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OZET

Bu calismada, imal edilen havasarjli, kiigiik glglii y tipi bir Stirling motoru deneysel olarak incelenmistir. Motor
800, 900 ve 1000 °C olmak Uzere 3 farkli sicak kaynak sicakliginda, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 ve 3.5 bar sarj basinclarda
test edilmistir. Deneylerde motor giictiniin, motor devri, sarj basinci ve sicak kaynak sicakligl ile degisimi iki
farkl 1s1 transferi ylizey aani icin incelenmistir. Maksimum ¢ikis glicti 1000 °C sicak kaynak sicakliginda, 3 bar
sarj basincinda 441 dev./dak ve 58 W olarak elde edilmistir. Y Uksliz motor devri 846 1/min olarak 6l¢ilmastir.

Anahtar Kelimeler : Stirling motoru, Distan 1sl vermeli motor, Performans

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF AN AIR CHARGED LOW POWERED
STIRLING ENGINE

ABSTRACT

In this study, an air charged, low powered manufactured y type Stirling engine was investigated experimentally.
Tests were conducted at 800, 900 and 1000 °C hot source temperatures, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 bars air charge
pressure. The variation of engine power depending on the charge pressure and hot source temperature for two
different heat transfer area was investigated experimentally. Maximum output power was obtained at 1000 °C
and 3 bars charge pressure as 58 W at 441 rpm. Engine speed was reached at 846 rpm without load.

Key Words : Stirling engine, Externally heated engine, Performance
1. GIRIS baslanmistir (Finkelstein, 1959a; Finkelstein, 1959b;

Walker, 1980; Sier, 1995).
Sicak hava motoru olarak da bilinen Stirling

motorlarinin ilk prototipi 1816 yilinda Robert Stirling motorlart  Gzerinde arastirmalar  Philips
Stirling tarafindan tasarlanmis ve imal edilmistir. |aboratuarlarinda 1930’ larda baslamis, radyolar igin
Robert Stirling 1850'li yillara kadar yer degistirme kiclk ve sessiz  elektrik  jeneratorlerinde
pistonlu tipte iki ve ¢ silindirli motorlar yapmustir. kullanilmistir (Finkelstein, 1959b). 1953 yilinda alti
1860’11 yillarda Almanya’ da Lehman tek silindirli, kenar  hareket ~ mekanizmasi  (rhombic-drive
yer degistirme pistonlu bir motor yapmis ve mechanism) R. J. Meijer tarafindan Stirling
rejeneratdr kullanmamasina ragmen ¢ok iyi sonuclar motorlarinda uygulanmistir. Bu sistemde piston
elde etmistir. 19. yiizyilin sonlarinda icten yanmali tzerine net bir yatay kuvvet gelmediginden piston
motorlarin icadi ile Stirling motorlari (izerinde strtinmesi ve asinmasi ¢ok az olmaktadir (Meijer,
calismalar kesintiye ugramis ancak 1920'lerden 1960). 1958 yilinda Genera Motors ve Philips
sonra tarim alanlarinda su pompalamak ve kiicik firmasi lisans antlasmasi ile 1970'lere kadar uzay
amacll elektrik Uretimi  amaciyla kullaniimaya araclarindan, tasitlara, denizaltilara ve sabit gc
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kaynaklarina kadar cok degisik amaclar igin Stirling
motorlari Uzerinde calismiglardir (Percival, 1974).
1970 yilinda William Bede tarafindan serbest
pistonlu Stirling motorlarinin icadi ile 6énemli bir
asama kaydedilmis, Ozellikle glnes enerjisi
uygulamalarinda basarili  calismalar  yapilmistir
(Bean and Diver, 1993). 1977 yilinda U. S. Enerji
BolUmi' nde Distan Yanmali Motorlar projes ile
gucleri 370 kW’tan 1480 kW'a kadar degisen ve
aternatif yakitlarin kullanildigi Stirling motorlari
Uretilmistir. Japonya da 1976-1988 yillari arasinda
Ulusal Tasimacilik, Mitsubishi, Daihatsu, Gemi
Imalat Arastirma Kurumu ve Y eni Enerji Gelistirme
Kurumu’'nun istekleri ile 3-30 kW'’lik 1si pompalari
ve jeneratdr setleri icin Stirling motorlart imal
edilmistir (Bekkoame, 2000). 1984 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde glines enerjisinden elektrik
Uretmek amaclyla Arizonada Stirling Enerji
Sistemleri  Sirketi  (Stirling Energy  Systems
Incorporation.) kurulmustur. Arizona ve Nevada da
glnes enerjisi test alanlarinda odakli kollektorll
Stirling sistemleri ile 118 000 kWh'tan fazla el ektrik
Uretilmektedir (Anon., 2000.).

