
2000 y›l› fiubat ay›nda, Ulusal Mü-

hendislik Akademisi Jüri Heyeti 20.

yüzy›l›n en büyük mühendislik baflar›-

lar›n›n s›ralama sonuçlar›n› duyurdu.

‹kincilik ve onunculuk çok baflar›l› iki

›s› motoruna verilmiflti. Bunlardan bi-

ri bir otomobilin iç yanmal› motoru,

di¤eriyse hem so¤utucu hem de klima-

larda kullan›lan, tersine çal›flan ›s› mo-

toruydu. Ancak, modern teknolojinin

önemsedi¤i bu iki ürünün, hava kirli-

li¤ine yol açmak, sera gazlar› ç›kar-

mak ve dünyay› koruyan ozon tabaka-

s›n› afl›nd›rmak gibi, pek de gurur ve-

rici olmayan ortak özellikleri de vard›. 

20 y›l› aflk›n bir süredir, araflt›rma-

c›lar çevreye yönelik tehlikeleri azalt-

maya ya da bütünüyle yok etmeye yar-

d›mc› olabilecek, yeni s›n›f motorlar

ve so¤utucular gelifltirmeye çal›fl›yor-

lar. “Termoakustik” özellikli bu cihaz-

lar, devirli makinelerin özelli¤i olan

flaft gücü yerine ses gücünü üretir ya

da so¤ururlar. Do¤as›ndaki mekanik

basitlik nedeniyle, böyle bir donan›m,

bir gün belki de ›s›tma, so¤utma ve s›-

cak su elde etmede kullan›lan elektri-

¤in evlerde üretilmesini sa¤layacakt›r. 

Bu makineler nas›l çal›fl›r? K›saca,

bir termoakustik motor, bir yüksek s›-

cakl›k kayna¤›ndan gelen ›s›y› akustik

güce dönüfltürerek fazla ›s›y› da dü-

flük s›cakl›kl› bir kanala atar. Termo-

akustik so¤utucunun yapt›¤›, bunun

tersidir; akustik gücü, ›s›y› so¤uk bir

kaynaktan bir s›cak kanala pompala-

makta kullan›r. Bu cihazlar, termodi-

namik ifl ak›flkan› olarak soy gazlar›

kulland›klar›nda en iyi performans›

verirler. Soy gazlar, so¤utmada y›llar-

ca kullan›lm›fl kimyasallardan farkl›

olarak, hem zehirsiz hem de çevre

dostudurlar. Termoakusti¤in bir bafl-

ka cazip özelli¤i de motorun bir so¤u-

tucuya kolayca ba¤lanabilmesi ve so-

nuç olarak bütün parçalar› hareketsiz

olan ›s›-güçlü bir so¤utucunun olufltu-

rulabilmesidir.

fiimdilik, yaln›zca laboratuvarlarda

bulunan bu tür termoakustik so¤utu-

cular›n prototipleri Uzay Meki¤i’nde

ve Amerikan Deniz Kuvvetleri’ne ait

bir savafl gemisinde kullan›ld›. Ayr›ca

yak›n zamanlarda güçlü bir termo-

akustik motor, do¤al gaz›, ticari ölçek-

te s›v›laflt›racak yetene¤e sahip oldu-

¤unu kan›tlad›. 

Ses ve S›cak Hava

S›cakl›k ve sesin etkileflmesi akus-

tikçilerin, havadaki ses h›z›n›n Newton

taraf›ndan yap›lm›fl ilk hesaplamalar›-

n›n Laplace taraf›ndan düzeltildi¤i

1816’dan beri ilgisini çekmektedir.

Newton, bir gaz içindeki ses dalgas›n›n

genleflme ve s›k›flmalar›n›n, s›cakl›¤›

etkilemeksizin gerçekleflti¤ini varsay-

m›flt›. Laplace, gerçekte varolan küçük

s›cakl›k de¤iflimlerini de hesaba katt›

ve böylelikle sesin havadaki gerçek h›-

z›n›n, Newton’un hesaplad›¤›ndan

%18 daha fazla oldu¤unu gösterdi. 

Bu tür termal etkiler 19. yüzy›l

cam üfleyicilerinin neden zaman za-

man, ›s›tt›klar› kaplardan yay›lan ses-

ler duyduklar›n› aç›klar. Asl›nda bu ol-

gu, termoakusti¤in ilginç baz› pratik

sonuçlar› olabilece¤inin de iflaretidir.

Ancak bunun tam tersi olan etkinin,

yani t›pk› s›cakl›k fark›n›n ses yarata-

bilmesi gibi, sesin de s›cakl›k fark› ya-

ratabilece¤inin farkedilmesi, yüzy›l-

dan fazla zaman ald›. Akustik so¤ut-

man›n nas›l ortaya ç›kt›¤›n› anlamak,

asl›nda çok da zor de¤il. 

Bir akustik dalgan›n, bafllang›çta

belli bir ortalama bas›nç ve s›cakl›¤a

sahip bulunan bir gaz› uyard›¤›n› dü-

flünelim. Herhangi bir noktada bas›nç

artt›kça, s›cakl›k da yükselecektir; tabii

ki, bu art›fl›n yeterince h›zl› oldu¤u ve

›s›n›n kaçmaya vakit bulamad›¤› varsa-

y›m›yla. Akustik s›k›flt›rmalara paralel

olarak oluflan s›cakl›k de¤iflimleri, ba-

s›nç inifl-ç›k›fllar›n›n büyüklü¤üne ba¤-

l›d›r. Normal bir konuflmadaki göreli
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Ses dalgalar›, termoakustik motor ve so¤utucu gibi
makinelerdeki piston ve kranklar›n yerini alabilir...

