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ONSOZ

Diinyadaki sogutma ihtiyaci her gegen giin artmakta ve sogutma pazari da bu oranda
bliylimeye devam etmektedir. Kiiresel 1sinma, siirekli artan enerji ihtiyact nedeniyle
enerjiyi daha verimli kullanma kaygilari, gelismekte olan iilkelerde artan gelir diizeyinin
getirdigi konfor arayisi sektoriin biiylimesine devam edecegini gostermektedir. Tiim bu
nedenlerden otiirii, buhar sikistirmali sistemlerden daha verimli ve ¢evreye daha duyarl
sogutma teknolojileri konusunda yapilan c¢alismalar olduk¢a 6nemli konuma gelmistir.
Termoelektrik, termoakustik, absorbsiyon, adsorpsiyon ve manyetik sogutma teknolojileri
tizerinde caligilan yeni teknolojiler olarak one ¢ikmaktadirlar. Manyetik sogutma, bunlar
arasinda en umut veren teknolojidir. Bu sebeple manyetik sogutma konusu iizerine
yapilacak disiplinler aras1 c¢alismalar bu alandaki bilgi birikimi ve teknoloji {iretimine
onemli katkida bulunacaktir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, manyetik sogutma sistemleri ile ilgili
termodinamik ¢evrimler parametrik olarak incelenmistir. Yapilan calisma, manyetik
sogutma sistemlerine etki eden temel fonksiyonlarin daha iyi anlasilarak yapilacak
deneysel ¢alismalara 151k tutmaktadir.

Yiiksek lisans egitimim siiresince bilgi, birikim ve tecriibesinden tereddiitsiiz istifade
etmemi saglayan, ¢alismam sirasinda destegini esirgemeyen danigman hocam sayin Prof.
Dr. Orhan AYDIN’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ote yandan, hayatimm her safhasinda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen
aileme ve varligiyla beni motive eden oglum ve esime tiim kalbi duygularimla siikranlarimi

sunarim.

Yunus Emre CETIN
Trabzon 2014



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘“Manyetik Ericsson ve Brayton Sogutma
Cevrimlerinin Parametrik Olarak incelenmesi” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar
danismanim Prof. Dr. Orhan AYDIN’1in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri kendim
topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuarlarda yaptigimi, baska kaynaklardan
aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde
bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 31/01/2014

Yunus Emre CETIN
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

MANYETIK ERICSSON VE BRAYTON SOGUTMA CEVRIMLERININ
PARAMETRIK OLARAK INCELENMESI

Yunus Emre CETIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2014, 55 Sayfa, 6 Sayfa Ek

Manyetik sogutma, buhar sikistirmali sogutma sistemlerine goére daha verimli ve
cevreci yeni bir sogutma teknolojisidir. Oda sicakliginda c¢alisan manyetik sogutma
sistemleri heniiz ticarilesmemis olsa da manyetik sogutma birkac¢ yil igerisinde klasik
sogutma teknolojilerinin yerini alabilecek bir potansiyel barindirmaktadir. Manyetik
sogutma sistemlerinin tasarimi i¢in seg¢ilecek termodinamik cevrim sistemin verimini
dogrudan etkileyecek; bu da, daha kompakt ve ekonomik tasarimlarin olusturulmasina
fayda saglayacaktir. Bu ¢alismada, manyetik Ericsson ve Brayton g¢evrimleri parametrik
olarak incelenmistir. Termodinamik o6zellik bagintilari istatistiksel mekanik yardimiyla
olusturulmustur. Bagintilar yiiksek sicaklik veya diisiik manyetik alan degerleri dikkate
alinarak sadelestirilmistir. Sadelestirilen bagintilarla diistik sicaklik kaynagindan alinan 1s1,
rejeneratdrde biriken 1s1, sicak kaynaga verilen 1s1, ¢evrim igin gereken is ve etkinlik
katsayis1 degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerlerin farkli kaynak sicakliklari,
manyetik alan degerleri ve tersinmezlik derecelerindeki durumlar incelenmistir. Kaynaklar
aras1 sicaklik farki arttikga performans katsayisinin azaldigi, Brayton ¢evriminde manyetik
alan ve sicak kaynak degeri arttikga rejeneratorde biriken 1s1 degerinin arttigi tespit

edilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik sogutma, Manyetik sogutma c¢evrimleri, Paramanyetik
malzemeler, Istatistiksel mekanik
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Master Thesis
SUMMARY

PARAMETRIC INVESTIGATION OF MAGNETIC ERICSSON AND BRAYTON
REFRIGERATION CYCLES

Yunus Emre CETIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2014, 55 Pages, 6 Pages Appendix

Magnetic refrigeration is more efficient and environmentally friendly refrigeration
technology compared to vapor compression refrigeration systems. Although magnetic
refrigeration systems which operate in room temperature has not been maturely developed,
it has a potential to be a substitute for conventional refrigeration systems in a few years.
The thermodynamic cycle which is selected for designing the magnetic refrigeration
system will directly affect efficiency of the system, helping to create more compact and
economic system designs. Parametric investigation is carried out for magnetic Ericsson and
Brayton cycles. Thermodynamic relations are established by statistical mechanics.
Relations are simplified by regarding to high temperature or low magnetic field conditions.
Cooling load, inherent regenerative loss, power input and coefficient of performance
(COP) are obtained with simplified relations. Influences of heat reservoirs, magnetic
intensity and the degree of irreversibility are analyzed. Results show that coefficient of
performance decreases with the increase of temperature span. Inherent regenerative loss
increases with the increase of magnetic field strength and the temperature of hot reservoir
for Brayton cycle.

Key Words: Magnetic refrigeration, Magnetic refrigeration cycles, Paramagnetic
materials, Statistical mechanics
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Endiistrilesme c¢aginin baslangiciyla beraber enerjiye olan bagimlilik ve ihtiyag
durmadan artmistir. Bu enerjinin biiylik bir kism1 komiir, petrol ve dogalgaz gibi karbon
bazli kaynaklardan karsilanmaktadir. Bu yakitlarin kullanimi ile ortaya ¢ikan CO; in
atmosferdeki miktar1 son 200 yil i¢inde %30 artmistir (CHA, 2005). Bu oranin daha da
artacagl tahmin edilmekte ve atmosferdeki CO,; miktarinin 2100 yilinda endiistrilesme
caginin Oncesiyle karsilastirilinca iki kat daha fazla olacagi tahmin edilmektedir (Miller,
2003). Bu gelismeler hem ¢evreye daha duyarli hem de daha verimli teknolojileri zorunlu
kilmaktadir.

Sogutma teknolojileri giiniimiiz diinyasinin vazgeg¢ilmez uygulamalarindan birini
olusturmaktadir. Her yerde karsilasabilecegimiz buzdolabi ve iklimlendirme sistemlerinden
gazlarin sivilagtirilmasinda kullanilan sogutma sistemlerine, sogutma teknolojilerinin pek
¢ok uygulama alan1 mevcuttur. Diinya enerji tiikketiminin %15°1 sogutmaya harcanmaktadir
(Coulomb, 2007). Mevcut sogutma teknolojileri ile ilgili problemlerden biri kullanilan
sogutucu akigkanlarin ¢evreye verdikleri zararlardir.

Kullanimlar1 Kyoto protokolii ile sinirlandirilmis olan HFC, CFC, HCFC gazlari,
ozon tabakasina zarar vererek; sera etkisine sebep olmaktadirlar.

Sogutma teknolojileri, glinimiizde buhar sikistirmali sistemlere dayanmaktadir.
Buhar sikistirmali sogutma teknolojisi, 120 seneden bu yana kullanilmakta olup; oldukca
gelismis ve bir¢ok farkli uygulamada kullanilmaktadir. Yukarida da bahsedilen kiiresel
1sinma, artan enerji tiiketimi, ¢evre duyarliligi ve benzeri nedenlerden otiirli, buhar
sikistirmali sistemlerden daha verimli ve ¢evreye daha duyarli sogutma teknolojilerinin
gelistirilmesi onem kazanmistir. Bu baglamda, termoelektrik (Hongxia vd, 2007),
termoakustik, absorbsiyon (Karamangil vd, 2010; Zhai vd, 2011), adsorpsiyon (Choudhury
vd, 2010) ve manyetik sogutma teknolojileri tizerinde ¢alisilan yeni teknolojiler olarak 6ne
cikmaktadirlar.

Manyetik sogutma, bunlar arasinda en umut veren teknolojidir. Bu teknoloji, ilk
olarak kriyojenik sicakliklara ulasilarak, nitrojenin ve diger gazlarin sivilagtirilmasinda

kullanilmistir. Bu alanda elde edilen basari, oda sicakliginda yiiksek manyetokalorik etki



gosteren malzemelerin  de bulunmasiyla, manyetik sogutma teknolojisinin oda
sicakliklarinda kullanilmasi konusunda bilim insanlarii ¢alismaya itmistir (Brown, 1976;

Pecharsky ve Gschneidner, 1997; Zimm vd, 2003; Yu vd, 2010). Sekil 1’de 6zellikle son

10 yilda bu alanda yayinlanan ¢aligma sayisindaki artis goriilmektedir.
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Sekil 1. Manyetokalorik ifadesinin gegtigi makale sayisi (Gschneidner ve
Pecharsky, 2008).

Manyetik sogutma, varligt 1881 den beri bilinen manyetokalorik etki
(magnetocaloric effect-MCE) ile bagmtilidir. Manyetik sogutmada sogutma etkisi
konvansiyonel sistemlerde sogutucu gazlarin sikistirma/genlesme etkisinden ayri olarak
cevreye zarar vermeyen kati sogutucularin manyetizasyon/demanyetizasyon islemlerine
tabi tutulmalari ile elde edilir. Manyetik sogutma ¢evrimi, kompresor ve kisilma vanalarina
ithtiya¢c duymaz. Bu etkiyi gosteren malzemeler manyetokalorik malzemeler (MKM) olarak
adlandirilirlar. Manyetik sogutma sistemlerinin temel bilesenlerini manyetokalorik

malzeme (MKM), miknatis ve 1s1 esanjorleri olusturmaktadir.

