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Figure A. Effect of crank shifting on engine performance

Purpose: Extensive use of petroleum as fuel causes some negative developments such as; variation of
climate, pollution of environment, degeneration of some living thinks, increase of some catastrophic events
etc. In order to prevent these negative developments, the use of clean and endless energies such as solar
energy, nuclear energy, geothermal energy, hydrogen energy etc. is needed. For the use of these energies,
the development of an engine able to convert all of the heat energies into mechanical energy is needed.
Stirling engine is one of the candidate technology to enable the use of clean energies and reduce the
environmental problems.

Theory and Methods: A thermodynamics analysis based on nodal approximation has been developed. The
inner volumes of the engine has been divided into 30 cells and the thermodynamics values in these cells
were determined via first law of thermodynamics, general state equation of perfect gases, conservation of
mass and Schmidt relation. The work, power, mean pressure and thermal efficiency are optimized with
respect to cylinder length, the amount of crank shifting, relative position of cylinders, length of connecting
rods, temperature of hot end and mass of the helium used as working fluid.

Results: The design parameters of an engine were assigned for minimum 3 kW power generation. Heating
process of the engine was found to be occurring at constant volume. Despite lower compression ratio and
gas pressure, the thermodynamic efficiency of the engine was found to be better than that of the other
engines. The most dominant factors effecting the thermodynamic performance of the engine were found to
be the crack shifting value and heater temperature. The equal amounts of piston rod lengths were found to
be advantageous. Corresponding to a crank radius of 5.65 cm, the optimum value of crank shifting was found
to be about 40 mm, as seen in Figure A. Despite that larger crank shifting provides better thermodynamic
performance, the crank shifting is limited by collision of cylinder wall and piston rod.

Conclusion: Corresponding to 3.5 g helium mass, 800 K heater temperature, 328.5 mm distance between
cylinder top and crank center, 171 mm connecting rod length and 40 mm crank shifting; the analysis provided
223 J work, 24.9 bar mean pressure, 3.55 kW power and 52% thermal efficiency.
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Petroliin yaygin bigimde enerji kaynagi olarak kullanimi iklim degisikligi, ¢evre ve atmosfer kirlenmesi,
canli varliklarin yagam kosullariin yok olmasi gibi bir takim olumsuz gelismeleri dogurmustur. Bu olumsuz
gelismelerin Oniline gegilebilmesi i¢in giines enerjisi, niikleer enerji ve jeotermal enerji gibi temiz ve
tikenmez enerjilerin  kullanimimin yayginlastirilmasit  gerekmektedir. Bu enerjilerin  kullaniminin
yayginlagtirilabilmesi i¢in her tiirlii 1s1y1 mekanik enerjiye doniistiirebilen bir makinenin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla gelistirilmeye ¢alisilan makinelerden birisi de Stirling motorlaridir. Stirling
motorlar1 halihazirda endiistriyel boyutta kullanilan bir makine olmamakla birlikte, lizerinde en ¢ok
arastirma yapilan enerji doniisiim makinelerinden birisidir. Bu aragtirmada, krank kaydirma esasina gore
calisan alfa tipi bir Stirling motorunun termodinamik performansi; is akigkani olan Helyumun kiitlesi,
silindirlerin uzunlugu, krank kaydirmanin miktari, silindirlerin rélatif konumu, biyellerin uzunluklari ve
1sitict sicakligina bagh olarak incelenmistir. Yapilan incelemede kullanilan matematik model; kinematik
iliskiler, termodinamigin birinci kanunu, ideal gazlarin hal denklemi, kiitlenin korunumu yasast ve Schmidt
formiiliinden olugsmaktadir. Helyum kiitlesi 3,5 g, 1sitic1 sicaklig1 800 K, silindir tepesi ile krank merkezi
arasindaki uzaklik 328,5 mm, biyel uzunlugu 171 mm ve krank kagikligi 40 mm olarak atandiginda; ig 223
J, ortalama basing 24,9 bar, motor giicii 3,55 kW ve 1s1l verim %52 olarak belirlenmistir.

Investigation of thermodynamic performance of a crank-shifted stirling engine by nodal

analysis

HIGHLIGHTS

e  Examination of work, mean pressure, power, and thermal efficiency of Alpha-type crank-shifted Stirling engine
e  Creation of the kinematic model of the designed piston-rod-crank mechanism
e Nodal analysis of engine performance
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Extensive use of petroleum as fuel causes some negative developments such as; variation of climate,
pollution of environment, degeneration of some living thinks, increase of some catastrophic events etc. In
order to prevent these negative developments, the use of clean and endless energies such as solar energy,
nuclear energy, geothermal energy, hydrogen energy etc. is needed. For the use of these energies, the
development of an engine able to convert all of the heat energies into mechanical energy is needed. One of
the machines being developed for this purpose is the Stirling engine. Despite that Stirling engine is not a
machine being used in industrial areas, it is one of the machines on which too much investigations are
ongoing. In this study, the thermodynamic performance of an alpha type Stirling engine, having a Crank-
Shifted Piston Driving Mechanism, is investigated. The work, power, mean pressure and thermal efficiency
are optimized with respect to cylinder length, the amount of crank shifting, relative position of cylinders,
length of connecting rods, temperature of hot end and mass of the helium used as working fluid. The
mathematical model used in the study consists of kinematic relations, the first law of thermodynamics, the
equation of state of ideal gases, the law of conservation of mass, and the Schmidt formula. Corresponding to
3.5 g helium mass, 800 K heater temperature, 328.5 mm distance between cylinder top and crank center, 171
mm connecting rod length and 40 mm crank shifting; the analysis provided 223 J work, 24.9 bar mean
pressure, 3.55 kW power and 52% thermal efficiency.
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1. Giris (Introduction)

Sirdiiriilebilirlik son yillarda dnemli bir kiiresel konu haline gelmistir.
Fosil yakitlardan enerji elde etmede yan iiriin olarak sera gazlarinm
ortaya ¢ikmasi, yasadigimiz diinyanin gevresel agidan bozulmasina
neden olmaktadir [1]. Niifus artig1, iklim degisikliginin hizlanmas1 ve
fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenme tehlikesi sebebiyle, alternatif
ve siirdiirtilebilir teknolojilere gereklilik artmaktadir [2]. Stirling
motorlar;, Gilines enerjisi gibi tamamen yenilenebilir enerji
kaynaklariyla ¢alisabildigi igin gelecekte kullanilabilecek bir
teknoloji olarak goriilmektedir [3]. Ancak, Stirling motorlarinin 6zgiil
giicliniin i¢ten yanmali motorlara kiyasla ¢ok diigiik olmas1 Stirling
motorlarinin endistriyel olarak kullanimina engel olmaktadir [4].
Stirling motorlarinin 1s1l performanslar1 ideal Stirling ¢evrimi ile
belirlenmektedir. Stirling c¢evrimi, belirli sicaklik simirlart iginde
caligan ideal Carnot gevrimine esdeger teorik bir verime sahiptir
ancak, uygulamada beklenilen verimliligin altinda ¢aligmaktadir [5].

