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OzZET

Aktif manyetik rejenerasyonlu (AMR) sodutma sistemleri cevreye duyarl sistemler olduklari igin,
geleneksel (genlesmeli-sikistirmali) sogutma sistemlerine alternatif sistemlerdir. Bu ¢alismada, AMR
sogutma sistemlerinin yonetici denklemleri sayisal metotla ¢ézllerek sicaklik dagilimi belirlenmis ve
bu sistemlerin performansi degerlendiriimesi yapiimistir. Daha sonra elde edilen sonuglari, buhar
sikistirmali gevrimle karsilastiriimasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik sogutma, 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. GIRiS

Oda sicakhdinda manyetik sogutma ilk olarak Brown [1] tarafindan yayinlanmigtir. Brown, oda
sicakliginda surekli ¢calisan bir cihaz ile s6z konusu maddenin maksimum manyetokalorik etkisinden
¢ok daha buylk sicaklk araliklar elde etmigtir. Brown'in oda sicakliginda calisan pistonlu manyetik
buzdolabinin rejeneratér yatagi, 1 mm kalinhdinda Gd plakalarindan olugsmustur ve 1si transfer
akiskani olarak %80 su ile %20 etil alkol ¢ozeltisi kullaniimistir. Cihaz, 7 T manyetik alaninda bir stper
iletken miknatis kullanilarak Gretilmistir. Sicak hava rezervi sicakhdi, TH, 319 K, soguk hava rezervi
sicakhgi ise, TC, 272 K'dir. 50 dénguiden sonra elde edilen maksimum sicaklik araligi 47 K'dir. Daha
sonra Brown [2] ayni cihazi kullanarak, 80 K sicaklk arahgi (248 K-328 K) elde etmistir. Bu AMR
¢evrimi, Brayton benzeri bir dongldir ve daha sonra Barclay ve Steyert [3] ile Barclay [4] tarafindan
gelistirilmigtir. Barclay ve Steyert [3] ile Barclay [5] ayni anda hem isi rejeneratéri hem de sogutma
araci olarak kullanilabilen 6zel manyetik malzeme yatagi ile adyabatik sicaklk degisiminden, (ATad),
¢ok daha buyuk bir sicaklik araligi elde etmenin mimkin oldugunu gdstermistir. Zimm vd. [6]'nin daimi
miknatislar kullanarak tasarladi§i cihaz, dinyanin ilk oda sicakhdinda g¢alisan gercek manyetik
sogutucusu olarak, oda sicakhdindaki manyetik sogutma arastirmalarda énemli bir dé6nim noktasi
olmustur. Madison, Wisconsin’daki Astronautics Sirketi manyetik malzemeleri arastirmaktadir ve bu
alanda cesitli patentler yayinlanmistir. Astronautics Sirketinde, AMR sogutma sistemi Gd kureleriyle
doldurulmus ¢oklu rejeneratorlerden olusan diskin 1.5 T daimi miknatis boslugundan donddrilerek
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gegcirilmesiyle yapiimistir. Bu cihaz, oda sicakliginda manyetik sogutma arastirmalarinin énemli bir
donim noktasi olmustur. Gschneidner vd. [7], Austronautics laboratuvar prototipinde Gd kireler ile
1500 saat calismis ve higbir korozyon belirtisi olmadigini belirtmistir. Bu durumun, Engelbrecht
tarafindan 1s1 transfer akiskani olarak onerilen, NaOH ilavesiyle, ya da glikol icinde mevcut olan
Urtinlerden kaynaklandidi disuntlmektedir [8].

Bu ¢alismada asagida belirtildigi bicimde alti ana konuyu icermektedir:
e Kaskat AMR sisteminin bir boyutlu sayisal model kullanilarak analiz edilmesi

e AMR sistemindeki COP degerinin ve ekserji veriminin secilen tasarim parametreleri ile degisen
etkilerini degerlendirmek igin parametrik ¢calismalar yapilmasi

e Buhar sikistirmali ve aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma c¢evrimlerinde kaynak sicakliginin
etkisinin incelenmesi

2. AKTIF MANYETIK REJENERASYONLU GEVRIMi

Karsit pistonlu AMR sogutma cevrimi Sekil 1’de sematik olarak gosterilmistir. Manyetizma sirecinde
(a. durumu), manyetik alan siddeti arttirilir, bunun sonucunda manyetokalorik maddenin sicakhgi artar.
Manyetokalorik malzemenin sicakligi, kaynak sicakliginin tstlne gikar.

