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OZET

Bu calismada, beta tipi bir Stirling motorunun performans karakteristikleri is gazi olan hava ve helyum gazlari
kullanilarak belirlenmis, sonuglar grafikler halinde sunularak karsilastirilmistir. Performans testleri 800, 900 ve
1000°C ssitict sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Sarj basinct her bir test agamasinda 1,0 bar’dan 4,0 bar’a kadar
0,5 bar araliklarla degistirilmistir. Test motorunda maksimum gii¢, helyum gazimnin kullanildig1 3,5 bar sarj
basinct ve 800 1/min motor devrinde 58,05 W olarak ol¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beta tipi Stirling motoru, ¢alisma akigkanlari, helyum, performans testleri.

EXPERIMENTAL STUDY ON THE PERFORMANCE OF A BETA TYPE STIRLING
ENGINE USING HELIUM AND AIR AS WORKING GAS

ABSTRACT

In this study, using air and helium as working gas, performance characteristics of a beta type Stirling engine
were determined, plotted graphically and discussed. Performance tests were realized at 800, 900 and 1000°C
heater temperatures. During the tests charge pressure was varied from 1,0 bar to 4,0 bar with 0,5 bar increments.
Maximum output of the test engine was obtained as 58,05 W with helium at 3,5 bar pressure and 800 1/min
engine speed.

Keywords: Beta type Stirling engine, working fluids, helium, performance tests.

1. GIRIS (INTRODUCTION) motorlarinin otomotiv alaninda geri planda kalmasina
sebep olmustur [2].

Sicak hava motorlar1 19. yiizyilin sonlarma kadar

degisik tiplerde imal edilerek mekanik giic elde
etmede kullanmilmistir. Stirling motorlari, sicak hava
motoru veya sicak gaz motoru olarak ya da
tasarlayanlarin isimleri ile adlandirilmstir [1].

[lk defa 1816 yilinda Robert Stirling tarafindan
yapilmis ve sicak hava motoru olarak adlandirilmis
olan Stirling motorlar, 19. ylizyilin sonlarindan
itibaren ¢ok degisik tiplerde iretilmis ve degisik
alanlarda kullanilmigtir. Ancak, yiiksek hizli igten
yanmali motorlarin gelistirilmesi ve bunlarla daha
yiikksek 6zgilil giiclerin elde edilmesi, Stirling

Robert Stirling’in kardesi James Stirling’in calistigi
Dundee Foundry Company adli sirket tarafindan 19.
yiizyilda yapilan Stirling motorlarindan iyi sonuglar
alinmustir. Iki 1s1tic1 ve yer degistirme pistonuna sahip
cok Dbiiyik boyutlarda yapilan bu motorlar
dokiimhanelerde kullanilmugtir [3].

Stirling motorlarinda “rhombic-drive” olarak adlan-
dirilan mekanizma ilk kez 1953 yilinda R. J. Meijer
tarafindan kullanilmistir. Bu sistemde piston iizerine
net bir yatay kuvvet gelmediginden, piston siirtinmesi
ve asintt ¢ok azdir. Meijer yine aymi yilda is gazi
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olarak hidrojen, helyum ve havayi kullanmis, en iyi
performans degerini hidrojen ile elde etmistir [4].

Stirling motorlarinda degisik ¢alisma maddeleri 19.
Yiizyilin sonlarindan itibaren kullanilmaya baglan-
mistir. Ancak, havanin maliyetinin diisiik olmasi ve
tamamen kapali sistem yapma zorunlulugunun
olmamas1 avantajdi. Motorlar bilylik yapilmaktaydi,
disik devirliydi ve c¢ogunun 1sil verimleri ¢ok
diigiikta [5].

Sogutucu olarak hava motorlariyla yapilan uygulama-
larda, Philips is gaz1 olarak hava, hidrojen ve helyum
gazini kullanmistir. Hava ile ¢alisan sogutma maki-
nesinde soguk silindir tarafinda havay1 sogutmak i¢in
1s1 iletimi etkin bir sekilde saglanmistir. Daha sonra,
is gazi olarak hidrojen ve helyum kullanilmistir [6].

