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BETA TiTPI STIRLING MOTORLARI iCIN HAREKET MEKANIZMASI
OPTIMiZASYONU
YUKSEK LiSANS TEZi
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(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ERKAN OZTURK)
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Stirling motorlarmin gegmisi 1800’1 yillara dayanmasina ragmen, giiniimiizde
gerek kullanim ve gerekse de arastirma yogunlugu acisindan, sistemin
dezavantajlarindan olan gii¢/agirlik oraninin diisiik olmasi, asinma, sizdirmazlik,
vb. nedenlerle mevcut sistemlere nazaran yaygin bir kullanim alaninin olmadigi
goriilmektedir.

Stirling motorlarinda {iretilen is miktarini artirmak amaciyla farkli caligmalar
yapilmistir. Bu kapsamda, yeni hareket iletim mekanizmalarinin tasarlanmas ile
piston ve displacer hareketleri kontrol edilerek mekanik ve termodinamik olarak
kazanglarmn elde edildigi gorilmektedir. Krank-biyel, eliptik krank mili ve kam mili
sistemlerinin uygulandigi ¢alismalarda kam mili mekanizmasinin, Carnot
cevrimine yakin bir basing-hacim grafigi elde edildigini gostermistir. Bu sayede
mekanizmanin degistirilerek iiretilen is degerinin artirilabilecegi goriilmiistiir.

Bununla birlikte, hiposikloid mekanizmasindaki maksimum basing ve {iretilen is
degerlerinin, ayni sartlar altindaki krank-biyel mekanizmasindaki degerlere kiyasla
daha yiiksek oldugu, yapilan caligmalarda gosterilmistir. Servo-motor ile kontrol
edilen bir Stirling motorunda, klasik mekanizmali sistemdeki 1s1l verime gore
yiikselme oldugu da kaydedilmistir. Ozetle, hareket iletim mekanizmalarmin
degistirilmesiyle termodinamik olaylarin izotermal ve izokorik ilkelere uygun
sonuclarin elde edilebildigi anlagilmaktadir.

Tasarlanan sistemlere ait basing-hacim grafikleri incelendiginde, bekleme zamani
(faz farki) ve sabit kalma siiresinin uygun deger araliklarinda gergeklestigi de goz
Oniine aliarak tretilen i degerinin artacagi yorumu yapilabilir.

Bu tez ¢alismasi, Stirling motorlar: {izerinde uygulanabilecek en uygun hareket
iletim mekanizmasinin segilerek, sistem {izerindeki termodinamik etkilerin
arastirilmasi amaciyla diizenlenmistir. Tez dahilinde planlanan arastirmalarin
neticesinde ulasilacak verilerin, Stirling motorlarinin mekanik tasarimlari ile analiz
ve optimizasyon islemlerine katkida bulunup, yapilacak olan ¢aligmalara kaynak
saglamast da On goriilmektedir. Optimize edilen aktarma elemanlarinin
boyutlandirilmasinda, sistem i¢in en uygun verim ile is degerlerini saglayan dl¢iiler
esas alinarak analize dahil edilmistir. Bununla birlikte hazirlanmis olan bilgisayar
yazilimiyla, farkli caligma kosullar icin, termodinamik analizlerin yapilmasinin



miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ayn1 ortam sartlarina bagh kalmak kaydiyla elde
edilen is degerleri, krank biyel mekanizmasinda 17.39 Joule, 6zgiin mekanizmada
ise 25.87 Joule oldugu belirlenmistir. Buradan hareketle 6zgiin mekanizmanin,
krank-biyel sistemine gore izotermal yaklasim igin %48.76 oraninda bir ¢evrimlik
is artig1 sagladig tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Stirling, Optimizasyon, Hiposikloid, Krank-biyel,
Termodinamik Cevrim



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF DRIVE MECHANISM FOR BETA TYPE STIRLING
ENGINES
MSC THESIS
SALIH BURAK EROGLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

AUTOMOTIVE ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ERKAN OZTURK)

DENIZLIi, JULY 2020

Although the history of Stirling engines dates back to 1800s, today, in terms of both
usage and research concentration, low power / weight ratio, which is one of the
disadvantages of the system, wear, sealing, etc. For reasons, it is seen that there is
no widespread use compared to existing systems.

Different studies have been carried out to increase the amount of work produced in
Stirling engines. In this context, by designing new motion transmission
mechanisms, it is seen that mechanical and thermodynamic gains are obtained by
controlling piston and displacer movements. In studies in which crankshaft,
connecting rod, elliptical crankshaft and camshaft systems were applied, a camshaft
mechanism showed a pressure-volume graph close to the Carnot cycle. In this way,
it is seen that the value of the work produced by changing the mechanism can be
increased.

However, it has been shown in studies that the maximum pressure and produced
work values in the hypocycloid mechanism are higher than the values in the crank-
connecting rod mechanism under the same conditions. It has also been noted that a
Stirling engine controlled by a servo-motor has an increase in thermal efficiency in
a conventional mechanism system. In summary, it is understood that by changing
the motion conduction mechanisms, it is possible to obtain results in accordance
with isothermal and isochoric principles of thermodynamic events.

When the pressure-volume graphs of the designed systems are analyzed, it can be
interpreted that the produced work value will increase considering the waiting time
(phase difference) and the time to remain constant within the appropriate value
ranges.

This thesis study was designed to investigate the thermodynamic effects on the
system by selecting the most suitable movement transmission mechanism that can
be applied on Stirling engines. It is also foreseen that the data to be obtained as a
result of the research planned within the thesis will contribute to the mechanical
designs of Stirling engines, analysis and optimization processes and provide
resources for the studies to be carried out. In the dimensioning of the optimized
transfer elements, they are included in the analysis based on the measurements that
provide the optimum efficiency and work values for the system. However, with the



computer software prepared, it has been seen that it is possible to make
thermodynamic analysis for different working conditions. Work values obtained by
adhering to the same environmental conditions were determined to be 17.39 Joules
in the crank connecting rod mechanism and 25.87 Joules in the original mechanism.
From this point of view, it has been determined that the original mechanism
provides a cyclical job increase of 48.76% for the isothermal approach compared
to the crank-connecting rod system.

KEYWORDS: Stirling, Optimization, Hypocycloid, Crank-rod,
Thermodynamic Cycle
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesiyle Dbirlikte, birgok alanda gesitli ilerlemeler
kaydedilmistir. Bu durum, beraberinde yeni ihtiyaglarin da olusmasina yol agmustir.
Icten ve distan yanmali motor sistemlerimdeki gelismeler, yakit ve mekanizma

hususlarinda miisterek ¢alismalarin yapilmasini gerekli kilmistir.

1816°da R. Stirling tarafindan iki adet sabit sicaklik ve hacim fazinda teorik
cevrimini gerceklestiren bir sicak hava motoru tasarlanmistir. 19.ylizyil sartlarinda,
distan yanmali motorlarin ¢ikis giicliniin diisiik olmasi ve petrol kaynaklarinin talepleri
karsilayabilmesinden dolay1, sicak hava motorlar1 ile ilgili biiyiik gelismeler
saglanamamistir (Yiicesu, 1996). Sicak hava motorlari ile ilgili yiiriitiilen ¢alismalar,
fosil temelli kaynaklarin azalmasi ve daha ¢evreci kanunlarin yiiriirliige girmesiyle,
diisiik emisyonlu olma, asgari diizeyde bakim gerektirme, kullanilabilir yakit bandinin
genis olmasi, titresim ve giiriiltii seviyesinin makul seviyelerde bulunmasi gibi miispet
yanlarindan 6tiirii 20. ve 6zellikle de 21.ytizy1l itibariyle hiz kazanmis ve dnceki yillara

nazaran daha yaygin bir kullanim alanina sahip olmustur.

Sicak hava motorlari ile ilgili ¢alismalar, 1800’lii yillarda baslamis ve halen
giintimiizde farkli alanlarda devam etmektedir. Yapilan ¢alismalarin yaklasik olarak
200 y1l boyunca devam etmesinin sebebi, enerji ihtiyacinin miitemadiyen artmasidir.
Basta giines enerjisinden faydalanilarak elektrik iiretimi, tarimsal sulamada
kullanilmak iizere tasarlanan pompalar, denizalt1 sistemlerinin gii¢ iiretim birimi,
otomotive sistemlerde gii¢ liretim iinitesi, uzay sistemleri ve kalp pilleri olmak iizere
birbirinden farkli bircok alanda bu ihtiyaclar karsilamasi diisiiniilen sicak hava

motorlar1 gelistirilmistir (Akhan, 2008).

Her sistemde oldugu gibi, sicak hava motorlarinin da muhtelif avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu durum &zetlenecek olursa (Incropera, 2006; Oz,

2008)



Avantajlari,

e Teorik olarak 1s1l verimi yiiksektir.

e Kullanilabilir yakit bandi ¢cok genistir (gaz, sivi, kati, giines, termal).

e Cevrimler arast moment degisimi az oldugu icin asinti, titresim ve
giiriiltii oran1 diistiktiir.

e Zararli gaz salinim orani ¢ok diisiiktiir.

e Sistemde kullanilan yag, sadece asmnma Onleyici olarak gorev
yaptigindan daha uzun omiirliidiir.

e icten yanmali motorlarda kullanilan supap, zamanlama, atesleme,

enjeksiyon, ve benzeri gibi karmasik sistemlere ihtiya¢ duyulmaz.

Dezavantajlari,

e Gii¢c /Agirlik oraninin, i¢cten yanmali motorlara nazaran daha diisiik
olmasi.

e Hareketli parcalar arasindaki sizdirmazlik sorununun olmasi ve olii
hacimlerin yok edilememesi.

e [Kagaklar nedeniyle, ¢calisma gazinin eksilmesi ve bunun sonucunda sarj
basincinda istikrarin elde edilemeyerek verimin azalmasi.

e Sistem pargalarinda olusan ani 1s1 degisimleri nedeniyle malzemelerin
mukavemetlerin zamanla yitirmeleri.

e Calisma akigkaninin Hidrojen gibi kiiciik molekiillii bir gaz olmasi
durumunda, s1zdirmazlik sorununu gidermek icin ek sistemlere ihtiya¢

duyulmasi

Stirling motorlarinin avantajli ve dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Motor
sistemleri {izerinde yapilacak c¢aligmalarda, mekanik ve termodinamik kurallar
cergevesinde senkronize olarak tasarim parametreleri belirlenmelidir. Siiriicii
mekanizmasi, sogutma ve 1sitma sistemleri, sizdirmazlik elemanlarinin se¢imi gibi
degiskenler bir biitiin halinde kabul edilip tasarim asamasina gegilebilir. Ornegin, bu
tez ¢alismasinda oldugu gibi siiriici mekanizmasmin gelistirilmesinin akabinde
termodinamik analiz de yapilarak indike i3 degerindeki artis oraninin

degerlendirilmesi uygun olacaktir.



1.1. Literatiir Bilgisi

Stirling motorunun ilk tasarimi 1816 yilinda Robert Stirling tarafindan
gerceklestirilmistir. Tek silindirli olan bu motor su pompalarini isletmek igin
kullanilmistir (Ustiin, 2000). R. Stirling, tasarladig1 ve imal etti§i motorun patentini
1817°de almistir. Sekil 1.1°de motora ait sematik resim goriilmektedir. Bu motor ayn
zamanda “Economiser” olarak da adlandirilmistir. Sicak hava motorlari ile ilgili
yapilan bu ¢alisma, 1759 yilinda H. Wood tarafindan tanimlanan agik ¢evrimli sistem
ile 1801 yilinda Glazebrook’ un kapali ¢evrimli sistemlerinin temelleri iizerine

kurulmustur (Erol, 2017).

D

Sekil 1.1: R. Stirling tarafindan gelistirilen motor sistemi (Gras, 2005).

1983’te diisiik sicaklik farklarinda calisabilecek Stirling motoru prensibi ilk
defa Prof. Kolin tarafindan ortaya konulmus ve bu ilkeye gore tasarlanmis olan motor,
yine ayn1 y1l Dubrovnik’ te teshir edilmistir. Sicak su ile isitilan bu motor 20°C sicaklik
farkinda ilk hareketi almistir. 50°C sicaklik farkinda 50 dev/dak devirde donebilen
motorda, strafordan imal edilen kare seklinde yilizey alan1 genis ve kesiti ince bir yer
degistirme pistonu kullanilmigtir. 1990 yilinda Senft, Wisconsin Universitesinde
yapmis oldugu bir arastirmada asir diisiik sicaklik farki ile ¢calisan P-19 modeli olarak
adlandirdigi motoru 1.004 sikistirma oran: ile tasarlamis ve imalatin1 yapmistir. Bu
motor insan elinin sicakhiginda 100 dev/dak motor devrinde calismaktadir (Erol,
2017).

1853 yilinda, John Ericsson tarafindan 2200 ton agirliginda, 1.8 m kursa sahip,
gii¢ pistonu ¢ap1 4.8 m olan, teorik 478 kW ve deneysel olarak 239 kW indike giiciine

sahip dort adet Stirling gemi motoru iiretilmistir. Pistonlar aras1 faz farki 90° olarak



belirlenmistir. Bu motorlar, o tarihe kadar iiretilen motorlarin en biiyiikleri olarak
kaydedilmistir (Woerlen, 2020).

Philips Corp. 1938 yilinda sicak hava motor teknolojisine yonelik arastirma ve
gelistirme faaliyetlerine baslamigtir. Calismalar kapsaminda tiretilen ilk motor 200 W
giiciindedir ve Sekil 1.2°de goriilmektedir. Akabinde farkli tiplerde motorlar da
tasarlanmistir. Ornek olarak, 360 HP ¢ikis giiciine sahip 360-15 serisindeki motor
gosterilebilir (Gras, 2005). Ilerleyen zamanlarda Philips Corp. mevcut tasarimlarla
kiyaslandiginda agirlik¢a %50, hacimce %125 oraninda iyilesme saglayan bir model
tizerinde ¢aligmistir. Ayrica, yine ayni zaman diliminde Rider tarafindan oldukga
yenilik¢i bir tasarim gelistirilmistir. Bu ¢alismada, hareket iletiminde 5 kollu krank-
biyel mekanizmasi tercih edilmistir. Tasarimdaki kollar, tek silindirli motorlar i¢in
uygundur. Bu tip motorlarin karter basinci, atmosfer basincina yakindir ve sistemde
yiikksek calisma/ sarj basinci tercih edilmez. Siirtinme kuvvetlerini azaltmak igin
Rhombic siirlicti mekanizmasi gelistirilmistir. MAN-MWM sirketi, agir hizmet tipi
araglarda kullanilmak tizere Rhombic siiriicii sistemleri {izerine ¢aligmalar yapmustir.
1968 yilinda ise, United Stirling, 4 silindirli, V tipi, rejeneratorlii 1s1 borulu ve gift
hareketli sicak hava motorlari tizerinde gelistirme faaliyetlerinde bulunmustur (Urieli,

1977).

James Stirling, daha 6nce tasarlanan sicak hava motorunun, miihendis olarak
calistigi Dundee DoOkiim fabrikasinda kullanilmak {izere sanayilesmesi yolunda
caligmalarda bulundu. Gelistirilen motor 1922 yilina kadar su pompalama ve elektrik
tiretimi gibi endiistriyel alanlarda uygulanmistir. Ancak rekabet ortami ve elektrik
makinelerindeki gelismeler nedeniyle, yapilan ¢calismalar devam ettirilememistir. 1847
senesinde, Robert Stirling’ in gelistirmis oldugu ile deneysel model tasariminin
calisma ilkesi, Lord Kelvin tarafindan bilimsel olarak agiklanmistir (Gras, 2005). 1816
—1850 yillarinda 2 ve 3 silindirli motorlar iiretilmis ve 6lii hacim oraninin yiiksek
olmasindan 6tiirii verim agisindan tek silindirli olanlara nazaran biiyiik bir ilerleme
kaydedilememistir. 1923 yilinda, 800 kg agirliginda, 25 It siipirme hacmine sahip, 1.5
kW indike gii¢ ¢ikisi saglayan ve %3 1s1l verime sahip motorlar tretilmistir (Urieli,
1977).



Sekil 1.2: Philips sirketi tarafindan geligtirilen (Gras, 2005).

Lehmann, tek silindirli, yatay ve rejeneratorsiiz bir sicak hava motoru
tasarlamistir. Motor sisteminde rejeneratoriin kullanilmamasi, kiitle ve 1s1 transferini
azaltmasina ragmen 6lii hacmin asgari diizeye ¢ekilmesini sagladigi i¢cin verimde artig
saglanmigtir (Toda, 1995). Bu caligma neticesinde, 6lii hacim miktar1 ile verim

arasinda ters oranti oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

John Ericsson tarafindan, ilk kez gilines enerjisi ile calisan 9 adet Stirling
motoru imal edilmistir. Bu motorlar, deneysel veri elde etmek amaciyla kullanilmistir.
Uretilen prototiplerde is akiskani olarak bazilarinda buhar, bazilarinda ise hava tercih
edilmistir. Yapilan ¢alisma, daha sonraki yillarda SunPower adli sirketin, 1- 25 kW
arasinda serbest pistonlu gilines enerjisini kullanan Stirling motorlarini iiretmesi ve

gelistirmesine de temel olusturmustur (Walker, 1980).

Philips Corp. biinyesinde, Meijer tarafindan yer degistirme (siiplirme)
pistonuna sahip sistemler i¢in kullanilabilecek olan Rhombic siiriicii mekanizmasi
(hareket iletim mekanizmasi) gelistirildi. Sekil 1.3’te goriilen bu sistemin en 6nemli
avantajlari, yanal kuvvetlerin dengelenmesi sayesinde asinma ve giiriiltii durumlarinin
asgari seviyeye indirgenmis olmasidir. Sistemde senkronize olarak g¢alisan iki adet
disli ve bu dislilere es merkezli olarak baglanmis dengeleme agirliklari bulunmaktadir.
Piston kollar1 ise olusan 6teleme hareketini, mafsalli baglantilar ile diglilere iletir ve
boylece 6teleme hareketi (ayn1 zamanda karma hareket) donme hareketine gevrilerek

is aktarimi tamamlanmis olur (Demiralp, 2000).



Sekil 1.3: Philips Corp. Stirling jeneratér motoru (Veraat, 2005).

General Motors sirketi, Philips lisansin1 kullanarak Rhombic siiriiciili sicak
hava motorlarinin askeri alanda (denizalt1 ve torpil sistemleri) kullanimina yonelik
caligmalar yapmigtir. Bunun yani sira jenerator ve uzay sistemlerinde, otomobillerde
ve lokomotiflerde kullanilmak tizere de c¢esitli arastirma ve faaliyetlerde
bulunulmustur. 1970°1i yillarda teshir i¢in serbest pistonlu, siipiirme ve gii¢ pistonlari
arasinda herhangi mekanik bir baglantis1 olmayan kiigiik bir sicak hava motoru imal
edilmistir. Bu motorlarda mekanik baglanti sistemleri bulunmaz ve sontimleyici olarak
da stirtlinme kuvvetleri ve is akiskan1 kullanilir. Yapay kalpler i¢in {iretilen minyatiir
motorlar saglik kuruluslar tarafindan desteklenmistir. 1978 yilinda NASA tarafindan,
JPL biinyesinde yaptirilan bir ¢alismada, karsilikli ve yatay olarak ¢alisan ¢ift krank
milli mekanizmali 9 kW indike gii¢ ¢1kis1 saglayan bir Stirling motoru imal edilmistir.
1974 yilinda, MAN-MWM sirketi, sualt1 gli¢ sistemleri i¢in indike gii¢c degerleri 370
ve 740 kW arasinda olan tasarimlar {izerine ¢aligmalar yapmustir. 1987 yilinda, ESA
tarafindan, fotovoltaik sistemlerin yerine kullanilmasi i¢in giines enerjisi ile ¢alisan

sicak hava motorlarinin gelistirilmesine yonelik calismalara baslamistir (Yiicesu,
1996).

1972°de FORD M.C., egik plakali hareket sistemleri iizerine c¢aligmalar
yuritmiistiir. Egik plakali hareket sistemi sayesinde aktarim elemanlarinin sayisi
azaldig1 i¢in boyutta kii¢iilme saglanmis, dengeleme ile birlikte daha diizgiin bir tork
cikist elde edilmistir. Ancak yiiksek tretim maliyeti, hidrodinamik yaglama

gereksinimi ve diisiik devirlerde yiiksek siirtinme kuvvetlerinin olustugu gézlenmistir.



Sekil 1.4’te, Ford Torino modelinde kullanilan motora ait gema yer almaktadir (Urieli,
1977).

4-98 84 HP MOTOR
*Uzunluk 0.63 m
*Derinlik 0.52 m
*Yikseklik 0.58 m
*Agirlik 196 kg.
*Kurs hacmi 98 cc

*Devir 5400 d/d

4-215 170 HP MOTOR
*Uzunluk 0.92 m
*Derinlik 0.66 m
*Yiikseklik 0.69 m
*Agirlik 323 kg.

*Kurs hacmi 215 cc

*Devir 4500 d/d

Sekil 1.4: FORD M.C tarafindan gelistirilen 1975 model egik plakali Torino Stirling Motoru
(Veraat, 2005).

Ozbekistan ~ Fizikoteknik Enstitiisii'nde, ~Giines enerjisi finitelerinde
kullanilmak amaciyla, 500 W ¢ikis giicti degerinde, ¢ift silindirli bir Stirling motoru
gelistirilmis ve denemelerden basarili sonuglarin alindigi belirtilmistir. Gelistirilen
prototipin 1sitict sicaklig1 873 K, sogutucu sicakligi 293 K, faz agis1 90° ve motor devri
1000-1200 dev/dak dir (Trukhov ve dig. 1987).

Toda ve dig. (1995) tarafindan Scotch-Yoke mekanizmali, 300 W ¢ikis giicti
tiretebilen, diisiik sicaklik farkiyla galisan bir Stirling motorunun tasarimi ve imalati
yapilmistir. Sekil 1.5°te, imal edilen motorun sematik resmi yer almaktadir. Kullanilan
mekanizma sayesinde hareketli parc¢a sayisi azaltilmig, kuvvetlerin dengelenmesiyle

sirtinme kuvvetlerinde diislis gozlenmistir. Bununla birlikte alt 6lii noktalarda



bekleme siireleri daha uzun oldugu i¢in uygunlastirma calismalarinda dezavantaja

neden olmustur.

Tarpaon Hacimm ]
Scotch-Yoke Mekanizmasi

Yolan 5

e |/ krank Mili
— 2 f —
G Pistonu
sikistrma al’ -
skistirma Hacmi

Alan
: Gaz Sicakhg

—— Sodutucu

Rejeneratdr

Displacer Isitici

Genigleme Hacmi
Gaz sicakligl

Sekil 1.5: 300 W giiciindeki Scotch Yoke mekanizmali Stirling motoru (Iwamoto ve dig.
1997).

Mini-Ecoboy adi verilen Stirling motoru, Rhombic hareket iletim mekanizmali
olarak tasarlanmis ve imalati1 gergeklestirilmistir. Deneylerde ¢alisma maddesi olarak
helyum kullanilarak 600°C ve 700°C de 1sitici sicakliklarinda yapilmistir. Motor giicii
600°C sicak ug sicakliginda ve 1550 dev/dak devirde, 2 W olarak elde edilmistir.
Maksimum motor giicii ise, 700°C sicak ug sicakliginda ve 1880 dev/dak’da 5 W
olarak elde edilmistir (Hirata, 2000).

