JouraL GRGESEE

Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi

PART C: TASARIM VE
TEKNOLOJI

Gazi University =
Journal of Science W A .

PART C: DESIGN AND
TECHNOLOGY

| | .. Y
BRRARE O 0 AR AR
ARAA

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

I¢sel Kayiplarin Beta Tipi Bir Stirling Sogutucu Performansi Uzerindeki
Etkisinin Deneysel Olarak incelenmesi

Mustafa Ceyhun ERKOCA!" ' Yasar Onder OZGOREN?

!Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Kiitahya Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Kiitahya, Tiirkiye

2Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Béliimii, Afyonkarahisar, Tiirkiye

Makale Bilgisi

Grafik Ozet (Graphical/Tabular Abstract)

Arastirma makalesi
Bagsvuru: 26/07/2025
Diizeltme: 14/12/2025
Kabul: 17/12/2025

Anahtar Kelimeler

Stirling Motoru
Stirling Sogutucu
Sogutma Makinesi
I¢sel Kayiplar
Hava

Article Info

Research article

Received: 26/07/2025
Revision: 14/12/2025
Accepted: 17/12/2025

Keywords

Stirling Engine
Stirling Cooler
Cooling Machine
Internal Losses
Air

Bu ¢alismada rejeneratorsiiz, ¢alisma maddesi olarak hava kullanilan beta tipi bir Stirling
sogutucunun farkli basing (1-3 bar) ve devirlerdeki sogutma davranisi incelenmis, i¢sel kayiplarin
performansa etkisi arastirilmigtir. / 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.
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Sekil A: Farkli basinglardaki devir sayisina gore sicakliklardaki degisim / Figure A:
Temperature variation with rotational speed at different pressures

Onemli Noktalar (Highlights)

»  Beta tipi bir Stirling sogutucuda i¢sel kayiplarin sogutma performansina etkisi deneysel
olarak incelenmistir. / The effect of internal losses on the cooling performance of a beta-
type Stirling cooler was experimentally investigated.

»  Sogutma davramisi farkll sarj basinglari ve devir sayilarinda degerlendirilmigstir. /
Cooling behavior was evaluated at different charge pressures and rotational speeds.

» Artan sarj basmcuun viskoz sirtinme kaynakl igsel kayiplari artirarak sogutma
performansini simrladigr gozlenmistir. / Increasing charge pressure was observed to
increase internal losses due to viscous friction, limiting the cooling performance.

Amag (Aim): Bu ¢alismanin amaci, rejeneratorsiiz ve ¢alisma maddesi olarak hava kullanilan beta
tipi bir Stirling sogutucuda, i¢sel kayiplarin sogutma performansina etkisini farkli sarj basinglart
ve devir sayilarinda 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.

Ozgiinliik (Originality): Bu ¢alisma, calisma maddesi olarak hava kullanilan rejeneratirsiiz bir
beta tipi Stirling sogutucuda i¢sel kayiplarin deneysel olarak incelenmesi bakimindan ozgiindiir. /
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 diisiik soguk u¢ sicakligi 1 bar basing ve 500 rpm’de 13,2 °C olarak elde
edilmigtir. Artan baswinglarda i¢sel kaywplar performanst simirlarken, 3 bar baswingta yiiksek
devirlerde gii¢ talebinin azaldigi gozlenmistir. / The lowest cold-end temperature of 13.2 °C 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.

Sonug¢ (Conclusion): Optimum ¢aligma noktast 1 bar ve 500 rpm dir. Performansi artirmak igin
helyum kullanimi, geometrik optimizasyon ve rejeneratér tasarimi onerilmektedir. / 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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Stirling motorlari, gesitli enerji kaynaklariyla caligabilme yetenekleri sayesinde genis bir
uygulama yelpazesi sunmaktadir. Digaridan mekanik is uygulandiginda, sogutma amaciyla da
kullanilabilirler. Uzun 6miir, ¢evresel uyumluluk ve sessiz ¢alisma gibi avantajlar1 sayesinde
ozellikle diisiik giic gerektiren sogutma uygulamalarinda verimli bir alternatif olusturmaktadirlar.
Bu caligmada, beta tipi bir Stirling sogutucu farkli sarj basinglar1 (1, 2 ve 3 bar) ve devir
sayilarinda (300-900 rpm) deneysel olarak incelenmis ve sistemin sogutma performansi
degerlendirilmistir. En diisiik soguk ug sicakligi, 1 bar hava basincinda ve 500 rpm’de elde
edilmis olup, bu kosullarda sisteme 1,37 kW elektrik giicli verilmesi gerekmistir. Ancak artan
basing ve devir sayilarinda, teorik beklentilerden sapmalar gézlenmistir. Ozellikle 2 bar
basincindaki performansin 3 bar’a gore daha diisiik oldugu; ayrica, 1 bar basincinda 900 rpm
hizda sistemin 1sinma egilimi gosterdigi belirlenmistir. Bu beklenmedik sonuglar, rejeneratorsiiz
sistem tasarimi ve ¢aligma akiskani olarak havanin kullanimi gibi etkenlerden kaynaklanan artan
i¢sel kayiplarla iligkilendirilmistir. Elde edilen bulgular, deneysel Stirling sogutucu sistemlerinde
kay1p mekanizmalariin basing ve devir sayisina olan karmagik bagimliligini ortaya koymaktadir.

