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ÖZET: Bu çalışmada, beta tipi bir Stirling motorundan dönüştürülmüş, rejeneratörsüz bir beta tipi 

Stirling soğutucunun soğutma karakteristiği incelenmiştir. Çalışma akışkanı olarak helyum 

kullanılarak, helyumun düşük viskozite ve yüksek termal iletkenlik gibi üstün termodinamik 

özelliklerinin soğutucunun minimum sıcaklığı üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Deneyler 1, 2 ve 3 bar 

şarj basınçlarında, 300 rpm ile 900 rpm devir aralığında gerçekleştirilmiştir. Elde edilen en düşük 

kararlı soğuk uç sıcaklığı, 3 bar şarj basıncında ve 500 rpm’de -17,67 oC olarak ölçülmüştür. Bu 

sıcaklık değeri, 23,4 oC ortam sıcaklığına karşılık 41,07 oC’lik kayda değer bir sıcaklık farkı 

oluşturmaktadır. Bu sonuçlar, helyum çalışma akışkanının Stirling çevrimini başarıyla sıfırın altı 

sıcaklıklara taşıdığını göstermektedir. Schmidt termodinamik analizi ve basınç–hacim (P–V) 

diyagramları, soğutma karakteristiği verilerinin teorik potansiyelini anlamada yardımcı olmuştur. 

Sonuçlar, helyumun yüksek soğutma potansiyelini açıkça ortaya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Stirling motoru, Stirling soğutucu, Soğutma makinesi, Helyum 
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The Effect of Helium Gas on the Cooling Characteristics of a Beta-Type Stirling Cooler 

Converted from a Beta-Type Stirling Engine 

ABSTRACT: In this study, the cooling characteristics of a regeneratorless beta-type Stirling cooler 

converted from a beta-type Stirling engine were investigated. Helium was used as the working fluid 

to examine the effect of its superior thermodynamic properties, such as low viscosity and high thermal 

conductivity, on the minimum temperature achievable by the cooler. Experiments were conducted at 

charge pressures of 1, 2, and 3 bar within a speed range of 300 to 900 rpm. The lowest stable cold-

end temperature was measured as −17.67 oC at a charge pressure of 3 bar and 500 rpm. This 

corresponds to a significant temperature difference of 41.07 oC relative to an ambient temperature of 

23.4 oC. The results demonstrate that helium, as the working fluid, enables the Stirling cycle to 

successfully reach sub-zero temperatures. Schmidt thermodynamic analysis and pressure–volume (P–

V) diagrams helped to understand the theoretical potential of the cooling characteristic data. Overall, 

the findings clearly reveal the high cooling potential of helium. 

Keywords: Stirling engine, Stirling cooler, Cooling machine, Helium 

 

1. GİRİŞ 

Günümüzdeki küresel ölçekte artan nüfus yoğunluğu ve buna paralel gelişen yüksek enerji 

talebi, bilim insanlarını sürdürülebilir ve çevresel açıdan sorumlu enerji teknolojilerine 

yöneltmektedir. Stirling makineleri, 1816 yılında Robert Stirling tarafından geliştirilen ve dıştan 

yanmalı bir çevrim prensibiyle çalışan bir teknoloji olarak bu alanda önemli bir potansiyel barındırır. 

Bu makineler, çeşitli ısı kaynaklarını kullanarak çevreye zararlı emisyon oluşturmadan mekanik iş 

üretebilme yeteneğine sahiptir (Özgören, 2004; Topgül, 2022). Bu tersinir çevrimin en kritik 

özelliklerinden biri, bir dış kaynaktan mekanik iş sağlandığında soğutma makinesi olarak işlev görme 

yeteneğidir. Düşük titreşim seviyesi, uzun çalışma ömrü, sessiz operasyon ve kompakt tasarımları 

sayesinde Stirling soğutucular, özellikle az güç gerektiren yerel soğutma sistemleri için verimli ve 

çevre dostu bir alternatif sunmaktadır (Özgören, 2004). 

Stirling makinelerinin termal performansını etkileyen en kritik parametreler; makinenin 

geometrik tasarımı, çalışma devir sayısı, şarj basıncı ve kullanılan çalışma akışkanının termofiziksel 

özellikleridir. Çalışma akışkanı, çevrim içi ısı transferinin etkinliğini ve akışkanın pompalama işi için 

harcadığı gücü doğrudan etkilediğinden, uygun gaz seçimi büyük önem taşır. Helyum, düşük 

viskozite ve yüksek termal iletkenlik gibi üstün termodinamik özelliklere sahip olması nedeniyle, 

Stirling makinelerinde en ideal çalışma akışkanı olarak kabul edilmektedir.  