1.2. Manyetokalorik Etki

Manyetokalorik etki, manyetik malzemelerde manyetik alan etkisiyle gbzlenen 1s1

emisyonu ve absorbesidir. Adyabatik bir sistemde manyetik alan, malzemede meydana



gelen i¢ enerji degisimlerinden otiirli 1stnma ve soguma etkilerine yol acgabilir. Bununla
beraber “manyetokalorik etki” ifadesi sadece malzemedeki sicaklik degisimi olarak
diistiniilmemeli; ayrica, manyetik alan etkisinde malzemenin manyetik durumundaki
entropi degisimi olarak da ele alinmalidir. Tishin ve Spichkin (2003), bu konuyu
kitaplarinda su sekilde ele almaktadirlar:

“Manyetokalorik etkinin sebeplerini agiklamak i¢in spinlerin yer aldigi, manyetik hal
degisikligi sicakligi civarlarinda paramanyetik veya feromanyetik olan bir sistem
diistinelim. Bu tiir bir sistemin entropisi, sistemin manyetik durumu ve sistemin sicaklig1
olmak tizere iki degiskene baghdir. Sisteme manyetik bir alanin etki etmesi sistemin
sicakliktan Otiirii diizensiz olan manyetik momentlerinde ortak bir diizene yol agacak ve
bunun sonucunda manyetik entropi azalacaktir. Eger manyetik alan, adyabatik sartlar
altinda, ¢evreyle herhangi bir 1s1 transferi olmayacak sekilde uygulanirsa o halde sicakliga
bagli entropi sistemin toplam entropisi degismeyecek sekilde artacaktir. Entropideki bu
artig sistemin i1sinmasina ve sicakligin artmasina neden olacaktir. Bu durumun tersi ise
adyabatik sartlarda manyetik alan degerinde ilk hale doniilmesi (demanyetizasyon)
manyetik sistemin sogumasina sebep olacaktir. Bu sicaklik degisimleri manyetokalorik

etkinin tanimin1 ortaya koyar. ”

fa) (b)

Sekil 2. Manyetik alanin manyetik momente etkisi

Manyetik alan bir malzemedeki manyetik momentlere Sekil 2° de goriildiigi tizere
etki edecek ve manyetik entropiyi azaltacaktir. Entropi kavrami ele alindiginda
diizensizligin azalmasi ile beraber sicakligin artmasi, mantiksiz goriinebilir. Clinkii daha
diizenli bir yap1 daha diisiik sicaklik demektir. Fakat manyetik malzemenin toplam
entropisinin kafes, serbest elektron ve manyetik entropiden olustugu gbézoniine alininca bu

durum daha iyi anlasilabilir:



S(T,H)=Sm(T,H)+Sk(T)+Sg(T) (1)

Kafes ve serbest elektron entropileri manyetik alandan bagimsizdirlar. Fakat,
manyetik entropi manyetik alan etkisiyle azalip artabilir. Uygulanan manyetik alan
degerinin artmasi ile ortaya ¢ikacak manyetik entropideki azalma eger sistem adyabatik ise
kafes entropisinde artig olarak goriiliir. Kafes entropisinin artigi, sicakligin da artmasi
anlamina gelir. Manyetik bir malzemede manyetik alan etkisiyle goriilen bu sicaklik

degisimi, manyetik sogutmanin arkasinda yatan gercgektir.

68.5

Entropi [J mol” K]

285 290 295 300 305
Mutlak stcaklik [K]

Sekil 3. 0-2 T degerleri i¢in Gd’ da goriilebilen sicaklik ve entropi degisimi
(Burdyny, 2010).

Uygulanan farkli manyetik alan degerleri malzemede Sekil 3’ de goriilen bigimde
entropi ve sicaklik farklarina yol agacaktir. Manyetokalorik etkide dikkat edilmesi gereken
ana parametreler sunlardir (Borbolla, 2012):

e Adyabatik sicaklik farki (ATa): Malzemenin adyabatik sartlar altinda
manyetizasyonu ve demanyetizasyonu sirasinda goriilen sicaklik degisimidir. Bu
deger, malzemenin ilk sicakligina ve uygulanan manyetik alan degerine baglidir.

e Izotermal entropi farki (ASy): Izotermal sartlar altinda manyetizasyon ve
demanyetizasyon islemleri neticesinde goriilen entropi farkidir. Malzemenin ilk

sicakligina ve uygulanan manyetik alan degerine baghdir.



e Curie sicakligi (Tc): Feromanyetik malzemelerin paramanyetik 6zellikler

kazandig: sicaklik degeridir. MKE Sekil 4’ te de goriildiigii iizere bu sicaklikta en

yuksek degerdedir.
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Sekil 4. Gd i¢in MKE’nin sicaklik ve manyetik alana gore degisimi
(Burdyny, 2010).

En yiiksek MKE degeri feromanyetik fazdan paramanyetik faza gegilen sicaklikta
goriilmektedir (Tishin vd, 1994). Manyetik malzemelerin manyetik faz degisimi
sicakligimin (Curie sicakligil), malzemenin manyetik sogutma i¢in uygun bir aday olarak

one ¢ikmasi agisindan c¢alisilan sogutma sicakliklarina yakin olmasi gerekmektedir.

1.3. Manyetokalorik Malzemeler

Genis sicaklik araliklarinda yiiksek MKE degerlerine sahip pek ¢ok malzeme
olmasina ragmen; malzeme konusundaki caligmalar, manyetik sogutma cevrimleri ve
tasarimlar1 alanindaki ¢alismalarla karsilagtirildiginda oldukga fazladir (Gschneidner ve
Pecharsky, 2008)

Malzeme alanindaki yogun c¢alismalara ragmen su ana kadar bu konuda kesin olarak
belirli tip bir malzemenin Ustiinliiglinden bahsedilememektedir.

Daha once de deginildigi gibi manyetokalorik etki iki parametre iizerinden

tanimlanabilir: izotermal entropi farki (ASy) ve adyabatik sicaklik farki (ATqq). Genelde,



AT, degeri manyetokalorik etkiyi tanimlamakta kullanilir. Bununla beraber manyetik alan
farki neticesinde ortaya c¢ikan entropi degisimi de her cevrimde ne kadar 1s1 yiiki
cekilebilecegi konusunda bir fikir vermektedir.

Manyetokalorik malzemeler goriilen manyetik hal degisimine gore temel olarak iki
ana grupta ele alinabilirler (Nielsen, 2010).

Birinci Dereceden Manyetik Hal Degisimi Gosteren Malzemeler: Bu tip
malzemelerde manyetik hal degisimi esnasinda es zamanli olarak hem manyetik dipollerin
yonelimi hem de kristal yapinin degisimi goriiliir. Genelde termal ve manyetik histeri s6z
konusu oldugundan manyetokalorik etki saniyeler mertebesinde goriilen bir siirectir. Gizli
1sinin yer aldigi bu hal degisiminin bazi karakteristik 6zellikleri soyledir:

- MKE dar bir sicaklik araliginda yiiksek degerde gorilir (Pecharsky ve
Gschneidner, 2006).

as oM . . - N - . -
- o Ve o degerleri ile bunlara bagl olarak 6zgiil 1s1 degeri Curie sicakliginda
sonsuzdur.

-Histeri goriiliir.

Ikinci Dereceden Manyetik Hal Degisimi Gosteren Malzemeler: Malzemenin
manyetik momentleri hal degisimi sirasinda yonlenir. Histeri etkisi ve kafes yapisinda
degisim goriilmezken manyetokalorik etki mikrosaniyeler mertebesinde gerceklesir. MKE
daha genis bir sicaklik araliginda fakat daha diisiik bir degerdedir.

Malzeme alanindaki c¢alismalar, 6zellikle yiiksek MKE gosteren malzemelerin
gelistirilmesi ve analizi konularinda yogunlagmistir. Manyetik sogutma alaninda

stirdiiriilen yogun malzeme ¢alismalarinda 6ne ¢ikan malzemeler sunlardir:

1.3.1. Gadolinyum

Curie sicakligl yaklasik olarak 293 K olan gadolinyum manyetik sogutmada en sik
karsilagilan malzemedir. Gadolinyum oda sicakligi civarinda Curie sicakligina sahip olan
tek saf malzemedir ve 1s1 iletim katsayis1 yaklasik olarak 10 W/m-K dir. Bu 6zelliklerinden

otiiri uygulamada en sik karsilasilan ve su ana kadar en fazla ¢alisilmis malzeme Gd’ dir.

(Dan'kov vd, 1998)



Gadolinyumun diger malzemelerle elde edilen alagimlar

da farkli Curie
sicakliklarina

sahip malzemelerin e¢lde edilmesinde kullanilabilir.

(Pecharsky ve
Gscdneidner, 1997; Engelbrecht vd, 2011; Shull vd, 2006)

Gadolinyum i¢in Sekil 5 ve Sekil 6°da farklt manyetik alan degerlerinde ulagilan
adyabatik sicaklik farki ve izotermal entropi farklar1 goriilebilir.

20 +Gd, H || [0001]
== 0-2 T, from Cp
-0~ 0-5T, from C,
——0-7.5T, from C,
—— 0-10 T, from C,
15 | oo Errors from C,,

¢ (-2 T, direct (pulse field)
= (-5 T, direct (pulse field)

AT, (K)

0 50 100 150 200 250 300 350
Temperature (K)

Sekil 5. Gd icin sicaklik ve manyetik alana gore adyabatik sicaklik
farki (Dankov vd., 1998).
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150 200 250 300 350
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Sekil 6. Gd i¢in sicaklik ve uygulanan manyetik alana gore
izotermal entropi farki (Dankov vd., 1998).

20 T T T - -
Gd, H || [0001] 4
S|~ MFT.uhs107 ¢
sl B ]
- Experiment, p H=10 T z
2 i
E H
-;E 10 f 5 : -
= s
=
=
= 5T 1
=
-
J o
€ 1
T 3
T s
£ 5 4 1
E
U&
o0k ]
4
_15 4 A L 'l 4 '
0 50 100 150 200 250 300 350
Temperature (K)

Sekil 7. Gd icin 6zgiil 1sisinin sicaklik ve manyetik alana gore
degisimi (Dankov vd., 1998).



Sekil 7° de gadolinyum i¢in farklt manyetik alan ve sicaklik degerlerinde 6zgiil 1s1nin

degisimi teorik ve deneysel sonuglara bagl olarak gosterilmektedir.

1.3.2. LaFe13SixHy intermetalikleri

Birinci dereceden manyetik hal degisiminin goriildiigii bu malzemelerde MKE, Gd’
ye oranla daha yiiksek goriinsede; bu etki, daha dar bir sicaklik araliginda ortaya
cikmaktadir (Fujieda vd, 2003).

Alagim oranlarina bagli olarak Curie sicakligi 195-336 K arasinda degismektedir.
Ornegin, La(Fe117Sit13)H11 igin Curie sicakhign 287 K, 0-2 T degerleri arasinda entropi
farki -28 J/kg.K ve adyabatik sicaklik artis1 7.1 K dir. Bu tip malzemelerde 1s1 iletim
katsayis1 oda sicakligi civarlarinda yaklagik olarak 10 W/m-K degerindedir (Fujieda vd,
2003).

1.3.3. MnAs Bilesikleri

Yaklasik 318 K Curie sicakligina sahip olan MnAs bilesiklerinde birinci dereceden
manyetik hal degisimi goriiliir. Yiiksek MKE goriilen bu tip malzemelerde histeri etkisi
malzemeleri manyetik sogutma i¢in pek uygun kilmaz.

