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OZET

Serbest pistonlu Stirling motorlari, 1s1 enerjisini titresim tarzinda dogrusal bir harekete doniistiiren basit yapili
termodinamik sistemlerdir. Kinematik motorlardaki volanlarin yerini serbest pistonlu Stirling motorlarinda
mekanik yaylar ya da gazli yaylandiricilar almaktadir. Yer degistirme pistonu ve gii¢ pistonunun yaptig1 titresim
hareketinin genligini kontrol altinda tutmak bu motorlarin 6nemli sorunlarindan birisidir. Yapisi geregi serbest
pistonlu Stirling motorlarinin tasarimi dinamik ve termodinamik analizlerin birlikte yapilmasini zorunlu
kilmaktadir. Motorun dinamik parcalarinin kiitleleri, sistemde kullanilan yaylarin yay sabitleri, siirtiinmeler, is
transferinden kaynaklanan kuvvetler ile gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonuna etkiyen gaz kuvvetlerini ihtiva
eden kapsamli bir dinamik-termodinamik analiz ile motorun tasarimi yapilmakta ve performans degerleri
belirlenmektedir. Bu ¢aligmada 700 K sicak kaynak ve 350 K soguk kaynak sicaklig1 arasinda ¢alisan, silindirleri
soguk ugtan birlestirmeli, gama tipi, serbest pistonlu bir Stirling motorunun dinamik ve termodinamik analizi
yapilmistir. Motor giicliniin; sicak kaynak sicaklifina, gii¢ pistonu ile yer degistirme pistonu yaylarmin
sabitlerine, yer degistirme pistonunun kuyruk capina, caliyma hacmindeki gaz kiitlesine ve is transferinin
yaratt181 soniimleme sabitine gore degisimleri incelenerek motorun ¢alisma limitleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gama tipi Stirling motoru, serbest pistonlu Stirling motoru, dinamik ve termodinamik
analiz

DYNAMIC AND THERMODYNAMIC ANALYSIS OF GAMMA TYPE FREE-
PISTON STIRLING ENGINE

ABSTRACT

Free piston Stirling engines are structurally simple thermodynamic systems converting the heat into the
reciprocating translational motion. In free piston Stirling engines mechanical and gas springs are used instead of
the flywheels used in kinematic engines. In free piston Stirling engines one of the most important issues is
keeping the amplitude of reciprocal motion of the displacer and piston under control. For the design of free
piston Stirling engines, because of their structure, the dynamic and thermodynamic analyses are simultaneously
conducted. The design and performance predictions of the engine is conducted via a dynamic-thermodynamic
analysis including the masses of the dynamic components, constant of springs used in the system, hydrodynamic
frictions, pressure forces exerting on the piston and displacer and damping forces caused by work transfer. In this
study, via preparing a dynamic and thermodynamic simulation program, the analysis of a cold end connected
gamma type free piston Stirling engine that will work in the temperature range of 350-700 K, have been
performed. The working limits of the engine were predicted by means of examining the variation of power with
the hot end temperature, spring constants of displacer and piston springs, rod diameter of the displacer, the
working gas mass in the working volume of the engine and the damping constant due to the work transfer.

Keywords: Gamma type Stirling engine, free-piston Stirling engine, dynamic and thermodynamic analysis
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Serbest pistonlu Stirling motorlar: titresim tarzinda
dogrusal hareket iireten basit yapili mekanizmalar
olup 1964’de Beale tarafindan icat edilmistir [1,2].
Serbest pistonlu Stirling motorlarinda krank biyel
mekanizmasi  bulunmamaktadir. Serbest pistonlu
Stirling motorlar1 az sayida parcadan ibaret olup,
baslica pargalari; giic pistonu, yer degistirme pistonu,
giic pistonu ve yer degistirme pistonu silindirleri,
yaylar ve motor blogudur [3,4]. Kararl bir ¢alisma ve
titresim hareketi yapan pargalarin genliklerinin
kontrol altinda tutulabilmesi i¢in motorun biitiin
pargalarinin sistem dinamigi ag¢isindan birbiri ile
uyumlu segilmesi gereklidir [5].