Literatürdeki çalışmalar, büyük soğutma kapasiteli iki aşamalı Stirling soğutucuların 30 K 

altındaki sıcaklıklarda yüksek verimlilik ve hızlı soğuma sağladığını (Sun ve ark., 2023) ve çok 

silindirli sıvı pistonlu Stirling soğutucuların düşük kaliteli ısı kaynaklarından beslenen basit yapılı 

sistemler olarak geliştirildiğini göstermektedir (Murti ve ark., 2023). Bunun yanında, rezonans tüpü 

ile birbirine bağlanmış serbest-piston Stirling motor temelli kombine soğutma ve güç sistemleri (Sun 

ve ark., 2022), hibrit yakıt destekli güneş enerjili kombine sistemler (Bataineh, 2024), entegre üç 

etkili serbest-piston konfigürasyonu (Sun ve ark., 2024) ve doğrudan bağlı kombine soğutma 

sistemleri (Wang ve ark., 2023) gibi farklı uygulamalar, Stirling makinelerinin çok yönlü kullanım 

potansiyelini ortaya koymaktadır. 



Erkoca, M. C., Özgören, Y. Ö. JournalMM (2025), 6(2) 394-408 

 

 
396 

Her ne kadar bu çalışmalar uygulama çeşitliliğini ortaya koysa da Stirling makineleri üzerine 

yapılan araştırmaların büyük çoğunluğunun teorik modelleme ve simülasyon odaklı olduğu; 

sistemlerin deneysel olarak test edilmesine yönelik çalışmaların ise görece sınırlı kaldığı 

görülmektedir (Topgül ve ark., 2022). Soğutucu konfigürasyonuna odaklanan mevcut deneysel 

çalışmalar, genellikle yüksek güvenilirlikli ve düşük sıcaklık hedefleri için tasarlanmış sistemlerin 

soğutma gücü ve enerji verimliliği değerlerini incelemektedir (Narasaki ve ark., 2004; Li ve ark., 

2019; Kim ve ark., 2022). Bu çalışmalarda rejeneratör tasarımı, soğutma performansı ve basınç kaybı 

üzerindeki doğrudan etkileri nedeniyle incelenmiş (Kim ve ark., 2022), beta tipi motorların mekanik 

davranışları ve sönümleme katsayılarının ölçülmesi, soğutucu dönüşüm tasarımında önemli bir 

parametre olarak öne çıkmıştır (Phung ve Cheng, 2024). Ayrıca, Cryo-CMOS elektroniklerinin 

Stirling soğutucularla soğutulması, elektronik sistemlerde düşük sıcaklıkta çalışma için deneysel ve 

teorik temeller sağlamıştır (Smirnov ve ark., 2023). Literatürde Stirling soğutucuların kompakt yapısı 

ve güvenilirliğinin altını çizen çalışmalar (Guo ve ark., 2013; Shigeto ve ark., 2021; Cheng ve ark., 

2019; Eid ve ark., 2019) olduğu gibi Hu ve arkadaşları, sistem parametrelerindeki küçük sapmalar 

veya kayıplar nedeniyle beklenen performansın yakalanamamasını, bu tip makinelerin pratik 

uygulamalarda karşılaştığı en büyük engellerden biri olarak nitelemiştir (Hu ve ark., 2017). 

Literatürdeki bu genel eğilime karşın, Stirling motorundan dönüştürülmüş, rejeneratörsüz beta tipi 

Stirling soğutucuların detaylı soğutma karakteristiği üzerine yapılmış deneysel bir çalışma yaygın 

değildir. Bu çalışma, söz konusu alandaki eksikliği gidermeyi ve bu spesifik konfigürasyonun 

soğutma potansiyelini ortaya koymayı amaçlamaktadır. 

Bu çalışmada, beta tipi Stirling motorundan dönüştürülmüş rejeneratörsüz bir Stirling 

soğutucunun soğutma karakteristiği üzerine helyum çalışma akışkanının etkisi deneysel olarak 

araştırılmıştır. Makinenin soğuk uç sıcaklığı, farklı şarj basınçları (1, 2 ve 3 bar) ve devir aralıklarında 

(300 – 900 rpm) sistematik olarak incelenmiştir. Elde edilen deneysel veriler, Schmidt termodinamik 

analizi ile desteklenerek makinenin teorik potansiyeli ve operasyonel davranışı değerlendirilmiştir. 

Bulgular, helyum gazının üstün termodinamik özelliklerinin bu konfigürasyonda çevrimi sıfırın 

altındaki sıcaklıklara taşıdığını ve helyumun Stirling soğutucular için ideal bir çalışma akışkanı 

olduğunu göstermektedir. Helyumun temel termodinamik özellikleri Çizelge 1’de özetlenmiştir. 

