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Anahtar Kelimeler 0z

Vanasiz Serbest Piston; Bu c¢alismanin amaci, bir Vanasiz Serbest Piston Lineer
Lineer Genlestirici; De- Genlestirici’nin (SPLG) uzun stireli stirekli rejim ¢alismasini
neysel Performans Ana- elde etmektir. Giris ve ¢ikis sicakliklarini, giris ve ¢ikis basing-
lizi; Diigiik Stcakliklt Ist larini, debiyi ve voltaj ¢iktisini 6lgmek icin bir deneysel test dii-
Geri Kazanimi. zenegi kurulmustur. Frekans, voltaj ortalama karekék degeri,

hacimsel verim, elektrik-mekanik déniisiim verimi, izantropik
verim, tersinmezlik, gercek genlestirici giicti ve elektrik giicti
gibi bircok c¢ikti parametrelerinin egilimleri sunulmustur.
SPLG’nin bu ilk ¢alismasinda, 44 Hz maksimum genlegtirici
frekansi ve %21,5 maksimum izantropik verim elde edilmistir.
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Extended Abstract
Introduction

Increasing demand for fossil fuel consumption in order to generate electricity sug-
gests researchers to further develop current energy generation technologies. In
this regard, efficiencies of the current thermodynamic cycle designs also need to
be improved so that the dependence on the fossil fuels can be decreased. Low tem-
perature heat recovery, in this case, has the potential to utilize the waste energy,
thereby increasing the efficiency of the cycles and helping to reduce air pollution.

The purpose of this work was to investigate the potential of a new type of ex-
pander called Free-Piston Linear Expander (FPLE). It was also of interest to this
work to design and build the FPLE to analyze the feasibility of the expander for
advanced low temperature heat recovery systems. The configuration of FPLE in-
volves several advantages over conventional expansion machines, such as com-
pact and simple design, low manufacturing cost, good operational flexibility, and
high efficiency. Friction and leakage are assumed to be prominent factors on its
performance. Another contribution to performance losses is a possible heat loss
which can be minimized with proper insulation techniques. In addition, struc-
tural balancing is required to prevent excessive vibrations. Many studies have
been observed on conventional expansion machines in the literature. Although
the FPLE has a simple design and low manufacturing cost, a limited number of
experimental studies on this expander exists in the literature. For this reason,
this study aims to develop a FPLE to investigate its performance for use in low
temperature energy recovery systems.

Objectives

The objective of this work was to investigate the performance of the FPLE and to
analyze its viability for low temperature heat recovery systems. Heat sources such
as waste energy, solar power, and geothermal energy can be utilized to drive the
selected expander. Currently, a limited number of experimental studies of the FPLE
were found in the literature. For this reason, primary attention was focused on the
initial operation of the FPLE. For this study, the testing was performed at the Uni-
versity of North Florida’s College of Computing, Engineering & Construction’s Mec-
hanical Engineering Energy Efficiency Laboratory by using the air as the working
fluid provided by means of a compressor. In order to analyze the performance of
the FPLE and to compare it with other expander types in the literature, a test bench
was developed with measurement devices such as pressure and temperature sen-
sors, LabJack U12, and flow rate meter. The schematic of the testing configuration
and a brief explanation of the expander design, equipment, measurement devices,
and the method of thermodynamic analysis are presented.

Methods

A test bench was developed with measurement devices such as pressure and
temperature sensors, data acquisition system, and a flow rate meter in order
to analyze the performance of the FPLE and to compare it with other expander
types in the literature. The air was chosen as the working fluid and supplied by
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means of a compressor. The in-line air heater was used to heat the air before
entering to the FPLE. The cylinder vessel and the inlet air pipeline were insula-
ted with a fiberglass insulation material. A resistor bank was established in the
experimental setup in order to apply an external load to the FPLE.

The FPLE design, analyzed in this study, consists of a piston with two chambers
and a cylinder with four ports, two of which are intake ports and the others are ex-
haust ports. The cylinder housing has an electric coil. Two chambers of the piston
are connected to each other with a rod, to which permanent magnets are coupled.

K-type thermocouples were used to measure the temperatures of the inlet air
and the inlet and outlet temperatures of the FPLE’s chambers with an accuracy
of 2.2 °C. Four gauge pressure sensors with an accuracy of 2.5% of full scale were
attached to the inlet and outlet ports of both chambers of the FPLE. The chamber
thermocouples and pressure sensors were connected to the data acquisition de-
vice and the software was used to display and record the temperature/pressure
values. A panel-mount flow meter was used to measure the flow rate entering
and exiting the expander with an accuracy of 3.0% of full scale. Another data
acquisition device was connected to the electrical circuit of the FPLE to display
and measure the voltage outputs during operation. The frequency accuracy is
the ratio of the scan rate (Hz) to the number of scans during voltage recordings.

