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Kriyojenik sogutma, yasanan teknolojik gelismelerle birlikte, her gegen giin gelisen
ve Onemi artan bir fizik bilimi aragtirma alanidir. Gelisim siireci, oksijen, nitrojen,
helyum gibi gazlarin sivilastirilmast ile baglamistir ve ardindan da ilk
kriyosogutucu ortaya ¢ikmistir. Sonrasinda ise farkli tipte agir1 diisiik sicakliklara
sogutma teknikleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Kriyojenik sogutma teknikleri
adindan da anasilacagi gibi, asir1 diisiik sicakliklarda sogutma elde etmek amaciyla
gelistirilmis sistemlerdir. Asirt diisiik sicakliklar, 120 K sicakliginin altindaki
sicakliklart ifade etmektedir. Tez kapsaminda deginecegim kriyosogutucu grubu,
dinamik kriyosogutuculardir ve diger grup ise %2 kullanim oranina sahip olan statik
kriyosogutuculardir. Dinamik kriyosogutucular, daha yaygin kullanima sahip
oldugu i¢in ele alacagim gruptur. Dinamik kriyosogutcular, 1s1 degistiricisinin
tipine gore rekiiperatif kriyosogutucular ve rejeneratif kriyosogutucular olmak
lizere iki alt kategoriye ayrilmaktadir. Bunun yaninda, deginecegim diger teknikler
ise, ultra diisiik sicakliklarda (1 K alt1) sogutma yapmak iizere tasarlanmis ve daha
cok deneysel kullanima sahip olan Kelvin-alt1 (sub-Kelvin) sogutma teknikleridir.
Tez kapsaminda, kriyojenik sogutma tekniklerinin genel smiflandirmasi ve
tanimlanmalar1 yapilmistir. Tiirkiye’deki kriyojenik sogutma sistemleri envanteri
hakkinda elde edilen bulgular paylasilmistir. Ayrica, kriyojenik sogutma
tekniklerinin kullanim yerleri ve kullanim yerleri agisindan faydalanilacak teknikler
hakkinda bilgiler verilmistir. Maliyetler agisindan fikir sahibi olmak adina
karsilagtirma bilgisine yer verilmistir. Firma katalog degerleri {izerinden
karsilastirmalar yapilmistir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgular ve ortaya
konan sonuglar1 sdyle 6zetleyebiliriz: Ornegin, deneysel bir arastirmada diisiik
titresimli olarak kriyojenik sogutma yapmasi ile 6n plana ¢ikan kriyojenik sogutma
teknigi, darbe tiiplii kriyosogutuculardir. Genel kullanim i¢in 6n plana ¢ikan
kriyojenik sogutma teknikleri Gifford-McMahon, Stirling ve Brayton
kriyosogutucular iken, tesislerde kullanim acisindan 6n plana ¢ikan ve entegre
olmaya miisait olan teknikler ise Joule-Thomson ve Claude kriyosogutuculardir.
Fiyat, kapasite gibi Olgiitler g6z Oniine alinarak belirtilen kriyosogutucular
arasindan se¢im yapilabilir.

ANAHTAR KELIMELER: Kriyojenik sogutma, Asi diisiik sicakliklara
sogutma, Tiirkiye’de kriyojenik sogutma, Joule-Thomson, Stirling



ABSTRACT
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Cryogenic cooling is a field of physical science research that is developing every
day with the technological developments experienced and is increasing in
importance. The process of its development began with the liquefaction of gases
such as oxygen, nitrogen, helium, and then the first cryocooler appeared.
Thereafter, cooling techniques for extremely low temperatures of different types
began to appear. Cryogenic cooling techniques, as the name suggests, are systems
developed to achieve cooling at extremely-low temperatures. Extremely-low
temperatures refer to temperatures below the temperature of 120 K. The group of
cryocooler I will mention in the scope of the thesis are dynamic cryocoolers, and
the other group is static cryocoolers with a 2% utilization rate. Dynamic cryocoolers
are the group I will consider because they have more widespread use. According to
the type of heat exchanger, dynamic cryocoolers are divided into two subcategories:
recuperative cryocoolers and regenerative cryocoolers. In addition, other
techniques that I will mention are sub-Kelvin (below-Kelvin) cooling techniques
that are designed to cool at ultra-low temperatures (below 1 K) and have more
experimental use. Within the scope of the thesis, a general classification and
definitions of cryogenic cooling techniques have been made. The findings obtained
about the inventory of cryogenic cooling systems in Turkey have been shared. In
addition, information is given about the techniques to be used in terms of the places
of use and the places of use of cryogenic cooling techniques. Comparison
information is provided in order to have an idea about the costs. Comparisons were
made on the company catalog values. For example, in an experimental study, the
cryogenic cooling technique that comes to the fore by performing cryogenic cooling
with low vibration is pulse tube cryocoolers. The cryogenic cooling techniques that
come to the forefront for general use are Gifford-McMahon, Stirling and Brayton
cryocoolers, while the techniques that come to the forefront in terms of use in
facilities and are suitable for integration are Joule-Thomson and Claude
cryocoolers. It is possible to choose from the specified cryocoolers taking into
account such criteria as price, capacity.

KEYWORDS: Cryogenic cooling, Cooling to ultra-low temperatures, Cryogenic
cooling methods, Cryogenic cooling sytems in Turkey, Joule-Thomson, Stirling
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1. GIRIS

Kriyojenik sicakliklar olarak belirttigimiz, asir1 diisiik (120 K alt1)
sicakliklara sogutma yapan sistemler, kriyojenik sogutma sistemleridir. Eger asir1
diisiik sicakliklara sogutma, 1 K alti sicakliklarda yapiliyorsa, ultra diisiik
sicakliklar kavrami ortaya ¢ikmaktadir ve 1 K altina sogutma yapan sistemler de
Kelvin-alt1 (sub-Kelvin) sogutma sistemleri seklinde isimlendirilirler. Kriyojenik
bilimi igerisinde onemli bir alan olan kriyojenik sogutma, kriyojenik sogutma
tekniklerinden faydalanilarak gerceklestirilmektedir. Bu derleme kapsaminda
kriyojeni, kriyojenik sogutma, kriyojenik sogutma teknikleri ve 6zelliklerinden,
karsilastirma kriterlerinden, lilkemizde kurulu sistemlerden bahsedilecek, ayrica bu
alanda {stlin iilkelerdeki durumdan ¢ikarim yaparak iilkemizdeki kriyojenik
sogutma alanindaki durumun nasil daha iyi hale getirilebilecegine dair Onerilerde

bulunulacaktir. Kavramlar agiklanirken ¢esitli gorsel 6gelerden faydalanilacaktir.

1.1 Cahismanin Amaci

Bu tez calismasi kapsaminda ulasilacak amaglar, asir1 diistik sicakliklara
ulagsmay1 saglayan kriyojenik sogutma sistemleri {izerinde literatiir baglaminda bir
inceleme yaparak elde edilen bilgilerin sentezlenmesiyle beraber; kriyojeni
kavraminin ortaya ¢ikisi, kriyojenik sogutma, kriyojenik sogutma tekniklerinin
tarthsel ortaya c¢ikis siireci, kriyojenik sogutma tekniklerinin neler oldugu ve
kullanim alanlarina deginilecek. Ayrica kriyojenik sistemlerin daha iyi
kavranilmas1 amaclanmaktadir. Tiirkiye’de kurulu kriyojenik sogutma sistem
envanteri hakkinda bilgi verilecek ve diinyada 6n plana ¢ikan iilkeler
vurgulandiktan sonra iilkemizin bu alanda 6n plana c¢ikmasi adina, neler
yapabilecegine dair goriis ve Onerilerde bulunulacak. Bunun beraberinde
farkindalik olusturmak amaglanmaktadir. Kriyojenik sogutmanin kullanildig: belli
alanlardan bahsedilecek, ilaveten Tiirkiye’de kullanildigi alanlar géz Oniine
alinarak nerede, hangi kryiojenik sogutma sisteminin tercih dnceligine sahip oldugu
vurgulanacaktir. Kriyojenik sogutma sistemi se¢iminde, nasil bir yol izlenilmesi
gerektigi hakkinda bilgi verilmesi yoluyla, kriyojenik sogutma sistemi se¢imi
yapmak isteyenlere yol gostermek amaglanmaktadir. Ayrica, Tiirkiye’deki drnek

baz1 kriyojenik sogutma sistemlerinin maliyetlerinden bahsedilecek, akabinde



maliyet degerlendirmesi yapilacak ve kriyojenik sogutma sistemi se¢iminde
kullanilan dlgiitlere deginilecek. Kriyojenik sogutma tekniklerine ait potansiyel
kullanim alanlar1 ortaya konulacak ve kriyojenik sogutma alaninin ne denli 6nemli

oldugu okuyanlara aktarilmaya calisilacaktir.



2. LITERATUR BILGIiSI

2.1 Kiriyojeni

“Kriyojeni (Cryojenics)” diger bir deyisle “Asir1 Diisiik Sicakliklar Fizigi”
olarak tabir edilen bu kavram, asir1 diisiik sicakliklarla ilgilenen, asir1 diisiik
sicakliklar tireten ve bu sicaklik sartlarinin organizma ve malzemeler {izerinde
olusurdugu etkiler lizerine yogunlagan bir arastirma bilimi ve miihendislik dalidir
(Radebaugh ve Bar-Cohen, 2016). “Kriyojeni” kelimesini etimolojik manada
incelemek istersek, “Cryogenics” kelimesi Yunanca “cryos (soguk)” oneki ve
“genics (iiretmek)” kelimesinin bir araya gelmesi ile ortaya ¢ikan “soguk tiretmek”
manasinda bir kelimedir. Kriyojenik miihendislik, kriyojenik sicakliklar1 {iretmek
icin kullanilan teknolojileri kapsar. Kriyojenik miihendislik, “bir seyleri sogutmak”
olarak tanimlanan sogutmadan temelde farkli degildir. Bununla birlikte, sogutma
cok daha 6nce ortaya ¢cikmistir ve gidalarin korunmasiyla yakindan ilgilidir. (Zare,
2016), (Punit ve ark., 2017), (Zhao ve Wang, 2019).

Kriyojenik sicakliklarin tanimlanmasiyla ilgili, baslangigta birtakim
zorluklar vardi. Bu zorluklar, kriyojenik sogutmanin baslangic ve bitis
sicakliklarmin, sayisal deger olarak netlestirilmemis olmasiyd: (Barron, 1985).
Termodinamik yasalarina gore, teorikte ulasilabilecek en diisiik sicakligin mutlak
sifir olarak bilinen bir keskin sinir1 vardir. Molekiiller, mutlak sifirda en diisiik,
ancak sonlu enerji halindedir. Gerekli giris giicii sonsuza yaklastigindan bdyle bir
sicakliga ulagmak pratikte imkansizdir. Bununla birlikte, mutlak sifirin iizerinde bir
derecenin birka¢ milyarda biri kadar olan sicakliklara ulagilmistir. Mutlak sifir,
mutlak veya termodinamik sicaklik 6lgeginin sifiridir. —273.15 °C veya —459.67
°F'ye esittir. Metrik veya SI mutlak sicaklik 6l¢egi, birimi Celsius derecesi ile ayni
bliyiikliige sahip olan Kelvin 6l¢egidir. Kelvin 6l¢eginin sembolii, 1968'de 13.
Agirliklar ve Olgiiler Genel Konseyi tarafindan kabul edildigi gibi, °K degil, K'dir.
Boylece 0 °C, 273.15 K'ye esittir. Rankine 6l¢egi olarak bilinen Ingiliz mutlak
Olcegi, °R semboliinii kullanir ve Fahrenheit dl¢cegindekiyle ayni artisa sahiptir.
(Radebaugh, 2002). Kriyojenik sicaklik araliginin belirlenmesindeki muglakligi
onlemek adina bazi kuruluslar sicaklik araliklar1 tanimladilar. Colorado,
Boulder'daki Ulusal Standartlar Biirosu ¢alisanlari, kriyojenik alanin1 123 K (-150
°C) veya -240 °F (220 °R) altindaki sicakliklar1 igeren alan olarak degerlendirmeyi



sectiler. Bu mantikli bir ayrim ¢izgisidir, ¢iink{i helyum, hidrojen, neon, nitrojen,
oksijen ve hava gibi kalict gazlar olarak adlandirilan gazlarin normal kaynama
noktalar1 -150 °C'nin altindayken, Freon sogutuculari, hidrojen siilfiir, amonyak ve
diger geleneksel sogutkanlarin tiimii -150 °C'nin lizerindeki sicakliklarda kaynar
(Barron, 1985). 1968 yilinda diizenlenen 13. Agirhiklar ve Olgiiler Genel
Konseyi’nde, kriyojenik sicakligin baglangic1 yaklasik 120 K (-153 °C) olarak
belirlenmistir ve bitis smir1 ise konseyin tespit ettigi mutlak sifir noktasidir

(Radebaugh, 2002).

2.2 Kriyojenler

Calisma yapilan ortam sicakligi, kriyojenik bir sicaklikta yani 120 K’nin
altindaki sicakliklarda ve sogutma yapiliyorsa, bu islemi gerceklestiren sistemlere
kriyojenik sogutma sistemleri denir. Kriyojenik sogutma sistemlerinin sogutma
yapabilmek i¢in faydalandigi sogutucu akigkanlara ise kriyojen veya kriyojenik
akiskan ad1 verilmektedir (Karabuga, 2016).

Kriyojenlerin ortak 6zellikleri, esasen atmosfer sartlar1 altinda, gaz fazinda
bulunmalar1 ve termodinamik islemler sonucu yogusma sicaklik noktasinin altina
disiiriilerek sivi formda elde edilmeleridir (Karabuga, 2016).

Kriyojenik sivilar, atmosfer basincinda, 273 K’in altindaki sicaklik
degerlerinde, normal kaynama sicakligina sahip sivilardir. Bu tanimlamaya azot,
helyum, oksijen, neon, hidrojen, argon, kripton, xenon, metan, etan ve propan
dahildir. Ancak karbondioksit sivi forma gegebilmek i¢in 5 atmosfer basincinin
iistlindeki basinglara ihtiya¢ duymaktadir. Kriyojenik sivilarin reaktivitesi, soy
gazlarda patlama potansiyeli olan hidrojenden, hidrokarbonlara ve ¢ok tehlikeli
reaktif s1v1 oksijene kadar ¢esitlenmektedir (Weisend, 1998).

Cogu durumda, yiliksek sicaklikli siiperiletkenleri sogutmak igin sivi
nitrojen kullanilirken, diger taraftan diisiik sicaklikli stiper iletkenleri sogutmak i¢in
de stvi helyum kullanilir. S1vi helyumdan bile ¢ok daha pahali olmasina ragmen,
s1vl neon bazen 25 ila 30 K civarinda sicakliklara ulagsmak i¢in kullanilabilen bir
kriyojendir (Radebaugh, 2020).

Bir kriyojenik siv1 ile bir ekipmani1 sogutmanin en basit yolu, onun gizli
buharlagsma 1sisin1 kullanmaktir. Kaynar sivi banyosuna daldirma islemi, buna

ornek olarak verilebilir. Sonug olarak, kriyojenik sivilarin yararli sicaklik araligi,

4



icinde buharlagsma gizli 1s1s1nin bulundugu, yani ti¢lii nokta ile kritik nokta arasinda
ve normal kaynama noktasina diger bir ifadeyle atmosfer basincinda doyma
sicakligina, 6zel bir ilginin oldugu araliktir. Asagida Tablo 2.1'de bazi kriyojenlere
ait ii¢lii nokta, normal kaynama noktasi ve kritik nokta sicakliklari verilmistir

(Lebrun, 2007).

Tablo 2.1. Kriyojenik akiskanlarin karakteristik sicakliklar1 (* = A noktasi: Normal

st helyumun siiperakiskan helyum Il've gecis yaptigi sicakliktir.) [Lebrun, 2007].

Kriyojen Uclii nokta Normal kaynama | Kritik nokta
noktasi
Metan 90.7K 111.6 K 190.5 K
Oksijen 544K 90.2 K 154.6 K
Argon 83.8K 873K 150.9 K
Nitrojen 63.1K 773K 126.2 K
Neon 246 K 27.1K 444K
Hidrojen 13.8 K 204K 332K
Helyum 2.2 K* 24 K 5.2 K

Ozellikle iki kriyojene odaklanmakta fayda vardir. Bunlar: ¢ok diisiik
sicakliktaki tek sivi olan helyum ve genis kullanilabilirlige sahip olan, 6n sogutma
ekipmani ve termal koruma i¢in kullanim kolaylig1 saglayan nitrojendir (Lebrun,

2007).

Helyum, soy gazlar ailesinin bir liyesidir. Hidrojenden sonra en hafif gazdir.
Renksiz, kokusuz olmasinin yani sira, soy gazlarin 6zelliginden dolayi kararli yani,
tepkimeye girmeyen, bilinen higbir elementle bilesik yapmayan, eylemsiz bir
gazdir. Cevre sartlarinda, atmosfer basincinda ve 22°C sicakliginda, sadece gaz
fazinda bulunmaktadir. Ancak kriyojenik islemler sonrasinda siv1 ve kati1 formda da
gozlenebilmektedir. Lakin helyum, atmosfer basincinda ve diislik sicakliklarda

katilagtirllamayan tek elementtir (Karabuga, 2016).

