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OzZET

Ulkelerin savunma giiglerinde &zellikle donanma kuvvetleri énemli bir yere sahiptir. Donanma
kuvvetlerinin mihenk tasi olan denizaltilar Il. Diinya Savasi’'nda ne kadar 6nemli bir gilic oldugunu etkili
bir bicimde gostermistir. O glinden giiniimize denizaltilarda yapilan teknolojik gelismeler bir hayli hiz
kazanmistir. Bahsi gecen gelismelerin en basinda ise kuskusuz tahrik sistemlerinde yapilan gelismeler
gelmektedir. Ozellikle AIP (Havadan Bagimsiz Tahrik) sistemlerinin kullanimi ile hizh bir gelisim
gozlenmistir. Klasik dizel-elektrik denizaltilardan kapal cevrimlere yakit hiicresi teknolojisine sahip
denizaltilardan Stirling temelli denizaltilara kadar birgok varyant uygulanmaktadir. isveg ve Japonya
gibi gelismis Glkelerin donanmalarinda da Stirling motor kullaniminin denizalti uygulamalari goze
carpmaktadir. Stirling motorlarinin Yakit hiicrelerine kiyasla daha disik yakit ikmal maliyetleri ve
MESMA sistemine gore daha sessiz olmasi baslica avantajlari olmaktadir. Ayrica icten yanmal
motorlara kiyasla egzoz gaz atiminin daha kontrollii olmasi tercih edilmesinin baslica sebepleri arasinda
yer almaktadir. Stirling motorlarinin yakin gegcmiste gelistiriimesi ve NASA’ya ait radyoizitop aracinda
temel glic kaynagi olarak tercih edilmesi, motorun oksijene gerek duymaksizin ne kadar verimli ve
bakim gereksiniminin minimum seviyede oldugunun gostergesidir. Bu makalede Stirling motorunun
glndmize kadar gelen sirecte nasil gelistirildigi ve denizalti uygulamalarinda neden tercih edildigi,
avantajlari ve gelecegi hakkinda irdelemelerde bulunulacaktir.
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ABSTRACT

In the defense forces of countries, especially the navy forces have an important place. Submarines are
the cornerstone of naval forces and their power has been effectively demonstrated in World War IL.
Since then, technological developments in submarines have accelerated considerably. Undoubtedly,
the developments made in the propulsion systems are at the forefront of the mentioned
developments. Especially with the use of AIP (Air Independent Propulsion Systems) systems, a rapid
development has been observed. Many different propulsion systems are applied on submarines,
classical diesel-electric submarines, closed-cycle submarines, fuel-cell technology and Stirling-based
submarines. In the navies of developed countries such as Sweden and Japan applications of Stirling
engines stand out. The main advantages of Stirling engines are lower refueling costs compared to Fuel
cells and quieter operation than the MESMA system. In addition, the fact that the exhaust gas emission
is more controlled compared to internal combustion engines is among the main reasons why it is
preferred. The recent development of Stirling engines and the preference of NASA's radioisotope
vehicle as the main power source shows how efficient the engine is without the need for oxygen and
maintenance requirements at a minimum level. In this article, it will be discussed how the Stirling
engine has been developed until today and why it is preferred in submarine applications, its
advantages and its future.
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1. Giris

Ulkelerin savunma ve taarruz yéniinden donanma kuvvetleri olduk¢a énemli bir konuma sahiptir.
Donanma kuvvetlerinde taarruz, cikarma ve savunma alanlarinda etkili olan bircok askeri tasit
bulunmaktadir. Bu tasitlarin basinda su altinda gitmesiyle ayri bir yere sahip olan denizaltilar
gelmektedir. Denizaltilarin bircok faaliyet icin gorev alabilmeleri ve olduk¢a uzun siiren operasyonlari
gerceklestirmeleri 6nemli bir enerji ihtiyaclarinin oldugunu gostermektedir. Denizaltilarin satiha
¢ikmadan gorevlerini yapabilmeleri ve kendi blinyelerinde enerjilerini saglamalari hayati bir yere
sahiptir. Bu alanda Il. Diinya savasindan itibaren bir¢ok gelisme yasanmistir.

Denizaltilarda glinimuze kadar farkh birgok tahrik sistemi kullaniimistir. Gelistirilen yeni sistemler ile
gecmise gore ¢cok daha kapsaml niteliklere sahip denizaltilar uzun siiren operasyon faaliyetlerini
basarili bir sekilde gerceklestirebilmektedir. Genel olarak denizaltilarda kullanilan tahrik sistemleri
klasik dizel-elektrik, AIP sistemler ve niikleer tahrikli sistemler olarak siniflandirilabilmektedir.

1.1. Tahrik Sistemlerine Gore Denizaltilar

Denizaltilarin en 6nemli bilesenini tahrik sistemleri olusturmaktadir. Bunun baslica nedeni ise tahrik
sisteminin hareket ve manevraya dogrudan etki etmesi ve denizaltilarin gizliliginde énemli bir rol
oynayan ses ve titresim olusturan ana etmen olarak gosterilmeleridir. Denizaltilarin suyun altinda
hareketleri sirasinda enerji Gretimi icin gerekli olan oksijen elementinden mahrum kalmalari
denizaltilarin  kullanimindaki temel sorunu olusturmaktadir. Operasyonel faaliyetler esnasinda
denizaltilarin enerji Gretimi icin su yilzeyine g¢ikmalari denizaltilarin en savunmasiz zamani olarak
nitelendirilmektedir. Bu durum Sekil 1’de 6rnegi gosterilmis olan klasik dizel-elektrik sevk sistemine
sahip denizaltilarin en blyik sorunlarindan biri olarak degerlendirilirken, diger bir sorun ise suyun
altinda enerji Gretemedigi icin su altindaki faaliyetlerin kisa periyotlar halinde ilerlemesidir. Yakin
gecmiste farkli tip tahrik sistemlerinin gelismesi ile bu sorun ortadan kalkmistir. Ozellikle niikleer sevk
sistemine sahip denizaltilarin dort kilogram uranyum elementinin radyoaktif enerjisiyle denizaltinin
kullanim émriinden daha fazla silire enerjisinin yetmesi bunun en blyik 6rnegini teskil etmektedir
(Sekil 2). AIP sistemler ise bu sorunu baska bir ¢6zim yolu ile asmayi basarmistir (Sekil 3). Havadan
bagimsiz olarak enerji liretebilen ve bunu niikleer gilice sahip olmaksizin yapabilen bir¢ok varyant
bulunmaktadir. Nikleer denizaltilar da AIP sinifina girebilir, ancak nikleer denizaltilar radyoaktif
tehlike, yiksek maliyet ve yliksek teknoloji seviyesi nedeniyle ¢ok yaygin degildir ve sadece alti Ulke
(ABD, Rusya, ingiltere, Fransa, Cin ve Hindistan) tarafindan kullanilmaktadir (Watch, 2012).
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Sekil 1. Klasik Dizel-Elektrik Tahrik Sistemi (Baino, 2018)
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Sekil 3. Havadan Bagimsiz Tahrik Sistemi (Sutton, 2020)

1.2. Havadan Bagimsiz Tahrik Sistemleri (AIP)

Klasik dizel-elektrikli denizaltilarin ozellikle yiksek hizlarda su alti seyir sidreleri sinirhdir. Dizel
jeneratorleri calistirmak icin snorkel seyri yapmak zorunda kalan klasik dizel-elektrik tahrikli
denizaltilar, bu durumdan kaynakli savunma zafiyeti vermektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin
nikleer tahrikli denizalti uygulamalari yapilmistir. Ancak bu ¢6zim teknolojik gereksinime ihtiyag
duymakla birlikte maliyetli olmaktadir. Ayni zamanda niikleer atik Grlinlerinin atimi glivenlik problemi
yaratmaktadir (Katoch, 2021).

Denizaltilarin su alti seyir siirelerini arttirmanin daha ucuz ve giivenli bir yoluna duyulan ihtiyag, yakit
hicresi, Stirling motoru gibi AIP sistemlerinin arastirilmasina yol agmistir. Havadan Bagimsiz Tahrik
(AIP) sistemleri nlkleer tahrik sistemlerine alternatif olarak gelistirilmistir. AIP Sistemleri niikleer tahrik
sistemleri ile kiyaslandiginda, niikleer tahrik sistemleri kadar uzun sualti operasyon siiresi elde
edemese de ¢ok daha sessiz, distik maliyetli, teknolojik gereksinimi daha az ve givenli sistemler olarak
tanimlanabilmektedir (Patrick, 2012). AIP sistemler, klasik dizel-elektrik tahrikli denizaltilarin su alti
operasyon slrelerini glinlerden haftalara hatta aylara cikarabilmektedir. Bu sebeple klasik dizel-
elektrik tahrik sistemlerine gore blyik bir avantaja sahip olmaktadir. AIP sistemlerin bir baska kayda
deger ozelligi ise klasik dizel-elektrik denizaltilara kolayca entegrasyon isleminin yapilabilmesidir. Genel
olarak entegrasyon islemi paralel boy ekleme yontemi ile yapilabilse de alternatif olarak tahrik
sistemindeki modernizasyon islemiyle de yapilabilmektedir (Jang, 2021). Modernizasyon isleminde
dizel jeneratorler daha kompakt ve glic orani yiksek jeneratorler ile yenilenir, elektrik tahrik motoru
glncel versiyonlari ile degistirilerek bu sirada kazanilan hacim ile AIP sistemin entegrasyon islemi
yapilabilmektedir.