Sesin
Gücü

Cam üfleyiciler, bir kab›n ucuna uygulanan ›s›n›n
onu bir termoakustik motora dönüfltürdü¤ünün
fark›nda olmadan, zaman zaman ellerindeki ifllerin
aniden yayd›¤› sesleri duyabilirler. Bu olgu ilk kez
›s›yla ses aras›ndaki iliflkinin kabul gördü¤ü 1850
y›l›nda bilimsel literatürde yer ald›. Ancak akustik
dalgan›n da so¤utma yapabildi¤i, bilim insanlar›nca
son zamanlara kadar, bütünüyle anlafl›lamam›flt›. 



bas›nç de¤iflimleri yaklafl›k olarak mil-

yonda bir mertebesindedir (bu oran

ses bas›nç seviyelerinde yaklafl›k 74

dB’e karfl›l›k gelir), ve s›cakl›ktaki de-

¤iflim Santigrad derecenin sadece on-

binde biri kadard›r. Ac› duyma efli¤in-

deki (120 dB) sesler için bile, s›cakl›k

yukar›ya ya da afla¤›ya do¤ru sadece

yaklafl›k 0.02 0C genlikle titreflir. 

Ço¤u so¤utucu ve klima, ›s›y› daha

büyük s›cakl›k farklar› (genellikle 20

derece ya da daha fazla) üzerinden

pompalamak zorundad›r. Dolay›s›yla

tipik ses dalgalar›n›n neden oldu¤u s›-

cakl›k sal›n›mlar›, bunlardan yararlan-

maya olanak tan›mayacak ölçüde kü-

çüktürler. Daha büyük s›cakl›k aral›k-

lar›yla çal›flabilmek için, gaz›n kat› bir

malzemeyle temas ettirilmesi gerekir.

Kat›lar›n birim hacimdeki ›s› kapasite-

leri gazlardan çok daha yüksektir. Bu

nedenle önemli bir s›cakl›k de¤iflimine

u¤ramaks›z›n, önemli miktarda ›s› al›fl-

veriflinde bulunabilirler. Ses dalgas› ta-

fl›yan bir gaz, kat› bir yüzeyin yan›na

yerlefltirilirse kat›, kendi s›cakl›¤›n› sa-

bit tutarak, s›k›flt›rma ›s›s›n› so¤urma

e¤iliminde olacakt›r. Bunun tersi de

do¤rudur; gaz genleflti¤inde, kat›, s›-

cakl›¤›nda azalma olmaks›z›n, ›s›y› b›-

rak›r, gaz›n fazla so¤umas›n› engeller.

Bitiflikteki bir kat›dan gelen ya da

bu kat›ya yönelen ›s›n›n difüzyon ya-

pabilece¤i mesafe “termal nüfuz de-

rinli¤i” olarak adland›r›l›r. Büyüklü-

¤ü, iletilen ses dalgas›n›n geçifl frekan-

s›na ve gaz›n özelliklerine ba¤l›d›r. Ti-

pik termoakustik cihazlarda, havadaki

sesin iflitilebilir frekanslardaki dalgala-

r› için, termal nüfuz derinli¤i milimet-

renin onda biri kadard›r. Bu yüzden,

›s› de¤iflimini en iyi flekilde kullanan

bir termoakustik motor ya da so¤utu-

cunun tasar›m›nda, geniflli¤i yaklafl›k

olarak bu boyutun iki kat› olan ve

içinde yüksek genlikli bir ses dalgas›-

n›n yay›labilece¤i büyüklükte boflluk-

lara sahip bir kat›n›n bulunmas› gere-

kir. Çok say›da tabaka içeren göze-

nekli kat› (ço¤unlukla, so¤utucular

için silindir flekli verilmifl yumuflak

plastik, ya da motorlar için paslanmaz

çelik) adeta bir tabaka y›¤›n›na benze-

di¤i için, "y›¤›n" olarak adland›r›l›r.

Akustik olarak zorlanan bir gaz›n

y›¤›na girmesiyle bas›nç, s›cakl›k ve

konumun hepsi zamanla titreflir. Gaz

bir tüp içindeyse, ses ileri-geri yans›ya-

rak dura¤an bir akustik dalga olufltu-

rur. Bu durumda bas›nç, yerde¤ifltir-

meyle ayn› fazda olacak, yani, en yük-

sek ya da en düflük de¤erine, gaz›n tit-

reflim hareketinin en fazla oldu¤u an-

da ulaflacakt›r.

En basit flekliyle, kapal› bir tüp, gö-

zenekli bir y›¤›n ve bir akustik enerji

kayna¤›ndan oluflan bir termoakustik

so¤utucuda bu basit iliflkiden nas›l ya-

rarlan›labilece¤ini düflünün. Küçük

bir miktar gaz›n oluflturdu¤u gaz pa-

keti bir tarafa, diyelim ki sol tarafa ha-

reket ederken, bas›nçtaki art›flla bera-

ber ›s›narak bir an durur ve sonra yö-

nünü de¤ifltirir. Bu hareketinin sonu-

na do¤ru s›cak gaz, ›s›y› biraz daha so-

¤uk olan y›¤›n›n içine b›rak›r. Sonraki

yar›-çevrimde, gaz paketi sa¤a do¤ru

hareket eder ve genifller. En sa¤ uca

ulaflt›¤›nda paket, y›¤›n›n kendisine bi-

tiflik bölümünden daha so¤uk olacak

ve y›¤›ndan ›s› alacakt›r. Sonuç ola-

rak, y›¤›n›n sol taraf› sa¤ taraf›ndan

daha s›cak oldu¤unda bile, paket sa¤-

dan sola ›s› pompalayacakt›r.

