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OZET

Bu ¢alismada, degisken faz acili alfa tipi bir Stirling motorunun termodinamik analizi
vapilmis ve faz agisinin motor giiciine etkisi arastirilmistir. Motorun faz agist 70°, 80° ve 90°
olmak tizere degistirilmistir. Gii¢ tahminleri 2 bar sarj basincinda, 800 dev/dk motor hizinda,
303 K soguk u¢ ve 1273 K sicak ug¢ sicakliginda yapilmistir. Calisma maddesi helyum olarak
secilmis, motor nodal analiz metodu kullanilarak 500 W/m?K, 1000 W/m?K ve 1500 W/m?K
farkli st tasimim katsayilart igin test edilmistir. Termodinamik analiz sonuglarina gore tiim is1
tasimim katsayilari igin en yiiksek giicler 80° faz agisinda elde edilmis, maksimum gii¢ 80° faz
acist ve 1500 W/m?K 1s1 tasimm katsayisi icin 261,84 W olarak ol¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Alfa Tipi Stirling Motoru, Termodinamik Analiz, Motor Giicii, Faz
Acqisi.

The Design, Manufacture and Performance Tests of a V-Type Stirling
Engine
ABSTRACT

In this study, thermodynamic analysis of an alpha type Stirling engine with variable
phase angle was carried out and effect of phase angle to engine power was investigated.
Phase angle was selected as 70°, 80° and 90°. Engine powers were measured at charged
pressure of 2 bar, engine speed of 800 rpm, cold end temperature of 303 K and hot end
temperature of 1273 K. Working fluid was hellium, and engine was tested for heat transfer
coefficients of 500 W/m?K, 1000 W/m?K ve 1500 W/m?K using nodal analysis method. In
results, maximum engine powers were obtained at phase angle of 80° for each heat transfer
coefficients, maximum engine power was measured as 261,84 W at phase angle of 80° for
heat transfer coefficient of 1500 W/m?K.

Keywords: Alpha Type Stirling Engine, Thermodynamic Analysis, Engine Power, Phase
Angle.

GIRIS

Glinlimiizde en temel gereksinimlerden birisi olan enerji, toplumlarin gelismesinde
onemli bir role sahiptir (Alkan, 2009). Diinya {izerinde iilkelerin ihtiyaci olan enerjinin biiyilik
bir boliimii fosil kdkenli enerji kaynaklari ile karsilanmaktadir (Yilmaz, 2012). Fosil enerji
kaynaklarinin ¢evreye olumsuz etkileri nedeniyle ¢cevreye zarar vermeyecek, kolay bulunabilir
ve tehlikelerden arindirilmis yenilebilir enerji kaynaklarini 6n plana ¢ikarmistir (Erol, 2009).
Yenilenebilir enerji kaynagi olarak {izerinde ¢alisilan en yaygin enerji kaynaklar1 biyokiitle,
giines ve riizgardir (Sekercioglu ve Yilmaz, 2012; Antonia ve ark., 2001; Carrasco ve ark.,
2006). Yenilenebilir enerji kaynaklarmin yani swra mevcut yanma teknolojilerinin
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gelistirilmesi ile enerji verimliliginin arttirilmasi ve alternatif motorlar ile daha yiiksek verimli
enerji dontlisimlerinin gergeklestirilmesi de hedeflenmektedir. Stirling motorlart hemen
hemen her 1s1 kaynagi ile ¢alisabilen distan 1sitmali motorlardir. 1816 yilinda Robert Stirling
tarafindan icat edilen Stirling motorlar1 odun, komiir, fosil yakitlar, atik 1silar, giines enerjisi,
jeotermal enerji ve radyoizotop madde gibi enerji kaynaklar ile ¢alisabilmektedir (Karabulut
ve ark., 2013; Kontragool ve Wongwises, 2003; Cimar ve ark., 2013). Az sayida parcadan
olusan basit yapisi, zararli egzoz emisyonu iiretmemesi ve diisiik giirlilti seviyelerinde
caligmasi Stirling motorunun dikkat ¢eken 6zelliklerindendir (Karabulut ve ark., 2010; Cinar,
2014). Stirling motorlarinin 6nemli 6zelliklerinden bir digeri ise teorik termik verimlerinin
Carnot verimine esit olmasidir (Walker, 1980, Feng ve ark., 1998; Costea ve Feidt, 1998).