Stirling ¢evrimi, sabit sicaklikta sikigtirma, sabit hacimde
rejeneratorden 1s1 girisi, sabit sicaklikta genisleme ve sabit hacimde
rejeneratérden 1s1 atilmasi olmak {izere dort siiregten olusur.
Rejeneratér, enerji depolama gorevi yapan gozenekli bir 1s1
esanjoriidiir. Stirling motorunda is akigkanmin ¢evrimde dolagimi,
krank miline bagli pistonlarin siniizoidal hareketiyle saglanir [6].
Stirling motorlari, is akigkaninin gecis yollari, hareket iletim
mekanizmalari, gii¢ pistonu, yer degistirme pistonu ve rejeneratoriin
diizeni ile yerlerinin cesitliligine gore farkl tiirlere sahiptir. Stirling
motorlar1 genel olarak serbest pistonlu ve kinematik motorlar olarak
iki gruba ayrilir. Serbest pistonlu motorlarda giic pistonu ile yer
degistirme pistonu iliskileri yaylar ve gaz basinci ile saglanir.
Kinematik Stirling motorlari, krank, rhombic, manivela, ross-yoke,
egik plakali gibi bir hareket iletim mekanizmasina sahiptir. Piston
konfigiirasyonlarina gore ise Stirling motorlari, alfa tipi, beta tipi ve
gama tipi olarak ti¢ grupta siniflandirilir [7,8]. Cesitli tiirleri olmasinin
yani sira Stirling motorlar1 temelde ayni prensiple ¢alisirlar. Disaridan
motora harici olarak verilen 1s1, ¢aligma gazina aktarilir ve silindir
icerisindeki gazin genislemesiyle ise doniistiiriiliir. Termodinamik
¢evrimin tamamlanmasi i¢in harici olarak sogutulur ve pistonun
baglangi¢ konumuna gelmesi saglanir [9].

Alfa tipinde, iki gii¢ pistonu, biri genlesme digeri sikistirma igin
olmak iizere iki ayn silindirde g¢aligir ve rejenerator, is akiskani
hacmini sicak ve soguk alanlara ayirir. Silindirlerin paralel veya karsit
konumlandirilmasinin yanit sira belirli bir agiyla birlestirilmesi de
mimkiindiir [10]. Beta tipinde, gii¢ pistonu ile yer degistirme pistonu
olarak iki piston ortak bir silindire es merkezli olarak yerlestirilir,
rotasyonel ve simetrik olarak ¢aligir. Gama tipinde, her iki piston igin
yine iki ayr silindir vardir ve silindirlerden biri gii¢ pistonu vasitasiyla
is akigkanimi sikigtirir ve soguturken, digeri yer degistirme pistonu
aracilifiyla genisletir ve 1sitir. Genellikle kiiciik 6l¢ekli uygulamalara
dahil edilen serbest pistonlu Stirling motorunda, iki piston,
digerlerinden farkli bigimde mekanik olarak birbirine baglanmamistir
ve baglantiy1 gaz yaylari ile gaz dinamikleri olusturur [11].

Yillar igerisinde birgok Stirling motoru tasarimi gelistirilmistir. Bu
motorlar tasarlamak ve iyilestirmek, bu alandaki aragtirmacilarin en
o6nemli zorluklar1 arasinda olmustur. Bu zorluklarin iistesinden
gelmek i¢in sayisal hesaplama ve programlama yontemlerinin
kullanilmasi etkili olabilmektedir. Niimerik analiz teknikleri, uzun
zaman alan, ¢dziilmez olan veya geleneksel yontemlerle arastirilmasi
zor olan tasarim ve optimizasyon problemleri i¢in en uygun
yaklagimlardandir [12]. Termodinamik analizler yoluyla performans
tahmini, Stirling motorunun teknolojik gelisimi i¢in Onemlidir.
Giinlimiizde, ¢esitli termodinamik modeller ve optimizasyon
teknikleri lizerine ¢aligmalar ve bununla birlikte deneysel ¢aligmalar

da devam etmektedir [13]. Analiz yontemleri, Schmidt veya izotermal
analiz, adyabatik analiz ve temel analiz olmak iizere {i¢ grupta
sunulabilir. Son iki yontem, Stirling motor tasarimi ve analizi alaninda
uygulama bulurken, Schmidt yontemi ¢ogunlukla tasarim sentezi
sirasinda  kullanilir. Schmidt analizi, ayn1 zamanda ilklendirme
prosediiriinii olusturur. Adyabatik analiz, daha gercek¢i olmasina
ragmen olduk¢a karmagiktir. Temel analizde, akigkan siirtiinmesi,
pompalama kayiplar1 ve ideal olmayan rejenerasyon etkileri de
dikkate alinir. Bu analiz yontemleri, sadece termodinamik ¢evrimlerin
performansina bagli olarak motorun karakteristi§ini tahmin eder ve
motor konfiglirasyonunun bir fonksiyonu olan motorun hareket
mekanizmasi, motor i¢inde hacim degisimini ve degisim oranini elde
etmek i¢in kullanilir [14].

