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ÖZET 
 
Aktif manyetik rejenerasyonlu (AMR) soğutma sistemleri çevreye duyarlı sistemler oldukları için, 
geleneksel (genleĢmeli-sıkıĢtırmalı) soğutma sistemlerine alternatif sistemlerdir. Bu çalıĢmada, AMR 
soğutma sistemlerinin yönetici denklemleri sayısal metotla çözülerek sıcaklık dağılımı belirlenmiĢ ve 
bu sistemlerin performansı değerlendirilmesi yapılmıĢtır. Daha sonra elde edilen sonuçları, buhar 
sıkıĢtırmalı çevrimle karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 
 
Anahtar Kelimeler: Manyetik soğutma, Manyetokalorik etki, Manyetokalorik malzeme, Gadolinyum. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Active magnetic regenerative (AMR) refrigeration systems are an emerging and promising alternative 
to vapor compression refrigeration systems due to being an environmentally benign technology. In this 
study, the governing equations of AMR system which is solved numerically in order to obtain sufficient 
data for the system performance analysis. Furthermore, the results are compared with a traditional 
refrigeration system in the literature for the same cooling capacity and temperature span. 
 
Key Words: Magnetic refrigeration, MCE, magnetocaloric materia, Gd.  
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Oda sıcaklığında manyetik soğutma ilk olarak Brown [1] tarafından yayınlanmıĢtır. Brown, oda 
sıcaklığında sürekli çalıĢan bir cihaz ile söz konusu maddenin maksimum manyetokalorik etkisinden 
çok daha büyük sıcaklık aralıkları elde etmiĢtir. Brown'ın oda sıcaklığında çalıĢan pistonlu manyetik 
buzdolabının rejeneratör yatağı, 1 mm kalınlığında Gd plakalarından oluĢmuĢtur ve ısı transfer 
akıĢkanı olarak %80 su ile %20 etil alkol çözeltisi kullanılmıĢtır. Cihaz, 7 T manyetik alanında bir süper 
iletken mıknatıs kullanılarak üretilmiĢtir. Sıcak hava rezervi sıcaklığı, TH, 319 K, soğuk hava rezervi 
sıcaklığı ise, TC, 272 K’dir. 50 döngüden sonra elde edilen maksimum sıcaklık aralığı 47 K’dir. Daha 
sonra Brown [2] aynı cihazı kullanarak, 80 K sıcaklık aralığı (248 K-328 K) elde etmiĢtir. Bu AMR 
çevrimi, Brayton benzeri bir döngüdür ve daha sonra Barclay ve Steyert [3] ile Barclay [4] tarafından 
geliĢtirilmiĢtir. Barclay ve Steyert [3] ile Barclay [5] aynı anda hem ısı rejeneratörü hem de soğutma 
aracı olarak kullanılabilen özel manyetik malzeme yatağı ile adyabatik sıcaklık değiĢiminden, (∆Tad), 
çok daha büyük bir sıcaklık aralığı elde etmenin mümkün olduğunu göstermiĢtir. Zimm vd. [6]’nin daimi 
mıknatıslar kullanarak tasarladığı cihaz, dünyanın ilk oda sıcaklığında çalıĢan gerçek manyetik 
soğutucusu olarak, oda sıcaklığındaki manyetik soğutma araĢtırmalarda önemli bir dönüm noktası 
olmuĢtur. Madison, Wisconsin’daki Astronautics ġirketi manyetik malzemeleri araĢtırmaktadır ve bu 
alanda çeĢitli patentler yayınlanmıĢtır. Astronautics ġirketinde, AMR soğutma sistemi Gd küreleriyle 
doldurulmuĢ çoklu rejeneratörlerden oluĢan diskin 1.5 T daimi mıknatıs boĢluğundan döndürülerek 
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geçirilmesiyle yapılmıĢtır. Bu cihaz, oda sıcaklığında manyetik soğutma araĢtırmalarının önemli bir 
dönüm noktası olmuĢtur. Gschneidner vd. [7], Austronautics laboratuvar prototipinde Gd küreler ile 
1500 saat çalıĢmıĢ ve hiçbir korozyon belirtisi olmadığını belirtmiĢtir. Bu durumun, Engelbrecht 
tarafından ısı transfer akıĢkanı olarak önerilen, NaOH ilavesiyle, ya da glikol içinde mevcut olan 
ürünlerden kaynaklandığı düĢünülmektedir [8]. 
 
