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ÖZET 
 
Bu çalıĢmada, Otto çevrimi ile Stirling çevriminin kombinasyonu ile elde edilecek hibrid çevrimin 
termodinamik modeli oluĢturularak analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Otto çevrimi ile çalıĢmakta olan motorun 
sıcak egzoz gazlarının, Stirling çevriminde kullanılması ile atmosfere atılacak olan ısıl enerji miktarı 
azaltılarak üretilecek yararlı iĢ miktarlarının artırılması sağlanabilmektedir. Bu Ģekilde, kaybedilecek 
olan ısıl enerji geri kazanılabilmektedir. Bu yolla geri kazanılan ısıl enerji öncelikle Stirling motoru ile 
mekanik enerjiye dönüĢtürülmekte ve sonrasında bu mekanik enerji elektrik üretiminde 
kullanılabilmektedir. ÇalıĢma kapsamında Otto ve Stirling çevrimleri için termodinamik modeller 
verilerek kombine çevrim için kullanılacak termodinamik bağıntıları oluĢturulmuĢtur. Otto–Stirling 
kombine çevriminin net iĢ miktarlarına ve ısıl verimine etki edebilecek parametreler tespit edilerek 
etkileri incelenmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucunda, Otto ve Stirling çevrimlerinin bir arada kullanılması ile 
güç çıktılarında kayda değer artıĢlar sağlanabileceği görülmüĢtür. 
 
Anahtar Kelimeler: Kombine çevrim, Otto Çevrimi, Stirling Çevrimi.  
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In this study, thermodynamic model and its advantages of a hybrid cycle which is combined by Otto 
and Stirling Cycles, was analyed. By using hot exhaust gases of an Otto engine in a Strirling engine, 
wasted thermal energy can be reduced and work output can be increased. Wasted thermal energy 
may be recovered by this way. This thermal energy recovered; primarily be transformed to mechanic 
energy by use of Stirling engine, then can be use production of electrical energy. For both cycles have 
been proposed  thermodynamic equations. By using these equations, thermodynamic model for 
Combined cycle is presented. Parametric values, whose affect power output and efficiency of the 
combined cycle, have been detected and their effect is investigated. As a result of this study, 
significant increase of work output has been discovered for combined cycles which Otto and Stirling 
cycles deal together. 
 
Key Words: Combined Cycles, Otto Cycle, Stirling Cycle. 
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Elektrik ve termal güç üretimi, günümüz dünyasında kritik öneme sahip problemlerdir. Her iki enerjiye 
de birçok sektör önemli ölçüde ihtiyaç duymaktadır. Bu konunun en önemli noktalarından biri fosil yakıt 
kullanımıdır. Yenilenebilir enerji teknolojisindeki kayda değer avantajlara rağmen, endüstri fosil 
yakıtları birincil enerji kaynağı olarak kullanmaya devam etmektedir. Bu sonlu kaynaklara giderek 
artan talep, gergin uluslararası iliĢkilere ve ekonomik belirsizliklere neden olmaktadır ve belirli 
optimizasyonların yapılmasının önemini vurgulamaktadır. Bu optimizasyonların en öne çıkanı güç 



  ____________________ 1910 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Termodinamik Sempozyumu Bildirisi 
 

santrallerinin verimlilikleri üzerindedir. Bu çalıĢma, Otto çevrimli motor bazlı santrallerin verimini 
arttırmada bir metod sunmaktadır. 
 
Kombine çevrim ile Otto motorunun egzoz salınımı ile kaybettiği ısı enerjisinin Stirling çevrimli bir 
motor tarafından geri kazanılmasını içermektedir. Kaybedilecek olan termal enerji böylelikle geri 
kazanılarak elektrik enerjisi üretiminde kullanılabilmektedir. Bu Ģekilde enerji verimli bir Ģekilde 
motorun egzoz gazlarından temin edilir ve Stirling çevrimli motor tarafından mekanik enerjiye 
dönüĢtürülür. Bu çalıĢmada incelenmiĢ olan yapıdaki gibi kombine edilmiĢ motorlar uygulanabilir 
olduğu gibi, kayda değer güç kazanımlarıda mümkündür. 
 