Serbest pistonlu Stirling motorlar1 tamamen kapali bir
sistem olup bazi hallerde motorun {irettigi mekanik
enerji alictya motorun blok titresimleri araciligi ile
aktarilmakta, bazi hallerde de alict motor blogunun
igerisine yerlestirilmekte, piston ile birlikte yekpare
hareket etmektedir [5]. Eger amag elektrik liretmekse
elektrik jeneratoriinii motor blogunun igerisine
yerlestirmek daha avantajli goriinmektedir. Su
pompalamak amaci ile gelistirilen sistemlerde pompa
dogrudan motorun govdesine baglanmaktadir. Serbest
pistonlu Stirling motorlar1 ile elektrik iiretmek icin,
basit yapist ve diisiik mekanik kayiplar1 nedeni ile
genellikle lineer alternatorler kullanilmaktadir [6-8].

Lineer alternatdrler dogrusal hareketten elektrik
enerjisi elde etmek amaciyla kullanilmaktadirlar.
Calisma prensibi dairesel alternatdrlerinki ile ayni
olmakla birlikte lineer alternatdrlerde dogrusal
hareket yapan niivenin yon degistirmesi esnasinda
olusan  hiz  degisimleri bazi  dezavantajlar
olusturmaktadir [9].

Lineer alternatorler, hareketli bobinli, hareketli
miknatisli veya hareketli niiveli olmak iizere ii¢ farkli
tarzda yapilabilirler. Hareketli bobinli lineer
alternatorlerde stator daimi miknatislardan
olusmaktadir. Oteleyici {izerinde bulunan bir bobinin
manyetik alan igerisindeki hareketiyle elektrik elde
edilmektedir. Bobin, oteleyici iizerinde oldugundan
elektrik iletim baglantilarmin  esnek yapilmasi
gerekmektedir. Hareketli niiveli lineer alternatorlerde
statorda daimi miknatis ve sargilar yer almakta,
niivenin hareketiyle manyetik alan degisimi elde
edilmektedir [10,11]. Hareketli miknatish lineer
alternatorler ayn1 boyutlardaki diger tiplere gére hava
boslugunda daha yiiksek aki yogunlugu saglarlar.
Ayrica diger tiplere gore daha kiigiik bir oteleyici
kiitlesine sahiptirler [12]. Serbest pistonlu Stirling
motorlariyla elektrik {iretmek i¢in hareketli miknatish
lineer alternatorler daha uygun goriilmektedir.

Kinematik Stirling motorlarinda sizdirmazlik, yatak

asmtisi, yaglama ve c¢ikis giicliniin kontroli gibi
problemler bulunmaktadir [13]. Serbest pistonlu
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Stirling motorlar1 kinematik Stirling motorlarina gore
kendi kendine ilk harekete gegmesi, veriminin yiiksek
olmasi, tam kapali bir sistem oldugundan sizdirmazlik
sorununun bulunmamasi, asintilarin ve titresimlerinin
daha az olmasi bakimindan avantajlidir [13,14].
Mekanizma ydniinden serbest pistonlu Stirling
motorlart da, kinematik Stirling motorlarinda oldugu
gibi, alfa, beta ve gama olmak iizere {i¢ gruba
ayrilabilmektedir. Yer degistirme pistonu hem beta
hem de gama tipi serbest pistonlu Stirling
motorlarinda  kullanilmaktadir, ancak beta tipi
motorlarda yer degistirme pistonu ve gii¢ piston ayni
silindir igerisinde yer alirken gama tipi motorlarda yer
degistirme pistonu ve gii¢ pistonu ayri silindirler
igerisine ¢alismaktadir. Alfa tip motorlarda ise birden
fazla gii¢ pistonu bulunmaktadir [4,15].

Serbest pistonlu Stirling motorlari; glines enerjisi,
jeotermal enerji, fosil yakitlar, odun ve komiir gibi
herhangi bir 1s1 kaynagi ile ¢aligabilmektedirler [3,16].
Ayrica uzay arastirmalar1 i¢in radyoizotop madde ile
calisan Stirling motorlar1 da gelistirilmektedir [16,17].

