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OZET

Bu calismada rhombic hareket mekanizmasina sahip beta tipi bir Stirling motoruna ait tam
bir simiilasyon modeli Ansys Fluent yazilimi ile olusturulmustur. Test kosullarinin ve motor
ozelliklerinin degistirilebildigi bu simiilasyon modelinin olusturulmasinda bir Tiibitak
projesi ile tiretimi ve testleri gerceklestirilen deney motoruna ait 6zellikler ve deney sartlar
baz alinmustir. Ilgili deney motoru iizerinde yapilan boyutsal degisiklikler ile sikistirma orani
degistirilmis, bu degisikliklerin motor performansi iizerindeki etkileri incelenerek bir
optimizasyon ¢alismast yiriitiilmistir. Dort ayr1 analiz kurgusunun uygulandigi
caligmalarda; beta tipi Stirling motoru igin sikistirma orani, krank yarigap1 ve rejenerator
bolgesi uzunlugu gibi parametrelerin optimizasyonu saglanmis, bu parametrelerden kaynakli
motor performansindaki degisimler tespit edilmistir. Optimizasyon sonucunda maksimum
motor performansi 31,5 mm krank yarigapinda, 609,9 mm rejeneratdr bolgesi uzunlugunda
ve 2,24 sikistirma oran1 degerinde tespit edilmis olup bu sikistirma oraninda ¢evrimsel is,
giic ve tork degerleri siras1 ile 62,47 J, 728,93 W, 9,94 Nm olarak hesaplanmistir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen termal verim ise %37,7°dir. Validasyon sonuglar ile
optimizasyon sonuglar1 karsilastirildiginda motor performansinda %99 oraninda artis elde
edildigi gorilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, a full simulation model of a beta type Stirling engine with rhombic motion
mechanism was created with Ansys Fluent software. In the creation of this simulation model,
in which the test conditions and engine characteristics can be changed, the characteristics
and test conditions of the test engine, which was produced and tested with a Tiibitak project,
were taken as a basis. The compression ratio was changed with the dimensional changes
made on the test engine and an optimization study was carried out by examining the effects
of these changes on the engine performance. In the studies in which four different analysis
setups were applied; for beta type Stirling engine, parameters such as compression ratio,
crank radius and length of regenerator zone have been optimized and the changes in engine
performance due to these parameters have been determined. As a result of the optimization,
maximum engine performance was determined at a crank radius of 31.5 mm, a length of the
regenerator zone of 609,9 mm and a compression ratio of 2,24. The cyclic work, power and
torque values at this compression ratio were calculated as 62,47 J, 728,93 W, 9,94 Nm,
respectively. The thermal efficiency obtained as a result of the optimization is 37,7%. When
the validation results and optimization results were compared, it was observed that the
engine performance increased by 99%.
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1. GIRIS

Enerji, iilkelerin gelisen teknolojiye sahip olabilmeleri ve cagdas yasam seviyesine
ulasabilmeleri i¢in en o©nemli gereksinimdir. Ulkelerin enerji ihtiyaglar1 ekonomik
biiyiimeleri ile orantili olarak artmakta, mevcut enerji kaynaklarindan saglanan enerji de her
gecen giin daha maliyetli hale gelmektedir. Giderek artan bu enerji ihtiyacinin mevcut enerji
kaynaklar1 ile giderilmesi miimkiin goriilmemektedir. Giiniimiizde c¢ogu iilke enerji
ihtiyaglarini petrol, dogalgaz ve komiir gibi birincil enerji kaynaklari ile karsilamakta, enerji
ihtiyacinin biiylik bir boliimiinii olusturan bu yakitlar kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir.
Ozellikle atmosferdeki CO2 yogunlugunun artmasi kiiresel 1sinmanin temel sebeplerinden
biridir. Ayrica komiir, petrol, dogalgaz gibi yakitlardan enerji iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan
emisyonlar yasamsal ortamlari kirletmektedir. Hava, su, toprak gibi bu yasamsal ortamlarin
kirlenmesi ise dogaya, insan hayatina ve ekolojik sisteme zarar vermektedir. Birincil enerji
kaynaklar1 olarak adlandirilan fosil enerji kaynaklarinin olumsuz etkileri; kolay elde
edilebilir ve ¢evreye zarar vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklarini1 6n plana ¢ikarmistir.
Birgok iilke 20. yiizyilda gerceklesen enerji krizi ile birlikte yenilenebilir enerji kaynagi
arayislarini hizlandirmistir. Giines, riizgar ve biyokiitle enerjileri yogun olarak tizerinde
calisilan yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Glines ve riizgar enerjileri elektrik {iretimi
konusunda 6ne ¢ikarken, biyokiitle enerjisi ise zaman gectikce tiikkenmekte olan fosil

yakitlara alternatif gosterilen baslica enerji kaynaklarindan biri olarak kabul gérmektedir.

Bircok alternatif enerji kaynagiyla ¢alisabilen Stirling motorlari fosil yakitlarin sebep oldugu
sorunlara ¢oziim niteligindedir. Yiiksek verimlilige sahip olmasi ve nispeten diisiik
sicakliklardaki giines enerjisinin kazanilmasinda sagladigi avantajlar nedeniyle, distan
yanmali Stirling motorlarina olan ilgi son yillarda yeniden artmistir. Robert Stirling
tarafindan 1816 yilinda icat edilen Stirling motorlari, teorik olarak Carnot ¢evrimi ile aym
termal verimlilige sahip kapali rejeneratif termodinamik ¢evrime gore caligmaktadir. Bu
motorlarda termal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirmek i¢in hava, helyum, azot ve
hidrojen gibi ¢esitli ¢galisma maddeleri kullanilabilmektedir. Stirling motorlar1 kam, supap
gibi mekanik parcalara sahip olmamasi ve distan siirekli 1s1 verme prensibiyle ¢aligmasindan
dolay1 icten yanmali motorlara gére daha sessiz caligsmaktadir. Disaridan 1s1 verilmesi
nedeniyle bu motorlar her tiirlii 1s1 kaynagi ile galisabilmekte ve yakit kullanim sekli

itibariyle biiyiik bir esneklige sahip olmaktadir. Basit yapis1 ve diisiik maliyeti ile 6ne ¢ikan



diistik sicaklik farklarinda c¢aligabilen Stirling motorlari, jeotermal enerji gibi diisiik
sicakliktaki termal enerjinin geri kazanimi1 konusunda gelecek vaat etmektedir [1,2]. Stirling
motorlarinin bahsedilen avantajlar1 nedeniyle tarimsal sulama, elektrik {iretimi, askeri
uygulamalar, uzay araglar1 ve otomobiller gibi ¢ok ¢esitli alanlarda uygulamalari
bulunmakta, disaridan tahrik edilmek suretiyle sogutma makinesi ve 1s1 pompast olarak da

kullanilmaktadir [3,4].

Stirling motorlarinda 1sitic1, sogutucu, baglanti kanallar1 ve rejenerator bolgelerinde bulunan
6lii hacim motor performansimi olumsuz etkilemektedir. Ozellikle rejeneratdr bolgesinde
bulunan 6li hacim Stirling motoru performansi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Rejeneratordeki 6lit hacim miktar1 bir seviyeye kadar faydali olurken, 6lii hacmin artmasi
motor giiclinii dnemli derecede diisiirmektedir. Olii hacim miktarinin ¢ok azalmasi
durumunda ise akis kaynakli kayiplar artmaktadir. Olii hacimde bulunan ¢alisma maddesi,
basing artis1 sirasinda ortaya ¢ikan basing kuvvetinin gii¢ pistonu iizerine ge¢mesini
engellemekte ve motor performansinin azalmasina yol agmaktadir [5]. Stirling motorlarinda
bahsedilen bu olumsuzluklarin giderilmesi motor performansinin arttirilmasi hususunda
onem arz etmektedir. Hareket mekanizmasi, calisma gazi ve rejenerator malzemesi
se¢ciminin yani sira motora ait boyutlarin optimizasyonu da bu olgulart dogrudan
etkilemektedir. Ayrica bu boyutsal degisimler Stirling motoru sikistirma oraninda da

belirgin degisikliklere sebep olmaktadir.

Bu ¢alismada rhombic hareket mekanizmasina sahip beta tipi Stirling motorunun, bir HAD
kodu olan Ansys Fluent yazilimi aracilig ile bilgisayar simiilasyonu olusturulmustur. Test
kosullarinin  ve motor oOzelliklerinin degistirilebildigi bu simiilasyon modelinin
olusturulmasinda bir Tiibitak projesi ile liretimi ve testleri gerceklestirilen deney motoruna
ait 6zellikler ve deney sartlar1 baz alinmistir. Yiiriitiilen validasyon calismasi ve boyutsal
degisiklikler neticesinde elde edilen sikistirma orani degerlerinin motor performansi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Dort ayri analiz kurgusunun uygulandigi ¢alismalarda beta
tipi Stirling motoru i¢in sikistirma orani, krank yarigap1 ve rejenerator bolgesi uzunlugu gibi
parametrelerin  optimizasyonu saglanmis, bu parametrelerden kaynakli  motor
performansindaki degisimler tespit edilmistir. Olusturulan HAD uygulamasi ile bu
optimizasyon ¢aligmasinin yliriitiilmesi yeniden tasarim, iiretim ve deney asamalarindaki

yiiksek maliyetin ve zaman kaybinin da 6niine gegilmesini saglamistir.



2. STIRLING MOTORLARININ TARIHI GELIiSIMi VE LITERATUR
OZETLERI

Sicak hava motoru olarak adlandirilan motorlarin icadr 1600’li yillara dayanmaktadir [6].

Ik olarak 1807 yilinda Sir George Cayley tarafindan imal edilen agik ¢evrimli sicak hava

motorunun sematik goriiniimii Sekil 2.1.”de goriilmektedir [7].

Sekil 2.1. Cayley tarafindan imal edilen ilk agik ¢evrimli sicak hava motoru [8]

1816 yilinda Robert Stirling tarafindan rejenerator, giic pistonu ve yer degistirme
pistonundan olusan kapali ¢evrimli sicak hava motoru imal edilmis ve bu 6zelliklere sahip
bir motor su pompalarina gii¢ saglamak i¢in tas ocaklarinda 1818 yilinda kullanilmaya
baglanmustir [3,7]. Stirling motoru olarak adlandirilan bu motorun sematik gortinimii Sekil
2.2.”de goriilmektedir. Bu Stirling motoru, bir giig pistonu ve sicak-soguk hacimler arasinda

caligma maddesinin hareketini saglayan bir yer degistirme pistonuna sahiptir [9].

Sekil 2.2. Robert Stirling tarafindan imal edilen Stirling motoru [10]



1824-1840 yillart arasinda Stirling kardesler yer degistirme pistonu ve silindiri iizerinde
cesitli iyilestirme c¢alismalart yapmustir. Robert Stirling, Stirling motorlarinda ¢aligma
maddesinin 1s1s1m1 sicak ve soguk bolgeler arasindaki gecisler esnasinda depolayan
rejenaratOrii gelistirmis ve rejenaratoriin Stirling motorlarinin gelisimine biiyiik katkisi

olmustur [11,12,13].

1853 yilinda Ericsson tarafindan dort adet sicak hava motoru imal edilmistir. 4,2 m piston
cap1, 1,8 m kurs boyuna sahip bu motorlar yaklasik 2200 tonluk bir gemi i¢in imal edilmis,
478 kW ¢ikis giicii verebilecek sekilde tasarlanmistir. Ancak imalat sonrasi yapilan testlerde

tasarlanan giiciin yarisini verebildikleri goriilmiistiir [14].

1868 yilinda Lehmann ayni silindir igerisinde gii¢ ve yer degistirme pistonlar1 bulunan tek
silindirli rejeranatorsiiz bir Stirling motoru imal etmis ve 6lii hacimleri azaltma konusunda

olumlu sonuglar almistir [7].

1872 yilinda John Ericsson ilk giines enerjili sicak hava motorunu iiretmistir. Ericsson
tarafindan gelistirilen bu motorun bir kismi buhar ¢evrimine, bir kismi1 da sicak hava

cevrimine gore ¢aligmaktadir [3]. Resim 2.1.’de Ericsson tarafindan gelistirilen giines

enerjili sicak hava motoru goriilmektedir.

Resim 2.1. Giines enerjili Ericsson motoru [3]



19. yiizyilin sonlarinda igten yanmali motorlarin icadi, elektrik iiretimi ve dagitiminda
yasanan gelismeler, malzeme ve metal isleme teknolojisindeki yetersizlikler sebebiyle
Stirling motorlar1 alaninda yiiriitiilen ¢alismalar kesintiye ugramustir. Stirling motorlar1
Birinci Diinya Savasi sonuna kadar kii¢iik 6l¢ekli su pompalama, vantilator fanini tahrik
etme ve kiiglik 6lgekli elektrik {iretimi amaciyla simirli seviyede kullanilmistir. Giigleri 4
kW’1 bulan, verimleri %7’yi ge¢meyen bu motorlarda temel yakit olarak komiir

kullanilmustir [13,15,16].

20. ylizyilda Philips laboratuvarlarinda baslayan Stirling motorlar ile ilgili calismalar
sonucunda, jenerator olarak kullanilmak {izere Stirling motorlar1 tretilmistir. Bu kiigiik,
sessiz jeneratorlerin diizenli giic kaynagi olmayan bolgelerde radyolart ¢alistirmak {izere
kullanilmasi amaglanmistir. Philips firmasi bu donemden giliniimiize kadar 16 W-224 kW

gili¢ araliginda 54 farkli Stirling motoru tasarlamistir [3].

Ikinci Diinya Savas: sirasinda, Almanya’da Stirling motorlari ile alakali aragtirmalar devam
etmistir. Brillant Arastirma ve Miihendislik Merkezi, savastan kisa bir siire sonra Stirling
motoru ile ¢aligmakta olan kiigiik jenerator setleri iiretmistir. Ancak 1950 yilindan sonra
transistoriin icat edilmesi ve kuru bataryalardaki iyilestirmeler bu alandaki Stirling motoru

ihtiyacini ortadan kaldirmistir [17].

1947 yilinda Rider, yeni bir tasarim gelistirerek motor disindan yerlestirdigi borular ile
rejenerator, sikistirma ve genisleme hacimlerini birlestirmistir [15]. Yine 1947 yilinda,
Philips tarafindan 1,5 kW giiciinde bir Stirling motoru imal edildigi, bu motorda yiiksek
sicakliklara dayanikli ¢elik alagimlarinin kullanildig1 ve bu malzemenin kullanimu ile 6nceki
senelerde iretilen motorlara oranla hem motor agirliginda hem de motor hacminde

iyilesmeler gézlemlendigi raporlanmistir [17].

1948 yilinda, ¢calisma maddesi olarak hava kullanilan Philips Stirling motorunda fren termal

verimi yaklasik %15 olarak elde edilmistir [18].

1953 yilinda Meijer, rhombic hareket mekanizmasini Stirling motorlarina uyarlamistir.
Rhombic hareket mekanizmasinin en biiyiik avantaji, piston yan yiizeylerine gelen
kuvvetlerin azalmasina bagl olarak siirtinmeyle olugsan asinmalarin azalmasi ve esnek

sizdirmazlik elemanlarinin kullanilmasina olanak saglamasidir. Ayrica bu mekanizma



giiriiltli ve titresim yoniinden de krank-biyel ve diger hareket iletim mekanizmali1 motorlara
gore onemli avantajlar saglamaktadir. Meijer, sonraki ¢alismalarinda helyum, hidrojen ve
hava gibi farkli ¢alisma maddeleri kullanarak bunlarin Stirling motoru performansina

etkilerini incelemis ve en iyi performansi hidrojen ile elde etmistir [16,19,20,21].

1958 yilinda, Philips ve General Motors arasinda Stirling motorlari ile ilgili patentlerin
karsilikli saglanmasi ve on yil i¢in bilgi degisimini kapsayan bir lisans anlagmasi
imzalanmistir. Bu anlagma ile lokomotif, jenerator setleri, deniz altilar1 gibi ticari amagh
uygulamalar i¢in ¢caligmalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarda Stirling motorlarin agirligi ve
hacmi yerine sizdirmazlik, yaglama, giiriiltii, yanma, yakici-nozul tasarimi, rejenerator, 6n

1isitma ve dayaniklilik gibi problemlere odaklanilmistir [18].

1962 yilinda Parker ve Malik, giines enerjisi ile ¢alisan bir Stirling motoru tasarlamiglardir.
Tek silindirli ve rhombic hareket mekanizmasina sahip olan motorda ¢alisma maddesi olarak
helyum kullanilmistir. Sivi bir metal olan sodyum-potasyum karigimi yardimi ile giines
enerjisi silindir etrafindaki 1sitic1 tiiplere aktarilmistir. Gelistirilen motorun ¢ikis giicti 3000

rpm’de 3 kW olarak elde edilmistir [5].

1964 yilinda Ohio Universitesi’'nde William Beale, Stirling motorlarinda goriilen
sizdirmazlik problemlerini en aza indirgemek ve hareket mekanizmalarindaki karmagik
yapinin Oniine gegmek amaciyla dogrusal hareket iireten, basit mekanizmali serbest pistonlu
Stirling motoru fikrini ortaya koymustur. Az sayida parcadan olusan bu tip motorlarda
krank-biyel gibi mekanik hareket mekanizmalar1 kullanilmamakta ve yer degistirme pistonu
ile glic pistonu arasinda mekanik bir baglanti bulunmamaktadir. Beale, 1974 yilinda
Sunpower sirketini kurarak, yenilik¢i ve yiiksek verimli Stirling motorlar tizerine ¢aligmalar

yiirtiitmistiir [19,22,23].

1967 yilinda, Stuttgart MAN-MWM ve United Stirling sirketleri Philips’in lisans destegi ile
Stirling motorlar1 {lizerine galismalara baglamislardir. 1970’1i yillarin baslarina kadar agir
vasita, deniz ve su alt1 gii¢ sistemleri i¢in giicleri 7,3 kW’den 90 kW’a kadar degisen cesitli

Stirling motorlari tiretilmistir [5].



1968 yilinda United Stirling firmasi, 1s1 borulu sistem gelistirerek yiiksek gii¢lii motorlarin
1siticilarinda kullanmugtir. V tipi ve ¢ift etkili bir Stirling motoru tireterek lisansini alan firma,

dort silindirli bu motor tizerinde ¢alismalarina devam etmistir [15].

1970 yilindan sonra General Motors firmasi, uzay araglari, denizalti1 ve otomobiller igin
Stirling motoru arastirmalarina devam etmistir. 1971 yilinda General Motors, Ford Motor
firmasi ile anlasmus, yedi yil stiren 180 milyon dolarlik bir proje sonucunda 1977 yilinda bir

Stirling motoru gelistirmistir [24].

1972 yilinda, Ford Motor sirketi, Stirling motorlar1 i¢in Rinia egik plaka sistemini

gelistirmek tizere ¢aligmalar yapmustir [25].

1974 yilinda Zacharias, MAN-MWM ortaklig1 ile denizalt1 gii¢ sistemlerinde kullanilmak
tizere 370 KW-740 kW gii¢ araliginda ¢esitli motor gelistirme ¢alismalari yiiriitilmeye
basglatilmistir. 1975 yilinda ise Amerika’da NASA-Lewis Arastirma Merkezi’nde otomotiv

uygulamalari igin iki Stirling motoru projesi baslamuistir [17,25].

1977 yilinda distan yanmali motorlar projesi adi altinda 370 kW’den 1480 kW giice kadar
birgok Stirling motoru U.S. Enerji Béliimii’nde iiretilmistir. Uretilen motorlarda kémiiriin

yani sira endiistriyel atiklar, tarimsal atiklar ve alternatif yakitlarin kullanimi miimkiin

kilinmastir [17].

1978 yilinda NASA’nin Jet Propulsion Laboratuvarlari’nda yaptigi ¢calismada yatay olarak
karsilikli ¢alismakta olan ¢ift krank mili ile donatilmis bir Stirling motoru tretilmis, bu
motordan 9 kW gii¢ alinmistir [26].

1978 yilinda Shock, serbest pistonlu Stirling motorlarina nodal analiz uygulamistir. Bu nodal
analiz c¢aligmasinda Stirling motoru toplam yirmi yedi bolime ayrilmigtir. Shock
caligmasinda, motorun genisleme hacmini 1, 1siticty1 6, rejeneratorii 11, sogutucuyu 6
boliime ayirmis; 25 ve 26. Bolimleri gaz yaylanma bosluklari, 27. bolimii ise ¢alisma

boslugu olarak kabul etmistir [23].



1978 yilinda Tew ve arkadaslari, NASA i¢in bu yila kadar yapilmis termodinamik analizlere
ait genis ¢apli bir literatiir arastirmasini yapmis ve rhombic hareket mekanizmali bir motorun

termodinamik tasariminda nodal analiz yontemini kullanmislardir [27].

1971-1981 yillar1 arasinda Japon Gemi Imalat Kurumu, Mitsubishi, Ulusal Tasimacilik ve
Daihatsu Dizel kurumlari arasinda yapilan ortak bir ¢alisma ile 590 kW giice sahip 4
silindirli, ¢ift etkili bir Stirling motoru imal edilmistir [21,28].

1982-1988 yillar1 arasinda bu dort kurulus, Japon Enerji Gelistirme Kurumunun destegi ile
1s1 pompalar1 ve jeneratdr setleri igin farkl tiirlerde Stirling motorlar1 tiretmistir. Japonya’da
Stirling motorlar1 ile ilgili ¢alismalar: tek elden yiiriitmek i¢in 1992 yilinda Japon Makine
Miihendisleri Birligi’ne bagli olarak RC110 Komitesi kurulmustur [17].

1980 yilindan 1985’¢ kadar ABD DOE tarafindan otomobillerde kullanilmasi igin Mod | ve
Mod II olmak iizere iki ayr1 motor {iretilmistir. Dort silindirli olan bu motorlar, giig-yer
degistirme pistonlar1 ve iki adet krank miline sahiptir. Yapilan ¢alismalarda Mod II’nin
performansi ¢esitli yonlerden i¢ten yanmali motorlar ile karsilastirilmistir. MOD II’nin yakit

ekonomisi, tork degeri ve emisyon bakimindan elverisli gériilmiistiir [29,30].

1983 yilinda Ivo Kolin diistik sicaklik farklarinda galisabilecek Stirling motoru prensibini
ortaya koymus ve bu 6zelliklere sahip ilk Stirling motoru 1983 yilinda Dubrovnik sehrinde
tanitilmistir. 20°C sicaklik fark ile ilk harekete gegen, 50°C sicaklik farkinda ise 50 rpm
hizda calisabilen motorda genisge bir yer degistirme pistonu kullanilmig ve motor sicak su
yardimiyla 1sitilmistir. Motora ait kare bigimindeki yer degistirme pistonu strafor

malzemeden tretilmistir [31].

