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OZET

Glinlimiizde, kirlenme, kiiresel 1sinma, fosilli enerji rezervlerinin azalmasi, enerjiye olan
talebin artmasi1 v.b. gibi nedenler, yenilenebilir ve alternatif enerjileri ise doniistiirecek
makineler lizerindeki ¢aligmalart arttirmistir. Bir ¢ok alternatif ve yenilenebilir enerji
kaynagini kullanabilecek 6zellige sahip, acik ve kapali sistem calisabilen gelisme
stirecindeki motorlardan biri Stirling Motor’laridir.

Stirling motorlar1 gelecek vadeden, ¢ok ¢esitli uygulamalar olan, verimi tersinir Carnot
cevrimi verimine esit olan ve diinyada arastirmalari devam eden bir motordur. Bu
caligsmada, Stirling motorunun giines enerjisi ile calisabilirligi arastirilmis ve prototip
motoru imal edilmistir. Prototip motor laboratuvar sartlarinda elektrikli bir 1sitict
kullanilarak test edilmistir. Testler, 700, 800, 900, 950, 1000 ve 1050 OC 1sitic1
sicakliklarinda ve 0 - 0,5 -1 - 1,5 - 2 bar doldurma basinglarinda yapilmistir. Sonuglar
degerlendirilmistir. Motorda maksimum giig, 1050 0C  sicaklikta, 0,5  bar sarj
basincinda 21,344 W olarak ol¢iilmiistiir. Aragtirmanin sonuglari verilmistir.

1. GIRIS

Ekonominin temel hedeflerini olusturan, bireylerin yasam standartlarini yiikseltme
olgusu, sanayilesme yoluyla ulusal gelirin artmasit c¢abalarii da beraberinde
getirmektedir. Bunun sonucunda sanayilesme ile baglayan ve gittikce Onemini
artirmakta olan ¢evre sorunlar1 nedeniyle, toplumlar diinyanin dogal ortamini1 korumak
ve gelecek nesillere daha yasanabilir bir diinya birakabilmek konusunda biiyiik
giicliiklerle karsilasmaktadir. Enerji kaynaginin arastirilmasindan tiiketimine kadar her
asamada, olumsuz yonde c¢evresel etkiler yaratmakta ve bu etkiler bolgesel diizeyde
kalmayip biiyiik 6l¢iide sinir tantmayan bir evrensel bir kiiresel nitelige biirlinmektedir.
Enerji arzinda fosil kaynaklarin 6nemli yer tutmasi nedeniyle ¢evresel sorunlar daha
ciddi bir boyut kazanmaktadir. Ulkemiz gibi sanayilesme siirecini heniiz
tamamlayamamis kalkinmakta olan iilkelerde, enerji talebi, hizli bir artis
gostermektedir. 1997 de yaklasik 71 milyon TEP olan birincil enerji tiiketimimizin,
2020 yilinda 307 milyon TEP’e ulasmasi beklenmektedir. Artan enerji talebini
karsilayabilecek enerji arzini yaratabilme cabasi igerisinde olan iilkemizin enerji



politikasinin temel hedefi; yerli enerji kaynaklarimizi miimkiin oldugu kadar kullanmak,
ekonomik kriterleri de gz dniinde bulundurarak, siirekli, giivenilir ve ¢evre dostu enerji
iiretimi olmalidir [1].

Diinya’da fosil enerji kaynaklarinin rezervleri sinirhidir, pahalidir ve ¢evreye zarar
vererek Ozellikle SOx, NOx gibi kirletici emisyonlarla ¢evreyi kirletmekte ve CO2
emisyonlar1 ile de sera etkisi yaparak iklim degisikliklerine neden olmakta diinyanin
dogal dengesini bozmaktadir. Bu olumsuzluklar1 gidermek 6zellikle iilkemizin enerjide
disa bagimliligini azaltmak, enerji temininde cesitlilik saglanmaya ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin daha yogun kullanimi ile miimkiin olacaktir. Bilim adamlar1 fosil
yakitlarin sahip oldugu olumsuzluklardan dolayi, yenilenebilir ve alternatif enerji
kaynaklar ile calisabilecek, bunlari gereksinim olan enerjiye c¢evirebilecek, cevreye
verebilecegi zarar minimum olacak makineler ile sistemlerin arastirilmasit ve
gelistirilmesine yoneltmistir. Bunlardan biri de 1816 yilinda Robert Stirling tarafindan
tasarlanip imal edilen sicak hava motoru olarak da adlandirilan, giines enerjisi olmak
iizere bir ¢ok degisik enerji kaynagi kullanilarak disaridan 1s1 enerjisi verilerek
caligabilen Stirling motorlaridir. Stirling motorlar1 1s1 makinesi olarak kullanildig1 gibi
1s1 pompasi ve sogutma makinesi olarak ta kullanilmaktadir. Sessiz, ¢evreci bir makine
olmast ve disiik sicaklik farklar1 arasinda ¢aligsabilmesi nedeniyle uzay
teknolojilerinde, havacilikta, denizaltinda, otomobillerde, saglikta, sogutmada,
jeneratorlerde v.b. yerlerde kullanima uygundur [2]. 20. yiizyilda, igten yanmali
motorlarda meydana gelen biiyiik gelismeler bir dl¢lide Stirling motorunun gelisimini
olumsuz yonde etkilemigtir. Zamanin malzeme bilimi ve metal isleme teknolojisindeki
yetersizlikler nedeni ile ¢calismalar durmus, ancak 1930 yilinda Philips sirketi yeniden
baslatip, cesitli amacli deneme motorlart imal etmistir. Stirling motorlarinin en biiyiik
avantajlarindan biri distan yanmali olmasi nedeniyle giines enerjisi doniisiimiinde
kullanilmasidir[3].Yakin zamanimizda Stirling motorlarina olan ilgi, biomass ve giines
enerjisinde giderek artmaktadir [4].

Yiiksek performansli Stirling motorlar1 600 0C - 1000 OC sicaklik arasinda
caligmaktadir. Calisma basinglart  genellikle 1,5 MPa ile 15,0 MPa arasidir [5].
Otomotivde bu deger 19 MPa degerlerine kadar g¢ikmaktadir. Helyum ve hidrojen
calisma gazi kullanildiginda % 30 - % 40 gibi verime sahiptirler [6]. Hirata’nin 1998
yilinda Schmidt Analiz yontemine dayanarak gelistirilen bir bilgisayar programi ile 4
degisik c¢alisma akiskaninda en fazla giig, calisma akigskani olarak hidrojen
kullanilmasiyla alindig1 tesbit etmistir. Havaya gore, giicte 3,45 kat, devirde 3,56 kat
artis olmustur [7]. Stirling motoru ticari uygulamalarinda hidrojen ve helyum calisma
akiskani olarak nedenle tercih edilmektedir [8].

