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SOĞUTMA SĠSTEMLERĠNĠN UYGULAMA POTANSIYELĠNĠN 

ARAġTIRILMASI VE SAYISAL MODELLEMESĠ 

GANJEHSARABI, HADI 

Doktora Tezi, Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. Ali GÜNGÖR 

Ġkinci DanıĢman: Prof. Dr. Ġbrahim DĠNÇER 

Mart 2014,  126 sayfa 

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 ve 

analitik metotlarla çözülerek sıcaklık dağılımı belirlenmiĢ ve bu sistemlerin 

performansı, enerji, ekserji, eksergoekonomik ve sürdürülebilirlik analiz 

yöntemleri kullanarak değerlendirilmiĢtir. 

Kaskat AMR sisteminde manyetik alan Ģiddeti, 1.5 T, 1.75 T ve 2 T olarak 

değiĢmektedir. AMR soğutma sisteminde manyetik alanın değeri arttıkça, 

soğutma yükünde ve COP değerinde de artıĢ gözlenmiĢtir. 

Isı atma veya ısı çekme süreçlerinin süresi (t2=t4)  arttıkça soğutma 

kapasitesi azaldığından, kaskat AMR sisteminin soğutma yükünde COP değeri ve 

ekserji verimi düĢmektedir.  

Bu çalıĢmada, kaskat AMR soğutma çevriminde, üç farklı manyetokalorik 

malzemenin (Gd, GdxTb1-x ve GdxDy1-x) performans değerlendirmesi sayısal 

olarak yapılmıĢ ve manyetokalorik malzeme seçiminin çok önemli bir unsur 

olduğu gözlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre, 275 K ile 295 K sıcaklık 

aralığında, Gd manyetokalorik malzeme kullanılması diğer ikinci dereceden 
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manyetik geçiĢli manyetokalorik malzeme kullanılmasına göre daha yüksek 

ekserji verim değerine sahiptir.  

Analitik AMR soğutma sistemin çözümü, sayısal yöntem ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırma sonuçlarına göre yüzdesel hatanın en fazla olduğu 

kaynak sıcaklık, Curie sıcaklığın civarındadır. 

AMR soğutma sistemlerin ekonomikliği, eksergoekonomik analiz ile 

incelenmiĢtir. Bunun için, özgül ekserji maliyeti (specific exergy cost (SPECO)) 

metodu kullanılmıĢtır. Yapılan analiz sonucunda, bu sistemlerin eksergoekonomik 

faktörü ve ekserji yıkım maliyetinin, sistemin ana parametrelerine bağlı olarak 

sırasıyla 0.02 ile 0.12 ve 0.01 ile 10 ($/h)  arasında değiĢtiği hesap edilmiĢtir. 

Bir sonraki aĢamada, kaskat AMR sistemindeki pareto optimum noktayı 

elde edebilmek için çok hedefli optimizasyona baĢvurulmuĢtur. Optimizasyon 

sonucunda, %14.53 oranında  daha yüksek ekserji verimli ve %12 oranında düĢük 

maliyetli bir sistem açığa çıkmıĢtır. 

Anahtar sözcükler: Manyetik Soğutma, gözenekli ortam, ekserji, 

eksergoekonomik, manyetokalorik malzemeler, sayısal ve 

analitik yöntemler. 
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ABSTRACT 

FEASIBILITY STUDY AND NUMERICAL ANALYSIS OF 

CASCADE ACTIVE MAGNETIC REGENERATIVE 

REFRIGERATION SYSTEMS 

GANJEHSARABI, Hadi 

Ph. D. in Mechanical Engineering  

Supervisor: Prof. Dr. Ali GÜNGÖR 

Co-supervisor: Prof. Dr. Ġbrahim DĠNÇER 

March 2014, 126 pages 

Active magnetic regenerative (AMR) refrigeration  systems are an emerging 

and promising alternative to vapor compression refrigeration systems due to being 

an environmentally benign technology.  

The governing equations of AMR system which is solved analytically and 

numerically in order to obtain sufficient data for the energy, exergy, 

exergoeconomic and sustainability analyses. 

The temperature span (∆Tfark ) vary to be 2 K, 5 K and 15 K. An increase in 

temperature span decreases cooling power and decreases the COP of the system. 

The magnetic field vary to be 1.5 T, 1.75 T and 2 T. An increase in 

magnetic field increases cooling power and the COP of the system. 

An increase in the  cold or hot flow period (t2=t4) decreases cooling power 

and decreases cooling power, the COP and exergy efficiency of the system.  

The performance evaluation of three magnetocaloric material candidates 

(Gd, GdxTb1-x ve GdxDy1-x)  for cascade AMR refrigeration system was carried 

out numerically and the choice of the magnetocaloric material was observed to 

play a crucial role in the performance of the system. 
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Gd is the best magnetic material among second order magnetic transition 

materials in the range of 275-295 K for cascade AMR refrigeration system with a 

significantly higher exergy efficiency than the other magnetic materials. 

AMR refrigeration system are simulated by using analytical and numerical 

methods and predicted results are compared together. Highest discrepancies 

between the numerical and analytical results are observed near the curie 

temperature. 

In addition, economical feasibility of AMR refrigeration system is examined 

through exergoeconomic analysis. Therefore, specific exergy cost (SPECO) 

methods is employed. The results of this study confirm that exergoeconomic 

factor and the cost rate of exergy destruction varies from 0.02 to 0.12 and 0.01 to 

10 ($/h), respectively. 

Moreover, multi-objective optimizations are conducted in order to provide 

the respective Pareto optimal curve for the cascade AMR system. Based on the 

optimizations, it is determined that the exergy efficiency could be increased by up 

to 14.53% using exergy-based optimization, the cost can be reduced by up to 12% 

using cost-based optimization. 

 

Keywords: Magnetic refrigeration, porous medium, exergy, 

exergoeconomic, magnetocaloric materials, numerical and analytical analyses. 
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1. GĠRĠġ 

Ülkelerin ekonomik ve sosyal geliĢimlerinin sürükleyici unsuru ve en temel 

gereksinimlerinden biri enerjidir. Bu nedenle de ülkelerin yönetimlerini 

üstlenenler, enerjiyi kesintisiz, güvenilir, temiz ve ucuz yollardan kullanmak 

durumundadır. Bu bağlamda, 21. yüzyılda karĢılaĢılan  sorunların büyük bir 

bölümünün enerji kıtlığından kaynaklandığı düĢünülmektedir (Dincer, 2000). 

Son 35-40 yıllık dönemde, sanayileĢme ve kentleĢmenin ilerleyiĢi  enerji 

tüketiminin artmasına neden olmuĢtur. Özellikle hızlı nüfus artıĢının ve yoğun bir 

yapılaĢmanın ortaya çıktığı büyük kentlerde  enerji ihtiyacı artmaktadır. Bugüne 

kadar oluĢan küresel enerji tüketimi trendine dayanarak, 2030 yılına kadar 

dünyanın enerji tüketiminin %50 oranında artacağı bir gerçektir (Sugathi and 

Samuel, 2012). Bu yüzden, küresel enerji kaynaklarının yaygın olarak 

kullanılması bağlamında, enerji sürdürebilirliği  küresel bir zorunluk haline 

gelmiĢtir (Rosen, 2009).Günümüzde, dünyadaki enerji tüketimin yaklaĢık %40‘ı 

organik yakıtlardan, %25‘i kömürden, %24.7‘si doğal gazdan, % 7.6‘sı nükleer 

enerjiden ve %2.6‘sı da hidroelektrik enerjiden elde edilmektedir (HepbaĢlı and 

Özalp, 2003). Enerji üretimi ve tüketimi büyük ölçüde fosil kaynaklardan 

karĢılandığı için, fosil yakıtlar dünya genelindeki enerji sektörü göz önüne 

alındığında en yüksek orana sahip olan yakıt türüdür. Bunlara ek olarak, fosil 

yakıtların kullanılmasından kaynaklanan belirsizlikler ve çevresel etkiler de 

giderek artmaktadır. Fosil yakıtların yanması sonucu açığa çıkan karbondioksit 

(CO2) gibi zararlı emisyonlar, sera etkisi sonucu oluĢan çeĢitli küresel iklim 

değiĢiklikleri de göz önüne alındığında baĢta insan sağlığı ve çevre olmak üzere 

birçok olumsuz yan etkilere sahiptir (Dinçer, 2002). Atmosferin bileĢimini 

doğrudan ya da dolaylı olarak bozan insan etkinliklerinin bir sonucu olan iklim 

değiĢikliğinin çevreye verdiği olumsuz etkilerden dolayı her yıl 160000 kiĢinin 

öldüğü düĢünülmektedir.  2020 kadar bu sayının iki katına ulaĢacağı tahmin 

edilmektedir (Asif and Muneer, 2007). Buraya kadar olan bölümde değinilen 

nedenler, insanları enerji  sistemlerini daha verimli, daha ucuz, daha sürdürebilir 

ve daha çevre dostu seçeneklerle kullanmaya yönlendirmektedir.  
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ġekil 1.1‘de her bir prosesin çevresel etkisi, sürdürülebilirliği ve ekserji 

verimi arasındaki iliĢki açıklayıcı bir Ģekilde sunulmaktadır. ġekilde de görüldüğü 

gibi, prosesin ekserji verimi artarken, sürdürülebilirliği de artmakta;çevresel etkisi 

ise azalmaktadır. 

 

ġekil 1.1. Prosesin çevresel etkisi, ekserji verimi ve sürdürülebilirliği arasındaki iliĢki (Dinçer and 

Rosen, 2007). 

Soğutma sektörü, bu çözüme katkıda bulunarak, geleneksel soğutma 

sistemlerine kullanıĢlı alternatifler geliĢtirmiĢtir. Bu alternatifler, daha  verimli,  

çevre dostu ve  rekabetçi çözümlerdir. Bu alternatiflerin önde gelenlerinden bir 

tanesi aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma sistemidir. Gelecekte bu sistemin, 

geleneksel soğutma sistemlerinin yerine geçebilme olasılığının yüksek olduğu 

düĢünülmektedir.   

Son 30 sene içinde, çevre kirliliği ve küresel ısınmanın belirli bir seviyeyi 

aĢması ve  enerji tüketimi hakkında elde edilen yeni bilgiler soğutma sistemlerinin 

geliĢimi için yeni gereksinimler ortaya çıkarmıĢtır. Bunun sonucunda çevre dostu 

soğutma sistemler üzerine araĢtırmalar baĢlamıĢtır (Pearson, 2008). 

Dünyanın  teknoloji ve sanayi sektöründe ilerlemesi,  buna bağlı olarak 

dünya çapındaki yaĢam standardının iyileĢmesi ile birlikte enerji tüketiminin 
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önemli ölçüde arttığı görülmektedir. Bu etkilerin sonucunda, atmosferde CO2 gazı 

miktarının artması ve bu gazın çevre kirliliği yaratması sonucunda,  akademik 

çevreler ve sanayi çevreleri temiz enerji üretimi için araĢtırmalara yönelmektedir. 

Enerji tüketimine paralel olarak, sistem veriminin iyileĢtirilmesi ve çevre 

kirliliğine etkisinin azalması da çok önemlidir. Soğutma teknolojilerinde 

taĢıyıcıların büyük ölçüde etkisi bulunmaktadır. Dünyada soğutma proseslerinin 

çeĢitli uygulamaları örnekleri bulunmaktadır. Bunlar geleneksel soğutma, gıda 

koruması ve gazların sıvılaĢtırması gibi uygulamalardır. YavaĢ ama sürekli bir 

artıĢ sergileyen hidrojenin yakıt pillerinde kullanması için gerekli olan ve soğutma 

tabanlı olan sıvı hidrojen üretimi için, gelecekte bu proseslerin değeri daha da 

artacaktır. Geleneksel soğutma sistemleri, soğutma veya ısıtma etkinliğini 

arttırmak için buharın sıkıĢma ve genleĢmesini kullanır. Bu teknoloji, hızlı bir  

Ģekilde sanayide ve evsel marketlerde kullanılmaktadır. Ayrıca bu teknolojilerin 

üretimida nispeten ucuzdur. Klorofluorokarbon tabanlı soğutucu akıĢkanlar, 

geleneksel oda sıcaklığındaki soğutma uygulamalarında çok verimli kullanılabilen 

çalıĢma akıĢkanlarıdır. Bu akıĢkanların ozon tabakasının delinmesinde aktif rol 

oynadıkları bilinmektedir ve 2020 yılına kadar kademeli olarak kullanımdan 

kaldırılacağı öngörülmektedir (Wang et al. 2010). Buna ek olarak, sıkıĢtırma ve 

genleĢme proseslerinin sürekli uygulanması, büyük tersinmezlere yol açmaktadır 

ve bu etki cihazların çalıĢma verimlerinin düĢmesine neden olmaktadır. Sıvı 

hidrojen üretimi için bu kayıplar yeni bir araĢtırma konusudur. Geleneksel buhar 

sıkıĢtırmalı soğutma teknolojilerinin yerine manyetik soğutma teknolojisi 

alternatif bir seçenektir (Yu et al. 2010). Manyetik soğutmada, geleneksel çift 

fazlı soğutkanlar yerine, çevre dostu bir katı soğutkanın manyetizma ve 

demanyetizma etkisi altında kalmasıyla ısı transferi meydana gelir. Manyetik 

soğutma çevriminde, geleneksel soğutma sistemlerinin vazgeçilmez 

elemanlarından olan kompresör ve genleĢme vanasının yeri yoktur. Bu 

elemanların sistem içinde bulunmayıĢı sistem maliyetinde düĢüĢe neden 

olmaktadır (Steyert, 1978). Bu bağlamda, geleneksel soğutma sistemlerine 

alternatif olarak önerilen manyetik soğutma sistemlerinin üzerinde teorik 

analizlerin artıĢı  meydana gelmiĢtir. Manyetik soğutma teknolojileri yüzyılı aĢmıĢ 

bir süreç içinde, geniĢ bir  çalıĢma alanında ve çeĢitli laboratuvar uygulamalarında 

kullanılmıĢtır. Fakat olgun bir teknoloji haline gelememiĢtir.  
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Günümüzde, soğutma sektöründe manyetik soğutma sistemleri, bazı 

sorunlara çözümler önermektedir. Bu çözümlere karĢın, bu teknolojinin yaygın 

biçimde ticarileĢmesini engelleyen önemli zorluklarla da karĢılaĢılmaktadır. Bu 

zorluklardan biri, AMR soğutma sisteminin ana parçası olan rejeneratör 

bulunmaktadır. AMR soğutma sistemin verimi, maliyeti ve güvenirliği 

rejeneratörün özelliklerine ve verimine bağlıdır. 

Halihazırda literatürde AMR çevriminin termodinamiğin ikinci kanununa 

göre bir analizi yapılmamıĢtır. Dolayısıyla, bu doktora tezi kapsamındaki 

çalıĢmada, termodinamiğin ikinci kanununa dayalı olarak aktif manyetik 

rejenerasyonlu soğutma sistemin verimi ve maliyet analizi incelenmiĢtir. Ayrıca 

tersinmezlik alanlarına, bunların etkilerine ve termodinamik ve ekonomik 

kriterlere dayalı olarak sistemin verimini iyileĢtirme yolları önerilmiĢtir.  

Bu analizlerde sistemin modellenmesi için MATLAB ve EES yazılım 

paketleri kullanılmıĢtır. Sistemin verimi, çeĢitli tasarım parametreleri ve çalıĢma 

koĢulları altında değerlendirilmiĢtir.   

Bu doktora tez çalıĢması aĢağıda belirtildiği biçimde altı ana konuyu 

içermektedir: 

 AMR sisteminin analitik model kullanılarak analiz edilmesi 

 Kaskat AMR sisteminin bir boyutlu sayısal model kullanılarak analiz 

edilmesi 

 AMR sisteminin ekserjetik yıkım akımının ve ekserji verimliliğinin 

belirlenmesi için sistemin enerji ve ekserji analizlerinin yapılması 

 AMR sistemindeki COP değerinin ve ekserji veriminin seçilen tasarım 

parametreleri ile değiĢen etkilerini değerlendirmek için parametrik 

çalıĢmalar yapılması 

 Farklı manyetokalorik malzemelerin soğutma yükünün ve kaskat AMR 

çevriminin performansi üzerindeki etkisini araĢtırılması 

 Kaskat AMR sistemin çok hedefli optimizasyonun yapılması 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Manyetokalorik etki (MKE) ilk defa E. Warburg tarafından 1881 yılında 

demir elementi üzerinde yapılan araĢtırmalar sonucu gözlenmiĢtir. Manyetik 

malzemelerin bu özelliği kendi doğasında bulunmaktadır, ancak manyetokalorik 

etkinin büyüklüğü önemli biçimde bir maddeden diğerine değiĢir (Warburg, 

1881). Artan veya azalan bir manyetik alan altında bulunan ve manyetik 

malzemenin entropisindeki değiĢimden kaynaklanan adyabatik sıcaklık 

değiĢimine Manyetokalorik etki (MKE) denir. Bu etki çoğu manyetokalorik 

maddeler için tersinirdir. 1920 ile 1930 arasında, MKE‘ye sahip bir manyetik 

tuzun adyabatik demanyetizma prosesinde kullandığında, mutlak sıfır derecesine 

ulaĢmasıyla bu etkinin kullanabilirliği fark edilmiĢtir (Giauque and MacDougall, 

1933).  

Oda sıcaklığında manyetik soğutma ilk olarak Brown (1976) tarafından 

yayınlanmıĢtır. Brown (1976), 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 çalıĢma akıĢkanı olarak %80 su ile %20 etil alkol çözeltisi kullanılmıĢtır. 

Cihaz, 7 T manyetik alanında bir süperiletken mıknatıs kullanılarak üretilmiĢtir. 

Kaynak sıcaklığı, TH, 319 K, kuyu sıcaklığı ise, TC, 272 K‘dir. 50 döngüden sonra 

elde edilen maksimum sıcaklık aralığı 47 K‘dir. Daha sonra Brown (1978) aynı 

cihazı kullanarak, 80 K sıcaklık aralığı (248 K-328 K) elde etmiĢtir. Bu AMR 

çevrimi, Brayton benzeri bir döngüdür ve daha sonra Barclay and Steyert (1982) 

ile Barclay (1983a) tarafından geliĢtirilmiĢtir. Barclay and Steyert (1982) ile 

Barclay (1983b) 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. Chen et al. 1992, oda sıcaklığındaki manyetik buzdolapları için, aktif 

manyetik rejenerasyonlu çevrimin; Carnot, Ericsson veya Stirling çevrimlerinden 

daha verimli olduğu sonucuna varmıĢtır. Ġki izotermal ve iki izentropik süreçten 

oluĢan Carnot çevrimi maksimum termodinamik verimi vermektedir. Ancak, 

Carnot çevrim kapasitesi, müsaade edilen manyetik alan değiĢimi nedeniyle, 
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belirli bir TH ve TC olduğu için sınırlı kalmaktadır. Manyetik çevrimin kapasitesi 

rejenerasyonlu bir proses kullanılarak artırılabilir. ÇeĢitli manyetik soğutma 

üniteleri ABD, Kanada, Avrupa, Japonya ve Çin'de üretildikten sonra 1990'lı 

yılların baĢında aktif manyetik rejenerasyonlu çevrimi araĢtırmaları baĢlamıĢtır. 

Ġlk manyetik buzdolabı 1988‘de üretilmiĢtir. Kirol and Dacus (1987, 1988) döner 

bir reküperatif Ericsson çevrimi tasarlayıp üretmiĢ ve test etmiĢtir. Kirol and 

Dacus (1987, 1988) reküperatif tasarımın rejeneratif manyetik tasarımından daha 

üstün olduğuna inanıyordu, çünkü rejeneratörde ısı çekme sürecinde, çalıĢma 

akıĢkanın sıcaklığın artması bir sonraki prosesteki etkinliği azaltmaktadır. 

Reküpertif tasarımda, reküperatif akıĢkan manyetizma ve demanyetizma süreçleri 

dıĢındaki tüm süreçlerde manyetik soğutkan ile termal sıvı temas halindedir. Daha 

sonra üretilen manyetik buzdolaplarında bu rejeneratif tasarım kullanılmıĢtır. 

Kirol and Dacus (1987)‘nin kullandığı buzdolabının çalıĢma akıĢkanı 0.076 mm 

kalınlığındaki Gd plakaları arasındanakmaktadır. Rotor 270 g ağırlığında 126 

diskten oluĢmaktadır. Nd2Fe14B sabit mıknatısı kullanılarak 9 T‘lik bir manyetik 

alan üretilir ve 11 K sıcaklık aralığı elde edilir. Green et al. (1990) resiprokan bir 

aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma cihazı üretmiĢ ve test etmiĢtir. Bu 

rejeneratör Gd ve Tb metal Ģeritlerinden oluĢmaktadır ve yaklaĢık 100 devir 

sonunda hiç bir yük olmadığı halde 24 K sıcaklık aralığı (268-292 K) elde 

etmektedir.  

AMR soğutma kavramı, sıcaklık sapmaları üzerindeki sınırları kaldırarak, 

manyetik soğutmanın oda sıcaklığında oluĢmasına olanak sağlamıĢtır. Manyetik 

alan Ģiddetinin değiĢtirilmesinde uygulanan bir yöntem ise sabit mıknatıs içine 

rejeneratörün dogrusal olarak girip çıkmasıdır (Wu, 2003). 

ġekil 2.1‘de görüldüğü gibi, Kawanami et al. (2005) Hokkaido 

Üniversitesinde 2005 yılında bir manyetik soğutucu üretmiĢtir. ÇalıĢma akıĢkanı 

olarak distile su kullanılmıĢtır ve manyetik alan 0.05- 1T arasında değiĢmektedir. 

Bu cihaz, gadolinyum‘dan oluĢan dolgulu yataktan maksimum 10 K sıcaklık 

aralığı elde edilmiĢtir. Manyetizma ve demanyetizma sürecleri 1s ve ısı atma ve 

ısı çekme süreçleride 0.5s.‘dir.   
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ġekil 2.1. Hokkaido üniversitesindeki üretilen cihazın akıĢ Ģeması (Kawanami et al.  2005, 

Kawanami, 2007). 

Bingfeng et al. (2006) yaptığı çalıĢmada termodinamik ve manyetizma ile 

birlikte klasik Langevin teorisini de esas alarak, oda sıcaklığında manyetik 

soğutmada kullanılmak üzere yeni manyetokalorik parametre ifadelerini 

sunmuĢtur. Buna ek olarak, bu parametreler oda sıcaklığında rejeneratif manyetik 

Ericsson soğutma çevriminin performans değerlendirmesinde alternatif bir yöntem 

oluĢturmuĢtur. Kaynak sıcaklığı ve manyetik Ģiddetin çevrim soğutma kapasitesi 

ve performans katsayısı üzerindeki etkisini analiz eden çalıĢmanın sonuçlarına 

göre, manyetik alan kuvvetinin artmasıyla çevrimin maksimum sıcaklık aralığı 

artmıĢtır. Fakat artıĢ oranı düĢmüĢtür. Ayrıca, etkin soğutma kapasitesinin sadece 

bir maksimum değeri mevcuttur. EĢdeğer COP değerine sahip olan iki çevrim, 

belirli manyetik alan kuvvetleri altında benzer sıcaklık aralığına eriĢebilir. Yüksek 

manyetik alan kuvveti COP değerini artırabilir; ancak, COP değerinin artıĢ oranını 

düĢürür. Oda sıcaklığındaki soğutmalar için kullanılan manyetokalorik 

parametrelerin yeni ifadeleri Langevin, moleküler alan ve manyetik teorileri ile 

birlikte istatiksel mekanizma esas alınarak oluĢturulmuĢtur. Var olan parametre 

ifadeleri ile karĢılaĢtırıldığında bu parametrelerin manyetik entropi değiĢimi ve 

özgül ısı kapasitesindeki maksimum hata payları sırasıyla %2.4 ve 6.2‘dir. Yeni 

parametrik ifadeler mevcut olanlara kıyasla daha basit formdadır ve deneysel 

sonuçlara göre daha tutarlıdır. Manyetik soğutma çevrimi hesaplamalarının 
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basitleĢtirilebilir olması gelecekteki araĢtırmalar için teorik temel oluĢturacaktır. 

Örnek olarak, manyetik Ericsson soğutma çevriminin performansı ferromanyetik 

Gd maddesinin yeni manyetokalorik parametreleri baz alınarak incelendiğinde ve 

Ģu sonuçlar çıkmıĢtır: COP>0 ve Qr>0 koĢulları altında, çevrimin maksimum 

sıcaklık aralığı manyetik alan kuvvetinin artmasıyla birlikte artmakta fakat bu 

artıĢ oranı giderek düĢmektedir. Manyetik alan H=1 T ve T1=285 K iken 

Qr,max=760.4 J‘dür ve T1=298 K  iken Qr,max=630.8 J‘dür. Aynı manyetik alan ve 

farklı çalıĢma koĢulları altında eĢdeğer COP değerleri eĢit çevrim sıcaklık 

aralıklarına tekabül eder.  