GUnUmuzde havadan bagimsiz tahrik sistemlerinin bircok farkh tipi kullanilmakta ve temel aldigi eneriji
Uretici sistemlerine gore kendi arasinda ayrismaktadir. Ginimize kadar olan gelisim sireci 1860'li
yillara kadar uzanmaktadir. 1867 yilinda gelistirilen, Narcis Monturiol i Estarriol denizaltisi peroksitle
calisan havadan bagimsiz bir buhar motoru ile ¢alismasiyla ilk AIP sistem olma 6zelligini tasimaktadir
(Joubert, 2008). 1908'de Rus imparatorluk Donanmasi tarafindan, basingli hava ile beslenen ve su
altinda tikenen benzinli bir motor kullanan denizalti Pochtovy denize indirilmistir (Gray, 1985).
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Almanya’da Helmut Walther 1935'te kapali ¢evrim olarak calisan denizaltilar icin tlirbin projesini
tanitmistir. Walther'in tiirbini olarak adlandirilan bu sistem, ikinci Diinya Savasi sirasinda birkag Alman
denizaltisina kurulmustur. Sovyetler Birligi'nde de ikinci Diinya Savas’indan énce kapali gevrim olarak
calisan glic sistemleri izerine arastirmalar baslamistir. Savastan sonra, 50'li yillardan itibaren, agirlikh
olarak niikleer enerijili denizaltilar Gzerine ¢alismalar yapilmistir. Daha sonraki yillarda nikleer olmayan
AIP sistemler Gzerine arastirmalar hiz kazanmistir (Preston, 1988).

1950 yilinda ingilizler HMS Explorer ve HMS Excalibur isimli havadan bagimsiz tahrik sistemine sahip
denizaltilari denize indirmistir (Preston, 1988). Sovyetler Birligi de bu teknolojiyi denemis ve bir deney
denizaltisi insa etmistir. Hidrojen peroksit, ucucu olmasi, ¢esitli metallerle yiksek oranda reaktif olmasi
ve denizaltilar tarafindan yliksek oranda tiiketilmesi nedeniyle zamanla terk edilmistir. Bunu denedigi
bilinen ilkeler, Sovyetler ve ingiltere’dir. Amerika Birlesik Devletleri denizalti tahriki icin yeterince
kiigiik bir niikleer reaktér gelistirdiginde hidrojen peroksiti terk etmistir. (Preston, 1988). ikinci Diinya
Savasi sirasinda Kriegsmarine, Walter peroksit sistemine alternatif olarak, TiP XXVIIB Seehund ciice
denizaltinin bir cesidi olan "Klein U-boot" da dahil olmak lzere kapal dizel ¢cevrim sistemini ilk kez
kullanarak birtakim deneyler yapmistir (Rossler, 2001). Asagida glinlimize kadar kullanilan baslica
havadan bagimsiz tahrik sistemleri incelenmektedir.

1.2.1. Yakit Hicresi

Yakit hiicresi teknolojisi basit anlamda kimyasal reaksiyon kullanarak elektrik enerjisi Greten bir sistem
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4’te yakit hiicresinin sistem bilesenleri verilmistir. Yakit hicreleri,
kimyasal enerjiyi glirilti veya yanma olmaksizin dogrudan elektrik enerjisine doénistiiren enerji
donisturicilerdir.  Yakit htcrelerinde, depolanan hidrojen ve oksijen ile elektroliz islemi
gerceklestirilerek su ve elektrik enerjisi aciga cikarilmaktadir. Elektrik enerjisi dogrudan denizaltinin
aklsunid beslemek icin kullanilmaktadir. Egzoz gazi Gretmedigi ve ¢ok az 1si yaydigi icin, yakit hiicresi
sistemi, dalis basincindan bagimsiz olarak ve denizaltinin akustik izi izerinde herhangi bir bozulma
etkisi olmaksizin ¢alisabilmektedir. (ThyssenKrupp, 2020).

> I
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| MMetal Hibrit Silindir Reaksivon suvo deposu

Sekil 4. Yakit hiicresi (FC) calisma sematigi (Krummrich & Gmbh, 2010)

Halihazirda yakit hicreli tahrik sistemleriyle ¢calisan veya yapim asamasinda olan ¢ok sayida denizalti
bulunmaktadir. Disuk glralti ve kizilotesi izler, yiksek verimlilik ve distik bakim gereksinimleri, yakit
hicresi sistemlerini niikleer olmayan yeni denizaltilar icin alternatif ¢c6zim haline getirmektedir. Yakit
hicresi sisteminde hidrojen ve oksijen stoklama zorunlulugu agirlik ve hacim konusunda zorlayici
olmaktadir. Ayrica AIP stoklarinin ikmali icin 6zel sartlar ve araglar da saglanmalidir. Yakit hiicrelerinin
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karmasik calisma prensibi ve (retim zorlugu birka¢ Ureticiyi tekel durumunda tutmaktadir.
(ThyssenKrupp, 2020).

1.2.2. MESMA (Otonom Denizalti Enerji Moduli)

MESMA sisteminin calisma prensibi kisaca alkol tiirevi olan metanol veya etanol ile oksijenin
yakilmasiyla su buharinin olusturulmasi ve bu buharin da tlrbinden gegirilerek tahrik sagladigi kapali
devre buhar tirbinlerine dayanmaktadir. Sekil 5'te MESMA sisteminin ¢alisma sematigi verilmistir.
Turbin kullanarak elektrik enerjisi Urettigi icin ¢alisma prensibi olarak nikleer tahrikli denizaltilara
benzerlik gostermektedir. Nikleer tahrik sisteminden tek farki enerji kaynagi olarak niikleer reaktor
yerine etanol-oksijen karisimini kullanmasidir (Buckingham, Mimeche, Hardy, & Mimarest, 2008).
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Sekil 5. MESMA AIP sisteminin sematik gosterimi (Baino, 2018)

MESMA'nin avantaji alternatifleriyle karsilastirildiginda daha yiiksek su alti seyir hizlarina izin vermesi
ve daha yiksek gii¢ cikisi sunmasidir. En blylk dezavantaji ise distk verimliligidir. Buna ek olarak
oksijen tuketim hizi cok ylksektir ve karmasik bir sisteme sahiptir. Belirtilen dezavantajlarindan dolayi
bircok donanma MESMA yerine Stirling motoru veya yakit hiicresi alternatiflerini tercih etmektedir
(Kerros, Inizan, & Grousset, 2002).

1.2.3. Kapali Dizel Cevrim

Kapal dizel ¢evrimi, denizalti tam dalmis durumdayken dizel makinalari g¢ahstirmak suretiyle

depolanmis oksijeni kullanarak elektrik enerjisi Gretmeye dayanmaktadir (Sekil 6). Satihtayken yani

ylzeydeyken veya snorkel derinligindeyken dizel makinalar normal sekilde galistiriimaktadir. Oksijenin,

argon gibi duragan gazlarla karistirildigi kapali devre dizel teknolojisinde, yanma sonrasi da bu duragan

gazlar geri donlstiime tabi tutulurken, diger gazlar sogutularak gemiden uzaklastiriimaktadir (Tihonov,
Bazykin, & Mukhanov, 2019).

Kapali dizel cevrim sistemi, dizel jeneratorlerin yiksek giirtiltii ile ¢alismasi ve dizel motorlarin su

altindayken galisabilmesi icin gereken oksijen miktarinin fazla olmasi diger tip AIP sistemlere karsi geri
planda kalmasina neden olmustur. 1960’larda bu teknolojiyi kullanan Sovyet denizaltilari, yangin
riskinin yiiksek olmasindan dolayi kapali dizel ¢evrimini kullanmayi birakmislardir. Kapal Dizel Cevrim
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sistemi nispeten daha ucuz olmasina ve standart dizel yakit kullanimiyla lojistigi basitlestirmesine
ragmen modern denizaltilar icin tercih edilmemektedir. (Buckingham vd., 2008).

Oksijen  Yakat"o¥ismimaz

‘ oty I
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|
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Sivilastirimug
Deniz Suyu co2

Motor Muhafazas

Sekil 6. Kapali dizel cevrim AIP sisteminin sematik gosterimi (Coates, 2013)

1.2.4. Stirling Motoru Temelli AIP Sistemi

1980’li yillarda Stirling motorlu AIP sistemi ilk olarak isvegli Kockums sirketi tarafindan bir denizaltida
kullanilmistir. Nikleer sonrasi donemde (retilen ilk modern AIP sistem olma 6zelligini tagimaktadir.
Stirling motorlari distan yanmali bir motor olma 6zelligiyle iki temel sorunla basa ¢ikabilmektedir. ilki
patlamasiz sessiz yanma ile ¢alisabilmesi ve basit termodinamik ¢evrimi sayesinde herhangi bir sicaklik
farki ile calisabilmesidir. Yakit hiicrelerine yakin bir sessizlikte calismasi, basit sistem prensipleri ve
hidrojen stokuna gerek duymamasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Olgunlasmis ve basit bir teknoloji oldugundan
givenli ve yaygin kullaniimaktadir. (STM ThinkTech, 2021) Omiir devri maliyeti rakiplerine oranla
oldukga diisik olmaktadir. Dezavantaji ise verimli calisma derinligi kisitlamasi olarak gosterilmektedir.
Sekil 7’de Stirling AIP sistem modulii gosterilmistir.