Degisik ¢alisma maddelerinin kullanilmaya baglandigi
ilk donemlerde helyum ¢ok pahaliydi ve zor
bulunuyordu. Diger agir gazlar Stirling motorlarinda
is gazi olarak kullanilabilirdi. Ancak, hafif gazlara
gore istenilen sonuca daha zor ulagilacagi sonucuna
varildi. Ornegin, Philips tarafindan yapay kalp
sisteminde yer alan minyatiir bir Stirling motorunda
argon gazi kullanilmustir [6].

Bean J.R., tarafindan Cummins Gii¢ Uretim Sirketi ve
Sandia Ulusal Laboratuarlar1 tarafindan yiiriitiilen
projede, su pompalarmin caligtirilmast ve binalarin
elektrik ihtiyacinin karsilanmas1 amaciyla glines
enerjisi ile calisan ve 5 kW gii¢ iireten Stirling
motorlu gii¢ {iretim sistemi kurulmustur. Is gazi
olarak hidrojen kullanilmistir [7].

Richard K., NASA-Lewis Arastirma merkezinde,
Stirling enerji doniisiim sistemleri {lizerine ¢aligmalar
yapmustir. NASA-Lewis uzay uygulamalar1 igin
dinamik gii¢ kaynagi olarak hidrojen gazinin is gazi
olarak yer aldigi serbest pistonlu Stirling enerji
doniistiiriiciilerini kullanmistir. Uzay caligmalarinda,
giivenirliligi yiiksek, uzun omiirlii, sistem verimliligi
yiiksek ve bununla birlikte diisiik titresimde ¢aligma
Ozelligi olan Stirling motorlar1 tercih edilmektedir.
Serbest pistonlu Stirling motoru, hem giines enerjisi
hem de niikleer uzay giic liretme sistemlerinde
kullanilmaktadir. Uzay ve yerkiireye ait c¢aligma
sartlar1 olduk¢a farkli olmasina ragmen uzayda
verimli bir sekilde ¢aligabilmektedir [8].

Koca A., giines enerjisi ile ¢aligan “V” tipi kiigiik bir
Stirling motoru tasarlamistir. Is gaz1 olarak havanin
kullanildigt motorda en yiiksek glic 2,5 bar sarj
basimncinda ve 900 °C 1sitict sicakliginda 30,5 W
olarak 6l¢iilmiistiir [9].

Ustiin S., hava ile calisan ¢ift yer degistirme pistonlu

bir Stirling motoru gelistirmistir. Yapilan testlerde en
yiiksek giiciin 1,5 bar sarj basincinda ve 1000 °C
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isitict  sicakliginda 65 W olarak

belirtilmistir [10].

olgtldigi

Demiralp M., yapmis oldugu ¢alismada, is gazi olarak
havanin kullanildig1 kii¢iik hacimli bir Stirling motoru
tasarlamis ve degisik 1sitic1 sicakligr ile degisik sarj
basinglarinda yapmis oldugu denemelerde en yiiksek
giicili 2 bar sarj basincinda 1000 °C 1sitic1 sicakliginda
21,46 W olarak dlgmiistiir [11].

Stirling Enerji Sistemleri Kurulusu (SES), 2002
yilinda giines enerjisi ile c¢aligan Stirling motoru
sistemleri {izerinde caligmalar yapmis ve is gazi
olarak hidrojen gazin1 kullanmigtir. Amerika’nin
Arizona, Kaliforniya, Pensilvanya, Nevada ve Teksas
eyaletlerinde arastirma ve pazarlama ¢aligmalari
yapmustir [12].

Cmar C., gama tipi bir Stirling motorunda hava, argon
ve helyum kullanarak motor performans testleri
yapmistir. Motorun 700-1000 °C 1sitict sicakliklari
arasinda ve 1 bar’dan 4,5 bar’a kadar olan sarj basing-
larinda ¢alistirilmasryla degisik ¢alisma akiskanlarinin
motor giliciine etkileri aragtirilmistir.  Sekil 1°de
degisik sarj basinglarinda yapilan performans testleri
sonunda elde edilen motor giic degerleri goriil-
mektedir. Motorda maksimum ¢ikis giicli helyum
gazinin kullanildigi 1000 °C 1sitict sicakliginda ve 4
bar’lik sarj basincinda 128 W olarak dl¢iilmiistiir [13].
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Sekil 1. Gama tipi bir Stirling motorunda 1000 °C
sitict  sicakliginda  degisik sarj basinglarina gore
motor gii¢ degerleri [13] (Maximum engine power versus to
charge pressure at 1000 °C heater temperature on Gama type
Stirling engine)

