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GIFT KATMANLI JOULE-THOMSON MIKRO KRIYOJENIK
SOGUTUCU IGIN ISI DEGISTIRICI GEOMETRISININ
OPTIMIZASYONU

Optimization Of Heat Exchanger Geometry For Two-Layer Joule-Thomson Micro Cryocooler

Berkay HALVASI
Mesut GUR

OZET

Joule-Thomson sogutuculari, kriyojenik sogutucular olarak elektronik devrelerin sogutulmasi igin
kompakt bir ¢6ziim sunmaktadirlar. Bu sodutucularda karsi akigh 1si degistiricisi (Counter Flow Heat
Exchanger-CFHX) elemani igin 6nemli bir elemani olup sistem verimliligini buydk d&lglide
etkilemektedir. Sogutucu sistemlerin tasariminda genellikle 1si transferi ve akis mekanizmalari ayri
olarak ele alinip bu iki ayri mekanizma igin alinan sonuglara gore tasarim boyutlari belirlenir. Bu
¢alismada 1si transferi ve akis sebebiyle olan kayiplar entropi Gretimi olarak ele alinarak incelenmistir.
Bu sayede akistan ve isi transferinden dolayi olusan kayiplar birbirlerine ekleyip ¢ikarabilmek ve
karsilastirabilmek mimkin olmus ve toplam bir kayip degerinin gorilebilmesi saglanmistir. Ayrica
sistemin toplam kaybi tek bir deger tzerinden farkh durumlar icin karsilastirilabilmigtir. Sistemin artan
sogutma kapasitesi ile birlikte en ylksek verimi saglayan sodutucu boyutlar 6zellikle kanal genigligi
artmaktadir. Calisma kapsaminda bu artisa ¢b6zim olarak tek bir cevrim kullanmak yerine biri digerinin
tizerinde bulunan iki gevrime sahip bir tasarim incelenmistir. Ust Uste yerlestiriimis iki gevrimin etkileri,
verimliligi ve optimum boyutlari calisma kapsaminda belirlenmistir. iki gevrimli tasarimin sonuglari
sistem boyutlari ve Sodutma Tesir Katsayisi (STK) yéninden ele alinarak tek ¢evrime sahip durumla
karsilastinimistir. Calisma kapsaminda 80 ile 790 mW arasinda sogutma gulcline sahip sogutucu igin
optimum kargi akigl 1s1 degistiricisi boyutlari belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Micro sogutucular, kriyojeni, kriyojenik sogutucular, MEMS, entropi analizi,
numerik model, Joule-Thomson

ABSTRACT

With the development of the electronics the dimensions of the circuits are becoming smaller more and
more. Micro circuits need micro cooling system. Therefore, developing cooler as small as the circuits
is important. The counter flow heat exchanger (CFHX) is an important part of a cryocooler. Generally,
heat transfer and flow mechanisms are considered separately and an arbitrary value is chosen. In this
paper the heat transfer and the flow in the channels are considered together as entropy production
which gives the ability to compare and sum all the losses. With the increasing cooling power optimum
dimensions of the CFHX is getting bigger. To be able to decrease the dimensions of the CFHX instead
of one cycle of cooling, vertically placed two cycles is investigated. It's effects, efficiency and optimum
dimensions is founded. The results are compared to one cycle, regular cryocooler considering
dimensions and COP. The optimum dimensions are presented for cooling powers between 80 to 790
mW.

Key Words: Micro refrigeration, cryocooler, MEMS, entropy analysis, numerical model. Cryogenics,
Joule Thomson refrigerator.
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GiRiS

Kriyojeni, termal gorintileme, MRI (Magnetic Resonance Imaging), Uzay calismalari ve kriyojenik
cerrahide aktif olarak kullaniimaktadir. Elektronik devrelerdeki gelismeler ile birlikte sogutma
sistemlerinin daha kiglk ve daha kompakt bir sekilde Uretilmesi ihtiyaci duyulmustur. Termal
goérintilemede kriyojenik sogutmanin  kullanildigi sistemlere sensérin duslik sicakliklarda
calismasiyla hem gorinti ¢ozinarligi daha yiksek olmakta hem de goriintlideki termal gurGltl blyik
oranda engellenmektedir. Bu sebeple termal goérintlilemede sensoérlerin kriyojenik sicakliklara
sogutulmasi Ozellikle hizli hareket eden cisimler igin gortnti kalitesinin énemli bir dlgiide artmasini
saglamaktadir.

