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OZET: Bu calismada, beta tipi bir Stirling motorundan déniistiiriilmiis, rejeneratorsiiz bir beta tipi
Stirling sogutucunun sogutma karakteristigi incelenmistir. Calisma akigkani olarak helyum
kullanilarak, helyumun diisiik viskozite ve yiiksek termal iletkenlik gibi {stliin termodinamik
ozelliklerinin sogutucunun minimum sicakligi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneyler 1, 2 ve 3 bar
sarj basinglarinda, 300 rpm ile 900 rpm devir araliginda gerceklestirilmistir. Elde edilen en diisiik
kararli soguk ug sicakligi, 3 bar sarj basincinda ve 500 rpm’de -17,67 °C olarak dl¢iilmiistiir. Bu
sicaklik degeri, 23,4 °C ortam sicakhigina karsilik 41,07 °C’lik kayda deger bir sicaklik farki
olusturmaktadir. Bu sonuglar, helyum c¢alisma akigkaninin Stirling ¢evrimini basariyla sifirin alti
sicakliklara tasidigini gostermektedir. Schmidt termodinamik analizi ve basing—hacim (P-V)
diyagramlari, sogutma karakteristigi verilerinin teorik potansiyelini anlamada yardimci olmustur.
Sonuglar, helyumun yiiksek sogutma potansiyelini agik¢a ortaya koymaktadir.
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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 °C at a charge pressure of 3 bar and 500 rpm. This
corresponds to a significant temperature difference of 41.07 °C relative to an ambient temperature of
23.4 °C. 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. GIRIS

Gilinimiizdeki kiiresel dlgekte artan niifus yogunlugu ve buna paralel gelisen yiiksek enerji
talebi, bilim insanlarin siirdiiriilebilir ve ¢evresel agidan sorumlu enerji teknolojilerine
yoneltmektedir. Stirling makineleri, 1816 yilinda Robert Stirling tarafindan gelistirilen ve distan
yanmali bir ¢gevrim prensibiyle ¢alisan bir teknoloji olarak bu alanda 6nemli bir potansiyel barindirir.
Bu makineler, ¢esitli 1s1 kaynaklarin1 kullanarak ¢evreye zararli emisyon olusturmadan mekanik is
iiretebilme yetenegine sahiptir (Ozgdren, 2004; Topgiil, 2022). Bu tersinir ¢evrimin en kritik
ozelliklerinden biri, bir dis kaynaktan mekanik is saglandiginda sogutma makinesi olarak islev gérme
yetenegidir. Disiik titresim seviyesi, uzun ¢alisma Omrii, sessiz operasyon ve kompakt tasarimlari
sayesinde Stirling sogutucular, 6zellikle az gii¢ gerektiren yerel sogutma sistemleri i¢in verimli ve
cevre dostu bir alternatif sunmaktadir (Ozgéren, 2004).

Stirling makinelerinin termal performansini etkileyen en kritik parametreler; makinenin
geometrik tasarimi, ¢alisma devir sayisi, sarj basinci ve kullanilan ¢alisma akiskaninin termofiziksel
ozellikleridir. Calisma akiskani, ¢evrim i¢i 1s1 transferinin etkinligini ve akiskanin pompalama isi igin
harcadig1 giicii dogrudan etkilediginden, uygun gaz se¢imi biiyiik 6nem tasir. Helyum, diisiik
viskozite ve yiiksek termal iletkenlik gibi {istlin termodinamik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle,
Stirling makinelerinde en ideal ¢alisma akigskani olarak kabul edilmektedir.