The analysis was carried out by using the first and second laws of thermodyna-
mics. The cylinder vessel of the FPLE was taken as the control volume for the
analysis, which has two inlets and outlets.

This study complied with research and publication ethics.
Results and Discussions

The long-term steady state operation of the valveless FPLE was successfully achi-
eved. Three different sets of experiments were performed in order to analyze the
performance of the FPLE with varying inlet air pressure, inlet air temperature,
and resistance magnitude.

The frequency output of the FPLE had a tendency to increase as the inlet air pressure
increased while increasing the inlet air temperature resulted in the decrease of the
frequency. The maximum frequency in all the experiments was achieved as 44.0 Hz.
The FPLE produced the maximum average RMS voltage of 2.32 V. It can be anticipa-
ted from the trends that the voltage is likely to increase at even higher inlet air pres-
sures and resistance magnitudes with an optimum inlet air temperature of 60 °C.

The results showed that the maximum isentropic efficiency of the FPLE was
achieved as 21.5%, producing maximum actual expander work and maximum
electrical power of 75.1 W and 3.30 W, respectively. The mechanical-electrical
conversion efficiency results ranged between 0.1%-7.1%, clearly indicating the
cause of the large differences between the actual expander work and the electri-
cal power output.

It should be noted this was the first iteration of this valveless FPLE design. For
future studies, O-ring material is recommended to be improved in order to provi-
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de better sealing and reducing the friction between O-rings and the cylinder wall.
Furthermore, mechanical-electrical conversion mechanism should be improved
in order to reduce the difference between the actual expander work output and
the electrical power produced. Therefore, further research can be conducted on
the magnet selection, coil wiring, and the electrical circuit design.
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1. Giris

Mevcut kiiresel egilimler 2035 yilina kadar fosil yakitlar i¢in olan talebin arta-
cagini acikca gostermektedir (International Energy Agency, 2013). Bu yiikselis
mithendisleri mevcut enerji tiretim teknolojilerini daha da gelistirmeleri yoniin-
de zorlamaktadir. Bu baglamda, mevcut termodinamik ¢evrim tasarimlarinin
verimleri ayrica gelistirilmelidir ki fosil yakitlara olan bagimlilik azalabilsin. Dii-
stk sicaklikli 1s1 geri kazanimi, bu durumda, atik 1s1y1 kullanabilme potansiyeline
sahiptir. Boylece cevrimlerin verimleri arttirilabilir ve hava kirliligini azaltmada
katki saglayabilir.

Organik Rankine Cevrimi (ORC), diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarindan elektrik
tiretmek icin kullanilan en yaygin ¢evrimdir (Li ve dig., 2023; Braimakis, 2024).
Bu 1s1 kaynaklari atik 1siya (Stainchaouer, Schifflechner, Wieland, Sakalis ve Spli-
ethoff, 2024; Yan, Liu, Ying ve Zhang, 2023; Aliahmadi, Moosavi ve Sadrhosseini,
2021; Wang ve dig., 2024), giines giicline (Xu, Zhang, Zhang, Ma ve Sambatmary-
de, 2024; Fatigati, Bartolomeo ve Cipollone, 2024), jeotermal giice (Pambudi,
Wibowo, Ranto ve Saw 2021), ve biyokiitle giiciine (Permana, Fagioli, Lucia, Ru-
sirawan ve Farkas, 2024) dayali olabilir. ORC’nin énemli bir komponenti olarak,
genlestiricinin sistemin tiim performansina ve verimine etkisi vardir. Optimum
1s1l verimliligi elde etmede, en uygun genlestiricinin se¢ilmesi anahtar bir rol oy-
nar. Genlesme makineleri, genel olarak, tasarimlari ve ¢alisma prensipleri agisin-
dan iki ana kategoriye ayrilir. Bu kategoriler dinamik makineler (turbomakineler
gibi) ve pozitif yer degistirme makineleridir (ayrica hacimsel genlestiriciler ola-
rak da adlandirilir) (Harada, 2010; Yagoub, Doherty ve Riffat, 2006). Tiirbinler,
makine boyu kiiciildiikge, verimli calismak icin ¢ok yiiksek hizlarda ¢alismay ge-
rektirir. Ayrica, 1slak genlesmeye toleranslari yoktur ve karmasik tasarimlara ve
ylksek imalat maliyetlerine sahiplerdir.