Stirling motorlarinda sizdirmazlik ve 6lii hacimlerin goklugu énemli problemlerdir. Olii
hacim ¢ok olursa, ¢alisma akigkaninin, sicak ve soguk bolgeler arasindaki transferi
zorlagacagindan motorun calismast gliglesir [9]. Stirling motorlarinda sikistirma
oraninin 1,5 - 2,5 olmasi motorun performans: agisindan onemlidir. Tasarlanan
motorda sikigtirma orani 1,7 olarak hesaplanmistir [10]. Tasariminda soguk bolgedeki
olii hacimlerden miimkiin olduk¢a kagmak gerekir. Stirling motorunun diger igten
yanmali motorlarin aksine kullandig1 enerjinin tiirtine bagli olmamasi, odun, komiir,
petrol, dogal gaz, biyokiitle, jeotermal v.b. gibi bir ¢ok enerji kaynagi ile
kullanilabilmesi bu motorlar1 gelecek i¢cin daha iimit verici hale getirmektedir [11].



Icadindan bu giine kadar Stirling motorlar hakkinda iiniversiteler, arastirma firmalar1 ve
ticari firmalar tarafindan bir ¢ok arastirmalar yapilmis ¢ok degisik miktarda gii¢ {lireten
modelleri, degisik bicim ve ozellikler de imal edilmistir. Ulkemizde ise Alanya’da
Kombassan Enerji Sistemleri Ar-Ge Laboratuar1' nda gilines 1sinlariin iki dev canakla
toplandig1 7 kW ve 25 kW giiclerinde iki adet ¢anak Stirling sistemi kurulmustur. 60
kW ve 100 kW' lik sistemlerin de hazirliklar1 stirdiiriilmektedir. Bu sistemle elektrik
iiretiminin, Kombassan Alanya Ar-Ge laboratuarinda yaklasik % 30 verime ulastigi
belirtilmektedir [12].

Bu caligsmada, kapali sistem ile g¢alisan, 1s1 enerjisi ¢cok cesitli enerji kaynaklarindan
verilebilecek, hava, nitrojen, hidrojen, helyum gibi ¢aligma maddeleri ile ¢aligabilecek
bir Stirling motoru tasarlanip E.U. Ege MYO. Makine ve Otomotiv Programi
atelyelerinde,ve sanayide imalati yapilarak, mevcut atelye imkanlar1 ile performansi test
edilmistir. Iyi bir giines enerjisi potansiyeline sahip iilkemizde, bu tip motorlarin
gelistirilmesiyle, elektrik iiretimi, sogutma ve tarimsal alanlarda, temiz, yenilenebilir ve
alternatif enerji kaynaklarinin yasama gegirilmesi saglanabilecektir.

2. TERMODINAMIK ANALIZLER

Ideal Otto ve Diesel cevrimleri igten tersinir c¢evrimlerdir. Ancak tiimden tersinir
degildirler. Ciinkii ¢evrime ve ¢evrimden 1s1 gegisi izotermal olmayan hal degisimi ile,
bir baska deyisle sonlu sicaklik farkinda gergeklesir. Bu nedenle Otto ve Diesel
cevrimlerinin verimleri, ayni sicaklik smirlart arasinda calisan Carnot ¢evriminin
veriminden daha kiiciik olur. TH ve TL sicakliklar1 arasinda ¢alisan carnot
cevriminde, sisteme ve sistemden olan 1s1 gegisleri sabit sicaklikta gergeklesmektedir.
cevrime 1s1 gec¢isinin TH  sabit sicakliginda, cevrimden 1s1 gecisinin TL sabit
sicakliginda oldugu iki ¢evrim daha vardir. bunlar stirling ve ericson ¢evrimleridir.

2.1 Stirling Cevrimi
Stirling ¢evriminin, Carnot ¢evriminden farki, iki izentropik hal degisiminin yerini iki
sabit hacimde sistem ic¢i 1s1 gecisinin almasidir. Gergeklesen sistem ic¢i 1s1 gecisi

rejenerasyon olarak adlandirilir. Bu islemle araci akigkanin 1sil enerjisi, ¢evrimin bir
boliimiinde sistem igerisinde yer alan ve rejenerator olarak adlandirilan bir 1s1l
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Sekil 2.1 Ideal Stirling motor P-V ve T-S diyagrami



deposuna verilir, daha sonra ¢evrimin bir baska bdliimiinde bu enerji rejeneratdrden
yeniden araci akigskana geger [9].

3-4 : izotermal genisleme (sisteme dis kaynaktan 1s1 gegisi), 4-1 : Sabit hacimde
genisleme (arac1 akiskandan rejeneratdre 1s1 gecisi), 1-2 : Izotermal sikistirma
(sistemden dig ortama 1s1 gegigi), 2-3 : Sabit hacimde rejenerasyon (rejeneratdrden
araci akigkana 1s1 gegisi).

Kapali bir ¢evrim igerisinde bulunan ve ideal bir gaz c¢aligma akigskanina bir 1sitict
tarafindan kesintisiz 1s1 verilir. Sogutucudan 1s1 ¢ekilir. P3 basincinda TH sicakligindaki
calisma akiskanina, 3-4 hal degisimi sirasinda TH sicakligindaki kaynaktan sisteme 1s1
verilerek, is pistonu AON ‘ya dogru hareket ederek P4 basincina kadar sabit sicaklikta
genlesme isi yaptirilmaktadir. Durum 4-1 ‘de sabit hacimde sistemden 1s1 ¢ekilerek
basincin P1 degerine, sicakligin TL sicakligina kadar diismesi saglanmaktadir. Durum
1-2 ‘deki hal degisiminde gaz sikistirilmakta basinci artip P2 degerine ulasirken,
sistemden TL sicakligindaki dis ortama sogutucudan 1s1 gegisi oldugundan sicaklik TL
degerinde sabit kalmaktadir. Islem sabit sicaklikta gerceklesmektedir. Durum 2-3‘deki
hal degisiminde sabit hacimde sisteme 1s1 verilerek sicakliginin TH kaynak sicakligina
cikmasi saglanmaktadir. Sekil 2.1 ‘de verilen T-S diyagraminda 4-1 iglemi altindaki
tarali alan, sicakligin TH ‘den TL ‘ye diisiiriilmesi sirasinda sistemden ¢ekilen 1s1y1, 2-3
islemi altindaki tarali alan, sicakligin TL ‘den TH ‘a yiikseltilmesi sirasinda sisteme
verilen 1s1 enerjisini gostermektedir.

