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OzZET

Bu calismada Stirling ¢evrimi ile calisan bir V-tipi sogutucunun digim yontemi kullanilarak
termodinamik analizi yapilmistir. Calisma akigkani olarak hava kullanan Stirling sogutucusu sikisma
ve genisleme hacimlerinin sicaklik farkina bagh olarak calsir ve sikisma ve genisleme hacmi
pistonlari, sogutucu, rejeneratér, isitici ile krank biyel mekanizmasindan olusmaktadir. Sikisma ve
genigleme pistonlari arasindaki faz agisi 90° dir. Termodinamik analizde Stirling sogutucusu 14 kontrol
hacmine bolinmustir. Bu kontrol hacimleri sirasiyla sikisma hacmi; 1, sogutucu; 2, 3, rejeneratér; 4 -
11, 1sitici; 12, 13 ve genisleme hacmi; 14 nolu kontrol hacimlerinden olusmaktadir. Sikisma ve
genisleme hacimleri krank agisina bagl olarak degismekte, diger 2 - 13 arasindaki kontrol hacimlerinin
hacmi ise sabit kalmaktadir. Analizde her bir kontrol hacmi icin enerji ve kitlenin korunumu
denklemleri yazilmis ve temel denklemler, FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi hazirlanarak
iteratif olarak ¢dzUlmuUstar. Stirling sogutucusunun verilen sarj basinci, motor agisal hizi, isitici ve
sogutucu yuzey sicakliklari i¢in her bir kontrol hacminin kitle, anhk basing ve sicakliklari
hesaplanmigstir. Bu veriler kullanilarak ¢evrimin net isi, COP’si hesaplanmis ve sonuglar diyagramlar
halinde verilmistir.

1. GIRIS

Stirling motorlari, farkli sicakliklardaki is akiskaninin genisleme ve sikisma islemlerinin kapali ve
rejeneratif bir termodinamik ¢evrim olan Stirling gevrimi boyunca tekrarlandidi 1sil sistemlerdir. is
akigskaninin hareketi, pistonlar tarafindan saglanir. Calisma akiskani, hacim degisiklikleri ile kontrol
edildiginden i1sinin ise dénlisuimu veya tersi s6z konusudur.

Stirling ¢evrimin bir béliminde ¢alisma akiskaninin isil enerjisi, sistemde yer alan ve rejenerator
olarak bilinen bir 1sil enerji deposuna verilir; daha sonra ¢evrimin bir baska bélumuinde bu ener;ji
rejeneratorden yeniden g¢alisma akiskanina aktarilir. Isitici ve sogutucu arasinda bulunan rejenerator,
g6zenekli bir ortamdir.

Stirling ¢evrimi ile galisan motorlar, uzun zaman sadece teorik bir ilgi alani olusturmuslardir. Ancak
enerji kaynaklarinin giderek artan fiyatlari ve artan nufus, kirlilik ve gurllti nedeniyle alternatif
motorlarin arastiriimasi gerekliligi dogmustur. Bu cihazlardan temel olarak beklenen 6zellikler; verimli,
cevreyi kirletmemeleri, guvenilir ve ekonomik olmalaridir.

Stirling motorlari asagidaki 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle, son zamanlarda ilgi uyandirmiglardir:
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1. Dusuk g¢evre kirliligi: Stirling motorlari distan yanmali motorlardir. Otto ve Diesel
motorlarindan farkli olarak yanma sistemin disinda olusur.

2. Uygulamada sessiz ve titresimsiz ¢alisma,

3. Daha az yakit tiiketimi: Sistemin verimi yiksektir.

4. Farkh yakitlari kullanabilme 6zelligi: Yanma sistemin disinda oldugundan farkh yakitlar
kullanilabilir. Stirling motorlari, sivi ve kati yakitlarin yaninda glines enerjisi ile de galigabilir.

5. Motorun sizdirmazhginin saglanmasi: Motorun sizdirmazliginin temin edilmesi gerekir.

6. Mekanik basitlik,

7. Kapali rejeneratif gevrim igin yiksek 6zgul gig ¢ikisi,

8. Farkli akiskanlarin ¢galisma akiskani olarak kullanilabilmesi.

Stirling c¢evrimiyle calisan motorlarin ideal analizi, Gustav Schmidt tarafindan 1871 vyilinda
gercgeklestiriimigtir. Makinanin analizinde 1960 yilina kadar ¢ok az gelisme kaydedilmistir ve bugin
hala Schmidt’in analizi, motorun ilk boyutlandiriimasi isleminde basvurulan yontem olma 6zelligini
korumaktadir. Verim degeri Carnot c¢evriminde oldugu gibi sadece sicakliga bagh olarak
hesaplanmakta ve bu durum analizin kullanimini sinirlamaktadir [1]. Daha sonra Finkelstein Stirling
motorlarinin performans degerlerinin belirlenmesinde sayisal yontemler kullanmistir [2]. Stirling
cevrimi ile galisan motorlarin performansi; ideal olmayan isi degistirgeglerinin kullanildigi ve akista
meydana gelen sirtiinme etkilerinin de dikkate alindidi bir analiz ile belirlenebilir.

2. STIRLING GEVRIMi iLE GALISAN MAKINALAR VE BU KONUDA YAPILAN GALISMALAR
2.1 Stirling Cevrimi ve Stirling ¢evrimi ile Calisan Sogutucular

Bir silindir icerisinde, aralarinda rejeneratdr bulunan iki piston dugunelim. Rejenerator 1siyi emen bir
termodinamik slinger gibi duslndlebilir. Rejenerator gozenekli bir ortamdir. Rejenerator ve pistonlar
arasindaki ylksek sicakliktaki hacim genisleme hacmidir. Diger hacim sikistirma hacmidir ve disik
sicakliktadir [13]. Rejeneratorde eksenel yonde bir sicaklik degisimi, (Tmax-Tmin) vardir ve analizlerde
bu yondeki 1s1 iletimi ihmal edilir. Carnot ¢evriminde oldugu gibi pistonlarin strtinmesiz hareket ettigi
ve galisma akiskanindan sizinti olmadigi kabul edilir.
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Sekil 2.1. Stirling gevrimi ile ¢alisan 1si makinasinin P-V ve T-S diyagramlari

Sekil 2.1°de Stirling ¢evriminin P-V ve T-S diyagramlari gorilmektedir. Stirling ¢evrimi dort sirecten
olusur :

1. Slreg 1-2: Sabit sicakliktaki sikisma surecinde calisma akigkanindan cevreye isi transferi
olusur.

2. Sureg 2-3: Sabit hacimde rejeneratdérden galisma akigkanina isi aktarimi olusur.

3. Siire¢ 3-4: Sabit sicakliktaki genisleme sirecinde dis ortamdan ¢alisma akiskanina i1si aktarimi
olusur.

4. Siire¢ 4-1: Sabit hacimde ¢alisma akiskanindan rejeneratére i1s1 aktarimi olusur.
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Stirling ¢evrimi ile ¢calisan sogutma makinasinda sikistirma islemi T, sicakliinda gerceklesir. Sekil
2.2’de ayni sabit sicaklikta sikistirma yapan bir 1si makinasi ve bir sogutma makinasinin P-V ve T-s
diyagramlari, Ust Uste konulmustur. Genigleme islemi 1s1 makinasinda T, sicakliginda, sogutucuda
ise T sicakhidinda gerceklesir.