Pozitif yer degistirme genlestiricileri scroll (Imran, Usman, Park ve Lee, 2016;
Mathias, Johnston, Cao, Priedeman ve Christensen; 2009), vidali (Smith, Stosic ve
Kovacevic, 2005; Smith, Stosic ve Kovacevic, 1999; Smith, Stosic, Aldis ve Kova-
cevic, 2000), doner kanatgikl (Yang, Peng, He, Guo ve Xing, 2009), gerotor (Mat-
hias, Johnston, Cao, Priedeman ve Christensen; 2009), pistonlu (Glavatskaya, Po-
devin, Lemort, Shonda ve Descombes, 2012), doéner (yuvarlanan) pistonlu (Hu,
Li, Zhao, Xia ve Ma, 2015) ve serbest piston lineer genlestirici ¢esitlerini icerir
(Wang, Chen, Jia ve Roskilly, 2017; Zhang, Peng, He, Xing ve Shu, 2017; Preetham
ve Weiss, 2016; Li ve dig., 2016). Scroll genlestiriciler, Imran ve dig. (2016) tara-
findan gosterildigi gibi, disiik gii¢c uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmak-
tadirlar ve verimleri %7-85 araligindadir. Vidali genlestirici uygulamalar: ORC,
giines enerjili ORC, jeotermal, ve sogutma ¢evrimlerini kapsamaktadir (Imran ve
dig., 2016). Smith ve dig. (Smith ve dig., 1999; 2000; 2005) uzun siireli gelisme-
leri ve aragtirmalari gostermistir.

Serbest piston lineer genlestirici (SPLG) 1s1l enerjiyi elektrik enerjisine doniis-
tiiren bir pozitif yer degistirmeli makinedir. Yakin ge¢miste arastirmalarin bir
konusu olmustur ve literatiirde birkag tasarim alternatifleri sunulmustur (Zhang
ve dig., 2017; Preetham ve Weiss, 2016; Li ve dig., 2016; Tian ve dig., 2017). Gele-
neksel tasariminda, SPLG Ust Olii Noktadan (UON) Alt Olii Noktaya (AON) meka-
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nik bir baglanti olmadan bir silindir i¢inde serbestge hareket eden bir pistondan
olusur. Mekanik bir baglantinin olmamasi bu genlestiriciyi tipik pistonlu genles-
tiricilerden ayirir. Wang ve dig. (2017) bir lineer elektrik jeneratoriiyle birles-
tirilen c¢ift-pistonlu hava tarafindan siiriilen serbest piston lineer genlestirinin
deneysel calismasini ylriitmiistiir. Konsept tasarimlarinda, sisteme hava giris ve
¢ikisi her silindirde bulunan giris vanasi ve elektromanyetik egzoz vanasi aracili-
giyla saglanmistir. Zhang ve dig. (2017) transkritik CO, ¢evriminin kisma prose-
sindeki isi geri kazanmak icin ¢ift etkili serbest piston genlestirici tasarimi gelis-
tirmislerdir. Preetham ve Weiss (2016) kayar piston mimarisine dayal olarak bir
kii¢lik 6lgekli serbest piston genlestirici tasarlamislardir ve genlestiricinin diisiik
sicaklikli atik 1s1 kaynaklarini kullanilabilir gii¢ ¢iktilarina ¢evirmede kullanimini
incelemislerdir. Li ve dig. (2016) 6zgiin bir serbest piston genlestirici ve lineer
jenerator Unitesi kullanarak tasit motorlarindan atik 1siy1 geri kazanmay1 sun-
muslardir. Tian ve dig. (2017) serbest piston lineer jeneratdriin ¢alisma karak-
teristiklerini ve gli¢ ¢iktilarini arastirmak icin deneysel bir ¢alisma ytiritmustur.
Ismael ve dig. (2021) iki pistonlu linear jenerator i¢in test diizenegi gelistirmistir
ve piston hareketinin iirettigi gii¢, voltaj, frekans ve doniisiim verimleri gibi pa-
rametreleri incelemistir. Vana zamanlamasini ayarlayarak yapilan arastirmada,
%>59.9 maksimum verimlilik elde edilirken 120 W’lik gii¢ liretilmistir. Serbest
piston genlestirici jeneratori i¢in baska bir test dliizenegi, Peng, Tong, Guo ve Huo
(2021) tarafindan calisilmistir. Tek pistonlu sistemde yapilan bu ¢alismada, farkl
genlesme zamanlarinda ve tork yiiklerinde, genlestiricinin calisma karakteris-
tigi incelenmistir. Maksimum 25.8 W’lik gii¢ elde edilmistir. Wu ve dig. (2021),
performansini incelenmistir. Genlestiriciye baglanan jenerator araciligiyla 3 J'luk
bir enerji tiretimi yapilmistir. Peng, Tong, Yan ve Huo (2022), diger bir ¢calismada,
giris basincinin ve torkun tek pistonlu serbest piston genlestiricinin performan-
sina etkisi incelenmistir. Tim parametrelerin icinde, giris basincinin etkisinin
performansa en biiytik etkisi oldugu sonucuna varilmis ve maksimum 28.5 W’lik
bir gii¢ Giretimi elde edilmistir.