Ustiin (2000), Alfa tipi bir sicak hava motoru imal etmistir. Sekil 2.6’da
goriilmekte olan sistemde krank-biyel mekanizmasi kullanilmis olup dengelenme
hususunda farkli caligmalarin yapilarak daha iyi sonuclar alinabilecegine isaret
etmistir. 2 bar sarj basincinda, 784 dev/dak motor devrindeki indike motor giicii 64.9
W olarak Ol¢lilmiistiir. Sistem veriminin, ¢alisma basincinin 1-1.5 bar araliginda
olmasi halinde en yliksek degerlerini aldig1 belirtilmistir. Bununla birlikte 1s1 giris
sicakliginin miimkiin oldugunca yiiksek tutulmasi halinde, ¢ikis giicii ve momenti
tizerinde olumlu tesirinin olacagi kaydedilmistir. Yapilan c¢alismada, sizdirmazlik,
dengeleme ve 1s1 transferi gibi kriterlerde iyilestirmeye gidilmesi gerektigi

belirtilmistir.



Sekil 1.6: Cift yer degistirme pistonlu Stirling Motoru (Ustiin, 2000).

Sekil 1.7°de krank-biyel mekanizmali, Beta tipi bir Stirling motoru
goriilmektedir. Tasarlanan mekanizmanin gergeklestirdigi ¢evrimin teorik isi;
Rhombic hareket iletim mekanizmali olarak adlandirilan ve en biiyiik isi ireten
mekanizma ile kiyaslandiginda, hemen-hemen esit oldugu goriilmiistiir. imal edilen
motorun testleri sonucunda 4 bar sarj basincinda, 260° C lik giris sicakliginda, 266
dev/dak motor devrinde en yiiksek tork, 3.99 Nm iken maksimum ¢ikis giictiniin de
183 W oldugu goriilmiistiir. Caligmada, sarj basincinin ancak belirli bir degere kadar

pozitif etki yaptig1 sonucuna da varilmistir (Karabulut ve dig., 2010).

Displacer
Silindiri

Sofjutma

Suyu e Su Ceketi

Cikigt Gix; Silindiri
Gilg Pistonu Sodutma

Motor Blogu Gilg Biyeli

Displacer Biyeli

Sekil 1.7: Karabulut ve dig. tarafindan tasarlanan manivela baglantili Stirling motoru
(Karabulut ve dig. 2008).



Eid (2009) tarafindan Rhombic hareket iletim mekanizmali, rejeneratif yer
degistiricili bir Beta tipi Stirling motorunun teorik analizleri yapilarak tasarlanmistir.
Sekil 1.8’de calismada kullanilan motorun sematik resmi bulunmaktadir. Motor
boyutlar1 Schmidt analizi kullanilarak tayin edilmistir. Calisma neticesinde, kiitle
dengeleyicisi kullanmanin, %10 civarinda bir verim artisina yardimci oldugu

gozlenmistir.

1- Soguk gazlar

2-Sicak kisim
3-Genigleme hacmi
4-Rejeneratif Displacer
S-Motor silindiri
6-Displacer kolu
7-Sogutma suyu ceketi
8-Gug pistonu
9-Sogutma suyu girigi
10-Sogutma suyu gikisi
11-Piston kolu
12-Displacer dengeleme gubugu
13-Biyel kolu
14-Tumlesik digli
1S-Krank mili

16-Piston dengeleme gubugu
E: genigleme hacmi

R: rejenerator

2 PO: ig bindirmesi

l.-a 1 C: sikigtirma hacmi

| - TDC: (st 610 nokta

< BDC: alt 6li nokta
Lo NG Lcg: bosluk mesafesi
oy sd: displacer kursu
N H S Sp: piston kursu
R R RT O AR R R Lpo: pozitif is bindirme gubugu
LT P 2 TP uzunlugu

D: silindir gapi
Hh: sicak kisim yuksekligi
Hr: rejenerator yuksekligi

Sekil 1.8: Rhombic sistem semas1 (Eid, 2009).

Aksoy (2011), “Bir Stirling Motoruna Giines Enerjisi Uygulanmasi1” adli
doktora ¢alismasinda, Sekil 1.9°da goriilmekte olan Beta tipi bir Stirling motorunu,
nodal analiz yontemi kullanarak incelemistir. Hareket mekanizmalari olarak manivela,
krank-biyel ile Rhombic sistemlerinin basing-hacim karakteristikleri karsilagtirmistir.
Bakir, Aliiminyum ve Paslanmaz Celik olmak tizere ti¢ farkli malzemenin kullanildig:
sistemlerin gii¢ ile verim degerleri incelenmistir. Gii¢ degerleri bakir i¢in 22 W,
alliminyum i¢in 64.37 W, paslanmaz ¢elik i¢in ise 39.95 W olarak ol¢iilmiistiir. Diger
lic varyasyondan farkli olarak konik paslanmaz kavitinin kullanildig1 tasarimdan elde
edilen gii¢ degerinin ise 40.74 W oldugu belirtilmistir. Verim oranlar1 ise bakirda

%2.95, aliiminyumda %8.67 ve paslanmaz gelikte %6.41 seklinde kaydedilmistir.
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Sekil 1.9: Aksoy tarafindan tasarlanan Stirling motoru (Karabulut ve dig. 2008).

Tayvan merkezli Micro Star International (MSI) firmas: tarafindan, ana kart
tizerindeki elektronik bilesenleri sogutma amaciyla diisiik sicaklik farkiyla ¢alisan bir
Stirling motoru tasarlanmistir. Bu motor, elektronik bilesenler {izerindeki 151 enerjisini
kullanarak sistem disina ¢eker sogutma saglanir. Sogutucu sistem "Hava Giicii
Sogutucusu" olarak da adlandirilmaktadir. Sistem, mekanizma olarak serbest pistonlu
ve krank-biyel mekanizmali sicak hava motorlari olarak nitelendirilebilir. Temel islev
olarak, yonga kiimesinin (elektronik devreler) 1sisini, motor sisteminin silindir(tiip)
kismina aktarir. Tip i¢indeki hava 1sindiginda piston is yaparak, genisleme meydana
gelir ve fan dondiiriiliir. Akabinde fan i¢indeki hava sogur ve sikistirma sathasina
gegilerek cevrim tamamlanir. Yapilan ¢alismalarda, daha iyi bir hava pistonu ve krank-
biyel tasarimiyla, 1s1 enerjisinde %70'in lizerinde aktariminin saglandigi gorilmistiir.
Gelistirilen sistem, siirekli gii¢ akis1 saglandig1 ve haricen enerji gerektirmedigi i¢in

maliyet agisindan da ¢ok uygundur. Sistem, Sekil 1.10’da gériilmektedir (MSI, 2014).

gt At o

¥

Sekil 1.10: MSI biinyesinde gelistirilen anakart i¢in Striling sogutucusu (MSI, 2014).
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Nicol-Seto ve Nobes (2019), farkli hareket iletim sistemlerini arastirmiglardir.
Siirlici sistemlerinin mekanik verim, akiskan hareketliligi ve 1s1 transferi gibi
parametrelerle olan iliskisi incelenerek yer degistirme ile basing-hacim grafikleri
gosterilmistir. Calismada konvansiyonel krank-biyel, eliptik disli ve kam profilli krank
olmak iizere ti¢ farkl siiriicii sistemi modellenmis ve analiz edilerek karsilastiriimistir.
Sekil 1.11°de 3 farkli sistem ve bunlara ait krank acisina bagli piston yer degistirmesi
ile birlikte basing-hacim diyagramlar1 goériilmektedir. Bu diyagramlar incelendiginde
en biiyiik tarali alanin ve dolayisiyla en biiyiik isin kam profilli krank siiriiciisii ile

saglandig1 anlagilmaktadir.

klasik Erank-Bivel Mekanizmas Eliptik Digli Kam-Krank Mekanizmas)
Mekanizmasi -
Cikis mili o Qikig mili g Cikis rnili
: =~ _Eliptik krank = Tapet
~ _Pistan / )
Fistan /PI 2 uly]
Bivel / /
Bivel
Silindir o krank farmlu kam I
silindir O ilindir
mili
E Piston Hareketi E Piston Hareketi E Piston Hareketi
= o o)
=3 =} o & .
5 == & . = .
B Krankagisi = Krank agis & Krankagis
' Basing-Hacim Diyagram Basing-Hacim Divagram Easing-Hacim Divagram
= — - o
=/ = =
m | | g 2]
< @ @
E ."\ o o
m - m
n 3 r
Toplam ¢ Hacim Taplam i¢Hacim Toplam igHacim

Sekil 1.11: Farkli siirlicii mekanizmalarina ait deplasman ve basing-hacim diyagramlar1 (Nicol-Seto

ve Nobes, 2019).

Hirata ve dig. (1997) tarafindan, Ecoboy-SCMS81 olarak adlandirilan Scotch
Yoke hareket iletim mekanizmali bir Stirling motoru tasarlanmis ve imalati
gergeklestirilmistir. K. Hirata; Scotch Yoke hareket iletim mekanizmali Stirling
motorlarinda herhangi bir yaglama cihazi olmadan kii¢iik boyutlu motorlarin imalatini
gerceklestirmede biiylik avantaj sagladigini belirtmistir. Tasarlanan ve imalati
gerceklestirilen motorda c¢aligma maddesi olarak helyum kullanilarak yapilan
deneylerde 700°C (973 K) 1sitic1 sicakliginda 0.8 MPa sarj basincinda 1300 dev/dak
motor devrinde 74 W gii¢ elde etmistir. Bu sartlarda motora baglanan jeneratérden 52
W elektrik giicii elde edilmistir. Sekil 1.12°de, gelistirilen motorun ait sema

goriilmektedir.

12



=

77y
ﬁ;ﬂ[

]
<]
=

a
N

:

Sekil 1.12: Ecoboy-SCM81 Stirling motoru (Hirata ve dig. 1997).

|

Ecoboy-SCMS81 projesi kapsaminda Kkrank-biyel, egik plaka ve Rhombic
sistemi olmak {izere {ii¢ farkli siirlici mekanizmasi analiz edilerek sonuglar
karsilastirilmistir. Piston hareketlerinin, sicaklik ve dolayisiyla da verimi etkiledigi
vurgulanmigtir. Kinematik analiz sonuglarina goére en uygun sistemin Rhombic

mekanizmasi oldugu bildirilmistir (Podesva ve Poruba, 2016).

Cheng ve Yang (2014), “Optimization of Rhombic Drive Mechanism Used in
Beta-type Stirling Engine Based on Dimensionless Analysis” isimli ¢aligmasinda
boyutsuz bir model gelistirilmistir. Akabinde Rhombic siirlici mekanizmasinin
analizleri ve optimizasyonu ile yapilmistir. Termodinamik analiz ig¢in Schmidt
yaklagimi kullanilmistir. Teorik ve deneysel veriler arasinda %5.2 oraninda bir
farkliligin oldugu belirtilmistir. Sekil 1.13’te mekanizmaya ait gorsel yer almaktadir.
Mekanizma i¢in gecerli geometrik parametreleri bulunarak tasarimlar i¢in en uygun

degerler gosterilmistir.

Karabulut ve dig. (2016), Rhombic siiriiciilii, Beta tipi bir Stirling motorunun
tasarimu ile imalatim gergeklestirmislerdir. Uretim ile birlikte performans testleri
gergeklestirilmistir. Termodinamik model ile birlikte nodal analize de yer verilmistir.

Tasarimi yapilan motorda, diger Rhombic mekanizmalarindan farkli olarak diiz
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disliler yerine daha sessiz ve yiiksek devirlerde calisabilen, sementasyon c¢eliginde
tiretilmis helisel disliler kullanilmistir. Bu digliler krank milleri iizerine ¢ift yonlii
olacak sekilde yataklanmistir. Bunun neticesinde de sarj basinci uygulanmasi ile

birlikte olusan tek tarafli yaslanma problemi elimine edilmistir.

gehigleme
odasi

ISITICI

rejenerator

sogutucu

sikistirma |
odas| piston

KA
O VA

0 e
I3
*

Sekil 1.13: Cheng ve Yang tarafindan yapilan ¢aligmanin sematik verileri(Cheng ve Yang,
2014)

Ruch ve dig. (1991) tarafindan yapilan ¢alismada, pistonlu motorlarda klasik
olarak kullanilan krank-biyel ve diger sistemlere alternatif olarak hiposikloid
mekanizmasmnin  kinematik analizi  gosterilmistir.  Potansiyel iyilestirmelerin
neticesinde motor dengesinde artisinda oldugu ve basing-hacim egrisinin istenen
diizeye ¢ekilmesiyle siirtinme ve vuruntu olaylarimin  minimize edildigi
vurgulanmistir. Piston hareketlerinde ise ideale yakin sonuglarin elde edilebilecegi

belirtilmistir.

Aziz ve Chassapis (2016), i¢ten yanmali motorlara uygulanabilecek geligmis
bir hiposikloid disli mekanizmasinin tasarimini ve analizlerini yaparak krank-biyel
sistemindeki basing-hacim ve yer degistirme verileri ile karsilastirmislardir. Buna goére
eliptik yolun olusmasi sonucunda {iretilen is ve verim degerlerinde yiikselme
saglandig1 belirtilmistir. Krank biyel sisteminde olusan 900 psi makSimum basing
degerinin, aynm sartlarda hiposikloid sistemde 1205 psi degerine kadar yiikseldigi

gosterilmistir.
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McMullin tarafindan hazirlanan “Hypocycloids and Hypotrochoids” adli
calismada, hiposikloidler ve episikloidler ile ilgili farkli teoremler agiklanmuistir.
Olusturulan denklemler ile meydana gelen egriler gosterilerek aralarindaki model-

bagint1 farki ortaya konmustur (McMullin, 2014).

Ipci ve Karabulut (2018), “Thermodynamic, dynamic and flow friction analysis
of a Stirling engine with Scotch yoke piston driving mechanism” baslikli makalesinde
Alfa tipi bir Stirling motorunun dinamik ve termodinamik analizini yapmuslardir.
Scotch-Yoke mekanizmasinin kullanildigi sistemde, termodinamik analizde nodal
yaklasim tercih edilmistir. 1400 dev/dak donme devrinde, 1000 K 1s1 derecesinde ve 6

bar sarj basincinda 2 kW ¢ikis giicii ile %31 1s1l verim degerleri elde edilmistir.

2019 yilinda gelistirilen ve i¢ten yanmali motorlara uygulanabilen Hiposikloid
disli mekanizmas1 iizerine ikincil bir arastirma yapilmistir. Daha 6nce Aziz ve
Chasapis tarafindan yapilan arastirmadan farkli olarak siirtinme ve yataklama
elemanlar1 arasindaki etkilesim incelenmistir. Siirtinme modeli olusturularak i¢ disli
kafesi, rulmanlarin siirtinme kayiplar1 ve toplam sistem siirtlinmesi ile ilgili
matematiksel model olusturulmustur. Devaminda ise ortaya c¢ikan modeller
karsilastirilmistir. Calisma neticesinde, onerilen sistemin kaymali krank yataklardan
farkli olarak yeni bir mekanizma olan HGM sisteminin, siirtiinme ve gii¢ kaybi
acisindan istiin yonleri irdelenmistir. S6z konusu sistemde olusan kayiplarin ise
krank-biyel sistemlerine nazaran minimize edildigi belirtilmistir. Sekil 1.14’te yer alan
grafikte, motor hizina bagli olusan siirtinme kayiplariin karsilastirmasi yer
almaktadir. Bu grafige gore klasik krank biyel sistemindeki gii¢ kaybinin maksimum
9 HP ye kadar yiikselirken, gelistirilen Hiposikloid siiriici mekanizmasindaki
degerinin 2.9 HP oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle siirtlinme kayiplarinin,
Hiposikloid sistemle yaklagik olarak %65 gibi bir oranda azalma saglandigi1 sonucuna
ulasilabilmektedir (AlBahloul ve dig. 2019).
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Sekil 1.14: AlBahloul ve dig. tarafindan yapilan ¢aligmanin sonuglarinin kargilastirilmas: (AlBahloul
ve dig., 2019)

Ranieri ve dig. (2018), 100 ml ¢alisma hacmine sahip Alfa tipi bir Stirling
motoru lizerinde ¢aligma izotermal analiz yapmistir. Motordaki pistonlar arasi faz farki
90°KMA’dir. Analiz neticesinde siniizoidal hareketin sistem tarafindan iiretilen net is
ve 1s1l verim iizerindeki etkilerinin karsilastirilmistir. Bununla birlikte, mukayese
cevrimi olan Carnot ile Alfa, Beta ve Gama tipi motorlara ait basin¢ hacim grafikleri
verilerek aralarindaki farklar grafik ile gosterilmistir. Alfa tipi motorda 90°KMA igin
termik verim %34.4 olarak tespit edilmistir. Faz farkinin 60°hKMA olmas1 halinde ise
1s1l verimin %36.4 ile en yiiksek degerine ulastigi belirtilmistir. Bunun yani sira
siniizoidal hareketlerin, verimin azalmasina sebep oldugu da agiklanmistir. Sekil 1.15
ve 1.16°da yer alan grafiklerde ideal gevrim ile Alfa, Beta ve Gama tipi motorlarin
basing-6zgiil hacim degerleri yer almaktadir. Buna gore Alfa tipi motordaki sikistirma
oraninin, digerlerine nazaran daha yiiksek olmasinin, verim iizerinde olumlu bir

etkisinin oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 1.15: Ranieri tarafindan izotermal analizi yapilan Alfa Tipi Stirling motoruna ait

kargilagtirmal Basing-Hacim Grafigi (Ranieri ve dig. 2018).
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Sekil 1.16: Ranieri’e ait galigmada yer alana Beta ve Gama Tipi Stirling motorlarinin

Karsilagtirmali Basing-Hacim Grafigi (Ranieri ve dig. 2018).

Kongtragool ve Wongwises (2007), 1s1 enerjisinin LPG esashi yakit ile
karsilandigi, Gama tipinde iki ayr1 diisiik sicaklik farkiyla g¢alisan bir Stirling
motorlarinin etkinlik testlerini gergeklestirmistir. Motorda iki adet gii¢ pistonu
bulunmaktadir. A¢ik hava basincinda, 589 K kafa sicakliginda yapilan testlerde en
yiiksek cikis giicii olan 11.8 W degeri,133 dev/dak motor devrinde elde edilmistir.
Sekil 1.17°de dort adet gii¢ pistonuna sahip Stirling motoruna ait sematik ¢izim yer
almaktadir. Azami tork degeri ise 67.7 dev/dak hizinda 1.222 Nm olarak
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kaydedilmistir. Incelenen diger motorda dort adet giic pistonu bulunmaktadir.
Maksimum gii¢ 42.1 dev/dak donme hizinda 32.7 W olgiilmiistiir. Bir diger 6lgiit olan
tork ise 25.8 dev/dak hizinda 10.55 Nm’dir.

Sekil 1.17: Philips sirketi tarafindan gelistirilen dort silindirli Stirling motoru (Kongtragool
ve Wongwises, 2007).

L-27 adli Stirling motoru tasarlanmis ve imal etmistir. Bu motorun displacer
capt 130 mm, sicakhik farki 5°C, devri 700 dev/dak seklindedir. Sisteme rejeneratdr
dahil edilmistir. Is1 enerjisi elde etmek igin giines tercih edilmistir. Glines 1sinlarin
toplamak ve odaklamak igin ise konik reflektor sistemi tasarlanmigtir. Yapilan
caligmada kinematik Stirling motorlarmin mekanik verimleri ile ilgili nazari

arastirmalar bulunmaktadir (Senft, 1987).

Prrasaci (2002), 1s1 kaynagi olarak giines enerjisini kullanan bir Stirling motoru
gelistirerek elektrik iiretimi i¢in kullanilabilir bir sistemin tasarimini ve
tyilestirilmesine yonelik bir calisma yapmistir. Ortam sartlarina gore alt ve list sicaklik
degerleri belirlenmistir. Sikistirma oranlar1 ise, basing-hacim degisiminin en uygun
oldugu bolgelerdeki sinir kosullarina gore optimize edilmistir. Cikis verimini
yiikseltmek icin de olii hacimlerin miimkiin oldugunca asgari diizeyde tutuldugu
hakkinda bilgi verilmistir. Sistemin ¢ikis giicii ise 19.98 kW olarak ol¢iilmiistiir. Alfa
tipindeki bu motorda 3 ayr1 piston kullanilarak basing-hacim degisimlerinin kontrol
edilmesi ve bu sayede daha yiiksek bir gii¢ ¢ikisi ile verim elde edilmeye yonelik
calismalar yapilmistir. Normal sartlar altinda, kinematik iligkiler geregi sabit bir

hacmin olusturulmas1 miimkiin degildir. Ancak ilave pistonlar ile bu durum iyilesme
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saglanmistir. Ayrica, calismada izotermal yaklasimin kullanildig1 ve ger¢ek degerlerin

elde edilemedigi belirtilerek farkli metotlarin uygulanmasi gerektigi belirtilmistir.

Cmar (2004) tarafindan Gama tipi bir Stirling motoru deneysel olarak
incelenmistir. Farkli sarj basinglar1 ve 1sitict sicakliklarinda, motorun gii¢ ve devir
degerlerine iligkin veriler sunulmustur. 58 W degerindeki maksimum is degeri, 1000°C
1s1tict sicaklig, 441 dev/dak motor devri ve 3 bar sarj basincinda elde edilmistir. Deney
varyasyonlar1 sirasinda sarj basincinin uygun deger araligimin 2.5-3 bar oldugu
belirtilmistir. Sarj basincinin yiikselmesi, is gazi kiitlesinin artmasina ve dolayistyla 1s1
transferinin yetersiz kalarak maksimum dongii sicakliginin diismesine neden oldugu
fikri sunulmustur. Calismada kanalli ve diiz hatli olmak iizere iki farkli displacer
kullanilmais ve etkileri karsilastirilmistir. Buna gore kanalli tasarimin 1s1 transferi yiizey
alanimin daha biiyiik olmasi sebebiyle ¢ikis giiciinde %20 oraninda bir yiikselme
oldugu belirtilmistir.

Stirling motorlarinda calisma akigskani olarak kullanilabilecek {i¢ farkli gazin,
etkinlik tlizerindeki inceleyen deneysel bir calisma yapilmistir. Segilen akiskanlar;
hava, Argon ve Helyum seklindedir. Gazlarin farkli olmasmin yani sira kaynak
sicakliklart ve sarj basinglar1 da degistirilerek cesitli varyasyonlar olusturulmustur.128
W maksimum ¢ikis giicii degeri; 4 bar sarj basinci, ¢alisma akiskan1 Helyum, 1000°C
kaynak sicakligi ve 893 dev/dak motor devri sartlarinda elde edilmistir. Deneyler
esnasinda, motor devrinin optimum araliktan ¢ikarak artmasi neticesinde 1s1 transfer
orani diiserek ¢ikis gliciiniin azalmasina neden oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte,
hava ve Argona nazaran 1s1 iletim katsayis1 daha yliksek olan Helyumun kullanilmasi,

glic degerinin arttig1 belirtilmistir (Cinar ve Koca, 2005).