Experimental Investigation of the Effect of Internal Losses on the
Performance of a Beta-Type Stirling Cooler
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

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.

Stirling makineleri, ¢esitli 151 kaynaklarini

Glinlimiizde artan diinya niifusu ve hizla yiikselen
enerji gereksinimi, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
enerji ¢ozlimlerine yonelmeyi zorunlu kilmaktadir.
1816 yilinda Robert Stirling tarafindan icat edilen
ve distan yanmali bir 1s1 motoru prensibiyle ¢alisan

kullanarak ¢evreye herhangi bir kirletici emisyon
salmadan enerji lretebilme potansiyeline sahiptir
[1, 2]. Bu makinelerin bir diger 6nemli 6zelligi de
bir dis kaynaktan mekanik enerji verildiginde
sogutma makinesi olarak islev gorebilmeleridir.
Diisiik titresim, uzun Omiir, sessiz ¢alisma ve
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kompakt tasarimlart sayesinde Ozellikle az giic
gerektiren sogutma uygulamalarinda verimli bir
alternatif sunmaktadirlar.

Literatiirde Stirling makineleri {izerine teorik
caligmalarin  yayginligina  karsin,  deneysel
aragtirmalar ~ smirli  kalmistir  [3].  Stirling
sogutucularina yonelik mevcut deneysel ¢aligmalar,
genellikle kriyojenik ve yiliksek gilivenilirlikli
uygulamalar i¢in gelistirilen serbest pistonlu ve
rhombic tahrik mekanizmali tasarimlarin sogutma
giicine ve etkinlik kaysayis1 (COP) degerlerine
odaklanmustir [4, 5, 6]. Bu arastirmalar, yiiksek
verimlilik elde etme cabasiyla genellikle helyum
gibi disiik viskoziteli calisma gazlar ve etkin
rejeneratorler (0rnegin saril tel orgii) kullanmistir
[7, 8, 9]. Ornegin, Narasaki vd. [4] uzay
uygulamalari igin bir sogutucu gelistirmis; serbest
pistonlu sistemler ise yliksek sicaklik siiper
iletkenleri gibi 6zel uygulamalar i¢in incelenmistir.
Bu tiir ¢aligmalar, Stirling sogutucularin kompakt
yapist ve giivenilirliginin altim ¢izmektedir [10, 11,
12, 13].

Ancak bu ¢aligmalarin biiyiik bir kismi, makinenin
rejeneratorsiiz yapisi ve hava gibi yiiksek viskoziteli
bir c¢alisma akigkanindan kaynaklanan igsel
kayiplarin, sistemin performansini ve motorun talep
ettigi aktif elektriksel gili¢ karakteristigini nasil
etkiledigini detaylica inceleyen deneysel analizlere
yeterince odaklanmamistir [14, 15, 16, 17].
Uygulamada, Hu vd.'nin [15] de belirttigi gibi,

sistem parametrelerindeki kiiglik sapmalar veya
kayiplar  nedeniyle  beklenen  performansin
yakalanamamasi, bu tip makinelerin pratik
uygulamalarda karsilastigi en biiyiik engellerden
biridir.

Bu ¢aligma, beta tipi bir Stirling motorunun beta tipi
bir Stirling sogutucuya doniistiiriilmesiyle elde
edilen rejeneratorsiiz bir sistemin performansini
incelemektedir. Ddniistiirilen bu sogutucunun
performansi, farkli sarj basinglari (1, 2 ve 3 bar) ve
devir sayilarinda (300-900 rpm) deneysel olarak
incelenmistir. Calismanin temel amaci, elde edilen
minimum soguk ug sicakliklar1 ve motorun c¢ektigi
aktif elektriksel giic degerleri iizerinden, igsel
kayiplarin basinca ve devir hizina olan karmasik
deneysel bagimliliklarini analiz etmektir. Elde
edilen bulgular, rejeneratorsiiz ve hava ile galisan
basit Stirling sogutucularinin optimum ¢aligma
sinirlarii belirlemede ve termodinamik yiik talep
karakteristigini anlamada Onemli bir boslugu
doldurmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Caligmada rhombic mekanizmali beta tipi bir
Stirling motorundan doniistiiriilen Stirling sogutucu
kullanilmigtir.  Sogutucunun sematik goriiniimi
Sekil 1°de, sogutucu geometrisine ait dlgiiler Tablo
1’de yer almaktadir.

Yer degistirme silindiri

Genisleme hacmi

Yer degistirme pistonu

Sikagtrma hacmi

H Yer degistirme pistonu rodu

Giig silindiri

Giig pistonu

Giig pistonu rodu

—— Giig pistonu baglanti elemam

——— Rhombic biyel

Sogutucu blogu

Yer degistirme pistonu
baglanti elemam

Helisel disliler

Sekil 1. Beta tipi Stirling sogutucunun sematik goriiniimii (Schematic view of a beta-type Stirling cooler)

104



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

Tablo 1. Beta tipi Stirling sogutucu 6lgiileri (Dimensions of the beta-type Stirling cooler)

Parametre

Deger

Yer degistirme silindiri ¢ap1 / uzunlugu

94 mm / 148,5 mm

Yer degistirme pistonu ¢ap1 / uzunlugu

92 mm/ 150 mm

Giig silindiri ¢ap1 / uzunlugu

93,5 mm/ 195 mm

Gii¢ pistonu ¢ap1 / uzunlugu

93,45 mm/101,9 mm

Yer degistirme pistonu kursu

37 mm

Gi¢ pistonu kursu

39,8 mm

Yer degistirme pistonu rod ¢ap1 / uzunlugu (eksenler arasi)