Stirling motorlari genel olarak, tek etkili ve cift etkili
motorlar olarak iki ana grupta siniflandirilirlar. Tek
etkili Stirling motorlari ayni veya farkli silindirlerde
olmak Uzere, genisleme ve sikistirma bdlmeleri ile
bunlari birlestiren bir I1si degistirgecinden meydana
gelir. Tek etkili Stirling motorlarinda  calisan
elemanlarin her ikisi de piston (o tipi) olabilecegi
gibi, biri piston, digeri yer degistirme pistonu (B
veyay tipi) olabilir. Sekil 1'de tek etkili a, p vey tipi
Stirling  motorlari  gérilmektedir.  Piston-yer
degistirme pistonlu tip Stirling motorlarinda giic
pistonunun Ust ve alt yizleri arasinda biyik basing
farki vardir. Yer degistirme pistonunun ise Ust ve alt
ylzleri arasinda aerodinamik akis kayiplarindan
baska basing farki yoktur. Cift etkili Stirling
motorlari, bir silindirin genisleme bdlmesi ile diger
bir dlindirin  sikistirma bdlmes arasina 1si
degistirgegleri yerlestirmek yolu ile dizenlenmistir
(Uri€lli, 2000; Cinar, 2001).

Stirling motorlart  distan 1sl vermeli  motorlar
oldugundan, icten yanmali motorlara ve diger IsI
motorlarina gére bir ¢ok Gstinlukleri vardir. Her
tarla yakiti ve 1sl kaynagini kullanabilmektedirler.
Ozellikle giines enerjisi uygulamalarinda elde edilen
basarill sonuglarla giderek artan enerji ve cevre
sorunlarina karsl alternatif bir enerji donustirict
olarak  kullanlmaya baglanmiglardir.  Stirling
motorlari glrlltisliz ve titresimsiz  calismalari,
yiksek termik verimleri ve ¢evreci motor olmalari
nedenleriyle, sulama alanlarindan uzay
teknolojising, elektrik Oretiminden iklimlendirme
uygulamalarina  kadar bir cok alanda

kullanilmaktadir  (Walker, 1980; Anon., 1993;

Cetinkaya, 1995; Rizzo, 1997).

5
B < irl
1. Yer degistirme pistonu, 2.Gug¢ pistonu, 3. Isiticl, 4.Rejenerator,
5.Sogutucu, 6.Sikistirmabdlmesi, 7. Genisleme bolmesi

Sekil 1. Tek etkili Stirling motorlari

2. MOTORUN iMALATI

Imalati  yapillan test motoru Sekil 2'de
gorilmektedir. Motorun siipiirme hacmi 276 cm®
olup, sikistirma orani 1.82/1'dir. Motorda iki adet
guc pistonu ve bir adet yer degistirme pistonu
parad olarak yerlestirilmistir. Motora iliskin teknik
ozellikler Tablo 1'de verilmistir.