Literatiirdeki caligmalar, biiylik sogutma kapasiteli iki asamali Stirling sogutucularin 30 K
altindaki sicakliklarda yiiksek verimlilik ve hizli soguma sagladigini1 (Sun ve ark., 2023) ve cok
silindirli s1v1 pistonlu Stirling sogutucularin diisiik kaliteli 1s1 kaynaklarindan beslenen basit yapili
sistemler olarak gelistirildigini gostermektedir (Murti ve ark., 2023). Bunun yaninda, rezonans tiipii
ile birbirine baglanmis serbest-piston Stirling motor temelli kombine sogutma ve giic sistemleri (Sun
ve ark., 2022), hibrit yakit destekli giines enerjili kombine sistemler (Bataineh, 2024), entegre ii¢
etkili serbest-piston konfigiirasyonu (Sun ve ark., 2024) ve dogrudan bagli kombine sogutma
sistemleri (Wang ve ark., 2023) gibi farkli uygulamalar, Stirling makinelerinin ¢ok yonlii kullanim
potansiyelini ortaya koymaktadir.
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Her ne kadar bu caligmalar uygulama cesitliligini ortaya koysa da Stirling makineleri {izerine
yapilan arastirmalarin biliyiik ¢ogunlugunun teorik modelleme ve simiilasyon odakli oldugu;
sistemlerin deneysel olarak test edilmesine yonelik g¢alismalarin ise gorece sinirli kaldigi
goriilmektedir (Topgiil ve ark., 2022). Sogutucu konfigiirasyonuna odaklanan mevcut deneysel
calismalar, genellikle yiiksek giivenilirlikli ve diisiik sicaklik hedefleri i¢in tasarlanmis sistemlerin
sogutma giicii ve enerji verimliligi degerlerini incelemektedir (Narasaki ve ark., 2004; Li ve ark.,
2019; Kim ve ark., 2022). Bu calismalarda rejenerator tasarimi, sogutma performansi ve basing kayb1
iizerindeki dogrudan etkileri nedeniyle incelenmis (Kim ve ark., 2022), beta tipi motorlarin mekanik
davraniglart ve soniimleme katsayilarinin Slgiilmesi, sogutucu doniisiim tasariminda onemli bir
parametre olarak one ¢ikmistir (Phung ve Cheng, 2024). Ayrica, Cryo-CMOS elektroniklerinin
Stirling sogutucularla sogutulmasi, elektronik sistemlerde diisiik sicaklikta ¢alisma i¢in deneysel ve
teorik temeller saglamistir (Smirnov ve ark., 2023). Literatiirde Stirling sogutucularin kompakt yapisi
ve giivenilirliginin altin1 ¢izen ¢alismalar (Guo ve ark., 2013; Shigeto ve ark., 2021; Cheng ve ark.,
2019; Eid ve ark., 2019) oldugu gibi Hu ve arkadaslari, sistem parametrelerindeki kii¢iik sapmalar
veya kayiplar nedeniyle beklenen performansin yakalanamamasini, bu tip makinelerin pratik
uygulamalarda karsilagtigi en biiyiik engellerden biri olarak nitelemistir (Hu ve ark., 2017).
Literatiirdeki bu genel egilime karsin, Stirling motorundan doniistiiriilmiis, rejeneratorsiiz beta tipi
Stirling sogutucularin detayli sogutma karakteristigi tizerine yapilmis deneysel bir ¢aligma yaygin
degildir. Bu calisma, s6z konusu alandaki eksikligi gidermeyi ve bu spesifik konfigiirasyonun
sogutma potansiyelini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Bu caligmada, beta tipi Stirling motorundan doniistiiriilmiis rejeneratorsiiz bir Stirling
sogutucunun sogutma karakteristigi lizerine helyum g¢alisma akigkaninin etkisi deneysel olarak
arastirllmistir. Makinenin soguk ug sicakligi, farkli sarj basinglari (1, 2 ve 3 bar) ve devir araliklarinda
(300 — 900 rpm) sistematik olarak incelenmistir. Elde edilen deneysel veriler, Schmidt termodinamik
analizi ile desteklenerek makinenin teorik potansiyeli ve operasyonel davranisi degerlendirilmistir.
Bulgular, helyum gazinin istiin termodinamik o6zelliklerinin bu konfigiirasyonda ¢evrimi sifirin
altindaki sicakliklara tasidigin1 ve helyumun Stirling sogutucular i¢in ideal bir ¢alisma akiskani
oldugunu gostermektedir. Helyumun temel termodinamik 6zellikleri Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Helyumun temel termodinamik 6zellikleri (Cengel ve Boles, 2000)

Parametre Sembol Deger
Molekiil agirligi (g/mol) M 4.0026
Yogunluk (kg/m?®) P 0.1786
Gaz sabiti (kJ/kgK) R 2.0769
Sabit hacimde 6zgiil 1s1 (kJ/kgK) Cv 3.1156
Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kgK) Cp 5.1926
Adyabatik Us k 1.667

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, beta tipi bir Stirling motorunun yer degistirme silindiri, yer degistirme pistonu
ve alt tablas1 revize dilerek sogutucuya doniistiiriilmiis, rhombic mekanizmaya sahip beta tipi bir
Stirling sogutucu kullanilmistir. Sogutucuya ait sematik goriiniim Sekil 1°de, geometrik boyutlar ise
Cizelge 2’de sunulmustur.
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Yer degistirme silindiri