Zimm et al. (2006)‘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 

geçirilmesiyle yapılmıĢtır. Bu cihaz, oda sıcaklığında manyetik soğutma 

araĢtırmalarının önemli bir dönüm noktası olmuĢtur. ġekil 2.2‘de cihazın fotoğrafı 

görülebilir.  

 

ġekil 2.2. Astronautics Ģirketi cihazının fotorafı ve akıĢ Ģeması (Zimm et al. 2006). 

Disk altı parçaya bölünmüĢtür ve aktif manyetik rejeneratör yatakları 

ayrılmıĢtır. Yataklar manyetik alan içindeki pozisyonlarına bağlı olarak doğru 
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ayarlanmıĢ aralıklarda çalıĢma akıĢkanının salınım akıĢına tabi olur. Bu sıvı akıĢı 

tek bir pompa ile sağlanır ve yatağın sıcak tarafından çıkan sıvı, diskin ters tarafı 

üzerinde bulunan rejeneratörün sıcak tarafından girmeden önce bünyesindeki atıl 

ısıyı vermesi için ısı değiĢtirgecine gönderilir. Bu nedenle, ısı atma sürecinde 

yataktan yüksek sıcaklıkta çıkan sıvı kaynak sıcaklığına kadar soğutulur ve 

sıcaktan-soğuğa doğru olan akıĢ yatağına gönderilir. Bu akıĢ konfigürasyonu çok 

yönlü valf sistemi ile oluĢturulur ve akıĢkan dağıtım sistemi her bir yatağın özel 

açısal konumdaki dağıtım ve geri toplama noktalarını içerir. 

Farklı maddelerden oluĢan dolgulu yatak üzerinde deney yapan 

Austronautics; 

1- Ortalama 425-500 mikron arası bir o çapa sahip Gd parçacıkları 

2- Ortalama 250-355 mikron çapa sahip %94 Gd ve %6 Er alaĢımı 

kullanmıĢtır. 

Katmanlı yatak tek kat Gd yatağa kıyasla daha iyi performans 

göstermektedir, dolayısıyla katmanlı yataktan oluĢan  AMR soğutma sistemleri 

performans artırmak için bir çözüm olabilir. 

Tagliafico et al. (2006) çalıĢmasında iki farklı manyetokalorik maddenin 

performans değerlendirmesini yapmıĢtır. Bu çalıĢmada kullandıkları 

manyetokalorik malzemelerden Gd7Pd3 alaĢımının Curie sıcaklığı 318 K ve 

Gd76Pd24 ötektik bileĢiğinin Curie geçiĢ sıcaklığı sırasıyla 298 ve 318 K dir. Bu 

çalıĢma ile oda sıcaklığındaki manyetik soğutma çevriminin her iki madde için 

optimizasyonu yapılmıĢ ve bu iki madde birbiriyle karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Petersen et al. (2008) yaptığı çalıĢma ile paralel plakalı aktif manyetik 

soğutucunun zamana bağlı iki boyutlu matematiksel modelini çıkarmıĢtır. ġekil 

2.3‘te cihazın fotoğrafı görülebilir. 
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ġekil 2.3. Danimarkadaki RisØ labratuarındaki cihazın akıĢ Ģeması (Petersen et al. 2008). 

Bu çalıĢmada paralel plakalar arasından çalıĢma akıĢkanının geçtiği 

rejeneratör göz önüne alınmıĢ ve bir tarafında soğuk ısı değiĢtiricisi diğer 

tarafında sıcak ısı değiĢtiricisi kullanılmıĢtır. ÇalıĢma akıĢkanının hareketi ileri ve 

geri hareket edebilen bir piston ile sağlanmıĢtır. Manyetokalorik madde olarak 

Gd, çalıĢma akıĢkanı olarak su kullanılmıĢtr. Çözüm için ise sonlu eleman 

yöntemi kullanılmıĢtır. Modelde aktif manyetik soğutma çevriminin farklı 

basamaklarında benzetim yapılmıĢ ve soğutma kapasitesinin performansı ve iki ısı 

değiĢtiricisi arasındaki sıcaklık farkı hesaplanmıĢtır. Sonuçlar göstermiĢtirki, 1 T 

manyetik alanında ve 10.9 K sıcaklık farkı (yüksüz durumda) durumunda Gd ile 

aktif manyetik soğutma için çevrim baĢına giren iĢ miktarı 93.0 kJ‘dir. Modelde 

aktif manyetik soğutma çevrimi sırasında rejeneratör ve çalıĢma akıĢkanı arasında 

önemli sıcaklık farkı gözlemlenmiĢtir. 

Bouchekara et al. (2008) tersine yaklaĢım ile daha önceki çalıĢmalarda elde 

edilen çıktıları girdi olarak kullanmıĢ ve istenilen sıcaklık aralığı için rejeneratör 

yatağında kullanılan manyetokalorik malzemenin optimum boyutunu tahmin 
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etmiĢtir. Bu çalıĢmada manyetokalorik malzeme plaka Ģeklinde ele alınmıĢ ve 

istenilen sıcaklık farkı için gereken kalınlık, geniĢlik ve boy hesaplanmıĢtır. Bu 

yaklaĢımda elde edilen denklemler sonlu farklar yöntemi kullanarak çözülmüĢ ve 

optimizasyon denklemleriyle sonuca ulaĢılmıĢtır. Bu çalıĢmada yapılan 

optimizasyon sonucunda 10 K lik sıcaklık farkı için gereken rejeneratör yatağının 

kalınlığı 2.9 mm uzunluğu ise, 214 mm olan bir Gd plakası olması gerektiği 

bulunmuĢtur ve 300 W soğutma gücü elde edilmiĢtir. 

Okamura et al. (2007)‘nin çalıĢmasında geliĢtilmiĢ olan cihazın kompakt 

tasarımı dikkat çekmektedir. Döner bir sistem ve özel dizilmiĢ mıknatısların sabit 

bir manyetokalorik yatak etrafında döndürülmesiyle, manyetokalorik malzeme 

yataktaki manyetik akı yoğunluğunu dağıtımakta ve bu akıyı değiĢtirmektedir. Nd 

kullanılarak yapılan daimi mıknatıslar ile 1.1 T‘lik maksimum manyetik alan 

Ģiddeti elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 2.4. Tokyo Teknoloji Enstitüsündeki cihazının akıĢ Ģeması (Okamura et al. 2005). 
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Makine dört manyetokalorik yataktan oluĢmaktadır ve her yatak dört çeĢit 

Gd ve Gd alaĢımlı bileĢen içermektedir, ve toplam 1 kg yatak kütlesi 

bulunmaktadır. Performansı artırmak için bu cihazda katmanlı yatak tekniği 

uygulanmıĢtır. Farklı Curie sıcaklıklarında farklı malzemeleri farklı yerlerde 

kullanarak, yalnızca Gd kullanımına kıyasla daha yüksek bir verimlilik elde 

edilmiĢtir. Bu cihaz ile 0.4 Hz çalıĢma frekansı ve 0.2 K‘lik sıcaklık aralığı ile 540 

W maksimum soğutma gücünde 8 ºC‘lik bir yüksüz maksimum sıcaklık aralığı 

elde edilmiĢtir. ġekil 2.4‘te cihazın fotoğrafı görülebilir. Bour et al. (2009)‘nin 

yaptığı çalıĢmada resiprokan AMR soğutma makinesinin farklı manyetokalorik 

yataklarını test etmektir. Bu çalıĢmada 1.1 T‘lik manyetik alan üretmek için 

doğrusal bir Hallbach diziliĢi kullanılır. Rejeneratör 0.1 mm'lik sabit bir aralık ile 

0.6 mm kalınlığındaki paralel Gd levhaları arasında bir düzenleme ile 

oluĢmaktadır. Yine bu çalıĢmada özel bir çalıĢma akıĢkanı (Zitrec S) kullanılır. Bu 

cihaz özel olarak tasarlanmıĢ kullanıcı arayüzü ile yarı otomatik test için 

geliĢtirilmiĢtir. Gd kullanıldığında yaklaĢık 15 °C‘lik bir maksimum sıcaklık 

aralığı olduğu belirtilmiĢtir, herhangi bir soğutma yükü rapor edilmemiĢtir. 

Tusek et al. (2009), bir döner AMR soğutma malzemesi olarak Gd 

kullanarak çalıĢmasını geliĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma akıĢkanı olarak distile su 

kullanılmıĢtır ve manyetik alan 0.05-0.98T arasında değiĢmektedir. Bu cihaz ile 

çok sayıda (34) döner tambur içinde yerleĢtirilmiĢ destekleyici küçük manyetik 

yatakları kullanarak, 7 ºC sıcaklık aralığı elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada soğutma 

gücü ve COP değeri hakkında bir değerlendirme yapılmamıĢtır. ġekil 2.5‘te 

cihazın akıĢ Ģeması ve fotoğrafı görülebilir. 

Tura and Rowe (2009), Victoria Üniversitesi'nde oda sıcaklığında manyetik 

soğutma ile ilgili çalıĢmalar yapmıĢtır. Victoria Üniversitesi‘nde yıllar içinde 

çeĢitli prototiplerüretilmiĢtir ve bu üniversite alanında uzman olarak literatürde 

tanınmaktadır. 2009'da sunulan prototip, tüm bu geçmiĢ prototip çalıĢması 

deneyimlerinin bir sonucudur. Bu prototipte iç içe yerleĢtirilen NdFeB, Hallbach 

tarafından oluĢturulan manyetik alan içine yerleĢtirilen iki yatak kullanır. Ġç 

Hallbach dizisi büyük bir dizi içinde döner ve bu dizi, büyük yer değiĢtirmelere 

gerek kalmadan, alternatif manyetik alan sağlar. Her iki rejeneratör de pompa 

yardımıyla oluĢturulan bir sıvı transferi döngüsü (çalıĢma akıĢkanı sudur) ile 

bağlanmaktadır. Bir soğuk ısı değiĢtirici iki AMR‘yi ayırmakta ve iki sıcak ısı 
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değiĢtirici de ısıyı atmaktadır. Toplam 110 g Gd kullanılarak ulaĢılan pik yüksüz 

sıcaklık aralığı 29°C'dir. Bu değere 1.4 Hz‘de, 50 W soğutma gücü ve 2ºC 

sıcaklık aralığında ulaĢılmıĢtır. Tüm sistemin COP değeri 1.6‘dır. Uygulanan 

manyetik alan 0.1-1.4 T arasında değiĢmektedir. Buna ek olarak, ortalama 

parçacık çapı yaklaĢık 300µm‘dır. ġekil 2.6‘da cihazın fotoğrafı görülebilir. 

 

ġekil 2.5. Ljubljana Üniversitesindeki döner manyetik soğutma cihazin akıĢ Ģeması (1) 

Mıknatıs, (2) AMR, (3) Döner tambur, (4) Mıknatıs, (5) Sıcak rezervuar 1, (6) Sıcak rezervuar 2, 

(7) Soğuk rezervuar 1, (8) Soğuk rezervuar 2,  (9) Soğuk ısı değiĢtirici, (10) Sıcak ısı değiĢtirici, 

(11) Pompa (Tusek et al.  2009). 
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ġekil 2.6. Victoria Üniversitendeki cihazın akıĢ Ģeması (1) AMR, (2) Soğuk ısı değiĢtirici, (3) 

Sıcak ısı değiĢtirici, (4) Mıknatıs, (5) Motor, (6) Pompa, (7) Krank mekanizma, (8)Akümülatör  (9) 

Vana, (Tura and Rowe, 2009). 

Burdyny et al. (2013), deney sonuçlarına dayanarak ve gerçek malzeme 

özelliklerini kullanarak, basitleĢtirilmiĢ bir AMR model geliĢtirmiĢtir. Buna ek 

olarak, manyetik alanı 0 ile 2 T arasında değiĢen üç farklı manyetokalorik 

malzeme (Gd, Gd Tb ve Gd Er) kullanarak, deneysel ve simülasyon sonuçlarını 

doğrulamıĢlardır.  

Çizelge 2.1'de kapsamlı bir Ģekilde tüm prototiplerin en önemli özellikleri 

hakkında bilgi vermektedir.  

Manyetik soğutma sistemleri ve manyetokalorik malzemeler hakkında daha 

fazla bilgi Ģu kaynaklarda bulunabilir: [Lee et al. (2002); Iwasaki (2003); Rowe 

and Barclay (2003); Egolf and Kitanovski (2005); Peksoy and Rowe (2005)]. 

AMR çevrimin bir boyutlu nümerik modellemesi Matsumoto and 

Hashimoto (1990); DeGregoria (1991); Yan and Chen (1992) ve Chen et al.  

(1994) tarafından geliĢtirilmiĢtir. Bu geliĢim, AMR deney cihazlarının tasarım ve 

konstrüksiyonunun gözden geçirilmesine ve modifikasyonuna neden olmuĢtur. 

AMR cihazlarına iliĢkin bir derleme Gschneidner and Pecharsky (2008) ve Yu et 

al. (2010) tarafından ayrıntılı Ģekilde yapılmıĢtır. Nielsen et al. (2010) aktif 

manyetik rejenerasyonlu soğutma sistemlerini içeren nümerik modellemeleri 

derlemiĢlerdir.   
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Çizelge 2.1. ġimdiye kadar üretilmiĢ manyetik soğutucular. 

No  
Kaynak 

 

 

 

Max 
Soğutma 

gücü 

(W) 

Max 
∆Tfark 

(K) 

Max 
Manyetik 

Alan 

(T) 

Rejeneratör 
Maddesi 

1 Brown (1976, 1978) / 47 7 1 mm Gd plakalı, % 20 etil 

alkol- su 
2 Kirol and Dacus (1987) / 11 0.9 125 Gd plakalı 76 mm,  

Su 
3 Green et al.  (1990) / 24 0.7 Gd-Tb alıĢımı,  

Nitrojen gaz 
4 Zimm et al. (1998) 

600 38 5 
Gd küresel  

parçaçıklı 0.15- 0.3 mm 
5 Bohigas et al. (2000) / 5 0.9 Gd  
6 Okamura et al. (2005) 100 21 4 Gd küresel 
7 Rowe and Barclay (2002) 

2 14 2 
Gd & Gd1-xTbx katmanlı yatak, 

helyum 

8 Zimm et al. (2003, 2005, 2006) 
50 25 1.5 

Gd, Gd Er küresel  

parçaçıklı, 0.25-0.5 mm 

9 Blumenfeld et al. (2002) 3 15 1.7 Gd pudr 
10 Lu et al. (2005) / 23 1.4 Gd pudr. Gd5(Si,Ge)4 puder 

11 Okamura et al. (2005) 
 60 8 0.77 

Gd1_xDyx katmanlı alaĢımları, 

spheres 0.6 mm, 1 kg, su 

12                    Clot et al. (2003) 
 8.8 4 0.8 Gd folyoları, Su,  

13 Richard et al. (2004)  
 2 14 2 

Gd-R alloys layered beds of 

grains 
14 Rowe et al. (2005, 2006)  

10 50 2 
Gd-R katmanlı alaĢımları, 

Helyum 
15 Shir et al. (2005)  

 / 5 2 Gd pudr 
16 Okamura et al. (2007)  

 110 10 0.77 
Gd ve MnAsSb alaĢımları,ve Gd 

dolgulu yatak, Su 

17 Vasile and Muller (2005, 2006)  360 14 2.4 Gd plakalı, Su 
18 Yu et al. (2005)  18.7 3 2.18 Gd 0.3mm ve Gd5Si2Ge2, Su 
19 Kawanami et al. (2005)  / 10 1.0 Gd, distile su 
20 Yao et al. (2006)  51 42 1.5 Gd, helyum 
21 Egolf et al. (2006)  / /  0.8 Gd, hava 
22 Okamura et al. (2005, 2007)  560 8 1.1 Gd, su 
23 Huang et al. (2006, 2007)  

50 18 1.5 

Gd 750 g 

 
24 Zimm et al. (2007)  220 12 1.5 Gd plakalı, su 
25 Tura and Rowe (2007)  / 13.2 1.47 Gd plakalı, 0.6 mm, su 
26 Buchelnikov et al. (2007)  40 / 1 Gd, NiMnGa alloys 
27 Petersen et al. (2007)  / 8.7 1.2 Gd plakalı, 1 mm 
28 Muller et al. (2007) 

/   Gd, su 

30 Nakamura et al. (2008)  
 

 

/ 

 

11,5 2 
 

Gd, 33.4 g, su ya hava 
31 Hirano et al. (2009)  

 / /  2.3 LaFeSi, hava 

32 Zheng et al. (2009)  
 / 2 1.5 Gd 

33 Bour et al. (2009),  / / 1.1 Gd plakalı, 0.6 mm, su 

34 Coelho et al. (2009)  / 16,1  2.3 Gd, etil alkol 

35 Dupuis et al. (2009)  
 / 11  0.8 Gd sheets, 1 mm 

36 Kim and Jeong (2009)  
 / 7,8  1.58 Gd, 325 -500 mm, Helyum 

37 Pryds et al. (2009)  
/ 16  

La0.67Ca0.33_xSrxMnO3 plakalı, su 

ve etanol karıĢımı 

38 Sari et al. (2009 
 / /  2 LaFe11Co0.9Si1.1 ve Gd, hava 

39 Tagliafico et al. (2009 
 / /  1.5 Gd, 300 mm, su 

40 Tura and Rowe (2009)  
 50 29  1.4 

Gd küresel  

parçaçıklı, 300 mm 

41 Tusek et al. (2009)  / 7 0.98 Gd plakalı, 0.3 mm, distile su 

42 Burdyny (2014) 40 29 0.95 Gd,300 mm, su 
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ġu ana kadar yapılan çalıĢmalar içinde Austronautics kurumu ve Victoria 

Üniversitesi‘nin ürettiği prototipleren baĢarılı olanlardır. Her ikisi de döner türde 

olduğu halde çok önemli farklılıkları vardır. Austronautics prototipi klasik bir 

döner prototip olduğundan, manyetokalorik malzeme yatakları dönen bir çerçeve 

üzerine monte edilir ve alternatif manyetik alan bir Hallbach dizisi ile uygulanır. 

Ayrıca, çalıĢma akıĢkanın dolaĢımının en iyi Ģekilde sağlaması için, Austronautics 

prototipinde karmaĢık bir valf yapılandırma sistemi bulunmaktadır. Victoria 

Üniversitesi bu konuda farklı bir çözüm uygulamıĢtır. Manyetokalorik yatakları, 

statik ve birbirinin etrafında dönen iki Hallbach dizisi içine yerleĢtirilmiĢtir ve 

manyetik alan değiĢken olarak uygulanmıĢtır. Böylece basitleĢtirilmiĢ bir hidrolik 

düzen ve daha esnek bir manyetik alan değiĢimi sağlanmıĢ olur. Daha küçük ve 

daha iyi performanslı rejeneratörler yüksek ısı transfer katsayısı ve düĢük 

gözenekliliği, mümkün kılmaktadır. Sulu çözelti içindeki Gd  kararlılığı ilk 

aĢamada endiĢe uyandırmıĢ olsa da su bazlı çalıĢma akıĢkanları yüksek 

performansları nedeniyle en çok tercih edilen çözüm olmaktadır. Gschneidner et 

al. (2005), Austronautics laboratuvar prototipinde Gd küreler ile 1500 saat 

çalıĢmıĢ ve hiçbir korozyon belirtisi olmadığını belirtmiĢtir. Bu durumun, 

Engelbrecht tarafından çalıĢma akıĢkanı olarak önerilen, NaOH ilavesiyle, ya da 

glikol içinde mevcut olan ürünlerden kaynaklandığı düĢünülmektedir 

(Engelbrecht, 2008). 

2.1. Ekserji ve Eksergoekonomik Analiz 

Termodinamik sözcüğü Latincede therme (ısı) ile dynamis (güç) 

sözcüklerinden türemiĢtir ve eski zamanlarda ısıyı iĢe dönüĢtürme çabalarının en 

uygun tanımlanmasıdır. Termodinamik, enerjinin bilimi olarak tanımlanabilir. 

Enerji ise, değiĢikliklere neden olma yeteneği olarak düĢünülebilir. Günümüzde 

ise termodinamik, soğutma, güç üretimi ve maddenin özellikleri arasındaki 

iliĢkileri de içeren enerji ve enerji dönüĢümlerinin tüm yönlerini barındıran bir 

anlam taĢımaktadır (Çengel and Boles, 2008).  

Günlük hayatın içinde farklı enerji çeĢitleriyle karĢılaĢmaktayız. Bunların 

baĢında, ısı enerjisi, mekanik, elektrik ve nükleer enerji sayılabilir. 



 17 

Termodinamiğin birinci kanunu enerji korunumunu belirtmektedir ve enerjinin 

yoktan var edilemeyeceğini ve var olan enerjinin de yok edilemeyeceğini açıklar. 

Bu kanuna göre toplam enerji miktarı değiĢmez, fakat yukarıda bahsedilen enerji 

türleri bir formdan baĢka bir forma dönüĢebilir. Sistemlerin tasarım ve verimlilik 

incelemeleri yapılırken birinci basamak genelde enerji analizi olmaktadır. Enerji 

analizi bize kullanılan veya üretilen enerjilerin nicel bir ölçüsünü vermektedir. 

Fakat enerjinin kalitesi hakkında bir bilgi veremez. Sistemlerde hal değiĢimi 

sırasında enerji her zaman için korunur fakat niteliği azalır. Bu noktada enerji 

analizleri, önemli bir parametre olan çevre Ģartlarının da göz önüne alındığı 

termodinamiğin ikinci kanununa göre yapılmalıdır. Referans alınan çevre 

koĢullarında sistemde elde edilebilecek maksimum iĢ olarak tanımlanan ekserji, 

kütle ve enerji akıĢında niteliğin bir ölçüsüdür (Dinçer and Rosen, 2005). Bu 

nedenle son yıllarda geliĢtirilen ve kullanılmaya baĢlanan ekserji kavramı önem 

kazanmaktadır. 

Ekserji basit bir termodinamik özellik değildir, sistem ve çevresinin bir 

özelliğidir. Enerjiden farklı olarak, ekserji, bir sistem ve çevresinde oluĢan tüm 

prosesler tersinir olduğu zaman korunur. Tersinmez sistemlerde ekserji yok 

edilmektedir. Ekserjinin yıkımı, enerji kalitesindeki veya kullanılabilirlikteki 

kayıpları temsil etmektedir. Ayrıca enerji gibi ekserji de sistem sınırlarından 

transfer edilebilir veya taĢınabilir. Enerji için geçerli olan bütün taĢıma ve transfer 

çeĢitleri ekserji için de geçerlidir (Dinçer and Rosen, 2007). 

Ekserjinin bazı önemli özellikleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Ekserji, enerjinin kullanılabilir bölümüdür; bu yüzden ekonomik değere 

sahiptir ve dikkatlice yönetilmelidir.  

 Ekserji verimi ideale veya tersinirliğe yaklaĢmanın bir ölçüsüdür.  

 Yüksek ekserji içerikli enerji biçimleri, doğal olarak düĢük ekserji 

içerikli enerji biçimlerinden daha değerlidir. Örneğin fosil yakıtların 

yüksek enerji içeriği varken, atık ısılar çevre Ģartlarına yakındır ve daha 

az ekserji değerleri vardır (Dinçer and Rosen, 2007).  

Mühendislik uygulamaları, teknik ve ekonomik kıstasları da göz önüne 

almak zorundadır. Bu nedenle termodinamik ve ekonomi ilkelerini birlikte 
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değerlendiren ve termoekonomik ya da eksergoekonomik analiz olarak 

adlandırılan analiz yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Bu analizler kullanılarak, tasarlanan 

üretim sisteminin kurulup kurulamayacağına karar verilmektedir. Termoekonomik 

ya da eksergoekonomik analiz için literatürde birçok model kullanılmaktadır. 

(Tsatsaronis, 2007).  

2.2. Eksergoekonomik analiz 

Sistem bileĢenleri ve ilgili sistemlerin verimini iyileĢtirmek için 

termodinamik analizler (özellikle ekerji analizi)  kullanılabilir olsa da, bunun 

yapılabilirliğine iliĢkin geliĢmeler genel olarak mali kaynaklarla sınırlıdır.  

Dolayısıyla, enerji sistemleri için en uygun tasarımı elde etmek için, 

ekonomik disiplinler (özellikle maliyet muhasebesi) ile bilimsel disiplinler 

(özellikle termodinamik)  birleĢtirilerek  kullanılmalıdır. 

ÇeĢitli enerji sistemleri tasarımları genel olarak geleneksel yöntemler, 

bilimsel analizler, deneysel veriler ve pratik deneyime dayalı gerçekleĢtirilir. Bu 

sistemlerin çoğu, genellikle optimum parametreleri dıĢında çalıĢırlar ve verimsiz 

kaynak kullanımı, yüksek üretim maliyetleri ve olumsuz çevresel etkiler gibi 

özellikler sergilerler.  