T Tmax 3
P 4
Tmin 2
1
T, 3
ref 4'
S

Sekil 2.2. Isi makinasi ve sogutucu olarak ¢alisan Stirling ¢evriminin P-V ve T-s diyagramlarinin
karsilastiriimasi

Stirling ¢evrimi ile galisan makina, sogutucu olarak ¢alistirildiginda, genisleme islemi (3’-4’) sirasinda
Is1 dis ortamdan cekilir. Sikistirma isi (1-2-5-6 alani) 1s1 makinasi veya sogutucu olarak ¢alisan makina
icin aynidir. Makinanin sodutucu olarak ¢alismasi durumunda genigleme isi (4’-3’-5-6 alani) sikistirma
isinden klguktir ve 1-2-3'-4° alanina esit bir is, ¢evrim icin gereklidir. 2-3’ isleminde calisma
akigkaninin sicakhgi diser ve bunu takip eden 4’-1’ isleminde sicaklikta bir artis meydana gelir.

2.2. Bu Konuda Yapilan Galigsmalar

Literatlirde, Tew, Jefferies ve Miao, rombik mekanizma ve serbest piston ile ¢alisan Stirling motorunun
termodinamik analizini ve bilgisayar programlariyla simuilasyonunu yaptilar. Bu modelde ¢alisma
ortami, kontrol hacimleri olarak adlandirilan alt kisimlara bélinmugstir [14]. Urieli ve Kushnir, digim
yontemi analizinin, rejeneratér ve i1sI degistirgeclerinin is1 transferi ve basing kayiplarini hesaplamakta
kullanilabilecegini gésterdiler [15].

Berchowitz ve Unger, i¢ sogutma igin tasarlanan serbest pistonlu Stirling sogutucularinin
performansini teorik olarak hesapladilar. Buharli 1s1 makinalari ile karsilastirildiginda, disik girultu
seviyesine sahip ve galisma akiskani olarak Helyumun kullanildigi motorun performans agisindan
rekabet edebilecedini gosterdiler [16]. Berchowitz ve Schonder, yakit olarak dogal gaz ve calisma
akiskani olarak Helyumun kullanildidi bir Stirling sogutucusunun tasarimini gergeklestirdiler [17].
Berchowitz, serbest pistonlu Stirling ¢evrimi ile ¢alisan sodutucularin dinamik davraniglarini inceledi.
Sonuglar, gaz pistonunun faz agisi ve strok oraninin fonksiyonu olarak elde edildi. Uygulanan lineer
analiz ile bir makina icin kayiplarin tam olarak hesaplanabilecegdini gosterdi. Bu analiz, 100 K, 200 W
glcundeki disuk sicaklik sogutuculari ve kiglk elektronik sogutucular da dahil olmak Gzere birgok
basaril prototip makinanin tasariminda kullanildi. Ayrica Berchowitz, tersinmezlikleri tartisarak serbest
pistonlu Stirling ¢evrimi ile galisan makinanin optimizasyonunu gercgeklestirdi [18].

Ataer, Stirling ¢evrimi ile ¢calisan motorlarin rejeneratorlerinin analizinde Lagrange metodunu kullandi.
Rejeneratorin ilgili denklemlerinin, gaz pistonunun yer degisiminin fonksiyonu olarak ifade edilmesi
suretiyle zaman teriminin denklemlerde bulunmamasi saglandi. Akis yon degisimlerine bagh olarak
olusan basing degisimlerini ve eksenel isi iletimini iceren denklemler, sonlu farklar metodu kullanilarak
bir bilgisayar vasitasiyla sayisal olarak ¢ozuldi [19,20].
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Ladas ve ibrahim, Stirling gevrimi ile ¢alisan motorun sonlu zaman termodinamik analizini yaptilar.
Cevrimin, kitle ve enerji denklemlerini sayisal olarak ¢dzdiler. Rejenerasyonun ve devir sayisinin,
elde edilen gug ve verime olan etkilerini arastirdilar. Cevrim oranina baglh olarak, verilen bir motor igin
optimum gucu belirlediler [23].

Angelino ve Invernizzi, Stirling ¢evrimi ile ¢alisan i1s1 pompalarinin gergek gaz etkilerinden, akis-hal
diyagraminin uygun bdlgesinde c¢alismasi saglandigi strece, olumlu sekilde etkilendiklerini
gOstermistir [24].

Wu ve arkadaslari, rejeneratériinde kayiplar olan, tersinmez, i1si makinasi olarak galisan bir Stirling
motorunun optimum performansini belirlemek igin teorik bir galisma gergeklestirdiler. Calismada,
Stirling motorundan elde edilen net is ile motorun isil verimi arasinda bir baginti buldular. Ayrintili,
sayisal érneklerle elde edilen sonuglar, Stirling motorunun performans ve tasariminin geligtiriimesi igin
kaynak olusturmaktadir [25]. Yine Wu ve arkadaglari, Stirling cevrimi ile calisan makinalarin
performansini etkileyen parametreler lizerinde galistilar. Sonlu zaman termodinamiginde, performans
siniri ve optimizasyon degerleri i¢in ¢cevrimin analizi yapildi. Quantum Stirling motorlari, sogutuculari
ve IsI pompalarinin performans parametreleri igin optimum bagintilara ulasildi [26].

M.Costea ve M Feidt, Isi transfer katsayisinin degisiminin, 1si transfer yuzeyi iletkenligine etkisini
incelediler. Analiz, Stirling motoru optimizasyonu ile gergeklestiriimistir. Bu metod kaynak ve kuyudaki
sicaklik farklarina bagl olarak 1si transferinin gergeklestigi, motorun sicak ve soduk uglari arasinda isi
kayiplarinin oldugu tersinmez bir ¢cevrim igin tasarlanmistir. Kaynak ve kuyu olarak sonlu i1sil kapasiteli
termostatlar kabul edilmistir. Yeni yaklasim, i1s1 degistirgeclerinin 1si transfer katsayilarinin bdlgesel
sicaklik farklarina bagh sekilde lineer olarak degistigini kabul etmigtir [27].

Kaushik ve Kumar, elde edilen giiciin ve rejeneratoriinde i¢ 1s1 kayiplari olan Stirling 1s1 pompasinin
veriminin arttinimasi igin, Stirling ¢evrimi ile galisan motorun sonlu zaman termodinamik analizini
gerceklestirdiler [28].

3. STIRLING GEVRIMi ILE CALISAN SOGUTUCUNUN TEMEL DENKLEMLERININ ELDE
EDILMESI

3.1 Sogutucunun Galisma Prensibi

Calismada analizi yapilan V-tipi Stirling c¢evrimi ile c¢alisan sodgutma makinasi Sekil 3.1'de
gOsterilmigtir.

Stirling motoru sikistirma ve genisleme hacimlerinin sicaklik farkina bagh olarak calisir ve sikistirma
ve genisleme hacmi pistonu, sodutucu, rejenerator, isitici ile krank mekanizmasindan olusmaktadir.
Sikistirma pistonunun bulundugu bélge sicak ortam, genisleme pistonunun bulundugu bdlge ise soguk
ortam olarak kabul edilir.

Sekil 3.1°de géruldagu gibi Stirling motoru; sodutucuda iki, rejeneratérde sekiz ve isiticida iki kontrol
hacmine ayrilmistir. Sikistirma ve genisleme hacimleri ise ayri ayri, tek kontrol hacmi olarak ele
alinmigtir.

