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OZET

Bu c¢alismada, rhombic hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunun tasarimi, imalati ve performans
testleri yapilmistir. Piston yan siirtinme kuvvetlerini azaltmak, daha sessiz ve diisiik titresimli bir calisma
saglamak amaciyla beta tipi olarak tasarlanan motorda rhombic hareket mekanizmasi kullanilmigtir. Motor, LPG
(sivilagtirilmis petrol gazi) yakitl bir 1sitict kullanilarak farkli sarj basinglarinda hava ve helyum gaz ile test
edilmistir. Yer degistirme silindirinin 350 °C ve 450 °C sicak ug sicakliklarinda yapilan deneylerde motor hizina
bagli olarak moment ve gii¢ degisimleri incelenmistir. Motorun maksimum giicii 450 °C sicak ug sicakligi, 2 bar
sarj basinci ve ¢aligma maddesi olarak helyum ile 575 dev/min motor devrinde 95,77 W ve maksimum moment
410 dev/min motor devrinde 1,98 Nm olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stirling motoru, rhombic hareket mekanizmasi, beta tipi motor

DESIGN, MANUFACTURING AND PERFORMANCE TESTS OF A STIRLING
ENGINE WITH RHOMBIC DRIVE MECHANISM

ABSTRACT

In this study, a beta type Stirling engine having rhombic drive mechanism was designed, manufactured and
tested. Due to the lower side thrust and vibration and more silent operation, rhombic drive mechanism was
preferred and the engine was designed as beta type. The tests were conducted at different air and helium charge
pressures using a LPG (liquefied petroleum gas) burner. The tests of the engine were conducted at 350 °C and
450 °C hot end temperatures of the displacer cylinder. Speed-torque and speed-power characteristics of the
engine were investigated. The maximum power and torque obtained were 95.77 W at 575 rpm speed and 1.98
Nm at 410 rpm speed, respectively, at 450 °C hot-end temperature, 2 bar charge pressure and helium as working
fluid.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in 6énemli
bir gerekliliktir [1,2]. Ulkelerin enerji ihtiyacinmn
stirekli artmasi ve mevcut kaynaklarin kisitli olmasi,
alternatif enerji kaynaklarini 6n plana c¢ikarmistir.
Bunun yani sira, ulusal ve wuluslararasi hukuki
diizenlemeler, enerji iiretim, iletim ve tiiketiminden
kaynaklanan g¢evresel etkiler enerji kaynagi seciminde
6n plana g¢ikmaktadir. Bu sebeple, ozellikle son
yillarda cevre kirliligine sebep olan fosil yakit

kaynakli enerji iiretim sistemleri yerine hem ¢evresel
etkileri daha az hem de yenilenebilirligi saglanan
enerji kaynaklar1 iizerine ¢alismalar hiz kazanmistir
[2,3].

Glines, riizgar, jeotermal, biokiitle ve gelgit enerjileri
yenilenebilir enerji kaynaklarini olusturmaktadir. Bu
enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi en 6nemli
potansiyele sahiptir. Tirkiye 36° ve 42° enlemleri
arasinda kuzey yarimkiirede yer aldigi icin giines
enerji potansiyeli oldukga yiiksektir. Tirkiye’nin
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yillik gilines enerji potansiyeli 1,3 milyar ton petrole
esittir. Tirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme
siiresi 2640 saat, ortalama toplam 1simmim siddeti
giinlik toplam 3,6 kWh/m?giin oldugu tespit
edilmistir [4].

Distan 1s1 verme ile calisan, kati, sivi, gaz her tiirlii
yakiti, gilines enerjisi ve diger alternatif enerji
kaynaklarini kullanabilen Stirling motorlari, isletme
masraflar1 ¢ok diisiik ve gevreyi kirletmeyen alternatif
bir enerji doniisim sistemidir. Ozellikle giines
enerjisinden faydalanilarak elektrik iiretimine, tarim
arazilerinin sulanmasindan uzay teknolojisine kadar
¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilen Stirling motorlari,
disaridan tahrik edilmek suretiyle sogutma makinesi
veya 1s1 pompasi olarak da kullanilabilmektedir.
Giines enerjisi doniistimiinde kullanilan parabolik
ayna/Stirling motoru sistemlerinde, helyum ve
hidrojen gibi yiiksek 1s1 kapasitesine sahip gazlarla
yiiksek sarj basinglarinda giines enerjisinden elektrik
enerjisi doniisiim verimi %30’lara kadar ¢ikmaktadir
[5-8].