1983 yilinda Senft, ilk ringbom tipi LTD Stirling motorunu gelistirmistir. 7°C sicaklik
farkinda ilk harekete gecen bu motordan; 80°C sicaklik farki degerinde, 125 rpm hizda 1 W
giic elde edilmistir [32].

1984 yilinda, Arizona’da giines enerjisinden elektrik tiretmek i¢in Stirling Enerji Sistemleri
sirketi kurulmustur. Arizona ve Nevada’daki test alanlarinda parabolik kollektorli Stirling

sistemleri kullanilmistir. McDonnell Douglas ve United Stirling sirketleri 1985 yilinda



yaptiklar1 anlagsma sonucu giines enerjisi ile ¢alisan ve ayna odakli bir Stirling motoru

tretmistir [21,33].

1986 yilinda Senft, L-27 adm verdigi ringbom tipi LTD Stirling motoru tiretmistir. 5°C
sicaklik farki degerinde 700 rpm motor hizinda ¢alisan bu Stirling motorunda 130 mm
capinda rejeneratorlii bir yer degistirme pistonu kullanilmistir. Rob McConaghy’nin yiizden

fazla tirettigi bu motor konik reflektor kullanimi ile giines enerjisi ile de ¢alistirilmustir [32].

1987 yilinda Trukhov ve Tursunbaev, ¢ift silindirli bir Stirling motorunun tasarimini ve
iiretimini yapmislardir. Bu motor iizerinde yiiriittiikleri deneylerde 873 K sicak u¢ sicakligi

ve 1000-1200 rpm araligindaki motor hizlarinda 500 W ¢ikis giicii elde edilmistir [34].

1989 yilinda Eckhart Weber, bir su pompasinda diisiik sicaklik farki ile galisabilen Stirling

motoru kullanimi ile Alman Bulus Odiilii’ne layik goriilmiistiir. [25].

1990 yilinda Senft, Wisconsin Universitesi'nde yaptig1 calismada P-19 olarak isimlendirdigi
Stirling motorunun tasarimini ve iretimini yapmistir. 1,004 sikistirma oranina sahip bu
motor ¢ok diisiik sicaklik farklarinda calisabilmektedir. P-19 Stirling motorunun insan eli

sicakliginda 100 rpm motor hizi ile galisabildigi raporlanmistir [32].

1990 yilinda, Stirling ¢evrimi ile ¢alismakta olan kiigiik bir cihaz gelistirilmis, bu cihazin

yapay kalp olarak kullanilmasi amaglanmistir [35].

1991 yilinda Senft, 2°C ve daha diisiik sicaklik farklarinda calisabilen bir Stirling motoru
tiretmistir. Bu LTD Stirling motorunun 0,5°C sicaklik farkinda ¢alisabildigi raporlanmigtir
[36].

1992 yilinda Senft, 1,8°C sicaklik farkinda ilk harekete gecebilen ve 6 °C sicaklik farkinda
175 rpm motor hizinda ¢aligabilen yeni bir Stirling motorunu NASA igin gelistirmistir. N-
92 olarak isimlendirilen bu LTD Stirling motoru 155 mm c¢apinda rejeneratorli bir yer

degistirme pistonuna sahiptir [32].

1992 yilinda Sandia Ulusal Laboratuvari ve Cummins sirketi ortakligi ile giines enerjisi ile

calisan 5 kW ¢ikis giiciine sahip bir Stirling motoru imal edilmistir. Su pompalarinin
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calistirilmasi ve yapilara elektrik saglanmasi amaci ile iiretilen bu motorda ¢alisma maddesi

olarak hava yerine hidrojen kullanilmstir [37].

1995 yilinda Iwamoto ve arkadaslari, 100°C sicak kaynak sicakliginda 300 W giig tireten bir
Stirling motorunun tasarimini Ve {iretimini yapmistir. Bu LTD Stirling motorunda 800 mm

capa sahip poliiiretan kopiik yer degistirme pistonu kullanilmigtir [38].

Iwamoto ve arkadaslarinin yaptigi baska bir ¢calismada ise diisiik sicaklik farkinda ve ytiksek
sicaklik farklarinda calisan Stirling motorlar1 performans bakimindan mukayese edilmistir.
Calisma sonucunda yliksek motor devirlerinde ¢alisan LTD Stirling motorlarina ait verimin

Carnot veriminin yaklasik olarak %50’sine ulasabildigi goriilmistiir [21].

1997 yilina kadar Kolin, 15°C ve daha diistik sicaklik farklarinda galisabilen 16 farkli LTD
Stirling motoru gelistirmistir [36].

1998 yilinda Karabulut, yaptigi calismada nodal analiz metodunun kullanildigi bir
termodinamik simiilasyon programi gelistirmistir. Gelistirilen nodal analiz programi net isin,
sicak hacimden gekilen 1sinin, soguk hacme aktarilan 1sinin, i¢ yiizeydeki 1s1 transferi yiizey

alanmin ve termal verimin hesabi gibi boliimlerden meydana gelmektedir [39].

1999 yilinda Erbay ve Yavuz, Stirling motorlarinda sikistirma, genisleme ve rejenerasyon
asamalarinda meydana gelen kayiplarin, bir Stirling motorunun termodinamik performansi
tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Yapilan bu incelemelerde maksimum gii¢ yogunlugu
teknigini kullanmiglardir. Calisma sonucunda sikistirma, genisleme ve rejenerasyon
sathalarindaki termal verim degerlerinin yani sira yine bu sathalardaki hacim oranina baglh

olarak maksimum motor giiciinii belirlemislerdir [40].

2000 yilinda Karabulut ve arkadaslar1, V tipi bir Stirling motoru imal etmislerdir. 260 cm?®
stipiirme hacmine sahip olan bu motor 600-1100°C araligindaki sicak kaynak sicakliklarinda
ve 1-4 bar araligindaki sarj basinci kosullarinda test edilmis, 1100°C sicak kaynak sicakligi

ve 2,5 bar sarj basincinda maksimum motor giicii 65 W olarak elde edilmistir [41].

2000 yilinda Demiralp, gama tipi bir Stirling motoru gelistirmistir. Caligma maddesi olarak

hava kullanilan Stirling motorunun performans testleri 500-1000°C sicaklik ve 1-3 bar sarj
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basing araliginda gergeklestirilmistir. Bu motora ait maksimum gii¢ 1000°C 1sitict sicakligi

ve 2 bar sarj basinct degerlerinde 21,46 W olarak o6l¢iilmiistiir. Demiralp tarafindan imal

edilen Stirling motoru Resim 2.2.’de goriilmektedir [25].

Resim 2.2. Demiralp tarafindan iiretilen gama tipi Stirling motoru ve pargalari [25]

2000 yilinda Kaushik ve Kumar, sonlu-zaman yaklagimi yonteminin kullanimi ile bir
Stirling motorunun termodinamik performansini belirlemislerdir. Calismada farkli 1s1
rejenerator tiplerinin ve sicak kaynak sicakliklarinin motor performansi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda rejenerator verimi artarken giren ve ¢ikan 1s1 miktari

azalmis, bunlara bagli olarak rejeneratif 1s1 transferi ve termal verim artmistir [42].

2000 yilinda Ustiin, ¢ift yer degistirme pistonuna sahip bir Stirling motoru gelistirmis ve bu
motorda ¢alisma maddesi olarak hava kullanmigtir. Yapilan deneylerde motordan 1000°C

sicaklik ve 1,5 bar sarj basincinda 65 W gii¢ elde etmistir [15].

2002 yilinda Senft, gama tipi bir Stirling motorunun termodinamik analizini Schmidt analiz
metodu kullanarak gergeklestirmistir. Yapilan testlerde bu motora ait siipiirme hacim orant,
ol hacim miktar1 ve faz agisinin motor performansina etkileri incelenmistir. 0,5 6lii hacim
orani, 0,5 sicaklik orani, 0,5 mekanik verim ve 0,75 siipiirme hacim orani degerleri igin
maksimum is 80-90° faz a¢isinda elde edilmistir. Siipiirme hacim oranindaki artig ile
mekanik verimin azaldigi, igin ise belirli bir degere kadar arttigi ve daha sonra azaldigi

gorilmistiir [43].



12

2003 yilinda Kongtragool ve Wongwises, literatiirde bulunan farkli 6zelliklere sahip Stirling
motorlarina ait Beale sayilarini incelemis, diisiik sicaklik farkinda calisan Stirling

motorlarinin Beale sayisi tizerinde arastirma yapmustir [44].

2004 yilinda Wilson ve arkadaslari, Stirling rejeneratorlerindeki ¢alisma gazinin kararsiz
akisindan ve 1s1 transferi davranigindan kaynaklanan termodinamik kayiplari sayisal olarak
modellemek i¢in bir CFD modeli gelistirmislerdir. CFD simiilasyonunda diisiik hizlardaki
helyum gazi akigi, Navier-Stokes esitlikleri ile ¢oziilmektedir [45].

2004 yilinda Ozgoren, beta tipi bir Stirling motoru gelistirerek yer degistirme pistonunu
termal bariyer kaplama malzemesi zirkonyum oksit ile kaplamistir. Calisma maddesi olarak
helyum ve hava kullanilan motor {izerinde termal bariyer kaplama ve farkli sikistirma
oranlarmin motor performansina etkilerini incelemistir. 800-1000°C sicak kaynak
sicakliklart ve 1-4 bar sarj basinglarinda gesitli testler gergeklestirilmis, maksimum g¢ikis
giicli zirkonyum oksit kaplamali yer degistirme pistonu ve ¢aligma maddesi olarak helyum

kullanilarak 3,5 bar sarj basincinda 83,12 W olarak dlciilmiistiir. Ozgdren’in gelistirdigi beta

tipi Stirling motoru Resim 2.3.’te gdriilmektedir [17].

Resim 2.3. Ozgoren tarafindan iiretilen beta tipi Stirling motoru [17]

2005 yilinda Cinar ve Karabulut, gama tipi bir Stirling motoru imal etmislerdir. 276 cm?
siiplirme hacmine sahip, c¢alisma maddesi olarak hava ve helyum kullanilan bu motora
elektrikli 1sitict ile 1s1 verilmistir. 700-1000°C sicak kaynak sicakligi ve 1-4,5 bar sarj

basinglarinda test edilen motorun maksimum giicii; 1000 °C 1sitic1 sicakligi, 4 bar sarj
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basinct ve helyum calisma maddesinde 128,3 W olarak elde edilmistir. Maksimum motor
torku ise ayni sartlarda 2 Nm olarak elde edilmistir [46].

2005 yilinda Kongtragool ve Wongwises, bir LTD Stirling motorunun giines enerjisi
kullaniminda maksimum verim ile ¢alismasi i¢in gereken konik yogunlastirict sicakligini

arastirmig ve Sisteme ait verimin tespiti i¢in bir sayisal model gelistirmislerdir [47,48].

2006 yilinda Kongtragool ve Wongwises, 1sitict olarak bir projeksiyon lambasi kullanarak
cift giic pistonlu gama tipi diisiik sicaklik farkinda caligabilen Stirling motorunun
performansi incelemistir. 436 K sicak kaynak sicakliginda yapilan deneyler sonucunda
maksimum gii¢ 52,1 rpm motor devrinde 1,69 W olarak ve maksimum tork 23,8 rpm motor
devrinde 0,352 Nm olarak 6l¢iilmiistiir [49].

2006 yilinda Cinar ve arkadaglari, 192 cm?® siipiirme hacmine sahip beta tipi bir Stirling
motorunu gelistirmislerdir. 800, 900 ve 1000°C isitic1 sicakliklarinda yapilan deneylerde
maksimum motor giicii 1000°C 1s1tic1 sicakligr ve 208 rpm motor hizinda 5,98 W olarak elde
edilmistir [19].

2006 yilinda Karabulut, gama tipit Stirling motorlarinda giic pistonu silindiri ve yer
degistirme pistonu silindirini i¢ ice yerlestirerek 6zgiil giicii arttirmay1 ve motor dis hacmini
azaltmay1 hedeflemistir. Bu yeni tasarima ait hazirladig1 nodal analiz programinda motor i¢

hacmini 103 bolgeye ayirmistir [50].

2007 yilinda Kongtragool ve Wongwises, her ikisi de tek yer degistirme pistonlu iki gii¢
pistonu ve dort gii¢ pistonuna sahip iki ayr1 gama tipi Stirling motorunun performanslarin
incelemiglerdir. LPG yakith 1sitici  kullanilan ve atmosferik basing sartlarinda
gergeklestirilen deneylerde bu LTD Stirling motorlarinin tork ve gii¢ degerleri dl¢giilmiistiir.
Iki gii¢ pistonlu motor 589 K sicak kaynak sicaklifinda, 133 rpm motor hizinda maksimum
11,8 W ¢ikis giicii ve 67,7 rpm motor hizinda maksimum 1,222 Nm tork tiretmistir. Dort giig
pistonlu diger motor ise 771 K sicak kaynak sicakliginda, 42,1 rpm motor hizinda maksimum
32,7 W ¢ikis giicti ve 28,5 rpm motor hizinda maksimum 10,55 Nm tork tiretmistir. [51].

2008 yilinda Micro Star International (MSI) firmasi, bilgisayarlarda ana kartin sogutulmasi
icin ana kart iizerine LTD Stirling motoru yerlestirmistir. Resim 2.4.’de goriilen LTD

Stirling motoru ana kart tizerinden 1s1y1 alarak ¢alismaktadir [20].
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Resim 2.4. MSI firmas: tarafindan kullanilan LTD Stirling motoru [1]

2008 yilinda Kongtragool ve Wongwises, gama tipi dort gili¢ pistonuna sahip diisiik sicaklik
farkinda calisabilen Stirling motorunun performansini atmosferik basing¢ sartlarinda, 1s1
kaynagi olarak dort tane projeksiyon lambasi kullanarak test etmislerdir. Yapilan testler
sonucunda 439 K sicak kaynak sicakliginda, 20 rpm motor hizinda maksimum 6,2 W giig ve
maksimum 2,91 Nm tork 6l¢iilmistiir [44].

2008 yilinda Tavakolpour ve arkadaslari, gama tipi diisiik sicaklik farki ile galisabilen bir
Stirling motorunun tasarimi ve iiretimini gerceklestirmislerdir. iki silindirli bu motorun giic
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’dir. 110°C sicak kaynak, 25°C soguk kaynak sicakligi ve 14

rpm motor hizinda maksimum motor giicti 0,27 W olarak tespit edilmistir [52].

2009 yilinda Karabulut ve arkadaslari, Stirling motorlarinin performansini diisiiren 1s1
kayiplarii azaltmak i¢in gama tipi bir Stirling motorunun yer degistirme pistonunu termal
bariyer kaplama malzemesi zirkonyum oksit ile kaplamislardir. Kaplamali ve kaplamasiz
pistonlar1 700, 800 ve 900°C isitici sicakliklarinda ve ¢alisma maddesi olarak hava
kullanarak test etmislerdir. Calisma sonucunda kaplamali yer degistirme pistonu kullanimi
sonras1 motor giiclinde %25°lik artis gozlemlenmistir [53].

2009 yilinda Parlak ve arkadaslari, gama tipi bir Stirling motorunun termodinamik analizini
yar1 kararli akis (sanki-kararli akis) yaklasimi ile gergeklestirmislerdir. Calismada Stirling
motoruna ait hacimler sogutucu, 1sitici, sikistirma, genisleme ve rejenerator olmak {izere 5

ayr1 bolgede incelenmis, kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu yasalariin kullanimu ile
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basing, sicaklik ve kiitle degisimleri Fortran programlama dili kullanilarak hesaplanmigtir.

Olusturulan bu modelde Stirling motorunun termal verimi %25 olarak elde edilmistir [54].

2009 yilinda Karabulut ve arkadaslari, manivela hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling
motorunun testlerini gergeklestirmislerdir. 200°C sicak ug¢ sicakliginda gerceklestirilen
testlerde LPG yakaitli 1sitic1 ve galisma maddesi olarak hava kullanilmistir. Manivela hareket
mekanizmali beta tipi Stirling motorunun maksimum giicii ve torku 2,8 bar sarj basincinda

51,93 W ve 1,17 Nm olarak 6l¢iilmiistiir [55].

2010 yilinda Karabulut ve arkadaslari, daha 6nceden test ettikleri bir motorda ¢alisma
maddesi olarak helyum gazi kullanmig, 180, 220 ve 260°C sicak ug sicakliklarinda yapilan
testlerde maksimum motor giicii ve momentini 4 bar sarj basincinda, 260°C sicak ug

sicakliginda 183 W ve 3,99 Nm olarak elde etmislerdir [56].

2010 yilinda Cheng ve Yu, rhombic hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motoru igin
gelistirdikleri sayisal modelde rejeneratif bosluk 0,0005 m iken %13,1 termal verime karsilik
16,75 W gii¢ hesaplamiglardir. Maksimum termal verim degeri ise 0,0003 m rejeneratif
boslukta %16,5 olarak belirtilmistir [57].

2011 yilinda Cheng ve Yang, Stirling motoru performansi iizerinde farkli g¢alisma
parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Yapilan testlerde maksimum motor giicii 200 rpm

motor hizinda 4,4 W olarak elde edilmistir [58].

2011 yilinda Karabulut ve Aksoy, diisiik sicaklik farkinda galisabilen beta tipi bir Stirling
motorunun performans testlerini gergeklestirmislerdir. Calisma maddesi olarak helyum ve
1s1 kaynagi olarak giines enerjisi kullanilan motor, 4 ve 4,7 bar sarj basinglarinda 185 +5°C
kavite sicaklig1 ve 820 +£30°C W/m? giines radyasyonunda test edilmistir. Test motorunun
maksimum giicii, torku ve verimi 4,7 sarj basincinda sirasiyla 22,01 W, 1,09 Nm ve %2,95
olarak elde edilmistir [59].

2011 yilinda Sripakagorn ve Srikam, beta tipi bir Stirling motorunu gelistirerek maksimum
motor giiclinii 7 bar sarj basinci, 500°C sicaklik ve 360 rpm motor hizinda 95,4 W olarak

tespit etmislerdir [60].
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2012 yilinda Chen, gift gii¢ pistonlu gama tipi bir Stirling motoru tasarlayarak iiretimini
yapmistir. Yapilan ¢aligmada krank yaricapi, baslangi¢ basinci, motor hizi ve rejenerasyon
etkinligi olmak iizere 4 farkli parametrenin motor performansina etkileri incelenmistir.
Testler sonucunda rejenerasyon etkinliginin motor verimi {izerinde, motor hizinin ise motor

giicii izerinde biiyiik 6l¢iide etkili oldugu tespit edilmistir [61].

2012 yilinda Onder, izotermal analiz metodu kullanarak boyutlandirma islemini
gerceklestirdigi alfa tipi bir Stirling motoruna borulu tip bir 151 degistiricisi tasarlamis, Ansys
Fluent yazilim1 ile bu motora ait akis 6zelliklerini incelemistir. Yapilan analizlerle araci
akigkan icin ideal 1sitma ve sogutmayi saglayacak boru diziliginin bulunmasi amaglanmistir

[62].

2013 yilinda Cinar ve arkadaslari, rhombic hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motoru
gelistirmislerdir. Stirling motoru deneyleri LPG yakitl 1sitict ile ¢aligma maddesi olarak
hava ve helyum kullanilarak farkli sarj basinglarinda gergeklestirilmistir. Bu motordan
450°C sicak ug sicakliginda, 2 bar sarj basincinda ve helyum ile 575 rpm motor hizinda 95,77
W maksimum gii¢ elde edilmistir [63].

2013 yilinda Cheng ve arkadaslari, 300 W giiciinde beta tipi bir Stirling motoru gelistirerek
performans testlerini gerceklestirmislerdir. Gelistirilen ideal olmayan adyabatik bir model
ile motor performansinin da tahmin edildigi ¢aligma neticesinde motorun maksimum giicii,
8 bar sarj basinci, 850°C sicaklikta, 1400 rpm motor hizinda 390 W olarak elde edilmigtir
[64].

2014 yilinda Karabulut ve Solmaz, beta tipi manivela hareket mekanizmali bir Stirling
motoru tasarlayarak bu motorun termodinamik performansini rhombic hareket mekanizmali
motorun performansi ile karsilastirmislardir. Nodal analiz metodu kullanilan caligma
sonucunda, ayni ¢calisma kosullarinda manivela hareket mekanizmali motorun is liretiminin
rhombic mekanizmali olana gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Esit sarj basinci
degerinde rhombic mekanizmali motorun 1s1l veriminin daha yiiksek ve esit ¢calisma gazi
kiitlesi altinda manivela hareket mekanizmali motorun veriminin rhombic mekanizmali
motor verimine esit veya daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Manivela hareket
mekanizmali motorda 1500 W/m?K 1s1 tasimim katsayis1 ve 1000 K sicaklikta motor giicii

1460 W ve motor verimi ise %28 olarak elde edilmistir. Ayni1 kosullarda rhombic hareket
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mekanizmali motorda ise motor giicli 1216 W ve motor verimi %35 olarak elde edilmistir
[65].

2014 yilinda Cheng ve Yang, rhombic hareket mekanizmasinin optimizasyonu i¢in boyutsuz
teorik bir model gelistirerek elde ettikleri sonuclar1 deneysel veriler ile karsilastirmiglardir.
Beta tipi bir Stirling motorunda kullanilan mekanizmaya ait model ciktilar1 ile deney

sonuglari karsilastirildiginda ¢ikis giicii igin %5,2°lik fark tespit edilmistir [66].

2014 yilinda Torre ve arkadaslari, acik kaynak kodu OpenFOAM temelinde beta tipi bir
Stirling motorunun simiilasyonu i¢in bir CFD model gelistirmislerdir. Bu motora ait ag
hareketi, 1s1 transferi, tiirbiilans modeli gibi belirli 6zelliklerin incelenmesi i¢in alt modeller
gelistirilerek soguk hacme aktarilan gii¢ ve 1s1 miktar1 deneysel veriler ile karsilastirilmistir.
Analiz sonucunda rejenerator 6zellikleri, calisma gazi, ortalama g¢evrim basinci ve sicak

uctan verilen 1s1 miktar1 gibi farkli parametreler incelenmistir [67].

2015 yilinda Zainudin ve arkadaglari, beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling
motorun performansimi tahmin etmek i¢in sayisal bir model gelistirmislerdir. Bu sayisal
modele ait hesaplamalar sonucunda 300 rpm motor hizinda ve atmosfer basinci degerinde
805 W giic tahmin edilmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda farkli sicak u¢ ve soguk ug
sicakliklarinda giiciin maksimum degere ¢ikarilabilecegini ve basinglandirma yonteminin
caligma maddesi kiitlesinde artis olmasindan dolay1 termal enerji emilimini artirmada faydali

olabilecegini 6ne siirmiislerdir [68].