Joule-Thomson (JT) sistemlerinin yeni kiigik boyutlara sahip elektronik sistemlerde kullanilabilmesi
icin karsi akigli 1s1 degistiricisi ve buharlastiricinin tasarimlarinin da gelistiriimesi gerekmektedir. Mikro
elektromekanik sistemler igin kullanilan yeni imalat teknikleri ve yeni bulunan malzemeler il birlikte
Kriyojenik sodutucularin boyutlarini kigultebilmek mimkin olmustur. 2000 sonrasi mikro boyutlarda
bir kriyojenik sogutucu basinglandiriimis bir silindir icinde ¢alisacak sekilde gelistirildi. “Cold-finger” adi
verilen bu kriyojenik sogutucu Ustiinde oyuklar olan cam duvarlardan uretilmisti [1]. “Cold-finger” 175
pum kalinligindaki cam katmanlardan olusan boyutlari 30 mm x 2mm x 0.5mm olan bir 1sI degistiricisine
sahiptir. Lerou “Cold-finger” ile birlikte kullanilabilecek bir kompresér gelistirmistir. “Cold-finger”
Lerou'nun kompresoriyle birlikte calismasinda tasarim sirasinda amaglanan 96 K'de 10 mWw
sogutmayi saglayamayarak azot gazinin iginde bulunan suyun kristallesmesi sebebiyle sikinti yagsamis
ve ancak 105 K'ne kadar inebilmistir. Gegmisten gunimizde arastirma guruplari bu tir mikro
boyutlardaki sistemler tizerinde ¢alismalarini stirdirmektedir. En eski ve kapsamli arastirmalardan biri
R. Radebaugh ve galisma arkadaslari tarafindan 2006’da yapiimis ¢alismadir [2].

Yeni imalat tekniklerinin bulunmasi ile birlikte JT mikro kriyojenik sogutuculari ile ilgili ¢calismalar
artmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde yillar boyunca MMR Technologies ile birlikte birgok
arastirma yayinlandi [3]. Baska bir calismada, i1si degistiricisi bir kablo seklide imal edilmis ve
performans parametreleri incelenmistir [4]. A. Razani ve ¢alisma arkadaslari mikro boyutlardaki Joule-
Thomson kriyojenik sogutucusu igin ikinci yasa analizi yapmiglardir [5]. Sangkwon Jeong ise sogutucu
boyutlarindaki degisiminin entropi tretimine etkisini incelemistir [6].

Hollanda’da Twente Universitesinde P.P.P.M. Lerou, H.J.M. ter Brake ve digerleri tarafindan silika
bazli bir Joule-Thomson sogutucu hakkinda galigmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda mikro boyutlarda
bir JT sogutucusu imal edilmis ve performans karakteristikleri, verimleri ve operasyon sicakliklarina
ulagsma sdureleri gibi parametreleri incelenmistir [7]. Daha sonrasinda H.J.M. ter Brake tarafindan JT
sogutucusu igin numerik simulasyonlar gergeklestirmis ve sogutucunun karakteristikleri hakkinda
deneyler diizenlemistir [8]. Bagka bir grup ise iki kademeli bir JT sogutucusu imal etmis ve performans
karakteristiklerini incelemistir [9].

Bu calismada optimum boyutlara sahip bir digerinin zerine konumlandiriimis iki kriyojenik ¢evrime
sahip bir JT sogutucusunun tasarimi gergeklestiriimis ve bu tasarimin tek ¢evrimin oldugu duruma
STK ve geometri ele alinarak karsilastiriimigtir. Bunu gergeklestirebilmek igin farkli akis debileri ve 1si
degistiricisi geometrileri icin 1s1 degistiricilerinin sicaklik profillerini veren ve toplam entropi Gretimini
hesaplayan bir model gelistiriimistir.

TERMODINAMIK MODEL
Sistemin Birinci Yasa Analizi

Modelde kullanilan kabuller asagidaki gibidir:

Is1 degistiricisindeki akis tek boyutludur.

Kanallardaki basing dusust ihmal edilmigtir.

Is1 degistiricisi malzemesinin malzeme &zellikleri sicaklikla birlikte degismektedir.
Sistem akigkaninin termodinamik 6zellikleri sicaklik ve basingla degismektedir.
Gaz gergek gaz olarak ele alinmistir.

aghrwNE
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Sekil 1. Tek katmanli JT sodutucusunun sematigi (Ust) ve iki katmanl bir mikro sogutucunun sematigi
(alt).