Gustav Schmidt, 1871'de, sinilizoidal hacim degisikliklerine ve
izotermal ¢alisma alani varsayimlarina bagli olarak bir Stirling motoru
modeli olusturmus ve motor performansini tahmin etmek i¢in tiirettigi
¢Ozlim bugiin hala Stirling ¢evrimi analizlerinde kullanilmaktadir [15,
16]. Thombare ve Verma, uygulanabilir Stirling motor
teknolojilerinin gelisimi {izerine bir derleme ¢alismasi yapmistir.
Farkli motor konfigiirasyonlarini degerlendirerek, sizdirmazlik, tahrik
mekanizmasi, ig akigkani cesidi, rejerator etkinligi, rejenerator
malzemesi gibi faktdrlerin motor performansina etkilerini
incelemiglerdir. Verimliligin iyilestirilmesi i¢i sistem tasarimi
optimizasyonunun gerekliligini ve zorlugunu vurgulamiglardir [17].
Cheng ve Yang yaptiklart c¢aligmada, motor mekanizmalarinin
dinamik davramiglarini  ve rejeneratdrlerin  1s1l  performansini
incelemis, sistem giivenirligini ve verimliligini etkileyen tasarim
zorluklarini degerlendirmislerdir. Cesitli ¢alisma kosullari altinda
yaptiklari teorik analizlere dayanarak, faz acis1 ve siipiirme hacmi
oraninin maksimum motor giicll i¢in optimize edilmesi gerektigini
tespit etmislerdir. Ele alman belirli durumlar i¢in, beta tipi Stirling
motorunun en yiiksek giice ulastigi, gama tipi motorun ise giig
yogunlugunun en diisiik oldugu ve alfa tipi Stirling motorun gama
tipine gore daha fazla sicaklik farkiyla ¢alismasinin uygun olacagi
sonucuna varilmustir [18]. Tlili ve Musmar, alfa tipi Stirling
motorlarinin, titresimi ve pistonlara etki eden yanal kuvvetleri en aza
indirerek mekanik kayiplar1 diigiirmeye olanak sagladigina ve daha
kompakt tasarimlar i¢in daha avantajli olduguna dikkat ¢ekmislerdir
[19].

Alberti ve Crema’nin yaptiklari ¢aligmada, silindirlerin bir boksor
motorundaki gibi birbirine zit olarak diizenlendigi bir Stirling
motorunun mekanik bilesenlerinin tasarlanmasi ve bir prototipinin
yapilmast i¢in, piston dlgiileri, rejeneratdr borularimin sayisi, uzunlugu
ve ¢ap1 degistirilmis, termodinamik hesaplamalartyla simiilasyonlar
yapilmistir [20]. Podesva ve Poruba, alfa tipi bir Stirling motorunun
etkinligini artirmak i¢in piston hareketi ve davraniglarini analiz etmis
ve lic farkli baglanti mekanizmasini degerlendirmislerdir [21].
Tihonov vd., alfa tipi Stirling motoru i¢in biyel kollarinin uzunluklari,
silindir eksenlerinin konumlari, pistonlarin baglanti mekanizmalarina
bagli olarak parametrik denklemler tiiretmisler ve sayisal bir
modelleme i¢in 6n c¢aligma yapmuglardir [22]. Islas vd. yaptiklan
caligmada, farkli tasarim parametrelerinin  Stirling motoru
performansi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Silindir ¢api, faz
acisi, rejeneratdr c¢api, sogutucu uzunlugu, hiicre sayisi gibi
degiskenlerin, is akigkaninin debisi, ortalama basing, siipirme hacmi,
genisleme sicakligi, 1s1l kayiplar ve net ig arasindaki iligkilerini analiz
etmiglerdir. Faz agisinin 90° nin altinda oldugu durumlarda, net giiciin
arttigini, piston uzunlugunun genlesme bolgesindeki 1s1l kayiplart
azalttigini, piston kursunun ve silindir ¢apinin kiitle debisi tizerinde
giicli etkisi oldugunu ve dolayisiyla motor performansini diger
parametrelere gore daha fazla etkiledigini belirlemislerdir [23].
Karabulut ve ¢aligma ekibi, motorun tasarimi ve optimizasyonunun
motorun kinematik iligkilerindeki degisikliklere bagli oldugunu esas
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alarak bir nodal analiz yontemi gelistirmisler ve gerek kinematik
gerek serbest pistonlu ¢esitli Stirling motorlarinin performans
incelemelerinde kullanmiglardir [24-26].

Stirling motorlarinin heniiz agilmamis sorunlarindan birisi, ¢evrimlik
net iginin ve veriminin yetersizligi nedeniyle gelisiminin endiistriyel
seviyeye ulagsmamasidir. Bu motorlarin net isi ve verimi,
mekanizmadan mekanizmaya degigsmektedir. Diinya genelinde ¢ok
sayida caligma grubu net is ve verim agisindan en uygun
mekanizmanin  gelistirilebilmesi  igin  aragtirmalarini  devam
ettirmektedir. Bu c¢aligmada, krank kaydirma esasina dayanan
yenilikg¢i bir Stirling motoru mekanizmasi gelistirilerek termodinamik
performans incelemesi yapilmistir. Bir Stirling motoru i¢in en uygun
mekanizmay1 segerken li¢ hususa dikkat edilir. Birincisi, ¢alisma
gazinin soguk ve sicak silindirler arasinda sirkiilasyon yapmasin
saglayarak, 1s1 girigine bagl olarak istenen is ¢iktisini saglayacak bir
mekanizma tasarlamaktir. Ikinci husus, tasarlanan mekanizmanin
diisiik siirtinme ve basing kayiplarina sahip olmasidir. Ugiincii husus,
boyut, giivenilirlik ve maliyet gibi Ozellikler goz Oniinde
bulunduruldugunda mekanizmanin pratik yonden uygulanabilir
olmasidir [27]. Bu ¢alismada 6nerilen mekanizma modelinin 6zellikle
birinci ve ikinci hususlart kargilamasi beklenmektedir. Bu ¢aligma
kapsamda, motorun net is, gii¢ ve 1s1l verimi; silindirlerin uzunlugu,
krank kaydirma miktari, silindirlerin rolatif konumu ve biyel
uzunluklarima bagl olarak incelenmistir. Bu geometrik parametreler,
mevcut Stirling motorunun tasarim degiskenleri olarak kabul edilmis
ve optimum performansi saglayan degerleri belirlenmistir. Ayrica,
wsitict sicaklign ve ig akigkani kiitlesinin degisiminin performansa
etkileri de incelenmistir.