2015 yilinda Mabrouk ve arkadaslari, yer degistirme pistonu ile gili¢ pistonunun ¢aligma
bosluklart boyunca olusan gaz kagaklariin tespiti i¢in analitik bir model gelistirmislerdir.
Gaz kagaklarinin olustugu calisma bosluklarinda entalpi kayiplarini incelediklerinde genis
boslukta entalpi kaybinin gaz kagaklari sebebi ile fazla oldugunu, bu bosluklarin

azaltilmasinin da mekanik siirtlinmelerin artmasina sebep oldugunu tespit etmislerdir [69].

2015 yilinda Ni ve arkadaslari, Stirling motorlari i¢in gelismis basit analitik model (ISAM)
olarak isimlendirilen termodinamik bir model gelistirmistir. 100 W ¢ikis giiciine sahip beta
tipi bir Stirling motorunu helyum ve nitrojen ile 1,6-3 MPa sarj basinci, 260-1380 rpm motor
hiz1 araliginda test etmislerdir. Motora ait maksimum ¢ikis giiciinii ve termal verimini 1120

rpm motor devrinde 2,96 MPa sarj basincinda, helyum i¢in 165 W ve %16,5, nitrojen i¢in
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ise 139 W ve %12,2 olarak hesaplamislardir. Termodinamik model ile hesaplanan verilerin
helyum i¢in %4,3-13,4, nitrojen i¢in %1-7,1 sapma ile deneysel verilerle ortiistiigiinii tespit

etmislerdir [70].

2015 yilinda Hachem ve arkadaslari, gelistirdikleri sayisal model yardimi ile gama tipi bir
Stirling motorunda sarj basinci, sicak ug sicakliglr ve motor devrinin motor performansina
etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada maksimum motor giiciinii 500°C sicak ug

sicakligi, 10 bar sarj basinci ve 640 rpm motor hizinda 570 W olarak elde etmislerdir [71].

2015 yilinda Duan ve arkadaslari, beta tipi bir Stirling motorunun testlerini elektrikli bir
1sitict kullanarak laboratuvar sartlarinda gergeklestirmislerdir. Testler sonucunda maksimum

motor giiciinii 600°C sicak ug sicakligi ve 15 bar sarj basincinda 288 W olarak 6l¢miislerdir
[72].

2015 yilinda Karabulut ve arkadaslari, beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling
motorunun tasarmmini Ve testlerini gergeklestirmiglerdir. Is1 kaynagi olarak LPG yakitli bir
1s1tict, caligma maddesi olarak hava kullanilan deneylerde, sarj basinci 1-4 bar araliginda
degistirilerek performans tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneyler 773+5 K sicak kaynak
ve 300 K soguk kaynak sicakliginda gergeklestirilmistir. Maksimum motor giicli 2 bar sarj
basinct ve 408 rpm motor devrinde 158,53 W olarak elde edilmistir. Maksimum motor
momenti ise 3 bar sarj basinci ve 262 rpm motor devrinde 4,69 Nm olarak elde edilmistir.

Test motoru Resim 2.5.’te goriilmektedir [73].
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Resim 2.5. Karabulut ve arkadaslar tarafindan tiretilen beta tipi Stirling motoru [73]

2015 yilinda Karabulut ve arkadaslari, beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling
motorunun performans testlerini gergeklestirmislerdir. Calisma maddesi olarak hava
kullanilan deneyler 773+5 K sicak kaynak ve 300 K soguk kaynak sicakliginda
gerceklestirilmis, maksimum motor giicli 3 bar sarj basinci ve 418 rpm motor hizinda 176
W olarak elde edilmistir. Maksimum motor momenti ise 3 bar sarj basinci ve 378 rpm motor

hizinda 4,68 Nm olarak elde belirlenmistir [74].

2015 yilinda Chen ve arkadaslari, baz1 geometrik ve operasyonel parametrelerin motor
performansi tizerindeki etkilerini gama LTD tipi bir Stirling motoruna ait CFD model ile
incelemiglerdir. Analiz sonucunda bir ¢evrim i¢indeki basing, sicaklik ve 1s1 transferi
oranlarindaki degisimlerin yan1 sira bu parametrelerden elde edilen motor giicii ve
verimliligindeki degisimler de incelenmistir. Gii¢ pistonu strogunun ve yarigapinin motor
performansin1 ¢ok benzer sekilde etkiledigi ve bu iki parametre arttik¢a gii¢c ve verimin
arttig1 goriilmistiir. Yer degistirici strogunun, 1s1 girdisini gii¢lii ancak motor giiciinii zayif
etkiledigi ve strogun arttikca verimliligin diismesine neden oldugu gozlemlenmistir.
Beklendigi iizere sicaklik farki arttikca glic ve verimin de arttigi goriilmiis olup, motor
hizinin gii¢ tizerinde giiclii pozitif etkiler olusturdugu ancak verimlilik {izerinde zay1f etkiler

gosterdigi belirlenmistir [75].
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2015 yilinda Damirchi ve arkadaslari, 580 cm?® toplam hacme sahip gama tipi bir Stirling
motoru tasarlamis, optimize etmis ve iiretmislerdir. Ideal bir gazin izotermal genlesmesine
ve sikistirllmasina dayanan Schmidt teorisi motorun modellenmesinde kullanilmstir.
Cevrim igerisindeki akis Ozellikleri iki boyutlu bir CFD model olusturularak incelenen
motorun giicii, 550°C sicak ug sicakligi, 700 rpm motor hizi ve 10 bar sarj basincinda 96,7
W olarak helyum ile elde edilmistir [76].

2016 yilinda Karabulut ve arkadaslari, termodinamik analizini nodal analiz metodu ile
gerceklestirdikleri beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motorunun tasarim ve
imalatin1 tamamlamislardir. Nodal analiz sirasinda 200, 300 ve 400 W/m?K 1s1 tasiim
katsayilar1 i¢in 2 bar sarj basincindaki Stirling motoru giigleri hesaplanmugtir. Stirling
motoru iizerinde yapilan deneylerde LPG yakith 1sitici, ¢calisma maddesi olarak hava
kullanilmig ve sarj basinci degeri 1-4 bar arasinda degistirilmistir. 773+5 K sicak kaynak
sicakligt ve 300 K soguk kaynak sicakliginda gerceklestirilen deneyler sonucunda
maksimum ¢ikis giicii 2 bar sarj basinct ve 408 rpm motor devrinde 158,53 W olarak
Olglilmistiir. Bu motora ait maksimum motor torku ise 3 bar sarj basinci, 262 rpm motor
devrinde 4,69 Nm olarak elde edilmistir [77].

2016 yilinda Luo ve arkadaslari, ortalama efektif basing, sicak kaynak sicakligi, motor
frekansi, rejeneratér matrisi ag sayist ve ag capmin optimizasyonunu saglamiglardir.
Optimizasyon ¢aligmasi ile Stirling motoruna ait ¢ikis giiciiniin ve termal verimin maksimize

edilmesi amaglanmistir [78].

2016 yilinda Babaelahi ve Sayyadi, bir Stirling motorunun isitici ve sogutucu bolgeleri igin
izotermal olmayan, ikinci dereceden politropik bir model gelistirerek modelden elde ettikleri
verileri deneysel veriler ile karsilagtirmiglardir. ikinci dereceden politropik model verilerinin
deney sonuglarina kiyasla gii¢ degeri i¢in %1,13, verim degeri igin ise %0,45 artig

gosterdigini belirtmislerdir [79].

2016 yilinda Li ve arkadaslari, bir izotermal model ile sonlu hiz yontemini birlestirerek gama
tipi giines enerjisi ile ¢alisan Stirling motoruna uygulamiglardir. Termodinamik siireglerin
ve bu siireclerde meydana gelen kayiplarin incelendigi ¢alismada viskoz siirtiinmelerin,
rejenerator kaynakli olumsuzluklarin, 1s1 akisinin, yer degistirme pistonu hareketinin, gaz

kacaklarinin motor performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calisma bosluklarinda
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meydana gelen gaz kagaklarmin ve rejenerator kaynakli olumsuzluklarin enerji kaybina

neden olan en biiyiik etmenler oldugunu belirtmislerdir [80].

2016 yilinda Ahmadi ve arkadaslari, sonlu zaman termodinamik analiz yontemi ile sonlu hiz
termodinamik analiz yontemini karsilastirmiglardir. Sonlu hiz yontemi kullanilarak
yaptiklar1 analizde sicak kaynak sicakligi, hacimsel oran, piston strogu ve motor devrinin
motor performansina etkilerini incelemis, basing kayiplarim1i da analize dahil ederek
optimum motor devrinde maksimum ¢ikis giliciinii hesaplamislardir. Calisma sonucunda
sonlu hiz yontemi ile hesaplanan verilerin deney sonuglari ile daha uyumlu oldugunu tespit

etmislerdir [81].

2016 yilinda Badr ve arkadaslari, Msc Adams yazilimi kullanarak rhombic hareket
mekanizmali beta tipi bir Stirling motoru simiile etmis ve optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Modelleme sirasinda Schmidt teorisi kullanilan motor, diisiik ve orta
sicaklik farki degerlerinde analiz edilmistir. Simiilasyon sonucunda gaz, siirtlinme ve atalet
kuvvetlerinin yam sira gilig-hiz egrileri elde edilmistir. Dinamik modele dayali olarak
rhombic mekanizmaya ait baglanti boyutlari, yer degistirici ve gili¢ pistonu c¢aplarini da

iceren bir performans optimizasyon formiilii ortaya koyulmustur [82].

2016 yilinda Jan ve Marek, Ross-Yoke hareket mekanizmasina sahip alfa tipi bir Stirling
motorunun 1s1 esanjorleri, rejeneratdr, silindirler, piston hareketleri ve faz degisimleri de
dahil olacak sekilde ii¢ boyutlu olarak CFD modelini gelistirmislerdir. Ideal adyabatik
analize dayali zaman ayristirmali basitlestirilmis modele ait sonuglar Navier-Stokes
esitlikleri ile ¢oziilmiis sonuclar ile karsilastirilmistir. Basitlestirilmis metodun hesaplama
hiz1 acisindan daha avantajli oldugu ancak 1s1 akismin anlik fonksiyonlarinda faz

kaymalarinin meydana geldigi ve sicaklik degerlerinde farkliliklar olustugu tespit edilmistir
[83].

2017 yilinda Xiao ve arkadagslari, beta tipi bir Stirling motorunda 1s1l verim ve ¢ikis giiclinii
arttirmak ayn1 zamanda akis direncinden kaynakli gii¢ kaybin1 azaltmak amaciyla bir CFD
model gelistirmislerdir. Calismada 1sitic1 ve sogutucu boru ¢api, rejeneratér uzunlugu gibi
geometrik parametrelerin degisimi ile optimizasyon saglanmistir. Optimizasyon sonucunda

1s1tic1, sogutucu ve rejeneratore ait Olii hacimler sirasiyla %54, %42 ve %24 oranina
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diisiiriildigiinde, termal verimlilikte %2’lik bir artis ve gii¢ ¢ikisinda 80 W'tan fazla bir artis
gozlenmistir [84,85].

2018 yilinda Mikhael ve arkadaglari, beta tipi bir Stirling motoru i¢in {i¢ boyutlu bir CFD
modeli gelistirerek elde ettikleri sonuglar1 deneysel veriler ile karsilagtirmiglardir. Yaklasik
%96 dogrulukla deneysel sonuglara yakin bir uyum gézlemlenen ¢alismada, termodinamik
sartlar ve gaz akis alanlarina ait bir benzetim sunularak bu olgularin 1s1 transferi tizerindeki

etkileri incelenmistir [84].

2018 yilinda Hachem ve arkadaslari, gelistirdikleri CFD model ile beta tipi bir Stirling
motorunda sicak ug¢ sicakligi, frekans, gozeneklilik ve rejeneratér malzemesi gibi
parametreleri degistirerek ¢evrim boyunca olusan akis ve 1s1 transferi davranislarini
incelemislerdir. Calisma sonucunda sicakligin ¢evrim boyunca farklt motor alanlarinda
iiniform olmayan dagilimindan dolay1 tek tip oda sicakligi ve sabit 1s1 transferi katsayisinin
kullanim1 ile deneysel verilerden uzaklasildigi goriilmiistiir. Ayrica gozenekliligin
artmastyla rejeneratdr boyunca konvektif 1s1 transferinin yiikseldigi, bakirin yiiksek termal
iletkenliginden dolay1 aliiminyum ve paslanmaz celige kiyasla daha verimli bir rejenerator

malzemesi oldugu tespit edilmistir [85].

2019 yilinda Erol ve Caliskan, 365 c¢cm? siipiirme hacmine sahip beta tipi bir Stirling
motoruna ait termodinamik ve kinematik analizleri ¢an-krank, siirgii-krank, rhombic ve
isko¢ mekanizmasi olmak tizere dort farkli konfigiirasyonda Msc Adams programi ile
gergeklestirmis, izotermal analiz yontemi ile motora ait basing-hacim degisimlerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda rhombic hareket mekanizmasinin sikistirma ve
genisleme hacmi degerlerinin birbirine yakin oldugu, diger mekanizmalarda ise sikistirma
hacmi degerinin genisleme hacmi degerinden oldukca yliksek oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle esit miktarda ¢alisma gazi ile yapilan analizde, rhombic mekanizmali motorun diger

mekanizmalara gore %19,2 daha fazla net is tirettigi goriilmiistiir [86].

2019 yilinda Rasli ve Saadon, Stirling motorunda rejeneratér malzemelerinin farkli
gbozeneklilik durumlarinin 1s1 transferi performansina etkilerini CFD analiz yontemiyle
incelemislerdir. Calisma sonucunda daha yiiksek gozenekliligin rejeneratérde daha fazla
konvektif 1s1 transferi sagladigi ve rejeneratére en uygun malzemenin yiiksek termal

iletkenliginden dolay1 bakir oldugu sonucuna varmislardir [87].
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2020 yilinda Ipci, beta tipi Stirling motorunda kullanilmak iizere bir rejeneratér tasarlayarak
rejeneratore ait basing diislisii ve siirtinme faktorii degisimlerini Ansys Fluent CFD
yaziliminda gozenekli ortam yaklasimai ile simiile etmistir. Yayinlanmis deneysel verilerden
alian akis 6zellikleri analizde kullanilarak deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen siirtiinme faktorii verileri, rejeneratdriin akis yoniindeki basing
diisiislerini hesaplayabilecek ve sayisal simiilasyonlarda kullanilabilecek bir denklem
olusturmak i¢in hacimsel debiye bagli olarak interpolasyona tabi tutulmustur. CFD analiz

sonuglar1 ve deney sonuglarindan elde edilen hiz profilleri Sekil 2.3.’te goriilmektedir [88].
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Sekil 2.3. Analiz ve deney sonuglarinin karsilastirildig rejenerator hiz profilleri [88]
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3. STIRLING MOTORLARI

3.1. Stirling Motoru Cesitleri

Robert Stirling’in 1816 yilinda imal ettigi ilk Stirling motorunun ardindan benzer
ozelliklerde bir¢ok motor gelistirilmistir. Bu motorlarin ¢alisma prensipleri ayn1 olsa da
termal verimlerinin arttirilarak 6lii hacimlerin azaltilmasi, imalat maliyetlerinin ve bakim

masraflarinin diisiiriillmesi gibi sebeplerden dolay1 birtakim tasarim farkliliklart olusmustur

[17].

Stirling motorlar1 genel bir siniflandirma olarak piston ve yer degistirme pistonunun motor
tizerindeki konumuna gore kinematik motorlar ve serbest pistonlu motorlar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kinematik Stirling motorlarinda yer degistirme pistonu-piston hareketleri
mekanik bir sistem ile birbirine baglanmaktadir. Bu mekanizmada, motor hareketi bir krank-
biyel, rhombic hareket, swash-plate veya ross-yoke gibi sistemlerle volana iletilmektedir.
Serbest pistonlu Stirling motorlarinda ise piston ve yer degistirme pistonu ayni silindir
icerisinde belirli bir faz farki ile hareket etmekte ve aralarinda mekanik bir baglanti
bulunmamaktadir. Serbest pistonlu Stirling motorlarinda, ¢alisma maddesinden kaynakli
basing degisimleri ile ortaya ¢ikan hareket genellikle piston tarafindan dogrusal alternatore
iletilmektedir [24,89].

3.1.1. Kinematik Stirling motorlar:

Kinematik Stirling motorlar1t mekanik diizenlemelerine gore alfa (a), beta () ve gama (y)
olmak {lizere li¢ siifa ayrilmaktadir. a tipi Stirling motorlarinda sikistirma ve genisleme
hacimlerinde bulunan iki ayr1 piston 90°°1ik faz farki ile ¢alismaktadir.  ve y tipi motorlarda
ise piston ve yer degistirme pistonu kullanilmaktadir. f tipi motorlarda bir gii¢ pistonu ve bir
yer degistirme pistonu ayni silindirde konsantrik olarak calismaktadir. y tipi motorlarda
piston ve yer degistirme pistonu iki ayr silindirde faz fark: ile hareket etmektedir. Sekil

3.1.’de kinematik Stirling motorlar1 goriillmektedir [2,90,91].
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Sekil 3.1. Kinematik Stirling motorlari [1]

Alfa (o) tipi Stirling motorlari

Alfa tipi Stirling motorlar 1sitici, rejeneratér ve sogutucu ile seri olarak baglanan ayri
silindirlerde ¢alisan iki pistondan olugmaktadir. Sicak silindirin bulundugu hacim genisleme
hacmi, soguk silindirin bulundugu hacim ise sikigtirma hacmi olarak adlandirilmaktadir.
Genisleme ve sikistirma hacimlerini birbirine baglayan kanal iizerinde 1sitici, rejenator ve
sogutucu bulunmaktadir. Sekil 3.2.°de Alfa tipi Stirling motoru ve temel boliimleri

goriilmektedir [12,23].

Rejeneratdr

Sicak Hacim Soguk Hacim

Isitici

Soguk Piston

Sicak Piston Sogutucu

Sekil 3.2. Alfa tipi Stirling motoru ve temel boliimleri [92]
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Alfa tipi Stirling motorlarda pistonlar 90°’lik faz farki ile hareket ettirilerek caligma
maddesinin sicak ve soguk silindirler arasinda ge¢isi saglanmaktadir. Bu faz farki ve ¢alisma
maddesinin silindirler arasindaki gecisi V seklinde yerlestirilen sicak ve soguk silindir
bolgeleri ile miimkiin olmaktadir. Silindirlerin paralel olarak yerlestirilmesi durumunda,
pistonlar krank milindeki iki ayr1 kol muylusu ile hareket ettirilmektedir. Bu kol muylulari
arasinda ise 90°’lik a¢1 farki bulunmaktadir [15,24].

Alfa tipi motorlar dairesel, paralel, V ve karsit silindir olmak tizere dort ayr1 silindir grubu
ile tasarlanmakta ve siniflandirilmaktadir. Bu tip motorlarin hareket mekanizmalari

karmasik oldugu gibi yaglama ve dengesizlik sorunlari bulunmaktadir.

Beta (B) tipi Stirling motorlarn

Beta tipi Stirling motorlarda ¢evrim, ayni silindir igerisinde ¢aligmakta olan gii¢ pistonu ve
yer degistirme pistonu ile meydana gelmektedir [3]. Yer degistirme pistonunun alt tarafi ve
gli¢ pistonunun ist tarafi soguk hacmi, yer degistirme pistonunun {ist tarafi ise sicak hacmi

olusturmaktadir [12].

Yer degistirme pistonu ¢alisma maddesini rejenerator iizerinden gecirerek sicak ve soguk
bolgeler arasinda yonlendirmektedir. Caligma gazi sicak hacimden soguk hacme
gonderilirken bu gaz rejenerator bolgesinden gegmektedir. Calisma gazinin soguk oldugu
durumda gii¢ pistonu sikistirma islemi yapmaktadir. Gii¢ pistonu, sicak calisma gazinin
etkisiyle itilerek krank miline hareket vermekte ve bdylece 1s1 enerjisi mekanik enerjiye

donitistiiriilmektedir. Sekil 3.3.’te beta tipi Stirling motoru ve temel boliimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Beta tipi Stirling motoru ve temel bdliimleri [92]

Diisiik basingli Beta tipi Stirling motorlarinda rejenerator bolgesi yer degistirme pistonu
cevresine konumlandirilarak bu piston ile silindir arasinda bulunan bosluktan caligma
maddesinin sicak-soguk hacimler arasindaki akigi saglanmaktadir. Bu tip motorlarda yer
degistirme pistonunun uzunlugunun yiikseltilmesi, yiiksek sarj basinci ile galisan motorlarda
ise 1s1 transferi yiizey alaninin artirtlmasi gerekmektedir. Is1 transferi yiizey alaninimn
arttirilmasi ayri bir 1sitici, sogutucu ve rejenerator kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Beta
tipi Stirling motorlarinda rejeneratorlii yer degistirme pistonu bulunan motorlar “Stirling
tip”, harici bir rejenerator kullanilanlar ise “Rankine-Naiper tip” olarak isimlendirilmektedir

[20,21].

Gama () tipi Stirling motorlar

Gama tipi Stirling motorlarinda, gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonu iKi ayri silindirde
caligmaktadir. Yer degistirme silindiri ve sikistirma silindiri arasinda ¢alisma maddesinin

gecisi sogutucu, rejenerator ve 1sitict lizerinden olmaktadir [12].

Gama tipi Stirling motorunda bulunan silindirlerden biri bir piston vasitast ile ¢alisma
maddesinin genisleme ve sikistirma islemini, digeri ise yer degistirme pistonu araciligiyla
calisma maddesinin 1sitilmasini ve sogutulmasini saglamaktadir. iki silindir birbirlerine bir

boru vasitasiyla birlestirilmistir. Rejenerator, beta tipi motorlardaki gibi yer degistirme
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silindirinin icine veya digina yerlestirilebilmektedir [3]. Sekil 3.4.te gama tipi Stirling

motoru ve temel boliimleri goriilmektedir.