Bir gaz paketi için hareketin genli-

¤i çok küçüktür, ama net etki gaz pa-

ketlerinin bir kova dizisi gibi s›ralan-

mas›ndan elde edilir: Titreflmekte olan

gaz paketi hemen arkas›ndaki paket-

ten ›s›y› al›r ve ›s› kayb›na u¤ramaks›-

z›n önündekine aktar›r. Is› ve bu ›s›y›

termoakustik olarak hareket ettirmek

için yap›lan ifl, araba radyatörlerinde-

kine benzer flekilde, bir s›cak ›s› de¤ifl-

tirgeci sayesinde y›¤›n›n bir ucundan

ç›kar. Y›¤›n›n öteki ucuna yerlefltiril-

mifl olan bir so¤uk ›s› de¤ifltirgeci, ki-

mi d›fl ›s› yüklerine karfl› faydal› bir so-

¤utma sa¤lar. 

Bu so¤utma ifllemi, termoakustik

bir motor yapmak için, kolayca tersine

çevrilebilir. Bunun için sadece, ›s›y› y›-

¤›n›n s›cak ucunda uygulay›p so¤uk

ucundan almak suretiyle s›cakl›k e¤i-

mini diklefltirmek yeterlidir. fiimdi gaz

paketi sola hareket etti¤inde, bas›nc›

ve s›cakl›¤› daha önce de oldu¤u gibi

artacak, fakat y›¤›n bu noktada hâlâ

daha s›cak olacakt›r. Böylece ›s› y›¤›n-

dan gaza geçecek ve gaz bas›nc› en

yüksek de¤erine ulafl›rken gaz›n ter-

mal olarak genleflmesine yol açacak-

t›r. Tersine, paket sa¤a do¤ru yer de-

¤ifltirdi¤inde genifller ve so¤ur; ama y›-

¤›n burada hâlâ daha so¤uktur. Dola-

y›s›yla ›s› gazdan kat›ya geçer ve ba-

s›nç en düflük de¤erine ulafl›rken ter-

mal büzülmeye yol açar. Bu yolla, y›¤›-

na uygulanan s›cakl›k de¤iflimi, ›s›y›

gaz›n içine ve d›fl›na do¤ru güdümle-

yerek gaz›n çevresi üzerinde ifl yapma-

s›na yol açar ve akustik sal›n›mlar›n

genli¤ini büyütür. Hedeflenen dik s›-

cakl›k e¤iminin devaml›l›¤› için elekt-

rik ›s›t›c›s›, yo¤unlaflt›r›lm›fl günefl

›fl›nlar› ya da alev gibi bir d›fl güç kay-

na¤›na gerek vard›r. ‹lk kez 1850’de

yay›nland›¤› gibi, bu durum, bir y›¤›n

görevi yapan cam bir tüpün çeperleri-

ni yüksek bir s›cakl›k e¤imi yaratacak

flekilde ›s›tt›klar›nda, cam üfleyicileri-

nin bazen neden kendili¤inden oluflan

sesler duyduklar›n› da aç›klar.

Bu "flark›c› tüp" etkisinin kolayca

ortaya ç›k›fl›, Pennsylvania Eyalet Üni-

versitesi Lisansüstü Akustik Progra-

m›’nda yükseklisans ö¤rencisi Reh-lin

Chen'in, sadece üç parçadan oluflan

termoakustik bir motor yapmas›na ön-

87Mart 2001 B‹L‹M veTEKN‹K

Termoakustik cihaz temelde, gaz›n içinden geçebilece¤i
çok say›da aç›k kanal› olan gözenekli bir kat›dan

oluflan "y›¤›n›" içeren, gaz dolu bir tüptür. Örne¤in bir
hoparlörle oluflturulan rezonan ses dalgalar›,  gaz›
y›¤›n içindeki boflluklarda ileri geri hareket ettirir.

Y›¤›n boyunca oluflan s›cakl›k e¤imi düflükse (ortada),
bir kenara do¤ru kayan gaz (a) s›k›fl›p  ›s›n›r ve bu

yüzden, kal›nl›¤› yaklafl›k olarak termal nüfuz
derinli¤inde (δk) bir gaz paketi y›¤›na ›s› b›rak›r. Ayn›

gaz daha sonra di¤er yöne kayd›¤›nda (b), ›s›
so¤uracak kadar genleflir ve so¤ur. Tek paket ›s›y› k›sa

bir mesafe tafl›r. Ancak, gaz› oluflturan çok say›da
paket, ›s›y› so¤uk bir bölgeden s›cak bir bölgeye

aktaran bir ‘kova zinciri’ oluflturur. E¤er y›¤›n boyunca
oluflan s›cakl›k e¤imi yeterince büyütülebilirse, ayn›

cihaz bir termoakustik motora dönüfltürülebilir (altta).
Bu durumda ses de bir gaz paketini s›k›flt›r›p ›s›tabilir
(c), fakat hâlâ y›¤›ndan daha so¤uktur ve ›s›y› so¤urur.
Bu gaz paketi öteki uca kay›p da geniflledi¤inde (d),
so¤ur ama y›¤›ndan daha s›cak kal›r ve böylece ›s›

b›rak›r. Paket termal olarak yüksek bas›nçta geniflleyip
düflük bas›nçta s›k›fl›r ve ileri geri yank›lanan ses

dalgalar›n›n bas›nç sal›n›mlar›n› büyüterek ›s› enerjisini
akustik enerjiye dönüfltürür. 