Adyabatik sicaklik farkinin az ve 1s1 iletim katsayisinin gadolinyuma oranla diigiik
olmasi bu malzemelerin manyetik sogutmada kullanimimi kisitlamaktadir (Medeiros vd.,

2010).
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Tablo 1. Bazi MKM’lere ait ozellikler

"uri & En yiiksek AT, (K En yiiksek AS
Malzeme Hal degisim tipi Curie sicakhig: f ytkse . aa (K) nytse M Kaynaklar
(K) degeri (J/Ke.K)
Gd 2. derece 293 6,3 (0-2T) 5,75 (0-2T) (Dan’kov vd,
1998)
(Tishin ve
Gd,y-4Thy 5 2.d 275 5.6 (0-2T 6 (0-2T
074Tbo. erece (0-2T) 0-21) Spichkin, 2003)
(Tishin ve
Gdo gDy 2. derece 274 - 14.(0-9T) Spichkin, 2003)
GdsGe,Si, 1.derece 273 7.5 (0-2T) 28 (0-2T) (Pecharsky vd,
2003)
. (Tishin ve
La(Fe, oS H . - 3 -
a(Feg¢S1p 1)13H, 1.derece 290 7(0-2T) 0(0-2T) Spichkin, 2003)
MnAs I.derece 318 13 (0-5T) 35(0-5T) (Megg‘fg}s vd,

Genel anlamda manyetik sogutma sistemlerinde kullanilacak MKM’ lerde aranan
temel 6zellikler su sekilde siralanabilir (Yu vd, 2003):
a. Yiuksek sogutma kapasitelerine ve genis calisma sicakliklarina uygun yiiksek
MKE’ye sahip olmalari.
b. Yiiksek calisma frekanslarinda sogutma kapasitesini etkilemeyecek diisiik termal
ve manyetik histeri etkisi.

Yiiksek 6zgiil 1s1.

o o

Rejenerator verimini arttiran ytliksek 1s1 iletim katsayisi.

®

Yiiksek elektrik direnci degeri.

—h

Uretim ve kolay islenebilirlik icin uygun mekanik 6zellikler.

g. Ticarilesebilme ve rekabet i¢in uygun fiyat.

1.4. Manyetik Alan Kaynaklari

Manyetik sogutmada Onemli faktorlerden biri de manyetik alan kaynaklar1 olan
miknatislardir. Miknatislar klasik buhar sikistirmali sistemlerde bulunan kompresor ile
ayni 6neme sahiptirler. Uygulanan manyetik alan degeri arttikga olusacak MKE de aym
oranda artacaktir boylece daha yiiksek entropi veya sicaklik farklari elde edilebilir.

En yiiksek manyetik alan degerlerinin elde edildigi siiper iletken miknatislar 6zellikle
yuksek kapasiteli endiistriyel sogutma sistemleri i¢in manyetik sogutma sistemlerinde

kullanilabilir (Gschneidner ve Pecharsky, 2008). Siiper iletken miknatislarin islevlerini
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yerine getirebilmek i¢in sivi helyum tarz1 bilesenler gerektiginden bu miknatislarin evsel
uygulamalarda kullanilabilmesi pek miimkiin goriinmemektedir.

Manyetik sogutmanin ozellikle evsel alanda kullanilabilmesi ig¢in siiperiletken
miknatislarda oldugu gibi ayrica bilesenler gerektirmeyen ve onlar kadar giiclii kalici
miknatislarm gelistirilmesi énemlidir. Ozellikle son donemde Nd-Fe-B kalici miknatislar
ile yapilan c¢alismalar dikkat ¢ekmektedir. Bu konudaki gelismeler Bjork vd. (2010)’nin

calismasinda degerlendirilmektedir.

1.5. Manyetik Sogutma Prototipleri

Manyetik sogutmada sogutma etkisi konvansiyonel sistemlerde sogutucu gazlarin
sikistirma/genlesme etkisinden farkli olarak ¢evreye zarar vermeyen kati sogutucularin
manyetizasyon/demanyetizasyon islemlerine tabi tutulmalar1 ile elde edilir. Manyetik
sogutma cevriminde sikistirma ve genlesme islemleri yer almadigindan kompresor ve
kisilma vanalarina ihtiya¢ duyulmaz. Bu durum klasik sistemlerle karsilastirildiginda teorik
acidan daha verimli bir yapt anlamina gelir. Manyetik sogutma sistemlerinin verimi bir
Carnot ¢evriminin %30-%60’ 1 kadarken (Zimm vd, 1998), buhar sikigtirmali ¢evrimlerde
bu oran % 5-10 civarindadir.

Manyetik sogutma isleminin genel adimlar1 buhar sikigtirmali sistemlerin islem
adimlari ile Sekil 8’deki gibi benzestirilebilir.

Buhar sikistirmali sistemlerde sikistirma islemi sogutucu akigkanin sicakliginm
arttirir. Bu adim manyetik sogutmada malzemenin manyetize edilerek sicakliginin artmasi
ile eslestirilebilir. Daha sonra, sikistirilmis sogutucu akigkan 1siy1 sicak kaynaga atar,
ardindan ayni akiskan genlesir ve sicakligi azalir. Bu adim ise 1sinin sicak kaynaga
atilmasindan sonra demanyetizasyon sonucu manyetik malzemenin sicakliginin azalmasi

ile es tutulabilir. Genlesen akiskan, soguk kaynaktan tekrar 1s1 alir ve ¢gevrim tamamlanir.
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Sekil 8. Manyetik ve buhar sikistirmali ¢evrimlerin benzesimi (Burdyny,
2010).

Sogutma etkisinin devamlilig1 i¢in MKM en azindan bir manyetik alana periyodik
olarak girmelidir. Bunu gergeklestirmek icin piston veya donme hareketini esas alan
sistemler kullanilmaktadir ve manyetik sogutma prototipleri de bu sekilde
smiflandirilmaktadir (Yu vd., 2010). Her iki diizenlemenin de avantaj ve dezavantajlari
olmakla beraber piston hareketine bagli olarak calisan sistemler donel sistemlerle
karsilagtirildiklarinda daha zayif kalmaktadirlar. Bu sebepten dolay: prototip ¢aligmalar:

ozellikle donel tip sistemler lizerinde yogunlasmustir.
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1.5.1. Piston Hareketine Gore Calisan Prototipler

©

Sekil 9. Piston hareketine gore calisan bir manyetik sogutma sistemi
(Tura, 2013).

Oda sicakliginda galigan manyetik sogutma sistemlerinin ilk 6rnegi Brown (1976,
1978) tarafindan yapilmistir. Ustteki sekilde calisma prensibi verilen piston hareketine
gore calisan sistemde MKM olarak Gd, 1s1 transfer akigkani olarak su alkol karigimi
kullanilmaktadir. Ayrica MKM, 7 T degerinde ¢alisan su sogutmali bir elektromiknatis ile
manyetize edilmektedir.

Silindirik yap1 igerisinde goriilen manyetik sogutucu 1 mm kalinliginda paralel Gd
plakalardan meydana gelmekte ve 1s1 transfer akigkani (rejeneratdr) icinde hareket
etmektedir. Silindir yapmin iist ve alt bolimlerinde goriilen 1s1 esanjorleri izotermal
(de)manyetizasyonu saglamakta, sabit manyetik alanda rejenerasyon ise MKM’ nin piston

icerisinde hareketi esnasinda gerceklesmektedir.
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1.5.2. Donme Hareketine Gore Calisan Prototipler

Sabit Miknatis

N

Hareketli MKM

Sekil 10. Donel tip bir manyetik sogutma mekanizmasi
(Tura, 2013).

Donel tip manyetik sogutucularda miknatis veya MKM sabit veya hareketlidir. Bu
tip sogutucularda sogutma piston hareketine gore c¢alisan sistemlerden farkli olarak
stireklilik arzeder.

Piston hareketine gore ¢alisan sistemler uygulamasi daha kolay ve giivenilir olmasina
ragmen yiiksek frekanslara ¢ikilamaz ve verim donel sistemlere oranla diisiik olur. Bu tiir
sistemlerde calisma frekans1 0.2-1 Hz arasindadir. Donel tip manyetik sogutma
sistemlerinde hareket dogasi geregi daha dengeli ve stabil oldugundan atalet kuvvetleri
daha az etkilidir, bu nedenle daha yiiksek frekansta ¢alisan daha kompakt dolayisiyla daha
verimli sistemler tasarlanabilir. Donel tip manyetik sogutucular ¢ok daha karmagsik
yapidadirlar. Pek ¢ok donel sistem 4, 8 hatta 10 Hz’ de ¢alisabilmektedir (Yu vd., 2010).
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Sekil 11. Oda sicakliginda ¢alisan manyetik sogutucu prototip sayisinin
yillara gore degisimi (Gschneidner ve Pecharsky, 2008).

1980’lerden sonra pek ¢ok farkli tipte prototip gelistirilmis (Sekil 11) ve farkl

dizayn ve sogutma giigleri yakalanmigtir. EK-I" de (Tura, 2013) bu sistemlere ait detaylar

goriilebilir. Sekil 12’de manyetik sogutma ve 1sitma sistemleri lizerine alinan patent

sayilarindaki artig goriilmektedir.

<}

3
.

-
L=

Patent sayist

hl

Sekil 12. Oda sicakliginda ¢alisan manyetik sogutucu ve 1s1 pompasi patent

sayilar1 (Yu, Liu, Egolf ve Kitanovski, 2010).
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1.6. Termodinamik Analiz

Manyetokalorik etkiyi termodinamik olarak degerlendirmek icin Maxwell
denklemlerinin bilinmesi gerekir. Maxwell denklemleri, James Clerk Maxwell' in
toparladigr dort denklemli, elektrik ve manyetik Ozelliklerle, bu alanlarin maddeyle

etkilesimlerini agiklayan bir settir (URL-1).

V - D = py (Gauss yasasi) 2)
V - B = 0 (Manyetizma igin Gauss Yasasi) (3)
VXE=— Z—I: (Faraday yasas1) (4)
VXH= Z—It) + J (Ampere yasas) (5)

Bu denklemlerde, D (coulomb/m?), elektrik aki yogunlugunu; py, (coulomb/m®),
elektrik yiik yogunlugunu; B (Tesla), manyetik aki yogunlugunu; E (volt/metre), elektrik
alani; H (Amper/metre), manyetik alani ve J (Amper/m?), akim yogunlugunu
gostermektedir.

Bu dort denklem sirasiyla, elektrik alanin elektrik yiikler tarafindan olusturuldugunu
(Gauss Yasasi), manyetik yiikiin olmadigimi(Manyetizma igin Gauss Yasasi), degisken
manyetik alanin elektrik alan {irettigini (Faraday Yasasi) ve yiiklerin ve degisken elektrik
alanlarin manyetik alan tirettigini (Ampere Yasasi) gosterir (URL-2).

Mekanik olaylarin analizinde Newton yasalarinin 6nemiyle, elektromanyetizmada
Maxwell denklemlerinin 6nemi esdegerdir. Maxwell denklemlerinin anlasilmasi manyetik
indiiksiyon veya manyetik aki yogunlugu (B), manyetik alan (H), manyetizasyon (M) ve
manyetik gegirgenlik (n) kavramlariin birbirleriyle olan iligkilerini ve bu kavramlarin

kendilerini degerlendirmek agisindan énemlidir.

B=u(H+ M) (6)


http://tr.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
http://tr.wikipedia.org/wiki/Newton_yasalar%C4%B1
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Termodinamigin ilk yasasina gore,

oU = 80 + W (7)

Burada oU ig enerjideki degisimi, 6Q sisteme giren veya sistemi terkeden 1s1y1, oW
ise sistem lizerinde yapilan isi veya sistemden elde edilen isi gdstermektedir. Manyetik
sogutucular  genelde kati malzemeler olduklarindan bundan sonraki  tiim
degerlendirmelerde p = sabit, v = sabit oldugu unutulmamalidir ve elde edilecek
termodinamik bagintilarda bu degiskenler yer almayacaktir.

