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Grafik Özet (Graphical/Tabular Abstract) 

Bu çalışmada rejeneratörsüz, çalışma maddesi olarak hava kullanılan beta tipi bir Stirling 
soğutucunun farklı basınç (1–3 bar) ve devirlerdeki soğutma davranışı incelenmiş, içsel kayıpların 
performansa etkisi araştırılmıştır. / In this study, the cooling behavior of a regenerator-less beta-
type Stirling cooler using air as the working fluid under different pressures (1–3 bar) and rotational 
speeds was investigated, and the effect of internal losses on performance was analyzed. 

 
Şekil A: Farklı basınçlardaki devir sayısına göre sıcaklıklardaki değişim / Figure A: 

Temperature variation with rotational speed at different pressures 

Önemli Noktalar (Highlights)  
 Beta tipi bir Stirling soğutucuda içsel kayıpların soğutma performansına etkisi deneysel 

olarak incelenmiştir. / The effect of internal losses on the cooling performance of a beta-
type Stirling cooler was experimentally investigated. 

 Soğutma davranışı farklı şarj basınçları ve devir sayılarında değerlendirilmiştir. / 
Cooling behavior was evaluated at different charge pressures and rotational speeds. 

 Artan şarj basıncının viskoz sürtünme kaynaklı içsel kayıpları artırarak soğutma 
performansını sınırladığı gözlenmiştir. / Increasing charge pressure was observed to 
increase internal losses due to viscous friction, limiting the cooling performance. 

Amaç (Aim): Bu çalışmanın amacı, rejeneratörsüz ve çalışma maddesi olarak hava kullanılan beta 
tipi bir Stirling soğutucuda, içsel kayıpların soğutma performansına etkisini farklı şarj basınçları 
ve devir sayılarında deneysel olarak incelemektir. / The aim of this study is to experimentally 
investigate the effect of internal losses on the cooling performance of a regenerator-less beta-type 
Stirling cooler using air as the working fluid at different charge pressures and rotational speeds. 

Özgünlük (Originality): Bu çalışma, çalışma maddesi olarak hava kullanılan rejeneratörsüz bir 
beta tipi Stirling soğutucuda içsel kayıpların deneysel olarak incelenmesi bakımından özgündür. / 
This study is original in that it experimentally investigates internal losses in a regenerator-less 
beta-type Stirling cooler using air as the working fluid. 

Bulgular (Results): En düşük soğuk uç sıcaklığı 1 bar basınç ve 500 rpm’de 13,2 oC olarak elde 
edilmiştir. Artan basınçlarda içsel kayıplar performansı sınırlarken, 3 bar basınçta yüksek 
devirlerde güç talebinin azaldığı gözlenmiştir. / The lowest cold-end temperature of 13.2 oC was 
achieved at 1 bar pressure and 500 rpm. While internal losses limited performance at higher 
pressures, a decrease in power demand was observed at high rotational speeds under 3 bar 
pressure. 

Sonuç (Conclusion): Optimum çalışma noktası 1 bar ve 500 rpm’dir. Performansı artırmak için 
helyum kullanımı, geometrik optimizasyon ve rejeneratör tasarımı önerilmektedir. / The optimum 
operating point is 1 bar and 500 rpm. To improve performance, the use of helium, geometric 
optimization, and regenerator design are recommended. 
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Öz 

Stirling motorları, çeşitli enerji kaynaklarıyla çalışabilme yetenekleri sayesinde geniş bir 
uygulama yelpazesi sunmaktadır. Dışarıdan mekanik iş uygulandığında, soğutma amacıyla da 
kullanılabilirler. Uzun ömür, çevresel uyumluluk ve sessiz çalışma gibi avantajları sayesinde 
özellikle düşük güç gerektiren soğutma uygulamalarında verimli bir alternatif oluşturmaktadırlar. 
Bu çalışmada, beta tipi bir Stirling soğutucu farklı şarj basınçları (1, 2 ve 3 bar) ve devir 
sayılarında (300–900 rpm) deneysel olarak incelenmiş ve sistemin soğutma performansı 
değerlendirilmiştir. En düşük soğuk uç sıcaklığı, 1 bar hava basıncında ve 500 rpm’de elde 
edilmiş olup, bu koşullarda sisteme 1,37 kW elektrik gücü verilmesi gerekmiştir. Ancak artan 
basınç ve devir sayılarında, teorik beklentilerden sapmalar gözlenmiştir. Özellikle 2 bar 
basıncındaki performansın 3 bar’a göre daha düşük olduğu; ayrıca, 1 bar basıncında 900 rpm 
hızda sistemin ısınma eğilimi gösterdiği belirlenmiştir. Bu beklenmedik sonuçlar, rejeneratörsüz 
sistem tasarımı ve çalışma akışkanı olarak havanın kullanımı gibi etkenlerden kaynaklanan artan 
içsel kayıplarla ilişkilendirilmiştir. Elde edilen bulgular, deneysel Stirling soğutucu sistemlerinde 
kayıp mekanizmalarının basınç ve devir sayısına olan karmaşık bağımlılığını ortaya koymaktadır. 
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 Abstract 

Stirling engines offer a wide range of applications due to their ability to operate with various 
energy sources. When mechanical work is applied externally, they can also be used for cooling 
purposes. Their advantages, such as long lifespan, environmental compatibility, and quiet 
operation, make them an efficient alternative, particularly in low-power cooling applications. In 
this study, a beta-type Stirling cooler was experimentally investigated under different charge 
pressures (1, 2, and 3 bar) and rotational speeds (300–900 rpm) to evaluate its cooling 
performance. The lowest cold-end temperature was achieved at 1 bar air pressure and 500 rpm, 
requiring an electrical power input of 1.37 kW. However, deviations from theoretical expectations 
were observed at higher pressures and speeds. Notably, the cooling performance at 2 bar was 
lower than at 3 bar, and at 1 bar and 900 rpm, the system exhibited a heating effect. These 
unexpected results were attributed to increased internal losses caused by factors such as the 
regenerator-less configuration and the use of air as the working fluid. The findings reveal the 
complex dependence of loss mechanisms on charge pressure and rotational speed in experimental 
Stirling cooling systems. 