Helyum birkag farkli yolla elde edebilir:

e Havanin damitilmas1 yontemiyle elde edilebilir. Fakat havada, diisiik
miktarda yani yaklasik olarak 5 ppm seviyelerinde bulunmasi islemi
zorlagtirir.

e Uranyum ve toryum gibi radyoaktif minerallerden elde edilir.



e Bazi dogal gaz yataklarinda %7 oraninda helyum bulunmaktadir.

Helyumun bilinen 9 izotopu vardir, ancak bunlardan sadece iki tanesi
kararhidir. Kararli olan bu izotoplar ise *He ve *He’diir. “He izotopu, dogada,
helyumun dogal olarak en ¢ok bulunan izotopudur. *He izotopu ise, radyoaktif
olmayan ve helyumun diger izotoplarina gére daha hafif yapida bir izotoptur.
Diinyada ¢ok az bulunan bu izotop, niikleer arastirmalar sonucu bulunmustur
(Karabuga, 2016).

Sekil 2.1°de helyumun basing ve sicaklik diyagrami gosterilerek He I ve He

IT formlarinin yerleri belirtilmistir.

Ktk Nokta

{(kPa)

g.-

— ——— Lambda Noktast
s Buhar
qw
fas]
1210 =177 T T L T 1
x e s
1 10
5 LK & KL I' K (K)

Sekil 2.1. Helyumun P-T diyagrami [Weisend, 1998].



2.3 Kriyojeni Biliminin Tarihgesi

Kriyojeni bilimi ve kriyojenik sogutmanin gelisimine zemin hazirlayan

Oonemli bazi tarihsel gelismeler ve bu gelismelere zemin hazirlayan basamaklar

asagida verilmistir:

1748'de, William Cullen, etil eterin bir vakumda kaynamasina izin vererek
yapay sogutma ilkesini gosteren ilk kisiydi (Chambers ve Thomson, 1855),
(Zhao ve Wang, 2019).

1805 yilinda, “Sogutmanin Biiyiikbabasi” olarak anilan Oliver Evans,
“Buhar-Sikistirmali Dongii” fikrini ortaya att1. Ayrica, kendisi bir sogutma
dongiisiinlin tiim ana bilesenlerini (6rnegin, kompresér ve kondansator,
sogutma bobini, genlestirici, buharlastiric1) tanimlayan bir buhar
sikistirmali buzdolab1 i¢in ilk ayrmtili, teorik ve tutarli olan tasarimi
gelistiren bilim insanidir (Zhao ve Wang, 2019).

1816 yilinda, ilk rejeneratif 1s1 esanjorii Robert Stirling tarafindan icat edildi
(Stirling, 1817), (Radebaugh, 2007).

1817 yilinda, Robert Stirling, Stirling dongiistinii gelistirdi (Stirling, 1817),
(Radebaugh, 2007).

Diisiik sicaklik bilimi olarak kriyojeninin gelisimi, 19. yiizyil bilim
insanlarinin  kalict gazlar1 sivilagtirma girisimlerinin - dogrudan bir
sonucudur. Bu bilim insanlarindan Ingiliz kimyagerler Sir Humphry Davy
ve Michael Faraday, 1823 ve 1845 yillar arasinda, diistik sicaklik fiziginde
oncii ¢aligmalart ylriittiiler ve bdylece kriyojeni biliminin gelismesi
stirecinde, dnemli adimlar atmis oldular. Davy ve Faraday, ters ¢evrilmis V
seklinde kapal1 bir tiipiin bir ucunda, uygun bir karisimi 1sitarak gaz iirettiler.
Diger ucunu ise, bir tuz-buz karisimini iginde soguttular. Diisen sicaklik ve
artan basing kombinasyonu, gelisen gazin sivilagmasina neden oldu. Tiip
acildiginda sivi hizla buharlasti ve normal kaynama noktasina kadar
sogutuldu. Eter ile karistirilmis kati karbondioksiti diisiik basingta
buharlagtirarak, Faraday, yaklagik 163 K (yaklasik -110 °C) sicakliga
ulasmay1 basardi. Baslangigta, orta sicaklikta olan bir gaz, bir valften
genlestirilirse, sicaklifi artar. Ancak, baslangic sicakligi ters cevirme
sicakliginin  altindaysa, genisleme “Joule-Thomson etkisi” olarak

adlandirilan bir seyin sonucu olarak sicaklikta bir azalmaya neden olacaktir.



Bir anlamda, gazin ¢ekici atomlar aras1 kuvvetlere kars1 "i¢ is" yapmasini
saglama yontemi olarak goriilebilir. Bu nedenle, teknik ideal bir gaz i¢in ise
yaramaz. Ancak ger¢ek gazlarda, farkli gazlar icin farkli olan baslangic
sicakliginin inversiyon sicakligindan daha diisiik olmasi kosuluyla sogutma
elde edilebilir (Bunkov, 2009). 1845 yilina kadar gecen siirecte, Faraday, o
donemde bilinen kalic1 gazlarin tamamina yakinini sivilagtirdi (Ventura ve
Risegari, 2007), (Radebaugh ve Bar-Cohen, 2016).

1824 yilinda, Fransiz askeri miihendis ve fizik¢i Nicolas Léonard Sadi
Carnot tarafindan, buharli motor verimliligi iizerine yiiriitiilen ¢alisma ile
Carnot dongiisiiniin temellerini ortaya atildi. Yayimladigi “Atesin Motive
Giicii Uzerine Diisiinceler” monografisinde, 1s1 motorlarmin maksimum
verimliligine iligkin ilk basarili teoriyi sundu ve Carnot dongiisiinii ortaya
cikartti. Sadi Carnot “Termodinamigin Babas1” iinvanim1 kazandi. Eger
kendisinin 36 yas gibi, cok erken bir yasta vefat etmemis olsa, 1s1 yasalarini
cok daha erken anlagilabilecegi diistiniilmektedir (Zhao ve Wang, 2019).
1834 yilinda, ingiltere'ye tasinan bir Amerikali olan Jacob Perkins, Faraday
stvilastirma ve genigleme siirecinin, siirekli olarak nasil gergeklestirilecegini
gosterdi  (Scott, 1959). Bu gelisme, giiniimiiz buhar sikistirmali
buzdolaplarinin baslangiciydi. Perkins buzdolabi, etil eter ile kullanilmak
iizere tasarlanmisti. Ancak, 1834 yilindaki bu kesfin hemen ardindan, John
Hague tarafindan icat edilen gercek buzdolabi, kiigiik miktarlarda buz
iretmek icin, o sirada kolayca bulunabilen Hindistan kaugugunun bir
distilat1 olan kaoutchoucine kullantyordu (Radebaugh, 2007).

1834 yilinda, John Herschel, Stirling dongiisiinii tersine ¢evirmeyi ve onu
buz iiretmek i¢in bir buzdolab1 olarak kullanmay1 6nerdi (Herschel, 1850),
(Radebaugh, 2007).

1840'arda Floridali, Apalachicola’l1 bir doktor olan Dr. John Gorrie, sitma
hastalarinin acilarini dindirmek amaciyla, buz iiretimi yapmak iizere bir
genisleme motoru gelistirdi. Dr. Gorrie'nin motoru, sadece hasta odalarmin
iklimlendirilmesi amaciyla havayr sogutmak i¢in kullanilmasina ve bir
kriyojenik sistemin pargasi olmamasina ragmen, giiniimiizde ¢ogu biiyiik
Olcekli hava sivilagtirma sistemi, Ornegin, havanin sivilastirilabilmesi

amaciyla havadan enerji ¢ikarmak i¢in genlesme motoru veya genlesme



tiirbini gibi bir is iireten cihaz aracilifiyla havayr genisletme islemleri de
ayni prensipten faydalanir (Barron, 1985). Gorrie, buz iiretebilen ilk pratik,
kullanisli buhar sikistirmali buzdolab1 olarak tasarlanmis olan bu konsepti
(en eski "kriyojensiz" buzdolaplarindan biriydi) ile 1848 yilinda patent
bagvurusunda bulundu ve 1851 yilinda “Yapay Buz Uretimi igin
Gelistirilmig Stire¢” bagligi altinda, makinesinin patentini aldi. Boylece geri
kazanimli, tek kars1 akisli 1s1 esanjorii konsepti de gelistirilmis oldu (Gorrie,
1992), (Radebaugh, 2007), (Zhao ve Wang, 2019).

1852'de James Prescott Joule ve William Thomson (Lord Kelvin), Joule-
Thomson (J-T) etkisi kavramii ortaya attilar (Scurlock, 1992),
(Radebaugh, 2007).

1857 yilinda, mithendis ve ig insan1 Carl Wilhelm Siemens, ilk rekiiperatif
1s1 esanjorinii  gelistirdi. Bu kesif, 1851 yilindaki John Gorrie’nin
gelistirdigi geri kazanimli, tek karsi akisl 1s1 esanjorii konseptinin rafine
edilmesi ile ortaya c¢ikmistir. Siemens’in rekiiperatif 1s1 esanjorleri,
Hampson'in, daha onceleri, oksijeni onceden sogutmak i¢in kullanilan
kademeli banyolari, rekiiperatif 1s1 esanjori ile degistirdigi 1895 yilina
kadar, ¢ok az kullanima sahipti (Siemens, 1992), (Walker, 1983),
(Radebaugh, 2007).

1861 yilinda, Alexander Kirk, John Herschel’in ortaya attigi “Stirling
cevrimini ters cevirip buz makinesi olarak kullanma” Onerisini hayata
gecirmeyi basardi ve kendisini iirettigi buz makinesi “Kirk Buz Makinesi”
olarak adlandirild1 (Kirk, 1862), (Kirk, 1974), (Radebaugh, 2007).

1867 yilinda, Fransiz fizik¢i Louis Paul Cailletet tarafindan, sikistirma ve
hizli genlesme teknigini kullanilarak metan, ilk kez 112 K sicaklikta, kiigiik
damlaciklar halinde sivilastirildi (Haselden, 1992), (Radebaugh, 2007).
1872 yilinda, ABD’de, G. B. Brayton tarafindan Brayton dongiisiiniin
patenti alind1 (Ventura ve Risegari, 2007).

1877 yilinda, Fransiz fizik¢i Louis Paul Cailletet, oksijeni sivilastirdigini
acikladi. Cailletet, kalin duvarli cam bir kapiller tiip kulland1 ve oksijen
gaziyla dolu bir kabi yaklasik 300 atm'de dnceden sogutarak ve aparat
tizerindeki bir valfi acarak gazin aniden genislemesine izin vererek, sivi

oksijen damlaciklarindan olusan bir sis tiretti. Burada oksijen sogutulurken



siilfiirik asit ise buharlastirildi. Hemen hemen ayn1 zamanlarda, Isvigreli bir
fizik¢i olan Raoul-Pierre Pictet, siilflirik asidi buharlastirarak oksijeni 200
bar’a basinglandirdi ve ardindan kuru buzun siiblimasyonu ile 173 K’de
sogutarak oksijeni sivilastirdi. Yani, kademeli bir islemle, sivi oksijen
tiretmeyi basardi. Cailletet ve Pictet, oksijeni Joule-Thomson etkilerini
basamaklayarak, sogutmak suretiyle sivilastiran (birka¢ damlacik) ilk bilim
insanlar1 oldular. Bu gelismeyle beraber, 1877 yili, kimi 6nemli bilim
cevrelerince, kriyojeni biliminin baslangici olarak degerlendirilmektedir
(Cailletet, 1885), (Barron, 1985), (Karabuga, 2016), (Zhao ve Wang, 2019).
1882 yilinda, uygulamali fizik profesorii Heike Kamerlingh Onnes
tarafindan, Hollanda Leiden Universitesi’nde, ilk kriyojeni laboratuvari insa
edildi. Bu laboratuvarin kurulus amaci, kriyojenik sivilarin ve gazlarin genel
termodinamik  o6zelliklerini ve izotermlerin durum denklemlerini
aciklamaya calismaktir. Bu laboratuvar, o6nde gelen kriyojenik
merkezlerden biri haline geldi ve elli yil1 agkin bir siire boyunca da boyle
kald1 (Zindani & Kumar, 2020), (Karabuga, 2016).

1880'lerin basinda, Zygmunt Florenty Wroblewski ve Karol Olszewski
tarafindan, Polonya'daki Cracow Universitesi Fizik Laboratuvari, ilk diisiik
sicaklikli fizik laboratuvarlarindan biri olarak insa edildi (Barron, 1985).
1883'te, Polonyali fizik¢iler Zygmunt Florenty Wroblewski ve Karol
Olszewski, oksijeni dlgiilebilir diizeyde sivilastirarak bariz miktarda sivi
oksijen iireten ilk bilim insanlar1 oldular. Aym yil iginde, nitrojeni de
sivilagtirdilar.  Oksijen ve nitrojeni gercek sivilar (sadece sivi
damlaciklarindan olusan bir sis degil) olarak elde etmeyi basardilar.
Wroblewski ve Olszewski, Cailletet'in genisletme teknigiyle, hidrojeni
stvilagtirmaya ¢alistilar. 1884 yilinda, Wroblewski, once bir kilcal borudaki
hidrojeni s1v1 oksijen sicakliklarina soguttu, ardindan aniden 100 atm'den 1
atm'ye genisletti ve s1v1 hidrojen damlaciklar sisi elde etti, ancak tamamen
s1v1 halde hidrojeni elde edemedi. Cracow Universitesi Laboratuvari'ndaki,
Polonyali bilim adamlari, Oncelikle sivilagtirilmis gazlarin fiziksel
ozelliklerini belirlemekle ilgilendiler. Ortamdan 1s1 transferi dolayisiyla
olusan problemler, Polonyal1 arastirmacilar1 rahatsiz etti. Ciinkii kriyojenik
stvilar, kaynamadan once sadece kisa bir siire i¢in tutulabiliyordu. Bu
durumu 1yilestirmek i¢in Cracow'da ustaca bir deneysel teknik gelistirildi.
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Bir kriyojenik siv1 igeren deneysel test tiipii, bir ucu kapali olan bir dizi es
merkezli tiip ile ¢gevrelenmistir. Stvidan ¢ikan soguk buhar, tiipler arasindaki
dairesel bosluklardan akti ve soguk test tiipline dogru hareket eden 1sinin bir
kismin1 yakaladi. Bu buhar koruma konseptinden, giinlimiizde sivi
helyumun toplu miktarlarda uzun siireli depolanmasi i¢in kullanilan yiiksek
performansl yalitimlar seklinde faydalanilmaktadir (Barron, 1985), (Zhao
ve Wang, 2019).

1892 yillinda, Londra'daki Kraliyet Enstitlisii'nde, kimya profesorii olan
James Dewar’in, kriyojenik sivi depolama ig¢in vakum yalittmli kabi
gelistirmesiyle beraber, kriyojenik sivilarin muhaftaza edilmesi igin ileriye
doniik dev bir adim atilmis oldu. Dewar, i¢c ylizeyleri giimiislenmis
(buglinkii termos siselerine benzer) ¢ift duvarlt bir cam kap kullanmanin,
depolanan sivinin buharlasma hizinda, yalitilmamis bir kaba gore, 30 kat
azalmaya sebep oldugunu tespit etti (Barron, 1985), (Zhao ve Wang, 2019).
1894 yilinda, Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes, MRC (kaskad -
karisik sogutkan) prensibini kullanarak ¢alisan ilk siv1 hava tesisini kurdu.
Boylece 40 K sicakliklara ulasilmakla kalinmamus, ayrica ilk kez hava da
stvilastirilmis ve bilesenlerine ayrilmis oldu. Tesis sonraki yillarda, saatte
14 litre s1v1 hava liretebilir seviyeye ulasti (Bunkov, 2009), (Zhao ve Wang,
2019).

1895 yilinda, Almanya'da Miinih Politeknik Enstitiisii'nde, bir profesor olan
Karl von Linde, hava sivilastirici iiretti. Ayrica 1895 yilinda, William
Hampson ve Carl von Linde birbirlerinden bagimsiz olarak hava
stvilagtirma dongiisii patentlerini aldilar ve Linde-Hampson dongiisii
kavram1 ortaya c¢ikti. Sonraki silirecte, Linde’nin hava sivilastiricisi,
Hampson’un hava sivilastiricisindan daha ytiksek miktarda hava sivilastirdi.
Linde'nin diizenegi bir kompresor, ters akisli 1s1 esanjorii ve Joule-Thomson
genlesme valfinden olusuyordu. Linde’nin hava sivilagtirma islemi, havay1
once sikistirma ve daha sonra genislemesine izin vererek sivilagtirma
islemine dayaniyordu. Linde, yiitimiis oldugu ¢aligmalarla beraber,
simdilerde diisiik sicaklikli ekipmanlarin tasarimi ve yapiminda iinlii olan

Alman Linde Sirketi'nin, temelini att1 (Walker, 1983).
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1898 yilinda, ingiliz kimyager Sir James Dewar, sivi sisi icerisinden
cekerek sivilastirma yerine kendi icad1 olan Dewar vakum yalitimli1 kabn ile
hidrojeni sivilagtiran ilk bilim insant oldu. Bu basit kap, hidrojen ve
helyumun toplu miktarlarda sivilagtirilmasinda 6nemli bir rol oynadi
(Barron, 1985), (Radebaugh, 2007), (Bunkov, 2009), (Karabuga, 2016),
(Zhao ve Wang, 2019). James Dewar, elinde kendi icadi olan, Dewar vakum

yalitiml1 kab1 ile gosterilmektedir.