Stirling motorlarinda motor giicii ve veriminin arttirilabilmesi amaciyla bir takim
caligmalar yapilmistir. Cheng ve arkadaslar1 (2013), 300 W giiciindeki bir Stirling motorunun
performansini tahmin etmek i¢in ideal olmayan adyabatik bir model tasarlamistir. Teorik ve
deneysel sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda saft giicliniin niimerik tahminleri, deneysel
tahminlerden % 12-20 daha yiiksektir. Ayrica 1400 dev/dk motor devri, 850 °C sicak ug
sicakligr ve 8 bar helyum basincinda termal verim % 36.4 olarak elde edilirken, ayn1t motor
hizinda deneysel termal verim % 32,2 olarak elde edilmistir (Cheng ve ark., 2013). Gheith ve
arkadaglar1 (2015), v tipi 1sitict bir Stirling motorunda deneysel ve teorik olarak ¢alismislardir.
Isiticinin ve dolayisiyla Stirling motorunun en yiiksek performansini saglamak i¢in optimum
calisma degerlerini belirlemek igin bir 6n ¢alisma yapilmis ve 6,1 Hz frekans, 7 barlik bir
baslangi¢ basinci, 500 ° C'lik bir sicak ug¢ sicakligi ve maksimum sogutma suyu akis hiz1
maksimum 1sitict performansini saglamistir (Geith ve ark., 2015). Ni ve arkadaslar1 (2016),
beta tipi bir Stirling motoru imal etmis ve bu motor i¢in “Gelistirilmis Basit Analitik Model”
(GBAM) isimli bir model gelistirmiglerdir. Motoru c¢alisma akiskani olarak helyum ve
nitrojen ile test etmislerdir. Deneysel sonuglara gore 2,96 MPa basing ve 1120 dev/dk motor
devrinde helyum ve nitrojen ile sirastyla 165 W giig-% 16,5 verim ve 139 W giig-% 12,2
verim elde edilmistir. Bu sonuclar GBAM ile elde edilen sonuglar ile helyum ve nitrojen i¢in
sirastyla % 4,3-13,4 ve % 1-7,1 sapma ile uyusmaktadir (Ni ve ark., 2016). Yang ve Cheng
(2017), tasarladiklar1 bir motorun performansini daha dogru tahmin edebilecek verimli ideal
olmayan adyabatik bir teorik model gelistirmislerdir. Bu modelde, 1sitic1, rejenerator ve
sogutucu akigkan siirtinmesinden, kanalin ani genislemesinden ve ani daralmasindan
kaynaklanan basing diisiisleri goz online alinmistir. Modele gore motor, 1100 K sicak ug
sicakliginda ve 1665 dev/dk motor devrinde 556 W giice ulagsmistir (Yang ve Cheng, 2017).

Bu calismada, degisken faz acili alfa tipi bir Stirling motorunun termodinamik analizi
nodal analiz metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Termodinamik analizde c¢alisma
maddesi olarak helyum gazi kullanilmistir. Farkli 1s1 taginim katsayilar1 ve faz acilari igin
motor gii¢leri tahmin edilerek optimum faz agis1 tespit edilmistir.