 

Çizelge 1. Helyumun temel termodinamik özellikleri (Çengel ve Boles, 2000) 

Parametre Sembol Değer 

Molekül ağırlığı (g/mol) M 4.0026 

Yoğunluk (kg/m3) ρ 0.1786 

Gaz sabiti (kJ/kgK) R 2.0769 

Sabit hacimde özgül ısı (kJ/kgK) cv 3.1156 

Sabit basınçta özgül ısı (kJ/kgK) cp 5.1926 

Adyabatik üs k 1.667 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalışmada, beta tipi bir Stirling motorunun yer değiştirme silindiri, yer değiştirme pistonu 

ve alt tablası revize dilerek soğutucuya dönüştürülmüş, rhombic mekanizmaya sahip beta tipi bir 

Stirling soğutucu kullanılmıştır. Soğutucuya ait şematik görünüm Şekil 1’de, geometrik boyutlar ise 

Çizelge 2’de sunulmuştur. 
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Şekil 1. Beta tipi Stirling soğutucunun genel şematik yapısı 

 

Deneylerde kullanılan diğer ekipmanlar Şekil 2’de gösterilmiştir. Beta tipi Stirling soğutucuya 

hareket, Delta VFD-EL-W marka bir sürücü tarafından kontrol edilen üç fazlı asenkron motor 

aracılığıyla sağlanmıştır. Motor devri, sürücü frekansının değiştirilmesiyle ayarlanmış; devir ölçümü 

Mechaopto marka optik takometre ile motordan çekilen akım ise Uni-T UT201 marka pens 

ampermetre ile ölçülmüştür. Çalışma akışkanı olan helyum gazı, sisteme Kasweld marka basınç 

regülatörü aracılığıyla verilmiştir. Bu regülatör, deneylerde kullanılan 1, 2 ve 3 bar şarj basınçlarının 

hassas bir şekilde ayarlanmasını sağlamıştır. Sıcaklık ölçümleri, yer değiştirme pistonu tepesindeki 

beş farklı bölgeden infrared termometre kullanılarak yapılmıştır. Bu termometreler, yüzeylerden 

yayılan termal radyasyonu algılayarak sıcaklık değerini belirlemektedir. Ancak, özellikle parlak 

metal yüzeylerin düşük emisivite değerine sahip olması hatalı ölçümlere neden olabileceğinden, 

doğru sıcaklık ölçümü için yüzey özelliklerinin iyileştirilmesi kritik önem taşımaktadır. Bu amaçla, 

ölçüm yapılacak bölgelere yüzey emisivitesini artırmak ve homojen hale getirmek için mat siyah bant 

uygulanmıştır. Bu işlem, yüzeyden yayılan radyasyonun tutarlılığını artırarak ölçüm hassasiyetini ve 

doğruluğunu önemli ölçüde geliştirmiştir. 

 

Çizelge 2. Beta tipi Stirling soğutucunun geometrik boyutları 

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 
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Şekil 2. Deney düzeneği 

 

Deneyler, 1 bar, 2 bar ve 3 bar basıncında, çalışma gazı olarak helyum kullanılarak, motor devri 

100’er rpm artışlarla 300 rpm ile 900 rpm aralığında olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Ancak 3 bar 

basınç koşullarında motor düşük devirlerde zorlandığından, bu basınç seviyesindeki testlere 400 

rpm’den başlanmıştır. 

Çevresel koşulların deney sonuçları üzerindeki etkisini en aza indirmek amacıyla atölye ortam 

sıcaklığı tüm testler boyunca yakından takip edilmiştir. Ölçülen en yüksek ortam sıcaklığı 24,2 oC ve 

en düşük ortam sıcaklığı 22,5 oC olup, tüm testler boyunca ortam sıcaklığı dar bir aralıkta seyretmiş 

ve bu durum, ölçümlerin yüksek kararlılıkla kontrol edilen çevresel koşullar altında alındığını 

doğrulamıştır. 

Yer değiştirme silindiri tepesi, beş ayrı bölgeye ayrılmış; ayrıca sıkıştırma bölgesinin 

sıcaklıkları da ayrı ayrı kaydedilmiştir. Belirlenen beş bölgenin şematik gösterimi Şekil 3’te 

sunulmuştur. 5 numaralı bölge elektrik motorundan hareketin alındığı taraftır. 