Gopal (2012), Sekil 1.18’de sematik ¢izimi goriilmekte olan Stirling motoru
tizerinde, elektromekanik kontrol ile ilgili yapmis oldugu ¢aligmalart konu edinmistir.
Tanimladigr motorda faz ve strok kontrolii ile dogrusal olmayan hacim degisiminin
olusturulacagini belirtmistir. Servo-motor ile Displacer pistonunun faz kontroli
etkisinin gézlemlendigi bir test diizenegi gelistirilmistir. Diizenekteki 1s1 enerjisi bobin
manyetik alani ile elde edilmistir. Agisal konum, sicaklik ve basing verilerinin
islenmesiyle termik verimde %15 kadar bir artisin oldugu deneysel olarak
gosterilmistir. Sekil 1.19°da, 750 dev/dak motor devrinde ve 800°C 1sitic1 sicaklig

sartlarinda elde edilen karsilastirmali grafik incelenebilir.
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Sekil 1.18: Gopal tarafindan kullanilmis servo-motor kontrollii Stirling motoruna ait sema (Gopal,

2012).
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Sekil 1.19: Gopal tarafindan incelenen motora ait kargilagtirmali termik verim grafigi (Gopal, 2012).

Gopal, tarafindan gelistirilen motora ait, 750 dev/dak devir ve 800°C 1sitic1
sicakligi sartlarinda elde edilen karsilagtirmali basing-hacim diyagrami Sekil 1.20°de
goriilmektedir. Grafikte klasik siniizoidal hareket ile servo-kontrollii ve %50 faz ag¢ili
yer degistirmenin olusturdugu fark agikg¢a goriilmekte olup, displacer kontrolli
sistemin daha fazla gii¢ lirettigi sonucu ¢cikmaktadir. Sekil 2.21°de ise gii¢ pistonu ayni
sartlarda kalmas1 halinde, displacere sirasiyla 40, 90 ve 120° faz farki verilmesiyle

olusan siniizoidal kiyaslama grafigi goriilmektedir (Gopal, 2012). Buradan hareketle

displacerdeki faz farkinin, hareketin etkiledigi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 1.20: Gopal’ in ¢calismasinda elde ettigi karsilastirmali basing-hacim grafigi (Gopal,

2012).
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Sekil 1.21: Gopal’ a ait calismada kaydedilen gii¢ pistonu ve displacer i¢in farkl faz
acilarindaki deplasmanlar (Gopal, 2012).

Siniizoidal sekilde hareket eden displaceri, servo-kontrol ile hareketler
degistirilebilir duruma getirilmistir. Sekil 1.22°de, farkli faz agilarinda ve displacerin
servo-kontrollii modunda iken meydana gelen deplasmanlar goriilmektedir. Grafikten
de anlasilacag tizere, displacerin kontrol edilmesiyle 6lii noktalarda bekleme siiresi

uzamistir (Gopal, 2012).

Servo-motor kullanilarak displacer hareketleri kontrol edilmistir. Bu yontem
sayesinde non-lineer bir piston hareketi olusturulmustur. Bunun yani sira faz degisimi
de wuygulanarak c¢esitli konfigiirasyonlarin elde edilmesi saglanmistir. Bu

konfigiirasyonlar vasitasiyla, displacerin bekleme zamani ve sabit kalma siiresi
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tizerinde kontrol saglanmigtir. Netice olarak, termodinamik olaylarin izotermal ve
izokorik ilkelere miimkiin oldugunca yaklagmasi durumu ortaya ¢ikmistir. Basing
hacim egrileri incelendigi takdirde, bekleme zamam (faz farki) ve sabit kalma
siresinin uygun deger araliklarinda gerceklestigi de goz oniine alinarak ¢ikis giiciinde

ve termik verimde yiikselme olacagi sonucuna ulasilmistir (Gopal, 2012).

20 — Giig Pistonum
’g 15 -
£ _ Dizplacer
E N {40 derece faz)
& q _ Dusplacer
‘%m' 5 {90 derece faz)
L]
=g et A . - Dusplacer
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5

Ornek says (her gevnmde 1000 drnel)

Sekil 1.22: Gopal’ a ait calismada kaydedilen gii¢ pistonu ve servo-kontrollii displacer igin
farkl faz agilarindaki deplasmanlar (Gopal, 2012).

Sekil 1.23’te, benzetim ve deneysel calismalar sonucunda elde edilen
termodinamik giiciin, faz agisina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Bu degisimler
siniizoidal hareketler neticesinde meydana gelmistir. Grafige gore, yaklasik 73° faz
acisina kadar deneye dayali ve teorik sonuglar arasinda fark olmadigi anlasilmaktadir.
Bununla birlikte, 73° ag1 degerinden sonra biiyiik degisimlerim oldugu goriilmektedir
(Gopal, 2012). Sekil 1.23’te yer alan grafik incelendigi takdirde, maksimum gii¢
noktasindaki deger sapmasinin %3 oldugu belirtilmistir. Faz agisinin en yiiksek degeri
olan 100%°deki fark ise %17 olarak zikredilmistir. Gopal, bu farkin displacerin non-

lineer hareketinden kaynaklandigini ve arastirilmasi gerektigini ifade etmistir.
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Sekil 1.23: Gopal’in ¢alismasinda 750 dev/dak igin elde ettigi deneysel ve teorik
termodinamik giiclin faz agisina bagli degisimi (Gopal, 2012).

Arabact ve Kilig (2018), degisken kursa sahip alti zamanli bir motor
mekanizmasi lizerine teorik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Motor mekanizmasi yap1
olarak hiposikloid disli mekanizmasi temellidir. Sekil 1.24’ te klasik alt1 zamanli, Sekil
1.25°te ise yapilan ¢alisma kapsaminda gelistirilen tasarima ait semalar goriilmektedir.
Bu ¢alismada, termodinamik model hazirlanarak ideallestirilmis ve dinamik analizleri
yapilmistir. Sekil 2.16’da mekanizmanin ¢alistirilmasiyla elde edilen, krank mili ile
biyel kolu baglanti noktasinin konum grafigi goriilmektedir. Buradan hareketle

baglant1 noktasinin konumunun her dongiide degistigi ifade edilmistir.

Piston
Krank Mili

Biyel Kolu

Dis Disli

Ic Disli

Sekil 1.24: Klasik alt1 zamanli motor krank-biyel sistemi (Giovanni Catalano, 2018; (Arabaci
ve Kilig, 2018).)
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Piston

Biyel Kolu
i¢ Disli
Dis Disli

Krank Mili

Sekil 1.25: Degisken stroklu dort zamanli motor krank-biyel sistemi (Arabaci ve Kilig, 2018).

Analizlerin tamamlanmasiyla klasik ve degisken kurslu mekanizmalarin
karsilastirmali olarak incelenmistir. Sonuglara gore degisken kurslu mekanizmadaki
¢ikis torkunda %10 artis, krank mili {izerine etkiyen yiik degerinde ise %1 oraninda

yiikselme oldugu belirtilmistir.

r=30 mm d=5 mm
[=150 mm e=10mm :

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40
Xe

Sekil 1.26: Degisken stroklu alti zamanli motor krank muylusu konum-ag1 grafigi (Arabaci ve Kilig,
2018).
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1.2. Cahsmanin Ozgiinliigii

Yapilan ¢alismalarda, Stirling motorlarinda net is alaninin artirilmasiyla giic
artis1 saglanabildigi, bununla birlikte verimde sicak ve soguk hacim sicakliklarina
bagli bir degisim s6z konusu oldugu belirtilmistir. Sabit hacim yaklagimi ile net is
alaninin artirilabilecegi bazi ¢alismalarda ayrintili olarak Boliim-1’ de, (Gopal, 2012)’

ye ait ¢aligmada agiklanmustir.

Farkli mekanizmalar igin {iretilen indike is degerinin karsilastirllmasinda
mekanik ve termodinamik etkenler goz Oniinde bulundurulmalidir. Tez c¢aligsmasi
kapsaminda gelistirilen hareket mekanizmasinin kiyaslanmasinda bu 6lgiit dikkate

alinmustir.

Bu calismada, oncelikle bir Stirling motoru i¢in izotermal analiz yapilarak
ideale yakinsanmis bir termodinamik ¢evrim grafigi elde edilmistir. Akabinde de bu
cevrimi saglayacak olan hareket iletim mekanizmasi tasarlanarak mekanik
optimizasyonu yapilmistir. Bu sayede is artisin1 saglayacak optimum mekanizma i¢in
gerekli uzuv olciileri elde edilmistir. Yapilan teorik ¢aligmalar sonucunda elde edilen
kinematik veriler 1s18inda, mekanizmanin bilgisayar ortaminda 3D modellemesi

yapilmis ve olas1 ¢akismalar tespit edilerek negatif basing olusumu incelenmistir.
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2. STIRLING MOTORLARI

Sicak hava motorlari, tasarlandiklari ilk giinden itibaren ¢esitli sekillerde ve
farkli amaglar i¢in kullanilmistir. Motorlar genel itibariyle; tek etkili, ¢ift etkili, sivi
pistonlu ve serbest pistonlu olmak {izere 4 ana grupta incelenebilir. Bir sicak hava
motorunu kisaca tarif etmek gerekirse, bir gaz ve bir de mekanik is pistonunun silindir
igerisinde hareket etmesiyle, distan yanmali motor ilkesine gore calisan sistemdir.
Motorlarin tliriine gore 1s1l verimleri, kinematik iliskileri, ¢ikis giicleri, 6lii hacim

miktarlart ve ¢aligsma basinglar gibi parametrelerde farkliliklar olusmaktadir (Akhan,
2008).

2.1. Tek Etkili Motorlar

Tek etkili Stirling motorlarindaki sistem basinct, pistonlarin sadece bir yiiziine
etki etmektedir. Sistem kapali oldugu i¢in kontrol hacminin her yerine dagilmis
vaziyettedir. Tek etkili motorlar; gii¢ pistonu, yer degistirme pistonu (siipiirme
pistonu/ displacer) ve rejeneratorden teskil edilmistir. Sistemde olusan hacimler ise
sunlardir, sikistirma hacmi, genisleme hacmi ve rejeneratér hacmidir. Tek etkili
motorlarda krank-biyel ve Rhombic gibi siiriicii mekanizmalarinin yaninda gesitli
tirlerdeki kinematik baglantilar da kullanilabilmektedir. Tek etkili sicak hava

sistemleri Alfa, Beta ve Gama olmak iizere {i¢ ayr1 grupta tasnif edilebilir (Akhan,
2008).

2.1.1. Alfa Tipi

Alfa tipi motorlardaki ¢alisma gazi, pistonlarin tek yiizeyine etki etmektedir.
Biri sikistirma, digeri ise genisleme isini yapmak iizere iki adet piston bulunmaktadir.
Bagka bir deyisle, biri negatif digeri pozitif is yapan iki adet gili¢ pistonu ayn1 anda
calisir. Hacimler arasindaki baglantiyr saglayan bir adet rejeneratdr bulunmaktadir.
Rejeneratoriin gorevi, hareket eden akiskandaki 1s1y1 hapsetmek ve gii¢ pistonu {ist 6lii

noktaya dogru ilerleyerek akiskani sicak hacme dogru hareketlendirdiginde bu 1s1y1
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akigkana tekrar geri vermektir. Sekil 2.1’de Alfa tipi motor goriilmektedir (Akhan,
2008).

Alfa tipi motorlarin genel 6zellikleri su sekildedir;

e Gii¢/hacim orani yiiksektir

e Sizdirmazlik problemi vardir

e Diisiik sicakliklarda calisir

e Is1 pompasi olarak kullanilabilirler

e Sikistirma esnasinda ihtiyag duyulan enerjinin bir boliimii volan

ataletinden saglanir.

Rejenerator

Soguk Hacim Sicak Hacim

e

Displacer

Gii¢ Pistonu

Sekil 2.1: Alfa tipi Stirling motoru (Cinar ve Can, 2018).

2.1.2. Beta Tipi

Beta tipi sicak hava motorlarinin yapisi, alfa motorlarina goére oldukca
farklhidir. Yine iki adet piston kullanilmasina karsin, goérevleri ve ¢alisma sartlari
birbirinden farklidir. Yer degistirme ve gii¢ pistonlar1 es merkezli olarak, ayn1 silindir
igerisine yataklandirilmistir. Gii¢ pistonu iizerindeki hacim daima sogutulurken, yer
degistirme pistonu (sliptirme pistonu/ displacer) tam tersine 1sitilmaktadir.
Rejeneratoriin 1s1 giris kismi displacerin iist bolimiiyle, 1s1 ¢ikis kismi ise displacerin
alt ve gii¢ pistonunun tepe kisimlart etkilesim halindedir. Sekil 2.2°de goriilen Beta

tipi sicak hava motorlarinin genel 6zellikleri su sekildedir (Akhan, 2008);

e Silindirin sicak hacmi olusturan u¢ kismi 1sitilir.
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e Giig ve displacer pistonlar1 es merkezlidir.

e Rejenerator silindir igine ya da disina yerlestirilebilir.

e Is1 giris ve cikislar1 tek bir silindir lizerinde oldugundan otiirii, 1s1
yalitimi ¢ok 6nemlidir

e Yer degistirme pistonunun gorevi, is akiskaninin sicak ve soguk

hacimler arasinda sevkini saglamaktir.

Sicak Hacim

=

I I Displacer

L Soguk Hacim

IHI

Gii¢ Pistonu

Rejeneratdr

Sekil 2.2: Beta tipi Stirling motoru (Cinar ve Can, 2018).

2.1.3. Gama Tipi

Sekil 2.3’te goriilmekte olan Gama tipi motorlarda, silindirler ve pistonlar
birbirlerinden ayr1 olarak konumlandirilmistir. Gii¢ ve yer degistirme pistonlarinin
hareket etmesiyle is akiskani yer degistirir ve cevrim baslar. Rejenerator bolgesi, yer
degistirme ve gii¢ pistonlarinin tepe bolgesi ile temas halinde olabilir. Bununla birlikte,
Beta tipi motorlarda oldugu gibi displacere iki yonlii olarak da tasarim yapilabilir.

Gama tipi motorlarin 6zellikleri asagidaki gibidir;

e Sikistirma orani diistiktiir.
e Olii hacim oram: diisiiktiir.

e Rejenerator farkli sekillerde konumlandirilabilir.
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Sekil 2.3: Gama tipi Stirling motoru (Cinar ve Can, 2018).

2.2. Cift Etkili Motorlar

Cift etkili motorlarin temel 6zelligi, pistonlarin hem alt hem de iist kisimlarinin
calisma gazi ile istirak halinde olmasidir. Basing kuvvetinin pistonlara iki yonden de
etki etmesi, sistem wunsurlarinin mekanik anlamda da iligkilendirilmesini
saglamaktadir. Tek etkili motorlardaki gibi pistonlarin gii¢ ve yer degistirme seklinde
tasnifi s6z konusu degildir. Ard1 ardina dizilen silindirlerin birinin sikistirma hacmi,
digerinin genigleme hacmi ile rejenerator vasitasiyla baglantihidir. Cift etkili motorlar
ile tek etkili sistemler karsilastirildiginda, cift etkili sicak hava motorlarinin daha az
hareketli parcaya sahiptir. Bu sistemlerdeki silindir sayisi, sicak ve soguk hacimler ile
rejeneratoriin tek bir diizenekte ¢alisir halde olmasindan dolayr motor sayisina esit
olarak kabul edilebilir. Cift etkili motorlar ile ilgili ¢alismalar 19. yiizyilda baglamis
olup en nihayetinde otomobil motoru olarak kullanilmistir. Cift etkili motorlar,
tasarimcilarin farkli 6zellikler kazandirmasi sonucunda Franchot ve Siemens olmak

tizere iki gruba ayrilmaktadir (Walker, 1965).
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2.2.1. Franchot

Bu motorlarin teorisini, ilk defa 1853 yilinda miihendis Franchot
tanimlanmistir. 1885 yi1linda da Babrock tarafindan tasarlanip iiretilmistir. Sekil 2.4’te
sematik resmi goriilen Franchot motorunda 2 genisleme ve 2 sikistirma olmak {izere

toplamda 4 adet ¢calisma hacmi bulunmaktadir.

Sekil 2.4: Franchot tipi Stirling Motoru (Hoegel ve dig. 2012).

2.2.2. Siemens

Teorinin temeli, 1859°da W. Siemens tarafindan ortaya konulmustur. Ustiin’{in
belirttigi iizere, Philips ve Ford M.C. istiraki ile dort silindirli, egik plakali stiriicti
mekanizmali, bir Siemens motoru gelistirilerek tretilmistir. Sekil 2.5’te goriilen
sistemde, pistonlarin iistiinde kalan boliimler genisleme, altinda kalan bdolgeler ise
sikigtirma hacimlerini meydana getirmistir. Piston kollarinin soguk bolgede olmasi
nedeniyle sizdirmazlik sorununun bir miktar ortadan kaldirilmasiyla birlikte ¢ikis

giiciinde yiikselme oldugu belirtilmistir (Akhan, 2008).

Sekil 2.5: Siemens tipi Stirling Motoru (Hoegel ve dig. 2012).

30



2.3. S1vi Pistonlu Sicak Hava Motorlari

Sistemdeki cam tiip i¢cinde su ve buhar karisimi bulunmaktadir. Is1 girisi
yapildiginda gaz 1smir ve su kolonu genleserek hareket eder. Genislemenin ardindan
da soguma asamasina gegcilir ve akabinde de su kolonu, sivinin kendi agirligi ile geri
itilir. Boylece dongii tamamlanmis olur. Yeni bir dongiiniin baglamasiyla da rezonans
durumu meydana gelir. Sivi pistonlu motorlarda herhangi hareketli bir parga

bulunmaz. Sekil 2.6’da bu sisteme ait sema goriilmektedir.

Rejenerator

Sicale
Oda

Déniis ve Baslama Tiipi

Sekil 2.6: Sivi pistonlu Stirling motoru (Dude, 2018).

2.4. Serbest Pistonlu Sicak Hava Motorlari

Bu sistemde, hareketli unsurlar arasinda bir hareket iletim mekanizmasi
bulunmaz. Piston lineer bir sekilde hareket ettigi i¢in lineer alternator kullanilarak
elektrik tiretimi saglanir. Sekil 2.7°deki serbest pistonlu bir sicak hava motorunun
kesiti incelenebilir.
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Sekil 2.7: Serbest pistonlu Stirling motoru (Hirata, 1995).

2.5. Hareket Aktarim Mekanizmalari

Sicak hava motorlarinda iiretilen enerjinin dontistiiriilmesi ve buna miiteakip
aktarilmasi gerekmektedir. Farkli tiplerde tasarlanan motorlar, beraberinde de cesitli
hareket iletim mekanizmalarinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bununla birlikte,
ornegin tek etkili Beta tipi bir motor i¢in krank-biyel mekanizmasi kullanildigi gibi
Rhombic siiriicii de tercih edilebilir. Ancak Alfa tipi motorlarda Rhombic
mekanizmanin kullanilmasi oldukga giictiir. Sicak hava motorlarinda; Krank-biyel,
Rhombic Ross Yoke, Scotch Yoke, Swash Plate, Wankel, ve Wobble Yoke olmak

uzere 7 temel striici kullanilmaktadr.

2.5.1. Krank - Biyel

Icten yanmali motorlarda ekseriyetle tercih edilen hareket aktarim
mekanizmasi olan krank-biyel, distan yanmali motorlarda da kullanim yeri bulmustur.
1951 yilinda, Philips C. biinyesinde, beta tipi ve krank biyel mekanizmali bir sicak
hava motoru gelistirilmis olup, alternatorii destekleyen kompakt bir jenerator olarak
uygulanmistir. Sekil 2.8’deki sema incelenebilir. Krank-biyel mekanizmasinin, az
sayida silindire sahip motorlarda kullaniminin uygun olmasina karsin, silindir sayisi

arttiginda, mekanizma agirhginda yiikselme ve akabinde fazladan siirtiinme ile atalet
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olacagl i¢in uygun olmayacag belirtilmistir (Erol, 2017). Sekil 2.9’da, Stirling
motorlarinda kullanilabilen bir krank-biyel mekanizmasimni temsil eden gorsel yer
almaktadir. Yapilan farkli calismalar sonucunda, krank-biyel mekanizmasinin

verimliliginin, diger sistemlere nazaran iyi bir mertebede oldugu belirlenmistir.

Beta motoru i¢in diisiiniildiigiinde,  pistonlarin es merkezli olarak
yataklanmasi, yanal kuvvetlerin (siirtlinme) olusumunu asgari diizeye indirgemektedir.
Bu tiir hareket iletim sistemlerinde, karter basinci ¢ok 6nemlidir. Karter basinc ile
cikis giliciinlin ters Ozellikli olmasi, tasarimlarda dikkat edilmesi gereken

hususlardandir (Erol ve dig. 2017).

Kompreséir

Sogutucu Fan

Sekil 2.8: Philips Corp. biinyesinde gelistirilen Stirling jeneratorii (Erol, 2017).

Sekil 2.9: Stirling motorlarinda kullanilabilen 6rnek krank-biyel mekanizmasi (Erol, 2011).
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2.5.2. Rhombic

Sekil 2.10°da goriilen, genellikle tek silindirli motorlarda kullanilan Rhombic
mekanizma, beta tipi motorlar i¢in uygundur. Birbirine zit yonde donen dislilere bagl,
eksende kagik uzuvlar pistondan aldigi dogrusal hareketi dislilere iletir. Nihayetinde
de eksenel hareket iiretilerek is yaptirilir. Pistonlarin es merkezli olarak konumlanmasi
ve mekanizmanin harmonik sekilde hareket etmesi, yanal siirtiinme kuvvetlerini asgari
diizeye indirgemektedir. Bunun neticesinde ses ve asinim bakimindan biiyiik faydalar

saglanmaktadir.

\% v,
\w s

Sekil 2.10: Rhombic siiriicii mekanizmasi1 (Wikipedia, 2019).

2.5.3. Ross Yoke

Ross Yoke mekanizmasi 1976 yilinda Ross tarafindan tasarlanmistir.
Mekanizmada toplamda 4 adet uzuv bulunuyor olup, bunlar; dairesel diizleme,
pistonlara ve motor bloguna yataklanmistir. Displacer asag1 dogru hareket ettiginde,
gli¢ pistonu yukar1 dogru ilerler ve ¢ikis mili donmeye baslar. Bloktaki kol, bu doniisii
kontrol eder. Akabinde pistonlar ters yonde hareket etmeye basladiginda, krank mili
doniisiinii tamamlar ve ¢evrim sonlanir. Sekil 2.11°de Ross Yoke mekanizmasinin
semas1 goriilmektedir. Bu sistemlerde, yanal kuvvetler dengelendigi i¢in silindir

cidarlarindaki asinim miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 2.11: Ross-Yoke siiriicii mekanizmasi (Erol ve dig., 2017)

2.5.4. Scotch Yoke

Bu mekanizma, Parsons tarafindan tasarlanmistir. Mekatronik kontrol
diizeneklerinde ve supap sistemlerinde kullanilan mekanizma, 1995 yilinda tarafindan
diisiik sicaklik farkiyla ¢aligan bir sicak hava motoruna uygulanmistir (lwamoto ve
dig. 1997).