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Teorik Karsilastirmalar (Theoretical Comparisons)

Farkli ¢alisma akigkanlarinin ilk sayisal karsilastirma-
lar1 Sekil 2°de Meijer (1970) tarafindan verilmistir.
Philips tarafindan Stirling motor simiilasyon bilgisa-
yar programi kullanilarak olusturulan bu egriler, genis
bir bilgisayar optimizasyonu ¢alismasinin &zetidir.
Sonuclarin tamami silindir bagma 700 °C’lik bir
isitictya sahip 165 kW giiclindeki bir  Stirling
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motoruna aittir. Sogutucu sicakligi 25 °C ve maksi-
mum gaz basinct 110 MN/m? dir [6].

Motorun genel verimi (1) litre basina kW olarak
alinan 06zgiil cikis giiciinin bir fonksiyonu olarak
verilmistir. Sekil 2’deki egrilerde soldan saga
gidildiginde motor hizlarinin artmasina karsin toplam
verimlerin azaldigi  goriilmektedir. Motor hizi
egrilerindeki her bir nokta maksimum verim ve motor
¢ikis giicii ile anilir.

165 kW/silindar
Isitic sicakhig, 700 “C
Sofiutucu su sicakligs, 25 °C

p, 110 MN/m*
Hidroj
1500 1/min
g
:
g
o 0 60 70 80

Ozgil Gog (kW/ Litre-Piston siptrme hacmi)
Sekil 2. Farkli is gazlar ile calistirilan Stirling
motorunun performans degerlerinin karsilastiriimasi

[6] (Comparison of the performance values of a Stirling engine
worked with different working gas)

Sekildeki hava egrisinde ¢ok fazla degisim vardir. 250
I/min’lik doniis hizinda is gazi hava olan motorun %
38’lik verimi, helyum igin yaklasik % 47 ve hidrojen
icin % 49’luk degerlerle karsilastirildiginda ¢ok
diisiiktiir. Buna ragmen, gii¢ yogunlugunda 6nemli bir
fark yoktur ve 8,9 W/em® civarindadir. Bu durum, giig
artist  saglamak igin helyum veya hidrojen
kullanmanin disiik ve sabit devirde ¢ok az avantajli
oldugunu veya hi¢ avantajli olmadigmi gostermek-
tedir. Bu nedenle hava halen yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisiik kompresyon uygulamasiyla
hava sisteme basitce yerlestirilebilir. Sade ve basit
tasarimlarin olusumu ile sabit elektrik jeneratorlerinde
havanin  hidrojen veya helyum kadar etkin
kullanilabilmesi miimkiindiir.

Sekil 2°deki egrilerde saga dogru gidildiginde (yiiksek
devirlerde) hava motorunun 06zgiil c¢ikis giiciinlin
motorun is gazi hidrojen ve helyum olanlara oranla
disiik oldugu agikca goriilmektedir. Ayrica, yiiksek
hiz ve gii¢ seviyelerinde hidrojenin helyuma gore
belirgin  iistlin  6zelliklere sahip oldugu da
goriilmektedir. Boylece, gii¢ yogunlugunun hayati
onem tasidig1 otomotiv alanindaki uygulamalarda, is
gazi olarak hidrojenin Onerilecegi muhtemeldir.
Onemli kazang artisi, hidrojenin belirgin orandaki
yiiksek 1s1l verimliliginin sonucudur [6].

Helyum, gemicilikte, su alt1 gii¢ sistemlerinde, biiylik
enerji bolgelerinde, 1s1 pompalarinda veya binalarin
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enerji istasyonlarinda giivenlik 6n plana ciktiginda
kullanilmaktadir. Hidrojen’in son derece yiiksek
yanicilik zelligine karsin, helyum duragandir. is gazi
olarak hidrojen kullanildiginda, maksimum basing ve
maksimum 1sitict sicakliginin etkilerini gdstermek
i¢in Sekil 3’deki egriler kullanilmistir [6].

