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STIiRLING MOTORUNDA TERMAL BARIYER KAPLAMANIN MOTOR
PERFORMANSINA ETKIiLERININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Yasar Onder OZGOREN
Kecitren Anadolu Teknik Lisesi,
Teknik Lise ve Endustri Meslek Lisesi, Motor Boliimii, Ankara-TURKIYE
Ozet

Bu calismada, tek silindirli Beta tipi bir Stirling motoru imal edilmistir. Motordaki
yer degistirme pistonu termal bariyer kaplama malzemesi olan Zirkonyum Oksit
(Zirkonya) ile kaplanmig daha sonra termal bariyer kaplamanin etkileri motor
performans testleri ile belirlenerek grafik seklinde hazirlanmistir. Motor performans
testleri, 800-900-1000 °C firin sicakliginda yapilmistir. Caligma akiskani helyum
gazidir. Sarj basinct 3,0 ile 4,0 bar arasinda 0,5 bar araliklarla belirlenmistir. Kaplamali
piston i¢in maksimum gii¢, 1000 °C‘de, 3,5 bar basingta ve 900 1/min motor devrinde
83,12 W ve kaplamasiz piston i¢in maksimum gii¢ ise, 1000 °C*de, 3,5 bar basingta ve
800 1/min motor devrinde 55,68 W olarak 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Stirling Motoru, Termal Bariyer Kaplama, Performans Testleri.

AN EXPERIMENTAL EXAMINATION OF THE EFFECT OF THERMAL
BARRIER MATERIAL ON THE PERFORMANCE OF STIiRLING ENGINE
Abstract

B (Beta) type Stirling Engine which is single cylinder was manufactured. Displacer
piston was covered by Zirconia, which is thermal barrier material. The effect of thermal
barrier coating was determined by performance tests and the results have been
presented in the form of graphics within this article. The performance tests were
realizaed at the 800-900-1000 °C furnace temperature. Working fluit was designed as
hellium. The value of charge pressures have been measured from 3.0 bar to 4.0 bar with
0.5 bar increment at each test section. The test engine has been used as the operating
material and covered displacer piston has been placed has obtained maximum output
power at the 1000 °C heater temperature, 900 1/min engine speed and 3.5 bar charge
pressure as 83.12 W and the test engine for which uncovered displacer piston has been
placed has obtained maximum output power at the 1000 °C heater temperature, 800
1/min engine speed and 3.5 bar charge pressure as 55.68 W.

Key Words: Stirling Engine, Thermal Barrier Coating, Performance Tests.

1. Giris

Robert Stirling 1816 yilinda “Economiser” olarak anilan ilk Stirling motorunu
yapti ve patentini aldi. Sir George Caley ilk hava motorunu 1807 yilinda yapti. 1699
yilindan o zamana kadar yapilan motorlar hava motoru olarak isimlendirilmislerdir.
Patenti 1816 yilinda alinan “economiser” ya da rejenerator, sicak hava motorlar1 i¢in
¢ok Onemli bir gelisme olarak kabul edilmektedir. Aym1 zamanda Robert Stirling
oldukca verimli bir sekilde ¢alisabilen buhar motorlar ile ilgili ¢alismalar da yapmustir.
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Stirling motorlarinda yiiksek basing uygulanamadigindan 19. yiizyilda belirgin bir
gelisme saglanamamustir [1].

1853 yilinda Isvegli John Ericsson’un yaptigi motorlar 19. yiizyilda dikkate deger
sayida imal edilmis ve kullanilmistir. Bu motorlar, acik sistemdi ve 2200 tonluk bir
gemi icin yapilan dort adet Ericsson motoru o giine kadar yapilan en biiyiilk motor
olarak kabul edilmistir [2].

1978 yilinda NASA tarafindan California da bulunan Jet Propulsion
Laboratuarlarinda yaptirilan bir ¢alismada yatay konumda karsilikli olarak calisan ¢ift
krank mili mekanizmali 9 kW giiciinde Stirling motoru imal edilmistir [3].