13,96 mm /258 mm

Giig pistonu rod ¢ap1 / uzunlugu

21,8 mm / 66 mm

Yer degistirme pistonu kesit alani 153,06 mm?
Rhombic biyel kolu uzunlugu 44,5 mm
Rhombic dénme gap1 43,25 mm

Deneylerdeki  diger ekipmanlar Sekil 2’de
gosterilmistir. Beta tipi Stirling sogutucuya hareket
Delta VFD-EL-W marka bir siiriicliniin kontrol
ettigi 3 fazli asenkron motor ile verilmektedir.
Motor devri, sliriicii frekanst degistirilerek
Mechaopto marka optik devir dlger ile ¢ekilen akim
ise Uni-T UT201 marka pens ampermetre ile
Olclilmiistiir. Sicakliklar yer degistirme pistonu
tepesindeki 5 farkli bolgeden infrared termometre
ile olgllmiistiir. Infrared termometreler, yiizeyden
yayilan termal radyasyonu algilayarak sicaklik

Sicaklik dlcer

Beta tipi
Stirling sogutucu

Manometre

Olglimii yapmaktadir. Ancak, farkli yiizeylerin
(6rnegin parlak metal yiizeylerin) emisivite
degerleri diisiik olabileceginden ve bu durum hatah
Olglimlere yol acabileceginden, dogru sicaklik
Olciimleri kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, 6l¢iim
yapilacak yiizeylere, ylizey emisivitesini artirmak
ve homojen hale getirmek amaciyla mat siyah
bantlar uygulanmistir. Bu uygulama, yiizeyden
yayillan radyasyonun daha tutarli olmasini
saglayarak Olglim hassasiyetini ve dogrulugunu
onemli Olciide artirmustir.

Elektrik motoru

Devir Olcer

Pens ampermetre

Sekil 2. Deney diizenegi (Experimental setup)
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Deneyler; 1 bar, 2 bar ve 3 bar hava basincinda,
devir sayist 100’er rpm araliklarla arttirilarak 300
rpm ile 900 rpm araliklarinda yapilmigtir. Fakat
sistemde 3 bar basing mevcutken motor diigiik
devirde zorlandig1 i¢in 3 bar basincindaki testlerde
400 rpm’den baslanmustir.

Yer degistirme silindiri tepesi 5 ayr1 bolgeye
ayrilmis ve bu bolgelerin yani sira sikistirma
bolgesinin sicakliklar1 da ayr1 ayri kaydedilmistir.
Belirlenen 5 bolgenin sematik goriiniimii Sekil 3°de
yer almaktadir. 5 numarali bolge elektrik
motorundan hareket alinan taraftir.

5

3

Sekil 3. Yer degistirme silindiri bolgeleri (Displacer
cylinder regions)

Makale boyunca belirtilen en soguk bdlge sicaklig
(Tc), deneye baslanmasindan itibaren sistemin
ulastigr  kararli durumdaki minimum sicaklik
degerini ifade etmektedir. Ortalama sicaklik ise,
Sekil 3’te gosterilen yer degistirme silindiri
tepesindeki 5 ayr1 bolgeden alinan kararli durum
sicaklik 6lgiimlerinin aritmetik ortalamasidir.

Deneysel c¢alismadan elde edilen veriler, cihaz
secimi, kalibrasyon, test prosediirii, ortam, durum,
gbzlem ve okuma gibi esas olarak operatdrlerden ve
cihazlardan kaynaklanan hatalar1 ve belirsizlikleri
icerebilmektedir. Bu durumu minimize etmek i¢in
6lgiilen sicaklik ve akim degerleri 1’er dakika ara ile
3 kez 6l¢iilmiis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak
analiz edilmistir.

Deneyler sirasinda ortam sicakligi siirekli olarak
izlenmis olup, tiim deneyler boyunca 25,4 °C ile
26,8 °C arasinda degismistir. Stirling sogutucu
kapali bir sistem oldugu igin atmosfer basinci ve
bagil nemin dogrudan bir etkisi bulunmamaktadir.
Deneylerin yapildig1 ortamin ortalama rakimi olan
1021 m dikkate alindiginda yerel atmosfer basinci,
standart atmosfer kosullarmma gore hesaplanarak
89,3 kPa olarak belirlenmistir. Bagil nem ise

caligma akigkaninin termodinamik G&zelliklerini
kayda deger dlciide etkilememekle birlikte ortalama
olarak %]15°tir.

Deneysel c¢aligmadan elde edilen tiiretilmis
sonuglarin giivenilirligini nicel olarak belirlemek
amaciyla, Kline—McClintock belirsizlik analizi
yontemi kullanilmigtir [18]. Bu yontem, bagimsiz
Olciimlerin cihaz hassasiyetlerinden kaynaklanan
belirsizliklerinin  hesaplanan  sonuglara  nasil
yayildigim tanimlamaktadir. Olgiim cihazlarmin
hassasiyetleri Tablo 2’de sunulmustur.