 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Günümüzde artan dünya nüfusu ve hızla yükselen 
enerji gereksinimi, çevre dostu ve sürdürülebilir 
enerji çözümlerine yönelmeyi zorunlu kılmaktadır. 
1816 yılında Robert Stirling tarafından icat edilen 
ve dıştan yanmalı bir ısı motoru prensibiyle çalışan 

Stirling makineleri, çeşitli ısı kaynaklarını 
kullanarak çevreye herhangi bir kirletici emisyon 
salmadan enerji üretebilme potansiyeline sahiptir 
[1, 2]. Bu makinelerin bir diğer önemli özelliği de 
bir dış kaynaktan mekanik enerji verildiğinde 
soğutma makinesi olarak işlev görebilmeleridir. 
Düşük titreşim, uzun ömür, sessiz çalışma ve 
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kompakt tasarımları sayesinde özellikle az güç 
gerektiren soğutma uygulamalarında verimli bir 
alternatif sunmaktadırlar. 

Literatürde Stirling makineleri üzerine teorik 
çalışmaların yaygınlığına karşın, deneysel 
araştırmalar sınırlı kalmıştır [3]. Stirling 
soğutucularına yönelik mevcut deneysel çalışmalar, 
genellikle kriyojenik ve yüksek güvenilirlikli 
uygulamalar için geliştirilen serbest pistonlu ve 
rhombic tahrik mekanizmalı tasarımların soğutma 
gücüne ve etkinlik kaysayısı (COP) değerlerine 
odaklanmıştır [4, 5, 6]. Bu araştırmalar, yüksek 
verimlilik elde etme çabasıyla genellikle helyum 
gibi düşük viskoziteli çalışma gazları ve etkin 
rejeneratörler (örneğin sarılı tel örgü) kullanmıştır 
[7, 8, 9]. Örneğin, Narasaki vd. [4] uzay 
uygulamaları için bir soğutucu geliştirmiş; serbest 
pistonlu sistemler ise yüksek sıcaklık süper 
iletkenleri gibi özel uygulamalar için incelenmiştir. 
Bu tür çalışmalar, Stirling soğutucuların kompakt 
yapısı ve güvenilirliğinin altını çizmektedir [10, 11, 
12, 13]. 

Ancak bu çalışmaların büyük bir kısmı, makinenin 
rejeneratörsüz yapısı ve hava gibi yüksek viskoziteli 
bir çalışma akışkanından kaynaklanan içsel 
kayıpların, sistemin performansını ve motorun talep 
ettiği aktif elektriksel güç karakteristiğini nasıl 
etkilediğini detaylıca inceleyen deneysel analizlere 
yeterince odaklanmamıştır [14, 15, 16, 17]. 
Uygulamada, Hu vd.'nin [15] de belirttiği gibi, 

sistem parametrelerindeki küçük sapmalar veya 
kayıplar nedeniyle beklenen performansın 
yakalanamaması, bu tip makinelerin pratik 
uygulamalarda karşılaştığı en büyük engellerden 
biridir. 

Bu çalışma, beta tipi bir Stirling motorunun beta tipi 
bir Stirling soğutucuya dönüştürülmesiyle elde 
edilen rejeneratörsüz bir sistemin performansını 
incelemektedir. Dönüştürülen bu soğutucunun 
performansı, farklı şarj basınçları (1, 2 ve 3 bar) ve 
devir sayılarında (300–900 rpm) deneysel olarak 
incelenmiştir. Çalışmanın temel amacı, elde edilen 
minimum soğuk uç sıcaklıkları ve motorun çektiği 
aktif elektriksel güç değerleri üzerinden, içsel 
kayıpların basınca ve devir hızına olan karmaşık 
deneysel bağımlılıklarını analiz etmektir. Elde 
edilen bulgular, rejeneratörsüz ve hava ile çalışan 
basit Stirling soğutucularının optimum çalışma 
sınırlarını belirlemede ve termodinamik yük talep 
karakteristiğini anlamada önemli bir boşluğu 
doldurmaktadır. 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND 
METHODS) 

Çalışmada rhombic mekanizmalı beta tipi bir 
Stirling motorundan dönüştürülen Stirling soğutucu 
kullanılmıştır. Soğutucunun şematik görünümü 
Şekil 1’de, soğutucu geometrisine ait ölçüler Tablo 
1’de yer almaktadır. 

 
Şekil 1. Beta tipi Stirling soğutucunun şematik görünümü (Schematic view of a beta-type Stirling cooler)



Erkoca, Özgören / GU J Sci, Part C, 14(1):103-115 (2026) 

105 
 

Tablo 1. Beta tipi Stirling soğutucu ölçüleri (Dimensions of the beta-type Stirling cooler) 