Stirling ¢evriminin termik verimi, Carnot ¢evrimi verimine esittir [4].

Nnth, Stirling = nth, Ericsson = nth, Carnot =

- L o=
TH

(2.1)

2.2 Stirling Motoru Kisimlari
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5 | Sicak bolge

6 | Merkezleme malafasi

7 | Yer degistirme biyel kolu
8

9

Yer degistirme baglant1 cubugu
Gli¢ pistonu biyeli

10 | Motor blogu

11 | Krank mili

12 | A.6.N.

13 | Gii¢ pistonu

14 | Giig silindiri

15 | U.0.N.

16 | Sicak akiskan aktarma borusu

Sekil 2.2 Stirling motoru parga ve kisimlari
2.3 Stirling Motorunun Calisma Prensibi

Motorun gercek ¢alisma prensibi sekil 2.3 ‘de goriilmektedir. Motorda iki adet silindir
ve piston mevcuttur. Pistonlardan birisi gazin sicak ve soguk bdlge arasinda yer
degistirmesini saglayan yer degistirme (displacer) pistonu, digeri ise mekanik isin elde
edildigi gii¢ pistonudur. Motor, calismadan dnce, yer degistirme pistonu sicak bdlgeye,
giic pistonu da UON ‘ya yakin konumda olmalidir. Motora elle ilk hareketin verilmesi
ile yer degistirme pistonu soguk bolgeye (asagiya) dogru hareket etmeye baslar. Bu
durumda yer degistirme pistonu, alt tarafinda soguk hacimde bulunan soguk havayi
piston silindir arasindaki‘ DEL’ boslugundan iist tarafa, sicak hacme aktarir. Bu
aktarma sirasinda akiskana (havaya) 1sitici tarafindan 1s1 verilerek, havanin sicakligi ve
basinct arttirilir. Yer degistirme silindirinde soguk hacim kiiciiliirken, sicak hacim ayni
miktarda biiyiir. Bu sirada gii¢ pistonu UON ‘ya dogru hareket etmektedir. Giig
pistonunun UON ‘ya, yer degistirme pistonunun asagrya AON ‘ya hareketi sirasinda her
iki pistonun ayni seviyeye geldigi anda hacmin sabit kaldigi kabul edilmektedir.
Boylece bu durumda 1s1 verme igleminin sabit hacimde oldugu kabul edilmektedir. Bu
durum Stirling ¢evrimi P — V diyagraminda 2-3 arasidir. 3 noktasina gelindiginde,
calisma akiskaninin tamami soguk bolgeden sicak bolgeye gegmekte ve sicaklign ile
basinci en yiiksek seviyeye ulasmaktadir. Disaridan 1s1 alarak sicakligi ve basinci artan
hava, iki silindir arasindaki 1s1 borusundan gii¢ silindirine giderek, gii¢c pistonunu AON
‘ya iterek genisletip is yaptirir. Genigleme ve is yapma sirasinda, disaridan 1s1 verme ve
havanin da 1s1 alma islemi piston AON ‘ya ininceye kadar devam etmektedir. Bu durum
Stirling cevrimi P — V diyagraminda 3-4 arasidir.

Giig pistonu AON. ya dogru inip is yaparken, yer degistirme pistonu da yukariya, sicak
bolgeye dogru harekete geger ve havanin bir miktarin1 soguk bolgeye pompalamaya
baslar. Soguk bolgeye gegen akigkandan 1s1 ¢ekilmeye baslanir. Bu hal, sabit hacimde
1s1 ¢ekme (sogutma) islemidir. Bir anda 2-3 halinde oldugu gibi iki piston ayn1 seviyeye
ulagirlar ve bu durum sabit hacim kabul edilir. P-V diyagraminda 4-1 arasidir. 1
noktasina gelindiginde c¢alisma akiskaninin ¢ogunlugu soguk bolgede, geri kalan kismi
da gii¢ silindirinde bulunmaktadir.



DURUM : 1 -2 SABIT SICAKLIKTA SIKISTIRMA

Sekil 2.3 Stirling ¢evrimi ¢aligma prensibi resmi (Durum 1-2)

Yer degistirme pistonu UON ‘ya hareketini devam ederek havayr soguk hacme
siipiiriirken, gii¢c pistonu da AON ‘y1 astiktan sonra yukariya ¢ikmaya baslar ve dniinde
kalan havayr (¢alisma akiskanini) sikistirarak yer degistirme silindirine iter, buraya
gelen hava, yer degistirme silindirinin yukar1 hareketi nedeniyle soguk bdlgeye itilir.
Soguk bolgeye itilen caligma akiskani, 1s1siin bir miktarini soguk bolge ile sicak bolge
arasinda kalan ve buradan gegerken temas ettigi, silindir duvarina birakir. Soguk
bolgede 1sisin1 sogutucuya aktararak sogur ve sicakligi diiser. Bu durum P-V
diyagraminda 1-2 arasidir ve sistemden c¢aligsma akiskaninin sikistirilarak soguk bolgeye
aktarilmasi sirasinda sistemden 1s1 ¢ekilmis olur. Yer degistirme pistonu, sicak bdlgede
en Ust noktaya ciktiginda akigskan soguk bolgeye aktarilmis ve sicakligi diismiis
durumdadir. Bundan sonra yer degistirme pistonunun asagiya hareketi ile akiskan sicak
bolgeye aktarilacak ve yeni bir ¢gevrim baglayacaktir.