Durumlar

“‘““‘\:“““H—-————ﬂ____ 2noMN/m® 800 °C
\—E‘H 20 MN/m*, 700 °C
==

1o M’ 800 °C
"' 165 kW/Silindir

Hidrojen

0 Sogutma suyu sicaklif, 25 €

110 MN/ m’

Verim (%)

L] i 20 £} 40 50 ol 70 80
Ozgitl Gag (kWilitre-Piston silpiirme hacmi)

Sekil 3. Is gaz1 olarak hidrojen kullanilan motorda
maksimum basing ve sicaklik degerlerinin verimlilige

etkileri [6] (The effect of maximum pressures and temperatures
on the engine efficiency which used helium as working gas)

Sekilde, motor verimi piston siipiirme hacminin birim
litresi bagina fren c¢ikis giiciiniin fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Motorun silindir basmna 165 kW’lik
cikis giliciiyle maksimum verim sartlarinda optimizas-
yonu yaptlmustir. 110 MN/m”’lik ve 220 MN/m*’lik
maksimum basingta 700 ve 800 °C’lik iki 1sitici
sicakliginda olmak {iizere toplam 4 egri gosterilmistir
[6]. Egriler, kullanilan ¢elik malzemelerinin dayanim-
larindaki artigla motorun daha yiiksek maksimum
basing ve sicaklikta ¢alistirilabilecegini ve 1s1 yalitimi
uygulamalari sayesinde daha yiiksek ¢ikis giigleri elde
edilebilecegini gostermektedir [6].

Michels (1976), farkli calisma maddeleriyle 1sitic1 ve
sogutucu sicakliklarinin etkileri iizerine bir rapor
yayimlamistir. Michels, elde edilebilen optimum
verim hesaplamasinda Philips Stirling ¢evrim simii-
lasyonu bilgisayar programimi kullanmistir. Simiilas-
yon asagida belirtilen degisik calisma sartlarinda
gerceklestirilmistir [6]:

a) iki farkl sogutma sicakligi, 100 °C ve 0 °C

b) Ug farkli 1sitma tiipii sicaklhigi, 850 °C, 400 °C ve
250 °C

¢) Ug farkli is gazi, hidrojen, helyum ve azot.

Michels, hesaplamalarinda siipiirme hacmi 98 cm’ ve
is gazi1 hidrojen olan tek silindirli bir Philips motorunu
esas almigtir. Motorun maksimum basmci 220
MN/m?*dir ve 3000 1/min’de 15 kW gii¢ verebilecek
kapasitededir. Elde edilen degerler Sekil 4’de gosteril-
mistir. Motordaki mekanik kayiplardan kaynaklanan
verim disiikliigi kesik cizgilerle gosterilmistir.
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Sekil 4. Farkli ¢alisma maddeleri ile farkli 1sitict ve sogutucu sicakliklarinda, ¢ikis giiciine karsilik hesaplanan
verim egrileri [6] (Calculated efficiency curves versus engine output with different working fluids and heater temperatures)

Michels’in elde ettigi sonuglarin en 6nemli 6zelligi;
1sitict ve sogutucu igin verilen sicaklik rejimleri igin
fren veriminin yaklasik olarak is gazindan bagimsiz
oldugudur. Ornegin, 1sitict sicakligt 850 °C ve
sogutucu sicakligi 0 °C oldugunda hidrojen icin en
yiiksek nokta C noktasidir (Sekil 4 b). C noktasinda
12 kW*lik ¢ikis giiciinde maksimum verim % 56°dir.
Helyum i¢in, D noktasinda (Sekil 4 d) en yiiksek
verim 9 kW’lik ¢ikis giiclinde % 56’dir. Azot i¢in, E
noktasinda (Sekil 4 f) en yiiksek verim 2,5 kW’lik
cikis giiciine karsilik % 55°dir. Maksimum verimler-
deki yakin degerlere ragmen, farkli 1sitic1 ve sogutucu
sicakliklarinda giigte belirgin farkliliklar goriilmek-
tedir. Atmosferik hava, hacimsel olarak yaklasik % 79
azot ve % 21 oksijenden olustugundan, Michels’in
azot i¢in buldugu sonuglar ciddi bir problem
olmaksizin hava i¢in de kullanilabilir [6].