Isttici Giig Pistonu

Sicak Hacim Soguk Hacim

Sogutucu

Yer Degistirme
Pistonu

Sekil 3.4. Gama tipi Stirling motoru ve temel boliimleri [92]

Gama (y) tipi Stirling motorlar1 Lauberau-Schwartzkopff, Heinrici, Rainbow ve Robinson
olarak adlandirilan dort ayri gruptan olusmaktadir. Lauberau-Schwartzkopff gama tipi
Stirling motorunda rejenerator bolgesi yer degistirme pistonu iizerine konumlandirilmigtir.
Heinrici tipi motorlarda gii¢ ve yer degistirme silindirleri paralel konumda bulunmakta,
soguk ve sicak hacimler digaridan rejenerator kullanimi ile birbirine baglanmaktadir.
Robinson tipi Stirling motorlarinda ise gili¢ ve yer degistirme silindirleri arasinda 90° faz

farki bulunmaktadir [3,15].

3.1.2. Serbest pistonlu Stirling motorlari

Beta tipi Stirling motorlarina benzeyen serbest pistonlu motorlar sizdirmazlik problemlerini

azaltmak icin Beale tarafindan 1960’11 yillarda Ohio Universitesi’nde tasarlanmustir [12,28].

Serbest pistonlu Stirling motorlarinda yer degistirme pistonu ile gii¢ pistonu arasinda
herhangi bir mekanik bir baglanti bulunmamaktadir. Silindirin dis ylizeyi 1sitici, sogutucu
ve rejenerator olarak gorev yapmaktadir. Bu tip motorlarda ¢alisma maddesi olarak 1s1 iletim
katsayist yiiksek olan helyum ve hidrojen gibi gazlar kullanilmaktadir. Pistonun ileri geri

hareketi sikistirma-genisleme islemlerini olustururken yer degistirme pistonu ise ¢alisma
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maddesini sicak ve soguk bolgeler arasinda hareket ettirmekte ve boylece ¢evrim igin gerekli
olan 1s1 akig1 saglanmaktadir. Motorun ¢aligma hacminin tamamen kapali olmasi, ¢aligma
maddesinin disar1 kagmasi1 sorununu ortadan kaldirmustir. Sekil 3.5.’te serbest pistonlu

Stirling motoru ve temel boliimleri gorilmektedir [13].

sikistirma genisleme
hacmi hacmi

lineer alternator

glg et
! pistonu ver dedistirme pistonu

sofufucu  rejeneratér 1s1tici

Sekil 3.5. Serbest Pistonlu Stirling motoru ve temel boltimleri [93]

Serbest pistonlu Stirling motorlarinin avantajlar1 mekanik tasarimindaki basitlik, nispeten
yiikksek verim sunmasi, diisiikk asinti miktar1 ve iiretim maliyetinin diislikliigii olarak
sayilabilir. Bu tip motorlarda motor ¢ikisindaki giiclin dogrusal olarak elde edilmesi pompa

ve kompresor gibi sistemlerde kullanimi i¢in dezavantajdir [28].

Dogrudan lineer alternatére baglanan serbest pistonlu Stirling motoru, sahip oldugu az
miktardaki parga hareketinden otiirii uzun siireli ¢alismaya olanak saglamaktadir. Buna ek
olarak bu tip motorlarda esnek segmanlarin kullanimi siirtiinme ve asintilar1 azaltarak

sizdirmazlik agisindan avantaj saglamaktadir [20].

3.1.3. Cift etkili Stirling motorlar:

Bir silindirin genisleme hacmi ile digerinin sikistirma hacmi arasina 1sitic1 ve rejenerator
yerlestirilerek ¢ok ¢esitli diizenlemeler olusturulabilen ¢ift etkili Stirling motorlarinin en
onemli avantaji tek etkili sistemlere kiyasla ¢cok az sayida pargaya sahip olmasidir. Bu 6zellik

motor tasarimini basitlestirmektedir ve iiretim maliyetlerini azaltmaktadir. Cift etkili Stirling
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motorlarinin dezavantaji ise motor boyutlarinin tek etkili Stirling motorlarinda oldugu gibi
kolay bir sekilde kiigiiltiilememesidir. Cift etkili Stirling motoru teorisini ilk olarak 1853
yilinda Franchot ortaya atmis, Babcocok ise 1885 yilinda ilk ¢ift etkili motoru tiretmistir.
1959 yilinda Finkeistein ve Polanski’nin bu tip motorlar iizerinde yaptigi caligmalar
sonrasinda, Sir Williams Siemens dort silindirli ¢ift etkili Stirling motoru tasarimini
gerceklestirmigtir. Bu motorun iiretimi ise egik plaka hareket sisteminin icadi ile Van
Weenan tarafindan gergeklestirilmistir. Philips ve Ford firmalar: tarafindan tiretimi yapilan
Stirling otomobil motoru da dort silindirli ¢ift etkili yapiya sahip 6zellikte tasarlanmis ve bu
motorda da egik plaka hareket sistemi kullanilmistir. MAN/MWM Stirling motorlar1 da V
tipinde ¢ift etkili Siemens Stirling motorunun farkli bir diizenlemesi olarak karsimiza
cikmaktadir. Sekil 3.6.’da ¢ift etkili Stirling motoru ve temel boliimleri goriilmektedir
[15,20,24].
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Sekil 3.6. Cift etkili Stirling motoru ve temel boliimleri [94]

3.1.4. Diisiik sicaklik farki ile calisan Stirling motorlari

Diger Stirling motorlarindan farkli bir yapiya sahip olan bu motorlar ¢ok diisiik sicaklik
farklarinda calisabilmesinden otiiri diisiik sicaklik farkli Stirling motoru (LTD) olarak
adlandirilmaktadir [95].
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LTD Stirling motorlari, yer degistirme silindirinin sicak ve soguk uglar1 arasindaki ¢ok
diistiik sicaklik farklarinda g¢alisabilmektedir. Bu ozellikleri sebebiyle giines enerjisinden
yararlanmada, jeotermal uygulamalarda ve 1s1 kaynagi olarak kullanilabilecek atiklarin

kazanilmasinda bu motorlar tercih edilmektedir [20].

LTD Stirling motorlarinin genel 6zellikleri su sekildedir:

* Yer degistirme pistonu/gii¢ pistonu siiplirme hacmi orani biiyiiktiir.
* Yer degistirme silindirinin ve pistonunun ¢ap1 biiytiktiir.

* Yer degistirme silindirine ait 1s1 transferi ylizey alani biiyiiktiir.

* Yer degistirme pistonu strogu, ¢apina gore cok kiigiiktiir.

* Motor devri distiktiir [20,33].

LTD Stirling motorlart kinematik ve ringbom motorlar olarak iki grupta incelenmektedir.
Kinematik LTD Stirling motorlarinda yer degistirme ve gii¢ pistonu bir biyel ile krank miline
baglidir. Ringbom LTD Stirling motorlarinda ise sadece gii¢ pistonu krank miline mekanik
olarak baglanmaktadir. Yer degistirme pistonu basing kuvvetleri tarafindan tahrik edilmekte

olup, krank mili ile mekanik bir baglantis1 bulunmamaktadir. Resim 3.1.’de kinematik ve

ringbom tipi LTD Stirling motorlar goriilmektedir [95].

Resim 3.1. Diisiik sicaklik farki ile ¢alisan kinematik ve ringbom Stirling motorlar1 [20]
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Stirling motorlarinda ¢oziilmesi gereken en 6nemli problemlerden biri ¢alisma maddesinin
sicak ve soguk bolgeler arasindaki akisini diizenlemek ve termal kayiplar1 azaltmaktir. Bu
sekilde sicak bolgeden soguk bolgeye olan kondiiksiyon 1s1 transferi azaltilabilecektir. Yer
degistirme pistonu boyunun kisaltilmasi ile sicaklik farkinin yani sira sikistirma orani da
azalmaktadir. Bu sebeple yer degistirme silindirinde yeterli hacmi saglamak i¢in LTD
Stirling motorlarinda yer degistirme pistonu ve yer degistirme silindirinin ¢aplar

biiyiitiilmektedir [33,95].

Sinirli uygulama alanlar1 olmasina ragmen diisiik arastirma maliyeti ve ¢ok diisiik sicaklik
farklarinda calisabilme 6zelligi sebebiyle atik 1sinin kazanimi i¢in LTD Stirling motorlar ile
ilgili literatiirde birgok calisma bulunmaktadir. Ustelik bu ¢aligmalarin maliyeti oldukca

diisiiktiir [20,32].

3.2. Stirling Motorlarinda Kullamlan Hareket iletim Mekanizmalar

Stirling motorlarda hareket iletimi ve kontrolii i¢in bir¢ok farkli kinematik tahrik
mekanizmasi kullanilmaktadir. Bunlar arasinda krank-biyel, rhombic siiriicii, egik plaka ve

ross-yoke gibi mekanizmalar bulunmaktadir [2].

3.2.1. Alt1 kenar hareket iletim mekanizmasi (Rhombic-Drive)

1953 yilinda Meijer tarafindan Stirling motorlarina uyarlanan Rhombic hareket
mekanizmasi genellikle yiiksek basingli tek silindirli beta tipi Stirling motorlarinda
kullanilmaktadir [5,96]. Rhombic siiriiciilii motorlarin kullanimi ile motor boyutlarinin
kiiciiltiilmesi, mekanik baglantilarin azaltilarak siirtiinme ve mekanik kayiplardan dogan
verim kaybmin ortadan kaldirilmasi hedeflenmektedir. Sekil 3.7.’de rhombic hareket

mekanizmali beta tipi bir Stirling motoru goriilmektedir [3,15].



Sekil 3.7. Rhombic hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motoru [97]

Rhombic hareket mekanizmali motorlarda piston ve yer degistirme pistonu birbirine ters
yonde donen iki digliye baglant1 pargalar1 ile monte edilmektedir. Bu mekanizmada yanal
stirtinme kuvvetleri karsilikli olarak dengelenmekte, piston ile silindir arasinda ve yer
degistirme pistonu rotu ile gii¢ pistonu rotu arasinda yanal siirtiinme direnci minimum

diizeyde olmakta boylece siirtiinmeden kaynakli agintilar en aza inmektedir [2,12,13].

3.2.2. Sallanan siiriiciilii hareket mekanizmasi

Sallanan siiriiciilii hareket mekanizmasinda, iki piston yan yana yerlestirilerek bir kiilbiitor
mekanizmasi ile birbirlerine baglanmaktadir. Mekanizma salinim yaparak her iki uctaki
piston baglanti rotlarina hareket vermektedir. Sekil 3.8.’de sallanan siiriiciili hareket

mekanizmali bir Stirling motoru goriilmektedir [13].
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Sekil 3.8. Sallanan siiriicli hareket mekanizmali Stirling motoru [3]
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3.2.3. Krank-biyel hareket mekanizmasi

Krank-biyel mekanizmasi imalat kolaylig1 avantaji nedeniyle Stirling motorlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yer degistirme pistonu gii¢ pistonu rotu {izerinde yataklandigindan
direng kuvvetleri en aza indirilmektedir. Ancak, gii¢ pistonunun salinim hareketi yapan biyel
vasitasi ile hareketini almasi yanal yondeki siirtiinme kuvvetlerini arttirmaktadir. Resim

3.2.’de krank-biyel hareket mekanizmali bir Stirling motoru gérilmektedir [17].

Resim 3.2. Krank-biyel mekanizmali bir Stirling motoru [98]

Ozellikle alfa ve gama tipi Stirling motorlarinda silindirler V seklinde yerlestirilmekte
piston-piston veya piston-yer degistirme pistonu aynt kol muylusuna baglanarak imalat
kolaylig1 saglanmaktadir [2,12,33].

3.2.4. Egik plaka hareket mekanizmasi

Hidrolik pompa ve kompresorlerde yaygin olarak kullanilan egik plaka hareket mekanizmasi
Stirling motorlarinda ise otomotiv uygulamalarinda kullanilmistir. Bu mekanizma ¢ok
silindirli motorlarda kullanilmaktadir. Rhombic siiriicii mekanizmasi ile kiyaslandiginda
daha kompakt bir yapiya sahip olmasi sebebi ile yiiksek gii¢ ¢ikisi hedeflenen Stirling

motorlarinda tercih edilmektedir [15].

Meijer, motorun gii¢ kontroliinii saglamak amaci ile egik plaka a¢ilarini degistirerek bazi
caligmalar yapmustir [12]. 1970’lerde Philips lisansi ile otomobillerde kullanilmak amaci ile

retilmis, Ford ve General Motors sirketleri tarafindan denenmistir. Egik plaka hareket
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mekanizmali Stirling motorlari su alt1 gii¢ sistemleri i¢in Philips lisansindan bagimsiz olarak
United Stirling, Malmo ve MAN-MWM sirketleri tarafindan da tiretilmistir. Sekil 3.9.’da

egik plaka hareket mekanizmali Stirling motoru goriilmektedir [5,17].

Sekil 3.9. Egik plaka hareket mekanizmali Stirling motoru [20]

Egik plaka hareket mekanizmasinin; motor boyutlarini kii¢tiltme, seri iiretime uygunluk ve
istenilen moment karakteristiklerini saglama gibi c¢esitli avantajlarinin yani sira
hidrodinamik yaglama ve diigiikk hizlardaki siirtinme problemleri gibi dezavantajlari

bulunmaktadir [28].

3.2.5. Doner tip hareket mekanizmasi (\Wankel)

Déner tip Stirling motorlar1 ortak mil ucunda yataklanan biri sikistirma digeri ise genisleme
hacmini olusturan, sicak ve soguk bolgelere karsilikli iki rejenerator baglanarak simetrik
olarak yerlestirilen iki adet rotordan olusmaktadir. Rotorlar mevcut hacmi ti¢ ayri bolgeye
ayirmakta, her bolgede iki sikistirma veya iki genisleme isi meydana gelmektedir. Boylece
motorun her devrinde iki gevrim olusmakta ve motor giicii artmaktadir. Sekil 3.10.’da doner

tip hareket mekanizmali Stirling motoru gorilmektedir [99].



GENISLEME BOLGESI

Rejenerator

Sogutucu

Port

SIKISTIRMA BOLGESI

Cikis Mili

Sekil 3.10. Doner (Wankel) tip hareket mekanizmali Stirling motoru [99]

3.2.6. Ross-Yoke hareket mekanizmasi
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1976 yilinda Andy Ross tarafindan Stirling motorlari i¢in tasarlanan Ross-Yoke hareket

mekanizmasi genellikle kiigiik Stirling motorlarinda kullanilmaktadir [77]. Bu mekanizmada

yanal kuvvetler karsilikli olarak dengelendigi icin siirtiinme ve asint1 miktar1 azaltilmistir.

Sekil 3.11.’de Ross-Yoke hareket mekanizmali bir Stirling motoru goriilmektedir [33].

Genisleme Hacmi

Genisleme Pistonu

Cahsma Gan (Hava)

Sikistirma Hacmi

Sikastirma Pistonu

Sogutucu

Ross-Yoke Mekanizmas

Sekil 3.11. Ross-Yoke hareket mekanizmali Stirling motoru [100]
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3.2.7. Manivela tip hareket mekanizmasi
Manivela hareket mekanizmasinda bir yatak ve iki kol bulunmaktadir. Kollarin biri yer

degistirme pistonuna ait biyele baglanmakta, diger kol ise bir slot yatak olup krank mili kol

muylusuna baglanmaktadir. Resim 3.3.’te manivela tip hareket mekanizmali bir Stirling

motoru goriilmektedir [33].

Resim 3.3. Manivela tip hareket mekanizmali Stirling motoru [33]

3.2.8. Iskog hareket mekanizmasi (Scotch-Yoke)

Ik defa Sir Charles Algernon Parsons tarafindan tasarlanan Scotch-Yoke hareket
mekanizmasinda pistonun alternatif hareketi slot igerisinde hareket eden muylu tarafindan
dairesel harekete gevrilmektedir. Diger sistemlere gore daha az hareketli parca bulunan bu
mekanizmada, rhombic hareket mekanizmasinda oldugu gibi yanal siirtinme direnci
azaldigindan pargalardaki aginti minimum diizeye indirilmektedir. Sekil 3.12.’de Scotch-

Yoke hareket mekanizmali bir Stirling motoru goriilmektedir [33].
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Genisleme Isitica
hacmi

Yer degistirme

pistonu Rejenerator

Sikagtirma hacmi

. Isko¢ mekanizmasi
Giic pistonu

Sekil 3.12. Scotch-Yoke hareket mekanizmali Stirling motoru [33]

3.3. Stirling Cevrimi

Stirling motorlariin ¢aligma prensibi ¢alisma maddesinin farkli sicakliklarda ¢evrimsel
stkigmas1 ve genlesmesi ilkesine dayanmaktadir. Olusan bu sikistirma ve genlesme islemleri

sonucunda 1s1 enerjisi mekanik enerjiye donistiiriilmektedir [101].

1871 yilinda Gustav Schmidt, Stirling motorlarmin ilk termodinamik analizini
gerceklestirmistir. Izotermal analiz olarak adlandirilan bu termodinamik analizde 1s1
kayiplar1 yok sayilmis, genisleme ve sikistirma islemlerinin sabit sicaklikta gerceklestigi
kabul edilmistir. Bu yontemde sicak hacimdeki ¢alisma maddesinin sicakligi sicak kaynak
sicakliginda, soguk hacimdeki ¢alisma maddesinin sicakligi soguk kaynak sicakliginda ve
rejeneratordeki sicaklik ise her noktada rejenerator sicakligina esit oldugu kabul
edilmektedir. izotermal analiz ydntemi motorun ilk boyutlarinin belirlenmesinde yaygin

olarak kullanilmaktadir [33,102].

3.3.1. ideal Stirling ¢evrimi

Sekil 3.13’te Stirling motorlarinin teorik cevrimlerine ait P-V ve T-S diyagramlar
goriilmektedir. Cevrim iki sabit sicaklik ve iki sabit hacim isleminden meydana gelmektedir.
Bir 1sitic1 tarafindan ¢aligma maddesine 1s1 verilmekte ve bu 1s1, sogutucu denilen diger bir
esanjor tarafindan disarrya atilmaktadir. Is {iretimi i¢in gerekli 1s1, harici bir 151 kaynagi

tarafindan verilmekte ve kesintisiz olarak ¢evrim siirdiiriilmektedir [25].
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T 1

Sekil 3.13. Stirling ¢evriminin P-V ve T-S diyagramlar1 [102]

e1-2 izotermal sikistirma: Sistemden 1s1 alinarak sikistirma isleminde sicaklik sabit
tutulmaktadir.

e 2-3 sabit hacimde 1s1 verme: Calisma maddesine sabit hacimde 1s1 verilmektedir.

¢ 3-4 izotermal genigleme: Harici bir kaynaktan sisteme 1s1 verilerek genisleme esnasinda
sicaklik sabit tutulmaktadir.

e4-1 sabit hacimde sistemden 1s1 alma: Caligma maddesinin sahip oldugu 1s1 enerjisi

sogutucuya gegmektedir [102,103].
3.3.2. ideal Stirling cevriminin teorik analizi

Sekil 3.13.’de verilen diyagramlarla ¢alisma prensibi anlatilan ideal Stirling ¢evriminin

temel teorik analizleri agagida belirtilmistir.

Sistemden sabit sicaklikta atilan 1s1 (1-2 arasi):

V
0, =RT;In |:\71:| (3.1)

2

Sisteme sabit hacimde verilen 1s1 (2-3 arasi):

3

\Y
Gs4 = RT,In {\74} (3.2)



Cevrimde V4 =V1 ve V3= V2 oldugundan:

V,
0,, =RT,In {\71}

2

olarak yazilabilir. Sistemden sabit hacimde ¢ekilen 1s1 (4-1 arasi):
d,, =Cv(T,-T,)

olur. Bu esitliklerden sisteme verilen toplam 1s1:

Oin = U3 T Usy

olur ve sistemden atilan toplam 1st:

Qout =Uas + 02

olarak hesaplanir. Ise cevrilen toplam 1s1 ise:

Onet = Gin — Yot

olur. Ayrica ¢evrimde T1 = T2 ve T3 = T4 oldugundan:

(TH _TL) = (Ts _Tz) = (T4 _Tl)

olarak alinabilir. Bu esitlikler, Es. (3.7)’deki esitlikte yerine yazilirsa:

V
et = (TH _TL)RIn {\71:|

2

oOlur. Cevrimin termal verimi ise:
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(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)
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. —TL)RInm
p, = et _ 2 (3.10)

A Cv(T,, -T,)+RT, |n{\ﬂ

2

olarak hesaplanir [13,20,104].

3.3.3. Rejeneratorlii Stirling ¢cevrimi

Calisma maddesi sicak hacimden soguk hacme gecerken iizerindeki 1siyr rejenatore
depolamakta, soguk hacimden sicak hacme gecerken de rejenetorde depolanan 1s1 enerjisi
tekrar ¢alisma maddesine verilmektedir. Rejenerator bu 6zelligi ile sogutucu 6lii hacminin
azalmasimi saglayarak disar1 atilan 1siy1 tekrar sisteme kazandirmaktadir. Bu durum 1s1

tasarrufu saglarken sistemin verimini de artirmaktadir [13,20].

Rejenerator kullanilan Stirling ¢cevriminde Sekil 3.14.’deki T-S diyagraminda gdsterildigi
gibi, 4-1 arasinda sabit hacimde atilan 1sinin tamami rejenerator izerinde 1s1 enerjisi olarak

depolanmakta ve 2-3 arasinda sabit hacimde 1s1 alma islemi esnasinda sisteme iade
edilmektedir [33].

LA 4
| T 3 4
Tc r— 3 7 / 1
V4 —
S
Rejenerasyon

Sekil 3.14. Rejeneratorlii Stirling ¢cevrimin T-S diyagrami [15]



Rejeneratdrlii Stirling ¢evriminde sisteme verilen 1st:

g, =RT, In Ve =RT, Y
V3 V2

olur. Sitemden atilan 1s1:

Qout = RTc {ﬁ}
v,

olarak yazilabilir. Sistemde ise doniisen 1st:

V.
et = (Th _TC)R In {\71}

2
olur. Rejeneratorlii Stirling ¢evrimin termal verimi hesaplanirsa:

Vl
(T, ~T.)RIn {v}

_ _dnet _ 2

B RT,n {Vl}
v

2

T

olur. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda:

-, T
U AT A
Th Th

olarak elde edilir [20,33].

3.3.4. Carnot cevrimi ile Stirling cevriminin karsilastirilmasi
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Carnot c¢evriminde, Stirling ¢evrimindeki sabit hacim islemlerinin yerini iki izoentropik

islem almaktadir. Sisteme 1sinin Tmax sicakliginda verildigi, sistemden isinin Tmin
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sicakliginda atildigi kabul edilirse, Carnot ve rejeneratorlii Stirling ¢evrimlerin verimleri

birbirine esit olacaktir.