2.2 Prototipi Imal Edilen Motorunu Analiz Y &ntemi

Stirling motoru gercek c¢evrimi ile ideal ¢evrimi arasinda farkliliklar olusmaktadir.
Teorikte sabit sicaklikta gergeklesen sikistirma ve genisleme siiregleri ile sabit hacim
siiregleri pratikte gergeklesmez. Motor devri arttikga sikistirma ve genisleme siirecleri
adyabatik siirece daha uygun hale gelmektedir. Motor devri ve 1s1 transfer ylizey
alaninin biiyiikliigii bu durumu etkiler. Is1 transfer iglemlerinin siirekliligi ve degisen
piston hizi, 1sinin sabit hacim siireclerinde sisteme siiriilmesini engeller. Motordaki 6li
hacim ve siirtiinme kayiplar1 da teorik siireglere ulasilmasinda engel teskil eden diger
faktorlerdir. Stirling motorlarinda, gercek c¢evrim sartlarina yaklasabilmek icin
termodinamik hesaplamalar ve tasarim yapilirken daha gercek¢i yaklagimlar
gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada tasarlanan motorun detaylari, Halit Karabulut tarafindan gelistirilen,
“Nodal” analiz yontemine dayanan bir termodinamik simiilasyon programi kullanilarak



belirlenmistir. Karabulut tarafindan incelemesi yapilan Stirling motorunun sematik
resmi sekil 2.4 ‘de goriilmektedir [11].
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Sekil 2.4 Karabulut tarafindan termodinamik incelenmesi yapilan Stirling Motoru.

Bu programda motor, sekil 2.4‘de goriilecegi gibi genlesme hacmi, 1sitict hacmi,
rejenerator, sogutucu hacmi ve sikistirma hacmi olmak {lizere bes ana bolgeye ve 14
ayr1 kisma boliinmiistiir. Ayrica analizde asagidaki kabuller yapilmistir.

I. Termodinamik agidan her boliim agik sistem 6zelligi tasimakta olup madde giris
ve ¢ikis1 gerceklesmektedir.

2. Calisma akigkaninin yer degistirmesi sirasinda hidrodinamik stirtinmeden dogan
basing farkliliklar1 termodinamik basinca kiyasla ihmal edilebilir.

3. Rejeneratdr duvar kisminda siirekli lineer ve degismeyen bir sicaklik dagilimi
vardir.

4. Calisma akigkani hava olup ideal gaz kabul edilmistir.

5. Sistem igerisindeki toplam kiitle degismemektedir.

6. Isitic1 ve sicak silindirin cidarlart sicak kaynak sicakliginda, sogutucu ve soguk
silindirin cidarlar1 soguk kaynak sicakligindadir.

7. Isitic1, sogutucu ve rejeneratdr hacimleri sabittir. Sicak (VH) ve soguk (VC)

silindirdeki hacimler krank acis1 ile degismekte olup yaklasik olarak esitlik 2.2 ve 2.3
‘deki bagmtilar ile hesaplanir:

V.=V, + %VS[H Cos(6 - 0 )] (2.2)

V,=V,+ %VS[H Cos(0 ) | (2.3)

Basing, Sicaklik ve yogunluk olmak iizere {i¢ tane bilinmeyen mevcut olup bunlarin
belirlenmesinde kullanilacak olan bagintilar; ideal gazlarin hal denklemleri, kiitlenin
korunumu ile enerjinin korunumu prensipleri olup sirasi ile:

P=pR.T (2.4)

m,=mtm,t mt. .. tm (2.5
Burada mj; ‘ler her bir motor kismu igin kiitlelerdir.

dQO-dw+dH . -dH, , =dU (2.6)

giris quikis



Basincin sistemin her yerinde ayni oldugu kabul edilirse esitlik (2.4) ile (2.5)’in birlikte
degerlendirilmesi ile:

p- m,R
5+& E.} _____ + E (2-7)
]—; T2 T3 n

esitligi elde edilir. Esitlik (4.5)’de verilen enerjinin korunumu prensibi yeniden
diizenlenecek olursa:
hA,(T,, - T)dt- PdV, + (dH

- dH )= mCdT, + C.T.dm, (2.8)

girig qukus

seklinde diizenlenebilir. Son esitlikte, (dH giris dH g,,k,s) terimi elemanin smirlarindan
giren ve c¢ikan enerjiyi temsil etmektedir. Esitlik 2.8 ’nin bilgisayar programi igin
niimerik islemlerde kullanilan sekli asagidaki gibidir [21].

DhiAi(TWi - Z)At— Csz‘l(m;+Al - mzt)+ 0
AT, = 0/C,m,
3. MOTORUN AdH g ~ dH )i - PAY, A TASARIMI

Stirling motorunun tasariminda, kullanim amaci, giicii, enerji tiirli,hangi motor tipi
deviri, calisma sicakliklar1 ve calisma akigkaninin  6nceden  belirlenmesi
gerekmektedir. Tasarlanan motorda soguk bolgenin sogutulmasi igin su kullanilacaktir.
Motor tipinin belirlenmesinde imalat asamasindaki kolayliklar ve sizdirmazlik
problemleri goz oniinde bulundurulmustur. V tipi motor, silindirlerin birbirine 900 faz
farki ile olmasi imalat ve sizdirmazlik problemlerini en aza indirdigi i¢in tercih
edilmistir. Sizdirmazlik problemi nedeniyle calisma akiskani olarak hava tercih
edilmistir.

Cizelge 3.1 Motorun teknik 6zellikleri

Motor tipi Alfa (V tipi)
Yer degistirme piston capi 0,042 m

Yer degistirme silindir ¢ap1 0,044 m
Silindir cap1 (D) 0,058 m

Piston kursu (L) 0,062 m
Maksimum motor devri (nmax) 1200 d/d
Calisma akiskani Hava

Sikistirma orani (€) 1.70845
Minimum hacim (Vmin) 231.22.10-6 m3
Maksimum hacim (Vmax) 395.03.10-6 m3
Siipiirme hacmi (Vs) 163.81.10-6 m3
Regenerator hacmi (VR1) 20.263.10-6 m3
Doldurma basing degeri 0-0,5-1-1,5-2 bar
Calisma  akiskan  kiitlesi  (Atm. [ 0,00039708 kg
basincinda)




Isitma sicakligi 1000 K
Akiskan sicakligi 1000 K

Boru sicakligi 1000 K
Regenerator sicakligi 675 K

Soguk bolge sicakligi 350 K

Motor devri 20 1/s
Minimum hacim (Vmin) 231.22.10-6 m3
Boru hacmi (VB) 62.832.10-6 m3

Tasarlanan motor, kiiclik siiplirme hacimli, 1300 K ve 350 K sicakliklar arasinda
calisacak, atmosfer basinci, 0.5, 1, 1.5 ve 2 bar doldurma basinglarinda calisacak,
teorik olarak yaklasik 400 W gii¢ liretmesi istenen V tipi 900 faz acili tek yer degistirme
pistonlu bir motordur. Motor i¢in tasarim ve imalata temel olacak, motorun 6zelliklerine
iligkin baz1 kabuller yapilmis, bu kabuller ve motora ait tasarim 6zellikleri ¢izelge 3.1
‘de verilmistir.