Fotograf 2.1. Sir James Dewar ve elinde Dewar vakum yalitiml1 kab1

[https://www.worldofchemicals.com/Article/494/James%20Dewar.jpg|.

1894'te, Heike Kamerlingh Onnes, Hollanda'daki Leiden Universitesi'nde
Fizik Laboratuvari'n1 kurdu (Barron, 1985), (Radebaugh, 2007).

1894°de, Heike Kamerlingh Onnes, "kriyojenik" sifatim ilk kez
"Leiden'deki Kriyojenik Laboratuvarda Cok Diisiik Sicakliklarin Uretimi
Hakkinda" baslikli bir makalede kullanarak ortaya atan ilk kisidir ve kendisi
kriyojeni kavramini, ¢ok daha diisiik sicakliklar iiretme sanati ve bilimini
tanimlamak i¢in kulland1 (Onnes, 1894), (Radebaugh, 2002), (Radebaugh,
2007).

1895°te, Linde, Almanya'da hava sivilastirma konusunda temel bir patent
ald1 (Barron, 1985).

1898°de, Dewar, Londra Kraliyet Enstitiisii'nde 6ncekinden daha yiiksek
diizeyde siv1 hidrojen iiretti (Zhao ve Wang, 2019).
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1902 yilinda, Claude ve Delorme, Fransa’da “L'Air Liquide” sirketini
kurdular ve Claude, genisleme motoru kullanan bir hava sivilagtirma sistemi
gelistirdi (Barron, 1985), (Ventura ve Risegari, 2007).

1906 yilinda, Heike Kamerlingh Onnes, Leiden Universitesi Kriyojenik
Laboratuvari’nda, 6nceden gelistirmis oldugu ve Dewar’in kesfetmis
oldugu hidrojen sivilastiricidan farkli olarak ¢alisan hidrojen sivilastiriciyi,
tam anlamiyla faaliyete gecirdi. Onnes’in hava sivilastiricisi, saatte 4 litre
stv1 hidrojen tiiretiyordu ve ¢ok gegmeden, yapilan iyilestirmelerle beraber
hidrojen sivilagtiricida sivilagtirilan hidrojen miktari, saatte 13 litre
diizeyine giincellendi (Zhao ve Wang, 2019).

1907 yilinda, Linde, Amerika'daki ilk hava sivilagtirma tesisinin temelini
att1 ve 1912 yilinda tamamlandi1 (Barron, 1985).

1908 yilinda, Heike Kamerlingh Onnes, sivilastirmasi en zor olan gazlardan
birisi olan helyumu, 4.2 K sicaklikta sivilastirdi. Boylece Onnes, helyumu
stvilagtirmayr basaran ilk bilim insani oldu ve 1913 yilinda bu
basarilarindan 6tiirii kendisine Nobel Odiilii verildi (Radebaugh, 2007),
(Punit ve ark., 2017). Onnes’in bu alanda agtig1 yol ile beraber, asir1 diisiik
sicakliklarda sivilastirma alanmi {izerine ilgi artti ve ¢ok sayida bilimsel
calisma ortaya ¢ikt1 (Bunkov, 2009).

1910 yilinda, Heike Kamerlingh Onnes, bir s1vi helyum kabinin iizerindeki
basinct diigiirerek helyumu katilagtirmaya yonelik basarisiz bir girisimde
bulundu. Ancak bu girisimi neticesinde, 1.04 K gibi bir sicakliga ulasmay1
basarmis oldu (Barron, 1985).

1911 yilinda, Heike Kamerlingh Onnes yonetiminde, Gilles Holst
tarafindan yiiriitiilen civa deneyi ile siiperiletkenlik kesfedildi (Ganni ve
Fesmire, 2012).

1918 yilinda, Rudolph Vuilleumier, Vuilleumier dongiisiiniin patentini ald
(Wang ve ark., 2020).

1926 yilinda, Dr. Robert H. Goddard, Massachusetts, Auburn
yakinlarindaki bir ¢iftlikte, sivi-oksijen-benzin itici yakitla ¢alisan bir
roketle, diinyadaki ilk basarili ugusu gerceklestirdi. Bu ilk ugus sadece
saniyenin %?2’si kadar siirdii ve roket sadece 22 m/sn maksimum hiza ulast.

Goddard 1930'larda ¢aligmalarina devam etti ve 1941 yilinda kriyojenik
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roketleri oldukga yiliksek bir miikemmellik derecesine getirdi. Aslinda Dr.
Goddard'm roket sistemlerinde kullanilan cihazlarin bir¢ogu daha sonra
Alman V-2 silah sisteminde kullanild1 (Barron, 1985).

1927 yilinda, William Francis Giauque ve Peter Debye, ultra diisiik
sicakliklar (0.1 K'den az) elde etmek i¢in birbirlerinden bagimsiz olarak
adyabatik demanyetizasyon yontemini 6nerdi. Bu yontem, 1933 yilina
kadar uygulanma sans1 bulamadi (Barron, 1985).

1933 yilinda, adyabatik demanyetizasyon teknigiyle, Berkeley'de, Giauque
ve MacDougall tarafindan, 0.3 K ve Leiden'de De Haas, Wiersma ve
Kramers ayni teknikle 0.09 K sicakliga ulasildi. Izotermal manyetizasyon
ve adyabatik demanyetizasyon islemleriyle beraber, paramanyetik tuzlarin
adyabatik demanyetizasyonu yoluyla, 1 K'in ¢ok altindaki ultra diisiik
sicakliklar (1933 yilinda, 0.27 K) elde edildi (Debye, 1927), (Giauque,
1927), (Kurti ve ark., 1956), (Barron, 1985), (Ventura ve Risegari, 2007).
1934 yilinda, Cambridge Royal Society Mond Laboratuvari'nda ¢alisan
Kapitza, Claude dongiisiine dayali olarak 1.7 It/saat helyumu sivilastiran,
helyum i¢in ilk genlesme motorunu tasarladi ve iretti. Bosaltilmis toz
yalittimi, ilk kez kriyojenik sivi depolama kaplarinda ticari Olgekte
kullanilmistir. Helyumun &zelliklerini incelemek i¢in, Moskova'da bagka
bir helyum sivilagtirict insa etti. 1937 yilinda, Kapitza ve Allen ve digerlert,
bagimsiz olarak 2.17 K'nin altindaki sicakliklarda, sivi helyumun asirt
akiskanhigim1 kesfettiler. 1978 yilinda, Kapitza, bu kesfi ve helyum
sivilastirma teknikleri konusundaki basarilar1 sonucu, Nobel Odiilii'nii
kazand1 (Kapitza, 1934), (Allen ve ark., 1937), (Kapitza, 1938), (Allen ve
Misener, 1938), (Barron, 1985), (Radebaugh, 2007).

1936  yilinda, dogal gaz1 sivilastirmak icin, Joule-Thomson
kriyosogutucularda, saf nitrojen veya argonun yerine, karisik sogutucu
akigkanlarin kullanilmasi 6nerildi. Ama kabul gérmedigi i¢in uygulanmadi
(Podbielnak, 1936), (Radebaugh, 2009).

1937 yilinda, vakumlanmis toz izolasyonlar: ilk olarak Amerika Birlesik
Devletleri'nde, kriyojenik sivilarin toplu olarak depolanmasi i¢in kullanildi

(Barron, 1985).
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1939 yilinda, sivi oksijenin taginmast igin ilk vakum tozu yalitiml
demiryolu tank vagonu gelistirildi (Barron, 1985).

1941 yilinda, dogal gaz (¢ogunlukla metan) i¢in kurulan ilk biiylik
stvilastirma tesisi, Cleveland, Ohio'da, 75 t/giin (1.1x105 m?/giin gaz, 177
m?/giin siv1) kapasiteye sahipti. On sogutma igin, amonyak ve etilen
asamalarina sahip kademeli bir Joule-Thomson dongiisii kullanildi. Toplam
giic girisi ise 2.4 MW idi (Clark ve Miller, 1941), (Radebaugh, 2007).
1946 yilinda (yapimina 1935°de baslanilan), Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii’'nde, Samuel Collins tarafindan, Claude dongiisiinii kullanan bir
helyum sivilastiricr gelistirildi. Collins helyum sivilagtiricist ad1 verilen bu
sistem sayesinde, iki genlesme silindiri ve kompakt bir ters akisli 1s1
esanjorii ile herhangi bir gaz1 ilave sogutmaya ihtiya¢ duymadan helyumu
stvilagtirmak miimkiin hale geldi (Walker, 1983), (Radebaugh, 2007),
(Radebaugh & Ross, 2015). Asagida Fotograf 2.2°de ornek bir Collins

helyum sivilagtirici gosterilmektedir.

Lo

Fotograf 2.2. Collins helyum sivilastirici [Radebaugh, 2007].

1951 yilinda, Heinz London tarafindan, seyreltme buzdolaplarinin
gelistirilmesinin - miimkiin oldugu ve gelistirilebilecegi Onerilmistir
(London, 1957), (Ventura ve Risegari, 2007). Fotograf 2.3, Heinz London’u

gostermektedir.
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Fotograf 2.3 Heinz London [Shoenberg, (1971). Heinz London, 1907-1970].

1954 yilinda, Philips Sirketi’'nde, Jan Kohler o6nderliginde bir grup
calisandan olusan proje ekibi tarafindan, Stirling kriyosogutucular
gelistirme lizerine ¢alismalar yiiriitilmeye baslandi (Kohler ve Jonkers,
1954), (Walker, 1983).

1954 yilinda, NBS-Boulder'da ilk Kriyojenik Miihendislik Konferansi
(CEC) diizenlendi (Radebaugh, 2007).

1956 yilinda, Philips Sirketi’nde, Jan Kohler liderligindeki ekibin
caligmalari, hizli ilerledi ve ilk ticari Stirling kriyosogutucu ortaya cikt.
1990’larda, Philips Sirketi, bdliinene dek, Stirling kriyosogutucularin
gelisimi lizerine ¢caligmalar yiiriittii (Walker, 1983), (Atrey, 2020). Asagida
Fotograf 2.4’de, erken donem Stirling kriyosogutuculardan birisi

gosterilmektedir.

Fotograf 2.4. Erken donem Stirling kriyosogutucu [Walker, 1983].
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1956 yilinda, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde, minimum bakim
gerektiren agir hizmet tipi bir makineye, 6zel bir vurgu yapilarak biiyiik bir
helyum-hidrojen sivilastirict tiretildi (Walker, 1983).

1957 yilinda, Kayan ve Gates, kriyojenik ekipmanlarda kullanilan
kanatgiklarin performansini incelemek i¢in, elektrik analojisini kullandilar
(Kayan ve Gates, 1960), (Barron, 2007).

1960 yilinda, William Gifford ve Howard O. McMahon’in g¢aligmalari
sonucu, Gifford-McMahon (GM) kriyosogutucular ortaya ¢ikti (Radebaugh
& Ross, 2015). Asagida Fotograf 2.5’te, 1970°li yillarda iiretilen ilk

jenerasyon GM kriyosogutucu modellerinden birisi gosterilmektedir.

Fotograf 2.5. Gifford-McMahon (GM) kriyosogutucu CTI model 0120
(1970’1er) (2 Kademeli) [Walker, 1983].

1960 yilinda, William Gifford ve asistanm1 Charles Longsworth, 6nemli
kriyosogutucu tiplerinden olan darbe tiiplii kriyosogutucuyu ortaya
¢ikardilar (Andrews, 1988).

1960’larda, gece goriisii ve 1s1 arayan fiize rehberligi i¢in kizilotesi (IR)
termal goriintiileme ekipmani lizerine artan askeri ilgi {lizerine minyatiir
kriyosogutuculara olan ragbet oldukca artt1 (Radebaugh, 2009).

1960'larda, ilk Vuilleumier kriyojenik sogutucular, uzay ve askeri

uygulamalarda kullanilmak i¢in gelistirildi (Dogkas ve Rogdakis, 2018).
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1963 yilinda, William Gifford ve asistan1 Charles Longsworth, bu defa, ilk
ticari darbe tiiplii kriyosogutucuyu (BPTC olarak kisalttigimiz) piyasaya
siirdiiler (Andrews, 1988).

1965 yilinda, Philips Sirketi, bu kez de daha yiiksek verime sahip olan
(Carnot verimi %41) Stirling kriyosogutucu model C’yi tanitt1 (Radebaugh
& Ross, 2015). Fotograf 2.6’da, Stirling kriyosogutucu model C’yi

gosterilmektedir.

Fotograf 2.6. Stirling kriyosogutucu model C [Walker, 1983].

1966 yilinda, Stirling kriyosogutucular kizildtesi termal dedektorlerin
sogutulmasi i¢in kullanilmaya baglanda.

1967 yilinda, Ingiliz Kriyojenik Konseyi kuruldu (Kellner & Scurlock,
1971).

1969 yilinda, Daunt ve Goree, ABD Deniz Kuvvetleri Deniz Arastirmalari
Ofisi i¢in minyatiir kriyojenik buzdolaplar1 {izerinde bir arastirma yapti
(Walker, 1983).

1970’lerde (1951'de Onerilen), gergeklesen ve kriyojenik tarihinin 6nemli
basarilar1 arasinda sayilabilecek bir gelisme de seyreltme buzdolabinin
gelistirilmis olmasidir (Ventura ve Risegari, 2007).

Ik olarak 1970’ler ve 1980°lerde (1936 6nerilmesine ragmen), kiigiik Joule-
Thomson kriyosogutucularda karisik sogutkanlarin kullanimi, Sovyetler
Birligi tarafindan siniflandirilmis programlar altinda gelistirilmistir.
1980’lerin sonuna dogru, diger iilkelerde de uygulanmaya baslanmistir

(Little, 1988), (Radebaugh, 2009).
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1972 yilinda, Donabedian tarafindan, uzay kaynakli sistemler i¢in ¢ok
kapsamli bir kriyojenik sogutma teknikleri arastirmasi yapilmistir (Walker,
1983).

1974 yilinda, yeni diisiikk sicaklia sahip malzeme Ozellik bilgilerine
odaklanilmak suretiyle, elde edilen bilgilerin, etkin bir sekilde yayillmasini
saglamak amaciyla, Uluslararas1 Kriyojenik Malzemeler Konferansi
(ICMC) olusturulmustur (Reed, 2007).

1983 yilinda, Gifford-McMahon kriyosogutucu tabanli kriyopompalar
kesfedildi (Radebaugh, 2009), (Radebaugh & Ross, 2015).

1984 yilinda, Mikulin ve ark. tarafindan, orifis eklenerek yapisi iyilestirilen
BPTC’ler, orifis darbe tiiplii kriyosogutucular (OPTC) olarak anilmaya
baslandi (Radebaugh, 2013).

1985 yilinda, OPTC’ler, Ray Radebaugh ve arkadaslari tarafindan daha da
ilerletildi ve 1990’larda ise 40 K alti sicakliklara ulasir hale geldiler
(Radebaugh, 2013).

1985 yilinda, Gifford-McMahon kriyosogutucular, manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) sistemlerinde siiper iletken miknatislarda kullanilan
kalkanlar1 15 K'e sogutmak i¢in kullanilmaya baslandi (Ackermann ve ark.,
1999), (Radebaugh, 2009).

1980’lerin ortalarinda, ilk kriyojenik parcacik dedektorii konseptleri,
deneysel olarak dogrulanmistir (Twerenbold, 1996).

1980’lerde, uzay uygulamalar1 i¢in kriyosogutucularin gelistirilmesi
tizerine ciddi arastirmalar ve gelistirmeler yapildi (Radebaugh, 2009).

1990 yilinda, Zhu ve ark., darbe tiiplii kriyosogutuculara, ¢ift girisli hale
getirdiler ve ¢ift girisli darbe tiiplii kriyosogutucular (DPTC) ortaya ¢ikti
(Zhu ve ark., 1990), (Radebaugh, 2009).