Sekil 7. Stirling AIP Moduliina ait denizalti kesit modeli (Ozden, 2010)

1.3. Havadan Bagimsiz Tahrik (AIP) Sistemlerinin Kiyaslanmasi

Hali hazirda kullanilan havadan bagimsiz tahrik sistemleri UstUnlukleri ve zayifliklari yoniinden
karsilastirilmistir. Donanmalar tarafindan en yaygin tercih edilen sistemlerin yakit hiicresi ve Stirling
motoru oldugu gorilmektedir. Havadan bagimsiz tahrik sistemlerinin baslica avantaj ve dezavantajlari
asagida Tablo 1’de 6zetle sunulmustur.
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Tablo 1: AIP sistemlerin baslica avantaj ve dezavantajlari

. AP Avantajlar Dezavantajlar
Sistemler
o AIP sistemleri arasinda en sessiz e Hidrojen ve oksijen stoklama zorunlulugu
sistemdir (Mart & Margeridis, vardir. Bu ylzden agirlik ve hacim
1995). konusunda olumsuz etkisi vardir.
e Dlisuk sicaklik ve yliksek verimle e Karmasik ¢alisma prensibine ve lretim
calisabilmektedir. zorlugu bulunmaktadir. Bu nedenle
e GlinlimUzde yayginlasan en ileri birkag uretici tekel konumundadir
Yakit . . . : ;
Hiicresi teknolojiye sahip AIP sistem (Fruhling & Schiemann, 2015).
olarak gorilmektedir. o Diger AIP sistemleri arasinda en maliyetli
e Uzun kullanim émriine sahiptir. olanidir.
e Yakit Pilleri, belirli kosullar
altinda %80'in lizerinde bir
verime ulasabilmektedir (J. C.
Lee & Shay, 2018).
e Yiiksek gt cikisi sunmaktadir. e Oksijen ve yakit tiketimi oldukca fazladir.
e Bu sayede AlP’ler arasinda en e Diislik verime sahiptir.
yuksek sualti seyir hizina e Sistem donanimi hantal hacimli olmasi
MESMA . . i . . e s
ulasabilmektedir. onemli olumsuz ozelligidir (Jang, 2021).
e Derinlik limiti olmamasiyla 6ne o GUrultalh seviyesi ylksektir.
¢ikmaktadir. e Karmasik tesisat sistemlerine sahiptir.
e Oldukga basit bir sisteme e Dizel makine ¢ahstirdigi igin ylksek
sahiptir. oksijen gazina ihtiya¢ duymaktadir.
Kapal Dizel o Ek bir AIP modiiliine ihtiyag ° Yan.glr.1 ri‘ski oIdL.Jkga yifks.fekt'i'r.
Cevrim gluymamaktadlr. e Eski bir sistemdir ve glinimiizde
o |k yatirim maliyeti disuktdr. kullanilmamaktadir.
e Standart dizel yakiti
kullanmaktadir.
e Yakit hiicrelerine yakin bir e Akustik ve termal iz olusturmaktadir.
sessizlige sahiptir. e Verimli calisma derinligi 250-300 metre
e Basit sistem prensipleri ve ile sinirhdir (Ahmed, Huang, Ahmed, &
hidrojen stokuna gerek Wang, 2020).
duymamasi 6ne gikmaktadir. e Hareketli parcalarin bulunmasi sebebiyle
e Kullanilan ilk modern AIP yakit hiicresi sistemine oranla glriltala
sistemidir. Bu nedenle olmaktadir.
Stirling olgunlagmis ve basit bir e Hacim olarak buyuktir ve giic/hacim
Motor teknolojiye sahiptir. orani dusuktdr.
e Glivenli ve yaygin olarak
kullanilmaktadir.
e Omiir devri maliyeti rakiplerine
oranla oldukca dusuktar.
e Egzoz atimi oldukga basit bir
sisteme dayanmaktadir (H.
Nilsson, 1988).

Tabloda AIP sistemlerin olumlu ve olumsuz taraflari 6zetlenmistir. AIP sistemi segilirken uygulanacagi
denizaltinin 6zellikleri ve iretim amaci dikkate alinmalidir. Denizaltida kullanilacak olan AIP sisteminin
seciminde bircok parametre goz onlinde bulundurulmaktadir. AIP sistemlerinin birbirleri arasindaki
avantajlari ve dezavantajlari géz éniine alindigi zaman, iki farkli AIP sistemi 6n plana cikmaktadir. ilk
olarak yakit hiicresi tercih edilebilir secenek olarak gorilmektedir. Yakit hiicresinin diger AIP sistemlere
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gore oldukea yiksek verime sahip olmasi ve son yillarda Uretilen ve yapilmasi planlanan denizaltilarda
tercih edilmesi biylk avantaj saglamaktadir (Jang, 2021). Diger yandan kimyasal reaksiyon sonucu
elektrik Gretimini gergeklestirdigi icin egzoz atimi, yanma odasi gibi problemler dogurmamaktadir
(Psoma & Sattler, 2002). Buna ek olarak en sessiz AIP sistem oldugu icin akustik iz olusturmamaktadir.
Bu ozellik tercih edilmesindeki baslica sebeplerinden biri olarak gérilmektedir (Han, Charpentier, &

Tang, 2012).

Yakit hiicresine rakip olarak gorilen diger bir sistem ise Stirling motorudur. Stirling AIP sistemi ilk
modern AIP sistem Ornegini teskil etmektedir. Bu nedenle uzun yillar boyunca gelistirilme imkani
bulmustur. Ayrica yakit hicresi disinda diger AIP sistemlerle kiyaslandiginda daha sessiz bir sistemdir
(Han vd., 2012). Distan yanmal olarak ¢alismasi sebebiyle basit bir calisma prensibine sahiptir. Yakit
hicresi sistemi ile kiyaslandigindaki en buyilk avantaji hidrojen stokuna gerek duymamasidir.
Glinimuzdeki AIP sistemine sahip denizaltilarda yaygin kullanimi mevcuttur (bkz. Tablo 2). Yakit
hicresi gibi teknolojik gereksinimlerinin yiliksek olmamasi sebebiyle belirli teknolojik birikimi olan
Ulkelerin kendi Stirling AIP sistemini gelistirmesi mimkin olabilmektedir.

Stirling motoru distan yanmali bir motor olsa da isi ile galistigi igin belirli bir termal iz olusturmaktadir.
Buna ek olarak hareketli parcalarin bulunmasi glriltli yayarak akustik iz olusturmasina sebebiyet
vermektedir. Stirling AIP sisteminin en biylik dezavantajlarindan biri de galisma derinliginin kisitl
olmasidir. Bu dezavantaj, denizaltinin 300 metreye kadarki dalmis durumdayken AIP sistemi aktive
ederek bataryalari doldurmasi, sonrasinda ise pasif duruma getirip daha derine inerek operasyonunu
gerceklestirmesi ile mimkiin gériinmektedir. Stirling AIP sistemi, denizaltinin Ozellikleri ve lretim
amaci dogrultusunda tercih edilebilir sistem olarak degerlendirilebilir.

2. Stirling Motoru

Stirling motorunun mucidi iskog kilisesinin basrahipligini yapan Robert Stirling (1790-1878), kendi icadi
olan Stirling motoruna hava motoru adini vermistir. O giinlerde buhar motoru pek ¢ok alanda
kullanilmaktaydi ancak buhar motorlari siklikla patlayip insanlarin 6limiine yol agmaktaydi bu nedenle
Stirling motoru alternatif bir motor olarak kullanilmaya baslanmistir. 1816 yilinda Stirling yeni “hava
motoru” igin ilk patentini almistir. Bunu izleyen yillarda helyum ve hidrojen gibi genlesme katsayisi
yuksek olan gazlar isletme akiskani olarak tercih edilmeye baslanmistir. Stirling motorlari kendi basina
bir motor sinifini tanimlamaktadir. Bu motorlar sicak hava veya helyum gibi gazlari kapali bir cevrimde
surekli kullanan motorlar olarak nitelendirilmektedir.

Motor icindeki gaz icten yanmali motorlar gibi motor disina atik olarak génderilmez aksine motor
cevriminin boliimleri arasinda kullanilmaktadir. Stirling motorunun icindeki sicak gaz soguk rejenerator
icinden aktiginda onu isitmaktadir. Bu, havayi isisinin geri kalanini kaybedecegi ve c¢evrimin
tamamlanacagl motorun soguk tarafina gecmeden oOnce, bir miktar sogutmaktadir. Bu islem, bir
¢evrimini her tamamladiginda egzoz yoluyla kalan btlin isisini disari atan i¢cten yanmali motorlarla
benzerlik gostermektedir.

2.1. Stirling Motorunun Calisma Prensibi

Stirling motoru, harici olarak uygulanan bir sicaklik farki temelinde galisan bir i1st motorudur. Sicak ve
soguk sicaklik farkini koruyarak motor calismakta ve mekanik gii¢ tretebilmektedir (Sekil 8). icten
yanmali motorlardan farkli bir ¢calisma sekline sahiptir. Kapal bir cevrime sahiptir, yani ¢alisma gazi
motorun igine sizdirmaz sekilde kapatilmistir. Bu, calisma gazinin (havanin) ortamdan gekildigi, yakitla
yakildigi ve egzoz olarak disari atildig1 icten yanmali motorlarin tam ters sekli olmaktadir. Bundan dolayi
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icten yanmali bir motorda vanalar ve zamanlama mekanizmalari gereklidir. Ancak bir Stirling
motorunda bu tir bilesenlere gerek duyulmamaktadir. Ayrica, Stirling motoru kapali bir ¢evrime sahip
oldugundan dolayi isty1 olusturmak i¢in kullanilan yakit trayle sinirli olmamaktadir. Kirletici olmayan
glnes enerjisi veya karbon notr olan biokttlenin (odun, kabuk, etanol, vb.) yakilmasi da dahil olmak
Gzere birgok isi kaynagini kullanabilmektedir. (Normani, 2013).