Bu çalıĢmada aĢağıda belirtildiği biçimde altı ana konuyu içermektedir: 

 Kaskat AMR sisteminin bir boyutlu sayısal model kullanılarak analiz edilmesi 

 AMR sistemindeki COP değerinin ve ekserji veriminin seçilen tasarım parametreleri ile değiĢen 

etkilerini değerlendirmek için parametrik çalıĢmalar yapılması 

 Buhar sıkıĢtırmalı ve aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma çevrimlerinde kaynak sıcaklığının 
etkisinin incelenmesi 

 
 
 
 
2. AKTİF MANYETİK REJENERASYONLU ÇEVRİMİ 
 
KarĢıt pistonlu AMR soğutma çevrimi ġekil 1’de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Manyetizma sürecinde 
(a. durumu), manyetik alan Ģiddeti arttırılır, bunun sonucunda manyetokalorik maddenin sıcaklığı artar. 
Manyetokalorik malzemenin sıcaklığı, kaynak sıcaklığının üstüne çıkar. 
 
Isı atma süresinde (b.durumu), çalıĢma akıĢkanı soğuk ısı değiĢtiriciden sıcak ısı değiĢtiriciye doğru 
rejeneratör yatağı boyunca itilir ve bunun sonucunda manyetokalorik maddenin sıcaklığı düĢer. Bu 
süreçte kaynak sıcaklığının üzerine çıkan çalıĢma akıĢkanı, ısı değiĢtiricide ısısını rezervuar 
sıcaklığına ulaĢana kadar çevreye verir. Bu sürecin sonunda manyetokalorik maddenin sıcaklığı 
orijinal dağılımına geri döner.  
 
Demanyetizma sürecinde (c. durumu), manyetik alan Ģiddeti kaldırılır bunun sonucunda 
manyetokalorik maddenin sıcaklığı azalır. Isı çekme süresinde (d. durumu), ters yönde akıĢ ile yatak, 
baĢlangıçtaki sıcaklığına geri döner ve çalıĢma akıĢkanı kuyu sıcaklığının, TC daha altında rejeneratör 
yatağından çıkar. Soğuk ısı değiĢtiricide, çalıĢma akıĢkanı soğuk rezervuar sıcaklığına ulaĢana kadar 
çevreden ısı alır ve çevreyi soğutur buda soğutma yükünü oluĢturur. Tekrar baĢlangıç Ģartlarına gelen 
rejeneratör yatak ve çalıĢma akıĢkanı bu çevrimi tekrarlayarak çalıĢmasını sürdürür.  
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Şekil 1. Aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma çevrimi [9]. 

 
Geleneksel buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevrimi ile AMR soğutma çevrimi ve arasındaki benzerlik ġekil 
2’de verilmiĢtir.  

 
Şekil 2. Aktif Geleneksel buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevrimi ile AMR soğutma çevrimi arasındaki 

benzerlik [10]. 
 

ġekil 2’de görüldüğü gibi, manyetik malzemenin, manyetizma sürecinde sıcaklığı artar; bu da 
geleneksel soğutma sistemindeki sıkıĢtırma prosesine karĢılık gelir. Isı daha sonra çevreye atılır ve 
sıcaklığı, manyetizma sürecinden, önceki sıcaklığına ulaĢır. Daha sonra, manyetik malzemenin 
sıcaklığı demanyetizma sürecinde azalır; bu da geleneksel soğutma sistemindeki genleĢme prosesine 
karĢılık gelmektedir. Böylece, sıcaklık, baĢlangıç sıcaklığın altındaki değere ulaĢır. Son olarak, bir 
miktar ısı yükü emilir ve çevrim yeniden baĢlar. 
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3. TEMEL YÖNETİCİ DENKLEMLER 
 