Eksergoekonomik analizin amacı, sistemdeki verimsizlikleri tespit etmek ve 

bunlarla ilgili maliyetleri hesaplamaktır (SelbaĢ et al. 2006). Tsatsaronis (2007) 

yaptığı çalıĢmada ekserji analizi ve ekserji maliyetinde kullanılan bazı terimlerin 

tanımlamalarını yapmıĢtır. Eksergoekonomik analiz, Tsatsaronis (1987) tarafından 

dört ana tipe ayrılmıĢtır. Bunlar: (i) ekserji-ekonomik maliyet hesaplaması, (ii) 

ekserji-ekonomik hesap analizi, (iii) ekserji-ekonomik benzerlik sayısı ve (iv) 

ürün/maliyet verim diyagramlarıdır.  

Bu tez çalıĢması kapsamında, Özgül Ekserji Maliyeti (SPECO) yöntemi 

kullanılmaktadır. SPECO yöntemindesistemin tüm akımları ekserjetik olarak 

hesaplandıktan sonra ekipmanların ekserji kayıpları belirlenmektedir. Sonraki 

basamakta, ekserji akımları gibi, ekserji maliyet oranları her bir akım ve ekipman 

için belirlenmektedir. Bunun sonucunda ürünün ekserji maliyeti ortaya 

çıkmaktadır. Ayrıca, maliyeti artıran ekipmanlar belirlenmekte ve iyileĢtirme 

çalıĢmaları için bu ekipmanlar üzerinde yoğunlaĢılmaktadır.  
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3. AKTĠF MANYETĠK REJENERASYONLU 

SOĞUTUCULAR VE ÇALIġMA PRENSĠPLERĠ 

Manyetokalorik etki, manyetokalorik maddenin manyetizma ve 

demanyetizma sürecindekientropi değiĢimidir. Manyetokalorik maddenin sıcaklığı 

ve manyetik alanı birbirlerine bağlıdır. Bu özelliği manyetokalorik maddenin 

enerji dönüĢüm sistemlerinde kullanılmasına imkan sağlamaktadır. 

Manyetokalorik etki Curie sıcaklığında maksimuma çıkmaktadır. Bu sıcaklıkta, 

madde ferromanyetikten paramanyetiğe dönüĢür (Engelbrecht, 2008). 

Curie noktasındaki iki farklı manyetik faz değiĢimi gerçekleĢmektedir. 

Bunlar, birinci dereceden manyetik geçiĢli ve ikinci dereceden manyetik geçiĢli 

faz değiĢimleridir. Ġkinci dereceden manyetik geçiĢli (IDMG) maddelerin, 

ferromanyetikten paramanyetiğe dönüĢtüğü süreçte,manyetik momentumları 

hizalanmıĢtır. Gschneidner et al. (2005)‘e göre, IDMG maddelerin manyetizma 

sürecindeki sıcaklık değiĢimi neredeyse anlıktır (nanosaniye düzeyinde). Oysaki, 

birinci dereceden manyetik geçiĢli  (BDMG) maddelerin kristal yapısındaki 

değiĢim sürecinde, yapı değiĢimi meydana gelir ve atomlar yerdeğiĢtirir.  Bu 

nedenle, BDMG maddelerin manyetizma sırasındaki sıcaklık değiĢimi IDMG 

maddelere göre çok daha fazla zaman almaktadır. Gschneidner et al. (2005)‘e 

göre, IDMG maddeler BDMG maddelere göre daha az histerezis etkisi 

sergilemektedir.  

Bir maddenin iĢ veya ısı nedeniyle iç enerjisi değiĢtirilebilir. Diferansiyel 

enerji dengesi aĢağıdaki denklem ile elde edilebilir: 

dU Tds dW   (3.1)
   

Denklem (3.1)‘in sağtarafındaki birinci terim içeriye giriĢ ısısı (Tds); ikinci 

terim ise, sisteme giren iĢtir (dw). Genellikle, iĢ birçok Ģekilde transfer edilebilir 

(örneğin, mekanik, elektrik, vs.). Çoğu akıĢkanların temel yaygın özelliklerin 

bağlantılarını sadece hacimsel sıkıĢtırma iĢi olduğunda (P-V) ile ifade 

edilir.Ancak denklem(3.1)‘deki iĢ terimi, manyetokalorik maddeler için manyetik 

alanın (H) ve manyetik momentumun (M) integrali ile ifade edilmektedir. Bu 

denklemde manyetik histerezis etkileri göz ardı edilmiĢtir. 
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Manyetokalorik maddelerde, manyetik alanın artıĢıyla, manyetik dipollar 

hizalanmaya neden olur. Bu hareketler bütünü bir iĢ gerektirir ve entropinin 

azalmasına yol açar.Saf sıkıĢtırabilir bir madde için yapılan tüm termodinamik 

bağlantılar, bir manyetokalorik madde için de entropi, iç enerji ve manyetik alan 

bağlantıları kullanılarak uygulanabilir. 

Örneğin, Maxwell denklemleri ile termodinamik özellikler, kısmi türevlerin 

arasındaki bağlantılar ile elde edilebilir ve bir manyetokalorik madde için bu hal 

denklemleri manyetizmanın sıcaklık ve manyetik alanın fonksiyonu olarak  ifade 

edilebilir (Guggenheim, 1967).  Bir manyetokalorik madde için verilen sıcaklık-

entropi diyagramı sabit manyetik alanlar içermektedir; ancak bu diyagram 

sıkıĢtırabilir çalıĢma akıĢkanı için geleneksel T-s diyagramına benzemektedir.  

Gd0.94 Er0.06 maddesi için sıcaklık-entropi diyagrami ġekil 3.1'de verilmiĢtir 

(Engelbrecht, 2008). 

 

ġekil 3.1. Gd0.94Er0.06 için T-s diyagramı (Engelbrecht 2005) 
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ġekil 3.1‘de görüldüğü gibi, bir adyabatik proseste uygulanan manyetik 

alanın değiĢimiyle, manyetokalorik maddenin sıcaklığı değiĢebilir. Adyabatik 

sıcaklık değiĢimi, (ΔTad) manyetokalorik malzemenin adyabatik Ģartlar altında 

manyetizma ve demanyetizma süreçleri sırasında açığa çıkan sıcaklık 

değiĢimleridir. Bu değer, malzemenin ilk sıcaklığına ve manyetik alanın 

büyüklüğüne de bağlıdır. Gd0.94Er0.06, %94 gadalinyum ve %6 erbiyumalıĢımının 

adyabatik sıcaklık değiĢimi, farklı manyetik alan uygalamalarında ġekil 3.2‘de 

gösterilmektedir.  

 

ġekil 3.2. Gd0.94Er0.06 için manyetizma ile adyabatik sıcaklık değiĢimi (Engelbrecht 2005). 

ġekil 3.2'de gösterildiği gibi, adyabatik sıcaklık değiĢimi, manyetokalorik 

maddenin baĢlangıç sıcaklığına bağlıdır. Manyetokalorik etki göreceli 

olaraksınırlı sıcaklık aralığı için sergilenmektedir. Gd0.94Er0.06 gibi maddelerikinci 

dereceden faz değiĢimi sergilemektedir ve bu maddelerde manyetik histerezis 

gözardı edilebilir. Bu durumda adyabatik manyetizma ve demanyetizma 

izentropik süreçlerdir. Buna göre, madde demanyetizma olduktan sonra sıcaklığı 

orijinal sıcaklığına yani sıfır manyetik alanındaki sıcaklığa geri döner.  
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ġekil 3.2'de AMR soğutmanın uygulamalı sistemlerdekiyararını ayrıntılı 

olarak göstermektedir. Ġlk olarak, adyabatik sıcaklık değiĢimi, uygulamalı 

soğutma sistemlerinde gereken sıcaklık aralığına göre nispeten daha küçüktür. Bu 

özellik kullanıĢlı sıcaklık aralığındaki soğutma yükünün sağlanması için 

rejenerasyonlu çevrimin kullanılmasını kaçınılmaz kılar. Ġkinci olarak, en büyük 

manyetokalorik etki oldukça kısıtlı sıcaklık aralığındadır. Manyetokalorik 

etkinliği artırmak ve sonucunda AMR soğutma sistem performansını iyileĢtirmek 

için, rejeneratör yatağının birkaç manyetokalorik maddeden oluĢması istenir. 

Ġzotermal entropi değiĢimi, (ΔsM) izotermal koĢullar altında manyetizma ve 

demanyetizma süreçleri sonunda görülen entropi farkıdır. Bu değiĢim, 

manyetokalorik malzemenin ilk sıcaklığına ve uygulanan manyetik alanın 

değerine bağlıdır. Ġzotermal entropi değiĢimi ve adyabatik sıcaklık değiĢiminin 

daha iyi anlaĢılabilmesi için aĢağıdaki Ģekilden incelenebilir: 

adT

Ms

0 0H 
0 0H 

T

s
 

ġekil 3.3. Ġzotermal entropi değiĢimi ve adyabatik sıcaklık değiĢimini T-s diyagramında gösterimi. 

ġekil 3.3‘te görüldüğü gibi, adyabatik sıcaklık değiĢimi, (ΔTad) sabit 

entropide, sabit manyetik alan eğrilerindeki iki nokta arasındaki sıcaklık farkı 

olarak tanımlanabilir. Ġzotermal entropi değiĢimi, (ΔsM) ise sabit sıcaklıkta sabit 

manyetik alan eğrilerindeki iki nokta arasındaki entropi farkı olarak 

tanımlanabilir. 
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3.1. Manyetokalorik Melzeme 

Yüksek manyetokalorik etki gösteren saf elementlere, alaĢımlara yada 

bileĢiklere manyetokalorik malzeme denir. Manyetik soğutma çevriminde 

yarattıkları sıcaklık farkı ile soğutma çevriminin gerçekleĢmesini sağlarlar; bu 

görevleriyle geleneksel buharlaĢmalı-sıkıĢtırmalı soğutma teknolojilerindeki 

çalıĢma akıĢkanına benzerler. Manyetik alan içinde ısınan ve dıĢında soğuyan bu 

maddeler gösterdikleri manyetokalorik etki ile manyetik soğutmanın temelini 

oluĢtururlar. Bu özellikleri nedeniyle manyetik soğutma konusunda en fazla 

araĢtırma konu olan malzemelerdir. Bu alandaki araĢtırmacılar ileriki bölümlerde 

sunulacak olanözellikleri sağlayabilecek bir manyetokalorik malzemeye ulaĢmak 

için çalıĢmalarını sürdürmektedirler. Oda sıcaklığı yakınında yüksek 

manyetokalorik etki gösteren maddeler dört ana baĢlık altında ele alınabilir: 

gadolinyum ve alaĢımları, perovskite ve perovskite-benzer birleĢikler, geçiĢ 

metalleri bileĢikleri, kompozit maddeler. 

3.1.1. Manyetik malzemenin seçimi 

Manyetik soğutma uygulamalarında kullanılan maddeler için istenilen 

özellikler; 

 Yüksek ferromanyetik maddenin Lande faktörü ve toplam açısal 

momentum sayısı J ki bunlar manyetokalorik etki için çok önemlidir 

 Makul Curie sıcaklığı 

 Sıfır manyetik hysterisis 

 Hızlı ısı transferi sağlamak için yüksek termal iletkenlik ve küçük özgül 

ısı  

 Manyetik soğutucular için manyetik malzemenin imal edilmesinde iyi 

kalıplama ve modelleme 
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3.1.2.  Manyetokalorik Etkinin Hesaplamasi için Orta Alan Model 

YaklaĢımı (Mean field theory) 

Manyetizma fonksiyonu, M, aĢağıdaki eĢitlikte ifade edilmiĢtir: 

0 s L JM(T, H) n g JB (X) 

      

(3.2) 

burada ns birim kütle baĢına manyetizma spinlerin sayısı, gL Lande faktörü, J 

toplam açısal momentum sayısı ve BJ (X) Brillouin fonksiyonu olarak 

tanımlanır.Brillouin fonksiyonu, BJ (X), aĢağıdaki eĢitlikte ifade edilmiĢtir: 

2 1 2 1 1

2 2 2

 
 J

J J X
B ( X ) coth( X ) coth( )

J J J J    
(3.3) 

burada X, aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanabilir: 

0 3

1

L B Curie
J

B

g H T J
X B ( X )

k T T( J )

 
 

      
(3.4) 

burada μB, Bohr magnetonu, kBBoltzmann sabiti, TCurie  Curie sıcaklığıdır.

 
Sabit basınç altında manyetokalorik maddenin entropisi, S(T,H), hem 

manyetik alanın hemde sıcaklığın fonksiyonudur. Burada entropi, manyetik 

entropi (SM), kafes entropisi (SL) ve elektronik entropiden oluĢur (Yu et al. 2003). 

)()(),(),( TSTSHTSHTS ELM        (3.5) 

Bu formülü incelersek, SM hem manyetik alanın hem de sıcaklığın 

fonksiyonudur, fakat SL ve SE sadece sıcaklığın fonksiyonudur ve aĢağıdaki 

eĢitliklerle hesaplanabilir: 

2 1

2

2

M J

m

J
sinh( X )

R Js ( B,T ) ln XB ( X )
xM

sinh( )
J

 
 

  
 
      

(3.6) 

E eS (T ) a T

         

(3.7)

 

3
3

3

0

3 1 12
1

De

De

T

T T

a DeT
l

m

N R T z
S (T ) ln( e ) ( ) dz

M T e

 
 

    
  



   

(3.8) 
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burada ae ‘nindeğeri 10.9 mJ/mol K
2

‘dir (Oesterreicher and Parker 1984). Sabit 

manyetik alanda özgül ısı, sıcaklığa bağlı olarak ve Maxwell denklemini 

kullanarak aĢağıdaki eĢitlikten elde edilebilir: 

s H

s
c ( H ,T ) T( )

T




         
(3.9)

 

Gd ve Tb‘nin termodinamik özelliklerin çözümlemesinde kullanılan Lande 

faktörü (g), toplam açısal momentum sayısı (J), ve Mm, TC ve TDe parametrelerin 

değerleri Çizelge 3.1'de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Gd, Dy ve Tb‘nin manyetik ve termal özellikleri (Aprea et al. 2013). 

Element g J Mm (kgmol
-1

) Tc(◦K) TDe(◦K) 

Gd 2 3.5 0.157 294 173 

Tb 1.5 6 0.159 230 177 

Dy 1.33 7.5 0.163 179 180 

Bu verileri kullanarak, farklı Gd1-x Tbx ve Gd1-x Dyx alıĢımları için ortalama 

Gennes faktörü, ( G ) ve ortalama manyetik moment (  ) aĢağıdaki bağıntıları 

kullanarak hesaplanabilir. 

1Gd TbG xG ( x )G  
        

(3.10)
 

2 2 21Gd Tbx ( x )    
       

(3.11)
 

burada 

21 1G ( g ) J( J )           (3.12) 

1g J( J )           (3.13) 

AlaĢımın Curie sıcaklığı aĢağıdaki denklemden elde edilebilir. 

2 346CurieT G
         

(3.14) 

Manyetokalorik malzemenin termal ve manyetik davranıĢlarını betimlemek 

için ferromanyetik malzeme modeli kullanılmaktadır. Dolgulu yatak içinde, 

manyetokalorik malzemenin ve çalıĢma akıĢkanın entropi dengesi aĢağıdaki 

eĢitlikte gösterilmiĢtir: 
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s s
ds dT dH

T H

 
 

 
       

(3.15)

 

Manyetik alan değiĢimi adyabatik olarak dikkate alınırsa, aĢağıdaki eĢitlik 

elde edilebilir: 

H

T s
dT dH

c H


 


        

(3.16) 

CH daha önce eĢitlik (3.9)‘da verilmiĢtir. Adyabatik sıcaklık değiĢimini elde 

etmek için gerekli eĢitlik (3.16)‘dan manyetik alanın baĢlangıcıyla, bitimi arasında 

integral alınarak elde edilmektedir: 

high

low

H

ad

HH

T s
T dH

c H


  


       

(3.17) 

Entropinin manyetik alana göre türevi ve cH, sıcaklık (T) ve manyetik alan 

(H) fonksiyonlarıdır. Ġkinci dereceden manyetik geçiĢli maddeler için Maxwell 

bağlantılarını kullanarak aĢağıdaki eĢitlik elde edilebilir: 

0

M s

T H

 
 

 
        

(3.18) 

 Yukarıdaki eĢitliği, eĢitlik (3.17)‘e yerleĢtirilerek aĢağıdaki eĢitlik elde edilebilir: 

high

low

H

ad 0

HH

T M
T dH

c T


  


      

(3.19) 

   

3.2. Aktif Manyetik Rejenerasyonlu Çevrimi 

KarĢıt pistonlu AMR soğutma çevrimi ġekil 3.4‘te 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 



 27 

manyetokalorik maddenin sıcaklığı düĢer. Bu süreçte kaynak sıcaklığının üzerine 

çıkan çalıĢma akıĢkanı, ısı değiĢtiricide ısısını sıcak 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 kuyu 

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. ġekil 3.5‘te basit bir AMR 

çevrimi, T-s üzerinde gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil.3.4.  Aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma çevrimi (Russek and Zimm, 2006). 
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ġekil 3.5.  AMR çevriminin T-s diyagramı (Kitanovski and Egolf, 2006). 

Geleneksel buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevrimi ile AMR soğutma çevrimi ve 

arasındaki benzerlik ġekil 3.6‘da verilmiĢtir.  

 

ġekil 3.6. Geleneksel buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevrimi ile AMR soğutma çevrimi arasındaki 

benzerlik (Nielsen, 2010). 

ġekil 3.6‘da görüldüğü gibi, manyetik malzemenin, manyetizma sürecinde 

sıcaklığı artar; bu da geleneksel soğutma sistemindeki sıkıĢtırma prosesine 
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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. 

 

3.3. Kaskat Aktif Manyetik Rejenerasyonlu Çevrimi 

Tek kademeli AMR sistemi, rejeneratör yatağın adyabatik sıcaklık 

değiĢiminin küçük olması nedeniyle daha yüksek sıcaklık aralığında çalıĢamaz. 

Bu sorunun çözümü, kaskat AMR soğutma sistemidir (Kitanovski and Egolf, 

2009). Kaskat sistemde, ünitelerin her biri farklı sıcaklık aralığında çalıĢmakta ve 

değiĢik manyetokalorik madde kullanmaktadır. Kaskat AMR soğutma sistemi 

yüksek sıcaklık ve düĢük sıcaklık kademelerinden oluĢmaktadır.   

ġekil 3.7‘da kaskat AMR soğutma sistemini oluĢturan dört ana süreç 

Ģematik olarak gösterilmektedir. ġekil 3.7‘daki grafiklerde her kademenin fazı için 

baĢlangıç ve son sıcaklık değiĢimleri de verilmiĢtir. BaĢlangıç sıcaklıkları kesik 

çizgiyle, son sıcaklıklar ise düz çizgiyle temsil edilmiĢtir.  

 

ġekil 3.7. Kaskat aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma çevrimi  (a) Manyetizma, (b) Isı atma, (c) 

Demanyetizma, (d) Isı çekme.  
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Sistemin çalıĢma prensibi Ģöyle açıklanabilir: manyetizma sürecinde, kaskat 

sistemin iki kademesinin manyetik alan Ģiddeti arttırılır. Bu iĢlem manyetokalorik 

malzemenin sıcaklığının artmasına neden olur. Daha sonra, ısı atma sürecinde, 

çalıĢma akıĢkanı birinci kademenin soğuk tarafından geçerek, sıcak tarafa doğru 

yönlenir ve ısıl kaynakta ısısını çevreye verir. Demanyetizma sürecinde ise, 

uygulanan Ģiddetli manyetik alan kaldırıldığından, manyetokalorik malzemenin 

sıcaklığı ortam sıcaklığın altına iner. Daha sonra, ısı çekme sürecinde, çalıĢma 

akıĢkanı ikinci kademenin sıcak tarafından geçerek, soğuk tarafa doğru yönlenir 

ve kuyu kaynakta ısıyı emer. 
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4. ANALĠZ 

4.1. Isı Transferi Analizi 

 Bu bölümde bir boyutlu aktif manyetik rejeneratör akıĢ ve ısı transfer 

modeli incelenecektir. Simüle edilen sistemin Ģeması ve önemli modelleme 

parametreleri ġekil 4.1‘de sunulmuĢtur. 

Çalışma akışkanın 

özellikleri 

m( t )

0H( x,t )

f f fc (T ), (T ), (T ) 

Manyetokalorik 

malzemenin özellikleri 

0s sc (T ,x, H ), ( x ) 

x

Soğuk ucu
Sıcak ucu

CT HT

ST ( x,t )

fT ( x,t )

L

D

  

  dp

ġekil  4.1.  Bir boyutlu AMR modelin önemli modelleme parametrelerin gösterimi.  

ġekil 4.1‘de gösterildiği gibi, L rejeneratör yatağın uzunluğu, D rejeneratör 

yatağın çapıdır. cf, μf ve ρf sırasıyla çalıĢma akıĢkanın özgül ısı kapasitesi, dinamik 

viskozite ve yoğunluğunu göstermektedir. Bu parametreler sıcaklığa bağlı olup, 

Ek 1‘de sıcaklığa bağlı denklemleri çıkarılmıĢtır. AMR yatağının dıĢında olan 

ekipmanlar (örneğin, ısı değiĢtiricileri, pompa ve mıknatıslar) açık formülasyona 

dayalı olarak modellenmemiĢtir, ancak çevrim üzerindeki etkileri zamana ve 

konuma bağlı olarak akıĢkanın kütlesel debisi ve manyetik alan değiĢkenlerinde 

dikkate alınmıĢtır. ÇalıĢma akıĢkanı sıkıĢtırılamaz akıĢkan olarak kabul 

edilmektedir. Ayrıca çalıĢma akıĢkanı rejeneratör yatağın içinde üniform hıza 

sahiptir. ÇalıĢma akıĢkanın kütlesel debisinin pozitif olması halinde akıĢ, pozitif x 
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yönündedir ve dolayısıyla rejeneratör yatağının sıcak tarafına doğru 

yönelmektedir. ÇalıĢma akıĢkanının kütlesel debisi negatif olduğunda, akıĢkan 

rejeneratör yatağının soğuk ucuna doğru hareket etmektedir. ÇalıĢma akıĢkanının 

rejeneratör yatağına girme sıcaklığı, akıĢın negatif veya pozitif olmasına göre 

sırasıyla TC ve TH kabul edilir. SıkıĢtırılamaz akıĢkan kabulünden dolayı, basıncın 

çalıĢma akıĢkanın yoğunluğu üzerinde bir etkisi bulunmamaktadır. 

Bu bölümün amacı, çevrim kararlı hale (peryodik olduğu durum) ulaĢtığı 

anda rejeneratör yatağında bulunan çalıĢma akıĢkanının ve manyetik malzemenin 

sıcaklık dağılımını ve modelin son çıktılarını ele almaktır. Bu sıcaklık dağılımları, 

öngörülen kütlesel debi ve manyetik malzeme özellikleri ile birleĢtiğinde, 

çevrimin çeĢitli performans ölçümleri (örneğin, soğutma yükü, manyetik iĢ vb.) 

hesaplanabilmektedir. 

4.1.1. Temel yönetici denklemler 

ÇalıĢma akıĢkanı ve manyetokalorik malzeme için, gözenekli ortam 

boyunca makroskopik ölçekte, akıĢ ve ısı transferine ait yönetici denklemler 

aĢağıda verilmektedir. ġekil 4.2‘de kartezyen koordinat sisteminde gösterilen, 

uzunluğu ∆x, yüksekliği ∆y olan diferansiyel düzeyde bir eleman içinde hareket 

eden çalıĢma akıĢkanının enerji akımları gösterilmektedir. Bu Ģekilde Ac, 

diferansiyel elemanın akıĢa dik yüzey kesit alanıdır. h ise taĢınım katsayısı ve 

özgül yüzey alanı (asf) dır. 
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f f c fuc A T
f f c f f f c fuc A T uc A T dx

x
 


   

sf c s fha A (T T )dx


 
 

f f c fc A T dx
t



f

f c

T
k A

x





f f

f c f c

T T
k A ( k A )dx

x x x

 
 

  

Isı transferi:

Entalpi giriş akımı:
Entalpi çıkış akımı:

Eksenel iletimi:

Enerji depolama

dx

dy

 ġekil4.2. ÇalıĢma akıĢkanın diferansiyel elemanı için enerji akımların gösterimi. 

 

 ÇalıĢma akıĢkanı için, küçük bir ∆t zaman aralığında, bu elemanın sınırları 

içindeki enerji dengesi aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir. ġekil 4.2‘de gösterildiği 

gibi, bazı basitleĢtirmeler yaparak, çalıĢma akıĢkanın enerji dengesi, aĢağıdaki 

Ģekilde ifade edilir (Engelbrecht, 2008):  

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
 

  
   

      
(4.1)

 

 Küre çaplarının tek biçimli olduğunu kabul ederek, özgül yüzey alanı (asf) 

aĢağıdaki formülden hesaplanır (Vafai and Sözen, 1990): 

1
6


sf

p

a
d



         

(4.2) 

Isı transfer katsayısı, h (Roshenow et al. 1985) tarafından önerilen bir 

korelasyon kullanılarak elde edilebilir. 