Teorik Stirling ¢evrimi iki sabit hacim ve iki sabit
sicaklik igleminden meydana gelmektedir. Stirling
gevrimi kapali bir ¢evrimdir ve ¢evrime 1s1 harici bir
kaynaktan saglanmaktadir. Teorik Stirling ¢evriminin
verimi Carnot ¢evrim verimine esittir [9,10].

flk olarak 1816 yilinda Iskog rahip Robert Stirling
tarafindan imal edilen Stirling motorlar1 {izerinde
giiniimiize kadar gecen iki yiizyil igerisinde basta
General Motors ve Philips olmak {izere Siemens,
Cummins, MAN-MWM gibi firmalar ile NASA,
Amerikan Enerji Departmani ve tniversitelerde
birgok arastirmalar yapilmistir [11-13]. Giigleri birkag
watttan yiizlerce kilowatta kadar degisen yiizlerce
farkli modeli imal edilmistir. Ancak, hali hazirda
1sitict, sizdirmazlik ve giic kontrolii gibi problemlere
kesin ¢6ziim bulunup seri imal edilecek hale
getirilememistir.  Yapilan  ¢alismalar  arastirma
seviyesinde kalmis veya smirli sayida {iiretimden
ileriye gidememistir [5].

Bu calismada, rhombic hareket mekanizmali beta tipi
bir Stirling motorunun tasarimi, imalati ve performans
testleri yapilmistir. LPG yakith bir 1sitict kullanilarak
yapilan testlerde motor hizi, sarj basinci, ¢alisma
maddesi ve sicak ug sicakligina bagli olarak moment
ve gii¢ degisimleri elde edilmistir.

2. DENEY MOTORU (TEST ENGINE)

Imalat1 yapilan motor, beta tipi ve rhombic hareket
mekanizmali olarak tasarlanmistir. Motor boyutlarini
kiigtiltmek, siirtinme ve mekanik kayiplardan dogan
verim kaybini azaltmak amaciyla motorda krank mili
yerine thombic hareket mekanizmasi kullanilmuistir.

Rhombic hareket mekanizmasinda yanal kuvvetler
kargilikli  olarak  dengelenmekte  piston-silindir
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arasinda ve yer degistirme pistonu ile gii¢ pistonu
rodu arasinda yanal siirtinme direnci ¢ok
azaldigindan siirtinme kuvvetleri ve asinti en aza
indirilmektedir [9,14]. Tek silindirli veya ¢ift silindirli
karsit pistonlu beta tipi motorlarda kullanilan rhombic
hareket mekanizmasi sessiz ¢alismast ve motor

performanst  ydniinden krank-biyel hareket
mekanizmasindan daha iyidir [15].
Imalati yapilan motorda cevrim, ayni silindir

igerisinde c¢alisan bir piston ve bir yer degistirme
pistonu  tarafindan  gergeklestirilmektedir.  Yer
degistirme pistonunun rodu gii¢ pistonunun ortasindan
gegmektedir. Soguk hacim giic pistonu ile yer
degistirme pistonu arasinda, sicak hacim ise yer
degistirme pistonunun ist tarafinda bulunmaktadir.
Yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda kalan
bosluk regeneratdr gorevini de yapmaktadir. Motorda
harici bir rejenerator kullanmilmanugtir. Imalati yapilan
motorun sematik resmi ve teknik 6zellikleri, Sekil 1
ve Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 1’de AB arasi, sabit sicaklikta genisleme
islemidir. AB arasinda yer degistirme ve giig
pistonlar1 beraberce  UON’dan AON’ya hareket
ederek is zamanini meydana getirmektedir. Bu siirecte
sisteme disaridan 1s1 verilmektedir. AB arasinda
soguk hacim minimum degerde kalmaktadir. BC
arasinda dig ortama 1s1 gecisi olmakta ve sabit
hacimde calisma maddesinin sogutulmasi
gerceklestirilmektedir. CD arasi, sabit sicaklikta
sikistirma islemidir. Bu siiregte ¢alisma maddesinin
tamamimnin soguk hacimde sikismasi saglanir ve
calisma maddesinden disariya 1s1 verilir. DA arasinda,
sabit hacimde sisteme 1s1 verilmektedir.