Manyetik malzemede manyetik alan etkisiyle yapilan is Maxwell denklemleri

yardimiyla bulunabilir (Kitanovski ve Egolf, 2006).

ow = —uHM (8)

Ayrica ikinci yasadan

oq =Tds 9)

Sonugta i¢ enerji i¢in su esitlik kurulabilir.

Su = Tds — pHdM (10)

Basit sikistirilabilir sistemler igin yazilan i¢ enerji degeri de benzerdir ve manyetik

sistemlerin karsilastirmali olarak kavranmasi agisindan dnemlidir.

ou=Tds — Pdv (12)

1.6.1. Maxwell Bagintilari

Bu noktadan sonra Legendre doniisiimii (Arnold, 1980) ile elde edilecek farkli
termodinamik potansiyeller yardimiyla Maxwell bagmtilar1 elde edilir (Kitanovski ve
Egolf, 2006). Maxwell bagintilarini, daha 6nce bahsedilen Maxwell denklemlerinden

tamamen farkli ve bagimsiz olarak ele almak gerekir.
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Manyetik sistemler i¢in elde ettigimiz i¢ enerji esitligi disinda diger termodinamik

potansiyeller entalpi, Helmholtz ve Gibbs enerjileri sirasiyla su sekildedir:

h =Tds + uMdH (12)
f =—sdT — uHdM (13)
g = —sdT + uMdH (14)

Yukarida yazilan entalpi degeri, smirlar1 igerisinde is yapilan agik bir sistemin
durumunu belirten bir potansiyeldir. Helmholtz potansiyeli (baz1 kaynaklarda Helmholtz
enerjisi veya Serbest enerji) sistem sinirlarindan disartya 1s1 akisi transferi gergeklesen agik
bir sistemi tanimlar son olarak Gibbs enerjisi sistem sinirlar i¢inde is yapilan ve sistem
disina 1s1 akisinin oldugu durumlar1 tanimlayan bir termodinamik potansiyeldir.

Manyetik bir sistem i¢in elde edilen bu termodinamik potansiyeller yardimiyla
bulunan Maxwell bagintilar1 sirasiyla asagidaki gibidir ve bu bagintilar MKE’ nin

goriildiigli uygulamalar icin farkl esitlikler kurmada kullanilacaktir.

Gw), =G, a9
Ga), =15, a9
G)r =1 G, an

Ga), =+ (5), a®



1.6.2. Ozgiil 1s1
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Ozgiil 1s1 bir maddenin birim kiitlesinin sicakligin1 bir derece arttirmak igin gerekli

enerji olarak tanimlanir ve genelde sabit hacim veya sabit basingta 6zgiil 1s1 olarak

kullanilir. Manyetik sogutma sistemlerinde ise sabit manyetik alanda ve sabit sicaklikta

0zgiil 1s1 tanimlanacaktir. MKE siiresince ortaya ¢ikacak farkli alan ve sicaklik degerleri

0zgiil 1s1 degerini de degistirecektir.

Ozgiil 151 tanimindan

_ 661)
O = (dT X

Termodinamigin ikinci yasasindan

cy = T(as/aT)H

[zotermal durumda ise,

_ 6q)
CT o (E)H T

er=T(5),

Ilgili Maxwell bagimtis1 yardimiyla

er =T (57),

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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1.6.3. izotermal ve Adyabatik (De) Manyetizasyon

Manyetokalorik bir malzemede 06zgiil entropi manyetik alan ve sicakligin kismi

tiirevleri cinsinden ifade edilebilir (Gomez vd., 2013).

ds = (as/aT)HdT +(%s/, H)TdH (25)

Daha Once tanimlanan sabit manyetik alanda 6zgiil 1s1 ve ilgili Maxwell bagintisi

yardimiyla 6zgiil entropi degeri daha farkli bir hale getirilebilir.
ds = (“1/7)dT — u(OM dH 26
s = (/p)ar = u(M/7), (26)

Bu denklemde ds=0 ve dT=0 durumlart i¢in sirasiyla adyabatik sicaklik farki (AT,4)

ve izotermal entropi farki (As;,,;) elde edilir:

_ (T (om
Aaa = 1 Ho cy (aT)H dH (27)
Hy (0M
ASizot = —U fHol (E)H dH (28)

1.6.4. Manyetokalorik Etkinin Olciilmesi

Manyetokalorik etki neticesinde gozlemlenen adyabatik sicaklik farki AT,,, ortam
sicaklig1 ve uygulanan manyetik alana baghdir. AT,; degeri deneysel veri tablolar1 veya
molekiiler alan teorisi (Morrish, 1965), (Tishin ve Spichkin, 2003) yardimiyla elde
edilebilir. Manyetizasyon, 6zgiil 1s1 gibi degerleri barindiracak deneysel veri tablolar
bircok malzeme igin detayli bir sekilde bulunmayabilir. Bu durumda, molekiiler alan
teorisi hesaplamalar1 kullanilir.

Molekiiler alan teorisine gore feromanyetik bir malzeme i¢in manyetizasyon su

sekilde tanimlanmaktadir.
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M(B,T) = Ngip/B;(x) (29)

Burada B, (x) Brillouin fonksiyonudur.

_ 2+l 21\ _ L x
B;(x) = 2 coth( 2 x) > coth (2]) (30)

B+AM

xX=9 HB] (31)

. 3kp
Ng2u3jg+1)

(32)

Bu denklemlerde; N (1/m®) her bir m® teki atom sayisini, g Lande sabitini, ug (3/T)
Bohr manyetonu, J kuantumlu toplam agisal momentumu, B (T) manyetik aki
yogunlugunu, A Curie sabitini, M (A/m) manyetizasyonu, kg (J/K) Boltzmann sabiti, Tc
(K) Curie sicakligin1 gostermektedir. A=0 oldugu durumda, bu denklemler paramanyetik
malzemeler i¢in de gegerlidir.

Boylece iteratif bir yaklasimla iki farkli manyetik alan degeri i¢in manyetizasyon
degeri elde edilebilir.

Manyetik alan teorisine gore manyetik bir malzemedeki entropi degeri i¢in su

denklemler kullanilabilir.

R smh( ]2; X
SM(B, T) = M_ [lnT XB](X)] (33)
m sinh{;
sg(T) = MLmT (34)
sg(T) = —[ 31n (1 —erT ) + 12 (TDe) f T ezile] (35)

S(T,H)=Sm(T,H)+Sk(T)+Sg(T) (36)
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Bu denklemlerde; R (Jmol*K™) gaz sabiti, My, (kg/mol) molar kiitle, y (J/K mol)
elektron sabiti, N her bir molekiildeki atom sayisi, Tpe Debye sicakligi ve z integrasyon
degiskenidir.

Molekiiler alan teorisine gore hesaplanan manyetizasyon ve toplam entropi farki

degerleri yardimiyla 6zgiil 1s1 ve adyabatik sicaklik farklar: bulunur.

1.7. Manyetik Sogutma Cevrimleri

Manyetik sogutma sistemleri genel olarak sogutucu manyetik bir malzeme,
manyetikleme-demanyetikleme islemini yerine getirebilecek bir miknatis sistemi, sicak ve
soguk kaynaklar (esanjorler) ve 1s1 transferi i¢in araci bir akiskandan meydana gelirler.
Araci akigkan, sogutucu manyetik malzeme ve esanjorler arasinda 1s1 transferini
gerceklestirir. Calisilan sicakliga gore bu akiskan sivi veya gaz olabilir.

Izotermal manyetizasyon, adyabatik manyetizasyon ve sabit manyetik alan altinda
gerceklesen siirecler ile farkli manyetik sogutma g¢evrimleri tasarlanabilir. Cevrimlerde
unutulmamasi gereken, klasik buhar sikistirmali sogutmadaki gibi bir sivi-buhar sogutucu
yerine tiim c¢evrim boyunca kati halde bulunan manyetokalorik malzemenin bu siiregleri

gecirdigidir.

1.7.1. Carnot Cevrimi

Carnot ¢evriminin 6nemi, gercek veya diger ideal gevrimlerin karsilastirilacagi bir
standart olusturmasidir. Uygulamada gergeklestirilen ¢cevrimler Carnot ¢evriminden dnemli
Olctlide farkliliklar gosterir. Bu nedenle Carnot ¢evrimi gercekci bir model olamaz.

Manyetik Carnot ¢evriminde iki adyabatik ve iki izotermal islem goriiliir. Carnot

¢evrimine ait T-s diyagrami Sekil 13 *te goriilmektedir.
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Sekil 13. Manyetik Carnot ¢evrimi (Gomez vd., 2013).

Adyabatik 1-2 araliginda manyetik malzeme bir miktar manyetize edilir ve boylece
malzeme sicakhigi Tc degerinden Ty degerine kadar yiikselir. izotermal 2-3 islemi
siiresince manyetizasyon degeri en yiiksek degere getirilir ve malzemeden 1s1 transferinin
gerceklesmesine miisaade edilir. Bu adimda dikkat edilmesi gereken sogutucu malzemenin
sicaklig1 korunurken sicak kaynagin bu 1s1y1 aldigidir. 3-4 araliginda manyetizasyon degeri
bir miktar azaltilir ve malzeme manyetokalorik etkiden &tiirii adyabatik olarak Ty
sicakligindan Tc sicakligina sogur. Son olarak 4-1 isleminde malzeme izotermal olarak
demanyetize edilmeye devam edilir ve bu sirada soguk kaynaktan da 1s1 ¢eker.

Bu cevrimde onemli olan 4-1 araliginda soguk kaynaktan cekilen 1smnin 2-3
araliginda sicak kaynaga iletilmesidir.

Carnot ¢gevrimi 4 tiimden tersinir hal degisiminden meydana gelmektedir ve T¢ ile Ty
sicakliklarinda bulunan iki 1s1l enerji deposu arasinda gerceklesebilecek en yiiksek verimli

¢evrimdir. Carnot ¢evriminin verimi su sekilde ifade edilebilir.

T,
COPcarnot = TH——CTC (37)
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Termodinamigin ilk kanununa gore;

cCOp = —2%¢ (38)

WmagtWaux

Termodinamigin ikinci kanununa dikkat edilirse sistemdeki tersinmezliklerin ¢evrim

verimini diislirecegi goriiliir. Bu durumda ikinci yasa verimi su sekilde yazilabilir:

cop

N (38)

COPcarnot

1.7.2. Brayton Cevrimi

Carnot cevriminden farkli olarak Brayton c¢evriminde 1s1 transferi manyetik alan
degerinin ayni oldugu siire¢ igerisinde gergeklesir. Brayton ¢evrimi 2 izotermal ve 2 es
manyetik alan adimlarindan meydana gelir. Rejenerasyonlu manyetik Brayton ¢evrimi i¢in

T-s diyagrami Sekil 14° te goriildigii gibidir.