2.2. Deneysel Karsilastirmalar (Experimental
Comparisons)

Loftus (1964) tarafindan is gazi olarak hidrojen ve
helyum kullanilan 4 silindirli, 265 kW giiciindeki bir
Stirling motorunun performans karakteristikleri Sekil
5’de degerlendirilmistir. Loftus, i gaz1 hidrojen olan
motoru ¢alistirmig hidrojen ve helyumun kullanildig:
deney sonuclarmi karsilastirmistir. Motor devri 1500
I/min olodugunda helyum gazinin kullanildig:
motorda, motor ¢ikis giicliniin 165 HP (121,44 kW)
oldugu goriilmektedir. Aynt motor devrinde hidrojen
ile calisan motor ise 275 HP (202 kW) gig
vermektedir. Diyagramda, 1200 ve 1500 1/min’lik
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motor devirlerinde ¢ikis giicliine bagimli 6zgiil yakit
tiketimi egrileri goriilmektedir. Diyagrama bakildi-
ginda, her iki motor devrinde de 6zgiil yakit tiiketimi
degerlerinin helyum gazi kullanildiginda daha yiiksek
oldugu goriilmektedir [6].

1500 1/min \ /1/
225 e
>>' L~
y -
3 4 1200 1mi
- Aimin
= / /J
= .
S 1s0 >z o
2 e =
= i l= 1200 1/min
£ l'-- T
o g
7 5
L& // ] 1500 1/min
ol
35 70 105 140
- Basing (bar)
;‘ 1200
2
= Y
‘E \\,,. Helyum, 1500 1/min
E K\‘_‘ I He:yum
S 600 1200 1imin
- . l;»-..‘:'q / Hidrojen
b= ; 1500 1/min |
= Hidrojen L
= 1200 1/min
[=:]
6 1 1 1
0 75 150 225

Cikis Gici (kW)
Sekil 5. Loftus’un 4 silindirli Stirling motorunun

performans karakteristikleri [6] (Performance Characteristic
of Loftus’ 4 cylinder Stirling engine)
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2.3. Uygun is Gazinin Secilmesi (Selection of Proper
‘Working Fluid)

Is gazinin secilebilmesi icin bir gazin diger gazlara
oranla istiinliiklerinin bilinmesi gerekir. Bu sorunun
yanitt gazin 1s1 iletimi ve mekanik kayiplarla ilgili
fiziksel Ozelliklerinin bilinmesiyle verilebilir. Bu
ozellikler; akigkanin viskozitesi, 1s1 iletimi, 6zgiil 1s1s1
ve yogunluk degerleridir. Cizelge 1°de bu o6zellikler
hidrojen, helyum, hava, su buhari ve karbondioksit
icin verilmistir. Yogunluk ve viskozite, akigkan
stirtinme kayiplar1 i¢in dnemlidir. Isitici ve sogutu-
cudan arzu edilen 1s1 transferini gergeklestirmek i¢in
motor akigkanini hareket ettirmede gerekli pompa
giiclinlin belirlenmesini saglar. Akis kayiplart direkt
olarak (pu’/2) ile orantihdir. Burada, p gaz yogunlu-
gu, u ise gaz hizidir. En iyi i gaz1 pompalama kayb1
en diisik olan (diisik pu®) veya disik siirtinme
ozelligi ve yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip olan
akiskandir.