Scotch Yoke sisteminde, i¢inde eksenden kac¢ik bir ara milin bulundugu
dikdortgensel kapali bir bolge bulunmaktadir. Ara mil ise ana muyluya baglidir. Piston
hareketiyle once ara mil ve sonrasinda da ana muylu hareket ettirilir. En nihayetinde
de dogrusal hareket, donel harekete cevrilmis olur. Sekil 2.12°de Scotch Yoke

mekanizmasi goriilmektedir.

Displacer

Gii¢
Pistonu
Yuvasi

. Giig Krank Mili
Krank Mili Pistonu

Yuvasi Siirgii Kolu

Sekil 2.12: Scotch-Yoke siirlicii mekanizmasi (Kitazaki, 2017).
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2.5.5. Swash Plate

Egik plaka stiriiciileri, negatif ve pozitif kompresyon iginin gerektigi yerlerde
kullanilan sistemlerdir. Ornegin iklimlendirme sistemlerinde kompresor seklindeyken,
akiskan hareketlendirme sistemlerinde hidrolik pompa olarak kullanilmaktadirlar. Bu
mekanizmalar, sicak hava motorlarinda da tercih edilmistir. Egik plakali motorlar
birka¢ silindirin birbirini miiteakiben miisterek olarak c¢alismasi yoluyla giic
tiretmektedir. Philips ve Ford tarafindan gelistirilen STM-210 motoru, egik plakali
siirlicii  sistemine sahiptir. Bu motordaki biyel kollar1 daha uzun bir sekilde
tasarlanmistir. Bu sayede plakalardan gelen capraz kuvvetlerin etkisi azaltilmistir.
Sekil 2.13’te gosterilen, egik plakalt motorlarin sistemsel 6zellikleri asagidaki gibidir

(Ustiin, 2000),

e Dinamik dengeleme kolaydir.

e Boyut kiigiiltmesine imkan veren tasarimlara misaittir.

e Tork karakteristigi ihtiyaglar karsilar.

e Parca sayis1 az oldugu i¢in hafiftir.

e Hidrodinamik yaglama sistemine ihtiya¢ duyar.

e Genel olarak sistemsel siirtinme kuvvetiyle birlikte pistonlar {izerinde

yanal tepki kuvvetleri olusur.

Sekil 2.13: Swash Plate mekanizmasi (Harveages, 1991; Lundholm, 2003).

36



2.5.6. Wankel

Wankel (donel) tipi motorlar, i¢ten yanmali motorlarda kullanilmistir. Sistem,
elektrik motorlarina benzer sekilde rotor(hareketli kisim) ve statordan(sabit)
olusmustur. Stator icerisindeki rotor ile birlikte 3 ayr1 hacim meydana gelir. Igten
yanmali motorlarda, yanma islemi bu hacimlerde meydana gelir ve rotor dondiiriilerek
is elde edilir. Distan yanmali motorlarda ise buna benzer olarak sikistirma ve
genisleme olaylari, olusan hacimlerde meydana gelir. Her turda 2 ¢evrim gerceklestigi
icin ¢ikig giicii iyi degerlere sahiptir (Walker, 1965). Sekil 2.14’te 2 rotora sahip bir

sicak hava motoru goriilmektedir.

Is1 Esanjorii

4 N 7 Yalitkan
£ ‘ Stator
. Bolgesi

Yalitkan
Stator
Bolgesi

Sekil 2.14: Wankel mekanizmasina sahip Stirling motoru (Saint-Hilaire 2004).

2.5.7. Wobble Yoke

Yap1 olarak manivela mekanizmasi ile egik plaka sisteminin bir sentezi olan
bu sistemde, pistonlarin sirayla is liretmesi sonucunda ayni tablaya bagli olan kollar,
salimim hareketi yaparak tablay: kiiresel bir sekilde hareket ettirir. Olusan hareket,

kiiresel mafsalla sisteme entegre edilen ¢ikis miline aktarilir. En nihdyetinde de ¢ikis
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milinden gii¢ alinmig olur. Wobble-Yoke sistemi, Sekil 2.15’te goriildiigi iizere
yukaridan agagiya dogru; pistonlar, kiiresel mafsalli kollar, kiilbiitor tablasi, kiiresel

mafsalli aktarma kolu ve ¢ikis mili seklinde teskilatlandirilmistir.

Sekil 3.15: Wobble-Yoke mekanizmasi (Baran ve dig. 2014).
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3. CEVRIM TERMODINAMIGi

Icten ve distan yanmali motorlarda, cevrimlerin gerceklesmesi sirasinda
birbiriyle bagimli ya da birbirinden bagimsiz bir¢ok olay meydana gelmektedir. Faz
gecislerinin ve gergeklesen olaylarin analiz edilebilmesi i¢in, ortam sartlart ve
mekanizmalar ile 1ilgili ¢esitli ideallestirmelerin ve kabullerin yapilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde hem analizlerin yapilmasi esnasinda, hem de test
safhasinda biliyiikk problemlerle karsilasmak kacinilmaz olacaktir. Cevrimler,
termodinamik yasalara uygun olarak gaz ya da sivi maddeler ile gerceklesmektedir.
Giig tireten termodinamik makineler ideal ve tersinir olmak tizere iki g¢esit ¢cevrime
gore calisir. Ideal g¢evrim; gercek cevrimin igten tersinmezliklerden ve diger
etmenlerden hari¢ tutulmasi durumunda, gergek ¢evrime yakin ama tiimiiyle igten
tersinir faz gecislerinden olusan g¢evrimdir. Tersinir ¢evrim; Carnot gibi tiimden
tersinir bir ¢evrime gore calisan makineler, ayni sicaklik hudutlarinda c¢alisan
makinelerden en yiiksek termik verime sahip olamidir. Modellemeler ve
ideallestirmeler yapilirken analiz sonuglari, gercek kosullardan uzaklasacaktir
(Cengel, 2013). Termodinamik ¢evrimlerde kullanilan genel kabuller ve

basitlestirmeler ise su sekildedir,

e Cevrimde, slirtiinme yoktur. Bu sebeple, c¢alisma akiskaninin
borulardan veya esanjor, rejeneratdr gibi unsurlardan gegisi esnasinda
basing diisiisli olmaz.

e Sikistirma ve genisleme durumu, sanki-dengeli olarak gerceklesir.

e Sistem tamamen yalitilmis olup, 1s1 transferleri goz ard1 edilebilir.

Termodinamik motorlar, yakitin yanma tiiriine gore Icten Yanmali ve Distan
Yanmali olmak tizere iki gruba ayrilir. Adindan da anlasilacag: iizere yakitin silindir
icerisinde yanmasiyla icten, harici bir yerde yanmasiyla da distan yanmali motor

sistemi meydana gelmektedir.

Bununla birlikte, Rhombic siiriiciilii Philips Corp. yapimi Stirling motorunda
oldugu gibi ilke ve sekilce birbirinden farkli olan motorlar da bulunmaktadir. Philips
Corp. tarafindan gelistirilen Stirling motorunda, yakit enjektor vasitasiyla yanma

odasina piiskiirtiilerek yanma baslatilir. Akabinde 1s1 transferiyle yer degistirme ve gii¢
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pistonlar1 hareketlenerek Stirling ¢evrimi baglatilarak giic elde edilir. Bu motor,
yakitin silindir i¢inde yakilmasiyla i¢ten yanmali, pistonlar ile yanma odas1 arasinda
yalitim olmasi sebebiyle de yanmali motor olarak nitelendirilebilir. Ancak tasarim goz
oniine alinirsa, distan yanmali motor olarak nitelendirme yapmak daha uygundur (Oz,
2008).

Icten yanmali motorlarda, yanma olayi silindir kapagi ve piston tepesi arasinda
olusturulan ve pistona bagl olarak hacimce degisken bir yanma odasinda gerceklesir.
Aciga ¢ikan 1s1 enerjisi, krank-biyel mekanizmasiyla mekanik enerjiye dontistiiriiliir.

Analizlerde kullanilan kabuller su sekildedir (Oz, 2008);

Calisma gazi havadir ve her asamada ideal gaz gibidir.

Havanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sabittir

Cevrim kapal1 bir sistemde olusur ve tersinirdir

Sisteme giren 1s1, 1s1 transferi yoluyla gerceklesir.

I¢ten yanmali motorlarda, Otto, Dizel ve Karma (Seiliger ) olmak iizere 3 adet
ideallestirilmis ¢evrim bulunmaktadir. Sekil 3.1’de goriildiigii iizere, Ideal Otto
cevrimindeki olaylar sirasiyla; (1-2): izentropik sikistirma, (2-3): sabit hacimde 1s1

girisi, (3-4): izentropik genisleme, (4-1): sabit hacimde 1s1 atim1 seklindedir.

Ideal Dizel ¢evriminde, Otto cevrimine benzer olayla gerceklesir. Aradaki fark,
151 giriginin sabit hacimde degil, sabit basingta yapilmasidir. Sekil 3.2°den hareketle
cevrimdeki olaylar; (1-2): izentropik sikistirma, (2-3): sabit basingta 1s1 girisi, (3-4):

izentropik genisleme, (4-1): sabit hacimde 1s1 atim1 olarak gergeklesir.

Ideal Karma ¢evrimi, Otto ve Dizel ¢evrimlerinin bir sentezidir. Is1 girisi hem
sabit hacimde, hem de sabit basingta yapilmaktadir. Sekil 3.3 incelenebilir.
Cevrimdeki olaylar; (1-2): izentropik sikistirma, (2-3): sabit basingta 1s1 girisi, (3-4):

izentropik genisleme, (4-1): sabit hacimde 1s1 atimi1 seklinde cereyan eder.
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Sekil 3.1: Gergek ve Ideal Otto Cevrimine ait P-V, T-s grafikleri ile pistonlarin zamana gore

konumlart (Cengel, 2013).
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Sekil 3.3: ideal Karrma gevrime ait P-V ile T-S grafikleri (Arikan, 2016).

Distan yanmali motorlarda, yanma islemi silindirin disinda gerg¢eklesmekte,

iiretilen enerjisi ise 1s1 gegisiyle silindir igine alinmaktadir. Is1 yardimiyla pistonlar is
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yapar ve 3. Boliimde bahsedilen ¢esitli hareket iletim mekanizmalariyla ¢ikis giicii
tiretilmis olur. Distan yanmali motorlar ile ilgili bilinmesi gerek bazi hususlar su

sekildedir (Cengel, 2013);

o Isil enerji kaynagi olarak her tiirlii yakit kullanilabilir.

e Motor kapali bir ¢cevrime gore calisir.

o Icten yanmali sistemlerdeki gibi pompalama kayiplar1 yoktur.

e Is akiskan1 miktar1, sizdirmazlik sorunlar1 nedeniyle zaman igerisinde
azalabilir

o Zararli emisyon orani diistiktiir.

e Yanma i¢in gereken siire, i¢gten yanmali motorlara nazaran daha uzun
olabilir.

e Sistemin termik verimi yiiksek olmasina karsin genelinde iiretilen giic

miktari, icten yanmali motorlara gore ¢ok diisiiktiir.

Distan yanmali motorlar i¢in analizlerde uygulanabilen, Carnot, Ericsson ve

Stirling olmak tizere 3 ¢esit ¢evrim vardir.

Sekil 3.4’te yer alan semada, Beta tipi bir Stirling motorunda gerceklesen
cevrim esnasinda siiplirme ve gii¢ pistonlarinin zamana gore konumlar1 verilmistir.
Isitma ve sogutma ¢evrimlerinin izokorik, sikistirma ve genislemenin ise politropik
oldugu kabul edildigi takdirde cevrim esnasinda olusan hareketler ve akiskan

ozellikleri 4 safthaya ayirmak suretiyle incelenebilir. Isimleri ise su sekildedir;
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Sekil 3.4: Beta tipi Stirling motorunda gergeklesen ¢evrimde pistonlarin zamana gore

konumlarini gosteren sema

Sathalarda gerceklesen olaylar ise asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e 1. Zaman Sabit hacimde 1s1 ¢ikisi: geri getirici kuvvet etkisiyle,

displacer/ siipiirme pistonu UON’ya, gii¢ pistonu ise AON’ya dogru

hareket etmeye baglar. Sicak hacimdeki gazlar, rejeneratdrden gecerek

soguk hacme dogru ilerler. Bu esnada mevcut 1s1 enerjisi rejeneratore

verilir.

e 2. Zaman Izotermal sikistirma: akiskanin tamami soguk hacimdedir

pistonlar sirasiyla Displacer UON ve gii¢ pistonu AON konumlarinda

bulunurlar. Geri getirici kuvvetin (yay, mekanizma hareketi, vb.)

etkisiyle gii¢ pistonu UON’ya dogru hareket etmeye baslar ve akiskan

soguk hacimde sikisir.

e 3. Zaman Sabit hacimde 1s1 girisi: hacim sabit iken sicak odaya/ hacme

1s1 girisi yapilmaktadir. Soguk hacimde sikisan akiskan bir miiddet

sonra rejeneratdrden {izerinden sicak odaya dogru ilerler.

Rejeneratorden gegis esnasinda, bir 6nceki ¢evrimde biraktigi 1s1y1 geri
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kazanir. On 1s1y1 almis olan akiskan sicak hacme ulasarak 1s1 enerjisi
depolamaya baslar. Isinan akigskan/ gaz siipirme pistonunu hareket
ettirir ve AON’ya dogru hareketlendirir. Bu esnada gii¢ pistonu kendi
UON pozisyonunda oldugunda, kisa bir siireligine pistonlar 6lii
noktalarina ulasir ve bu konumlarinda bulunurlar. Boylece gazlarin
tamamui sicak hacme tasinmis olur.

e 4. Zaman izotermal genisleme: soguk hacmin basmci maksimum

seviyeye ulasir ve gii¢ pistonu kendi alt 6lii noktasina dogru ilerler. Bu
nedenle hacim artar ve basing azalir. Gazlarin yaklasik olarak

tamaminin soguk odaya iletilmesiyle ¢evrim tamamlanmas.

Yukarida agiklanan olaylar neticesinde Carnot ¢evriminin verimine es bir
Stirling cevrimi elde edilir. Stirling ¢evriminde olusan izotermal ve izokorik safhalar,
ideale yaklastig1 dlgiide basing-hacim diyagraminda olusan alani artirir ve bdylece
yiiksek is degerlerine ulasilabilir. Bu durum, yiiksek sikistirma degerlerini saglamak

suretiyle gerceklestirilebilir.

Ericsson c¢evrimin teorisi, 1833’te H. Ericsson tarafindan olusturularak
patentlenmistir. Carnot ¢evriminden farkli olarak sisteme rejeneratdr eklenmis ve
verimin artiritlmasi hedeflenmistir. Sekil 3.5’te Ericsson ¢evrimine ait P-V ve T-S
diyagramlari goriilmektedir. Is1 giris ve ¢ikislari sabit sicaklikta, rejenerasyon ise sabit
basingta gerceklesmektedir. Rejenerasyon islemi, aslinda bir geri kazanimdir.
Akigkan, degistiriciden gecerken mevcut 1sisim elemana verir. Tersi yonde
hareketlendiginde ise vermis oldugu 1s1y1 tekrar geri alarak degisimlerin izotermal bir
sekilde gergeklestirilmesi saglanir.(3.1) esitliginde, Ericsson g¢evriminin 1s1l verimi

gorilmektedir.

_(Ty—To) —1— (TL> (3.1)

l’lth,eric - TH
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Sekil 3.5: Ericsson ¢evrimine ait P-V ile T-S grafikleri

5 ve 6 ile gosterilen noktalar rejenerasyon noktalaridir. Hal degisimlerinde meydana

gelen olaylar su sekildedir;

e (1-2) Istatiminin gergeklestigi izotermal sikistirma islemi yapilir.

e (2-3) Sabit basingta rejenerasyon: is akiskani, rejeneratérden gegerken
mevcut 1sisin1 sistem i¢i transfer yoluyla rejeneratore verir.

e (3-4) Is1 girisinin saglandig1 izotermal genisleme: Sicaklik etkisiyle
genisleme isleminin baslar. Sicaklik ve basing degerleri diisme egilimi
gosterir.

e (4-1) Sabit basingta rejenerasyon: is akigskani, rejeneratérden gegerken,
vermis oldugu 1s1 enerjisini geri transfer yoluyla rejenaratdrden alir ve

pistonun AON’ya ulagmasiyla ¢evrim sona erer.

4.1. Carnot Cevrimi

1824 yilinda S. Carnot tarafindan tanimlanan ¢evrimdir. Cevrim, iki izotermal
ve iki izentropik olmak {izere 4 sathadan olusur. Carnot ¢cevrimi ideal bir ¢evrimdir ve
1s1 makinelerindeki hedef, miimkiin oldugunca bu c¢evrimine yaklasmaktir. Sekil

3.6’da, ideal ve teorik Carnot ¢evrimine it P-V ile T-s diyagramlari goriilmektedir.
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Sekil 3.6: Carnot ¢evrimine ait P-V ile T-S grafikleri

Carnot cevriminde, Tn yiiksek sicaklik derecesi ve T diisiik sicaklik
derecesidir. Carnot ¢evriminin uygulanmasi imkani yoktur. Sebebi ise ¢ok biiyiik 1s1
degistiricilerine ve uzun ¢evrim siirelerine gereksinim duyulmasidir. Ancak, Carnot

cevrimi ideal sistemlerin kiyaslandig1 bir standart olusturabilir.

Is1 giris ve cikislar1 izotermal kosullarda gerceklesir. Hal degisimlerinde

meydana gelen olaylar su sekildedir (Akhan, 2008);

e (1-2) Ist atimmin gerceklestigi izotermal sikistirma: Sicakligin
azalmasiyla piston UON’ya ye dogru hareket eder hacim azalir ve
basing artar.

e (2-3) Izentropik sikistirma: Hacim azalmaya devam eder ve sicaklik en
yiiksek degerine ulasir.

e (3-4) Ist giriginin saglandigi izotermal genisleme: Sicaklik etkisiyle
genisleme isleminin baslar. Sicaklik ve basing degerleri diisme egilimi
gosterir.

e (4-1) Izentropik genisleme: Piston AON’ya ulasinca genisleme safhasi

tamamlanir ve ¢evrim sona erer.

(3.2) esitliginde, c¢evrimden elde edilen net is, (3.3) esitliginde ise 1si1l verim
goriilmektedir. Buna gore Th degerinin artmast ya da T degerinin azalmastyla ile 1s1l

verimin artacagi sdylenebilir.

Whet = (qin - qout) (3-2)
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_ @in = Gou) _ | _ (TL ) (3.3)

l’lth car —
Qin

4.2. Stirling Cevrimi

Stirling ¢cevrimi, meydana gelen hal degisimlerinin kismi benzerligi sebebiyle
Carnot ve Ericsson ¢evrimlerinin sentezi olarak addedilebilir. Faz gegisleri tlimden
tersinir olarak sabit sicaklik ve basingta gerceklesmektedir. Ericsson’da oldugu gibi
rejeneratoriin kullanilmasi verimi artirmaktadir. 5 ve 6 ile gosterilen noktalar

rejenerasyon noktalari olup cevrime ait diyagramlar, Sekil 3.7°de goriilmektedir.

P T Qan A
Pmax . TﬂlﬂX — 3 — I
6L 5
I cht
Pin Tnin [ 2 I ]
| I | * 1 |
l v l l S
Vmin Vinax Smin Smax

Sekil 3.7: Stirling gevrimine ait P-V ile T-S grafikleri

Cevrimin verimi, Ericsson verimine esittir. Hal degisimlerinde meydana gelen olaylar

ile termodinamik hal denklemlerinin olusturulmasi agsagidaki gibidir (Akhan, 2008);

. (1-2) Is1atimimin gergeklestigi izotermal sikistirma islemi yapilir.

Ti=T2=TL= Tmin (3.4)
T3 = T4=TH= Tmax (35)
Vi=Vs = Vmax (36)
V2=V3 = Vmin (3.7)
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Kabul edilen esitlikler (3.4), (3.5), (3.6) ve (3.7) esitliklerindeki gibi olmak {izere,
izotermal kosullar gecerli oldugu igin, i¢ enerji degisiminin sifira esitligi kabul edilirse

ideal gaz denklemi (3.8) esitligindeki gibi yazilabilir.

P,V; mRT
P,V, mRT,

(3.8)

(3.8) esitligindeki m ve R degerleri sadelestirildikten sonra ¢apraz ¢arpim yapilarak
(3.9) elde edilir.

Vl Vmax)
P, =P |—|=P 3.9
2 =R () = (2 (3.9)
Q12 =AU;, + Wi, (3.10)

(3.10) denklemindeki enerji korunumu denklemindeki i¢ enerji degisimi AUz
stfirdir. Bu Sebeple yapilan is, 1s1 degisimine esit olur. Karsilikli olarak entegrasyon
islemleri yapildiginda ve logaritmalar alindiginda sirasiyla (3.11) ve (3.12)

denklemleri elde edilir. (3.13) esitliginde ise dis ortama verilen 1s1 miktar

goriilmektedir.
mRT
Q1_2 = W1_2 = PdV = (T) dV (311)
2
Qi = ] (mRT)/V) dV (3.12)
1
\Z \Z
Q1_2 = P1V1 11‘1 (_) = mRT1 ln (_) (313)
Vi Vi

(3.14) esitliginde, temel entropi denklemi goriilmektedir. Buradan hareketle her iki
taraf integre edilerek (3.15) ve (3.16) denklemleri elde edilir. Entropi degisimini veren
denklem ise (3.17) esitliginde goriilmektedir.

S =

% (3.14)
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fds :fSQLz (3.15)
1 1 T

“mRTIn (‘é—z)
S, —§; = f—l (3.16)
T
1

V2
ASl—Z == SZ - Sl = mRT ln (V_) (3.17)

1
. (2-3) Sabit basingta rejenerasyon: is akiskani, rejeneratorden gecerken, vermis

oldugu 1s1 enerjisini geri transfer yoluyla rejenaratérden alir. (3.4), (3.5), (3.6) ve (3.7)
esitliklerinde yer alan ortam kosullarinda, sabit hacimde ve is yapilmadigi kabul
edilirse ideal gaz denklemi (3.18) esitligindeki gibi diizenlenebilir.

P,V, mRT,
P,V; mRT;

(3.18)

(3.18) esitligindeki m ve R degerleri sadelestirildikten sonra i¢ ve dis satirlara ¢apraz

carpim uygulanarak (3.19) elde edilir.

T3 Tmax)
P;=P,|—]=P 3.19
3 z (Tz) 2 (Tmin ( )
Q2_3 = AU2_3 + W2_3 (320)

(3.20) esitliginde yer alan enerjinin korunumu denklemindeki is degeri olan Wa3
sifirdir. Buna gore, ayni denklem (3.21)” deki sekilde yeniden yazilarak 1s1 degisimi
seklinde ifade edilebilir. Taraflar integre edildikten ve logaritma islemleri yapildiginda
(3.22) denklemi bulunur. Esitlik yeniden diizenlendigi takdirde rejeneratdrden alinan

1s1 miktarin1 gosteren (3.23) denklemi elde edilir.