Stirling motorunun temel calisma prensibi su sekildedir; motor ¢alisma gazi olarak nitelendirilen hava,
helyum veya hidrojen gibi bir gazla doldurulmaktadir. Motorun i¢inde gaz isitilir, basinci arttirilir ve
sonug olarak pistonlari hareket ettirmektedir. Devaminda gaz sogutulur ve basinci distrilmektedir.

Daha sonra tekrar isitiir ve dongi tekrarlanmaktadir. Gergek bir motorda bu, tipik olarak, bir icten
yanmali motor ile ayni hizda, ¢ok hizli gerceklesmektedir. Calisma gazi, motorun icinde, sicak ve soguk
uclar arasinda ¢ok hizli bir sekilde ileri geri hareket ettirilir, sirekli olarak isi kazanir ve kaybeder ve
bunun sonucunda gii¢ Gretilmektedir (Normani, 2013).

Rejenerator

Sscak Hacim Soguk

Isitsct

Piston

Sekil 8. Stirling motorunun calisma prensibinin gosterimi (Nightingale, 1986)

Motorun igindeki ¢alisma gazini isitip sogutmak igin isitici ve sogutucu kullaniimaktadir. Isitici ve
sogutucu, icinde c¢alisma gazinin aktigl dar borulardan (veya gecitlerden) olusan tipik olarak kompakt
Isi esanjorleridir. Calisan gaz ya 1si kazanmakta ya da isi kaybetmektedir.

Isiticinin dis ylzeyi, brilor alevi veya konsantre giines enerijisi gibi ylksek sicaklk kaynagina maruz
kalmaktadir. Sogutucunun dis yiizeyi ortam havasi veya su gibi bir soguk sicaklik kaynagina maruz
kalmaktadir. Isitici ve sogutucu arasinda bir rejeneratér bulunmaktadir. Bir rejeneratér, isiticinin is
girdi gereksinimini ve sogutucunun isi uzaklastirma gereksinimini azaltarak bir Stirling motorunun
verimliligini arttirmaktadir. Motorun calismasi icin bir rejeneratére sahip olmak gerekli degildir, ancak
yakit maliyeti s6z konusu oldugunda, maliyet diislirme agisindan bir rejeneratére sahip olmak avantaj
saglayacaktir (Normani, 2013).

Rejenerator, calisma gazinin isiticidan sogutucuya gecerken isi enerjisinin bir kismini depolamak ve
boylece sogutucu Gzerindeki sogutma talebini azaltmaktadir.

Donis yolunda, calisma gazi sogutucudan isiticlya hareket ettikce, bu isi enerjisinin bir kismini geri
kazanarak isiticinin 1sitma ihtiyacini azaltmaktadir. Bir rejenerator temel olarak calisma gazini isiticiya
girmeden 6nce Isitmakta ve ¢alisma gazini sogutucuya girmeden 6nce sogutmaktadir.

2.2. Stirling Bilesenseri

Stirling motoru giinimizde bircok farkli amacta ve bu amaclar dogrultusunda birgok farkl tipte
bulunmaktadir. Sekil 9’da Stirling motoruna ait bilesenler gosterilmistir. Ancak Stirling motorunu
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olusturan temel bilesenler birbiri arasinda benzerlik géstermektedir. Stirling motoru temel anlamda
birkac bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler kisaca su sekilde tanimlanabilmektedir:

Isitici: Stirling motorunun sicak bdlgesindeki silindiri 1sitan kisim olarak tanimlanmaktadir. Isitici
kaynagi, distan yanmali bir sistem oldugundan dolay! herhangi bir yakit olabilmektedir. Isitici kaynagi
fosil yakitlar, biodizel, alkol, glines vb. farkl yapilarda kullanilmaktadir.

Silindir: Pistonlarin icinde hareket ettigi yapi olarak tanimlanmaktadir. Farkli Stirling tiplerinde silindir
sayisi degisebilmekte ve maruz kaldigi sicaklik miktarina karsi farkli materyallerden yapilabilmektedir.

Piston: Silindir icerisinde bulunan ve sicakhgin degismesi ile genlesen hava sayesinde hareket eden
parca olarak tanimlanmaktadir. Farkh Stirling motor tiplerine gore soguk-piston sicak-piston veya
genelde serbest pistonlu Stirling motorda bulunan yer degistirme ve gilic piston olarak da
tanimlanmaktadir. Gig pistonu Stirling motor igerisinde olusturulan hareketi krank miline ileten veya
elektrik enerjisine ¢eviren parc¢adir. Yer degistirme pistonu ise sicak tarafta bulunan ve hareket
etmesiyle glic pistonunu hareket ettiren kisimdir.

Sogutucu: Isitici tarafindan isinan hava pistona hareket verdikten sonra hava soguk bodlgeye
ilerlemekte, burada havayl sogutarak sicaklik farki olusturmakta ve motorun verimli bir sekilde
calismasini saglamaktadir.

Rejenerator: Stirling motorunun sicak ve soguk bolgeye gecisindeki isly1 depolayan ve motora tekrar
kazandiran ve bu sayede motor verimini arttiran kisimdir.

Krank Mili ve Saft: Pistonlarin silindir icinde lineer hareketini saglamak icin bagl oldugu parca saft
olarak tanimlanmaktadir. Krank mili ise pistonlarin lineer hareketini dongilisel harekete ¢eviren
kisimdir.

Isitici
Yer Degistirme Pistonu
~
Rejeneratér _A
Gilg Pistonu
Sogutucu

Sekil 9. Stirling motoru temel bilesenleri (Masato Kitazaki, 2017)

2.3. Stirling Motor Tipleri

Stirling motoru bazi temel bilesenlerinin veya formunun farklilasmasi ile gesitli tiplere ayrilmistir. Bu
farklarin basinda silindir piston dlzeneginin ¢esitlenmesi ve volan-krank yapisinin degismesi
gelmektedir. Stirling motorlar dort ana tipte incelenmektedir. Bunlar Alfa tipi, Beta tipi, Gama tipi ve
son yillarda ilgi gormekte ve kullanilmakta olan serbest pistonlu Stirling motor tipi olarak
tanimlanmaktadir.
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2.3.1. Alfa Tipi

Alfa tipi pistonlar iki adet piston, bir adet volan, pistonlarin bulundugu kapal bir gaz haznesi, s
esanjorleri, 1si tireteci ve bir adet volandan olusmaktadir. Ust kisma yerlestirilmis olan pistonun etrafi
1si kaynagiyla isitilarak icerisinde bulunan gazin aktiflesmesi hedeflenmektedir. Isinan gaz pistonu ileri
geri itmeye baslar, bagh bulunan diger piston da harekete baslar bu sayede sicak ve soguk gaz hazne
icerisinde yer degistirme islemi gerceklestirmektedir. Bu iki pistonun kranklarla bagli oldugu volan
yardimiyla olusan enerji aktarilip kullaniimaktadir (Sekil 10) (Stirling, 2017).

1 2
g :
Sekil 10. Alfa Tipi Stirling motorunun hareket dongusii gosterimi (Richard Wheeler, 2007)
Bu tir bir motor, yiliksek gii¢ / hacim oranina sahiptir, ancak genellikle sicak pistonun ytiksek sicakhgi
ve contalarinin dayanikhlgi nedeniyle teknik sorunlari vardir. Pratikte, bu piston genellikle bazi ek 6lu
alan pahasina contalari sicak bélgeden uzaklastirmak igin blyik bir yalitim kafasi tasimaktadir. Krank

acisinin verimlilik Gizerinde dnemli bir etkisi vardir ve en iyi aginin siklikla deneysel olarak bulunmasi
gerekmektedir.

2.3.2. Beta Tipi

Ayni saft Uzerinde iki adet piston bulunmaktadir. Bu iki piston birbirine baghdir. Alt tarafta bulunan
pistonun bulundugu hazne sitilarak kapali hazne igerisindeki gazin isinarak aktiflesmesi
saglanmaktadir. Bu sayede piston yukari yonli hareketine baslamaktadir. Bagli bulunan diger piston
da bununla birlikte soguk gazi hazne igerisinde hareket etmesine yardimci olmaktadir (Sekil 11).
Pistonlarin kranklarla bagh oldugu volan yardimiyla olusan enerji aktarilip kullaniimaktadir (Gheith,
Hachem, Aloui, & Ben Nasrallah, 2018).

‘BRER

Sekil 11. Beta tipi Stirling motorunun hareket donglisu gosterimi (Wikipedia, 2011)
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Beta tipinde, alfa tipinden farkli olarak, gili¢c pistonu sicak gazla temas halinde olmadigindan, sicak
bolgedeki contalar teknik problem gikarmamaktadir.

2.3.3. Gama Tipi

Gama tipinde iki ayri piston bulunmaktadir. Biyiik olan pistonun bulundugu hazne isitilarak icerisinde
bulunan gazin aktiflesmesi saglanmaktadir. Bu sayede volan ile birbirine bagl olan pistonlar harekete
baslamaktadir. iki silindirdeki gaz aralarinda serbestce akabilmekte ve tek bir gévde olarak kalmaktadir
(Sekil 12). Bu konfigirasyon, ikisi arasindaki baglantinin hacmi nedeniyle daha diisik bir sikistirma orani
Uretmektedir. Ancak mekanik olarak daha basittir ve genellikle ¢ok silindirli Stirling motorlarinda
kullanilmaktadir (Stirling, 2017).