Deneylerde kullanilan devir sayisi takometre ile
Olciilmiis olup, 1000 rpm’in altindaki galigma
kosullart i¢in cihaz hassasiyeti Tablo 2’ye gore +
0,1 rpm’dir; devir sayisi bu ¢alismada bagimsiz bir
isletim  parametresi olarak  kullanildigindan,
belirsizlik yayilimina dahil edilmemistir.

Toplam belirsizlik (Uz) hesabinda kullanilan Kline-
McClintock ifadesi Es. 1’de verilmistir.

n 2

> (ZTRP) )

=1

Burada R hesaplanan sonucu, x; bagimsiz 6lgiilen
degiskeni, OR/0x; duyarlilik katsayisim (kismi
tirev) ve P; ise xi’ye ait mutlak belirsizligi ifade
etmektedir. Ug ise bu sonucun toplam
belirsizligidir.

Caligmanin ana deneysel ¢iktist olan net sogutma
farki Es. 2’de tanimlanmistir. Ortam sicakligi
(Tortam) ve soguk ug¢ sicakligr (Tc¢) ayni infrared
termometre ile Olciildiigliinden, bu olgiimlere ait
mutlak belirsizlik Tablo 2’de verilen cihaz
hassasiyetleri esas almarak +2 °C olarak kabul
edilmistir. Bu sartlar altinda, her iki sicaklik
Olglimiine ait belirsizlikler sabit oldugundan net
sicaklik farkinin toplam belirsizligi de ¢aligma
aralig1 boyunca sabit kalmaktadir.

ATnet = Tortam — Tc (2)

Sayisal degerler yerine konuldugunda net sicaklik
farkinin  toplam  belirsizligi Es. 1’e¢ gore
hesaplanmugtir.

OAT,; 2 AT,
UTyer = J (m ' Portam) + ( aT, 'Pc)
=4(2)?2+(-2)2=283°

Belirlenen kosullar altinda net sicaklik farkina ait
toplam belirsizlik + 2,83 °C olarak hesaplanmistir.

2
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikleri (Technical specifications of the equipment used in

experiments)
Parametre Cihaz Ad1 | Olciim Arahig Hassasiyet
Sicaklik Infrared 260 °C ile +1000 °C | 2 °C veya = %2
Olglimleri Termometre
Cekilen Akim | o1 0400 A +%1,5
Ampermetre
<9999 rpm i¢in =0,1 rpm
Devir Sayisi Takometre | 2 —100.000 rpm 1000 — 9999 rpm i¢in =1 rpm
10.000 — 100.000 rpm igin £0,0005%

Sisteme verilen aktif elektriksel giic Es. 3’ten
hesaplanmustir.

P=+3:V-I-cos¢ 3)

Burada P sisteme verilen elektriksel giicii (W), V
hatlar aras1 gerilimi (V), I ol¢iilen hat akimini (A)
ve cos ¢ giic faktoriinii temsil etmektedir. Bu
caligmada sistemin isletim gerilimi gebeke
standartlarina uygun olarak 380 V’tur. Motorun
farkli ¢alisma kosullarina ait gii¢ faktorii verileri
temin edilemediginden, hesaplamalarda nominal
etiket degeri olan sabit cos ¢ = 0,84 degeri
kullanilmistir. Bu yaklagimi yol acabilecegi
sapmalar, belirsizlik analizinde gii¢ faktorii igin
tanimlanan tolerans degeri ile dikkate alinmigtir.

Giicteki toplam belirsizlik; gerilim, akim ve gii¢
faktorii degiskenlerinin Kline-McClintock
yontemiyle yayilimi sonucu belirlenmistir. En etkili
sogutmanin elde edildigi 1 bar basing ve 500 rpm
devir sayist i¢in aktif glic belirsizligi Es. 1
kullanilarak hesaplanmistir. Sebeke gerilimindeki
dalgalanma (Pv) = 5 V, akim 6l¢iim belirsizligi (Pr)
+ %1,5 ve giic faktdrli toleransi (Peos ) = 0,02
almmistir. Ornek ¢alisma noktasinda olgiilen akim
2,47 A oldugundan, akim belirsizligi (P1) 0,037
olarak hesaplanmugtir. Sayisal degerler ilgili
belirsizlik ifadesinde yerine konuldugunda giicteki
toplam belirsizlik;

Up
_ <ap p )2 <6P P)Z ( P p )2
= av ) tGr )t dcosg Co5¢

Up = 4/(17,95)2 + (20,46)2 + (32,51)2
=424 W

olarak bulunmustur. Belirlenen ¢alisma noktasi i¢in
aktif giicteki toplam belirsizlik + 42,4 W olarak
hesaplanmustir.

Bu caligmanin ana odagi olan kayiplar, Stirling
¢evriminin ideal performansindan sapmasina neden
olan termodinamik ve mekanik etkiler olarak
siniflandirilabilir. Icsel  kayiplar,  ¢alisma
akiskaninin dongii icindeki hareketinden ve makine
parcalariyla olan etkilesiminden kaynaklanir. Bu
kayiplar, g¢evrim ig¢in gerekli olan ideal giiciin
artmasina neden olur. Bu kayiplara 6rnek olarak
viskoz siirtinme (akigkanin yiiksek viskozitesi
nedeniyle olusan basing diisiisii), mekik 1s1 transferi
(yer degistirme pistonu ile silindir arasindaki termal
kisa devre) ve rejeneratoriin etkin olmamasindan
kaynaklanan 1s1 transfer kayiplar1 sayilabilir. Bu
caligmada rejeneratoriin - olmamasi ve hava
kullanilmas1 nedeniyle, bu kayiplar sistemin genel
termal etkinligini en c¢ok diisliren faktorlerdir.
Dissal kayiplar ise c¢alisma akiskaninin digindaki
etkenlerden, genellikle makinenin  ortamla
etkilesiminden kaynaklanan kayiplardir. Bagslica
dissal kayip, makine gévdesinden ¢evreye olan 1s1
transferidir.

