PLATFORM

BETA TiPi RHOMBIC HAREKET MEKANiIZMALI BiR STIRLING MOTORUN
IMALATI VE TESTLERI

'Halit KARABULUT, 'Can CINAR, **Fatih AKSOY, *Hamit SOLMAZ,
?Yasar Onder OZGOREN, “Muhammed ARSLAN, ?Faruk Emre AYSAL

1 Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Boliimii, Teknikokullar ANKARA
*2 Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Béliimii, AFYON

Ozet:

Bu caligmada, beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motorunun tasarimi ve testleri
gergeklestirilmistir. Deneylerde 1s1 kaynagi olarak LPG yakitli bir isitici kullanilmigtir. Caligma
maddesi olarak hava kullanilan deneylerde, sarj basinci 1-4 bar araliginda degistirilerek performans
iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneyler 873+ 5 K sicak kaynak ve 300 K soguk kaynak
sicakliginda gergeklestirilmistir. Maksimum motor gilicii 3 bar sarj basinct ve 507 dev/dk motor
devrinde 221,77 W olarak elde edilmistir. Maksimum motor momenti ise 3 bar sarj basinct ve 301
dev/dk motor devrinde 5,42 Nm olarak elde edilmistir.
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Abstract:

In this study, a beta type Stirling engine with rhombic drive mechanism was designed and tested. In the
experiments, a heater that has LPG fuel was used as heat resource. Also air was used as working fluid
and effect of charge pressure on the engine performance was estimated charge pressure by varying
between 1-4 bar. The experiments were carried out at hot end temperature of 873+ 5 K and cold end
temperature of 300 K. Maximum engine power was obtained as 221,77 W at 3 bar charge pressure and
507 rpm. Maximum engine torque was obtained as 5,42 Nm at 3 bar charge pressure and 301 rpm.
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1. Giris

Cevre, artan niifusla birlikte ekonomik ve teknolojik gelismelerden ciddi bir sekilde
etkilenmektedir. Ozellikle fosil kaynakli yakitlar gibi bircok enerji kaynagi enerji iiretiminde
kullanildiginda atmosfere yiiksek miktarda sera gazi yayilmaktadir [1]. Cevreye olan bu zararin
azaltilmasi ig¢in glines, rlizgar, biyokiitle, gelgit, dalga, jeotermal, yagmur vb. bir¢ok alternatif
enerji kaynagina ucuz ve temiz olmasindan dolayz ilgi artmistir [1-3]. Stirling motorlarinda 1s1 dis
bir kaynaktan saglandigi i¢in alternatif enerji kaynaklar ile ¢aligabilirler [1,4-6].

Stirling motoru bircok avantaja sahiptir [7]. Teorik olarak Stirling motorlarinin verimleri Carnot
verimine esittir [8-10]. Giliriilti ve titresim seviyesi i¢ten yanmali motorlara gore daha diisiiktiir
[11]. Stirling motorlar1 parca sayisi az oldugundan daha basit bir yapiya sahiptir [12].
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Stirling motorlart  farkli sicaklik seviyelerinde c¢alisma maddesinin sikistirilmasit  ve
genisletilmesinden olusan kapali rejeneratif termodinamik bir ¢evrimle galisan makinelerdir [13].
Ideal Stirling ¢evrimi iki izoterm ve iki izokor hal degisiminden olusur [7,13]. Stirling motorlar
genellikle kinematik ve serbest pistonlu olmak iizere iki smifa ayrilir. Kinematik Stirling
motorlar1 da alfa, beta ve gama tipi olmak tizere ii¢ gruba ayrilir. Alfa tipi motorlarda aralarinda
90° lik faz farki bulunan sicak ve soguk pistonlar birbirine baglanir. Beta tipi motorlarda ¢evrim
tek silindirde bulunan gii¢ ve yer degistirme pistonuyla ger¢eklesir [14]. Gama tipi motorlarda ise
gii¢ ve yer degistirme pistonlari ayr1 ayri iki silindire yerlestirilmektedir [15].