Genisleme hacmi

Yer degistirme pistonu

Sikagtrma hacmi

Yer degistirme pistonu rodu
Giig silindiri

Giig pistonu

Giig pistonu rodu

Giig pistonu baglant: elemant

——— Rhombic biyel

Sogutucu blogu

Yer degistirme pistonu
baglants eleman

\/

Helisel disliler

Sekil 1. Beta tipi Stirling sogutucunun genel sematik yapisi

Deneylerde kullanilan diger ekipmanlar Sekil 2’de gosterilmistir. Beta tipi Stirling sogutucuya
hareket, Delta VFD-EL-W marka bir siiriicii tarafindan kontrol edilen ti¢ fazli asenkron motor
araciligtyla saglanmistir. Motor devri, siiriicli frekansinin degistirilmesiyle ayarlanmis; devir 6lglimii
Mechaopto marka optik takometre ile motordan g¢ekilen akim ise Uni-T UT201 marka pens
ampermetre ile Olclilmiistiir. Calisma akiskani olan helyum gazi, sisteme Kasweld marka basing
regiilatorii araciligiyla verilmistir. Bu regiilator, deneylerde kullanilan 1, 2 ve 3 bar sarj basinglarinin
hassas bir sekilde ayarlanmasini saglamistir. Sicaklik 6lgiimleri, yer degistirme pistonu tepesindeki
bes farkli bolgeden infrared termometre kullanilarak yapilmistir. Bu termometreler, yilizeylerden
yayilan termal radyasyonu algilayarak sicaklik degerini belirlemektedir. Ancak, 6zellikle parlak
metal yiizeylerin diisilk emisivite degerine sahip olmasi hatali 6l¢iimlere neden olabileceginden,
dogru sicaklik 6l¢limii i¢in ylizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi kritik 6nem tasimaktadir. Bu amagla,
ol¢tim yapilacak bolgelere yiizey emisivitesini artirmak ve homojen hale getirmek i¢in mat siyah bant
uygulanmistir. Bu islem, ylizeyden yayilan radyasyonun tutarliligini artirarak 6l¢lim hassasiyetini ve
dogrulugunu 6nemli dlciide gelistirmistir.

Cizelge 2. Beta tipi Stirling sogutucunun geometrik boyutlari

Parametre

Deger

Yer degistirme silindiri ¢cap1 / uzunlugu
Yer degistirme pistonu ¢ap1 / uzunlugu
Giig silindiri ¢ap1 / uzunlugu

Glig pistonu ¢ap1 / uzunlugu

Yer degistirme pistonu kursu

Gug pistonu kursu

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

Yer degistirme pistonu kesit alan1
Rhombic biyel kolu uzunlugu
Rhombic dénme ¢ap1

94 mm/ 148,5 mm
92 mm/ 150 mm
93,5 mm/ 195 mm
93,45 mm/ 101,9 mm
37 mm
39,8 mm
13,96 mm/ 258 mm
21,8 mm /66 mm
153,06 mm?
445 mm
43,25 mm
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Infrared

Basing regulatoru

Elektrik motoru

termometre
/ Takometre
W i 1\:\,\
+ N — R . 0\

Pens ampermetre

Beta tipi Manometre Helyum tipu

Stirling sogutucu

Sekil 2. Deney diizenegi

Deneyler, 1 bar, 2 bar ve 3 bar basincinda, ¢caligma gazi olarak helyum kullanilarak, motor devri
100’er rpm artiglarla 300 rpm ile 900 rpm araliginda olacak sekilde gergeklestirilmistir. Ancak 3 bar
basing kosullarinda motor diisiikk devirlerde zorlandigindan, bu basing seviyesindeki testlere 400
rpm’den baslanmistir.

Cevresel kosullarin deney sonuglar lizerindeki etkisini en aza indirmek amaciyla atdlye ortam
sicaklig tiim testler boyunca yakindan takip edilmistir. Olgiilen en yiiksek ortam sicaklig1 24,2 °C ve
en diisiik ortam sicakligi 22,5 °C olup, tiim testler boyunca ortam sicakligi dar bir aralikta seyretmis
ve bu durum, Ol¢iimlerin yiiksek kararlilikla kontrol edilen g¢evresel kosullar altinda alindigini
dogrulamistir.

Yer degistirme silindiri tepesi, bes ayr1 bolgeye ayrilmis; ayrica sikigtirma bdolgesinin
sicakliklart da ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Belirlenen bes bolgenin sematik gosterimi Sekil 3’te
sunulmustur. 5 numaral1 bolge elektrik motorundan hareketin alindig: taraftir.