 

 
Şekil 3.  Yer değiştirme silindiri üzerindeki ölçüm bölgeleri 
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Makale boyunca belirtilen en düşük sıcaklık, deney başlatıldıktan sonra sistemin ulaştığı kararlı 

durumdaki minimum sıcaklık değerini temsil etmektedir. Sistemin kararlı duruma ulaştığı kabul 

kriteri, soğuk uç sıcaklığındaki değişimin 5 dakikalık bir süre boyunca ± 0,1 oC sınırları içinde 

kalması olarak tanımlanmıştır. Tüm veri okumaları bu kararlı durum sağlandıktan sonra alınmıştır. 

Ortalama sıcaklık ise, Şekil 3’te gösterilen yer değiştirme silindiri tepesindeki beş ayrı bölgeden elde 

edilen kararlı durum sıcaklık ölçümlerinin aritmetik ortalamasıdır. 

Stirling soğutucuya sağlanan motor giriş gücü, üç fazlı sistemler için Denklem 1'de verilen 

elektriksel güç formülü kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

𝑃 = √3 ∙ 𝑉 ∙ 𝐼 ∙ cos𝜙 (1) 

 

Burada P sisteme verilen elektriksel gücü (Watt), V hatlar arası gerilimi (Volt), I ölçülen hat 

akımını (Amper) ve cos ϕ güç faktörünü temsil etmektedir. Bu çalışmada sistemin işletim gerilimi, 

şebeke standartlarına uygun olarak V = 380 V olarak sabit alınmıştır. Giriş gücü hesaplamasında 

gerilim sabit kabul edildiği için, şebeke gerilimindeki olası dalgalanmaların neden olduğu belirsizlik 

ihmal edilmiştir. Her deney koşulu için bu yöntemle hesaplanan giriş gücü değerleri, Bölüm 3.5’te 

sunulan giriş gücü grafiğinde kullanılmıştır. Bu yaklaşım, farklı şarj basınçları ve devir sayıları 

altında sistemin elektriksel enerji talebini doğrudan değerlendirmek amacıyla uygulanmıştır. 

Deneysel çalışmadan elde edilen veriler, kullanılan cihazlar, kalibrasyonlar, test prosedürü, 

çevresel koşullar ve operatör kaynaklı gözlem veya okuma farklılıkları gibi faktörlerden kaynaklanan 

hata ve belirsizlikleri içerebilir. Bu tür etkileri en aza indirmek amacıyla, sıcaklık ve akım ölçümleri 

her biri 1’er dakika arayla üç kez alınmış ve elde edilen değerlerin ortalaması analizlerde 

kullanılmıştır. Deneylerde kullanılan başlıca cihazlar ve teknik özellikleri Çizelge 3’de özetlenmiştir. 

 

Çizelge 3. Deneylerde kullanılan cihazların teknik özellikleri 

Parametre Cihaz Adı Ölçüm Aralığı Hassasiyet 

Soğuk Uç Sıcaklığı 
Infrared 

Termometre 

-60 oC ile +1000 
oC 

± 2 oC veya ± %2 

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% 

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

Basınç Ayarlama 

Sistemi 
Basınç Regülatörü 

Giriş: 0-315 bar 

Çıkış: 0-16 bar 
± 0,05 bar (Ayarlama toleransı) 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1 Termodinamik Modelleme 

Sistemin teorik termodinamik davranışı, Matlab ortamında gerçekleştirilen Schmidt analizi ile 

soğutucunun hacim değişimleri ve basınç-hacim (P-V) ilişkileri kullanılarak incelenmiştir. Schmidt 

teorik modellemesi, sistem performansını değerlendirmek için bir başlangıç noktası teşkil etmekle 

birlikte, temel izotermal durumları, yani kusursuz izotermal sıkıştırma ve genleşme varsayımlarını 

kabul eder. Aynı zamanda gaz akışındaki basınç kayıplarını ihmal ederek çalışma akışkanının ideal 

gaz davranışına uyduğunu varsayar. Bu çalışmada, güç pistonu ve yer değiştirme pistonu hareketleri 

sinüzoidal olarak kabul edilmiş ve hacim değişimleri ideal sinüzoidal eğriler üzerinden elde 

edilmiştir. Bu ideal varsayımlara rağmen, Schmidt analizinde, gerçek çevrimdeki basınç kayıplarının 



Erkoca, M. C., Özgören, Y. Ö. JournalMM (2025), 6(2) 394-408 

 