Serbest pistonlu Stirling motorlarinin termodinamik
ve dinamik tasarimlar1 birlikte yapilmak zorundadir.
Onceden yapilmis olan  dinamik-termodinamik
analizlerde c¢alisma gazinin basincmin hesabinda

izotermal yaklasim kullanilarak basincin  anlik
degerleri analitik ~ olarak  ifade edilmigtir
[4,13,16,18,19]. Izotermal analizlerde Schmidt

yaklagimi siklikla kullanilmaktadir [5,18,20]. Serbest
pistonlu Stirling motorlar1 distan yanmali motorlar
oldugundan, disaridan sicak bolgeye ve soguk
bolgeden disariya olan 1s1 transferlerindeki kayiplar
oldukca onemlidir. Kongtragool ve Wongwises bir
Stirling motorunun gii¢ ve veriminin, 181 transferi,
rejeneratdr verimine ve 6lii hacimlere bagli oldugunu
belirtmislerdir [8,21]. Hsu, Lin ve Chiou serbest
pistonlu bir Stirling motorunun performansini
belirleyebilmek i¢in ¢evrim ortalamali bir 1s1 transferi
modeli kullanmiglardir [6]. Serbest pistonlu Stirling
motorlarmin dinamigi iizerine ilk analizler Beale
tarafindan yapilmistir [2,3]. Dinamik analizde analitik
yontemlerin yani sira nodal metotlar da siklikla
kullanilmaktadir [3,22]. Nodal yontemde c¢aligma
bolgeleri bir sira halinde kontrol hacimlerine ayrilir ve
kontrol hacimleri arasinda kiitle gecisi basing farkinin
bir fonksiyonu olarak belirlenir [23]. Serbest pistonlu
Stirling motorlarinin  dinamik analizinde motor
mekanizmasi ve gii¢ cikisina bagl olarak genellikle
iki ya da ti¢ serbestlik dereceli sistem yaklagimlar
kullanilmustir [3,5,24,25].

Bu calismada soguk uctan birlestirmeli, gama tipi
serbest pistonlu bir Stirling motorunun tasarimi
yapilmistir. Yer degistirme pistonunun hareketinin
genligini kontrol altinda tutmak i¢in sisteme gazli bir
tampon silindiri ve pistonu ilave edilmistir. Sistemde
daimi muiknatishh bir lineer alternatdriin motorun

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013



Gama Tipi Serbest Pistonlu Bir Stirling Motorunun Dinamik ve Termodinamik Analizi

bloguna yerlestirilmesi ve daimi miknatisin gii¢
pistonundan hareket almasi diistiniilmiistiir.

2. MEKANiZMA VE MATEMATIK MODEL
(MECHANISM AND MATHEMATICAL MODELING)

2.1. Mekanizma (Mechanism)

Sekil 1’de gama tipi bir Stirling motorunun
mekanizmasi goriilmektedir. Motor bir yer degistirme
pistonu, bir gii¢ pistonu, gii¢ pistonu ve yer degistirme
pistonu yaylar1 ile bir adet tampon pistonundan
olugmaktadir. Ayrica gii¢ pistonunun kuyruguna bagh
bir lineer alternatdr bulunmaktadir. Gii¢ pistonu ile
yer degistirme pistonu arasinda herhangi bir mekanik

Yer degistirme
pistonu yayi

Piston
yayi

B
=

Lineer
Alternator

H. Karabulut ve ark.

baglanti bulunmamaktadir. Gili¢ pistonu ve yer
degistirme pistonunun hareketleri c¢alisma gazi
basinciyla saglanmaktadir. Motorun g¢alisma hacmi,
sicak hacim, rejeneratdr, soguk hacim ve genisleme
hacimlerinden olugsmaktadir. Rejenerator olarak
isimlendirilen hacim aslinda sicak hacim ile soguk
hacim arasindaki akis kanali olup ¢alisma gazi bu
kanaldan gecis esnasinda 1s1 almakta ya da 1s1
vermektedir. Rejeneratdriin igerisi bazi motorlarda
gozenekli bir malzeme ile doldurularak 1is1 transfer
ylizeyi genisletilmektedir. Basit yapili motorlarda ise
rejeneratdrdeki 1s1 alig verisi dogruca akis kanalinin
ylizeyleri ile gerceklestirilmektedir.

Yer
degistirme
pistonu

Sicak

hacim

Soguk
hacim

Genigleme
hacmi

Sekil 1. Gama tipi serbest pistonlu Stirling motoru mekanizmasi (Mechanism of gamma type free-piston Stirling engine)