5

3

Sekil 3. Yer degistirme silindiri Uzerindeki 6lcum bélgeleri
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Makale boyunca belirtilen en diisiik sicaklik, deney baslatildiktan sonra sistemin ulastig1 kararlt
durumdaki minimum sicaklik degerini temsil etmektedir. Sistemin kararlt duruma ulastig1 kabul
kriteri, soguk u¢ sicakligindaki degisimin 5 dakikalik bir siire boyunca + 0,1 °C sinirlart iginde
kalmas1 olarak tanimlanmistir. Tiim veri okumalar1 bu kararli durum saglandiktan sonra alinmistir.
Ortalama sicaklik ise, Sekil 3’te gosterilen yer degistirme silindiri tepesindeki bes ayr1 bolgeden elde
edilen kararli durum sicaklik 6l¢timlerinin aritmetik ortalamasidir.

Stirling sogutucuya saglanan motor giris giicii, li¢ fazli sistemler i¢in Denklem 1'de verilen
elektriksel gii¢ formiilii kullanilarak hesaplanmustir.

P=+3:V-I-cos¢ )

Burada P sisteme verilen elektriksel giici (Watt), V hatlar aras1 gerilimi (Volt), I dlgiilen hat
akimini (Amper) ve cos ¢ gii¢ faktoriinli temsil etmektedir. Bu ¢aligmada sistemin isletim gerilimi,
sebeke standartlarina uygun olarak V = 380 V olarak sabit alinmistir. Girig giicli hesaplamasinda
gerilim sabit kabul edildigi icin, sebeke gerilimindeki olas1 dalgalanmalarin neden oldugu belirsizlik
thmal edilmistir. Her deney kosulu i¢in bu yontemle hesaplanan giris giicli degerleri, Boliim 3.5’te
sunulan girig giicii grafiginde kullanilmistir. Bu yaklasim, farkli sarj basinglari ve devir sayilari
altinda sistemin elektriksel enerji talebini dogrudan degerlendirmek amaciyla uygulanmistir.

Deneysel calismadan elde edilen veriler, kullanilan cihazlar, kalibrasyonlar, test prosediirii,
cevresel kosullar ve operator kaynakli gozlem veya okuma farkliliklar: gibi faktorlerden kaynaklanan
hata ve belirsizlikleri igerebilir. Bu tiir etkileri en aza indirmek amacrtyla, sicaklik ve akim dl¢timleri
her biri 1’er dakika arayla ili¢ kez alinmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi analizlerde
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan baslica cihazlar ve teknik 6zellikleri Cizelge 3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3. Deneylerde kullanilan cihazlarin teknik 6zellikleri

Parametre Cihaz Adi Ol¢iim Arahg Hassasiyet
Infrared -60 °C ile +1000

- - + 0 + 0

Soguk Ug Sicakligi Termometre oC +2°C veya = %2
<999,9 rpm icgin 0,1 rpm
Devir Sayist Takometre 2 —100.000 rpm 1000 —9999 rpm igin 1 rpm
10.000 — 100.000 rpm icin +0,0005%
Cekilen Akim Pens Ampermetre 0-400 A +%1,5
B Ayarl iris: 0-31
asing Ayariama Basing Regiilatorii Girig: 0-315 bar + 0,05 bar (Ayarlama toleransi)

Sistemi Cikis: 0-16 bar

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Termodinamik Modelleme

Sistemin teorik termodinamik davranisi, Matlab ortaminda gerceklestirilen Schmidt analizi ile
sogutucunun hacim degisimleri ve basing-hacim (P-V) iliskileri kullanilarak incelenmistir. Schmidt
teorik modellemesi, sistem performansin1 degerlendirmek icin bir baslangi¢ noktasi teskil etmekle
birlikte, temel izotermal durumlari, yani kusursuz izotermal sikistirma ve genlesme varsayimlarini
kabul eder. Ayn1 zamanda gaz akisindaki basing kayiplarini ihmal ederek ¢aligma akigskaninin ideal
gaz davranisina uydugunu varsayar. Bu ¢alismada, gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonu hareketleri
sinlizoidal olarak kabul edilmis ve hacim degisimleri ideal siniizoidal egriler ilizerinden elde
edilmistir. Bu ideal varsayimlara ragmen, Schmidt analizinde, ger¢ek ¢cevrimdeki basing kayiplarinin
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etkisini daha dogru hesaplayabilmek amaciyla, motordan ¢ekilen akim degerleri kullanilarak
hesaplanan girig giicli degerleri giris parametresi olarak kullanmistir. Elde edilen deneysel giris giicii
verisi, idealize edilmis teorik sonuclar ile gercek ¢alisma kosullar arasindaki sapmay1 daha gercekei
bir zeminde tartigabilmek i¢cin modellemeye entegre edilmistir. Literatiirde, daha karmasik akiskan
dinamigi ve 1s1 transferi etkilerini de dikkate alabilen nodal termodinamik analiz gibi ileri modelleme
teknikleri de mevcuttur (Topgiil, 2022). Ornegin Karabulut ve arkadaslari, gama tipi Stirling
motorlarinin performansini nodal termodinamik analiz ile incelemis ve farkli konfigilirasyonlar
arasindaki  performans karsilastirmalariyla teorik modellemenin  Stirling  sistemlerinin
anlagilmasindaki 6nemini gostermislerdir (Karabulut ve ark., 2023). Bu ¢alismada Schmidt analizi,
gercek sistemde baskin kayip mekanizmalarinin (viskoz siirtiinme, 1s1 sizintilari) etkisini izole
edebilmek ve deneysel sapmalarin biiyiikliiglinii daha net ortaya koymak amaciyla referans bir
karsilastirma araci olarak kullanilmistir.