Önceden yapılmıĢ ve literatüre kazandırılmıĢ çalıĢmalar göstermiĢtir ki, bu konseptteki gibi 
düzenlenmiĢ motor tasarımlarının otomotiv uygulamalarından ziyade sabit güç üretim sistemlerinde 
kullanılması daha uygundur [1]. 
 
Kombine çevrimli santrallerin ilk örnekleri 1949 yılında ABD’de kurulmuĢtur [2]. Tipik kombine çevrimli 
santraller Brayton çevrimli gaz türbinleri ile Rankine çevrimli buhar türbinlerinin çiftlenmesi ile elde 
edilmektedir. Küçük ölçekte güç üretimlerinde (4 MW ve daha küçük) ise Otto ve Diesel gibi 
çevrimlerin de çeĢitli kombinasyonlar ile değerlendirildikleri durumlar bulunmaktadır. 
 
Otto çevrimi ile çalıĢan motorlar, bir takım enerji kayıplarına maruz kalmaktadır. BaĢka bir ifadeyle, 
sistemi çalıĢtırmak üzere motora sağlanan enerji ile çıkıĢta elde edilen mekanik enerji arasında bir fark 
bulunmaktadır. Bu fark, çevrim esnasında kaçınılmaz olarak gerçekleĢen kayıplardır ve Ģu Ģekilde 
sıralanabilir [3]: 
 
• Sürtünme kaybı (giren enerjinin %4’ü) 
• Kısılma, ısı geçirgenliği kayıpları ve yanma hızının sonsuz büyük olmamasından doğan 
kayıplar (giren enerjinin %5’i) 
• Eksik geniĢleme kaybı (giren enerjinin %13’ü) 
• BaĢlangıç durumuna tersinir olarak dönememekten doğan kayıplar (giren enerjinin %22’si) 
• Yanma olayının tersinir olmamasından doğan kayıplar (giren enerjinin %25’i) 
 
Ġlk iki kayıp, motor konstrüksiyonundan kaynaklanan kayıplar iken, diğer kayıplar Otto çevrimine bağlı 
ve çevrimin sonucu olan kayıplardır. Yorumlamak gerekirse, Otto çevrimi prensibi ile çalıĢan 
motorların ısıl kayıplarının çok büyük bölümü çevrime ait olan kayıplardır. Motoru konstrüktif olarak 
ideal inĢa etmek kayıpların yalnızca %9’unu tolare edebilmektedir. 
 
Bu çalıĢmada incelenen egzoz kayıpları, baĢlangıç durumuna tersinir olarak dönememekten doğan 
kayıplara girmektedir ve giren enerjinin %22’si gibi önemli bir kısmı bu Ģekilde atılmaktadır. Egzoz 
gazını tersinir olarak ortam basıncı ve sıcaklığına getirerek bu kayıptan kurtulmak mümkündür. Fakat 
pratikte çevrimi bu Ģekilde gerçekleĢtirmek mümkün değildir. Fakat, egzoz gazının yüksek 
sıcaklığından baĢka bir makinada faydalanmak yoluyla bu enerjinin bir kısmı tekrar 
kazanılabilmektedir. ÇalıĢma kapsamında bu durum detaylı olarak incelenmiĢtir.  
 