1991 yilinda, ilk uzun 6miirlii kriyosogutucu uzaya uctu (Radebaugh, 2009).
1990’larda, Gifford-McMahon kriyosogutucularda, nadir toprak rejenerator
matris malzemeleri kullanilarak ¢ok sayida bilimsel ¢alisma gerceklestirildi

(Atrey, 2020).
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3. KRIYOJENIK SOGUTMA TEKNIKLERI

Kriyojenik sogutma teknikleri, cogunlukla kriyojenik akiskan veya kriyojen
olarak tabir edilen sogutucu akiskanlar araciligiyla, asir1 diisiik sicaklara sogutma
yapilan tekniklerdir. Bu islemler sirasinda kullanilan kriyojenik akigkanlar sivi veya
gaz formundadir. Baglica kriyojenleri; metan, helyum, oksijen, argon, hidrojen,
neon, nitrojen ve karbondioksit seklinde sayabiliriz (Gantz, 2015). Ayrica, MRC
teknolojisi ile gelistirilen karigik sogutkanlar da kriyojenik sogutma sistemlerinde
kendine yer bulmaktadir. Ornegin; J-T kriyosogutucular iginde Kleemenko
kriyosogutucular olarak adlandirilan kriyosogutucularda, karisik sogutkanlar
kullanilmaktadir. 1 K alt1 kriyojenik sicakliklara erismek i¢in kullanilan kriyojenik
sogutma teknikleri ise ultra diislik sicakliklara (sub-Kelvin) sogutma teknikleri
olarak adlandirilmaktadir.

Kriyojenik sogutma, bir¢ok farkli alana ait ¢ok sayida uygulamada kendine

yer edinmektedir ve bazi uygulamalar asagida Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1. Kriyojenik sogutmanin bazi kullanim alanlarina ait uygulamalar
[Radebaugh, 1997].

Alan Uygulama

Askeri * Gece gortis ve kurtarma icin kullanilan kizil6tesi sensorlerde
¢ Uydu destekli izleme icin kullanilan kizilotesi sensorlerde
Polisiye ve Giivenlik | e Gece goriis ve kurtarma icin kullanilan kizilétesi sensorlerde

Cevre ¢ Ozon delii ve sera etkisi ile ilgili atmosferik ¢aligmalar icin kullanilan kizilotesi
sensdrlerde
¢ Kirlilik izleme i¢in kiziltesi sensorlerin kullaniminda
Ticari o Yari iletken tiretimi icin kriyopompa kullaniminda

o Cep telefonu baz istasyonlari icin HTS kullamimimnda

« Voltaj standartlar icin siiperiletken kullaniminda

¢ Yiiksek hiza sahip bilgisayarlar icin kullanilan stiperiletkenlerde

e Proses izleme icin SQUID ve kizilotesi sensdr kullamminda

Medikal « MRI sistemlerde siiperiletken miknatislari sogutmada

« Kalp ve beyin operasyonlari icin SQUID manyetometrelerin kullaniminda
« Hastane ve evlerde oksijen sivilastirma islemleri i¢in kullanma

o Kriyojenik kateterlerde ve kriyocerrahide

Ulasim e Filo araclari icin LNG kullaniminda
¢ Manyetik olarak hareket ettirilen trenlerde kullanilan siiperiletken miknatislarda
Enerji « PV sistemlerde yogun saatlerde takviye amacli LNG kullaniminda

o Termal kayip 6lctimleri icin kizildtesi sensorlerin kullamminda
o HTS’ler icin giic uygulamlarinda
Tarim ve Biyoloji o Canli hiicrelerin ve biyolojik drneklerin saklanmasinda
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3.1 Kriyosogutucular

Kriyosogutucular (kriyojenik sogutucular) ya da bir diger ismiyle yiiksek
sogutmali buzdolaplari, kriyojenik sicakliklara ulagsmak icin, 6zel olarak
tasarlanmig araglardir. Diger bir ifadeyle, bir dongii cergevesinde calisan ve asiri
diisiik sicakliklar iireten mekanik cihazlardir. Tim mekanik kriyosogutucular,
temel olarak bir gazi, yiiksek basingtan diisiik basinca genisleterek sogutma
tiretirler. Bu siireg, ayn1 zamanda “Simon genislemesi” olarak da adlandirilir. Tipik
olarak bilimsel uygulamalarda ve miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Asirt diistik sicakliklara ulagsmaktaki esas amag, bir organizma veya maddeyi,
siradan gazlarin bile sivi halde bulundugu sicakliklara sogutmaktir. Burada
bahsedilen sogutma islemi, bir sogutma dongiisii ¢cergevesinde gergeklesir. Kiiciik
kriyosogutucular ise, genellikle %1 ila %10 arasi Carnot verimi ile galigir
(Mohammed, 2008), (Zhao ve Wang, 2019).

Kriyosogutucular, calisma maddesi olarak kriyojenik bir akiskan
(kriyojen) kullanir ve bu akigkanin gdrevi, cihazin i¢indeki 1s1y1 emerek bir dongii
cercevesinde disar1 atmaktir. Kriyosogutuculardaki sogutma dongiileri, tipik olarak
bir kompresorde sikistirilan bir gazla baslar. Sikistirllmig olan gaz, bir 1s1
esanjoriinden gegerken, kriyosogutucunun igindeki 1siy1 emer ve bdylece
kriyosogutucu icindeki her seyi sogutur. Ayni1 gaz, 1s1 esanjoriinde, sabit bir
hacimde 1s1y1 emdiginde basinci artar. Dongiiniin sonraki kisminda, hacim olarak
genisler ve basinci diiser. Son olarak, siire¢ boyunca, kapali bir dongiiyli tamamlar

ve ardindan tekrar dolasima gegerek kompresore geri doner (Zhao ve Wang, 2019).
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3.2 Kriyojenik Sogutucularin Simiflandirilmasi

Kriyojenik Sogutma
I

Acik Cevrim Kapal Cevrim
_ W W
Depolanmis Gaz Depolanmis Dinamik || Statik
Yiiksek Basing, Kriyojen
Cevre Sicaklig Cevre Basinc, :
Diisiik Sicaklik 4 | Sorpsiyon
. Isi
T Kati |(--> Sivi Esanjord | [X{ Radyator
Stperkritik R Manyetik,
Lazer
Rekiperatif Rejeneratif
Stirling Ie-) GM || J-T <--)| Claude
3

Darbe Tupi |(—-> VM Brayton

Sekil 3.1. Kriyosogutma teknikleri siniflandirilmasi [Atrey, 2020 - referans alinarak ve

revize edilerek olusturulmustur].

I.  Cevrimlerine gore kriyosogutucular;

Kriyosogutucular, sahip oldugu cevrimin yapisina gore agik g¢evrimli
kriyosogutucular ve kapali ¢evrimli kriyosogutucular olarak ikiye grupta incelenir
(Atrey, 2020).

Acik ¢evrim sistemlerde kriyojenik sogutma, yiiksek basingta depolanan ve
ortam sicakliginda tutulan gaz ile agik ¢cevrime sahip bir kriyosogutucu kullanilarak
gerceklestirilir. Depolanan gaz, genlesmeden sonra atmosfere salinir. Ancak ¢ogu
uygulama, kriyojenik sicakliklar1 korumak i¢in, sivi nitrojen (LN2) ve sivi helyum
(LHe) gibi depolanabilen kriyojenleri kullanir. Depolanan bu kriyojenlerin diizenli

araliklarla yenilenmesi gerekir. Uygulama gereksinimlerine gore kriyojenler; katt,
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stv1 veya stiper kritik fazda olabilirler. Bununla birlikte, depolanmis kriyojenleri
elde etmek igin, sivilastirma siirecinde, farkli sogutma dongiilerinin de yer
alabilecegi biiyiik 6l¢ekli sogutma tesisleri kullanilabilir (Atrey, 2020).

Madde, belirli bir sicaklik ve basing degerlerinin (kritik sicaklik ve basing:
kritik nokta) listiinde siiperkritik akigkan fazini almaktadir. Stiperkritik akiskan fazi,
ne gaz ne de s1vi haldedir, ancak s6z edilen her iki fazin 6zelliklerini de barindirir.
Stiperkritik akiskanin yogunlugu, gaz formunda bulunan akigkanin yogunlugundan
200 ila 400 kat daha fazladir. Bu sebepten otiirii; stiperkritik akiskanlar, bliyiik ve
ucucu olmayan molekiilleri ¢dzme hususunda c¢ok yeteneklidirler. Ayrica
stiperkritik akigkanlar, diisiik viskozite ve yiiksek difiizyon katsayilarina sahip
olduklart i¢in sivi ¢dOziiciilere oranla, daha yiiksek miktarda kiitle transferi

yapabilme 6zelligi sergilemektedirler (Saka, 2019).

Il.  Kapali dongiiye sahip kriyosogutucular, hareketli aksam bulunup
bulundurmamalarina gore;

Kapali ¢evrime sahip kriyosogutucular, genel olarak dinamik ve statik
olarak iki farkli kategoriye indirgenebilirler. Statik kriyosogutucular hareketli
parcalara sahip olmayan kriyosogutuculardir. Statik kriyosogutucu tipleri soyledir;
sorpsiyonlu, radyatorlii, manyetik ve lazerli kriyosogutuculardir (Atrey, 2020).

Diinyada kullanilan kriyosogutucularin %?2’sinden azina tekabiil eden statik
kriyosogutucularin yaninda, kalan biiyliik kismi olusturan ve tez kapsaminda

inceleyecegimiz kriyosogutucular ise dinamik kriyosogutuculardir (Atrey, 2020).

IIl.  Isi esanjorlerine gore kriyosogutucular;

Dinamik kriyosogutucular, 1s1 esanjorlerinin 1s1 degisimine bagl olarak,
rekiiperatif ve rejeneratif kriyosogutucular olmak tizere iki alt gruba ayrilirlar. Bu
ayrimi, elektrik ile analoji yaparak ifade edecek olursak; rejeneratorleri alternatif
akis (AC sistemi) ve rekiiperatorleri de siirekli bir akis (DC sistemi) olarak tarif
etmek yerinde olur (Zhao ve Wang, 2019). Rekiiperatif kriyosogutucular; Joule-
Thomson, Brayton, Claude, Collins, Linde ve Hampson kriyosogutucular iken,
rejeneratif kriyosogutucular; Stirling, Gifford-McMahon, Vuilleumier, darbe tiiplii,
Ericsson ve Solvay kriyosogutuculardir. Giiniimiizde bu tasnifin diginda kalan,
hibrit tip kriyosogutucu modelleri de s6z konusudur (Zhao ve Wang, 2019), (Atrey,
2020).
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Kriyosogutucular

v v

Rekuperatif Hibrit Rejeneratif
/ \ / i
Brayton doule- Claude Stirling Darbe
Thomson Tiipli
Gifford- Vuilleumier
McMahon

Sekil 3.2. Kriyosogutucularin esanjor tipine gore siniflandirilmasi [Atrey, 2020 —

referans alinarak ve revize edilerek olugturulmustur].

1V.  Sogutma sicakliklarina gore kriyosogutucular;

Bilinen kriyosogutucularin higbiri, tiim kriyojenik sicaklik araliklarinda
etkili bir sekilde calisamaz. Helyum (4 K), hidrojen (20 K), nitrojen (80 K) ve metan
(120 K) normal basingtaki sivilastirma sicakliklarinin yaklasik degerleri goz oniine
alinarak bir sogutma sicakligi siniflandirmasi yapilabilir. Sogutma sicakliklaria
gore kriyosogutucular, referans olmasi agisindan, bu dort sicakliga yapilan ilaveyle,
su bes sicaklik baz alinarak bir gruplandirma yapmak 6nerilmektedir; 1 K, 4 K, 20
K, 80 K ve 120 K. (Walker, 1983).

V.  Sogutma kapasitelerine gore kriyosogutucular;

Sogutma sicakliga gore smiflandirma ile ¢ok ilintili olan bir bagka
siniflandirma  Ol¢iitii  ise, kriyosogutucularin sogutma kapasitelerine gore
siniflandirilmasidir. Sogutma kapasitesine gore kriyosogutucular igin Onerilen
smiflandirma: mikrominyatiir (mikro), minyatiir, kii¢iik, orta ve biiyiik
kriyosogutucular seklindedir (Walker, 1983). Bu smiflandirma ayni zamanda,
kriyosogutucular1 biiyiikliiklerine gore de ayirmaktadir. Tablo 3.2°de sogutma

kapasitelerine gore kriyosogutucular detaylandirilmaktadir.
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Tablo 3.2. Sogutma kapasitelerine gore kriyosogutucular [Walker, 1983].

Sogutma Kapasitelerine Gore Kriyosogutucular
Isimlendirme ve Kullamm Yerleri Sicakliklar

1K 4K 20K 80K 120K
Mikrominyatiir ~ kriyosogutucular  (¢cok  diisitk | — — <025W | <W <15wW
kapasiteli elektronik uygulamalar)
Minyatiir  kriyosogutucular  (diistik  kapasiteli — <05W LW <BW <12W
elektronik ve enstriiman uygulamalari)
Kiigiik kriyosogutucular (genel amach laboratuvar | <l'W <I0W | <100W | <0.8kW | <1.2kW
ve ticari sistemler)
Orta  kriyosogutucular  (kiigiik olgekli gaz | <25W | <100W | <1kW | <ISkW | <25kW
swvilastirma ve endiistriyel stiperiletken sistemler)
Biiyik  kriyosogutucular (biiyik olcekli gaz | >25W | >100W | >1kW | >15kW | >25kW
sivilastirma sistemleri, LNG iiretimi, tonaj oksijen,
helyum geri kazanimi vb.)

3.2.1 Rekiiperatif Kriyosogutucular

Rekiiperatif kriyosogutucu olarak nitelendirdigimiz kriyosogutucular,

“kars1 akighi 1s1tict esanjorii” olarak da adlandirilan bir geri kazanimli (rekiiperatif)

1s1 esanjorii ve sistem boyunca karst akisli gaz veya sivi akisi ile c¢alisan

kriyosogutuculardir (Zhao ve Wang, 2019). Asagida Fotograf 3.1 ve Fotograf

3.2’de, ornek rekiiperatorler gosterilmektedir.
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Fotograf 3.1. Rekiiperatif 1s1 esanjorii (rekiiperator).
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Fotograf 3.2. WTP Rekiiperatif 1s1 esanjorii (rekiiperator) [hips://lob-

gmbh.de/en/produkt/wip-gas-gas-recuperator].

Rekiiperatif 1s1 esanjorleri, akislarin siirekli olarak 1s1 aligverisinde oldugu
iki akis gecisine sahiptirler. Bu akis gegisleri, kat1 bir arayiiz araciligiyla saglanir.
Akiskanlar, birbirine karismazlar. Kompresor, sabit bir giris ve ¢ikis basinci ile
calisir. Kompresoriin ileri geri hareket ettigi modellerde ise, sabit akis1 saglamak
igin giris ve c¢ikis valflerine (valfli kompresor) sahip olmasi gerekir. Kaydirmali,
vidal1 veya santrifiij kompresorlerin sabit akis1 saglamak i¢in vanalara ihtiyaci
yoktur. Rekiiperatif kriyosogutucular, hareketli parcalar bulundurmamalari ile
bakim ve omiir a¢isindan verimli sistemlerdir (Can, 2018).

Rekiiperatif esanjorlerin veya kisaca rekiiperatorlerin {iretim maliyeti
rejeneratif esanjorlere veya diger bir deyisle rejeneratorlere nispetle daha pahalidir.
Cogu rekiiperatif kriyosogutucu igin gerekli olan yiiksek basing oranlari, sikigtirma
isleminin verimlilik oranini yaklasik olarak yari yariya sinirlar ve bu durum da
rekiiperatif kriyosogutucularin genel verimliligini 6nemli dl¢iide diisiik seviyeye
mahkim eder (Kakag, 2003). Rekiiperatif kriyosogutucular, akigkanin bir yonde ve
sabit olarak akmasi bakimindan bir elektrikli cihaza benzer 6zellik tasirlar. Ayrica
cesitli yerleri noktasal sogutmak i¢in sogutucuyu olduk¢a genis mesafelere
tasiyabilirler (Atrey, 2020).

Rekiiperatif olan kriyosogutucularin en yaygin kullanilan ticari tipleri:
Joule-Thomson, Brayton ve Claude kriyosogutucular seklinde siniflandirilabilir.
Bunlarin i¢inde de en yaygin olarak kullanilan rekiiperatif kriyosogutucu tipi, J-T

kriyosogutuculardir (Atrey, 2020).
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3.2.1.1 Joule-Thomson (J-T) Kriyosogutucular

Fotograf 3.3. Joule-Thomson (J-T) kriyosogutucu [Ross, 2016].