Analize, genisleme hacmi pistonu Ust 6lu noktada; dolayisiyla sikistirma hacmi pistonu Ust ve alt 61U
noktalarin ortasindaki konumda baslanacaktir. Sekilde gorilen, ™ radyan degerine sahip krank
acgisinin 0.5° artirlmasiyla, sikistirma hacminde bulunan calisma gazi sikistirilir ve basinci artar.
Calisma gazini sikistirarak soduk tarafa gitmesini saglamak igin sisteme mekanik is verilir. Sabit
sicaklikta, Qg I1sis1, sikistirma hacminden cevreye atilir. Sisteme verilen mekanik is ile sikistirma hacmi
pistonu Ust 6l noktaya dogru hareket eder.
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Calisma gazi sirasiyla; sogutucu, rejeneratér ve isiticidan gegerek soguk tarafa dogru akar.
Sogutucudan gegerken, calisma gazindan dis ortama isi transferi olur. Rejeneratér igerisinde ise
calisma gazindan, rejeneratorin gozenekli metal ortamina isi1 transferi gerceklesir. Analizde
rejeneratordeki sicaklik dagiliminin  akis yénunde dogrusal oldugu varsayimi yapilmistir.
Rejeneratoriin amaci; galisma gazi soguk tarafa giderken isiyr alarak metal ortama aktarmak, sicak
tarafa geri donerken isiyi metal ortamdan c¢alisma gazina aktararak makinanin verimini artirmaktir.
Calisma gazi isiticidan gecerken, sicakhidi azalmaya devam eder. 14 nolu genisleme hacminde
sicaklik ¢cevrimin en dlsuk degerine ulasmigtir. Genigleme hacminde, Qq I1sisI dig ortamdan gekilerek,
ortamin sogumasi saglanir.

HHH\‘HHH A‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘M
’ B R B
[TTTTTTTITTTI L1 1
Sogutucu Rejenerator
Qs
1
] Ts ™~
— — Stkistirma
- — Hacmi I 12
— — sitict

Genisleme
Hacmi

Qe

Sekil 3.1. Analizi yapilan sogutma makinasinin sematik gériinimu.

Krank acisi artirilarak sikigtirma pistonu Ust 6l noktaya dogru yaklasir ve déngu tekrarlanir.
Sikistirma pistonu geri donerken soguk gaz sikistirilir ve sikistirilan gaz ters yénde sicak tarafa dogru
ilerler.

3.2. Analiz Yontemi

Bu calismada dagium yontemi kullanilarak V-tipi Stirling ¢evrimi ile galisan bir sogutucunun etkinlik
katsayisinin (COP) sarj basinci ve motor hizina gére degisimi incelenmistir. Sogutucunun analizinde;

Cevrim boyunca sizintinin olmadig,

Calisma akiskaninin ideal gaz oldugu,

Calisma akigkaninin kinetik ve potansiyel enerjilerinin ihmal edilecedi,

Akigin surtinmesiz oldugu,

Stirling motorunun hizinin sabit oldugdu,

Kontrol hacimleri duvar sicakliklarinin sabit oldugu,

Isiticl, rejeneratdr ve sogutucuda basing kaybinin olmadigi,

. Rejeneratordeki sicaklik dagiliminin akig yonunde dogrusal ve rejenerator surecinin
ideal oldugu varsayimlari yapiimistir.

PNOO AN

Bir digimde olusabilecek is, 1si aktarimi ve kutle terimleri Sekil 3.2°de gorllen genellestiriimis
digimde ifade edilmistir.
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Sekil 3.2. Genellestiriimis diguimun sematik gérinima.

Genellestiriimis kontrol hacmi; iki ylzeyinden kutle akisi, bir ylzeyinden 1s1 aktarimi ve gaz ile
pistonlardan biri arasindaki is aligverisi olan bir kontrol hacmini ifade etmektedir. Sogutucu ve
isiticidaki iki, rejeneratordeki sekiz kontrol hacminin her birinin bir ylzeyinden 1si transferi, iki
yuzeyinden de kutle akigi gergeklesir. Ancak sabit hacimde olduklarindan, bu kontrol hacimlerinde gaz
tarafindan is yapiimaz.

Her digumde mevcut ¢calisma gazinin termodinamik modellenmesinde; kitlenin korunumu, enerijinin
korunumu ve ideal gaz denklemleri kullaniimistir. Bu denklemler, herhangi bir krank agisinda, ¢alisma
hacmindeki sicaklik, kitle dagilimlari ve basing seviyelerinin belirlenmesinde kullaniimistir.

Enerjinin korunumu denklemi, kinetik ve potansiyel enerjilerdeki degisim ihmal edilerek Sekil 3.2'de
belirtilen genellestiriimis digum dikkate alinarak, birim zaman igin yazilirsa

4
dt

. . dv
(MC,T)= hA(T,, —T) + C, (min Ty, — Mour Tom)—PE (3.1)

denklemi elde edilir. Yukaridaki denklemin her terimini Stirling motorunun sabit olarak kabul edilen
krank acisi artirrmi d®’ya karsilik gelen zaman ifadesi

g = do _ 60d6 (3.2)
27RPM  27RPM
60

ile carpilirsa sogutucunun temel denklemi dz zamani igin elde edilir. Genellestiriimis kontrol hacmi i¢

d
enerjisinin zamana gore degisiminin ifadesi olan E(MCVT) terimi, dz ile carpilirsa olugacak
t

AE = %(MCVT)dz = CVMCZ—jdz + CVTa;l—Afdz = C,MAT + C,TAM (3.3)

bagintisi elde edilir. Esitlik 3.3 6 krank acisindan 6+d6 krank acisina ilerleyinceye kadar gecen sure
icerisinde, genellestiriimis kontrol hacmi i¢ enerjisinde meydana gelen degisimi ifade etmektedir.

Newton’'un sogutma yasasina gore Q:hA(TM,—T) terimi, kontrol hacminin sinirlarindan birim

zamandaki 1si aktarimini ifade etmektedir. Bu bagintida, h i1s1 aktarim katsayisi, A i1si aktarim alani, T,,
ceper sicakligi ve T calisma akiskaninin sicakh@idir. Bagintinin her iki tarafi (dz) ile ¢arpilirsa, (dz)
zamaninda meydana gelen is1 aktarimi icin
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0= %dz = hA(T,, - T)dz (3.4)

bagintisi elde edilir.
Genellestiriimis digimde birim zamanda sistem Gzerinde yapilan is;

i = pdl (3.5)
ar

denklemi ile ifade edilir. Bu bagintinin her iki tarafi dz zamani ile garpilarak
W =Wdz = P‘;—It/dz = PAV (3.6)

dz zamaninda gevrim Uzerinde yapilan is elde edilir.

Sogutucu, i1sitici ve rejeneratdrdeki digimlerin hacmi sabittir ve bu digumlerde is terimi yoktur. Hacim
farki (AV) sadece sikistirma ve genisleme hacimlerinde olustugundan, sadece 1 ve 14 nolu
digumlerde sistem Uzerinde is yapilir.

Esitlik 3.1’'de mevcut Cp[m,-,, T,y — Moy Tomj terimi kontrol hacmi sinirlarindan entalpi akisini ifade

eder. Bir baska deyisle

dE; dE ° °
T;n_d_(;ut: Cp(min Tip = Moy ToutJ (3.7)

yazilabilir. Esitlik 3.7’nin her iki tarafi dz (s) ile carpilarak 6 krank agisindan 6+d6 krank agisina
ilerleyinceye kadar, kontrol hacmine akigkan tarafindan tasinan net enerij;

Ep- Eou= Cp[Amin];n _Moufz—(;ul] (3.8)

seklinde ifade edilir. Bu bagintidaki Am;, ve Am,,; Stirling motoru igerisindeki galisma akiskaninin akis
yonine bagli olarak belirlenmektedir.