Bu ¢alismada tasarlanan motorun detaylar1 ve termodinamik biiytikliikleri, Halit
Karabulut tarafindan gelistirilen, “Nodal” analiz yontemine dayanan bir termodinamik
simiilasyon programi kullanilarak belirlenmistir. Bu termodinamik simiilasyon programi
baz1 veri hesaplar1 ¢izelge 3.2 ‘de sunulmustur. Bu analiz temel alinarak ve
optimizasyon c¢aligmasi yapilarak imal edilecek prototip motorun boyutlart
belirlenmistir.

Cizelge 3.2 Karabulut¢a hazirlanan simiilasyon programindan, ¢izelge 3.1 ‘de verilen
degerlere gore elde edilen bazi sonuglar

Net is (Wnet) 20.351 J
Cevrim basina verilen 1s1 (Qsic) 204.081 J
Motor verimi (nS) 0,099
Maksimum ¢evrim basinci (Pmax) 358,148 KPa
Ortalama ¢evrim basinci (Port) 264,962 KPa

Yukarida verilen degerler kullanilarak tasarlanan motorun, karabulut’¢a hazirlanan
programla elde edilen P-V diyagram sekil 3.1°de gosterilmistir.

0,0.5,1,1.5 ve 2 bardoldurma basing¢larinda netis degisimi

1100000
1000000 / \<
900000 { _)(‘ 1,5 bat
800000

2 bar

L 700000 \ e, )( 1 bat
g 600000 s = N
® 500000
400000
300000 ><: T Ty 0,5 ba
200000 S ™, 0 bar
100000 ‘ ‘ : :
0,0002  0,00025 0,0003 0,00035 0,0004 0,00045
Hacim (m?)

9



Sekil 3.1 Bilgisayar programi ile hesaplanan, akiskan cesitli doldurma basincinda iken,
hacim — basing degisimini gosteren PV diyagrama.

Sekil 3.1 ‘de verilen diyagramda, ayni 1sitma sicakligi degerinde, motor en yiiksek
basing degerine, programa gore ve teorik olarak 2 bar ‘da ulagmaktadir. Ancak
uygulamada motordan o6lgiilen giic bu doldurma degerinde c¢ok diisiik ¢ikmaktadir.
Bunun nedeni sizdirmazlik sorunlari, 1sitic1 yilizey yetersizligi ve ters karter basinci ve
pompalama ve siirtiinme kayiplaridir. Imal edilen motorda uygulamada, motordan
Ol¢iilen en fazla giig, 0,5 bar doldurma basincinda 6l¢iilmiistiir.

1000 K 1sitma sicakliginda, farkli sarj basinglarinda programda hesaplanan is
degerlerine gore ¢izilen “basing- is” diyagrami sekil 3.2 ‘de verilmektedir. Doldurma
basing degeri arttik¢a ¢evrimin net isi de artmaktadir. Atmosfer basincinda yaklagik 20 J
olan cevrim isi 2 bar basingta yaklasik 60 bar degerine ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak
gercek motorda, daha Once belirtilen nedenlerden dolay1 bazi kayiplar olmaktadir. Bu
kayiplara gore de motorda optimum bir sarj basing degeri ¢gikmaktadir.

70
60 -
50
40
30 1 ——Is (W)

Sarj basincina gore Is degisimi ~ ——

20 £

10 T T ‘ ‘ . Sarj Basinci (Bar)

Sekil 3.2 c o5 1t 15 2 25 1000 K
1s1t1c1

sicakliginda ve bes ayr1 doldurma basing degerinde,
doldurma basincinin net ise gore degisimi
3.1 Prototip Motorun Parcalari
Imal edilecek Stirling motor parcalarmin boyutlari, Karabulut¢a hazirlanan
termodinamik simiilasyon programinda degerlendirilerek, optimizasyon yapilarak,

imalat ve calistirma kolaylig1 da goz 6niinde bulundurularak belirlenmistir.

3.1.1 Blok ve Krank Mili
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Motor blogu, ST 37 dikissiz ¢ekme ¢elik borudan ve iki yan kapaktan olusmaktadir.
Glig silindiri ve yer degistirme, birbirine 90 0 ac1 farki ile iki adet delik hassas olarak
delinmis ve silindirler kaynatilmistir.

Sekil 3.3 Imal edilen Stirling motor blogu ve krank mili

Mekanik enerjinin depolandigi krank mili sokiilebilir 5 kisimdan yapilmis, malzeme
olarak muylularda C 4150, agirhiklarda C 1050 kullanilmistir. Kol muylu yiizeyi 1s1l
isleme tabi tutularak sertlestirilmis, asinmay1 dnlemek i¢in krom kaplanmis ve 0,01 mm
hassasiyete taglanmistir. Balans i¢in, hesaplama yapilmis ve 382.2 gr malzeme kranktan
frezede alinarak balans problemi ortadan kaldirilmistir.

3.1.2 Giig Silindiri ve Gii¢ Pistonu

Giic silindir1 dikissiz ¢elik borudan imal edilmis ve igerisine yiiksek grafitli yaglayici
ozelligi yiiksek dokme demir silindir gomlegi siki ¢akilmistir. Silindir ile piston
arasindaki calisma boslugu ilk olarak 0,03 mm birakilmistir. Motorun ilk
calistirllmasinda motor devri 292 d/d ‘y1 asamamistir. Daha sonra silindir gémlegi
tekrar taslanip ¢alisma boslugu 0,04 mm ‘ye ¢ikarilmis ve motor devrinin arttig1 tespit
edilmistir. Gii¢ pistonu siirtinme kayiplarini azaltmak amaciyla sekmansiz yiiksek
yaglayic1 ozellige sahip grafitli dokme demirden imal edilmistir. Ilk imal edilen
pistonun agirhigi 785 gr ‘dir. Motor calistirilinca bu degerde motor devri diisiik
kalmistir. Piston agirligi 310 grama distiriilmiistiir. Bu degisikligin sonucunda motor
devrinin yaklagik 150 d/d arttig1 gozlenmistir. 19 gr agirhigindaki piston pimi, pistona
sik1, biyellere serbest gegme sekilde dizayn yapilmustir.