Trukhov ve arkadaslari 1987°de Ozbekistan Fizikoteknik Enstitiisii’nde giines
enerjisi tnitelerinde kullanilmak amaciyla 500 W’lik ¢ift silindirli bir Stirling motoru
gelistirmis ve denemelerden basarili sonuglar almislardir. Gelistirilen prototipin 1sitic
sicakligr 873 K, sogutucu sicakligi 293 K ve motor devri 1000-1200 1/min. olmustur

[4].
2. Materyal ve Metot
2.1. Nodal analiz

Bu calismada yapilan hesaplamalarla, belirlenmis olan maksimum motor giicii ve
devrine en verimli bir sekilde ulasilmasi amaclanmistir. Nodal Analiz yontemi
kullanilarak, motorun ¢alisma sartlari ile basing-hacim degisimi incelenmistir. Motorun
boyutlandirilmasinda, Termodinamigin 1. Kanunu, kiitlenin korunumu, ideal gazlarin
hal denklemleri, 1s1 iletim prensipleri ve akis denklemleri kullanilmistir.

Nodal analiz yonteminde izotermal islemler incelenmekte, rejenerasyon,
pompalama kayiplari, hiz kayiplari, 1s1 kayiplar1 ve gaz kacgaklart ithmal edilmektedir
[5]. Bu ¢alismada tasarlanan motorun detaylar1 Karabulut (1998) tarafindan gelistirilen
bir termodinamik simulasyon programi kullanilarak belirlenmistir [6]. Tasarlanan motor
tipinin (a,B,y), maksimum ve minimum sicakliklarinin ve motorda kullanilacak ¢aligma
maddesinin turinin 6nceden bilinmesi gerekir [7]. Bu calismada [ tipi bir motor
tasarlanmistir. Bu tip motor icin ii¢ hacimli termodinamik bir inceleme yapilmis ve
termodinamik incelemesi yapilan bolgeler Sekil 1°de gosterilmistir.

Nodal analiz yonteminde asagidaki kabuller yapilmistir:

1. Termodinamik agidan her boliim agik sistem 6zelligi tasimakta olup, madde giris

ve ¢ikis1 gergeklesmektedir.

2. Calisma maddesinin yer degistirmesi sirasinda hidrodinamik siirtinmeden dogan

basing farkliliklari termodinamik basinca kiyasla ithmal edilebilir.

3. Rejenerator duvar kisminda stirekli lineer ve degismeyen bir sicaklik dagilimi
vardir.

Calisma maddesi hava olup, ideal gaz kabul edilmistir.

Sistem icerisindeki toplam kiitle degismemektedir.

6. Isitic1 ve sicak silindirin cidarlari sicak kaynak sicakliginda, sogutucu ve soguk
silindirin cidarlart soguk kaynak sicakligindadir.

7. Isttici, sogutucu ve rejeneratdrdeki hacimler sabit, sicak ve soguk silindirdeki
hacimler krank agis1 ile degismekte olup, yaklagik olarak agagidaki bagintilar ile
hesaplanir.

ok
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Sekil 1. Termodinamik incelemesi yapilan motorun hacim bolgeleri

Basing, sicaklik ve yogunluk olmak iizere ii¢ tane bilinmeyen mevcut olup bunlarin
belirlenmesinde kullanilacak olan bagintilar; ideal gazlarin hal denklemleri, kiitlenin
korunumu ile enerjinin korunumu prensipleri olup sirast ile:

P = RT @
m =m +m,+m;+...+m, 2
dQ—-dwW +dH,; —dH . =dU bi¢iminde yazilabilir. (3)

Basimcin sistemin her yerinde ayni oldugu kabul edilirse (1) ile (2) esitliklerinin
birlikte degerlendirilmesi ile

m. R
P= ! 4
Vl V2 V3 Vn ()
— 4+ —+—+..... +—
Tl Tz Ts Tn

esitligi elde edilir. Esitlik (3)’de verilen enerjinin korunumu prensibi yeniden
diizenlenecek olursa:
hA (T, ~T,)dt— PaV, +(dH g5, —dH,,,,. ) = mC,dT, +C,T,dm, 5)
seklinde diizenlenebilir. Son esitlikte, (ngiri;
sinirlarindan giren ve ¢ikan enerjiyi temsil etmekte olup asagidaki gibi hesaplanir:

—dHQ,,,ﬂs) terimi  elemanin

(d H giris T

T.
—dH,,, )i = CP[(m; MY+t miﬂl)—(mf”‘ +my A mY ){ '1}
(6)
C [( t t t) ( trAt t+At t+At) Ti
o (M + Mg o (T 4 M m )
I
Son esitligin sag tarafinda yer alan birinci terim, elemanin sicak tarafindan giren ya
da ¢ikan enerjiyi, ikinci terim ise soguk taraftan giren ya da c¢ikan enerjiyi
gOstermektedir. Sutun matris igerisinde yer alan sicakliklardan iistte bulunanlar sicak

bolgeden soguk bolgeye akista, altta bulunanlar ise soguk bolgeden sicak bolgeye akista
kullanilmstir. Esitlik (6)” in niimerik islemlerde kullanilan sekli asagidaki gibidir [6];

ATi = I_hiAi (TWi _Ti )At _Cvmit (mit+At - mit )"‘ (ngiri; _dHQllkL}‘ )i - PAVi J/CVmi (7)
Bu analiz metodu kullanilarak tasarlanan ve Fortran bilgisayar programi ile elde
edilen B tipi Stirling motoruna ait degerler Cizelge 1’de ve basing-hacim (P-V)

diyagrami da Sekil 2’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Bilgisayar programi ile hesaplanan motora ait degerler
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OZELLIKLER PROGRAM ILE ELDE
EDILEN DEGERLER

Motor tipi Beta ()
Sicak silindir hacmi (V) 137,41 cm®
Soguk silindir hacmi (V¢) 137,41 cm®
Toplam 810 hacim (Vp) 28,18 cm®
Silindir ¢ap1 (D) 54 mm
Piston kursu (L) 60 mm
Faz agis1 (¢) 90°
Soguk kaynak sicakligi (Tc) 350 K
Sicak kaynak sicakligi (Tw) 1273 K
Maksimum motor devri (Nmax) 1200 1/min
Carnot ¢evrimi verimi (Mcamot) % 72
Net is (Wner) 41,771
Sarj basinct (mano metrik) (Pgar) 2,5 bar
Maksimum ¢evrim basinct (Pax) 7,044 bar
Ortalama ¢evrim basinci (Por) "4,785 bar
Calisma maddesi Hava
Sikistirma orani (1) 1,8
Minimum hacim (Vmin) 163 cm®
Maksimum hacim (Vmax) 298 cm’

*
Bilgisayar programui ile hesaplanan degerler
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Sekil 2. Bilgisayar programi ile elde edilen P-V diyagrami

Onceden belirlenen degerlere bagli olarak bilgisayar similasyon programinda
cevrimlik isi etkileyen verilere farkli degerler verilmek sureti ile optimizasyonu
gerceklestirilmis ve motora ait temel Olgiiler agagidaki gibi bulunmustur.

Yer degistirme piston ¢api=54 mm
Yer degistirme piston boyu=176 mm
Yer degistirme silindir capi=56 mm
Yer degistirme piston-silindir arasindaki bosluk (6)=1 mm
Olu hacimlerin en aza indirgenmesi igin motor B tipi olarak tasarlanmistir.

2.2. Calisma akigkaninin degerlendirilmesi

Calisma akiskanmin segilebilmesi i¢cin bir gazin diger gazlara oranla
ustinliklerinin bilinmesi gerekir. Bu sorunun yaniti gazin nakledilme 6zelliklerinin
bilinmesiyle verilebilir. Bu 6zellikler; Akiskanin viskozitesi, 1s1 iletimi, 6zgil 1s1s1 ve
yogunluk degerleridir [5].

Yogunluk ve viskozite akigkan siirtlinme kayiplar1 i¢in dnemlidir. Bu ise, 1sitic1 ve
sogutucudan arzu edilen 1s1 transferini gerceklestirmek i¢in motor akiskanini hareket
ettirmede gerekli pompa giiciiniin belirlenmesini saglar. Bu akis kayiplar direkt olarak
(pu2/2) ile orantihdir. Burada, p gaz yogunlugu, U ise gaz hizidir. En iyi ¢alisma
akiskan1 pompalama kayb1 diistik olan (distik puz) veya diisiik siirtiinme 6zelligine ve
yuksek 1s1 transfer katsayisina sahip olan akiskandir.

Genel olarak, nakledilme sartlarinda en i1yi 6zelliklere sahip akiskan hidrojendir.
Verilen basing ve sicaklik degerlerinde 1s1 transferi Ozelligi bakimimdan en az
sirtinmeye sahip olan gaz yine hidrojendir. Hidrojenden sonra helyum gazi
gelmektedir. Hidrojenle ¢alisan bir Stirling motorunda akis kayiplart daha azdir [5].