1
0 6 32 1 1 .

f p fNu . Re Pr 
 

(4.3) 

Küresel dolgulu yataklar için Reynolds ve Prandtl sayıları aĢağıdaki gibi 

yazılabilir: 

f p

p

f

ud
Re






 

(4.4)
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f f

f

f

c
Pr

k




 

(4.5)
 

burada u çalıĢma akıĢkanının rejeneratör yatağın içindeki hızı, μ çalıĢma 

akıĢkanının viskozitesi, dp parçacık çapı, k çalıĢma akıĢkanının ısıl iletkenlik 

katsayısıdır. Nusselt sayısı ise aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır. 

h

f

hd
Nu

k


 

(4.6) 

burada dh aĢağıdaki bağıntıdan hesaplanabilir: 

2

3 1
h pd d






  
(4.7) 

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.  

sf c f sha A (T T )dx

 1





s s c s( ) c A T dx
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k A
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 
 
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s s
s c s c

T T
k A k A dx

x x

Eksenel ısı iletimi:

Enerji depolama

Manyetik iş 

0
1





c

M
( )A H dx

t
 

Isı transferi:

dy

dx

ġekil 4.3. Manyetokalorik malzemenindiferansiyel elemanı için enerji akımların gösterimi. 

ġekil 4.3‘te görüldüğü gibi, bazı basitleĢtirmeler yapılarak, manyetokalorik 

malzemenin enerji dengesi aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir (Engelbrecht, 2008): 

2

02
1 1s s

s s c s c c c sf f s

T T M
( ) c A k A ( )A H hA a (T T )

t tx
   

  
     

   
(4.8) 
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burada f ve s indisleri, sırasıyla akıĢkan ve katıyı ifade etmektedir. Ayrıca M, 

rejeneratörün birim kütle baĢına manyetizması, 
0H ise uygulanan manyetik 

alanıdır. 

4.1.2. Katı ve akıĢkan termal denge kabulüyle basitleĢtirilmiĢ analiz: 

ġekil 4.1'de, gösterildiği üzere bir boyutlu AMR problemidir. Bu bölümde, 

analitik yaklaĢım açıklanmakta ve çözümlenmektedir. ÇalıĢma akıĢkanın enerji 

dengesi (eĢitlik 4.1) tekrar yazılırsa: 

2

2

f f f

f c f c f f c sf c s ff

m Af m f

T T T
A c uA c k A h a A (T T )

t x x
 

 

  
   

    
(4.9) 

ÇalıĢma akıĢkanı için aĢağıdaki basitleĢtirilmiĢ denklem bulunucaktır: 

2

2

f f f

f f f f f c s f

T T T
m c m c k A hA (T T )

t x x

  
    

    
(4.10)

  

burada 
fm rejeneratör birim uzunluk baĢına çalıĢma akıĢkanın kütlesi (kg/m),

fm

çalıĢma akıĢkanın kütlesel debisi (kg/s), A  ise rejeneratör birim uzunluk baĢına 

akıĢkan ile katı arasındaki yüzey alanıdır (m).
 

Benzer Ģekilde manyetokalorik malzemenin enerji dengesi (eĢitlik 4.8) 

içinde,
sm , (rejeneratör birim uzunluk baĢına manyetokalorik malzemenin kütlesi) 

aĢağıdaki Ģekilde tanımlanabilir: 

2

02
1 1s s

s c s s c c s c sf f s

m m As s

T T M
( ) A c k A ( )A H h A a (T T )

t tx
    

  

  
     

   
(4.11) 

bunlar eĢitlik (4.11)‘e yerleĢtirilerek aĢağıdaki Ģekilde sadeleĢir: 

2

02

s s
s s s c s f s

T T M
m c k A m H hA (T T )

t tx


  
     

   
(4.12) 

 ÇalıĢma akıĢkanı ile manyetokalorik malzemenin arasında termal denge 

olduğu dikkate alınırsa, akıĢkanla katının sıcaklıkları eĢit kabul edilebilir [Tf=Ts]. 

AkıĢkan ve katının enerji denge denklemleri (eĢitlik 4.10 ve eĢitlik 4.12) 
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birleĢtirildiğinde ve yukarıda bahsedilen kabul dikkate aldığında, enerji denge 

denklemi aĢağıdaki gibi yazılabilir: 

2

02
( )f f s s f eff c s

T T T M
m c m c mc k A m H

t x x t


   
     

   
   (4.13) 

Bu denkemlede parametre sayısı fazla olduğundan boyutsuz parameterler 

kullanılarak daha basit ancak daha genel bir denklem elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Boyutsuz parametreler aĢağıdaki Ģekilde tanımlanmıĢtır. 

x
x

L


 

(4.14)

 

B

t
t




 

(4.15) 

f B

s s

mc

m c L


 


 

(4.16)

  

1
f f s s f f

s s s s

m c m c m c
R

m c m c

  
  

 
 

(4.17)

 

   

f B

f Bs s

s s f f s s f f

s s

mc

mcm c L
U

R m c m c m c m c L

m c





  
  

    
     
 
  

 (4.18) 

 

 

EĢitlik (4.15)‘te ηB ısı atma veya ısı çekme sürecinin periyodudur. EĢitlik 

(4.16)‘da, ϕ, bir akıĢ sırasında çalıĢma akıĢkanının ısı kapasitesinin rejeneratörün 

toplam ısı kapasitesine oranını temsil eder. EĢitlik (4.17)‘de, termal kütle oranı,  

R, toplam termal kütleninkatının termal kütlesine oranıdır. EĢitlik (4.18)‘de,U, ϕ 

değerinin R değerine oranıdır (Rowe 2011a).. 

 EĢitlik (4.20)‘de görülen son terim olan aĢağıdaki eĢitlik manyetokalorik 

etkinin zaman içindeki değiĢimini belirtir.  

0ad

HB

T T M H

t c T t

   
   

           

(4.19)
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 EĢitlik (4.19); eĢitlik (4.13)‘e yerleĢtirdiğinden sadeleĢmiĢ denklem 

aĢağıdaki gibi elde edilebilir: 

1 1
( ) ( )c adB

eff

s s

A TT T T
U k

t x m c L R x L x R t

    
   

    
    (4.20) 

 EĢitlik (4.20)‘derejeneratör yatağı boyunca ısı iletimi transferi göz ardı 

edilirse, eĢitlik (4.21) daha da basitleĢtirilecektir.  

1
( )adTT T

U
t x R t

 
  

          
(4.21)

 

Ġdeal AMR çevrimin sıcaklık-entropi diyagramı ġekil 4.4‘te verilmiĢtir. 

a

b

c

d

( )aT T

s

T HQ

CQ

YüksekH

DüşükH

 

ġekil 4.4. AMR çevrimin T-s diyagramı (Rowe 2011a). 

 Önemli modelleme parametrelerinin (ϕ, R) soğutma yüküne olan etkilerini 

incelemek için türetilmiĢ ifadeleri aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 Tüm çevrim boyunca çalıĢma akıĢkanı tarafından AMR rejeneratör 

yatağına transfer edilen enerji, çevrimin ortalama entalpi akısına eĢittir.  

1
a

c

Q mhdt


 
        

(4.22)

 

 ÇalıĢma akıĢkanın entalpisi Ta‘ya göre aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir: 

( ) ( )a f ah T h c T T  
        

(4.23)
 

burada ha, çalıĢma akıĢkanının Ta‘daki entalpisidir. Bulunan bu denklem, eĢitlik 

(4.22)‘de yerine yazılırsa, aĢağıdaki bağıntı elde edilir: 
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 
1

( )

1
( ) ( )

   

    
            

     



 

a a f a

c

b d

a a
c f a H f a

c f fa c

Q m h c T T dt

h h
m c T T dt m c T T dt

c c




  

(4.24) 

burada C ve H  indisleri, sırasıyla soğuk ve sıcak tarafları ifade etmektedir. EĢitlik 

(4.24) boyutsuz sayılar kullanarak tekrar düzenlenirse aĢağıdaki hali alır: 

 1 ( )

d b
H p H a

a a

C p c a

m c h
Q T Tdt Tdt

c


 



 
     

  
 

    

(4.25) 

burada β parametresi, akıĢ süresince soğuk ve sıcak akıĢların termal kütlelerinin 

oranıdır ve eĢitlik 4.26‘da ifade edilmiĢtir: 

p B C

p B H

( mc )

( mc )







 

(4.26) 

 EĢitlik (4.20)‘nin bütün süreçlerine ait integral alınırsa, buradaki son iki 

integral aĢağıdaki gibi yazılabilir: 

1

0

( )
2

    
b

c
c a a

a

udT dT
Tdt u t T dt T

dx dx
     

(4.27)

 

1

0

1
( 1 )

d

H c

Hc

d T dT
Tdt U t T dt

R dT dx

 
    

 
 

     

(4.28)

 

 EĢitlik (4.25) yukarıdaki ifadeler kullanılarak tekrar düzenlenirse, 

rejeneratör yatağında kararlı durumdaki net ısı transfer ifadesi, eĢitlik (4.29)‘daki 

gibi tanımlanabilir. EĢitlik (4.29), rejeneratör yatağında meydana gelen ısı iletim 

kaybını dikkate alınarak belirlenmiĢtir. 

11s s a
RH H

c p H RH

m Lc h T dT
Q( x ) ( ) ( f U )

c R dx


 

 

  
     

      

(4.29) 

burada κ ve f1 tanımları aĢağıdaki eĢitliklerde ifade edilir: 

c

s s

K

m Lc


 


         

(4.30) 

1

1
0 5 1

2

C C

H H H

U Ud T
f ( . )( )

U R dT U


   

     

(4.31) 
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 Ġzotermal entropi değiĢimi, sabit sıcaklıkta yüksek ve düĢük manyetik 

alanlardaki entropilerin farkıdır. Ġzotermal entropi değiĢimi eĢitlik (4.32)‘deki gibi 

tanımlanabilir: 

0

0 0

0 0 0

H

M

H H

M M
s (T ) dH H

T T



 

 
   

     
    


    

(4.32) 

 Ayrıca ikinci dereceden manyetokalorik malzemeler için (örneğin, Gd) 

izotermal manyetik entropi değiĢimi, yani adyabatik sıcaklık değiĢimi aĢağıdaki 

Ģekilde ifade edilebilir: 

0M H

T(T )
s (T ) c (T )

T



  

       

(4.33) 

burada
0Hc

manyetokalorik malzemenin uygulanan manyetik alan altındaki ısıl 

kapasitesidir. EĢitlik (4.32) ve (4.33)‘ten aĢağıdaki denklem elde edilebilir: 

00

0

H

H

T(T ) M
c (T ) H

T T





  

  
        

(4.34) 

 Rejeneratörün birim uzunluk baĢına yerel manyetik iĢ oranı aĢağıdaki 

eĢitlikle tanımlanır: 

0M s

dM
W m H

dt
 

        

(4.35)

 
burada daha önce tanımladığı gibi, M (A m 

2 
kg 

-1
), rejeneratörün birim kütle 

baĢına manyetizma ve μ0H (Tesla) uygulanan manyetik alanıdır. Yerel manyetik 

iĢin zaman ortalamalı olarak ifadesi aĢağıdaki eĢitlikte verlmiĢtir: 

0 0

1
M s s

c

dM dM
W m H dt m H

dt dt
 


   

     

(4.36) 

 EĢitlik (4.35)‘te manyetizma değiĢimi, sıcaklık ve manyetik alan 

fonksiyonları olarak açılırsa 

0
0 0

00

M s

H T

d HM dT M
W m H H

T dt H dt


 



    
       

         

(4.37) 

elde edilir. EĢitlik (4.37)‘de braketin içindeki ikinci terim sıfıra eĢit olup, yerel 

manyetik iĢ aĢağıdaki Ģekilde elde edilir. 

0

0

M s

H

M dT
W m H

T dt


  

    
          

(4.38) 
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 EĢitlik (4.36)‘da manyetizmaya ve uygulanan manyetik alana bağlılığı 

eĢitlik (4.32)‘yı kullanarak kaldırılmıĢtır. AMR rejeneratör yatağındaki yerel 

manyetik iĢ aĢağıdaki bağıntıda verilmiĢtir: 

2 3

1
1 1

1

1

H

s s H
M RH

c

H H

n d T T
( R )( )

m c n dT RT
W c

T dT
( f ( R ) f )U

dx

 





 
   

 
 
         

(4.39) 

burada n manyetokalorik etkinin ölçekleme üssüdür. f2, f3 ve ζ tanımları aĢağıdaki 

eĢitliklerde ifade edilir: 

2

1 1
1

1

C

H H

Un d T
f ( )

R n U dT


  


      

(4.40)

 

3

1 1 1
1 1

1

C C

H H H H

U Un d T d T
f ( )( )

U R n U R dT dT

  
    

     

(4.41) 

B L

B H

c (T ,H )

c (T T ,H )
 

 
        

(4.42) 

EĢitlik (4.42)‘de, simetri parametresi (ζ), manyetokalorik malzemenin düĢük 

ve yüksek güçte manyetik alanlardaki özgül ısıl kapasitelerinin oranı olarak 

tanımlanmaktadır. AMR soğutma çevriminin enerji dengesi ise EĢitlik (4.43)‘te 

gösterildiği Ģekildedir. 

1
M

dQ
W

L dx


        

(4.43) 

EĢitlik (4.43)‘te AMR rejeneratör yatağındaki sıcaklık dağılımı, belirli sınır 

Ģartları için elde edilebilir. Bu sıcaklık dağılımları manyetik malzeme özellikleri 

ile birleĢtiğinde; AMR çevrimin tüm performans ölçümleri hesaplanabilmektedir. 

4.1.2.1. Oda sıcaklığı civarında ikinci dereceden manyetokalorik malzemeler 

için analitik çözüm: 

Yukarıda elde edilen denklemlerde bazı sadeleĢtirmeler yapılabilir. ÇalıĢma 

akıĢkanının ısı kapasitesi sıcaklık ve basınca bağlı olduğu için, ısı atma ve ısı 

çekme süreçlerinin arasında termal eĢitsizlik olması ihtimali vardır. Ancak, oda 

sıcaklığında yaygın olarak kullanılan çalıĢma akıĢkanlarının özgül ısı ve yoğunluk 
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sıcaklık ile değiĢimleri çok küçüktür. Bu nedenle oda sıcaklığı civarında ısı atma 

ve ısı çekme süreçleri için β=1 ve  ζ= 1 kabul edilebilir.  

Buna ek olarak, ikinci dereceden manyetokalorik malzemelerin 

manyetokalorik etkisi alan Ģiddeti ile orantılı kabul edilir; dolayısıyla n=1‘dir. 

Ayrıca, manyetokalorik malzemenin kütlesi  rejeneratör uzunluğu boyunca 

üniform bir Ģekilde dağıtılır; böylece s sm m L . 

Toplam termal kütle oranı R sabit olduğu kabul edilir; böylece C HR R R  . 

Manyetokalorik etki sıcaklığın doğrusal bir fonksiyonudur; böylece 
d T T

dT T

 
  

sabit kabul edilir. Manyetokalorik malzemenin özgül ısısı, 1RHC   dir. Bu 

varsayımların sonuçlarından biri C HU U U 
 
sabit ve manyetokalorik değiĢimin 

son bir basitleĢtirmeden elde edilen sonuçlarından sıcaklık etkisi ve 

manyetokalorik etkinin değiĢimin sıcaklıkla küçük olduğu varsayılarak aĢağıdaki 

denklem elde edilir (Rowe 2011b).: 

1 1
d T

dT


 

 
(4.44)

 

Yukarıdaki varsayımları kullanarak, f1, f2 ve f3 parametreleri aĢağıdaki 

Ģekilde sadeleĢmiĢtir.  

1 0f 
 

(4.45)
 

2 31 1f ( R ) f  
 

(4.46)
 

Yukarıdaki denklemleri kullanarak, soğutma yükünün ve manyetik iĢin 

ifadeleri aĢağıdaki denklemde verilmiĢtir. 

s s

c

m c T dT
Q( x ) ( )

R dx




 


 

 
(4.47)

 

1s s
M

c

m c T R dT
W T

L T R R dx





  
   

 
 

(4.48) 
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Yukarıdaki ifadeler, eĢitlik (4.42)‘de yerleĢtirildiği zaman, rejeneratör 

boyunca sıcaklığı veren bir diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklemin 

çözümü ile herhangi bir x için sıcaklık dağılımı elde edilebilir: 

2
2

2

1 1
0

d T R T
( ) T

R Tdx

 
 


 

(4.49)

 

Bu bölüm yukarıdaki eĢitlikleri kullanarak basit analitik çözüme odaklanır 

ve R = 1 olarak hesaplanır. 

ġekil 4.4‘te görüldüğü üzere, çalıĢma akıĢkanının sıcaklığı dört durum 

sıcakığın ortalaması alınarak aĢağıdaki gibi hesaplanmıĢtır. 

 
1

4
f a b c dT T T T T   

 
(4.50)

 

EĢitlik (4.49)‘un çözümü için, iki sınır koĢuluna gereksinim vardır. Ġki sınır 

koĢulu rejeneratör yatağı üzerine uygulanırsa; çalıĢma akıĢkanı ısı atma sürecinde 

yatağa kuyu sıcaklığında TC; ısı çekme sürecinde ise kaynak sıcaklığında TH girer. 

 0f CT x T 
 

(4.51)
 

 1f HT x T 
 

(4.52)
 

Soğutma yükü, QC, x = 0 olduğunda, yukarıdaki eĢitlikler kullanarak 

belirlenmiĢtir. 

1

1 1
2

s s H
c C

c C

m c TT T
Q ( )T ( ( ) )( )

T T T

 

 

  
    

   
(4.53)

 

Manyetik iĢ, WM, eĢitlik (4.48) kullanarak aĢğıdaki denklemde verilmiĢtir. 

s s
M H C

c

m c T
W ( ) (T T )

T





 

 
(4.54) 

AkıĢkanın transferi rejeneratör yatağı boyunca Darcy bağıntısı ile 

gösterilebilir. Darcy kanununa göre ortalama akıĢkan hızı basınç düĢüĢünün 



 43 

doğrusal fonksiyonudur. Bu durum düĢük Reynolds değerleri için geçerlidir. 

Rejeneratör yatağın uzunluğu boyunca toplam basınç kayıpları aĢağıdaki formül 

ile hesaplanır. 

  W

c

q K
u P

A L  

(4.55)

 

burada qw (m
3
/s) hacimsel debi, AC (m

2
) rejeneratör yatağın kesit alanıdır. K (m

2
) 

ise, rejeneratör yatağın geçirgenlik olarak tanımlanmıĢtır. Pompanın harcadığı 

güç, Wp, aĢağıdaki gibi yazılabilir.

 

P

m
W P


 

 

(4.56) 

EĢitlik (4.55) ve (4.56) birleĢtirilir ve bazı sadeleĢtirmeler yapılırsa, 

2

2P

L
W m

KA






 

(4.57)

 

Ortalama pompanın gücü aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir: 

2 2

2

B C B H
P

C

( m ) ( m )L
W

KA

 






 

(4.58)

 

burada ηC, AMR çevriminin toplam periyodudur. Isı atma ve ısı çekme akıĢ 

süreçlerinin periyotları eĢit kabul edilmiĢtir. Ayrıca akıĢ sürecinin periyodu, 

çevrimin toplam periyodunun χ katıdır (ηB=χηC). AkıĢkanın ısıl kapasitesinin sabit 

olduğu ve β değerinin 1 olduğu dikkate alınırsa pompanın iĢi aĢağıdaki Ģekilde 

elde edilir (Rowe 2011b): 

2

2

2 B
P

C

mL
W

KA



 

 
  

   

(4.59)

 

EĢitlik (4.60)‘ta pompanın iĢini ϕ cinsinden ifade eden fonksiyon verilmiĢtir.
2 2

2

2 s s
P

f C

m cL
W

cKA

 

 

   
     

    

(4.60) 
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4.1.3. AMR rejeneratör yatağındaki ısı ve kütle transferinin sayısal yöntemi 

Önceki bölümde AMR rejeneratör yatağında boyutsuz parameterler 

kullanılarak basitleĢtirilmiĢ denklem bulunmuĢtur. Bu bölümde ise, kaskat 

manyetik rejenerasyonlu soğutma sisteminde manyetizma, ısı atma, 

demanyetizma ve ısı çekme süreçleri bir boyutlu sayısal yaklaĢımla incelenmiĢtir. 

Ġlk olarak, uygulanan sayısal yaklaĢım açıklanmakta ve çözümlenmektedir. 

Kaskat AMR sistemin çalıĢma prensibi daha önce bölüm 3.4‘te anlatılmıstır. Ele 

alınan AMR problemini doğrusal olmayan yönetici denklemleri çözmek için sonlu 

fark yöntemi kullanılmıĢtır. BasitleĢtirmek amacıyla modellemede bir dizi 

varsayımlar yapılmıĢtır: 

 Isı değiĢtiricisinin verimi çok yüksektir. Bu nedenle, akıĢkanın sıcaklığı ısı 

değiĢtiricilerinden çıkarken homojendir. 

 Manyetokalorik malzeme mükemmel izole edilmiĢtir. 

 Manyetokalorik madde yatağının uçlarındaki eksenel yöndeki ısı iletimi 

önemsizdir. 

 Çevreye ısı kaybı yoktur. 

 AkıĢkanın hızı, akıĢ süresi boyunca rejenaratör içinde sabittir. 

 Rejeneratör yüzey alanı, rejeneratör hacmi içerisinde eĢit olarak dağılmıĢtır. 

 Manyetizma ve demanyetizma izentropik süreçlerdir ve anında 

gerçekleĢeceklerdir. 

4.1.3.1. Yönetici denklemler 

 ÇalıĢma akıĢkanın enerji dengesi daha önce 4.1‘de aĢağıdaki Ģekilde elde 

edilmiĢtir: 

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
 

  
   

    
(4.61) 

Yapılan kabüller doğrultusunda, eksenel ısı iletimi ihmal edilirse EĢiltlik 

(4.61) aĢağıdaki gibi elde edilebilir: 
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f f

f f c f f c sf c s f

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

t x
 

 
  

      
(4.62) 

Denklemin sol tarafındaki ilk terim akıĢkan sıcaklığının zamanla değiĢimini 

temsil ederken, ikinci terim akıĢkan sıcaklığının akıĢ yönündeki entalpi değiĢimini 

ifade etmektedir. Denklemin sağ tarafı ise akıĢkanla rejenaratör yatağı arasındaki 

taĢınımlı ısı transferini temsil etmektedir. 

Manyetokalorik malzemenin enerji dengesi daha önce bulunmuĢtur (eĢitlik 

4.8); bu eĢitlik aĢağıdaki Ģekilde tekrar yazılırsa, 

2

02
1 1s s

s s c s c c c sf f s

T T M
( ) c A k A ( )A H hA a (T T )

t tx
   

  
     

 
(4.63)

 

Benzer Ģekilde yapılan kabüller doğrultusunda, eksenel ısı iletimi göz ardı 

edilirse, manyetokalorik malzemenin enerji dengesi, aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir: 

01 1s
s s c c c sf f s

T M
( ) c A ( )A H hA a (T T )

t t
   

 
    

   
(4.64) 

EĢitliğin sol tarafı manyetokalorik malzeme sıcaklığının zamanla değiĢimini 

ifade ederken, sağ tarafındaki ilk terim manyetik iĢini temsil etmekte ve ikinci 

terim çalıĢma akıĢkanı ve manyetokalorik malzeme arasındaki taĢınımlı ısı 

transferini temsil etmektedir.  

Manyetizma ve demanyetizma süreçlerinde, ikinci dereceden manyetik 

geçiĢli maddeler için adyabatik sıcaklık değiĢimi aĢağıdaki denklem ile 

hesaplanabilir: 

0

high

low

H

ad

HH

T M
T dH

c T



  


 

(4.65)

 

Daha önce 3.2 bölümünde adyabatik sıcaklık değiĢimine iliĢkin ayrıntılı 

açıklamalar yapılmıĢtır. 

4.1.3.2. Isı değiĢtiricilerdeki ısı transfer hesaplamaları 

Isı değiĢtiricilerdeki çalıĢma akıĢkanının yönü zamana göre değiĢmektedir. 

Kaskat AMR sistemindeki çalıĢma akıĢkanının profili ġekil 4.5‘te verilmiĢtir. 
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ġekil 4.5. 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

 

(4.66)

 

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

0

 



 

t t t t

C f C fI
t t t

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

 

(4.67)

 

burada
cQ , soğuk ısı değiĢtiriciden elde edilen soğutma yüküdür. 
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Pompanın iĢi, rejeneratör içinde basınç düĢümü yardımıyla belirlenecektir. 

Bu basınç düĢümü, gözenekli yataklar için geçerli olan Ergun korelasyonu 

(Kaviany, 1995) yardımıyla hesaplanabilir: 

2

21 1
180 1 8

f f

p p

dP
u . u

dx d d

  

 

    
    

   
 

(4.68)

 

burada ε porozite ve μ çalıĢma akıĢkanının viskozitesidir. Rejeneratör boyunca 

çalıĢma akıĢkanını hareket ettirmek için gerekli olan güç aĢağıdaki eĢitlikle ifade 

edilebilir: 

2 4

2 4

t t

p

p f

m( t )( P P )
W ( t t )

 

 


 

 

(4.69) 

burada 
2

 tP ve 
4t

P sırasıyla ısı atma sürecindeki basınç düĢüĢü ve ısı çekme 

sürecindeki basınç düĢüĢünü ifade etmektedir. ηp pompanın mekanik ve elektriksel 

verimi olarak tanımlanmıĢtır. 