- J-T etkisi

Joule-Thomson etkisi, pek ¢ok sogutucu mekanizmanin temel caligsma
elemanidir. J-T etkisi sogutucu mekanizmalarda hizla genlesen gazlar igin
kullanilmaktadir. Bir gazin izentalpik genislemesine iliskin ilk deneyler, 1850'lerin
basinda Manchester, ingiltere'de Ingiliz fizik¢i James Prescott Joule ve Iskogyali
fizikgi William Thomson (daha sonra Lord Kelvin olacak) tarafindan
gerceklestirildi. 1lk deneyler, bir memeden gegen gaz (izentropik genlesme) ile
yapilmistir. Daha sonraki deneylerde gbozenekli bir tikag, noziiliin yerini aldi ve
Joule ile Thomson, farkli gazlarla izentalpik genislemeyi arastirdi. Joule (1852),
ortam sicakligina yakin baglangi¢ sicakliklarinda, bir¢ok gazin (hava, CO2, Oz, N»)
sicaklikta bir diislis yasadigini1 ancak hidrojenin sicaklikta bir artig yasadigini tespit
etti. Bu deneyin sonucu anlasilan durum Joule-Thomson etkisi olarak tanimlandi

(Walker, 1983), (Kakag, 2003).
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- J-T Kriyosogutucular

Joule-Thomson etkisinin  kriyosogutmada uygulanabilecegi yakin
zamanlarda Almanya’da Carl von Linde (1897) ve Ingiltere’de William Hampson
(1895) tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak tasarlanan hava sivilastiricilar ile
ortaya konumustur. Linde ve Hampson tarafindan kesfedilen hava sivilastiricilarla
birlikte, Joule-Thomson kriyosogutucularin ortaya ¢ikisi i¢in uygun zemin
olusmustur. Joule-Thomson kriyosogutucular, Linde-Hampson kriyosogutucularin
basit bir hali olarak goriilebilir. J-T kriyosoogutucular, 6n sogutmali Linde-
Hampson kriyosogutucu olarak da nitelendirilebilir (Walker, 1983). Fotograf 3.3’te
bir J-T kriyosogutucu gosterilmektedir.

Joule-Thomson (J-T) kriyosogutucular, en yaygin olarak kullanilan
rekiiperatif kriyosogutucu tipidir. J-T kriyosogutucular, gercek gazlardaki Joule-
Thomson etkisinden faydalanarak calisirlar ve agik veya kapali bir dongi
cergevesinde kriyosogutma yapmak i¢in dizayn edilmis cihazlardir. J-T
kriyosogutucular, kriyosogutucularin veya cogu sivilastirma dongiisiiniin son
asamasi olarak yaygin olarak uygulanan en basit kriyosogutucu tiiriidiir. Joule-
Thomson kriyosogutucular, genellikle hizli kriyojenik sogutma uygulamalarinda
yaygin olarak tercih edilen kriyosogutuculardir (Atrey, 2020).

Joule-Thomson etkisinin kimyasal boyutunu ifade etmek gerekirse, gazlar
genlestiklerinde molekiiller birbirlerinden ayrilarak ortalama hizlar1 diigmektedir.
Molekiiller arast ¢ekim kuvvetini yenmek icin gaz molekiillerinin 6z 1silar
kullanilmaktadir. Dolayisiyla genlestirilen gazlar hizlica sogur. Boylece bulundugu
ortam1 da soguturlar. Bu genlesme sicaklik degisimi ne kadar az ise gaz ideale o
kadar yakindir. Bir bagka ifadeyle Joule-Thomson (J-T) etkisi, sabit entalpi
kosullar1 altinda yiiksek basingtan diisiik basinca gegerek genisleme sonucu olusan
bir stvinin sogumasidir (Atrey, 2020).

Ik Joule-Thomson kriyosogutucularin ¢ogu, nitrojen i¢in normal kaynama
noktasi olan yaklagik 77 K'lik bir sicakliga ulasmak amaciyla nitrojen gibi saf bir
stviyr kullandilar. Oda sicakliginda sikistirma islemi, 126 K kritik nitrojen
sicakliginin ¢ok {izerindeki bir sicaklikta gerceklesiyordu. Bu kosullar altinda, 20
MPa kadar yiiksek bir basingta bile genlesme iizerine sicaklik diisiisii sadece 25 K
civarindadir. Bu nedenle, kriyojenik sicakliklara ulasmak icin ¢ok verimli bir
rekiiperatif 1s1 esanjorii gereklidir. Ilerleyen siirecte buradan hareketle, J-T

kriyosogutucularda performansi artirmak i¢in saf sivilar, 6ncelikle nitrojen, metan,
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etan ve propan gibi karigik gazlarla degistirildi ve ardindan basincin yiiksek oldugu
taraftaki basing istenilen seviyelere kadar diisiiriildii (Kakag, 2003).

Joule-Thomson (J-T) kriyosogutucular, buhar sikistirmali sogutuculara ¢ok
benzerler, ancak ana 1s1 esanjorli, buhar sikistirmali buzdolaplarinda neredeyse
yoktur ¢iinkii sicaklik araligi ¢ok diisiik degerdedir. Buhar sikistirmali
sogutucularda sikistirma, sogutucunun kritik sicakliginin altinda gergeklesir. Sonug
olarak, son sogutucuda oda sicakliginda sivilasma meydana gelir (Atrey, 2020).

J-T kriyosogutucular, 75 ila 120 K sicakliklara ulasmak icin acik veya kapali
cevrimde tasarlanmis kriyosogutuculardir. J-T ¢evrimlerinde, genlesme 1s1 girdisi
veya ig tlretimi olmadan gergeklesir; bu nedenle, siire¢ sabit bir entalpide
gerceklesir. Gazin genlesmesi, yalnizca calisma sivisinin baslangic sicakligi,
inversiyon sicakligi olarak adlandirilan karakteristik sicakligin altindaysa,
sicakligin diismesine neden olur. Farkli calisma sivilart kullanarak, ¢ok farkli
diizeyde sicakliklarda sogutma islemleri gergeklestirilebilir (Atrey, 2020)

J-T kriyosogutucular, bir baska tarifle, sogutucuya yiiksek bir basingta giren
ve onu daha diisiik bir basingta birakan siirekli bir ¢alisma si1visi akisi ile ¢alisir. Bu
akis sirasinda entalpi sabittir ve sicaklik diiser. Ideal olarak, giden sivinin sicakligy,
giren sivinin sicakligina esittir. Bu sebepten Otiirii  yliksek basing oranli

kompresorler kullanilmaktadir (Atrey, 2020).

W . [~ Kompresor
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] Son Sogutucu
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Rekuperator
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Sekil 3.3. Kapal1 dongii bir Joule-Thomson (J-T) kriyosogutucu dongiisel

semasi [Atrey, 2020].
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Sekil 3.3te gosterilen dongiiyii, asagidaki gibi alt1 adimda ifade edebiliriz:

1. Kompresor ile is akigkan1 20 MPa veya daha yiiksek bir basinca sikisitirilir.

2. Yiiksek basingl akig, son sogutucu tarafindan ortam sicakligina sogutulur.

3. Sonrasinda yiiksek basingh akis, rekiiperatorden gecer ve burada yiliksek
basingl akis, J-T genislemesinden Once buharlastiricidan donen diisiik
basingli, diisiik sicaklikli gaz akist araciligiyla sogutulur.

4. Yiiksek basincl sivi, daha sonra J-T valfinde izentalpik genlesmeye ugrar,
ardinda sogur ve fazi kismen siviya gevrilir.

5. Genlesen sivi, buharlastiricidaki sabit sicakliktaki 1s1y1 emer.

6. Sonrasinda sivi, ¢evrimi tamamlamak i¢in 1s1 esanjorii araciligiyla

kompresore geri doner.

J-T kriyosogutucular, kolaylikla minyatiirlestirilebilme o6zelligine olan
kriyososogutuculardir. Ayn1 zamanda J-T kriyosogutucular, J-T genlesme islemi ile
dogal gazin sivilastirilmasi ve hatta diger gazlarin ¢ok biiyiik 6l¢ekli sivilagtiriima
uygulamalarinda bile yaygin kullanima sahip kriyosogutuculardir (Atrey, 2020).
Asagida Fotograf 3.4’te, minyatiir bir J-T kriyosogutucu gosterilmektedir.

Fotograf 3.4. Minyatiir Joule-Thomson (J-T) kriyosogutucu /Radebaugh and

Ross, 2015].
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Oncelikle J-T kriyosogutucunun tercih edilecegi bazi alanlar asagidaki gibi
verilmistir:
e Kriyocerrahi uygulamalari
e Radyo teleskoplari i¢in diisiik giirtiltiilii amplifikatorlerde
e Uzayda kizilotesi dedektorlerin ve yiiksek elektron hareketli

transistor tabanli cihazlarin sogutulmasi.

- Klimenko (Karisik Gaz Akish J-T) Kriyosogutucular

1959 yilinda, A. P. Klimenko, dogal gaz sivilastirma islemi igin, tek
kompresorli kaskad (karisik sogutkan) ¢evrimini gelistirmistir. Bu kesifle birlikte,
tek gaz yerine kullanan J-T kriyosogutuculara alternatif olarak, gaz karisimi
kullanan J-T kriyosogutucular gelistirildi (Boiarski ve ark., 1998). Bu karisik gazli
J-T  kriyosogutucular, akademik literatirde = Klimenko (Kleemenko)
kriyosogutucular olarak da isimlendirilebilirler. Sikistirilmis bir karigim, karsi
akisli bir esanjorden gecer ve bir klape boyunca genisler, sogutulmus gaz siirekli
bir islem sonucu, esanjorden geri doner (Klimenko, 1959). Karisik gazlarin
kullanimi, iki karst akisli gaz akisinin 1s1 kapasitelerini "esit hale getirmek" ve
bdylece degisim siirecini ¢ok daha verimli hale getirmek i¢in tasarlanmistir. Ancak
genlesen s1vi, bir s1vi ve gaz bir karisimidir; bu nedenle genlesen sivinin, buhari
onceden sogutmasini saglamak i¢in bir sivi-buhar ayiriciya ihtiyag vardir (Ventura
ve Risegari, 2007).

Yaklasik 80 K'e kadar kullanilan siv1 karisimlari, kabaca esit metan, etan ve
propan ile nitrojen igerir. Girig basinglari, yaklasik 10 MPa'dir. Genel verimlilik
diizeyleri, tek s1vi Joule-Thomson sistemlerinden ¢ok daha fazladir. Ayrica GM ve

Stirling ¢evrimleriyle de karsilastirilabilir diizeydedir (Ventura ve Risegari, 2007).
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3.2.1.2 Brayton Kriyosogutucular

Fotograf 3.5. Turbo-Brayton kriyosogutucu
[https://www.openpr.com/news/1083585/global-turbo-brayton-cryocoolers-market-forecast-2018-

2025-sunpower-brooks-automation-chart-industries-dh-industries.html].

Brayton kriyosogutucular, siirekli ters akisli bir 1s1 esanjorii kullanan ve ters-
Brayton ¢evrimi ¢ergevesinde c¢alisan kriyosogutuculardir. Brayton ¢evrimi, ters
yonde uygulanarak sogutma amaclhi kullanima uygun hale getirilmistir. Ters-
Brayton c¢evrimi, Joule-Thomson ve Claude cevrimlerine benzer yapida bir
cevrimdir (Radebaugh, 1997). Turbo-Brayton kriyosogutucularda, genellikle
cevrim gazi olarak 35 K alt1 sicakliklarda sogutma yapmak i¢in neon
kullaniliyorken, 35 K alt1 sicakliklarda sogutma yapmak icin de helyum
kullanmaktadir (Radebaugh, 2020). Brayton kriyosogutucular, ¢evrim gazini
sikistirmak maksadiyla biinyelerinde bir kompresor bulundururlar (Kakag, 2003),
(Ventura ve Risegari, 2007). Yukarida Fotograf 3.5’te, bir turbo-Brayton

kriyosogutucu gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. (a) J-T kriyosogutucu semasi, (b) Brayton kriyosogutucu semast

[ Radebaugh, 1999-2000].

32



Brayton ¢evrimi, Joule-Thomson cevrimine benzemekle beraber, ondan
farkli olarak, gaz geniglemesi i¢in Sekil 3.4(a)’da gosterildigi gibi bir Joule-
Thomson valfi bulundurmak yerine, Sekil 3.4(b)’de gosterildigi gibi bir tiirbin
bulundurmaktadir. Gazin, Sekil 3.4(b)'de gosterildigi gibi, tersinir bir genlesme
gerceklestirmek  icin  genlesme  motorunu  kullanmasi,  Joule-Thomson
kriyosogutucularla elde edilmesi miimkiin olan sogutmadan daha yiiksek

performansl bir sogutma elde edilmesine olanak saglar.

3 2
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b A Sy ' ISI GIKISH
2. Vkompfeu"n 4| i
2 E
Rekﬁpont@;_g_R ,} 5_—"
r { e
<
6 <
~ @
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| | 2 !Grbln_@
3 . MEVCUT
| SOGUTMA
5
ENTROPI (S)
(a) Cevrim Diyagrami (b) Sicaklik-Entropi Diyagrami

Sekil 3.5. Brayton kriyosogutucu dongii semasi (a) ve (b) [Zagarola ve ark., 2006)].

Sekil 3.5'te, Brayton kriyosogutuculara ait bir ¢evrim semasi1 ve T-s grafigi
verilmigtir. Ters-Brayton ¢evriminde gerceklesen asamalar sdyledir:

e Gaz once sikistirlir.

e Gaz sikistirmayr reddeder ve 1siy1 g¢evreye atmak igin sicak bir 1s1
esanjoriinden gegirilir.

e Gazin sicakligini yiikiin sicakligina yakin bir seviyeye diisiirmek i¢in, gaz
ters akisl bir 1s1 esanjoriinden gecilir.

e Gazin bir genlestiricide basinc diisiiriiliir ve gaz sogutulur.

e Daha sonra gaz, soguk 1s1 esanjoriindeki yiikten 1s1y1 emer.

e Son olarak gaz, kars1 akigh 1s1 esanjoriiyle, geriye dogru dondiiriiliir ve
kompresdre geri doner. Boylece ¢evrim tamamlanmis olur (Hall ve Barclay,

1998).

33



3.2.1.3 Claude Kriyosogutucular

Claude kriyosogutucular, 6n sogutma ig¢in bir genlesme motorunun
kullanildigi, Claude ¢evrimini kullanarak sogutma saglayan kriyosogutuculardir.
Claude ¢evrimi, J-T ve Brayton dongiilerinin karmasi yapida olan bir ¢evrim olarak
tarif edilebilir. Claude ¢evrimi diger bir ifadeyle, bir genisleme motorunun, Linde-
Hampson c¢evrimine eklenmesi ve rekiiperatif esanjoriin getirdigi ek asamayla
beraber sistem olusturulan bir c¢evrim seklinde de ifade edilebilir. Claude
cevriminden J-T genislemesi ¢ikartilirsa, geriye kalan g¢evrim, Joule-Brayton
cevrimidir (Walker, 1983). Claude ¢evrimi, dncelikle sivinin, genlesme motorlarina
veya tilirbinlere zarar verebilecegi gaz sivilastirma islemlerinde igin
kullanilmaktadir (Kakag, 2003).

Kriyojenik sogutma amacgli kullanilan Claude c¢evrimi, yaygin olarak
stvilagtirma amacli kullanima da sahiptir. Claude ¢evrimi, helyum ve hidrojen de
dahil olmak tizere, gazlari stvilastirmak i¢in kullanilan ¢ok yaygin bir sivilastirma
cevrimidir. Bir gazin sivilastirilmasi i¢in gazin sicakligi, kritik sicakligin altinda
olmalidir. Claude cevriminde sogutma etkisi, Joule-Thompson valfi ve tiirbin
tarafindan iretilmektedir (Cetin ve Kanoglu, 2017). Asagida Sekil 3.6’da, bir

Claude kriyosogutma ¢evrimi sematik olarak gosterilmektedir.

Komp:};esc-r Isi sl Isi
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Sekil 3.6. Claude kriyosogutucu déngilsel sema [Barron, R. F. (2013). Cryogenic Systems:
Second Edition. McGraw Hill, Oxford University Press, New York, USA, 506].
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Claude ¢evriminin diisiik sicaklikli kismi, J-T ¢evrimine benzemektedir ve
Claude ¢evriminin J-T asamasini olusturmaktadir. Claude ¢evriminin diger iistte
kalan kismi ise, Brayton ¢evrimine benzemektedir. Her iki kisim da bir kompresor
tarafindan ¢alistirilir. Cevrimin Brayton kismi, burada bir tiir 6n sogutma ¢evrimi
olarak kullanilir. Giristeki sicakligi, Joule-Thomson kismi i¢in diisiirmek gerekir.
Kompresor basinci, genellikle klasik bir Joule-Thomson dongiistiinden biraz daha
diisiiktiir, ancak klasik Brayton c¢evriminden daha yiiksektir (Walker, 1983).
Asagida Sekil 3.7°de, Claude kriyosogutma ¢evrimine ait bir T-s diyagarmi yer

almaktadir.

2 N

Sekil 3.7. Claude ¢evrimi T-s diyagamui [https:/fuspas.fnal.gov/materials/lOMIT/MIT-

Cryo-Eng.shtml].

Claude c¢evrim sogutma sistemlerinde, genisleme motorunun g¢oklu
asamalar1 kullanilir. Birka¢ ayr1 motorda, gesitli genislemeler meydana gelebilir
veya art arda daha kiiciik caplara sahip uzun bir piston ve bu pistona uyacak uygun
caplara sahip uzun bir silindirde ¢alisabilir. Bu ikinci tandem bilesik diizenlemesi,
Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra Collins tarafindan, Massachusetts Teknoloji
Enstitlisti'nde gelistirilen ii¢ veya dort asamali Claude dongiisiinde ¢alisan helyum,

sivilastirma motorlarinda kullanilmistir (Walker, 1983).
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3.2.2 Rejeneratif Kriyosogutucular

Rejeneratif kriyosogutucular 1s1 gecisinin dogrudan gerceklesmedigi ve
1sinin rejeneratif 1s1 esanjorii ile depolandigi, salinimli akis ve basingla ¢alisan

kriyosogutuculardir.