Sekil 14. Rejenerasyonlu manyetik Brayton ¢evrimi (Gomez vd.,
2013).
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1-2 araliginda, ilk olarak T; sicakliginda bulunan malzeme manyetizayon neticesinde
adyabatik olarak T, sicakligina kadar MKE ile 1sinir. Bundan sonra malzeme ayni
manyetik alan degeri korunurak 2-2a araliginda ilk sicakligina kadar sogur ve bu siirecte
1s1sin1 sicak kaynaga aktarir. Bu noktada 2a-3 araliginda goriilen daha fazla soguma
rejenerator yardimiyla gerceklesir. 3-4 araliginda adyabatik demanyetizasyon ile malzeme
T4 sicakligia kadar sogur ve soguk kaynaktan Qc 1sim1 ¢ekerek Ty-Ta, araliginda isinir.
Son olarak rejeneratdr 4a-1 aralifinda 1sisin1 sogutucu manyetik malzemeye iletir ve

¢evrim tamamlanir.

1.7.3. Ericsson Cevrimi

Ericsson ¢evrimi Brayton ¢evrimine benzeyen bir rejenerasyon ¢evrimidir. Tek fark
adyabatik manyetizasyon ve demanyetizasyon adimlarinin izotermal manyetizasyon ve
demanyetizasyon olarak goriilmesidir. Manyetik Ericsson c¢evrimine ait T-s diyagrami

Sekil 15°te goriilebilir.

H;= H; H, H.,

Sekil 15. Manyetik Ericsson ¢evrimi (Gomez vd., 2013).
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1-2 araliginda malzeme izotermal olarak manyetize edilir ve malzeme Qy, 1s1s1n1 sicak
kaynaga birakir. 2-3 aralifinda rejeneratér yardimiyla sogur ve T sicakligina ulasir. 3-4
araliginda izotermal demanyetizasyon sonucunda soguk kaynaktan Q. 1sis1 c¢ekilir ve 4-1

araliginda rejeneratore verilen 1s1 geri alinarak tekrar Ty sicakligina ulasilir.

1.7.4. AMR-Aktif Manyetik Rejenerator Cevrimi

Manyetik sogutma sistemlerinin iki temel problemi vardir. Bunlardan biri 6zellikle
oda sicaklig civarlarinda MKE’ nin goérece diisiik olmasi (adyabatik sicaklik farki Gd i¢in
7-8 K), digeri ise sogutucu maddenin buhar sikistirmali sistemlerdeki gibi sivi-buhar
degilde kat1 olmasindan pompalanamamasidir. Bu nedenle 1s1 transferini gerceklestirmek
icin araci bir akigkan kullanilmalidir ve daha yiiksek sicaklik farklarina ulasabilmek igin
rejenerasyon gerekmektedir (Plaznik vd., 2013).

Manyetik malzemeler manyetik sogutma sistemlerinde hem sogutucu hem de
rejenerator olarak ayni anda gorev alabilirler. Bu tiir yapilara aktif manyetik rejenerator
(Barclay ve Steyert, 1982; Brown, 1976) denir. Aktif manyetik rejenerator, Sekil 16°da
goriildiigi tizere gozenekli veya mikro kanallar yapisindaki MKM’lerden meydana gelir.
AMR’ler manyetokalorik malzemeden olustuklar1 igin sistemde hem sogutucu olarak
calisan, hem de rejenerator olarak calisan, yapilar1 geregi de boyunca bir sicaklik gradyani
barindiran sistemlerdir. AMR sistemlerinde erisilen sicaklik farki MKE ile ulasilan

adyabatik sicaklik farklarindan daha yiiksektir (Plaznik vd., 2013).

(a)
W |
‘_p_’ /

(¢)

Sekil 16. Olas1 AMR yapilart: (a-c) Paralel plaka, (b) Gozenekli yap1
(Plaznik vd., 2013).
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AMR lerin yer aldig1 sogutma sistemleri genelde Brayton ¢evrimine gore ¢alisirlar
(Kitanovski vd., 2013). Bu alanda yapilan bir¢ok niimerik ve deneysel ¢alisma Brayton
¢evrimine dayanmaktadir (Yu vd., 2010). Bu tiir sistemler Sekil 17’ de goriilecegi gibi
kisaca su sekilde isler:

(a) 11k olarak AMR adyabatik bir ortamda manyetize edilir ve MKE nedeniyle 1sinr.
(b) Ardindan soguk kaynaktan gelen araci akiskan AMR yapisindan gegirilerek 1sinir ve
AMR nin sicaklig1 diiger. Bu adimda iglem sonunda araci akiskan sicaklig: sicak kaynaktan
daha yiiksektir. (c) Uciincii adimda AMR demanyetize edilir ve sicaklig1 diiser. (d) Son
olarak ikinci adimdaki akiskan sicak kaynaktan gelerek bu sefer zit yonde AMR den
gecirilir ve akiskanin sogumasi saglanir. Boylece AMR tekrar 1simir ve ilk sicakligina
donmiis olur. Araci akiskan sicakligi bu siiregte soguk kaynak sicakligindan daha diisiik bir

degere gelir.

3 » « B3

T; =T¢

| — « BTN

(a) Magnetization (¢) Demagnetization

—3 _—
T / P
—

i

T, —3

(b) Isoficld cooling process (d) Isoficld heating process

Sekil 17. Brayton ¢evrimini esas alan AMR sogutma sistemi. Kesikli ¢izgiler ilk, diiz
cizgiler son sicaklik profilini gostermektedir (Aprea ve Maiorino, 2010).

AMR sistemlerinde goriilen sicaklik profili sistemin tek bir diyagramla ifade
edilmesini imkansiz kilar (Plaznik vd., 2013). AMR bir sicaklik gradyani igerdiginden bu
yapiy1 olusturan her birim farkli sicaklik araliklarinda ¢alisir ve farkli Brayton ¢evrimleri

goriiliir.
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AMR’nin kullanilabilecegi tek termodinamik cevrim Brayton ¢evrimi degildir.
Brayton ¢evrimi disinda pek ¢ok yeni ve alternatif termodinamik ¢evrim vardir (Kitanovski
vd., 2013). Bu gevrimlerle galisan daha ucuz ve verimli manyetik sogutma sistemleri
tasarlanabilir. Farkli ¢evrimler, manyetik alan degisimi ve araci akigskanin sistemde

bulundugu siireglerin manipiilasyonu ile ortaya ¢ikar. Buhar sikistirmali sistemlerde bu

miimkiin degildir.
a b
00 (a) 5 o (b)
3 2
295 1 295 3 454 1
<29 2 4 2% 2
~— ~— 1
3 3 5
" 285 , &1 " 285) 3
3 4 a2
280) Q : 280 3<=>1
4
275 275
310 415 420 425 430 £10 415 420 425 430
s [kJ/Kg] s [kJ/Kg]
(d)
300, (c) 300,
2
3 3
295) gﬂl 295} @1
4
290 290
3 : 2 X 2
" 285 — ~ 285 3 ﬁ1
a a
3 2 32
280 acﬁ1 280) C:ajl
27 0 415 420 425 430 27 0 415 420 425 430
s [kJ/Kg) s [kJ/Kg]

Sekil 18. AMR sistemlerinde kullanilabilecek bazi ¢evrimler i¢in T-s diyagramlari:
(a) Brayton, (b) Ericsson, (c) Carnot, (d) Hibrit Brayton-Ericsson (Plaznik vd,
2013).

AMR’yi olusturan her parca farkli sicaklikta bulundugundan T-s grafiklerinde sadece
Sekil 18’ deki gibi AMR’ nin en soguk, en sicak ve arada bir noktasina ait ¢evrimler
verilmigtir.

Daha once de belirttigimiz gibi AMR’li Brayton cevrimi (A), adyabatik

manyetizasyon (1-2), sabit manyetik alan degerinde 1s1 emisyonu (2-3), adyabatik
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demanyetizasyon (3-4) ve sabit manyetik alanda 1s1 absorbesinden (4-1) meydana gelir.
AMR’nin  yapisin1  olusturan MKM ve akiskan arasinda manyetizasyon ve
demanyetizasyon siireclerinde goriilecek 1s1 transferinden dolayr sicaklik degisimi ideal
cevrimdeki gibi adyabatik olmayacaktir.

AMR’1i Ericsson g¢evrimi (B), izotermal manyetizasyon (1-2), sabit manyetik alanda
1s1 emisyonu (2-3), izotermal demanyetizasyon (3-4) ve sabit manyetik alanda sogutulan
medyumdan 1s1 absorbesi (4-1) olarak 4 adimdan olusur. Ericsson ¢evriminde
manyetizasyon ve demanyetizasyon siiregleri i¢in ideal durum MKM’ de MKE neticesinde
ortaya c¢ikan 1simnin tam olarak araci akiskana tasinmasidir fakat gercek uygulamalarda
izotermal stireglerin gergeklesmesi zordur.

Hibrid Brayton-Ericsson ¢evriminde (D), manyetizasyon ve demanyetizasyon
stirecleri adyabatik ve izotermal siireglerin bir kombinasyonu olarak (1-2, 3-4)
goriilmektedir.

AMR 1i Carnot ¢evriminde (C), (de)manyetizasyon siiregleri (1-2-3, 3-4-1) Hibrid
cevrime benzemektedir. Fakat Carnot ¢evriminde sabit manyetik alanda herhangi bir 1s1
emisyonu veya absorbesinden s6z edilemez. AMR’ li Carnot ¢evrimi genel olarak Hibrid
cevrime ¢ok benzer.

Tim bu ¢evrimlere ait Sekil 19’da bulunan manyetik alan ve akiskan profilleri

incelenerek olasi ¢cevrim siirecleri daha iyi anlagilabilir.
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Sekil 19. Farkli termodinamik ¢evrimler i¢in manyetik alan ve araci akiskan profilleri:
(a) Brayton, (b) Ericsson, (c) Carnot, (d) Hibrit (Plaznik vd, 2013).

1.8. Literatiir Arastirmasi

Manyetik sogutma sistemleri, temelde; sogutucu malzemeler, miknatislar, sogutma
sistemi tasarimlari, ¢evrimleri ve analizleri gibi pek ¢ok basligi icinde barindiran disiplinler
arasi bir konu halini almistir.

Calisma kapsaminda manyetik sogutma alaninda oldukca detayli bir literatiir
arastirmasi yapilmistir. Bu boliimde ise 6zellikle ¢alisma konusu ile ilgili olarak manyetik
sogutma cevrimlerinin analizine iliskin literatiir arastirmalarina yer verilecektir. Ilgili
arastirma ve arastirmacilar agagidaki gibidir:

Yan ve Chen (1992), feromanyetik malzemelerin kullanildigi manyetik Ericsson
cevrimine ait termodinamik 6zellik bagintilart irdelemislerdir. Rejenerasyonda etkili olan
1s1 kapasitesi degeri incelenmistir. Teorik analiz sonucunda kayipsiz bir rejenerasyon igin

farkli malzemelerden olusan bir manyetik sogutucunun kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.
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Chen vd. (1992), Carnot, Ericsson, Stirling ve rejenerasyonlu manyetik ¢evrimleri
inceleyerek en verimli ¢evrimin rejenerasyonlu ¢evrim olacagini ortaya koymuslardir.