Parametre Değer 

Yer değiştirme silindiri çapı / uzunluğu 94 mm / 148,5 mm 

Yer değiştirme pistonu çapı / uzunluğu 92 mm / 150 mm 

Güç silindiri çapı / uzunluğu 93,5 mm / 195 mm 

Güç pistonu çapı / uzunluğu 93,45 mm / 101,9 mm 

Yer değiştirme pistonu kursu 37 mm 

Güç pistonu kursu 39,8 mm 

Yer değiştirme pistonu rod çapı / uzunluğu (eksenler arası) 13,96 mm / 258 mm 

Güç pistonu rod çapı / uzunluğu 21,8 mm / 66 mm 

Yer değiştirme pistonu kesit alanı 153,06 mm2 

Rhombic biyel kolu uzunluğu 44,5 mm 

Rhombic dönme çapı 43,25 mm 

Deneylerdeki diğer ekipmanlar Şekil 2’de 
gösterilmiştir. Beta tipi Stirling soğutucuya hareket 
Delta VFD-EL-W marka bir sürücünün kontrol 
ettiği 3 fazlı asenkron motor ile verilmektedir. 
Motor devri, sürücü frekansı değiştirilerek 
Mechaopto marka optik devir ölçer ile çekilen akım 
ise Uni-T UT201 marka pens ampermetre ile 
ölçülmüştür. Sıcaklıklar yer değiştirme pistonu 
tepesindeki 5 farklı bölgeden infrared termometre 
ile ölçülmüştür. Infrared termometreler, yüzeyden 
yayılan termal radyasyonu algılayarak sıcaklık 

ölçümü yapmaktadır. Ancak, farklı yüzeylerin 
(örneğin parlak metal yüzeylerin) emisivite 
değerleri düşük olabileceğinden ve bu durum hatalı 
ölçümlere yol açabileceğinden, doğru sıcaklık 
ölçümleri kritik öneme sahiptir. Bu nedenle, ölçüm 
yapılacak yüzeylere, yüzey emisivitesini artırmak 
ve homojen hale getirmek amacıyla mat siyah 
bantlar uygulanmıştır. Bu uygulama, yüzeyden 
yayılan radyasyonun daha tutarlı olmasını 
sağlayarak ölçüm hassasiyetini ve doğruluğunu 
önemli ölçüde artırmıştır.

 
Şekil 2. Deney düzeneği (Experimental setup) 
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Deneyler; 1 bar, 2 bar ve 3 bar hava basıncında, 
devir sayısı 100’er rpm aralıklarla arttırılarak 300 
rpm ile 900 rpm aralıklarında yapılmıştır. Fakat 
sistemde 3 bar basınç mevcutken motor düşük 
devirde zorlandığı için 3 bar basıncındaki testlerde 
400 rpm’den başlanmıştır.  

Yer değiştirme silindiri tepesi 5 ayrı bölgeye 
ayrılmış ve bu bölgelerin yanı sıra sıkıştırma 
bölgesinin sıcaklıkları da ayrı ayrı kaydedilmiştir. 
Belirlenen 5 bölgenin şematik görünümü Şekil 3’de 
yer almaktadır. 5 numaralı bölge elektrik 
motorundan hareket alınan taraftır. 

 

Şekil 3. Yer değiştirme silindiri bölgeleri (Displacer 
cylinder regions) 

Makale boyunca belirtilen en soğuk bölge sıcaklığı 
(TC), deneye başlanmasından itibaren sistemin 
ulaştığı kararlı durumdaki minimum sıcaklık 
değerini ifade etmektedir. Ortalama sıcaklık ise, 
Şekil 3’te gösterilen yer değiştirme silindiri 
tepesindeki 5 ayrı bölgeden alınan kararlı durum 
sıcaklık ölçümlerinin aritmetik ortalamasıdır.  

Deneysel çalışmadan elde edilen veriler, cihaz 
seçimi, kalibrasyon, test prosedürü, ortam, durum, 
gözlem ve okuma gibi esas olarak operatörlerden ve 
cihazlardan kaynaklanan hataları ve belirsizlikleri 
içerebilmektedir. Bu durumu minimize etmek için 
ölçülen sıcaklık ve akım değerleri 1’er dakika ara ile 
3 kez ölçülmüş ve bu değerlerin ortalaması alınarak 
analiz edilmiştir.  

Deneyler sırasında ortam sıcaklığı sürekli olarak 
izlenmiş olup, tüm deneyler boyunca 25,4 oC ile 
26,8 oC arasında değişmiştir. Stirling soğutucu 
kapalı bir sistem olduğu için atmosfer basıncı ve 
bağıl nemin doğrudan bir etkisi bulunmamaktadır. 
Deneylerin yapıldığı ortamın ortalama rakımı olan 
1021 m dikkate alındığında yerel atmosfer basıncı, 
standart atmosfer koşullarına göre hesaplanarak 
89,3 kPa olarak belirlenmiştir. Bağıl nem ise 

çalışma akışkanının termodinamik özelliklerini 
kayda değer ölçüde etkilememekle birlikte ortalama 
olarak %15’tir. 

Deneysel çalışmadan elde edilen türetilmiş 
sonuçların güvenilirliğini nicel olarak belirlemek 
amacıyla, Kline–McClintock belirsizlik analizi 
yöntemi kullanılmıştır [18]. Bu yöntem, bağımsız 
ölçümlerin cihaz hassasiyetlerinden kaynaklanan 
belirsizliklerinin hesaplanan sonuçlara nasıl 
yayıldığını tanımlamaktadır. Ölçüm cihazlarının 
hassasiyetleri Tablo 2’de sunulmuştur. 

Deneylerde kullanılan devir sayısı takometre ile 
ölçülmüş olup, 1000 rpm’in altındaki çalışma 
koşulları için cihaz hassasiyeti Tablo 2’ye göre ± 
0,1 rpm’dir; devir sayısı bu çalışmada bağımsız bir 
işletim parametresi olarak kullanıldığından, 
belirsizlik yayılımına dâhil edilmemiştir. 

Toplam belirsizlik (U𝓡𝓡) hesabında kullanılan Kline-
McClintock ifadesi Eş. 1’de verilmiştir. 