ÇalıĢma akıĢkanı ve manyetokalorik malzeme için, gözenekli ortam boyunca makroskopik ölçekte, 
akıĢ ve ısı transferine ait yönetici denklemler aĢağıda verilmektedir. Kartezyen koordinat sisteminde 
gösterilen, uzunluğu ∆x, yüksekliği ∆y olan diferansiyel düzeyde bir eleman içinde hareket eden 
çalıĢma akıĢkanının enerji akımları verilmektedir.  
ÇalıĢma akıĢkanı için, küçük bir ∆t zaman aralığında, bu elemanın sınırları içindeki enerji dengesi 
aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir. ÇalıĢma akıĢkanın enerji dengesi, aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir:  

2

2

f f f

f f c f f c f c sf c s f

T T T
c A c uA k A ha A (T T )

t x x
 

  
   

            (1) 
burada Ac, diferansiyel elemanın akıĢa dik yüzey kesit alanıdır. h ise taĢınım katsayısı ve özgül yüzey 
alanı (asf) dır. Küre çaplarının tek biçimli olduğunu kabul ederek, özgül yüzey alanı (asf) aĢağıdaki 
formülden hesaplanır: 

1
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p
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d
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                (2) 

Isı transfer katsayısı, h ; Roshenow vd. [11] tarafından önerilen bir korelasyon kullanılarak elde 
edilebilir. 

1
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             (3) 

küresel dolgulu yataklar için Reynolds ve Prandtl sayıları aĢağıdaki gibi yazılabilir: 
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                           (5) 
burada uçalıĢma akıĢkanının rejeneratör yatağın içindeki hızı, çalıĢma akıĢkanının viskozitesi, dp 

parçacık çapı, k çalıĢma akıĢkanının ısıl iletkenlik katsayısıdır. Nusselt sayısı ise aĢağıdaki gibi 
tanımlanmıĢtır. 

h
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Nu

k


                (6) 
burada dh aĢağıdaki bağıntıdan hesaplanabilir: 

2

3 1
h pd d






                (7) 
Yukarıda çalıĢma akıĢkanı için temel yönetici denklemi elde edilmiĢtir. ġimdi de manyetokalorik 
malzeme için temel yönetici denklemi çıkarılacaktır. ġekil 4.3’te manyetokalorik malzemenin 
diferansiyel kesitindeki çeĢitli enerji akımları gösterilmektedir.  
Manyetokalorik malzemenin enerji dengesi aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir: 

2
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                     (8) 
burada f ve s indisleri, sırasıyla akıĢkan ve katıyı ifade etmektedir. Ayrıca M, rejeneratörün birim kütle 

baĢına manyetizması, 0H
ise uygulanan manyetik alanıdır. 
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4. ISI DEĞİŞTİRİCİLERDEKİ ISI TRANSFER HESAPLAMALARI 
 
Isı değiĢtiricilerdeki çalıĢma akıĢkanının yönü zamana göre değiĢmektedir. Kaskat AMR sistemindeki 
çalıĢma akıĢkanının profili ġekil 3’te verilmiĢtir. 

0

0

2t1t 3t 4t

t

0m

0m

 

Şekil 3. Kaskat AMR sisteminin çalıĢma akıĢkanı profili. 
 

Burada t1,t2,t3 ve t4 manyetizma, ısı atma, demanyetizma ve ısı çekme süreçlerinin süresidir. Isı 
değiĢtiriciler ideal olarak kabul edilmiĢtir. Isı atma sırasında, çalıĢma akıĢkanı soğuk uçtan sıcak uca 
akarken, ısı çekme sürecinde sıcak uçtan soğuk uca akmaktadır. Sıcak ısı değiĢtiricide, atılan ısı 
aĢağıdaki ifade yardımıyla hesaplanabilir: 

21

1



  II

t t

H f f H

t

Q m( t )c (T ( t ,L ) T )dt

       

(9)

 

burada HQ , sıcak ısı değiĢtiriciden atılan ısı kapasitesidir.  