Sekil 12. Gama tipi Stirling motorunun hareket donglist gosterimi (Pierre Gras, 2007)

2.3.4. Serbest Pistonlu Stirling Motoru

Beta tipine benzer 6zelliklere sahiptir. Tek silindir icinde bir saftta, yer degistirme ve gli¢ pistonu
bulunmaktadir. Herhangi bir krank veya volan parcasi bulunmamaktadir. Donglsel hareket treten bir
parcasi olmadigi icin yalniz lineer hareket tGretmektedir. Genlesen hava pistonu ittirdikten sonra yay
sayesinde geri tepki vererek dongl haline gelmekte ve belirli frekanslarda hareketine devam
etmektedir.

2.3.5. Tek Pistonlu Serbest Stirling Motoru

En basit tipteki serbest pistonlu motordur (Sekil 13). iki zamanli buji ile ateslemeli motorun silindiriyle
ayni sekilde calisan tek bir silindire sahiptir. Hava ve yakit karistirilarak silindir beslenir, karisim
sikistirihr ve ardindan ateslenerek bir glic stroku saglanir. Ayni zamanda yanma gazlari disari atilir ve
dongli tekrarlanir. Serbest piston versiyonunda, piston bir krank miline degil, bir sicrama odasina, hava
veya baska bir gaz iceren bir silindirin igine kapatilmis ikinci bir pistona baglidir (Sekil 14). Bu piston gii¢
pistonu olarak tanimlanmaktadir.

Gulg stroku sirasinda ana motor pistonu, sicrama odasi pistonunu odanin icindeki gazi sikistirmaya
zorlamaktadir. Gig strokunun sonunda, sicak silindir bolgesinin icindeki gaz yiksek basinc altindadir ve
motor pistonu iter yayin tepkisiyle Uistiine geri donmeye zorlayarak sikistirma ve atesleme strokunu
yeniden baslatmaktadir (Breeze, 2018).
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Sekil 13. Tek Pistonlu Stirling Motoru (Paul Breeze, 2018)

Yerdegigtirme Piston Yoyt
Piston Yoy

Soguk Genijlems Sakugtrma Alans

Boslugu '\_] :e'ter.a\::ﬂr ‘r\_ \! x
\ —

Halvum gan Ly piston
CO bar) — |
I | | I
Balkotr Yatakler Linesr Elekrik Motors

Yay Denge Kitlesi

Sekil 14. Serbest Pistonlu Stirling motorunun sematik goésterimi (Zhu vd., 2018)

2.3.6. Cift Pistonlu Serbest Stirling Motoru

Serbest pistonlu motorun ikinci bir yaygin tird ¢ift pistonlu motordur. Sekil 15’te basit motor diizenegi
verilmistir. Bu motor tipinde, her biri kendi pistonuna sahip motor silindiri bulunmaktadir. Bununla
birlikte, bu pistonlar arka arkaya baglidir, béylece bir piston gii¢ stroku boyunca hareket ederken ikinci
pistonun igerigini (sanki bir sicrama odasiymis gibi) sikistirmakta ve genisletmektedir. Bununla birlikte,
her biri digerini tahrik ettiginden, her bir silindirdeki yanma doéngtlerinin son derece hassas bir sekilde
kontrol edilmesini gerektirmektedir. Silindirlerin her birinde hem strok uzunlugu hem de sikistirma
orani kismen ikincinin kontrolii altindadir ve senkronizasyon miikemmel degilse dengesizliklere yol
acabilmektedir. Motorlar prensipte oldukga verimlidir. Tek pistonlu versiyonda oldugu gibi, motor ya
hidrolik tahrik icin ya da lineer bir jenerator araciligiyla elektrik Gretmek i¢in kullaniimaktadir.

Sekil 15. Cift Pistonlu Stirling Motoru (Paul Breeze, 2018)

3. Stirling Motorunun Matematiksel Modeli

1816'da Robert Stirling tarafindan icat edilmesinden sonra matematiksel model analizi 1871'de
Gustave Schmidt tarafindan yapilmistir. Bu model kapali bir Stirling cevriminin performansi igin ¢6ziim
Uretmistir. Bugin, bir Stirling motorunun tasarimi ve performans analizi ampirik ve analitik modeller
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Glinlimize kadar ozellikle serbest pistonlu Stirling motorlarinin
tasarimi ve icadindan bu yana pek ¢cok matematiksel model gelistirilmistir. Bu ¢alismalardan 6ne ¢ikan
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isimlerden biri de 1960'larin basinda Beale olmugstur. Ampirik modellerde ¢ogunlukla boyutsuz motor
glcinid tahmin etmek icin Beale sayisi olarak adlandirilan bir parametre kullaniimistir. Motora bagl
olarak diger calisma parametreleri frekans, basing, genlesme hacmi ve analitik modeller gibi dinamik
ve termodinamik analizlere dayanmaktadir. Genel olarak, bir Stirling motor ¢evriminin termodinamik
analizi cok karmasiktir (de la Bat, Dobson, Harms, & Bell, 2020). Serbest pistonlu Stirling motoru’nda
hareketin dénglisel olmamasi ve krank bulunmamasi nedeniyle farkli matematiksel model yontemleri

gelistirilmistir.

3.1. Schmidt Modeli (ideal izotermal Model)

Stirling motorunun farkh bélimlerde farkh bélmelere sahip olmasi nedeniyle ¢alisma sivisinin tamami
ayni termodinamigi yasamamaktadir.

Schmidt modeli, ana motor bélmelerinin, yani motorun sikistirma alani, sogutucu, rejenerator, isitic

ve genlesme alani izotermal kabul edilmektedir. Sogutucu isi alici sicakhiginda (Tsoguk) oldugu

varsayllmaktadir. Isiticc ve genlesme boslugunun 1si kaynag sicakhiginda (Tg,cqrx) oldugu
varsayllmaktadir. Model daha sonra sikistirma ve genisletmenin hacim degisikliklerini dahil ederek
hesaplanmaktadir. Aralarinda bir faz kaymasi olan sinlizoidal hareket varsayilarak bosluklar
belirlenmektedir. Tim uzaylar izotermal olarak kabul edildiginden, Schmidt modeli bazen izotermal
model olarak adlandiriimaktadir (Deetlefs & Dobson, 2014).

Bu modelin en 6nemli 6zelligi, basing icin bir denklemin Uretilmesidir. Bu denklem tim doéngi icin
tanimlanmistir. Basing denklemi asagidaki gibidir (Denklem 1):

MR

p:
Ve Vo Vo Vi Vo (1)
T, T, Tt T

P: basing, M: mol kitlesi, R: gaz sabiti V: hacim ve T: sicakligi tanimlamaktadir. Alt indisler ise Sekil
16’daki bolgelere ait olan sicaklik ve basing degerlerdir.

izotermal sicaklik varsayimlarini ekledikten sonra asagidaki formiil elde edilmektedir (Denklem 2):

MR

szak + E 4+ VSO:‘;’uk
Tstcak Tr Tso guk

p= e)

Sadece etkin rejenerator sicakhgi (Denklem 3) ( T;) ( Tgicar) Ve ( Tsogur) cinsinden yazilmalidir.
Rejeneratoriin uzunlugu (L,.) boyunca lineer bir sicaklk profili varsayilir ve bu profil, uzunlugu boyunca
kitleye gore (m,.) entegre edilir (Denklem 4). Efektif sicakligi bulmak igin asagidaki formul kullanilir
(Denklem 5). Daha sonra asagidaki gibi ideal gaz denklemi (Denklem 6) ile karsilastirilir:

T. —Tsps
T, (x) = sicak - soguk x4 ngguk (3)
v L
r TP pV (4)
m, = pdV =f A dx =
' fo o RL()™T RTef¢
Te _ (Tswak - Tsoguk) (5)

N o i Tswak
oo

soguk
Basing denklemi daha sonra asagidaki gibi yeniden yazilmaktadir:
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MR

T. (6)
1%4 ln( sicak )
Vszcak " soguk Vsoguk

Tswak (Tswak - Tsoguk) Tsoguk

p:

Cevrim basina yapilan isi bulmak icin analitik bir ¢6zim olmamasina ragmen, (Urieli and Berchowitz,
1984) tarafindan gelistirilen basing terimini Fourier serisi acilimi ile ¢ozilebilmektedir.

3.2. Finkelstein modeli (ideal adyabatik model)

Sikistirma ve genisletme sirecleri bazen daha iyi tahmin edildiginden izotermal yerine adyabatik olarak
Finkelstein modeli tasarlanmistir. Finkelstein model varsayimlarinin ¢cogu Schmidt modeliyle aynidir,
sicakliklar sikistirma ve genisleme bosluklarinda ¢6zulmektedir.

Finkelstein modeli, sunlari gerektirir: kitle korunumu denklemi, enerjinin korunumu denklemi ve
belirtici denklem. Adyabatik model, kiiclik 6lcekli motorlar ve ozellikle yiksek frekanslarda calisan
blylik motorlar icin daha basarili bir model oldugu varsayilmaktadir (Chen, N. and Griffin, 1983).

Ancak Finkelstein modelinin ¢6ziimi Schmidt modeline gére daha zordur. Schmidt modeli, dongi
sirasinda herhangi bir noktadaki basing icin bir denklem (retirken, Finkelstein modeli ise yalnizca bir
ifade Uretir, “dp/dt” akisin yoniine bagli olan kosullu sicaklik terimlerini icermektedir. Basincin sayisal
entegrasyonla ¢oziilmesi gerektiginden, artik kapali bicimli bir ¢c6zim olmamaktadir.