Fotograf 3.6. Rejeneratif 1s1 esanjorii (rejenerator)

[https://wwwi.globalpiyasa.com/lib/Urun/670/f3cea6b77b2c9ff3790fcf63f3a02f9¢c_1.jpg].

Rejeneratif kriyosogutucu veya kisaca rejenerator gelen sicak gazdaki 1s1y1
biinyesindeki gozenekli yapidaki dolgu maddesi olan matris araciligi ile yarim
dongii i¢in depolar. Matris, doner veya sabit yapida olabilir. Yani burada isinin
dogrudan kati bir arayiiz ile transferi s6z konusu degildir. Ddnglinlin ikinci
yarisinda, ayni kanaldan ters yonde akan ve geri donen soguk gaz, matristen 1s1y1
alir ve boylece dongii tekrarlanmadan Once matrisi orijinal sicaklifina geri
dondiiriir. Is1 matris iizerinden yani dolayli olarak akiskana aktarilmis olur. Denge
durumunda rejeneratoriin bir ucu oda sicakliginda, diger ucu ise soguk vaziyettedir.
Rejeneratorlerde, gelismis 1s1 transferi i¢in gerekli yiiksek diizeyde ylizey alani,
istiflenmis ince gozenekli elek veya paketlenmis kiireler kullanilarak kolayca elde
edilir (Atrey, 2020).

Rejeneratif olan kriyosogutucularin en yaygin olarak kullanilan tipleri:
Stirling, Gifford-McMahon, Vuilleumier ve darbe tiiplii kriyosogutucular seklinde
siiflandirilabilir (Atrey, 2020).
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3.2.2.1 Stirling Kriyosogutucular

Stirling kriyosogutucular, ortaya c¢ikan ilk kriyosogutucu tipidir ve
kriyosogutucu tipleri arasinda en verimli olanlarindan biri olmasiin yani sira en
yaygin kullanima sahip kriyosogutucu tipidir. Diger tiim rejeneratif tip
kriyosogutucular, Stirling kriyosogutucularin  bir modifikasyonu olarak
diisiiniilebilir. Stirling kriyosogutucular, akistaki bir kriyojenin, iki sabit hacimli
islem ve iki izotermal islemden olusan bir ters Stirling dongiisiine girmesi
saglanarak sogutma elde etme prensibi ile ¢alisir. Cihazlar, bir kompresér pompasi
ve 'rejeneratdr’ olarak bilinen rejeneratif 1s1 esanjoriine sahip bir yerdegistirme

tinitesinden olusur (Atrey, 2020).

Fotograf 3.7. Stirling kriyosogutucu /Perinié¢ ve ark., 2005].

1815 yilinda, Robert Stirling, Stirling dongiisiinii gelistirdi. 1946 yilinda,
Stirling dongiisiiniin sogutma amaciyla kullanilabilecegi kesfedildi. Yani Stirling
dongiisiiniin ters yonlii uygulanarak (ters Stirling dongiisii) kullanilmasiyla birlikte,
soguk uctaki havayr sivilastirdig kesfedilmis oldu (Kakag, 2003). Bunun {izerine
Stirling kriyosogutucularin ilk O6rnegi, 1954 yilinda Hollanda’daki Philips
Sirketi’nde, Jan Kohler onderliginde bir grup calisan tarafindan baslatilan
caligmayla birlikte, iki y1l gibi bir siire sonra yani 1956 yilinda, ilk ticari Stirling
kriyosogutucu ortaya ¢ikti. Bu ilk ortaya ¢ikan Stirling kriyosogutucularda amac,
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hava ve hidrojenin sivilastirilmasiydi.  Philips  Sirketi aldigi  kararla
kriyosogutucularda, caligma sivist olarak helyumun kullanilmasinin daha iyi
performans saglayacagl sonucuna vararak, Stirling kriyosogutucularda oncelikli
tecih olarak helyumu kullanmaya baslad1 (Kakag, 2003). 1960’larda, minyatiir
Stirling kriyosogutucular, haberlesme amacli kizilotesi (IR) sensorlerin sogutma
cihazlar olarak kullanilmaya baslandi. Bu uygulamalar i¢in gerekli sogutma etkisi
80 K i¢in 1 ila 2 W civarindaydi. Bu 6ncii kriyosogutucular, krank tahrikli ve
stirtiinen piston halkali, doner tipte kriyosogutuculardi ve Omiirleri sadece birkag
yiiz saatti. Ancak temas noktalar i¢in gelistirilen malzemelerle birlikte, bir yillik
omre ulasir hale geldiler. Ayrica, 1970’lerde, siirtinme kaynakli temasin ¢ogunu
ortadan kaldiran ve gelisimlerinin erken donemleri i¢in daha uzun kullanim 6mrii
sunan dogrusal tahrikli Stirling kriyosogutucular da piyasaya sunuldu. Su anda,
kullanim omiirleri ise yaklasik olarak bir ila ii¢ yildir. 1998 yilina gelindiginde, gece
goriis ekipmanlarinda kullanilmak iizere 140.000°’den fazla minyatiir Stirling
kriyosogutucusu iiretilmisti ve bu kriyosogutucular i¢in gerekli sogutma giicleri 80
K’de yaklasik olarak 0.15 ila 1.75 W’dir (Ventura ve Risegari, 2007), (Atrey,
2020), (Radebaugh, 2020).

Kompresor Genlestirici Rejeneratdr Piston
. - - 1\

" ll | i |

Basing P

Rejeneratdr

Hacim -V

(b)

Sekil 3.8. (a) Stirling kriyosogutucu ¢evrim semast, (b) Stirling ¢cevrim P-V

diyagrami, (¢) Stirling kriyosogutucunun ¢alisma prensibi [Atrey, 2020].

Stirling kriyosogutucu i¢in ideal bir ¢evrim yukarida Sekil 3.8'te gosterildigi

gibidir.
Ideal bir Stirling ¢evrimi dort islemden olusur (Atrey, 2020):
L. (1-2) araliginda T¢'de izotermal sikigtirma,
1L (2-3) araliginda rejenerator matrisine izokorik 1s1 ¢ikist,
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I1I.
IV.

(3-4) araliginda izotermal genlesme ve
(4-1) araliginda rejenerator matrisinden izokorik 1s1 emilimi.

Stirling kriyosogutucularda c¢evrim olarak ters bir Stirling ¢evrimi

kullanilirken, ¢evrim elemanlar1 ise bir kompresdr, bir rejeneratér ve bir soguk

yerdegistiriciden (genlestiriciden) olusur. Tipik olarak kullanilan ¢aligma sivisi

helyum olmakla birlikte, digerleri de kullanilabilir.

Dongiideki dort islemi detayl bir sekilde vermek gerekirse ¢cevrim asagida

belirtilen basamaklar seklinde doner (Weisend, 2018):

1.

Dongilide ¢alisma sivisi izotermal olarak sikistirilir ve sikistirma 1sis1 oda
sicakligina ¢ikarilir.
Daha sonra kompresor ve yerdegistirici, helyumu, soguttugu rejenerator

icinden tagimak icin birlikte hareket ederler.

. Daha sonrasinda yerdegistirici hareket ederek soguk vaziyetteki helyumun

tizerindeki baskiyr diisiiriir ve daha fazla sogutma olusumunu saglar. Bu
stirecte helyum, sogutulan maddedeki 1s1y1 emer ve sabit bir sicakliga sahip
olarak kalir.

Sonrasinda kompresor ve yerdegistirici soguk helyumu rejeneratdrden
gecirmek maksadiyla birlikte hareket ederler. Burada helyum rejeneratorii
sogutur ve sonrasinda tekrar baslangi¢c durumu sicakligina 1sitarak dongiiyti

tamamlar.

Dolayistyla basing osilatorii olarak adlandirmak daha dogru olacaktir.

Basitge salinan bir pistondur veya salinimli bir diyafram olabilir. Helyum, ideal gaz

ozellikleri, yiiksek 1s1l iletkenligi ve yiiksek 6zgiil 1s1 oran1 nedeniyle rejeneratif

dongiilerde hemen hemen her zaman ¢alisma s1visi olarak kullanilir (Atrey, 2020)

Fotograf 3.8. Minyatiir Stirling kriyosogutucu

[https://advancedtech.airliquide.com/miniature-stirling-cryo-coolers].
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Ideal bir Stirling kriyosogutucu COP’si (performans katsayisi), bir Carnot

COP’sine (performans katsayisina) esittir ve asagida Denklem (1)’de verilmistir:

Q. T,
COPornor = W_o Ty =T, (1)

Paydada T, 'min olusumu, genisleme islemiyle geri kazanilan ve
sikigtirmaya yardimeir olmak i¢in kullanilan P-V giiclinden ( T, ile orantili)
kaynaklanir.

Stirling ¢evrimi bazli kriyosogutucularda normalde, calisma gazinda
salinimli bir basing iireten endiiktif elektrik motorlar1 tarafindan etkinlestirilen
mekanik kompresorler kullanilir. Konvansiyonel kompresorlerin esas dezavantaji,
mekanik siirtlinme ve asinmadan kaynaklanan sinirli 6miirleridir. Asinma iiriinleri
ve yaglayicilarin gaz c¢ikisi ¢alisma gazini kirletir ve bu nedenle kriyosogutucu
performansim1 diisiiriir. Buna ek olarak diger dezavantajlar ise 1s1 {iretimi,
indiiklenen titresimler ve giiriiltiidiir (Sobol & Grossman, 2015).

Son zamanlarda tlizerine ¢alisilan ¢aligmalardan biri de piezoelektrik eleman
bulunduran Stirling kriyosogutucular {iizerinedir. Stirling kriyosogutucularda
piezoelektrik tahrikli bir kompresoriin kullanilmasiyla elde edilecek avantaj,
mekanik kompresorlere kiyasla asir1 diisiik titresimler ve daha uzun 6miir saglayan
pistonlarin kiiciik yer degistirmesidir (Sobol & Grossman, 2015).

Oncelikle Stirling kriyosogutucunun tercih edilecegi bazi alanlar asagidaki
gibi verilmistir:

e Taktiksel ve giivenlik amagl kiziltesi sistemler
e Tibbi ve uzak konum tesisler

e Biiytik 6l¢ekli potansiyel HTS uygulamalari.
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3.2.2.2 Gifford-McMahon (GM) Kriyosogutucular

Fotograf 3.9. Gifford-McMahon kriyosogutucu

[https://en.vacree.com/repository/image/RvwSurcXS6mZi2X3knlPLA.png].

Gifford-McMahon (GM) kriyosogutucular, en yaygin kullanilan
kriyosogutucu tiplerinden biridir. 1960 yilinda, William E. Gifford ve Howard O.
McMahon, kriyosogutucular i¢in basing salimiminin, yiksek ve diisiik basing
kaynaklar1 arasinda gecis yapan bir doner valf kullanilarak {iretilebilecegini
gosterdiler. Bunun sonucunda, Gifford-McMahon kriyosogutucular ortaya ¢ikt.
1980'lerde, GM kriyosogutucu tabanli kriyopompalarda, endiistriyel uygulamalar
i¢in ultra temiz vakum saglamak i¢in ticarilestirildi. Bu sogutucular yaklasik 15 ila
20 K sicakliklara ulasabiliyordu. 1990'1arda, GM kriyosogutucularda, nadir toprak
rejenerator matris malzemeleri kullanilmasi tizerine fazla sayida bilimsel ¢alisma
yapildi (Gifford ve Longsworth, 1964), (Atrey, 2020).

GM kriyosogutucular esasen Stirling kriyosogutuculardan tiiretilmistir.
Buna kanit olarak da soguk ucun ayni olmasi, ¢evrimin sekli gibi benzerlikler
gosterilebilir. Ayirt edici farklilik, kompresor ve genisletici iiniteler arasindaki
tahrik etmekle gorevli olan, genellikle doner tipte valf bulunduran baglantidan

kaynaklanmaktadir (Weisend, 2018). Bu valfin varligi, dongiiye tersinmezligi
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getirir, fakat yerdegistiricinin hizinin kompresoriin hizindan ayrilmasina da yol
acar. Bu valf, basin¢landirma sirasinda, yiiksek basingli gazin soguk uca girmesine
izin verir. Ayrica valf, soguk ucta bir sogutma etkisi olusturduktan sonra, gazi
diisiik basing tarafina birakir. Valflerin zamanlamasi, yer degistirme hareketini
kontrol eder ve dolayisiyla kompresoriin, pistondan daha diisiik bir frekansta
calismasina izin verir. GM kriyosogutucunun valfi, tipik olarak 1-2 Hz frekansinda
calisir. Bu nedenle, GM kriyosogutucunun yerdegistiricisi, diisiik sicakliklara
dayanikli, 1yi bir sizdirmazlik gerektirir. Bunun sonucu olarak conta, yerdegistirici
ile soguk ugtaki silindir arasinda ¢aligsma sivisinin istenmeyen sizintilarini dnlemek
icin gereklidir. GM kriyosogutucularda kompresdr tipi, yagla yaglanan
kompresordiir ve yagla yaglanan kompresorlerin Oomrii ise en az 5 yildir

(Radebaugh, 2020).

Girig (Emme)

Sikistirilmis valfi
gaz akar

_]—I ~Sicak ug

Genlesmis
gaz doner — =
Egzoz

valfi M ®
— Silindir

l—Yerdegistirici

Rejenerator —,

«Soguk ug

Sogutma yiikii
Sekil 3.9. Gifford-McMahon (GM) dongiisii (tek kademeli)

[Gifford, W. E., Longsworth R.C. (1964). Pulse Tube Refrigeration, Trans. ASME, p. 264].

Tek kademeli bir Gifford-McMahon ¢evrim diizenegi, yukarida Sekil 3.9°da

temsili olarak gosterilmektedir.
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2007):

IL

I1I.

IV.

Gifford-McMahon dongiisii dort agsamadan olusur (Ventura ve Risegari,

Ik asama olan basinglandirma asamasi igin soguk ugta yerdegistirme
pistonu bulunur. Bu piston araciligiyla sikistirilmis gaz, giris valfi sayesinde
sicak hacme dogru akar.

Sonrasinda ise giris valfinin agik kaldigi, yerdegistiricinin soguk hacmi
arttirmak i¢in yukar1 dogru hareket ettigi ve sonucunda sicak ugtan gelen
gazin rejeneratdrden gectigi giris asamasi gelir.

Daha sonraki asamada, giris valfinin kapatildigi ve egzoz valfinin yavasca
acildig1 genlesme asamasi baglar ve soguk ucta, sogutma islemi gerceklesir.
Son asama olan egzoz asamasinda, kalan soguk gazi rejeneratorden disari
itmek icin, yerdegistirici asag1t dogru hareket eder. Ardindan egzoz valfi

kapatilir ve dongii ayn1 asamalari izleyecek sekilde tekrar eder.

GM kriyosogutucular, diisiik sicaklik elde etmek i¢in adyabatik gaz giderme

genislemesi prensibini yani bir bagka deyisle Simon prensibini kullanan rejeneratif,

kiictik boyutlu, diisiik sicaklikli kriyosogutuculardir.

Tek kademeli GM kriyosogutucularin belli kullanim alanlar1 esas olarak

asagidaki gibi verilebilir:

Iletisim elektronigi
Kriyopompalama
Kriyojensiz miknatislar

Sogutma kalkanlari.

Iki veya {ic kademeli GM kriyosogutucu versiyonlarmin kullaniminin

mevcut oldugu bazi alanlar ise asagidaki gibi verilebilir:

Mikrodalga yiikselteclerini sogutma
Joule-Thomson helyum sivilagtiricilar: 6n sogutma
Kriyostatlar

Seyreltme buzdolaplariin helyum sivilastirict kisma.
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3.2.2.3 Vuilleumier (VM) Kriyosogutucular

Fotograf 3.10. Vuilleumier (VM) kriyosogutucu [Dogkas ve Rodgakis, 2018].

Vuilleumier (VM) kriyosogutucular, kapali motorda dongiisel basing
dalgalanmalar1 olusturmak igin yiliksek sicakliklarda termal enerji kullanarak
sogutma elde eden kriyosogutuculardir. Bu termal tahrik ile sogutma iiretme
seklinde gerceklesen dongiliye, Vuilleumier dongiisii denir. (Walker, 1983)
Yukarida Fotograf 3.10°da bir Vuilleumier kriyosogutucu gosterilmektedir.