Chen ve Yan (1994), paramanyetik tuzlar igin ortaya konulan temel O6zellik
bagintilarin1 dikkate alarak bu tiir malzemelerin yer aldigi manyetik Brayton sogutma
cevrimine ait temel karakteristikleri incelemiglerdir. Manyetik Brayton sogutma ¢evriminin
manyetik Ericsson ve Carnot sogutma c¢evrimlerinin avantajlarin1 icerdigini ortaya
koymuslardir.

Yan (1995), manyetik Ericsson ¢evriminde miikemmel rejenerasyon durumunu
irdelemistir. Rejenerasyona ait bazi yeni ¢evrim karakteristiklerini belirlemistir.

Chen ve Yan (1998), termal direngler ve rejenerasyon kayiplarina bagh
tersinmezliklerin manyetik Ericsson sogutma c¢evrimindeki etkisini incelemislerdir.
Cevrime ait temel bagintilar ve genel performans karakteristiklerini hesaplanmislardir.

Smaili ve Chahine (1998), AMR’li sistemlerde farkli sicaklik profillerinin sogutma
kapasitesi ve termodinamik ¢evrim verimine etkisini niimerik bir modelleme ile
incelenmiglerdir. 300 K-200 K araliginda 7 Tesla degerinde Gd-Dy alasimi ile
calismislardir.

Wu vd. (2001), paramanyetik malzemelerle Stirling ¢evrimine gore ¢alisan tersinmez
manyetik bir kriyo sogutucu igin metematiksel bir model olusturmuslardir. Optimum
sogutma yiikii ve performans katsayisi ile maksimum sogutma yiikii ve ilgili performans
katsayist arasinda bir iligki kurmuglardir.

He vd. (2002), manyetik Ericsson sogutma g¢evriminde sonlu sicaklik farkinda 1s1
transferi nedeniyle olusacak tersinmezlik ve rejenerasyon siiresince olusacak kayiplari
incelemislerdir. Q. ve W degerlerinin performans katsayisina etkilerini optimize ederek
gercek manyetik Ericsson sogutma ¢evrimi i¢in optimum performans degerlerini
incelemisglerdir.

Tyagi vd. (2002), tersinmez Stirling ve Ericsson kriyojenik sogutma ¢evrimleri i¢in
sonlu 1s1 kapasitesine sahip kaynaklar1 gozoniline alarak parametrik bir caligma
yiiriitiimiiglerdir. I¢ tersinmezliklerin diger tersinmezliklere gére daha etkili oldugunu
ortaya koymuslardir.

Yang vd. (2005), tersinmez rejenerasyonlu manyetik Brayton ¢evrimi i¢in molekiiler
alan teorisi yardimiyla elde edilen sogutma yiikii, COP ve is degerlerini incelenmislerdir.

Xia vd. (2006), paramanyetik sogutucu bir malzemenin kullanildig1 ve sonlu sicaklik

farkinda 1s1 transferi, rejenerasyon kaybi, 1s1 kagagi, rejenerator verimi ve malzemede
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meydana gelen i¢ tersinmezliklerin hesaba katildigi manyetik Ericsson ¢evrimi igin
olusturulan parametrelerde(sogutma yiikii, atilan 1s1i, COP) tersinmezliklerin etkisini
incelemislerdir.

He vd. (2006), istatistiksel mekanige bagli olarak termodinamik 6zellikleri belirtilen
paramanyetik tuzlar i¢in kuantum degeri J=1/2 durumunda manyetik Brayton sogutma
gevrimine ait performans Olgiitlerini ortaya koymuslardir. Rejenerasyonlu ve
rejenerasyonsuz ¢evrimlere ait degerleri karsilastirmis ve rejenerasyonlu ¢evrimin
tstiinliiklerini teorik olarak gostermislerdir.

Bingfend vd. (2006), Langevin teorisi, istatistiksel mekanik, termodinamik ve
manyetizma ile beraber manyetizasyon, manyetik entropi ve manyetik 6zgiil 1s1 i¢in yeni
esitlikler ¢ikarmiglardir. Bulunan esitlikler deneysel veriler ve farkli teorik esitliklerle
karsilastirilarak valide edilmis ve manyetik rejenerasyonlu Ericsson ¢evriminin analizinde
kullanilmistir. Is1 kaynaklar1 sicakliklarinin rejenerasyona ve manyetik alan degeri ile
beraber sogutma kapasitesine ve COP’ye etkilerini teorik olarak incelemislerdir.

Ye vd. (2007), sonlu 1s1 kapasitesine sahip kaynaklar dikkate alinarak 1s1 transferi ile
ilgili tersinmezlikler ve rejenerasyon kayiplari degerlendirildiginde manyetik Ericsson
¢evrimi i¢in olusturulan ¢evrim parametrelerini irdelemislerdir.

Lucia (2008), ikinci dereceden manyetik hal degisiminin goriildiigii manyetokalorik
malzemeler icin COP degerini ideal bir ¢evrim iizerinden olusturmustur. Bu denklemi
manyetizasyon esitligi yardimiyla detayli olarak irdelemistir.

Xia vd. (2008), tersinmez manyetik Brayton ¢evrimi i¢in matematiksel bir model
olusturmus, ¢evrimde termal direnglerin ve adyabatik siireglerde tersinmezliklerin etkisini
incelemislerdir. Sogutma yiikii ve performans katsayilarin1i matematiksel olarak elde edip
optimize etmislerdir.

He vd. (2008), tersinmez manyetik Brayton ¢evrimi i¢in COP, sogutma yiikii ve is
terimlerini manyetik sistemlere ait genel termodinamik ifadeler yardimiyla ortaya koymus
ve farkli durumlar i¢in irdelemislerdir.

Lucia (2010), entropi ve ekserji arasindaki iliski agiklayarak manyetik Brayton
¢evrimi igin ekserji analizini yapmuistir.

Zhang vd. (2010), ii¢ farkli manyetik alan degeri ve {i¢ tersinmez adyabatik proses
igeren iki kademeli manyetik Brayton ¢evrimi i¢in performans karakterleri incelemislerdir.
Manyetik malzemelerin termodinamik 6zellikleri yardimiyla sogutma yiikii ve COP

degerlerini olusturmuslardir.
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Wei vd. (2011), sonlu sicaklik farkinda 1s1 transferi, kaynaklar arasi 1s1 kacagi,
rejenerasyon kaybi, rejenerasyon zamani ve sogutucu malzemeden kaynaklanan ic
tersinmezliklerin ¢evrim fonksiyonlar1 tizerindeki etkilerini manyetik Ericsson 1s1 pompasi
igin incelemiglerdir.

Lucia (2011), manyetik ideal Ericsson ¢evrimi i¢in ekserji analizini manyetizasyon
denklemi yardimiyla COP iizerinden incelemistir.

Diguet vd. (2012), rejenerasyonlu manyetik Brayton ¢evriminde belirli bir malzeme
icin tersinmezlikleri dikkate alarak sogutma yiikii ve performans katsayisini
irdelemislerdir.

Diguet vd. (2012), rejenerasyonlu manyetik Brayton ¢evriminde 3 farkli malzemeye
ait T-s diyagramlarini irdelemislerdir. Malzemelere ait manyetokalorik ozellikler igin
deneysel verileri dikkate almislardir. Rejenerasyon, sogutma kapasitesi ve performans

katsayisi ile bunlara bagl parametreleri hesaplayip analiz etmislerdir.

1.9. Tezin Amaci ve Kapsam

Modern toplumun temel bagimliliklarindan biri olan sogutma, giiniimiizde, buhar
sikistirmali  kompresoér teknolojisine dayanmaktadir. Buhar sikistirmali  kompresor
teknolojisinin temel malzemeleri olan kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbonun
(HCFC) cevreye verdikleri zarar yiiziinden yasaklanmalar1 ve artan enerji tiikketimi ile
beraber daha verimli uygulamalara olan ihtiya¢ ile birlikte, simdiye kadar arka plana
atilmig olan alternatif sogutma teknolojileri giderek daha biiyliikk 6nem kazanmaya
baslamislardir. Bu nedenle son yillarda diinya sogutma endiistrisinin Ar-Ge harcamalarinin
biiyiik bir kismi, orta ve uzun vadede buhar sikistirmali sistemlerin yerine gegecek
alternatif teknolojilerin gelistirilmesine harcanmaktadir. Sogutucularin miimkiin oldugu
kadar az enerji tiikketmeleri ve c¢evre dostu olmalar1 istenmektedir. Alternatif
teknolojilerden biri olan manyetik sogutma, hem c¢evre konusundaki endiseleri
yanitlayabilen, hem de az enerji tiiketme 6zelligini saglayan bir se¢enek olusturmaktadir.

Manyetik sogutma cevrimleri ile beraber daha verimli sistemlerin tasarlanmasi bu
cevrimlerin 1yi anlasilmasi ve analizini gerektirmektedir. Bu baglamda ¢evrim verimine
etki edecek parametreler ortaya konularak farkli smir kosullart igin farkli ¢alismalar

gerekmektedir.
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Literatiir incelendiginde istatistiksel mekanik yardimiyla feromanyetik veya
paramanyetik malzemeler i¢in ortaya konan temel bagintilarla beraber 6zellikle manyetik
Brayton ve Ericsson c¢evrimlerinin analiz edildigi goriilebilir. Bu calismalar ¢evrimlere
iliskin genel ifadelere yogunlasmis olup yliksek sicaklik ve diisiik manyetik alan
degerlerinde paramanyetik malzemelerin davraniglarim1  inceleyen 06zel analizler
icermemektedir.

Yapilan caligma, bu alandaki eksikliklerin giderilmesine yonelik veriler liretmeyi
amaglayan sayisal bir ¢aligmadan olusmaktadir. Bu tez kapsaminda, yiiksek sicaklik veya
diisik manyetik alan degerlerinde paramanyetik malzemelerle ¢alisan rejenerasyonlu
manyetik Ericsson ve Brayton c¢evrimleri irdelenmistir. Calisilan manyetik alan
degerlerinin, rejenerasyonun, sicak ve soguk kaynak sicakliklarinin ve tersinmezliklerin
sistem parametrelerine etkileri ortaya ¢ikarilmistir.

Elde edilen verilerin bundan sonraki sayisal ve deneysel ¢alismalar i¢in bir referans

teskil edecegi de belirtilmelidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Paramanyetik malzemelerin termodinamik 6zellikleri i¢in istatistiksel mekanige gore
basit paramanyetik bir malzemede iilesim fonksiyonu (Pathria, 1972) su sekilde ifade

edilmektedir:

N

7 = {M} (39)

sinh(zi].x)

Burada; j agisal momentumun kuantum sayisi, g Lande faktorii, ug Bohr manyetonu,
k Boltzmann sabiti, H manyetik alan, T mutlak sicaklik ve N manyetik moment sayisidir.