Q2_3 == AU2_3 == mCVdT (321)
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3

Q2_3 :.f mCVdT (322)
2

Qz-3 = AUz_3 = mcy (T3 — T;) (3.23)

(3.14) esitligindeki entropi denkleminde, her iki tarafin integrali alinarak (3.24) ve

(3.25) denklemleri elde edilir. Entropi degisimini ifade eden parametrik denklem ise

(3.26) esitliginde goriilmektedir.

3 3
0Q,_
f ds = j Qz-3 (3.24)
T
2 2
3
S3 - SZ = .f( mCV( T3 - Tz) (425)
2
ASZ_3 = S3 - SZ = mCV ln( T3 - Tz) (426)

® (3-4) Is1 girisinin saglandig1 izotermal genisleme: Sicaklik etkisiyle genisleme
islemini baglar. Sicaklik ve basing degerleri diisme egilimi gosterir. (3.4), (3.5), (3.6)
ve (3.7) esitliklerinde gosterilen denklemlerdeki proses sartlarinda, sabit hacimde ve

is yapilmadig1 kabul edildiginde, miikemmel gaz denklemi (3.27) esitligindeki gibi

yazilabilir.
P;V; _ mRT; 327)
P,V, mRT, '

(3.27) esitligindeki m ve R degerleri sadelestirilerek yeniden diizenlenir ve (3.28)

denklemi elde edilir.

V3 Vmax)
P,=P,|—]=P 3.28
=P, (P) s (7 (3.28)
Q34 =AUz 4 + W3_, (3.29)
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(3.29) esitliginde, enerji korunum denklemi goriilmektedir. Bu denklemde yer alan i¢
enerji degisimi AUs 4 sifirdir. Enerji denklemi yeniden yazildiginda (3.30) esitligi elde
edilir. Karsilikli olarak integreasyon islemleri yapildiginda ve logaritmalar alindiginda
(3.31) ve (3.32) denklemleri bulunur. (3.32) denklemi, dis ortamdan alinan is1

miktarint gostermektedir.

Q34 =W,_, =PdV = (m_RT) dv (3.30)
3—4 3—4 V .
© ((mRT)
m
_ Ve _ Vy
Q34 = PV In (V—3) = mRT; In <V3) (3.32)

(3.14) esitligindeki temel entropi denkleminde, taraflarin integrali alindigi takdirde
(3.33) ve (3.34) denklemleri bulunur. Entropi degisimini ifade eden denklem ise (3.35)

esitliginde goriilmektedir.

f ds = f 0 Qss (3.33)
3 3

4,34
- (434)
3
Va
AS;_, =S, — Sz =mRIn (—) (4.35)
V3
o (4-1) Sabit basingta rejenerasyon: is akigskani, rejeneratdrden gegerken mevcut

1s1s1n1 sistem ic¢i transfer yoluyla rejeneratore verir ve gevrim sona erer. rejenaratorden
alir. (3.4), (3.5), (3.6) ve (3.7) esitliklerindeki sinir sartlarinda, sabit hacimde ve is
yapilmadig kabuliine gore ideal gaz denklemi (3.36) esitligindeki formda yazilabilir.
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P,V, mRT,
P,V, mRT,

(3.36)

(3.36) esitligindeki m ve R degerleri sadelestirildikten sonra ¢apraz ¢arpim yapilarak
(3.37) elde edilir.

Tl Tmin
P=P(—>=P( ) 3.37
1=\, A\ (3.37)
Q41 =AUs1 + Wy 4 (4.38)

Enerjinin korunumunu ifade eden (3.38) esitliginde yer alan is degeri W41 sifirdir. Bu
denklem acildig: takdirde (3.39) esitligindeki formda yazilabilir. Karsilikli olarak
integreasyon ve logaritma iglemleri yapildiginda (3.38) ve (3.39) denklemleri elde

edilir. Esitlik (3.39)’ da yer alan denklem, akiskandan rejeneratore verilen 1s1 miktarini

gostermektedir.

Q4_1 = AU4_1 == mCVdT (339)
1

Q4_1 = j m CV dT (3-38)
4

Q41 =AUy = mcy(T; — Ty) (3.39)

(3.14) esitliginde yer alan entropi denklemine integrasyon uygulandigi takdirde
sirasiyla (3.40) ve (3.41) denklemleri bulunur. Entropi degisimini ifade eden denklem

ise (3.42) esitliginde goriilmektedir.

1 1

f ds = f SQ;* (3.40)
3

S, — S, = f (me, (T, — T,)) (3.41)

4
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S4_1 = Sl - S4 = mCVll’l(Tl - T4) (34‘2)

3.3. Cevrimlerin Karsilastirilmasi

Carnot ¢cevrimi tiimden tersinir olan dort farkli hal degisiminden olusmaktadir.
Is1 giris ve ¢ikislart izotermal iken hacim degisimleri izentropiktir. Carnot ¢evrimi
kapali ya da siirekli akisli acik sistemlerine de uygulanabilmektedir. Carnot ¢evrimi,
diger ¢evrimlerden farkli olarak, elde edilebilecek en yliksek 1si1l verim degerine
sahiptir. Pratikte, 1s1 gecisleri analiz kabullerinde oldugu gibi sabit olarak
gerceklesmez. Bu sebeple Carnot ¢evrimi de dahil olmak iizere hi¢bir ¢cevrim gercek
sartlara uymaz. Ancak Carnot ¢evriminden, bir makinenin ulagabilecegi en yiiksek
verimini gosterdigi i¢in ideal cevrimlerin karsilastirilmasinda bir 6lgiit ve standart

olarak istifade edilmesi durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Otto ve Diesel gevrimleri igten tersinir 6zelliktedir. Ancak gergek sartlar goz
Online alindiginda 1s1 hareketlerinin sabit sicaklikta gergceklesmiyor olmasi,
tersinmezlik o6zelligi kazandirmaktadir. Sabit sicaklik ve basing ¢evrimlerinin

tersinmez olmast, 1s1l verimin diismesine sebebiyet vermektedir (Cengel 2013).

Stirling c¢evrimindeki hal degisimleri, Carnot g¢evriminden farkli olarak
izentropik degil, sabit hacimde meydana gelmektedir. Ericsson ¢evriminde ise, Carnot
cevriminden farkli olarak izentropik degisimlerin yerine izobarik rejenerasyon
olusmaktadir. Stirling ve Ericsson ¢evrimlerinin uygulamada gerceklestirilmesi
zordur. Rejenerator, sogutucu, vb. sistemlerdeki 1s1 transferi ¢ok kii¢iik boyutlardaki
farklarla gergeklesmektedir. Bunun yani sira yiizey alanlariin belirli bir noktadan
sonra artirtlamamasi, rejenerator etkinliginin %100 olmamasi, basing kayip ve
diigimlerinin meydana gelmesi gibi sebeplerden dolayr bu Stirling ve Carnot

cevrimlerinin pratikte gergeklesmesi oldukga zordur (Cengel, 2013).

Sekil 3.8’de, Stirling ve Carnot ¢evrimlere ait basing- hacim ile sicaklik-entropi
grafiklerinin karsilagtirmasi goriilmektedir. Grafikteki tarali bolge ile sinirli alan
Stirling, beyaz bdlgeler ise Carnot ¢evrimini temsil etmektedir. Basing- hacim
grafikleri incelendigi takdirde, Stirling ¢evrimindeki, 2-3 ve 4-1 araliklarindaki 1s1

transferi periyodlarinin sabit hacimde gergeklestigi goriilmektedir. Buna karsin Carnot
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cevriminde hacim sabit tutulamamaktadir ve 1s1 transfer siiresi, Stirling ¢evrimine gore
az olmaktadir. Netice itibariyle Carnot ¢evrimindeki 1s1 kaybi siiresinin az olmasi,
verim lizerinde pozitif bir etki olusturmaktadir. Stirling ve Carnot ¢evrimlerine ait
sicaklik-entropi diyagramlari incelendiginde ise faz degisim araliklarindaki (1-2 ve 3-
4) sicakligin sabit kaldig1 ve entropi miktarinin artti1 goriilmektedir. Bunun yani sira
hal degisimlerindeki sicaklik degeri Stirling ¢evriminde parabolik, Carnot ¢evriminde

ise lineer olarak yiikselmektedir.

Sekil 3.8: Stirling ve Carnot ¢evrimlerinin karsilastirmali P-V ile T-S grafikleri (Rizzo,
1993).

Sekil 3.9°da kapali bir ¢evrimine ait basing-hacim grafigi goriilmektedir. Bu
grafige gore a-b ile araliginda sikistirma, b-c araliginda sikistirma veya hal degisimi,
c-d araliginda genisleme ve d-a araliginda ise genisleme veya hal de§isimi meydana

gelmektedir. Bununla birlikte hal degisim bolgelerinde 1s1 transferi olmaktadir.

4+ P
¢ Qin
N
Qr d
b —_—a
a
l Qo
A"

Sekil 3.9: Stirling ¢evrimine ait basing- hacim grafigi (Shaw, 2008).
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Tablo 3.1°de, Sekil 3.9°da yer alan basin.-hacim diyagraminda ger¢eklesen
termodinamik olaylarin, Stirling ve Carnot c¢evrimi araliklarina gore isimleri
verilmistir. Buradan hareketle, s6z konusu olan cevrimlerde iki adet izotermal
sikistirma/ genisleme yapilmaktadir. Kalan araliklardaki termodinamik olaylarda ise,
Carnot c¢evriminde adyabatik ve Stirling cevriminde (izokorik) es hacimde

gerceklesmektedir.

Tablol 3.1: Stirling ve Carnot ¢evrimlerinde meydana gelen termodinamik olaylar (Shaw, 2008).

a-b” b-c c-d d-a
Carnot Izotermal Adyabatik Izotermal Adyabatik
Cevrimi sikigtirma sikigtirma genisleme genisleme
Stirling Izotermal Izokorik hal Izotermal Izokorik hal
Cevrimi sikistirma degisimi genisleme degisimi
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4. MEKANIZMA KINEMATIGI

Pistonun alt ve list 6lii noktalardaki yer degistirmesinin minimize edilmesi
verimi artiracak en Onemli faktorlerden biridir. Bu sebeple, tasarlanan
mekanizmalardaki kinematik iliskilerin, 6lii noktalarda en az deplasmani saglayacak
sekilde kurulmasi gerekmektedir. Motor kinematigi boliimiinde; Manivela, Rhombic
ve tez calismasinin ana konusu olan Hiposikloid Planet hareket aktarim sistemlerine

ait kinematik bagintilar incelenecektir.

4.1. Krank - Biyel

Sekil 4.1°de, krank-biyel mekanizmasina ait kinematik sema goriilmektedir.
Sistemde iki ayr1 muyluya baglantili olan gili¢ pistonu ve displacer kollari
bulunmaktadir. Muylular aras1 faz farki yaklasik olarak 90° ‘dir. Bp ile Bp, biyel kollar
ile diisey eksen arasindaki agiy1r ifade ederken O agis1 kol muylusu agisini

gostermektedir. 0 agis1, bir ¢evrim igin toplamda 360° dir.

Upr, silindir iist noktasi ile krank ekseni, Upsg ise displacer alt noktasi ile krank
mili donme merkezi arasindaki mesafedir ve (4.1) ve (4.2) esitlikleri yardimiyla
hesaplanabilir. Upt ve Upg degerleri sabit olmayip agiya bagh olarak degismektedir.
Urs, rejenerator alt noktasi ve UrT ise rejnerator tist noktasi ile krank ekseni arasindaki
uzaklik olup sabit degerli olup (4.3) esitligi ile bulunabilir. Rp ve Rp sirastyla gii¢
pistonu ve displacer krank yarigapidir. Lp Ve Lp ise gii¢ pistonu ile displacer i¢in biyel
kolu uzunlugunu ifade eder. Hp displacer yiiksekligi, Urt rejeneratoriin tepesi ile
krank ekseni arasindaki mesafedir. (4.3) esitliginde rejeneratoriin alt tabani ile krank

ekseni arasindaki sabit mesafeyi belirten denklem yer almaktadir.

g1
UDT = HD + LR COS(BD) - RD Cos (E - 9) (4‘1)
Upg = Upr — Hp (4.2)
Urg = Urr — Hp (4.3)
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Uns
Dur
Lr

D

Ups (Urs)
Upr (Us1)

Pr

Sekil 4.1: Krank-Biyel mekanizmasina ait kinematik sema

Displacer biyel kolu ile diisey eksen arasindaki ag1 bagintisini veren esitlik
(4.4), giig pistonu biyeli ile diisey eksen arasinda olusan agiy1 gosteren denklem ise

(4.5) esitliklerinde goriilmektedir.

Bp =a sin((i—}?) sin (g - 6)) (4.4)
. (Rp) .
Bp=a sm((L—P) sin(0)) (4.5)
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Displacer tabaninda, displacer kolunun baglandigi noktada olusan yuva
sebebiyle kii¢iik bir hacim meydana gelmektedir. (4.6) denkleminde, olusan hacmin
maksimum tepe mesafesi olan Dt goriilmektedir. Dig ile gosterilen kisim ise displacer

i¢in taban noktasidir ve (4.7) denklemi ile ifade edilmektedir.

T
Dy = Lg + Lp cos(Bp) — Rp cos (E - 6) +i (4.6)

TU
DIB = LR + LD COS(BD) - RD COoS (E - 9) (4‘7)

Sirastyla piston tepesi ile tabaninin krank mili merkezine olan mesafeleri (4.8) ve (4.9)

esitliklerinde goriilmektedir.
PT = HPT + Lp COS(BP) - Rp COS(G) (48)

Pg = —Hpg + Lp cos(Bp) + Rp cos(0) (4.9)

4.2. Manivela

Sekil 4.2°de, krank-biyel mekanizmasina ait kinematik sema verilmistir.
Mekanizmada; displacer, giic pistonu, slot yatagi, manivela ve biyel kollar
bulunmaktadir. Gii¢ pistonu biyeli slot yatagi icerisinde harmonik hareket
yapmaktadir. Lr, displacere baglanan gii¢ pistonu i¢inden gegerek karter bolgesine
kadar ulasan baglant1 kolunun uzunlugudur. Slot yatag ile diisey eksen arasindaki vy
acis1 (4.10) denkleminde goriilmektedir (Aksoy, 2008). Sekil 4.2°de yer alan Sy, slot
yatagi ile displacer biyelini birbirini baglayan parcanin uzunlugudur. Asagida

goriilmekte olan diger bagintilarda ise sicak ve soguk hacim mesafeleri yer almaktadir.

B atan(0.7071 + sin(0))
Y= 2.5 + cos(0)

(4.10)

Lm slot yataginin gii¢ pistonu pimi ile manivela kolunun baglant1 noktasi arasinda
kalan agiya bagli olarak degisen mesafedir. Ec ve En ise sirasiyla sicak ve soguk oda

yiikseklikleri olup (4.11) ile (4.12) esitliklerindeki gibi hesaplanabilir.
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Hp

Ec = Lpcos(0) — Sy sin(y — ) + Lg — Ly cos(y) — Lp cos(Bp) — > (4.11)
EH = UC - LD COS(BD) + SM Sin(y - lIJ) - LR - HD (4‘12)
O]
I 1
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Sekil 4.2: Manivela mekanizmasina ait kinematik sema
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5.2. Rhombic

Sekil 4.3’te Rhombic mekanizmali, Beta tipi bir motora ait kinematik sema
goriilmektedir. Krank yarigap1 Rr ile temsil edilmektedir. 6, Rhombic disli agisini,
ise biyel kolu ile diisey eksen arasindaki a¢iy1 ifade etmektedir. Rhombic biyeli Lg,

giic pistonu rodu ise Lp ile gosterilmektedir.

[ Sicak hacim
A
Upr Up Yer degigtirme pistonu
Soguk hacim
. Yer degistirme pistonu rodu
Up Gii¢ pistonu
Uc Ubr
Piston baglants .
i Giig pistonu rodu
Urr
—» Motor blogu
L — Helisel digli
Helisel digli  «—

Yer degistirme pistonu baglant1 elemam

Sekil 4.3: Rhombic mekanizmasina ait kinematik sema (Karabulut ve dig., 2016)

Up, Up ve Upr sirastyla displacer, gii¢ pistonu ve displacer kol uzunlugunu, ifade
etmektedir. (4.13) denkleminde, donme merkezi ile gii¢ pistonu tepesi arasindaki
mesafeyi veren denklem yer almaktadir. (4.14) ve (5.15) esitliklerinde, sirasiyla
displacerin taban ve tepe noktalar1 ile krank ekseni arasindaki mesafeleri belirten

denklemler verilmistir.
Upr = Rcos(6) + Ly cos(B) + Ly, +-2 (4.13)
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Upg = Rgcos(0) — Lg cos(B) + Upgr (5.14)

UDT = RR COS(G) - LR COS(B) + UDR + UD (415)
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5. YONTEM

5.1. Kullanilan Ekipman ve Analiz Araglari

Tez caligmasi kapsaminda, nlimerik analizler i¢in MATLAB programi
kullanilmistir. Uygulamalarin yapildigi bilgisayarin teknik 6zellikleri; 1 TB HDD, 4
GB RAM, Intel 5 islemci, Windows 10 isletim sistemi ve NVDIA 940M serisi ekran
kart1 seklindedir. Bilgisayar ile yapilan niimerik analizler, yaklasik olarak 40 saat
stirmiistiir. Optimizasyon islemleri sonucunda iiretilen sayisal veriler, MS-Excel
programui ile diizenlenmistir. Analiz islemlerinin tamamlanmasinin ardindan tasarim
dogrulama sathasina geg¢ilmistir. Dogrulama ¢aligmalarinda DS Solidworks programi

ile kinematik iligkilere gore kat1 modellemeler yapilmistir.
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5.2. Referans Programlarimin Hazirlanmasi ve Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada kullanilan izotermal analiz programi, (Aksoy, 2011) in doktora

tezinden alintilanmaistir.

FORTRAN ortaminda hazirlanmis olan Izotermal analiz programi, MATLAB
formatina doniistiiriilmiis ve uyumlulugu kontrol edilmistir. izotermal analiz
programinda incelenen sistemin krank-biyel, tez c¢aligmasi kapsaminda gelistirilen
mekanizmanin ise Ozglin bir tasarim olmasindan dolayr karsilastirmalarin
yapilabilmesi ve dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in esdeger kodlar hazirlanmastir.
Buradan itibaren dogrulama islemleri tamamlanmis 6zgiin mekanizmanin analizi i¢in
kullanilabilecek program elde edilmistir. Bu baglamda gergeklestirilen islemlerin

sirasi ise agagidaki gibi siralanabilir;

« Krank-biyel sistemine ait izotermal analiz programinin MATLAB ortamina
uygun hale getirilmesi

o  Ozgiin tasarimin i¢in Kinematik analiz programimin hazirlanmasi

o  Ozgiin tasarimin igin Izotermal analiz programimin hazirlanmasi

o  Ozgiin tasarimin, krank-biyel sistemine esdeger hale getirilmesi ve sonuglarin

her iki mekanizma i¢in de karsilastirilarak degerlendirilmesi

Analiz ve animasyon programlarina ait kodlar EK A, EK B ve EK C’de
verilmistir. Esdeger programda, kol ve piston uzunluklarinin, faz agilarinin, siiptirme
hacimlerinin ve silindir yiiksekliklerinin ayni degerlerde olmasi esas alinmustir.
Boylece basing ve hacim degisimlerinin birbiriyle drtiismesi, bu sayede izotermal
analiz programimnin dogru big¢imde ¢aligmasi noktasinda herhangi bir sorunun
olmamas1 amaglanmistir. Tablo 5.1°de, krank biyel ve 6zgiin mekanizmalara ait kol

uzunluklar, faz agilari ile silindir yiliksekligi degerleri goriilmektedir.

Referans verilerin olusturulmasinda oncelikle, Sekil 5.1°de yer alan krank-
biyel sistemine ait basing / hacim grafigi elde edilmistir. Tablo 5.1°de yer alan degerler
kullanilarak, kinematik olarak 6zgiin tasarimin, izotermal olarak ise Kkrank-biyel
mekanizmasinin esas alindigi esdeger programin calistirilmasiyla Sekil 5.2°de
goriilmekte olan esdeger sisteme ait basing/ hacim grafigi elde edilmistir.
Grafiklerdeki degerler noktasal olarak incelendigi takdirde siiplirme hacimlerinin her
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Iki mekanizma i¢in de ayni oldugu goriilmiistir. Buna gore, hazirlanan 6zgiin

mekanizma programinin esdegerliliginin dogrulandigi ve yapilacak olan analizlerde

dogru sonuglar verecegi anlagilmaktadir.

Tablo 5.1: Ozgiin ve krank-biyel mekanizmalarina ait sabit degerler
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25F n

15F -

Silindir ici basing [ bar ]

05 1 1 1 1
2.5 3 35 4 4.5 5

Silindir Hacmi [ m’ ] %10

Sekil 5.1: Krank-biyel mekanizmasi i¢in Izotermal analize gore elde edilen basing/ hacim

grafigi

25F n

Silindir i¢i basing [ bar ]

05 1 1 1 1
25 3 35 4 4.5 5

Silindir Hacmi [ m* ] x 107

Sekil 5.2: Esdeger programdan elde edilen basing/ hacim grafigi

5.3. Optimizasyon Metodu

Bolim 5.2°de yontemi agiklandigi lizere hazirlanan 6zgiin mekanizma igin
izotermal ve kinematik analiz programlar birlestirilir ve tek seferde calisabilecek
duruma getirilir. Boylece optimizasyon islemlerinde en yiiksek is degerinin elde
edildigi varyasyondaki faz farki, a¢1 ve kol uzunluklari gibi degerlerin ¢ok
bilinmeyenli denklem sistemiyle ¢oziimiine altyapi olusturulur. Optimizasyon, veri

hazirlama ve arama olmak tizere iki ana sathada gergeklestirilir. Birinci safha i¢in
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optimizasyonda kullanilan veri hazirlama metodu “Genetik Algoritma” olarak
belirlenmistir. Genetik algoritma, zor problemlerin ¢6ziimii igin gelistirilmis, varlik
temelli bulgusal bir yontemdir (Goldberg, 1989). Bu yontemde ¢oziim, mevcut
¢oziimlerden olusan baslangi¢ varyasyonu ile gergek bir uzayda rastlantisal olarak
arasgtirilir (Kamali, 2011). Genetik algoritma yonteminde, problem verilerinin
sembolik olarak genler ile gosterildigi varsayilir. Genler bir araya gelerek
kromozomlar1 olugturmaktadir. Kromozomlar ise varyasyonlari temsil etmektedir. S6z
konusu metotta, analiz edilen degisken sayisi ile ¢6ziim siiresi dogru orantilidir.
Genetik algoritmada ile optimizasyonunda, ¢6ziim alaninin yalnizca belirli bir
kisminin tarandig ve tercih edildigi takdirde senkronize olarak arama yapildigindan
dolay1 diger yontemlere kiyasla ¢6ziime daha c¢abuk ulasilabildigi soylenebilir (

Lopez-Gonzalez ve Fernandez 2000).

Sekil 5.3’te genetik algoritma yontemi ile optimizasyon islemlerine ait akis
semas1 goriilmektedir. Bu semaya gore, Oncelikle baslangi¢c i¢in veri havuzu
olusturulur ve ilk varyasyon olusturulur. Program ikinci iterasyondan itibaren havuzda
yer alan verileri kullanarak yeni popiilasyonlar meydana getirilir. Siir degerlerine

ulasildig1 takdirde program sonlandirilir.