Cizelge 1. Hava, hidrojen, helyum, karbondioksit ve

su buhart igin termofiziksel Ozellikler [6]
(Thermophysical characteristics of air, hydrogen, helium,
carbondioxide and water vapour)

Akiskan Ozellikler Sicakhk (K )
250 _[500 [ 1000
Hava C, (kd /kgK") 1,003 | 1,029 | 1,141
1 atm p(kg /m?) 1,412 [ 0,706 | 0,353
M=28.9 1x10 © (kg /ms ) | 15992670 4153
10 © (KW /mK ) |22.27 4041 |67.54
Hidrojen | C , (kJ /kgK ) 14,05 | 14,51 | 14,98
1 atm p(kg /m?) 0,098 | 0,049 | 0,024
S ux10 “(kg /ms)  |792 [12.64 [20.13
kX 10 © (kW /mK ) | 1561 [271,8 [4522
Helyum | C (kI /kgK ) 5,19 [519 |[5,19
1 atm p(kg /m?) 0,195 | 0,097 | 0,048
M=4 4x10 ° (kg /ms ) 18,40 | 29,30 | 46,70
kx 10 ® (kW /mK ) |[134.0 [202,6
Karbon | C  (kJ /kgK ) 0,791 | 1,014 | 1,234
Dioksit p(kg /m?) 2,145 | 1,073 | 0,536
L atm 4x10 ° (kg / ms ) 12,60 | 23,67 | 39,51
R k10 © (KW / mK ) | 12.90 32,74 | 67,52
Su C, (k) /kgK ) 1,855 | 1,954 | 2,288
buhart [ 10 (kg /ms) |94 |173 [376
Disik P50 w JmK ) 188 357 |97.9
basing
M=18

Cizelge 1°de verilen bes akiskandan hidrojen, 1s1
transfer akigkani olarak helyum ve su buharina oranla
tercih edilir. Ikinci secenek ise helyum veya
karbondioksit olmaktadir [6].

Genel olarak, nakledilme sartlarinda en iyi 6zelliklere

sahip akiskan hidrojendir. Verilen basing ve sicaklik
degerlerinde 1s1 transferi zelligi bakimindan en az
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sirtinmeye sahip olan gaz yine hidrojendir.
Hidrojenden sonra helyum gaz1  gelmektedir.
Hidrojenle c¢alisan bir Stirling motorunda akis
kayiplart daha azdir [6].

Stirling motorlarinda en iyi is gazi olan hidrojen
birgok cazibesine ragmen, hava ile karigimmin % 5 ve
% 75 oranlar1 arasinda yanicilik 6zelliginin son derece
yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilmemektedir [6].
Yukaridaki degerlendirmeler 1518inda giivenlik 6n
plana c¢iktig1 i¢cin bu calismada ig gaz1 olarak helyum
gazi tercih edilmistir. Denemeler hava ve helyum gazi
icin ayrt ayrnn gergeklestirilerek  kargilastirma
yapilmistir.

2.4. Performans Testleri (Performance Tests)

Sekil 6’da goriilen deney diizeneginin fotografinda
wsitict olarak + 5 °C sicaklik toleransina sahip 1200 °C
sicakliga kadar 1sitma yapabilen dijital kontrollii firin
kullanilmistir. Motor torkunu 6lgmek icin siirtiinmeli
dinamometre ile birlikte dijital terazi kullanilmistir.
Motor devri ise dijital takometre ile 6l¢iilmiistiir. Sarj
basincmin  kontrolii manometre ve manometre
izerinde bulunan bir valf ile saglanmistir.

3. TEST SONUCLARI (TEST RESULTS)

Motor performans testleri, Gazi Universitesi, Teknik
Egitim Fakiiltesi Otomotiv Laboratuarinda gergekles-
tirilmistir. Hava ve helyum gazimin motor performan-
sina olan etkilerini aragtirmak igin, liretimi gercekles-
tirilen motorla degisik 1sitict sicakliklarinda ve
degisik sarj basinglarinda testler yapilmustir. Olgiim-
lerden 6nce motorun istenilen test sartlarinda kararli
calismas1 saglanmistir. Degisik motor devirlerinde ve
degisik sarj basinglarma motor torklart dl¢iilmiis, bu
degerlere bagli motor giicleri hesaplanarak grafikleri
¢izilmis ve incelenmistir. Sekil 7, 8 ve 9°da, 800, 900
ve 1000 °C isitict sicakliklari ve degisik sarj
basinglarinda hava ve helyum gazi igin elde edilen
motor gilicii egrileri goriilmektedir. Sekil 7, 8 ve
9’daki motor giicii egrileri incelendiginde helyum