4.1.3.3. Sınır ve baĢlangıç koĢulları 

Daha önceden belirtildiği gibi, kaskat AMR soğutma sistemi 4 süreçten 

oluĢmaktadır. Bunlar manyetizma, ısı atma, demanyetizma ve ısı çekmedir. Bu 

süreçlere ait sınır ve baĢlangıç koĢulları aĢağıdaki eĢitliklerde ayrıntılı Ģekilde 

verilmiĢtir. Sınır koĢullarının daha iyi anlaĢılabilmesi için kaskat AMR sistemine 

ait aĢağıdaki Ģema kullanılabilir. ġekil 4.6‘da görüldüğü gibi rejeneratör yatak iki 

kademeden oluĢmuĢtur. Rejeneratörün toplam uzunluğu L dir. x=0, rejeneratör 

yatağının soğuk ucunu ve x = L ise sıcak ucunu ifade etmektedir. 
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x

Soğuk ucu Sıcak ucu

CT
HT

L

D

m( t )

2

L

2

L

Birinci kademe 

I
ikinci kademe 

II

ġekil 4.6. Bir boyutlu kaskat AMR modelin önemli modelleme parametrelerin gösterimi. 

Kaskat AMR soğutma çevrimine ait dört süreçte sınır ve baĢlangıç koĢulları 

Çizelge 4.1‘de  verilmiĢtir. Çevrim manyetizma süreciyle baĢlamaktadır ve diğer 

süreçlere geçerek devam etmektedir. Bir önceki süreçe ait sıcaklık dağılımı daha 

sonraki sürecin baĢlangıç koĢuludur. ÇalıĢma akıĢkanın rejeneratöre giriĢ 

sıcaklığı, girdiği uca karĢılık gelen sıcaklığa eĢittir.  

4.1.3.4. Yönetici denklemlerin sonlu farklar biçimi: 

Bir boyutlu kaskat AMR problemi için ele alınan kontrol hacimleri 

ve düğüm noktaları ġekil 4.7‘de gösterilmiĢtir. 

L

1J 1J J 1J J M

 

ġekil 4.7. AkıĢkan ve katı sıcaklığının sayısal çözümlemesi için kullanılan düğüm noktaları 
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Çizelge 4.1. AMR probleminin sınır ve baĢlangıç koĢulları. 

 Manyetizma 

süreci 

 

Isı atma  

süreci 

Demanyetizma 

süreci 

 

Isı çekme 

süreci 

 
Sınır  

koĢulları 

 0

0
2

0

0 0

0 0

0






















f f
I II

fI C

f

s

s

m(t ) m( )

L
T (t , ) T ( t , )

T ( t , ) T

T
(t , )

x

T
( t , )

x

T
( t ,L )

x

 

 0

2

0 0

0

0 0

0

f f
II I

fII H

f

f

s

s

m(t) m( )

L
T (t,L) T (t, )

T (t,L) T

T
(t, )

x

T
(t,L)

x

T
(t, )

x

T
(t,L)

x

 

























 
BaĢlangıç  

koĢulu 
s sI I,t4

s sII II,t4

T (0,x) T (x)

T (0,x) T (x)





 

s 1 sI I,t1

s 1 sII II,t1

f 1 fI I,t4

T (t ,x) T (x)

T (t ,x) T (x)

T (t ,x) T (x)







 

s 1 2I

sI,t2

s 1 2II

sII,t2

T (t t ,x)

T (x)

T (t t ,x)

T (x)

 

 

 

s 1 2 3I

sI,t3

s 1 2 3II

sII,t3

f 1 2 3II

f
II,t2

T (t t t ,x)

T (x)

T (t t t ,x)

T (x)

T (t t t ,x)

T (x)

  

  

  

 
 

. 

 

Düğüm noktaları eksenel yönde manyetokalorik malzeme ve çalıĢma 

akıĢkanı için dağıtılmıĢtır. Manyetokalorik malzeme ve çalıĢma akıĢkanı için her 

düğüm noktasının konumu (xj) aĢağıdaki eĢitlikte verilmiĢtir: 

1j

x

L
x ( j )

M
 

        

(4.70)

 

burada Mx toplam kontrol hacimlerin sayısıdır. Çevrimin toplam süresi aĢağıdaki 

Ģekilde ayrıĢtırılmıĢtır: 

1 2 3 4

i

t

( t t t t )
t ( i )

M

  


       

(4.71) 
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burada Mt toplam kullanılan zaman adımlarının sayısıdır. Rejeneratör yatağın 

sınırlarında, enerji dengesi çalıĢma akıĢkanının akıĢ yönüne bağlıdır. ÇalıĢma 

akıĢkanın enerji dengesinin ayrıĢtırılmıĢ Ģekli aĢağıdaki denklemde verilmiĢtir: 

  1 1 1 1 1 1

1

1 1

2 2

f ,i , j f ,i , j f ,i , j f ,i , jt
f f c f ,i , j f ,i , j f i , j

x

sf c s ,i , j f ,i , j

T T T TLM
c A T T m( t )c

M t

ha A (T T )


     



 

  
   

 

 
 

(4.72) 

Benzer Ģekilde, manyetokalorik malzemenin enerji dengesinin ayrıĢtırılmıĢ 

Ģekli aĢağıdaki denklemde verilmiĢtir: 

 1 1 11      t
s s c s,i , j s ,i , j sf c s ,i , j f ,i , j

x x

LM L
( ) c A T T ha A (T T )

M t M
 

  

(4.73) 

EĢitlik (4.72) ve (4.73) aĢağıdaki gibi daha açık bir Ģekilde yazılabilir: 

1 1 2 1 1 3 1 4 1 1        s,i , j f ,i , j f ,i , j f ,i , j f ,i , ja T a T a T a T T

    

(4.74)

  

5 1 6 1  s,i , j f ,i , j s ,i , ja T a T T

       

(4.75) 

 

burada a1, a2, a3, a4, a5 ve a6 katsayıları aĢağıdaki eĢitliklerle hesaplanabilir: 

1

sf

t
f f

x

ha
a

LM
c

M t


          (4.76)

2

2

 
f i , j

t
f f c

x

m( t )c
a

LM
c A

M t


       (4.77)

3 1
sf

t
f f

x

ha
a

LM
c

M t


 
 
  
 
  

       (4.78)

4

2

 
f i , j

t
f f c

x

m( t )c
a

LM
c A

M t


       (4.79)

5 1
1

sf

x s s t

ha t
a

M ( ) c M 
 


       (4.80) 
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6
1

sf

x s s t

ha t
a

M ( ) c M 



       (4.81) 

EĢitlik (4.72) ve (4.73)‘den cebirsel denklemlerden oluĢan bir denklem 

takımı elde edilir. Bu denklem takımının çözülmesi için akıĢkan ve katı fazı tek 

bir denklem takımı kabul edilir.  Bu denklem takımı matris olarak aĢağıdaki 

Ģekilde tekrar yazılabilir: 

     A . T B
        

(4.82)

 

burada  A,  katı ve akıĢkanın enerji dengesindeki katsayıları; T  bir sonraki adımın 

sıcaklıkları ve B ise bilinen değerlerdir. Bununla birlikte, elde edilen matris 

denklemi MATLAB bilgisayar kodlarına dönüĢtürülerek, kararlı hale ulaĢana 

kadar çözülmüĢtür. EĢitlik (4.82)‘nin geniĢleĢtirilmiĢ hali ġekil 4.8‘de 

gösterilmiĢtir. 

ÇalıĢma akıĢkanın enerji 

dengesinin katsayıları

Manyetokalorik 

malzemenin enerji 

dengesinin katsayıları

1
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
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 

1 1fi , j
T

 
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
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.
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
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1fi , j
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

1si ,
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2si ,
T

.

.

.
si , j

T

.

.

1fi , j
T



2a 3a
4a

. . . . . . .

2a 3a 4a

0 1a 0 . . . 0

0 0 1a . . . 0

0 0 0 . . . 0

0 0 0 . . . 0

0 0 0 . . .
1a

0 0 0 . . 1a 0

0 0 0 . . . 0
0 5a 0 . . . 0
0 0 5a . . . 0
0 0 0 . . . 0
0 0 0 . . . 0

0 0 0 . . 5a 0
0 0 0 . . . 0

0 0 0 . . . 0
0 6a 0 . . . 0
0 0 6a . . . 0
0 0 0 . . . 0
0 0 0 . . . 0
0 0 0 . .

6a 0
0 0 0 . . . 0

.

 

ġekil 4.8. Elde edilen eĢitliklerin bir matris denklemi olarak gösterimi. 
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4.1.3.5. Çözüm algoritması 

Yukarıda belirtilen Ģartlar altında, 50 konumsal kontrol hacimleri (Mx= 50) 

ve toplam süreç için 70 zaman adımı (Mt=70) belirtiln sayısal modele 

uygulanmıĢtır. Buna göre kaskat sisteminde, Δx=0.004 ve Δt sürece göre 

değiĢmektedir. Problem tamamen periyodiktir ve her süreçte tekrarlanır. Ayrıca 

bu problemin çözümünde, hesaplamalar, periyodik kararlı Ģartlara ulaĢılıncaya 

kadar tekrarlanmıĢtır. Buna göre sıcaklık dağılımı her sürecin baĢlangıçında 

aynıdır ve tekrarlanacaktır. Ele alınan problemin çözüm Ģeması ġekil 4.9‘de 

gösterilmiĢtir. 

Bütün yatak için katı ve çalıĢma akıĢkanı 

için homojen bir sıcaklık dağılımı kabul 

edilmiĢtir [Tf(0,x)=Tf ve ,Ts(0,x)=TS].

Manyetizma sürecinde katı fazında 

sıcaklık artıĢı hesaplanmıĢtır

Ts=Ts,i+ΔTad

Isı atma süreci için  katı ve akıĢkan fazı 

için ayrı ayrı bir zaman adımı denkelm 

(4.62) ve (4.63) nolu kısmı diferansiyel 

için çözülmüĢtür. 

Isı çekme süreci için  katı ve akıĢkan 

fazı için ayrı ayrı bir zaman adımı 

denKelm (4.62) ve (4.63) nolu kısmı 

difereansiyel için çözülmüĢtür. 

Tf(0,x)=Tf(t4,x)

Ts(0,x)=Ts(t4,x)

Hayır

Evet

Performans 

hesaplamaları 

yapılmıĢtır.

Katı ve akıĢkan fazı için elde edilen 

sıcaklık değerleri baĢtakı sıcaklık 

profilleri ile mukayese edilmiĢtir, 

örtüĢtüldüğü kontrol edilmiĢtir.

 ÇalıĢma akıĢkanının özellikleri

GiriĢ dataları:

 Manyetokalorik malzemenin 

özellikleri
 Rejeneratör yatağının özellikleri

 AkıĢ ve çevrimin parametreleri 

(Kütlesel debi,TH,TC, t1, t2, t3, t4)

Demanyetizma sürecinde katı 

fazında sıcaklık düĢüĢü 

hesaplanmıĢtır

Ts=Ts,i-ΔTad

 

ġekil 4.9.Sayısal modelin çözüm Ģeması. 
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BaĢlangıçta bir sıcaklık dağılımı tahmin edilir ve problem çevrim boyunca 

çözülür. En son süreçteki sıcaklık dağılımı, baĢlangıç sıcaklık dağılım ile eĢit 

olmalıdır. Bunun nedeni problemin periyodik olmasıdır. Bu baĢlangıç ve son 

sıcaklık aralığı farkına ait yakınsama koĢuludur. Eğer sürecin baĢlangıç ve son 

sıcaklık dağılımı eĢit olmazsa, sürecin sonunda elde ettiğimiz sıcaklık dağılımı 

daha sonraki tekrarlamanın baĢlangıç sıcaklık dağılımı olarak kabul edilmektedir. 

Ġteratif çözüm, sürecin baĢlangıç ve son sıcaklık dağılımı farkı, yani yakınsama 

kriteri, δ, 1×10
-6

 olana kadar devam eder.  

1 2 3 4
6

1 2 3 4

0
10

0



     
   

     

s sI I

s sII II

T ( ,x ) T ( t t t t ,x ) ,
Max

T ( ,x ) T ( t t t t ,x )
   

(4.83)

 

4.2. Termodinamik ve Eksergoekonomik Analizler 

Termodinamik analiz için sayısal çözümden elde ettiğimiz veriler 

kullanılmıĢtır. ModellenmiĢ AMR soğutma sisteminin kavramsal diyagramı ġekil 

4.10‘da verilmiĢtir. 

AMR

Mıknatıs 

QH

TH

TC
Trej

Qc

Tblow

Mıknatıs 

3 4

12

ġekil 4.10. AMR soğutma sistemin Ģematik gösteriĢi. 

4.2.1. Enerji ve ekserji analizleri 

AMR sistemdeki ekipmanların enerji ve ekserji denge denklemleri elde 

edilmiĢtir. Rejeneratör için kütle denkliği genel olarak aĢağıdaki Ģekilde 

oluĢturulur: 
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in outm m          
(4.84) 

burada m  kütlesel debiyi, alt indisler in ve out giriĢ ve çıkıĢı ifade etmektedir.  

Ekipmanın ısı atma süreci için enerji ve ekserji denge denklemleri aĢağıdaki 

Ģekilde düzenlenir. 

E.D.E.    
3 3 4 4R,ısı,atmaQ m h m h 

              
(4.85) 

Ek.D.E.  
3 3 4 4 D,R,SIC,A Q,R,SIC,Am ex m ex Ex Ex  

  
(4.86) 

 Rejeneratörün ısı atma süreci için enerji ve ekserji denge denklemleri 

aĢağıdaki Ģekilde verilmiĢtir: 

E.D.E.    
2 2 1 1R,Soğ ,AQ m h m h 

              
(4.87) 

Ek.D.E.  
2 2 1 1 D,R,Soğ ,A Q,R,Soğ ,Am ex m ex Ex Ex  

  
(4.88) 

 Pompanın genel enerji ve ekserji denge denklemleri aĢağıdaki Ģekilde 

yazılır: 

E.D.E.    
P out out in inW m h m h 

     
(4.89) 

Ek.D.E.   
in in P out out D,Pm ex W m ex Ex  

  
(4.90) 

Soğuk ısı değiĢtiricinin enerji ve ekserji dengesi aĢağıda verilmiĢtir: 

E.D.E.    
2 2 3 3 CQ m h m h

     
(4.91) 

Ek.D.E.   
2 2 3 3  D,R,Soğ ,A Q,R,Soğ ,Am ex m ex Ex Ex

 
(4.92) 

Sıcak ısı değiĢtiricinin enerji ve ekserji dengesi eĢitlikleri aĢağıda verilen 

bağıntı ile hesaplanmaktadır: 

E.D.E.    
1 1 4 4 HQ m h m h

     
(4.93) 

Ek.D.E.  
1 1 4 4  D,H Q,Hm ex m ex Ex Ex

   
(4.94) 

Soğutma sistemin performans katsayısı (COP) aĢağıda verilen bağıntı ile 

hesaplanmaktadır: 

C

P M

Q
COP

W W


        

(4.95)

 

Ekserji verimi ve Ekserji yıkım akımı aĢağıdaki bağıntılardan 

hesaplanabilir:  
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1C H
ex

P M C

Q T

W W T


 
  

         

(4.96)

 

D M P qEx W W Ex  

       

(4.97) 

burada 
qEx aĢağıdaki eĢitlikten hesaplabilir (Lozano et al. 2013):  

1H
q c

C

T
Ex Q

T

 
  

          

(4.98) 

4.2.2. SPECO analizi 

SPECO yöntemi, ısıl sistemleri ekonomik açıdan incelemek için kullanılan 

bir yöntemdir. Bu yöntemde, sistemin tüm bileĢenleri ve akımları öncelikle 

ekserjetik olarak incelenmektedir. Daha sonra, tesis ömürleri de baz alınarak 

maliyet akımları oluĢturulmaktadır. Böylece ürün maliyetleri 

hesaplanabilmektedir. 

4.2.2.1. Maliyet denge denklemleri 

Bir eksergoekonomik analiz yapmak için, bir sistemde her bir akıĢ için 

maliyet akıĢ hızı, C ($/h), tanımlanır. Özgül ekserji maliyetini hesaplamak için, 

her bileĢene ait maliyet dengesi aĢağıdaki eĢitlikle tanımlanır. 

e,k w,k q,k in,k k

e in

C C C C Z    
 

(4.99) 

Ekserji bir sistemden ısı, iĢ ve kütle akıĢı geçirebilir. Ekserji maliyetinde, bir 

maliyet her bir ekserji akımı ile temsil edilir. Böylece ekserji transfer akımlarıyla 

temsil edilen sisteme giriĢ çıkıĢ akımları, 
inEx ,

eEx , iĢ için,W , ve ısı akımı ile 

transfer edilen ekserji için 
qEx  ile ifade edilmekte olup maliyet akıĢları aĢağıdaki 

gibi yazılabilir: 

in in inC c Ex
 

(4.100) 

e e eC c Ex    (4.101)
 

w wC c W  (4.102)
 

q q qC c Ex
 

(4.103)
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burada c ve w alt indisleri birim maliyet ve iĢi belirtmektedir. 
 

Analiz yapılmadan önce, bedel ve ürün ekserjilerinin her bileĢen için 

tanımlanmıĢ olması gerekmektedir. Ekserji ve eksergoekonomik denge 

denklemleri birleĢtirerek, aĢağıdaki denklem elde edilebilir: 

F ,k p,k D,kEx Ex Ex    (4.104) 

Ekserji yıkım akımın maliyeti aĢağıdaki gibi tanımlanır: 

D,k F ,k D,kC c Ex  (4.105) 

burada, bileĢenin ekserji yıkım akımı maliyeti,bileĢenlere ait ekserji yok oluĢ 

akımı,
,D kEx , değerlendirilerek belirlenir. Ayrıca, eĢitlik (4.83)‘ten yola çıkılarak, 

kontrol hacmi - maliyet dengesinin kararlı durum biçimi aĢağıda verilen 

denklemde yazılabilir. Maliyet dengeleri genellikle aĢağıdaki Ģekilde yazılır. 

e,k w,k q,k in,k k

e in

C C C C Z    
 

(4.106) 

Çıkan ekserji akımların toplam maliyeti, giren ekserji akımların maliyeti artı 

yatırım maliyeti ve diğer masraflar maliyete eĢittir (Abusoğlu and Kanoğlu, 

2009).  

4.2.2.2. Ekipman maliyet korelasyonları 

Ekonomik açıdan sermaye yatırım oranı, ekipmanın satın alma maliyetinin 

yanı sıra yatırım geri kazanım faktörü, CRF, yıllık çalıĢma saati ve bakım 

faktörüne göre aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak hesaplanabilir: 

3600

k
k

Z CRF
Z

N

 



 (4.107) 

burada N, bileĢen için yıllık çalıĢma saati ve  bakım faktörüdür. Genel olarak 

1.06 (Bejan et al. 1996) olarak alınmıĢtır.  

Yatırım geri kazanım faktörü, CRF, faiz oranına (i) ve ekipman ömrüne (n) 

bağlıdır. 

1

1 1

n

n

i ( i )
CRF

( i )

 


 
 (4.108)  
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4.2.2.3. Eksergoekonomik değerlendirme 

Bazı değiĢkenlerin eklenmesi de faydalı bir eksergoekonomik 

değerlendirme sağlayabilir. Bu değiĢkenler arasında toplam maliyet oranı, 

eksergoekonomik bakıĢ açısından en yüksek önceliğe sahip bileĢeni sağlar. Bu 

değiĢken, ekserji yok oluĢ maliyeti ve yatırım maliyet 

oranlarınınkombinasyonudur ve aĢağıdaki eĢitlik ile elde edilebilir: 

T

Tot ,k k D,kC Z C   (4.109) 

Eksergoekonomik değerlendirmede, belirli bir bileĢenin toplam maliyet 

oranı, toplam ekserji yok oluĢ maliyeti
D,kC , ve bileĢenin yatırım maliyet,

D,kZ , ile 

belirlenir.  

Diğer bir karĢılaĢtırma parametresi ise, eksergoekonomik faktördür. Bu 

faktör, ekipmandaki maliyetin kaynağını belirlemekte yararlı olmaktadır. Bu oran 

aĢağıda verilen eĢitlik ile hesaplanabilir: 

T

k
k T

k f ,k D,k L,k

Z
f

Z c ( Ex Ex )


 
 

(4.110) 

cf, k  herhangi bir k bileĢeninin yakıt birim ekserji maliyeti ve ekserji yıkım 

akımı, 
,D kEx , ve payda toplam maliyet oranını oluĢturur. Ekipmanlardaki maliyet, 

yatırım ve ekserji yıkım maliyeti olarak iki Ģekilde düĢünülmektedir. Bu faktörün 

0.5‘ten büyük olması yatırım maliyetinin düĢürülmesinin incelenmesi gerektiğini, 

düĢük olmasıda ekipmanın veriminin daha iyi bir yatırım ile artrılabileceğini 

vurgulamaktadır (Sayyaadi and Babaelahi, 2011). 

Diğer bir karĢılaĢtırma parametresi ise nispi maliyet farkı, rk, dır. Bu 

parametre, bileĢenin ekserji birimi baĢına ortalama yakıt ve ürün maliyetlerin 

arasındaki nispi artıĢı gösterir ve aĢağıdaki eĢitlikle tanımlanır: 

P,k f ,k

k

f ,k

c c
r

c




 

(4.111) 

AMR sistemlerinin ekonomik açıdan karĢılaĢtırması için, Rowe (2011) 

tarafından tanımlanan özgül ekserjetik soğutma iĢlemi, £, aĢağıdaki denklemle 

tanımlanır: 
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q

MCM

Ex
ξ

HV
  (4.112) 

burada H manyetik alan Ģiddeti ve VMKM manyetokalorik malzemenin toplam 

hacmidir.

 

4.2.3. Sürdürülebilirlik Analizi  

Sürdürülebilir geliĢme elde etmek için sürdürülebilir enerji kaynakları 

seçilmeli ve verimli kullanılmalıdır. Bu bağlamda, ekserji analizi önemli rol 

oynamaktadır. Ekserjinin çevre ve enerji ile olan iliĢkisi de göz önüne alındığında, 

ekserji sürdürülebilir değerlendirme ile doğrudan bağlantılıdır (ÇalıĢkan et al. 

2012). Kaynak kullanımda verimin arttırılmasıylageliĢmeye daha uzun süre katkı 

sağlanabilir. Kaynakların verimli ve etkin kullanılabilmesi için de sürdürülebilirlik 

analizi gereklidir. Sürdürülebilirlik analizi, ekserji veriminin (ηex) bir fonksiyonu 

olan sürdürülebilir indeks (SI) parametresine bağlıdır. Bu kapsamda SI yöntemi, 

aĢağıdaki Ģekilde ifade edilmektedir (Dinçer and Rosen, 2007):  

1

1


 ex

SI
η  

(4.113) 

4.3. Çok Hedefli Optimizasyon 

Sonlu doğal kaynaklı bir dünyada, artan enerji talebi ve fiyatları, etkin 

maliyetli ve çevre dostu olan sistemlerin geliĢtirilmesi, bir çok mühendisin bugün 

karĢı karĢıya olduğu önemli sorunlarından biridir. Bu bağlamda, ekserji analizi, 

ısıl sistemlerin verimsizliklerin niteliğinin, yerinin ve miktarının belirlenmesi için 

kullanılmıĢtır. Ancak, ekserji analizi, maliyet açısından herhangi bir bilgi 

sağlamaz. Eksergoekonomik, ekonomik prensipler ve ekserji analizini içeren, 

maliyet etkin bir sistemin tasarımı ve çalıĢması için çok önemlidir (Bejan et al. 

1996). 

Bu tez çalıĢması kapsamında, yukarıda geçen analizler ele alaınarak geniĢ 

bir açıdan çok hedefli optimizasyonu kullanarak, analiz tasarımı aynı anda birden 

fazla amaca göre optimize edilmiĢtir. YaklaĢık çözümlerin elde etmek için 

kullanılan, sezgisel ve evrimsel bir metot olarak Genetik Algoritmalar bu tezde 

optimizasyon yöntemi olarak kullanılmıĢtır. 
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 Bu çalıĢmada, çok hedefli optimizasyonda, hedef fonksiyonlarının ekserji 

verimi (maksimize edilmesi) ve toplam soğutma maliyeti (minimize edilmesi) 

dikkate alınmıĢtır.  