TERMODINAMIK MODEL

Motorun sematik goriinimii Sekil 1°de verilmistir. Motor ayr silindirlerde ¢alisan sicak
ve soguk piston olarak isimlendirilmis iki piston, bir krank mili, biyel kollari, volan ve bir
rejeneratdr olarak gorev alan 1s1 degistiricisinden olusmaktadir. Sicak ve soguk pistonlar
arasindaki faz agis1 degisken olarak tasarlanmistir. Piston merkezleri ve silindirler arasindaki
akis boyunca sabit hacimde 1sitma ve sogutma iglemleri yapilir. Cizelge 1’de termodinamik
analizi yapilan motorun teknik 6zellikleri gosterilmektedir.
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Sekil 1. Motorun Sematik Goriinimii

Tablo 1. Motora ait 6zellikler

Parametre Ozellik
Motor tipi a (V)
Faz agisi Degisken
Silindir capi 6cm
Strok 6cm
Piston Biyeli uzunlugu 14 cm
Sicak ug sicakligi 1273 K
Soguk ug sicakhgi 303K
Rejeneratoér isi transfer alani 600 cm?
Rejeneratérhacmi 120cm?

Sekil 1°de gosterildigi gibi krank pimi A noktasindayken, sicak piston iist 6lii noktada ve
soguk piston kendi strokunun ortalarindadir. Bu pozisyonda krank mili agis1 0 sifir kabul
edilir. Krank pimi A noktasindan B noktasina hareket ederken, sicak piston asagi dogru,
soguk piston asagidan yukari dogru hareket eder. Bu islem sirasinda caligma akiskani
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sogutucu, rejenerator ve 1sitict boyunca soguk hacimden sicak hacme dogru yer degistirir,
boylece sabit hacimde 1sitma islemi gerceklesir. Krank pimi B noktasindan C noktasina
hareket ettiginde sicak ve soguk pistonlar agsagi dogru hareket eder ve izotermal genisleme
stireci gerceklesir. Krank milinin C noktasindan D noktasina hareketi ile soguk piston asagi
dogru hareket etmeye devam eder, sicak piston ise asagidan yukart dogru hareket eder ve
boylece sabit hacimde sogutma islemi gerceklesir. Krank pimi D noktasindan A noktasina
hareket ederken, sicak ve soguk pistonlarin her ikisi de asagidan yukari dogru hareket eder.
Bu siirecin sonunda sicak piston, izotermal sogutma siirecini gerceklestirerek kendi strokunun
iist olii noktasina ulasir (Cinar, 2007).

Calisma akigkaninin iggal ettigi alan 21 nodal hacme boliinmiistiir. Soguk hacim ve sicak
hacim degerlerini hesaplamak i¢cin matematiksel esitlikler agagida verilmistir.

S¢ = Upe — (1. cos(PA — 0) + [,cosfp + hyc) (1)

Sp = Upp — (1: c0SO + l,cosPyy + hyp) (2)

Bu esitliklerde, Bcp ve Bhp sirasiyla soguk piston mili ve sicak piston mili ile silindir ekseni
tarafindan yapilan acilardir ve Sekil 1’deki 6, Bcp ve Bnp arasindaki esitlikler,

Bcp = arcsin (lr—; sin(PA — 9)) (3)
Brp = arcsin (:—; sin 0) (4)

Sistemdeki anlik basinci hesaplamak igin,

P m¢R
Vi V, V Vn
R o
kullanilir. Nodal hacimlerdeki sicaklik degisimleri,
dQ + dHin= dW + dHoytr+ ComdT + C,Tdm (6)
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ile hesaplanir (Cinar, 2007; Karabulut ve ark., 2006).
SONUCLAR ve TARTISMA

Nodal analizler 800 dev/dk motor devrinde, 0,04 kg calisma maddesi kiitlesinde, 303 K
soguk kaynak ve 1273 K sicak kaynak sicakliklarinda calisma maddesi olarak helyum
kullanilarak 500 W/m?K, 1000 W/m?K ve 1500 W/m?K farkli 1s1 tasmnim katsayilari igin
gergeklestirilmistir.

Sekil 2°de, 2 bar sarj basinci ve 1000 W/m?K 1s1 tasinim katsayilari igin 70°, 80° ve 90°
faz acilarinda P-V diyagramlar1 goriilmektedir. Toplam hacmin maksimum ve minimum
degerleri 70° faz acis1 igin elde edilmistir. Bu faz agis1 maksimum sikistirma oranina sahiptir.
Faz agisinin artmasi ile sikistirma orani azalmaktadir. 90° faz acist sikistirma ve genisleme
streclerinde en iyi 1sitma ve sogutma performansi elde edilmistir. Ancak maksimum
cevrimlik ig 80° faz acisinda 19,265 J olarak elde edilmistir.