Sistemin birinci yasa analizini yapabilmek icin ilk dnce genel enerji denklemi (1) Sekil 1'de goérilen her
bir kontrol hacmi igin uygulanmalidir.

Q-W =dH —dK —dP (W) 1)
Q-W = dH-dK-DP IsI degistiricisinin birinci yasa analizi (Kontrol Hacmi 1) denklem (2)de
gorulmektedir. Q gnm I1gINIM ile olan 1s1 gegigini Qugnim Sistemde taginim ile olan 1s1 gegisini, Qjjetim iS€

sistemde iletim ile gerceklesen 1s1 degistiricisinden buharlastiriclya dogru olan is1 gegisini
gostermektedir. Denklemde “H” ise belirli istasyonlardaki entalpi degerlerini gdstermektedir.

QI,S‘ll’llm + Qta;mtm - Qiletim = HE + HB - HD - HA O/V) (2)

Buharlastirici igin enerji dengesi (Kontrol Hacmi 2) denklem (3)’te verismistir. P, ortamdan c¢ekilen
net is1 olup sistemin sogutma giicl olarak ele alinmigtir.

Pnet + Qiletim =H D~ HC (W) 3
Genisleme kanali igin (Kontrol Hacmi 3) enerji dengesi denklem (4)’teki gibidir.
O0=H.+H, (W) 4)

Sogutma Tesir Katsayisi denklem (5)te tanimlanmistir. Denklemde P, net sogutma gicind ve
denklem (6) da W ise kompresori galistirmak igin gerekli giicu gdstermektedir.

P
STK = —m= :

o e ©)
W = PSlklstlrma + Pkayzp (W) (6)

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 317

Sistemdeki Toplam Entropi Uretimi

Birinci yasa analizi yapilmis ve sogutma glicl ile STK degeri elde edilmis olan sojutucuda, Sogutma
glcini ve STK degerini etkileyen kayiplarin belirlenmesi birbiriyle karsilastiriimasi ve optimum
geometriyi elde edebilmek adina toplam kaybi tek bir deger altinda incelenmesi gerekmektedir.
Kayiplarin hepsini birbirleriyle karsilastirabilmek ve toplam bir deder elde edebilmek ancak entopi
Uretimi degerlerinin hesaplanmasi ile mimkidn olur. Sistem igin termodinamigin ikinci yasasi
uygulanarak sistemdeki tersinmezlikler ve 1si transferinin sebep oldugu entropi Uretim degerleri
bulunur. Sogutma c¢evrimindeki entropi Uretimini anlamak igin ilk dnce basit bir sistemdeki entropi
Uretiminin tanimlanmasi gerekir. Sekil 2'de gérilen kontrol hacmi icin denklem (7)'de 1s1 akisi
sebebiyle olusmus entropi Uretimi (Sssem) Verilmistir. Denklemde Sgyis sisteme giren entropi, Sgs
sistemden gikan entropi ve Sy.im iSe sistemdeki tersinmezliklerden dolayi Gretilen entropidir.

Th

|
/:*_ . | .
Sistem Smun ¢ SL | Q
: |
|

T,
Sekil 2: Isi akisi olan bir kontrol hacmi
. C 9 0 . L
Ssistem = Sgiri; - Sg’lkt.s + Sﬁretim = T_ - -I-_ + Siiretim (J K ! S 1) (7)
h [

Sicaklik farklari sebebiyle (Th=T ve TI=T-AT) sistemde entropi Uretimi olacaktir (Su#0). Bu entropi
uretimi 1s1 akisi sebebiyle olusan kayiplari temsil eder. Sirekli halde Ssistem=0’dir, bu sebeple
denklem (8)‘deki hale gelir.

- (AT
T K/ 1 -1
Uretim Q {T (-I- _ AT) j (J K S ) (8)

Sonsuz kiglik bir eleman igin sicakligin uzunluk boyunca degisimi kiigtiktir. Bu nedenle birim uzunluk
icin entropi Uretimi asagidaki gibi gosterilebilir.

dS, .. (1 dT
C|.er|et|m — Q (FW) (J K_l S_l) (9)

Denklem (9)’da goruldigu gibi entropi tretimini hesaplayabilmek icin tiim sistem boyunca olan sicaklik
dT
gradyenini (Wj bilmek gerekir.