4.3.1. Genetik Algoritmalar 

Genetik algoritmalar temellerini evrim kuramından almıĢtır. Temel olarak 

evrim sürecinde en iyilerin hayatta kalması ilkesine dayanmaktadır. Genetik 

algoritmalar, Darwin‘in kuramında belirtildiği gibi canlıların doğaya uyum 

mekanizması içinde kendi kendilerini, genlerdeki mutasyon yoluyla 

değiĢtirmelerine benzer bir Ģekilde, fonksiyonların optimizasyonu problemine 

uyarlanmıĢ halidir. Darwin‘in kuramı anne ve babaların özelliklerinin çocuklara 

geçtiğini, bazen de anne ve babada olmayan yeni bazı özelliklerin mutasyon 

denilen mekanizmayla oluĢtuğunu; eğer bu özellikler türün yaĢama Ģansını 

arttırıyorsa bu bireylerin çoğalarak bu özellikleri kendi çocuklarına geçirdiğini; 

eğer özellikler baĢarısızsa ölecekleri için baĢarısız özellikleri gelecek nesillere 

geçiremeyeceklerini ve böylece ancak doğaya uyumda baĢarılı olan özelliklerin 

daha sonraki nesillerde birikmesi sonucu doğaya uyum sağlayan türlerin 

oluĢabileceğini ileri sürmüĢtür. Daha sonra genetik biliminin geliĢmesiyle bu 

prensibin altında yatan biokimyasal yapılar (genler) bulunmuĢ ve bu sistemin 

matematiksel ve istatistiksel olarak nasıl çalıĢtığı daha ayrıntılı olarak 

anlaĢılmıĢtır. Genler 4 amino asitin gen yapısı içinde sıralanması ile canlı 

yapıların kodlarını oluĢtururlar. Bu özellikler, anne ve babadan gelen genlerle 

çocuklara aktarıldığı gibi bu aktarma sürecinde zaman zaman oluĢabilen hatalarda 

Darwin‘in tanımladığı mutasyon sürecini oluĢturmaktadır. 

Genetik algoritmaların temel yapıları Ģu Ģekilde özetlenebilir (Çoban, 2012): 

1-BaĢla: Programe göre n kromozondan oluĢan bir set oluĢtur. 

2-Uyum: x genlerinden oluĢan her kromozonun  f(x) uyum değerini tüm 

nüfus için hesapla.    

3-Yeni nesil: Alttaki adımlar uyarınca yeni bir nesil oluĢtur.  

4-Seçim: Toplam nüfustan uyumları dikkate alınarak bir anne baba çifti 

seçin, bu seçimde uyum daha fazla ise seçim olasılıkları da buna göre fazlalaĢsın.  
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5-Üreme: Üreme yoluyla yeni bir nesil üretip anne babalarıyla bu yeni nesli 

değiĢtirn. Eğer üreme olmadı ise eski nesli koruyun. 

6-Mutasyon: Belli bir olasılık içinde mutasyonları oluĢturun.  

7-Kabul: Yeni bireyleri nüfusa ekleyin. 

8-DeğiĢtirme: Yeni nesli aynı Ģekilde tekrar yeni nesiller elde etmek için 

kullanın. 

9-Test: Eğer istenilen koĢullar oluĢmuĢsa simülasyonu durdurun. 

10-Döngü: OluĢmamıĢsa geri dönerek iĢleme devam edin.  

Son yıllarda, optimizasyon algoritmaları hem araĢtırma topluluklarından 

hem de endüstriden artan ilgi görmektedir. Evrimsel hesaplama alanında, bu gibi 

optimizasyon algoritmaları evrimsel bir iĢlemi simüle etmektedir. Burada hedef, 

kalitelerine bağlı olarak atlama, mutasyon ve seçme yoluyla eldeki optimizasyon 

problemine göre çözümler geliĢtirmektir (Ghaffarizadeh, 2006). Evrimsel 

algoritmalar endüstriyel uygulamalar için oldukça uygundur, çünkü bu 

algoritmalar gerçek problemlerde sıkça ortaya çıkan lineer olmayan kısıtlar, çoklu 

hedefler ve dinamik bileĢenlere sahip olan problemleri ele alabilmektedir 

(Goldberg, 1989). Genetik algoritmalar, doğal genetik temeline dayanan bir 

optimizasyon tekniğidir. Genetik algoritmalar, canlı organizmaların doğal 

ortamdaki büyüme ve bozunmasını simüle etmek için Holland tarafından 

geliĢtirilmiĢtir (Holland, 1975). Aslen simülatör olarak tasarlanmasına rağmen, 

genetik algoritmaların güçlü bir optimizasyon tekniği oldukları da kanıtlanmıĢtır. 

Güçlü terimi genetik algoritmaların herhangi bir optimizasyon problemi için genel 

optimum veya optimum noktasına yakın bir noktayı bulma yeteneğini belirtir. 

Genetik algoritmaların arkasındaki temel düĢünce kısaca Ģöyle anlatılabilir. 

Optimizasyon uzayı içinde bir noktalar kümesi noktaların rastgele seçilmesiyle 

oluĢturulur. Daha sonra, bu noktalar kümesi yeni bir kümeye dönüĢtürülür. 

Ayrıca, bu yeni küme genel optimuma yakın olan daha fazla nokta içerecektir. 

Uygulamadaki bu kolaylık ve gerekli tek bilginin optimizasyon uzayında hangi 

noktaların optimum olduğunun bir ölçüsü olması genetik algoritmaları en 

iyileĢtiriciler (optimizers) kadar çekici hale getirmektedir. Bunlarla birlikte, 

genetik algoritmaların en büyük avantajları aĢağıdaki gibidir:  
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 Herhangi bir tipteki kısıtlar kolaylıkla uygulanabilir.  

 Genetik algoritmalar genellikle optimizasyon uzayı içinde genel optimuma 

yakın olan birden fazla nokta bulur, böylelikle eldeki optimizasyon problemi 

için en uygulanabilir çözümün kullanımına olanak verir. 

 Genetik algoritmaların bir optimizasyon problemine uygulanması için temel 

adımlar Ģu Ģekilde özetlenebilir (Ghaffarizadeh, 2006): Bir dizi kümesi rastlantısal 

biçimde oluĢturulur. Genetik algoritmaların her adımında sürekli olarak 

dönüĢtürülen bu kümeye yığın denir. BaĢlangıçta rastlantısal biçimde oluĢturulan 

bu yığına,  baĢlangıç yığını denir. Bu yığının boyutu birçok onlar dizisinden 

birçok binler dizisine kadar çeĢitlilik gösterebilir.  Yığının boyutu için bir üst limit 

belirleme kriteri Ģudur: daha fazla artıĢ optimuma yakın çözümün geliĢtirilmesiyle 

sonuçlanmaz. Herbir problem için bu üst limit birkaç test tekrarı sonrasında 

belirlenir.  

Bununla birlikte, çoğu uygulama için en iyi yığın büyüklüğü 10-100 dizileri 

sınırları içinde yer alır. Yığındaki her dizinin "en iyilik" değeri (iyilik ölçüsü) 

hesaplanır. Daha sonra bu değere dayanarak bir amaç fonksiyon değeri, ya da 

uygunluk, herbir diziye atanır. Bu uygunluk genellikle yığındaki herbir dizinin "en 

iyilik" miktarının ortalama yığın "en iyilik" miktarına bölünmesiyle  elde edilir. 

Uygunluk değerinin her zaman pozitif bir sayı olmasına dikkat edilmelidir. Belirli 

bir dizinin izin verilen bir durumu yansıtmaması mümkündür. Böyle bir dizi için 

"en iyilik" yoktur. Bu durumda, dizinin uygunluğu, genetik algoritmalar için iyi 

bir dizi olmadığını gösterir Ģekilde, çok düĢük bir değer ile cezalandırılır. Benzer 

Ģekilde, diğer kısıtlar genetik algoritmalarda uygulanabilir. Bir tür yığın 

dönüĢtürme aracı olan bir "Operatörler" kümesi, yığına uygulanır. Bu 

operatörlerin bir sonucu olarak, daha optimum dizilerden oluĢacağı umulan yeni 

bir popülasyon oluĢturulur. Eski yığın yenisi ile değiĢtirilir. Genellikle genetik 

algoritmalar tarafından yürütülecek nesillerin maksimum sayısı önceden 

tanımlanmıĢ bir durdurma kriteri olarak kontrol edilir. Bu kriter sağlanamazsa 

yeni bir nesil baĢlatılır, aksi takdirde genetik algoritmalar sona erer. Bu genetik 

algoritmalar sonlandırıldığında, puanın (son yığın),yani bir dizini tanımlanmıĢ 

olduğu artık açıktır ve bu popülasyonda birden fazla optimum noktası bulunabilir. 

Söylendiği gibi, genetik algoritmaların bu avantajı optimizasyon problemi için en 

uygun çözümün seçimine imkan verir. 
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4.3.2. Optimum hedef çözümü 

Bu çalıĢmada , LINMAP yöntemi kullanılarak Pareto optimum noktalar 

üzerindeki nihai optimum çözüm elde edilmiĢtir. Bu yöntem ıĢığında, problemin 

her hedef fonksiyonu aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak boyutsuz hale gelmiĢtir. 
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 (4.114) 

burada i,j ve m sırasıyla Pareto-front yaklaĢım eğrinin üzerindeki her noktanın ve 

her hedefin indeksi, ve Pareto-front yaklaĢım eğrisinin üzerindeki noktaların 

sayısıdır. Pareto-front yaklaĢım eğrisinin üzerindeki her noktanın ideal noktadan 

uzaklığı elde edilmek istenmiĢtir. Burada ‗ideal‘ terimi ideal noktaların indeksi 

olarak tanımlanmıĢtır. Çözüm seti üzerindeki her hangi bir noktanın Pareto 

eğrisinden uzaklığı temel matematik denklemlere dayanarak elde edilmiĢtir ve 

aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanabilir.  
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Matematiksel denklemler ıĢığında harmanlanarak oluĢan Pareto optimum 

eğrisine en yakın olan ideal nokta ulaĢmak istediğimiz hedef çözümdür (Javani et 

al. 2014). 
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5. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

Önceki bölümlerde tanımlandığı üzere, bu tezde, iki farklı sistem enerji, 

ekserji ve eksergoekonomi açısından incelenmiĢtir. Herbir sistem için farklı 

tasarım parametreleri göz önüne alınmıĢtır ve elde edilen parametrik sonuçlar, 

aĢağıdaki bölümlerde detaylı olarak irdelenmiĢtir. 

5.1. Sistem-I: Aktif Manyetik Rejenerasyonlu Soğutma Sistemin Sonuçları 

Aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma sistemi için enerji ve ekserji 

analizleriyle eksergoekonomik analiz uygulanmıĢtır. Bu simülasyon çalıĢmasında, 

kaynak ve kuyu (TH ve TC) sıcaklıkları sırasıyla 293 K ve 272 K dir. 

Manyetokalorik malzeme olarak Gd kullanılmıĢtır. Sistemin analitik modellemesi 

yapılmıĢtır. Analizi yapmak için kullanılan modelin parametre verileri Çizelge 

5.1‘desunulmuĢtur. 

Çizelge 5.1. Analitik analiz için belirlenen parametreler 

    

      Parametreler Değerler Birimleri 

 
pd
 

 

560 m  

 kS 10.3 W K
-1

 

 ms 0.055 kg 

 ρs
 7900 kg m

-3
 

 cs 381 M 

 
lowH  0 T 

 
highH

 
2 T 

 TH
 293 K 

 TC

 
273 K 
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AMR tabanlı manyetik buzdolabının analitik çözümü Rowe (2011a) 

tarafından elde edilmiĢtir. AMR sisteminin performans değerlendirmesinde ana 

parametreler kullanmıĢtır. 

Kütlesel debi, (belirli bir rejeneratör geometrisi ve R için), doğrudan 

boyutsuz ϕ parametresine bağlıdır ve rejeneratörün termal dengesini 

göstermektedir. DüĢük ϕ değeri, akıĢkanın termal kapasite oranının, 

manyetokalorik malzemeye göre daha düĢük olduğunu göstermektedir. Bunun 

sonucunda, akıĢkan manyetokalorik malzemeye göre daha büyük bir sıcaklık 

değiĢimi sağlamaktadır. Daha yüksek ϕ değeri ise bunun tersi bir davranıĢ 

göstermektedir. R parametresi, toplam termal kütlenin manyetokalorik malzemeye 

oranıdır. EĢitlik (4.17) kullanılarak R değeri 1 olarak hesaplanmaktadır. 

Rejeneratördeki termodinamik denge gösteriliĢi, ġekil 5.1‘de Ģematik olarak 

verilmektedir. 
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dx
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T

MW x

x

( )p B Hmc 
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( , )T x t

HT

CT

Sıcak

Üç

 

ġekil 5.1. Rejeneratördaki enerji dengesi (Rowe 2011a). 

ġekil 5.2‘de AMR soğutma çevrimindeki dört süreçteki manyetokalorik 

malzemenin sıcaklık değiĢimi rejeneratör boyunca (0-2T) manyetik alan 

değiĢiminde gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.2. Her süreç için rejeneratör boyunca kullanılan Gd malzemesinin sıcaklık dağılımı. 

AMR simülasyonları için literatürde birkaç boyutsuz model verilmektedir. 

AMR davranıĢını çözmek için, Sarlah and Poredos (2010), Oliveira et al. (2012) 

Tagliafico et al. (2012) tarafından üç farklı boyutsuz yöntem geliĢtirilmiĢtir. 

Sarlah and Poredos (2010) tarafından yapılan çalıĢmada, manyetokalorik 

malzemenin enerji dengesinde, manyetik alan değiĢimi nedeniyle iç enerji 

değiĢimi dikkate alınmıĢ ve boyutsuz formda örnek bir uygulama verilmiĢtir.  

Literatürde sunulan birçok deneyin sonuçları, soğutma yükünü, sıcaklık 

aralığı değiĢimi (ΔTfark) ile rapor etmektedir. Maksimum soğutma yükü, sıcaklık 

aralığı değeri, (ΔTfark) sıfır olduğu zaman elde edilmektedir. Soğutma gücü sıfır 

ise sıcaklık aralığı değeri, (ΔTfark) maksimumdur. ġekil 5.3‘te sıcaklık aralığına, 

(ΔTfark) bağlı olarak sistemin soğutma yükü değiĢimi verilmiĢtir. Soğutma 

yükünün sıcaklık aralığı değerine, (ΔTfark), göre lineer olarak değiĢtiği 

görülmektedir. 
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ġekil 5.3. AMR sisteminin soğutma yükünün sıcaklık aralığına (ΔT Fark) bağlı değiĢimi. 

Bu üç deneysel veri, Çizelge 5.2‘de verilmektedir.  

Çizelge 5.2. Farklı kaynaklardan, deneysel verileri ile ilgili veriler. 

Kaynak U=ϕ/R R M(kg) Manyetokalorik 

malzeme 

ÇalıĢma 

akıĢkanı 

Boeder and 

Zimm 

(2006) 

0.36 1 0.161 Gd Su 

etilenkarıĢımı 

Kawanami 

(2007) 
0.56 1 0.062 Gd Su 

Ele alınan 

AMR model 
1.33 1 0.055 Gd Helyum 

 

ġekil 5.4‘de üç farklı kaynaktan, deneysel veriler ile ilgili bazı sonuçlar 

göstermektedir. 

 

ġekil 5.4. Farklı AMR yapılandırma sistemlerinin soğutma yükünün sıcaklık aralığına(ΔTfark)  göre 

değiĢimi. 
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Bu koĢullar için seçilen Boeder and Zimm (2006) cihazı ∆Tfark‘ta ele alınan 

sistemden daha düĢük; Kawanami (2007) cihazları ise daha yüksek soğutma 

kapasitesi üretmiĢtir. 

Soğutma yükünün eğilimi ϕ‘nin değerine bağlı olarak ġekil 5.5‘te 

verilmektedir. ġekil 5.5‘te görüldüğü gibi, daha yüksek bir ϕ değerinden daha 

büyük bir soğutma gücü elde edilir. Ayrıca sıcaklık aralığı, (ΔTfark), arttıkça 

soğutma yükünde düĢüĢ gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 5.5. AMR sisteminin soğutma yükünün farklı ϕ değerlerinde sıcaklık aralığına bağlı 

değiĢimi. 

ġekil 5.6‘da ϕ değerinin, AMR sisteminin soğutma kapasitesine etkisi 

verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi, ϕ değeri arttıkça AMR sistemin soğutma 

kapasitesi belirli bir değere kadar artmıĢtır ve bu değerden sonra ϕ değeri arttıkça, 

sistemin soğutma yükü azalmıĢtır. 
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ġekil 5.6. AMR sisteminin soğutma yükünün farklı ϕ değerlerine bağlı değiĢimi. 

ġekil 5.7‘de sıcaklık aralığına, (ΔTfark), bağlı olarak AMR sistemin COP 

değerinin değiĢimi gösterilmiĢtir. AMR sistemin COP değeri, sıcaklık aralığı, 

(ΔTfark), arttıkça düĢüĢ göstermektedir. Bunun nedeni sıcaklık aralığının, (ΔTfark), 

artmasıyla AMR sistemin soğutma yükünün doğrusal olarak azalması ve bunun 

sonucunda sistemin COP değerinin de azalmasıdır. 

 

ġekil 5.7. AMR sisteminin COP değerinin sıcaklık aralığına bağlı değiĢimi. 

ġekil 5.8‘de sıcaklık aralığına bağlı olarak, farklı ϕ değerlerinde, AMR 

sisteminin ekserjetik veriminin değiĢimi gösterilmiĢtir. Sıcaklık aralığı, (ΔTfark), 
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arttıkça, soğutma gücündeki azalma nedeniyle, AMR sisteminin ekserjetik 

veriminde de azalma gözlenmektedir. 

 

ġekil 5.8. AMR sisteminin ekserji veriminin sıcaklık aralığına bağlı değiĢimi. 

ġekil 5.9‘da AMR sistemin ekserjetik yıkımının değiĢimi, ϕ değerine bağlı 

olarak farklı sıcaklık aralıklarında gösterilmiĢtir. Tüm sistemin ekserjetik yıkımı, 

ϕ değerinin artmasıyla yükselmiĢtir. Ayrıca, tüm sistemin ekserjetik yıkımında, 

sıcaklık aralığının azalmasıyla düĢme meydana gelmiĢtir. 

 

ġekil 5.9. AMR sisteminin ekserjetik yıkım akımının ϕ değerine bağlı değiĢimi. 

Ekserji veriminin kaynak sıcaklığı, TH ile; değiĢimi ise, ġekil 5.10‘da 

gösterilmiĢtir. Ekserji veriminin, kaynak sıcaklığının yükselmesiyle azaldığı 

gözlenmiĢtir.  
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ġekil 5.10. AMR Sisteminin ekserji veriminin kaynak sıcaklığı ile değiĢimi. 

Sürdürülebilirlik analizi de, sürdürülebilirlik indeksi (SI) yöntemi ile 

hesaplanmıĢtır. Maksimum SI değeri 304 K kaynak sıcaklığında 1.16 olarak 

hesaplanmıĢtır. Sonuç olarak, yüksek kaynak sıcaklıklarında SI değeri 

artmaktadır. Sürdürülebilirlik analizi sonuçları ġekil 5.11‘de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.11. AMR sistemin sürdürülebilirlik analizi sonuçları. 
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Sürdürülebilirlik indeksi ile ekserji verimi arasındaki iliĢki de ġekil 5.12‘de 

verilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü gibi, sürdürülebilirlik ile ekserji arasında doğru 

bir orantı olduğu açıktır. 

 

ġekil 5.12. AMR sisteminin ekserjetik verimi ile sürdürülebilirlik indeksi arasındaki iliĢki. 

Bir önceki bölümde, tüm sistemin gerçek verimliliğini ve sistemdeki 

tersinmezliklerin daha iyi anlaĢılmasını sağlamak amacıyla ekserji analizi 

yapılmıĢtır. Buna rağmen, bu analiz içinde tüm sistemin verimini iyileĢtirmek için 

uygulanan ekonomik kısıtlamalar ve ilgili maliyetler ile ilgili herhangi bir bilgi 

yoktur. Böylece, AMR sistemi için maliyet oluĢumunun belirlenebilinmesi için bir 

eksergoekonomik analiz de gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun için, özgül ekserji maliyeti 

(specific exergy cost (SPECO)) yöntemi kullanılmıĢtır. 

Bu yöntemde, öncelikle tüm akımların ekserji akımları hesaplanmıĢtır. Daha 

sonra tüm akımların maliyet oranları eĢitlik 4.98-4.102 kullanılarak elde 

edilmiĢtir. Burada elektrik maliyeti 0.075 $/kWh alınmıĢtır. Sistemin ömrü 15 yıl 

ve yıllık çalıĢma saati 8000 h kabul edilmiĢtir. Kaskat AMR soğutma sistemindeki 

tüm eksergoekonomik değiĢkenlerin sistemin tasarım parametreleri ile 

değiĢimlerinin detaylı olarak gösterimi verilmiĢtir. 
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AMR çevrimindeki mıknatıs ve manyetokalorik malzemenin maliyeti ile 

ilgili değerler Bjørk et al. (2011) tarafından yayınlanan çalıĢmadan alınmıĢtır. 

ϕ değerine bağlı olarak 2 K, 5 K, 10 K ve 15 K sıcaklık aralığındaki 

eksergoekonomik faktörün değiĢimi ġekil 5.13‘de gösterilmiĢtir. DüĢük ϕ ve 

sıcaklık aralığı (∆Tfark) değerlerinde, maksimum eksergoekonomik faktörü 

görülmektedir. 

 

ġekil 5.13. AMR sistemin eksergoekonomik faktörünün farklı sıcaklık aralığında, ϕ değerine bağlı 

değiĢimi. 

ġekil 5.14‘de ϕ değerine bağlı olarak farklı sıcaklık aralığındaki ekserji 

yıkım maliyetin değiĢimi verilmiĢtir. ϕ değeri arttıkça, pompanın harcadığı güce 

bağlı olarak ekserji yıkım maliyeti de artmaktadır. 

 

ġekil 5.14. AMR sistemin ekserji yıkım maliyetin farklı sıcaklık aralığında, ϕ değerine bağlı 

değiĢimi. 
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ϕ değerine bağlı olarak farklı sıcaklık aralığındaki nispi maliyet farkının 

değiĢimi ġekil 5.15‘te gösterilmiĢtir. ġekilde de görüldüğü gibi, ϕ değeri arttıkça, 

soğutma yükünün birim maliyetine bağlı olarak, nispi maliyet farkı da doğrusal 

olarak artmaktadır. Ayrıca, sıcaklık aralığı (∆Tfark) değeri arttıkça, soğutma 

yükünün birim maliyetine bağlı olarak, nispi maliyet farkı da artmaktadır. Bunun 

nedeni soğutma yükünün azalmasıdır. 

 

ġekil 5.15. AMR sistemin nispi maliyet farkı ϕ değerine bağlı değiĢimi. 

 

5.2. Sistem-II: Kaskat Aktif Manyetik Rejenerasyonlu Soğutma Sistemi 

Sonuçları 

Kaskat aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma sistemine enerji ve ekserji 

analizleri ile eksergoekonomik analiz uygulanmıĢtır. ÇalıĢma akıĢkanı olarak  (% 

50) glikol – su karıĢımı  kullanılmıĢtır. Manyetik alan 1.5T, 1.75T ve 2T 

değerlerinde seçilmiĢ ve manyetokalorik malzeme olarak Gdx Tb1-x seçilmiĢtir. 

Öncelikle sistemin sonlu farklarla ısı transfer modellemesi yapılmıĢ ve böylece 

sisteme ait ısıl veriler elde edilmiĢtir. Bu analiz sonucunda sistemin soğutma 

kapasitesi 20.66 W, çevreye atılanısı transferi ise 38.3 W olarak bulunmuĢtur. 

Elde edilen bu veriler ıĢığında, sistemin COP değeri 0.53 olarak 

hesaplanmıĢtır.Sayısal analizlerde kullanılan modelparametreleri Çizelge 5.3‘te 

özetlenmiĢtir.  
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Çizelge 5.3. Sayısal analiz için belirlenen parametreler. 

    

 Parametreler Değerleri Birimleri 

 
pd  600 m  

 L  0.1 m  

   25 % - 

 D  0.01 m  

 
1x  0.72 - 

 
I

bdm  41.8 g  

 
11x  0.92 - 

 
IIbdm  41.5 g  

 
wgm  0.028 kg s 

-1
 

 
lowH  0 T  

 
highH

 
1.5 T  

 
1 3t t

 
0.2 s  

 
2 4t t

 

0.5 s  

 TH
 293 K  

 TC

 
255 K  

     

 

5.2.1. Süreçlere ait ısı transfer hesaplamalarının sonuçları 

Kaskat AMR soğutma çevrimine ait dört süreçte rejeneratörün uzunluğu 

boyunca meydana gelen sıcaklık dağılımı, ġekil 5.16 - 5.20 arasında 

gösterilmiĢtir. Bu soğutma çevrimi ile ilgili bilgiler daha önce bölüm 3‘te 

verilmiĢtir. 