S›cak ›s›
de¤ifltirgeci

So¤uk ›s›
de¤ifltirgeci

Y›¤›n

hoparlör

›s›

Düflük s›cakl›k e¤imi

So¤utucu

Yüksek s›cakl›k e¤imi

Motor

›s›

›s›

›s›

δk



cülük etmifltir. Bu motordaki y›¤›n,

normalde otomotiv sektöründe katali-

tik dönüfltürücüler için de kullan›lan

gözenekli seramikten yap›lm›fl bir fifl-

ten ibarettir. Fiflin bir ucuna ba¤l› olan

›s›t›c› kablodan geçen elektrik ak›m›,

bir s›cakl›k e¤imi yarat›r. Is›ya daya-

n›kl› camdan yap›lm›fl bir test tüpü, kü-

çük bir org borusu gibi davran›r ve du-

ra¤an bir ses dalgas› oluflturur. Y›¤›n›n

so¤uk ucu test tüpünün a¤z›na do¤ru

bakt›¤›ndan, so¤uk ›s› de¤ifltirgeci ge-

rekli de¤ildir; tüpün aç›k ucundan gi-

rip ç›kan hava ak›m› yeterli so¤utmay›

sa¤lar. Chen’in motoru, basitli¤ine

karfl›n, rahats›z edici düzeyde ses üret-

me yetene¤ine de sahiptir.

Bu tür termoakustik motorlar›n en

çarp›c› özelliklerinden biri hareketli

parçalar›n›n olmay›fl›d›r. Kovu¤un ve

y›¤›n›n; s›k›flt›rma, genleflme, yer de-

¤ifltirme ve ›s› aktar›m›n›n do¤ru za-

manlarda olmas›n› zorlayacak olan te-

mel fizi¤inden baflka hiçbir fleye ge-

reksinim duymazlar. Arabalar›m›zdaki

iç yanmal› motorlar da, güç döngüsü-

nün emifl, s›k›flt›rma, genleflme ve at-

madan oluflan evrelerinin birbirlerini

çok düzgün bir flekilde izleme zorun-

luluklar›ndan dolay›, kusursuz zaman-

lamaya gerek duyarlar. Ancak, kon-

vansiyonel otomobil motorlar›nda ge-

rekli evrelendirmeyi sa¤layabilmek

için silindir bafl›na, bafll›bafl›na birer

düzenek içeren en az iki subap bulu-

nur. Bu fark termoakustik cihazlar›

konvansiyonel motorlar ve so¤utucu-

lardan daha basit ve potansiyel olarak

çok daha güvenilir yapar; çünkü su-

baplar›n, piston bileziklerinin, krank

millerinin, ba¤lant› çubuklar›n›n ve

benzer elemanlar›n u¤rad›¤› afl›nma

bunlarda söz konusu de¤ildir. Böylece

termoakustik cihazlar›n ya¤lanmas›na

gerek kalmaz.

Pistonsuz motorlar›n yüksek güç

seviyeleri elde edebilmesi konu hak-

k›nda bilgisi olmayanlar için flafl›rt›c›

olabilir. Termoakustik cihazlar bu us-

tal›¤›, akustik rezonans›, küçük gaz

hareketlerinden büyük bas›nç titre-

flimleri elde etmek amac›yla iflleterek

gösterirler. Bir ucuna hoparlör

tak›lm›fl kapal› bir tüpü (bir akustik

rezonatör) gözünüzün önüne getirin.

Hoparlörün titreflim hareketi akustik

enerji pompalar, bu enerji tüp boyun-

ca ses h›z›yla yol al›r, tüpün uzak

ucundan yans›r ve kayna¤a do¤ru ge-

ri f›rlar. Uyar›lma frekans› tümüyle

uygunsa, hoparlörün enjekte etti¤i

bir sonraki enerji art›fl›, akustik dalga-

n›n yans›yan k›sm›yla buluflur.

Rezonan dalgadaki bas›nç sal›n›m-

lar›, döngü boyunca eklenen enerji,

ya istenen iflin üretilmesi ya da sür-

tünme nedeniyle harcanan enerjiye

tam olarak eflit hale gelinceye kadar

büyür. 

Bir silindir içindeki bir miktar gaz›

s›k›flt›ran pistonun hareketi düflünül-

dü¤ünde, bu büyümenin sonucu ko-

layca anlafl›labilir. Gaz hacminin ilk

uzunlu¤u, diyelim 20 cm ise ve piston

yavaflca içeriye do¤ru 1 cm hareket

ederse, piston çevresinden s›z›nt› ol-

mad›¤› varsay›m›yla, gaz›n bas›nc› %

5 oran›nda artacakt›r. 

fiüphesiz, böylesine küçük mesafe-

lerle hareket eden bir sal›n›ml› akus-

tik kaynak, ya¤lanm›fl bir silindir ve

içinde hareket eden conta bileziklere

sahip bir pistona gerek duymayacak-

t›r, ki bu da, konvansiyonel so¤utma

kompresörlerinde ve iç yanmal› mo-

torlarda bulunan bütün problem yara-

t›c› elemanlar› saf d›fl› eder. Örne¤in

metal körük benzeri esnek contalar

yeterli olur. Bu tür s›zd›rmaz contalar

ya¤lanmak zorunda de¤ildir ve piston-

la, pistonun içine s›k› s›k›ya oturdu¤u

silindir aras›ndaki olas› gaz s›z›nt›lar›-

n› önlemek için gerekli olan düflük to-

leransl› imalata gerek duymaz.

