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OZET

Bu galismada, oda sicakhgi civarindaki manyetik sogutma sistemine ait sayisal bir kod gelistiriimistir.
Sistemde plaka seklindeki Gadolinyum malzemeler kullaniimis ve akiskan hareketi lineer piston
hareketi ile elde edilmistir. Gadolinyumun 6zgil 1sisi ve manyetokalorik etkisini modellemek igin
ortalama alan teorisi kullaniimistir. Ortalama alan teorisine ait badintilar detayh bir sekilde sunulmus
ve elde edilen ciktilar literatir ile dogrulanmistir. Manyetik sogutma sisteminden elde edilen sicaklik
disum farkh strok ve manyetik alan yogunluklari igin karsilastirmali olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Manyetokalorik etki, Manyetik sogutma, Ortalama alan teorisi.

ABSTRACT

In the current work, a numerical code is developed for a near room temperature magnetic cooling
system. Gadolinium is used in the cooling systems and placed into the regenerator as thin plates. The
flow motion is driven by a linear piston. The specific heat and magneto-caloric effect of the Gadolinium
are evaluated by using the mean field theory. The theory of mean field theory and the formulations are
given in detailed and the methodology is validated by comparing the current predictions against the
results taken from the literature. The temperature drop of the cooling unit is reported by varying the
stroke and also the magnetic field intensity.

Keywords: Magnetocaloric effect, Magnetic cooling, Mean field theory.