Sekil 2. imalati yapilan gamatipi motor

Tablo 1. Motorun Teknik Ozellikleri

Motor Tipi Y
Siiplirme Hacmi 276 cm°

Faz Aclsl o0°

Calisma Maddes Hava
Sikistirma Orani 1.82
Maksimum Motor Devri 846 dev./dak

Maksimum Motor Giicii 58 W (441 dev./dak’ da)
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Motorda, yer degistirme pistonu ve silindiri, yiksek
sicaklik ve korozyona dayanimini  saglamak
amaclyla 3 mm et kainliginda ASTM paslanmaz
celik borudan imal edilmistir. Yer degistirme
silindirinin i¢ ylzeyine 1sl transferi ylzey aanini
arttirmak amaciyla 1 mm araiklarla, kenar uzunlugu
1 mm olan eskenar tcgen seklinde eksenel kanallar
acllmigtir.  Calisma  maddesinin - yer degistirme
pistonu ile silindiri arasindan gecisini saglamak
amaciyla aralarinda 1 mm bosluk birakilmistir. Yer
degistirme dlindirinin  at kismina, calisma
maddesinin sogutulmasini saglamak amaciyla bir su
ceketi gecirilmistir. Glg pistonlar! yaglama 6zelligi
olan grafitli dokme demirden imal edilmis, sekman
kullanilmamistir. Piston ile silindir arasinda 0.02
mm calisma boslugu birakilmistir. Krank mili, SAE
2080 yag celiginden parcall olarak ima edilmis ve
iki adet konik rulman ile motor bloguna icten
ayaklar araciligi ile yataklanmigtir.  Biyeller
eylemsizlik  kuvvetlerini  azaltmak  amaciyla,
aliminyum aasimlarindan imal edilmistir. Biyelin
buyik ve kuctk basina bronz burgc cakilmis ve
honlanarak muylu ¢apina alistirilmistir.

Imalati yapilan motorun calisma ilkes Sekil 3'de
sematik olarak gorilmektedir. Motorun calismasl
360 derece krank mili agisi 4 esit parcaya ayrilarak
aciklanmistir.

Sicak hilme
Genigleme hilmesi
Yer degistirme pistonu

Soguk biilme Gig pistonu

(HHHED)

ot 44F31 4

Sekil 3. imalati yapilan motorun calisma prensibi

1-2igslemi : Sabit sicaklikta sikistirma, (sistemden
disariyalsi vermeislemi)

2-3islemi : Sabit hacimde sisteme 1sI verme islemi,

3-4iglemi : Sabit sicaklikta genisleme ve dig
kaynaktan sisteme Isl verilmeye devam
edilmesi,

4-1lislemi : Sabit hacimde genisleme ve dis ortama
ISI gecisi

3. MALZEME VE YONTEM

Isl kaynagl olarak 1 °C duyarliliginda, 1200 °C'ye
kadar 1sitma yapabilen eektrikli  bir isitici

kullanlmigtir.  Motor  devrinin  6l¢llmesinde,
5-100000 dev./dak araiginda olgiim yapabilen,
0.1 dev./dak kararliligina sahip, dijital takometre
kullanilmigtir. Motorda moment 6l¢ciimil 6zel olarak
imal edilmis prony tip dinamometre ile yapilmistir.
Dinamometre slrtiinme ylzeyleri balatall olarak
yapiimis ve yikleme yapilan yerde oynak basli
rulman kullaniimistir.

Imalati yapilan motorda siirekli calisma sartlari
saglandiktan sonra sicak kaynak sicakligl, sarj
basinci ve 1sl transferi ylzey alaninin performansa
etkilerini gormek amaciyla deneyler yapilmistir.
Deneysel veri elde etmek amaciyla motor 800, 900
ve 1000 °C sicak kaynak sicakliklarinda, 1, 1.5, 2,
2.5, 3 ve 3.5 bar sarj basinglarinda c¢alistirilmis ve
farkli miktarlarda yUklenerek devir ve moment
olcimi yapilmistir. Her bir sarj basinci ve sicaklik
icin sabit motor devrinde prony tip dinamometre ile
elde edilen kuvvet degeri, dinamometre moment
kolu uzunlugu 0.31 m ile carpilarak motor momenti
bulunmustur (formdl 1).

M =Fl @

Burada;

M : Motor moment (Nm)
F: Kuvvet (N)
L : Moment kolu uzunlugu (m)’ dur.

Motor giict ise, hesaplanan moment degeri formul
2'de yerine konularak bulunmustur.

2nnM

= @)
60000

Burada;

P: Motor giict (kw)
n: Motor devri (1/dak)’ dir.