Caligmada olgiilen aktif elektriksel gilic degeri,
cevrimi siirdiirmek i¢in gereken termodinamik isin
yani sira, bu igsel ve digsal kayiplan telafi etmek
icin gereken ekstra giicii de yansitmaktadir.
Analizler, bu kayiplarin elektrik giicii talebi
iizerindeki karmasik deneysel bagimliliklarin
incelemeyi amaglamaktadir.

3. TERMODINAMIK
(THERMODYNAMIC MODELING)

MODELLEME

Sistemin teorik termodinamik davranigini analiz
etmek ve deneysel sonuglarla karsilagtirmak
amaciyla sogutucunun hacim degisimleri ve basing-
hacim (P-V) diyagramlari Schmidt analizi
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kullanilarak Matlab programinda hesaplanmustir.
Schmidt analizi, idealize edilmis varsayimlara
(miikemmel izotermal sikistirma ve genlesme, sifir

basing diisiisi. ve ideal gaz davranisi)
dayanmaktadir. Bu analizde, piston ve yer
degistirici hareketleri siniizoidal olarak kabul

edilmis ve hacim degisimleri de bu kabule gore
ideal siniizoidal egriler seklinde elde edilmistir.
Ancak literatiirde, daha karmagik akigkan dinamigi
ve 1s1 transferi etkilerini dikkate alabilen nodal
termodinamik analiz gibi ileri modelleme
yontemleri de bulunmaktadir [2]. Karabulut vd. [19]
gama tipi Stirling motorlarinin performansini nodal
termodinamik analiz yontemleriyle incelemis ve
farkli konfigiirasyonlar arasindaki performans
karsilagtirmalartyla teorik modellemenin Stirling
sistemlerinin  anlasilmasindaki Onemini ortaya
koymuslardir. Bu ¢alismada Schmidt modellemesi,
gergek sistemdeki baskin kayip mekanizmalarinin
(viskoz siirtiinme, 1s1 sizintilar1) etkisini izole
edebilmek ve deneysel sapmalarin biiyiikligiini
netlestirmek amaciyla bir referans karsilagtirmasi
olarak kullanilmustir.

3.1 Aci-Hacim Diyagrami (Angle-Volume Diagram)

10

Hacim (m?)

. I I I I I I
0 0 180 270 360 450 540 630 720
Disli agisi (Derece)

Sekil 4. Schmidt analizi ile elde edilen agi-hacim

diyagrami (Angle-volume diagram obtained by Schmidt
analysis)

Schmidt analizi ile elde edilen genlesme hacmi
(Vgenisteme), stkistirma hacmi (Vsurma) Ve toplam
hacim (Vipam) degisimleri disli agisinin  (0)
fonksiyonu olarak Sekil 4'te sunulmustur. Bu
diyagram, sogutucu igindeki ¢alisma hacimlerinin
dongii boyunca degisimlerini idealize edilmis bir
yaklasimla gostermektedir. Hacim egrilerinin
siniizoidal oldugu ve birbirlerine gore belirli bir faz
farkiyla ayni referans ekseni etrafinda salindig:
goriilmektedir. Bu idealize edilmis hacim
degisimleri, bir sonraki boliimde sunulacak olan
basing-hacim diyagramlarinin temelini
olusturmaktadir.

3.2 Basin¢-Hacim Diyagramlari (Pressure-Volume
Diagrams)

Schmidt analizi kullanilarak, deneysel olarak elde
edilen soguk ve sicak ug sicaklik degerleri girig
olarak kabul edilerek, 1 bar, 2 bar ve 3 bar sarj
basinglarinda idealize edilmis basing-hacim (P-V)
diyagramlar1 Matlab'de  olusturulmustur. Bu
diyagramlar sirastyla Sekil 5 (1 bar), Sekil 6 (2 bar)
ve Sekil 7’de (3 bar) gosterilmistir. P-V
diyagraminin ¢evirdigi alan, idealize edilmis
¢evrimde yapilan net igi temsil eder ve sogutma
kapasitesinin bir gostergesidir.

Diyagramlar incelendiginde, idealize edilmis
cevrimlerde beklenen tipik 'yumurta' veya elips
sekilli P-V g¢evrimlerinden farkl: olarak, elde edilen
egrilerin, daralmis  bir form  sergiledigi
goriilmektedir. Bu gbzlemlenen daralma, gevrim
ideal olsa dahi, Schmidt analizinde kullanilan
deneysel soguk (Tc) ve sicak (Tu) ug sicakliklar
arasindaki farkin nispeten diisiik olmasiyla
dogrudan iligkilidir ve basing degisimlerinin
araligini daraltarak P-V diyagraminin ideal sekilden
sapmasina yol agmaktadir. P-V alaninin ¢evirdigi
net igin (Whet) ¢evrim boyunca sicaklik farkinin
azalmasmna paralel olarak hizla daralmasi,
cevrimden elde edilen teorik sogutma kapasitesinin
mutlak degerde olduk¢a diisiik kalmasina neden
olmustur.