Isi atma slresinde (b.durumu), ¢alisma akiskani soduk 1si degistiriciden sicak is1 degistiriciye dogru
rejeneratdr yatagr boyunca itilir ve bunun sonucunda manyetokalorik maddenin sicakhgdi diser. Bu
surecgte kaynak sicakhdinin Uzerine g¢ikan c¢alisma akiskani, 1s1 degistiricide 1sisini rezervuar
sicakhgina ulasana kadar gevreye verir. Bu surecin sonunda manyetokalorik maddenin sicakhgi
orijinal dagilimina geri doéner.

Demanyetizma silrecinde (c. durumu), manyetik alan siddeti kaldinlir bunun sonucunda
manyetokalorik maddenin sicakli§i azalir. Isi1 gekme suresinde (d. durumu), ters ydnde akis ile yatak,
baslangigtaki sicakligina geri déner ve ¢alisma akiskani kuyu sicakhiginin, T¢ daha altinda rejeneratér
yatagindan cikar. Soguk isi degistiricide, ¢calisma akiskani soguk rezervuar sicakligina ulasana kadar
cevreden 1si alir ve cevreyi sogutur buda sodutma yukinu olusturur. Tekrar baglangi¢ sartlarina gelen
rejeneratdr yatak ve calisma akiskani bu ¢evrimi tekrarlayarak ¢alismasini sardarur.
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Soguk 1s1 degigtiriciside 1sicekme
Sekil 1. Aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma ¢evrimi [9].

Geleneksel buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ile AMR sogutma g¢evrimi ve arasindaki benzerlik Sekil
2’de verilmisgtir.
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Sekil 2. Aktif Geleneksel buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ile AMR sogutma c¢evrimi arasindaki
benzerlik [10].

Sekil 2'de gorlildigu gibi, manyetik malzemenin, manyetizma sirecinde sicakligi artar; bu da
geleneksel sogutma sistemindeki sikistirma prosesine karsilik gelir. Isi daha sonra ¢evreye atilir ve
sicakligi, manyetizma surecinden, Onceki sicakligina ulasir. Daha sonra, manyetik malzemenin
sicakligi demanyetizma slrecinde azalir; bu da geleneksel sogutma sistemindeki genlesme prosesine
karsilik gelmektedir. Bdylece, sicaklik, baslangi¢ sicakligin altindaki degere ulasir. Son olarak, bir
miktar 1s1 yikd emilir ve ¢cevrim yeniden baglar.
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3. TEMEL YONETICi DENKLEMLER

Calisma akiskani ve manyetokalorik malzeme igin, gézenekli ortam boyunca makroskopik olgekte,
akis ve is1 transferine ait yonetici denklemler asagdida verilmektedir. Kartezyen koordinat sisteminde
gOsterilen, uzunlugu Ax, ylksekligi Ay olan diferansiyel dizeyde bir eleman iginde hareket eden
calisma akiskaninin enerji akimlari verilmektedir.

Calisma akigkani igin, kiguk bir At zaman araliginda, bu elemanin sinirlari igcindeki enerji dengesi
asagidaki sekilde ifade edilebilir. Calisma akiskanin enerji dengesi, asagidaki sekilde ifade edilir:

aT, aT, T,
&P+ C¢ A; + P Cq Uﬂ_—k A: +hasz:(T -T¢) "

burada A, dlferanS|yeI elemanin akisa d|k yuzey kesit alanidir. h ise tasinim katsayisi ve 6zgll ylzey
alani (ag) dir. Kire gaplarinin tek bigimli oldugunu kabul ederek, 6zgul yizey alani (ag) asagidaki
formilden hesaplanir:

l-¢
sf _Gd_

p 2

Isi transfer katsay|S|,h ; Roshenow vd. [11] tarafindan o6nerilen bir korelasyon kullanilarak elde
edilebilir.