3.3. Second-Order Analiz

ikinci mertebe yontemler, déngii analizi ve bireysel kayip mekanizmalari ile baslamaktadir. Déngii
analizi, glcd, verimliligi ve kaybi tahmin eder, terimler ise bunlari ayarlamak icin kullaniimaktadir.
Kullanilacak ortak déngl ya Schmidt modeli ya da Finkelstein modeli olmaktadir. Ancak bazen yari
adyabatik cevrimler de kullanilmistir; 6zellikle Philips firmasi tarafindan dikkate deger olarak
gorialmustar (Martini, 1983).

Bu kayip terimlerini ayri ayri tanimlayarak, nerede iyilestirmelerin yapilabilecegini belirlemek daha
kolay olmaktadir. Glg kaybi icin mekanizmalar sunlari icermektedir; akis slrtiinmesi, mekanik
sirtinme, verimsiz bir rejeneratér nedeniyle yeniden isitma kaybi, rejeneratdr matrisi yoluyla gaz ve
kati iletimi. ikinci dereceden ydntemler karmasik olmayan bir tasarim yéntemi sunsa da optimizasyon
islemi daha ¢ok kinematik Stirling motoru icin gelistirilmistir (Martini, 1983).

3.4. Third-Order Analiz

Akis her zaman kararsiz oldugundan, bir Stirling motorunun akisi tersine cevirerek ¢alismasi en buyik
karmasikhk faktoradar. (Chen, N. and Griffin, 1983) tarafindan belirtildigi gibi, Gclinci mertebe
yontemler g temel prosediirden olusmaktadir: 1) calisma alanini bir kontrol hacimleri agina bolmek,
2) kitle, momentum ve enerjinin korunumu icin diferansiyel denklemleri ve ¢alisma akiskani icin bir
durum denklemi kurmak 3) es zamanli olarak fark denklemleri sistemini bazi yeterli sayisal yontemlerle
¢6zmek.
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Urieli tarafindan sunulan (g¢lincl dereceden bilgisayar similasyonu, distk tersine cevrildiginde bir
basing duslisinii géz ardi etme problemini dnlemek icin disik strtinmelerde yayilim sirtinme
faktorinid Reynolds surtlinme faktéri ile degistirmistir (Urieli, 1977).

Ugiincli mertebeden analiz genellikle daha tercih edilen yéntem olmustur. Dogru sonuglar verme
konusunda en biylik potansiyele sahiptir bu sayede baslangic asamasindaki motor parametrelerini
yakalayabilmektedir. Diferansiyel denklemler, ¢alisan akiskanin kinetik enerjisinin ihmal edilmesi gibi
belirli varsayimlarla da basitlestirilebilmektedir. Uciincii dereceden yéntemlerin en biiyiik dezavantaj,
tasarim iyilestirmelerine iliskin anlayisin blyuk 6lclide kaybolmasi ve sadece parametrik bir calisma ile
belirlenmesi, yani parametrelerin degistirilerek her durum icin analizin tekrarlanmasi gerekmektedir.

3.5. Dinamik Analiz

Yukarida bahsedilen tiim yontemlerde, piston ve krank agisi referans alinarak hesaplamalar yapildig
icin dongisel hareket eden Stirling motorlarinda daha efektif kullanilmaktadir. Serbest pistonlu Stirling
motorlarinda hem dongisel bir hareketin olmamasi hem de gii¢ ve yer degistirme pistonunun belirli
faz farki ile hareket etmesinden dolayi dinamik analiz yontemi tercih edilmektedir. Dinamik analizde,
glic ve yer degistirici piston dinamik kiitle olarak, yaylar soniimleyici sistem olarak ele alinmaktadir. Bu
sayede giic ve yer degistirici piston hareketleri anlik olarak belirlenmektedir.

Hareket denklemlerinin genel formu asagidaki gibidir (Denklem 7) (Kankam, M.D. and Rauch, 1991):

[M1[X] + [CI[X] + [KI[X] = [F(¢)] (7]

[M], [C] ve [K] sistem kiitleleri, sonim katsayilari ve sertlik katsayilari igin matrisleri ifade etmektedir.
[F(t)] ise zamana baglh hareketin kuvvetini temsil etmektedir. Tipik bir uygulama asagidaki gibi
gorunecektir (bkz. Sekil 16):

mpjép + Cpxp + de (xp - xd) + kpxp = (psu,‘rama - pc)Ap _Fyﬁk (8
mdjéd + Cdxd + de (xd - J'Cp) + kdxd = pCAC - peAe + Psicrama Arot (9'

Kuvvet terimi F = Basing x Alan cinsinden ifade edilmektedir (Denklem 8). Goriilebilecegi gibi, zamana
bagh kuvvet terimleri, bir elektrik jeneratori gibi ylukin yani sira ¢alisma alanindaki basinca da bagl
olmaktadir (Denklem 8 ve 9). Elektrik jeneratoriniin karakteristiginin bilindigi varsayilarak, basinglar
icin bir ifade belirlenmesi gerekmektedir.

Dinamik analize yonelik farkli yaklasimlar burada gorilebilmektedir. Dogrusal harmonik analiz (LHA) ve
kontrol tabanli tasarim gibi bircok farkli yaklasim olmasina ragmen, bunlar her zaman basitlestirici
varsayimlar gerektirmektedir. (Chen, N. and Griffin, 1986) tarafindan sunulan LHA (Linear Harmonic
Analysis, Dogrusal harmonik analiz), periyodik degiskenler icin sinlizoidal fonksiyonlar igerir, burada
(Riofrio, J., Al-Dakkan, K., Hofacker, M. and Barth, 2008) tarafindan sunulan kontrol tabanl tasarim
basing dalgalanmalarini belirlemek icin Schmidt modeli kullaniimaktadir.

Varsayimlari basitlestirme ihtiyacindan kacinmak icin, tGgilincli dereceden bir yaklasimla motor boyunca
basinci belirlemek miimkiin olmaktadir. Kisacasi ¢alisma alani bir dizi kontrol hacmine bolinmekte ve
basing sayisal olarak belirlenmektedir.
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Sekil 16. Dinamik Analiz (Deetlefs & Dobson, 2014)

4. Stirling Motorunun Geligimi

Stirling motoru icadindan sonra teknoloji ile birlikte pek ¢ok yenilik kazanmistir. Robert Stirling 1816
yilinda ekonomizor denilen glinimiz rejeneratoriiniin ilk calismasi olarak adlandirilan pargayl motora
eklemistir. Sonrasinda Sadi Carnot (1796-1832) Carnot verimini diger ismi ile termal verimi bulmustur.
Stirling verimi ideal sartlarda Carnot verimine esit sayilmaktadir. ilerleyen yillarda Stirling motorunun
farkh alanlarda kullaniimasi ve gelisimi gbzlemlenmektedir.

ilk modern sayilan Stirling motoru 1938 yilinda Philips tarafindan uretilmistir. Philips 200 beygir
glciinde otobs, insaat makineleri gibi araglarda kullanilabilecek Stirling motorunu yapmistir. V4-235
olarak adlandirilan motor yiiksek hiz ve basingta calisabilmektedir. US (Stirling Birligi), V4-265 adinda
baska bir motor gelistirmis ve 10 000 saatlik calisma siresi elde etmeyi basarmistir (D. Nilsson &
Engineer, 2014).

Otomotiv sektdriinde ilk Stirling motorunu kullanan Ford firmasi olmustur. iki modelde kullanilan
Stirling motoru Ford -Pinto ve Ford -Taunus modellerinde sirasiyla V4-31 ve V4-35 ismiyle Uretilmistir.
1978 yilinda ASE (Otomotiv Stirling Motoru) kurulmustur. ASE 10 yillik is birligi icin kurulmus ve NASA,
UsS (Stirling Birligi), MTI (Mekanik Teknoloji) sirketleri tarafindan desteklenmistir (Nasn-, Cr-, & Ernst,
1997). Proje finansmanini Amerika Birlesik Devleti Enerji Bakanhg Gstlenmistir. Projeye 125 milyon
dolar kaynak saglanmistir. ilk projesi ise Opel -Record marka aragta kullanilan P40 Stirling motoru
olmustur (Sekil 17) (D. Nilsson & Engineer, 2014).

Sekil 17. Opel-Record aracta kullanilan P40 Stirling motoru (D. Nilsson & Engineer, 2014)

1970'lerde United Stirling tarafindan gelistirilmis 50'den fazla motor farkl uygulamalarda Uretilmis ve
kullanilmistir. NASA tarafindan yonetilen Otomotiv Stirling Motoru programinda JPL, Advanco ve
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McDonnel Douglas sirketleri ile glines enerijisi ile ¢alisabilen Stirling motor programina dahil edilmistir
(Nasn- vd., 1997).

5. Nasa’nin Stirling Motor Caligmalari

ASRG (Advanced Stirling Radioisotope Generator-Gelismis Stirling Radyoizotop Jenerator), ilk olarak
NASA'nin Glenn Arastirma Merkezi'nde gelistirilen bir radyoizotop gii¢ sistemidir (Sekil 18). Uzay
gemilerinde kullanilmak Uzere radyoaktif bozuma isisini elektrige donlstiirmek igin bir Stirling glic
donustiirme teknolojisi kullanmaktadir.

ASRG tarafindan yapilan enerji dondstiirme islemi, benzer miktarda glic lGretmek igin Onceki
radyoizotop sistemlerine gore yaklasik dort kat daha verimlidir ve diger benzer jeneratorler gibi
plitonyum- 238'in yaklasik dortte birini kullanabilmektedir.