ġekil 5.16‘da, manyetizma sürecinde rejeneratör yatağının sıcaklık dağılımı 

manyetizma sürecinin baĢlangıcında ve sonunda görülmektedir. Görüldüğü gibi, 

uygulanan Ģiddetli manyetik alandan dolayı tüm rejeneratör yatağı boyunca 

manyetokalorik malzemenin sıcaklığı artmaktadır. Ayrıca yatağın sol taraftaki 

sıcaklık, sağ taraftan daha düĢüktür. Daha önce de söylendiği gibi sol taraf soğuk 

uç ve sağ taraf ise sıcak uç bölgesidir. Bu nedenle sağ tarafın sıcaklığı sol 

bölgeden daha fazladır. Manyetizma süreci boyunca her hangi bir akıĢkan hareket 

olmadığı için yalnızca katı malzemenin (manyetokalorik malzeme) sıcaklığı 

artmaktadır. Dolayısıyla, çalıĢma akıĢkanı için enerji denkleminin çözülmesi 

gerekmez. 
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ġekil 5.16. Kaskat AMR sisteminde, manyetizma sürecinde, rejeneratör yatağı boyunca 

manyetokalorik malzemeye ait sıcaklık dağılımı. 

ġekil 5.17‘de kaskat AMR soğutma çevriminin ısı atma sürecinde, 

manyetokalorik malzemenin sıcaklık dağılımı üç farklı zaman dilimi için 

görülmektedir. Bilindiği gibi, ısı atma sürecinde çalıĢma akıĢkanı sol taraftan 

(soğuk uç) sağ tarafa (sıcak uç) doğru akmaktadır. Manyetokalorik malzemenin 

sıcaklığı sürecin ilerlemesi ile düĢmektedir. Bunun nedeni çalıĢma akıĢkanının 

soğuk ısı değiĢtiriciden, sıcak ısı değiĢtiriciye doğru ilerledikçe rejeneratör 

yatağında bulunan ve yüksek sıcaklığa sahip manyetokalorik malzemeden ısı 

çekmesidir. 

 

ġekil 5.17. Kaskat AMR sisteminde, ısı atma sürecinde, rejeneratör yatağı boyunca 

manyetokalorik malzemeye ait sıcaklık dağılımı. 
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ġekil 5.18‘de kaskat AMR soğutma çevriminin demanyetizma sürecinın 

baĢlangıcında ve bitiĢinde manyetokalorik malzemenin sıcaklık dağılımı yatak 

boyunca görülmektedir. Manyetizma sürecinin tam tersine, uygulanan Ģiddetli 

manyetik alan kaldırıldığından manyetokalorik malzemenin sıcaklığı 

azalmaktadır. Demanyetizma sürecinde yatak boyunca her hangi bir akıĢkan 

transferi olmamamaktadır. Bu nedenle çalıĢma akıĢkanı için enerji denkleminin 

çözülmesi gerekmez. 

 

ġekil 5.18. Kaskat AMR sisteminde, demanyetizma sürecinde, rejeneratör yatağı boyunca 

manyetokalorik malzemeye ait sıcaklık dağılımı. 

ġekil 5.19‘da kaskat AMR soğutma çevriminin ısı çekme sürecinde 

manyetokalorik malzemenin sıcaklık dağılımı üç farklı zaman dilimi için 

görülmektedir. Bilindiği gibi, ısı çekme sürecinde çalıĢma akıĢkanı sağ taraftan 

(sıcak uç) sol tarafa (soğuk uç) doğru akmaktadır. Manyetokalorik malzemenin 

sıcaklığı sürecin ilerlemesi ile artmaktadır. Bunun nedeni, çalıĢma akıĢkanının 

sıcak ısı değiĢtiriciden soğuk ısı değiĢtiriciye doğru ilerledikçe rejeneratör 

yatağına ısı vermesi dolayısıyla manyetokalorik malzemenin sıcaklığının 

artmasıdır. 



 77 

 

ġekil 5.19. Kaskat AMR sisteminde, ısı çekme sürecinde, rejeneratör yatağı boyunca 

manyetokalorik malzemeye ait sıcaklık dağılımı. 

Kaskat AMR soğutma çevriminin ısı atma sürecinde çalıĢma akıĢkanının 

sıcaklık dağılımı üç farklı zaman dilimi için ġekil 5.20‘de gösterilmektedir. 

Bilindiği üzere, ısı atma sürecinde çalıĢma akıĢkanı sol taraftan (soğuk uç) sağ 

tarafa (sıcak uç) doğru akmaktadır. ÇalıĢma akıĢkanının sıcaklığı sürecin 

ilerlemesi ile düĢmektedir. ÇalıĢma akıĢkanının sıcaklığı rejeneratör yatağı 

boyunca soğuk ısı değiĢtiriciden, sıcak ısı değiĢtiriciye doğru ilerledikçe 

artmaktadır. Bunun nedeni, çalıĢma akıĢkanının soğuk ısı değiĢtiriciden, sıcak ısı 

değiĢtiriciye doğru ilerledikçe rejeneratör yatağında bulunan ve yüksek sıcaklığa 

sahip manyetokalorik malzemeden ısı çekmesidir. 

Kaskat AMR soğutma çevriminin ısı çekme sürecinde çalıĢma akıĢkanının 

sıcaklık dağılımı üç farklı zaman dilimi için ġekil 5.21‘de göstermektedir. 

Bilindiği üzere, ısı çekme sürecinde çalıĢma akıĢkanı sağ taraftan (sıcak uç) sol 

tarafa (soğuk uç) doğru akmaktadır. ÇalıĢma akıĢkanının sıcaklığı sürecin 

ilerlemesi ile artmaktadır. ÇalıĢma akıĢkanın sıcaklığı rejeneratör yatağı boyunca 

sıcak ısı değiĢtiriciden, soğuk ısı değiĢtiriciye doğru ilerledikçe düĢmektedir. 

Bunun nedeni çalıĢma akıĢkanının sıcak ısı değiĢtiriciden, soğuk ısı değiĢtiriciye 
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doğru ilerledikçe rejeneratör yatağında bulunan ve düĢük sıcaklığa sahip 

manyetokalorik malzemeye ısı vermesidir. 

 

 

ġekil 5.20. Kaskat AMR sisteminde, ısı atma sürecinde, rejeneratör yatağı boyunca çalıĢma 

akıĢkana ait sıcaklık dağılımı. 

 

ġekil 5.21. Kaskat AMR sisteminde, ısı çekme sürecinde, rejeneratör yatağı boyunca çalıĢma 

akıĢkana ait sıcaklık dağılımı. 
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5.2.2. Kütlesel debinin atılan ısı kapasitesi, soğutma yükü ve COP üzerindeki 

etkileri:   

Daha önce, sistemin çalıĢma koĢulları Çizelge 5.3‘te sunulmuĢtur. Birinci ve 

ikinci kademenin manyetokalorik malzemeleri sırasıyla Gd0.72 Tb0.28 ve Gd0.92 

Tb0.08 dir. ġekil 5.22‘de kaskat AMR sistemin atılan ısı kapasitesi ile kütlesel 

debinin değiĢimi verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi, kütlesel debi arttıkça 

kaskat AMR sisteminden atılan ısı kapasitesi belirli bir değere kadar artmıĢtır ve 

bu değerden sonra kütlesel debi arttıkça, sistemden atılan ısı azalmıĢtır. Yüksek 

manyetik alan Ģiddetinde, sistemden atılan ısı kapasitesinin daha yüksek olduğu 

görülmüĢtür. 

 

ġekil 5.22. Kaskat AMR sisteminin atılan ısı kapasitesinin kütlesel debiye bağlı değiĢimi. 

ÇalıĢma akıĢkanının kütlesel debisinin, kaskat AMR sistemin soğutma 

yüküne etkisi ġekil 5.23‘te açıkça gösterilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi, ısı 

transfer akıĢkanının kütlesel debisi arttıkça kaskat AMR sistemin soğutma 

kapasitesi belirli bir değere kadar artmıĢtır ve bu değerden sonra kütlesel debisi 

arttıkça, sistemin soğutma yükü azalmıĢtır. ÇalıĢma akıĢkanının kütlesel 

debisindeki artıĢ yatak tarafından üretilen manyetokalorik etkiyi azaltmakta ve 

bunun sonucunda soğutma kapasitesi düĢmektedir. Manyetizmanın soğutma 

performasına etkisine bakılacak olursa, manyetik alan Ģiddetinin 1.5 T‘dan 
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kademeli olarak 2 T değerine yükseltilmesiyle sistemin soğutma kapasitesinde 

sırasıyla %30.1 ve %69.2 artıĢ sağlandığı görülmektedir. Artan manyetik alan 

Ģiddeti değerleri için sistemin soğutma kapasitesininde  arttığı tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 5.23. Kaskat AMR sisteminin soğutma yükünün kütlesel debiye bağlı değiĢimi. 

Artan kütlesel debi pompa tarafından çekilen gücü de arttırmaktadır. ġekil 

5.24‘te görüldüğü gibi kütlesel debideki artıĢ pompa gücünü arttırmaktadır. 

 

ġekil 5.24. Pompanın iĢinin kütlesel debiyle değiĢimi. 
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ġekil 5.25‘te ise,çalıĢma akıĢkanının debisinin ve uygulanan manyetik alan 

Ģiddetinin sistem COP değeri üzerine etkileri bir arada verilmiĢtir. Kütlesel debi 

0.01 kg/s ile0.1 kg/s arasında değiĢtirilirken, manyetik alan Ģiddeti değerleri 1.5 T, 

1.75 T ve 2 T olarak alınmıĢtır. Buna göre, kaskat AMR sistemin COP değeri 

kütlesel debinin artmasıyla çok düĢük değerlere inmekte ve sistem kullanıbilir 

aralığın dıĢına çıkmaktadır. Diğer taraftan düĢük kütlesel debi değerleri için 

( ̇<0.02 kg/s) mayetik alan Ģiddetindeki değiĢim COP değerini belirgin bir 

Ģekilde etkilerken, artan debi değerinde ( ̇>0.02 kg/s) manyetik alandaki değiĢim 

performans üzerinde kayda değer bir değiĢiklik oluĢturmamaktadır. 

 

ġekil 5.25. Kaskat AMR sisteminin COP değerinin kütlesel debisine bağlı değiĢimi. 

ġekil 5.26‘da manyetik alan Ģiddeti ve kütlesel debinin ekserji verimi 

üzerine etkisi verilmiĢtir. Artan kütlesel debiyle pompa tarafından çekilen güç 

arttığından kaskat AMR sisteminin ekserjetik verimi düĢmektedir. 
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ġekil 5.26. Kaskat AMR sisteminin ekserjetik veriminin farklı manyetik alanlarda, kütlesel debiye 

bağlı değiĢimi. 

5.2.3. Isı atma veya ısı çekme süreçlerinin süresinin soğutma yükü, COP ve 

ekserji verimi üzerindeki etkileri:   

 

ġekil 5.27‘de ise çalıĢma akıĢkanının sistem içerisindeki dolaĢım süresinin 

kaskat AMR sisteminin soğutma kapasitesine etkisi verilmiĢtir. Buna göre çalıĢma 

akıĢkanının dolaĢım süresi arttıkça kaskat AMR sistemin soğutma kapasitesi 

azalmıĢtır. 

 

ġekil 5.27. Kaskat AMR sisteminin soğutma yükünün ısı atma veya ısı çekme sürecinin süresine 

bağlı değiĢimi. 
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ġekil 5.27‘den görüldüğü gibi akıĢ süresinin 0.2 s‘den 1.4 s‘ye 

yükselmesiyle soğutma gücü  24 W  seviyelerinden  10 W seviyesine  

düĢmektedir. Genel olarak AMR sistemlerinde soğutma gücünü arttırmak ve 

ekserji  verimini arttırmak için çalıĢma akıĢkanının dolaĢımının minimize edilmesi 

gerekmektedir (Nielsen et al. 2010).  

ÇalıĢma akıĢkanının dolaĢım süresinin, kaskat aktif manyetik rejenerasyonlu 

sistemin COP değerine etkisi ġekil 5.28‘de gösterilmiĢtir. ÇalıĢma akıĢkanın 

dolaĢım süresi arttıkça soğutma kapasitesi azaldığından, kaskat AMR sistemin 

COP değeri düĢmektedir. 

 

ġekil 5.28.Kaskat AMR sisteminin COP değerinin ısı atma veya ısı çekme sürecinin süresinebağlı 

değiĢimi. 

ÇalıĢma akıĢkanının dolaĢım süresinin, kaskat aktif manyetik rejenerasyonlu 

sistemin ekserji verimine etkisi ġekil 5.29‘da gösterilmiĢtir. ÇalıĢmaakıĢkanının 

dolaĢım süresi arttıkça sistemin soğutma kapasitesi  azaldığından, kaskat AMR 

sisteminin ekserji verimi azalmıĢtır. 
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ġekil 5.29. Kaskat AMR sisteminin ekserji veriminin ısı atma veya ısı çekme sürecininsüresine 

bağlı değiĢimi. 

5.2.4. Kaynak sıcaklığının, TH, soğutma yükü, ekserji verim ve ekserji yıkım 

akımının üzerindeki etkileri: 

Kaynak sıcaklığına bağlı olarak ekserjetik soğutma yükünün ve soğutma 

yükünün değiĢimi ġekil 5.30‘da gösterilmiĢtir. Kaynak sıcaklığı, TH arttıkça 

olarak ekserjetik soğutma yükü ve soğutma yükü de azalmaktadır. 

 

ġekil 5.30. Kaskat AMR sisteminin ekserjetik soğutma yükü ile soğutma yükü arasındaki iliĢki. 
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ġekil 5.31‘de ekserjetik veriminin kaynak sıcaklığı ile değiĢimi verilmiĢtir. 

Ekserji veriminin, kaynak sıcaklığının yükselmesiyle azaldığı görülmüĢtür. En 

yüksek ekserji verimi 290 K kaynak sıcaklığında hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 5.31. Kaskat AMR sisteminin ekserjetik veriminin kaynak sıcaklığına bağlı değiĢimi. 

ġekil 5.32‘de ekserjetik yıkım akımın kaynak sıcaklığı ile değiĢimi 

gösterilmiĢtir. ġekilden görüldüğü gibi, ekserjetik yıkım akımı, kaynak sıcaklığı 

arttıkça artıĢ göstermektedir. 

 

ġekil 5.32. Kaskat AMR sisteminin ekserjetik yıkım akımın kaynak sıcaklığına bağlı değiĢimi. 
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ġekil 5.33‘de kaynak sıcaklığına bağlı olarak sürdürebilirlik indeksinin 

değiĢimi verilmiĢtir. Kaynak sıcaklığı arttıkça sürdürebilirlik indeksi 

azalmaktadır. 

 

ġekil 5.33. Kaskat AMR sistemin sürdürülebilirlik analizi sonuçları. 

5.2.5. Ekserji analizlerin sonuçları:   

ġekil 5.34‘teçalıĢma akıĢkanının kütlesel debisindeki değiĢimin, soğuk 

rezervuarın ekserjetik akımı üzerine etkisi zamana bağlı olarak verilmektedir. 

Burada seçilen parametreler sıcak rezervuar için de benzerdir. Sıcak rezervuar 

sonuçlarından farklı olarak, çevreden çekilen ısının etkisiyle ekserjetik akımda 

zamanla yükselme görülmektedir. 

 

ġekil 5.34. Kaskat AMR sisteminin soğuk tarafındaki ekserji akımının farklı kütlesel debilerde 

zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 5.35‘te ise benzer Ģekilde çalıĢmaakıĢkanının kütlesel debisindeki 

değiĢimin, sıcak rezervuarın ekserjetik akımı üzerine etkisi zamana bağlı olarak 

verilmektedir. Burada akıĢ süresi 1.4 s alınırken kütlesel debi değerleri 0.03 kg/s 

ile 0.09 kg/s arasında değiĢtirilmiĢtir. Çevreye atılan ısı nedeniyle sıcak 

rezervuarın ekserjetik akımı ilerleyen zamanla birlikte düĢüĢ göstermiĢtir. 

 

ġekil 5.35. Kaskat AMR sisteminin sıcak tarafındaki ekserji akımının farklı kütlesel debilerde 

zamana bağlı değiĢimi. 

Rejeneratörün ekserji değiĢimi, zamana bağlı olarak değiĢen kütlesel 

debilerde, üç boyutlu yüzey grafikleri halinde ġekil 5.36‘da ifade edilmiĢtir. 

 

ġekil 5.36. Manyetokalorik malzemenin ekserji miktarının farklı kütlesel debilerde zamana bağlı 

değiĢimi. 

ÇalıĢma akıĢkanının kütlesel debilerinin 0.03 kg/s, 0.05 kg/s, 0.07 kg/s ve  

0.09 kg/s olması durumları için manyetokalorik malzemenin ekserji miktarındaki 

değiĢim zamana bağlı olarak ġekil 5.37‘de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.37‘den de görüldüğü gibi,manyetizma sürecinde, 0 ile 0.2 s 

aralığında, manyetokalorik malzemenin sıcaklığı To‘a eĢit olduğundan ekserji 

miktarı sıfırdır. Isı atmasürecinde, 0.2 ile 0.7 s aralığında, ekserji miktarı ısı 

çekilmesindendolayı artmıĢtır. Demanyetizma sürecinde, 0.7 ile 0.9 aralığında, 

ekserji miktarı sabittir. Isı çekme sürecinde ise, 0.9 ile 1.4 s aralığında, 

manyetokalorik malzemenin ekserji miktarı azalmıĢtır. 

 

ġekil 5.37. Manyetokalorik malzemenin ekserji mıktari farklı kütlesel debilerde zamana bağlı 

değiĢimi. 

0.2 ile 0.7 s aralığında, çalıĢmaakıĢkanı soğuk reservuardan sıcak reservuara 

doğru ilerlemektedir. Böylece çalıĢmaakıĢkanının sıcaklığı artar ve manyetik 

malzemenin sıcaklığı azalır. ġekil 5.38‘de zamana bağlı olarak 0.03 kg/s, 0.05 

kg/s, 0.07 kg/s ve 0.09 kg/s kütlesel debilerdeki çalıĢmaakıĢkanlarının ekserjetik 

akımının değiĢimi gösterilmiĢtir. Bu Ģekilden de görüldüğü gibi, çalıĢmaakıĢkanı 

zaman arttıkça ısındığından dolayı ekserjetik akımı da artmıĢtır. 
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ġekil 5.38. ÇalıĢma akıĢkanının ekserjetik akımının farklı kütlesel debilerde zamana bağlı 

değiĢimi. 

ġekil 5.39‘da ise tüm sisteme ait ekserjetik yıkımın kütlesel debi ve 

manyetik alan Ģiddetine bağlı değiĢimleri verilmiĢtir. Buna göre kaskat AMR 

sisteminin ekserjetik yıkımı kütlesel debi arttıkça artmaktadır. 

 

ġekil 5.39. Kaskat AMR sisteminin ekserjetik yıkım akımının kütlesel debiye bağlı değiĢimi. 

ÇalıĢma akıĢkanın debisine ve manyetik alan Ģiddetine bağlı olarak 

rejeneratörde meydana gelen ekserjetik yıkımın değiĢimi ġekil 5.40‘da 

gösterilmiĢtir. Rejeneratörün ekserjetik yıkımı kütlesel debi arttıkça belirli bir 

değere kadar artıĢ göstermekte ve bu kritik değerden sonraaniden  azalmaktadır. 
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ġekil 5.40. Kaskat AMR sistemin rejeneratörün ekserji yıkım akımının kütlesel debisine bağlı 

değiĢimi. 

Isı atma sürecinde, 0.2 ile 0.7 s aralığında, çalıĢmaakıĢkanının sıcaklığı artar 

ve manyetik malzemenin sıcaklığı azalır. ġekil 5.41‘de zamana bağlı olarak 0.03 

kg/s, 0.05 kg/s, 0.07 kg/s ve 0.09 kg/s debilerindeki manyetokalorik malzemenin 

ekserjetik yıkım akımının bu zaman sürecinde değiĢimi gösterilmiĢtir. Yukarıdaki 

Ģekilden de görüldüğü gibi, yüksek kütlesel debilerdekiakıĢkan daha hızlı bir 

Ģekilde soğur ve belli bir değere kadar ekserjetik yıkımı atmaktadır ve ondan 

sonra ekserjetik yıkım değerlerinde düĢüĢ gözlenmektedir. 

 

ġekil 5.41. Manyetokalorik malzemenin ekserji yıkım akımının farklı kütlesel debilerde ısı atma 

sürecinin periyoduna bağlı değiĢimi. 
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Isı çekme sürecinde, 0.9 ile 1.4 s aralığında, ısı transfer akıĢkanının sıcaklığı 

azalır ve manyetik malzemenin sıcaklığı artar. ġekil 5.42‘de zamana bağlı olarak 

0.03 kg/s, 0.05 kg/s, 0.07 kg/s ve 0.09 kg/s  debili manyetokalorik malzemenin 

ekserjetik yıkım akımının bu zaman sürecinde değiĢimi gösterilmiĢtir. Yukarıdaki 

Ģekilden de görüldüğü gibi, yüksek kütlesel debilerde, daha hızlı bir Ģekilde 

ısıkaybı meydana gelmektedir ve bu yüzden belli bir değere kadar ekserjetik 

yıkımı artmakta ve bu değerden sonra düĢüĢ  meydana gelmektedir. 

 

 

ġekil 5.42. Manyetokalorik malzemenin ekserji yıkım akımının farklı kütlesel debilerde ısı çekme 

sürecinin periyoduna bağlı değiĢimi. 

Sıcak reservuarın ekserjetik akımının zamana bağlı değiĢimi ise ġekil 

5.43‘te farklı kütlesel debi değerleri için, yine üç boyutlu yüzey grafikleri Ģeklinde 

elde edilmiĢtir. 
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ġekil 5.43. Kaskat AMR sisteminin soğuk taraftaki çalıĢma akıĢkanın ekerjetik akımının farklı 

kütlesel debilerde zamana bağlı değiĢimi. 

Simülasyon modelini doğrulamak amacıyla, COP-kütlesel debi değiĢim 

sonuçları, ġekil 5.44'te gösterilmiĢtir. Aprea et al. (2010)‘da elde edilen sonuçlar 

ġekil 5.44‘te de görüldüğü gibi örtüĢmektedir. 

 

ġekil 5.44. Literatürden alınan veriler ile elde edilen sonuçlarının karĢılaĢtırılması. 

 

5.2.6. Eksergoekonomik analizlerin sonuçları:   

Ekserji yıkımı, akımın maliyetine göre değerlendirilebilir. Ekserji yıkım 

akımı maliyeti, sistemde kaybolan ekserji miktarının maliyetini veren bir orandır. 

Yani verimli sistemde bu oran düĢük, verimsiz olanlarda ise yüksektir. EĢitlik 

(4.104) kullanılarak tüm sistem için bu oran hesaplanmakta ve kütlesel debiye 

göre değiĢimi ġekil 5.45‘te verilmektedir. 
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ġekil 5.45. Kaskat AMR sistemin ekserji yıkım maliyetinin kütlesel debiye bağlı değiĢimi. 

Yukarıdaki Ģekilden görüldüğü gibi, kütlesel debi arttıkça pompanın 

harcadığı güç ve dolayısıyla ekserji yıkım akımının artıĢından dolayı ekserjetik 

yıkım maliyeti artıĢ göstermiĢtir. Diğer bir karĢılaĢtırma parametresi de 

eksergoekonomik faktördür. Eksergoekonomik faktör sistemdeki maliyetin 

kaynağını belirlemek için kullanılan bir parametredir. Ekipmanlardaki maliyet, 

yatırım ve ekserji yıkım maliyeti olarak iki Ģekilde düĢünülmektedir. Bu faktörün 

büyük olması yatırım maliyetinin düĢürülmesinin incelenmesi gerektiğini, düĢük 

olmasıda sistemin veriminin daha iyi bir yatırım olanağı ile arttrılabileceğini 

vurgulamaktadır. Bu değer eĢitlik (4.109) ile hesaplanmakta ve sonuçlar ġekil 

5.46‘da gösterilmektedir. 

 

ġekil5.46.. Kaskat AMR sistemin eksergoekonomik faktörünün kütlesel debiye bağlı değiĢimi. 



 94 

BaĢka bir karĢılaĢtırma parametresi ise, nispi maliyet farkıdır. Sistemin 

ekserjisi birim baĢına ürün ve yakıt maliyetlerinin arasındaki nispi artıĢı 

göstermektedir. Bu değer eĢitlik (4.110) ilehesaplanmakta ve sonuçlar ġekil 

5.47‘de gösterilmektedir. AĢağıdaki Ģekilden görüldüğü gibi, nispi maliyet 

farkı,kütlesel debi arttıkça artıĢ göstermiĢtir. 

 

ġekil 5.47. Kaskat AMR sisteminin nispi maliyet farkının kütlesel debiye bağlı değiĢimi. 

Rowe (2011c) tarafından tanımlanan özgül ekserjetik soğutma iĢlemi eĢitlik 

(4.111) kullanarak hesaplanabilir. Kaskat AMR sisteminin soğutma yükünün 

birim maliyetinin değiĢiminin, özgül ekserjetik soğutma prosesine bağlı olarak 1.5 

T, 1.75 T ve 2 T manyetik alanlarındaki analizi ġekil 5.48‘de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil5.48. Kaskat AMR sisteminin soğutma yükünün birim maliyetinin özgül ekserjetik 

soğutmasına bağlı değiĢimi. 
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Yukarıdaki Ģekilden görüldüğü gibi, soğutma yükünün birim maliyetiözgül 

ekserjetik soğutma arttıkça düĢüĢ göstermektedir. 