2. Krank Kaydirmali Motorun Mekanizmasi ve Termodinamik
Modeli
(Mechanism and Thermodynamic Model of Crank-Shifted Engine)

Termodinamik performansi incelenen motorun sematik goriiniimii
Sekil 1’de verilmektedir [26, 28]. Motor birbirine gore zit yonde
konumlandirilmis iki silindir, iki piston, silindir ekseninden kagik
yerlestirilmis bir krank mili, biyel kollari, 1s1 esanjorleri ve bloktan
olusmaktadir. Krank mili iizerinde her iki biyel kolunun birlikte
baglanabilecegi bir kol muylusu bulunmaktadir. Motor ters saat
yoniinde donmektedir. Is1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi ve
patlama-yanma riskinin olmamasi nedeniyle sistemde dolasan is
akiskani olarak ideal Helyum gazi secilmistir. Sogutucu ve 1sitic

Sogutucu

sicakliklar1 zamanla degismeyen sabit degerlerdir. Matematik model
olusturulurken krank milinin sabit hizla dondiigii kabul edilmistir.
Matematik modelin temel bagimsiz parametresi krank milinin belirli
bir referans noktasna gore doénme miktar1 olup, 6 acis1 ile
gosterilmektedir. Krank agist (0) nin baglangici  Sekil 1°de
goriilmektedir. Sekil 1’de sematik olarak verilen motorda, krank
yarigapt Re, sol biyel boyu 4., sag biyel boyu Az, soguk silindir hacmi
Ve, sicak silindir hacmi Vg, krank merkezinin soguk silindirin
ekseninden enine kagikligi ez, krank merkezinin sicak silindirin
ekseninden enine kaciklifi er, krank merkezinin soguk silindir
tepesinden boyuna uzaklifi wuz, krank merkezinin sicak silindir
tepesinden boyuna uzakligi ur ile gosterilmektedir. Termodinamik
siireglerin  krank agismna gore piston-biyel-krank mekanizmasi
tarafindan olusturulmasi asagidaki gibi agiklanabilir.

Sekil 1 dikkate alindiginda, krank agis1 45° den 135° ye degisirken,
motorun toplam i¢ hacmi yaklagik olarak sabit kaldig1 kabul edilebilir.
Bu siire¢ zarfinda, sicak silindirdeki akiskan soguk silindire
gonderilmektedir. Akiskanin soguk silindire gecisi sirasiyla; 1sitici,
rejeneratdr ve sogutucu lizerinden gergeklesmekte olup, bu sirada gaz
rejeneratdre ve sogutucuya 1si birakarak soguk silindire sogumus
olarak gelmektedir. Bu islem sabit hacimde sogutma siireci olarak
adlandirilmaktadir. Krank agis1 135° den 225° ye degisirken, is
akiskanmin biiytik bir kism1 soguk silindirde ve sogutucuda sikigtirma
islemine tabi tutulmaktadir. Bu esnada, is akiskani soguk silindir ve
sogutucu cidarlarina 1s1 birakarak, sikistirma islemini belirli 6l¢lide
sabit sicakliga yaklastirmaktadir. Krank agisi 225° den 315° ye
degisirken, sicak silindirin hacmi geniglemekte, soguk silindirin
hacmi daralmaktadir. Is akiskani soguk silindirden; sogutucu,
rejeneratdr ve 1sitici {izerinden sicak silindire transfer edilmektedir. Is
akiskani 1sitma islemine tabi tutulmaktadir. Bu siiregte, sicak silindirin
genisleme miktar1 yaklagik olarak soguk silindirin daralma miktarina
denk olup, akiskanin hacminin yaklasik olarak sabit kaldig1 kabul
edilmektedir. Krank acis1 315° den 405° ye degisirken, is akigkaninin
biyiik bir kismi sicak silindirde genigleme islemine tabi
tutulmaktadir. Bu sirada, akigkan sicak silindir ve 1sitic1 cidarlarindan
151 almaya devam ettigi i¢in bu iglem belirli dl¢lide sabit sicaklikta
gergeklesmektedir. Krank agist 405° (45°) oldugunda ¢evrim
tamamlanmakta ve yeni bir ¢evrimin baslangi¢c zamani gelmektedir.

Motorun ¢aligmast bir nodal analiz modeli gelistirilerek simiile
edilmigtir. Nodal analizde, is akiskaninin dolagtigi bolgeler belirli
hiicrelere ayrilmistir. Genisleme silindiri bir hiicre, 1sitic1 iki hiicre,

Rejenerator Isitict

Sekil 1. Krank kaydirmali Stirling motor konfigiirasyonu (Crank-shifted Stirling engine configuration)
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rejeneratdr yirmi dort hiicre, sogutucu iki hiicre ve sikigtirma silindiri
bir hiicre olmak {izere motorun toplam 30 nodal hacimden olustugu
varsayllmigtir. Krank mili agisina (0) bagl olarak pistonlarin hareketi
ve buna bagli olarak da soguk ve sicak silindirlerin hacim degisimleri
sirastyla Es. 1 ve Es. 2 ile yonetilmistir [26, 28].

urp —hy —Re-cos 8
Ve=A (1
‘ ’ AL -cos{arcsin[(q +R, -sin@)//iL ]}

UR +hy +R.-cos 6
Vi=A4, (2
+Ar ~cos{arcsin [(eR +R.-sin6) /g }}

Nodal hacimlerde, is akiskanin sicakhig1 duvar sicaklifina esit kabul
edilmistir. Bu analiz modelinde, ¢alisma gazinin anlik basinci Es. 3 te
verilen Schmidt formiilii ile belirlenmistir [26, 28].

p= R 3)
ﬁ_’_ VCI.[ + ch.z +Q+...+ VR..74 + VH:./ + VHz.J +ﬂ
]—:‘ TCLI TCI.J TR.[ TR.Z4 THI.I THI.Z ]—;1

Nodal hacmin girisi ile ¢ikigt arasindaki entalpi farki Es. 4
kullanilarak hesaplanmigtir [26, 28].

. k1
G+l Ty +T
(I‘Il —I‘IO)I—C‘IJT+ Z Amj —CpT Z Am]‘ (4)
J=k+1 j=1

Son esitlikte bulunan j nodal hacimlarin numarasini géstermekte olup,
k ise j nin aldig1 herhangi bir degeri gostermektedir. Nodal hacimler
icerisindeki sicaklik degisimi Es. 5 ile hesaplanmustir [26, 28].

a-A(Ty—T)At—p-AV
AT = (m-Cy+Q) (5
+(Hi—H,)—Cy,-T-Am+Q-AT

Son esitlikte, kesrin paydasinin sifir olmamasi i¢in etkisiz bir eleman
Q kullanilmistir. Herhangi bir nodal hacimdeki sicakligin yeni degeri
Es. 6 ile belirlenmistir [26, 28].

™V =1F £ AT (6)
Son esitlikte bulunan F ile diferansiyel zaman araliklariin (A7)
basindaki sicaklik, N ile sonundaki sicaklik gosterilmektedir. Nodal

hacimlerdeki 1s1 degisiminin hesaplanmasinda Es. 7°de verilen
Newton’un sogutma kanunu kullanilmstir [26, 28].

