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ÖZET 

Bu çalışmada, değişken faz açılı alfa tipi bir Stirling motorunun termodinamik analizi 

yapılmış ve faz açısının motor gücüne etkisi araştırılmıştır. Motorun faz açısı 70°, 80° ve 90° 

olmak üzere değiştirilmiştir. Güç tahminleri 2 bar şarj basıncında, 800 dev/dk motor hızında, 

303 K soğuk uç ve 1273 K sıcak uç sıcaklığında yapılmıştır. Çalışma maddesi helyum olarak 

seçilmiş, motor nodal analiz metodu kullanılarak 500 W/m2K, 1000 W/m2K ve 1500 W/m2K 

farklı ısı taşınım katsayıları için test edilmiştir. Termodinamik analiz sonuçlarına göre tüm ısı 

taşınım katsayıları için en yüksek güçler 80° faz açısında elde edilmiş; maksimum güç 80° faz 

açısı ve 1500 W/m2K ısı taşınım katsayısı için 261,84 W olarak ölçülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Alfa Tipi Stirling Motoru, Termodinamik Analiz, Motor Gücü, Faz 

Açısı.  

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/m2K, 1000 W/m2K ve 1500 W/m2K 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/m2K. 

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

Angle.  

 

GİRİŞ  

Günümüzde en temel gereksinimlerden birisi olan enerji, toplumların gelişmesinde 

önemli bir role sahiptir (Alkan, 2009). Dünya üzerinde ülkelerin ihtiyacı olan enerjinin büyük 

bir bölümü fosil kökenli enerji kaynakları ile karşılanmaktadır (Yılmaz, 2012). Fosil enerji 

kaynaklarının çevreye olumsuz etkileri nedeniyle çevreye zarar vermeyecek, kolay bulunabilir 

ve tehlikelerden arındırılmış yenilebilir enerji kaynaklarını ön plana çıkarmıştır (Erol, 2009). 

Yenilenebilir enerji kaynağı olarak üzerinde çalışılan en yaygın enerji kaynakları biyokütle, 

güneş ve rüzgârdır (Şekercioğlu ve Yılmaz, 2012; Antonia ve ark., 2001; Carrasco ve ark., 

2006). Yenilenebilir enerji kaynaklarının yanı sıra mevcut yanma teknolojilerinin 
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geliştirilmesi ile enerji verimliliğinin arttırılması ve alternatif motorlar ile daha yüksek verimli 

enerji dönüşümlerinin gerçekleştirilmesi de hedeflenmektedir. Stirling motorları hemen 

hemen her ısı kaynağı ile çalışabilen dıştan ısıtmalı motorlardır. 1816 yılında Robert Stirling 

tarafından icat edilen Stirling motorları odun, kömür, fosil yakıtlar, atık ısılar, güneş enerjisi, 

jeotermal enerji ve radyoizotop madde gibi enerji kaynakları ile çalışabilmektedir (Karabulut 

ve ark., 2013; Kontragool ve Wongwises, 2003; Çınar ve ark., 2013). Az sayıda parçadan 

oluşan basit yapısı, zararlı egzoz emisyonu üretmemesi ve düşük gürültü seviyelerinde 

çalışması Stirling motorunun dikkat çeken özelliklerindendir (Karabulut ve ark., 2010; Çınar, 

2014). Stirling motorlarının önemli özelliklerinden bir diğeri ise teorik termik verimlerinin 

Carnot verimine eşit olmasıdır (Walker, 1980, Feng ve ark., 1998; Costea ve Feidt, 1998). 