Rhombic drive mekanizmasi disli acisinin (0) bir fonksiyonu olarak elde edilen genisleme,
sikigtirma ve toplam hacim degisimleri (sirasiyla V genigleme, Visikisurma V€ Vtoplam) SChmidt analizine gore
Sekil 4'te gosterilmistir. S6z konusu diyagram, sogutucu igindeki ¢alisma hacimlerinin dongii
boyunca degisimini idealize edilmis bir yaklagimla ortaya koymaktadir. Hacim egrilerinin siniizoidal
bir bigimde oldugu ve birbirlerine belirli bir faz farkiyla ayni referans ekseni etrafinda salindigi
goriilmektedir. Bu idealize edilmis hacim degisimleri, ilerleyen kisimda sunulacak basing-hacim
diyagramlarinin temelini olusturmaktadir.

x10*

Hacim (m?)

. L . . L . L
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Disli agisi (Derece)

Sekil 4. Schmidt analizi kullanilarak elde edilen disgli agisi—hacim diyagram

Schmidt analizi kullanilarak, deneysel olarak elde edilen sicak ve soguk u¢ sicaklik degerleri
girig parametreleri olarak alinmis ve 1 bar, 2 bar ve 3 bar sarj basinglarinda idealize edilmis basing-
hacim (P-V) diyagramlar1 Matlab ortaminda olusturulmustur. S6z konusu diyagramlar sirasiyla Sekil
5 (1 bar), Sekil 6 (2 bar) ve Sekil 7°de (3 bar) sunulmustur. P-V diyagraminin kapladigi alan, idealize
edilmis ¢evrimde yapilan net isi gostermekte ve sistemin sogutma etkisine iliskin bir gosterge olarak
degerlendirilmektedir.
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Basing (bar)

0.8

0.6

|

3

4

5

6
Hacim (m?)

7

8

9

x10%

Sekil 5. 1 bar sarj basincinda Schmidt analizi ile olusturulmus ideal basing-hacim (P-V) diyagrami

Basing (bar)
N
o

35

5

6
Hacim (m?)

8

9

10

Sekil 6. 2 bar sarj basincinda Schmidt analizi ile olusturulmus ideal basing-hacim (P-V) diyagrami

55

4.5

Basing (bar)
£

3.5

2

25|

3

5

6
Hacim (m?)

8

9
10

Sekil 7. 3 bar sarj basincinda Schmidt analizi ile olusturulmus ideal basing-hacim (P-V) diyagrami
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Sekil 5 (1 bar), Sekil 6 (2 bar) ve Sekil 7°de (3 bar) idealize edilmis ¢evrimler i¢in olusturulan
basing hacim (P-V) diyagramlar1 incelendiginde, sarj basincinin sogutucunun teorik sogutma
potansiyeline olan etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Sogutucunun sarj basincinin 1 bar’dan 3 bar’a
cikarilmasi, ideal gaz yasasi geregi sikistirma ve genigleme hacimlerinde yer alan helyum kiitlesini
dogru orantili olarak artirir. P-V diyagraminin kapladigi alan, ¢evrim boyunca c¢alisma akiskaninin
genisleme ve sikistirma arasindaki termodinamik kapasitesini yansitir. Sarj basincinin artmasiyla
birlikte, ortalama ¢evrim basing seviyesi ve dolayisiyla ¢evrimdeki maksimum ve minimum basing
degerleri arasindaki fark belirgin sekilde yiikselmektedir. Bu durum, 3 bar basingta teorik sogutma
potansiyelinin diger basing seviyelerine kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek oldugunu isaret
etmektedir. Teorik analizden elde edilen bu sonug, yiiksek basingta (3 bar) ulasilan en diisiik sicaklik
degeriyle (-17,67 °C) dogrudan uyumludur. Bu uyum, helyumun yiiksek yogunlukta dahi ¢gevrimi
sifirin altindaki sicakliklara tagima potansiyelini teorik diizeyde kanitlamaktadir. Yiiksek basing,
gazin yiiksek 1s1l iletkenlik 6zelligi sayesinde, 1s1 transferini hizlandirirken, artan kiitle akis1 sayesinde
cevrimden daha fazla enerji uzaklastirilabilmesine olanak saglar.