4. DENEY SONUGLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Sicak kaynak sicakligina bagli olarak motor gucu
degisimi 1, 2, ve 3 bar sarj basinclari icin Sekil 4'de
verilmistir. Sekil, 800, 900 ve 1000 °C olmak Uzere
3 farkli sicak kaynak sicakligl icin en yiksek giic
degerleri alinarak olusturulmustur. Motor glict sicak
kaynak sicakligina bagli olarak, 1sitict ve sogutucu
sicakliklari  arasindaki ~ farkin  artmasi  ile
yukselmektedir. Sicak kaynak sicakligindaki artis ile
calisma maddesine gevrim bagina transfer edilen 1si
miktar1 artmaktadir. Malzemenin dayanim siniri ve
yilksek sicakliklarda malzemede meydana gelen
genlesme gibi nedenlerle isitict sicakligl belirli bir
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degerin Uzerine cikarilamamaktadir. Deneylerde
sicak kaynak sicakligi 1000 °C'ye kadar cikariimis,
en yuksek motor giicli ve devri bu sicaklikta elde
edilmistir.

sof
50
40

30

Motor Goeo (W)

20

ok

ol . . . . . . . . . .
800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
Slcak Kaynak Sicakligt {C)

Sekil 4. Sicak kaynak sicakhigina bagli olarak
maksimum motor glict degisimi

Motor glicUni arttiran diger bir etken de 1sI transferi
ylzey aanidir. Kanali yer degistirme silindiri ile
ortalama % 20’lik bir guc artisi saglanmistir. Silindir
icerisine kanal agarak 1si transferi ylizey alaninin ¢cok
fazla arttirilmasi 6l0 hacmi arttiracagindan sikistirma
oranini distrdr, bu ise motor giciniin dismesine
neden olur. Motorda maksmum guc¢ kanalli yer
degistirme silindiri ile 1000 °C sicak kaynak
sicakligl ve 3 bar sarj basincinda 441 dev./dak motor
devrinde 58 W olarak elde edilmistir. Ayni sicaklik
ve basing degerinde diiz yer degistirme silindiri ile
elde edilen motor giicli ise 428 dev./dak motor
devrinde 49 W olmustur.

Sekil 5'de 800, 900 ve 1000 °C olmak Uzere 3 farkl
sicak kaynak sicakliginda sarj basincina bagl olarak
motor  gucl  degisimi  gorUlmektedir.  Sarj
basincindaki artisa bagli olarak, ¢alisma maddesi
kitlesinin artmasl ile motor glct artmaktadir.
Maksimum motor gicli 3 bar sarj basincinda
meydana gelmektedir. Bu basing degerinin tizerinde
motor guictinde azalma gorulmektedir. Sarj basincina
bagli olarak artan ¢alisma maddesi miktari ile 1sitici
yetersiz kalmakta ve cevrim st  sicakhig
dusmektedir. Ayrica kartere olan kagaklarin da
artmasl negatif isin artmasina ve motor guiciinde
azalmaya neden olmaktadir.

—a— 1000 C (kanalli)

Motor Gued (W)

. . . . . .
1.0 1.5 2.C 2.5 3.0 3.5
Sarj Basinel (bar)

Sekil 5. Sarj basincina bagli olarak motor gicli
degisimi

Sekil 6'da 1000 °C sicak kaynak sicakliginda 2, 3 ve
3.5 bar sarj basincinda motor devrine bagl olarak
guc degisimleri gorilmektedir. Sekil 7'de ise 3 bar
sarj basincinda, 800, 900 ve 1000 °C sicak kaynak
sicakliklarinda devre bagli  guc  degisimleri
gortlmektedir. Sabit sarj basinci ve sicak kaynak
sicakliklarinda yapilan deneylerde, motor devrine
bagli olarak elde edilen gic degisimleri icten
yanmall motorlarin guc¢ egrisi karakteristigi ile
benzerlik gostermektedir. Motor gucu, devir ve
momentin bir fonksiyonu oldugu icin devir ve
momente bagli olarak artmaktadir. Gucteki bu artis
bir maksimuma kadar olmakta, bu noktadan sonra
azalmaktadir. Gugteki azalmanin nedeni artan devre
bagli olarak 1sitma ve sogutma periyotlarinin
kisalmasi ve Isl transferinin yetersiz kalmasidir.