0.8

0.6 ; g g : :
3 4 5 6 ¥: 8 9
Hacim (m?) x10*
Sekil 5. Schmidt analizi ile 1 bar sarj basincinda
elde edilen idealize edilmis basing-hacim (P-V)
diyagrami (Idealized pressure-volume (P-V) diagram
obtained by Schmidt analysis at 1 bar charge pressure)
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351

2.5 -

Basing (bar)

Hacim (m?) MO*‘B
Sekil 6. Schmidt analizi ile 2 bar sarj basincinda
elde edilen idealize edilmis basing-hacim (P-V)

diyagrami (Idealized pressure-volume (P-V) diagram
obtained by Schmidt analysis at 2 bar charge pressure)

6

Basing (bar)
w £ o
w @ £ 15 (5 15
T T T

N
o
T

2

Hacim (m?) Mo"g
Sekil 7. Schmidt analizi ile 3 bar sarj basincinda
elde edilen idealize edilmig basing-hacim (P-V)

diyagrami (Idealized pressure-volume (P-V) diagram
obtained by Schmidt analysis at 3 bar charge pressure)

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

1 bar hava basincinda ve 300 rpm ile 900 rpm
arasinda gergeklestirilen testlerde, yer degistirme
silindirinin 3 numarali yiizeyi iizerinde minimum

sicaklik degerlerine ulasilmistir. Bu  durum,
sogutucunun yer degistirme silindirinin bu spesifik
bolgesinde daha etkin bir termal performans
sergiledigini gostermektedir. En disik ylizey
sicakligi 500 rpm’de 13,2 °C olarak kaydedilmistir.
Bu deger, ¢evredeki sicaklik degerine yakin olmasi
nedeniyle, rejeneratorsiiz tasarim ve hava gibi
yiiksek viskoziteli bir ¢alisma akigkaninin neden
oldugu yiiksek icsel kayiplarin sistemin sogutma
performansint simirladigini agikca gostermektedir.
Elde edilen bu diisiik sogutma etkisi, caligmanin ana
arglimanint  (igsel kayiplarin dominant etkisi)
dogrulamaktadir. Deney stiresince, test
baglangicindaki 26,8 °C olan ortam sicakligi,
testlerin sonunda 25,7 °C seviyesine inmis ve
boylece test ortaminda 1,1 °C'lik bir disis
gozlemlenmigtir. Devir sayisina bagl olarak ortam
ve yer degistirme silindiri ylizey sicakliklarindaki
degisimler Sekil 8’de sunulmustur.

Olgiimler sonucunda, &zellikle yer degistirme
silindirinin 5. bolgesinin diger soguk bdlgelere
kiyasla onemli Ol¢iide daha yiiksek sicakliklar

sergiledigi, hatta yer yer sicak bolge (Tr)
sicakliklarma  yaklastigi  gozlemlenmistir. Bu
durum, yer degistirme silindirinin geometrik

yapisindan ve bu bdlgedeki akiskan dinamigi ve
termal performansinin kisitlamalarindan
kaynaklanan bir etki olarak degerlendirilmektedir.
5. bolgenin sicaklik degerinin yiiksek olmasi, yer
degistirme silindiri ortalama sicakligin
yiikseltmistir. Bu durum, sistemin bu bolgesinde
beklenen sogutma etkisinin saglanamadigini ve
dolayisiyla yer degistirme silindirinin  genel
sogutma performansin1i  olumsuz etkiledigini
gostermektedir. Bu kritik bulgu, gelecekteki tasarim
iterasyonlarinda yer degistirme silindiri boyutu, 6li
hacim optimizasyonu ve akigkan dinamiklerinin
iyilestirilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Bu gerekliligi destekler nitelikte, Topgil [2]
tarafindan  yapilan ¢aligmada da  Stirling
sistemlerinin  performansini  artirmak igin 1s1
kayiplarinin ve gaz sizintisinin azaltilmasinin kritik
oneme sahip oldugu vurgulanmaktadir.
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Sekil 8. 1 bar basingta devir sayisina gore sicakliklardaki degisim (Temperature variation with rotational speed at
1 bar pressure)
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Sekil 9. 1 bar basingta devir sayisina gore ¢ekilen akim ve sisteme verilen gii¢ (Current drawn and power input
with rotational speed at 1 bar pressure)

Stirling sogutucu, 1 bar sarj basinci altinda diger
basing seviyelerine kiyasla daha diisiik elektrik
akimi ¢ekimi ve dolayisiyla daha az gii¢ tiiketimi ile
karakterize edilmistir. Bu durum, sistemin 1 bar
basingta daha az  zorlanarak  calistigini
gostermektedir.

1 bar basing altinda Stirling sogutucunun cektigi
akim ve bu akima karsilik gelen gii¢c degerleri Sekil
9’daki  grafikte sunulmustur. Grafikten de
anlasilacagi tlizere, devir sayisi arttikca motordan
¢ekilen akim artmig ve buna bagl olarak sisteme
verilen elektriksel gii¢ de yiikselmistir. Bu basingta
sisteme verilen maksimum gii¢ 1,61 kW olarak
belirlenmistir.