 
400 

etkisini daha doğru hesaplayabilmek amacıyla, motordan çekilen akım değerleri kullanılarak 

hesaplanan giriş gücü değerleri giriş parametresi olarak kullanmıştır. Elde edilen deneysel giriş gücü 

verisi, idealize edilmiş teorik sonuçlar ile gerçek çalışma koşulları arasındaki sapmayı daha gerçekçi 

bir zeminde tartışabilmek için modellemeye entegre edilmiştir. Literatürde, daha karmaşık akışkan 

dinamiği ve ısı transferi etkilerini de dikkate alabilen nodal termodinamik analiz gibi ileri modelleme 

teknikleri de mevcuttur (Topgül, 2022). Örneğin Karabulut ve arkadaşları, gama tipi Stirling 

motorlarının performansını nodal termodinamik analiz ile incelemiş ve farklı konfigürasyonlar 

arasındaki performans karşılaştırmalarıyla teorik modellemenin Stirling sistemlerinin 

anlaşılmasındaki önemini göstermişlerdir (Karabulut ve ark., 2023). Bu çalışmada Schmidt analizi, 

gerçek sistemde baskın kayıp mekanizmalarının (viskoz sürtünme, ısı sızıntıları) etkisini izole 

edebilmek ve deneysel sapmaların büyüklüğünü daha net ortaya koymak amacıyla referans bir 

karşılaştırma aracı olarak kullanılmıştır. 

Rhombic drive mekanizması dişli açısının (θ) bir fonksiyonu olarak elde edilen genişleme, 

sıkıştırma ve toplam hacim değişimleri (sırasıyla Vgenişleme, Vsıkıştırma ve Vtoplam) Schmidt analizine göre 

Şekil 4'te gösterilmiştir. Söz konusu diyagram, soğutucu içindeki çalışma hacimlerinin döngü 

boyunca değişimini idealize edilmiş bir yaklaşımla ortaya koymaktadır. Hacim eğrilerinin sinüzoidal 

bir biçimde olduğu ve birbirlerine belirli bir faz farkıyla aynı referans ekseni etrafında salındığı 

görülmektedir. Bu idealize edilmiş hacim değişimleri, ilerleyen kısımda sunulacak basınç-hacim 

diyagramlarının temelini oluşturmaktadır. 

 

 
Şekil 4.  Schmidt analizi kullanılarak elde edilen dişli açısı–hacim diyagramı 

 

Schmidt analizi kullanılarak, deneysel olarak elde edilen sıcak ve soğuk uç sıcaklık değerleri 

giriş parametreleri olarak alınmış ve 1 bar, 2 bar ve 3 bar şarj basınçlarında idealize edilmiş basınç-

hacim (P-V) diyagramları Matlab ortamında oluşturulmuştur. Söz konusu diyagramlar sırasıyla Şekil 

5 (1 bar), Şekil 6 (2 bar) ve Şekil 7’de (3 bar) sunulmuştur. P-V diyagramının kapladığı alan, idealize 

edilmiş çevrimde yapılan net işi göstermekte ve sistemin soğutma etkisine ilişkin bir gösterge olarak 

değerlendirilmektedir. 
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Şekil 5. 1 bar şarj basıncında Schmidt analizi ile oluşturulmuş ideal basınç-hacim (P-V) diyagramı 

 

 
Şekil 6. 2 bar şarj basıncında Schmidt analizi ile oluşturulmuş ideal basınç-hacim (P-V) diyagramı 

 

 
Şekil 7. 3 bar şarj basıncında Schmidt analizi ile oluşturulmuş ideal basınç-hacim (P-V) diyagramı 
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Şekil 5 (1 bar), Şekil 6 (2 bar) ve Şekil 7’de (3 bar) idealize edilmiş çevrimler için oluşturulan 

basınç hacim (P-V) diyagramları incelendiğinde, şarj basıncının soğutucunun teorik soğutma 

potansiyeline olan etkisi net bir şekilde görülmektedir. Soğutucunun şarj basıncının 1 bar’dan 3 bar’a 

çıkarılması, ideal gaz yasası gereği sıkıştırma ve genişleme hacimlerinde yer alan helyum kütlesini 

doğru orantılı olarak artırır. P-V diyagramının kapladığı alan, çevrim boyunca çalışma akışkanının 

genişleme ve sıkıştırma arasındaki termodinamik kapasitesini yansıtır. Şarj basıncının artmasıyla 

birlikte, ortalama çevrim basınç seviyesi ve dolayısıyla çevrimdeki maksimum ve minimum basınç 

değerleri arasındaki fark belirgin şekilde yükselmektedir. Bu durum, 3 bar basınçta teorik soğutma 

potansiyelinin diğer basınç seviyelerine kıyasla belirgin şekilde daha yüksek olduğunu işaret 

etmektedir. Teorik analizden elde edilen bu sonuç, yüksek basınçta (3 bar) ulaşılan en düşük sıcaklık 

değeriyle (-17,67 oC) doğrudan uyumludur. Bu uyum, helyumun yüksek yoğunlukta dahi çevrimi 

sıfırın altındaki sıcaklıklara taşıma potansiyelini teorik düzeyde kanıtlamaktadır. Yüksek basınç, 

gazın yüksek ısıl iletkenlik özelliği sayesinde, ısı transferini hızlandırırken, artan kütle akışı sayesinde 

çevrimden daha fazla enerji uzaklaştırılabilmesine olanak sağlar. 