60 51000 Csicak kaynak sicakliginda

Motor Goco (W)

. . . . . .
100 200 300 400 500 600 700 800
Motar Devri (1 /dak)

Sekil 6. Motor devrine bagli olarak farkll sarj
basinglarinda motor guicti degisimi

50l 3 bar sarj basincinda

50
40

30 F

Motor Goico (W)

20

. wopees 1006 C {duz
10k Ty O 1000C{kanal) A

0 . . . . . .
100 200 300 400 500 600 700 800
Motor Devri (1 /dak)

Sekil 7. Motor devrine bagli olarak farkli sicak
kaynak sicakliklarinda motor giicti degisimi

Sekil 8 de 900 °C sicak kaynak sicakliginda, 2 ve 3
bar sarj basinclarinda, kanalli ve diiz olmak Uzere iki
farkll yer degistirme silindiri ile elde edilen motor
momenti  degisimleri  devre  bagli  olarak
gortlmektedir. Motor devrindeki artis ile moment
dismektedir. Clnku artan motor devri ile Isitma ve
sogutma  periyotlari  kisalmakta ve calisma
maddesine olan Isl transferi azalmaktadir. Moment
sarj basincindaki artis ile artmaktadir. Ayrica kanali
yer degistirme silindiri ile artan 1sl transferi yuzey
alanina bagli olarak motor momentinin daha ytiksek
oldugu gorilmektedir.
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Motor Devri (1 /dak)

Sekil 8. Motor devrine bagli olarak moment

desisimi
5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 276 cm? siipiirme hacmine sahip hava
sarjli vy tipi bir Stiring motoru deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler farkli sarj basinci ve sicak
kaynak sicakliklarinda, kanall ve diz olmak Uzere
iki farkli yer degistirme silindiri ile yapilmistir.
Belirli bir sarj basincina kadar, calisma maddesi
kitlesindeki artisa bagli olarak cikis glict artmistir.
Maksimum motor giicli ve momenti, 2.5-3 bar sarj
basincinda elde edilmistir. Sarj basincinin daha fazla
arttirilmasi olumsuz etki gostermis, cikis guct ve
momentte azalma baslamistir. Clnkd, sarj basincina
bagli olarak artan ¢alisma maddesi miktari ile isitici
yetersiz kalmakta, calisma maddesine transfer edilen
ISl miktari azalmakta ve cevrim (st sicaklig
dusmektedir. Motor devri, gicli ve momenti sicak
kaynak sicakligina bagli olarak artmaktadir. Sicak
kaynak sicakligindaki artis ile cevrim basina ¢alisma
maddesine transfer edilen 1si miktari ve ¢evrimin st
ve dt sicakliklar! arasindaki fark artmaktadir. Motor
gucii, devre bagli olarak bir maksimum degere kadar
yikselmekte bu noktadan sonra azalmaktadir.
Gucteki bu azalmanin nedeni 151 transferinin yetersiz
kalmasidir. Yiksek  sicakliklara  dayanikl
malzemeler kullanarak sicak kaynak sicakligi
arttirildiginda, motorun gic, devir ve momenti daha
da arttirilabilir. Deneylerde, kandli ve diz yer
degistirme silindirleri ile elde edilen sonuglar
karsilastinldiginda kanall1 yer degistirme silindiri ile
motor guctnde yaklasik % 20'lik artis saglanmustir.
Sikistirma orani ve 61U hacim sabit kalacak sekilde,
yer degistirme silindirinin icerisine kanal acarak 1si
transferi ylzey alani ¢ok daha fazla arttirilabilir.
Stirling motorlarinda borulu tip 1siticilar kullanilarak
daha yiksek performans degerlerine
ulagilabilmektedir. Maksimum motor gict 441
dev./dak motor devrinde 58 W olarak elde edilmistir.
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