Stereo So¤utucu

Termoakustik makinelerde bulunan

donan›m›n basitli¤i en iyi flekilde, so-

mut bir örne¤in incelenmesiyle takdir

edilebilir. 1990’lar›n ortalar›nda, Cali-

fornia Monterey’deki Denizcilik Oku-

lu’nda, bir NASA projesi kapsam›nda,

Uzay Meki¤i için iki temoakustik so¤u-

tucu gelifltirildi. Bunlardan biri elektro-

nik elemanlar› so¤utmak, di¤eriyse, bi-

yomedikal deneylerde kullan›lmak üze-

re astronotlardan al›nan kan ve idrar

örneklerinin saklanmas›nda kullan›lan

so¤utucu-dondurucu birimin yerini al-

mak üzere tasarlanm›flt›. "Termoakus-

tik yaflam bilimleri so¤utucusu" diye

adland›r›lan bu so¤utucu laboratuvar-

da iyi sonuçlar verdi; ancak NASA’n›n

deste¤i, görünüflte kaynak yoklu¤u ne-

deniyle beklenmedik flekilde sona erdi.

Proje o s›ralarda çok iyi gitti¤i için bu

geliflme oldukça flafl›rt›c›yd›. Ancak 6

ay sonra, NASA Yaflam Bilimleri Bölü-

mü'ndeki program yöneticilerinin, Ho-

ustan’daki Johnson Uzay Uçufl Merke-

zi’nde komisyon paylar› ve rüflvet üze-

rine sürdürülen, çekiflmeli bir FBI so-

ruflturmas›na kar›flm›fl olduklar› keflfe-

dildi. Bu yöneticiler, belli ki kaydedilen

teknik ilerlemeyi de¤erlendirmekten

çok, baflka fleylerle meflguldüler. Neyse

ki, Amerikan Deniz Kuvvetleri benzer

bir so¤utucu gereksinimi içindeydi ve

çabalar›n desteklenmesini üstlendi.

Bu so¤utucu bafllang›çta uzay›n ta-

lepkar koflullar›nda çal›flmak üzere ta-

sarlanm›fl oldu¤u için, hoparlörlerden

birinin devre d›fl› kalmas› halinde, ye-

deklemeyi sa¤layacak bir stereo-konfi-

gürasyon seçilmiflti. Bu iki hoparlör

ses üretimi için genelde kullan›lanlara

benzer; ancak çok daha güçlüdürler

ve s›n›rl› bir frekans aral›¤› üzerinde

çal›fl›rlar. Bu hoparlörlerin oynak par-

çalar›, küçük metal körüklerle, U bi-

çimli dura¤an bir rezonan kovu¤a

ba¤l›d›rlar.

U tüpü, herbirinin iki ucunda ufak

araba radyatörlerine benzeyen iki

adet su dolu ›s› de¤ifltirgeci bulunan,

iki ayr› y›¤›n içerir. Bu ›s› de¤ifltirgeç-

lerinden ikisi at›k ›s›y› uzaklaflt›r›rken

di¤er ikisi so¤utmay› sa¤lar. "Yaflam

bilimleri so¤utucusu"ndan gelen serin

su, USS Deyo adl› savafl gemisinde bu-

lunan radar elektroni¤inin katmanlar›

aras›nda dolaflt›r›ld›. Deniz denemele-

rinde ulafl›lan en büyük so¤utma ka-
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Fiflin bir ucu parabolik bir aynan›n oda¤›na yerlefltirilirse,
günefl enerjisi de bu prototipi çal›flt›rabilir.

Basit termoakustik motor, bilinen malzemelerden yap›labilir. 

Küçük bir test tüpü, bir ›s›t›c› kablo ve 
otomotiv sanayiinin katalitik 

dönüfltürücülerinde kullan›lan 
gözenekli seramikten bir fifl, 

yaklafl›k 1 watt’l›k bir 
akustik güç 

üretebilir. 



pasitesi, sadece 200 Watt’l›k ses gücü-

nün kullan›m›yla, 400 Watt’›n üzerine

ç›kt›. So¤utucu, çal›fl›labilecek en dü-

flük iflletim s›cakl›¤›nda (4 0C), ayn› s›-

cakl›k aral›¤›nda çal›flan ideal bir so-

¤utucunun % 17’si verimlilikle çal›flt›.

So¤utucunun kendisi, üst verimlilik

s›n›r›n›n % 26’s›na ulaflt›ysa da ›s› de-

¤ifltiricilerinin verimsizli¤i, yararl› so-

¤utmay› % 17 de¤erine düflürmüfltü.  

Küçük baz› de¤iflikliklerle bu per-

formans art›r›labilir olsa da, bu tür ter-

moakustik so¤utucular›n gaz ve y›¤›n

aras›ndaki ›s› ak›fl fleklinden kaynakla-

nan bir verimlilik iç s›n›r› daima olacak-

t›r. Ancak k›sa bir süre önce, Los Ala-

mos Ulusal Laboratuvar›'ndan araflt›r-

mac›lar, tuhaf bir raslant›yla tam da

Laplace’›n ses h›z›n› do¤ru olarak he-

saplad›¤› 1816 y›l›nda ‹skoçya Kilisesi

Papaz› Robert Stirling’in patentini ald›-

¤› eski bir tekni¤i kullanarak, termo-

akustik motorlar›n bu afl›lmaz görünen

engeli aflmalar›n› sa¤layan yeni bir tek-

ni¤i ortaya koydular.