1. GIRIiS

Artan nifus yodunlugu ve gelisen hayat standartlari Dinya genelindeki enerji ihtiyacini da vyillar
icerisinde hizla arttirmaktadir. Isitma ve sogutma uygulamalari (HVAC&R) 6zelinde bu degisim
incelendiginde, toplam enerji tliketimiyle paralel bir sekilde mahal kosullandiriimasi igin gereken
tiketimin de hizla arttigi goérilmektedir. Avrupa [1], ABD [2] ve dinya geneli [3] enerji tiketim
istatistikleri incelendiginde, HVAC&R sistemleri tarafindan kullanilan elektrik enerjisi miktarinin toplam
tiketim icerisindeki payi sirasiyla %40, %31 ve %15 olarak verilmektedir. Ginimuzde yaygin olarak
kullanilan buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri igerdikleri kloroflorokarbon (CFC) ve hidroflorokarbon
(HFCF) bazh akiskanlar nedeniyle ozon tabakasina zarar vermektedir. Bu akiskanlarin kullanimi 1987
yilinda Montreal’de imzalanan protokol [4] ile engellenmigstir. Diger taraftan, insanoglunun hizla artan
tuketimi nedeniyle hem atmosferin hem de yerytzunun sicakligi yillar icerisinde artis géstermektedir.
Sicaklikta meydana gelen degisim ekosistemi olumsuz ydnde etkileyerek, iklim degisimine, farkli tirde
canlilarin yasam alanlarinin kisittanmasina ve canli turlerinin yok olusuna sebebiyet vermektedir. Sera
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gazlarinin kiresel 1sinma Uzerine etkisini tanimlamak igin Kiresel Isinma Potansiyeli-KIP (Global
Warming Potential- GWP) indeksi kullaniimaktadir. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin direkt ve
endirekt olmak Uzere iki yonden kiresel 1sinmaya etkisi s6z konusudur. Sogutma gazinin sistem
bilesenlerinden sizmasi veya sarj sirasinda dis ortama yayillmasi direkt etki olarak dusutnulebilir.
Endirekt etki ise sogutma sistemi kompresoéri tarafindan kullanilan elektrik enerjisinin Gretimi igin
karbon salimi yapan bir guc¢ santralinin kullaniliyor olmasidir. Endirekt etki, sistemin sogutma
performansi (COP) ile dogrudan iligkilidir [3]. Cevresel kaygilar nedeniyle, termoelektrik, termoakustik,
absorbsiyonlu/adsorbsiyonlu, Stirling, elasto-kalorik ve manyetik sogutma gibi cevreye duyarli ve
yenilikgi sogutma sistemlerinin gelistiriimesi Gzerine g¢alismalar 6zellikle son yillarda artmaktadir [5].
Alternatif sogutma sistemleri icerisinde 6zellikle manyeto-kalorik ve elesto-kalorik gibi kati-hal sogutma
teknolojileri 6ne c¢ikmaktadir [6]. Bu sistemlerde sodutucu akiskan yerine kati fazdaki malzemeler
kullaniimakta olup klasik anlamda bir kati-sivi veya sivi-gaz faz gegisleri gbézlemlenmemektedir. Bu
nedenle klasik buhar sikistirmali sistemlerde g6z 6nlnde tutulmasi gereken yiksek basingh hat
tasarimlari veya siklikla karsilasilan sogutkan kacgaklari kati-hal sogutma uygulamalarinda gereklilik
olmaktan ¢ikar. Manyetokalorik sogutma uygulamalarinin kiresel 1Isinma ve ozon tabakasi yéninden
cevreye olumsuz herhangi bir etkisinin bulunmadigi bilinmektedir [3]. Manyetik sogutma sisteminin
kuresel 1sinma potansiyeli sifir olup ozon tabakasina zararl etkisi bulunmamaktadir. Diger taraftan
manyetik sogutma sistemlerinde buhar sikistirmal ¢cevrimlerde yer alan kompresdr bulunmamaktadir.
Dolayisiyla sikistirma ve kisilma islemleri olmadidindan buhar sikistirmali sogutmaya gore teorik
olarak daha verimli olabilirler [7]. Ayrica, sistemde hareketli pargalar azalmakta ve kompresoérin
g¢alismasi sirasinda olusan gurilti manyetik sogutmada ortadan kalkmaktadir. Manyetik sogutma
sistemleri kiresel 1Isinma ve sera gazi emisyonunu azaltmaya yonelik avantajinin yani sira enerji
verimliligi agisindan da buyuk potansiyele sahiptir [8]. Klasik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin
COP degerleri en fazla tersinir Carnot sogutma ¢evriminin %10’una kadar ulasabilmektedir [9]. Benzer
durumda manyetik sogutma sistemleri ise teorik olarak Carnot sogutma sistemi veriminin %60’ina
kadar ulasabilecek potansiyele sahiptir. Hem c¢evresel etkiler hem de yuksek performansh sogutma
potansiyeli nedeniyle manyetik sogutma ile ilgili arastirma/gelistirme faaliyetleri, manyetokalorik
malzeme gelistiriimesi, rejeneratdér tasarimi ve miknatis geometrilerinin tasarimi gibi farkli yénlerden
surdarulmektedir.

Manyetokalorik etkinin Weiss ve Piccard tarafindan 1900’lerin basinda kesfedilmesinden [10] sonra bu
etkiden sogutma uygulamalarinda yararlaniimasina yonelik girisimler, birbirinden bagimsiz olarak;
Debye tarafindan 1926 ve Giauque tarafindan 1927 vyillarinda, paramanyetik tuzu manyetik alan
icerisinde kullanarak asiri-dustk sicakliklara ulagilabilmesine yonelik sogutma c¢evrimi Onerileri ile
baslamistir [9]. Manyetik sogutmayla ilgili ilk deney Giauque ve MacDougall tarafindan 1933 yilinda
gerceklestiriimis ve 1 K'nin altindaki sicaklik degerlerine kadar sogutma elde edilmistir [11].
Gunimizde manyetik sogutmadan ¢ok disuk sicaklik degerlerine ulasmada yararlanilmaya devam
edilmektedir. Ayni zamanda, oda sicakliina yakin manyetik sogutma uygulamalari da iklimlendirme
isteklerinin karsilanmasinda bir segenek olarak son vyillarda gesitli arastirmalara konu olmaktadir.
Manyetokalorik malzemelerin arastiriimasi, 1970’li yillarin ortalarinda énem kazanmis olup; 1976
yilinda Brown tarafindan yapilan deneyler sonucu, Gadolinyum (Gd) kullanilan ilk oda sicakhgdina
yakin (7 Tesla manyetik alanda 14 K sicaklik farki elde ederek) manyetik sogutma sistemi prototipi
olusturulmustur [12]. Alternatif sogutma teknolojilerine olan ihtiyacin gindeme gelmesiyle birlikte son
yillarda 6zellikle ABD ve Avrupa llkelerinde farkli arastirma gruplari manyetik sogutma konusundaki
c¢alismalara yeniden yogunlasmistir.