3.2 1 Bar Sarj Basincinda Sogutma Karakteristigi

Calisma akigkani olarak helyumun kullanildigi, 1 bar sarj basincinda ve 300 rpm ile 900 rpm
araliginda gerceklestirilen deneylerde, yer degistirme silindirinin bolgesel ve ortalama yiizey
sicakliklariin devir sayisina bagl degisimleri incelenmistir. Deneylerde, ortalama yiizey sicakliginin
300 rpm'deki -5,3 °C degerinden 800 rpm'de -11,1 °C seviyesine diiserek genel bir sogutma artisi
gosterdigi; 800 rpm sonrast ise bu egilimin yavasladig1 gozlemlenmistir. Bolgesel sicaklik dagilimlart
incelendiginde ise, 300 rpm ile 700 rpm arasindaki devir araliginda yer degistirme silindirinin 3
numarali bolgesi en diisiik sicaklik degerlerini vermistir. Ancak 700 rpm kritik devir sayisindan sonra,
en diisiik sicakliga ulasilan bolge 3 numarali bolgeden 4 numarali bolgeye kayarak 4 numarali bolge
baskin hale gelmistir. Bu bolgesel sicaklik kaymasi, artan devir sayisi ile birlikte silindir i¢i akiskan
dinamiginin ve gazin yer degistirme hareketinin degiserek yerel 1s1 transfer mekanizmalarini
etkiledigine isaret etmektedir. En diisiik yiizey sicakligi, 900 rpm’de 4 numarali bolgede -15,9 °C
olarak kaydedilmis ve bu deger, 1 bar basing altinda ulasilan en diisiik sicaklik olmustur. Tiim deney
sliresince, test baslangicindaki 22,9 °C olan ortam sicakligi, 22,6 °C’ye kadar diismiis ve deneylerin
sonunda 23 °C seviyesinde seyretmistir. Bu dar araliktaki degisim, Ol¢timlerin kararli gevresel
kosullar altinda alindigin1 dogrulamaktadir. Devir sayisina bagli olarak yer degistirme silindiri
ortalama sicakligi ile 3. ve 4. bolge sicakliklarindaki degisimler Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 8. 1 bar basing altinda devir sayisina bagl sicaklik degisimleri
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3.3 2 Bar Sarj Basincinda Sogutma Karakteristigi

2 bar helyum basincinda ve 300 rpm ile 900 rpm arasinda gerceklestirilen deneylerde, yer
degistirme silindirinin bdlgesel ve ortalama yiizey sicakliklarinin devir sayisina bagli degisimleri
incelenmistir. Ortalama ylizey sicakliginin 300 rpm’deki 0,4 °C degerinden 700 rpm'de -10,33 °C
seviyesine diiserek genel bir sogutma artis1 gosterdigi; 700 rpm sonrasi ise bu egilimin yavasladigi
gozlemlenmistir. Bolgesel sicaklik dagilimlart incelendiginde ise, en etkili sogutma 600 rpm’e kadar
3 numarali bolgede gozlenirken, 700 rpm’den itibaren 4 numarali bolge baskin hale gelmistir. Bu
durum artan sarj basimncinin (1 bar’daki 700 rpm kritik devir sayisina benzer sekilde) silindir i¢i
akiskan dinamigini ve yerel 1s1 transfer mekanizmalarini etkiledigini gostermektedir. 3 numarali
bolgede elde edilen en diisiik sicaklik -16,6 °C ile 600 rpm’de kaydedilmistir. Genel olarak 2 bar
basing altinda ulasilan en diisiik yiizey sicakligi ise 800 rpm’de 4 numarali bélgede -17,07 °C olarak
olgilmistiir. Sogutucunun galismasiyla birlikte, testin baslangicinda 23,1 °C olan ortam sicakligi,
test slresince 22,7 °C'ye kadar diismiis ve testin sonunda 23 °C olarak dl¢lilmiistiir. Devir sayisina
bagl olarak yer degistirme silindiri ortalama sicakligi ile 3. ve 4. bolge sicakliklarindaki degisimler
Sekil 9’da sunulmustur.
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Sekil 9. 2 bar basing altinda devir sayisina bagl sicaklik degisimleri