Nu; =2+1.1Re *° Prf%

3
kuresel dolgulu yataklar igin Reynolds ve Prandtl sayilari asagdidaki gibi yazilabilir:
ud
Re, = L
M @)
Cc
Pr, = HiCy
Ky
®)

burada ucalisma akigkaninin rejeneratdr yatagin igindeki hizi, calisma akigkaninin viskozitesi, d,
pargacik ¢api, k calisma akiskaninin isil iletkenlik katsayisidir. Nusselt sayisi ise asagidaki gibi
tanimlanmistir.

hd
Nu=—"
kf
(6)
burada d,, asadidaki bagintidan hesaplanabilir:
2 ¢
d,==——d,
3l1-¢ (7)

Yukarida calisma akigkani icin temel yonetici denklemi elde edilmigtir. Simdi de manyetokalorik
malzeme icin temel ydnetici denklemi c¢ikarilacaktir. Sekil 4.3'te manyetokalorik malzemenin
diferansiyel kesitindeki ¢esitli enerji akimlari gdsterilmektedir.

Manyetokalorik malzemenin enerji dengesi agagidaki sekilde ifade edilir:

aZT oM
(1-&)ps = sA: > +(1—&)A uH E+hA:asf(T -Ts) ©

burada f ve s indislerl, sirasiyla ak|§kan ve katiyl ifade etmektedir. Ayrica M, rejeneratoriin birim kdtle
H

S

basina manyetizmasi, Ho ise uygulanan manyetik alanidir.
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4. 1S| DEGISTIRICILERDEKI ISI TRANSFER HESAPLAMALARI

Isi degistiricilerdeki galisma akigkaninin yénli zamana gore degismektedir. Kaskat AMR sistemindeki
calisma akigkaninin profili Sekil 3’te verilmistir.

A
t]_ t2 t3 t4
r‘.nO i '
0 | — g
Ty s
0

Sekil 3. Kaskat AMR sisteminin galisma akigkan profili.

Burada ty,t,,t3 ve t, manyetizma, 1si atma, demanyetizma ve i1sI gekme sireglerinin stresidir. Isi
degistiriciler ideal olarak kabul edilmistir. Is1 atma sirasinda, ¢calisma akigkani soguk ugtan sicak uca
akarken, 1sI gekme sirecinde sicak ugtan soguk uca akmaktadir. Sicak is1 degistiricide, atilan isi
asagidaki ifade yardimiyla hesaplanabilir:

tl+t2
Qu = [ m(t), (T, (t,L)-T, )dt ©)

t

burada QH , sicak 1sI degistiriciden atilan 1si kapasitesidir.

Isi cekme slrecinde, sicak Is1 degistiriciden akan c¢alisma akigkani, rejeneratdr yatagindan gecgerek
sogutulur ve soguk 1si degistiricide 1siyi emer. Isi gekme islemi sirasinda elde edilen sogutma yuki
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

t1+t2+t3+t4

Qc= [ m(t)e, (T =T (t,0))dt (10)

t1+t2+t3
burada Qc, soguk 1sI degistiriciden elde edilen sogutma ylUkudir. Pompanin isi, rejenerator icinde

basing disimia yardimiyla belirlenecektir. Bu basing disimi, gbézenekli yataklar igin gecerli olan
Ergun korelasyonu (Kaviany, 1995) yardimiyla hesaplanabilir:

2
d_P=180(1—_8) %Hl_s(l—_g)&uz (11)

dx & 0 & dp

burada ¢ porozite ve p galisma akiskaninin viskozitesidir.Rejeneratér boyunca calisma akigkanini

hareket ettirmek icin gerekli olan gl¢ asagidaki esitlikle ifade edilebilir:
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. m(t)(AR. + AR,
W, = TCOCAR, +aR) (12)
nppf

buradaAF’t2 ve AF’t4 sirasiyla 1sI atma sirecindeki basing dislslu ve 1si gekme slrecindeki basing

duslislinG ifade etmektedir.npompanin mekanik ve elektriksel verimi olarak tanimlanmistir. Sogutma
sistemin performans katsayisi (COP) asagida verilen baginti ile hesaplanmaktadir:

COP = L (13)
W, +W,,
Ekserji verimi asagidaki bagintilardan hesaplanabilir:
Mex = & QC - TH -1 (14)
W, +W,, | Tc