Sogutma c¢evrimindeki kayiplar tek katli sogutucu igin ilk bes, iki katli sogutucu icin ise toplam alti farkl
sekilde entropi Uretimi ile gdsterilebilirler. Bu entropi Uretim kaynaklari asagida verilmigtir:

1. Isi degistiricisinde kati icindeki eksenel i1si iletimi

2. Gaz igindeki eksenel Isi iletimi

3. Sicak akigkandan soduk akiskan kanalina duvardan gegerek giden 1siI gegisi
4. Is1 degistiricisi kanallarindaki viskoz kayiplar

5. Genisleme iglemi

6. Iki cevrim arasinda gergeklesen Isi transferi
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Altinci entropi Uretim iki ¢gevrim arasindaki 1si1 transferi nedeniyle meydana gelmekte, dolayisi ile
sadece iki kath sogutucuda bulunmaktadir.

Bu kayiplarin igine 1sinim sebebiyle olusan kayiplar eklenmemistir ¢inkl 1s1 degistiricisi i¢in 1S1nim
dogrudan entropi Uretimine sebep olamamaktadir. Bunun sebebi ise i1sI degistiricisinin dis ylzeyinin
dogrudan sistemde bir entropi Uretimine neden olmamasidir. Isinim Is1 degistiricisindeki sicaklik
profilini degistirir, sicaklik profili de daha dnce bahsedildigi gibi entropi Uretimini etkiler. Isinim dolayl
yoldan entropi Uretimine etki edebiliyorsa diger dis sicaklik etmenleri de ayni sekilde incelenerek
entropi Uretimi gosterilebilir.

Isi Degistiricide Kati igindeki Eksenel Isi iletimine Bagh Entropi Uretimi

Kati malzeme icindeki eksenel entropi Uretimini tanimlayabilmek igin denklem (9)'deki @ vyerine
denklemde surekli halde 1s1 akisi sicak kaynaktan soguk kaynaga dogru aktigindan dolayi
Q=ﬂmAm[%j=ﬂmAmThl_Tc kullanilmistir  [10]. Olugturulan sonug denklem (10)'da gorilebilir.

Denklemde 4,, malzemenin isi iletim katsayisi, A, ise 1sI degistiricisinin kesit alanidir.

dSJ 1 (dT jz o
pr =M= o QK s*m?) (10)
( dl materyal —iletim Tz dl

Gaz igindeki 1sI iletimine bagli entropi Uretimi de katidaki ile benzer bir sekilde denklem (8)'deki gibi
uretilebilir. Bu denklemde 4, gazin isi iletim katsayisi, Ay ise akisin gergeklestigi kanalin kesit alanidir.

ds j 1 (dT jz
— =, A = | = GK's'm?h (11)
[ dl gaz—iletim ’ T2 dl

Yiiksek Basingl Gaz, Is1 Degistiricisi Ve Algak Basingh Gaz Arasindaki Is1 Gegisiyle Uretilen
Entropi

Yuksek basinci gazdan algak basingli gaza dogru olan is1 gegisinin olusturdugu entropi Uretimi g
kademedir. Toplam entropi Uretimini olusturan kademeler sunlardir, yiksek basingli gazdan isi
degistiricisine olan is1 gegisi, 1sI degistiricisi materyalinde sicak duvardan soduk duvara dogru iletilen
Isl, son olarak da isI degistiricisinden algak basingli gaza dogru olan isi1 gegisidir. Genel olarak iki
kanali ayiran duvarin kalinh@i kanal yiksekliklerine oranla ¢ok daha azdir. Bu nedenle duvardaki iletim
sebebiyle olusan entropi ihmal edilir. Ancak bu boyutlar birbirine yakinsa duvardaki iletim sebebiyle
olusan entropi ihmal edilmemelidir. Bu ¢alismada duvar kalinligi ile kanal yukseklikleri orani bu etkiyi
ihmal edebilecek kadar kiguk degildir. Bu nedenle galismada duvar boyunca olan iletimin sebep
oldugu entropi Uretimi de ele alinmigtir. Denklem (12) surekli haldeki entropi Uretimi icin incelenebilir.

Smetim—gegi; = Sh + Sm + SI (J K_l 5-1) (12)
Entropi Uretimini hesaplayabilmek igin ¢ farkh tanimlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar, yiksek
basingli gazin, is1 degistiricisi materyalinin ve algak basingh gazin sicakliklaridir. Denklem (12)
denklemler (13) (14) ve (15) olarak asagidaki gibi yazilabilir.