 

 Stirling motorlarında motor gücü ve veriminin arttırılabilmesi amacıyla bir takım 

çalışmalar yapılmıştır. Cheng ve arkadaşları (2013), 300 W gücündeki bir Stirling motorunun 

performansını tahmin etmek için ideal olmayan adyabatik bir model tasarlamıştır. Teorik ve 

deneysel sonuçların karşılaştırılması sonucunda şaft gücünün nümerik tahminleri, deneysel 

tahminlerden % 12-20 daha yüksektir. Ayrıca 1400 dev/dk motor devri, 850 °C sıcak uç 

sıcaklığı ve 8 bar helyum basıncında termal verim % 36.4 olarak elde edilirken, aynı motor 

hızında deneysel termal verim % 32,2 olarak elde edilmiştir (Cheng ve ark., 2013). Gheith ve 

arkadaşları (2015), γ tipi ısıtıcı bir Stirling motorunda deneysel ve teorik olarak çalışmışlardır. 

Isıtıcının ve dolayısıyla Stirling motorunun en yüksek performansını sağlamak için optimum 

çalışma değerlerini belirlemek için bir ön çalışma yapılmış ve 6,1 Hz frekans, 7 barlık bir 

başlangıç basıncı, 500 ° C'lik bir sıcak uç sıcaklığı ve maksimum soğutma suyu akış hızı 

maksimum ısıtıcı performansını sağlamıştır (Geith ve ark., 2015). Ni ve arkadaşları (2016), 

beta tipi bir Stirling motoru imal etmiş ve bu motor için “Geliştirilmiş Basit Analitik Model” 

(GBAM) isimli bir model geliştirmişlerdir. Motoru çalışma akışkanı olarak helyum ve 

nitrojen ile test etmişlerdir. Deneysel sonuçlara göre 2,96 MPa basınç ve 1120 dev/dk motor 

devrinde helyum ve nitrojen ile sırasıyla 165 W güç-% 16,5 verim ve 139 W güç-% 12,2 

verim elde edilmiştir. Bu sonuçlar GBAM ile elde edilen sonuçlar ile helyum ve nitrojen için 

sırasıyla % 4,3-13,4 ve % 1-7,1 sapma ile uyuşmaktadır (Ni ve ark., 2016). Yang ve Cheng 

(2017), tasarladıkları bir motorun performansını daha doğru tahmin edebilecek verimli ideal 

olmayan adyabatik bir teorik model geliştirmişlerdir. Bu modelde, ısıtıcı, rejeneratör ve 

soğutucu akışkan sürtünmesinden, kanalın ani genişlemesinden ve ani daralmasından 

kaynaklanan basınç düşüşleri göz önüne alınmıştır. Modele göre motor, 1100 K sıcak uç 

sıcaklığında ve 1665 dev/dk motor devrinde 556 W güce ulaşmıştır (Yang ve Cheng, 2017). 

 

Bu çalışmada, değişken faz açılı alfa tipi bir Stirling motorunun termodinamik analizi 

nodal analiz metodu kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Termodinamik analizde çalışma 

maddesi olarak helyum gazı kullanılmıştır. Farklı ısı taşınım katsayıları ve faz açıları için 

motor güçleri tahmin edilerek optimum faz açısı tespit edilmiştir. 

 

TERMODİNAMİK MODEL 

 Motorun şematik görünümü Şekil 1’de verilmiştir. Motor ayrı silindirlerde çalışan sıcak 

ve soğuk piston olarak isimlendirilmiş iki piston, bir krank mili, biyel kolları, volan ve bir 

rejeneratör olarak görev alan ısı değiştiricisinden oluşmaktadır. Sıcak ve soğuk pistonlar 

arasındaki faz açısı değişken olarak tasarlanmıştır. Piston merkezleri ve silindirler arasındaki 

akış boyunca sabit hacimde ısıtma ve soğutma işlemleri yapılır. Çizelge 1’de termodinamik 

analizi yapılan motorun teknik özellikleri gösterilmektedir. 
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Şekil 1. Motorun Şematik Görünümü  

 

Tablo 1. Motora ait özellikler  

Parametre Özellik 

Motor tipi 𝛼  (𝑉) 

Faz açısı Değişken 

Silindir çapı 6 cm 

Strok 6 cm 

Piston Biyeli uzunluğu 14 cm 

Sıcak uç sıcaklığı 1273 K 

Soğuk uç sıcaklığı 303 K 

Rejeneratör ısı transfer alanı 600 cm2 

Rejeneratörhacmi 120 cm3 

 