3.2 1 Bar Şarj Basıncında Soğutma Karakteristiği 

Çalışma akışkanı olarak helyumun kullanıldığı, 1 bar şarj basıncında ve 300 rpm ile 900 rpm 

aralığında gerçekleştirilen deneylerde, yer değiştirme silindirinin bölgesel ve ortalama yüzey 

sıcaklıklarının devir sayısına bağlı değişimleri incelenmiştir. Deneylerde, ortalama yüzey sıcaklığının 

300 rpm'deki -5,3 oC değerinden 800 rpm'de -11,1 oC seviyesine düşerek genel bir soğutma artışı 

gösterdiği; 800 rpm sonrası ise bu eğilimin yavaşladığı gözlemlenmiştir. Bölgesel sıcaklık dağılımları 

incelendiğinde ise, 300 rpm ile 700 rpm arasındaki devir aralığında yer değiştirme silindirinin 3 

numaralı bölgesi en düşük sıcaklık değerlerini vermiştir. Ancak 700 rpm kritik devir sayısından sonra, 

en düşük sıcaklığa ulaşılan bölge 3 numaralı bölgeden 4 numaralı bölgeye kayarak 4 numaralı bölge 

baskın hale gelmiştir. Bu bölgesel sıcaklık kayması, artan devir sayısı ile birlikte silindir içi akışkan 

dinamiğinin ve gazın yer değiştirme hareketinin değişerek yerel ısı transfer mekanizmalarını 

etkilediğine işaret etmektedir. En düşük yüzey sıcaklığı, 900 rpm’de 4 numaralı bölgede -15,9 oC 

olarak kaydedilmiş ve bu değer, 1 bar basınç altında ulaşılan en düşük sıcaklık olmuştur. Tüm deney 

süresince, test başlangıcındaki 22,9 oC olan ortam sıcaklığı, 22,6 oC’ye kadar düşmüş ve deneylerin 

sonunda 23 oC seviyesinde seyretmiştir. Bu dar aralıktaki değişim, ölçümlerin kararlı çevresel 

koşullar altında alındığını doğrulamaktadır. Devir sayısına bağlı olarak yer değiştirme silindiri 

ortalama sıcaklığı ile 3. ve 4. bölge sıcaklıklarındaki değişimler Şekil 8’de sunulmuştur. 

 

 
Şekil 8. 1 bar basınç altında devir sayısına bağlı sıcaklık değişimleri 
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3.3 2 Bar Şarj Basıncında Soğutma Karakteristiği 

2 bar helyum basıncında ve 300 rpm ile 900 rpm arasında gerçekleştirilen deneylerde, yer 

değiştirme silindirinin bölgesel ve ortalama yüzey sıcaklıklarının devir sayısına bağlı değişimleri 

incelenmiştir. Ortalama yüzey sıcaklığının 300 rpm’deki 0,4 oC değerinden 700 rpm'de -10,33 oC 

seviyesine düşerek genel bir soğutma artışı gösterdiği; 700 rpm sonrası ise bu eğilimin yavaşladığı 

gözlemlenmiştir. Bölgesel sıcaklık dağılımları incelendiğinde ise, en etkili soğutma 600 rpm’e kadar 

3 numaralı bölgede gözlenirken, 700 rpm’den itibaren 4 numaralı bölge baskın hale gelmiştir. Bu 

durum artan şarj basıncının (1 bar’daki 700 rpm kritik devir sayısına benzer şekilde) silindir içi 

akışkan dinamiğini ve yerel ısı transfer mekanizmalarını etkilediğini göstermektedir. 3 numaralı 

bölgede elde edilen en düşük sıcaklık -16,6 oC ile 600 rpm’de kaydedilmiştir. Genel olarak 2 bar 

basınç altında ulaşılan en düşük yüzey sıcaklığı ise 800 rpm’de 4 numaralı bölgede -17,07 oC olarak 

ölçülmüştür.  Soğutucunun çalışmasıyla birlikte, testin başlangıcında 23,1 oC olan ortam sıcaklığı, 

test süresince 22,7 oC'ye kadar düşmüş ve testin sonunda 23 oC olarak ölçülmüştür. Devir sayısına 

bağlı olarak yer değiştirme silindiri ortalama sıcaklığı ile 3. ve 4. bölge sıcaklıklarındaki değişimler 

Şekil 9’da sunulmuştur. 