Ayrica x, su sekilde tanimlanmaktadir:

_ gﬂBjH
X ==" (40)

Ik denklem ve Helmholtz serbest enerjisi (A), kullanilarak entropi, i¢ enerji,

manyetizasyon ve sabit manyetik alanda 1s1 kapasitesi degerleri hesaplanabilir. Bu

durumda,
A = —kTInZ (42)
94
§=- (a—T)H

= Nk [ln sinh (% x) — Insinh (%) — xB; (x)]
U=A+TS=—NkTxB;(x)

M=- (Z—f,)T = NgugjB;(x)

n = (5)
H = oT/ g

= —Nkx? [(2]2—;&)2 csch? (ij—;rlx) - (%)2 csch? (% x)]
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Burada B, (x) Brillouin fonksiyonudur ve

_2j+1 2j+1 .\ 1 1
B;j(x) = 2 coth( 2 x) 2 coth (2]_ x) (42)

seklinde tanimlanir.

Eger x<< 1 ise, yani yiiksek sicaklik veya zayif manyetik alan degerlerinde,

B ~(2)(1+ () @3)

seklinde yazilabilir ve manyetizasyon denklemi Curie yasasindaki forma sahip olur.
M=— (44)

Burada Curie sabiti;
C = Ng2u3jj + 1)/3k
kullanilarak belirlenir.
Ayrica pp=9,274x10%* J/T, k=1,38x10% J/K dir. Ayn1 zamanda entropi, i¢ enerji ve

sabit manyetik alanda 1s1 kapasitesi degerleri su sekli alir.

S = Nk n(2j + 1) — $2 45
- n ] 272 ( )
y_ ek
T
CH?
CH=_T2

2.1. Manyetik Ericsson Cevrimi Analizi

Zayif bir manyetik alan degerinde veya yliksek sicaklikta Curie yasasinin gecerli
oldugu paramanyetik bir sogutucunun kullanildig1 Ericsson ¢evrimine ait T-s diyagram
Sekil 20’de goriilmektedir. Sekil 21’deki T-H diyagraminda gorildigi gibi 1-2 ve 3-4
adimlar1 izotermal olarak, 2-3 ve 4-1 adimlan ise sirasiyla Hy ve Hp sabit manyetik alan

degerlerinde gerceklesecektir.
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H|> H()

>
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T
TH?-"I ‘Q1 2
(
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1 : _P

H0 H1 H

Sekil 21. Rejenerasyonlu manyetik Ericsson ¢evrimine ait T-H diyagrami

Qi1 ve Qg degerleri sirasiyla Ty sicakligindaki kaynaga atilan 1siy1 ve Ti
sicakligindaki sogutulan ortamdan cekilen 1s1 degerini ifade etmektedir. Q23 ve Qa
degerleri ise sabit manyetik alan degerlerinde sogutucu malzeme ve rejenerator arasinda

transfer edilen 1s1 miktarlarini ifade etmektedir. Buna gore;
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CH¢ | CH? _ C(H?-H®)

Q1 =Ty(s; —s2) = — + = (46)

2Ty 2Ty 2Ty

CHZ  CH? _ C(H?-HD

Q2 =Ty(ss = s5) = — S0 4 2L = CHLHD) #7)
T Ty CH? _ _

Q23 = fTLH ¢y, dT = fTLHT_zldT =CH{(T;* =Ty ") (48)
T Ty CHE _ _

Q41 = fTLH CHodT = fTLHT_zOdT = CHg (T T Ty D (49)

Esitliklerden de goriilecegi iizere sogutucu malzeme ile rejeneratdr arasindaki 1si
aligverisi degerleri birbirine esit degildir. Bu durumda rejenerasyonun %100 verimle
gerceklesmeyecegi sOylenebilir. Sonu¢ olarak sogutucu paramanyetik malzemelerin
kullanildig1 sistemlerde her ¢evrimde rejeneratorde bir miktar 1s1 birikecektir. Biriken bu
1s1 sogutulan ortama atilmalidir, aksi takdirde rejenerator diizglin olarak islevini yerine

getiremeyecektir. Rejeneratérde her ¢evrim sonunda biriken 1s1 Qg ile ifade edilmektedir.

Qp = Q23 — Q41 = C(sz - le)(TL_l - Tﬁl) (50)

Rejeneratorde biriken 1sinin disinda sonlu sicaklik farkinda i1s1 transferinden Otiirti
rejeneratoriin verimine bagl olarak farkli rejenerator kayiplart (Qgr) s6z konusu olabilir.
Bununla beraber i¢ tersinmezlikler neticesinde ortaya ¢ikan 1s1 ve kaynaklar arasinda
olusacak 1s1 s1zintis1 (Qs) da net sogutma degerini diisiirecektir. Sicak ve soguk kaynaklarin
11l kapasiteleri de temel sistem parametrelerini verimi diislirecek sekilde etkileyebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda farkli manyetik alan degerlerinde rejenerasyonlar siiresince
rejeneratorde biriken 1s1 disinda herhangi bir kayip dikkate alinmamustir. Bu durumda
soguk ortamdan ¢ekilen net 1s1 miktar1 Q. ve sicak kaynaga atilan net 1s1 miktar1 Qg olarak

tanimlanirsa, sisteme ait bazi degerler su sekilde yazilabilir:

Qu = 4 (51)

QL=0:—0s (52)
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_ C(H}-H§)(Ty-TL)

W=0Qy—-0,=0;,—0Q;+0Qp = (53)

2TyTL

- 2T1—-T
COP = Qu__ Q-0 _ 2T~ TH
W Q:1-Q:+Qp  Tu-TL

(54)

2.2. Manyetik Brayton Cevrimi Analizi

Sogutucu malzeme olarak paramanyetiklerin kullanildigi rejenerasyonlu manyetik
Brayton ¢evrimi i¢in T-s diyagrami Sekil 22’ de goriilmektedir. Diyagramdaki 1-2, ve 4-5,
adimlar tersinir adyabatik stirecleri gostermektedir. Ty ve T degerleri sirasiyla sicak ve
soguk kaynak sicakliklarimi ifade ederken, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 noktalarindaki sicaklik
degerleri de sirasiyla Ty, Ty, T3, T4, Ts Ve Tg olarak ifade edilecektir. Diyagrama gore Tq1=
Tw=T3 ve T,=T =T esitliklerine dikkat edilmelidir.

H,> H,

vy

Sekil 22. Manyetik Brayton ¢evrimine ait T-s diyagrami

Bu diyagrama gore tersinmez adyabatik manyetizasyon (1-2) sonrasi sabit manyetik
alan degerinde sicak kaynaga iletilen 1s1 Q23, sogutucu malzemeden rejeneratdre gegen 1s1

Qs4, tersinmez adyabatik demanyetizasyon (4-5) sonrasi sogutulan ortamdan veya diger
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adiyla soguk kaynaktan ¢ekilen 1s1 Qsg ve son olarak sogutucu malzemeye rejeneratorden

geri alinan 1s1 ise Qg Olarak ifade edilmektedir.

Qo3 = [ cuydT = ey, (T, = T5) = S =Sk = CHA(T* — 57 (55)
Q34 = [ ey dT = e, (T; =Ty = G2 =S = CHA(TS = 17 (56)
Qss = I cuydT = ey, (Ts = T) = S~ = CHR(T — 737 (57)
Qo1 = [ cuydT = 4, (Te = Ty) = 52— S8 = CHR (Tt =17 (58)

Paramanyetik malzemelerin kullanildig1 sistemlerde, farkli manyetik alan
degerlerinde rejenerasyon siireglerinde, sogutucu malzemeden rejeneratore (Qsq) Ve
rejeneratérden sogutucu malzemeye (Qs;) transfer edilen 1s1 degerleri birbirinden farkli
oldugu elde edilen esitliklerden goriilebilir.

Sogutucu malzemeden rejeneratore gegen 1s1 (Qszs) daha sonra rejeneratorden
sogutucu malzemeye gegen 1sidan (Qg) fazlaysa (Qss> Q1 durumunda) rejeneratorde
kalan 1s1 soguk kaynaga atilmak durumundadir, bu durum soguk kaynaktan g¢ekilen 1s1
miktarint azaltacaktir. Rejeneratorde biriken 1s1 soguk kaynaga verilmezse rejenerator
islevini yerine getiremeyecektir.

Rejeneratorde biriken 1s1 miktar1 Qg ile ifade edilir.

Qp = Q34 — Q¢y = CH(Tg' = T; 1) — CH(T; ' =T 1) (59)

Bu durumda soguk ortamdan ¢ekilen net 1s1 miktar1 Q. ve sicak kaynaga atilan net 1s1

miktar1 Qy olarak ifade edilebilir.

Qn = Q23 (60)

QL =0Qs6 — U5 (61)
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Bu durumda gerekli is (W) ve etkinlik katsayis1 (COP) su sekilde yazilabilir,
W =0Qn—0QL=023—0s¢ +0p (62)

COP = Qu_ _Use—0Up (63)
w Q23—0Qs6+0Qp

Ayrica adyabatik siireglerde tersinmezlik (Ti1-T, ve T4-Ts) derecesi iki farkh

parametre ile tanimlanabilir.

_ (T4-_T5) (64)

e = 1,10

_ (Tpq—Ty)
e = (T,-T1) (65)

Nc = Ng = 1 oldugunda adyabatik stirecler tersinirdir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu c¢aligmada Curie yasasi dikkate alinarak yiiksek sicaklik veya diisilk manyetik
alan degerlerinde c¢alisan paramanyetik malzemelerin kullanildigi manyetik sogutma
cevrimleri i¢in olusturulan esitlikler yardimiyla farkli parametrelerin ¢evrim degerleri
tizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Cevrimlere ait sinir kosullar1 ve temel
calisma araliklar1 literatiir ve paramanyetik malzemelere ait temel Ozellikler dikkate
alinarak olusturulmustur.

Curie yasast ve ilgili esitliklere gore olusturulan T-s diyagrami Sekil 23’de

goriilebilir. Yapilacak caligmalarda ¢cevrimler Sekil 23 dikkate alinarak olusturulmustur.

330 —~

T
—
o
»
_|

o
=
_|

320 t|

[ 1
R 1
I 1
I -
L LT LT
TR TIT]
— A A
[N
=]

310 |

300 |

T(K)

290 |
280 |

270 |

260 I PR S SR [T R S SN [T T SO SN [T T S SN IS TS Y N S T T TN NN S SR S A N S TR
863,20 863,25 863,30 863,35 86340 86345 863,50 863,55 86360
S (kJ/K)

Sekil 23. Farkli manyetik alan degerlerine gore T-s diyagranu
3.1. Manyetik Ericsson Cevrim Parametrelerinin Incelenmesi
Manyetik Ericsson c¢evrimi iki izotermal ve iki sabit manyetik alan silirecinden

meydana gelmektedir. Cevrim veriminin Carnot c¢evrim verimine yaklasmasi ve

rejeneratoriin diizglin bir sekilde islevini yerine getirebilmesi igin sabit manyetik alan
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degerlerinde goriilen rejenerasyon sirasinda alinan ve verilen 1silarin esit olmasi gerekir.
Fakat farkli manyetik alan degerlerinden ve rejeneratdriin veriminden Gtiirii miikemmel
rejenerasyon sz konusu degildir. Bununla beraber yapilan ¢alismada;

- Manyetik Ericsson ¢evrimi ideal olarak tasarlanmistir.