3.1.3  Yer Degistirici Tasarim

Calisma akigkani, yer degistirme pistonu aracilifiyla, silindir i¢ ¢api ile piston dis ¢ap1
arasinda kalan ve “ DEL * olarak adlandirilan kanaldan, sicak bolge ile soguk bolge
arasinda yer degistirir. Yer degistirme pistonun gorevi, calisma akiskanini diger tarafa
aktarmaktir.Yer degistirmede 1smman hava, sicak bodlgeden soguk bolgeye akista
tizerindeki 1sinin bir miktarini yer degistirme silindiri duvarina birakir ve soguk bdlgeye
bir miktar soguyarak gecis yapar. Ayni sekilde calisma akiskani soguk bolgeden sicak
bolgeye gecis sirasinda, bu kanalindan gecerken daha Once yer degistirme silindiri
duvarina biraktigir 1sidan alarak sicak bolgeye ulasir. Soguk bolgenin sogutulmasi
silindir {lizerine yerlestirilen bir su ceketi ile saglanmaktadir. Yer degistirme iinitesi
parcalar tasarimi, sikistirma orami 1,5 ile 2 arasinda olacak sekilde cesitli degerlerde
denemek suretiyle optimize edilip belirlenmistir
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Karabulut tarafindan gelistirilen programda yer degistirme pistonu boyu ve DEL
boslugu degistirilerek basing diismesi ve basing kaybi incelenmis, en optimum DEL
boslugu ile yer degistirme pistonu boyu tasarlanmigtir ve imalatta bu deger 1 mm, yer
degistirme pistonunun boyu da 0,15 m olarak alinmastir.

Piston boyu - Basing kaybi degisimi
2500
o —e— 0,001m
o 20009 | _x 0,0015m
w
0 1500 | —— 0,002 m
Q
>
£ 1000 1
g x
@ 500 X%
@ NS
0 : : : :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Piston boyu (m)

Sekil 3.4 Piston boyu ve DEL mesafesine gore basing kayb1 (Ap) degisimi

3.1.4 Deney Diizenegi ve Deneyde Kullanilan Y6ntem

Deney diizenegi, Ege Universitesi Ege Meslek YO. Otomotiv Programi laboratuvarina
kurulmustur.

/". O -

]

. | L
Sekil 3.5 = Stirling
motorun calistirilmasi

ve test Flrln edilmesi i¢in
kurulan deney
diizenegi [3]. ' m N

Motorun yer degistirme silindiri sicak bolgesi, elektrikli 1siticili firinin i¢ kismina
yerlestirilip seramik ¢amuru ile 1s1 yalittimi yapilmistir. Gii¢ silindirine sicak akiskant
tasityacak borusu da yalitilmistir. Yer degistirme silindiri soguk bolgesinde bulunan
sogutucuya hortum baglantist ile sebekeden, 16,6 1/s debide sekilde su verilmistir.
Motor yaklasik 2 saat calistirilip ¢aligma sicakligina getirilmistir. Caligma akiskani olan
hava, atmosfer basinci degerinde iken, 1sitict sicakligi, termostat yardimi ile 700 0C,
800 0C, 875 0C, 950 0C, 1000 0C, 1050 OC ‘lere getirilip sabit tutulmak suretiyle,
devir, tork ve gili¢ degisimleri Olciilmiistiir. Daha sonra yukarida yapilan ayni iglemler
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0,5 bar, 1 bar, 1,5 bar ve 2 bar doldurma basinglarinda ve belirlenen her sicaklikta, ayri
ayr1 devir, tork ve gii¢ degerleri dl¢lilmiistiir.

4. DENEY SONUCLARI ve MOTOR PERFORMANSI
4.1 Isitic1 Sicakligima Bagli Motor Tork Ve Gilig Degisimi

Her sicakta ve her basingta alinan 10 adet farkli 6l¢iimiin ortalamasina gore ¢ikan
degerler grafik ¢izilmesinde temel alinmustir. Degisik sarj basinglari altinda, 1sitict
sicakliginin, motor torkuna ve motor giicline gére degisimi sekil 4.1, sekil 4.2, sekil 4.3,
sekil 4.4, sekil 4.5 ‘de goriilmektedir. Isitict sicakligindaki artiga paralel olarak tork ve
gli¢c degerlerinin de artig1 gézlenmektedir.

§ =
< )
5 O
B = 3
Tork Nm Gug W ©
0,25 13 0,4 20
1 |2 035 |18
0,22 11 0.3 T r 16
1 T10 S+
0,19 l o 0,25 14
1 18 0,2 12
0.16 17 0,15 10
0,13 | T 2 0,1 16
| 0’05 | | | | |
04 4 0 T T T T T 4
700 800 875 950 1000 1050 700 800 875 950 1000 1050
Sicaklik © Sicaklik ©

Sekil 4.1 Isitict sicakligina bagli tork ve giic ~ Sekil 4.2 Isitict sicakligina bagl tork ve gii¢
degisimi (Sarjsiz) degisimi (0,5 bar doldurma basincinda)

Bu dogru orantili artis, 1sitic1 ve sogutucu sicakliklarin arasindaki farkin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak bu artis degeri tork ve gii¢ degeri olarak farkli doldurma
basing degerlerinde daha degisik degerde olmaktadir.

Sekil 4.1 © de 700 OC ° de yaklasik 5 W olan gii¢, 1050 0C ° de yaklasik 12,5 Watt’a,
0,175 Nm olan tork 0,23 Nm dogru lineer olarak artig gostermistir. Isitic1 sicakligi,
motor torku ve giiciine dogru orantili olarak etkilemektedir. Sekil 4.2 ‘de gosterilen 0,5
bar doldurma basincinda, sicakliga gore degisimde ise; 700 0C ‘de yaklasik 7 W olan
giic, 1050 0C © de yaklagik 19 Watt’a, 0,08 Nm olan tork 0,35 Nm dogru lineer olarak
artis gostermistir. Doldurma basincinin 0,5 bar olmasi ile sicakliga bagl olarak tork ve
giicte bliylik bir artis olmustur. Parantez igerisinde verilen basing degerleri, akiskaninin
doldurma basing degerleridir.