Serbest pistonlu Stirling motorlarinda yer degistirme
pistonunun hareketleri ile gii¢ pistonunun hareketleri
arasindaki zamanlama gereksinimi yay sabitleri ve bu
elemanlarin kiitleleri sayesinde gerceklestirilmektedir.
Serbest pistonlu Stirling motorlarinda yer degistirme
pistonunun kiitlesi gii¢ pistonunun kiitlesinden daha
kiigiik yapilmaktadir [5]. Sicak bolge 1sitildiginda,
calisma hacminde sicaklik ve basing artarak giic
pistonu ve yer degistirme pistonu iizerinde yay
kuvvetine karsi bir kuvvet meydana getirir. Yer
degistirme pistonu daha hafif oldugundan giig
pistonuna goére daha cabuk hizlanir ve soguk
bolgedeki calisma gazinin sicak bolgeye gegmesine
imkan saglar. Sicak hacme gegen gaz kiitlesi arttik¢a
calisma hacmindeki basing artig gostermeye devam
eder. Bir siire sonra yer degistirme pistonu yay
kuvveti yer degistirme pistonunu yavaslatmaya baslar
ve belirli bir noktadan sonra durdurarak geri hareketi
baglatir. Yer degistirme pistonu ile ayn1 kol iizerine
yerlestirilmis tampon pistonu yer degistirme
pistonunun sicak hacim ve soguk hacim bolgelerinde
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silindir smirlarina  garpmasini  engellemek  igin
tasarlanmistir. Bu sirada gili¢ pistonu yiiksek hizin
etkisi ile yaya kars1 hareketine devam etmektedir. Yer
degistirme pistonunun geri donmesiyle birlikte sicak
hacimdeki ¢alisma gazi soguk hacme aktarilmaya
baslar. Calisma gazinin soguk hacme gegisiyle birlikte
giic pistonuna etki eden basing giderek diiser ve belirli
bir silire sonra yay kuvveti giic pistonunu geriye
dondiirebilecek degere ulasarak pistonun geri
hareketini baglatir. Bdylece gii¢ pistonu ¢alisma
gazini sikistirmaya baslar ve bu islem yer degistirme
pistonu kursunu tamamlayana kadar devam eder. Yer
degistirme pistonunun tekrar soguk hacme dogru
harekete baslamasiyla birlikte ¢evrim tamamlanmis
olur.

2.2. Matematik Model (Mathematical Modeling)

Matematik modelin  hazirlanmasinda
kabuller dikkate alinmugtr.

asagidaki
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1. Motor blogu sabit kabul edilmistir.

2. Motorun ¢alisma hacmi 13 nodal hacme
ayrilmustir.

3. Nodal hacimlerin cidarlarinda sicaklik zamanla
degismemektedir.

4. 1lk hareket esnasinda nodal hacimlerde bulunan
gaz Kkiitlelerinin sicakliklart nodal hacmin cidar
sicakligina denk kabul edilmistir.

5. Nodal hacimlerdeki anlhk gaz sicakliklarinin
belirlenmesinde termodinamigin 1. kanununun
gegici sekli kullanilmistir.

6. Motorun ¢alisma hacminde bulunan gazin kiitlesi
belirlenirken bloktaki gaz rezervinin sicakligi ve
basinci ile ¢alisma hacmindeki gazin sicakligi ve
basinci denk kabul edilmistir.

7. Giig pistonu ve yer degistirme pistonuna etki
eden yaylarinin kiitleleri goz ardi edilmistir.

8. Gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonuna etki
eden yaylarinin lineer oldugu kabul edilmistir.

9. Silindir ile gii¢ pistonu yiizeyi arasindaki ¢caligma
boslugundan silindir bloguna veya silindir
blogundan motorun g¢alisma hacmine olan gaz
sizitilart goéz ardi edilmistir. Motorun g¢aligma
hacmindeki gaz kiitlesi sabit kabul edilmistir.

10. Yercekiminin etkisi analize katilmamustir.

11. Calisma gazi ideal gaz olarak kabul edilmistir.

12. Kuru siirtinmeden kaynaklanan biitiin kuvvetler
g6z ardi1 edilmistir.

13. Giig pistonunun arkasina etkiyen blok basinci
sabit kabul edilmistir.

14. Statik denge sartlarinda (motorun siikunet hali)
blok basinci ile ¢alisma hacmi basinci esit kabul
edilmigtir.

15. Rejeneratdr boyunca soguk ugtaki cidar sicaklig
(T,) ile sicak ugtaki cidar sicakligi (7};)

arasindaki lineer kabul
edilmistir.