 Şekil 1’de gösterildiği gibi krank pimi A noktasındayken, sıcak piston üst ölü noktada ve 

soğuk piston kendi strokunun ortalarındadır. Bu pozisyonda krank mili açısı θ sıfır kabul 

edilir. Krank pimi A noktasından B noktasına hareket ederken, sıcak piston aşağı doğru, 

soğuk piston aşağıdan yukarı doğru hareket eder. Bu işlem sırasında çalışma akışkanı 
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soğutucu, rejeneratör ve ısıtıcı boyunca soğuk hacimden sıcak hacme doğru yer değiştirir, 

böylece sabit hacimde ısıtma işlemi gerçekleşir. Krank pimi B noktasından C noktasına 

hareket ettiğinde sıcak ve soğuk pistonlar aşağı doğru hareket eder ve izotermal genişleme 

süreci gerçekleşir. Krank milinin C noktasından D noktasına hareketi ile soğuk piston aşağı 

doğru hareket etmeye devam eder, sıcak piston ise aşağıdan yukarı doğru hareket eder ve 

böylece sabit hacimde soğutma işlemi gerçekleşir. Krank pimi D noktasından A noktasına 

hareket ederken, sıcak ve soğuk pistonların her ikisi de aşağıdan yukarı doğru hareket eder. 

Bu sürecin sonunda sıcak piston, izotermal soğutma sürecini gerçekleştirerek kendi strokunun 

üst ölü noktasına ulaşır (Çınar, 2007). 

 

 Çalışma akışkanının işgal ettiği alan 21 nodal hacme bölünmüştür. Soğuk hacim ve sıcak 

hacim değerlerini hesaplamak için matematiksel eşitlikler aşağıda verilmiştir. 

 

𝑠𝑐 = 𝑢ℎ𝑐 − (𝑟𝑐 cos (𝑃𝐴 − 𝜃) + 𝑙𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑝 + ℎ𝑝𝑐)                               (1) 

𝑠ℎ = 𝑢ℎℎ − (𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑙𝑏𝑐𝑜𝑠𝛽ℎ𝑝 + ℎ𝑝ℎ)                                      (2) 

 

Bu eşitliklerde, βcp ve βhp sırasıyla soğuk piston mili ve sıcak piston mili ile silindir ekseni 

tarafından yapılan açılardır ve Şekil 1’deki θ, βcp ve βhp arasındaki eşitlikler, 

 

𝛽𝑐𝑝 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝑟𝑐

𝑙𝑏
𝑠𝑖𝑛(𝑃𝐴 − 𝜃))                                         (3)  

𝛽ℎ𝑝 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝑟𝑐

𝑙𝑏
sin 𝜃)                                                 (4) 

 

Sistemdeki anlık basıncı hesaplamak için, 

 

                    𝑃 =
𝑚𝑡𝑅

𝑉1
𝑇1

+
𝑉2
𝑇2

+
𝑉3
𝑇3

+⋯+
𝑉𝑛
𝑇𝑛

 
 

                           (5) 

 

 

kullanılır. Nodal hacimlerdeki sıcaklık değişimleri, 

 

dQ + dHin= dW + dHout+ CvmdT + CvTdm                                 (6) 
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ile hesaplanır (Çınar, 2007; Karabulut ve ark., 2006). 

SONUÇLAR ve TARTIŞMA 

Nodal analizler 800 dev/dk motor devrinde, 0,04 kg çalışma maddesi kütlesinde, 303 K 

soğuk kaynak ve 1273 K sıcak kaynak sıcaklıklarında çalışma maddesi olarak helyum 

kullanılarak 500 W/m2K, 1000 W/m2K ve 1500 W/m2K farklı ısı taşınım katsayıları için 

gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 2’de, 2 bar şarj basıncı ve 1000 W/m2K ısı taşınım katsayıları için 70°, 80° ve 90° 

faz açılarında P-V diyagramları görülmektedir. Toplam hacmin maksimum ve minimum 

değerleri 70° faz açısı için elde edilmiştir. Bu faz açısı maksimum sıkıştırma oranına sahiptir. 