 

 
Şekil 9. 2 bar basınç altında devir sayısına bağlı sıcaklık değişimleri 

 

3.4 3 Bar Şarj Basıncında Soğutma Karakteristiği 

3 bar helyum basıncında ve 400 rpm ile 900 rpm arasında gerçekleştirilen deneylerde, yer 

değiştirme silindirinin bölgesel ve ortalama yüzey sıcaklıklarının devir sayısına bağlı değişimleri 

incelenmiştir. Ortalama yüzey sıcaklığının 400 rpm’deki -2,97 oC değerinden 500 rpm’de -6,98 oC 

seviyesine düştüğü ve bu aralıkta soğutma etkisinin hızlı bir düşüş eğilimi gösterdiği gözlemlenmiştir. 

500 rpm sonrasında ise ortalama sıcaklığın kademeli olarak yükseldiği, bunun da artan mekanik 

kayıplar ve ısı transferi limitleri nedeniyle soğutma etkisinin azaldığını gösterdiği tespit edilmiştir. 

Bölgesel sıcaklık dağılımları incelendiğinde, en etkili soğutma tüm devir aralığı boyunca 3 numaralı 

bölgede gözlenmiştir. Önceki 1 bar ve 2 bar testlerindeki yüksek devirlerde gözlenen soğuk bölge 

kayması (3 numaralı bölgeden 4'e geçiş) davranışının 3 bar basınç koşullarında gerçekleşmemesi, 

yüksek şarj basıncının gaz yoğunluğunu ve çevrim içindeki kütle akışını artırmasına bağlanabilir. 3 

numaralı bölgede elde edilen en düşük yüzey sıcaklığı -17,67 oC ile 500 rpm’de kaydedilmiştir. Bu 

değer, üç basınç seviyesi arasında ulaşılan en düşük sıcaklık olarak öne çıkmaktadır. Testler sırasında 

ortam sıcaklığı 24,2 oC ile 22,5 oC arasında seyretmiş olup, bu küçük değişim aralığı, deneylerin 
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kararlı çevresel koşullar altında alındığını doğrulamaktadır. Devir sayısına bağlı olarak yer değiştirme 

silindiri ortalama sıcaklığı ile 3. ve 4. bölge sıcaklıklarındaki değişimler Şekil 10’da sunulmuştur. 

 

 
Şekil 10. 3 bar basınç altında devir sayısına bağlı sıcaklık değişimleri 

 

Üç farklı şarj basıncında (1 bar, 2 bar ve 3 bar) gerçekleştirilen deneylerin genel kıyaslaması, 

helyum gazının, rejeneratörsüz beta tipi Stirling soğutucuda şarj basıncının artmasıyla birlikte 

soğutma etkisini belirgin şekilde artırdığını göstermiştir. En düşük sıcaklık değeri, 3 bar basınç altında 

-17,67 oC ile 500 rpm’de elde edilmiştir. Bu sonuçlar, ideal çevrim analizlerinde de öngörüldüğü gibi, 

basınç artışının çevrim içindeki gaz kütlesini ve dolayısıyla soğutma kapasitesini doğrudan artırdığını 

doğrulamaktadır. Ancak, 1 bar ve 2 barlık şarj basınçlarında 700 rpm, 3 bar’da ise 500 rpm üzerindeki 

devir artışlarında soğutma etkisinin yavaşlaması ve hatta tersine dönmesi, makine içindeki baskın 

kayıp mekanizmalarının etkisini göstermektedir. Bu mekanizmaların başında artan hızla birlikte 

rejeneratörsüz konfigürasyonda termal kısa devre, akışkan sürtünmesi (viskoz kayıplar) ve mekanik 

sürtünme gelmektedir. Özellikle, yer değiştirme silindirinin 5 numaralı bölgesindeki sıcaklıkların 

diğer soğuk bölgelere kıyasla sürekli yüksek seyretmesi, deneysel sistemde potansiyel bir eksenel 

uyumsuzluk veya yüksek lokalize mekanik sürtünme kaybı olduğunu düşündürmektedir. Bu tip bir 

sürtünme, özellikle yüksek devirlerde parazit ısı üretimine neden olarak soğutma performansını 

sınırlandırmaktadır. Tüm bunlara ek olarak, elde edilen düşük sıcaklık değerleri, soğutucunun yerel 

soğutma potansiyelinin yüksek olduğunu göstermektedir. Öyle ki, deneyler sırasında makinenin 

performansı, çevresel koşulların kararlılığını sağlamakla birlikte, atölye ortam sıcaklığında küçük 

ölçekli düşüşlere neden olmuştur. Bu durum, soğutma gücünün, laboratuvar koşullarında dahi 