𝑈𝑈ℛ = ���
𝜕𝜕ℛ
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

∙ 𝑃𝑃𝑖𝑖�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

2

                                            (1) 

Burada 𝓡𝓡 hesaplanan sonucu, xi bağımsız ölçülen 
değişkeni, ∂𝓡𝓡/∂xi duyarlılık katsayısını (kısmi 
türev) ve Pi ise xi’ye ait mutlak belirsizliği ifade 
etmektedir. U𝓡𝓡 ise bu sonucun toplam 
belirsizliğidir. 

Çalışmanın ana deneysel çıktısı olan net soğutma 
farkı Eş. 2’de tanımlanmıştır. Ortam sıcaklığı 
(Tortam) ve soğuk uç sıcaklığı (TC) aynı infrared 
termometre ile ölçüldüğünden, bu ölçümlere ait 
mutlak belirsizlik Tablo 2’de verilen cihaz 
hassasiyetleri esas alınarak ±2 oC olarak kabul 
edilmiştir. Bu şartlar altında, her iki sıcaklık 
ölçümüne ait belirsizlikler sabit olduğundan net 
sıcaklık farkının toplam belirsizliği de çalışma 
aralığı boyunca sabit kalmaktadır. 

∆𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝐶𝐶                                                 (2) 

Sayısal değerler yerine konulduğunda net sıcaklık 
farkının toplam belirsizliği Eş. 1’e göre 
hesaplanmıştır.  

𝑈𝑈∆𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = ��
𝜕𝜕∆𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

∙ 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�
2

+ �
𝜕𝜕∆𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑇𝑇𝐶𝐶

∙ 𝑃𝑃𝐶𝐶�
2

= �(2)2 + (−2)2 = 2,83 𝑜𝑜𝐶𝐶 

Belirlenen koşullar altında net sıcaklık farkına ait 
toplam belirsizlik ± 2,83 oC olarak hesaplanmıştır.  
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Tablo 2. Deneylerde kullanılan ekipmanların teknik özellikleri (Technical specifications of the equipment used in 
experiments) 

Parametre Cihaz Adı Ölçüm Aralığı Hassasiyet 

Sıcaklık 
Ölçümleri 

Infrared 
Termometre -60 oC ile +1000 oC 2 oC veya ± %2 

Çekilen Akım Pens 
Ampermetre 0 – 400 A ± %1,5 

Devir Sayısı Takometre 2 – 100.000 rpm 

< 999,9 rpm için ±0,1 rpm 

1000 – 9999 rpm için ±1 rpm 

10.000 – 100.000 rpm için ±0,0005% 

 

Sisteme verilen aktif elektriksel güç Eş. 3’ten 
hesaplanmıştır. 

P = √3 ∙ 𝑉𝑉 ∙ 𝐼𝐼 ∙ cos𝜙𝜙                                                (3) 

Burada P sisteme verilen elektriksel gücü (W), V 
hatlar arası gerilimi (V), I ölçülen hat akımını (A) 
ve cos ϕ güç faktörünü temsil etmektedir. Bu 
çalışmada sistemin işletim gerilimi şebeke 
standartlarına uygun olarak 380 V’tur. Motorun 
farklı çalışma koşullarına ait güç faktörü verileri 
temin edilemediğinden, hesaplamalarda nominal 
etiket değeri olan sabit cos ϕ = 0,84 değeri 
kullanılmıştır. Bu yaklaşımın yol açabileceği 
sapmalar, belirsizlik analizinde güç faktörü için 
tanımlanan tolerans değeri ile dikkate alınmıştır.  

Güçteki toplam belirsizlik; gerilim, akım ve güç 
faktörü değişkenlerinin Kline-McClintock 
yöntemiyle yayılımı sonucu belirlenmiştir. En etkili 
soğutmanın elde edildiği 1 bar basınç ve 500 rpm 
devir sayısı için aktif güç belirsizliği Eş. 1 
kullanılarak hesaplanmıştır. Şebeke gerilimindeki 
dalgalanma (PV) ± 5 V, akım ölçüm belirsizliği (PI) 
± %1,5 ve güç faktörü toleransı (Pcos ϕ) ± 0,02 
alınmıştır. Örnek çalışma noktasında ölçülen akım 
2,47 A olduğundan, akım belirsizliği (PI) 0,037 
olarak hesaplanmıştır. Sayısal değerler ilgili 
belirsizlik ifadesinde yerine konulduğunda güçteki 
toplam belirsizlik; 

𝑈𝑈𝑃𝑃

= ��
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

∙ 𝑃𝑃𝑉𝑉�
2

+ �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼�
2

+ �
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕 cos𝜙𝜙
∙ 𝑃𝑃cos𝜙𝜙�

2

 

 

𝑈𝑈𝑃𝑃 = �(17,95)2 + (20,46)2 + (32,51)2
= 42,4 𝑊𝑊 

 

olarak bulunmuştur. Belirlenen çalışma noktası için 
aktif güçteki toplam belirsizlik ± 42,4 W olarak 
hesaplanmıştır.  

Bu çalışmanın ana odağı olan kayıplar, Stirling 
çevriminin ideal performansından sapmasına neden 
olan termodinamik ve mekanik etkiler olarak 
sınıflandırılabilir. İçsel kayıplar, çalışma 
akışkanının döngü içindeki hareketinden ve makine 
parçalarıyla olan etkileşiminden kaynaklanır. Bu 
kayıplar, çevrim için gerekli olan ideal gücün 
artmasına neden olur. Bu kayıplara örnek olarak 
viskoz sürtünme (akışkanın yüksek viskozitesi 
nedeniyle oluşan basınç düşüşü), mekik ısı transferi 
(yer değiştirme pistonu ile silindir arasındaki termal 
kısa devre) ve rejeneratörün etkin olmamasından 
kaynaklanan ısı transfer kayıpları sayılabilir. Bu 
çalışmada rejeneratörün olmaması ve hava 
kullanılması nedeniyle, bu kayıplar sistemin genel 
termal etkinliğini en çok düşüren faktörlerdir. 
Dışsal kayıplar ise çalışma akışkanının dışındaki 
etkenlerden, genellikle makinenin ortamla 
etkileşiminden kaynaklanan kayıplardır. Başlıca 
dışsal kayıp, makine gövdesinden çevreye olan ısı 
transferidir. 