Faz açısının artması ile sıkıştırma oranı azalmaktadır. 90° faz açısı sıkıştırma ve genişleme 

süreçlerinde en iyi ısıtma ve soğutma performansı elde edilmiştir. Ancak maksimum 

çevrimlik iş 80° faz açısında 19,265 J olarak elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 2. 2 Bar Şarj Basıncı ve 1000 W/m2K Isı Taşınım Katsayıları İçin 70°, 80° ve 90° Faz 

Açılarında P-V Diyagramları 

 

 Şekil 3’de 2 bar şarj basıncında faz açısına bağlı olarak motor gücü değişimleri farklı ısı 

taşınım katsayıları için verilmiştir. Motor güçleri faz açısının artması ile belirli bir faz açısına 

bağlı olarak artmakta, daha sonra ise azalmaktadır. 500 W/m2K, 1000 W/m2K ve 1500 

W/m2K ısı taşınım katsayıları için maksimum motor güçleri 80° faz açısı için elde edilmiştir. 

80° faz açısında 500 W/m2K, 1000 W/m2K ve 1500 W/m2K ısı taşınım katsayıları için motor 

güçleri sırasıyla 240,43 W, 256,87 W ve 261,84 W olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 3. 2 Bar Şarj Basıncında Farklı Isı Taşınım Katsayıları Için Faz Açısına Bağlı Olarak 

Motor Gücü Değişimleri  

SONUÇLAR 

 Alfa tipi Stirling motorları birbirinden ayrı iki silindir, iki piston, ısıtıcı, soğutucu ve 

rejeneratörden oluşmaktadır. Ayrı olan iki silindir birbirine genellikle 90° faz açısında 

bağlanmakta ve çalışma maddesi iki silindir arasında sirküle ettirilmektedir.  

 

 Bu çalışmada, alfa tipi motorlarda iki silindir arasındaki faz açısının optimizasyonu 

termodinamik açıdan nodal analiz programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Nodal analiz 

metodunda ısıtıcı, soğutucu ve rejeneratörden hacimleri 21 parçaya ayrılmıştır. 500 W/m2K, 

1000 W/m2K ve 1500 W/m2K ısı taşınım katsayıları için 2 bar şarj basıncı, 800 dev/dk motor 

devri, 1273 sıcak uç sıcaklığı, 303 K soğuk uç sıcaklığı için basınç ve motor gücü değişimleri 

elde edilmiştir. Tüm ısı taşınım katsayıları için maksimum motor güçleri 80° faz açısında elde 

edilmiştir. 

 
TERMİONOLOJİ 

βcp Soğuk piston biyel kolu ile yatay eksen arasındaki açı (°) 

βhp Sıcak piston biyel kolu ile düşey eksen arasındaki açı (°) 

cv Sabit hacimde özgül ısı (J/kgK) 

hpc Soğuk piston pimi ile tepesi arasındaki mesafe (m) 

hph Sıcak piston pimi ile tepesi arasındaki mesafe (m) 

lb Biyel boyu (m) 
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mt Toplam çalışma gazı kütlesi (kg) 

R Gaz sabiti (J/kgK) 

rc Krankmili yarıçapı (m) 

sc Soğuk piston tepesi ile silindir tepesi arasındaki mesafe  (m) 

sh Sıcak piston tepesi ile silindir tepesi arasındaki mesafe (m) 

PA Faz açısı (°) 

p Çalışma gazının basıncı (Pa) 

T Sıcaklık 

Uhc Krank merkezi ile soğuk silindir tepesi arasındaki mesafe (m) 

Uhh Krank merkezi ile sıcak silindir tepesi arasındaki mesafe (m) 

V Hacim (m3) 

θ Krankmili açısı (°) 

W İş (J) 

Q Isı (J) 
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