Genellestiriimis diguim bir kontrol hacmi gibi ele alindiginda, sogutucu igerisinde akisin sikistirma
hacminden genigleme hacmine akti§i genisleme yarim ¢evrimi icin Esgitlik 3.1,

AE =Q+(Ej, - Eppy)-W (3.9)

seklinde yazilabilir. Bu bagintidaki AE Esitlik 3.3, Q Esitlik 3.4, W Esitlik 3.6 ve (Ei, -Eouw) Esitlik 3.8
ile ifade edilmistir. Dolayisiyla Esitlik 3.9,

inTin _AmoutTout)_PAV (310)

C,MAT + C,TAM = hA(T,, — T)dz + C ,(Am
seklinde yazilabilir. Bu esitlik AT igin ¢bzulerek;

out

c,M

g BTy =Tz + C (A Ty = Atony Tour) = C TAM — PAV

(3.11)
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0 krank acgisindan, 6+d6 krank agisina ulasincaya kadar gegen dz zamaninda sicakligin degisimi igin
kullanilacak ifade elde edilir.

Akisin pozitif yénd, sikistirma hacminden genisleme hacmine dogru olacak sekilde tanimlanmigtir. O
halde 6rnegin; 4 nolu kontrol hacminin sad yizeyinden akan kutlenin negatif degeri, 1siticidan
rejeneratdre dogru olan akisi belirtmektedir.

Krank acisi 6 dederinden 0+d6 degerine ulastiginda digumin yeni sicakhg,

T=T+AT (3.12)

formuluyle hesaplanir.

3.3 Sayisal Yontem

Analizde on dért kontrol hacminden olusan bir sistem distnilmustir. Ancak kontrol hacmi sayilari
daha hassas sonuclar igin artirilabilir. Analizi yapilan sogutucunun kontrol hacimlerinin sematik
gorinimu Sekil 3.1°de verilmistir. Termodinamik analizde Stirling motorunun dis ortamin sicakhgi
T»=300 K ve agisal hizi RPM=500 - 3000 (dev/dk) olarak alinmis ve

RPM
60.0

w=20*r*

(3.13)

denklemi kullanilarak “rad/s” birimi ile ifade edilmigtir.

Analize genigleme hacmi pistonu Ust 6lU noktada; dolayisiyla sikigtirma pistonu Ust ve alt 6li
noktalarin ortasindaki konumdayken baslaniimistir (6=1). Krank mili bir tam tur (360°) déndugu
taktirde, 720 adet 0.5lik krank agisi artinmina karsilik gelen hareket saglanmis olacaktir. Bilgisayar
programi calistirildiginda krank milini alti tam tur dondurdigumuizde, sistemin kararli konumuna
ulastigi belirlendiginden, 720x6=4320 defa, krank acisi d6=0.5° fark ile artirilmistir. Bu artinm
sonucunda krankin yeni konumu,

0=0+d0o (3.14)
esitligi kullanilarak elde edilmistir. Krank agisinin sabit artirirm degeri,

T
720.0

d6=2.0* (3.15)

denklemi ile radyan birimine dondstirilmustar.

Krank acisinin d6=0.5° artinmlari sonrasinda sistem parametrelerinin (anlik basing, digimlerin kitle
ve hacimleri) yeni degerlerinin bulunmasi hedeflenmistir.

Krank agisinin 6 degerinden 6+d6 degerine ulagsmasi igin gegen slreyi tanimlamak maksadiyla Esitlik
3.15 ile tanimlanan krank agisinin sabit artirrm degeri, Esitlik 3.13 ile belirtilen agisal hiza bdllnerek,

dz=60.0*d0/(2.0* RPM * 1) (3.16)
sabit krank agisi artirimlari igin gegen sire (sn) biriminden elde edilmistir.

Stirling gevrimiyle calisan sogutucunun calisma akiskani havadir ve hava, bu calisma sartlarinda ideal
gaz olarak kabul edilebilir. Ideal gaz denklemi;
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PV = MRT (3.17)

kullanildiginda P basing, T mutlak sicaklik ve R gaz sabitidir. Esitlik 3.17 digumler i¢in kullanilarak
anlik basing igin,

P=

(3.18)
ﬁ+ ) + Vi

T, T,

bagintisi elde edilir. Esitlik 3.18’da n degeri toplam digim sayisi, M; sistemin toplam kuitlesi olup,

M; _ Pcthh,t
RT,

or

(3.19)

bagintisindan hesaplanir. Analizde her diigim bir kontrol hacmi gibi distnilmustur. Esitlik 3.19’daki
basing P, sabit sarj basinci (Pa), sicaklik T, ortalama sicaklik (K), V¢, ise sarj edilen toplam
hacimdir. Ele alinan sogutucuda gaz sizintisi olmadigi kabul edildiginden sistemin toplam kutlesi
sabittir.

Krank agisinin baglangi¢ konumu ve d6 kadar dedistikten sonra farklilik gdsteren sikistirma ve
genisleme hacimleri sirasiyla;

Vi=Vsp + %Vss (1+cos(@ — ) (3.20a)

1
Ve =Vgp+ EVgS (1+ cos09) (3.20b)

seklinde ifade edilir [1]. Bu bagintida 6 krank acisi, ¢ ise faz acisidir. Sikistirma ve genisleme
haC|mIer|n|n b|r pargasi olan 6l hacimler sirasiyla Vsp ve Vg olarak ifade edilmis olup, degerleri 25
cm?® ve 20 cm?® olarak alinmistir. Esitlik 3.20a’ daki Vs sikistirma sirecinde supurilen hacim ve Esitlik
3.20b’ deki Vg genigleme slrecinde sUplrilen hacim olmak Gzere; stpurilen hacimler piston kesit
alani ile kursun ¢arpilmasi ile bulunabilir.

aD?
ss gs = 4

xS (3.21)

Analizi yapilan sogutucunun sikistirma ve genisleme pistonunun g¢aplari birbirine esit ve 0.05 m’dir.
Her iki pistonun kursu da S=0.05 m alinmistir. Sabit hacme sahip 2-13 nolu hacimler ise

V, =V, =25.0/1000000.0 (3.22a)
Va=Vs=Vs=V; =Vg =Vy =Vo =V}, =4.0/1000000.0 (3.22b)
Vi3 = V3 = 20.0/1000000.0 (3.22¢)

seklinde kabul edilmistir. Sistemin sarj edilen toplam hacmi,

Vens =0.85V 4 +0.85V +122/1000000 (3.23)

denkleminden hesaplanir. Buradaki 122 cm® Itk deger, V.,den Vi3'e kadar olan sabit hacimlerin
toplamdir. Piston konumuna gére V, ve V44 hacimleri degiseceginden her iki tarafta da %15’lik kayip
kabul edilerek, supurilen hacmin % 85'i dikkate alinmistir. Ayrica Krank 6 konumunda toplam hacim
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Vi+Vy+.. +V(n-2) +Vn-1) +Va =V; (3.24)
esitligi ile ifade edilebilir.