Gelece¤e Dönüfl

Papaz Robert Stirling bofl zamanla-

r›nda, hâlâ kendi ad›n› tafl›yan, hayli

etkileyici bir tür s›cak hava motorunu

tasarlam›fl, yapm›fl ve göstermiflti.

Onun bu buluflu, dönemin buharl› ma-

kinelerinden farkl› olarak, patlama ris-

ki olan bir kazan içermiyordu. Stirling

motoru, bir ›s› de¤ifltirgeciyle gerçek-

lefltirilen d›fl yanma sayesinde ›s›t›lan

bir silindirdeki havan›n genleflmesine

ve yer de¤ifltirmesi prensibine ba¤l›

olarak çal›fl›yordu. Stirling ayr›ca,

döngünün bir k›sm› boyunca termal

enerji biriktirip daha sonra bunu geri

veren, içinde pek çok deli¤in yer ald›-

¤› bir kat›dan oluflan ve kendisinin

“ekonomik” olarak nitelendirdi¤i bir

rejeneratör düflüncesini de gelifltirmifl-

ti. Bu eleman termodinamik verimlili-

¤i, etkileyici seviyelere yükseltmiflti.

Fakat Stirling motorunun mekanik

karmafl›kl›¤›, iki ›s› de¤ifltirgeci gerek-

tirmeyen yüksek bas›nçl› buhar ve iç

yanmal› motor çeflitlerinde karfl›lafl›-

landan daha fazlayd› ve bu durum,

motorun yayg›n kullan›m›n› s›n›rlad›.

Los Alamos’lu araflt›rmac›lar Fizik

Profesörü Peter Ceperley’in teorik ola-

rak tasar›mlam›fl oldu¤u “gezgin dal-

gal›” pistonsuz Stirling motorunu in-

celeyerek, istenen verimi sa¤layamaya-

ca¤› sonucuna vard›lar. Bu nedenle de

akustik motor ve so¤utucular için “du-

ra¤an dalga” kullan›m›na yöneldiler.

Y›llar sonra, araflt›rmac›lar, probleme

yeniden bakarak, rejeneratörün, gaz

bas›nc› sal›n›m› ve gaz h›z› sal›n›m›n›n

çarp›m›yla orant›l› bir akustik güç

üretti¤ini anlad›lar. Rejeneratörde kay-

bedilen güç, sal›nma h›z›n›n karesiyle

orant›l›d›r. Bu kay›p, bir elektrik diren-

çte kaybedilen gücün (ki bu da içinden

geçen ak›m›n karesiyle orant›l›d›r) bir

benzeridir.

S›k karfl›lafl›lan örne¤in, bir iletim

hatt›ndaki kablo direncinden kaynak-

lanan kay›plar, elektrik mühendisleri-

ni, uzun bir süre önce, basit bir çö-

züm bulmaya yöneltmiflti: Voltaj› art›-

r›p ak›m› azaltarak, iletilen güce eflit

olan bu iki de¤iflkenin çarp›m›n› sabit

tutmak. Böylece, sal›n›ml› bas›nç çok

büyük ve ak›fl h›z› çok küçük hale ge-

tirilerek çarp›mlar›ndan elde edilecek

de¤er sabit tutulabilirse, üretti¤i güç-

te azalma olmaks›z›n rejeneratörün

verimlili¤i art›r›labilecekti.

Bu zorunluluklar, gaz hareketine

karfl› yüksek oranl› bas›nç elde etme-

nin bir yolu olarak, ço¤unlukla tipik

termoakustik motorlarda kullan›lan

akustik dura¤an dalgalara geri dönül-

mesini sa¤lad›. Gaz ak›fl h›z›n›n en aza

indirgenmesi, ›s›n›n gaz ve kat› aras›n-

da en verimli flekilde iletilmesini minik

gözenekleriyle sa¤layan rejeneratör

içindeki viskoz kay›plar›n üstesinden

gelmesini sa¤lar. Ama normal bir y›-

¤›n yerine rejeneratör kullanmak, ›s›

aktar›m›n›n zamanlamas›n› önemli bir

biçimde de¤ifltirir: Sal›nmakta olan ga-

z›n, ›s› de¤iflimi gerçekleflmeden önce

yer de¤ifltirmek için zaman› yoktur.

Bu yüzden sorun sadece, y›¤›n› bir re-

jeneratörle de¤ifltirmekten ibaret de-

¤ildi. Gerek duyulan cihaz, dura¤an

dalgan›n özelliklerinden baz›lar›n›

(yüksek bas›nç ve düflük ak›fl h›z›)

üretirken, gezgin bir dalgan›n özellik-

lerinden baz›lar›na da (bas›nc›n yerde-

¤ifltirmeyle de¤il de, h›zla eflzamanl›
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Bir silindirin içindeki gaz bas›nc›, bir piston silindirin
içine do¤ru yavaflça hareket ettirildi¤inde, hacimdeki
azalmayla ters orant›l› olarak artar (üstte). Örne¤in

20 cm’lik bir silindir içindeki 1cm’lik yer de¤ifltirme,
bas›nc› % 5 art›r›r. Ama e¤er piston, kovu¤un

rezonans frekans›nda ileri geri hareket ediyorsa,
esnek körüklerin ayak uydurabilece¤i kadar küçük

olan 50 mikrometrelik hareketler ayn› pik bas›nca yol
açacakt›r (ortada). Gaz›n ileri geri sal›n›m› s›ras›nda
dura¤an dalga en yüksek bas›nçlar›n›, silindirin iki

ucunda oluflturur; oysa, kapal› bir tüpte gaz›n h›z› bu
noktalarda daima s›f›rd›r.