16. Tampon pistonunun silindirindeki gaz sikisma ve
genislemesi politropik olup, 7 =1.350olarak

kabul edilmistir.

sicaklik  degisimi

Yer degistirme pistonu silindirinin sicak ve soguk

hacimleri Sekil 1’de goriilen koordinat
diizenlemelerine gore;

V=4, (1)
V.=(u-y=h,)4, @

esitlikleri ile ifade edilebilir. Motorun kapali gevrimle
calistign kabul edildiginden ¢alisma hacmindeki
toplam gaz kiitlesi sabittir. Bu durumda caligma
hacminin basinci;

p,=Rm, Q+&+Q+iﬁ 3)
TW c TH =l T;?i
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esitligi ile hesaplanabilir.

Yer degistirme pistonunun momentum denklemi;
calisma hacmi basinci, blok basinci, yay kuvveti,
tampon pistonunun 6n ve arkasindaki basinglar ile
soniimleme kuvvetlerinin toplami dikkate alinarak
tiretilmistir. Soniimleme kuvvetleri ¢alisma gazinin
sicak ve soguk hacimler arasindaki akis kayiplarindan
kaynaklanan kuvvetler ve yaglama direnglerinden
olusmaktadir. Yer degistirme pistonunun momentum
denklemi,

d’ c, dy k
dt md df md (4)
A,p, Ap, A ,
abe Zdle 4t (p —p)-—Lp,
md md md md

seklinde tiiretilmistir. Bu esitlikte bulunan P. ve B ;

135
p.=p (Lj (3)
' : Zp+y—Yg
( 7 —h) 135
Uy —Lp— 1
—py | fE T 6
D pE{(ubS_Z_hb)} (6)

esitlikleri ile tanimlanabilir.

Gti¢ pistonunun momentum denklemi ¢aligma hacmi
basinci, blok basinci, yay kuvvetleri ve soniimleme
kuvvetleri dikkate alinarak tiiretilmistir. Pistona etki
eden soniimleme kuvvetleri harici yiik ve yaglama
kayiplarindan olusmakta olup her ikisi de hiz ile
orantilidir. Kuru siirtiinmeler géz ardi edilmistir.

Pistonun momentum denklemi;

d2x __(Ce+cf)@+ A

W

pw
dr’ m, dt m, )

w

kP
pb_ (x_xe)
m

P P
seklinde ifade edilebilir.

Nodal hacimlerdeki gaz sicakliklarinin degigimleri
termodinamigin 1. kanununun acgik sistemler igin
verilen;

hA(T,-T)At -
AT, = /(mC,) (8)
AmC.T +E. - PAV,

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013



Gama Tipi Serbest Pistonlu Bir Stirling Motorunun Dinamik ve Termodinamik Analizi

sekli ile hesaplanmigtir. Son esitlikte bulunan El.

nodal hacimlere giren ve ¢ikan kiitlelerin tasidigi
entalpilerin net degerini gostermekte olup,

T+T., <
E :_Cp i i+1 Z Am/_

1
2 j=i+l

T +T & ©
Cp%z Am,
j=1

esitligi ile hesaplanmustir.

Tablo 1. Analizde kullanilan parametreler ve motorun

Ozellikleri (Parameters used in analysis and specifications of the
engine )

Gaz sabiti (Helyum) 2077 J/kgK
Sicak hacim sicakligi 700 K
Soguk hacim sicaklig1 350K
Rejenerator sicakligi 700-350 K
Rejenerator alani 1500 cm®
Rejenerator hacmi 60 cm’
Yer degistirme pistonu silindiri kesit | 50 cm®
alani
Gig pistonu silindiri kesit alani 50 cm”
Yer degistirme pistonu kolunun kesit | 2,5 cm®
alani
Yer degistirme pistonunun kiitlesi 2 kg
Gi¢ pistonun kiitlesi 6 kg
Yer degistirme pistonu yay sabiti 5000 N/m
Glig piston yay sabiti 30000 N/m
Yer degistirme pistonu damper | 15 Ns/m
katsayis1
Gig pistonu damper katsayisi 130 Ns/m
Yer degistirme pistonu statik denge | 30 mm
konumu
Gig piston statik denge konumu 20 mm
Yer degistirme pistonu uzunlugu 100 mm
Is1 taginim katsayisi 1200
W/m’K
Toplam gaz kiitlesi 05¢g

Gli¢ pistonu ve yer degistirme pistonu hareket
denklemleri i¢in siur sartlart;

dx
=x, —=0, t=0 10
dt (10)

dy
=y,—=0, t=0 11
Y=Y I (11)

olarak tanmimlanmistir. Tiretilen hareket denklemleri
ve sinir sartlar1 bir baslangic deger problemi
olusturmaktadir. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan
sayisal yontem bir tahmin-diizeltme (prediction-
corection) yontemi olup, mubhtelif ¢aligmalarda
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kullanilmustir [3,26]. Problemin ¢éziimii i¢in herhangi
hazir bir paket program mevcut degildir. Coziim i¢in
FORTRAN programinda bir kod hazirlanmistir.
Sayisal ¢oziimde hatay1 azaltmak i¢cin zaman araligi