McGovern ve Cullen tarafından yapılan teorik ve deneysel çalıĢmalar, Otto/Stirling kombine çevriminin 
uygun ve verimli bir çözüm olduğunu göstermektedir [4-9]. Johansson ve Lennart, içten yanmalı 
motorların egzoz gazlarının geri kazanımı ile ilgili araĢtırmalar yapmıĢtır ve içten yanmalı motorların 
atık ısılarının geri kazanımı amacıyla Stirling motorunun kullanılması bu çalıĢmada uygun bulunmuĢtur 
[14]. Mori tarafından yapılan çalıĢma, içten yanmalı motor ile Stirling motorunun kombinasyonunun 
ticari bir Ģirket kapsamında araĢtırıldığı bir çalıĢmadır [15]. Otto/Stirling kombine çevriminin ekomomik 
analizi Cullen tarafından araĢtırılmıĢtır [9]. 
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2. OTTO–STIRLING KOMBİNE ÇEVRİMİNİN TERMODİNAMİK ANALİZİ 
 
Otto–Stirling kombine çevriminin termodinamik analizi üç kısımda değerlendirilmektedir. Otto ve 
Stirling çevrimlerinin termodinamik bağıntıları ve iliĢkileri ayrı ayrı verilerek kombine çevrim 
kullanılması durumundaki bağıntılar türetilmiĢtir.  
 
 
2.1. Otto Çevriminin Termodinamik Analizi  
 
ġekil 1’de P-v diyagramı verilen Otto çevriminin soğuk hava standardı kabulleri kapsamında türetilen 
bağıntılar aĢağıda verilmektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1. Otto çevriminin P-v diyagramı. 
 
 
1-2 ve 2-3 iĢlemleri izantropik iĢlemler olduğundan sıcaklıklar ve hacimler arasında aĢağıdaki iliĢkiler 
bulunmaktadır. 
 

 
 (1) 

 
 
SıkıĢtırma oranı aĢağıdaki bağıntıyla belirlenmektedir. SıkıĢtırma oranı ve sıcaklık arasındaki iliĢkiler 
denklem (1) kullanılarak türetilebilmektedir. 
 

 
 (2) 

 
 
Otto çevrimlerinde ısı transferleri sabit hacimlerde gerçekleĢmektedir. Isı transfer miktarları denklem 
(3) kullanılarak belirlenmektedir. 
 

 
 (3) 

 
 
Otto çevrimden elde edilen net iĢ miktarları aĢağıdaki bağıntılardan bulunmaktadır. 
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 (4) 

 
 

 
 
Otto çevriminin ısıl verimi denklem (5) kullanılarak bulunmaktadır. 
 

  

veya  (5) 

 
 
Otto çevrimlerinde kullanılan ortalama efektif basınç değeri; 
 (6) 

 
 
eĢitliğinden hesaplanmaktadır. 
 
 
2.2. Stirling Çevriminin Termodinamik Analizi  
 
Stirling çevriminin P-v diyagramı ġekil 2’de verilmektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2. Stirling çevriminin P-v diyagramı. 
 
 
Stirling çevrimlerinde ısı girdileri sabit sıcaklıkta gerçekleĢmektedir. Sabit sıcaklıktaki iĢlemler için 
entropi değiĢim miktarı aĢağıdaki bağıntılar kullanılarak belirlenmektedir.  
 

 
 

 olduğundan,  ifadesi 0 olmaktadır ve eĢitlik (7) 

 

 
 
ve  
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 olduğundan,  ifadesi 0 olmaktadır ve eĢitlik 

 

 
 
Ģekline dönüĢmektedir. 
 
Stirling çevriminin sıkıĢtırma oranı aĢağıdaki bağıntıyla belirlenmektedir. 
 (8) 

 
 
Stirling çevrimine ısı transferleri sabit sıcaklıklarda gerçekleĢmektedir. Isı taransfer miktarları denklem 
(9) kullanılarak belirlenmektedir. 
 

 
 (9) 

 
 
Stirling çevriminden elde edilen net iĢi miktarları aĢağıdaki bağıntılardan bulunmaktadır. 
 