3.4 3 Bar Sarj Basincinda Sogutma Karakteristigi

3 bar helyum basincinda ve 400 rpm ile 900 rpm arasinda gergeklestirilen deneylerde, yer
degistirme silindirinin bolgesel ve ortalama ylizey sicakliklarinin devir sayisina bagl degisimleri
incelenmistir. Ortalama yiizey sicakliginin 400 rpm’deki -2,97 °C degerinden 500 rpm’de -6,98 °C
seviyesine diistiigii ve bu aralikta sogutma etkisinin hizli bir diisiis egilimi gosterdigi gozlemlenmistir.
500 rpm sonrasinda ise ortalama sicakligin kademeli olarak yiikseldigi, bunun da artan mekanik
kayiplar ve 1s1 transferi limitleri nedeniyle sogutma etkisinin azaldigini gosterdigi tespit edilmistir.
Bolgesel sicaklik dagilimlari incelendiginde, en etkili sogutma tiim devir aralig1 boyunca 3 numaral
bolgede gdzlenmistir. Onceki 1 bar ve 2 bar testlerindeki yiiksek devirlerde gézlenen soguk bdlge
kaymasi1 (3 numarali bolgeden 4'e ge¢is) davranisinin 3 bar basing kosullarinda gerceklesmemesi,
yiiksek sarj basincinin gaz yogunlugunu ve ¢evrim ig¢indeki kiitle akisini artirmasina baglanabilir. 3
numarali bolgede elde edilen en diisiik yiizey sicakligi -17,67 °C ile 500 rpm’de kaydedilmistir. Bu
deger, li¢ basing seviyesi arasinda ulasilan en diisiik sicaklik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Testler sirasinda
ortam sicakligi 24,2 °C ile 22,5 °C arasinda seyretmis olup, bu kiigiik degisim araligi, deneylerin
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kararli ¢gevresel kosullar altinda alindigin1 dogrulamaktadir. Devir sayisina bagli olarak yer degistirme
silindiri ortalama sicakligi ile 3. ve 4. bolge sicakliklarindaki degisimler Sekil 10°da sunulmustur.
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Sekil 10. 3 bar basing altinda devir sayisina bagl sicaklik degisimleri

Ug farkli sarj basicinda (1 bar, 2 bar ve 3 bar) gerceklestirilen deneylerin genel kiyaslamast,
helyum gazinin, rejeneratorsiiz beta tipi Stirling sogutucuda sarj basincinin artmasiyla birlikte
sogutma etkisini belirgin sekilde artirdigini géstermistir. En diisiik sicaklik degeri, 3 bar basing altinda
-17,67 °C ile 500 rpm’de elde edilmistir. Bu sonuglar, ideal ¢evrim analizlerinde de 6ngoriildiigii gibi,
basing artiginin ¢evrim i¢indeki gaz kiitlesini ve dolayisiyla sogutma kapasitesini dogrudan artirdigini
dogrulamaktadir. Ancak, 1 bar ve 2 barlik sarj basinglarinda 700 rpm, 3 bar’da ise 500 rpm lizerindeki
devir artiglarinda sogutma etkisinin yavaglamasi ve hatta tersine donmesi, makine igindeki baskin
kayip mekanizmalarimin etkisini gostermektedir. Bu mekanizmalarin basinda artan hizla birlikte
rejeneratorsiiz konfiglirasyonda termal kisa devre, akigkan siirtiinmesi (viskoz kayiplar) ve mekanik
surtinme gelmektedir. Ozellikle, yer degistirme silindirinin 5 numarali bélgesindeki sicakliklarin
diger soguk bolgelere kiyasla siirekli yiiksek seyretmesi, deneysel sistemde potansiyel bir eksenel
uyumsuzluk veya yiiksek lokalize mekanik siirtiinme kaybi1 oldugunu diistindiirmektedir. Bu tip bir
sirtiinme, Ozellikle yiiksek devirlerde parazit 1s1 iiretimine neden olarak sogutma performansini
sinirlandirmaktadir. Tiim bunlara ek olarak, elde edilen diisiik sicaklik degerleri, sogutucunun yerel
sogutma potansiyelinin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Oyle ki, deneyler sirasinda makinenin
performansi, ¢evresel kosullarin kararliligini saglamakla birlikte, atolye ortam sicakliginda kiigiik
Olcekli diisiislere neden olmustur. Bu durum, sogutma giiciiniin, laboratuvar kosullarinda dahi
cevresindeki biiyiik hacimli havayi etkileyecek biiyiikliikte bir sogutma yapabildiginin kanitidir. Elde
edilen sifir alt1 sicaklik degerlerinin dogrudan bir sonucu olarak, deneylerin biiyiik bir cogunlugunda
soguk u¢ ylizeyinde belirgin buzlanma gézlemlenmistir. Bu durum Sekil 11°de sunulmustur.
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3 Ve £
Sekil 11. Yer degistirme silindiri soguk yilizeyindeki buzlanma