Yer degistirme silindiri, sicaklik ve korozyona
dayanikli paslanmaz ASTM 304 c¢elikten imal
edilmistir. Yer degistirme silindirinin alt kism1 soguk
bolge, tist kismu sicak bolge olup, soguk bdlge bir su
ceketi ile sogutulmaktadir. Yer degistirme silindiri
giic silindirinin iizerine ge¢mektedir ve gii¢ silindiri
ile arasinda sizdirmazlik i¢in o-ring kullanilmistir.
Yer degistirme pistonu, ASTM 304 paslanmaz ¢elik
borudan imal edilmistir. Yer degistirme pistonu ile
silindiri arasinda 0,7 mm c¢alisma boslugu
birakilmistir. Giig silindiri yag ¢eliginden imal edilmis
olup, sertlestirilmis ve pistonun calistigi i¢ ylizeyi
hassas olarak honlanmistir. Giig¢ silindirinin st
kismma ¢aligma maddesinin sogutulmasini saglamak
amactyla yer degistirme silindirinin su ceketi
oturmaktadir. Sizdirmazlik saglamak amaciyla giic
silindirinin iist ve alt uglarina o-ring kanali agilmistir.
Gii¢ pistonu aliiminyum alagimindan imal edilmistir.
Dis ylizeyi hassas olarak tornalanmig ve giic
silindirine 0,03 mm boslukla alistrilmistir. Giig
pistonu rhombic hareket mekanizmasma baglanan
rodu ile yekpare olarak imal edilmistir. Yer
degistirme pistonunun rodu gii¢ pistonunun ortasindan
gecmektedir. Sekil 2°de imalati yapilan motor ve
parcalar1 gorillmektedir.
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Sicak hacim

Yer degistirme pistonu

Yer degistirme silindiri

Su ceketi
Soguk hacim

Giig silindiri

Giic pistonu

Gti¢ pistonu baglantist
Disliler
Yer degigtirme pistonu baglantisi

Sekil 1. Rhombic hareket mekanizmali Stirling motoru (Rhombic drive Stirling engine)

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri (Technical specifications of the test engine)

Motor Tipi

Hareket mekanizmasi Rhombic

Yer degistirme silindir ¢ap1 (mm) 86

Yer degistirme piston ¢ap1 (mm) 84,5

Yer degistirme piston uzunlugu (mm) 155

Giig silindir ¢ap1 (mm) 86

Gii¢ pistonu uzunlugu (mm) 90

Krank ekseni ile yer degistirme silindiri tepesi arasi (mm) 453

Rhombic kol uzunlugu (Irh) (mm) 66

Krank yarigap1 Irh/2,6666

Yer degistirme piston rodu ¢ap1 (mm) 16

Calisma maddesi Hava ve helyum
Rejeneratér hacmi (cm®) 30

Rejenerator alani (cm?) 480

Sogutma sistemi Su sogutmali
Isitma sistemi LPG yakicilt 1sitic

Yer degistirme
pistonu

Rhombic stirticti
mekanizmasi Prototip motor

Sekil 2. Prototip motor ve pargalart (Prototype engine and parts)
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3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Motorda mekanik ve termal problemler ¢oziildiikten
sonra farkli sarj basinglarinda hava ve helyum gazi ile
test edilmistir. Deney diizenegi Sekil 3’de
goriilmektedir. Deney diizeneginde goriildiigii gibi
motorun momenti prony tip siirtlinmeli bir frenleme
mekanizmasi kullanilarak ol¢lilmiigtiir. Dinamometre
tertibatinda, lizerinde frenleme diski bulunan bir mil,
fren diskini sikistirarak yiiklemeyi saglayan bir
hidrolik frenleme tertibati, bir load cell (yilik hiicresi)
ve frenleme Kkuwvvetini yiik hiicresine ileten bir
moment kolundan olusmaktadir. Dinamometre ana
mili iki ugta ¢elik konsol iizerinde rulmanlarla
yataklanmistir. Kullanilan yiik hiicresi, ESIT BB20
marka olup 1 gr dl¢lim hassasiyetine sahiptir. Motor
devrini 6lgmek icin manyetik pulls ile calisan ESIT
marka elektronik bir takometre kullanilmistir.
Sicaklik 6l¢timii i¢in DT-8859 marka infrared bir
sicaklik olger kullanilmistir. DT-8859 marka sicaklik
Olger ile -50 den 1600 °C’ye kadar = 2 °C
hassasiyetinde 6l¢iim yapilabilmektedir.

Deneyler, yer degistirme silindirinin 350 °C ve 450 °C
sicak ug sicakliklarinda, farkli sarj basinglarinda hava
ve helyum gazi ile yapilmistir. Motora 1s1 LPG yakitlt
bir 1sitict ile verilmistir. Farkli sarj basmglarinda
motor devrine bagli olarak moment ve gii¢ degisimleri
incelenmistir.