SUretim—gegi; = S.iiretim—geg:is,l + Siiretim—geg’is,l[ (‘] K-l S_l) (13)

- (1 1) o (T-T

SUre im—gegis,/ Q (___j = Q [Mj J Kt S_l) (14)
it gecis, [ 1 Tm Th I ThTm
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- (T, -T 4
SUretim—gegi;,[l = Q[l( TmT| IJ (‘] K's ) (15)

Denklem (16) ve (17) gazin is1 akisini veriri. E§er denklem (14), (15) ve (16), (17) birlikte ¢ozulirse ve
bu ¢co6zimde dAjgna = 0.dl seklinde kullanilirsa denklem (18) ve denklem (19) sonug olarak elde
edilir.

dQ, =mc,,.dT, =U,.A.(T,-T,) (W) (16)
dQ, = m.c,,.dT, =U,.A.(T,-T) (W) (17)
. , 2 2
ds[]retim—gegi;,[ — 1 (m'CP,h) (dTh j (J K-l S—l m-l) (18)
dl 2,0 T,T, dl
. . 2
dl 4,0 T.T, dl

Denklem (18) ile denklem (19) toplanarak yiksek basingli gazdan algak basingli gaza i1si degistiricisi
materyali Gzerinden gecgen Is1 sebebiyle Uretilen toplam entropi elde edilebilir.

dSUretim—gegis _ 1 (m'CP,h)2 (dThjz
dl 2,0 1.7 Udl

L1 (mep, )’ (ﬂjz
2,0 T.T 'Udl

m

@ K'stm? (20)

Akis Direnci Sebebiyle Entropi Uretimi

Kanaldaki bir diferansiyel eleman disinildiginde elemana giren ve gikan kitle elemanin sireklilik
sagladigi hacimde esit olmalidir. Denklem (21) strekli bir sistemdeki entropi Gretiminin genel
ifadesidir. Bu ifadede “s” gazin spesifik entropisini, “Q” kontrol hacmine “T” sicakhdindan giren isi
akisini géstermektedir. Sonsuz kiguk bir eleman enerji denklemi denklem (22)’daki gibidir. Denklem

(22) denklem (21)'de kullanilir ise denklem (23) sonug olarak elde edilir.

ms, = %+ msl + Suretim v K* S_l) (21)
dQ = rdh (W) (22)

TdS,,.;, = MTds—mdh (W) (23)

Uretim

Laminer akistaki basing dislstu denklem (24)'de verilmigtir. Bejan A.’nin kullandigi denkem (26)
denklem (23)'deki termodinamik tanim kullanilarak, denklem (24) ve (25)’nin birlikte kullaniimasiyla
elde edilebilir [11].

C v
dP = —= y—"dl

24D (Pa) (24)
TdS =dH —-VdP 3s™h (25)
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- mC v
(dS“re“m )Si]rtUnme - p_TE Fdl @ K'sh (26)

Denklem (27)’te “C” kanal geometrisi ile iligkili bir katsayi, “u” akiskanin viskozitesi, “v,,” ortalama akig

hizi (v __m ] “Dy” ise hidrolik captir. Sonug olarak, akis direncinin olusturdugu entropi Uretimi
" pA@nal
asagidaki gibidir.

dSuretlm m C Vm (J K—l -1 —1) (27)
= H— s™m
dl strtiinme ’OT 2 g th

Genigleme Sebebiyle Uretilen Entropi

Belirli bir Gibbs enerijisi igin alinabilecek sogutma giicii cevrimde Uretilen toplam entropi ile belirlenir.
Sistemde 1sI degistirici haricinde ¢evrimde Joule Thomson genislemesi sebebiyle de entropi Uretimi
olur. Uretilen entropinin miktari 1si degistiricisinden ¢ikan yilksek basingli gazin genislemeye
baslamadan 6nce sicakliginin kag derece olduguyla alakalidir. Bu sebeple genisleme kaynakli entropi
uretimi 1s1 degistiricisindeki sicaklik profiliyle bagli olup, denklem (10), (11) ve (20) ile iligkilidir. Bundan
dolayl genisleme sirasinda uretilen entropi de 1si degistirici igin optimum boyut hesaplanirken
hesaplara dahil edilmistir. Sicaklik profili elde edildikten sonra genisleme sirasinda entalpinin
degismeyecegi kabull ile genisleme sebebi ile Uretilen entropi denklem (28) kullanilarak bulunabilir.
Denklemde sag taraftaki ilk terim algak basingta gazin yliksek basingtaki gazin genislemeye girmeden
dnceki entalpisine esit oldugunu belirtmektedir. ikinci terim isi yilksek basingta Th,cikis sicakligina
sahip bir gazin entalpisidir.