 
 (10) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
Stirling çevriminin ısıl verimi denklem (11) kullanılarak bulunmaktadır. 

 
veya (11) 

 
 
2.3. Otto-Stirling Kombine Çevriminin Termodinamik Analizi  
 
Otto çevriminin sıcak egzoz gazlarından elde edilen ısı yardımıyla Stirling çevrimi tahriklenmektedir. 
Ġncelenen kombine çevrimde, Stirling çevriminin çalıĢma akıĢkanının ısıl kaynak yönündeki sıcaklığı 
aĢağıdaki bağıntı kullanılarak belirlenmektedir. 
 (12) 
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Burada T4 Otto çevriminin egzoz gaz sıcaklığını T5 ise egzoz gazının Stirling çevrimini besledikten 
sonraki sıcaklığı ifade etmektedir. Stirling çevriminde ısının atıldığı ısı kuyusunun sıcaklığı Otto 
çevriminin giriĢ koĢullarındaki sıcaklığa eĢit alınmaktadır. 
 
TL=T1,otto (13) 
 
Otto-Stirling kombine çevriminden elde edilen toplam net iĢ miktarları aĢağıdaki bağıntılar kullanılarak 
belirlenmektedir.  
 

 
 (14) 

 
 
Otto-Stirling kombine çevriminin ısıl verim denklem (15) kullanılarak bulunmaktadır. 
 (15) 

 
 
 
 
 
3. TERMODİNAMİK ANALİZİ SONUÇLARI 
 
Bu çalıĢmada, Otto-Stirling kombine çevrimlerinin termodinamik analizi gerçekleĢtirilerek, Otto 
çevriminde izantropik geniĢleme sonucundaki farklı egzoz gaz sıcaklıklarının, otto ve stirling 
çevrimlerinin farklı sıkıĢtırma oranlarının elde edilen net iĢ miktarlarına etkileri incelenmiĢtir. Otto ve 
Otto-Stirling kombine çevrimlerinin verimleri belirlenerek elde edilebilecek verim ve iĢ miktarlarındaki 
artıĢlar değersel olarak irdelenmiĢtir. 
 
Otto-Stirling kombine çevriminin termodinamik analizinde Tablo 1’de verilen parametrelerin farklı 
durumları incelenmiĢtir. 
 
Tablo 1. Ġncelenen Parametreler. 

İncelenen Parametreler  İncelene Parametreler Değer Aralıkları 

Otto Çevrimin sıkıĢtırma oranı rotto = 7; 8; 9; 10 

Stirling çevrimin sıkıĢtırma oranı rstirling = 1.2; 1.8; 2.4; 3 

Otto çevriminde izantropik geniĢleme 
sonucundaki eksoz gaz sıcaklıkları 

T4 = 700 K; 750 K; 800 K; 850 K; 900 K; 950 K; 1000 K; 
1050 K; 1100 K; 1150 K; 1200 K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3. Otto çevriminin farklı sıkıĢtırma oranlarındaki verim ve ortalama efektif basınç (OEP) 
değiĢimleri (T4 = 1000 K ve T5 = 500 K). 
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Otto çevriminin T4 = 1000 K ve T5 = 500 K değerlerinin sabit kalması durumunda farklı sıkıĢtırma 
oranlarındaki verim ve ortalama efektif basınç (OEP) değiĢimleri ġekil 3’de verilmektedir. ġekilde 
görüldüğü gibi, basınç oranının artmasıyla Otto çevriminin verimi ve OEP değerleri artıĢ 
göstermektedir. 
 
Otto-Stirling kombine çevriminde T4 = 1000 K ve T5 = 500 K değerlerinin sabit kalması durumunda 
farklı Otto ve Stirling sıkıĢtırma oranlarında kombine çevrimden elde edilecek net iĢ miktarları ġekil 
4’de verilmektedir. Net iĢ miktarlarındaki artıĢ oranları Ģekilde net olarak görülmektedir. Stirling ve Otto 
sıkıĢtırma oranlarının artması ile net iĢ miktarları artıĢ göstermektedir. ġekil 5’de farklı sıkıĢtırma 
oranlarında kombine çevrimin ısıl verimi verilmektedir. Stirling ve Otto sıkıĢtırma oranlarının artması ile 
ısıl verim değerleri artıĢ göstermektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4. Otto-Stirling kombine çevriminin farklı sıkıĢtırma oranlarında elde edilebilecek net iĢ miktarları  

(T4 = 1000 K ve T5 = 500 K). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 5. Otto-Stirling kombine çevriminin farklı sıkıĢtırma oranlarındaki ısıl verimleri 
(T4 = 1000 K ve T5 = 500 K). 