Akustik Lazer
Hem sözlük, hem mecazi anlam›yla sahip olduklar› yal›nl›k, termoakustik cihazlar›n lazerle benzefltiril-

melerinin nedeni. Is›t›lm›fl bir y›¤›n boyunca “dengesizli¤in” (non-equilibrium) korunmufl olmas›, bir lazer
malzemede elektron enerji seviyelerindeki tersine dönmüfl y›¤›lmalara benzer. Test tüpü, bir akustik rezo-
natör ifllevi görür; ki bu da bir lazer kovu¤u gibi, dura¤an dalgan›n ileri-geri sal›nan enerji karfl›s›nda gen-
lik kazanmas›na yol açar. Test tüpünün aç›k taraf›, lazerin ç›k›fl k›sm›nda gümüflle k›smen kaplanm›fl bir

yar›-aynan›n yapt›¤› görevi yapar. Her ikisi de, re-
zonan kavite içinde depolanm›fl olan enerjinin bir
k›sm›n›n çevreye yay›lmas›n› sa¤lar. Chen’in
"akustik lazer"inin yaln›zca yaklafl›k bir watt’l›k
ses gücü üretmesine karfl›n, do¤al gaz yak›larak
›s›t›lan benzer bir cihaz 10 kW’dan fazla üretir:
gerçekten güçlü bir lazer!

Termoakustik motorlar, her iki tip cihaz›n da re-
zonan kovuklar›nda oluflturulan dura¤an dalgalar›
genlefltirmeleri bak›m›ndan optik lazerlere ben-
zerler. Örne¤in bir yakut lazerinde (üstte) enerji
ilavesi, elektron enerji seviyelerinin tersine y›¤›l›-
m›na neden olan bir flafl tüpü arac›l›¤›yla yap›l›r.
Bunun bir termoakustik benzerinde (altta) enerji
kovu¤a, dengesiz bir s›cakl›k da¤›l›m› oluflturan
›s›t›lm›fl bir y›¤›n kullan›larak enjekte edilir.

Tam yans›t›c›
ayna
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Güç kayna¤›

Güç kayna¤›

Y›¤›n
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olarak art›p azalmas›) sahip olmak

zorundayd›. Böyle bir melez, temelde

uzun bir tüpten oluflan bir dura¤an

dalga kovu¤unun, çift boyunlu bir

Helmholtz rezonatörüyle efllefltirilme-

siyle tasar›mlanabildi. Burada, boyun-

lardan biri gaz ak›fl›na aç›kt›r, öteki

de rejeneratör ve ›s› de¤ifltiricilerini

içerir. Aç›k geçifl, aç›ld›ktan sonra a¤-

z›na üflenen bir soda fliflesi gibi dav-

ran›r. fiiflenin boynundaki hava kütle-

si ve alt›nda hapsedilmifl gaz›n oynak-

l›¤›, t›pk› kat› bir kütle ve sar›ml› bir

yay›n yapt›¤› gibi, sal›n›mlar› destek-

ler. Helmholtz bu tekni¤i, rezonatö-

rün do¤al frekans›na yak›n dar bir

frekans aral›¤›ndaki sesleri yükselt-

mek için gelifltirdi. Yükseltme mikta-

r›, rezonatör frekans›yla, boyuna çar-

pan sesin frekans›n›n ne denli yak›n

bir uyum içinde olduklar›na ba¤l›d›r.

Termoakustik Stirling motorunda,

Helmholtz rezonatörünün do¤al fre-

kans› iflletme frekans›ndan bir hayli

büyüktür. Bu yüzden Helmholtz re-

zonatörü içindeki bas›nç de¤iflimi,

dura¤an dalga rezonatörünün bas›nç

de¤ifliminden yaln›zca % 10 daha bü-

yüktür. Az olmas›na karfl›n bu fark,

t›pk› gezgin bir akustik dalgada oldu-

¤u gibi, de¤iflen bas›nçla eflzamanl›

olarak seyreden ak›fl s›ras›nda bas›n-

c›n her art›p azalmas›yla, rejeneratör-

den bir miktar gaz geçiflini sa¤lamak

için yeterlidir.

Böylece, Ceperley’in dura¤an dal-

gal› Stirling motorunun temel proble-

mi çözülmüfltü. Ancak motorun bek-

lentilere k›yasla verimsiz çal›flt›¤›n›n

farkedilmesi hayal k›r›kl›¤›na neden

olmufltu. ‹ki boyunlu Helmholtz rezo-

natöründeki dairesel geometri, gaz›n

döngü etraf›nda sürekli dolafl›m›yla

rejeneratörün s›cak ve so¤uk uçlar›n›

k›sa devre yapmas›na ve büyük mik-

tarda ›s› kayb›na yol açmas›na olanak

veriyordu ki, bu da problemin ta ken-

disiydi.

Bir kez neyin yanl›fl oldu¤unu anla-

y›nca, problemi düzeltmek kolayd›.