5.2.7. Optimizasyon sonuçları:   

Ekserji verimliliği ve toplam soğutma maliyet değeri, iki farklı hedef 

fonksiyonu olarak ele alınmıĢtır. Ekserji verimliliğini maksimize etmek ve toplam 

soğutma maliyet değerini minimize etmek için iki tasarım değiĢkeni olarak 

kütlesel debi ve kaynak sıcaklığı seçilmiĢtir. Her optimizasyon problemi için 

farklı optimizasyon değiĢkenleri tanımlanması gerekmektedir. Ġstenen çok hedefli 

çözüm setini elde etmek için probleme bağlı olarak tanımlanan optimizasyon 

değiĢkenlerini etkin bir biçimde seçmek gerekmektedir. AMR soğutma 

probleminin çok amaçlı optimizasyon değiĢkenleri çalıĢma akıĢkanın kütlesel 

debisi, ısı atma veya ısı çekme süreçlerinin süresi ve kaynak sıcaklığı dir. 

Optimum çözümü elde etmek için tanımlanan optimizasyon değiĢkenlerinin arama 

uzayı kısıtları Çizelge 5.4‘te sunulmuĢtur.  

Çizelge 5.4. AMR soğutma probleminin  karar değiĢkenleri ile ilgili kısıtlamalar.  

 

 

Genetik algoritma optimizasyonu 400 nesil için gerçekleĢtirilmiĢ olup, her 

nesilde M=100 adet birey bulunmaktadır; gen değiĢimi (crossover) olasılığı 

pc=0.90, gen mutasyonolasılığı pm=0.03 ve kontrollü en iyileme değeri c=0.60 

olarak alınmıĢtır. 

Her nokta için 400 nesil boyunca elde edilen optimum ekserji verimi ve 

toplam maliyet değeri sonuçları ġekil 5.49‘de gösterilmiĢtir. Ele alınan AMR 

probleminde, ekserji veriminin artıĢıyla, soğutma maliyet oranının da arttığı 

gözlenmektedir.  Bu önermeden de anlaĢılacağı gibi aynı zamanda düĢük maliyet 

  

 Kısıtlar 

  

 0.045
wg

m 

2 4 0.62 t t  

 290 305 HT
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oranı ile yüksek ekserji verimliliği elde edilememektedir. Pareto-front noktasına 

yaklaĢım eğrinin alt kısımında açıkca görülmektedir. Pareto optimum sonuçları, 

ekserji verimliliği ve toplam soğutma maliyet değeri hedefleri arasındaki 

çakıĢmayı açıkça ortaya çıkarmaktadır. Ekserji verimliliğinin artmasına ya da 

azalmasına neden olacak her hangi bir değiĢim, toplam soğutma maliyet değerinde 

de artıĢa ya da azalmaya sebep olmaktadır. Bu nedenle, çevrimin optimal dizaynı 

için çok hedefli optimizasyon algortimasına olan gereksinim ortaya çıkmaktadır.  

 

ġekil 5.49. Kaskat AMR sisteminin çok hedefli optimizasyonunun ekserjetik verim ve toplam 

soğutma maliyetine bağlı olarak gösterimi. 

ġekil 5.49‘da görüldüğü gibi, maksimum ekserji verimliliği olan C noktası 

(0.1339) aynı zamanda en yüksek toplam maliyet değerine de sahiptir. Buna 

karĢılık, en düĢük toplam soğutma maliyet değerine sahip A noktası (7.345 $/hr) 

da en düĢük ekserji verimliliğine (0.088) sahiptir. Tasarım noktası C, sadece 

ekserji verimliliğini tek baĢına bir hedef fonksiyonu olarak ele alındığında 

optimum noktayken, tasarım noktası A, toplam soğutma maliyet değeri tek baĢına 

bir hedef fonksiyonu olarak ele alındığında optimum noktadır. B noktası optimum 

dizayn noktası seçilmiĢtir.  
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5.3. Farklı Manyetokalorik Malzemelerin Soğutma Yükü, Ekserji Verimi ve  

Ekserji Yıkım Akımlarının KarĢılaĢtırılması 

Bu çalıĢmada sadece üç manyetokalorik malzeme alternatifi (Gd, Gdx Tb1-x 

ve Gdx Dy1-x) sayısal olarak incelenmiĢtir ve manyetokalorik malzeme seçiminin 

çok önemli bir unsur olduğu gözlemlenmiĢtir. Böyle bir AMR tasarımında 

çalıĢılacak sıcaklık aralığına göre kullanılacak manyetokalorik malzeme, 

doğrudan sistem performansına etki etmektedir. 

Sayısal analizlerde kullanılan model parametreleri Çizelge 5.5'te 

özetlenmiĢtir.  

Çizelge 5.5. KarĢılaĢtırmak için kullanılan simülasyon parametreleri. 

    

 Parametreler Değerleri Birimleri 

 
pd  600 m  

 L  0.1 m  

   25 % - 

 D  0.01 m  

 
I

bdm  115 g  

 
IIbdm  116 g  

 
wgm  0.025 kg s 

-1
 

 
lowH  0 T  

 
highH

 
1.5 T  

 
1 3t t

 
0.2 s  

 
2 4t t

 

0.5 s  

 TH
 295 K  

 TC

 
275 K  

     

 

Daha önce de belirtildiği gibi, ele alınan üç farklı manyetokalorik malzeme 

(Gd, Gd0.94 Tb0.06 ve Gd0.94 Dy0.06) sayısal olarak incelenmiĢtir. KarĢılaĢtıran üç 

farklı manyetokalorik malzeme kaynak ve kuyu sıcaklıkları eĢittir. AMR sistem 

çift kademeli olup, birinci ve ikinci kademelerde 115 g ve 116 g manyetokalorik 

malzeme kullanılmıĢtır. Uygulanan manyetik alan sabit olup 1.5 Tesladır.  

ġekil 5.50‘de üç farklı manyetokalorik malzemelerinin (Gd, Gd0.094Dy0.06 ve 

Gd0.94Tb0.06) 1.5 Tesla manyetik alanında, adyabatik sıcaklık değiĢimi verilmiĢtir. 
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ġekil 5.50. Üç farklı manyetokalorik malzemelerinin adyabatik sıcaklık değiĢimi. 

ġekil 5.50‘de gösterilen farklı manyetokalorik malzemelerin adyabatik 

sıcaklık değiĢimi 3.1.2 bölümünde açıklananorta alan modelini (mean fıeld 

theory)kullanarak hesaplanmıĢtır. Demanyetizma sürecini kesik çizgiyle, 

manyetizma süreci ise düz çizgiyle temsil edilmiĢtir. Gd, Gd0.094Dy0.06 ve Gd0.94 

Tb0.06 malzemelerinin Curie sıcaklıkları sırasıyla 294, 290.7 ve 287.6 K olarak 

görülmektedir. 

 ġekil 5.51‘de kaskat AMR soğutma çevriminin ısı atma sürecinde farklı 

manyetokalorik malzemelerin sıcaklık dağılımı t=0.5 s zaman dilimi için 

görülmektedir. Bilindiği gibi, ısı atma sürecinde çalıĢma akıĢkanı sol taraftan 

(soğuk uç) sağ tarafa (sıcak uç) doğru akmaktadır.Gd manyetokalorik malzemenin 

sıcaklık dağılımı diğer manyetokalorik malzemelere göre daha yüksek değere 

sahiptir. 
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ġekil 5.51. Kaskat AMR sisteminde, ısı atma sürecinde (t=0.5 s), rejeneratör yatağı boyunca farklı 

manyetokalorik malzemelere ait sıcaklık dağılımı. 

Kaskat AMR soğutma çevriminin ısı çekme sürecinde farklı manyetokalorik 

malzemelerin sıcaklık dağılımı t=1.1 s zaman dilimi için ġekil 5.52‘de 

göstermektedir. Bilindiği üzere ısı çekme sürecinde çalıĢma akıĢkanı sağ taraftan 

(sıcak uç) sol tarafa (soğuk uç) doğru akmaktadır. Gd manyetokalorik malzemenin 

sıcaklık dağılımı diğer manyetokalorik malzemelere göre daha yüksektir.Elde 

edilen sonuçlara göre farklı manyetokalorik malzemelerin sıcaklık dağılımları 

oldukça birbirlerine yakın olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 5.52. Kaskat AMR sisteminde, ısı çekme sürecinde (t=1.1 s), rejeneratör yatağı boyunca 

farklı manyetokalorik malzemelere ait sıcaklık dağılımı. 

ġekil 5.53‘de verilmiĢ olan grafik farklı manyetokalorik malzemelerin, 

kütlesel debi ve soğutma yükü parametreleri üzerindeki etkisini incelemek için 

çizilmiĢtir. ġekilden görüldüğü gibi, çalıĢma akıĢkanının kütlesel debisi 

arttırıldıkça kullanılan farklı manyetokalorik maddelerinin kaskat bir AMR 
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sistemindeki soğutma kapasitesine farklı Ģekilde etki ettikleri anlaĢılmaktadır. 

Soğutma yükü her manyetokalorik maddede ayrı bir maksimum değere  

ulaĢmaktadır. Bu kritik değerden sonra kütlesel debi değeri arttıkça, sistemin 

soğutma yükü azalmaktadır. 

 

ġekil 5.53. Kaskat AMR sisteminin soğutma yükünün  farklı manyetokalorik malzemeler için 

kütlesel debiye bağlı değiĢimi. 

ġekil 5.54‘te verilmiĢ olan grafik farklı manyetokalorik malzemelerin, 

kütlesel debi ve atılan ısı kapasitesi parametreleri üzerndeki etkisini incelemek 

için çizilmiĢtir. Atılan ısı kapasitesi her manyetokalorik malzeme ayrı bir 

maksimum değere  ulaĢmaktadır. Bu kritik değerden sonra m  değeri arttıkça, 

sistemin atılan ısı kapasitesi azalmaktadır. 

 

ġekil 5.54. Kaskat AMR sisteminin atılan ısı kapasitesi farklı manyetokalorik malzemeler için 

kütlesel debiye bağlı değiĢimi. 
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Farklı manyetokalorik malzemeden yapılan rejeneratörlerdeki çalıĢma 

akıĢkanlarının kütlesel debiye bağlı olarak ekserji verimini gösteren eğriler ġekil 

5.55‘de görülmektedir. Ekserji verimi açısından değerlendirdiğinde, 275 K ile 295 

K sıcaklık aralığında, Gd manyetokalorik malzeme kullanılması diğer 

manyetokalorik malzeme kullanılmasına göre daha etkilidir. Bunun nedeni, Gd 

manyetokalorik malzeme kullanıldığında elde edilen soğutma yükünün iki farklı 

manyetokalorik malzeme olan Gd0.94 Dy0.06 ve Gd0.94 Tb0.06 kullanıldığında elde 

soğutma yüklerinden daha yüksek olmasıdır. Gd kullanıldığında elde edilen 

maksimum ekserji verim değeri % 20.87 olup kütlesel debi arttıkça bu değer 

düĢmektedir. Diğer manyetokalorik malzemeler kullanıldığında eğri 

karakteristikleri benzer olmakta birlikte iki farklı malzeme olan Gd0.94 Dy0.06 ve 

Gd0.94 Tb0.06 kullanıldığında elde edilen maksimum ekserji verim değerleri 

sırasıyla % 1.7 ve % 2.05 olarak hesaplanmıĢtır.  

 

ġekil 5.55. Kaskat AMR sisteminin ekserji verimi farklı manyetokalorik malzemeler için kütlesel 

debiye bağlı değiĢimi. 

ġekil 5.56'te farklı manyetokalorik malzemeden yapılan rejeneratörün 

çalıĢma akıĢkanının kütlesel debisine bağlı olarak ekserji yıkım akımını gösteren 

eğriler gösterilmektedir. Ekserji yıkım akımı açısından değerlendirdiğinde, Gd0.94 

Dy0.06 manyetokalorik malzemenin ekserji yıkım akımı diğer manyetokalorik 

malzemelere göre daha yüksektir. Bunun nedeni, Gd0.94 Dy0.06manyetokalorik 

malzeme kullanıldığında elde edilen soğutma yükünün iki farklı manyetokalorik 

malzeme olan Gd ve Gd0.94 Tb0.06 kullanıldığında elde soğutma yüklerinden daha 

düĢük olmasıdır.  
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ġekil 5.56. Kaskat AMR sisteminin ekserji yıkım akımı farklı manyetokalorik malzemeler için 

kütlesel debiye bağlı değiĢimi. 

5.4. Analitik ve Sayısal Yöntemlerinin KarĢılaĢtırılması 

Sayısal metodunun bir boyutlu kaskat AMR problemine uygulanmasıyla 

elde edilen sayısal çözüm MATLAB programı kullanılarak elde edilmiĢtir. 

Analitik hesaplamalarda 4.1.2.1 bölümünde açıklanan bir boyutlu AMR problemi 

için elde edilen bağıntılar kullanılmıĢtır. Manyetokalorik malzeme Gd olarak ele 

alınmıĢtır. Çizelge 5.5‘te, analitik ve sayısal yöntemlerin kaynak sıcaklığı, kuyu 

sıcaklığı, her kademenin manyetokalorik malzemenin kütlesi, rejeneratörün 

uzunluğu ve çalıĢma akıĢkanın kütlesel debisi, verilmiĢtir.  

Çizelge 5.4. KarĢılaĢtırmak için kullanılan simülasyon parametreleri. 

    

 Parametreler Değerleri Birimleri 

 
pd  560 m  

 L  0.2 m  

   25 % - 

 D  0.01 m  

 
bdm  55 g  

 
fm  0.025 kg s 

-1
 

 
lowH  0 T  

 
highH

 
2 T  

 
1 3t t

 
0.2 s  

 
2 4t t

 

0.5 s  

 TH
 293 K  

 TC

 
273 K  
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Çizelge 5.5‘den görüldüğü gibi, uygulanan manyetik alan sabit olup 1.5 

Tesladır. Manyetokalorik malzemenin toplam kütlesi 0.055 kg.‗dır. 

Çizelge 5.6‘da bir boyutlu kaskat AMR probleminde kaynak sıcaklığına 

bağlı soğutma yükünün Burdyny et al. 2011 sonuçlarla karĢılaĢtırılması 

gösterilmiĢtir. Elde ettiğimiz sonuçlara göre ortalama yüzdesel hata sayısal 

yöntemde daha azdır. Bu durumun sebebi ise magnetokalorik malzemenin 

modellemesinde orta alan model (mean field theory) yaklaĢımı kullanılmasıyla 

açıklanabilinir.  

Çizelge 5.5. Elde edilen soğutma yükünün kaynak sıcaklığına bağlı olarak analitik ve sayısal 

yöntemlerinin karĢılaĢtırması. 

 

TH 

 

Burdyny  

et al. 2011 

Sayısal Yöntem Analitik Yöntem 

Soğutma 

yükü (W) 

%Hata Soğutma 

yükü (W) 

%Hata 

283.985 7.284 9.881 0.357 9.406 0.291 

284.973 6.367 8.065 0.267 8.387 0.317 

285.977 5.450 6.435 0.181 7.334 0.346 

286.995 4.516 4.992 0.105 6.299 0.395 

287.983 3.633 3.752 0.033 5.263 0.449 

289.017 2.615 2.699 0.032 4.211 0.610 

290.035 1.732 1.732 0.000 3.158 0.823 

291.050 0.815 1.104 0.354 2.139 1.625 

283.985 7.284 9.881 0.357 9.406 0.291 

291.050 6.367 8.065 0.267 8.387 0.317 

  

 Ayrıca, Burdyny et al. 2011 tarafından sunulan deneyin sonuçları, analitik 

çözüm ve bu çalıĢmada kullanılan sayısal yöntemin kaynak sıcaklığına bağlı 

soğutma yüklerinin değiĢimleri ġekil 5.57‘da gösterilmiĢtir. Sayısal yöntemde, 

kaynak sıcaklığı 288 K ile 290.4 K aralığında, Burdyny et al. 2011 tarafından 

sunulan deneyin sonuçları ile iyi derecede ortüĢtüğü görülmektedir. Buradan da 

anlaĢılacağı gibi, sayısal yöntemden elde edilen sonuçlar analitik yöntemden elde 

edilen sonuçlara göre daha kesin ve etkilidir. 
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ġekil 5.57. Sayısal ve analitik yöntemlerinin kaynak sıcaklığına bağlı olarak soğutma yükünün 

değiĢimi. 

5.5. Buhar SıkıĢtırmalı ve Aktif Manyetik Rejenerasyonlu Soğutma 

Çevrimlerinde Kaynak Sıcaklığının Etkisinin Ġncelenmesi  

 Buhar sıkıĢtırmalı çevrimin COP değerleri Hepbasli (2007) kaynağından 

faydalanarak hesaplanmıĢtır. Bu kaynakta bir ticari buzdolabı için genel veriler 

sunulmuĢtur. Soğutucu akıĢkan olarak R134a kullanılmıĢtır. Bu tezde Hepbasli 

(2007) 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 5.58‘de 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 
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kompresörlerden oldukça yüksek olmasıdır. Bu konu daha sonra bu bölümde elde 

edilen değerler vasıtasıyla tekrar irdelenecektir. 

 

ġekil 5.58. Buhar sıkıĢtırmalı ve aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma çevrimlerin COP değeri 

kaynak sıcaklığı ile değiĢimi 

ġekil 5.59‘de ise buhar sıkıĢtırmalı ve aktif manyetik rejenerasyonlu 

soğutma çevrimlerinin ekserji verimleri kaynak sıcaklığına bağlı olarak 

karĢılaĢtırılmaktadır. 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. 

 

ġekil 5.59. Buhar sıkıĢtırmalı ve aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma çevrimlerin ekserji verimi 

kaynak sıcaklığı ile değiĢimi. 
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 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. 

Çizelge 5.7‘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.  

Çizelge 5.6.  Kaskat AMR buzdolabı ve ticari buzdolabının karĢılaĢtırması 

Özellik Kaskat AMR 

buzdolabı 

Ticari buzdolabı 

Kaynak sıcaklığı, TH 293 K 293 K 

 

DüĢük sıcaklığı, TC 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 

   

 

 

KarĢılaĢtıran iki sistemin kaynak ve kuyu sıcaklıkları eĢittir.  Daha önce de 

belirtildiği gibi, 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 dolabi için 118.98 W.‘ tır. 
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Toplam elektrik tüketimleri incelendiğinde kaskat AMR buzdolabının harcadığı 

güç 447.41 W ve buzdolabın harcadıgı 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. 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

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 ve analitik metotlarla sıcaklık dağılımı 

belirlendikten sonra, bu sistemlerin performansını değerlendirmek için, enerji, 

ekserji, eksergoekonomik, sürdürülebilirlik analiz ve çok hedefli optimizasyon 

yapılmıĢtır. 

Manyetokalorik ve çalıĢma akıĢkan termal dengekabulüyle basitleĢtirilmiĢ 

analiz yapılmıĢtır.Ardından kaskat aktif manyetik rejenerasyonlu soğutma sistemi 

ele alarak sayısal bir çözüm elde edilmiĢtir. 

Analitik ve sayısal çözümleri için elde edilen sonuçların daha önceden 

yapılan çalıĢmalar ile uyum içinde olduğu gözlenmiĢtir. 

Analitik metot ile incelenmiĢ olan AMR soğutma sistemi üzerinde yapılan 

parametrik çalıĢmada, sıcaklık aralığı (∆Tfark ) ve Ø değerinin etkisi irdelenmiĢtir. 

Sayısal metot ile çözülmüĢ olan kaskat AMR soğutma sistemi üzerinde 

yapılan parametrik çalıĢmada, manyetik alan,akıĢ sürecinin peryodu, kaynak 

sıcaklığı ve çalıĢma akıĢkanın kütlesel debi etkisi incelenmiĢtir.  

Bu çalıĢmaya esas alınan kaynakların ilgi alanıyla sınırlı kalmak üzere ikinci 

kanuna dayalı detaylı Ģekilde inceleyen bir çalıĢma yapılmıĢtır. 

Kaskat AMR soğutma çevriminde üç farklı manyetokalorik malzemelerinin 

performans değerlendirmesi sayısal olarak yapılmıĢtır. 

AMR problemleri doğrusal olmayan özellik taĢıdığı için doğru sonuca 

ulaĢabilmek için sayısal yöntemlerde iteratif çözümleme gerekmektedir. Sayısal 

ve analitik yöntemleri karĢılaĢtırdığımızda, sayısal metodunun analitik metoduna 

göre daha iyi olduğu ortaya konulmuĢtur. Ayrıca sayısal sonuca göre elde 

ettiğimiz yüzdesel hataları dikkate aldığımızda, en yüksek oran Curie sıcaklığı 

yakınlarında gerçekleĢmektedir. Hata oranının yüksek çıkmasının sebebi Curie 

sıcaklığı civarında açığa çıkan manyetokalorik etkinin sonucudur. 
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6.1. Sonuçlar  

Tez çalıĢmasında elde edilen sonuçlar, 

 AMR soğutma sisteminde sıcaklık aralığı (ΔTfark) arttıkça soğutma 

yükünde düĢüĢ gözlenmiĢtir. 

 AMR sisteminin ekserjetik yıkımı, ϕ değerinin artmasıyla yükselmiĢtir. 

 AMR sisteminin ekserji verimi, kaynak sıcaklığının yükselmesiyle arttığı 

gözlenmiĢtir. 

 ÇalıĢma akıĢkanın kütlesel debisi arttıkça kaskat AMR sistemin soğutma 

kapasitesi belirli bir değere kadar artmıĢtır ve bu değerden sonra kütlesel 

debi arttıkça, sistemin soğutma yükü azalmıĢtır. 

 Kaskat AMR sistemin COP değeri kütlesel  debinin artmasıyla çok düĢük 

değerlere inmekte ve sistem kullanılabilir aralığın dıĢına çıkmaktadır. 

 ÇalıĢma akıĢkanının dolaĢım süresi arttıkça soğutma kapasitesi 

azaldığından, kaskat AMR sisteminin COP değeri ve ekserji verimi 

düĢmektedir.  

 Rejeneratörde meydana gelen ekserjetik yıkım kütlesel debi arttıkça 

belirli bir değere kadar artıĢ göstermekte ve bu kritik değerden sonra 

aniden azalmaktadır. 

 Yapılan çalıĢmada eksergoekonomik analiz ile kaskat AMR soğutma 

sisteminin eksergoekonomik faktörü ve ekserji yıkım maliyeti, sistemin 

ana parametrelerine bağlı olarak sırasıyla 0.02 ile 0.12 ve 0.01 ile 10 

($/h)  arasında değiĢtiği hesap edilmiĢtir. 

 Kaskat AMR sistemin ekserji yıkım değerleri kaynak sıcaklığı arttıkça 

yükseldiği gözlemlenmiĢtir. Kaskat AMR sistemin ekserji verimi 

değerleri ise kaynak sıcaklığının artığına bağlı olarak azalmıĢtır. Bu 

durumda kaskat AMR sistemin en yüksek ekserji yıkım değeri TH=305 K 

kaynak sıcaklığında görülmektedir.  
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 Kaskat AMR sistemin sürdürülebilirlik indeksi de kaynak sıcaklığı 

değiĢimiyle doğru orantılıdır ve 290 K kaynak sıcaklığında 

maksimumdur.  

 Optimizasyon sonucunda, %14.53 oranında  daha yüksek ekserji 

verimli ve %12 oranında düĢük maliyetli bir sistem açığa çıkmıĢtır. 

6.2. Öneriler  

Bu çalıĢma sonucunda, gelecekte yapılacak benzer çalıĢmalar için aĢağıdaki 

öneriler sunulabilir: 

 Deneysel çalıĢmalar yapılarak teorik çalıĢmalardan elde edilen bulgular 

karĢılaĢtırılmalıdır. 

 AMR soğutma sistemlerinin ticari amaçla faydalanılmasında daha yüksek 

adyabatik sıcaklık değiĢimine sahip olan yeni manyetokalorik 

malzemelerin araĢtırılması gerekir. ġimdiye kadar, oda sıcaklığı 

civarında AMR soğutma sistemleri için sadece Gd ve alaĢımları daha iyi 

performans göstermiĢtir. Daha verimli ve güçlü bir soğutma cihazı 

oluĢturmak için manyetik soğutma ve buhar sıkıĢtırma soğutma 

sisteminin hibritleĢtirilmesi bu sistemlerin geliĢmesinde faydalı bir adım 

olarak nitelendirilebilir. 
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EK 1 

Glikol – Su KarıĢımın Termofiziksel Özelliklerin Hesaplanması 

 

 Glikol – Su KarıĢımın termofiziksel özelliklerinin hesaplanmasına 

''Properties of mixture Water/Glycol'' tabloları referans alınarak MATLAB 

programının Eğri Uydurma aracını kullanılarak elde edilmesidir. Glikol – Su 

KarıĢımının özgül ısı kapasitesi, dinamik viskozite ve entalpisi sıcaklığa bağlı 

olup, aĢağıdaki eĢitliklerde sıcaklığa bağlı denklemleri çıkarılmıĢtır. 
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