Stirling motorlar1 iizerine icadindan bugiine birgok arastirma yapilmistir. Sripakagorn ve Srikam
(2011) 100 W giiciinde ve 165 cm® siiptirme hacminde beta tipi bir motor tasarlamis ve imal
etmislerdir. Stirling motoru 500 °C sicaklik, 7 bar basing ve 360 dev/dk motor devrinde 95,4 W
gii¢ tiretmistir [2]. Cinar ve ark. (2007) tek silindirli, 192 cm® siipiirme hacminde beta tipi bir
Stirling motorunun imalatini ve performans testlerini yapmislardir. Deneyleri 800, 900 ve 1000
°C 1siticr sicakliklarinda 1, 1,5, 2, 2,5, ve 3 bar sarj basinglarinda yapmiglar ve 1000 °C 1sitict
sicakliginda 2,5 bar sarj basincinda 344 dev/dk motor devrinde 14 W gii¢ elde etmislerdir [5].
Cmar ve ark. (2013) rhombic hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunun tasarimini,
imalatin1 ve performans testlerini yapmislardir. Deneyler 350-450 °C araliginda hava ve helyum
icin farkli sarj basinglarinda gergeklestirilmistir. Motorun maksimum giicii 450°C sicak ug
sicakliginda ve 2 bar sarj basincinda c¢alisma akiskani olarak helyum kullanilarak 575 dev/dk
motor devrinde 95,77 W olarak elde edilmistir. Maksimum moment devrinin 410 dev/dk oldugu
ve maksimum momentin ise 1,98 Nm oldugu olgiilmistiir [16]. Duan ve ark. (2015) laboratuar
kosullarinda elektrikli 1sitma sistemi kullanarak beta tipi bir Stirling motorunun testlerini
yapmusglardir. 600°C sicaklikta ve 15 bar sarj basincinda 288 W gii¢ elde etmislerdir [3]. Cheng
ve ark. (2013) 300 W giiciinde beta tipi Stirling motorunun deneysel ve teorik verilerinin
karsilastirilmasini ¢alisma akiskani olarak hava ve helyum kullanarak yapmislardir. Deneylerde
1400 dev/dk motor devri ve 1,21 kW 1s1 transfer giris hizinda 390 W ¢ikis giicii elde etmislerdir
[17]. Karabulut ve arkadaglar1 (2010) calisma akigkani olarak helyumun kullanildig: bir Stirling
motorunun giiciinii ve torkunu prony tipi bir dinamometre ile 6l¢miislerdir. Maksimum tork ve
gii¢ 4 bar sarj basincinda ve 260 °C sicak ug sicakliginda 3,99 Nm ve 183 W olarak 6l¢iilmiistiir
[18].

Bu ¢aligmada, rhombic hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunun tasarimi, imalati ve
performans testleri gerceklestirilmistir. Calisma maddesi olarak hava ve 1s1 kaynagi olarak LPG
yakith bir 1sitici kullanilarak yapilan deneylerde farkli sarj basinglarinda motor performans
karakteristikleri elde edilmistir.

2. Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Beta tipi rhombic hareket mekanizmali motor; motor blogu, motor blogu kapaklari, krank mili
yataklari, krank milleri, disliler, biyel kollar1 ve ara baglanti elemanlari, gii¢ pistonu, yer
degistirme pistonu ve rodu, gii¢ silindiri, yer degistirme silindiri, sicak silindir ve volandan
olugmaktadir. Motor blogu ana govde ve kapaklardan olusmaktadir. Ana govde 25x25 mm
C1040 malzemeden imal edilmistir. Ana govde yiizeyleri hassas bir sekilde taglanmistir. Motorun
krank milini ve silindirleri tagiyan kapaklar C1040 malzemeden imal edilmistir. Diger yan ve alt
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kapaklar aliiminyum 5050 malzemeden imal edilmistir. Dogrusal hareketin dairesel harekete
dontigiimiinde helisel digliler kullanilmistir. Helisel digliler 8620 semente ¢eliginden imal edilmis
ve 52 Rockwell C derecesinde sertlestirilmistir. Diger Rhombic hareket mekanizmalarindan farkli
olarak bu motorda disliler yaslanma problemini azaltmak amaci ile krank milleri lizerine
yerlestirilmistir. Krank milleri 4140 1slah ¢eliginden imal edilmis ve taglanmistir. Krank millerini
motor blogu kapagina baglayan krank mili ana yataklari C1040 malzemeden imal edilmistir.
Krank milleri krank mili ana yataklarina rulmanlar yardim ile yataklandirilmastir.