4 DENEY

DEGERLENDIRILMESI
EXPERIMENTAL RESULTYS)

SONUCLARININ
(EVALUATION OF

Motor LPG yakith bir sitict ile calisma maddesi
olarak hava ve helyum kullanilarak test edilmistir.

LPG Isitict

Rhombic Hareket Mekanizmali Bir Stirling Motorunun Tasarimi, Imalat1 ve Performans Testleri

Hava kullanilarak yapilan deneyler yer degistirme
silindirinin 350 °C ve 450 + 5 °C sicak ug
sicakliklarinda  yapilmistir. Helyum ile yapilan
deneyler ise 450 °C + 5 °C sicak u¢ sicakliginda
gerceklestirilmistir. Sogutma suyu ¢ikis sicaklign 25
°C + 5 °C olacak sekilde suyun debisi kontrol
edilmistir. Motorda devre bagli olarak moment ve gii¢
degisimleri elde edilmistir.

Sekil 4’de atmosferik basingta ve iki farkli sicak ug
sicakliginda motor devrine bagli olarak moment ve
giic degisimleri gorilmektedir. Atmosferik sartlarda,
maksimum motor giicii 450 °C sicak u¢ sicaklhiginda,
408 dev/min motor devrinde 43,18 W ve maksimum
moment 360 dev/min motor devrinde 1,14 Nm olarak
elde edilmistir. Sicak ug¢ sicakligindaki yiikselme ile
motor gilicli ve momentte saglanan artig, 1sitici ve
sogutucu sicakliklar1 arasindaki farktan ve cevrim
basina c¢alisma maddesine transfer edilen 1s1
miktarinin artmasmndan kaynaklanmaktadir. Isitici
sicakligimin arttirilmas: ile elde edilen bir bagka
onemli oOzellik de maksimum momentin meydana
geldigi motor devrinin yiikselmesidir. Sripakagorn ve
Srikam tarafindan yapilan c¢alismada Scotch-yoke
hareket mekanizmali bir Stirling motoru 350 ve 500°C
sicak ug sicakliklarinda test edilmis, atmosferik
kosullarda ve 350 °C sicak ug sicakliginda maksimum
motor giicii 205 dev/min motor devrinde 3,8 W olarak
elde edilmistir. Isitici sicakligi ve sarj basincinin
artmasi ile motor giiciinde artig elde edilmistir. 7 bar
sarj basmnct ve 500 °C sicak ug¢ sicakliginda
maksimum motor giici 360 dev/min motor devrinde
95,4 W olarak elde edilmistir [16]. Karabulut ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada beta tipi bir
Stirling motorunda atmosferik kosullarda ve 260 °C
sicak u¢ sicakliginda 14,72 W motor giicii elde
edilmistir [17].

S
Sogutma suyu

Sogutma suyu gikas

LPG
Tank:

girls

Deney motoru

Dinamometre

Fren diski

Yiik kontrol
iinitesi

[2]
Kuvvet Devir
| Devir 500
H sensord " = L]

Yiik hticrest

Sekil 3. Deney diizenegi (Experimental setup)
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Motor Giicii (W)

EDMotor Giicii (450 °C)
¢ Motor Momenti (450 °C)

OMotor Giicii (350 °C)
OMotor Momenti (350 °C)

200 250 300

500

S50 600

Motor Devri (dev/min)
Sekil 4. Atmosferik basingta motor devrine bagl olarak motor giicli ve momentinin degisimi (Variation of torque and

output power with engine speed at atmospheric pressure)
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Sekil 5. Calisma maddesi olarak hava kullanimi ile motor devrine bagl olarak motor giicii ve momentinin
degisimi (Variation of output power and torque with engine speed by using air as the working fluid)
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OMotor Momenti (1 bar)
100 A