Bir çözüm, Ceperley’in dairesel tasar›-

m› için y›llar önce önermifl oldu¤u gi-

bi, akustik dalgalar› geçiren ama ga-

z›n sürekli ak›fl›n› engelleyen esnek

bir zar›n eklenmesi olabilirdi. Ancak

bu tür zarlarla edinilen önceki dene-

yimler uzun süre dayanabilecek, yete-

rince sa¤lam bir tasar›m gelifltirilmesi-

nin zor olaca¤› kan›s›n› vermiflti. Böy-

lece zar yerine, çevrimde, sadece s›z›n-

t›y› önleyecek miktarda bir arka ba-

s›nç yaratmak için, bir yöndeki ak›fl›n

di¤er yöndekinden daha kolay olmas›-

n› sa¤layan asimetrik aç›kl›klardan

oluflan bir bir jet pompas› eklendi. Ve-

rimlili¤i belirgin flekilde artan motor

en iyi durumda, teorik olarak hesap-

lanm›fl en yüksek verimlili¤in % 42'siy-

le çal›fl›yordu. Bu oran, daha önce ya-

p›lm›fl termoakustik motorlar›n elde

etmifl oldu¤undan % 40 daha iyiydi ve

bu haliyle bile modern iç yanmal› mo-

torlar›n sunabildi¤i verimlilikle reka-

bet edebilirdi.

Sonraki Yar›flma

Termoakustik motorlar ve so¤utu-

cular birkaç y›l öncesinden beri zaten,

basitlikleri, ya¤lama ve kaygan conta

gerektirmemeleri, çevresel aç›dan za-

rars›z ak›flkan kullanmalar› gibi özel-

liklerinin, daha düflük olan verimlilik-

lerini fazlas›yla telafi etti¤i uzmanl›k

uygulamalar› için dikkate al›n›r hale

gelmifllerdi. Tek frekansl› hoparlörler

ve alternatif hareketli elektrik jenera-

törleri gibi yüksek-güçlü cihazlar›n ta-

sar›m›nda yaflanan di¤er geliflmelerle

birleflen bu son önemli geliflme, ter-

moakusti¤in, çok yak›n bir zamanda,

melez elektrik araçlar›na güç kayna¤›

sa¤laman›n, günefl enerjisi depolama-

n›n, yiyecekleri so¤utman›n, binalar›

havaland›rman›n, endüstriyel gazlar›

s›v›laflt›rman›n ve henüz hayal edile-

meyen di¤er pek çok etkinli¤in çevre-

sel aç›dan cazip bir yöntemi olarak or-

taya ç›kabilece¤ini gösteriyor.

2099’da Ulusal Mühendislik Akade-

misi büyük olas›l›kla, 21. yüzy›l›n en

iyi teknolojik baflar›lar›n› belirlemek

üzere bir uzman jüri heyetini yeniden

toplayacak. Henüz do¤mam›fl olan to-

runlar›m›z›n o listede görece¤i maki-

neler aras›nda, bir yandan gezegenin

korunmas›na yard›m ederken di¤er

yandan herkesin yaflam standard›n›

yükseltmeyi vaadeden termoakustik

cihazlar›n da bulunaca¤›n› umuyoruz.

Bu makaleyi yazan araflt›rmac›lar›n da

içinde bulundu¤u bir grup merakl› fi-

zikçi ve mühendis, akustik motorlar›

ve so¤utucular› bu gelece¤in parças›

yapmak için, 20 y›ld›r yo¤un bir flekil-

de çal›flmakta. En son baflar›lar elbet-

te cesaret verici, ancak yap›lacak daha

çok ifl var.

*“The Power of Sound” American Scientist, Kas›m - Aral›k 2000
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Radar elektroni¤inin so¤utulmas›nda kullan›lan termoakustik so¤utucunun iç iflleyifli görece basittir. Bir çift
hoparlör, gaz›, su sirküle eden ›s› de¤ifltiriciler eklenmifl iki gözenekli y›¤›n›n içinden geçmeye zorlar. Afl›n-
maya yatk›n hareketli parçalar içeren mekanik kompresörler de dahil olmak üzere, konvansiyonel so¤utucu-

lar (sa¤da), çok daha fazla say›da elemana gerek duyarlar.

Stirling döngüsü bas›nç ve hacimde de¤iflimlerin
özelliklerini ortaya koyan dört ayr› aflama içerir:
s›k›flt›rma, ›s›tma, genleflme ve so¤utma. Basit olarak,
iki pistonlu Stirling motorunda, s›k›flt›rma aflamas›nda
(1) bir piston sabit tutulurken, di¤eri içeri do¤ru
hareket ederek s›k›flt›rma ›s›s›n› bitiflik so¤uk haznenin
içine aktar›r. Sonraki aflamada (2) her iki piston da
eflzamanl› hareket ederek so¤uk gaz›, bir önceki
döngünün son aflamas›nda ›s›nm›fl olan gözenekli rejeneratör boyunca ilerlemeye zorlar. Böylece sabit-hacimli
rejeneratif ›s›nma sa¤lan›r. 3. aflamada (3) s›cak hazneden gelen ›s›, komflu pistonu d›flar›ya do¤ru hareket
etmeye zorlayan gaz›n termal olarak genifllemesine neden olur. Sonunda (4) her iki piston, ›s›nan gaz›n sabit-
hacimli rejeneratif so¤utma oluflturmas› için birlikte hareket eder.
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