Gd malzemesinin, Cruie sicakhginin (T cuie) 0da sicakligina yakin olmasi sebebiyle manyetik sogutma
¢evriminde yaygin olarak tercih edilmektedir. Manyetik alan igerisindeki Gd malzemesinin sicakhdinin
zamana bagl degisimi Sekil 1’de gosterilmistir. Manyetizasyon evresinde manyetokalorik malzemeye
manyetik alan uygulandiginda, manyetik momentlerin uygulanan manyetik alana paralel
yerlesmesinden dolayl malzeme isinir. Bu asama geleneksel buhar sikistirmall sogutma gevrimindeki
kompresor periyoduna karsilik gelmektedir. Yogusma periyoduna karsilik olarak ise manyetik sogutma
cevriminde Gd malzemesi Uzerinden soguk bir akiskan gecirilerek 1s1 atimi saglanmaktadir. Daha
sonra malzeme manyetik alandan uzaklastirilarak de-manyetizasyon evresine gecilmektedir. Malzeme
Uzerinden manyetik alan kaldirildiginda manyetik momentlerin dizilimi eski haline déndudi icin
malzeme soguma egilimi gostermektedir. Bu asama ise genlesme vanasiyla benzesmektedir.
Baslangi¢ sicakliginin altina inen Gd malzemesi isi transferi akiskani ile temas ettirilerek akigkani
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sogutmak amaciyla kullaniimaktadir. Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimindeki buharlasma evresiyle
benzesen bu periyot sekil Gzerinde i1s1 alimi (evaporatdr) olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 1. Manyetik sogutma gevrimi