Vuilleumier dongiisii, diigiik frekansli ¢aligma modeli ile termal tahrikli
Stirling sogutma dongiisiinii birlestiren bir dongii olarak ifade edilebilir.
Vuilleumier kriyosogutucular, dongiisiiniin yapis1 dolayisiyla termal tahrikli
kriyosogutucular adiyla da anilmaktadir. Yani Vuilleumier kriyosogutucularin
temelini olusturan VM ¢evrimi, Stirling ¢evrimi tizerinden tiiretilmis bir ¢evrimdir.
Stirling ¢evriminden farkli olarak Vuilleumier g¢evrimi, baglanti saglayan iki
yerdegistiriciye sahiptir ve mekanik kompresér bulundurmaz. Bu iki
yerdegistiriciden birisi sicak yerdegistirici iken, digeri ise soguk yerdegistiricidir.
Sicak yerdegistirici, soguk yerdegistiriciye kiyasla daha biiylik boyuta sahiptir.
Sicak yerdegistirici, ek bir 1s1 esanjoriine sahiptir ve ayrica sicak yerdegistiricide,

rejenerator diizenlemesi de mevcuttur (Walker, 1983), (Wang ve ark., 2020)
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Bir asirlik gelisim siireci igerisinde katettigi gelismelerle birlikte VM
kriyosogutucular, ortam sicakligindan, siv1 nitrojen sicakligina ve hatta sivi helyum
sicakligina kadar sogutma giicii elde ettigi ortaya konan sogutuculardir (Dogkas ve
Rogdakis, 2018). Sikistirma, elektriksel 1sinin calisma gazina aktarilmasiyla

saglanmaktadir (Walker, 1983), (Dogkas ve Rodgakis, 2018), (Wang ve ark., 2020).

. s . On sogutma En diisiik 5 L
Yil  Ulke Yap1 sicakligt sicaklik Sogutma Gicii
] Tek asamal1 hibrit )
1970s  Cin Simon genislemeli VM? Lo S )
1980ler Japonya Ug asamali VM? 77K 77K 8 mW@8.3 K
1980ler Japonya Cift asamali VM@ TTK& 16K 54K 7TmW@6.4 K
2002  Cin Tek asamali VM-PT ® 77K & 20 K 35K 12mW@5.0 K
Tek asamali VM? hibrit .
i 2 : 77K 44K 50 mW@6.0 K
2910 it darbe tiiplii kriyosogutucu myep
2018  Cin Tek asamali VM-PT ® 70.3 K 6.5K -
. Tek asamali cok-gecisli 71 K 3TEK 13 mW@4.2 K
201 3 COK-ZeClS ’ 3mW@4.2
2018 Cin VM-PT b
2019 Cin Tek asamali VM? hibrit 77K 22K 10 mW@3 K

darbe tiiplii kriyosogutucu
2019  Cin Cift Asamali VM-PT® 70K 39K 4mW@4.2 K

* VM: Yerdegistirici tip Vuilleumier kriyosogutucu

® VM-PT: Vuilleumier tip darbe tiiplii kriyosogutucu

Tablo 3.3. VM kriyosogutucularda yasanan gelismeler [Wang, J., Pan, C., Zhang, T., Luo, K.
0., Xi, X. T., Chen, L. B., Zhou, Y., Wang, J. J. (2020). Progress of the 4 K-class
Vuilleumier type cryocooler and its further applications. IOP Conference Series:

Material Science and Engineering 755(1)].

Vuilleumier kriyosogutucular, Stirling kriyosogutucularda bulunan
mekanik kompresoriin yerine termal kompresor kullanana kriyosogutuculardir. Tek
mekanik girdi bir elektrik motoru tarafindan saglanan is girdisidir ve bu girdi
yerdegistiricileri ileri geri tasimak i¢in gereklidir. Vuilleumier kriyosogutucuyu
calistirmak i¢in gereken mekanik kuvvetler, diger kriyosogutucu tiirlerinden 6nemli
Olclide daha diisiik oldugu i¢in, mekanik aginmanin 6nemli 6l¢iide azaltilacag ve
bunun sonucunda ¢aligma Omrii ve giivenilirlikte bir artis yakalanacagi sonucu

ortaya ¢ikar (Walker, 1983), (Wang ve ark., 2020).
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Sekil 3.10. Vuilleumier (VM) kriyosogutucu dongiisel sema [Walker, 1983].

VM kriyosogutucularin ¢alisma seklini asagidaki gibi 6zetlemek uygun

olacaktir:

e Kapali bir motorda yiiksek sicakliklarda termal enerji kullanilarak ¢evrimsel
basing dalgalanmalar1 olusturulur. Basing dalgalari olusturmaktaki amag,
diisiik sicakliklarda sogutma elde etmektir.

e Sonrasinda yiiksek sicakliklarda ve diisiik sicakliklarda motor tarafindan
emilen 1s1, ¢evre sicakliklarinda atilir.

e Basing dalgalanmalari, sicak silindirdeki ileri geri hareket eden bir
yerdegistiricinin hareketi ile gazin periyodik olarak bir ortam sicakligi
bolgesinden, yiiksek sicaklikli bir bolgeye aktarilmasi sonucu iiretilir.

e Sicak ve soguk yerdegistiriciler, uygun fazlamay1 ve senkronize ¢aligsmay1
stirdlirmek i¢in bir tiir kinematik mekanizma ile birlestirilir. Cogu durumda

1§ girisi bir elektrik motoru tarafindan saglanir (Walker, 1983).

Yerdegistiricileri siirmek amaciyla yeterli is liretmek i¢in, 1s1 girdisinin bir kismini
ustaca kullanan, kendi kendine etki eden sistemler yapilmistir. Contalarla ilgili
yasanan zorluklar nedeniyle, bu ¢ekici 6zelligin kullanigliligini sinirlanmaktadir

(Walker, 1983).
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3.2.2.4 Darbe Tiiplii Kriyosogutucular

Fotograf 3.11. U tipi geometriye sahip olan bir darbe tiiplii kriyosogutucu
[https:/fuspas.fnal.gov/materials/IOMIT/MIT-Cryo-Eng.shtml].

Darbe (nabiz) tiipli kriyosogutucular (PTC), 1960’ta William Gifford ve
onun aragtirma asistani olan Charles Longsworth tarafindan kazara kesfedilen bir
bulus olarak ortaya ¢ikmustir. Ilk zamanlar darbe tiiplii kriyosogutucularin ¢aligma
prensiplerinin gizemi ¢oziilememisti. Sonralar1 darbe tiiplii kriyosogutucularda yer
alan salinimli akis siireglerini agiklamak i¢in, yiizyili agkin siire zarfinda buhar
sikistirmali buzdolab1 gibi sabit akish sistemleri agiklamakta kullanilan geleneksel
termodinamigin yaninda, salinimli termodinamik (termoakustik) alaninda
genislemelere de ihtiya¢ duyulmustur (Atrey, 2020). Darbe tiiplii kriyosogutucular,
Stirling kriyosogutucularla termodinamik siirecler acisindan farkli olmasina karsin
birbirine benzer kriyosogutuculardir (Andrews, 1988). Yukarida Fotograf 3.11°de
u tipi geometriye sahip bir PTC gosterilmektedir.

Sonraki siiregte 1963 yilinda, William Gifford ve Charles Longsworth
tarafindan, ilk ticari darbe tiiplii kriyosogutucular gelistirildi. Temel darbe tiiplii
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kriyosogutucular diye adlandirdigimiz bu ilk ticari kriyosogutucular kisaca BPTC
olarak ifade edilmektedir (Andrews, 1988). BPTC’nin yapis1 bir kompresor, bir
rejenerator, bir darbe borusu ve iki 1s1 esanjoriinden olugsmaktadir. BPTC yiiksiiz
olarak 124 K gibi bir sicakliga ulasmaktadir (Radebaugh, 2020).

Darbe tiiplii kriyosogutucular, salinimli basinglar ve kiitle akislari ile
calisirlar. Ayrica soguk ucta hareketli parca bulundurmazlar. Soguk ugta hareketli
par¢anin olmamasiyla birlikte, BPTC’ler, Stirling ve GM kriyosogutuculardan
ayrisir.  Soguk wugta hareketli parca bulunmamasi sistemi pozitif yonde
etkilemektedir. Hatta tiim sistemde hareketli par¢a icermeyen modelleri bile
gelistirilmistir. BPTC, motora elektrik girisi kullanan mekanik bir siiriicii
bulundurmak yerine, termoakustik siiriiciiye gii¢ saglamak i¢in bir ucunda 1s1 girisi
mekanizmasi buludurur. Biiyiik endiistriyel sistemlerde mekanik kompresor,
hareketli pargasi olmayan bir kriyosogutucu elde etmek amaciyla iki tip
termoakustik siiriicliden biri ile degistirilebilir (Radebaugh, 2020).

BPTC’de, basing ile fazdaki uygun gaz hareketi, bir yarim dongii sirasinda
gaz1 depolamak icin bir delik ve bir rezervuar hacmi kullanilarak elde edilir.
Rezervuar hacmi, salinimli akis sirasinda ihmal edilebilir ve basing saliniminin
meydana gelmesine yetecek bliylikliiktedir. Darbe tiipiiniin islevi, prosesleri iki
ucundan yalitmaktir. Yani sicak uctan akan gazin, akis tersine ¢evrilmeden once
darbe tiipiinden sadece bir kisminin ge¢mesi icin yeterli biiyiikliikte olmas1 gerekir.
Acikliktan gegen salinimhi akis, Stirling ve Gifford-McMahon kriyosogutucular
icin yerdegistiricinin yaptig1 gibi, 1sitma ve sogutma etkilerini biribirinden ayirir
(Radebaugh, 2003).

[Ik zamanlar PTC kriyosogutucular, daha ¢ok bir deneysel ¢aligmalarda
kullanilmak tizere tasarlansa da, son zamanlarda birgok ticari alanda kullanimlari
yayginlagsmaktadir. 1980’lerin baglarina kadar, o donemler var olan kriyojenik
sicakliklara ulagsmaktaki zayifliklar gibi kisitlar nedeniyle, akademik c¢alisma
baglaminda ¢ok fazla bir ilgi gordiigli sOylenemez. Bu sebepten ilk zamanlar
izerine fazla sayida ¢aligmaya yapilmayan PTC’ler, yakin zamanlarda bilimsel

calisma baglaminda yogun bir ragbet gérmektedir (Radebaugh, 2003).

Darbe tiiplii kriyosogutucularda, basing dalgasi iireteci, asinmaya ve arizaya

maruz kalan tek mekanik olan aktif bilesen oldugundan kritik bir bilesendir. Bu

48



nedenle, darbe tiipli kriyosogutucunun omrii ve giivenilirligi ¢ogunlukla
kompresore baglidir (Sobol ve Grossman, 2015).

1980'i yillarin baslarinda, Los Alamos Ulusal Laboratuvari'nda Wheatley
ve ark., temel darbe tiiplii kriyosogutucuda kullanilan frekanstan ¢ok daha yiiksek
frekanslarda 1s1 pompalama etkilerini arasgtirmaya bagsladilar. 1984 yilinda,
Moskova Bauman Teknik Enstitilisii’'nde, Mikulin ve arkadaslari, temel darbe tiiplii
kriyosogutucular  iizerine yaptiklar1  caligmalarla temel darbe tiipli
kriyosogutuclarin yapisini gelistirdiler. Bu caligmalar1 sirasinda Mikulin ve ark.,
darbe tiipli icerisindeki sicak uca, bir delik (orifis) agtilar ve o deligi bir gaz
rezervuarina bagladilar ve boylece orifis darbe tiiplii kriyosogutucular (OPTC)
ortaya ¢ikti. Ortaya ¢ikan orifis darbe tiiplii kriyosogutucular, yiiksiiz vaziyette 105
K sicakliga sogutma sagladilar (Radebaugh, 2003), (Kakag, 2003).

Y

* Rezervuar

Orifis

T: Qh-Th
el o

Rejenerator Puls

Tpii
* Q.T
Puls Tiipii

NN

Sekil 3.11. Darbe tiiplii kriyosogutucu dongiisel sema.

[Radebaugh, 1999-2000].

Orifis darbe tiiplii kriyosogutucular, ideal olarak darbe tiipiinde adyabatik
sikigtirma ve genisleme ile ¢alisirlar. Bu nedenle, belirli bir frekans icin, adyabatik
stirecleri siirdiirmek maksadiyla, darbe tiipiiniin capinda bir alt sinir bulunmaktadir

(Radebaugh, 2003).
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Yukarida Sekil 3.11°de, bir OPTC ¢evrimi sematize edilmistir. Bir OPTC

¢evrimi, agagidaki gibi sirasiyla, bes adimda 6zetlenebilir (Rawat, 2015):

I.  Piston, darbe tiipiindeki gazi (helyumu) sikistirmak i¢in asag1 dogru hareket
eder.

I Isttilmis ve sikistirilmig gaz, rezervuardaki basing ortalamasindan daha
yiiksek bir basingta oldugu igin, orifisten rezervuara dogru akar ve darbe
tiipiiniin sicak ucundaki 1s1 esanjorii vasitasiyla ortam ile 1s1 aligverisi yapar.
Darbe tiiplindeki basing ortalama basinca diistiigiinde akis durur.

III.  Piston yukari hareket eder ve gazi, darbe tiipiinde adyabatik olarak
genisletir.

IV. Darbe tiipiindeki bu soguk ve diisiik basin¢li gaz, haznedeki agiklik
araciligiyla gaz akis1 tarafindan, darbe tiipliniin soguk ucuna dogru akisa
zorlanir.

V. Daha sonra soguk gaz, darbe tiipliniin soguk ucundaki 1s1 esanjoriinden
akarken, sogutulmakta olan nesneden 1s1y1 emer. Darbe tiipiindeki basing
ortalama basinca yiikseldiginde akis durur. Cevrim bundan sonra basa

donerek ayni1 adimlari izleyecek sekilde devam eder.

1985 yilinda NIST/Boulder'da, Radebaugh ve ark., sicak 1s1 degistiricinin
bir akis diizlestirici olarak hareket etmesine izin vermek icin, orifisi darbe
borusunun disina tasidilar ve kolay bir optimizasyon igin, sabit orifisi ayarlanabilir
bir igneli valf ile degistirdiler. Ayrica buna ilave olarak, calisma gazini da helyum
olarak degistirdiler. Bu yapilan birtakim modifikasyonlarla birlikte OPTC’ler, 60 K
sicakliga sogutma saglar hale geldiler (Radebaugh, 2003), (Radebaugh, 2020).

1990 yilinda, NIST ve Los Alamos Ulusal Laboratuvari’nin is birligi ile
Termoakustik tahrikli orifis darbe tiiplii kriyosogutucular gelistirildi. Uzun bir isme
sahip olan bu kriyosogutucular kisaca TADOPTC seklinde de ifade edilmektedirler.
TADOPTC ile dogal gaz sivilastirma islemi yapilabilmektedir (Radebaugh, 2020).

1990 yilinda, ayrica Jiaotong Universitesi’nde, Zhu ve ark., darbe tiipiiniin
sicak ucunu, ikinci bir delik igeren bir tiip ile ana gaz girisine baglayarak cift girisli
bir darbe tiipli kriyosogutucu iirettiler ve bdylece gazin bir kismi, rejeneratorii
baypas ederek sicak uctan darbe tiipiine girebilir hale geldi (Zhu ve ark., 1990).
Bunun sonucunda, gelistirdikleri ¢ift girisli darbe tiiplii kriyosogutucularla daha

diisiik sicakliklara ulasilabilecegini kesfettiler (Radebaugh, 2009). Cift girisli darbe
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tiplii kriyosogutucular, kisaca DPTC olarak ifade edilmektedir (Ventura ve
Risegari, 2007).

1990-1991 wyillar1 arasinda, rejenerator, darbe tiipli ve 1s1 esanjor
mekanizmasinin daha iyi anlagilmasi i¢in yapilan calismalar ve bu caligmalar
sonucu elde edinilen kazanimlar sonucunda darbe tiiplii kriyosogutucular, verim
olarak da 80 K sicaklikta, Stirling kriyosogutucular ile karsilagtirilabilir diizeye
gelmiglerdir. Ancak 1990’larda, NIST ve diger laboratuvarlarda darbe tiipii
kriyosogutucularla 40 K'nin altindaki sicakliklara ulagilmasina ragmen bu
sicakliklar i¢in, verim olarak Stirling kriyosogutuculardan diisiik verimler soz
konusuydu (Radebaugh, 2003).

1994 yilinda, Matsubara, iic asamali bir DPTC ile 3.6 K sicakliga ulasti
(Matsubara ve Gao, 1994), (Ventura ve Risegari, 2007).

1999 yilinda, ii¢ asamali bir DPTC ile 1.78 K sicakliga ulasildi (Fereday ve
ark., 2006). Birka¢ yil boyunca, bu sicaklik, bir PTC tarafindan ulasilan en diisiik
sicaklik olarak kaldi (Ventura ve Risegari, 2007).

1999 yilinda, Los Alamos Ulusal Laboratuvari’nda, Backhaus ve Swift
tarafindan, daha once 1979 yilinda Ceperley’in onermis oldugu hareketli pargasi
olmayan bir termoakustik 1s1 motoru konsepti, darbe tiipii kriyosogutucularda
uygulamaya gecirildi. 2000 yilinda, Praxair Sirketi ve Los Alamos Ulusal
Laboratuvari’nin is birligi ile, kisaca adi TASHE-OPTC olarak ifade edilen
termoakustik tahrikli, Stirling 1s1 motorlu, orifis darbe tiiplii kriyosogutucularin
ticari iretimine basland1 (Radebaugh, 2003), (Radebaugh ve Ross, 2015).