5. BULGULAR ve TARTISMA

Buhar sikistirmali cevrimin COP degerleri Hepbasli [12] kaynagindan faydalanarak hesaplanmistir. Bu
kaynakta bir ticari buzdolabi igin genel veriler sunulmustur. Sogutucu akiskan olarak R134a
kullanilmigtir. Bu c¢alismada, Hepbasli [12] kaynadinda verilen calisma noktalari ve EES yazilimi
kullanilarak Tc=255 K iken farkli Ty degerleri igcin COP degerleri ve buna karsilik gelen ekserji verimleri
hesaplanmistir. Ayrica sayisal sonuglardan faydalanarak Gd,Dy; ., malzemesi i¢in T=255 K iken farkli
Ty icin COP degerleri esitlik (4.95) ile hesaplanmistir. Buhar sikistirmali ve aktif manyetik
rejenerasyonlu sogutma cevrimlerine ait COP degerleri Sekil 3'te kaynak sicakhidina bagh olarak
karsilastinimistir. Sekildende goérialdugu gibi, kaynak sicakhdi, Ty, arttikga buhar sikistirmali sogutma
cevriminin COP degeri 2.0’ den 1.8’e kadar dismektedir. Aktif manyetik rejenerasyonlu sodutma
¢evriminin COP degeri kaynak sicakhgi, Ty, arttikga 0.2’den 0.01’e kadar azalmaktadir. Bu azalmanin
nedeni, kaynak sicakliginin artisi ile sogutma yikinde meydana gelen azalmadir. Genel olarak buhar
sikistirmali ¢cevrimlerin COP degerleri AMR sistemlerinden oldukga ylksektir. Bunun nedeni AMR
sistemlerinde manyetik isin sikistirmali kompresoérlerden olduk¢a yuksek olmasidir.

3 . .
Buhar silkistirmah sogutma cevrimi
cooee Aktif manyetik rejenerasyonlu

2 sofutma cevrimi T
=¥
o
o

1t _

e e MR MR T e b e e L AEERLN LANEREE) W # i #
890 295 300 305

Ta(K)

Sekil 3. Buhar sikistirmali ve aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma cevrimlerin COP degeri kaynak
sicakligi ile degisimi.

Sekil 4’te ise buhar sikistirmali ve aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma ¢evrimlerinin ekserji verimleri
kaynak sicakligina bagh olarak karsilistirimaktadir. Sekilde gdéruldagu gibi, kaynak sicakligi arttikga
buhar sikistirmali sogutma gevriminin ekserji verimi azalmaktadir. Ayrica aktif manyetik rejenerasyonlu
sogutma c¢evriminin ekserji verimi kaynak sicakhgi arttikgca azalmaktadir. Bu azalmanin nedeni,
kaynak sicakhginin artisi ile sogutma yikinde meydana gelen azalmadir.
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Sekil 4. Buhar sikistirmali ve aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma gevrimlerin ekserji verimi kaynak
sicakhgi ile degisimi.

Kaynak sicakliginin arttirimasiyla, buhar sikistirmali sodjutma c¢evriminde ve aktif manyetik
rejenerasyonlu sogutma c¢evriminde ekserji veriminin distigld goérilmektedir. Kaynak sicaklik
degerlerindeki artis, sogutma yikiindeki dusts nedeniyle ekserji veriminde dogrusal olarak bir disus
egilimi géstermektedir.

Tablo 1’de, buzdolabi olarak galigsan bir AMR sogutma ¢evrimi ile buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi
kullanan ticari bir buzdolabinin kaynak sicakligi, kuyu sicakhdi, ¢calisma akiskanin cinsi ve kutlesel
debisi, elde edilen sogutma yiiku, harcanan elektrik guicu, elde edilen COP ve ekserji verim degerleri
Tc =255 Kve Ty = 293 K iken karsilastirmistir.