Sikistirma ve genisleme hacmi isi aktarim alanlari ise krank agisina bagli olarak;

2
A, =%+0.5><S><(l+cos(6’—¢))><7r><D (3.25a)
ve
4, = 055 (14 cosB)rx D 3.25b
g_T+ SxSx(l+cosf)xxx (3.25b)

denklemleriyle elde edilir. Rejenerator isi transfer alani A; ve genisleme hacmi isi transfer alani A,
birbirine esit ve 1600 cm? olarak kabul edilmigtir. Sikistirma hacmi 1s1 transfer alani ise 2220 cm?
olarak ele alinmigtir. Hesaplamalarda s6z konusu alanlar (m2)’ye donustirilerek kullaniimistir.
Hesaplamalarda, 300 K icin havanin sabit basing ve hacimdeki 6zgll 1si degerleri kullaniimistir.
Rejeneratordeki sicaklik degisiminin dogrusal oldugu kabul edilmistir.

Esitlik 3.18'de kullanilacak sicakliklar igin sikistirma hacmindeki havanin sicakligi, sikistirma hacmi
duvar sicakhigina; genisleme hacmindeki havanin sicakhdi genisleme hacmi duvar sicakligina esit
kabul edilecektir.

Rejeneratdr icerisindeki toplam gaz kitlesinin dogru olarak belirlenmesi icin, eksenel yondeki gaz
sicaklginin bilinmesi gerekir. Rejeneratorler icin, sicaklik profilinin dogrusal dagilima oldukga yakin
oldugu literatirde gosterilmistir [19]. Dolayisiyla sodutucu sicakhgi T, ile i1sitici sicakhigi Ty, arasinda bir
lineer sicaklik profili kabul edilmistir. Rejeneratorin lineer sicaklik dagihmi igin,

1(x)=7, -1, ~ ;) (3.26)

r

ifadesi yazilabilir. Esitlik 3.26’da mevcut L, rejeneratér uzunlugunu, x sogutucudan rejenerator
icerisinde belirtilen noktaya kadar olan uzakhgi, T, sogutucunun sicakligini ve T, ise isiticinin
sicakhgini tanimlar.

Analize baslarken sogutucu ile isitici duvar sicakliklarinin, kendilerine komsu olan sikistirma ve
genigleme hacmi sicakliklarina esit oldugu kabull yapildigindan; T.=Ts ve T,=T,4 yazilabilir.

Sistem anlik basinci Esitlik 3.18 kullanilarak bulunduktan sonra kontrol hacimlerinin kitlesi, asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanir.

PV,
M; =—L (3.27)
RT,

Denklem 3.27°deki ‘i’ indisi dUgum numarasini gostermektedir. Krank agisinin 6'dan, 6+d6 degerine
ulasmasi sonucunda kontrol hacminin kutlesinde meydana gelen degisim miktari, Esitlik 3.28
kullanilarak hesaplanir.

AM; =M 29 — pf (3.28)
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seklinde yazilabilir. Esitlikte mevcut AMig”w simgesi, ‘i’ ninci kontrol hacminin 6+d6 krank agisindaki

kutlesini ve benzer sekilde AMigsimgesi, ayni kontrol hacminin 6 krank acisindaki kutlesini
belirtmektedir.

Sikistirma ile genisleme hacmi isi aktarim katsayilari sirasiyla h. ve h;, olarak belirtiimis olup, degerleri
birbirine esit ve 300 (W/mZK) alinmistir. Sogutucu ve isiticida da 1s1 aktarim katsayilari birbirine esit
ve degerinin h=150 (W/mZK) oldugu kabul edilmigtir. 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 nolu dugumlerin bulundugu
rejeneratoriin 1si aktarim katsayisi ise h, =600 (W/m2K)’dir.

Tablo 3.1. Analizde kullanilacak baslangi¢ sicakliklari, kitle ve hacimler.

Dugim Baslangi¢ DUgim Baslangi¢ DUgim Baslangig Dugim Hacimleri
No Sicakligi Kiitleleri (m?)
(K) (kg)

1 T, =320 M, = 21,582 x 10™ V, = 7,4087375 x 10®
2 T, =320 M,=7,282 x 10™ V, =25x10°

3 T, =320 M;= 7,282 x 10™ V3 =25x10°

4 T, =316,25 M;= 1,179 x 10™ Vs =4x10°

5 Ts =308,75 Ms= 1,208 x 10 Vs =4 x10°

6 Ts =301,25 Ms= 1,238 x 10™ Ve =4 x10°

7 T, =293,75 M;= 1,269 x 10™ V; =4x10°

8 Ts =286,25 Ms= 1,303 x 10™ Vs =4 x10°

9 T, =278,75 My = 1,338 x 10™ Vo =4 x10°

10 Ty =271,25 Mio= 1,375 x 10 Vio=4x10°

11 T,1=263,75 My, = 1,414 x 10° Vi =4x10°

12 T1,=260 M, = 7,170 x 10 Vi, =20x10°

13 T43=260 Mi3= 7,170 x 10 Vi3=20x10°

14 T14=260 M= 7,170 x 10 Vi =20x10°

Tablo 3.1’deki sogutucunun baslangi¢ sicaklik, hacim ve kitleleri hesaplandiktan sonra yeni 6+d6
krank agisindaki sikisma ve genisleme hacimleri Esitlik 3.20 kullanilarak, basinci Esitlik 3.18
kullanilarak tekrar hesaplanacak ve elde edilen yeni basinca bagl olarak her digimuin yeni kutlesi
Esitlik 3.27°den bulunacaktir. Esitlik 3.18 ve 3.27'de kullanilan sicakliklar, 6 krank agisindaki
sicakliklardir.

Her digimde benzer ifadeler kullaniimakta olup, 2 nolu dugim o6rnek alinarak izlenen yol
aclklanmaya calisiimistir. Akisin sikistirma hacminden genigleme hacmine dogru aktigi c¢evrim
esnasinda krank mili agisinin ilk defa d6 kadar artinldiginda, iki nolu digimun yeni sicakhginin nasil
hesaplandigini, Sekil 3.3’deki sematik gosterimden faydalanarak agiklayalim.

Sekilde iki nolu kontrol hacminin bir nolu kontrol hacmi ile komsu oldugu yuzey 21, iki nolu kontrol
hacminin ¢ nolu kontrol hacmi ile komsu oldudu ylzey ise 23 indisleriyle gosterilmistir. 1, 2 ve 3
indisleri kontrol hacmi numarasini belirtmektedir.
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+—— AML2

1 AMR2 3
—> 2 T

21 23

Sekil 3.3. iki nolu kontrol hacminde dz zamaninda meydana gelen toplam kiitle degisimlerinin
sematik gdosterimi.