Literatlrdeki deneysel/sayisal g¢alismalar incelendiginde miknatisin malzeme igerisinde olusturdugu
manyetik alan dagilimlarinin Gniforma yakin oldugu gértlmektedir. Bu nedenle genel kabul gérmus bir
yaklagim olarak, manyetik alanin yerel etkileri g6z ardi edilerek sadece zamana bagli degigimi
Uzerinden manyetokalorik etki (MKE) hesaplanmaktadir. Manyetokalorik etkinin hesaplanmasina
iliskin detaylar bir sonraki bélimde detayli bir sekilde sunulmaktadir. Elde edilen MKE degerinin eneriji
denklemine aktariimasi igin kaynak terim veya sicaklik degisimi olarak aktariimaktadir. Kamran vd.
[13] literatlrde ele alinan belli bagli matematiksel modelleri karsilastirmali bir tablo ile 6zetlemistir.
Buna gore en yaygin uygulanan yaklasim yatak igerisindeki isi1 transferi ve akis hareketini 1-boyuta
indirgemektedir. Siddikov vd. [14] akiskan yatak seklinde tasarlanan aktif manyetik rejeneratér (AMR)
geometrisini 1-boyutlu ve zamana bagh olarak incelemistir. Manyetokalorik malzeme olarak Gd
kullanilan bu galismada malzemenin 6zgil 1sisI ve enerji kaynak terimi (MKE), malzeme sicakligina ve
manyetik alan yodunluguna bagh olarak pargali fonksiyonlar seklinde tanimlanmistir. Sonug olarak
farkli akis sureleri igin yatak igerisindeki eksenel sicaklik degisimleri karsilastirmali olarak elde
edilmistir. Engelbrecht vd. [7] EES (Engineering-Equation-Solver) paket programini kullanarak poroz
ve plakali AMR yataklarinin matematiksel modellerini olusturmustur. Farkh akis debileri ve gériinim
oranlari sistem performansini elde etmislerdir. Buna gére esdeger bir buhar sikigtirmali gevrime gore
manyetokalorik yatagin daha yuksek COP degerine sahip olabilecedi vurgulanmistir. Petersen vd. [15]
1-boyutlu ve 2-boyutlu AMR modellerini mukayese etmistir. Buna goére 1-boyutlu ¢ézimlemelerin
ancak yatak icerisindeki sicaklik gradyenlerinin kiicik oldudu akis kosullarinda ve/veya geometrik
tasarimlarda basarili sonuglar verebildigi gérilmustir. Petersen vd. [16] ise ticari CFD ¢6zicusu
COMSOL ile 2-boyutlu AMR modeli olusturmustur. Piston silindir diizenegdi hareketini indirgenmis
model icerisine aktarmak icin hareketli mesh yontemini 6zel bir algoritma ile paket program icerisine
tanimlamiglardir. Olusturulan 6zgiin matematiksel modelin dogrulugu enerjinin korunumu, baslangi¢
etkilerinden bagimsizlik ve zaman adimi/mesh sayisi bagimsizligi gibi ¢ bashkta incelenmistir. Ayni
ekip tarafindan yapilan devam galismasinda Nielsen vd. [17] yanal yiizeylerle dis ortam arasindaki 1si
transferini modele dahil ederek 2,5-boyutlu 6zgiin bir model gelistiriimistir. Onerilen bu yeni yéntem
sayesinde model ile elde edilen zamana bagli sicak ve soguk u¢ degdisimleri deneysel bulgulara daha
yakinlagsmistir. Roudaut vd. [18] ise plaka seklindeki Gd AMR igerisindeki 1sI transferini modellemek
icin 1-boyutlu bir matematiksel bir model gelistirmistir Plaka ve akigkan arasindaki i1si transfer
katsayisini analitik denklemler ile tureterek akis ve kati igerisindeki 1si1 transferini bir arada
modellemistir. Gd 1sil 6zelliklerinin sicakliga ve manyetik alan yogunluguna bagli olarak hesaplanmasi
icin Siddikov vd. [14] tarafindan o6nerilen fonksiyonlar kullaniimistir. Sonu¢ olarak AMR’nin farkli
geometrik oranlari ve akiskanin dedisen debi degerleri i¢in sicaklik disimi ve sogutma gicl elde
edilmigtir.

Calismanin amaci, piston silindir mekanizmasi seklinde tasarlanan manyetik sogutma sisteminin 1
boyutlu modellenmesi ve elde edilen sonuglarin literatirle karsilastiriimasidir. Manyetokalorik etkinin
modellenmesinde ortalama alan teorisi uygulanmistir. 1-Boyutlu sayisal model MATLAB programlama
dilinde olusturulmus ve piston silindir hareketini modellemek igin hareketli grid kodu gelistiriimistir.
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2. PROBLEMIN TANIMI VE COZUM YONTEMI
2.1. Problemin Tanimi

incelenen manyetokalorik sistem ve indirgenmis matematiksel model Sekil 1(a)’da sematik olarak
gosterilmektedir. Sistemdeki temel bilesenler (i) silindir, (ii) pistonlar, (iii) mayetokalorik yatak, (iv)
miknatislar, (v) sicak isi degistiricisi, (vi) soguk 1si degistiricisidir. Silindirin iki ucunda lineer hareket
mekanizmasiyla tahrik edilen pistonlar bulunmaktadir. Silindirin ortasinda paralel plaka seklindeki
manyetokalorik malzemeden olusan yatak konumlandiriimistir. Yatagin her iki ucunda akis
dizenleyicileri ve 1si1 degistiricileri yer almaktadir. Calismada incelenen sistem Petersen [19]
tarafindan tanimlanan geometrik boyutlara uygun olarak olusturulmustur. Sistemin en énemli bileseni
manyetokalorik yatak (veya rejenaratdr) olup yatak ve akiskan arasindaki is1 transferinin
modellenmesi sistemin performansini belirlemek icin yeterlidir. Bu nedenle yatagdin tamami yerine
tekrarlanan plakali elemanlardan bir modil segilerek sayisal model olusturulmaktadir. Sekil 1(b)
indirgenmis modeli ve sinir kosullarini géstermektedir.