At =0,001s olarak segilmistir. Motora ait bazi

spesifik degerler ve analizin girdileri Tablo 1’de
verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Motorun  ¢alisma  hacmindeki gazin  kiitlesi
belirlenirken blok basinct ile g¢aligma hacminin
basinct esit kabul edilmistir. Caligma hacmindeki
gazin sicakligi da bloktaki gazin sicakligina esit kabul
edilmistir. Sayisal ¢oziimleme islemine bagslarken
calisma hacmini  olusturan nodal hacimlerin
icerisindeki gaz kiitlelerinin baslangi¢ sicakligi olarak
ta cidar sicakliklar1 kullanilmistir. Bu sebeple sayisal
c¢oziimleme  isleminin  baglangicinda ~ motorun
kendiliginden harekete ge¢mesini saglayacak bir
basing bulunmakta olup, motorun hizla ivme
kazandig1 goriilmektedir. Yalniz bu durum gercek
fiziki hal ile bagdasmamaktadir. Gergek fiziki halde
motorun cidarlarina verilen 1s1 yavas yavag cidarlarin
isinmasint ~ saglamakta ve daha sonra gaza
gecmektedir. Bu sebeple bu makalede takdim edilen
matematik model motorun kendiliginden harekete
gecip gegmeyecegini belirlemede yeterli degildir.
Bunun i¢in daha kapsamli bir matematik model
gerekmektedir.

Calisma gazinin  cinsi ~ Stirling  motorlarinda
performansi belirleyen 6nemli parametrelerdendir. Isil
kapasitesi daha yiiksek olan gazlar kullanildiginda
Stirling motorundan daha yiiksek giic alabilmek
miimkiindiir [27-29]. Calisma gazina 1s1 aktarma
prensibi ayni olan kinematik bir Stirling motorunda
helyum gaz1 kullanilarak yapilan bir deneysel
arastirmada 1s1 tasiim katsayisimin 2400 W/m’K’e
kadar cikabilecegi belirlenmistir [30]. Sekil 2’de 800,
1200, 1600, 2000 ve 2400 W/m*K 1si taginim
katsayilar1 i¢in elde edilen P-V diyagramlar ile
izotermal sartlarda yapilan dinamik-termodinamik
analizden elde edilen P-V diyagrami goriilmektedir.
Izotermal sartlar 151 tasimm katsayisinin  sonsuz
oldugu hale karsilik geldigi i¢in izotermal sartlarda
elde edilen is maksimum olmaktadir. Izotermal
sartlarda motorun giicii 770 W olarak belirlenmistir.
Politropik sartlarda 800, 1200, 1600, 2000 ve 2400
W/m’K  1s1 tasmim katsayilari igin sirasi ile 174, 286,
370, 428 ve 462 W gii¢ elde edilmistir.
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Sekil 2. Farkli 1s1 tasinim katsayilari igin elde edilen

P-V diyagramlarmin karsilagtirmasi (Comparison of P-V
diagrams obtained with different convective heat transfer
coefficients)

Sekil 3’te piston ve yer degistirme pistonunun
kurslarinin ilk hareketten sonra sergiledigi degisim
goriilmektedir. Sekil 3’te kullanilan sayisal veriler
Tablo 1°de wverilen girdiler kullanilarak elde
edilmistir. Motorun siirekli ¢alisma sartlarinin
olusmasi yaklasik 1,5 saniye zaman gerektirmektedir.
Siirekli ¢aligma sartlari i¢in gii¢ 286 W, piston ve yer
degistirme pistonunun kurslar1 sirasiyla 33 mm ve 53
mm olarak belirlenmistir. Sekil 3’te goriildiigi lizere
yer degistirme pistonunun dinamik denge ¢izgisinin
statik denge ¢izgisine ¢ok yakin oldugu ancak
pistonun dinamik denge ¢izgisinin Snemli Olgiide
statik denge cizgisinden uzaklasti§1 goriilmektedir.
Pratikte ¢aligma hacmindeki ortalama basincin blok
basincma denk olacagi dikkate alindiginda giic
pistonunun statik ve dinamik denge ¢izgilerinin yakin
olmasi1 gerekmektedir. Gerek giic pistonunun gerek
yer degistirme pistonunun silindir cidarlarma ¢arpma
riski bulunmadig Sekil 3’ten goriilmektedir.