Stirling ¢evrimi diyagrami ile Carnot ¢evrimi diyagramu st iiste yerlestirildiginde, Carnot
cevrimindeki iki izoentropik islem yerine Stirling c¢evriminde iki sabit hacimde yer
degistirme islemi konursa P-V diyagraminda Stirling c¢evriminin is alaninin Carnot
¢evriminin is alanindan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Sekil 3.15.’te Stirling ve Carnot
cevrimleri basing, hacim ve sicaklik limitlerinde P-V ve T-S diyagramlarinda karsilagtirilmis

olarak verilmektedir [25].

Sekil 3.15. Carnot ve Stirling ¢evrimlerinin karsilastiriimasi [102]

Diyagramlarda goriildiigii lizere 5-2-3 ve 6-4-1 alanlar1 Carnot c¢evriminde izoentropik
islemlerin yerine konulan, sabit hacim yer degistirme islemleri ile P-V ve T-S
diyagramlarinda Stirling ¢cevrimine ek alanlar saglamaktadir. Carnot ¢cevriminde 1-5 ve 3-6
izotermal islemleri, Stirling ¢evriminde 1-2 ve 3-4 izotermal islemleri ile genisletilerek
sisteme verilen ve sistemden atilan 1sinin miktarini ve net is miktarini artirmaktadir. Her iki
cevrimde de sisteme verilen 1sinin ise doniisiim miktar1 aynidir. Bu durumda 1s1 alis veriginin
sabit sicaklikta oldugu kabul edilerek, termodinamigin ikinci kanuna gore termal verimin
maksimum degerde oldugu kabul edilir. Boylece Stirling ¢evriminin verimi Carnot
cevriminki gibi olur ve bu da her iki c¢evrimin termal verimlerinin ayni olmasini

saglamaktadir [24,25,35].
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3.3.5. Ericsson ¢evrimi ile Carnot ¢evriminin karsilastirilmasi

Ericsson ¢evriminde, ¢alisma maddesinin 1sitilmasi ve sogutulmasi, Stirling ¢evrimindeki
sabit hacimdeki durum degistirmesinin yerine sabit basingta durum degistirme islemlerinde
gerceklesmektedir. Sekil 3.16.’da Carnot ve Ericsson P-V ve T- S diyagramlar st iiste
bindirilmis olarak goriilmektedir. Termal verim Carnot ve rejeneratorlii Stirling ¢evrimleri
ile ayn1 olmakla birlikte basing, hacim ve sicaklik limitlerinde transfer edilen ve ise doniisen
1s1 miktar1 Ericsson ¢evriminde daha fazladir [24,25,50].

2 3 T 3 6 4
P Tom

Tos

N
th
—

Sekil 3.16. Ericsson ve Carnot ¢evrimlerinin karsilastirilmasi [25]

3.4. Stirling Motorlarinin Avantaj ve Dezavantajlar:

Stirling motorlar1 distan 1s1 vermeli motorlar olmasi sebebiyle jeotermal enerjiden giines
enerjisine kadar ¢ok gesitli enerji kaynaklariyla ¢alisabilmekte, igten yanmali motorlara gore

birgok avantaj saglamaktadir.

3.4.1. Stirling motorlarinin avantajlari

Kapali ¢evrimle calisan Stirling motorlari, igten yanmali motorlardan uzun zaman once
gelistirilmesine ragmen, igten yanmali motorlardaki hizli gelismeler Stirling motorlarini bu
motorlarla rekabet edemez duruma getirmistir. Ancak fosil yakitlarin azalmasi ve ¢evreye

olan zararlar1 sebebiyle bu motorlar tekrar giindeme gelmistir [15].

Stirling motorlarin avantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz:
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* Yanmanin siirekli olmasi, emme ve egzoz supaplarinin olmamasi, basing degisimlerin
siniizoidal olmasi ve i¢cten yanmali motorlara gére daha az hareketli pargasinin olmasi
nedeni ile giiriiltii olusumu minimum diizeyde olmakta, bakim ve onarim iglemleri de
kolaylagsmaktadir.

* Termal verimleri i¢ten yanmali motorlar ile kiyaslandiginda daha yiiksektir. Rejeneratorlii
Stirling motoru ise ayn1 sicaklik degerlerinde Carnot termal verimine esit verime sahiptir.

« {Ik harekete gecisleri kolaydur.

* Tiim yakit ¢esitleri ve 1s1 enerjisi tiirleri ile ¢alisabilirler.

« Parca agimtilar azdir. Icten yanmali motorlardaki gibi ani basing yiikselmeleri olmadig1
icin hareketli motor pargalari daha az zarar gormektedir. Bu sebeple daha uzun 6miirlii
calismaktadirlar.

* Yaglama yag1 sogutma gorevi listlenmedigi i¢in igten yanmali motorlardaki gibi termal
kayiplar meydana gelmez. Yag degisim araligi daha uzun oldugu gibi ve yag tiiketimi de
daha diistik seviyededir.

* Digtan kontrollii yanma sayesinde CO, yanmamis HC, NOXx ve partikiil emisyonlar azdir.

* Farkli mekanik diizenlemelerde ve farkli boyutlarda tasarlanabilirler.

» Atesleme, yakit ve supap mekanizmasi gibi yardimci sistemlerin olmamasi nedeni ile

bakima daha az ihtiya¢ duymaktadirlar [11,15,20,33,105].

3.4.2. Stirling motorlarinin dezavantajlari

» Ayni giice sahip i¢ten yanmali bir motorla kiyaslandiginda daha biiyiik kiitle ve boyutlara
sahiptirler. Gii¢/agirlik oran1 igten yanmali motorlara gore daha azdir.

* Piston-silindir arasinda ve mekanik gii¢ ¢ikisinda sizdirmazlik problemleri bulunmaktadir.

* Isitict ve sogutucu bolgelerindeki termal ataletler nedeni ile yavaslama ve hizlanma
ivmeleri olduk¢a dusiiktiir.

* Bircok kisminda tasarim zorlugu bulunmaktadir. Ayrica deneysel bilgi gerektirdigi i¢in
tasarim maliyetleri yiiksektir.

» Aragtirma ve gelistirme c¢aligmalar1 halen devam etmektedir. Seri imalati heniiz
yapilamamaktadir.

 Calisma maddesi olarak helyum ve hidrojen gibi gazlar kullanilan motorlarda ¢alisma
gazinin zamanla bosalmasi isletme masraflarini arttirmaktadir.

* Yiiksek sicaklifa maruz kalan parcalarin yiizeyinde zamanla korozyon tabakasi

olusmaktadir [11,19,20,33,105,106].
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3.5. Stirling Motorlarinin Kullanim Alanlari

Diinyada enerji talebi ve mevcut enerji kaynaklarinin maliyeti giin gegtikge artmaktadir.
Diinya enerji talebinin biliyiik kismi fosil yakitlar tarafindan karsilanmaktadir. Fosil
yakitlarin tikkenme egilimi ve bu yakitlarin gevre tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle yeni
enerji kaynaklarina odaklanmak zorunludur. Arastirmacilar farklt yenilenebilir ve

stirdiiriilebilir enerji kaynaklari tizerinde ¢alismalar yiiriitmektedir [13,46,107].

Stirling motorlar alternatif enerji doniisiimii konusunda gelecek vaat eden bir sistem olarak
goriilmektedir. Stirling motorlarinin gelistirilmesi ile ihtiya¢ duyulan enerji, ¢evreyi
kirletmeden ekonomik bir sekilde tiretilebilecektir. Distan kontrollii 1s1 verme sayesinde,
glines enerjisi, radyoizotop, biyokiitle, jeotermal enerji gibi ¢esitli enerji kaynaklar Stirling
motorlarinda kullanilabilmektedir [63,89]. Giinlimiizde genis bir kullanim alani bulunan

Stirling motorlarinin uygulama alanlar1 asagida belirtilmigtir:

* Glines enerjisinden elektrik iiretilmesinde,
 Uzay araglarinda,

* Deniz araglarinda elektrik liretimi, motor ve yardimci motor olarak,
» Tarimsal alanlarinin sulanmasinda,

* Denizalt1 ve torpillerde,

* Sogutma sistemlerinde,

* Niikleer reaktor giic istasyonlarinda,

* Yapay kalplerde,

* Is1 pompalama sistemlerinde,

» Otomotiv alaninda,

* Askeri sistemlerde,

* Yardime1 gii¢ motoru olarak [28,106,108].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Matematiksel Model

Tim sayisal metotlarda oldugu gibi HAD uygulamalarinda da kismi diferansiyel ya da
integral denklemler ve sinir sartlarindan olusan temel denklemler kullanilarak matematiksel
bir model olusturulmaktadir. Sayisal ¢alismalarin temelini olusturan bu denklemler yonetici
denklemler olarak da ifade edilmektedir. HAD uygulamalarinda ¢oziim bolgesi sonlu
hacimde birimlere ayirilarak incelenecek olan akis ve 1s1 hareketleri yonetici denklemlerin
¢ozimi ile belirlenmektedir. Calisma kapsaminda olusturulan ve analiz edilen HAD
uygulamasina ait yonetici denklemler ve kullanilan tiirbiilans modeli bu boliimde detayl

sekilde agiklanmaktadir.

4.1.1. Yonetici denklemler

HAD uygulamalarinda temel olarak kiitlenin ve momentumun korunum denklemleri
coziilmektedir. Eger problem ¢oziimii bu ¢alismada oldugu gibi 1s1 transferi ve
sikistirilabilirligi de barindirtyor ise bunlara enerjinin  korunumu denklemleri de
eklenmektedir. Bu yonetici denklemlerin problem yapisi ve mevcut koordinat sistemi gibi
ozelliklere bagli olarak tiiretilerek kullanilmasi1 gerekmekte, boylece ilgili probleme uygun

¢oziim sekli gelistirilmektedir.

Kiitlenin korunumu denklemi

Kiitlenin korunumu denklemi asagidaki gibi gosterilmektedir:

%’W(pV):o 4.1)
6_p+p a_u+@+a\_,v =0 (42)
ot oX oy oz

Es. (4.2) kiitle korunumunun genel yazimi olmakla birlikte hem sikistirilabilir hem de

sikistirilamaz akislar i¢in gegerli olmaktadir.
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Momentumun korunumu denklemi

Momentumun korunumu denklemi ii¢ ayr1 diizlemde asagidaki gibi gosterilmektedir:

Du —_@+8Txx +aTyX +asz +pf

= _ 4,
ot T oy O 43)

Es. (4.3) momentumun korunumu denkleminin x kismi olup, y ve z kisimlar1 da asagida

gosterildigi gibi ifade edilmektedir:

Dv __@4_8% . o, .\ ot,

—= +pf 4.4
ot oy ey U “4)
Dw op or, 07, oOr,
—— =gy VT n 5 (4.5)
Dt oz ox oy oz
Enerjinin korunumu denklemi
Enerjinin korunumu denklemi asagidaki gibi gosterilmektedir:
2 2
9 yo) e+ ||+v P e+ |V :pq+ﬁ[kgj+g kﬂ +£[kgj
ot 2 2 ox\ ox/) oy\ oy) oz\ oz
_a(up)_a(vp)_a(wp)+6(Urxx)+8(Uryx)+6(urzx)+6(VTxy)+8(VrW)
OX oy oz OX oy 0z OX oy
ol\v olw
+ ( sz)+6(WTXZ)+ ( Tyz)+a(WTZZ)+pf.V (4.6)
0z OX oy oz

Ideal gaz denklemi

Ideal gaz denklemi ise asagidaki gibi gdsterilmektedir:
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PV =nRT 4.7)

4.1.2. Tiirbiilansh akisin modellenmesi

Tirbtlansh akislarin modellenmesinde birgok farkli goériis ortaya atilmasina ragmen k-
tirbiilans modeli, kullannomindaki pratiklik ve gercege yakin yaklasgimlar ile tiirbiilansh
akiglarin ¢oziilmesinde ve 1s1 transferi simiilasyonlarinda one ¢ikmaktadir. Ayrica duvar
fonksiyonlarindan faydalanan bu model icten ve distan yanmali motorlarin HAD
uygulamalarinda halihazirda yaygin olarak kullanilmaktadir. Standart k-¢ tiirbiilans modeli,
tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun dagilim oraninin (¢) transfer denklemlerinden olusan
yart deneysel bir model olarak tanimlanmaktadir. Bu modelde molekiiler viskozite
etkilerinin ihmal edilebilir boyutta oldugu ve akigin tamamen tiirbiilansli oldugu kabul
edilmektedir. Zaman ic¢inde standart k-¢ tiirbiilans modelinin eksiklikleri fark edilerek bazi
iyilestirmeler ile yeni modeller ortaya koyulmustur. Bu eksiklikleri gidermek amaci ile
tasarlanan gergeklestirilebilir k-¢ tiirbiilans modelinin ger¢ege en yakin sonuglar1 verdigi

belirtilmektedir.

Bu ¢alismada da kullanilan gergeklestirilebilir k-¢ tiirbiilans modeli, standart k- modelinden
iki 6nemli fark ile ayrilmaktadir. Gergeklestirilebilir modelde ilk olarak viskozite katsayisi
(Cy standart modelde oldugu gibi bir deneysel sabit degil degisken olarak kullanilmis,
tiirbiilans viskozitesi igin yeni bir formiilasyon olusturulmustur. ikinci olarak dagilim orani
(¢), ortalama karesel girdap dalgalanmasinin taginmast igin tam bir denklemden tiiretilmistir.
“Gergeklestirilebilir” ibaresi, bu modelin standart k-€ modelinin aksine tiirbiilansl akislarin
dogasiyla tutarli olarak Reynolds gerilmeleri iizerindeki belirli matematiksel kisitlamalarda

da ¢ozlim sunabildigi anlamina gelmektedir.

Gerceklestirilebilir k-¢ tiirbiilans modeli icin transfer denklemleri

Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve dagilim orani (g) asagidaki transfer denklemleri yardimi ile

elde edilmektedir:
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0 8 ) ok
kK)+—(pku. )=—|| g+ |— [+G, +G, —pe—-Y,, +S 4.8
(/0) o] (:0 J) oX. [:U O-kjaxj k T, = PE— Ty T (4.8)
0 0 ol( w)oe]
= +—(peu.)=—|| u+— +pC,S C, C G,+S, (4.9
&(pg) an (pg J) axj (,U (TgJan P E—p +\/_ 3¢ ( )
C, = max[o.43, L} (4.10)
n+5
n=sk (4.12)
&
S =255, (412)

Bu transfer denklemlerinde Gk ortalama hiz degisiminden &tiirii tiirbiilans kinetik enerjisinin
olusumunu, Gy kaldirma kuvvetinden 6tiirii tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu, Ywm
sikistirtlabilir tiirbiilanstaki dalgali genlesmenin toplam dagilim oranina katkisini temsil
etmektedir. C> ve Ci¢ model sabitleridir. ok ve o¢ sirasiyla k ve € igin tiirbiilans Prandtl

sayilaridir. Sk ve S, kullanici tanimli kaynak terimlerdir [109].

Turbilansli viskozitenin modellenmesi

Tiirbiilanslt viskozite (ut) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

k2
=pC,— (4.13)

&

Gergeklestirilebilir k-¢ tiirblilans modelini standart ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinden
ayiran en onemli 6zelligi olan degisken viskozite katsayist (C,) degeri ise asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
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c-—— 1 (4.14)

U*=,/S.S; + Qi Qj (4.15)
ij 2ij

Qij =Q; -2, 0, (4.16)
Qlj = ﬁii ~ Eij (4.17)

Qij, o, agisal hiz1 ile donen bir referans ¢ergevesinde goriintiilenen ortalama dénme hizi

tensorii olarak tanimlanmaktadir. Ao ve As model sabitleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

A, =4,04 (4.18)
A =/6cos¢ (4.19)
1 .
¢ = cos (Vew) (4.20)
S.S. S
W :%;k' (4.21)
5=./SS, (4.22)
T2l ax T ax, 2

Bu esitlikler yardimi ile gerceklestirilebilir modelde viskozite katsayisinin (C,); ortalama
gerilim ve rotasyon oranlarinin, sistem rotasyonunun agisal hizinin ve tiirbiilans alanlarinin

bir fonksiyonu olarak tanimlandigi gériilmektedir [109].
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Yapilan calisgmada model sabitleri icin HAD yazilimmin da onerdigi asagidaki degerler

kullanilmistir.

Cie=1,44;C2=1,9; 0k=1,0; 0. =1,2

Is1 iletiminin k-¢ modeli icin modellenmesi

Reynolds’un benzesim modelinin tiirbiilansli momentum transferine uygulanmasiyla ortaya

konulan tiirbiilansli 1s1 iletimi denklemi asagidaki gibi gosterilmektedir:

0 0 0 oT

—(pPE)+—| U (pE+p)|=—] ks —+U.(7; +S 4.24
6t (,D ) axi |: i (p p):l axj [ eff 8)(]- |( u)effJ h ( )
Bu denklemde E toplam enerjiyi, Kefr efektif 1sil iletkenligi ve (tij)etf gerilme sapma tensoriini
ifade etmektedir. Gerilme sapma tensoriinii ((Tij)eff) igeren terim viskoz 1sitmayi temsil

etmekte ve basing tabanl ¢oziiclilerde kullanilmamaktadir. Yapilan ¢alismada da basing

tabanli ¢6ziicli kullanildig: i¢in bu terim ihmal edilmektedir.

Standart ve gergeklestirilebilir k-¢ tiirbiilans modelleri i¢in efektif 1si1l iletkenlik (Keff)
asagidaki gibi gosterilmektedir:

Cot

Pr,

Ky =K+

(4.25)

Burada k 1s1l iletkenlik katsayisini ifade etmektedir [109].

Calismada Prandtl sayisinin varsayilan degeri 0,85 olarak kullanilmistir.

4.2. Fiziksel Model

Calisma kapsaminda Gazi Universitesi’'nde bir Tiibitak projesi ile gelistirilmis rhombic

hareket mekanizmal1 beta tipi bir Stirling motoru temel olarak alinmigtir. Bu motorun

secilme sebebi validasyon icin kullanilacak olan ¢evrimsel is miktarinin deneysel olarak
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Ol¢iilmiis olmasi, HAD uygulamasinda kullanilacak olan geometrik 6l¢ii ve sinir sartlarinin
tam olarak bilinmesi ve nispeten yiiksek giice sahip bir Stirling motoru olmasidir. Ayrica
yapilan deneyler sirasinda sicak ug¢ sicakliklarinin, motor devrinin ve sarj basincinin
degistirilerek farkli ¢alisma parametrelerinin ayr1 ayr1 incelenmis olmasi1 6nemli bir husustur.
Bu boliimde ilgili deney ¢alismasina ait bilgiler, deney motoruna ait temel 6zellikler, HAD
uygulamasinda yapilan benzetimler ile iki boyutlu analiz modeli 6zellikleri ve ¢aligmaya

konu olan rhombic hareket mekanizmasina ait esitliklere deginilmektedir.

4.2.1. Deney calismasi ve Stirling motoru o6zellikleri

Bu optimizasyon calismasina konu olan rhombic hareket mekanizmasina sahip beta tipi
Stirling motoru, 2017 yilinda Aksoy ve arkadaslari tarafindan tiretilmis ve test edilmistir.
Testler, 1-5 bar araligindaki sarj basinglarinda 600°C ve 800°C sicak ug sicakliklarinda farkli
motor devirlerinde gergeklestirilmigtir. Maksimum motor torku ve giicii, 4 bar sarj
basincinda sirasiyla 612 rpm ve 722 rpm motor devirlerinde 18 Nm ve 1215 W olarak elde
edilmistir. Motorun maksimum ¢evrimsel isi ise 4 bar sarj basinci, 800°C sicak ug sicakligi
ve 700 rpm motor devrinde 32,2 J olarak 6l¢iilmiistiir. Deney motoruna ait ¢evrimsel is

degerlerinin de belirtildigi P-V diyagrami Sekil 4.1.’de goriilmektedir [14].

7 4 —— Th=600 °C
——Th=800 °C
6+ 700 rpm

54 299

Basimng (bar)
F =N
1

26.8J
2]
4
0 S SN SN SN S S S S S —
200 300 400 500 600 700 800

Hacim (cm?)

Sekil 4.1. Deney motoruna ait 4 bar sarj basinci 700 rpm motor devri P-V diyagrami [14]

HAD uygulamasinda da kullanilmis olan deney motoruna ait teknik o6zellikler Cizelge

4.1.’de goriilmektedir. Bu teknik 6zellikler deney benzetiminin yapildig: analizler sirasinda
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degistirilmeden, deney sartlar1 ile birlikte tam bir simiilasyon olusturulmasi igin
kullanilmigtir. Sonraki asamalarda analiz motoruna ait teknik o6zelliklerde birtakim
degisiklikler yapilarak optimizasyon saglanmis ayrica bu degisikliklerin sikistirma orani ile

birlikte motor performansina etkileri incelenmistir. Resim 4.1.’de Aksoy ve arkadaslarinin

imal ve test ettigi deney motoru goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Deney motoruna ait teknik 6zellikler

Motor Tipi B

Hareket Mekanizmasi Rhombic
Calisma Gazi Helyum
Sogutma Sistemi Su sogutmali
Silindir Cap1 (Dc) 87 mm
Silindir Uzunlugu (Lc) 655 mm
Yer Degistirme Pistonu Cap1 (Dq) 84 mm
Yer Degistirme Pistonu Uzunlugu (Lq) 285 mm
Rhombic Biyel Kol Uzunlugu () 80 mm
Krank Yarigapi (1) 30 mm
Piston Strogu (Sp) 72,47 mm
Siiptirme Hacmi (Vsip) 431 cm?
Sikistirma Orani (1v) 2,51
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Resim 4.1. Stirling deney motoru [14]

4.2.2. iki boyutlu model

HAD uygulamasi i¢in beta tipi Stirling motoruna ait analiz modelinin olusturulmast ii¢
asamadan meydana gelmektedir. Ilk asamada; Stirling deney motoruna ait &lgiiler
kullanilarak 0" krank agisindaki gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonu konumlari analiz
edilmis, geometrik model bu veriler kullanilarak Solidworks yaziliminda ii¢ boyutlu olarak
olusturulmustur. Ikinci asamada; Ansys Fluent yazilimina aktarilan ii¢ boyutlu silindir
modelinin orta kesiti iki boyutlu yilizey modeline doniistiiriilmiistiir. Modelin iki boyutlu hale
getirilmesi ile analiz siiresini kisaltmak ve smir sartlarinin uygulanmasimi kolaylastirmak
amaclanmistir. Silindir i¢i geometri simetrik 6zellik tagidigi icin bu modele ait sonuglarin ii¢
boyutlu model ve deney sonuglari ile uyum saglayacagi ongoriilmiistiir. Son asamada ise; iKi
boyutlu model iizerinde sicak ve soguk silindir bolgeleri ayrilarak smir sartlart ve ag

yapisinin ayri ayr1 uygulanacagi bolgeler isimlendirilmistir.