AQ=a-A(T,,—T)At )

Is iiretimi ise Es. 8 kullanilarak hesaplanmustir [26, 28].
AW =p-AV ®)

Bu esitlikte bulunan AV motorun toplam i¢ hacminin bir zaman adimi
icerisindeki degisimidir.

Matematik modeli olusturan denklemlerin es zamanli ¢ozliimii igin
FORTRAN yazilimi kullanilarak bir simiilasyon programi

gelistirilmigtir. Simiilasyon programinin baglangicinda sabit girdiler
tanitilmistir. Sabit girdileri takiben interaktif olarak belirlenecek olan
parametreler i¢in atma degerler tanitilmistir. Sonra, kinematik iligkiler
kullanilarak sicak ve soguk silindirlerin hacimleri diferansiyel
araliklarla degisen 0 agisina bagli olarak hesaplanmis ve giris verileri
elde edilmistir. Daha sonra, biitiin nodal hacimlerin cidar sicakliklart
ve rejeneratoriin tel dokuma kisminin sicakliklari tanitilmustir.
Ardindan, hiicrelerin alanlarinin hesaplar1 yapilmistir. Sonra, krankin
6=0 pozisyonu i¢in termodinamik ¢evrimin baslangic degerleri
hesaplanmistir. Bunlar, motorun ¢alisgma hacmindeki gaz basinci,
hiicrelerdeki gaz kiitlesi, ve hiicrelerdeki gaz sicakligidir. Daha sonra,
bu degisken parametreler (sirasiyla gaz basinci, kiitle ve sicaklik)
iteratif olarak belirlenmistir. Bu biiyiikliiklerin hesaplanmas1 en az
3000 kere tekrarlanarak, dogru sonuglar (tekrardan tekrara
degismeyen degerler) elde edilmistir. Ardindan, ayn1 sekilde 6 nin
ikinci adimi i¢in biitin bilinmeyenler hesaplanmistir. Bu igleme
devam edilerek, motorun en az 20 ¢evrimlik donmesine karsilik gelen
veriler elde edilmistir. Son olarak, en son g¢evrimin verileri
kullanilarak, ¢evrimlik ig, 1s1tic1, sogutucu ve rejeratdrdeki 1s1 transferi
ve ¢evrimin verimi hesaplanmigtir.

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Gelistirilen simiilasyon programinda kullanilan girdiler Tablo 1°de
verilmistir. Girdiler belirlenirken motorun en az 3 kW gii¢ iiretmesi
hedeflenmistir. Isitict sicakligi tayin edilirken, Giines enerjisi alaninda
yapilan deneysel c¢aligmalar dikkate alinmigtir [29]. Tiirkiye nin
cografi konumu da dikkate alinarak bu ¢alismadaki 1siticinin efektif
caligma sicakligi 800 K olarak kabul edilmistir. Sarj basinci 7 bar ile
43 bar arasinda degistirilmistir. Calisma gazinin Helyum oldugu kabul
edilmigtir. Rejeneratoriin 100 gozenekli tel dokuma tabakalardan
yapildig1 kabul edilerek, 1s1 tagimm katsayis1 2800 W/m?K olarak
tayin edilmistir [30]. Sicak ve soguk silindirlerdeki 1s1 tagmim
katsayis1 170 W/m?K olarak segilmistir. Silindir ¢aplari, rejeneratér,
1sitict ve sogutucudaki yiizey alanlar1 3 kW lik bir motor giicii igin
interaktif olarak belirlenmistir. Optimize edilen parametrelerin
degisim araliklar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Analizde kullanilan girdiler (Inputs used in analysis)

Girdi Deger
Is akiskan1 Helyu
m
Gaz sabiti (J/kg K) 2078
Sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/kg K) 5193
Sabit hacimde 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/kg K) 3116
Sogutucu ve 1sitict igin 1s1 transferi katsayist (W/m?K) 500
Sicak silindir ve soguk silindir igin 1s1 transferi katsayist 170
(WIm*K)
Rejeneratdr 1s1 transferi katsayist (W/m?K) 2800
Sogutucu sicakligi (K) 380
Rejeneratér gozeneklilik orani 0,75
Isitic1 ve sogutucu borularinin gapi (m) 0,002
Isitict yiizey alan1 (m?) 0,5
Sogutucu yiizey alani (m?) 0,5
Rejeneratér yiizey alam (m?) 2,4
Krank yarigapi (m) 0,057
Pistonlarin ¢ap1 (m) 0,085
Pistonlarin ytiksekligi (m1) 0,1
Motor devri (rad/s) 100

Sizdirmazlik ve mekanik sartlar dikkate alinarak motorun sarj basinci
25 bar olarak se¢ildiginde, Tablo 2’de verilen optimum degerler elde
edilmistir.
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Sekil 2’de krank merkezinin silindir tepesinden uzakliginin motor
performansina etkisi goriilmektedir. Sekilde kullanilan veriler elde
edilirken krank merkezinin silindir tepesinden boyuna uzakligi 324,5
mm ile 333,5 mm aralifinda 1’er mm lik mesafelerle degistirilmistir.
Diger girdiler Tablo 2’nin son siitununda oldugu gibi sabit
tutulmustur. Biyel uzunluklari, krank dénme merkezi ve silindirlerin
konumlar1 sabitken, her iki silindirin de uzunluklar1 aym 6lgiide
artirilmugtir. Silindir tepesinin krank merkezinden uzakligi 324,5 mm
den 333,5 mm ye giderken, piston ile silindir tepesi arasindaki
minimum bosluk mesafesi 3 mm den 12 mm ye kadar degismistir.
Siipiirme hacmi 0,34 litre olarak sabit kalmistir. s akiskam kiitlesi
degistirilmedigi i¢in 6lii hacmin artmasiyla ortalama basing 25,7 bar
dan 23,9 bar a diigmiistiir. Giig, silindir uzunlugunun artmas ile 3,76
kW tan 3,33 kW a diigmiistiir. Giiciin bu degisimi sikigtirma oraninin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Isil verim yaklasitk 9%0,7
seviyesinde azalmakta olup, %52 civarinda gerceklesmektedir.
Bilindigi tiizere rejeneratdrlii motorlarda 1s1l verimin sikistirma
oranina baglhlifi olduk¢a smirhdir. Bu analizde kullanilan
rejeneratdriin -~ performansinin  yeterince  yiiksek  oldugu
anlagilmaktadir.