SPLG i¢in tasarimlardan biri de cift piston yapili bir serbest piston olarak diisii-
niilmektedir (Wang ve dig., 2017). Diger deyisle, piston 2 odaya sahiptir (Bonar,
2002). Bonar tarafindan tasarlanan SPLG, diger tasarimlar gibi giris ve egzoz
portlariin agilmalarini kontrol etmek icin kontrol vanalari kullanmamaktadir
(Wangve dig., 2017; Tian ve dig., 2017; Bonar, 2002). Bu genlestiricinin en 6nem-
li avantajlarindan birisi basit tasarimi ve diisiik iiretim maliyetidir. Giris ve ¢ikis
portlar1 vanasiz oldugundan, genlestirici hareket eden sadece bir parcaya sahip-
tir, o da pistondur. Bu ¢alismanin amaci yeni bir genlestirici tipi olan Vanasiz Ser-
best Piston Lineer Genlestiricinin (SPLG) potansiyelini incelemektir. Gelismis du-
stik sicaklikli 1s1 geri kazanim sistemleri icin bu genlestiricinin uygulanabilirligini
analiz etmek i¢in SPLG’yi tasarlamak, liretmek ve deneysel performans analizini
yapmak bu ¢alismada asli amac¢ edinilmistir. SPLG'nin test edilmesi i¢in test dii-
zenegi kurulmustur. SPLG’'nin bu tasariminin literatiirdeki diger tasarimlara gore
avantajl vana iceriyor olmamasi ve tek hareket eden parcanin piston olmasidir.
Vanasiz SPLG tasariminin ilk deneysel siirekli rejim ¢alismasinin elde edilmesi ve
performans analizi bu ¢alismanin nihai hedefidir.
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2. Deneysel Yontemler

Bu calismada analiz edilen SPLG tasarimi iki odal bir pistondan ve 4 delikli si-
lindirden olusmaktadir. 2 delik giris bdlmeleri ve geri kalanlar egzoz bélmelerini
olusturur. Silindir gévdesi elektrik sargilarina sahiptir. Pistonun iki odasi, tizeri-
ne dogal miknatislarin yerlestirildigi bir baglanti cubuguyla birbirlerine baghdir.
Sistemin calismasi krank mili icermeyen bir motorun ¢alisma prensiplerini an-
dirmaktadir. Pistonun lineer hareketinden elde edilen elektrik giiciinii iiretme
yontemi, pistona yiiklenmis miknatislarla ve silindire sarilan sargilarla saglan-
mistir. Calisma siirecinde, her odadaki parametreler es zamanli olarak degisir ve
bir odada sikisma gerceklesip diger odada genlesme oldukga elektrik giicti iire-
tilir. Silindir gévdesinin her iki tarafinda bir yay-conta mekanizmasi kullanilmis-
tir. Bu mekanizma, pistonun hareket ederken silindir i¢cinde asir1 yer degistirme
yapmasini dnler. Calisma prosesi Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1: Odadan odaya ¢alisma prosesleri: (a) proses 1 — 2: sol odada hava girisi
ve sag odada hava tahliyesi, (b) proses 2 — 3 (gii¢ elde edinimi): sol odada gen-
lesme ve sag odada sikistirma, (c) proses 3 — 4: sag odada hava girisi ve sol
odada hava tahliyesi, (d) proses 4 — 1 (gli¢ elde edinimi): sag odada genlesme ve
sol odada sikistirma

SPLG’nin performansini analiz etmek ve literatlirdeki diger genlestirici tipleriy-
le karsilastirmak i¢in, basing ve sicaklik sensorleri gibi dl¢iim cihazlariyla, veri
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edinim sistemiyle, ve bir debi dlger ile bir test diizenegi gelistirilmistir. Akiskan
olarak hava kullanilmistir ve bir kompresor araciligiyla saglanmistir. SPLG’ye gi-
risinden 6nce hava istenen basingta kompresor tankinda depolanmistir. Kontrol
vanasi ac¢ildig1 anda, SPLG basingl hava ile harekete gecirilmistir. SPLG’ye girisin-
den 6nce, bir proses hava isiticis1 havayi 1sitmak i¢in kullanilmistir. SPLG ¢alisir
konumdayken giris havasi kademeli olarak istenen sicakliklara getirilmistir. Her
SPLG testinden sonra pistonun sogumasi i¢in yeterli siire beklenmistir. Silindir
govdesi ve giris hava boru hatt1 bir fiberglas yalitim malzemesiyle yalitilmistir.
SPLG’ye dis yiik ylklemek icin, birden fazla direng sistemi deney diizeneginde
kurulmustur. Test diizeneginin tiimiinii gosteren resim Sekil 2’de sunulmustur.
Sekil 3, test diizeneginin sematigini gostermektedir.