2 bar hava basincinda ve 300 rpm ile 900 rpm
arasinda gergeklestirilen testlerde, en etkili sogutma
bolge 3'te gozlemlenmistir. Bu bolge, test edilen
devir araliginda en diisiik sicakliklara ulasmistir.
Bolge 3'te elde edilen en diisiik sicaklik 17,07 °C ile
600 rpm'de kaydedilmistir. Bu en diisiik sicaklik
degeri (17,07 °C), 1 bar basingta ulagilan 13,2 °C'lik
minimum sicakliga kiyasla daha yiiksek bir soguk
uc sicakligina isaret etmektedir. Bu durum, ¢alisma
akiskaninin  (hava) yogunlugunun artmasiyla
birlikte viskoz siirtiinme kaynakli igsel kayiplarin
siddetinin de 6nemli Glgiide arttigini ve sogutma
etkisini baskiladigini gostermektedir.
Rejeneratorsiiz bu yapida, yiiksek basing altinda
artan kiitle akisi, kayiplart maksimize ederek net
sogutma kapasitesini diislirmektedir.
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Sekil 10. 2 bar basingta devir sayisina gore sicakliklardaki degisim (Temperature variation with rotational speed at
2 bar pressure)
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Sekil 11. 2 bar basingta devir sayisina gore ¢ekilen akim ve sisteme verilen giig (Current drawn and power
input with rotational speed at 2 bar pressure)

Sogutucunun  ¢aligmasiyla  birlikte,  testin
baslangicinda 26 °C olan ortam sicakligi, test
stiresince 600 rpm’de 25,4 °C'ye gerilemis ve testin
bitiminde ise 25,8 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum,
test ortaminda toplamda 0,6 °C’lik, baslangica goére
ise 0,2 °C'lik bir soguma oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte makinenin c¢aligmast ile olusan
stirtiinme kaynakli 1sinin etkisi ile 300 rpm’de yer
degistirme silindiri tepesindeki ortalama sicaklik
ortam sicakliginin iistiine ¢ikmigtir. Devir sayisina
gore ortamdaki ve yer degistirme silindirindeki
sicaklik degisimleri Sekil 10°da yer almaktadir.

2 bar igletim basincinda, Stirling sogutucunun
caligmasi 1 bar basinca kiyasla daha fazla enerji

gerektirmis ve bu durum c¢ekilen elektrik akiminda
bir artisa yol agmugtir. Cekilen akim ve sisteme
verilen gii¢ degisimleri Sekil 11'de sunulmustur.
Grafikten de anlagilacag: iizere, devir sayisindaki
artisa paralel olarak cekilen akim ve dolayisiyla
sisteme verilen gii¢, 1 bar basingtaki egilime benzer
sekilde yiikselmistir. Bu basing seviyesinde sisteme
verilen maksimum giic 2,17 kW olarak
kaydedilmistir.

1 bar'da kaydedilen 1,61 kW maksimum giice
kiyasla 2,17 kW’lik bu Onemli artis, c¢alisma
akigkaninin basincinin ve yogunlugunun iki katina
cikmasinin, dogrudan makine ig¢indeki viskoz
kayiplar1 ve hareket direncini katlanarak artirdigim
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kesin olarak dogrulamaktadir. Bu bulgu, makinenin
elektrik giicli talebi iizerindeki igsel kayiplarin
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Sekil 12. 3 bar basingta devir sayisina gore sicakliklardaki degisim (Temperature variation with rotational speed at
3 bar pressure)
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Sekil 13. 3 bar basingta devir sayisina gore ¢ekilen akim ve sisteme verilen gii¢ (Current drawn and power
input with rotational speed at 3 bar pressure)

3 bar hava basinci altinda gerceklestirilen testlerde,
sistemin en diisiik sicakliklara ulagma kapasitesinin
400 rpm ile 900 rpm devir araliginda bdlge 3'te
yogunlastigi tespit edilmigtir.  Yiiksek sarj
basincinin  etkisiyle makinenin 300 rpm'deki
zorlanmas1 gdz Oniine alinarak, deneyler 400
rpm'den itibaren baslatilmistir. Bdlge 3'te
kaydedilen en diigiik sicaklik degeri, 500 rpm'de
14,9 °C olarak olciilmiistiir. Deneyler siiresince
ortam sicakligi da degisim gdstermistir; baslangicta
25,6 °C olan ortam sicakligi, test periyodunun
sonunda 25,8 °C'ye yiikselmistir. Ayrica, bu yliksek
basing seviyesinde Stirling sogutucunun daha fazla
zorlanmastyla birlikte, 6zellikle 500 rpm'den sonra

soguk bolge sicakliklarinda belirgin bir artig egilimi
gozlenmistir. Ortam ve yer degistirme silindirindeki
sicaklik degisimlerinin devir sayisina bagl seyri
Sekil 12'de detaylandirilmistir.