Motor

Helyum Tapi

Finn

Cinamometre  Dijita Teraz Takometre

Sekil 6. Deney diizeneginin fotografi (Photo of test
mechanism)
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Sekil 7. 800 °C sicaklikta, sarj basinci degisimine gore maksimum motor giicli degisimleri (Maximum engine power

versus to charge pressure at 800 °C heater temperature)

gazmnm kullanildig1 testlerdeki motor giiclerinin
havanin kullanildig: testlere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Havanin kullanildig1 testlerdeki maksimum gii¢ 1000
°C 1sitic1 sicakliginda, 3,0 bar sarj basincinda ve 360
I/min motor devrinde 17,26 W olarak belirlenmistir.
Helyum gazinin kullanildig: testlerde ise maksimum
giic 1000 °C sitict sicakliginda, 3,5 bar sarj
basincinda ve 800 1/min motor devrinde 58,05 W
olarak belirlenmistir.

Cmar’in yapmis oldugu testlerde en yiiksek motor

giicii helyum gazinin kullanildigi 1000 °C 1sitict
sicakliginda ve 4 bar’lik sarj basincinda 128 W olarak
Ol¢iilmiistiir [13]. Sekil 1’de Cinar’mn yapmis oldugu
testlerde elde edilen degerlerle ¢izilen gii¢ egrileri
incelendiginde ve kargilastirma yapildiginda hava ve
helyum’a ait gii¢ degerleri degisiminin birbirine
benzedigi goriilmektedir. Motor tipleri ve dlgiilerinin
birbirinden farkli olmasi nedeniyle gii¢ degerleri
farkli olsa da her iki ¢alismada helyum ile yapilan
testlerde gii¢ degerleri yiiksek ¢ikmustir.

Koca ve Ustiin’iin calismalarinda, hava ile motor
testleri yapilmistir. Elde edilen motor giigleri sirast ile

‘ ¢ Hava ® Helyum ‘

60
E 700 rpm
; 50 700 rpm =800 rpm
2 7oom 700 rpm
:g' 40 700 rpm
o
3 700 rpm
s 30
=
€ 20
E
i 10 1 250 rpm 280jrpm 270 rpm 260 rpm
X 250 rpm 250 rpm PY R
g R - ¢ M 7 250 rpm
0 T T
0,5 15 2,5 3,5 4,5

Sarj Basinci (bar)

Sekil 8. 900 °C sicaklikta, sarj basinect degisimine gdre maksimum motor giicii degisimleri (Maximum engine
power versus to charge pressure at 900 °C heater temperature)
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Sekil 9. 1000 °C sicaklikta, sarj basinct degisimine gére maksimum motor giicli degisimleri (Maximum engine power

versus to charge pressure at 1000 °C heater temperature)

2,5 bar sarj basincinda 30,5 W ve 1,5 sarj basincinda
65 W olarak ol¢iilmistiir [9], [10]. Bu ¢alismada hava
ile yapilan testlerde maksimum motor giicii degerleri
2,5 ile 3,5 bar’lik sarj basinglarinda dl¢tilmiistiir.

Loftus’un 265 kW giiciinde ve 4 silindirli bir Stirling
motoru ile yapmis oldugu testlerle ilgili olarak sekil 5
yeniden incelendiginde, sarj basincinin 35 bar ile 140
bar arasinda degistigi goriiliir. Helyum ve hidrojen ile
yapilan deneylerde sarj basincinin artan degerlerine
baglh olarak c¢ikis giicii degerlerinin de artti1
goriilmektedir [6]. Beta tipi Stirling motoru ile
yapilan bu deneylerde ise, biitiin test asamalarinda
3,0-3,5 bar’lik sarj basincina kadar maksimum motor
giici degerlerinde artis, oOzellikle 3,5 bar sarj
basincindan sonra helyum ve hava ile c¢aligma
durumunda maksimum motor giicli degerlerinde
azalma gorilmiistiir.