Sekil 2: SPLG test diizeneginin resmi; 1) SPLG, 2) Elektrikli 1sitici, 3) Basing 6l-
cer, 4) Debi 6l¢er, 5) Kontrol paneli, 6) Akis kontrol vanasi, 7) Direng bankasi, 8)
Voltaj 6l¢limii i¢in LabJack, 9) Sicaklik ve basing 6l¢timleri i¢in LabJack, 10) Masa
icin C-kelepcesi, 11) Genlestirici tutucusu icin L-kelepcesi, 12) SPLG kelepgesi,
13) Giris hava sicakligi 6l¢ciimii i¢in termokupl
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Sekil 3: Test dlizeneginin sematigi

Kompresoér

Termokupl

Giris hava sicakligini ve SPLG odalarinin giris ve ¢ikis sicakliklarini 6lgmek igin
2,2 °C hassasiyetine sahip K-tipi termokupllar kullanilmistir. SPLG'nin iki odasin-
daki giris ve ¢ikis deliklerine %2,5 dogruluguna sahip 4 adet gosterge basing sen-
sorleri yerlestirilmistir. Odalardaki termokupllar ve basing sensorler veri edinim
cihazina baglanmistir ve bir yazilim araciligiyla sicaklik/basing degerleri goriin-
tiilenip kaydedilmistir. Panele yerlestirilen debi 6lger ile tam 6l¢cegin %3,0 dogru-
lugunda genlestiriciye giren ve ¢ikan debi 6l¢tilmistiir. Ek bir veri edinim cihazi
SPLG’nin elektrik devresine baglanmistir ve calisma esnasinda lretilen voltaj
ciktis1 gorlintiilenip kaydedilmistir. Voltaj kaydi esnasindaki frekans dogrulugu,
tarama hizinin (Hz) tarama sayisina oranidir. Calismada izlenen deneylerin tasa-
rimi1 Tablo 1'de bagimsiz degiskenler ve kontrol edilen degiskenler degerleri ile
birlikte sunulmustur.
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Tablo 1: Deneylerin tasarimi

Test Seti # Bagimsiz Degisken Kontrol Edilen Degiskenler

Giris Hava Basinci
1 Deger Araligi: 275.8-551.6 kPa
Artis Orani: 68.9 kPa

Giris Hava Sicaklig1 (90 °C)
Direng Biiyiikliigi (0.667 ohm)

Giris Hava Sicaklig
2 Deger Araligi: 50-90 °C
Artis Orani: 10 °C

Giris Hava Basinci (413.7 kPa)
Resistance Magnitude (0.667 ohm)

Direng Buyukligi Giris Hava Basinci (413.7 kPa)
Degerler: 0.667, 1.667, 3.333, 8.333 ohm Giris Hava Sicakligi (90 °C)

3

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
3. Veri Analizi

Termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 kullanilarak, analiz yiritilmistir.
Esitlik 1-5 siirekli rejim durumu altindaki kiitle ve enerji korunumlarindan
ve entropi dengesinden elde edilmistir. 1, 2, 3, ve 4 alt simgeleri sirasiyla sag
oda girisi, sag oda ¢ikis, sol oda girisi ve sol oda ¢ikisini temsil eder (Sekil 1'de
isaretlenmistir). Is1 kayiplar1 gozardi edilecek seviyede oldugu varsayilmistir.
Ek olarak, kinetik ve potansiyel enerjilerdeki degisimler gozard: edilecek kadar
diisiik degerlerdedir ve bu analizde sifira esit sayilmistir. Hava bir anda sadece
bir odaya girdiginden, her odaya saglanan hacimsel debi toplam hacimsel debi-
ye esittir (Es. 1). Hava ideal gaz olarak ele alinmistir. Ger¢ek genlestirici gilici
Es. 2’de ve izantropik genlestirici gii¢ ¢cikis1 Es. 3'te gosterilmistir. Ozgiil 1s1 [cp)
ve hava gaz sabiti (R) sirasiyla 1,005 kJ/kg-K ve 0,2869 k] /kg-K sabit degerleri
olarak ele alinmistir. Sicaklik dl¢egi sadece 50 °C ile 90 °C arasinda degistiginden
sabit 6zgiil 1s1 varsayimi uygun goriilmiistiir. Genlesme islemi sonrasindaki hava-
nin ¢ikis sicakliklari (T and T, b ), ideal gazlarin izantropik genlesme bagintisi
kullanilarak ve 6zgiil 1s1 katsaylsl k=1,401 alinarak hesaplanmistir. Uretilen ent-
ropi ve tersinmezlik (I) sirasiyla Es. 4 ve 5’te gosterilmektedir.