Sekil 3’te is, glic ve 1s1l verimin is akigkani kiitlesine bagli olarak
degisimi goriilmektedir. Sekilde kullanilan veriler elde edilirken is
akiskanmin kiitlesi 1 g dan 6 g a kadar degistirilmistir. Diger girdiler
Tablo 2’nin son siitununda verildigi gibi sabit tutulmustur. Is akiskan
kiitlesi arttikca gaz ile 1sitict arasinda daha ¢ok 1s1 aligverisi
gerceklesmis ve is ile gii¢ artmistir. Kiitle 1,0 g dan 6,0 g a ¢ikarken,
motor gilicli O6nemli Olgiide artarak 0,97 kW tan 591 kW a
yiikselmistir. Termodinamigin ikinci yasasina gore bir 1s1 makinesinin
1s1l verimi Carnot verimi ile sinirlidir [31].

Buna gore, 800 K 1s1tic1 sicaklig ile 380 K sogutucu sicakligi arasinda
calisan bu motorun sahip olabilecegi Carnot verimi %52,5 tir. Bu
caligmada motorunun 1s1l verimi 3,5 g kiitlede maksimum degerine
ulagmigtir. Isiticinin 1s1 transferi kapasitesi sinirli oldugundan kiitle
belirli bir degerin ilizerine ¢iktiginda 1si1l verim azalma egilimine
gecmistir. Kiitle 3,5 g iken, net is 223 J, motor giicli 3,56 kW ve 1s1l
verim %52 olarak belirlenmistir. s ve giiciin is akiskam kiitlesi ile
degisimi yaklasik lineer olup, literatirde de benzer sonuglar
goriilmektedir [32].

Sekil 4°te krank merkezinin silindirlerin ekseninden kagikligina bagl
olarak motor giicii, ortalama basing, ig ve 1s1l verimdeki degigimler
gosterilmektedir. Sekilde kullanilan veriler elde edilirken krank
merkezinin kagikligi 10 mm den 60 mm ye kadar 10°ar mm araliklarla
degistirilmistir. Diger girdiler Tablo 2’nin son siitununda oldugu gibi
sabit tutulmustur. Silindirler es eksenli simetrik konumdayken, krank
donme merkezine enlemesine kagiklik verilmistir. Enine kagiklik 10
mm oldugunda motor performansi en diistiktiir. Kagiklik arttik¢a is ve
giic stirekli artmaktadir. Kagiklik 60 mm oldugunda, ig 297 J ve motor
giicii 4,73 kW olarak belirlenmistir. Kagikligin artmasiyla ortalama
basing gittikge artan bir egimle azalmistir. Ortalama basincin
azalmasina etki eden temel faktdr motorun 6lii hacminin artmasidir.
Bu incelemede, motorun diger parametreleri degistirilmedigi i¢in
kagiklik arttikga motorun 6lit hacmi artmaktadir. Isil verim, belirli bir
kagiklik degerine kadar gittikce azalan bir egimle artis gostermekte ve
sonra diisiise gegmektedir. Kagiklik 40 mm oldugunda, 1s1l verim %52
civarinda ger¢eklesmektedir. Kagiklik 50 mm oldugunda 1s1l verimin
az bir oranda iyilesmesine ragmen, silindirler ile biyel kollarinin
birbirini kesmesi nedeniyle 40 mm lik kagiklik optimum deger olarak
sec¢ilmistir.

Tablo 2. Analizde kullanilan degiskenler (Variables used in the analysis)

Degisken Deger araligt  Optimum degerler
Is akiskani kiitlesi (g) 1-5 3,5
Krank merkezinin silindir tepesinden boyuna uzaklig1 (mm) 324,5-333,5 3285
Krank merkezinin silindirlerin ekseninden enine kagiklig (mm) 10 - 60 40
Silindir eksenlerinin birbirine gore kagiklik mesafesi (mm) 0-60 0
Biyel uzunluklari (mm) 143 - 171 171
Isitic1 sicaklig (K) 500 - 1000 800
62 26,0 —3.8
{4 * L L
58 % 25,5 3,7
54 25,0 |3.6
xi‘ 3
e 4 e=— g L P o - _ P - 1
S i - . —e w —
£50 \ 2452 [35%
5 N 273
} 1 = § - [
2 \*\ = ]
2 464 \*\‘ L2405 |34
42 23,5 3,3
—8—[s11 Verim (%)
4| == Orlalama Basing (bar) F -
—k— Giiig (kW)
38 230 -3,2

324 325 326 327 328 329

330 331 332 333 334

Krank ile silindir tepesi arasindaki uzaklik (mm)

Sekil 2. Silindir uzunlugunun motor performansina etkisi (Effect of cylinder length on engine performance)
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Sekil 3. Is akiskan kiitlesinin motor performansina etkisi (Effect of working fluid mass on engine performance)
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Sekil 4. Krank kagikliginin motor performansina etkisi (Effect of crank shifting on engine performance)

Sekil 5’te krank kacikligi 10 mm den 60 mm ye degisirken basing-
hacim diyagraminin  degisimi  goriilmektedir. Basing-hacim
diyagramlarinin minimum degerleri farkli krank kagikliklarinda 1,43
litre civarinda kalirken, maksimum degerler 1,59 litreden 1,96 litreye
kadar artig gostermektedir. Bu incelemede motorun sikigtirma orani
da degismektedir. En diigiik sikisgtirma oram1 10 mm krank
kagikliginda 1,11 ve en yiiksek sikigtirma oran1 60 mm krank
kagikliginda 1,37 oraninda olusmaktadir. Optimum kabul edilen 40
mm krank kagikliginda, sikigtirma orani 1,24 olarak hesaplanmustir.
Diyagramlardan goriildiigii iizere 40 mm kagikliga karsilik gelen
1sitma siireci oldukga sabite yakin bir hacimde gerceklesmekte ve
sire¢ olduk¢a milkkemmel bir termodinamik karakteristiktik
gostermektedir. Karabulut vd. [26, 28], krank kaydirmal1 bir Stirling