Çalışmada ölçülen aktif elektriksel güç değeri, 
çevrimi sürdürmek için gereken termodinamik işin 
yanı sıra, bu içsel ve dışsal kayıpları telafi etmek 
için gereken ekstra gücü de yansıtmaktadır. 
Analizler, bu kayıpların elektrik gücü talebi 
üzerindeki karmaşık deneysel bağımlılıklarını 
incelemeyi amaçlamaktadır.  

3. TERMODİNAMİK MODELLEME 
(THERMODYNAMIC MODELING) 

Sistemin teorik termodinamik davranışını analiz 
etmek ve deneysel sonuçlarla karşılaştırmak 
amacıyla soğutucunun hacim değişimleri ve basınç-
hacim (P-V) diyagramları Schmidt analizi 
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kullanılarak Matlab programında hesaplanmıştır. 
Schmidt analizi, idealize edilmiş varsayımlara 
(mükemmel izotermal sıkıştırma ve genleşme, sıfır 
basınç düşüşü ve ideal gaz davranışı) 
dayanmaktadır. Bu analizde, piston ve yer 
değiştirici hareketleri sinüzoidal olarak kabul 
edilmiş ve hacim değişimleri de bu kabule göre 
ideal sinüzoidal eğriler şeklinde elde edilmiştir. 
Ancak literatürde, daha karmaşık akışkan dinamiği 
ve ısı transferi etkilerini dikkate alabilen nodal 
termodinamik analiz gibi ileri modelleme 
yöntemleri de bulunmaktadır [2]. Karabulut vd. [19] 
gama tipi Stirling motorlarının performansını nodal 
termodinamik analiz yöntemleriyle incelemiş ve 
farklı konfigürasyonlar arasındaki performans 
karşılaştırmalarıyla teorik modellemenin Stirling 
sistemlerinin anlaşılmasındaki önemini ortaya 
koymuşlardır. Bu çalışmada Schmidt modellemesi, 
gerçek sistemdeki baskın kayıp mekanizmalarının 
(viskoz sürtünme, ısı sızıntıları) etkisini izole 
edebilmek ve deneysel sapmaların büyüklüğünü 
netleştirmek amacıyla bir referans karşılaştırması 
olarak kullanılmıştır. 

3.1 Açı-Hacim Diyagramı (Angle-Volume Diagram) 

Şekil 4. Schmidt analizi ile elde edilen açı-hacim 
diyagramı (Angle-volume diagram obtained by Schmidt 

analysis) 

Schmidt analizi ile elde edilen genleşme hacmi 
(Vgenişleme), sıkıştırma hacmi (Vsıkıştırma) ve toplam 
hacim (Vtoplam) değişimleri dişli açısının (θ) 
fonksiyonu olarak Şekil 4'te sunulmuştur. Bu 
diyagram, soğutucu içindeki çalışma hacimlerinin 
döngü boyunca değişimlerini idealize edilmiş bir 
yaklaşımla göstermektedir. Hacim eğrilerinin 
sinüzoidal olduğu ve birbirlerine göre belirli bir faz 
farkıyla aynı referans ekseni etrafında salındığı 
görülmektedir. Bu idealize edilmiş hacim 
değişimleri, bir sonraki bölümde sunulacak olan 
basınç-hacim diyagramlarının temelini 
oluşturmaktadır. 

3.2 Basınç-Hacim Diyagramları (Pressure-Volume 
Diagrams) 

Schmidt analizi kullanılarak, deneysel olarak elde 
edilen soğuk ve sıcak uç sıcaklık değerleri giriş 
olarak kabul edilerek, 1 bar, 2 bar ve 3 bar şarj 
basınçlarında idealize edilmiş basınç-hacim (P-V) 
diyagramları Matlab'de oluşturulmuştur. Bu 
diyagramlar sırasıyla Şekil 5 (1 bar), Şekil 6 (2 bar) 
ve Şekil 7’de (3 bar) gösterilmiştir. P-V 
diyagramının çevirdiği alan, idealize edilmiş 
çevrimde yapılan net işi temsil eder ve soğutma 
kapasitesinin bir göstergesidir.  

Diyagramlar incelendiğinde, idealize edilmiş 
çevrimlerde beklenen tipik 'yumurta' veya elips 
şekilli P-V çevrimlerinden farklı olarak, elde edilen 
eğrilerin, daralmış bir form sergilediği 
görülmektedir. Bu gözlemlenen daralma, çevrim 
ideal olsa dahi, Schmidt analizinde kullanılan 
deneysel soğuk (TC) ve sıcak (TH) uç sıcaklıkları 
arasındaki farkın nispeten düşük olmasıyla 
doğrudan ilişkilidir ve basınç değişimlerinin 
aralığını daraltarak P-V diyagramının ideal şekilden 
sapmasına yol açmaktadır. P-V alanının çevirdiği 
net işin (Wnet) çevrim boyunca sıcaklık farkının 
azalmasına paralel olarak hızla daralması, 
çevrimden elde edilen teorik soğutma kapasitesinin 
mutlak değerde oldukça düşük kalmasına neden 
olmuştur. 