mg = m; = ml,g = mZ,g = mS,g = m4,§ =m= phl.{g (1)
Wep = ticp{(Tig = Togn) + (Tsg — Tagn)} @
W = ticp{(Trg = T2.§.S) +(Tsg = T4,¢,S)} )
. . T, P, T, P,

Si = m{[cz, In (T—i) — Rgln (P—i)] + [cp In (i) —RgIn (é)]} 4)
I1=T,5 (5)

Hacimsel debi scfm biriminde 6l¢iildiigl icin hesaplamalarda havanin yogunlugu
(p,) 1.225 kg/m? olarak alinmigtir. T_degeri 20 °C olarak varsayilmigtir. Es. 6 kul-
lanilarak kontrol hacmi i¢in izantropik verim hesaplanmistir. SPLG’nin hacimsel
verimi, gercek kiitlesel debinin ideal prosesin kiitlesel debisine orani olarak ta-
nimlanmistir. Boylece, hacimsel verim Es. 7 tarafindan belirlenmistir. Es. 7 odala-
rin birine saglanan havanin kiitlesel debisine, yer degistirme hacmine ve piston
hareketinin frekansina bagl bir fonksiyondur. Genlestiricinin ¢alisma frekansi
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voltaj-zaman ¢ikt1 verisi tizerine uygulanan Fast Fourier Dontlisimii aracilifiyla
hesaplanmistir. Es. 8 ve Es. 9 kullanilarak, sirasiyla ortalama elektrik gii¢ ¢iktisi
ve mekanik-elektriksel doniisiim verimi hesaplanmistir. Ortalama elektrik gii¢
ciktisy, voltaj ortalama karekok degerine ve dis yiikiin esdeger direncine baghdir.

Wz;h
— W 6
s = Y (©)
_ _Ma
T oy M
; v
We,ort = I;MS (8)
R esd
WEUT[
A 9
Na We gersen (©)]

Verilerin hesaplanmasinda bir¢ok enstriimandan 6l¢iim alindigi icin ve hesapla-
nan parametrelerin dogruluklarini belirlemek adina, belirsizlik analizi ytirtiil-
miistiir. Hesaplanan parametrelerin standart sapmalari, hatanin yayilmasi for-
miili kullanilarak belirlenmistir (Es. 10).

ot = () ot + () oi + (3) o (10
4. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

SPLG’nin siirekli rejim ¢alismasi elde edildikten sonra, SPLG'nin performansini
analiz etmek adina deneyler yiriitilmiistiir. Deneylerde havanin giris basinci ve
giris sicaklig1 ve genlestiriciye dis yiik olarak baglanan elektrik direnci degistiril-
mistir. Sicaklik 6l¢limlerinde sabit degerlere ulasildig1 g6zlemlenen aralik siirekli
rejim alani olarak se¢ilmistir. Siirekli rejim alanindaki termodinamik ve voltaj
verilerinin ortalama degerleri her deneyin analizi icin siirekli rejim 6zellikleri
olarak kullanilmistir.

Giris hava sicakligini 90 °C’de ve direnci 0,67 ohm’da tutarken, 276 kPa-552 kPa
(40-80 psi) araliginda 69 kPa araliklarla degisken hava giris basincinin etkile-
ri incelenmistir. Sonuglar genlestiricinin %21.5 maksimum izantropik verime
eristigini gostermektedir. Gergek genlestirici giicti ve elektrik gii¢ ¢iktisi sirasiyla
150,3 W ve 3,30 W olarak elde edilmistir (Sekil 4). Ozellikle, yiiksek giris hava ba-
sing¢larinda genlestiricinin ¢alisma frekansi yiikselmistir. Bu durum piston hiziyla
baglantiy1 gostermektedir. Deneyler giris basinciyla hacimsel debi ve voltaj ¢ciktisi
arasinda direkt bir baglant1 géstermektedir. Hacimsel debi 483 kPa’da %109 ola-
rak zirve yaparken, voltaj ¢iktis1 maksimum 1,47 V’a erismistir. Bu volt degerin-
deki elektrik gii¢c en yiiksek degerine ulasmistir. Fakat, mekanik-elektriksel do-
niisiim verimi %1,5 ve %2,6 arasinda degismistir (Sekil 4a). Bu durum o6zellikle
optimize edilmemis gii¢ liretim devresi tasarimindan dolay: genlestirici gliciinii
elektrik giicline dontistiirmedeki verimsizligi gostermektedir. Farkli basinglarda
sabit izantropik verimlerinin elde edilmesinin yaninda, gercek genlestirici giicii
tersinmezlik ile beraber artis géstermistir. Bu durum ytiksek basin¢larda stirtiin-
me kayiplarinin artmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4b).
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Sekil 4: Farkl giris hava basin¢larindaki performans: (a) verimler (b) gercek gen-
lestirici giicti ve tersinmezlik.