Karsilastiran iki sistemin kaynak ve kuyu sicakliklari esittir. Sistem c¢ift kademeli olup ve her
kademede farkh manyetokalorik malzeme (GdggsDyo15 ve GdgesDyoes) kullaniimistir. Uygulanan
manyetik alan sabit olup 1.5 Tesladir. Bu sartlar altinda elde edilen sogutma ylki degerleri kaskat
AMR buzdolabi igin 116.39 W iken ticari buz dolabi igin 118.98 W." tir. Toplam elektrik tiketimleri
incelendiginde kaskat AMR buzdolabinin harcadigi gi¢ 447.41 W. ve buzdolabin harcadigi gig ise
49.32 W. olup, AMR sistemin ticari buzdolabindan 398.09 W. daha fazla gug¢ tukettigi gérilmektedir.
COP degerlerini incelendiginde kaskat AMR buzdolabinin COP degeri 0.2 ve buzdolabin COP degeri
ise 2.41 dir. Bunun en dnemli nedeni harcanan manyetik isin yuksek degerlerde olmasidir.

Tablo 1. Kaskat AMR buzdolabi ve ticari buzdolabinin kargilastirmasi

Ozellik Kaskat AMR Ticari buzdolabi
buzdolabi

Kaynak sicakligi, Ty 293 K 293 K

Dusuk sicakhgi, T, 255 K 255 K

Birinci kademenin manyetokalorik  Gdogs Dyo.s -

malzemesi

|k|nC| kademenin Gdo_g4 Dyo_os

manyetokalorik malzemesi

Uygulanan manyetik alan 1.5 Tesla -

Isi transferi akigkani glikol su R134a
karigimi

Kutlesel debi 0.15 kg/s 0.0009 kg/s

Sogutma yuku 116.39 W 118.98 W

Birinci kademenin manyetokalorik 156 gr
malzemenin kutlesi
lkinci kademenin manyetokalorik 155 gr
Malzemenin kutlesi

Manyetik is 408 W

Elektrik tiketimi 39.41W 49.32
Toplam elektrik tiketimi 447.41 49.32
COP 0.2 241
Ekserji verim 0.021 0.36
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SONUG

Aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma sistemleri ozon tabakasina zarar vermeyen akiskanlar
kullanmadiklari ¢evreye duyarli sistemler olarak geleneksel genlesmeli-sikistirmali sogutma
sistemlerine alternatif sistemlerdir. AMR sogutma sistemlerinin sayisal metotla sicaklik dagilimi
belirlendikten sonra, bu sistemlerin performansini degerlendirmek icin, enerji ve ekserji analizi
yapiimistir. Daha sonra elde edilen sondglari, buhar sikistirmali gevrimle karsilastiriimasi yapiimistir.
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Tezgahlar, Polimer Beton konularinda c¢alismaktadir. Calisma konulari; manyetik sojutma, kurutma
teknigi, sogutma teknolojileri, 1s1 pompalari, absorpsiyonlu sogutma, jeotermal santral, termodinamik,
Is1 ve madde transferi uygulamalaridir.

Ali GUNGOR

1955 yili Elazi§ dogumludur. Ege Universitesi, Mihendislik Bilimleri Fakiltesi Makina Mihendisligi
Bolimi’'nden 1977 yilinda muhendis, 1979 yilinda yiksek mihendis, ayni Gniversitenin Glines Enerjisi
Enstitisi’nden 1985 yilinda doktor muhendis derecelerini aldi. 1986 yilinda Kanada'da “Brace
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Research Institute’de alti ay arastirmalarda bulundu. 1989 yilinda Isi ve Madde Transferi Bilim
Dalr’'nda dogent oldu. 1996 yilinda Ege Universitesi'nde profesér oldu. 1978 yilindan itibaren degisik
tniversite ici kurumlarda, Dokuz Eylil Universitesi Makina Miihendisligi Bélimi'nde, Ege Universitesi
Glines Enerjisi Enstitisi’nde ve Ege Universitesi Makina Mihendisligi Bolimi'nde calisti. Ege
Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Makina Mihendisligi Bolimi'nde 1997-2012 vyillari arasinda
bolim baskanhgdi gérevinde bulundu. Halen ayni bélimde Termodinamik Anabilim Dali bagkanidir.
Calisma konulari; iklimlendirme, glines enerijisi 1sil uygulamalari, kurutma teknigi, 1s1 borulari, sogutma
teknolojileri, 1s1 pompalari, absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sogutma, termodinamik, 1si ve madde
transferi uygulamalaridir.
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