A 4

i

Hayir

Evet

Sekil 5.3: Genetik algoritma ile optimizasyon akis semasi (Elen, 2014).
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Sekil 5.4°te, tez ¢alismasinda kullanilan iist programa ait kodlarin bir bolimii
goriilmektedir. Sirastyla giic pistonu-displacer egrilik yaricaplari, faz acist ve giic
pistonu-displacer optimize donme agilari ayni i¢ ige dongli olacak sekilde
tanimlanmistir. Bununla birlikte egrilik yarigaplar1 i¢in 0-15 mm, faz agis1 igin 0-90°,
donme acilar icin de 90-(-90)° olacak sekilde tanim araligi tayin edilmistir. Bu sekilde
toplamda 656100000 adet varyasyonun olusturulacagi goriilmektedir.

for iRR P=1:1¢
iRR P
degRR_F=0+(iRR_F-1) *1;
for iRR D=1:16
iBR D
cdegRRE D=5+ (iRR P-1)*1;
for iFAZ=1:9591
iFAZ
degFRZ=0+ (iFRZ-1) *1;
for iFAZ ALFA P=1:131
iFAZ BLFA B
degFRZ RLFA P=0+ (1FARZ ALFR P-1)*1+(-30);

for iFRZ ALFA D=1:181 %131
degFAZ ALFA D=0+ (1FAZ ALFR D-1)+1+(-30);

Sekil 5.4: Genetik algoritmanin olusturulmasinda kullanilan iist programa ait aralik tanimlama kodlar1

Ikinci ana safhada ise, olusturulan veri havuzundaki bilgiler arama
yontemlerinden birisi kullanilarak siiziilir ve optimum degerlere ulasilir. Yaygin

olarak kullanilan arama yontemleri;

e Yorucu (exhaustive)

» Rastgele (random)

e Acgozlii (greedy)

o Belirleyici (deterministic)

seklindedir (Spaulding, 1998). Tez c¢alismasinda, yorucu arama stratejisi
kullanilmistir. Bu stratejiye gore varyasyonlarin tiimii taranir ve amag fonksiyonuna
en yakin sonug / sonuglar tespit edilir. Sekil 5.5’te iist programin calistirilmasiyla,
analiz sonuglarinin dosya ismine senkronize olarak kaydedildigi klasordeki veriler
goriilmektedir. Sonuglarin alinmasinin ve son degerlendirmelerin ardindan optimum
bolgedeki veriler tespit edilerek arama sathasi sona erdirilerek optimizasyon siireci

tamamlanmis olur.
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G OPT_20.15.15.70_0_10 16.05.2020 0642

T8 OPT_20_15_15_70_0_-10 16.05.2020 06:42
73 OPT_20_15.15_70_0_20 16.05.2020 06:42
73 OPT_20_15_15_70.0_-20 16.05.2020 06:42
T3 OPT_20_15_15_70.0_30 16.05.2020 06:42
T3 OPT_20_15_15_70_0_-30 16.05.2020 06:42
78 OPT_20.15_15_70_0_40 16.05.2020 06:42
73 OPT_20.15.15.70_0_-40 16.05.2020 06:42
78 OPT_20.15.15.70_0.50 16.05.2020 06:42
T8 OPT_20_15_15_70_0_-50 16.05.2020 06:42

Sekil 5.5: Yorucu arama stratejinin uygulandig1 sonug degerleri havuzundan bir 6rnek
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5.4. Ozgiin Mekanizma

Sekil 5.1 gii¢ pistonu, Sekil 5.2 ise displacer i¢in olmak iizere, bu tezin konusu
olan Hiposikloid bir yol olusturan, planet disli mekanizmali, Beta tipi Stirling

motoruna ait kinematik semalar yer almaktadir.

Sekil 5.6: Giig pistonu i¢in hiposikloid planet mekanizmasina ait kinematik sema

Planet tizerindeki P noktasi ile olusturulan hiposikloid egrisi, biiyiik yarigapl
bir daire ¢evresinde yuvarlanma hareketi yapar. Bu hareket neticesinde Sekil 5.6 ve
Sekil 5.7°de goriildugii iizere 3 koseli ve kavisli olan deltoid seklinde bir yol olusturur.

Meydana gelen yol, “cusped hypocycloid” olarak da adlandirilir. Hiposikloid egri
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olusturmanin temeli, planet ve yoriinge yarigaplari arasinda 3 kat kuralin
uygulamaktir. Bagka bir deyisle, yoriinge yarigapinin, planet yaricapinin 3 kati olmasi
gerekmektedir ve n ile ifade edilir ve (5.1) esitligindeki gibi gosterilebilir. Bu n sayisi,
3 ten farkli olmasi durumunda farkli sekiller de elde edilebilmektedir. Ry, yoriinge
yaricapmi, Rp. ve RppL ise sirasiyla piston ve displacere ait planet dislilerin
yarigaplarini ifade etmektedir (Hsu, 2008). Her, gii¢ pistonu merkezinin tepe ile olan

mesafesini belirtmektedir.

Ry _ Ry

= = =3 5.1
Rp.  RpL G-

n

Sekil 5.7: Displacer icin hiposikloid planet mekanizmasina ait kinematik sema
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P noktas1 hareket etmeye basladiginda deplasman olusur. Muylu ile yatay
eksen arasindaki vy, birincil yer degistirme sonucunda olusan ag¢t o, ikincil yer
degistirmedeki ac1 ise y seklindedir. a agis1 (5.2) denkleminde gorilmektedir. A
noktasi, planet dislinin, O noktas1 ise yoriingenin merkezidir. Gii¢ pistonu i¢in
diistintildiigii takdirde P noktasinin, koordinat diizlemine gore yatay bileseni olan (5.3)

esitligi ile belirlenebilir.

«= (M )y T (5.2)

Xpis = (Ry = Rpp) cos(y) + Rpy, COS((RY - RPL)/RPL)Y) (5.3)

(5.1) denkleminde yer alan “n” degeri i¢in diizenleme yapildig1 takdirde parametrik

olarak gosterilen (6.6) esitligi elde edilir.

Xpis = (1 — %) cos(y) + (%) cos((n—1)y) Ry (5.4)

99..9%

Hiposikloid / deltiod egrinin elde edilmesi i¢in yarigap orani olan ’n” sayisinin 3
alinmasi gerekmektedir. (5.4) esitliginde, n yerine 3 yazilarak yeniden diizenleme

yapilir ve (5.5) denklemi olusturulur.
2 1
Xpis = (5) cos(y) + (5) cos(2y) |Ry (5.5)

(5.6) esitligi, gii¢ pistonuna ait P noktasinin, koordinat diizlemine gore diisey bileseni
ifade etmektedir. (5.1) esitliginde yer alan n degerine gore yeniden diizenlendiginde
(5.7) denklemi elde edilir.

Ypis = (Ry = Rpp) sin(y) — Ry, Sin((RY - RPL)/RPL)Y) (5.6)
1 1
Ypis = (1 — H) sin(y) — (H) sin((n — 1)y) Ry (5.7)

29_.99

Hiposikloid/ deltiod egrinin elde edilmesi i¢in yarigap orani olan ”n” sayisinin 3

alinmasi gerektigi agiklanmigti. (5.7) denkleminde, n yerine 3 yazilarak yeniden
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diizenleme yapildiginda (5.8) esitligi bulunur. (5.9) esitligi, displacerin P noktasinin,

koordinat diizlemine gore yatay bilesenini simgelemektedir.

Ypis = (g) sin(y) — (%) sin(2y) Ry (5.8)

X4is = (Ry — Rpp) cos(Y) + Rpy, cos((Ry — Rp)/RpL)Y) (5.9)

(5.9) esitligi, (5.1) de yer alan n degerine gore yeniden diizenlendigi takdirde
parametrik olarak ifade edilen (5.10) esitligi elde edilir.

Xgis = (1 - %) cos(y) + (%) cos((n—1)y)Ry (5.10)

Hiposikloid egrinin olusturulmasi igin yarigaplar oranmin (n) 3 olarak kabul edilir.

(6.10) esitliginde n sayis1 yerine 3 yazildig: takdirde (6.11) esitligi elde edilir.

Xgis = <(§) cos(y) + (%) cos(2 * y)) Ry (5.11)

(5.12) esitligi, displacerin P noktasinin, koordinat diizlemine gore diisey bilesenini

simgelemektedir.

Yais = (Ry — Rpy) sin(y) — Rp, Sin((RY - RDL)/RDL)Y) (5.12)

(5.12) esitligi, (5.1) denkleminde yer alan n degeri i¢in yeniden diizenlenerek (5.13)

esitligindeki forma doniistiirtiliir.

Yais = (1 — %) sin(y) — (%) sin((n — 1)y) Ry (5.13)

(5.13) denkleminde, n yerine 3 yazilarak ikincil diizenleme yapilir ve (5.14) esitligi

elde edilir.
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Yais = (g) sin(y) — (%) sin(2y) Ry (5.14)

Sekil 5.8’de, bu tez c¢alismasinin konusu olan hiposikloid iletim
mekanizmasina sahip motor sistemine ait sema yer almaktadir. Yapilan kinematik
tasarimda hem gii¢ pistonu, hem de displacer i¢in yardimci kollar eklenmistir. Kollarin
u¢ baglanti kisimlarinda ise biyel kollar1 bulunmaktadir ve planet dislilere uygun
kisimlardan baglanmistir. Burada Lrp Ve Lrp sirastyla gii¢ pistonu ve displacer igin
kullanilan yardimei kol uzunluklarini ifade etmektedir. BpH ile PoH agilari ise sirasiyla
giic pistonu ile displacer biyellerinin, koordinat diizlemine gore diisey eksen ile yaptig1
acilardir. Ryp gli¢ pistonuna ait yoriingenin, Ryp displacere ait yoriingenin yarigapi

ifade etmektedir.

Termodinamik analiz i¢in kurulan kinematik iliskilerden bir digeri de planet
digli merkezi mesafeleridir. Bunlardan Rtp displacer i¢in, Ryp ise gii¢ pistonu igin
planet disli merkezi ile yoriinge merkezi arasi mesafelerdir. Gii¢ pistonu igin
disiiniildiigi takdirde tasiyict digli noktasinin  (A) koordinat sisteminin diisey

eksenine gore konumu (5.15), yatay eksenine gore konumu ise (5.16) esitliginde

goriilmektedir.
Yap = (Ryp — Rpp) sin(y) (5.15)
Xap = (Ryp — Rpp) cos(y) (5.16)

Gii¢ pistonu planet disli hiperbolik ¢izim noktasinin (P) koordinat sisteminin diisey

eksenine gore konumu (5.17), yatay cksenine gore konumu (5.18) esitliginde

goriilmektedir.
Ypp = Yap — RpLsin(a) (5.17)
Xpp = Xap + Rprcos(a) (5.18)
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Uns
Dir
LrD
D

Ups (URB)
Uor (Urr)

Sekil 5.8: Hiposikloid mekanizmasi ve pistonlara ait genel kinematik sema

Displacere ait tasiyici disli noktasinin (A) koordinat diizleminin diisey eksenine gore

konumu (5.19), yatay eksenine gore konumu ise (5.20) esitliginde verilmistir.

Yap = (Ryp — Rpy)sin(y) (5.19)

Xap = (Ryp — Rpp)cos(y) (5.20)

Displacer planet disli hiperbolik ¢izim noktasinin (P) koordinat sisteminde, diisey
eksene gore konumu (5.21), yatay eksene gore konumu (5.22) esitliklerinde yer alan
denklemlerde goriilmektedir.
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Ypp = Yap — Rppsin(a) (5.21)
Xpp = Xap + Rprcos(a) (5.22)
B acis1, biyel kollari ile koordinat sisteminin yatay eksen arasinda olusan agidir. BpH

gii¢ pistonu i¢in, Bpr ise displacer i¢in biyel kolu agis1 olup sirasiyla (5.23) ve (5.24)

esitliklerinde goriilmektedir.

Bpu = asin (%) (5.23)
Bpu = asin (XL%)) (5.24)

Pistonlar ve biyel kollari, gelistirilen mekanizmada birbirine dogrudan
baglanmamistir. Bunun yerine ara kollar kullanilarak kinematik c¢arpismalar
Onlenmistir. Gii¢ pistonu biyelinin, ara kol ile olan baglanti noktas1 Bpn, displacer
biyelinin ara kol baglanti noktasi ise Bpn ile gosterilmektedir. (5.25) ve (5.26)
esitliklerinde BpH noktast igin sirasiyla koordinat eksenine gore yatay (Bprx) ve diisey

(BrHy) bilesenlere ait agiya bagli konum denklemleri goriilmektedir.

Bpux = Xpp — Lp sin(Bpy) (5.25)

Bpuy = Ypp + Lp cos(Bpy) (5.26)

(5.27) ve (5.28) denklemlerinde Bpn noktasi igin sirasiyla koordinat eksenine gore

yatay (Bphx) ve diisey (BpHy) bilesenler igin gegerli olan konum denklemleri

verilmistir.
Bpux = Xpp — Lp sin(Bppy) (5.27)
Bpuy = Ypp + Lp cos(Bpp) (5.28)
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Krank milinin hareket etmesiyle, baglanti noktalar1 deplasmana ugrar. Bu
durum neticesinde a agis1 olusturmaktadir ve gii¢ pistonu i¢in apH, displacer igin opH
olarak gosterilir. (5.29) esitliginde apH, (5.30) esitliginde ise apn agilarinin krank mili
donme agisina bagl olarak degisimini gosteren bagintilar goriilmektedir. (5.30)
esitliginde farkli olarak § ile gosterilen faz agis1 bulunmaktadir. Bu ag1, gii¢ pistonu ve
displacer arasindaki konumsal gecikmeyi saglayan ve ag¢i cinsinden ifade edilen

degisimdir.

O(Ry — R
(Ry PL)+T[

(XpH = RPL (529)
8(Ry — Rp)
Apy = % +m+ (%) (5.30)

Hiperbolik ¢izim noktasi olarak nitelendirilen P noktasinin konumlari, gii¢
pistonu ve displacer i¢in (5.31), (5.32), (5.33) ve (5.34) esitliklerindeki gibi ifade
edilebilir. Bununla birlikte tasiyict eksenin, mekanizmaya dahil edilmesiyle
esitliklerin yeniden revize edilmesi gerekmektedir. (5.31) ile (5.32) denklemleri,
sirastyla gilic pistonu P noktasinin, tasiyict eksen referansina gore diisey ve yatay
konum grafiklerini gostermektedir. (5.33) ve (5.34) denklemlerinde ise, displacer P

noktasinin, tastyici eksene gore sirasiyla diisey ve yatay konumlarimi ifade etmektedir.

Ypp = Ryp cos(0) + Rpy, cos(6) (5.31)
Xpp = Rpp sin(0) — Rpy, sin(0) (5.32)
Ypp = Rpp cos(8) + Rpy, cos(0) (5.33)
Xpp = Rpp sin(0) — Ry, sin(0) (5.34)

Upt, rejeneratdr tepe noktasi ile krank ekseni, Ups ise rejenerator alt noktasi

ile krank mili donme merkezi arasindaki uzakliktir. Upt mesafesi (5.35), Ups mesafesi
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ise esitlikleri yardimiyla hesaplanabilir. Upt ve Ups degerleri sabit olmayip agrya baglh

olarak degismektedir.
UDT = HD + LRD + LD COS(BDH) + YPD (535)
Upg = Lgp + Lp cos(Bpn) + Ypp (5.36)

(5.37) denklemi, rejenerator tepesi ile krank ekseni arasindaki mesafeyi verir ve UrT
ile gosterilir. (5.38) esitligi, rejencrator taban ile krank ekseni arasindaki mesafeyi
verir ve Urg olarak ifade edilir. Hp displacer, Lo displacer biyeli, Lrp ise displacer

rodu uzunlugunu ifade etmektedir.

URT = HD + LRD + LD + Ypp (537)

URB = LRD + LD + Ypp (538)

Silindir tepesinin, krank eksenine olan uzakligi Uns ile gosterilir ve (5.39)
esitligi ile hesaplanir. Gii¢ pistonu igin, krank ekseni ile tepe bolgesi mesafesi P, taban
bolgesi aras1 mesafe ise Pg ile gosterilir ve sirasiyla (5.40) ile (5.41) esitliklerindeki
gibi ifade edilebilir. Hy sicak hacim, Hc ise soguk yiiksekligidir. Lrp ise gii¢ pistonu

rodu uzunlugunu ifade etmektedir. Lp gii¢ pistonu biyelinin uzunlugudur.

Uys = Urr + Hy (5.39)
Pr = Hp + Lgp + Lp cos(Bpy) + Ypp (5.40)
Pg = Lgp + Lp cos(Bpn) + Ypp (5.41)
He = Upg — Py (5.42)
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6. BULGULAR

Yapilan optimizasyonlar ve izotermal analizler neticesinde ¢esitli bulgular elde
edilmistir. izotermal yaklasim esasina dayali olarak optimizasyon programi
olusturularak en yiiksek is degerinin elde edildigi varyasyonlarindaki kol ve biyel
uzunluklari, yarigap degerleri, basing, hacim, sikistirma orani, faz agilar1 ve kurs
hacimleri i¢in toplamda 8057 adet veri kaydedilmistir. Optimizasyon islemleri, ¢6ziim
stiresinin kisaltilmasi ve hassasiyetin artirilmasi i¢in birinci, ikinci ve tigiincii asama

olmak iizere 3 kisimda gerceklestirilmistir.

[k asamada, faz acis1 60-90° araliginda, biyel kollar1 i¢in kaciklik miktarlari, 1

birim ilerleme hassasiyetinde ve 0-15 mm araligiinda optimizasyon yapilmistir.

Ikinci asamada, birinci safha icin belirlenen tanim araligi, optimum noktaya
cekilerek faz acis1 0-150° tamim araliginda 10 birim ilerleme hassasiyetinde analiz

edilmistir.

Ucgiincii asamada ise, optimize edilen biyel kolu aciklik miktarlarma gére faz
acis1 tanim aralig1 60-100° olacak sekilde 1 birim ilerleme hassasiyetinde incelenerek,
ara bolgelerde bulunan optimum is degeri tespit edilmistir. Maksimum is degerinin

tespit edilmesiyle optimizasyon islemi sonlandirilmistir.

6.1. Optimizasyonun Birinci Asamasi

Optimizasyonun birinci agamasinda, gii¢ pistonu biyelinin krank muylusundan
kaciklik miktar1 (RRP) ve displacer biyelinin krank muylusundan kag¢iklik miktar
(RRD) i¢in 0-0.015 mm tanim aralig1 ve 1’er birim ilerleme hassasiyeti, fazi agis1 i¢in
sabit 90% de analiz yapilmis ve 256 adet varyasyon elde edilmistir. Sekil 6.1°de, giic
pistonu ve displacer biyel kolu kagiklik oranlarina gore elde edilen is degerlerine ait
grafik goriilmektedir. Maksimum is degeri RRP=0.002 m ve RRD=0.008 m igin 22.18
Joule olarak hesaplanmistir. Minimum is degeri ise RRP=0.015 m ve RRD=0.015 m
icin 11.46 Joule olarak tespit edilmistir. Grafik incelendigi takdirde, turuncu ve yesil
bolgelerin yogun oldugu O<RRP<0.004 ve 0.003<RRD<0.015 kosullarindaki
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bolgenin yeniden taranarak is degerinin optimize edilebilecegi goriilmiistiir. Bu

sartlara gore ikinci asama i¢in referans degerler olusturulmustur.

Biyel Kolu Ka¢ikhik Miktarlarina Bagh Olarak Tespit Edilen

x10°3 indike is Degerleri Grafigi

15 26
g X: 0.015
T _F Y: 0.015 24
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z_r X: 0.002 22
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Gii¢ pistonu biyelinin krank muylusundan kagiklik miktar1 (RRP) [m] x1073

Sekil 6.1: Optimizasyonun birinci agamasinda, gii¢ pistonu ve displacer biyel kagiklik
miktarlarina gore elde edilen indike is degerleri

6.2. Optimizasyonun ikinci Asamasi

Ikinci asamada, faz1 acgist 0-150° tanim arahiginda ve 10 birim ilerleme
hassasiyetinde, gii¢ pistonu biyelinin krank muylusundan kagiklik miktar1 (RRP) 0-
0.004 m, displacer biyelinin krank muylusundan kagiklik miktar1 (RRD) i¢in 0.003-
0.015 m tanim aralig1 ve 1’er birim ilerleme hassasiyeti, i¢in analiz yapilmis ve 1040
adet veri bulunmustur. Sekil 6.2°de, faz agisina bagl olarak elde edilen indike is
degerlerine ait grafik goriilmektedir. Grafikte yer alan noktalar incelendigi takdirde;
70, 80, 90, 100 ve 110° faz acilarinda toplamda 5 farkli is degeri tespit edilmistir. Bu
grafige gore; 0-60° ve 110-150° araliklarinda is degeri sifira esit ¢ikmistir. Belirtilen
aralikta, biyel ve kol mesafeleri yetersiz kalarak kapali bir ¢alisma hacmi meydana
1s  cikist

saglanamamustir. Incelenen tanim araligmin is iiretimi olan 70-110° bélgesi ikinci

gelmemistir. Bunun sonucunda, basing bolgesi olugsmamis ve

asamanin optimum alan1 olarak kabul edilmistir. Maksimum is, 25.56 Joule ile 70° faz

acisinda elde edilmistir.
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0-150 Derece Tanim Arahifinda ve 10 Bi_rim ilcf‘lcmc Hassasiyetinde
Faz Acisina Bagh Olarak Elde Edilen Indike Is Degerleri Grafigi
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Sekil 6.2: Optimizasyonun ikinci asamasinda, 0-150 derece tanim araliginda ve 10 birim
ilerleme hassasiyetinde, faz agisina bagli olarak degisen is degerleri
Sekil 6.3’ te, ikinci optimizasyon asamasinda elde edilen biyel kagiklik
yarigaplarinin, faz acisina gore olusturdugu indike is degerlerine ait 5 adet bolge

grafigi yer almaktadir.

Sekil 6.3 (a)’ da 70° faz acis1 igin, biyel kaciklik yarigapina bagl olarak elde
edilen is degerleri goriilmektedir. Gii¢ pistonu biyeli kagiklik miktar1 (RRP) 0.002 m
ve displacer biyeli kagiklik miktar1 (RRD) 0.01 m oldugu durumda 25.59 Joule ile
maksimum is elde edilmistir. Buna karsin, gii¢ pistonu biyeli kagiklik miktar1 0 ve
displacer biyeli kagiklik miktar1 0.003 m durumunda 18.5 Joule ile minimum is degeri

tespit edilmistir.

Sekil 6.3 (b)’ de 80° faz acisinda, biyel kagiklik yaricapina gére elde edilen is
degerleri verilmistir. Gii¢ pistonu biyeli kagiklik miktar1 0.002 m ve displacer biyeli
kagiklik miktar1 0.01 i¢in, 23.72 Joule ile maksimum is elde edilmistir. Buna karsin,
giic pistonu biyeli kagiklik miktar1 0 ve displacer biyeli kagiklik miktar1 0.003 m

durumunda 18.69 Joule ile minimum is degeri tespit edilmistir.