Giris hava basincini, hacimsel debiyi ve direnci sirasiyla 414 kPa, 6,1 m3/hr, ve
0,67 ohm'’da sabit tutarken, giris hava sicaklig1 50 °C ile 90 °C araliginda degisti-
rilmistir. Ozellikle, maksimum izantropik verimin 80 °C’de %19 olarak gériilmiis-
tiir, ve deneydeki gercek genlestirici glicliniin 78 W ve elektrik giicliniin 1,95 W
oldugu gozlemlenmistir. Frekans degerleri bu deney setinde 50 °C’de 35 Hz'den
90 °C’de 31 Hz'e kadar sicaklik arttikca diisiis gostermistir. En yiiksek voltaj or-
talama karekok degeri (1,83 V) ve elektrik giicii (2,48 W), 60 °C’de kaydedilmis-
tir. Bu calisma izantropik verimin %15 ile %19 arasinda degistigini gdstermistir.
Hacimsel debi 90 °C’de %120 olarak zirve yapmistir. Bu durumda sizdirmazlik
halkalarindan i¢ sizint1 olustugu diisiiniilmektedir (Sekil 5a). Ger¢ek genlestirici
giicii 80 °C’de zirve yaparak 78,06 W degerine ulasmistir, fakat, farkl sicakliktaki
degerler birbirine yakin olarak gorilmiistiir (Sekil 5b). Diger tarafta, tersinmez-
lik giris hava sicaklig1 arttik¢a azalma yoniinde egilim gostermistir.
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Sekil 5: Farkli giris hava sicakliklarindaki performans: (a) verimler (b) gercek
genlestirici gilicii ve tersinmezlik.

Son deney serisinde, giris hava sicaklig1 ve basinci sirasiyla 90 °C’'de ve 414
kPa’'da sabit tutulmustur ve elektrik ytiki 0,67 ohm’dan 8,33 ohm’a kadar degis-
tirilmistir. SPLG 8,33 ohm’da maksimum izantropik verimini (%20) géstermistir.
Bu deneyde 87,3 W gercek genlestirici giicii hesaplanirken sadece 0,03 W elekt-
rik giicii tiretilmistir (Sekil 6). Voltaj ortalama karekok degeri 8,33 ohm direncte
2,32 V olarak zirve yaparak yiik direnci arttik¢a artis géstermistir. Fakat, elektrik
glicii ylik ile ters orantili baginti1 gdstermistir ve 1,13 W olarak en diisiik direng
olan 0,67 ohm’da zirve yapmistir. SPLG’nin frekansi rezistans ile degisim goster-
mistir. {1k olarak 1,67 ohm’da 38 Hz olarak maksimuma ulasirken, daha yiiksek
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direnclerde diisiise gecmistir. Izantropik verim %14 ile %20 arasinda degisirken,
en yuksek elektrik giicii ¢ciktisi, %1,7’lik diisiik mekanik-elektriksel doniisiim ve-
rimine (Sekil 6a) ragmen en diisiik direngte gozlemlenmistir. Hacimsel verim en
diisiik direncte %120 olarak elde edilmistir. Bu durum potansiyel bir i¢ sizintinin
oldugunu gostermektedir. Direng arttik¢a, gercek genlestirici giicli de artmistir.
Bu egilim, yiiksek diren¢lerde gercek genlestirici giiciiniin, tersinmezlik degisimi
ihmal edilecek seviyede kalirken daha da artacagini gostermektedir (Sekil 6b).

Direng (ohm) Direng (ohm)

—— Hacimsel Verim  —— Mekanik-Elektriksel Déniisim Verimi  —— izantropik Verim —— Tersinmezlik  ——Gergek Genlestirici Gicii

Sekil 6: Farkli direnglerdeki performans: (a) verimler (b) gercek genlestirici giicti
ve tersinmezlik.