Soguk Isi De:“i§tiricisi MIKNATIS Sicak Isi1 Degistiricisi
PISTON — : =i : — PISTON
= —=

Isi Transfer Akigkani MIKNATIS Ak|$dijzenleyici

(a) Piston, yatak ve miknatis yerlegimi

Hareketli —.: Soguk Sicak i
bélge |1s1 Degistiricisi Is1 Degistiricisi !
i Manyetokalorik malzeme -_j_
PISTON Is1 Transfer Akiskani PISTON
S~— _—
Sabit bolge

(b) indirgenmis model
Sekil 2. Fiziksel problem ve matematiksel model

Calismada yiksiz manyetik sogutma sisteminin performansi incelenmistir. Bu nedenle sicak isi
degistiricisinin temas ettigi ylizey sabit sicaklikta tutulmus (Thnex = 298 K) ve soguk 1si degistiricisinin
temas ettigi ylizey adyabatik (d7/0n = 0) olarak tanimlamistir. Manyetik sogutma sistemi Sekil 1'de
gOsterildigi gibi manyetizasyon, soduk akis, demanyetizasyon ve sicak akis periyotlarindan
olusmaktadir. Petersen [19] tarafindan tanimlanan probleme benzer sekilde dort periyot Sekil 3’teki
gibi tanimlanmigtir. Burada 7; = 73 = 2 s ve 7, = 74, = 1 s olarak alinmistir [19]. Miknatisin
manyetokalorik malzeme uyguladigi manyetik alan yogunlugu, B = ygH, ise 0.5 T ila 3.0 T arasinda
degistiriimistir. Calismada kullanilan is akiskani ve manyetokalorik malzemeye ait temel 1sil 6zelikler
Tablo 1’de verilmistir. Is akiskani olarak su kullanilmistir. Manyetokalorik malzeme olarak ise oda
sicakligindaki sogutma uygulamalarina uygun olmasi nedeniyle Gadolinyum tercih edilmistir.
Gadolinyumun 06zgul 1sisi sicakliga ve uygulanan manyetik alan yogunluguna bagh hesaplanmistir.
Hesaplama detaylari Bolim 2.3’te sunulmaktadir.

Tablo 1. Sistemde kullanilan malzemelerin 1sil 6zelikleri

Malzeme c (JkgK) k(W/mK) p (kg/m®) u(kg/ms)
Gadolinyum c(T, B) 10.5 7900 -
Su 4183 0.595 997 8.91E-4
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Sekil 3. Manyetokalorik sogutma sistemi ¢evrimi

2.2 C6zUm Yontemi

Manyetokalorik malzeme ve akis alani igerisindeki isi transferi 1-boyutlu olarak kabul edilmistir. Bu
kabul altinda kati ¢6ziim bolgesi icin enerji denklemi asadidaki forma indirgenir.

0 o(,oT

—_ = — — |+

% (peT) ax(k ﬁxj MKE(T.B) @
burada son terim manyetokalorik etki olarak isimlendiriimektedir. Manyetokalorik etkinin hesaplama
detaylari B6lim 2.3’de sunulmustur. 1-boyutlu akis alani i¢in enerji denklemi ise asagidaki sekilde
yazilabilir:

0 0 of(,oT

% (peT) 42 (pout) ax(k axj @
Gadolinyum ve akigkanin temas ettigi ara-ylizeyde tasinim sinir kosulu uygulanmistir. Akigkanin
soguk ve sicak Isi degistiricisine komsu grid noktalarinda ise sirasiyla adyabatik ve sabit sicaklik sinir
kosullari tanimlanmistir. Esitlik (1) ve (2) ile verilen enerji denklemleri sonlu hacimler y®éntemi
kullanilarak ayriklastiriimistir. Akiskan hareketi yerine kati bdlge hareket ettirildiginden esitlik 2’deki
adveksiyon terimi indirgenmis ve esdeger bir tasinim katsayisi akigkan ile kati ylzeyler arasinda
tanimlanmistir [19]. Akis ve kati bélgeler igin olusan matris bloklari TDMA ydntemi ile ¢dzimlenmisgtir.
Zaman adimi ve grid sayisi stroka bagl olarak optimize edilmis ve yakinsama kriteri olarak 1E-4
tanimlanmistir.