Stirling motorlarinda en iyi c¢alisma maddesi olan hidrojen bir¢ok cazibesine
ragmen, hidrojen ve hava karisiminin %5 ve %75 oranlari arasinda yanicilik 6zelliginin
son derece yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilmemektedir [5].
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Yukaridaki degerlendirmeler 1s1g8inda (1s1l iletkenlik, akicilik ve giivenlik) giivenlik
cok Onemli plana ¢iktig1 icin bu ¢aligmada ¢alisma akiskani olarak helyum gazi tercih
edilmistir.

2.3. Isul Kaywplarin degerlendirilmesi

Walker’in (1980) yaptigi bir arastirmaya gore; Stirling motorlarinda mekik 1s1
transferi olarak bilinen 1s1l kayiplarin asikar bir sekilde motor 1s1l verimini diisiiriicti bir
etkide bulundugu anlasilmaktadir. Etki, silindirdeki yer degistirme pistonunun gidip
gelme eyleminden kaynaklanmaktadir. Silindir ve yer degistirme pistonunun duvarlari
boyunca sicaklik farki vardir. Yer degistirme pistonu daha sonra silindir duvar
sicakliginin ¢ok az oldugu bir bolgeye hareket ettirilmistir. Sonug olarak, gazlarin
kondiiksyonu ve radyasyon ile sicak yer degistirme pistonu duvarindan soguk silindir
duvarina 1s1 nakledilecektir [5].

Kiiciik strok kullanimiyla mekik 1s1 transfer kayiplart minimize edilebilir. Pistonun
strogu kiiciiltiildiglinde capinin biiylimesi gerekmektedir. Boylece daha kiiglik strok
kullanmayla, mekik 1s1 transferini azaltmadaki kazang biiyiik oranda kondiiksyonla 1s1
transferindeki artigla dengelenebilir.

Walker (1980)’a gore, bir yer degistirme pistonu, diisiikk atalet kuvvetlerinin
olugsmast i¢in hafif bir yapiya sahip olmali ve 1st iletim kayiplari minimum olacak
sekilde imal edilmelidir. Piston hafif, ici bos, ince duvarli, bombeli bir ¢atiya sahiptir ve
uzunlugu ¢ap Ol¢iisiiniin iic misli olmaktadir. Bu i¢i bos yap1 sicak bolgeden soguk
bolgeye yer degistirme pistonu Uzerinden gegecek 1siy1 engellemek igin radyasyon
kalkani olusturmaktadir [5].

Richey (1986), yapmis oldugu ¢alismada Stirling motorunun yer degistirme pistonu
icinde 1s1 iletimini azaltict bir radyasyon kalkani kullanmistir. Bu tasarimda, bombeli
piston tepesi, diisey ve dairesel yonde kaynak baglantilar1 kullanilmistir. Radyasyon
kalkan1 pistonun igindeki boslukta konumlandirilmigtir. Ayrica siirtiinmeyi azaltmak
i¢in de doner bilyeli yatak kullanmistir [8].

Is1 yaliim caligmalari sadece yer degistirme pistonu iizerinde yapilmamus, Stirling
motorunun 1sitict ve On 1sitict (1s1 degistirici) gibi boliimlerinde de yapilmugstir.
Simetkosky (1984), yapmis oldugu calismada paslanmaz celik kullanilan bir 1s1
degistiricisi tasarlamigtir. Is1 degistiricide metal boliimler yiizlerce kanaldan olugsmustur
ve bu dretimin maliyeti oldukca yuksektir [9].

Ince termal bariyer kaplamalar gaz tiirbinlerinde, dizel ve benzin motorlarinin
piston ve supaplarinda kullanilmaktadir. Seramik kaplama malzemesi ana malzeme
sicakligint 120-150 °C arasinda diisiirdiigiinden, icten yanmali motorlarin yanma
odasinda ve ozellikle de pistonlarda kullanilmaktadir [10]. Sekil 3’de gesitli termal
bariyer kaplama malzemelerine ait 1s1l iletkenlik degerleri verilmistir.
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Sekil 3. Cesitli termal bariyer kaplama malzemelerine ait 1s1 iletkenligi degerleri [10]