Şekil 5. Schmidt analizi ile 1 bar şarj basıncında 
elde edilen idealize edilmiş basınç-hacim (P-V) 
diyagramı (Idealized pressure-volume (P-V) diagram 
obtained by Schmidt analysis at 1 bar charge pressure) 
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Şekil 6. Schmidt analizi ile 2 bar şarj basıncında 
elde edilen idealize edilmiş basınç-hacim (P-V) 
diyagramı (Idealized pressure-volume (P-V) diagram 
obtained by Schmidt analysis at 2 bar charge pressure) 

Şekil 7. Schmidt analizi ile 3 bar şarj basıncında 
elde edilen idealize edilmiş basınç-hacim (P-V) 
diyagramı (Idealized pressure-volume (P-V) diagram 
obtained by Schmidt analysis at 3 bar charge pressure) 

4. BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 
DISCUSSION) 

1 bar hava basıncında ve 300 rpm ile 900 rpm 
arasında gerçekleştirilen testlerde, yer değiştirme 
silindirinin 3 numaralı yüzeyi üzerinde minimum 

sıcaklık değerlerine ulaşılmıştır. Bu durum, 
soğutucunun yer değiştirme silindirinin bu spesifik 
bölgesinde daha etkin bir termal performans 
sergilediğini göstermektedir. En düşük yüzey 
sıcaklığı 500 rpm’de 13,2 oC olarak kaydedilmiştir. 
Bu değer, çevredeki sıcaklık değerine yakın olması 
nedeniyle, rejeneratörsüz tasarım ve hava gibi 
yüksek viskoziteli bir çalışma akışkanının neden 
olduğu yüksek içsel kayıpların sistemin soğutma 
performansını sınırladığını açıkça göstermektedir. 
Elde edilen bu düşük soğutma etkisi, çalışmanın ana 
argümanını (içsel kayıpların dominant etkisi) 
doğrulamaktadır. Deney süresince, test 
başlangıcındaki 26,8 oC olan ortam sıcaklığı, 
testlerin sonunda 25,7 oC seviyesine inmiş ve 
böylece test ortamında 1,1 oC'lik bir düşüş 
gözlemlenmiştir. Devir sayısına bağlı olarak ortam 
ve yer değiştirme silindiri yüzey sıcaklıklarındaki 
değişimler Şekil 8’de sunulmuştur. 

Ölçümler sonucunda, özellikle yer değiştirme 
silindirinin 5. bölgesinin diğer soğuk bölgelere 
kıyasla önemli ölçüde daha yüksek sıcaklıklar 
sergilediği, hatta yer yer sıcak bölge (TH) 
sıcaklıklarına yaklaştığı gözlemlenmiştir. Bu 
durum, yer değiştirme silindirinin geometrik 
yapısından ve bu bölgedeki akışkan dinamiği ve 
termal performansının kısıtlamalarından 
kaynaklanan bir etki olarak değerlendirilmektedir. 
5. bölgenin sıcaklık değerinin yüksek olması, yer 
değiştirme silindiri ortalama sıcaklığını 
yükseltmiştir. Bu durum, sistemin bu bölgesinde 
beklenen soğutma etkisinin sağlanamadığını ve 
dolayısıyla yer değiştirme silindirinin genel 
soğutma performansını olumsuz etkilediğini 
göstermektedir. Bu kritik bulgu, gelecekteki tasarım 
iterasyonlarında yer değiştirme silindiri boyutu, ölü 
hacim optimizasyonu ve akışkan dinamiklerinin 
iyileştirilmesinin gerekliliğini ortaya koymaktadır. 
Bu gerekliliği destekler nitelikte, Topgül [2] 
tarafından yapılan çalışmada da Stirling 
sistemlerinin performansını artırmak için ısı 
kayıplarının ve gaz sızıntısının azaltılmasının kritik 
öneme sahip olduğu vurgulanmaktadır. 
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Şekil 8. 1 bar basınçta devir sayısına göre sıcaklıklardaki değişim (Temperature variation with rotational speed at 

1 bar pressure) 

 
Şekil 9. 1 bar basınçta devir sayısına göre çekilen akım ve sisteme verilen güç (Current drawn and power input 

with rotational speed at 1 bar pressure) 

Stirling soğutucu, 1 bar şarj basıncı altında diğer 
basınç seviyelerine kıyasla daha düşük elektrik 
akımı çekimi ve dolayısıyla daha az güç tüketimi ile 
karakterize edilmiştir. Bu durum, sistemin 1 bar 
basınçta daha az zorlanarak çalıştığını 
göstermektedir.  

1 bar basınç altında Stirling soğutucunun çektiği 
akım ve bu akıma karşılık gelen güç değerleri Şekil 
9’daki grafikte sunulmuştur. Grafikten de 
anlaşılacağı üzere, devir sayısı arttıkça motordan 
çekilen akım artmış ve buna bağlı olarak sisteme 
verilen elektriksel güç de yükselmiştir. Bu basınçta 
sisteme verilen maksimum güç 1,61 kW olarak 
belirlenmiştir. 