As.genisleme =S ( P H ( P, ’Th,czkw )) -S ( P vTh,ak,;) @) K* 5_1) (28)

iki Kath Sogutucuda Gevrimler Arasi Isi Transferi Nedeniyle Entropi Uretimi

Tek kath sogutucunun yiksek basing kanali ve algak basing kanali arasindaki 1si gegisine benzer
olarak altta bulunan ¢evrimin yiksek basing kanali ile Ustte bulunan g¢evrimin algak basing kanali
arasinda da 1si transferi gergeklesir. Bu nedenle iki kath sogutucunun incelenmesinde bu isi
transferinin Urettigi entropi de dikkate alinmalidir. Denklem (29) ile (31) arasinda bu durumun
Uretecegi entropi denklemlere dokilmustir. Bu denklemlere “ktm” alt indisi iki ¢evrim arasinda
gerceklesen olaylari betimlerken Th,1 altta bulunan “1” numarali g¢evrimin ylksek basing kanalinin
sicakligini, Tl,2 ise Ustte bulunan “2” numarali gevrimin algak basing kanalinin sicakligini ifade eder.

»1 T' 2 41, -1
uretlm ktm — thm (TI , Th 1] thm Th § TI i (K" s m") (29)
thm = Uktm'A:'(Th,l _T|,2) W) (30)
=]
1 21t 1
Ui A = + + (W/K) (31)
‘ (hh,l-Ac An A h A ]

OPTIMiZASYON KRITERLERI

Calismada amaglanan maksimum STK noktasini elde edebilmek igin Denklem (6)'da goruldigu Uzere
Pt degerinin atmasi veya toplam kompresor isini gésteren W’nin azalmasi gerekmektedir. W’nin
icerine bakildiginda bu degerin azalabilmesini saglamanin tek yolunun kanal kayiplari azaltmak
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oldugu gériilmektedir. Bunun yani sira P, degerini de arttirabilmek igin iki yol vardir. ilki 1s
degistiricisi verimini ylkselterek denklem (3)'teki H.'nin degerini disiirmek, ikincisi ise Qjeim degerini
distrmektir. STK bu bahsedilenlerin hepsinin etkisine baghdir. Bunlarin STK’ya etkisini gorebilmek ve
sistemdeki kayiplari birlikte inceleyebilmek igin sistem toplam entropi tGretimi hesaplanmalidir.

Onceki bélimde sistemde entropi Ureten tim kaynaklar ele alinmistir. Boyle bir sitemde entropi
Uretimini hesaplayabilmek icin ise 1si degistiricisinin sicaklik profiline ihtiya¢g vardir. Bu profilleri
belirleyebilmek icin P.P.P. Lerou tarafindan gelistirilen termodinamik model baz alinarak yeni bir
model olusturulmustur [12].
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Sekil 3: iki katli sogutucu igin olusturulan modeldeki elemanlar ve aralarindaki enerji dengesi

Sekil 3'te gorildagid gibi modelde her bir cevrim icin 1s1 degistiricisi boyunca uzanan elemanlar
bulunmaktadir ve bu iki cevrimin elemanlari birbirinin Gzerine denk gelmektedir. Bu elemanlarin da her
birinin G¢ farkh alt elemani bulunmaktadir. Bu alt elemanlarin isimleri Ustten altta sirasiyla “Yiksek
basingli gaz”, “Materyal” ve “Algak basingli gaz” seklindedir. Model akis boyunca materyal boyunca ve
gazlarin akis yonundeki olan isi iletimini, yiksek basingli gazdan algak basingl gaza olan isi gegisini,
akis sirasinda gazdaki entalpi degisimini, iki ¢evrim arasindaki i1s1 transferini ve is1 degistiricisi ile
ortam arasindaki isi gegisini ele almaktadir.