0 krank agisinda her bir kontrol hacminin katlesi M1, M2, M3, ......... , M14 ve 6+d6 krank agisinda her
bir kontrol hacminin yeni katlesi M1N, M2N, M3N, ......... , M14N simgeleri ile gosterilmistir. 6 krank
agisinda kutlenin korunumu,

MI+M2+M3+........... +M12+M13+ M14=M, (3.29)

ve benzer sekilde 6+d6 krank agisinda katlenin korunumu igin,

MIN + M2N + M3N +......... +M12N + M13N + M14N =M, (3.30)

ifadeleri yazilabilir. Sistemde gaz sizintisinin olmadigi kabuli yapildigindan, 6 krank agisinda
sistemdeki toplam gaz kutlesinin, 8+d6 krank agisinda sistemde mevcut toplam gaz kitlesine esit
olacag belirtilebilir. Dolayisiyla Esitlik 3.29 ve Esitlik 3.30 birbirine esit olacaktir. O halde

M1+ M2+ M3+.....+ M13+ M14=MIN + M2N +...... + M13N + M14N (3.31)

yazilabilir. Esitlik 3.31, 23 ylizeyinin solunda ve saginda bulunan kontrol hacimlerinde meydana gelen
kitle degisimleri icin dizenlenirse;

(M1=MIN)+(M2—-M2N)=(M3N —M3) +(M4N — M4) + ...+ (M14N — M14) (3.32)
elde edilir. Esitlik 3.28 kullanilarak, dz zamaninda U¢ nolu kontrol hacmi kitlesinde meydana gelen
degisim,

AM3=M3N-M3 (3.33)

ile ifade edilir. Diger kontrol hacimlerinde dz zamaninda meydana gelen kitle degisimlerini bulmak
igin Esitlik 3.33, sadece dugum numarasi degistirilerek kullanilabilir.

iki nolu kontrol hacminin termodinamik analizi yapilirken Sekil 3.3'de gériilen 23 yiizeyi, 2 nolu kontrol
hacminin sag i¢ ylzeyini temsil ettiginden, 23 ylizeyinin sag tarafinda mevcut kontrol hacimlerinde dz
zamaninda olugacak toplam kutle degdisimini belirtmek icin AMR2 simgesi kullaniimistir. Esitlik 3.32
yeniden dizenlenerek,

AMR2 = (M3N + M4N + ..+ M13N + M14N)— (M3 + M4+ ..+ M13 + M14) (3.34)

elde edilir. Ug nolu kontrol hacminin termodinamik analizi yapilirken ise Sekil 3.3'de gériilen 23 ylizeyi,
3 nolu kontrol hacminin sol i¢ ylzeyini temsil etmektedir. Dolayisiyla 23 ylzeyinin sol tarafinda kalan
kontrol hacimlerinde (1 ve 2 nolu kontrol hacimleri) dz zamaninda olusacak toplam kitle degisimini
belirtmek icin AML3 simgesi kullaniimigtir. AML3 icin,

AML3 = (MIN —=M1)+(M2N - M?2) (3.35)
yazilabilir. Esitlik 3.34’den,
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AMR?2 = —(M1IN = M1)+ (M 2N — M 2)) (3.36)
bagintisi yazilabilir. Esitlik 3.35 kullanilarak,
AML3 = (-1) * AMR2 (3.37)

esitligi bulunur. Esitlik 3.37 digim numaralar degistiriimek suretiyle birbirlerine komsu olan tim
kontrol hacimleri icin gecerlidir.

2 nolu kontrol hacmine gore 21 yiizeyinin sol tarafinda dz zamaninda olusacak toplam kitle degisimini
belirtmek icin AML2 simgesi kullanilabilir. 21 ylzeyinin sol tarafinda sadece 1 nolu kontrol hacmi
bulunmaktadir. Dolayisiyla sadece 1 nolu kontrol hacminde olusan kitle degisimi, 21 ylzeyinin
solundaki tim kitle degisimini ifade edecektir. Dolayisiyla Esitlik 3.33 1 nolu kontrol hacmi igin
dizenlenerek

AM1=MIN - M1=AML2 (3.38)
yazilabilir.
Kontrol hacmine giren akisin entalpisi, akisin geldigi ydndeki kontrol hacminin sicakligini tasir.
Dolayisiyla i¢ yuzey sicakliklar akis yonlne bagl olarak sartlanir. Daha hassas sonuglar icgin tasinan
sicakhgin o dongudeki degeri ile bir dnceki iterasyondaki degerinin aritmetik ortalamasi alinir. Ornegin

iki nolu kontrol hacminin i¢ yuzey sicakliklari igin;

Eder AMR2 > 0 ise akig, sikistirma hacminden genisleme hacmine dogrudur. Bu durumda 23 yizey
sicakligi i¢in 2 nolu kontrol hacminin sicakhgi 6nem tasir ve T3 = (Tf +T2'9+d‘g)/2 denklemi ile

hesaplanir. E§er AMR2 < 0 ise T3 = (Tf +T3‘9+d9 )/2 denklemi ile hesaplanir.

Eger AML2>0 ise akis, genisleme hacminden sikistirma hacmine dogrudur. Bu durumda 21 ylizeyinin
sicakligi icin 2 nolu kontrol hacminin sicakligi énem tasir ve 75, = (T2Q+T29+d€)/2 denklemi kullanilir.

AML2< O ise Ty = (Tl‘g +T1'9+d‘9)/2 denklemi ile hesaplanir.

dz zamaninda galisma gazina transfer edilen isinin degeri Esitlik 3.4 kullanilarak
0y =h* (4, /2 Tyes — T2 Jdz (339)

denklemi ile hesaplanir. Burada Ac kontrol hacmi isi aktarim alani, Tycs, kontrol hacmi ylzey
sicakhgidir.

23 ylzeyinin sag tarafinda mevcut kontrol hacimlerinde dz zamaninda olusacak toplam kitle degisimi
AMR2 ve 21 yilzeyinin sol tarafindaki kontrol hacimlerinde dz zamaninda olusacak toplam kutle
degisimi AML2 olarak tanimlanmistir. Birim krank agisinda kontrol hacmine akigkan tarafindan tasinan
net enerji Esitlik 3.9 kullanilarak

AE, = —AML2* CP* Ty, — AMR2* CP * T4 (3.40)
ifadesi elde edilir.

Bulunan tiim degerler Esitlik 3.11°de kullanilarak

ATy = (0 —AM2%Cy * Ty + AE2)/(M 2% Cy) (3.41)
dz zamani sonrasinda sicakhidin degisimi elde edilir.
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Esitlik 3.12 kullanilarak 6+d6 krank agisindaki yeni sicaklik degeri T,% 0 krank acisindaki sicaklik
degeri T,® 'ya bagl olarak

79449 = 7f L AT, (3.42)

formilUyle ifade edilir. Analize, ¢alisma hacimlerinin sicakliklari olan T; degerlerinin, bir 6nceki T,
degerleri ile yakinsadigi ana kadar devam edilir.

Ele alinan sistem altinci ¢gevrimde kararli sartlara ulastigindan; krank mili besinci turunu bitirip altinci
turuna basladigi andan itibaren g¢evrimde sisteme verilen is, dis ortamdan sisteme 1Isi transferi ve
sogutucunun etkinlik katsayisinin hesaplanmaktadir.

Krank agisi do kadar artirildiginda Esitlik 3.6 kullanilarak sisteme verilen is igin,

W= (Vﬂ + Vﬁ+d9)xM (3.43)

2
ifadesi yazilabilir. Sistem kararl sartlara ulastiyinda, altinci gevrimdeki 6+d6 krank agisinda sisteme

verilen toplam is igin; 8 krank agisinda sisteme verilen is ile mevcut krank agisinda sisteme verilen is
toplanmalidir. Bu durumda Esitlik 3.43,

(p? + pO+a0)
y0+do :W9+(V,€+Vt€+d9)x P’+p (3.44)

2
seklinde yazilabilir.

Toplam 1s1 aktarimi, isitici ve genisleme hacmindeki kontrol hacimlerinde gergeklesen tim isi
aktarimlarinin toplami oldugundan sogutucunun sogutma yuku icin,

O, =010 +013+014 (3.45)

esitligi yazilabilir. Sogutma yuku Esitlik 3.4 kullanilarak ifade edilirse,
Ap Ap
Qc =hp =Ty =Tri2)dz+ by T(Tw,h —Ts )dz+thg (Tw,g —T4 )dZ (3.46)

esitligi elde edilir. Esitlik 3.46’da sirasiyla; h, ve hg isitici ve genigleme hacmi igin 1si aktarim
katsayisini, T, ve Tyg Isitici ve genigleme hacmi duvar sicakligini, A, ve A ise Isitici ve genisleme
hacminin is1 aktarim alanini tanimlamaktadir.