2 bar hava basıncında ve 300 rpm ile 900 rpm 
arasında gerçekleştirilen testlerde, en etkili soğutma 
bölge 3'te gözlemlenmiştir. Bu bölge, test edilen 
devir aralığında en düşük sıcaklıklara ulaşmıştır. 
Bölge 3'te elde edilen en düşük sıcaklık 17,07 oC ile 
600 rpm'de kaydedilmiştir. Bu en düşük sıcaklık 
değeri (17,07 oC), 1 bar basınçta ulaşılan 13,2 oC'lik 
minimum sıcaklığa kıyasla daha yüksek bir soğuk 
uç sıcaklığına işaret etmektedir. Bu durum, çalışma 
akışkanının (hava) yoğunluğunun artmasıyla 
birlikte viskoz sürtünme kaynaklı içsel kayıpların 
şiddetinin de önemli ölçüde arttığını ve soğutma 
etkisini baskıladığını göstermektedir. 
Rejeneratörsüz bu yapıda, yüksek basınç altında 
artan kütle akışı, kayıpları maksimize ederek net 
soğutma kapasitesini düşürmektedir. 
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Şekil 10. 2 bar basınçta devir sayısına göre sıcaklıklardaki değişim (Temperature variation with rotational speed at 
2 bar pressure) 

 

Şekil 11. 2 bar basınçta devir sayısına göre çekilen akım ve sisteme verilen güç (Current drawn and power 
input with rotational speed at 2 bar pressure) 

Soğutucunun çalışmasıyla birlikte, testin 
başlangıcında 26 oC olan ortam sıcaklığı, test 
süresince 600 rpm’de 25,4 oC'ye gerilemiş ve testin 
bitiminde ise 25,8 oC olarak ölçülmüştür. Bu durum, 
test ortamında toplamda 0,6 oC’lik, başlangıca göre 
ise 0,2 oC'lik bir soğuma olduğunu göstermektedir. 
Bununla birlikte makinenin çalışması ile oluşan 
sürtünme kaynaklı ısının etkisi ile 300 rpm’de yer 
değiştirme silindiri tepesindeki ortalama sıcaklık 
ortam sıcaklığının üstüne çıkmıştır. Devir sayısına 
göre ortamdaki ve yer değiştirme silindirindeki 
sıcaklık değişimleri Şekil 10’da yer almaktadır. 

2 bar işletim basıncında, Stirling soğutucunun 
çalışması 1 bar basınca kıyasla daha fazla enerji 

gerektirmiş ve bu durum çekilen elektrik akımında 
bir artışa yol açmıştır. Çekilen akım ve sisteme 
verilen güç değişimleri Şekil 11'de sunulmuştur. 
Grafikten de anlaşılacağı üzere, devir sayısındaki 
artışa paralel olarak çekilen akım ve dolayısıyla 
sisteme verilen güç, 1 bar basınçtaki eğilime benzer 
şekilde yükselmiştir. Bu basınç seviyesinde sisteme 
verilen maksimum güç 2,17 kW olarak 
kaydedilmiştir.  

1 bar'da kaydedilen 1,61 kW maksimum güce 
kıyasla 2,17 kW’lık bu önemli artış, çalışma 
akışkanının basıncının ve yoğunluğunun iki katına 
çıkmasının, doğrudan makine içindeki viskoz 
kayıpları ve hareket direncini katlanarak artırdığını 
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kesin olarak doğrulamaktadır. Bu bulgu, makinenin 
elektrik gücü talebi üzerindeki içsel kayıpların 

basınca bağlı karmaşık deneysel bağımlılığını 
açıkça göstermektedir. 

 

Şekil 12. 3 bar basınçta devir sayısına göre sıcaklıklardaki değişim (Temperature variation with rotational speed at 
3 bar pressure) 

 

Şekil 13. 3 bar basınçta devir sayısına göre çekilen akım ve sisteme verilen güç (Current drawn and power 
input with rotational speed at 3 bar pressure) 

3 bar hava basıncı altında gerçekleştirilen testlerde, 
sistemin en düşük sıcaklıklara ulaşma kapasitesinin 
400 rpm ile 900 rpm devir aralığında bölge 3'te 
yoğunlaştığı tespit edilmiştir. Yüksek şarj 
basıncının etkisiyle makinenin 300 rpm'deki 
zorlanması göz önüne alınarak, deneyler 400 
rpm'den itibaren başlatılmıştır. Bölge 3'te 
kaydedilen en düşük sıcaklık değeri, 500 rpm'de 
14,9 oC olarak ölçülmüştür. Deneyler süresince 
ortam sıcaklığı da değişim göstermiştir; başlangıçta 
25,6 oC olan ortam sıcaklığı, test periyodunun 
sonunda 25,8 oC'ye yükselmiştir. Ayrıca, bu yüksek 
basınç seviyesinde Stirling soğutucunun daha fazla 
zorlanmasıyla birlikte, özellikle 500 rpm'den sonra 

soğuk bölge sıcaklıklarında belirgin bir artış eğilimi 
gözlenmiştir. Ortam ve yer değiştirme silindirindeki 
sıcaklık değişimlerinin devir sayısına bağlı seyri 
Şekil 12'de detaylandırılmıştır. 

3 bar şarj basıncında, Stirling soğutucunun işletimi 
belirgin ölçüde zorlaşmış ve bu durum çekilen 
elektrik akımı değerlerinde açıkça gözlemlenmiştir. 
Sisteme sağlanan akım ve buna karşılık gelen güç 
değerlerinin devir sayısına göre değişimi Şekil 13'te 
gösterilmiştir. Özellikle dikkat çekici olan, 1 bar ve 
2 bar işletim koşullarının aksine, bu basınç 
seviyesinde en yüksek akımın 400 rpm'de (4,34 A) 
çekilmiş olmasıdır. Devir sayısının artmasıyla 
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birlikte makinenin daha stabilize bir çalışma 
rejimine girmesiyle, çekilen akım kademeli olarak 
azalmıştır. Bu tersine dönen güç eğilimi, yüksek 
basınç altında, düşük devirlerde makinenin yüksek 
başlangıç ataletini ve akışkanın viskoz sürtünme 
direncini yenmek için motor tarafından talep edilen 
maksimum tork ihtiyacıyla doğrudan ilişkilidir. 
Devir yükseldikçe, piston ve yer değiştiricinin 
sinüzoidal hareketinden kaynaklanan mekanik 
momentum etkisi, çevrimi sürdürmek için motorun 
harici tork gereksinimini göreceli olarak 
düşürmekte ve bu da elektrik gücü tüketiminin 
azalmasına yol açmaktadır. Bu durum, elektrik 
motorunun üzerindeki mekanik yükün azalmasına, 

dolayısıyla elektrik motorunun kaymasının 
düşmesine ve daha düşük bir akım ile çalışmasına 
neden olan motor-yük etkileşimini somut bir şekilde 
göstermektedir. Çekilen gücün doğrudan akım 
değerlerinden hesaplanması nedeniyle, sisteme 
verilen güç de devir sayısı yükseldikçe akıma 
paralel olarak düşüş göstermiştir. Bu işletim 
basıncında kaydedilen en yüksek güç tüketimi 2,4 
kW olarak belirlenmiştir. 