<o
>
L

Motor Giicii (W)
N
>

@ Motor Giicii (2bar)
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0
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Sekil 6. Calisma maddesi olarak helyum kullanimi ile motor devrine bagli olarak motor giicii ve momentinin
degisimi (Variation of output power and torque with engine speed by using helium as the working fluid)
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Sekil 5 ve Sekil 6°da 450 °C sicak ug sicakliginda
calisma maddesi olarak hava ve helyum kullanilarak
yapilan deneylerde farkli sarj basinglar1 i¢in motor
devrine bagli olarak moment ve gii¢ degisimleri
goriilmektedir. Caligma maddesi olarak hava
kullanilarak yapilan deneylerde motorun maksimum
giici 1 bar sarj basincinda, 356 dev/min motor
devrinde 56,19 W ve maksimum moment 290
dev/min motor devrinde 1,65 Nm olarak elde
edilmistir. Calisma maddesi olarak  helyum
kullanilarak  yapilan deneylerde ise motorun
maksimum giicii 2 bar sarj basincinda, 575 dev/min
motor devrinde 95,77 W ve maksimum motor
momenti 410 dev/min motor devrinde 1,98 Nm olarak
elde edilmistir. Sabit sarj basmcinda yapilan
deneylerde, motor giicii, devir ve momentin bir
fonksiyonu oldugu i¢in motor devri ve momente baglt
olarak artmaktadir. Giigteki bu artis bir maksimuma
kadar olmakta bu noktadan sonra azalmaktadir.
Giigteki azalmanm sebebi artan motor hizma bagh
olarak 1s1 transferinin yetersiz kalmasidir. Karabulut
ve arkadaslari tarafindan yapilan caligmada 200 °C
sicak ug sicakligi ve 1,4, 2,8, 3,5 ve 4,6 bar sarj
basinglarinda beta tipi manivela hareket mekanizmali
motor test edilmistir. Maksimum motor giicii ve
motor momenti 2,8 bar sarj basincinda elde edilmistir.
Maksimum motor giicii 453 dev/min motor devrinde
51,93 W olarak elde edilmistir. 2,8 bar sarj basincinin
tizerinde motor gilicinde ve momentinde belirgin
azalmalar  gozlenmistir [18]. Kongtragool ve
Wongwises iki gii¢ pistonlu ve dort gii¢ pistonlu gama
tipi Stirling motorlarin1 atmosferik kosullarda test
etmistir. Tki gii¢ pistonlu gama tipi Stirling motorunda
589 K sitic1 sicakliginda 11,8 W ve dort gii¢ pistonlu
gama tipi Stirling motorunda ise 32,7 W maksimum
motor giicii elde edilmistir [19].

Sekil 5 ve Sekil 6 karsilagtirildiginda helyum ile
yapilan deneylerde, havaya oranla hem motor
giicinde, hem de maksimum giiciin elde edildigi
motor devrinde iki kata yakin bir artig saglanmistir.
Hava ile yapilan deneylerde 1 bar sarj basincinin
lizerinde motor giicliniin diismesine ragmen, helyum
gazi ile elde edilen motor giicii 2 bar sarj basincina
kadar artmistir. Stirling motorlarinda kullanilan
calisma maddeleri, 1s1 transferi ve siirtiinme kayiplari
bakimindan 6nem tasimaktadir. Helyum gazi, hava ile
karsilastirildiginda hem siirtiinme kayiplar1 daha az,
hem de 1s1 kapasitesi daha yiiksektir. Sonug olarak
motor daha yiiksek hizlara ¢ikabilmekte ve daha
yiiksek cikis giicii vermektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, beta tipi, rhombic hareket mekanizmali
bir Stirling motorunun tasarimi, imalati ve performans
testleri yapilmistir. Motor boyutlarii  kiigiiltmek,
mekanik baglantilar1 azaltmak, dolayisiyla siirtinme
ve mekanik kayiplardan dogan verim kaybim
azaltmak amaciyla rhombic hareket mekanizmasi
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kullanilmigtir. Mekanizma, karsit yonlerde donen iki
senkronize disli ve baglanti mekanizmasimdan
olusmaktadir. Yer degistirme pistonu ve gii¢
pistonunu baglant1 pargalar1 birbirine 90° faz farki ile
calisacak sekilde baglanmistir. Gii¢ piston biyeli
baglanti mekanizmasinin iist pargasina, yer degistirme
piston rodu ise alt parcasina baglanmistir.

Motor LPG yakith bir 1sitict kullanilarak, hava ve
helyum gazi ile farkli sicak ug sicakliklarinda ve sarj
basinglarinda test edilmistir. Motor hizina bagl olarak
moment ve gii¢ degisimleri incelenmistir. Maksimum
motor giicii helyum gazi kullanilarak 2 bar sarj
basincinda, 575 dev/min motor devrinde 95,77 W
olarak elde edilmistir. Yapilan c¢alismada rhombic
hareket mekanizmasinin kullanimi ile 6zellikle motor
titresimlerin  azaldigi goriilmiistiir. Sarj basincinin

artmasi ile motor giiciindeki azalma ¢alisma
maddesine  yeteri kadar 1s1  verilemedigini
gostermektedir. Yapilacak c¢alismalarda, rhombic

hareket mekanizmasinin iyilestirilmesi, helisel dis ve
farkli disli malzemeleri ile girilti ve siirtiinme
kayiplarinin azaltilmasi saglanabilir.
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