Sekil 6.3 (c)’ de 90° faz acisinda, biyel kagiklik yarigapma gore elde edilen is
degerleri yer almaktadir. Gii¢ pistonu biyeli kagiklik miktar1 0.002 m ve displacer
biyeli kagiklik miktar1 0.01 m oldugu durumda 22.18 Joule ile maksimum is elde
edilmistir. Buna karsin, giic pistonu biyeli kaciklik miktar1 0 ve displacer biyeli
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kagiklik miktar1 0.003 m durumunda 17.62 Joule ile minimum is degeri tespit

edilmistir.

Sekil 6.3 (d)’ de 100° faz agisinda, biyel kagiklik yarigapia gore elde edilen is
degerleri goriilmektedir. Gii¢ pistonu biyeli kagiklik miktar1 0.002 m ve displacer
biyeli kagiklik miktar1 0.007 m oldugu durumda 19.74 Joule ile maksimum is elde
edilmistir. Buna karsin, gii¢ pistonu biyeli kagiklik miktar1 O ve displacer biyeli
kaciklik miktar1 0.015 m durumunda 16.08 Joule ile minimum is degeri tespit

edilmistir.

Sekil 6.3 (e)’ de 110° faz agisinda, biyel kagiklik yarigapina gore elde edilen is
degerleri verilmistir. Gii¢ pistonu biyeli kagiklik miktar1 0.002 m ve displacer biyeli
kagiklik miktar1 0.004 m oldugu durumda 16.52 Joule ile maksimum is elde edilmistir.
Buna karsin, gii¢ pistonu biyeli kaciklik miktar1 0 ve displacer biyeli kagiklik miktar

0.003 m durumunda 13.69 Joule ile minimum is degeri tespit edilmistir.

Sekil 6.3” te yer alan grafiklere en, gergeklestirilen analizden elde edilen en
yiiksek is degeri 70° faz acisinda 25.59 Joule, en diisiik is degeri ise 110° faz acisinda
13.69 Joule olarak kaydedilmistir.

Incelenen deger araliklarindan elde edilen sonuglara gore, maksimum is degeri
i¢in, faz acisinin artmasina ragmen gii¢ pistonu biyeli kagiklik yaricapinin 0.002 m de
sabit kaldig1 ve displacer biyeli kaciklik yaricapimin ise 0.004-0.01 m araliginda
degistigi goriilmiistiir. Bunula birlikte en yiiksek is, biyel kaciklik yaricaplarinin 0.015
m den daha kiigiik degerlerinde elde edilmistir. Optimum araliklarin belirlenmesi
sonucunda 10 adim ilerleme sikliginda, 70° faz agis1 i¢in maksimum is degerine (25.59

Joule) ulagilmistir.
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Sekil 6.3: Optimizasyonun ikinci asamasinda elde edilen biyel kagiklik yarigaplarin faz agisina gore
olusturdugu indike is degerleri: a) 70 derece igin degerler, b) 80 derece i¢in degerler, ) 90 derece igin
degerler, d) 100 derece i¢in degerler, €) 110 derece igin degerler

6.3. Optimizasyonun Ugiincii Asamasi

Ucgiincii ve son optimizasyon asamasinda, faz1 agis1 60-100° tanim araliginda
ve 1 birim ilerleme hassasiyetinde, gii¢ pistonu biyelinin krank muylusundan kagiklik
miktar1 (RRP) 0-0.004 m, displacer biyelinin krank muylusundan kagiklik miktar1
(RRD) i¢in 0.003-0.015 m tanim aralig1 ve 1’er birim ilerleme hassasiyeti, , displacer
ve gii¢ pistonu yuvarlanma faz agis1 0°igin analiz yapilmis ve analiz neticesinde 2665
adet veri bulunmustur. Sekil 6.4’ te, faz agisina bagh olarak elde edilen indike is
degerlerine ait grafik goriilmektedir. Grafikte yer alan noktalar incelendigi takdirde;
65, 69, 73, 80, 90 ve 100° faz agilarinda toplamda 6 farkli is degeri tespit edilmistir.
Bu grafige gore; 60-63° araliginda is degeri sifira esit cikmistir. Belirtilen aralikta,

biyel ve kol mesafeleri yetersiz kalarak kapali bir ¢caligma hacmi meydana gelmemistir.
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Bunun sonucunda, basing bdlgesi olusmamis ve is ¢ikis1 saglanamamistir. Incelenen
tanim araligmin is iiretimi olan 64-100° bblgesi asamanin optimum alan1 olarak kabul
edilmistir. Maksimum is, 25.87 Joule ile 69° faz a¢sinda elde edilmistir. Ikinci sathada,
optimum bélgenin 70° civarinda oldugu anlasilmis ve iigiincii safha igin bahsi gecen
bolgenin daha hassas bir sekilde taranarak mevcut is degerinin iistiinde bir sonug elde
edilecegi 6n goriilmiistiir.

60-100 Derece Tanim Araliginda ve 1 Birim ilerleme Hassasiyetinde

Faz Aqisma Bagh Olarak Elde Edilen
Indike Is Degerleri Grafigi
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Sekil 6.4: Optimizasyonun ii¢iincli asamasinda, 60-100 derece tanim araliginda ve 1 birim
ilerleme hassasiyetinde, faz agisina bagli olarak degisen is degerleri
Sekil 6.5 te, optimizasyonun son asamasinda (ligiincii asama) elde edilen biyel
kaciklik yarigaplarinin, faz agisina gore olusturdugu indike is degerlerine ait 6 adet

bolge grafigi goriilmektedir.

Sekil 6.5 (a)’ da 65° faz agis1 igin, biyel kagiklik yarigapina bagli olarak elde
edilen is degerleri grafigi yer almaktadir. Gii¢ pistonu biyeli kaciklik miktar1 (RRP)
0.003 m ve displacer biyeli kaciklik miktar1 (RRD) 0.01 m oldugu durumda 22.51
Joule ile maksimum is elde edilmistir. Buna karsin, gii¢ pistonu biyeli kagiklik miktar
0.001 ve displacer biyeli kagiklik miktar1 0.003 m durumunda 0 Joule ile minimum is

degeri tespit edilmistir.

Sekil 6.5 (b)’ de 69° faz agisinda, biyel kagiklik yarigapia gore elde edilen is
degerleri grafigi verilmistir. Gli¢ pistonu biyeli kagiklik miktar1 0.002 m ve displacer
biyeli kagiklik miktar1 0.01 i¢in, 25.87 Joule ile maksimum is elde edilmistir. Buna
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karsin, gii¢ pistonu biyeli kagiklik miktar1 O ve displacer biyeli kagiklik miktar: 0.003

m durumunda 18.38 Joule ile minimum is degeri tespit edilmistir.

Sekil 6.5 (c)’ de 73° faz agisinda, biyel kagiklik yaricapina gore elde edilen is
degerleri yer almaktadir. Giig¢ pistonu biyeli kagiklik miktar1 0.002 m ve displacer
biyeli kac¢iklik miktar1 0.01 m oldugu durumda 24.9 Joule ile maksimum is elde
edilmistir. Buna karsin, gii¢ pistonu biyeli kagiklik miktar1 O ve displacer biyeli
kaciklik miktar1 0.003 m durumunda 18.73 Joule ile minimum is degeri tespit

edilmistir.

Sekil 6.5 (d)’ de 80° faz acisinda, biyel kagiklik yaricapina gore elde edilen is
degerleri goriilmektedir. Gii¢ pistonu biyeli kagiklik miktar1 0.002 m ve displacer
biyeli kaciklik miktar1 0.01 m oldugu durumda 23.72 Joule ile maksimum is elde
edilmistir. Buna karsin, giic pistonu biyeli kaciklik miktar1 0 ve displacer biyeli
kaciklik miktar1 0.003 m durumunda 18.69 Joule ile minimum is degeri tespit

edilmistir.

Sekil 6.5 (e)’ de 90° faz acisinda, biyel kagiklik yarigapia gore elde edilen is
degerleri verilmigstir. Gii¢ pistonu biyeli kagiklik miktar1 0.002 m ve displacer biyeli
kagiklik miktar1 0.01 m oldugu durumda 22.18 Joule ile maksimum is elde edilmistir.
Buna karsin, gii¢ pistonu biyeli kaciklik miktar1 0 ve displacer biyeli kagiklik miktar

0.003 m durumunda 17.62 Joule ile minimum is degeri tespit edilmistir.

Sekil 6.5 (f)’ de 100° faz agisinda, biyel kaciklik yaricapina gére elde edilen is
degerleri verilmistir. Gii¢ pistonu biyeli kagiklik miktar1 0.002 m ve displacer biyeli
kaciklik miktar1 0.007 m oldugu durumda 19.74 Joule ile maksimum is elde edilmistir.
Buna karsin, gii¢ pistonu biyeli kaciklik miktar1 0 ve displacer biyeli kagiklik miktari

0.015 m durumunda 16.08 Joule ile minimum is degeri tespit edilmistir.

Sekil 6.5 te yer alan grafiklere en, gergeklestirilen analizden elde edilen en
yiiksek is degeri 69° faz agisinda 25.87 Joule, en diisiik is degeri ise 60° faz agisinda 0
Joule olarak kaydedilmistir.

Incelenen deger araliklarindan elde edilen sonuglara gore, maksimum is degeri
icin, faz agisinin artmasina ragmen gii¢ pistonu biyeli kagiklik yarigapinin 0.002 ve

PROR

0.01 m, displacer biyeli kagiklik yaricapinin ise 0.007-0.01 m araliginda degistigi
84



goriilmiistiir. Bunula birlikte en yiiksek is, biyel kaciklik yaricaplarinin 0.015 m den
daha kiiciik degerlerinde elde edilmistir. 1 adim ilerleme sikliginda, 69° faz agis1 igin

1§ degerinin maksimum (25.87 Joule) seviyeye ulastigr goriilmiistiir.
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Sekil 6.5: Optimizasyonun lgiincii asamasinda elde edilen biyel kagiklik yarigaplarin faz agisina
gore olusturdugu indike is degerleri: @) 65 derece i¢in degerler, b) 69 derece i¢in degerler, ¢) 73
derece i¢in degerler, d) 80 derece igin degerler, €) 90 derece igin degerler, €) 100 derece igin degerler
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6.4. Basin¢, Hacim ve Konum Verileri

Bu béliimde, bulunan kinematik veriler dogrultusunda Ozgiin mekanizma ile
Krank-biyel mekanizmasina ait basing-hacim, displacer iist ve alt nokta, gii¢ pistonu
tepe noktasi ile sicak, soguk ve toplam hacimlere ayni grafikte yer verilmistir. Bununla

birlikte, elde edilen grafikler incelenerek arasinda olusan farklar degerlendirilmistir.

Krank-biyel ve optimum &zgiin tasarima ait is degerlerinin saglikli bir sekilde
karsilastirilabilmesi igin, kurs hacimlerinin miimkiin oldugunca birbirine yakin
degerlerde tutulmasi amaglanmistir. Niimerik analiz neticesinde, krank-biyel
sisteminin kurs hacmi 2.207*10% m?3, optimum o6zgiin tasarimin kurs hacmi ise
2.215*%10*m? oldugu goriilmiistiir. Kurs hacimlerinde biiyiik bir farklilik olmamasina
ragmen, sikistirma oraninin artmasiyla birlikte basing araligi ylikselmistir. Basing
araliginin degisimi, indike ortalama basinci yiikselterek, is degerinin artmasini
saglamistir. Krank-biyel sistemindeki ¢cevrimlik ig degeri 17.39 Joule, optimum 6zgiin
tasarimdaki is degeri ise 25.87 Joule olup, olusturulan yeni mekanizma ile 8.48 Joule

artis saglanmistir ve yiizde olarak %48.76 oraninda gerceklesmistir.

Sekil 6.6°da, optimum Ozgiin tasarima ve krank-biyel mekanizmasina ait
basing-hacim grafikleri bir arada verilmistir. Grafige gore, piston ve displacer
hareketlerinde siniizoidal bir form olusturan krank-biyel sistemi ile 6zgiin tasarimin
basing-hacim degerleri arasinda biiyiik farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Krank-
biyel sisteminde basing araligi 0.93-2.91 bar iken optimum Ozgiin mekanizmada 1.23-
3.98 bar olarak elde edilmistir.

Ozgiin optimum mekanizmada, bir cevrim boyunca gerceklesen piston
hareketleri neticesinde olusan basing degisimlerine ait acik indikator diyagrami Sekil
6.7°de verilmistir. Bu diyagrama gore, en yiiksek basing 15°KMA icin 3.98 bar, en
diisiik basing ise 206°KMA icin 1.23 bar olarak tespit edilmistir. 169-263°KMA
araliginda basincin yaklasik olarak sabit kaldig1 gériilmiistiir. Bu durumun, pistonlarin

bekleme noktalarinda ge¢irdigi siireden kaynaklandig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.7: Optimum Ozgiin mekanizma igin agik indikator diyagrami

Sekil 6.8°de, izotermal yaklasim kullanilarak incelenmis olan Krank-biyel
mekanizmasindaki displacer i¢in iist ve alt, glic pistonu i¢in ise sadece iist noktalarin
krank mili donme agisina bagli olarak meydana gelen yer degistirmeleri yer
almaktadir. Goriildiigii {izere tlim noktalar diizgiin siniizoidal hareket yapmaktadir.
Ups ile Upt noktalari incelenecek olursa 6lii noktalarda belirli bir siire sabit kalma
durumunun s6z konusu oldugu goriilecektir. Bir ¢evrim i¢in bekleme agilari, giic
pistonu icin 190°KMA ve displacer i¢in 280°KMA’dir. Bunun yan1 sira 20-60°KMA
ile 380-420°KMA bélgelerinde birlikte hareket ederek sabit hacimde hal degisimleri

olusturma durumunun meydana geldigi anlasilabilir. Netice itibariyle krank-biyel
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sistemindeki displacer ve pistonun ortak gezintisi yaklasik 35°KMA olarak
gerceklesmektedir.

Sekil 6.9’da, izotermal yaklasima gore incelenmis olan krank-biyel
mekanizmasindaki sicak, soguk ve toplam hacimlerin krank mili agisina bagl olarak
degisimi goriilmektedir. Toplam hacim ve sicak hacim egrisi incelendigi takdirde
tiniform siniizoidal dalga seklinde degistigi goriilecektir. Toplam, sicak ve soguk
hacimlerin maksimum degerleri sirasiyla; 4.032*10%, 2.31*10%, 2.14*10* m?® olarak
tespit edilmistir. Toplam, sicak ve soguk hacimlerin minimum degerlerinin ise;

1.81*10%4, 0, 3.29*10" m® oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.8: Krank-biyel mekanizmasinda displacer ve gii¢ pistonuna ait alt ve iist noktalarin
krank mili agisina bagli olarak degisimini gosteren grafik
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Sekil 6.9: Krank-biyel mekanizmasinda pistonlar tarafindan olusturulan sicak, soguk ve

toplam hacimlerin krank mili agisina bagli olarak degisimini gosteren grafik
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Sekil 6.10’da, izotermal analiz yontemi esas olmak {izere, Ozgﬁn
mekanizmadaki displacer igin st ve alt, gii¢ pistonu igin ise sadece {ist noktalarin
krank mili donme agisina bagli olarak meydana gelen yer degistirme grafigi
verilmigtir. Grafiklerden de anlasilacagi iizere, tepe noktalar1 diizgiin sinilizoidal
hareket yapmamaktadir. Upg ile Upt noktalar esas alinirsa, 6lii noktalarda sabit kalma
siiresinin, krank-biyel sistemine gore arttigi goriilmektedir. Bir ¢evrim i¢in bekleme
acilari, gii¢ pistonu icin 100-200°KMA ve displacer igin 170-200°KMA’dir. Bunun
yam sira 0-120°KMA ile 380-480°KMA bélgelerinde birlikte hareket ederek, sabit
hacimlerin olustugu goriilmektedir. Ozgiin mekanizmada, piston ve displacer ortak

gezintisi yaklasik 100°KMA olarak gergeklesmektedir.

iZOTERMAL YAKLASIMA GORE OZGUN TASARIMDAKI UDT, UDB VE UPT MESAFELERININ KRANK MiLi ACISINA
BAGLI DEGISiMi
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Sekil 6.10: Ozgiin mekanizmada displacer ve gii¢ pistonuna ait alt ve iist noktalarin krank

mili agisina bagli olarak degisimini gosteren grafik

Sekil 6.11°de, yine izotermal yaklasim kullanilarak incelenmis olan optimum
Ozgiin mekanizmadaki sicak, soguk ve toplam hacimlerin krank mili agisina bagh
olarak degisimi goriilmektedir. Krank-biyel sisteminden farkli olarak hacimler non-
siniizoidal formdadir. Bunun sebebi ise, kinematik iliskilerden kaynaklanan bekleme

konumlarinin ve stirelerinin degiskenlik gostermesidir.

89



45F

35

Hacim [ m’ ]

0.5

b

iIZOTERMAL YAKLASIMA GQRE 0ZGUN TASARIN!I).AKI HACIMLERIN
x 1074 KRANK MiLi ACISINA BAGLI DEGISiMi

——Toplam hacim
——Sicak hacim
Soguk hacim

N\

i
0 100 200 400

Krank Aqisi [ derece |

/\ \ P
S(I)ll 6["0 7:]()

800

Sekil 6.11: Ozgiin mekanizmada pistonlar tarafindan olusturulan sicak, soguk ve toplam

hacimlerin krank mili agisina bagli olarak degisimini gosteren grafik
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7. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda, krank- biyel ve 6zgiin tasarim olmak tizere iki farkli
mekanizma kinematik ve termodinamik olarak analiz edilerek karsilastirilmasi
yapilmistir. Bunun yani sira izotermal yaklasim kullanilarak galismalarda elde edilen

degerlerin dogrulamasi yapilmistir.

Izotermal yaklasimli analizlere gére krank- biyel mekanizmasi igin kullanilan
uzuv Olgiileri, yaricap degerlerinin kullanilmasiyla elde edilen basing, hacim,

sikistirma orani ve kurs hacimleri su sekildedir;

e Krank yarigcapi: 0.03 m

e (Cevrimlik net is: 17.39 Joule

e Silindir tepesi- merkez arasi yiikseklik: 0.50 m
e Displacer rod uzunlugu: 0.24 m

¢ Giic pistonu biyel uzunlugu: 0.20 m

e Displacer biyel uzunlugu: 0.08 m

e Sikigtirma orani: 1.7967

e Maksimum silindir hacmi: 0.00049 m?*
e  Minimum silindir hacmi: 0.00027 m?
e Kurs hacmi: 0.00022 m3

e Maksimum basing: 2.91 bar

e Minimum basing: 0.93 bar

Optimize edilen Ozgiin mekanizma igin, Izotermal esasa dayal1 termodinamik

analizlerde kullanilan 6lgiiler ve elde edilen sonuglar ise asagidaki gibidir;

e Giic pistonu biyeli eksenel kagiklik miktari: 0.002 m
e Displacer biyeli eksenel kagiklik miktari: 0.010 m

e Cevrimlik net is: 25.87 Joule

e Optimize faz acis1: 69°

e Giig pistonu i¢in dénme faz agis1: 0°

e Displacer icin dénme faz agis1: 0°

e Silindir tepesi- merkez arasi yiikseklik: 0.326 m
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e Displacer rod uzunlugu: 0.106 m

e @iig pistonu biyel uzunlugu: 0.052 m
e Displacer biyel uzunlugu: 0.048 m

e Sikistirma orani: 2.182

e Maksimum silindir hacmi: 0.00040 m?
e Minimum silindir hacmi: 0.00018 m*
e Kurs hacmi: 0.00021 m?

e Maksimum basing: 3.985 bar

e Minimum basing: 1.230 bar

Izotermal analiz neticesinde belirlenen bir ¢cevrimlik is degerinin, Krank- biyel
sistemi i¢in 17.39 Joule, 6zgiin mekanizma i¢in ise 25.87 Joule oldugu goriilmiistiir.
Buradan hareketle, silindir ve piston ¢aplarinin, kurs hacminin ve ortam sicakliklarinin
yaklasik olarak sabit kalmas1 kosuluna gore, Stirling motorlar1 i¢in gelistirilen stiriicti
mekanizmasindaki kol uzunluklar1 ve disli oranlarinin optimize edilmesiyle liretilen is
degerinde %48.76 oraninda bir yiikselme oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
kinematik farkliliklardan dolay1 krank-biyel mekanizmasi ve 6zgiin tasarim arasinda,
kurs hacimleri i¢in %0.45 oraninda bir farklilik olusmustur. Bu farkliligin sonuglara

O6nemli bir etkisinin olmadig: diisiintilm{istir.

Ozgiin mekanizma, izotermal yaklasima gore degerlendirildiginde, is
degerinde saglanan %48.76 oranindaki yiikselmenin temel sebebinin, 6lii noktalarda
bekleme siiresinin artmasi oldugu diisiiniilmektedir. Bekleme siiresinin artmasi, 1s1

transferinin daha verimli bir sekilde gergeklesmesinin oniinii agmaktadir.
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8. EKLER

EK A izotermal Analiz Program

%% PROGRAM ADI : IZOTERMAL YAKLASIMA GORE KRANK-BIYEL MEKANIZMASININ
ANALIZ PROGRAMI

%% KABULLER VE BASLANGIC-SINIR DEGERLERI

clc

clear

format long

tic % ZAMAN SAYACI

JM=3601; % SAYAC MAKSIMUM DEGERI

W1=0; % IZOTERMAL IS ICIN BASLANGIC DEGERI

DISPLACER RODU KESIT ALANI
SILINDIR KESIT ALNI

TOPLAM KUTLE

IDEAL GAZ SABITI
DERECE-RADYAN DONUSTURUCU
VISKOZITE

ATMOSFER BASINCI

AR=2/10000;
AC=38.5/10000;
MT=0.36/1000;
RG=288;
DT=pi/180;
VIS=15*10"(-6);
PAT=101336;

o° o© d° o° o° o°

o

TC=350; % SICAK KAYNAK SICAKLIGI
TH=1000; % SOGUK KAYNA SICAKLIGI
GAP=0/1000;

PIS=0.1;

%% Rejeneratif Sicakliklar
TR1=375.0;

TR2=400.
TR3=425.
TR4=450.
TR5=475.
TR6=500.
TR7=525.
TR8=550.
TR9=575.
TR10=600.
TR11=625.
TR12=650.
TR13=675.
TR14=700.
TR15=725.
TR16=750.
TR17=775.
TR18=800.
TR19=825.
TR20=850.
TR21=875.
TR22=900.
TR23=925.
TR24=950.
TR25=975.

Ne Ne N

. Ne

~e

~e

O O OO OO oo
~

[ecNeoloBoNoNoNoNoNololNolNolololNolNol
~

Ne Ne Ne Ne Ne N

. N

Ne Ne Ne Ne Ne o Ne N

~.