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, piston strogunun Kkiigiiltiilmesi ile yer
degistirme pistonu lizerinden sicak bolgeden soguk bolgeye olan mekik 1s1 transferi ve
radyasyon kaybi belli oranda giderilebilmekte ancak, bu durumda da piston ¢apinin
bliylimesi gerekmektedir. Piston ¢apini biliylitmeden mekik 1s1 transferin ve radyasyon
kaybini azaltmanin diger bir yolu yer degistirme pistonunun yiizeyini 1s1 iletimi diislik
olan bir malzeme ile kaplamaktir. Bu ¢alismada yer degistirme pistonunun dis ylizeyleri
seramik kaplama malzemesi olan zirkonyum oksit ile kaplanarak 1sil kayiplarin
azaltilmas1 amaclanmustir.

2.4. Test diizenegi

Motor performans testleri, Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv
Anabilim Dali laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Test diizenegine ait sematik
gorintmu Sekil 4’de gorilmektedir. Test diizeneginde, motorun sicak bolgesini 1sitmak
amactyla dijital kontrollii firin kullanilmistir. Motorun soguk bdlgesinde sogutma islemi
su yardimi ile gergeklestirilmistir. Motor sarj basing degeri motor {izerinde bulunan
manometre ve elle kumandali supap yardimi ile ayarlanmistir. Motor tork degerini
belirlemek i¢in siirtlinmeli ve elle sikmali dinamometre kullanilmistir. Motor devri
dijital takometre ile 6l¢Ulmiistiir.

2.5. Test sonuclart

Olgiimlerden &nce motorun istenilen test sartlarinda kararli ¢alismasi saglanmis ve
degisik motor devirlerinde motor torku 6l¢lilmiis ve degisik sarj basinglarinda alinan bu
degerlerle degisik sarj basinglara bagli maksimum motor gilicii degisimleri grafikler
cikartilarak incelenmistir. Sekil 6, 7 ve 8’de, sarj basinct degisimine bagl olarak ¢izilen
maksimum motor giicii egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4. Test diizenegi

Sekil 5. Yapimui gergeklestirilen beta (B) tipi Stirling motoru

800°C 1sitict Sicakliginda maksimum motor giicii, kaplamali yer degistirme
pistonunun kullanildig1 ve sarj basincimin 3,0 bar oldugu test sartlarinda, 700 1/min
motor devrinde 41,56 W olarak dl¢iilmiistiir. Maksimim gii¢ degerleri 3,0-3,5 bar sarj
basincinda ve 500-800 1/min motor devri araliginda alinmistir. 200-300 1/min motor
devri araliginda kaplamali ve kaplamasiz yer degistirme pistonlu gii¢ degerleri birbirine

¢ok yakin g¢ikmigtir. 500-1100 1/min motor devri aralifinda ise aralarindaki fark
artmistir.
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Sekil 6. 800 °C Sicaklikta, sarj basing degisimlerine gére maksimum motor gicl
Degisimleri

900 °C 1sitic1 sicakliginda maksimum motor giicii kaplamali yer degistirme pistonlu
ve sarj basincinin 3,0 bar oldugu test sartlarinda; 700 1/min motor devrinde 57,26 W
olarak Olciilmiistiir. Maksimim gii¢ degerleri 3,0-3,5 bar sarj basincinda ve 500-900
I/min motor devri araliginda alimmustir. 200-300 1/min motor devri araliginda
kaplamali ve kaplamasiz yer degistirme pistonlu giic degerleri birbirine ¢ok yakin
¢cikmigtir. 500-1100 1/min motor devri araliginda ise aralarindaki fark artmistir.
65 — ‘ —_—
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Sekil 7. 900 °C Sicaklikta, sarj basing degisimlerine gore maksimum motor guci
Degisimleri

Motorun 1000 °C 1sitict sicakliginda maksimum motor giicii kaplamali yer
degistirme pistonlu ve sarj basincinin 3,5 bar oldugu test sartlarinda; 900 1/min motor
devrinde 83,12 W olarak Ol¢lilmiistiir. Bu motor giicli ayn1 zamanda biitlin test
sartlarinda elde edilen en yiiksek motor giiclidiir. Biitiin test asamalarinda kaplamali
pistonun kullanildigr durumlardaki giic degerleri kaplamasiz pistonun kullanildig:
testlere gore daha yiiksek ¢cikmustir.
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Sekil 8. 1000 °C Sicaklikta, sarj basing degisimlerine gore maksimum motor giici
Degisimleri