Rhombic hareket mekanizmasinda ara baglant1 elemanlar1 C1040 malzemeden, biyel kollar1 ise
aliminyum 7000 serisi malzemeden imal edilmistir. Rhombic biyel kollar1 siirtinme kayiplarini
azaltmak amaci ile muylulara rulmanlar vasitasi ile baglanmistir. Giig¢ pistonu 7000 serisi
aliminyum alagimindan imal edilmistir. D1s yiizeyi hassas olarak tornalanmig ve gii¢ silindirine
0,09 mm boslukla alistirllmistir. Gii¢ pistonu rhombic hareket mekanizmasina baglanan rodu ile
yekpare olarak imal edilmistir. Gii¢ silindiri yag ¢eliginden imal edilmis ve i¢ yiizeyi hassas bir
sekilde taslanarak gii¢ pistonu ile alistirilmistir. Yer degistirme silindiri ASTM 304 ¢elik
malzemeden ve yer degistirme pistonu ise ASTM 304 celik borudan imal edilmistir. Yer
degistirme silindirinin alt kism1 soguk bolgeyi iist kismi ise sicak bdlgeyi olusturmaktadir. Yer
degistirme silindirinin alt kismi ile gii¢ silindirinin {ist kism1 arasi1 su ceketini olusturmaktadir.
Yer degistirme silindiri i¢ yiizeyine 3 mm derinliginde ve 2 mm genisliginde kanallar ac¢ilmis ve
bu kanallar rejenerator olarak kullanilmistir. Sekil 1 ve Tablo 1 de sirastyla test motorunun resmi
ve motorun teknik 6zellikleri goriilmektedir.
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Sekil 1. Test motoru

Tablo 1. Test motorunun teknik ozellikleri

Motor Tipi
Hareket mekanizmasi Rhombic
Yer degistirme silindir ¢apt (mm) 86
Yer degistirme piston ¢ap1 (mm) 84,5
Yer degistirme piston uzunlugu (mm) 155
Gig silindir ¢ap1 (mm) 86
Rhombic kol uzunlugu (Irh) (mm) 80
Caligma maddesi Hava
Sogutma sistemi Su sogutmali

Isitma sistemi LPG yakicili 1sitict (Piirmiiz)

2132
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3. Deney Diizenegi

Imalati gerceklestirilen motorun montaj islemi tamamlandiktan sonra, motor performans
karakteristiklerinin belirlenebilmesi amaciyla deney diizenegine baglanmistir. Deney diizenegi
prony tip dinamometre, yiik hiicresi, enkoder, infrared termometre ve veri kayit yazilim
programindan olusmaktadir. Deney diizeneginin sematik resmi ve prony tip dinamometre Sekil
2’de goriilmektedir. Prony tip dinamometre iizerinde frenleme diski bulunan bir mil, fren diskini
sikigtirarak yiiklemeyi saglayan bir hidrolik frenleme tertibati, bir yiik hiicresi ve frenleme
kuvvetini yiik hiicresine ileten bir moment kolundan olugsmaktadir. Deney diizeneginde ESIT
BB20 marka 1 gr hassasiyete sahip yiik hiicresi kullanilmistir. Y1k hiicresinden gelen verilerin es
zamanli olarak bilgisayara aktarilmasinda ve motor devrinin 6l¢iilmesinde Lika marka 5000
pulse’lik bir enkoder kullanilmistir. Sicaklik 6l¢iimleri 50- 800 °C arasinda £%1 hassasiyetinde
Olclim yapabilen DT-8863 marka infrared termometre ile gerceklestirilmistir. Deneylerde
calisma maddesi olarak hava kullanilmig ve sarj basinci motor bloguna uygulanmistir. Sarj
basinct 0-10 bar arasinda Ol¢liim yapabilen dijital bir manometre ile 0,01 bar hassasiyetinde
Olclilmiistiir. Deneyler, yer degistirme silindirinin 873 +5 K sicak u¢ ve 300 K soguk ug
sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Motora 1s1 enerjisi LPG yakitl 1sitict (piirmiiz) kullanilarak
verilmigtir.