Sicakliga Bagli Tork ve Gii¢ Degisimi (1 Bar) Sicakliga Bagli Tork ve Giig Degisimi (1,5 Bar)
Tork (Nm) i W) 5 Tot (N e Gig (W)
0,35 03T + 16
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03 1 0,25 | o 7"
1 113 + 12
0,25 02+ - * *
021 £ RS
) + 11 S o g
015 | . g 017 T8 <
+ ] (¢}
01 | oot 6
17 +4
0,05 1 0,05 4 1,
0 : : : : : 5 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
700 800 875 950 1000 1050 700 800 875 950 1000 1050
Sicakik’C sicaklik °C
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Sekil 4.3 ‘de gosterilen 1 bar doldurma basincinda, sicakliga gore degisimde ise; 700 0C
¢ de yaklasik 5 W olan gii¢, 1050 0C ° de yaklasik 15,5 Watt’a, 0,18 Nm olan tork
degeride 0,30 Nm ‘ye dogru lineer olarak artis gostermistir. Sekil 4.4 bakildigi
zamanda ayni sekilde sicakliga bagli olarak tork ve giiclin dogru orantili arttig
goriilecektir. Tork 0,80 Nm ° den 0,250 Nm ‘ye ¢ikmaktadir. Buna paralel gii¢ degeri de
artmaktadir. Ancak bu artislar 0,5 ve 1 bar degerlerine gére daha diisiik kalmaktadir.

Bu grafikler Tork ve giic degerinin 1sitma sicakligina bagl oldugu gibi, doldurma
basincina da bagli oldugunu ortaya koymaktadir. En fazla giic degerleri, imal edilen
motor icin 0,5 bar’ da ¢ikmustir.

4.2 Doldurma Basincinin Motor Devrine Gore Degisimi

Sekil 4.5 ‘de wverilen sekilden 700, 800, 875,950,1000 ve 1050 OC 1sitma
sicakliklarindaki, c¢esitli doldurma basinlarindaki, motor devrinin durumu incelenecek
olursa, 7000C sicakliktaki basing degisimi haricinde diger tiim sicakliklardaki
basinglarda, 0,5 bar ile 1 bar arasindaki doldurma basincinda motor devir degerlerinin
maksimuma ulastig1 goriilmektedir.

Dizayn edilecek bir motorda sarj geriliminin optimum degeri tespit edilip motor o
doldurma basing degerinde calistirilirsa motordan en yiiksek devir degeri elde
edilecektir. Dizayn edilen motorumuzda optimum sarj basinci 0,5 ile 1 bar arasi tespit
edilmistir.

<)
§ Motor devrinin 1sitma sicakliklarina bagl olarak cesitli
< basinglardaki degisimi
3 550
S
550
777777777777777777777 500 -
— e SN 450
¢ 0
7777777777777777777777777777777777777777 400 - =0=05
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = At
5 3| B 15
g x 2
300 |
200 ‘ ‘ 250 1
0 1 2
"~ Sarj basinci (bar)
200 ‘ ‘
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Sekil 4.5 Sarj basincinin, motor devrine etkisi (700, Sekil 4.6 Isitma sicakligina bagh olarak
800, 875, 950, 1000,1050 °C sicaklikta) cesitli basinglardaki motor devrinin degisimi
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Sarj basinci optimum sartlarda olmasi gerekenden daha fazla olursa bu defa motor
devrinin diigsmesine neden olmaktadir. Gereginden fazla sarj basinct motordaki negatif
isi artirmakta ve motor devrinin diismesine neden olmaktadir. Sekil 4.5 ‘deki durum,
ticari uygulama alan1 bulabilecek bir dizayn edilen bir motorda motor devrini kontrol
edebilmek i¢in uygulanabilecek yontemlerden birisinin, motorun doldurma basincini
kontrol etmek olacagini gostermektedir.

4.3 Motor Devrinin Isitict Sicakligina Bagli Olarak Cesitli Doldurma Basinglardaki
Degisimi

Sekil 4.6 ’da tiim basing degerlerindeki sicaklikla devir degisimi goriilmektedir. Sarj
basincinin 0,5 ve 1 bar degerinde motor devri en yiiksek degerine ¢ikmaktadir. 2 bar
basingta en diigiik degerini almaktadir. Isitma sicakligi 1050 OC iken motor devri en
yiiksek degerine ¢ikmaktadir.. Isitma sicakligi en diisiik degerde iken motor devride en
diistik degerde kalmaktadir. Motora verilecek 1s1 enerjisi malzemenin dayanimina bagl
olarak ne kadar arttirilabilirse motordan alinacak verim o kadar artacaktir. Motorun
calisacagi sarj basincinin énemi goriilmektedir.

4.4 Isitict sicakliginin motor devrine gore degisimi

Motor devrinin 1sitict sicakligina bagli olarak degisimi, motor sarjsiz durumda iken
sekil 4.7°de, cesitli sarj basinclarinda iken sekil 4.8 ‘de gériilmektedir. imal edilen
motorun devri, sarjsiz, 1sitict sicakligina bagli olarak motor devrinin siirekli dogrusal
bir artig gosterdigi ve en fazla 1sitict sicakligi degerinde, motor devrinin de en yiiksek
degerine ¢iktig1 goriilmektedir. Calisma akigkani farkli basinglarda iken de 1sitma
sicakligina bagli olarak motor devrinin, 1sitici sicakliginin bir fonksiyonu olarak
degisim gosterdigi ve sicaklik attikga motor devrinin de arttig1 goriilmektedir.

Motor sarjli iken, ayni sicakliktaki motor devri, sarjsiz duruma gore daha yiiksek
cikmistir. Bunun nedenlerinden birisi, motor sarjli iken igerideki is yapan akiskanin
kiitlesinin daha fazla olmasidir. Ayn1 zamanda basincinin yiiksek olmasi nedeniyle 1s1
iletiminin artmasidir.
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Sarjli degerleri karsilastirdigimizda, ayni sicakliktaki motor devirlerinin degistigi
goriilmektedir. Fazla sarj basinci, baz1 kayiplart arttirdigindan 2 bar sarj basincindaki
motor devri, diger sarj basinci degerlerine gore daha diisiik kalmaktadir. Tasarlanip
imal edilen bu motorda en fazla devir degeri 0,5 bar ile 1 bar degerlerinde alindig1
goriilmektedir. Diger baz1 parametrelere de bakildiktan sonra bu motorun hava ¢aligsma
maddesi ile 0,5 — 1 bar doldurma basimnci degerlerinde daha verimli c¢aligacagi
goriilmektedir. Ayni zamanda motorun yer degistirme silindiri sicak hacmine, 1s1
kaynagindan verilen 1s1 enerjisi miktari, malzeme dayanimimnin, kalitesinin ve
maliyetinin imkan verdigi ol¢iilerde ne kadar fazla olursa motordan alinacak verim o
degerde artacagi goriilmektedir. Daha O6nce bu tip motorlarda yapilan ¢aligmalarda,
motorun ¢alismasi i¢in en uygun sarj basinct degerleri farkli degerlerde goriilmektedir.
Motorun tasariminin ve imalatinin sekli ve degerlerinin bu hususta etkisi bulundugu
ortaya ¢cikmaktadir.