NASA Glenn Arastirma Merkezi, on yildan fazla bir siiredir RPS (Radioisotope Power Systems-
Radyoizotop Guli¢ Sistemleri)’'inde potansiyel kullanim igin yiksek verimli Stirling gig
donugturdculerinin  gelistiriimesini desteklemektedir. Stirling glic donustlricileri, dogrusal bir
alternatori salinim yaptirarak isiyi elektrige donistiiren motorlar olarak tanimlanmaktadir (Narayan
ve Gupta 2015).

Serbest pistonlu Stirling glic donistiricl Uzerinde yapilan ¢alismalar neticesinde, NASA'nin Glenn
Arastirma Merkezi'ndeki Stirling Arastirma Laboratuvari'nda 14 yillik bakim gerektirmeksizin ¢alisma
basarisi elde edilmistir. Bu teknolojinin, uzay aracina uzun siireli, gelecekteki uzay gorevlerinde glic
verme yetenegini arttirabilmeye yardimci olmasi beklenmektedir (Doreen Zudell, 2020).

Stator Laminasyonlari
Lineer Alternator Piston Rod
Pressure Shell

Sogutucu fsiticy

Piston

Rejenerator

Genisleme Alani
Destek

Elemani

Yer degistirici
/ —=L5 Sikistirma Alani Is1 Ejanjorii

Tasiyicl Laminasyonlar Piston Biikiilmeleri

Sekil 18. NASA’nin Radyoizotopuna ait Stirling Motoru (Metscher, 2014)

6. AIP Sistemi olarak Stirling Motorun incelenmesi

Stirling motoru kapali devreye sahip bir motor olmasi sebebiyle icten yanmali motorlarda oldugu gibi
tekrarh ateslenme olayl gerceklesmemektedir. Stirling motorlarina isi kaynagindan isinin surekli
verilmesi ve distan yanmali bir sistem oldugu icin sabit hacimde gerceklesmesi egzoz gaz ¢ikisinin icten
yanmali motorlara kiyasla olduk¢a distk seviyelerde olmasina olanak saglamaktadir. Denizaltilarda
egzoz ¢ikisi yapilabilmesi icin denizaltinin su ylizeyine ¢ikmasi gerekmektedir ki bu da denizalti i¢in en
savunmasiz oldugu slre¢ olarak tanimlanmaktadir. Bundan dolayi Stirling motoru denizaltilar igin
uygun bir AIP sistem olusturmak icin tercih edilmistir (Sekil 19).

Stirling motorunun farkli uygulamalar icin gelistirilmesi isve¢'te yirmi yili askin bir siiredir devam
etmektedir. 1968 ve 1988 vyillari arasinda gelistirme calismalari United Stirling AB tarafindan
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yapilmistir. 1988'in basinda Kockums firmasi, United Stirling'i satin almis ve calismaya Stirling
motorlarinin sualti uygulamasiyla devam etmeye karar vermistir (H. Nilsson, 1988).

Stirling motoru V4-275R, 6zellikle denizalti kurulumu igin tretilmis 75 kW gliclinde bir motordur. Distik
glrllth ve titresim icin tasarlanmistir. Yiiksek basingh yanma odasi temel motorla kolayca entegre
edilebilmektedir. Bu motor tipi Isve¢ denizaltisi Nacken'de ve Fransiz denizaltisi SAGA'da kurulmustur.
Her iki denizalti da ¢ahsir durumdadir ve Stirling sistemlerinin denemelerdeki sonuglari olumlu
olmustur (H. Nilsson, 1988).

Cevrim Gazi (j} e Egzoz
Helyum
Temizleme Gazi E
Nitrojen
DC
: . Jenerator Ana Motor
| |
Sarf Malzemeler
Yakit Oksijen Bakase

Sekil 19. Stirling AIP Sistem Agilimi (D. Nilsson & Engineer, 2014)

7.1. V4-275R Stirling motoru

USAB (United Stirling AB), isvec Kraliyet Donanmasi icin ana denizalti yiiklenicisi Kockums ile ortaklasa
yapilan kapsamli gelistirme sozlesmeleri sonucunda, 1970'lerin basindan itibaren sualti Stirling
uygulamalariyla ilgili calismaktadir. Sekil 20" de sualti uygulamalarina ait Stirling motorunun cevrimi

verilmigtir.
l(ﬂ;:l
Scak hacim Rejencrator
M)
| S
Sogutucu "<
ONEC
Stistirma Sicaktan soguk
soguk gaz tarafa gecis
Basing
v \.l

Sekil 20. Stirling Motoru Cevriminin Sematik ve Grafik gdsterimi (Bratt, 1990)

Programin amaci orta buyuklukteki denizaltilar igin hibrit enerji santralleri gelistirmek olmustur. Ayrica
denizaltilar igin enerji sistemleri tasarlanmis ve insa edilmistir. Stirling ¢evrimi, denizaltilar igin blylk
Onem tasiyan pistonlu igten yanmali motor ¢evrimlerine kiyasla disiik ¢evrimsel tork degisimleri ve
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distk seviyede glriltu ve titresim saglamaktadir. Yanma islemi sireklidir ve ortam Uzerine gikabilen
sabit basincta gerceklesmektedir (H. Nilsson, 1988).

Stirling motor sistemi, blylik ve karmasik olan egzoz gazi sikistirmasina veya egzoz gazi icin bir ¢cozme
sistemine gerek kalmadan yaklasik 300 m derinlige daldiriimis olarak ¢alisabilmektedir. ilk su alti Stirling
motoru Sekil 21'de gosterilmistir.

Yakat

. Oksijen

I’
Atesleyici __—— Oksijen girisi

Yahitim Yalkat enjektorii
Isitica tiip Basinch
Silindir Yanma odas1
Piston Egzoz
Rejenerator
Gaz sogutucu

Sogutma suyu
Silindir blogu

Piston kolu contasy

Piston kolu
Capraz bas Tahrik mili
Baglant1 kolu E s H =7 . ~——— Karter
Krank saftn : &

Kuru karter

Sekil 21. V4-275R Stirling Motoru detayli sematik gorseli (H. Nilsson, 1988)

Bliylk ve karmasik olan egzoz gazi icin gaz sikistirma veya ¢6zme sistemi, dizel egzoz gazinin saf oksijen,
yani adyabatik alev sicakligi anlamina gelen 4000 °C kullanilarak basingli yanmasini kontrol etmek icin
egzoz gazl devridaimi (bkz. Sekil 22) kullanilmaktadir. Bir mikroislemci, temel calisma modlarinda
motoru ve islem degiskenlerini uzaktan izlemektedir (H. Nilsson, 1988).

0, Py B

Exhaust [

Sekil 22. V4-275R Stirling Motorunun egzoz gazi ¢ikis tanimlamasi (H. Nilsson, 1988)
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7.2 Denizaltilar igin ilk Fizibilite Calismasi

isve¢ Kraliyet Donanmasi ve Kockums Sirketi tarafindan yapilan testler ve ¢alismalar denizaltilar icin
havadan bagimsiz enerji dénisiim sistemlerini kapsamaktadir.

Bir dizi proje ve prototip testleri isi motorlari kullanilarak gergeklestirilmistir (kapali cevrim Dizel motor
ve Stirling motoru). Proje kapsaminda yakit hiicreleri ve yiksek enerji yogunluklu piller kullaniimistir.
ilk asamada 100 tonluk bir denizalti icin yapilan calismalarda sadece Stirling AIP modiil eklendiginde
operasyon siresinin bes kat uzadigl gézlemlenmistir. Daha sonraki calismalarda toplam denizalt
agirhgr korunacak sekilde batarya kapasitesi yariya disirilmus ve kalan hacme Stirling AIP modulu
eklenmistir. Bu uygulamada da su alti operasyon siresinin arttigi gézlemlenmistir (Sekil 23).

Asagida aciklanan Stirling AIP modilinin nihai tasarimi gosterilmektedir. AIP modila tam pil
kapasitesi korunarak denizaltiya ek paralel govde kesiti seklinde eklenmistir. Havadan bagimsiz bir gii¢
kaynagi olarak Stirling AIP sistemi yakin vadeli en iyi potansiyele sahip AIP sistem olarak kabul
edilmistir. isve¢ Kraliyet Donanmasi tam 6lgekli bir denizalti icin AIP sistem gelistirilmesinde Stirling AIP
sistemle devam etmistir (H. Nilsson, 1988).

Stirling Jenerator

= —

; - _::I{! __-_:_:__—_j_ —— =
/LO.‘CTml-u

Sekil 23. Stirling AIP Sistem Yerlesimi (H. Nilsson, 1988)

Dizel Jeneratdr

Batarya Kuyusu

I | | s _1—
- * $ ————s *lw. (TTT -
- s | gy a—:_Lr\.—--
e e e e— -
i ——) - l
| - -
| }l L sul }
—_ 1
{ P -
| b i -~ Juiut |
"-l |
Sirstarmradmay Oknjen ii
Tasda ( LOX) |
| ™ B e - T J
— & IR N m——

Sekil 24. V4-275R Stirling Motorunun AIP modul sematik ve gercek gorseli (H. Nilsson, 1988)

Basariya ulasan testler neticesinde gercek bir denizalti icin Stirling AIP modilini barindiran eklenti
yapilmasi 6ngoérilmustir. 1982 yilinda baslatilan sualtt motoru gelistirme programi neticesinde
standart Stirling motoru 4-275 basari ile Uretilmistir. Sivi oksijen tanki ile entegrasyonuna yonelik
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isvec'teki AGA Cryon sirketinin koklu kriyojenik teknolojisine sahip oksijen sistemi kullanilmistir. 1984
yilindan itibaren Stirling motor sistemi tam 6l¢ekli bir denizalti test boéliimiinde basariyla test edilmistir
(Sekil 24). Bu programin bir sonraki adimi eklenti tiretilerek Stirling AIP sisteminin operasyonel bir isveg
denizaltisina entegrasyonu olmustur. Kockums sirketi bu operasyonu Ustlenmis ve basari ile

entegrasyon islemini tamamlamistir (H. Nilsson, 1988).