Yapilan calismada, dncelikle analiz yonteminin dogrulugunun ve gegerliliginin arastirilarak
validasyon isleminin gergeklestirilmesi i¢in deney motoruna ait iki boyutlu model
olusturularak analiz uygulamasina tabi tutulmustur. Analiz senaryosuna bagli olarak

ilerleyen asamalarda yer degistirme silindiri ve rejeneratér bolgesi uzunlugu modifiye
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edilmis, farkli sikistirma oranlarina sahip motorlara ait iki boyutlu modeller yine yukarida

aciklanan yontemlerle olusturulmustur. Sekil 4.2.”de Stirling deney motoruna ait iki boyutlu

model goriilmektedir.

SILINDIR (SOGUK BOLGE) SILINDIR (SICAK BOLGE)
e

~]  SABIT SICAK UG
GUC PISTONU UG YUZEY1 i
g ;
- £ E - .
GU¢ PISTONU g ) YER DEGISTIRME PISTONU
-
<, -] o . - N
= = YER DEGISTIRME PISTONU DIS YUZEYT |
s Z 2850mm [ 7
GUC PISTONU 90,7 mm 9,28 mm
315,7 mm

Sekil 4.2. Iki boyutlu Stirling motoru modeli

Stirling motoruna ait iki boyutlu model {izerinde Ansys Fluent yazilimi igerisinde
olusturulmus isimlendirilmis bolgeler Sekil 4.3.’te goriilmektedir. Analizin ileriki
sathalarinda bu bolgeler kullanilarak duvar sicakliklar1 ve duvar hareketleri
tanimlanmaktadir. Ayrica bu hareketlere bagh olarak dinamik ag yapisi olusturulmakta
oldugu icin isimlendirilmis bolgeler biiyiik énem tasimaktadir. Isimlendirilmis bolgeler

sinir-baglangi¢ sartlarinin uygulanmasinda ve bu bolge konumlarina 6zel veriler liretmekte

kolaylik saglamaktadir.

Sekil 4.3. Isimlendirilmis bélgeler
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4.2.3. Rhombic hareket mekanizmas esitlikleri

Yapilan ¢aligmada beta tipi Stirling motorunun gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonuna ait
hareketlerin yani sira bu elemanlarin duvar hareketleri araciligi ile ortaya ¢ikan dinamik ag
yapist birtakim kinematik esitlikler ile HAD uygulamasina tanimlanmistir. Bu hareket
esitliklerinin Ansys Fluent yaziliminda kullanilmasi i¢in “C” programlama dili ile kullanici
taniml1 fonksiyon dosyalar1 olusturularak isimlendirilmis bolgeler ile eslestirilmistir. Sekil
4.4.’teki sematik goriiniim ilizerinde bulunan acilar ve uzunluklar kullanilarak elde edilen

rhombic hareket mekanizmasi esitlikleri su sekildedir:

Sekil 4.4. Rhombic mekanizmali beta tipi Stirling motorun sematik goriinlimii

L_frzﬁrsin(ﬂl—yz)+Rsin9 (4.26)
L-¢, R . .
L _—sin@=sin(p,— 4.27

r r

r r

,31=7z+arcsin[|'2_fr —Esine} (4.28)
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L_fr:Ersin(Zn—,Bz)thsinH (4.29)
Lz_gf’ —K—RrsinH:sin(Zz—ﬂz) (4.30)
b, =27r—arcsin[|‘_€f’ —%sine} (4.31)
y, =h,+(,+(, cos(f—x)+Rcosd (4.32)
y, =—L,B,sin(B,—7)-ROsing (4.33)
yg =hy + {4 —(, cos(2z—f3,)+Rcosd (4.34)
Vs =—C(,.p,sin(27 - B,)—ROsin g (4.35)

Burada 0 helisel disli agisini, B thombic biyel kollarinin diisey eksen ile yaptigi agiy, [,
rhombic biyel kol uzunlugunu, R krank yarigapini, y, gii¢ pistonu hizini, Y, yer degistirme

pistonu hizini, @ ise motor devrini ifade etmektedir.

Yiriitilen ¢alisma boyunca bu esitliklerde yer alan rhombic biyel kol uzunlugu (¢,) ve

motor devri (6) sabit tutulmus olup sirastyla degerleri 0,08 m ve 700 rpm’dir. Krank yaricap1
(R) degeri ise deney sartlarinin gecerli oldugu validasyon g¢alismasinda 0,03 m olarak
kullanilmig, ¢alismanin 1ileriki asamalarinda analiz senaryolarina bagli olarak

degistirilmistir.
4.3. Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, analiz sartlar1 altindaki davraniglar1 daha 6nceden

belirlenen sonlu sayida elemana béliinmektedir. Diigiim noktasi ad1 verilen noktalarda tekrar
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birlesen elemanlar araciligi ile cebirsel bir denklem takimi elde edilmektedir. Incelenen
problemin tiirii ve yapisina bagl olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde
edilmektedir. Bu yiiksek sayidaki denklem takiminin ¢éziimii ise bilgisayar kullanimini

zorunlu hale getirmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde; bir boyutlu cisimler diigiimlerle, iki boyutlu cisimler ¢izgilerle
ve li¢ boyutlu cisimler diizlemlerle sonlu elemanlara ayrilmaktadir. Bir boyutlu cisimlerde
sonlu elemanlar farkli uzunlukta olabilmekte, ancak iki ve {i¢ boyutlu cisimlerde elemanlar,
esit olmayan boyut ve farkli sekillerde kullanilabilmektedirler. Biitiin bu durumlarda, cismi
temsil eden sonlu elemanlar diigiim noktalar1 ile birbirine baglanmaktadir. Sonug olarak
cisim, sonlu elemanlar ve onlari birbirine baglayan diigiim noktalarindan olusan sistem
biitiinii ile simiile edilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi, bir eleman biinyesinde
hesaplanmas1 istenen degeri o elemanin diigiim noktalarindaki degerleri kullanarak
interpolasyon ile ¢6zmekte yani siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli fonksiyonlar ile temsil

etmektedir. Sekil 4.5.te sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tipleri

goriilmektedir.
1D 2D 3D
Beams i Triangles Quadrilaterals Tetrahedrons Hexahedrons Pentahedrons
|
i
i a
2-noded .
F-neded 4-noded
i . *~——w
|
8 ‘
/.\A ]
— - -
3-neded | G-neded B-noded |
i 20-nodsd 15-noded

Sekil 4.5. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tipleri

Bu ¢aligmada, Stirling motoruna ait tiim analizlerde ortak 6zellikler ile olusturulan dinamik
ag yapisina sahip sonlu elemanlar modeli kurulurken, carpik elemanlar olusturulmamasina,
gecis bolgelerinde ¢ok kiiclik veya ¢ok biiyiik elemanlar kullanilmamasina, analiz siiresinin
cok fazla uzatacak kadar sik, elde edilen ¢oziimiin sonucunu dogru vermeyecek kadar da
seyrek eleman sayisina sahip bir a§ modeli olusturulmamasina 6zen gosterilmistir. Ag

yapisinin siklig1 ¢oziim hassasiyetini arttirmakta, fakat optimum bir sayidan sonra fazla sik
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ag yapist sadece ¢Ozliimii uzatmaktadir. Gelistirilen HAD uygulamasinin karmasik
hesaplamalar icermesi ve zamana bagli olarak dinamik ag yapisi ile ¢oziilmesi ag yapisi

iiretiminin de birden ¢ok asamada yapilmasini gerektirmektedir. ilk asamada ag yapisina ait

temel yap1 ve 6zellikler Mesh modiiliinde tanimlanmis olup eleman boyutu kaba bir

olan 0,01 m’den baslayarak ag yapisi1 optimizasyonu baslatilmistir. Ikinci asamada dinamik
ag yapisina ait detayl ayarlar Fluent yazilimi igerisinden yapilmigtir. Son asamada ise ag
yapist kalitesi ve ¢oziim gegerliligi incelenerek eleman boyutu, buna bagli olarak eleman ve

diiglim noktasi sayis1 optimizasyonu tamamlanmistir. Sekil 4.6.’da beta tipi Stirling

motoruna ait 0,003 m eleman boyutuna sahip sonlu elemanlar modeli gériilmektedir.
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Sekil 4.6. Beta tipi Stirling motoruna ait sonlu elemanlar modeli (0,003 m eleman boyutu)

4.3.1. Ag yapasi iiretimi

Analizi yapilan beta tipi Stirling motoruna ait temel ag yapist ayarlart Ansys yazilimmin
Mesh modiiliinde yapilmis olup, temel ag yapist 6zellikleri Cizelge 4.2.’de goriilmektedir.
Temel ag yapis1 6zelliklerine ait detayl bilgilere alt bagliklarda, dinamik ag yapis1 ayarlari

ile ilgili o6zellikler, ag yapisi kalitesi ve optimizasyonu ile ilgili detayli bilgilere ileriki

boliimlerde deginilmektedir.
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Cizelge 4.2. Temel ag yapis1 6zellikleri

Ag Yapis1 Tiri Dinamik ag yapisi
Ag Yapis1 Dagilimi Diizgiin olmayan
Eleman Tipi (2B) Ucggen (Triangles)
Eleman Tipi (1B) Kiris

Eleman Boyutu 0,002-0,01 m
Optimizasyon Sonrasit Eleman Boyutu |0,003 m
Uyarlanabilir Ag Yapis1 Evet
Uyarlanabilir Ag Coziim Sayis1 5

Boyut Gegisi Yavas

Hedef Carpiklik 0,5

Ag vyapisi dagilimi

HAD uygulamalarinda olusturulan ag yapilarinda eleman ve diigim noktalart esit aralikli
diizgiin dagilimhi ag yapist ile ya da diizgiin olmayan dagilimli ag yapis1 ile
olusturulabilmektedir. Her iki yontem de iki ve ii¢c boyutlu problemlerin ¢dziimiinde
kullanilabilmektedir. Sikistirilmis ag yapisi olarak da adlandirilan diizgiin olmayan dagilimh
ag yapisinda eleman ve diiglim noktalar1 birbirine farkli uzaklikta konumlandirilmaktadir.
Bu yontem genellikle karmasik geometriye sahip statik problemlerde veya dinamik yapiya

sahip hassas ¢oziim istenen problemlerde kullanilmaktadir

Bu calismada da kullanilmis olan sikistirllmis ag yapisinin olusturulmasi, digim
noktalarinin olusumu ve bu noktalarin birbiri ile baglant1 sirasini izlemektedir. Calismada
sikistirllmis ag yapisinin kullanilmasinin sebebi hassas yapisi ile karmagsik hesaplamalarda
ve dinamik HAD uygulamalarinda ¢6ziim hassasiyetinin kanitlanmis olmasidir. Sikistirilmis
ag yapis1 yontemi ile ¢6ziim bdlgesinde daha fazla sonlu hacim elemani olusturulmaktadir.
Silindir i¢i geometri karmagik bir yapiya sahip olmasa da rejenerator bolgesi kalinliginin
oldukca diisiik olmasi ve sikistirma-genisleme siiregleri sirasinda hacim degisimlerinin
yiikksek olmasi bu calisma i¢in sonlu elemanlar modelinin kalitesinin yiiksek olmasini
gerektirmektedir. Sekil 4.7.’de beta tipi rhombic hareket mekanizmali Stirling motoruna ait

diizglin olmayan dagilimhi ag yapisi kesiti goriilmektedir.



64

TR S
uﬁ%ﬁggg%ﬁ?
VAVAVAVAVIVAVA

!‘:
o5
<
A

‘,-;—. ]

TERSE
WAVt

|
LWL
e

S
Sy
5
o 3%
]

LN
¥
A%

=

&
=
5
e
YA
V?:
3

)

i
g
51
0
o5

}v
>

X
¥4}
oK
S ]
%:
L,
VAT
B
Ay
)V/M
o
0
T
AV
U

1>
<]
o

¥

A EATAWAN
TV
%4

oy
1‘*«»

[
.

FASVAS
]
VA

e

Sekil 4.7. Diizgiin olmayan dagilimli ag yapis1 kesiti

Eleman tipi ve boyutu

Ansys Mesh modiilinde iki boyutlu uygulamalar igin {iggen (triangles), dortgen
(quadrilateral) ve ¢ok bolgeli (multizone quad/tri) olmak iizere ii¢ ayr1 eleman tipi segenegi
sunulmaktadir. Uggen hiicre yapisi ii¢ kenar ve ii¢ diigiim noktasindan olusan, dortgen hiicre
yapist dort kenar ve dort diigiim noktasindan olusan, ¢ok bdlgeli hiicre yapisi ise uygulama
geometrisine bagli olarak iiggen ve dortgen elemanlarn birlikte kullanildigi eleman tipi
secenekleridir. Yapilan arastirmalarda ve analiz denemelerinde iki boyutlu, yliksek hiza
sahip, dinamik ag yapili HAD uygulamalari i¢in ii¢cgen (triangles) eleman tipinin
kullanilmasinin problem ¢6ziimiine ulagsmak ve bu ¢oziimlerde en yiiksek hassasiyeti
saglamak icin dogru seg¢enek oldugu goriilmiistiir. Uygulanan analiz dinamik ag yapisina
sahip zamana bagl ozellikler tasidigi i¢in kullanici tanimli fonksiyonlara bagli hareket
etmekte olan model duvarlarinin da tek boyutta ag yapisina sahip olmasi gerekmektedir. Bu
duvarlarin ag yapisinda ise kirig adi verilen iki diiglim noktasindan olusan tek boyutlu
elemanlar kullanilmis olup eleman boyutlar iki boyutlu elemanlarin ki ile esit sekilde
ayarlanmigtir. Dinamik ag yapisina sahip sonlu elemanlar modeli olusturulurken eleman
boyutu 0,01 m gibi kaba bir degerle ag yapisi optimizasyonuna baglanmistir. Deney motoru
ile ayn1 6zellik ve deney ile ayni sinir sartlarinda gergeklestirilen bu analizlerde eleman
boyutu 0,002 m’ye kadar diistiriilerek ¢6ziim hassasiyetinin ve ¢dziim siiresinin optimum
degerlerde gergeklestigi 0,003 m tiim analizler i¢in gegerli eleman boyutu olarak secilmistir.
0° krank agisinda olusturulan iki boyutlu modele uygulanan eleman boyutlarina bagh olarak

ortaya c¢ikan eleman sayis1 ve diiglim noktasi sayilar1 Cizelge 4.3.’te goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Eleman boyutuna bagli eleman ve diiglim noktasi sayilari

Eleman 0=0° Eleman | 6=0° Digim
boyutu (m) say1st noktasi sayist
0,01 178 170
0,009 196 187
0,008 228 214
0,006 346 305
0,005 428 371
0,004 568 479
0,003 1044 779
0,002 2216 1494

Uvarlanabilir ag vapisi

Dinamik ag yapilarinda analiz siiresince olusan geometrik degisimler ag yapis1 kalitesinin
zaman zaman bozulmasina ve ¢6ziim hassasiyetinin diismesine neden olmaktadir. Ayrica
cok sik ag yapisi analiz siiresinin uzattigi gibi belirli bir degerden sonra sonuglarin gercekten
uzaklagmasina neden olmakta, ¢cok kaba ag yapisi ise problem icin gergekci sonuglar
vermemektedir. Bu bozulmalarin 6niine gegilmesi ve uygun ag yapisi boyutu ile ag yapisi
kalitesinin tiim analiz asamalarinda iist diizeyde tutulmasi i¢in uyarlanabilir ag yapisi
yontemi gelistirilmistir. Uyarlanabilir ag yapist yontemi ag yapisini geometriden bagimsiz
olarak hareket ettirmekte, gereken bolgeler i¢in kabadan baglayarak sika dogru ag yapisini
tekrar olusturmaktadir. Yapilan calismada da kullanilan uyarlanabilir ag yapis1 yontemi ile
analiz siiresinin kisaltilmasit ve analiz sonuglarinin iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir.
Uyarlanabilir ag yapis1t mevcut durumda kabadan ince boyuta dogru yeniden ag olusturmak
icin 2 ile 7 arasinda ¢6ziim yapabilmektedir. Literatlirde 4 ve iizeri ¢6ziimiin kararli bir ag
yapist i¢in yeterli oldugu belirtilmekte olup bu analiz ¢alismasinda ise 5 tekrar ¢oziim
sayisina sahip uyarlanabilir ag yapist kullanilmistir. Yeniden olusturulan ag boyutlarindaki

yiiksek degisimlerin 6niine gegmek icin boyut gecisi yavas olarak ayarlanmistir.
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4.3.2. Dinamik ag yapisi

Zamana bagli olarak degisen akis hacminin modellendigi sayisal problemlerin ¢oziimiinde
dinamik ag yapisi kullanilmaktadir. Dinamik ag yapist olusturulmadan once baslangig
durumundaki geometriye ait ag yapist Mesh modiiliinden olusturulmakta, analiz siiresince
hareket halinde olacak bolgelerin tanimlanmast Fluent yazilimi araciligi ile yapilmaktadir.
Dinamik ag yapisinin olusturuldugu hareketli akis bdlgesi sinirlar1 Fluent yazilimi
icerisindeki ilgili boliimlerden sinirli bir sekilde uygulanabilmekte ya da bu calismada
oldugu gibi “C” programlama dili ile olugturulmus kullanici tanimli fonksiyonlar ile de
olusturulabilmektedir. Hareket esitliklerinin HAD modelinde sorunsuz bir sekilde
caligabilmesi i¢in yazilim igerisindeki birim ve koordinat yapisinin kullanici tanimh
fonksiyonlar ile uyusmasina dikkat edilmelidir. Calismaya konu olan beta tipi Stirling
motorunun gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonu hareketleri Bolim 4.2.3.’te belirtilen
rhombic hareket mekanizmasina ait esitliklerin kullanici tanimli fonksiyona doniistiiriilmesi
ve ilgili duvarlara eslenmesi ile analize uyarlanmistir. Sekil 4.8.”de yer degistirme pistonuna

ait kullanici tanimli fonksiyon dosyas1 drnegi goriilmektedir.

/* Moving grid problem - CG movement of a box */
#include "udf.h”
static real velx = 0.0;

DEFINE_CG_MOTION(box,dt,vel,omega,time,dtime)

{
NV S(vel, =, @0.0);
NV_S(omega, =, ©.0);
velx = -8.0315%73.3%sin(73.3%time)+0.08%((-0.0315/0.08)*73.3%(cos(73.3%time)/
cos(asin(@.5-(@.0315/0.08%sin(73.3%time))))))*sin(asin(@.5-(@.0315/0.08%sin(73.3*time))));
vel[@] = velx,
Message ("time = %f, vel[8] = #%f\n", time, vel[@]);

¥

Sekil 4.8. Yer degistirme pistonu kullanici tanimli fonksiyon dosyasi 6rnegi

Bu ¢alismada ele alinan modelde baslangi¢ durumu i¢in rhombic hareket mekanizmasina ait
krank agisinin (0) 0° oldugu durum kabul edilmistir. Hareket esitlikleri ise analiz
yontemlerinde ayarlanan zaman adimi degeri ile krank agis1 arasinda bir iligki kurularak
kullanict tanimhi fonksiyonlara tanimlanmistir. Dinamik ag yapisinin dogru bir sekilde
caligmasi i¢in hareket halindeki gii¢ pistonu ug yiizeyi, yer degistirme pistonu ve stroga bagl

olarak uzayip kisalacak silindir bolgelerine tek boyutlu kiris eleman tipi uygulanmistir.
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Dinamik ag yapist ayarlarmin biiylik 6nem tasiyan bir diger bolimii de ag yapisi

giincellenme parametreleridir. Ilgili béliimde Fluent yazilimi ii¢ farkli ayar barindirmaktadir:

1. Katmanlama (Layering), iki boyutlu analizlerde dort kenara ve ii¢ boyutlu analizlerde alt1
yiize sahip eleman tiplerine sahip modeller i¢in tercih edilmektedir. Bu se¢enekte model
hacminin arttigt ya da azaldigi durumlarda yeni elemanlar ihtiyaca gore katmanlar
seklinde olusturulmakta veya katmanlar seklinde kaldirilmaktadir.

2. Yeniden ag olusturma (Remeshing), iki boyutlu analizlerde ii¢ kenara ve {i¢ boyutlu
analizlerde dort yiize sahip eleman tiplerine sahip modeller i¢in tercih edilmektedir. Bu
metotta da katmanlamada oldugu gibi model hacmi degisiminden olusan ihtiyaca gore
yeni elemanlar olusturulmakta veya kaldirilmaktadir.

3. Yumusatma (Smoothing) ise hareketli ag yapisimin hiz profiline uygun olarak

boliinmesini saglamaktadir.
Calismaya konu olan HAD uygulamasmin yapisi ve mevcut geometriye uygun olarak
yeniden ag olusturma ve yumusatma metotlarinin kullanildigi dinamik ag ayarlar1 Cizelge

4.4.te gorilmektedir.

Cizelge 4.4. Dinamik ag ayarlar1

Dinamik Ag Yapist Metodu Yumusatma-Yeniden ag olusturma
Yumusatma Metodu Yay tabanli/Laplace/Sinir katmani
Yumusatma Yay Sabiti 0,1

Yumusatma I¢in Yakinsama Toleransi 0,0001

Yumusatma I¢in Iterasyon Sayisi 100

Yeniden Ag Olusturma Metodu Yerel hiicre

Yeniden Ag Olusturma i¢in Max. Uzunluk Olgegi |0,003 m

Yeniden Ag Olusturma I¢in Max. Hiicre Carpikligi | 0,5

Dinamik ag yapis1 olusturulurken bu ayarlara ek olarak ortiilii glincelleme segenegi de aktif
hale getirilmistir. Ortiilii giincelleme ydntemi ile dinamik ag yapisi yalniz zaman adimlar
baslangicinda degil bu zaman adimlar icerisinde de giincellenerek ¢6ziimiin yakinsama
miktarini arttirmakta, zaman adimi degerini daha fazla kiigiiltmeye gerek kalmadan analiz

stiresinden tasarruf ederek dogru sonuglara ulasmay1 saglamaktadir.
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Dinamik ag yapisi korunum denklemleri

Dinamik ag yapis1 korunum denklemleri genel olarak asagidaki gibi gosterilmektedir:

%Icw}dv + [ ag(i -0, JdA= [ TVgdA+s,dv
v v v v (4.36)

Bu denklemde q akiskan yogunlugunu, i akiskan hiz vektorinii, U, dinamik ag yapisindaki
ag hizini, I yayilma katsayisini, S, ¢ nin kaynak terimini ve oV kontrol hacmindeki sinir1

temsil etmektedir.