Y

60

Kurs (mm)
w B o
o o o
L ! !

N
o
L

—— Displacer
—— Piston

0,0 05 1,0 15 2,0
Zaman (s)

Sekil 3. Gili¢ pistonu ve yer degistirme pistonu
kurslarinin zamana gore degisimi (Variation of piston and
displacer strokes with time)

Analizlerde sicak hacim sicakligi 700K ve soguk

hacim sicakligi 350K olarak kabul edilmistir. Ancak
bazi hallerde sicak u¢ sicakligi 700K’in iizerine
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cikabilecegi gibi altina da diisebilir. Sicak hacim
sicakligin1 dig etkenler nedeniyle tam olarak sabit
tutmak miimkiin olmayabilir. Soguk hacim sicakligi
ise genellikle su sogutmasi ile kontrol edildiginden
daha stabil kalabilmektedir. Bu nedenle soguk hacim
sicakligini degistirmeden, sicak hacim sicakligindaki
degisimlerin motor giiciine ve c¢alisma kurslarina
etkilerini analiz etmek faydali olabilir. Sekil 4’te
motor giicli, gii¢ pistonu kursu ve yer degistirme
pistonu kursunun, sicak hacim sicakligina bagh
degisimi goriilmektedir. Analizin sicak ug sicaklig
disindaki girdileri Tablo 1’de verilmistir. Sicak ug
sicakligi 800 K’den 500 K’e diiserken motor giicii
432 W’tan 0 W’a, piston kursu 39,5 mm den 0
mm’ye, yer degistirme pistonu kursu 56,5 mm’den 0
mm’ye diigmektedir. Motor giiciiniin dar bir sicaklik
araliginda ani bir disiis gostermemesi teknolojik
acidan olumlu bir 6zelliktir. Sicak ug sicakligi 550
K’e ulastiginda motorun c¢alismaya baslayacagi, 800
K’e kadar ne yer degistirme pistonu nede gii¢ pistonu

carpmast olmadan ¢alismanin devam edecegi
goriilmektedir.
500 S e A — 60
400 E
L 4o
300~ x
g N 5
< \ 30 &
& -
2200 3
O Lo 3
——Glg
100 4+——s—Pistonkursu L10
—— Displacer kursu
0 g T g T " T m T 4 T T 0
800 750 700 650 600 550 500

Sicaklik (K)

Sekil 4. Motor giiciiniin, gii¢ pistonu kursunun ve yer
degistirme pistonu kursunun sicak hacim sicakligina
bagh degisimi (Variation of engine power, piston and displacer
strokes with hot end temperature)

Sekil 5’te giig, giic pistonu kursu ve yer degistirme
pistonu kursunun yiike gore degisimi goriilmektedir.

Yiiklemenin sebep oldugu séniimleme katsayisi (Ce ),

130 Ns/m oldugu zaman gii¢ maksimum olmaktadir.
Glig egrisinde hafif bir dalgalanma mevcut olup

sebebi belirlenememistir. Motorun giiciiniin Ce ’ye

bagli degisimi son derece yavas olup motorun
yilikleme araligr 100 Ns/m’den 200 Ns/m’ye giderken
azami % 6 civarinda bir degisme gozlenmektedir.
Ayn yiik araliginda motorun frekansimin sabit kaldigi
belirlenmistir. Bu  ozellikler motorun kullanigh
olacaginin belirtileridir. Yer degistirme pistonu
mekanik yay ile kontrol edilen motorlarda bu
avantajlarm olmadig1 goriilmiistiir [3].
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Sekil 5. Motor giicli, gii¢ pistonu kursu ve yer
degistirme pistonu kursunun Ce ye bagl degisimleri
(Variation of the engine power, piston and displacer strokes with
c,)
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Sekil 6. Motor giiciiniin piston yay sabitine gore
degisimi (Variation of engine power with the constant of piston
spring)