- (De)manyetizasyon, MKE ve 1s1 transferi siirecleri i¢in zaman dikkate alinmamustir.

- Esitlikler paramanyetik malzeme karakteristikleri dikkate alinarak olusturulmustur.

- Rejenerasyonda ortaya ¢ikan 1s1 birikimi disinda tiim sonlu sicaklik farkinda 1s1
transferi, rejenerator verimi, kaynaklar arasi 1s1 kagaklar1 ve i¢ kayiplar gibi tersinmezlikler
dikkate alinmamustir.

Manyetik Ericsson c¢evriminde sicak ve soguk kaynak degerleri sogutma
performansina etki eden iki dnemli parametredir. Sekil 24’ te rejenerasyon sonucu biriken
isinin farkli sicak kaynak ve manyetik alan degisimlerine bagli olarak aldigi degerler
goriilmektedir. Uygulanan manyetik alan degeri arttikca rejeneratdrde biriken 1s1 da

artmaktadir.

Qg (kJ)

285 290 295 300 305 310 315

Sekil 24. Farkli sicak kaynak ve manyetik alan degerlerinde rejeneratorde
biriken 1sinin degisimi
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Sicak kaynak sicakligi arttik¢a sogutulan ortamdan g¢ekilen 1s1 Sekil 25°te gortldiigi
tizere azalmaktadir. Sicak kaynak sicakligr arttikca ve manyetik alan degeri azaldikc¢a net

sogutma degeri azalmaktadir.

22

H
20 . H

18 | NON

16 |

14 |

QL (k)

12

10 |

Sekil 25. Farkli sicak kaynak ve manyetik alan degerlerinde sogutulan
ortamdan ¢ekilen net 1sinin degisimi

Sekil 26’da performans katsayisi ve sicak kaynak degeri arasindaki iliski
goriilmektedir. Ayni sicak kaynak degerinde, sicak ve soguk kaynaklar arasindaki fark
azaldikca COP degeri artmaktadir. Bu nedenle uygun calisma sicakliklari, belirlenen
performans degerlerine bagli olarak miimkiin olan en yiiksek COP dikkate alinarak
secilmelidir. Kaynak sicakliklari performansa dogrudan etki etmektedir. Bu manada

sonuglar benzer literatiir (Bingfeng vd., 2006; Xia vd., 2006) ile de uyum i¢indedir.
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Sekil 26. Farkli sicak kaynak ve manyetik alan degerlerinde performans
katsayisinin degisimi

Manyetik Ericsson sogutma ¢evriminde rejeneratorde biriken 1s1 disinda herhangi bir
tersinmezlik veya kayiptan s6z edilmiyorsa ¢evrime ait performans katsayisi galisilan
manyetik alan degerlerinden bagimsiz olarak sadece ¢alisma sicakliklarinin bir fonksiyonu

olarak karsimiza ¢ikar;

2T -Ty
Ty-Ty

COP = (66)

3.2. Manyetik Brayton Cevriminin Parametrik Olarak Incelenmesi

Bu kisimda, paramanyetik malzemeler i¢in belirlenen termodinamik ozellikler
yardimiyla manyetik Brayton cevrimi i¢in elde edilen temel 06zellik bagintilar
incelenmistir. Verim, soguk kaynaktan g¢ekilen 1s1, is gibi temel degerler farkli manyetik
alan ve tersinmezlik dereceleri dikkate alinarak irdelenmistir. Olusturulan ¢evrimde
sicaklik degerleri su sekilde alinmistir; T2,=318 K, T5,=264 K, T1= Ty=T3=300 K ve
T,=T_ =Ts=280 K.

Sekil 27°de malzemeye uygulanan farkli manyetik alan oranlart ve tersinmezlik
derecesine  gore  performans  katsayisinin  degisimi  goriilebilir.  Adyabatik

(de)manyetizasyon tersinir olarak ele alindiginda (7 = nz = 1) COP ayn1 manyetik alan
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degisimi i¢in en yiiksek degerini almaktadir. Genel manada manyetik alanin orani arttik¢a
performans katsayisinda da artis goriilmektedir. Tersinmezliklerle beraber performans
katsayilar1 azalmigtir. Tersinmezlikler ayni oranda artarken performans katsayisindaki

azalma miktar1 da diismektedir.

8

7 ¢

B r

Ne=ng=1

5t T~IC=71E=0|9
a —— — 1e=Ng=0,8
S 4 Ne™MEe=Y:
O

3+t

2t

11 mmmmmmmmmm s s

0||||I||||I||||I||||I||||I||||I||

1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07

r=H4/MHg

Sekil 27. Farkli tersinmezlik ve manyetik alan degerlerinde performans
katsayisinin degisimi

Ayni sicakliklarda fakat farkli tersinmezlik dereceleri ve manyetik alan oranlarinda
calisan manyetik Brayton cevrimlerinde soguk kaynaktan cekilen net 1s1 miktar1 Sekil
28’de goriilmektedir. Tersinmezlikler arttikca soguk kaynaktan cekilen net 1s1 miktar

azalsa da daha yliksek manyetik alan degerleri ¢ekilen net 1s1 miktarini arttirmaktadir.
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Q (kJ)
>

,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07
r=H4/Hp

Sekil 28. Farkli tersinmezlik ve manyetik alan degerlerinde soguk ortamdan
cekilen net 1sinin degisimi

Cevrim icin gerekli is degeri W, farkli manyetik alan oranlarina ve tersinmezliklere
gore Sekil 29 da goriildiigi gibi degismektedir. Hem uygulanan manyetik alanin orant,
hem de tersinmezliklerdeki artisla beraber c¢evrim i¢in gerekli is miktar1 artsa da

tersinmezlikler, gerekli is miktarinda, manyetik alan oranina gore daha etkilidir.

14

12

10 t

W (kJ)
[9)]

100 101 102 103 104 105 106 107
r=H,/H,

Sekil 29. Farkli tersinmezlik ve manyetik alan degerlerinde gerekli is
degerinin degisimi
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Sicak kaynaga verilen 1s1 miktar1 Sekil 30 da goriilmektedir. Tersinmezlik derecesi
ve manyetik alan orani arttikga sicak kaynaga verilen 1s1 da artmaktadir. Literatiirde
Brayton ¢evrimini esas alan ¢aligmalar (Yang vd., 2005; He vd., 2008; Diguet vd., 2012)

incelendiginde elde edilen sonuglarin literatiirle uyum i¢inde oldugu goriilebilir.

30

— nc=ng=0.8

20t

15 ¢t

Qy (kJ)

10 ¢

1,03 1,04
r=H4/Hg

1,05

0 M 1 L o
1,06 1,07

1,00 1,01

1,02

Sekil 30. Farkli tersinmezlik ve manyetik alan degerlerinde sicak ortama atilan
151 degerinin degisimi



4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, rejenerasyonlu manyetik Ericsson ve Brayton ¢evrimleri icin diisiik
manyetik alan veya yliksek sicaklik degerlerinde paramanyetik malzemelere ait performans
karakteristikleri parametrik olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismada rejenerasyon, kaynak
sicakliklari, manyetik alan oranlar ve tersinmezliklerin, sogutma yiikii (Qr), performans
katsayis1 (COP), ¢cevrim igin gerekli is (W) gibi temel parametrelere etkileri belirlenmistir.
Bu baglamda, iiretilen sonuglarin konu ile ilgili yiiriitiilecek sayisal/deneysel ¢alismalara
bir referans teskil edecegi diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuglar asagida 6zet halinde
verilmektedir:

1. Rejenerasyonlu manyetik Ericsson c¢evrimi igin rejenerasyon sirasinda
rejeneratorde biriken 1s1 disinda herhangi bir tersinmezlik veya kayip hesaba
katilmiyorsa sistem verimi sadece kaynak sicakliklarinin bir fonksiyonudur.

2. Manyetik Ericsson ¢evriminde kaynaklar arasi sicaklik farki arttik¢a performans
katsayist azalmaktadir bu durum rejeneratorde biriken 1siyla beraber soguk
ortamdan c¢ekilen 1s1 degerindeki azalma ile bagdastirilabilir.

3. Kaynak sicakliklari manyetik Ericsson g¢evrimi performansina dogrudan etki
etmektedir bu nedenle sistem parametreleri belirlenirken kaynak sicakliklarina
ozellikle dikkat edilmelidir.

4. Brayton ¢evrimi i¢in adyabatik siireglerdeki tersinmezlik dereceleri arttikca
cekilen net 1s1 ve performans katsayist azalirken, ¢evrim i¢in gerekli is ve sicak
kaynaga atilan 1s1 degeri artmistir. Tersinmezlik derecesinde ayni oranda artiglar
performans katsayisinda azalan hizda bir diisiise sebep olmaktadir.

5. Brayton cevriminde ilk ve son manyetik alan degerleri oranmi arttikca soguk
ortamdan ¢ekilen 1s1 ve ¢evrim ig¢in gereken is degerleri artmaktadir. Bu durum

performans katsayisinda tersinmezliklerin daha etkili oldugunu gostermektedir.



5. ONERILER

Bu tez kapsaminda, rejenerasyonlu manyetik Ericsson ve Brayton g¢evrimlerine
iligkin temel cevrim parametreleri yiiksek sicaklik veya diisiik manyetik alan degerleri
dikkate alinarak paramanyetik malzemeler i¢in incelenmistir. Bundan sonraki caligmalara
yon vermesi agisindan agagida verilen onerilerin dikkate alinmasi faydali olacaktir.

1. Feromanyetik malzemeler ¢alismaya dahil edilerek temel performans farklari

incelenebilir.

2. Farkli ¢gevrimler(AMR ve hibrit ¢gevrimler (Kitanovski vd., 2013)) i¢in performans

ozellikleri incelenebilir.

3. Farkli rejenerasyon davraniglart irdelenerek rejenerasyonun ¢evrimdeki

fonksiyonu degerlendirilebilir.

4. Sonlu sicaklik farkinda 1s1 transferi, rejenerator verimi, 1s1 kagaklari, i¢ ve dis

tersinmezlikler gibi parametreler temel fonksiyonlara yansitilarak bu degerlerin

her birinin ¢evrim lizerindeki etkileri incelebilir.
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OZGECMIS

Yunus Emre CETIN, 1984 yilinda Trabzon’da dogdu. Ilk ve orta 6grenimi Ordu’da
lise 6grenimini Trabzon’da tamamladi. 2003 yilinda girdigi Karadeniz Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’'nden 2008 yilinda boliim tigiinciisii
olarak mezun oldu. Ayn yil istanbul’da GEA Heat Exchangers’ta proje miihendisi olarak
goreve basladi ve 3 y1l boyunca gesitli projelerde gorev aldi. 2011 yili sonundan itibaren
KTU Arsin Meslek Yiiksekokulu Elektrik ve Enerji Boliimii’nde Ogretim Gérevlisi olarak

calismaktadir. Iyi derecede Ingilizce bilmektedir. Evlidir ve bir oglu vardur.