%% Rejeneratif Hacimler
VR1=4.0/1000000.0;
VR2=4.0/1000000.0;
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VR3
VR4
VR5
VR6
VR7
VRS
VR9
VR1
VR1
VR1
VR1
VR1
VR1
VR1
VR1
VR1
VR1
VR2
VR2
VR2
VR2
VR2
VR2

LD=
ROT
LPp=
RP=
RD=
HP=
DIS
HCY

o9
3]

for

end

EK A (Devam) izotermal Analiz Program

=4.0/1000000.
=4.0/1000000.
=4.0/1000000.
=4.0/1000000.
=4.0/1000000.
=4.0/1000000.
=4.0/1000000.
0=4.0/1000000.
1=4.0/1000000.
2=4.0/1000000.
3=4.0/1000000.
4=4.0/1000000.
5=4.0/1000000.
6=4.0/1000000.
7=4.0/1000000.
8=4.0/1000000.
9=4.0/1000000.
0=4.0/1000000.
1=4.0/1000000.
2=4.0/1000000.

~e Ne

. N

~e

~e

O O OO O oo
~

cleolBoNoNoNoNoNoNolololNololNolNolNol
~

Ne Ne Ne N Ne N

. N

Ne Ne Ne N

~.

3=4.0/1000000.0;

4=4.0/1000000.0;

5=4.0/1000000.0;

UZUNLUKLAR

0.08; % DISPLACER BIYEL UZUNLUGU
=0.24; % DISPLACER ROT UZUNLUGU

0.2; % GUC PISTONU BIYEL UZUNLUGU
0.03; % GUC PISTONU KRANK YARI CAPI
0.03; % DISPLACER KRANK YARI CAPI
0.15; % GUC PISTONU YUKSEKLIGI
=0.15; % DISPLACER YUKSEKLIGI

=0.50; % DISPLACER SILINDIR USTU ILE

KRANK MILI MERKEZI
ARASINDAKI MESAFE

A. TERMODINAMIK ANALIZ ICIN ACILARIN VE YUKSEKLIKLERIN

BELIRLENMEST

J=1:JM+1

%% ACILAR

TET=(j-1) *DT;

% GUC PISTONUNUN DUSEY EKSENLE YAPTIGI ACI
BP(j)=asin ((RP/LP) *sin (TET)) ;

% DISPLACERIN DUSEY EKSENLE YAPTIGI ACI
BD(j)=asin ((RD/LD) *sin ( (pi/2)+TET)) ;

%% MESAFELER

% DISPLACER TEPESININ KRANK MILI EKSENINE MESAFESI
UDT (j)=RD*cos ( (pi/2)+TET) +LD*cos (BD(Jj) ) +DIS+ROT;

% DISPLACER TABANININ KRANK MILI EKSENINE MESAFESI
UDB (j)=RD*cos ( (pi/2) +TET)+LD*cos (BD (j) ) +ROT;

% GUC PISTONU TEPESININ KRANK MILI EKSENINE MESAFESI
UPT (j)=RP*cos (TET) +LP*cos (BP(j) ) +HP/2;
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2% B. HACIMLER

for i=1:JM+1
VC (i) = (AC-AR) * (UDB (1) -UPT (1)) ; % SOGUK HACIM
VH (i) =AC* (HCY-UDT (i) ) ; ¢ SICAK HACIM

C
MC (1) =MT; % TOPLAM KUTLE ILK ELEMANI
P1(1)=PAT; % ATMOSFERIK BASLANGIC BASINCI

for j=2:JM+1
%% TOPLAM KUTLE
MC (§)=MC (j-1) + (PAT-P1 (j-1)) *pi*0.07*GAP*3*DT/ (12*VIS*PIS) ;

%% TOPLAM BASINC

P1(3)=MC(j)*RG/ (VC(j)/TC+VR1/TR1+VR2/TR2+VR3/TR3+VR4/TR4+VR5/TR5+. . .
VR6/TR6+VR7/TR7+VR8/TR8+VR9/TR9+VR10/TR10+VR11/TR11+VR12/TR1+. ..
VR13/TR13+VR14/TR14+VR15/TR15+VR16/TR16+VR17/TR17+VR18/TR18+. ..

VR19/TR19+VR20/TR20+VR21/TR21+VR22/TR22+VR23/TR23+VR24/TR24+VR25/TR2
S5+...
VH(J) /TH) ;

%% TOPLAM HACIM
VT1 (3)=VC (j) +VR1+VR2+VR3+VR4+VR5+VR6+VR7+VR8+VRO+VR10+VR11+. ..
VR12+VR13+VR14+VR15+VR16+VR17+VR18+VR19+VR20+VR21+VR22+VR23+. ..
VR24+VR24+VR25+VH (7) ;

end

%% D. NET IS
for k=3241:JM

W1=W1l+ (VT1 (k+1)-VT1 (k))*P1 (k) ;

%% E. GRAFIKLER

%% E.1. Sicak, Soguk ve Toplam Hacim Grafikleri
vt=VT1l (JM-721:JM) ;

vh 1=vh(1,1:721) % sicak hacim araligi

ve 1=vc(1l,1:721) soguk hacim araliga

vt 1=vt(1l,1:721) toplam hacim aralig:

figure

hold on

grid on

title ('IZOTERMAL YAKLASIMA GORE KRANK-BIYEL MEKANIZMASINDAKI
HACIMLERIN KRANK MILI ACISINA BAGLI DEGISIMIi')

plot (vt 1) % toplam

plot(vh 1) % sicak

o

o\°
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plot(vc 1) % soguk

ylabel ('"Hacim [m"3] [ m ]")
xlabel ('"Krank Acisi [ derece ]'")
legend('vt 1','vh 1','vc 1")

%% E.2. UDB, UDT, UPT Grafikleri

figure

hold on

grid on

title ('IZOTERMAL YAKLASIMA GORE KRANK-BIYEL MEKANIZMASINDAKI UDT,
UDB VE UPT MESAFELERININKRANK MILI ACISINA BAGLI DEGISIMI')
plot (UDT(1,1:721)) % UDT araliga

plot (UDB(1,1:721)) % UDB araligi

plot (UPT(1,1:721)) % UPT araliga

ylabel ('"Konum [ m ]")

xlabel ('"Krank Acisi [ derece ]'")

legend ('UDT'", "UDB'", "UPT")

%% E.3. Izotermal Yaklasim icin Krank-Biyel Mekanizmasi Basinc-Hacim
Grafigi

hold on

% figure

grid on

plot (VT1(3241:JM),P1(3241:JM)/100000)

title ('KRANK BIYEL MEKANIZMASININ IZOTERMAL YAKLASIMLI BASINC-HACIM
GRAFIGI) ")

ylabel ('Silindir ic¢i basinc¢ [ bar 1'")

xlabel ('Silindir hacmi [ m™3 1")

%% E.4. Krank-Biyel Mekanizmasi Toplam Hacim Grafigi

plot (vt 1)

grid on

title ("KRANK BIYEL MEKANIZMASI ICIN TOPLAM HACIM GRAFIGI ')
ylabel ('Toplam Hacim [ m"3 ]")

xlabel ('Krank Acisi [ derece ]'")

%% E.5. Krank-Biyel Mekanizmasi Sicak Hacim Grafigi

plot (vh 1)

grid on

title ('KRANK BIYEL MEKANIZMASI ICIN SICAK HACIM GRAFIGI ")
ylabel ('Toplam Hacim [ m"3 ]")

xlabel ('Krank Acisi [ derece ]")

%% E.6. Krank-Biyel Mekanizmasi Sodguk Hacim Grafigi

plot (vc 1)

grid on

title ('KRANK BIYEL MEKANIZMASI ICIN SOGUK HACIM GRAFIGI ')
ylabel ('Toplam Hacim [ m™3 ]")

xlabel ('Krank Acisi [ derece ]")

%% E.7. Krank-Biyel Mekanizmasi UDT Grafigi

plot (UDT (1,1:361))

grid on

title ('KRANK BIYEL MEKANIZMASI ICIN UDT GRAFIGI ')
ylabel ('Toplam Hacim [ m™3 ]")
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xlabel ('Krank Acisi [ derece ")

%% E.8. Krank-Biyel Mekanizmasi UDB Grafigi

plot (UDB(1,1:361))

grid on

title ('KRANK BIYEL MEKANIZMASI ICIN UDB GRAFIGI ')
ylabel ("Konum [ m ]")

xlabel ('Krank Acisi [ derece ]'")

%% E.9. Krank-Biyel Mekanizmasi UPT Grafigi

plot (UPT(1,1:361))

grid on

title ('KRANK BIYEL MEKANIZMASI ICIN UPT GRAFIGI ')
ylabel ('"Konum [ m ]")

xlabel ('Krank Acisi [ derece ]'")

$% F. PROGRAM SURUM FARKLILIGI NEDENIYLE CIKAN UYARININ KAPATILMASI
ICIN KULLANILAN ALT PROGRAM
TurnOffWarnings

%% G. ANIMSYONLU BASINC-HACIM GRAFIGI
hold on

subplot (1,2,2)

axis ([2*10"-4 6*10"-4 0 4]);

pause (0.3) ;

frame h = get (handle (gcf), 'JavaFrame');
set (frame h, 'Maximized',1);

vt=VT1 (JM-721:JM) ;

p=P1 (JM-721:JM) /100000;

for i=1:3061

hold on
plot(vt(i),p(i),"*")
pause (0.1)

end

%% H. DISPLACER VE GUC PISTONU ICIN CARPISMA DURUMLARININ
BELIRLENMESI

% Glg¢ pistonu tepesi ile Displacer tabani arasindaki carpisma
durumunun belirlenmesi
CARPMA 1=UDB-UPT;
if min (CARPMA 1)<0
fprintf ('GUC PISTONU ILE DISPLACER ARASI CARPISMA VAR')

end

% Silindir tepe noktasi ile Displacer tepesi arasindaki ¢arpisma
durumunun belirlenmesi
CARPMA 2=HCY-UDT;
if min (CARPMA 2)<0
fprintf ('SILINDIR ILE DISPLACER ARAST CARPISMA VAR')
end
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EK A (Devam) izotermal Analiz Program

%% I. ANIMASYONLAR

$Animasyon kodlarinin programa dahil edilmesi
subplot(1,2,2)

animasyon IZO KRANK ORJ

$% J. REFERANS VE SONUC DEGERLERIT

display ('Net Is');Wl

(
display ('Maksimum Hacim:');VT MAX=max (vt)
display ('Minimum Hacim:');VT MIN=min (vt)
display('Toplam Hacim Farki:'"); DELTA VT=max (vt)-min(vt)
display ('Maksimum Sicak Hacim:'");VH MAX=max (VH)
display ('Minimum Sicak Hacim:');VH MIN=min (VH)
display('Sicak Hacim Farki:'); DELTA VH=max (VH)-min (VH)
display ('Maksimum Soguk Hacim:'");VC MAX=max (VC)
display ('Minimum Soduk Hacim:');VC MIN=min (VC)
display ('Soguk Hacim Farki:'); DELTA VC=max (VC)-min (VC)
display ('Maksimum Basinc:') ;P MAX=max (p)
display ('Minimum Basinc:') ;P MIN=min (p)
display ('HCY Degeri:');HCY=HCY
display ('HP Degeri:');HP=HP
display('DIS Degeri:');DIS=DIS
display ('ROT Degeri:');ROT=ROT
display ('LP Degeri:');LP=LP
display('LD Degeri:");LD=LD
display ('RP Degeri:');RP=RP
display ('RD Degeri:'");RD=RD
display ('Maksimum UDT:');UDT MAX=max (UDT)
display ('Minimum UDT: ") ;UDT MIN=min (UDT)
display ('Maksimum UDB:');UDB MAX=max (UDB)
display ('Minimum UDB:') ;UDB MIN=min (UDB)
display ('Maksimum UPT:');UPT MAX=max (UPT)
display ('Minimum UPT:');UPT MIN=min (UPT)
display('Sikistirma Orani:');SO=max (VT1(3241:JM))/min (VT1 (3241:JM))

$% K. BULGULAR VE ATANAN DEGERLER
BA Degerler=[Wl VT _MAX VT MIN DELTA VT VH MAX VH MIN DELTA VH VC_ MAX
VC_MIN DELTA VC P_MAX P_MIN HCY HP DIS ROT LP LD SOI;

%% L. ZAMAN SAYACI BITIMI
toc
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EK B Animasyonlarda Kullamlan Uyar1 Engelleyici Program

Q

% Kaynak-1
http://www.mathworks.com/help/matlab/matlab prog/suppress-
warnings.html

% Kaynak-2 : https://www.mathworks.com/matlabcentral/answers/163129-
warning-message-when-save-figure

function TurnOffWarnings
try
% Bu uyariyi kapat "Warning: Image is too big to fit on screen;
displaying at 33%"
warning ('off', 'Images:initSize:adjustingMag'):;

% Mevcut dizin hakkindaki uyarinin kapatilmaszi:
$"Warning: Directory already exists."
warning('off', 'MATLAB:MKDIR:DirectoryExists');

o

% Uyarinin kapanmasiyla "Warning: Added specified worksheet."
Command Window'da goriilmez.

% "Uyari: Belirtilen calisma sayfasi eklendi." komut
penceresinde belirir.

warning ('off', 'MATLAB:xlswrite:AddSheet');

[}

% roipolyold komutunun kullanimdan kaldirilmasiyla ilgili
uyarinin kapatilmasi:

% "Warning: Function ROIPOLYOLD will be removed in the future.
Use ROIPOLY instead"

warning('off', 'images:removing:function');

% Wavread () yonteminin kullanimdan kaldirilmasiyla ilgili
uyarinin kapatilmasi:

% "Warning: WAVREAD will be removed in a future release. Use
AUDIOREAD instead."

warning('off', 'MATLAB:audiovideo:wavread:functionToBeRemoved') ;

% Wavread () yonteminin kullanimdan kaldirilmasiyla ilgili
uyarinin kapatilmaszi:

% "Warning: figure JavaFrame property will be obsoleted in a
future release. For more information see the JavaFrame resource on
the MathWorks web site."

warning ('off',
'MATLAB:HandleGraphics:0bsoletedProperty:JavaFrame') ;

% Icinde bosluk olan siitun basliklarinda okumak icin readtable
() kullanilirsa, de§isken adlariyla ilgili uyariyi kapatilir

% "Warning: Variable names were modified to make them valid
MATLAB identifiers."

warning ('off', 'MATLAB:table:ModifiedVarnames');

catch ME
errorMessage = sprintf('Error in function %s() at line
$d.\n\nError Message:\n%s',
ME.stack(l) .name, ME.stack(l).line, ME.message);
fprintf (1, '$s\n', errorMessage);
uiwait (warndlg(errorMessage)) ;
end
return; % from TurnOffWarnings
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EK C Mekanizma icin Animasyon Programi

%% PROGRAM ADI : KRANK-BIYEL MEKANIZMASTI ANIMASYONU

Q

% Yaricap Degerleri
radius pin P=4* (10"-3);

PISTON PIM MERKEZI DAIRE YARICAPI
radius pin D=4* (10"-3);

DISPLACER PIM MERKEZI DAIRE YARICAPI
radius pin 0=5* (10"-3);

DONME MERKEZI EKSEN YARICAPI

radius pin MPO=3* (10"-3);

BIYEL MUYLU MERKEZI EKSENI YARICAPI
radius_pin MER=30* (10"-3); % ANIMASYONDA KULLANILACAK
BIYEL DONME MERKEZI YARICAPI

ANIMASYONDA KULLANILACAK

o

ANIMASYONDA KULLANILACAK

o\

ANIMASYONDA KULLANILACAK

o

ANIMASYONDA KULLANILACAK

o\

o°

Eksen Ayarlama ve Konumlama Komutlari
axis(gca, 'image');
axis(gca, 'tight');
axis(gca, 'equal');

axis (gca, 'square');

(
(

o°

géruinum orani
géruinum orani
gorunum orani
goruinum orani
géruinum orani
géruinum orani
godruinum orani

o° o° o°
o° o° oo o°

o°
o°

axis(gca, 'fill");
axis(gca, 'vis3d');
axis(gca, 'normal') ;
Clear the axes.

cla

Fix the axis limits.
x1im([-80 80])

ylim ([-100 1200])
Set the axis aspect ratio to 1:1.
axis square

o°
o°

oC o o o° o° o° o oP
o\

o°

figure
hold on
axis([-0.2 0.2 -0.2 0.61);

o°

o

Q

TurnOffWarnings % Program sirim farkliligdi nedeniyle g¢ikan uyarinin
kapatilmasi ic¢cin kullanilan alt program

figure

hold on

grid on

% subplot(1l,2,2)

axis([-0.14 0.14 -0.09 0.55]);

pause (0.01) ;

frame h = get (handle (gcf), 'JavaFrame');

set (frame h, 'Maximized',1);

%% —-Kullanilacak Boyutlar

DP=94*10"(-3);
DD=90*10" (-3) ;

HD=DIS;
HPB=HP/2;
HPT=HP/2;

LR=ROT;

%% —Animasyonda Kullanilacak Ac¢ilar
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EK C (Devam) Mekanizma i¢in Animasyon Program

FI_EK=90*DT;
FI=-0*DT+FI EK;
FAZ=90*DT; % FAZ FARKI
GAMA=0:pi/180:24*pi;
ALFA P=GAMA-FTI;

ALFA D= (GAMA+FAZ) -FI;

Q

% Glc Pistonu icin P Noktasi Koordinatlari
YP P=RP*sin (ALFA P);
XP_P=RP*cos (ALFA_P);

% Displacer ig¢in P Noktasi Koordinatlarzi
YP D=RD*sin (ALFA D);
XP_D=RD*cos (ALFA D) ;

%% —-Silindir ¢izgisinin olusturulmasi

P Silindir 1=line([-DP/1.8 -DP/1.8],[0.08 HCY], 'Color', 'green');
Silindir alt kenar cizgisi (UST KISIM)

P Silindir 2=line([-DP/1.8 DP/1.8], [HCY HCY], 'Color', 'green');
Silindir tepe cizgisi (SAG KISIM)

P Silindir 3=line([DP/1.8 DP/1.8], [HCY 0.08],'Color', 'green');
Silindir ist kenar c¢izgisi (ALT KISIM)

o

o\°

o

%% —-Program

for i=1:361 % (JM+1)

o°
o°
Y

GUC PISTONU ANIMASYONU

BETA P P(i)=asin(XP_P(i)/(LP));
B_P_X(1)= P _P(i)-LP*sin(BETA P P(i));
B P Y(i)=YP P(i)+LP*cos(BETA P P(1i));

plot (XP_P(i),YP P(i),"'.")

biyel_P=line([XP P(i) B P X(i)],[YP P(1)
B P Y(i)],'Color', ' 'red");

P piston 1=line([(B P _X(i)-DP/2) (B P X(i)-DP/2)],[(B P Y (i)-
HPB) (B_P Y (i)+HPT)], 'Color’, 'red');

P piston 2=line([(B_P X(i)-DP/2)
(B_P_X(i)+DP/2)1, [(B_P_ Y( )+HPT) (B_P_Y(i)+HPT)], 'Color', 'red");
P piston 3=line ([ (B X (1) +DP/2)
B P
([(

(B_P X (i)+DP/2)1, [(B_ _Y(_)+HPT) (B_P Y(i)-HPB)], 'Color', 'red');
P piston 4=line([(B_P_ (')+DP/2) (B_P X(i)-DP/2)],[(B P Y (1i)-
HPB) (B P Y(i)-HPB)],'Color','red');

%% 2 DISPLACER ANIMASYONU
BETA P D(i)=asin(XP_D(i)/(LD));
B D X( l)= P D(i)-LD*sin(BETA P D(i));
B D Y(i)=YP D(i)+LD*cos (BETA P D(i));

plot (XP D(i),YP D(i),'.")
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EK C (Devam) Mekanizma icin Animasyon Program

[YP D(i) B D_Y(i)]);

biyel D=line ([XP_D ,
( _Y (1) +LR]);

rod D=line ([0 O],

D piston 1=line([(B D X(i)-DD/2) (B_D X(i)-DD/2)],[(B D_Y(i)+LR)
(B_ D Y (i)+LR+HD)]);

D piston 2=line([(B_D X(i)-DD/2)
(B D X(i)+DD/2)]1,[(B D Y (i)+L R+HD) (B_ D Y(i)+LR+HD)]);

D piston 3=line([(B_D X(i)+DD/2)
(B_D X (i)+DD/2)1,[(B D Y (i)+LR+HD) (B D Y (i)+LR)]);

D_piston_4=line([( D X( y+DD/2) (B_D X( y-DD/2)],[ (B D Y(1i)+LR)
(B D Y(1)+LR)]); -

DIGER BILESENLER

o
o°
w

Piston Muylusu
muylu P=line ([0 XP_P(i)], [0 YP P(i)],'Color', ' 'red');

oe

% Displacer Muylusu
muylu D=line ([0 XP_D(i)], [0 YP D(i)],'Color', 'blue'");

% axis square;

% Gluc pistonu icin pim merkezinin olusturulmasi
center XP=XP P(i)-LP*sin(BETA P P(i));
center YP=YP P(i)+LP*cos(BETA P P(1i));
circle Pis=viscircles ([center XP, center YP],
radius pin P, 'Color','red'");
% Displacer icin pim merkezinin olusturulmasi
center XD=XP D(i)-LD*sin(BETA P D(i));
center YD=YP D(i)+LD*cos (BETA P D(i));
circle Disp=viscircles([center XD, center YD],
radius pin D, 'Color', 'blue');

% Donme Merkezi Ekesininin Olusturulmasi

center X0=0;

center YO=0;

circle CEN=viscircles ([center XO, center YO],
radius pin O, 'Color', "green');

% Piston Muylusu Biyel Baglanti Ekseni
center MP X=XP P(i);
center MP Y=YP P(i);
circle MP=viscircles([center MP X , center MP Y],
radius pin MPO, 'Color', 'red'");

% Displacer Muylusu Biyel Baglanti Ekseni
center MD X=XP D(1i);
center MD Y=YP D(i);
circle MD=viscircles([center MD X , center MD Y],
radius pin MPO, '"Color', 'blue');

% Donme Merkezi Dis Cember Cizimi
center MDM X=0;
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EK C (Devam) Mekanizma i¢in Animasyon Program

center MDM Y=0;
circle MDM=viscircles ([center MDM X , center MDM Y],
radius pin MER, 'Color', "black'");

o\
o\
[Iny

EKSEN VE ADIM ARALIGI

o

s Grafigi 90 derece saat yoninde doéndirme komutu
set (gca, 'View', [-90 901])

o)

% Islemlerin adim adim gdériilmesi icin kullanilan komut
pause (0.01)
%pause

%% 5. CIzGI VE SEKILLERIN BIR ONCEKI DEGERLERININ
ELIMINE EDILMESI

% Glc pistonuna ait bir 6nceki dederlerin silinerek animasyon
olusturulmasi
delete (biyel P);
delete (muylu P);
delete (P _piston 1);
delete (P _piston 2);
delete (P _piston 3);
( )
( )

’

delete (P _piston 4
delete(circle Pis

’

% Displacere ait bir 6nceki de§erlerin silinerek animasyon
olusturulmasi
delete (biyel D);
delete (muylu D) ;
delete(rod D);
delete (D piston 1
delete (D piston 2
(
(
(

’

’

’

)
)
delete (D piston 3)
delete (D piston 4)
delete(circle Disp

)7

o

Diger c¢izgilerin bir &nceki deferlerinin silinerek anismayon
olusturulmasi

delete(circle CEN);

delete(circle MP);

delete(circle MD);

end
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