motorunun termodinamik performansini, Rhombik mekanizmali ve
geleneksel alfa tipi Stirling motorlarinin  performans: ile
karsilagtirmiglardir. Yazarlar, krank kaydirmali modern Stirling
motorlarinin daha fazla c¢evrimlik ig irettiklerini raporlamislardir.
Geleneksel alfa tipi Stirling motorlari, krank kaydirmali motorlarin
irettigi igi ancak sikigtirma orani 2 oldugunda saglamaktadir. Stirling
motorlarinin ¢oziilemeyen gaz kacagi sorunlari sebebiyle yiiksek
basinglarda ¢aligmalari istenmemektedir. Bu yiizden, krank
kaydirmali motorlarin avantajli oldugu goriilmektedir. Kagiklik 50 ve
60 mm oldugunda bu motor daha da fazla is tiretmektedir. Bununla
birlikte, 40 mm nin iizerindeki kagikliklar silindir etegi ile biyel kolu
arasinda c¢arpigmaya sebep oldugu i¢in 40 mm kagiklik optimum bir
deger olarak kabul edilmistir.
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Sekil 6’da silindirlerin eksenlerinin birbirine gore kagikliginin motor
performansina etkileri goriilmektedir. Sekilde goriilen iiggen isaretli
egrilerin verileri elde edilirken, sicak silindir ekseninin krank
merkezinden uzaklig1 40 mm olarak sabit tutulmus ve soguk silindir
ekseni ile krank merkezi arasindaki mesafe 10 mm den 60 mm ye
kadar 10 mm lik araliklar ile degistirilmistir. Daire isareti tagiyan
egrilerin verileri elde edilirken, soguk silindirin kranka uzakligi 40
mm olarak sabit tutulmus ve sicak silindir ile krank arasindaki mesafe
10 mm den 60 mm ye 10 mm lik araliklar ile degistirilmistir. Diger
girdiler Tablo 2’nin son siitununda listelendigi gibi kullanilmigtir. Isil
verim egrilerinin yaklagik olarak Ortiistiigli, gilic egrilerinin ise
kesistigi goriilmektedir. Kesismenin sebebi is akigskani kiitlesinin

sicak ve soguk silindirlerde dolasma miktariyla ilgilidir. Sicak
silindirin ekseninin krank merkezinden kacikligi 40 mm nin iizerinde
oldugunda soguk silindire gére motor giiclinde kismi bir artig
gozlenmekte ve 40 mm nin altinda oldugunda ise diisiis
gozlenmektedir. Genel olarak silindirlerden herhangi birisinin
kagikligt sabit tutulup digerinin kagikligi kademeli olarak
arttirlldiginda, hem 1s1l verim hem de gii¢ kagiklik ile orantili olarak
artmaktadir. Motor giiciiniin artist lineere yakin bir gelisim
gostermektedir. Soguk silindirin krank merkezinden kagikligi 10 mm,
sicak silindirin kagikligi 40 mm iken motor giicii 2,46 kW olarak
hesaplanmigtir. Sicak silindirin krank merkezinden kagikligi 10 mm,
soguk silindirin kagikligi 40 mm iken motor giicii 2,33 kW olarak

34
1 krank kagiklig - sikistirma orant
324 10 mm 1,11
g 20 mm—=— |15
30 4 30 mm——— 1,19
4 40 mm —e— | 24
28 5_{! mm 1,30
- 60 mm—e— .37
=26
CSA
£ 24 4
77
A:E -
T 224
20 4
18
16 T T T T T T T T T T T
1,40 145 1,50 1,55 1,60 1.65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00
Hacim (1)
Sekil 5. Sikistirma oranina gore motor p-V diyagramlarinin karsilasgtirmasi
(Comparison of engine p-V diagrams by compression ratio)
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Sekil 6. Soguk ve sicak silindirlerin rdlatif konumunun motor performansina etkisi
(Effect of the relative position of cold and hot cylinders on engine performance)
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hesaplanmistir. Soguk silindirin krank merkezinden kagiklig1 60 mm,
sicak silindirin kagiklig1 40 mm iken motor giicii 4,13 kW olarak,
sicak silindirin krank merkezinden kagikligi 60 mm, soguk silindirin
kagiklig1 40 mm iken motor giicli 4,28 kW olarak hesaplanmistir.
Silindirlerden herhangi birinin kagiklig1 40 mm olarak sabit tutulur ve
digerinin kagikligi 10-60 mm araliginda degistirilirse, 1si1l verim
azalan bir egim ile %49,5 ten %52,3 e kadar artmaktadir.

Sekil 7°de biyel uzunluklarinin farkli olmasinin motor performansi
iizerindeki etkileri gosterilmektedir. Soguk silindirin biyel boyu krank
yarigapinin 2,5 katindan 3,0 katina ¢ikarilirken, sicak silindirin biyel
boyu krank yarigapinin 3,0 kati olarak sabit tutulmustur. Ardindan,
soguk silindirin biyel boyu krank yarigapimim 3,0 kati olarak sabit
tutulurken, sicak silindirin biyel boyu krank yarigapinin 3,0 katindan
2,5 katina kadar kiiciiltiilmiistiir. Dolayistyla, soguk silindir biyel
uzunlugunun sicak silindir biyel uzunluguna orami 0,83 ile 1,2
arasinda degistirilmistir. Diger girdiler Tablo 2’nin son siitununda

listelendigi gibi kullanilmistir. Biyel oran1 1,0 degerine yaklastik¢a
motorun performans degerleri iyilesmektedir. Giiciin en diigiik degeri
biyel oraninin 0,83 degerine karsilik gelmekte olup, 3,03 kW olarak
belirlenmistir. Giiciin en yiiksek degeri ise 1,0 biyel oraninda 3,55 kW
olarak tespit edilmistir. Biyel oraninin 1,0 dan biiyiik degerlerinde
motor giicll diisme egilimi gostermektedir. Biyel orani 1,2 oldugunda
giic 3,44 kW degerine gerilemistir. Isil verim %51,17 ile %52,03
arasinda kiigiik bir oranla degismekte olup, azami degeri biyel
oraninin yaklasik 1,0 oldugu duruma karsilik gelmektedir. Sekildeki
is, ortalama basing ve gii¢ egrileri birbirine paralel seyretmekte ve her
licliniin de en biiyiik degeri biyel oraninin 1,0 oldugu hale karsilik
gelmektedir. Mevcut tasarim sartlarinda, sol biyelin kisa olmasi motor
performansini belirgin bir sekilde olumsuz etkilerken, sag biyelin kisa
olmasi1 daha az dezavantaj olugturmaktadir.