2.3. Ortalama Alan Teorisi
Manyetokalorik malzeme Uzerine etkiyen manyetik alanin degismesiyle birlikte malzeme Uzerinde
meydana gelen I1sinma ve soguma etkisi manyetokalorik etki (MKE) olarak bilinmektedir. Meydana
gelen bu 1sil degisim enerji denklemine kaynak terim olarak (MKE, W/m?®) tanimlanmaktadir.
Manyetokalorik etki, malzemeye etki eden manyetik alan yogunlugu ve sicaklik cinsinden asagidaki
sekilde tanimlanmaktadir,

oT | 0B
MCE pc(aBl a 3)
burada B manyetokalorik malzeme Uzerine etkiyen ortalama manyetik alan yogunlugu (Tesla), p, c ve
T ise sirasiyla manyetik malzemenin yogunlugu (kg/ms), 6zgll 1s1s1 (J/kgK) ve sicakligidir (K). Esitlik
(3) ‘tn son terimi (dB/ot) manyetik alan yogunlugunun zamana gore degisimini ifade etmekte olup
secilen manyetik alan degisimine gére tanimlandigindan problemin sinir kosuludur. Diger taraftan
sicakligin manyetik alana gore degisiminden tiretilen 9T/0B ifadesinin hesaplanabilmesi icin
adiyabatik sicaklik degisimi tanimlanmaktadir [20],

OAT_, (B,T
(Z—D :[—A gé )] @

Adiyabatik sicaklik degisimi sicaklik ve manyetik alan yodunlugunun fonksiyonu olup Maxwell
bagintilarindan yola ¢ikarak malzemenin toplam entropi degisimi cinsinden ifade edilmektedir

ATy (BT) = () Sopian BT) ©
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Manyetokalorik malzeme icerisinde meydana gelen toplam entropi degisimi manyetik, kafes ve
elektron olmak Uzer ¢ ayri bilesenden olusmaktadir:

Stoplam (B!T) = Smanyetik (B,T) + Skafes (T ) + Selektronik (T) (6)
Manyetik ve kafes entropisi terimleri ile mukayese edildiginde toplam entropi Uzerine elektron
entropisininin etkisi kiigiik olmasi nedeniyle [20], bu terim hesaplamalarda ihmal edilmektedir.

Stoplam (B,T)= Smanyetik (B, T)+ Skafes ™) (7)
Manyetik entropi degeri manyetik alan yogunlugu ve sicakhgin fonksiyonu olup asagidaki kapali
denklem ile hesaplanmaktadir [20],

Smagnet (B T) = ;u {In{sinh(z‘;\;l X]}—In{sinh[%ﬂ— XB, (x)} 8)
M

burada, B;(X) terimi Brillouin fonksiyonu, J ise toplam agisal momentumdur. Brillouin fonksiyonu ve
acisal momentum asagidaki sekilde tanimlanmaktadir [20],

B,(X)= 2J +lcoth(2‘] 1 Xj —icothKL] )
2] 2J 2J 2]
X — g,4sJB i 3T curiedBy (X) (10)
KT T+