3. Tartisma

Degisen sarj basincina bagli olarak maksimum giicler degerlendirildiginde; Diisiik
sarj basincinda sistemde yeterince ¢aligma akiskaninin olamamasi nedeni ile maksimum
basinca ulasilamamaktadir. Bu motorda 3,5 bar basingta yeterli miktardaki akiskan en
iyl calisma sartlarinin gerceklesmesini saglamistir. Motorun ¢alismasi icin gerekli sarj
basinct motor karterinden saglandigi i¢in giic pistonunun altinda motor giicilinii azaltict
bir kars1 basing olusturmaktadir. 4,0 bar seviyesinde karsi basincin etkisi ile motor giicii
azalmistir. Ayrica yiksek devirlerdeki artan mekanik siirtiinmeler ve titresimler motor
giiclinlin azalmasina neden olmustur.

Kaplamali ve kaplamasiz yer degistirme pistonlu c¢aligma  sartlan
degerlendirildiginde; Kaplamali pistonla 6l¢iilen gii¢ degerlerinin kaplamasiz degerlere
gore daha yiiksek ¢iktigr goriilmektedir. Yer degistirme pistonu lizerine kaplanan
zirkonyum oksit sicak bolgeden soguk bolgeye radyasyonla ve pistonun gidip
gelmesinden kaynaklanan mekik 1s1 transferi nedeniyle olusan 1s1 kaybini azaltmakta,
sonug olarak motor giicii yliksek ¢ikmaktadir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada! beta (B) tipi Stirling motorunun imalati ger¢eklestirilmis. 800—900—
1000°C lik 1sitic1 sicakliklart ve degisik sarj basinglarinda ¢alisma maddesi olarak
helyum gazlarinin kullanildigi, kaplamali ve kaplamasiz yer degistirme pistonlarinin
kullanildig1 durumlarda yapilan denemeler ve elde edilen sonuglara gére motorun daha
verimli ¢alisabilmesi ve daha yiiksek gii¢ degerlerinin elde edilebilmesi i¢in asagidaki
sonuglar ortaya konulmustur.

Motor devri ve giicli 1sitict sicakligina bagli olarak artmustir. Isitict sicakligi
motorun sicak bolgesinde kullanilan malzemenin dayanim sinirina yakin deger olan
1000 °C sicakligimma kadar yiikseltilmis ve bu sicaklik degerindeki denemelerde en
yiiksek motor tork ve gii¢c degerleri elde edilmistir.
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Motora sarj basinci karterden verilmistir. Daha etkili sizdirmazlik elemanlarinin
kullanilmas1 ile giic pistonunun ist ve alt bolimleri tam anlamiyla birbirinden
ayrildiginda ve sarj basinci gii¢ pistonunun iizerindeki hacme verildiginde motor gii¢ ve
veriminde artig gozlenebilir.

Biitiin denemelerden alinan degerlere gore kaplamali pistonlu giic degerleri
kaplamasiz pistonlu giic degerlerine gore daha yiliksek ¢ikmaktadir. Kaplama kalinligi
0,30mm den daha fazla kalinliga ulastirilir ve kaplama ylizeyi daha gézenekli bir yapiya
sahip olursa, rejeneratdr etkinligi daha da artacak, ayn1 zamanda yer degistirme pistonu
lizerinde radyasyonla ve mekik 1s1 transferi ile olusan 1s1l kayiplar daha da

azaltilabilecektir.
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Simgeler Agiklama Simgeler  Ac¢iklama

A Alan, m? Q Ist, J, kJ

C Ozgiil 1sinma 1s151, kJ/kgk R Gaz sabiti, kJ/kgK

¢ Faz agis1, Derece p Yogunluk, kg/m*

H Entalpi, J T Sicaklik, °C, K

h Entalpi, J/kg t Zaman, s

L Piston Kursu, mm U I¢ enerji, J

m Kitle, kg u Hiz, m/s

n Verim \Y} Hacim, m*

P Basing, bar, Pa, kPa w Is, J, kJ

Alt Indisler Aciklama Alt Indisler Aqklama

C Soguk Ort. Ortalama

D Olu p Sabit basingta
H Sicak % Sabit hacimde
i ic w Duvar
Kaynaklar
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