Sekil 4-6’larda sunulan hata ¢ubuklar: her bir deney i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Calismanin kisa tutulmasi icin sadece farkli giris hava basinglarindaki performans
testlerinde elde edilen hata degerleri ytlizdelik olarak Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 2: Farkli giris hava basin¢larindaki performans testlerinde elde edilen yiiz-
delik hata degerleri

Standart Sapma Yiizdeleri
Giris Hava Basinci 276 kPa 345 kPa 414 kPa | 483 kPa | 552 kPa
Gergek Genlestirici Giici %16 %14 %12 %11 %10
Tersinmezlik %19 %16 %14 %11 %11
[zantropik Verim %20 %20 %15 %16 %14
Mekanik-Elektriksel Doniisiim Verimi %38 %32 %25 %22 %23
Hacimsel Verim %10 %8 %7 %5 %10
5. Sonuglar

Vanasiz SPLG'nin uzun siireli siirekli rejim calismasi basaril bir sekilde elde edil-
mistir. SPLG’nin performansini analiz etmek i¢in, giris hava basincini, giris hava
sicakligini ve elektriksel direnci degistirerek ti¢c farkli deney seti uygulanmistir.

SPLG'nin frekans ¢iktis1 giris hava basinci arttikga artis, giris hava sicakligi arttikga
disiis gostermistir. Tim deneylerdeki maksimum frekans 44 Hz olarak belirlen-
mistir. SPLG maksimum 2,32 V voltaj ortalama karekok degerini iiretmistir. Sonug-
lardan goriildiigii lizere, iiretilen voltaj giris hava basinci ve direncg arttik¢a artma
egilimindedir. Voltaj icin optimum giris hava sicaklig1 60 °C olarak belirlenmistir.
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SPLG’nin maksimum izantropik verimi %21.5 olarak elde edilmistir. Bu noktada-
ki maksimum gergek genlestirici glic ve maksimum elektrik gii¢ sirasiyla 150,3 W
ve 3,30 W olarak gozlemlenmistir. Mekanik-elektriksel doniisiim verimi %0,04
ile %3,5 arasinda degisim gostermistir. Bu diisiik verim aralig1 optimize edilme-
mis gili¢ tiretim elektrik devresinden kaynaklanmaktadir ve gelismeye acik bu
alan ayr1 bir ¢alismanin konusu olmalidir. Giris hava sicakligini degistirmek ha-
cimsel verimi 6nemli 6l¢iide degistirmedi (hata toleransi dahilindedir). Goreceli
olarak yiiksek hacimsel verim 90 °C ve 0,67 ohm’da gézlemlendi. Bunun muh-
temel sebebinin, sizdirmazlik halkalari ile silindir duvarlar1 arasinda meydana
gelen asir1 i¢ sizma oldugu disiiniilmektedir.

Giris hava basinci arttikga SPLG'nin gercek genlestirici giicii artmistir ve 552
kPa’da maksimuma erigmistir. Direnci 1,67 ohm’dan 8,33 ohm’a kadar arttirmak
ayrica daha yiiksek gercek genlestirici gii¢ ¢ciktilarina sonug¢ vermistir. Diger ta-
rafta, tersinmezlik degerleri giris hava basinci arttikca artis, giris hava sicakligi
arttikca azalis gostermistir. Fakat, farkli giris hava sicakliginda olan tersinmezlik
degisimleri hata t6leransi i¢cindedir.

SPLG’nin maksimum izantropik verimi %21,5 olarak belirlenmistir. Bunun, bu
vanasiz SPLG tasariminin ilk iterasyonu oldugu not edilmelidir. Gelecek calis-
malar i¢in, O-ring malzemesi gelistirilmelidir. Béylece daha iyi sizdirmazlik ve
O-ringler ile silindir duvari arasinda daha diistik siirtiinme elde edilebilir. Ek ola-
rak, gercek genlestirici giicii ve elektrik gli¢ tiretimi arasindaki fark: diisiirmek
icin, mekanik-elektriksel doniislim mekanizmasi iyilestirilmelidir. Bu sebeple,
miknatis secimi, tel sarimi ve elektriksel devre tasarimi iizerine daha fazla aras-
tirma ytriitiilebilir.
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Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir
Simgeler (Symbols)
¢p: Ozgiil 151 katsayis1 (kJ/kgK)
f: frekans (Hz)
I: Tersinmezlik (W)
m: Kiitlesel debi (kg/s)
P: Basing (kPa)
Resq: Esdeger direng (ohm)
S: Entropi (kJ/K)
T: Sicaklik (°C)
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V: Hacimsel debi (m*/s)

Vrums: Ortalama karekok voltaji (V)
V,: Yer degistirme hacmi (m?)

W: Giig (W)

Yunan Harfleri (Greek Letters)
Nq: Mekanik-elektriksel doniisiim ve
ns: Izantropik verim

A: Hacimsel verim

p: Yogunluk (kg/m?)

o Standart sapma

Alt indis (Subscript)

1: Silindir 1. port

2: Silindir 2. port

3: Silindir 3. port

4: Silindir 4. Port

¢: ¢ikig

¢,gercek: gercek cikis

e,ort: ortalama elektrik

g: giris

h: hava

s: izantropik

i: dretilen
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