Esitliklerde yer alan pg Bohr magneton, g spektroskopik yayinim faktéri, K Boltzmann sabiti, Ty iS€
malzemenin Curie sicakhgidir. Gadolinyuma ait malzeme 6zellikleri su sekildedir: g = 2, J = 3.5, Teurie
= 293 K, Tgenye = 184 K, M, = 0.157 kg/mol. Esitlik (9) ve (10)'un birlikte iteratif olarak ¢tztlmesiyle
manyetik entropi elde edilmektedir. Sekil 4(a)’da farkh manyetik alan yogunluklari i¢in sicakliga bagl
elde edilen manyetik entropi degisimleri Bouchekara & Nahas [21] ile karsilastirmali olarak
sunulmaktadir. Manyetik alan yogunlugunun sifir oldugu durumda (B = 0 T), artan sicaklik ile birlikte
Cruie sicakligina kadar dogrusal bir sekilde artmakta ve Cruie sicakhidindan sonra artan sicakliga
bagli degismemektedir. Malzeme Uzerine manyetik alan uygulandidinda egrinin form degistirdigi ve
artan aki yogunlugu icin egrinin asagiya dogru 6telendigi gdzlenmektedir.

Kafes entropisi ise malzemenin sadece sicaklik degderine bagh olup asagidaki esitlik ile
belirlenmektedir [20],

R T 3Tgenye /T 3

Sy o = U | _3inft—e T’ )1 12 X dx 1

kafes X ( )
MM debye e” -1

Manyetik alan igerisinde malzemenin 0zgul isisi sicakhdin ve manyetik aki yogunlugunun
fonksiyonudur.

0S
c(B,T) :T(é_TjB (12)

Esitligi son terimi IV. dereceden merkezi farklar yontemi kullanilarak elde edilmistir ve belirli manyetik
aki degerleri icin hesaplanan 6zgl 1s1 degisimleri Sekil 4(b)’'de sunulmaktadir. Buna gére manyetik aki
yogunlugunun sifir oldugu durumda Curie sicakligina dogru artan sicaklikla birlikte malzemenin 6zgil
Isi degeri artmaktadir. Curie sicakliinda 6zgul 1s1 degerinde ani bir disls olmakta ve Curie Ustl
sicakliklarda 6zgll 1s1 degeri sifir manyetik aki yogunlugu icin neredeyse sicakliktan bagimsiz hale
gelmektedir. Manyetik aki yogunlugunun artmasiyla egrisel bir degisim gdzlenmektedir. Curie
cevresindeki tepe artan manyetik aki yogunlugu degerleri i¢cin basiklagsmakta ve hem Curie 6ncesi
hem de sonrasinda 6zgul 1si1 degeri sicakliga bagl non-lineer bir degisim géstermektedir.
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Sekil 4. Gadolinyumun sicakliga ve manyetik alan yogunluguna bagh entropi ve 6zgul 1si1 degisimleri

3. BULGULAR

Sayisal analizlerin dogrulugunu test etmek amaciyla kaynak galismadaki [19] benzer parametreler icin
¢6zim gergeklestiriimistir. 2 cm piston hareketi icin soguk ucun sicakliga bagli degisimi Sekil 5te
karilastirilmigtir. Buna goére yaklasik 75 ¢gevrim boyunca mevcut analiz ile kaynak ¢alismadaki sonuglar
birbiriyle uyum icerisindedir. ilerleyen gevrim sayisi ile birlikte mevcut analiz sonuglari asimptotik
olarka 290 K degerine yaklasirken kaynak calismada sicaklk disiminin devam ettigi gérilmektedir.
iki galisma arasindaki farkin sebebi MKE terimi ve 6zgiil 1si hesabindan kaynaklanabilir. Mevut sayisal
kodda MKE terimi ve 6zgll 1si1 degeri sicaklik ve manyetik alan yogunluguna bagh ifade edilmistir.
Referans galismada ise 6zgul 1si sabit kabul edilirken MKE sadece manyetik alan yogunluguna bagh
turetilmistir. Sonug olarak, o6zellikle ilk zaman adimlarindaki uyum g6z 6niine alindiginda mevcut
kodun manyetik sogutma sistemi igerisindeki sicaklik degisimini basariyla tahmin ettigi sdylenebilir.