Sekil 6’da motor giicli, gili¢ pistonu kursu ve yer
degistirme pistonu kursunun piston yay sabitine gore
degisimi goriilmektedir. Piston yay sabiti 25000
N/m’den 38000 N/m’ye kadar degisirken giiciin, gii¢
pistonu ve yer degistirme pistonu kurslarinin hemen
hemen sabit kaldigi, ancak, 38000 N/m’den sonra
motorun ¢aligmast birden diizensizlestigi ve giiclin
sifira gittigi goriilmektedir. Giigteki bu ani diisiis, yer
degistirme pistonu dogal titresim frekansi ile giig
pistonunun dogal titresim frekansimnin birbirinden
uzaklagsmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7°de motor giicli, gii¢ pistonu kursu ve yer
degistirme pistonu kursunun ¢alisma hacminde
bulunan ¢alisma gazinin kiitlesine gore degisimi
goriilmektedir. Motorun 1s1 transferi yiizeyinin ve 1s1
tasimim katsayisinin sinirli olmasi sebebi ile gazin
1sitma siireci sonundaki sicakligiin istenildigi kadar
artmamasli, sogutma siireci sonundaki sicakliginin
istenildigi  kadar diismemesi termik  verimin
azalmasma sebep olmaktadir. Verim disiikligi de
giic azalmasi ile neticelenmektedir. Caligma maddesi
kiitlesi 0,4 gramdan 1 grama yiikselirken motorun
caligsma frekansi1 20 Hz’den 26 Hz’e ¢ikmaktadir.
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Sekil 7. Motor giicli, gii¢ pistonu kursu ve yer
degistirme pistonu kursunun ¢aligma hacmindeki gaz

kiitlesi ile degisimi (Variations of engine power, piston and
displacer strokes with the mass of working fluid in working
volume)

4. DEGERLENDIRME (CONCLUSION)

Yer degistirme pistonunun titresim  genligini
siirlamak igin kullanilan tampon pistonu rezonans
olusmasint  Onlemektedir. Motorun  sicak  ug
sicakliginin, gii¢ pistonu yay sabitinin, is transferi
yiikiinin ve c¢aligma hacmindeki gaz kiitlesinin
degismesi ile motor gilicinde ani degismeler
olusmamaktadir. Toplam 1s1 transferi alan1 1500-2000
cm® olan bir motorun 550 K sicak ug sicaklig
civarinda caligmaya baglayacagi ve 700 K sicak ug
sicakliginda  250-300 W civarinda bir gii¢
iretebilecegi anlasilmaktadir. 800 K sicak ug
sicakliginda motor giiciiniin 432 W ve gii¢ pistonunun
kursunun 39,5 mm oldugu belirlenmistir. Calisma

gazi kiitlesinin arttirlmasinin  frekansi arttirirken
motor giiclinii azalttig1 belirlenmistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A i Yer degistirme pistonunun sicak hacim tarafi

kesit alam
Adc

tarafl kesit alani

Yer degistirme pistonunun soguk hacim

At Tampon pistonu kesit alant

o Yer degistirme pistonu damper katsayisi

c, Elektriksel yiik damper sabiti

¢, Viskoz etkilerden kaynaklanan damper sabiti
¢, Sabit basingta ¢alisma gazinin 6zgiil 1s1s1

c, Sabit hacimde ¢aligma gazinin 6zgiil 1s1s1

h, Yer degistirme pistonu uzunlugu

h, Tampon pistonunun uzunlugu

k ’ Yer degistirme pistonu yay sabiti

kp Gii¢ pistonu yay sabiti
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m, Yer degistirme pistonu kiitlesi

m, Gii¢ pistonu kiitlesi

m, Toplam gaz kiitlesi

m, Nodal hacimlerdeki gaz kiitlesi

b, Blok basinci

Pr Tampon silindirindeki statik haldeki basing
D, Tampon pistonunun sol tarafina etki eden
basing

D, Tampon pistonunun sag tarafina etki eden
basing

)28 Motor ¢alisma basinci

R Calisma gazinin gaz sabiti

t Zaman

T, Soguk hacim sicaklig1

1, Sicak hacim sicaklig

1; Nodal hacimlerdeki sicakliklar

T, Nodal hacimlerdeki duvar sicakliklart

u Yer degistirme pistonu silindirinin uzunlugu
U, Tampon silindirinin uzunlugu

V. Soguk hacim

Vv, Sicak hacim

Ve Rejenerator hacmi

v, Genisleme hacmi

X Pistonun yer degistirme miktari

X, Pistonun statik denge konumu

y Yer degistirme pistonunun yer degistirme
miktari

). Yer degistirme pistonunun statik denge
konumu

Z, Tampon pistonunun statik denge konumu
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