3,5

Basing (bar)

0,5 sessessssbessassnsssnsansnnnannns)

150 200 250 300 350 400 450
Hacim (m?)

Sekil 2. 2 Bar Sarj Basinci ve 1000 W/m2K Isi Tasinim Katsayilari i¢in 70°, 80° ve 90° Faz
Acilarinda P-V Diyagramlari

Sekil 3’de 2 bar sarj basincinda faz agisina bagli olarak motor giicii degisimleri farkli 1s1
tasinim katsayilari i¢in verilmistir. Motor gli¢leri faz agisinin artmasi ile belirli bir faz agisina
bagh olarak artmakta, daha sonra ise azalmaktadir. 500 W/m?K, 1000 W/m?K ve 1500
W/m?K 1s1 tasinim katsayilari igin maksimum motor gii¢leri 80° faz agis1 igin elde edilmistir.
80° faz agisinda 500 W/m?K, 1000 W/m?K ve 1500 W/m?K 1s1 tasinim katsayilari i¢in motor
giicleri sirasiyla 240,43 W, 256,87 W ve 261,84 W olarak elde edilmistir.
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Sekil 3. 2 Bar Sarj Basincinda Farkli Is1 Taginim Katsayilari I¢in Faz Agisina Bagli Olarak
Motor Giicii Degisimleri
SONUCLAR
Alfa tipi Stirling motorlar1 birbirinden ayr iki silindir, iki piston, 1sitici, sogutucu ve
rejeneratorden olusmaktadir. Ayri olan iki silindir birbirine genellikle 90° faz acgisinda
baglanmakta ve ¢calisma maddesi iki silindir arasinda sirkiile ettirilmektedir.

Bu caligmada, alfa tipi motorlarda iki silindir arasindaki faz agisinin optimizasyonu
termodinamik acidan nodal analiz programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Nodal analiz
metodunda 1sitici, sogutucu ve rejeneratdrden hacimleri 21 pargaya ayrilmistir. 500 W/m?2K,
1000 W/m?K ve 1500 W/m?K 1s1 tasinim katsayilari igin 2 bar sarj basinci, 800 dev/dk motor
devri, 1273 sicak ug sicakligi, 303 K soguk ug sicakligr i¢in basing ve motor giicii degisimleri
elde edilmigstir. Tlim 1s1 taginim katsayilar1 i¢in maksimum motor gii¢leri 80° faz acisinda elde
edilmistir.

TERMIONOLOJi

Bcp Soguk piston biyel kolu ile yatay eksen arasindaki aci (°)
Bhp Sicak piston biyel kolu ile diisey eksen arasindaki aci (°)
Cv Sabit hacimde o6zgul 1s1 (J/kgK)

hpc Soguk piston pimi ile tepesi arasindaki mesafe (m)

hon Sicak piston pimi ile tepesi arasindaki mesafe (m)

Ip Biyel boyu (m)
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m; Toplam ¢alisma gazi kitlesi (kg)

R Gaz sabiti (J/kgK)

re Krankmili yarigapi (m)
Sc Soguk piston tepesi ile silindir tepesi arasindaki mesafe (m)
Sh Sicak piston tepesi ile silindir tepesi arasindaki mesafe (m)

PA Faz acisi (°)

p Calisma gazinin basinci (Pa)

T Sicaklik

Unc Krank merkezi ile soguk silindir tepesi arasindaki mesafe (m)
Unn  Krank merkezi ile sicak silindir tepesi arasindaki mesafe (m)
v Hacim (m3)

g Krankmili acisi (°)

W is()
Q Is1 (J)
TESEKKUR

Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi 14.FEN.BIL.38 numarali Bilimsel Arastirma
Projesi kapsaminda desteklenmistir. Yazarlar Afyon Kocatepe Universitesi BAP birimine
tesekkiir eder.
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