 
Otto-Stirling kombine çevriminde rotto=8 değerinden sabit kalması durumunda farklı stirling sıkıĢtırma 
oranlarında kombine çevrimden elde edilecek net iĢ miktarlarının, farklı egzoz gaz (Otto çevrimindeki 
T4) sıcaklıklarındaki değiĢimi ġekil 6’da verilmektedir. Stirling sıkıĢtırma oranlarının ve T4 
sıcaklıklarının artması ile net iĢ miktarları artıĢ göstermektedir. Aynı durumlar için kombine çevrimin ısıl 
verim değiĢimleri ġekil 7’de gösterilmektedir.  
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Şekil 6. Otto-Stirling kombine çevriminin farklı Stirling sıkıĢtırma oranlarında elde edilebilecek net iĢ 
miktarlarının T4 sıcaklığına göre değiĢimi (rotto=8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 7. Otto-Stirling kombine çevriminin farklı Stirling sıkıĢtırma oranlarındaki ısıl verimlerinin T4 
sıcaklığına göre değiĢimi (rotto=8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 8. Otto-Stirling kombine çevriminin farklı Otto sıkıĢtırma oranlarında elde edilebilecek net iĢ 
miktarlarının T4 sıcaklığına göre değiĢimi (rstirling=1.2). 
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Otto-Stirling kombine çevriminde rstirling=1.2 değerinden sabit kalması durumunda farklı otto sıkıĢtırma 
oranlarında kombine çevrimden elde edilecek net iĢ miktarlarının, farklı egzoz gaz sıcaklıklarındaki 
değiĢimleri ġekil 8’de verilmektedir. Otto sıkıĢtırma oranlarının ve T4 sıcaklıklarının artması ile net iĢ 
miktarları artıĢ göstermektedir. Otto ve kombine çevrimlerdeki net iĢ miktarlarındaki artıĢ kesikli ve düz 
çizgiler arasındaki fark olarak Ģekilde gösterilmiĢtir. Aynı çalıĢma koĢulları için kombine çevrimin ısıl 
verim değiĢimleri ġekil 9’da gösterilmektedir. Verim artıĢının görülebilmesi için Otto çevriminin verim 
değerleri aynı çalıĢma koĢulları için Ģekilde verilmiĢtir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 9. Otto-Stirling kombine çevriminin farklı Otto sıkıĢtırma oranlarındaki ısıl verimlerinin T4 
sıcaklığına göre değiĢimi (rstirling=1.2). 

 
 
 
 
SONUÇ 
 
Bu çalıĢmada Otto, Stirling ve Otto-Stirling kombine çevriminin soğuk hava standartları kabulüne göre 
termodinamik analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Otto-Stirling kombine çevrimi ile sağlanabilecek net iĢ 
miktarları ve ısıl verim değerlerinin Otto ve Stirling sıkıĢtırma oranlarına, Otto çevriminin farklı egzoz 
gaz sıcaklıklarına göre değiĢimleri parametrik olarak incelenmiĢtir. Sonuçlar grafik olarak verilmiĢ ve 
değerlendirilmiĢtir.  
 
Otto çevrimlerinde çevreye atılan egzoz gazının sıcaklık değerlerinin yüksek olması bu enerjinin 
Stirling motorlarında kullanılarak net iĢ üretiminin artırılabileceğini göstermektedir. Otto ve Stirling 
çevrimlerinin kombine kullanılması ile önemli miktarda kayıp iĢi geri kazanılarak enerjinin daha verimli 
ve etkin kullanımının sağlanması ile enerji tasarrufu mümkün olacaktır. 
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