 
Isı çekme sürecinde, sıcak ısı değiĢtiriciden akan çalıĢma akıĢkanı, rejeneratör yatağından geçerek 
soğutulur ve soğuk ısı değiĢtiricide ısıyı emer. Isı çekme iĢlemi sırasında elde edilen soğutma yükü 
aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla hesaplanabilir:

 
2 3 41

2 31
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t t t t

C f C fI
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burada cQ , soğuk ısı değiĢtiriciden elde edilen soğutma yüküdür. Pompanın iĢi, rejeneratör içinde 

basınç düĢümü yardımıyla belirlenecektir. Bu basınç düĢümü, gözenekli yataklar için geçerli olan 
Ergün korelasyonu (Kaviany, 1995) yardımıyla hesaplanabilir: 
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(11)

 

burada ε porozite ve μ çalıĢma akıĢkanının viskozitesidir.Rejeneratör boyunca çalıĢma akıĢkanını 

hareket ettirmek için gerekli olan güç aĢağıdaki eĢitlikle ifade edilebilir: 
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burada
2

 tP ve 
4t

P sırasıyla ısı atma sürecindeki basınç düĢüĢü ve ısı çekme sürecindeki basınç 

düĢüĢünü ifade etmektedir.ηppompanın mekanik ve elektriksel verimi olarak tanımlanmıĢtır. Soğutma 
sistemin performans katsayısı (COP) aĢağıda verilen bağıntı ile hesaplanmaktadır: 

C

P M

Q
COP

W W



            

(13) 

 
Ekserji verimi aĢağıdaki bağıntılardan hesaplanabilir:  
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5. BULGULAR ve TARTIŞMA 
 
Buhar sıkıĢtırmalı çevrimin COP değerleri Hepbasli [12] kaynağından faydalanarak hesaplanmıĢtır. Bu 
kaynakta bir ticari buzdolabı için genel veriler sunulmuĢtur. Soğutucu akıĢkan olarak R134a 
kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada, Hepbasli [12] kaynağında verilen çalıĢma noktaları ve EES yazılımı 
kullanılarak TC=255 K iken farklı TH değerleri için COP değerleri ve buna karĢılık gelen ekserji verimleri 
hesaplanmıĢtır. Ayrıca sayısal sonuçlardan faydalanarak GdxDy1-x malzemesi için TC=255 K iken farklı 
TH için COP değerleri eĢitlik (4.95) ile hesaplanmıĢtır. Buhar sıkıĢtırmalı ve aktif manyetik 
rejenerasyonlu soğutma çevrimlerine ait COP değerleri ġekil 3’te kaynak sıcaklığına bağlı olarak 
karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekildende görüldüğü gibi, kaynak sıcaklığı, TH, arttıkça buhar sıkıĢtırmalı soğutma 
çevriminin COP değeri 2.0’ den 1.8’e kadar düĢmektedir. Aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma 
çevriminin COP değeri kaynak sıcaklığı, TH,  arttıkça 0.2’den 0.01’e kadar azalmaktadır. Bu azalmanın 
nedeni, kaynak sıcaklığının artıĢı ile soğutma yükünde meydana gelen azalmadır. Genel olarak buhar 
sıkıĢtırmalı çevrimlerin COP değerleri AMR sistemlerinden oldukça yüksektir. Bunun nedeni AMR 
sistemlerinde manyetik iĢin sıkıĢtırmalı kompresörlerden oldukça yüksek olmasıdır.  
 

 
Şekil 3. Buhar sıkıĢtırmalı ve aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma çevrimlerin COP değeri kaynak 

sıcaklığı ile değiĢimi. 
 

ġekil 4’te ise buhar sıkıĢtırmalı ve aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma çevrimlerinin ekserji verimleri 
kaynak sıcaklığına bağlı olarak karĢılıĢtırılmaktadır. ġekilde görüldüğü gibi, kaynak sıcaklığı arttıkça 
buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevriminin ekserji verimi azalmaktadır. Ayrıca aktif manyetik rejenerasyonlu 
soğutma çevriminin ekserji verimi kaynak sıcaklığı arttıkça azalmaktadır. Bu azalmanın nedeni, 
kaynak sıcaklığının artıĢı ile soğutma yükünde meydana gelen azalmadır. 
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Şekil 4. Buhar sıkıĢtırmalı ve aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma çevrimlerin ekserji verimi kaynak 

sıcaklığı ile değiĢimi. 
 