Tüm işletim basınçları ve devir aralıkları için elde 
edilen en düşük soğuk uç sıcaklıklarının 
karşılaştırmalı değişimi, Şekil 14'te toplu olarak 
gösterilmiştir,

 

Şekil 14. Farklı basınçlardaki devir sayısına göre sıcaklıklardaki değişim (Temperature variation with rotational 
speed at different pressures) 

5. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Bu çalışma, rejeneratörsüz, hava ile çalışan bir 
Stirling soğutucunun farklı şarj basınçları ve devir 
hızlarındaki deneysel performansını ve buna ilişkin 
termodinamik analizini sunmuştur. Elde edilen 
bulgular, sistemin genel performansının ortam 
sıcaklığı gibi çevresel faktörlere yüksek derecede 
duyarlı olduğunu göstermiştir. İncelenen prototipte 
elde edilen soğutma performansı beklenen düzeyde 
olmamıştır. En düşük soğuk uç sıcaklığının bile 
ortam sıcaklığına yakın kalmasının temel nedeni, 
rejeneratörün olmaması ve hava gibi yüksek 
viskoziteli bir akışkan kullanılması sonucu ortaya 
çıkan baskın içsel kayıplardır. Özellikle yer 
değiştirme silindiri ile yer değiştirme pistonu 
arasındaki optimize edilmemiş minimum mesafe, 
soğutma kabiliyetini önemli ölçüde sınırlamaktadır. 
Bu durum, Stirling motorunun Stirling soğutucuya 
dönüştürülmesinde geometrik modifikasyonların ve 
optimizasyonların kritik öneme sahip olduğunu 
açıkça ortaya koymuştur. Ayrıca, 2 bar şarj 

basıncında gözlemlenen belirgin performans düşüşü 
ve 1 bar basıncında yüksek devirlerdeki sıcaklık 
artışı gibi beklenmedik davranışlar, bu kompleks 
içsel kayıp mekanizmalarının basınca ve devire olan 
karmaşık bağımlılığına işaret etmektedir. Bu 
sonuçlar, bu tür sistemlerin performansının 
anlaşılması için sadece ideal teorik modellerin 
değil, aynı zamanda operasyonel ve yapısal 
kısıtlamaların da dikkate alınmasının önemini 
vurgulamaktadır. 

Sistem basıncı ve devir sayısı dikkate alınarak 
soğutma derecesinin mukayese edildiği bu 
çalışmada elde edilen sonuçlar şu şekilde 
özetlenebilir: 

• En etkili soğutma performansı, 1 bar işletim 
basıncı altında elde edilmiştir. 
 

• Tüm incelenen basınç seviyelerinde, en belirgin 
soğutma etkisi yer değiştirme silindirinin 3. 
bölgesinde gözlemlenmiştir. 



Erkoca, Özgören / GU J Sci, Part C, 14(1):103-115 (2026) 

114 
 

• En düşük soğuk uç sıcaklıkları, 1 bar ve 3 bar 
basınç altında 500 rpm devir sayısında elde 
edilirken (sırasıyla 13,2 oC ve 14,9 oC), 2 bar 
basınçta bu değer 600 rpm’de (17,07 oC) olarak 
kaydedilmiştir. 
 

• Güç tüketimi açısından kritik bir bulgu olarak; 
1 bar ve 2 bar basınç altında devir sayısı arttıkça 
çekilen akım ve sisteme verilen güç artış 
gösterirken; 3 bar basınç altında devir sayısı 
arttıkça çekilen akım ve sisteme verilen güçte, 
rhombic mekanizmanın momentum etkisinden 
kaynaklanan belirgin bir azalma meydana 
gelmiştir. 

Güç tüketimi hesaplamalarında motor üreticisinden 
temin edilemeyen güç faktörü değerinin sabit kabul 
edilmesi, hesaplanan elektrik gücü değerlerinde bir 
miktar belirsizliğe yol açabileceği kabul 
edilmelidir. 

Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, en etkili 
soğutma için sistemin 1 bar basınç altında ve 500 
rpm devir sayısında çalıştırılması tavsiye 
edilmektedir. Bu şartlar altında soğutucu, incelenen 
devir aralığında en düşük soğuk uç sıcaklık değerine 
ulaşmıştır. Ancak, bu koşullar altında sistemin 
çektiği akımın ve güç tüketiminin minimum 
seviyede olmadığı, en düşük güç tüketiminin 1 bar 
basınçta 300 rpm’de gerçekleştiği tespit edilmiştir. 
Bu durum, soğutma performansı ve enerji tüketimi 
arasında bir optimizasyon gerekliliğini ortaya 
koymaktadır. 

Yine de, mevcut koşullar altında bile helyum gibi 
daha yüksek termal iletkenliğe sahip çalışma 
akışkanlarının kullanılmasıyla soğutma 
performansının bir miktar daha artırılabileceği 
öngörülmektedir. Ayrıca, optimize edilmiş 
rejeneratör tasarımları ile bu kayıp 
mekanizmalarının daha derinlemesine incelenmesi 
gerekmektedir. 
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