7.3 Stirling Motoru insansiz Denizalti Uygulamasi: SAGA

1987 yilinda Stirling AIP sistemini gelistirmek icin baska bir proje baslatilmistir. insansiz bir sualti araci
icin sistem gelistirilmesi amaglanmustir. insansiz sualti araci igin gii¢ talebi 5 ila 15 kW araliginda olup
bazi uygulamalarda 20 kW'a kadar yiikselebilmektedir. Projede kullanilan 4-95 isimli motor olup,
orijinal olarak 40 kW'lik bir otomotiv motoru olarak tasarlanmistir (Sekil 26). Ayrica jenerator setlerinde
ve glines enerjisi sistemlerinde de kullanilmistir. Bu tipte toplam 50 motor uretilmis ve 150.000 saati
askin bir stire calistirilmis ve motorun performansinin yeterli oldugu kanitlanmistir (Bratt, 1990).

Proje, isve¢ Savunma Malzeme idaresi ve isve¢ Ulusal Sanayi Kurulu tarafindan ortaklasa
desteklenmistir. Projenin ilk asamasi olarak laboratuvarda bir prototip sistemin Uretilmesi ve test
edilmesi basari ile tamamlanmistir. Motor sisteminin entegre oldugu ikinci asamada govde bolimiinde
sivi oksijen deposu ve yakit deposu eklenmistir. Govde bolimuinin boyutu, ABD Donanmasi’nda
insansiz sualti araglarinda kullanilan birinci nesil DARPA UUV’nin boyutlariyla benzerlik géstermektedir
(Sekil 25) (Bratt, 1990).

Sekil 25. SAGA denizaltisinin gévde béliimiiniin benzerlik gésterdigi DARPA UUV (insansiz Su alti Araci)
(A. Lee, James, Kuhn, & Baum, 1989)

7.4. Stirling motor temelli AIP sistem Kullanimi

Stirling Motoru denizalti AIP sistemi olarak kullanilmasiyla bircok farkh denizalti siniflari da Stirling
motorunu tercih etmistir. Kronolojik sirayla gelismeler su sekildedir:

e HMS Gotland; 1995: Stirling AIP ile yeni insa edilen diinyanin ilk deniz denizaltisi

® 2001: Japonya, Kawasaki Heavy Industries, Japon denizaltisi Asashio'nun Stirling AIP iyilestirmesini
yapmistir.

* 2003-2004: isveg Vastergdtland sinifindaki iki denizalti Stirling AIP ile donatilmistir.

e 2005: Vastergotland sinifindaki son iki Denizalti Stirling AIP ile modernize edilmistir. Singapur
donanmasinda gorev almaktadir.

¢ 2005: Japonya, Soryu sinifi denizaltinda Stirling AIP ile insa edilmistir.
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e 2010: A26 ve Gotland sinifi orta yasam ylikseltmesi icin gelistirilen yeni nesil Stirling AIP sistemi
kullanilmistir (D. Nilsson & Engineer, 2014).
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Sekil 26. V4-95R Stirling Motorunun sematik gosterimi (Bratt, 1990)

Tablo 2. Ulkelerin giiniimiizde kullandiklari ve yapilmasi planlanan AIP sistemleri (Sutton, 2016)

Ulke Giiniimiiz Yapilmasi .

Donanmalari (Adet) Planlanan (Adet) Toplam AIP Tipi Sinifi
Turkiye 6 6 Yakit hiicresi | Type-214
Cin 15 5 20 Stirling YUAN
Cin 1 1 Stirling QING
Almanya 5 1 6 Yakit hiicresi | Type-212
Yunanistan 4 2 6 Yakit hiicresi | Type-214
Yunanistan 1 1 Yakit hiicresi | Type-209
Hindistan 3 2 5 Yakit hiicresi | Scorpone
italya 3 3 6 Yakit hiicresi | Type-212
Japonya 8 3 11 Stirling Soryu
Japonya 1 1 Stirling Asashio
Pakistan 3 3 MESMA Agosta 90B
Pakistan 8 8 Stirling YUAN
Portekiz 2 2 Yakit hicresi | Type-214
Rusya 3 3 Yakit hiicresi | Lada
Singapur 2 2 Stirling Archer
Singapur 2 2 TBC Type-218SG
Giney Kore 7 2 9 Yakit hiicresi | Type-214
ispanya 4 4 Yakit hiicresi | S-80
isveg 2 -2 0 Stirling Sédermanland
isveg 2 2 Stirling A26
isveg 3 3 Stirling Gotland
Tayland 3 3 Stirling YUAN
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GUnUmuz denizaltilarinda AIP kullanan dlkelerin yarisindan fazlasi Stirling AIP sistemini tercih
etmektedir. isveg, Cin, Japonya, Singapur ve Tayland Stirling AIP sistem kullanan Ulkeler arasinda yer
almaktadir. Yakin zamanda Cin Pakistan’a sekiz adet Yuan Sinifi denizalti satisi gerceklestirecektir. Yakin
zamanda yapilmasi planlanan Cin’e ait Yuan sinifi denizaltilara bes adet daha ekleme yapilacaktir
(Xuanzun, 2021). Cin hikimeti 320 kW glciinde Stirling motor Urettigini belirtmis ve %40 termal
verimle c¢alisacagini iddia etmistir. Cin Donanmasi 1000 kW giiciinde Stirling motor Uretmeyi

amagladiklarini aciklamistir (Chinese Navy, 2021).

Tablo 2’de tilke donanmalarina ait AIP kullanan denizaltilarin tipleri, siniflari ve yapilmasi planlanan AIP
sistemine sahip denizaltilarin sayisi verilmistir.

Burada yer alan Stirling AIP sinifina sahip denizaltilarin Cin donanmasina ait denizaltilar harig diger tiim
siniflar Kockums firmasi tarafindan gelistirilen Stirling AIP modilini kullanmaktadir. GUnimuizde
kullanilan AIP sistemlerinin birbirleri ile oranlari ve yakin gelecekteki durumlari Sekil 27’de
gosterilmistir (Sutton, 2016).

GUNUMUZ AIP SISTEM ORANLARI % GELECEKTE AIP SISTEM ORANLARI %

FC; 48

stirling; 49

stirling; 53

Sekil 27. Ulkelerin giiniimiiz ve gelecekte yapilmasi planlanan AIP sistem tiplerinin oranlari

8. Sonug

Tahrik sistemi, denizaltilarin performansini belirleyen baslica unsurlardan biridir. Ginimuzde denizalti
tahrikinde 6n plana ¢ikan havadan bagimsiz tahrik sistemlerinin, nikleer ve klasik dizel-elektrik tahrik
sistemlerine karsi Ustlnlikleri ile gelecekte denizaltilarda kullanimlarinin daha yaygin olacagi
beklenmektedir. Stirling AIP sistemi yiiksek teknoloji gerektirmemesi ve bakim maliyetlerinin dusik
olmasi sebebiyle diger AIP sistemlere gére 6n plana ¢cikmaktadir. Sundugu avantajlarla Stirling AIP
sisteminin giinimizde oldugu gibi gelecekte de gelistiriimeye ve tercih edilmeye devam edilecegi
duslintlmektedir. Bu sonuca hali hazirda kullanilma oranlarina ve lilkelerin donanma giiclerine bakarak
varmak mimkindur.

NASA’nin radyoizotop gii¢ sisteminde kullandigl ve son yillarda Gzerinde calismalar yapilan serbest
pistonlu Stirling motorunun, havadan bagimsiz Stirling sisteminde kullanilmasi ile halihazirda kullanilan
Striling motorunun dezavantajlarini ortadan kaldirma imkani sunabilecektir. Serbest pistonlu Stirling
motorunun lineer ¢alisma mantigi, hareketli parcasinin az olmasi ve gli¢/hacim oraninin diger Stirling
motorlarina gore oldukc¢a fazla olmasi nedeniyle AIP sisteminde kullanilmaya ¢ok uygun oldugu
gorilmektedir.

Stirling AIP sistemine sahip HMS Gotland denizaltinin USS Donald Reagen ugak gemisini 2005 yilinda
yapilan tatbikatta fark edilmeden batirmasi olduk¢a dikkat ¢ceken bir olay olmustur. Olay sonrasi
Amerikan Donanmasi iki yilhigina HMS Gotland denizaltisini incelemelerde bulunmak Gzere kiralamistir.
Bu olay Stirling AIP sisteminin kabiliyetini gdsteren somut bir 6rnek olma niteligi tasimaktadir.
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Stirling AIP sisteminin yakit hicresi gibi nadir malzemelere sahip olmamasi ve basit calisma prensibi
gibi avantajlarindan dolay! llkemizde ar-ge calismalari yapilarak olumlu sonuglar dogrultusunda
denizaltilarda degerlendirilmesi uygun olabilecektir. Tiirkiye’de yapilmasi planlanan MILDEN
projesinde de denizalti tahrik sistemi olarak Stirling AIP sisteminin de degerlendirilmesi gerekmektedir.
Ozellikle tahrik sistemi modernizasyon islemleri icin Stirling AIP sisteminin entegrasyon isleminin
elverisli olmasi ve basarili modernizasyon islemlerinin gerceklesmis olmasi nedeniyle iyi bir tercih
olarak gortlmektedir.
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