LPG Tank

Sekil 2. Deney diizenegi
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4. Bulgular ve Tartisma

Testler, mekanik ve termal problemler giderildikten sonra 873 +5 K sicak ug¢ ve 300 K soguk ug
sicakliklarinda ve galisma maddesi olarak hava ile yapilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’de sirasi ile
motor devrine bagl olarak motor giicli ve motor momentlerinin degisimi farkli sarj basinglari i¢in
verilmistir. Maksimum motor momenti 3 bar sarj basinci ve 301 dev/dk motor devrinde 5,42 Nm,
maksimum motor giicli ise ayn1 sarj basincinda ve 507 dev/dk motor devrinde 221,77 W olarak
elde edilmistir Motor devri diisiik iken 1sitma-sogutma siiresi uzundur. Bu nedenle motor
momenti diisiik motor devirlerinde yliksektir. Motor devrinin artmasi ile 1sitma-sogutma siiresi
kisalmakta ve motor momenti azalmaktadir.

Motor giicii, motor momenti ve motor devrinin bir fonksiyonudur. Motor devrindeki artisa bagl
olarak motor giicii belirli bir degere kadar artis gostermekte ve daha sonra 1s1 degisim siiresinin
kisalmasi nedeniyle azalmaktadir. Cheng ve ark. 300 W giiciinde beta tipi rhombic harcket
mekanizmali bir motor gelistirmislerdir. Caligma maddesi olarak helyum kullanilarak yapilan
deneylerde 8 bar sarj basinci ve 850 °C 1sitict sicakliginda, 1400 dev/dk da 390 W motor giicii
elde edilmistir [17]. Cinar ve ark. beta tipi thombic hareket mekanizmali bir motor gelistirmisler
ve farkli ¢alisma maddeleri ile test etmislerdir. Hava ile yapilan deneylerde 450 °C sicak ug
sicakliginda maksimum motor giicii 1 bar sarj basincinda ve 356 dev/dk motor devrinde 56,19 W
ve maksimum motor momenti 290 dev/dk motor devrinde 1,65 Nm olarak elde edilmistir [16].
Sripakagorn ve Srikam beta tipi scotch-yoke mekanizmali bir Stirling motoru tasarlamis ve imal
etmislerdir. 165 cm® slipirme hacmine sahip motoru ¢alisma maddesi olarak hava kullanarak 500
°C sicak ug sicakliginda test etmislerdir. Maksimum motor giiciiniin 7 bar sarj basincinda 360
dev/dk motor devrinde 95,4 W elde etmislerdir. Maksimum motor momentini ayni sarj
basincinda 2,94 Nm olarak elde etmislerdir [2].
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Sekil 3. Motor devrine bagl olarak motor giiciiniin degisimi
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Sekil 4. Motor devrine bagh olarak motor momentinin degisimi
Sonugclar

Bu ¢alismada beta tipi thombic hareket mekanizmali bir Stirling motorunun tasarimi, imalati ve
calisma maddesi olarak hava kullanilarak performans testleri gergeklestirilmistir. Tasarimi
yapilan motorda geleneksel rhombic mekanizmasindan farkli olarak helisel disliler ¢ift yonli
yataklanmis ve slirtinme kayiplart azaltilmistir. Deneyler LPG yakith 1sitict (plirmiiz)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Motor momenti prony tip bir dinamometre kullanilarak
Olclilmiistiir. Sarj basinct motor bloguna 1, 2, 3 ve 4 bar sarj basin¢larinda uygulanmistir.
Maksimum motor giicii 3 bar sarj basinci ve 507 dev/dk motor devrinde 221,77 W ve maksimum
motor momenti 3 bar sarj basinci ve 301 dev/dk motor devrinde 5,42 Nm olarak elde edilmistir.
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