Model kabullerinde kanallardaki basing dustsinin kanal boyunca akigkanin termodinamik
Ozelliklerine olan etkisi ihmal edilmistir. Bu nedenle modelde kullanilan elemanlarin termodinamik
Ozellikleri kanaldaki sicakliklarinin kanalin giris basincinda verecedi degerler alinarak denklemlerde
kullanilmistir. Bu durum modeldeki her bir akis elemanindaki giris basincini kanal girisindeki basing
degeri alarak basin¢ duslsunin ve bu duslsin sebep oldugu entropi Uretiminin bulunmasinda ve
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totalde kanal boyunca sirtinmeden dolayl meydana gelen entropi Uretiminin hesaplanmasinda belirli
bir hataya neden olmaktadir. Bu ihmal sebebiyle kanal sekline bagli surtinme kayiplarinin akisa, 1si
transferine ve dolayisi ile net sogutma giicline etkisi direkt olarak hesaba katilamamaktadir. Bu etkiyi
ele alabilmek icin ise kanallarda hesaplanan slrtiinme sebepli entropi Uretimi, bu kaybi karsilayacak
kompresor glicti olarak ele alinmigtir. Elde edilen de@er sicaklik profillerinin denklem (3)’te kullanilarak
elde edilmesiyle bulunan net sogutma gici (P.e, materyalden iletilen i1sinin buharlastiriciya giren
akiskan ile ¢gikan akiskanin entalpi degisiminden g¢ikariimasi ile elde edilen deger) ile karsilastirilarak
sonuglar incelenmistir. Buna gore kanaldaki basing distslU sebebiyle olusan sicaklik profilindeki
dedisim hesaplanan akis direnci degeri ile net sogutma gicli oraninin %5’in altinda oldugu
durumlarda hesaplanan entropi Uretimi degerlerinde modelde kullanilan kabulin sebebiyle olusan
hatanin ihmal edilebilecek seviyeye indigi ve modelin dogru sicaklik profillerini verdigi goértlmustir. Bu
oranin Ustinde oldugu durumlarda ise sistem verimi distiginden ve sistemin optimum geometri
degerleri arandigi icin bu oranin %5’in Ustinde oldugu durumlar degerlendirme disarisinda
birakiimistir. Buna gore, toplam kanal kaybinin toplam sogutma glciiniin %5’inden daha azina tekabdl
ettigi durumlar, optimum degerler igin birbirleriyle karsilastiriimis ve optimum kanal geometrileri elde
edilmistir.

OPTIMIiZASYON SONUGLARI

Calisma kapsaminda gelistiriimis modelin sonuglari P.P.P. Lerou’nun yaptidi ¢alismanin sonuglariyla
karsilastinimasi Sekil 4'de gorilebilir.
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Sekil 4. Gelistirilen model kullanilarak optimize edilmis 1si degistiricisi boyutlar (sol) ve P.P.P.
Lerou’'nun makalesindeki sonugclar (sag) [12].
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Goruluyor ki 1s1 degistiricisinin kanal uzunlugu ve kanal yiksekligi belli bir sogutma gucunin Ustinde
sabit bir degere yaklasmakta ve artan sogutma glclyle birlikte neredeyse hi¢ degisiklige
ugramamaktadir. Bunun sebebi artan sogutma gulclyle birlikte godreceli olarak is1 degistiricisi
materyalindeki buharlastiriciya olan eksenel isi iletimi etkisinin azalmasidir. Ancak disuk sogutma
glcune sahip olunan durumlarda buharlastiriciya dogru olan 1si iletiminin etkisi artmakta ve net
sogutma gucind disurmektedir. Bu iletim kaybinin édnine gegebilmek igin kanal uzunlugunun artmasi
gerekmektedir. Kanal uzunlugunun artmasi ise kanaldaki sUrtinme kayiplari da artmakta ve bu
kayiplarin azalmasi igin de kanal yuksekligi artmaktadir.

iki katl kriyojenik sogutucuyu incelendiginde (Sekil 5) iki katli kriyojenik sogutucunun kanal yiiksekligi
tek katl duruma gore daha yilksek bir degere sahip oldugu gériilmektedir. iki katl sogutucudaki bu
duruma Ust Uste olan iki gevrimin birbiriyle olan etkilesiminin kanaldaki sicaklik profillerine olan etkisi
neden olmaktadir. Ustte bulunan gevrimin “2” olarak numaralandiriimis algak basing kanali hem kendi
gevriminin yiksek basin¢g kanalindan hem de alttaki gevirimin yiksek basin¢ kanalindan 1si akisi
almaktadir. Bu durum iki cevrimin de verimini etkilemekte ve kanaldaki viskoziteye bagh kayiplari
arttirmaktadir. Bundan dolayl kanaldaki kayiplari azaltmak igin kanal yiksekliklerinin artmasi
gerekmektedir. iki gevrimli tasarim ayni net sogutma glicl icin tek gevrimli duruma gére daha az kanal
genigligine sahipken, iki ¢evrimli durumda ¢evrim basina olan kutlesel debinin tek ¢evrimli durumla
ayni olmasi durumunda ise iki ¢cevrimli durum tek ¢evrimli hale gére daha fazla kanal genisligine sahip
olmaktadir. iki gevrimli durumda tek gevrimli hal ile ayni olan tek geometri ise kanal uzunlugudur.
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Sekil 5. Optimize edilmis ¢ift katmanli mikro sogutucu boyutlari