Sogutucunun performansini belirleyen etkinlik katsayisi,
COP = Qe (3.47)
w

denklemi ile bulunur.
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu boélimde, Stirling cevrimi ile g¢alisan sogutucu igin Bolim 3'te tanimlanan diugim ydntemi
kullanilarak ve agiklanan termodinamik analizin uygulanmasi ile elde edilen sonuglar grafikler halinde
verilmistir. Sonuglarin degerlendiriimesi yapilarak 6nerilerde bulunulmustur.

4.1. Analiz Sonuglari

FORTRAN programlama dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmigs ve Tablo 4.1°deki veriler
kullanilarak sonuglar elde edilmigtir.

Tablo 4.1. Analizde kullanilan veriler.

Acisal hiz, (dev/dak) 500-3250
Sarj basinci, (bar) 1-8
Pistonlarin yer degistirmesi, (cm) 5
Pistonlarin ¢aplari, (cm) 5

Faz acisi, (derece) 90
Calisma gazinin toplam kiitlesi, (g) 0,682
Silindirlerin taradiklari hacimler, (cm®) 98,175
Minimum toplam hacim, (cm°) 195,755
Maksimum toplam hacim, (cm°) 334,595

Her bir kontrol hacmindeki ¢calisma akiskaninin kitle ve sicakhgi, sistem basincinin anlik degisimiyle
iteratif olarak hesaplanmistir. Analizde bes ¢evrimden sonra kararli sartlara ulasiimistir. Analizi yapilan
Stirling ¢evrimi kararh sartlara ulastiginda krank acisiyla kontrol hacmi sicakliklari, soguk ve sicak
hacimlerin boyutsuz kiitle ve boyutsuz hacmin degisimi incelenmistir.

1, 2, 3, 8, 12, 13 ve 14 nolu kontrol hacimlerinin sicakliklarinin 2 bar sarj basincinda, 1000 dev/dk
acisal hizda krank agisi ile degisimi Sekil 4.1°de goériulmektedir. Sikistirma hacmi ve isitici; sicak
hacim, genisleme hacmi ile sodutucu hacmi; soguk hacim olarak adlandirilir. Bir bagka sekilde
tanimlarsak 1, 2 ve 3 nolu kontrol hacimleri sicak hacim; 12, 13 ve 14 nolu kontrol hacimleri ise soguk

hacimlerdir.
T,
T
T

2

L

——
§ F T T..
; F——ne
TI1
20
a L] 10 m ]
Faark apa (laerd

Sekil 4.1. Son ¢evrimde 1, 2, 3, 8, 12, 13 ve 14 nolu digumlerin sicakliklarinin krank agisi ile degisimi
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Sicak ve soguk hacimlerin boyutsuz kutleleri sirasiyla;

* _M1+M2+M3

My, n (4.1)
* M12 +M13 +M14
Mg = M, (4.2)
ifadeleri ile hesaplanmistir. Benzer sekilde boyutsuz hacim igin,
o (4.3)
Vt

esitligi yazilabilir. 2 bar sarj basincinda, 1000 dev/dk agisal hizda, sicak ve soguk hacimlerin boyutsuz
kitleleri ile boyutsuz hacmin krank agisina gére degisimi Sekil 4.2’de gosterilmistir. Sikistirma ve
genisleme hacimlerindeki kitle akis oranlari esit olmalidir ve bu sart, sikistirma hacminde daha blyik
bir 6l0 hacim gerektirir. Aksi halde Stirling ¢evrimi ile g¢alisan sogutucunun performansi disik
olacaktir. Sekil 4.2, tasarimda kabul edilen 6li hacim degerlerinin tatmin edici oldugunu
gostermektedir. (Analizde sikistirma ve genisleme hacmindeki 61U hacim degerleri sirasiyla, 25 ve 20
cm® olarak kabul edilmistir.)

10

=
-]

=

7 -

R kmk s ofuk hacim bern boqutsuz
kit bbariilsb oprtsur hacim
=
-

=
o

a0
] 1 1an
Frak: apa (levece)

Sekil 4.2. Altinci gevrimde sicak ve soguk hacimlerin boyutsuz kitle ve boyutsuz hacminin krank
acisiyla degisimi.

Son c¢evrimde sogutucunun 2 bar sarj basinci ve 1000 dev/dk. igin P-V diyagrami Sekil 4.3te
gosterilmistir. Bu ¢galismada sistem Uzerinde yapilan is miktari ve sogutucunun sogutma yika sirasiyla
4,31 J ve 3,13 J olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Sogutucunun P-V diyagrami.

Sogutma makinesinin geometrisi ve tim 1si transfer alani blyUklikleri degistiriimeden, sadece sarj
basinci degistirilmis ve bu durumun sistem performansini belirleyen, sogutma yuku ve is Uzerindeki
etkileri degerlendirilmigtir. Son ¢evrim i¢in, sogutma yUki ve igin sarj basinci ile deg@isimi Sekil 4.4’te
verilmistir. Uygulanabilecek sarj basinci, motorun yapildigi malzeme ve sizdirmazlik ile sinirh
oldugundan, sarj basinci artiginin yaratacagi etkilerin dikkate alinmasi gereklidir. Bu ¢alismada sarj
basinci, pratik uygulamalarda bazi sizdirmazlik problemlerini de beraberinde getirecek olmasina
ragmen, 1 bardan 8 bara kadar 0.5 barlik farklarla artiriimistir.

Sekilde sogutma yiki ve is, sarj basincinin artiriimasiyla birlikte yaklasik 4 barlik sarj basinci
degerine kadar ylkselmektedir. 4 bardan sonra sarj basinci artirimaya devam edildiginde, sistemin
sogutma yukinde azalma meydana gelmektedir. Sogutma yikli azalirken sisteme verilen iste
artmaktadir. Ornegin 6,137 J'luk sogutma y(ikii saglayabilmek igin 6 bar sarj basincinda 9,542 J isin
sisteme verilmesi gerekli iken; ayni sogutma yuki yaklasik 3,75 barda 6 J'luk is ile de saglanabilir.

= B
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Rogutms kD v g (T)
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[ ]

0 1 2 3 4 5 & 7 &
S haamn ()
Sekil 4.4. Sogutma yUki ve isin sarj basinci ile degisimi.

Farkli sarj basinglarinda sogutucunun etkinlik katsayisi (COP) ise Sekil 4.5’te goérilmektedir. Sekilde
gOruldagu gibi sarj basinci arttikga sogutucunun etkinlik katsayisi azalacaktir.
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Sekil 4.5. Sogutucunun etkinlik katsayisinin sarj basinciyla degisimi

soguk hacimlerin ortalama sicakligi (Tmsog); 6. cevrimdeki genigsleme hacmi ve isiticinin
ortalama sicakliklarinin ortalamasidir. Soguk hacimlerin ortalama sicakligi ve sogutucunun etkinlik
katsayisinin sarj basinci ile degisimi Sekil 4.6’de goérilmektedir. Burada soduk hacimlerin ortalama
sicakliklari sarj basinci ile artarken, sogutucunun COP’si azalmaktadir.