3.5 Giris Giicii

Deneylerde, beta tipi Stirling sogutucunun farkli sarj basing¢lar (1 bar, 2 bar ve 3 bar) ve motor
devri araliklarindaki giris giicleri dlciilen akim degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan gl¢
degerleri, Sekil 12°de tiim basing seviyeleri i¢in sunulmustur.
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Sekil 12. 1, 2 ve 3 bar sarj basinglarinda motor devir sayisina bagh giris giicii degerleri

1 bar ve 2 bar sarj basincinda, giris giicii motor devri arttikca kademeli olarak artis
gostermektedir. Bu egilim, artan devirle birlikte mekanik hareketin hizlanmasi ve helyum akiskaninin
cevrim i¢indeki hacim degisimlerinin motor tarafindan karsilanmasi i¢in gerekli giic talebinin
yukselmesi ile agiklanabilir. 3 bar sarj basincinda ise giris giicii, devir arttik¢a azalma gdstermistir.
Bu durum, yiiksek basingta gaz yogunlugunun ve kiitle akisinin artmasi ile birlikte sistemde gozlenen
viskoz siirtinme ve mekanik kayiplarin devreye girmesiyle iliskilendirilebilir.
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Sekil 12°de goriildiigii iizere, tiim basing seviyelerindeki gii¢ egilimleri, Schmidt analizi ile elde
edilen teorik P-V diyagramlarinin gosterdigi hacim degisimlerine paralel bir davranis
sergilemektedir. Basing arttikca c¢evrimdeki gaz kiitlesi ve buna bagli olarak sogutucunun is
potansiyeli biiyiimekte ve bu durum girig giicii degerlerine yansimaktadir. Bu gézlem, deneysel giris
glicii verisinin Schmidt analizi ile 6ngdriilen ideal ¢evrim davranisiyla iliskili oldugunu ve farkli
basing-devir kombinasyonlarinin sistem tizerindeki etkilerinin anlasilmasinda kullanilabilecegini
gostermektedir.

4. SONUC

Bu ¢alismada, beta tipi Stirling motorundan doniistiiriilmiis rejeneratorsiiz bir beta tipi Stirling
sogutucunun sogutma karakteristigi iizerine helyum ¢alisma akiskaninin etkisi, farkli sarj basinglar
(1 bar, 2 bar ve 3 bar) ve devir araliklarinda deneysel olarak incelenmistir. Helyum gazi, {istiin
termofiziksel Ozellikleri sayesinde, sogutucunun yer degistirme silindiri sicaklifini tim test
kosullarinda sifirin altindaki derecelere diisiirmeyi basarmistir. Sarj basincinin artirilmasiyla ¢evrim
icine alinan helyum kiitlesinin dogru orantili olarak artmasi, sogutma etkisini de dnemli dlclide
yiikseltmistir. Ug basing seviyesi arasinda ulasilan en diisiik yiizey sicaklig1 (maksimum sogutma), 3
bar sarj basincinda ve 500 rpm’de -17,67 °C olarak kaydedilmistir. Devir sayisinin etkisi ise, sogutma
etkisinin optimum bir degere kadar yiikseldigini, bu noktadan sonra art arda gelen ¢evrimlerin neden
oldugu kayiplar ve siirtlinme etkisiyle azaldigin1 gostermistir. Ayrica, bolgesel dl¢iimler, 1 bar ve 2
bar kosullarinda soguk boélgenin yiiksek devirlerde kaydigini; ancak 3 bar basingta artan gaz
yogunlugunun kiitle akigin1 optimize ederek sogutma etkisini daha kararli bir bdlgede tuttugunu
gostermistir. Bu deneysel ¢alisma, rejeneratdrsiiz beta tipi Stirling sogutucunun helyum ile yerel ve
diisiikk sicaklik uygulamalar1 i¢in yiiksek potansiyel tasidigini ortaya koymustur. Gelecekteki
caligmalar, sogutma verimliligini dogrudan 6l¢ebilmek i¢in bir 1s1 yiikii 6l¢lim sisteminin entegre
edilmesine ve bolgesel 1s1 s1zintis1 kayiplarinin azaltilmasina odaklanmalidir.
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