Sekil 8’de 1sitic1 sicakligina bagli olarak motorun {irettigi ig, ortalama
basing, gii¢ ve 1s1l verim degerlerindeki degisimler gosterilmektedir.
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Sekil 7. Biyellerin uzunluk oranin motor performansina etkisi (Effect of connecting rods length ratio on engine performance)
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Sekil 8. Isitict sicakliginin motor performansina etkisi (Effect of hot source temperature on engine performance)
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Isitict sicakligi 500 K ile 1000 K araliginda 50 K lik artiglarla
degistirilmistir. Isitic1 sicaklig1 haricindeki girdiler Tablo 2’nin son
siitununda verilmistir. Sicaklik arttikca motor performansinin
tyilestigi goriilmektedir. Isitici sicakligi 500 K iken, motor giicii 0,77
kW olarak belirlenmis, sicaklik 1000 K e ¢iktiginda ise motor giicii
5,14 kW a yikselmistir. Isitict sicakligt 500 K den 1000 K e
yiikselirken, ortalama basing 20,4 bar dan 26,9 bar a, is 48 J den 323
Je, 1s1l verim %20 den %59 e yiikselmistir. Sicakligin 500 K den 1000
K e yiikselmesi durumunda; 1s1l verim %39 artis gosterirken, motor
giicli yaklagik 6 katina ¢ikmustir. Isitict sicakhigimin yiikselmesinin,
verim artigindan daha ¢ok, gii¢ artisi konusunda 6nemli katki sagladig
anlasilmaktadir. Isitict sicakligi arttiginda ¢evrimin maksimum
basinci ile minimum basinci arasindaki fark artmakta ve ¢evrimlik igin
biiylik olmasimi saglamaktadir. Isitici sicakligina bagl olarak, 1sil
verim azalan bir egimle artig gostermekte, is ve gii¢ lineere yakin bir
gidisatla artig gostermektedir.

4. Simgeler (Symbols)

A : Nodal hacimlerin 1s1 transferi alan1 (m?)
Ap : Piston tepesinin alani (m?)
Gy : Gazin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (J/kg K)

eL : Soguk silindirin ekseni ile krank merkezi arasindaki
kagiklik (m), Sekil 1

er : Sicak silindirin ekseni ile krank merkezi arasindaki
kagiklik (m), Sekil 1

H; : Bir nodal hacme giren gazin tagidig1 entalpi (J)

H, : Bir nodal hacimden ¢ikan gazin tagidigi entalpi (J)

hp : Piston pimi ile piston tepesi arasindaki mesafe (m)

m : Gaz kiitlesi (kg)

p : Gaz basinc (Pa), Esitlik (3)

R : Gaz sabiti (J/kg K)

R, : Krank yarigap1 (m), Sekil 1

T : Bir nodal hacmin sicakligi (K)

Tw : Nodal hacimlerin cidar sicaklig1 (K)

Uy : Krank merkezi ile soguk silindirin tepesi arasindaki
uzaklik (m), Sekil 1

ug : Krank merkezi ile sicak silindirin tepesi arasindaki uzaklik
(m), Sekil 1

Ve : Sogutucunun hacmi (m?)

|74 : Soguk silindir hacmi (m?), Sekil 1

Vit : Istticinin hacmi (m?)

3 : Sicak silindir hacmi (m?), Sekil 1

Vi : Rejeneratdriin hacmi (m?)

a : Duvar ile gaz arasindaki 1s1 tasgimm katsayis1 (W/m? K)

0 : Krank pozisyonunu gosteren ag1 (rad), Sekil 1

Am : At kadarlik bir siire igerisinde bir nodal hacmin i¢indeki
kiitle degisimi (kg)

AT : At kadarlik bir siire igerisinde bir nodal hacmin
icerisindeki sicaklik degisimi (K)

At : Diferansiyel zaman aralig (s)

AQ : Nodal hacimlerde gaz ile yiizey arasindaki 1s1 transferi (J)

AV : Toplam i¢ hacmin bir zaman adimi icerisindeki degisimi
(m?)

AW : Caligma gazinin At siiresi igerisinde yaptigi is (J)

A : Soguk pistonun biyel kolu uzunlugu (m), Sekil 1

Ar : Sicak pistonun biyel kolu uzunlugu (m), Sekil 1

5. Sonuclar (Conclusion)

Bu calismada, alfa tipi krank kaydirmali bir Stirling motorunun
performans optimizasyonu yapilmigtir. Motorun en az 3 kW gii¢
iretmesi i¢in tasarim degerleri, Helyum kiitlesi 3,5 g, 1sitic1 sicaklifi
800 K, silindir tepesi ile krank merkezi arasindaki uzaklik 328,5 mm,
biyel uzunlugu 171 mm, krank kagikligt 40 mm ve silindir
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eksenlerinin  birbirine gore kaciklik mesafesi sifir olarak
belirlenmistir. Tasarim parametrelerinin belirlenen degerler civarmda
degistirilmesinin motorun performans1 {izerine etkileri asagida
maddeler halinde verilmistir.

e Is akiskan kiitlesinin artmastyla iiretilen is ve gii¢ dogrusal olarak
yiikselmis, 1s1l verim 3,5 g kiitle degerinde maksimuma ¢iktiktan
sonra diiglise gegmistir.

e Is akiskan: kiitlesi 3,5 g oldugunda, ortalama basing 24,9 bar ve
motor giicli 3,55 kW olarak tespit edilmistir.

o Krank merkezinin silindirlerin ekseninden kagiklig1 arttik¢a, is ve
giic artmig, ortalama basing azalmis, 1s1l verim belirli bir degere
kadar artmig ve sonra azalmistir.

e Krank kagikligi 40 mm iken, 1s1l verim %52 olarak hesaplanmustir.
o Sikigtirma orani 1,24 iken, basing artiginin biiyiik bir kismi sabit
hacimde ger¢eklesmis ve ¢evrimlik ig 223 J olarak belirlenmistir.

e Silindirlerin uzunlugu arttikga, 1s1l verim, ortalama basing ve motor
giicli diigmistiir.

o Silindirlerin krank merkezinden enine uzaklig1 arttik¢ga motor giicii
artmig ve 1s1l verimde ise kii¢iik degigimler olmustur.

e Biyellerin uzunluk orani arttik¢a is ve gii¢ artarken, basing dnce
artan sonra azalan egim gostermis ve 1sil verim neredeyse sabit
kalmustir.

o Isitict sicakligr yiikseldikge motor performans degerlerinde siirekli
iyilesme goriilmiistiir.
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