SONUC

Sonuglar gézden gegirildiginde tablo 1'de gérildugua gibi iki gevrimli durumda ayni net sogutma guicu
icin tek cevrimli duruma goére kanal ylksekligi artar ve STK az miktarda azalirken kanal genisligi
Onemli oranda azalmaktadir. Bunun sonuglarin gdsterdigi gibi daha fazla net sogutma gticiiniin daha
az yer kaplamasinin istedigi durumlarda, sistem genisliginde ¢ok buyuk oranda azalma saglanabilir.
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Tablo 1. Tek katmanh
karsilastiriimasi.

ve cift katmanl

324

sogutucularin  STK ve kanal genigligi degerlerinin

Tek Katmanl Sogutucu Cift Katmanh Sogutucu
l[Dn?g]' Kanal Genisligi [nm] | Pnet [mW]| STK |Debi [mg] | Kanal Genisligi [nm] | Pnet [mW] | STK
3 4 41,14740 |0,05945 6 5 80,17214 |0,05808
5 8 68,86100 | 0,05968 10 132,28565 | 0,05750
15 24 207,34800 | 0,05992 | 30 29 398,51091 | 0,05774
30 46 414,68750 | 0,05990 60 48 792,21118 | 0,05763

Daha o6nce de belirtildigi gibi kanallardaki basing kayiplari hesaplamalara direkt olarak dahil
edilmemistir. Sonu¢ olarak, basing kayiplari sicaklik profillerini degistirdigi icin bu etkinin dahil
edilmesini saglayacak viskoz kayiplari ve bu kayiplarin geometriye etkisini gosterecek bir iligki
kurulmustur. Béyle bir iliski kurmadan dogru sekilde alinabilmesi icin modeldeki elemanlar igin kanal
boyunca basing duslsunin hesaplanmasi ve gazin termodinamik 6zelliklerinin bu basing dustsuyle
birlikte degisiminin ele alinmasi gerekmektedir. Bunun yaninda gelecek calismalarla sistem bir
dinamik model yardimiyla incelenerek sistemin operasyon sicakligina ulasma zamani ve farkli

degiskenlere verdigi cevaplar incelenebilir.

TERIMLER

A —alan, m?

a — termal gecirgenlik, m?/s

C — geometrik sabit, boyutsuz

STK - performans katsayisi, boyutsuz

C,  —sabitbasingta 6zgul isinma isisi, J/(kg-°C), J/(kg-K)
Dy, - hidrolik cap, m

G — Gibss serbest enerjisi, J

H — entalpi, J

h — tasinim ile 1s1 gecisi katsayisi, W/(m?K)

k — termal iletim katsayisi, W/(m-°C), W/(m-K)
L,1  —uzunluk, m

Nu - Nusselt sayisi, boyutsuz

O —cevre, m

P —qgug, W

p — basing, bar

$  —entropi Gretimi, J K" s™

s — entropi

t — Is1 degistiricisi kanallari arasi duvar kalinligi, m
Q —I1sI gegisi, W

q —1s1 akisi, W/m?

T —sicaklik, °C, K

\% — hacim, m®

YUNAN HARFLERI

— ortalama termal gegirgenlik katsayisi, boyutsuz
— termal iletim katsayisi, W/(m-K)

— molekuler akis 1si iletim katsayisi, W/m? K Pa
— viskozite, Pa/s

— 6z katle, kg/m3

— ortalama hiz m/s

— Stefan-Boltzmann sabiti, W/m? K*

Aa<®E >>e
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ALT INDISLER

1,2 —eleman numaralari

m — materyal

h — yuksek basing kanalindaki gaz

I — algak basing kanalindaki gaz

hm - ylksek basing kanalindan materyale kadar olan gegis

mi — materyalden algak basing kanalina olan gegis

hml - ylksek basing materyalinden algak basing materyaline olan gegis
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