Yukaridaki denklemde zaman tiirevi farkli bir sekilde yazildiginda asagidaki hali almaktadir:

(P )" = (V)
At

d
— | pgdV =
at J (4.37)

Bu denklemde n ve n+1 mevcut ve bir sonraki zaman seviyesini ifade etmektedir. (n+1).

n+l
Zaman seviyesindeki hacim v olarak hesaplanmaktadir.

\VAREESAVANE d—VAt
dt (4.38)

\Y . . .
Burada C:j_t kontrol hacmindeki hacim-zaman tiirevini ifade etmekte olup, dinamik ag

yapist korunumunu tahmin etmek ic¢in hacim-zaman tiirevinin kontrol hacminde

hesaplanmas1 gerekmektedir.

v (4.39)

Bu denklemde 7, kontrol hacmi ylizey sayisim1 ve Aj yiizey alani vektoriinii temsil

etmektedir. Uretilen U, ;A noktasi her kontrol hacmi i¢in hesaplanmaktadir.
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At (4.40)

Buradaise oV, ifadesi At zaman adiminda kontrol hacminde bulunan j yiizeyinde siipiiriilen

hacmi ifade etmektedir [109].
4.3.3. Ag yapisi kalitesi ve ¢oziimiin gecerliligi

Ag yapisinin kalitesi diigiim noktalar1 dagiliminin piiriizsiizliigii ve diizgiinliigiine baghdir.
Bitisik elemanlar arasindaki biiylik boyutsal farkliliklar ve sekil degisiklikleri ¢oziim
kararliligim1 bozmaktadir. Sayisal hesaplamalarda ag yapisi kalitesi; yapilan ¢oziimiin
kararlilig1, sonuglarin dogrulugu ve analiz siiresinin kisaltilmasi bakimindan hayati rol
oynamaktadir. Ag yapist kalitesini dogrudan etkileyen en Onemli parametre ¢oziim
bolgesindeki elemanlarin boyutu ve buna bagli olarak olusan eleman ve diigiim noktalarinin
sayisidir. Eleman ve diigim noktasi sayisinin yetersiz oldugu durumlarda niimerik hatalar
artmakta sonuclarin dogrulugu biiyiik oranda azalmaktadir. Eleman ve diiglim noktas1
sayisinin gereginden fazla oldugu durumlarda ise ¢oziim stiresi artmaktadir. Bu ¢alismadaki
gibi bir¢ok parametrenin degistirilerek modelin onlarca analizi neticesinde optimizasyonun
saglanacag1 diislintildigiinde sonuglarin eleman ve diigiim noktasi sayisindan bagimsiz

olmasi i¢in gereken maksimum eleman boyutunun belirlenmesi gerekmektedir.

Stirling motoruna ait sonlu elemanlar modeli olusturulurken, eleman boyutu haricindeki
temel ag yapis1 6zellikleri ve dinamik ag yapist ozellikleri sabit tutulmus, eleman boyutu
0,01 m’den baglanarak analizin eleman ve diigiim noktas1 sayisindan bagimsizlig1 icin ag
yapist optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon sirasinda deneysel verilerden ortaya
cikan ve ¢evrimsel i degerlerini de barindiran P-V diyagrami temel alinmistir. Sekil 4.9.’da
farkl1 eleman boyutlar1 ile yapilan analizler neticesinde olusturulan P-V diyagramlari

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Farkli eleman boyutlar1 i¢in P-V diyagramlari

Yukaridaki grafiklerde de goriildiigii gibi yiiksek eleman boyutlarinda ¢evrimsel is degeri
deneysel sonuglar neticesinde Olgiilen 33,2 J degerinden oldukga kiiciiktiir ve grafiklerde
bozulmalar fark edilmektedir. 0,003 m eleman boyutunda bu ¢evrimsel is degeri deneysel
sonuca oldukc¢a yaklagsmaktadir. 0,002 m eleman boyutunda elde edilen sonug yine ¢evrimsel
is degerine yakin olmasina ragmen maksimum hacim bolgesindeki basing degerinde
sigramalar meydana gelmis, analiz siiresi {i¢ kat artmustir. Sekil 4.10.’da farkli eleman

boyutlarina ait P-V diyagramlari ayn1 grafik iizerinde goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Farkli eleman boyutlar1 i¢in P-V diyagramlariin birlikte gésterilmesi
Sekil 4.11.°de eleman ve diiglim noktas1 sayisina bagl olarak degisen ¢cevrimsel is miktari

gortilmektedir. Belirli bir degerden sonra is degerinde ¢ok kiiclik degisiklikler oldugu ve ag

yapisinin eleman ve diigiim noktasindan bagimsizliginin saglandigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Eleman ve diiglim noktas1 sayisina bagli olarak ¢evrimsel is miktarinin degisimi
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Ag yapis1 optimizasyonu sonucunda 6=0° krank acis1 durumunda 1044 eleman sayis1 ve 779
diiglim noktasi sayisina sahip 0,003 m eleman boyutlu ag yapisi ¢alisma icin uygun
gorilmiistiir. Ag yapisi kalitesinin gostergesi olarak degerlendirilen ortogonallik, ¢arpiklik
(skewness) ve en/boy orani (aspect ratio) degerlerinin literatiirdeki kabul edilebilir degerleri
ve Stirling motoruna ait bu kalite olgiitleri Cizelge 4.5.’te goriilmektedir. Bu degerlerin
literatiirde Onerilen araliklarda bulunduklar1 goriilmiis olup analiz igin uygunlugu

kanitlanmistir

Cizelge 4.5. Secilen ag yapisinin ag kalitesi ol¢iit degerleri

Minimum | Maksimum Ortalama Onerilen Uygunluk
Ortogonallik 0,69965 0,99967 0,92621 >0,2 Cok iyi
Carpiklik N
(Skewness) 0,0005084 | 0,55577 0,11455 <0,8 Cok iyi
En/Boy Oram o
(Aspect Ratio) | 10162 23342 13518 <40 Cok iyi

4.4. Analiz Metotlar1 ve Simir Sartlari

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen HAD uygulamalarinda analiz
metotlarinin, baglangic ve sinir sartlarinin dogru olarak belirlenmesi son derece énem arz
etmektedir. Analiz metotlarinin belirlenmesinde ¢alismada kullanilan ag yapisinin kalitesi,
zaman adimi, akig Ozellikleri, hedeflenen ¢0zliim hassasiyeti gibi parametreler one
cikmaktadir. Caligma baslangicinda secgilen yanlis analiz metodu ve sinir sartlarindaki
farkliliklar ¢6ziimiin elde edilememesine veya gercekci sonuglardan uzaklasilmasina sebep
olabilmektedir. Bu ¢aligmada oldugu gibi optimizasyon amagli bir¢ok analizin yapilacagi
0zel uygulamalarda, analizlerde kullanilacak uygun ¢6ziicii tipi ve ¢oziim yonteminin
analizin kurulum agamasinda arastirilarak dogru sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Sinir
ve baglangic sartlari ise deneysel kosullar ile yakindan benzerlik gostermeli, basitlestirme ve
ihmaller en aza indirilmelidir. Ayrica motor giicii ve veriminin arttirilmasina yonelik yapilan
bu gibi caligmalarda analiz ve optimizasyon senaryolarinin ¢aligma Oncesinde iyi
kurgulanmis olmasi, istenen sonuca optimum sayidaki deneme ile ulasilmasini

saglamaktadir.
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Bu béliimde Stirling motoruna ait HAD uygulamasinda segilen analiz metotlarina, belirlenen
sinir ve basglangi¢ sartlarina deginilmekte; hareket mekanizmasi ve silindir i¢i geometriye ait
degistirilen 6zellikler ile sikistirma oraninin ve bu 6zelliklerin motor performansina etkisinin

incelendigi optimizasyon c¢alismasi kurgular1 detayli bir sekilde agiklanmaktadir.

4.4.1. Coziicii tipi ve ¢oziim yontemi

Yapilan ¢aligmada beta tipi Stirling motorunun zamana bagli, dinamik ag yapisina sahip
analizleri i¢in basing tabanli ¢6ziicii ve birlestirilmis ¢6ziim yontemi secilmistir. Bu ¢oziicii
tipi ve ¢oziim yontemi Fluent yaziliminda bulunan diger yontemler ile kiyaslandiginda
¢oziim sonuglariin dogrulugu ve ¢éziimiin yakinsama hizi bakimindan birtakim avantajlar

sunmaktadir.

Basing tabanli ¢oziicl

(Coziicli yazilimlar HAD uygulamalarinda basing tabanli ¢oziicli ve yogunluk tabanl ¢oziicii
olmak iizere iki sayisal yontem sunmaktadir. Basing tabanli yaklagim, agirlikli olarak yiiksek
hizli sikistirilabilir akis durumlar i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, son zamanlarda
hem basing hem de yogunluk tabanli ¢oziiciiler ¢cok cesitli akis durumlarini ¢6zmek ve
caligtirmak i¢in genisletilmistir. Yogunluk tabanli ¢dziiciide, basing alani durum
denklemlerinden belirlenirken yogunluk alanini elde etmek igin siireklilik denklemi
kullanilmaktadir. Basing tabanli ¢oziiclide ise basing alani siireklilik ve momentum
denklemlerinin manipiile edilmesiyle elde edilen bir basin¢ denklemi ya da basing diizeltme
denkleminin ¢oziilmesiyle olusturulmaktadir. Her iki ¢oziiclide de hiz verileri momentumun

korunumu denklemlerinden elde edilmektedir.

Bu calismada da yiiksek hizlara sahip sikistirilabilir akis kosullarinda gosterdigi kararli
¢Oziim yetenegi sebebi ile tercih edilen basing tabanl ¢oziicii, asagidaki asamalardan olusan
kontrol hacmi tabanli bir teknik kullanarak yonetici denklemlere ve diger skaler

biiytikliiklere bir ¢oziim getirmektedir:

1. Bolge, hesaplamali sayisal ¢oziim agi kullanilarak ayrik kontrol hacimlerine

boliinmektedir.
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2. Yonetici denklemler ayr1 kontrol hacimlerine entegre edilerek hiz, basing, sicaklik gibi
ayr1 bagiml degiskenler i¢in cebirsel denklemler olusturulmaktadir.
3. Bagimli degiskenlerin giincel degerlerinin bulunmasi igin cebirsel denklemler

dogrusallastirilmakta ve elde edilen dogrusal denklem sistemi ¢oziilmektedir.

Basing tabanli ¢6ziicii yonteminde bir basing veya basing diizeltmesi denkleminin ¢oziilmesi
ile hiz alaninin kiitle korunumunun kisitlanmasi saglanmaktadir. Basing denklemi, siireklilik
ve momentum denklemlerinden, basing tarafindan diizeltilen hiz alanmin siirekliligini
tahmin edecek sekilde tiiretilmektedir. Yonetici denklemlerin birbirine bagli olmasindan
dolay1 ¢6ziim siireci tiim denklem sisteminin ¢dziim bir araya gelene kadar tekrar tekrar

¢oziildiigii yinelemeleri igermektedir.

Birlestirilmis ¢6ziim yontemi

Basing tabanl ¢6ziicii temelde yonetici denklemlerin ardisik olarak ¢oziildiigii bir algoritma
kullanmaktadir. Yonetici denklemler dogrusal olmayan ve birbirine bagli denklemler
olduklarindan dolay1 birlesik sayisal bir ¢oziim elde etmek i¢in ¢oziim dongiisliniin iteratif
olarak yapilmasi gerekmektedir. Basing tabanli ¢6ziicli akis problemlerini ayrilmis veya
birlestirilmis bir sekilde ¢c6zmeye olanak saglamaktadir. Fluent yazilimi icerisinde bes ayr1
basing-hiz eglestirme algoritmasi sunulmaktadir. Bunlar SIMPLE, SIMPLEC, PISO,
Coupled (Birlestirilmis) ve NITA algoritmalaridir. Birlestirilmis ¢6ziim yontemi hari¢ diger
tim algoritmalar ayrilmis ¢oziim yontemi olarak adlandirilmakta olup tahmin et-diizelt
yaklagimi ile ¢0zlim sunmaktadir. Ayrilmis algoritmalarda, ¢6ziim degiskenlerinin

saptanmasi i¢in yonetici denklemler birbiri ardina ¢oziilmektedir.

Bu ¢alismada da tercih edilen birlestirilmis ¢6ziim yonteminin kullanilmasi, ayrilmis ¢oziim
yontemlerine gore bazi avantajlar sunmaktadir. Birlestirilmis algoritma, diger yontemlere
kiyasla istiin performansla, kararli durum akislar1 i¢in verimli tek fazli bir uygulama
sunmaktadir. Ayrica nispeten diisiik ag kalitesinin ve biiyiik zaman adimlarinin kullanildig1
uygulamalarda da birlestirilmis ¢6ziim yonteminin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Ayrilmis ¢6ziim yontemi, momentum denklemini ve basing diizeltme denklemlerini ayr1 ayri
cozmekte ve bu ¢oziim yontemi yavas yakinsama hizi ile sonuglanmaktadir. Birlestirilmis
algoritma da ise momentum ve basinca dayali siireklilik denklemleri birlikte ¢oziilmekte;

momentum ve siireklilik denklemleri yakindan eslestirilen bir sekilde ¢oziildiiglinden
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ayrilmig algoritma ile karsilastirildiginda ¢6ziim yakinsama oran1 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
Bununla birlikte hiz ve basing alanlari i¢in ¢dziim yapilirken bu denklemlerin ayr1 bellekte

saklanmasi analiz sirasindaki bellek kullanimini 1,5 ila 2 kat arttirmaktadir.

4.4.2. Sinir sartlari

Beta tipi rhombic hareket mekanizmali Stirling motoruna ait sinir sartlar1 belirlenirken temel
olarak alinan deney motoru ozellikleri ve deney kosullarindan yararlanilmistir. Deneysel
caligma ile ayni 6zellikleri tasiyan analizin olusturulmasi sirasinda tiim motor 6zellikleri ve
deney kosullar1 birebir analiz motoruna uygulanmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen
veriler olusturulan simiilasyon modelinin dogrulugunun arastirilmas1 ve validasyon
caligmasi i¢in kullanilmaktadir. Calismanin ilerleyen sathalarinda analiz senaryosuna bagl
olarak krank yarigapi, rejenerator bolgesi uzunlugu ve yer degistirme silindiri uzunlugunda
degisiklikler yapilarak Stirling motorunun sikistirma orant degistirilmig, tim bu
parametrelerin motor performansina etkisi incelenerek bir optimizasyon c¢alismast
yiriitilmiistiir. Tim analiz ¢aligmalarinda sicak ve soguk ug sicakliklari, sogutma bdlgesi
alani, motor devri, rhombic kol uzunlugu, silindir ve piston c¢aplari, sarj basinci ve ¢alisma
gaz1 Ozellikleri sabit tutulmustur. Analiz senaryolar1 ve buna bagli olarak degisen
parametrelere ait detaylar bir sonraki bolimde agiklanmaktadir. Cizelge 4.6.’da analizlere
ait siur sartlart ve Sekil 4.12.’de bunlarin iki boyutlu Stirling modeli iizerinde gdsterimi

goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Sinir sartlart

Motor Hiz1 700 rpm (73,3 rad/s)
Sicak Ug Sicakligt 1073 K (800 C°)

Soguk Ug Sicaklig 290 K (17 C°)

Sogutucu Alani 539,18 cm?

Gegis Bolgesi Sicakligt 290-1073 K (Lineer artig)
Sarj Basinci 4 bar

Calisma Gazi Helyum

Zaman Adimi 0,0001s

Zaman Adimi Basina Iterasyon Sayisi 20
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Cahsma Gaz=Helyum

Sarj Basmc—=4 bar
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Sogutucu Alam=539.18 cm?
Soguk Uc Sicakhizr=290 K Gegis Bilgesi Sicakhg=290-1073 K (Lineer artis)

Sekil 4.12. iki boyutlu model iizerinde sinir sartlarmin goriiniimii

Deney caligsmasi incelendiginde maksimum g¢evrimsel isin ve maksimum giiciin 700 rpm
motor hizi, 4 bar sarj basinc1 ve 800°C sicak ug sicakliginda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Analiz calismasinda da en yiiksek motor performansinin gézlendigi bu sartlar korunarak
siir sartlarinda kullanilmigtir. Sicak ug sicakligi deneysel sarta uygun olacak sekilde
silindirin u¢ noktasina 1073 K olarak uygulanmistir. Sogutucu alan1 539,18 cm? olarak
belirlenmis olup biitiin analizlerde sabit tutulmustur. Deney ¢alismasinda sogutma iglemi
sebeke suyu ile yapildigi icin analiz ¢calismasinda da ortalama sebeke suyu sicakligina denk
gelen 290 K sicaklik soguk ug sicakligina tanimlanmistir. Gegis bolgesi olarak adlandirilan
soguk ug ve sicak ug¢ arasindaki silindir alan1 gergege uygun sekilde simiile edilmistir. Bu
alandaki 290 K-1073 K arasindaki 1s1 transferine bagli olarak azalan sicaklik Fluent yazilimi
icerisindeki isimlendirilmis ifade segenegi kullanilarak lineer sekilde ilgili bolgeye
uygulanmistir. Tiim analizler i¢in sarj basinci 4 bar olarak ayarlanmistir. Baslangi¢ kosullari
i¢in silindir i¢1 sicaklik 300 K olarak belirlenmistir. Devam eden analizler igerisinde sicaklik
ve basing degerlerinin smir sartlari etkisiyle arttigi, bir siireden sonra Stirling motorunun
normal ¢aligma rejimine ulastig1 ve bu degerlerin ¢evrimler arasindaki degerlerini korudugu
gozlenmistir. Stirling motoru devri deney kosullarina uygun olarak 700 rpm’ye karsilik
gelen 73,3 rad/s hiza ayarlanmistir. Analizlerde her motor ¢evrimi 857 toplam adimdan
olusacak sekilde 0,0001 saniye zaman adimui ile ¢oziilmiistiir. Her zaman adimi i¢in analiz
sirasinda 20 iterasyon uygulanmustir. Stirling motoru analizleri sirasinda deney kosullarinda
oldugu gibi calisma gazi olarak helyum secilmistir. Cizelge 4.7.’de calisma gazi 6zellikleri

goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Calisma gaz1 6zellikleri

Calisma Gaz1 Tipi Helyum

Yogunluk Ideal gaz (Degisken)
Cp (Ozgiil Is1) 5193 j/kgK
Viskozite 1,99e-5 kg/ms
Molekiiler Agirlik 4,0026 kg/kmol

4.4.3. Analiz kurgusu ve optimizasyon ¢alismasi

Stirling motorlarinda sikistirma, genisleme ve rejenerator bolgelerinde belirli bir miktarda
olii hacim bulunmaktadir. Sikistirma ve genisleme bolgelerinde bulunan 6li hacimler motor
performansina dogrudan olumsuz etki etmektedir. Rejenerator bolgesindeki 6lii hacim ise
belirli bir seviyede artan 1s1 transferi yiizey alani ile faydali olurken, 6lii hacmin daha fazla
artmasi motor performansini diisiirmektedir. Rejenerator bolgesindeki 61t hacmin belirli bir
degerin altina inmesi durumunda ise akis kaynakli kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Stirling
motorlarinda bu 6lii hacimlerin optimum degerlerde tutulmasi; akis kaynakli kayiplarin
oniine gegmekte, 1s1 transferi davranislarini iyilestirerek termal verimi arttirmakta ve hacim

degisimlerinden kaynakli olusan basing kuvvetlerinin dengelenmesini saglamaktadir.

Stirling motorlarinda 6lii hacimlerin uygun degerlerde tutularak motor performansinin
arttirtlmas1 hareket mekanizmasi ve silindir i¢i geometriye ait boyutsal ozellikler ile
dogrudan ilgilidir. Bu boyutsal 6zellikler Stirling motoru sikistirma oraninda da belirgin
degisikliklere sebep olmaktadir. Yiiriitillen analizlerde motora ait birtakim boyutsal
ozelliklerin ve bunlara bagli olarak sikistirma oraninin degistirilerek motor performansinin
optimum seviyeye getirilmesi amaglanmistir. Sikistirma oraninin motor performansina etkisi
incelenerek gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasinda dort ayri analiz  kurgusu

olusturulmustur. Sekil 4.13.’te olusturulan bu analiz kurgular goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Stirling motoru analiz kurgusu

Deney motoru 6zellikleri ile vapilan validasyon calismasi analizi

Yapilan optimizasyon ¢alismasinin ilk asamasinda; geometrinin, sonlu elemanlar modelinin,
siir kosullarinin ve analiz yontemlerinin dogrulugunun kanitlanmasi amaci ile bir
validasyon ¢aligmasi1 yiirlitiilmiistiir. Bu ¢alismada tiim motor 6zellikleri deney motoru
ozellikleri ile esit hale getirilerek ¢evrimsel is miktar1 ve basing-hacim degisimleri deney

sonucuna ait P-V diyagrami iizerinde karsilastirilmigtir. Bu analiz ¢aligmasinda krank



79

yarigap1 30 mm ve sikistirma oran1 2,51 olarak ayarlanmis olup, rejenerator bolgesi ve yer

degistirme pistonu uzunlugunda herhangi bir degisiklige gidilmemistir.

Krank vyaricapi ile sikistirma orani degistirilen motor analizleri

Ikinci asamada; beta tipi Stirling motoruna ait krank yarigap1 degistirilerek gii¢ pistonu ve
yer degistirme pistonu stroklar1 arttirilmis ve azaltilmis, diger tiim motor 6zellikleri sabit
tutulmustur. Krank yaricapinin degistirilmesi, dinamik ag yapisinin olusumu esnasinda ilgili
duvarlara eslestirilen kullanic1 tanimli fonksiyonlar vasitasi ile gergeklestirilmistir. Rhombic
hareket mekanizmasina ait krank yarigap1 10 mm ile 34 mm degerleri arasinda degistirilirken
sikistirma orani ise 1,47 ile 2,81 arasinda degerler almistir. Bu analizlerin kurulumu ve
coziimiinde rejeneratdr ve yer degistirme pistonu uzunluklarina miidahale edilmemistir. Yer
degistirme pistonu ve gii¢ pistonu stroklarmin degisimi ile maksimum ve minimum
hacimlerde degisimlerin gozlemlendigi analizler sonucunda; krank yarigapi ve sikistirma
oraninin motor performansina etkisi incelenmis, bu sartlardaki en iyi sikistirma orani tespit

edilmistir.