Kaynak sıcaklığının arttırılmasıyla, buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevriminde ve aktif manyetik 
rejenerasyonlu soğutma çevriminde ekserji veriminin düĢtüğü görülmektedir. Kaynak sıcaklık 
değerlerindeki artıĢ, soğutma yükündeki düĢüĢ nedeniyle ekserji veriminde doğrusal olarak bir düĢüĢ 
eğilimi göstermektedir. 
Tablo 1’de, buzdolabı olarak çalıĢan bir AMR soğutma çevrimi ile buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevrimi 
kullanan ticari bir buzdolabının kaynak sıcaklığı, kuyu sıcaklığı, çalıĢma akıĢkanın cinsi ve kütlesel 
debisi, elde edilen soğutma yükü, harcanan elektrik gücü, elde edilen COP ve ekserji verim değerleri 
TC = 255 K ve TH = 293 K iken karĢılaĢtırmıĢtır.  
 
KarĢılaĢtıran iki sistemin kaynak ve kuyu sıcaklıkları eĢittir.  Sistem çift kademeli olup ve her 
kademede farklı manyetokalorik malzeme (Gd0.85Dy0.15 ve Gd0.94Dy0.06) kullanılmıĢtır. Uygulanan 
manyetik alan sabit olup 1.5 Tesladır. Bu Ģartlar altında elde edilen soğutma yükü değerleri kaskat 
AMR buzdolabı için 116.39 W iken ticari buz dolabı için 118.98 W.’ tır. Toplam elektrik tüketimleri 
incelendiğinde kaskat AMR buzdolabının harcadığı güç 447.41 W. ve buzdolabın harcadığı güç ise 
49.32 W. olup, AMR sistemin ticari buzdolabından 398.09 W. daha fazla güç tükettiği görülmektedir. 
COP değerlerini incelendiğinde kaskat AMR buzdolabının COP değeri 0.2 ve buzdolabın COP değeri 
ise 2.41 dir. Bunun en önemli nedeni harcanan manyetik iĢin yüksek değerlerde olmasıdır. 
 
Tablo 1. Kaskat AMR buzdolabı ve ticari buzdolabının karĢılaĢtırması 
 

Özellik Kaskat AMR 
buzdolabı 

Ticari buzdolabı 

Kaynak sıcaklığı, TH 293 K 293 K 
 

DüĢük sıcaklığı, TL 255 K 255 K 

Birinci kademenin manyetokalorik 
malzemesi 

Gd0.85 Dy0.15 - 

Ġkinci kademenin 
manyetokalorik malzemesi 

Gd0.94 Dy0.06 - 

Uygulanan manyetik alan 1.5 Tesla - 

Isı transferi akıĢkanı glikol su  
karıĢımı 

R134a 

Kütlesel debi 0.15 kg/s 0.0009 kg/s 

Soğutma yükü 116.39 W 118.98 W 

Birinci kademenin manyetokalorik 
malzemenin kütlesi 

156 gr - 

Ġkinci kademenin manyetokalorik 
Malzemenin kütlesi 

155 gr - 

Manyetik iĢ 408 W 
 

- 

Elektrik tüketimi 39.41 W 49.32 

Toplam elektrik tüketimi 447.41 49.32 

COP 0.2 2.41 

Ekserji verim 0.021 0.36 
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SONUÇ 
 
Aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma sistemleri ozon tabakasına zarar vermeyen akıĢkanlar 
kullanmadıkları çevreye duyarlı sistemler olarak geleneksel genleĢmeli-sıkıĢtırmalı soğutma 
sistemlerine alternatif sistemlerdir. AMR soğutma sistemlerinin sayısal metotla sıcaklık dağılımı 
belirlendikten sonra, bu sistemlerin performansını değerlendirmek için, enerji ve ekserji analizi 
yapılmıĢtır. Daha sonra elde edilen sonüçları, buhar sıkıĢtırmalı çevrimle karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 
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