çevresindeki büyük hacimli havayı etkileyecek büyüklükte bir soğutma yapabildiğinin kanıtıdır. Elde 

edilen sıfır altı sıcaklık değerlerinin doğrudan bir sonucu olarak, deneylerin büyük bir çoğunluğunda 

soğuk uç yüzeyinde belirgin buzlanma gözlemlenmiştir. Bu durum Şekil 11’de sunulmuştur. 
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Şekil 11.  Yer değiştirme silindiri soğuk yüzeyindeki buzlanma 

 

3.5 Giriş Gücü 

Deneylerde, beta tipi Stirling soğutucunun farklı şarj basınçları (1 bar, 2 bar ve 3 bar) ve motor 

devri aralıklarındaki giriş güçleri ölçülen akım değerleri kullanılarak hesaplanmıştır. Hesaplanan güç 

değerleri, Şekil 12’de tüm basınç seviyeleri için sunulmuştur. 

 

 
Şekil 12. 1, 2 ve 3 bar şarj basınçlarında motor devir sayısına bağlı giriş gücü değerleri 

 

1 bar ve 2 bar şarj basıncında, giriş gücü motor devri arttıkça kademeli olarak artış 

göstermektedir. Bu eğilim, artan devirle birlikte mekanik hareketin hızlanması ve helyum akışkanının 

çevrim içindeki hacim değişimlerinin motor tarafından karşılanması için gerekli güç talebinin 

yükselmesi ile açıklanabilir. 3 bar şarj basıncında ise giriş gücü, devir arttıkça azalma göstermiştir. 

Bu durum, yüksek basınçta gaz yoğunluğunun ve kütle akışının artması ile birlikte sistemde gözlenen 

viskoz sürtünme ve mekanik kayıpların devreye girmesiyle ilişkilendirilebilir. 
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Şekil 12’de görüldüğü üzere, tüm basınç seviyelerindeki güç eğilimleri, Schmidt analizi ile elde 

edilen teorik P–V diyagramlarının gösterdiği hacim değişimlerine paralel bir davranış 

sergilemektedir. Basınç arttıkça çevrimdeki gaz kütlesi ve buna bağlı olarak soğutucunun iş 

potansiyeli büyümekte ve bu durum giriş gücü değerlerine yansımaktadır. Bu gözlem, deneysel giriş 

gücü verisinin Schmidt analizi ile öngörülen ideal çevrim davranışıyla ilişkili olduğunu ve farklı 

basınç-devir kombinasyonlarının sistem üzerindeki etkilerinin anlaşılmasında kullanılabileceğini 

göstermektedir. 

 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada, beta tipi Stirling motorundan dönüştürülmüş rejeneratörsüz bir beta tipi Stirling 

soğutucunun soğutma karakteristiği üzerine helyum çalışma akışkanının etkisi, farklı şarj basınçları 

(1 bar, 2 bar ve 3 bar) ve devir aralıklarında deneysel olarak incelenmiştir. Helyum gazı, üstün 

termofiziksel özellikleri sayesinde, soğutucunun yer değiştirme silindiri sıcaklığını tüm test 

koşullarında sıfırın altındaki derecelere düşürmeyi başarmıştır. Şarj basıncının artırılmasıyla çevrim 

içine alınan helyum kütlesinin doğru orantılı olarak artması, soğutma etkisini de önemli ölçüde 

yükseltmiştir. Üç basınç seviyesi arasında ulaşılan en düşük yüzey sıcaklığı (maksimum soğutma), 3 

bar şarj basıncında ve 500 rpm’de -17,67 oC olarak kaydedilmiştir. Devir sayısının etkisi ise, soğutma 

etkisinin optimum bir değere kadar yükseldiğini, bu noktadan sonra art arda gelen çevrimlerin neden 

olduğu kayıplar ve sürtünme etkisiyle azaldığını göstermiştir. Ayrıca, bölgesel ölçümler, 1 bar ve 2 

bar koşullarında soğuk bölgenin yüksek devirlerde kaydığını; ancak 3 bar basınçta artan gaz 

yoğunluğunun kütle akışını optimize ederek soğutma etkisini daha kararlı bir bölgede tuttuğunu 

göstermiştir. Bu deneysel çalışma, rejeneratörsüz beta tipi Stirling soğutucunun helyum ile yerel ve 

düşük sıcaklık uygulamaları için yüksek potansiyel taşıdığını ortaya koymuştur. Gelecekteki 

çalışmalar, soğutma verimliliğini doğrudan ölçebilmek için bir ısı yükü ölçüm sisteminin entegre 

edilmesine ve bölgesel ısı sızıntısı kayıplarının azaltılmasına odaklanmalıdır. 
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