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Degisen sarj basincina bagli olarak maksimum giigler
degerlendirildiginde; diisiikk sarj basincinda sistemde
yeterince is gazinin olamamasi nedeni ile maksimum
basinca ulasilamadig1 goériilmektedir. Bu motorda 3,5
bar basingtaki akigkan en iyi c¢aligma sartlarinin
gerceklesmesini saglamigtir. Motorun caligmasi i¢in
gerekli sarj basinct motor karterinden saglandigt igin
gii¢ pistonunun altinda motor giiciinii azaltict bir kars1
basing olusturmaktadir. Sarj basmci 4,0 bar
oldugunda, karsi basmcin etkisi ile motor giicii
azalmigtir. Ayrica yiiksek devirlerde artan mekanik
sirtinmeler ve titresimler de motor giiciiniin
azalmasina neden olmustur.

Helyum gazi ve hava testleri karsilagtirildiginda
helyum gazinin kullanildig: testlerde havaya gore giic

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 2, 2009

degerlerinin yiiksek c¢iktig1 goriilmektedir. Helyum
gazinin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 1,0 bar basing ve
1000 K’de 5,19 kl/kgK, ayni sartlardaki havanin sabit
basingtaki 6zgiil 1sinma 1s1s1 1,141 kJ/kgK’dir. Bunun
sonucunda her iki gaz akiskana ayni basing ve ayni
sicaklikta 1s1 verildiginde helyum gazinin basing
artma orani daha yiiksek olacaktir. Ayrica, helyum
gazinm yogunlugu 1,0 bar basing ve 1000 K’de 0,048
kg/m®, havanin yogunlugu ise 0,353 kg/m’tiir. Hel-
yum gazimin yogunlugunun daha az olmasi nedeniyle,
cidarlara olan viskoz siirtiinmeler de havaya gore daha
az olmaktadir.

5. SONUCLAR VE ONERILER (RESUTS AND
SUGGESTIONS)

Hava ve helyum’un ig gazi olarak kullanildig1 her iki
denemede de motor devri ve giicii 1sitict sicakligina
bagli olarak artmistir. Isitict sicakligi motorun sicak
bolgesinde kullanilan malzemenin dayanim sinirina
yakin deger olan 1000 °C sicakligina kadar yiikseltil-
mis ve bu sicakliktaki denemelerde en yiiksek motor
tork ve gii¢ degerleri elde edilmistir.

En yiksek gii¢ degerleri, is gazi olarak helyum
gaziin kullanildigi denemelerde elde edilmistir. En
yiiksek motor giicli, helyum gazimin kullanildigi 1000
°C 1sttict sicakligi, 3,5 bar sarj basmci ve 800 1/min
calisma kosullarinda 58,05 W olarak o6lgiilmiistiir.
Havanimn kullanildig1 testlerdeki 17,26 W maksimum
giic degeriyle karsilagtirildiginda bu 3,36 katlik bir
artig demektir.

Motora sarj basinci karterden uygulanmistir. Daha
etkili sizdirmazlik elemanlarinin kullanilmast ile giig
pistonunun {ist ve alt boliimleri tam anlamiyla birbi-
rinden ayrildiginda ve sarj basmci gii¢ pistonunun
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iizerindeki hacme uygulandiginda motorun gii¢ ve
verimi artabilir.

Ancak, hidrojenin 6zgiil 1smmma 1sisinin yiiksekligi
nedeniyle, motor iizerinde dis ortamdan hicbir sekilde
hava almayan bir sizdirmazlik ortami saglanarak,
hidrojen gazinin yiiksek basing ve sicaklikta hava ile
yanmadan caligabilecegi sartlar saglandigi takdirde
hidrojen gazi kullanimiyla motor giicii ve veriminin
daha da artabilecegi kuskusuzdur.

Simgeler ve Kisaltmalar (Symbols and Abbreviation)

Simgeler Aciklama

(Symbols) (Definition)
C Ozgiil 1sinma 1s1s1, kJ/kgK
k Isil iletkenlik katsayisi,

kW/mK

M Mol kiitlesi
R Dinamik viskozite, kg/ms
n Verim
P Giig, kW
R Gaz sabiti, kJ/kgK
p Yogunluk, kg/m’
T Sicaklik, °C, K
u Hiz, m/s

indisler

(Subscripts)
c Soguk
H Sicak
p Sabit basingta

tot. Toplam
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