Stirling ¢evrimi ile ¢alisan sogutucunun devir sayisinin artirilmasi, sarj basinci veya makinanin
boyutlarinin degistiriimesini gerektirmediginden oldukga kolaydir ve devir sayisi, sogutucunun
performansinin iyilestirimesinde 6nemli rol oynar. Surekli sartlara ulasildigindaki son ¢evrim igin;
sikistirma hacmi, sogutucu, genisleme hacmi ve isiticinin ortalama sicakliklarinin devir sayisi ile
degisimi Sekil 4.7’de goérulmektedir. Sekil 4.7°de devir sayisi arttikga, sicak hacimlerin ortalama
sicakliklari (6zellikle sogutucudaki) artarken, soguk hacimlerin ortalama sicakliklarinin ise fazla
degismedigi gorulmektedir.

Sogutma yiku, is ve COP’nin devir sayisi ile degisimi, Sekil 4.8’da gortlmektedir. Sekilde devir sayisi
arttikga sogutma yukinin azaldidi, ancak devir sayisi artiginin is Uzerinde fazla etkisinin olmadigi
gorulmektedir. Devir sayisinin artmasi, sogutma yUkinU azaltirken, isi fazla etkilemediginden COP’nin
azalmasina neden olmaktadir.

1 2 3 4 5 G T ]
5 aj hewrmnn ()

Sekil 4.6. Soguk hacimlerin ortalama sicakliklari ve sogutucunun etkinlik katsayisinin sarj basinci ile
degisimi.
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Sekil 4.7. Sikistirma hacmi, sogutucu, genisleme hacmi ve isiticinin ortalama sicakliklarinin devir

sayisl ile degisimi.
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Sekil 4.8. Sogutma yukd, is, ve sogutucunun etkinlik katsayisinin devir sayisi ile

degisimi.

Calisma akiskani olarak havanin kullanildigi termodinamik analizde, devir sayisi 1000 dev/dk olarak
alinmistir. Calisma akigkani olarak hava kullanilan Stirling sogutuculari, disik devir sayilarinda
yuksek performans ile galismaktadirlar [12]. Calisma akiskani olarak helyum ve hidrojenin kullaniimasi
ise, yuksek agisal hizlarda ¢alisacak motorlarda iyi performans igin tercih edilir. Teorik analizde kabul
edilen 1000 dev/dak devir sayisi degerinin uygun oldugu gorilmektedir.

Sogutma yiku, is ve sogutucunun isi transfer alaninin isiticinin is1 transfer alanina oraninin (A; /Ay ),
isiticinin 1si1 transfer alani (Ay) ile degisimi Sekil 4.9'da, sogutma yiki, is ve sogutucunun etkinlik
katsayisinin, isiticinin isi transfer alani ile degisimi Sekil 4.10’de gorilmektedir.

Sekil 4.9 ve 4.10’da isitici ve sodutucunun isi transfer alanlari, toplam isitici ve sogutucu isi transfer

alani sabit kalacak sekilde degistirilmigtir.
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Sekil 4.9. Sogutma yukd, is ve sogutucunun isi transfer alaninin isiticinin isi transfer alanina oraninin
(AJ/An) 1siticinin 1si transfer alani (Ay) ile degisimi.
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Sekil 4.10. Sogutma yikd, is ve sogutucunun etkinlik katsayisinin, 1siticinin 1si transfer alani ile
degisimi

Her iki sekilde de isiticinin isi transfer alaninin artmasiyla, sogutma yikinin de arttigi, ancak iste
fazla degisim olmadigi gorilmektedir. Isiticinin i1si transfer alani arttikga; Sekil 4.9'da sogutucunun isi
transfer alaninin isiticinin 1si1 transfer alanina orani (A. /A,) parabolik bir egri cizerek azalacak ve Sekil
4.10'da ise sogutucunun etkinlik katsayisi artacaktir.

Stirling ¢evrimi ile galisan sogutucunun temel amaci; belirli bir sicakhkta, sodutulmasi istenilen
ortamdan ne kadar 1sinin ¢ekilebildigidir. Hazirlanan bilgisayar programinda baslangi¢ta 260 K olarak
kabul edilen genisleme hacmi sicaklhigi, 5 K artirimlarla 280 K’e kadar yukseltilmigtir. Son ¢evrimde 2
bar sarj basinci, 1000 dev/dK’lik agisal hizda, genisleme hacmi sicakliinin yikseltiimesinin; sogutma
yukd, is ve COP ile sikistirma hacmi, sodutucu, isitici ve genigleme hacmi ortalama sicakliklari
Uzerindeki etkileri Sekil 4.11 ve 4.12'de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Devir basina sogutma yiki ve is ile sogutucunun etkinlik katsayisinin genisleme hacmi
sicakhgi ile degisimi.
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Sekil 4.12. Sikistirma hacmi, sodutucu, Isitici ve genigleme hacmi ortalama sicakliklarinin genigsleme
hacmi sicakldi ile degisimi.

Sekil 4.12°de genisleme hacmi sicakliginin artiriimasinin; soguk hacim sicakliklarina (T4 ve T;) olan
etkisinin, sicak hacim sicakliklarina (T, ve T;) olan etkisinden daha fazla oldugu goérilmektedir.
Kaynak sicakliginin artigi soguk hacim sicakliklarini artirirken, devir sayisinin artigl ise sicak hacim
sicakliklarinin artmasina neden olur.

Sarj basinci ve genisleme hacmi sicakliginin birlikte degistiriimesi sonucunda 1000 dev/dk’lik dénls
hizinda, sogutucunun sogutma yukul ve etkinlik katsayisinin degisimi Sekil 4.13’te verilmistir. Sekilde
sarj basinci artisi ile sogutma yukindn arttigi goérilmektedir. Genisleme hacmi sicakligi artarken de
sistemin sogutma yUku artmaktadir. COP’ nin degisimi incelendiginde; sarj basinci artmasi veya
genisleme hacmi sicakhginin azalmasi ile COP’ nin de azaldi§i gériimektedir.



y VI. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI VE SERGISI 22

Sogutma yitkii (J)

0 1 2 3 4 5
Sarj bastl:l (har)
Sekil 4.13. Sogutucunun sogutma yuku ve etkinlik katsayisinin, farkli genisleme hacmi sicakliklarinda
sarj basinci ile degisimi.

4.2. Oneriler

Kontrol hacmi analizi, Stirling ¢evrimi ile ¢alisan sogutucunun pek ¢ok durumunun karsilastiriimasi
icin gerekli bilgileri saglar. Bu analizde 14 kontrol hacmi ele alinmis ve bu hacimlerin krank agisina
gore degisimleri dikkate alinmistir. Daha hassas sonuglar igin Stirling gevrimi ile galisan sogutucunun
kontrol hacmi sayisi artirlimalidir.

Bu cgalismada calisma gazi olarak hava kullaniimistir. Nitrojen veya hidrojenin galisma gazi olarak
kullaniimasi, termal &zelliklerinin daha iyi olmasina bagh olarak performansin iyilesmesini
saglayacaktir. Fakat bu etkiyi, yapilan bu analiz ile gérmek mimkin degildir. Clnkl bu galismada isi
aktarim katsayilari sabit alinmistir.

Sikistirma hacminin duvar sicakligi sabit ve 320 K olarak alinmigtir. Cevre sicakhidina yakin
sicakliklardaki sogutma sartlarinda, V tipi Stirling cevrimi ile ¢alisan sogutucunun etkinlik katsayisi,
buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin COP’si ile yarisabilir durumdadir.
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