Krank varicapi ve rejeneratdor bolgesi uzunlugu ile sikistirma orani degistirilen motor

analizleri

Stirling motoru {izerinde uygulanan analizlerin {iglincli asamasinda; krank yarigap: ile
sikistirma oraninin degistirildigi analizlerdeki artan-azalan strogun yol ag¢tigi maksimum
hacimlerdeki degisim kadar rejeneratdor hacminde degisiklige gidilmistir. Bu sayede bu
analiz serisindeki maksimum hacimler, deney motoru maksimum hacmine esit tutulmustur.
Analizlerin kurulumunda krank yarigapt 18 mm ile 32 mm degerleri arasinda degistirilirken,
bu degerlerde toplam hacmi sabit tutmak i¢in rejenerator yiizey alanit 2510,704 cm? ile
437,856 cm? arasinda degerler almistir. Sikistirma oran1 degeri ise 1,56 ile 3,04 arasinda
degismistir. Rejeneratér hacmindeki degisiklik, yer degistirme silindiri ve rejenerator
bdlgesi uzunlugunun degistirilmesi ile saglanmistir. Sogutucu alani dahil olmak iizere diger
tiim motor 6zellikleri korunmustur. Bu analizler sonucunda krank yaricapi, rejenerator yilizey
alan1 ve rejeneratdr hacminin motor performansi lizerindeki etkisi sikigtirma orani ile birlikte
degerlendirilmis, en iyi konfigiirasyon ve bu konfigiirasyonda gecerli en iyi sikistirma orani

tespit edilmistir.
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Rejenerator etkilerinin degerlendirilmesi ve optimize edilmis motor analizi

Optimizasyon analizlerinin son asamasinda ise sadece krank yarigcapinin degistirildigi ve
krank yarigapi ile birlikte rejenerator bolgesi uzunlugunun degistirildigi analiz sonuglari esit
krank yaricaplart i¢in c¢evrimsel is bakimindan karsilagtirlmigtir. Bu karsilastirma
sonucunda esit krank yaricaplarindaki rejenerator bolgesi yiizey alanindaki degisimin motor
performansina etkisi degerlendirilmistir. Cevrimsel is miktarinin en ¢ok artmasini saglayan
rejeneratOr ylizey alani tespit edilmis; bu yiizey alanina sahip Stirling motoru geometrisi, 6li
hacimlerin minimize edildigi krank yarigap1 degerinde analize tabi tutularak optimizasyon

caligmasi tamamlanmustir.
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5. ANALIiZ BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada rhombic hareket mekanizmasina sahip beta tipi bir Stirling motoruna ait tam
bir simiilasyon modeli Ansys Fluent yazilimi ile olusturulmustur. Simiilasyon modelinin
olusturulmasinda bir Tiibitak projesi ile iiretimi ve testleri gergeklestirilen deney motoruna
ait dzellikler ve deney sartlar1 birebir kullanilmustir. Ilgili deney motoru iizerinde yapilan
boyutsal degisiklikler ile sikistirma oran1 degistirilmis, bu degisikliklerin motor performansi
tizerindeki etkileri incelenerek bir optimizasyon ¢alismasi ylriitilmiistiir. Olusturulan HAD
uygulamasi ile bu optimizasyon ¢alismasinin yiiriitiilmesi yeniden tasarim, iiretim ve deney
asamalarindaki yiiksek maliyet ve zaman kaybinin Oniine ge¢mektedir. Kurgulanan dort
farkli analiz senaryosu sonucunda elde edilen veriler ve optimizasyon sonuglarina bu

boliimde deginilmektedir.

5.1. Deney Motoru Ozellikleri ile Yapilan Validasyon Calismas1 Analizi Sonuclari

Stirling motorunda motor performansinin iyilestirilmesine dair 1ilgili degisiklikler
yapilmadan once deney motoru ve deney sartlari ile birebir aym 6zellikleri tasiyan bir
simiilasyon modeli kurulmustur. Bu ¢alisma neticesinde sonlu elemanlar modelinin, sinir
sartlarinin, analiz yontemlerinin ve ¢Ozlimiin gecerliligi kanitlanmistir. Deney motoru
ozelliklerine uygun olarak bu modelde krank yarigapi 30 mm ve sikistirma orani 2,51 olarak
korunmus, rejenerator bolgesi ve yer degistirme pistonu uzunlugunda bir degisiklik
yapilmamistir. Deneysel verilerden alinan ve validasyon ¢aligmasi sonucunda elde edilen P-

V diyagramlarinin birlikte gosterimi Sekil 5.1.”de gortilmektedir.
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Analiz sonucu rv2.51-33.9 J
Deney sonucu rv2.51-32.2 J

Basinc (bar)
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Sekil 5.1. Validasyon ¢alismasi ve deney sonucuna ait P-V diyagramlarinin karsilastirilmasi

Yukaridaki grafikte de goriildiigli gibi deney sonucu ve yapilan validasyon analizi
sonucunda elde edilen P-V diyagramlar1 birbirine yiiksek oranda benzerlik gostermektedir.
Karsilagtirmada maksimum ve minimum hacimlerin esit oldugu, basing degisimlerinin
birbirine ¢ok benzer sekilde gergeklestigi goriilmektedir. Cevrimsel is miktart deney
sonucunda 32,2 J, validasyon analizi sonucunda ise 33,9 J olarak hesaplanmigtir. Cevrimsel
1s miktarindaki bu kiiciik farklilik grafikte de goriildiigii gibi maksimum basincin olustugu
bolgede ortaya ¢ikmaktadir. Analiz sonucunun bu bdlgede deney sonucundan sapmasina
deney sirasinda olusabilecek basing kacaklarinin sebep oldugu diisliniilmektedir. Ayni
zamanda deney sirasinda gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonu rotu tizerinden bir miktar 1s1
kayb1 da olusmaktadir. Analizlerde bu basing ve 1s1 kayiplart modellenemedigi i¢in ihmal
edilmektedir. Birebir ayn1 motor 6zelliklerini ve deney kosullarini saglayan bu ¢alisma ile
deney sonuglari karsilagtirildiginda, analiz sonuglarinin %95 oraninda deney sonuglari ile
benzerlik gosterdigi ve uygulanan ¢oziim yonteminin gecerli oldugu goriilmektedir.
Validasyon caligmasinin gergeklestirildigi analize ait akis hizi, basing ve sicaklik goriintiileri

mevcut krank acilar belirtilerek EK-1, EK-2 ve EK-3’te verilmistir.
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5.2. Krank Yaricap ile Sikistirma Orani Degistirilen Motor Analizleri Sonuclar:

Elde edilen ¢6ziimlerin gegerliliginin  kanitlanmasmin ardindan rhombic hareket
mekanizmasina ait krank yarigapt 10 mm ile 34 mm arasinda degistirilerek Stirling motoru
tekrar analizlere tabi tutulmustur. Krank yarigapindaki bu degisim, sikistirma oraninin 1,47
ile 2,81 degerleri arasinda degisimine yol agmistir. Sekil 5.2.°de krank yarigcap1 degistirilerek

yapilan analizlere ait P-V diyagramlarindan 6rnekler goriilmektedir.

—rv1.47

Basinc (bar)

T I 4 I ! I ! I ! I T 1
200 300 400 500 600 700 800
Hacim (cm?)

Sekil 5.2. Krank yarigapi ile sikistirma orani degistirilen motor analizleri sonuglarinin
karsilagtirilmasi

Yukaridaki sekilde de goriildiigii iizere krank yaricapinin degisimi ile gii¢ pistonu ve yer
degistirme pistonu stroklart degismis olup maksimum ve minimum hacim miktarlarinda da
degisimler gozlemlenmistir. Krank yaricapinda yapilan degisimler, sikistirma oraninda da
ayn1 yonde degisime sebep olmustur. Sekil 5.3.’te bu analiz sonuglarinda elde edilen

cevrimsel is, gli¢ ve tork degerlerinin sikistirma oranina bagli olarak degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Krank yarigap: ile sikistirma orani degistirilen motor analizlerinde motor
performanslarinin karsilastirilmasi

Sikistirma oranma bagl olarak Stirling motoru performansinin incelendigi grafikte de
goriildiigi gibi krank yarigapr ile sikistirma oranmin degistirildigi analiz sonuglarinda
sikistirma oraninin azalmasi genisleme-sikistirma bolgelerindeki 6lii hacimleri arttirarak
motor performansinin diismesine sebep olmustur. Olii hacimdeki ¢alisma maddesi, basing
artig1 sirasinda bu gazin olusturdugu basing kuvvetinin hepsinin gii¢ pistonu {izerine
gecmesini engellemekte ve motor giiciinti diisiirmektedir. Krank yarigapindaki bir miktar
artis ile 2,64 sikistirma orani degerinde 6lii hacim miktar1 en uygun seviyeye getirilmistir.
Bu noktadan sonra sikistirma oraninin daha fazla arttirilmasi sicak ug¢ bolgesinde 1sitilan
caligma maddesi miktarin1 gereginden fazla diislirdiigii i¢in motor performansini olumsuz
etkilemekte, silindir i¢i basin¢ degisimlerini verimsiz hale getirmektedir. Krank yarigapi ile
sikistirma oraninin degistirildigi Stirling motoru analizlerinde en iyi sikistirma orani degeri
31,5 mm krank yarigapinda, 2,64 olarak tespit edilmis olup bu sikistirma oraninda g¢evrimsel
i, glic ve tork degerleri sirasi ile 38,72 J, 451,81 W, 6,16 Nm olarak hesaplanmistir. Bu
sikigtirma oranindaki termal verim ise %25,4’tiir. Sekil 5.4.’te bu analizlerde meydana gelen

krank agisina bagli hacim degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Krank yaricapi ile sikistirma orani degistirilen motor analizlerinde krank agisina
bagli hacim degisimleri

Sikistirma oraninin krank yaricapi degerinin degistirilerek arttirilmasi ile silindir igerisindeki
minimum hacmin daha diisiik krank acilarinda, maksimum hacmin ise daha yiiksek krank
acilarinda olustugu goriilmektedir. Bu c¢alismada maksimum performansin gorildiigi
analize ait akis hizi, basing ve sicaklik goriintiileri mevcut krank agilart belirtilerek EK-4,
EK-5 ve EK-6’da verilmistir.

5.3. Krank Yaricapi ve Rejenerator Bolgesi Uzunlugu ile Sikistirma Oram Degistirilen

Motor Analizleri Sonuglar:

Yiiriitiilen analizlerin T{¢ilincli asamasinda; krank yaricapt ile sikistirma oraninin
degistirildigi analizlerdeki artan-azalan strogun yol a¢tig1 maksimum hacimlerdeki degisim
kadar rejenerator hacminde degisiklige gidilmistir. Boylece ¢aligmanin bu kismindaki tiim
maksimum hacim degerleri, deney motoru maksimum hacmi ile esit tutulmustur. Krank
yaricapt degeri 18 mm ile 32 mm arasinda degistirilirken rejeneratér bolgesi ve yer
degistirme pistonu uzunluguna bagl olarak rejenerator yiizey alanmi da 2510,704 cm? ile
437,856 cm? arasinda degerler alarak toplam hacim degerinin sabit tutulmasi saglanmistir.
Krank yaricap1 ve rejeneratdr bolgesi uzunlugundaki bu degisim sikigtirma oraninin 1,56 ile

3,04 degerleri arasinda degisimine yol agmistir. Sekil 5.5.te krank yaricap1 ve rejenerator
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bolgesi uzunlugu degistirilerek yapilan analizlere ait P-V diyagramlarindan Ornekler

goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Krank yarigap1 ve rejenerator bolgesi uzunlugu ile sikistirma orani degistirilen
motor analizleri sonuglarinin karsilastirilmasi

Yukaridaki sekilde de goriildiigii lizere krank yaricap1 ve rejenerator bolgesi uzunlugunun
degisimi ile maksimum hacim degerleri sabit tutulmakla beraber silindir i¢i geometri ve
piston stroklarinin degisiminden kaynakli basing degisim miktarlarinda ve minimum hacim
degerlerinde onemli farkliliklar meydana gelmistir. Sekil 5.6.’da bu analiz sonuglarinda elde
edilen g¢evrimsel is, glic ve tork degerlerinin sikistirma orania bagli olarak degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Krank yarigap1 ve rejenerator bolgesi uzunlugu ile sikistirma orani degistirilen
motor analizlerinde motor performanslarinin karsilastirilmasi

Sikistirma oranina bagl olarak Stirling motoru performansinin incelendigi grafikte de
goriildligli gibi krank yaricapt ve rejeneratdr bolgesi uzunlugu ile sikistirma oraninin
degistirildigi analiz sonuglarinda sikistirma oraninin azalmasi belirli bir noktaya kadar motor
performansinda artisa sebep olmus, sonrasinda ise motor performansi tekrar ciddi oranda
azalmistir. Sikistirma oraniin azalmasi ile motor performansinin ylikselmesinin sebebi;
rejeneratdr bolgesi uzunluguna bagli olarak 1s1 transferi yiizey alaninin da arttirilmasidir.
Optimum rejenerator uzunlugu olan 609,9 mm ve optimum rejenerator yilizey alani olan
1391,46 cm? degerinden yliksek degerlerde bu bolgedeki 6lii hacimler artmakta, diistik
degerlerde ise akis kaynakli kayiplar olusarak motor performansina olumsuz etki etmektedir.
Krank yarigap1 ve rejeneratdr bolgesi uzunlugu ile sikistirma oraninin degistirildigi Stirling
motoru analizlerinde en iyi sikistirma orani degeri 24 mm krank yarigapinda, 1,95 olarak
tespit edilmis olup bu sikistirma oraninda ¢evrimsel is, gli¢ ve tork degerleri sirasi ile 41,52
J, 484,48 W, 6,61 Nm olarak hesaplanmistir. Bu sikistirma oranindaki termal verim ise
%34’tiir. Sekil 5.7.’de bu analizlerde meydana gelen krank agisina bagli hacim degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Krank yarigap1 ve rejenerator bolgesi uzunlugu ile sikistirma orant degistirilen
motor analizlerinde krank agisina bagl hacim degisimleri

Sikistirma oranmin krank yaricapt ve rejeneratdr bolgesi uzunlugunun degistirilerek
arttirilmasi ile silindir icerisindeki minimum hacmin benzer krank agilarinda, maksimum
hacmin ise daha yiiksek krank agilarinda olustugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada maksimum
performansin goriildiigli analize ait akis hizi, basing ve sicaklik goriintiileri mevcut krank

acilar1 belirtilerek EK-7, EK-8 ve EK-9’da verilmistir.

5.4. Rejenerator Etkilerinin Degerlendirilmesi ve Optimize Edilmis Motor Analizi

Sonuclari

Optimizasyon c¢alismasinin son asamasinda krank yarigapinin degistirildigi ve krank
yarigapt ile birlikte rejenerator bolgesi uzunlugunun degistirildigi analiz sonuglari esit krank
yarigaplar igin ¢evrimsel is bakimindan karsilastirilmistir. Esit krank yaricaplarindaki
rejenerator bolgesi ylizey alanindaki degisimin motor performansina etkisi Sekil 5.8.’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Esit krank yarigaplarinda rejenerator etkilerinin incelenmesi

Yukaridaki grafikte de goriildiigii gibi ¢evrimsel is miktarindaki degisim 24 mm krank
yarigapinda, 1666,9 cm? yiizey alanina sahip, 609,9 mm uzunlugundaki rejenerator tipinde
15,01 J artigla sonuglanmistir. Cevrimsel is miktarina en yiiksek miktarda artis saglayan bu
rejenerator tipi, 6l hacimlerin minimize edildigi krank yarigapt degeri olan 31,5 mm krank
yaricapt degerinde analize tabi tutularak optimizasyon c¢aligmast tamamlanmistir.
Optimizasyon calismasi sonucunda rejenerator, genisleme ve sikistirma bolgelerindeki 6li
hacim miktar1 en iyi seviyeye getirilerek Stirling motora ait akis ve 1s1 transferi kaynakl
kayiplar minimize edilmistir. Optimizasyon sonucunda motor performansi 31,5 mm krank
yaricapinda, 2,24 sikistirma orani1 degerinde tespit edilmis olup bu sikistirma oraninda
cevrimsel is, gii¢ ve tork degerleri sirasi ile 62,47 J, 728,93 W, 9,94 Nm olarak
hesaplanmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen termal verim ise %37,7’dir. Validasyon
sonuclar1 ile optimizasyon sonuglar1 karsilastirildiginda motor performansinda %99
oraninda artig elde edildigi gorilmiistiir. Sekil 5.9.’da optimizasyon calismasi ve deney

sonucundan elde edilen P-V diyagramlar1 birlikte goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Optimizasyon c¢alismast ve deney sonucuna ait P-V diyagramlariin
karsilastirilmasi

Optimizasyon sonucunda maksimum motor performansinin goriildiigi analize ait akis hizi,
basing ve sicaklik goriintiileri mevcut krank agilari belirtilerek EK-10, EK-11 ve EK-12°de
verilmigtir. Yiriitiilen ii¢ farkli analiz tipinde en iyi motor performanslarinin gorildiigi
Stirling motoru &zelliklerinin yani sira deney c¢alismasi ve validasyon calismasina ait
sonuclar Cizelge 5.1.’de detayli sekilde goriilmektedir. Cizelge iizerindeki kisaltmalar ve

simgeler ilgili boliimlerde aciklanmaktadir.
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rv

(mm)

(mm)

(cm?)

()

Giig
(W)

Tork
(Nm)

Deney Calismasi
Motor Ozellikleri

2,51

30

285

778,98

32,2

375,73

5,12

Validasyon Calismasi
Motor Ozellikleri

2,51

30

285

778,98

33,9

395,56

5,39

Krank Yarigapi ile
Sikistirma Oraninin
Degistirildigi Motor
Ozellikleri

2,64

31,5

285

778,98

38,72

451,81

6,16

Krank Yarigap1 ve
Rejeneratér Bolgesi
Uzunlugu ile
Sikistirma Oraninin
Degistirildigi Motor
Ozellikleri

1,95

24

609,9

1666,96

41,52

484,48

6,61

Optimizasyon
Calismas1 Motor
Ozellikleri

2,24

315

609,9

1666,96

62,47

728,93

9,94
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada beta tipi thombic hareket mekanizmasina sahip bir Stirling motoruna ait
simiilasyon modeli Ansys Fluent yazilimi araciligi ile olusturulmustur. Test kosullarinin ve
motor Ozelliklerinin degistirilebildigi bu iki boyutlu dinamik ag yapisina sahip HAD
modelinin kurulumunda, énceki yillarda bir Tiibitak projesi ile Gazi Universitesi’nde iiretimi
ve testleri yapilan Stirling motoru baz alinmistir. Bu deney motoru ozelliklerinin ve deney
kosullarin birebir uygulandig1 validasyon analizleri sonucunda yiiriitiilen ¢alismanin ve
coziimiin gegerliligi %95 dogruluk ile kanitlanmistir. Elde edilen bu basarili sonug;
caligmada acgiklanan analiz yontemlerinin, sonlu elemanlar modelinin ve diger detay calisma
adimlarinin  optimizasyon i¢in kurulacak HAD uygulamalarina uygun oldugunu

gostermistir.

Validasyon calismasinin ardindan motora ait krank yaricapt ve rejeneratdr bolgesi
uzunlugunun degistirilmesi ile sikistirma orani degistirilerek tiim bu parametrelerin motor
performansina etkileri incelenmistir. Yalnizca krank yarigapinin degistirilmesi ile yapilan
analizlerde en 1yi sikistirma orani 2,64 olarak belirlenmistir. Bu sikistirma orani1 degerinde
genisleme ve sikistirma bolgelerindeki 6lii hacim miktar1 minimize edilerek motor giiclinde
artis gézlenmistir. Daha yliksek sikistirma oranlarinda sicak ve soguk ugta bulunan ¢aligma
maddesinin azalmasi, daha diisiik sikistirma oranlarinda ise 6lii hacimlerin artmasi motor

performansini diistirmiistiir.

Krank yarigap1 ve rejenerator bolgesi uzunlugu degistirilerek yapilan analizlerde ise 609,9
mm rejeneratr bolgesi uzunlugu ile en iyi sikistirma oraninin 1,95 oldugu goriilmiistiir.
Daha diisiik sikistirma oranlarinda rejenerator bolgesi uzunlugu gereginden fazla artmakta ,
bu bolgedeki 6lii hacimler 1s1 transferi yiizey alanindan kaynakli artan motor giiciiniin niine
gecerek motor performansini olumsuz olarak etkilemektedir. Daha yiiksek sikistirma orani

degerlerinde ise rejenerator bolgesi uzunlugu kisalarak akis kaynakli kayiplar artmaktadir.

Calismanin son agsamasinda gerceklestirilen optimizasyon analizinde ise 6lii hacimlerin
minimize edildigi krank yarigap1 degerinde, is bakimindan en etkili rejeneratdr uzunlugu
kullanilarak Stirling motoru optimizasyonu tamamlanmistir. 31,5 mm krank yarigapi, 609,9

mm rejeneratdr bolgesi uzunlugunda sikistirma orani degeri 2,24 olarak tespit edilmis olup
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sirastyla ¢evrimsel is, giic ve tork sirasi ile 62,47 J, 728,93 W, 9,94 Nm olarak
hesaplanmigtir. Optimizasyon sonucunda elde edilen termal verim ise %37,7’dir. Validasyon
sonuclar1 ile optimizasyon sonuglar1 karsilastirildiginda motor performansinda %99
oraninda artis elde edildigi goriilmiistiir. Olusturulan HAD uygulamasi ile bu optimizasyon
caligmasinin yliriitiilmesi yeniden tasarim, liretim ve deney agamalarindaki yiiksek maliyetin

ve zaman kaybinin da Oniine ge¢ilmesini saglamistir.

Calisma neticesinde elde edilen veriler incelendiginde Stirling motorlarinda rejenerator
bolgesi ylizey alaninin motor performansinin iyilestirilmesinde dogrudan etkili oldugu
goriilmiistiir. Ileriki asamalarda borulu tip 1s1 degistiricisi gelistirilerek bu dinamik ag yapili
simiilasyon modeline eklenmesi Onerilmektedir. Bu tasarim ile yapilacak analiz
caligsmasinda ii¢ boyutlu model kullanilmas1 analiz sonug¢larinin gercek verilere yaklagmasi
bakimindan Onemlidir. Analiz kurulumunda benzer metot ve sinir sartlarinin
kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica bu optimizasyon ¢aligmasi sonucunda elde edilen
boyutsal degisiklikler kullanilarak bir Stirling motoru {retiminin ve testlerinin
gerceklestirilmesinin, HAD uygulamasi sonuglari ile deney sonuglarinin karsilagtirilmasinin

faydal1 olacag diisiiniilmektedir.
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