300 +—+——t+—r—r—t—rr—rtr—rrt—rtrr b

—NMevcut Galisma

Sicakhk

(K) 298

- =Petersen

296 |
204 §

292 {

290 §

288 1 ~-_1

286 Ay
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Gevrim
Sekil 5. Sayisal kodun dogrulanmasi

Calismada piston stroku ve manyetik alan yogunlugunun sicaklik diisimu Gzerine etkisi incelenmigtir.
Sekil 6’da degisen stroklar igin soguk u¢ sicakliginin zamana bagli degisimleri sunulmaktadir. 0.5 cm
ve 1 cm gibi diglk piston stroklarinda sicaklik dusimud degerlerinin 0,2°C’nin altinda kaldigi
gorilmektedir. Strokun 1,5 cm degeri i¢in sicaklk disimu degeri 9°C’ye ulasmaktadir. Bu degerden
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sonra artan piston stroku ile sicaklik disimi degeri dismektedir. 2 cm ile 2.5 cm arasinda surekli
rejim durumunda belirgin bir fark yoktur. 4 cm ve 5 cm gibi ylksek strok degerlerinde ise sirekli rejim
durumuna daha erken gecildigi goriimektedir. Bu iki strok degeri icin sirasiyla 8°C ve 9,5°C sicaklik
distmleri gozlenmistir. Sekil 5’te ayrica 20 ila 40. gevrimler arasindaki degisimler yakinlastirilarak
verilmistir. Buradan her bir ¢evrimde olusan sicaklik dalgalanmalari net bir sekilde goériilmektedir. Bu
dalgalanmalar Sekil 3 ile gosterilen manyetik sogutma proseslerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 6. Piston strokunun soguk ug¢ sicaklik degisimine etkisi
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Sekil 7’de ise manyetik alan yogunlugunun soguk ug sicaklik degisimine etkisi sunulmaktadir. Artan
manyetik alan yodununlugu ile elde edilen sicaklik degisiminin de arttigi goriimektedir. 0.5 T gibi
distik manyetik alan yogunlugunda elde edilebilecek sicakhk disimi degeri 5°C civarinda iken,
uygulanan manyetik alan yogunlugu 2.5 T degerine bes kat arttirildiginda sicaklik disimu 16,5°C’e
yukselmigtir.
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Sekil 7. Manyetik alan yogunlugunun sicaklik diisiimiine etkisi
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4. SONUCLAR

Bu calismada piston silindir dizenegi seklinde tasarlanan bir manyetik sogutma sistemi igerisindeki Isi
transferi prosesi sayisal olarak modellenmistir. Gelistirilen kodun dogrulugunu test etmek igin
literatlrle karsilastirmali sonuglar sunulmustur. Sistem tasarim ve calisma parametrelerinin sicaklik
disimiine etkisini irdelemek icin piston stroke ile miknatistan elde edilebilecek manyetik alan
yogunlugu deg@eri genis araliklarda degististiriimistir. Sonug olarak asagida siralanan temel ciktilar
elde edilmistir:

¢ Incelenen sistemde strok boyu ile sicakli disimu arasinda tek yonli bir iliski saptanamamistir.
Bu nedenle secilen ele alinan manyetik sodutma sisteminde dinamik analizlerin
gerceklestiriimesi ve en uygun calisma sartinin analiz sonuglarina gore tespit edilmesi uygun
bir yaklasim olacaktir.

e Manyetik alan yodunlugu sicakhk disimuni énemli Ol¢lide etkilemektedir. Ancak miknatis
maliyetleri de g6z éndne alindiginda ylksek gugte miknatis kullanimi ¢ok sinirli uygulama
alanlarinda mumkin olabilmektedir. Bu nedenle miknatis ile manyetokalorik malzeme
arasindaki etkilesimi de hesaplamalara dahil edilerek manyetokalorik malzeme Uzerindeki
manyetik alan dagilimlarin uniformlugu saglanabilir ve kagaklar en aza indirgenebilir.

e Deneysel bir kurulum 6ncesi plakal yatak tasariminin yaninda poroz ve boru tip gibi alternatif
yatak geometrilerinin  de modellenmesi ve secilecek boyutsuz parametreler icin
performanslarinin kargilastirmali olarak elde edilmesi tavsiye edilmektedir.
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