5.SONUC ve ONERILER

Bu calismada, siipiirme hacmi 0,163 litre olan kii¢lik hacimli V tipi bir Stirling motoru
tasarlanmugtir. Karabulut tarafindan gelistirilen “Nodal analiz” yontemini kullanan bir
termodinamik simiilasyon programi kullanilarak detaylar belirlenmistir. Motorun
calisma sartlari, basing, sicaklik ve her ¢evrimde motorun iirettigi is hesaplanmustir.
Prototip motor 1imal edilmistir. Mevcut sartlar ve olanaklar dahilinde laboratuvar
ortaminda performans testleri yapilmistir. Motor, 700, 800, 875, 950, 1000, 1050 0C
1sitma sicakliklarinda ¢alistirilip test edilmistir. Motor, sarjsiz iken) en yiiksek motor
devri yiiksiiz durumda, 10500C 1sitma sicakliginda 540 d/d olarak olgiilmiistiir. Sarjsiz
durumda motordan alinan en fazla gii¢, yine 10500C 1sitma sicakliginda, 498 d/d © da
16.269 W, en fazla tork yine 10500C 1sitma sicakliginda 487 d/d ¢ da, 0,268 Nm olarak
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almmustir. Sarjsiz durumun alinan on adet dlglim ortalamasi, 496 d/d, 0,240 Nm ve
12,420 W olmustur.

Cesitli sarj basinglarinda yapilan dl¢limlerde, motordan alinan en fazla giic, 1050 0C
sicaklikta, 0,5 bar doldurma basincinda 513 d/d ‘da 21,344 W olarak alinmustir.
Motordan en fazla tork ise 1050 OC 1sitma sicakliginda, 0,5 bar doldurma basincinda
517 d/d ‘da 0,397 Nm olarak alinmistir.

0.5, 1, 1.5 ve 2 sarj basinglarinda, motordan alinan devir, tork ve gii¢c degerlerinin hepsi
en yiiksek 1sitma sicakligi olan 1050 OC 1sitma sicakliginda alinmustir. Isitict sicaklik
degerini, malzemenin dayanim simirina kadar yiikseltmek, motor torku ve giiciliniin
arttirllmasinda etkin bir rol oynayacaktir. Bunun igin iyi 1s1 iletkenligi olan malzeme
kullanmak, 1siticinin yiizey 1s1 transfer alanini genigletmek, 1s1 kayiplarini 6nlemek,
sistemde rejenerator kullanmak gerekmektedir. Isitici sicakligi arttikca, ¢evrimin alt ve
iist sicakliklar1 arasindaki sicaklik farki artmaktadir. Sicak ve soguk bolgeler arasinda
bu sicaklik farki artinca motor 1s1l verimi ve performansi direk olarak artmaktadir.

Daha diisiik sicaklik saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarin disaridan 1s1 enerjisi
saglayicisi olarak kullanilmasi igin, motorun diisiik sicakliklardaki verim ve
performansinin arttirtlmas: gerekir. Bunun i¢in en etkin yol 1si1l kapasitesi iyi ve
siirtiinme kayiplar1 az olan akigkanlarin tercih edilmesi gerekir.

Motor alt1 ayr1 1sitma sicakligi degerinde sabit iken, 0.5, 1 , 1.5 ve 2 bar olmak {iizere
degisik sarj basinglar1 uygulanmistir. 2,5 bar doldurma basincinda motor durma
durumuna gelmistir. En fazla tork degeri ise 1050 OC 1sitma sicakliginda 0,5 bar sarj
basincinda 0,343 Nm degeri ile alinmistir. Bosta yiiksiiz durumda iken en fazla motor
devri yine 1050 OC isitma sicakliginda 0,5 bar sarj basincinda 605 d/d olarak
almmistir. Bu durum sarj basinci degisince, motorun performansinin degistigini
gostermektir. Sarj basinci artinca, ¢alisma maddesinin kiitlesi arttigindan daha fazla
enerji transfer edilmektedir. Sarj basinci optimum sartlardan fazla olunca, artan ¢alisma
maddesi miktarni 1sitmak igin 1sitict kapasitesi o an igin yetersiz kalmakta ve ¢evrim
iist sicakligi azalmaktadir. Ayrica karterden ters basing yapmaktadir. Dort ayri sarj
basincinda, motordan alinan devir, tork ve gii¢ degerleri degisik ¢ikmaktadir. Bu durum
Stirling motorda, giic kontroliiniin sarj basmcit degistirilerek yapilabilecegini
gostermektedir.

Motor performansini etkiyen en biiyiik etkenlerden birisi, kullanilan ¢alisma maddesinin
1s1 kapasitesi ve slirtlinme kayiplaridir. Stirling motorlarinda ¢alisma maddesi olarak
hava, azot, hidrojen ve helyum tercih edilmektedir. Helyum ile motor daha diisiik
sicakliklarda daha yiiksek devir ve giice ¢ikabilmektedir. Cmar (2001) calismasinda
helyum ile artisin havaya gore 2,2 kat arttigin1 bildirmektedir. Azot, helyum, hidrojen
gibi ¢alisma maddelerinin kullanilmasi i¢in sizdirmazlik problemlerinin halledilmesi
gerekir. Sizdirmazlik problemleri halledilip, motor daha yiiksek doldurma basincinda
calistirilarak motor boyutu kiigiilebilir.

Ulkemizin giines enerjisi potansiyelinin yiiksek olmasi ve tarmm iilkesi olmasi bu
motorun cazibesini arttirmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismalar desteklenmelidir.
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Prototip motorun, balans, sizdirmazlik, 6lii hacim, 1s1 enerjisinin en etkin bi¢imde
iletilmesi problemleri hala mevcuttur. Imkan oldugunda motor iizerinde baz
degisiklikler yapilarak bu sorunlar giderilmeye c¢alisilacaktir. Motor helyum gazi
kullanilarak calistirilacak ve 1s1 enerjisi bir toplayicidan saglanacaktir.
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