3 bar sarj basincinda, Stirling sogutucunun isletimi
belirgin oOlclide zorlasmis ve bu durum ¢ekilen
elektrik akimi degerlerinde agikca gézlemlenmistir.
Sisteme saglanan akim ve buna karsilik gelen giic
degerlerinin devir sayisina gore degisimi Sekil 13'te
gosterilmistir. Ozellikle dikkat ¢ekici olan, 1 bar ve
2 Dbar isletim kosullarinin aksine, bu basing
seviyesinde en yiiksek akimim 400 rpm'de (4,34 A)
cekilmis olmasidir. Devir sayisinin artmasiyla
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birlikte makinenin daha stabilize bir g¢aligma
rejimine girmesiyle, ¢ekilen akim kademeli olarak
azalmistir. Bu tersine donen gii¢c egilimi, yiiksek
basing altinda, diisiikk devirlerde makinenin yiiksek
baslangic ataletini ve akiskanin viskoz siirtiinme
direncini yenmek i¢in motor tarafindan talep edilen
maksimum tork ihtiyaciyla dogrudan iligkilidir.
Devir yiikseldik¢e, piston ve yer degistiricinin
sinlizoidal hareketinden kaynaklanan mekanik
momentum etkisi, ¢evrimi siirdiirmek i¢in motorun
harici  tork  gereksinimini  gdreceli  olarak
disiirmekte ve bu da elektrik giicii tiikketiminin
azalmasma yol agmaktadir. Bu durum, elektrik
motorunun lizerindeki mekanik yiikiin azalmasina,
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Sekil 14. Farkli basinglardaki devir sayisina gore sicakliklardaki degisim (Temperature variation with rotational
speed at different pressures)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligma, rejeneratdrsiiz, hava ile calisan bir
Stirling sogutucunun farkli sarj basinglar1 ve devir
hizlarindaki deneysel performansini ve buna iliskin
termodinamik analizini sunmustur. Elde edilen
bulgular, sistemin genel performansinin ortam
sicaklig1 gibi cevresel faktorlere yiiksek derecede
duyarl oldugunu gostermistir. incelenen prototipte
elde edilen sogutma performansi beklenen diizeyde
olmamistir. En diisiik soguk ug sicakliginin bile
ortam sicakligina yakin kalmasinin temel nedeni,
rejeneratoriin  olmamasi ve hava gibi yiiksek
viskoziteli bir akiskan kullanilmasi sonucu ortaya
ctkan baskin ig¢sel kayiplardir. Ozellikle yer
degistirme silindiri ile yer degistirme pistonu
arasindaki optimize edilmemis minimum mesafe,
sogutma kabiliyetini 6nemli 6l¢iide sinirlamaktadir.
Bu durum, Stirling motorunun Stirling sogutucuya
doniistiriilmesinde geometrik modifikasyonlarin ve
optimizasyonlarin kritik O6neme sahip oldugunu
acikca ortaya koymustur. Ayrica, 2 bar sarj

basincinda gézlemlenen belirgin performans diisiisii
ve 1 bar basincinda yiiksek devirlerdeki sicaklik
artist gibi beklenmedik davranislar, bu kompleks
i¢csel kayip mekanizmalarinin basinca ve devire olan
karmasik bagimliligina isaret etmektedir. Bu
sonuglar, bu tiir sistemlerin performansinin
anlagilmasi i¢in sadece ideal teorik modellerin
degil, aym1 zamanda operasyonel ve yapisal
kisitlamalarin  da dikkate alinmasinin Onemini
vurgulamaktadir.

Sistem basincit ve devir sayisi dikkate alinarak

sogutma derecesinin mukayese edildigi bu
calismada elde edilen sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir:

e En etkili sogutma performansi, 1 bar igletim
basinci altinda elde edilmistir.

e Tiim incelenen basing seviyelerinde, en belirgin
sogutma etkisi yer degistirme silindirinin 3.
bolgesinde gézlemlenmistir.
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e En diisiik soguk ug sicakliklari, 1 bar ve 3 bar
basing altinda 500 rpm devir sayisinda elde
edilirken (sirastyla 13,2 °C ve 14,9 °C), 2 bar
basingta bu deger 600 rpm’de (17,07 °C) olarak
kaydedilmistir.

e Giic tiiketimi agisindan kritik bir bulgu olarak;
1 bar ve 2 bar basing altinda devir sayisi1 arttik¢a
¢ekilen akim ve sisteme verilen gili¢ artis
gosterirken; 3 bar basing altinda devir sayisi
arttikca ¢ekilen akim ve sisteme verilen giicte,
rhombic mekanizmanin momentum etkisinden
kaynaklanan belirgin bir azalma meydana
gelmistir.

Gig tiikketimi hesaplamalarinda motor iireticisinden
temin edilemeyen gii¢ faktorli degerinin sabit kabul
edilmesi, hesaplanan elektrik giicli degerlerinde bir
miktar  belirsizlige yol acabilecegi kabul
edilmelidir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, en etkili
sogutma igin sistemin 1 bar basing altinda ve 500
rpm devir sayisinda caligtirilmasi  tavsiye
edilmektedir. Bu sartlar altinda sogutucu, incelenen
devir araliginda en diisiik soguk u¢ sicaklik degerine
ulasmistir. Ancak, bu kosullar altinda sistemin
cektigi akimm ve giic tiiketiminin minimum
seviyede olmadigi, en diisiik gii¢ tiiketiminin 1 bar
basingta 300 rpm’de gergeklestigi tespit edilmistir.
Bu durum, sogutma performansi ve enerji tikketimi
arasinda bir optimizasyon gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Yine de, mevcut kosullar altinda bile helyum gibi
daha yiiksek termal iletkenlige sahip ¢alisma
akigkanlarinin kullanilmasiyla sogutma
performansinin  bir miktar daha artirilabilecegi
ongoriilmektedir.  Ayrica, optimize edilmis
rejenerator tasarimlari ile bu kayip
mekanizmalarinin daha derinlemesine incelenmesi
gerekmektedir.
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