2003 yilinda, Giessen Universitesinden G. Thummes ve grubu, 1.27 K
sicakliga ulasan ¢ift devreli bir *He/*He PTC gelistirdi (ter Brake ve Wiegerinck,
2002), (Ventura ve Risegari, 2007).

2007 yilina gelindiginde, PTC, 4.2 K'de, yaklasik 1.5 W ve 45 K'de ise
yaklasik 40 W sogutma giicii saglar hale ulast1 (Ventura ve Risegari, 2007).

Glintimiizde, NIST tarafindan gelistirilen deneysel amacli minyatiir darbe
tiipli  kriyosogutucular da mevcuttur. Deneysel amacl tasarlanan bu
kriyosogutucularin ilerleyen zamanlarda uzay alaninda kullanima sahip olmasi
planlanmaktadir. Lockheed Martin’in gelistirdigi 4 K Stirling tip darbe tiiplii
kriyosogutucular ile 3.8 K sicakliklara sogutma gerceklestirilmistir (Radebaugh ve
Ross, 2015).
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Darbe tiiplii kriyosogutucular, darbe tiipiiniin ve rejeneratoriin geometrik
diizenine gore dort farkli konfigiirasyona sahiptir:

e Dogrusal veya sirali

o Utipi

e Ortak eksenli

e Dairesel
Rezervuar

Hacmi
Rezervuar R
. ezervuar
Hacmi
m I"°| Hacmi
Piston
Rejeneratdr |

Piston 7

U tipi Ortak eksenli Sirali

Sekil 3.12. Ug farkli darbe tiiplii kriyosogutucu geometrik konfigiirasyonu
[Radebaugh, 2020].

Darbe tiiplii kriyosogutucularin bazi uygulama alanlar1 asagidaki gibidir:
e Nitrojen, hidrojen, helyum, dogal gaz gibi gazlarin sivilastirilmasi.
e SQUID manyetometreleri.
e Siiperiletken miknatislarin sogutulmasi.
e Filize rehberligi i¢in kiz1l6tesi sensorlerin sogutulmasi.
e Kriyovakum pompalari.
e Kiriyocerrahi.
e Yiiksek sicaklikli siiperiletkenlerin ve yari iletkenlerin sogutulmasi.
e Niikleer aktiviteyi izlemek i¢in gama 1s1n1 sensorleri.

e Biyolojik materyallerin, kanin, biyolojik 6rneklerin vb. korunmasi.
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3.2.3 Orifis Darbe Tiiplii Kriyosogutucularin Analizi

Entalpi ve Entropi Akis Modeli

OPTC'nin sogutma giicii, acik bir sistem i¢in Termodinamigin Birinci ve
Ikinci Kanunlar1 kullanilarak elde edilir. Salmimli akis nedeniyle, bir déngii
izerinden ortalamalar yapilirsa ifadeler basitlestirilir. Zaman ortalamali kiitle akis
hiz1 sifir olsa bile, entalpi akisi, entropi akist vb. gibi diger zaman ortalamali
miktarlar genel olarak sifirdan farkli degerlere sahip olacaktir. Pozitif akisi
kompresorden orifise dogru olacak sekilde tanimlariz. Soguk bdliim i¢in Birinci

Kanun dengesi asagida Sekil 3.13'de gosterildigi gibidir.

i Darbe tlpi P :
' Rezervuar

Rejenerator

() (B
! 'Orifis

i }__l___

Qn

LT
L

Sekil 3.13. Birinci Kanun enerji dengesi [Radebaugh, 1999-2000].

Soguk ugtan higbir is ¢ikarilmaz, bu nedenle soguk ucta kararli durum

kosullarinda emilen 1s1 su sekilde verilir:

Qc = (H) — (H,) (2)

Maksimum veya briit sogutma giicii, rejeneratdrdeki entalpi akis1 bir kayip olarak
kabul edildiginde, darbe tiipiindeki entalpi akisidir. Kararli durum salinimli bir
sistem i¢in Birinci ve ikinci Yasalari birlestirilirse herhangi bir yerde, zaman
ortalamali entalpi akis1 (Radebaugh, 2003) asagidaki (3) nolu denklemde oldugu
gibidir:

(H) = (PaV) + To(S), (3)

Burada Denklem (3)’de esitligin sag tarafindaki ilk terim, o konumdaki gazda

T, 'da bir izotermal genlesme islemi meydana gelirse, gazin ortalama basing P, 'a
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referans olarak tersine ¢evrilebilir is yapma potansiyelini temsil eder. Gergek bir
termodinamik c¢alisma terimi olmadigindan, bazen hidrodinamik is akisi,
hidrodinamik gii¢ veya akustik gii¢ olarak adlandirilir. Denklem (3), akustik giiciin,
referans durumu P, ve Tyolan bir kullanilabilirlik veya ekserji akis1 olarak ifade
edilebilecegini gostermektedir. Spesifik kullanilabilirlik veya ekserji “h-Ty.s”
olarak verilir (Radebaugh, 2003).

Ideal durumda darbe tiipii icindeki islemler adyabatik ve tersinirdir. Bu
durumda entropi ¢evrim boyunca sabit kalir, bu da asagida (4) numarali
denklemdeki esitligi verir.

(S) = 0 (ideal durum). (4)

Denklem (2) ve (3) cok geneldir ve akis ve basing zamanin siniizoidal
fonksiyonlar1 olmasa bile salinimli herhangi bir termodinamik sistem i¢in
gecerlidir. Sintlizoidal ise akustik gii¢ su sekilde, Denklem (5)’te gosterildigi gib

yazilabilir: w

Py

(Pdl./> - (1) P1V1COS e = (l) RTOThl - (5)
2 2 Py

Denklem (2-4) akustik gii¢c agisindan maksimum veya briit sogutma 1sisin1
vermek icin birlestirilebilir ve asagidaki (6) nolu denklemdeki esitlik elde edilir
(Radebaugh, 1999-2000):

Qmax = (Pdv)- (6)

Bu basit ifade ¢ok genel bir ifadedir ve Stirling ve Gifford-McMahon
kriyosogutucular i¢in de gecerlidir. Bu iki buzdolabinda akustik is, hareketli
yerdegistirici tarafindan gercek genisleme calismasina doniistiiriiliir. Bu is, P-V
diyagramimin alanin1 bularak kolayca Olciilebilir. Darbe tiiplii buzdolabi
durumunda, isi ¢ikarmak veya bir P-V diyagramini 6lgmek icin hareketli bir
yerdegistirici yoktur. Bu nedenle, akustik giicii belirlemek i¢in hacim veya kiitle
akis hizi bir akis Olger tarafindan Olgiilmelidir. Bu tiir olglimlerin, akis1 ve
dolayisiyla sogutma giiciinii bozmadan darbe tiipiiniin i¢inde gergeklestirilmesi

zordur. lyi yalitilmis bir darbe tiipii boyunca disariya 1s1 degisimi olmadig icin,

54



Birinci Yasa, darbe tiiplinden gegen zaman ortalamali entalpi akiginin bir ugtan
digerine sabit oldugunu gosterir. Daha sonra, Denklem (3)'e gore entropi iiretmek
icin darbe tiipi boyunca hic¢bir kayip olmadig: siirece, akustik gii¢ sabit kalir.
Delikten gecen anlik akis hizi, haznedeki kiiciik basing salinimini dlgerek ve anlik
kiitle akis hizin1 bulmak i¢in ideal gaz yasasini kullanarak kolayca belirlenir. Ani
basing, darbe tiipiiniin sicak ucunda kolayca oSlgiiliir ve akustik giicti bulmak i¢in
bunun ¢arpimi ve hacim akis1 Denklem (6)'ya gore entegre edilir. Ideal bir OPTC'ye
ait olan ve Denklem (5) ve (6)’da gétiiren entalpi akis modeli, 1986 gibi erken bir
tarihte Radebaugh ve ark. tarafindan tartisildi (Radebaugh ve ark., 1986) ve sonraki
birkag yil i¢inde rafine edildi (Storch ve Radebaugh, 1988), (Radebaugh, 1990),
(Storch ve ark., 1990).

Darbe Tiipii Kaywplart ve Basarim Sayisi

Gergek bir darbe tiiplii kriyosogutucuda hem rejeneratdrde hem de darbe
tiipiinde kayiplar olacaktir. Bu kayiplar, net sogutma giiciinii bulmak i¢in briit
sogutma giiciinden ¢ikarilabilir. (H,.)'nin neden oldugu rejeneratdr kaybi, genellikle
en biyiik kayiptir ve sadece NIST (Garry ve ark., 1985), (Garry ve Radebaugh,
1990) tarafindan gelistirilen REGEN3.1 gibi karmasik sayisal analiz programlari
ile dogru bir sekilde hesaplanabilir (Radebaugh, 1999-2000). Diger 6nemli kayiplar
da;

(a) gaz ve boru duvar arasindaki anlik 1s1 transferi kaynakl kayiplar,

(b) tiirbiilans nedeniyle sicak ve soguk gaz boliimlerinin karismasi gibi
etkilerden darbeli tiip i¢cinde entropi olusumuyla iliskili kayiplar,

(c) titresimli basing ve duvarla gaz etkilesimleri tarafindan olusturulan darbe
tiipl i¢indeki gazin akustik akis1 veya dolagimu ile ilgili kayiplar ve

(d) adyabatik bir hacimden, izotermal bir hacme gecisle baglantili son etki
kayiplaridir.

(b), (c) ve (d) ile iliskili zaman ortalamali entropi akislar1 her zaman
negatiftir, yani darbe tliplinden kompresore akis, (a) ile iliskilidir. Entropi akisi,
kritik sicaklik gradyaninin asildigi kriyojenik sicakliklarda negatiftir, ancak
sicaklik gradyanmin kritik degerden diisiik oldugu daha yiiksek sicakliklarda
pozitiftir. 1988 ve 1995 yillar1 arasinda gelistirilen darbe tiiplii kriyosogutucularin
termoakustik modelleri (Swift, 1988), (Tominaga, 1993), (Xiao, 1993), (Xiao,
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1995), (a) ile iliskili entropi akisini hesaplar, ancak (b) ve (c) ile iliskili entropi
akislarin1 hesaplamak icin heniiz yeterince model gelistirilmemistir. Darbe
tiiptindeki bu entropi akislari, negatif oldugundan, entalpi akis1 ve dolayisiyla
sogutma giicli, Denklem (2)'ye gore, akustik giicten daha az olacaktir. Denklem
(7)’de ideal bir gaz icin darbe tiipiiniin FoM degeri (Rawlins ve ark., 1998)

asagidaki gibi esitlikle tanimlanir:

(H) _ Tc

FoM = - = —,
(PaV) T

(7

FoM i¢in 6l¢iilen degerler, kiigiik darbe tiiplerinde (Rawlins ve ark., 1998),
yaklasik 0.55 ila 0.85 arasinda; akustik akigin hafif bir daralma ile ortadan
kaldirildig1 ¢ok biiyiik darbe tiiplerinde, 0.96 kadar yiiksek bir degerde olabilir.
Burada hesaplanan FoM degerleri, daha sonra darbe tlipli performansinin

hesaplamalarinda ampirik faktorler olarak kullanilir (Radebaugh, 1999-2000).

Fazin Akis ve Basing Arasindaki Etkisi

Denklem (5)’te, belirli bir basing genligi ve akustik gii¢ icin, kiitle akis
genliginin 0 = 0 i¢in minimize edildigi gosterilmisti. Boyle bir faz, agizda meydana
gelir, yani akis, basingla ayn1 fazdadir. Bununla birlikte, darbe tiipiiyle iliskili hacim
nedeniyle, darbe tiipliniin soguk ucundaki akis, dogru boyutta bir darbe tiiplinde
basinct yaklasik olarak 30° yonlendirir. Rejeneratordeki gaz hacmi, rejeneratoriin
sicak ucundaki akis sonucu, basinci daha fazla ydnlendirir. Ornegin, 50 ila 60°
yonlendirmesine neden olacaktir. Bu biiylik faz farkiyla, rejeneratoriin sicak
ucundaki kiitle akisinin genligi, belirli bir akustik giicii rejeneratorden iletmek i¢in,
oldukga biiytlik olmalidir. Bu biiyiik kiitle akis1 genligi, biiyiik basing diisiislerine ve
ayrica rejeneratdrde zayif 1s1 aligverigine yol agar. Rejenerator boyunca ortalama
genlik en aza indirildigi takdirde, bu kayiplar, minimum olur. Bu durum, soguk
uctaki akis basinci geride biraktiginda ve sicak uctaki akis basinci yonlendirdiginde
meydana gelir. Soguk ucta 30°'lik bir gecikme yaklagik optimum degerdir. Bu faz
acisint elde etmek icin darbe tiipliniin sicak ucundaki akigin, normal 0° faz
acisindan, yaklasik -50 ila -60° arasinda kaydirilmasi gerekir. Son yillarda, darbe
tiipiiniin sicak ucundaki akis ile basing arasindaki faydali faz kaymasina neden
olmak icin iki farkli mekanizma gelistirilmistir. Bu mekanizmalar, darbe tiiplii

kriyosogutucularda verimliligin artmasina yol agmistir (Radebaugh, 1999-2000).

56



3.3 Ultra Diisiik Sicakhiklara (Sub-Kelvin) Sogutma Teknikleri

Sub-Kelvin (Kelvin-alt1) sogutma teknikleri, 1 K'nin altindaki sicakliklara
gercgeklestirilen sogutma iglemlerini kapsar ve bu sogutma teknikleri, yogun madde
fizigi, kuantum hesaplama ve astronomik gozlem alanlarinda yaygin olarak
kullanima sahiptir. Biinyesinde bulunan temel ii¢ teknoloji; sorpsiyonlu sogutma,
adyabatik demanyetizasyon sogutmasi ve seyreltme sogutmasidir. Sub-Kelvin
sogutma sistemleri arasinda seyreltme sogutmasi, birkag mK'e kadar diisiik
sicaklik, siirekli sogutma ve nispeten biiylik sogutma giicii avantajlariyla en popiiler

olanidir (Zu ve ark., 2022).

3.3.1 Adyabatik Demanyetizasyon Buzdolaplar1 (ADR)

Adyabatik demanyetizasyon buzdolaplari, manyetokalorik etkiyi (MCE)
kullanarak elde ettikleri manyetik sogutma etkisiyle, ultra diislik sicakliklarda
sogutma gergeklestirebilen sistemlerdir. ADR’ler, 100 mK alt1 sicakliklara
ulasabilmektedirler. Adyabatik demanyetizasyon buzdolabinin kullanim sekli, ilk
olarak 1926 yilinda, Peter Debye ve sonrasinda 1927 yilinda, William Francis
Giauque tarafindan tanimlandi (Zhao ve Wang, 2019). Asagida Fotograf 3.12°de,
ornek bir ADR prototipi gosterilmektedir.

Fotograf 3.12. Minyatiir ADR prototipi /[Duband ve ark., 2017].
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ADR'ler, tipik olarak bir 1 K'den birka¢ mK'e kadar olan sicaklik araliginda
kullanilir ve 1s1 yiikiine bagli olarak, yaygin ADR'ler, birka¢ dakikadan bir haftaya
kadar, herhangi bir yerde sogutma siireleri sunabilirler (Shirron, 2014). Asagida

Sekil 3.14’tek asamal1 bir ADR’ye sematik gdsterim yer almaktadir.

Sogutucu
\\ \\\ \
$.¢——— Isi Anahtan
Paramanyetik
Tuz Miknatis

L 1
Yiik
(Dedektorler, vb.)

Sekil 3.14. Tek asamali ADR sematik gosterimi [Shirron, 2014].

ADR’nin calisma prensibini belirleyen manyetokalorik etki, en temel
diizeyde, belirli malzemelerin artan veya azalan manyetik alanlara maruz
kaldiklarinda 1sindig1 veya sogudugu olgusuna dayanmaktadir. Manyetokalorik
etki, paramanyetik malzemelerde bir dis manyetik alanin, eslesmemis dis kabuk
elektronlarinin manyetik momenti ile etkilesiminden kaynaklanir. Bu etkilesim,
manyetik alana ve sicakliga giiclii bir sekilde bagimliliga sahip olan bir entropi

etkisiyle sonuglanir (Shirron, 2014).

3.3.2 Seyreltme Buzdolaplar: (DR)

Seyreltme buzdolaplari, calisma prensibi olarak *He-*He seyreltme islem
teorisini baz alan ve ultra diisiik sicakliklara sogutma yapan sistemlerdir (Weisend,
2012). Seyreltme sogutmasi, sogutma iiretmek icin dolasimdaki *He'yi kullanir.
Elektromanyetik parazit olmadan, nispeten biiyiik bir sogutma giicii ile birkag mK'e
kadar siirekli sogutma saglar (Zu ve ark., 2021). Ge¢miste DR'lerin, s1vi helyum
kriyostatlar1 ile onceden sogutulmasi gerekirken, simdilerde modern DR'ler, bunun
yerine darbe tiiplii kriyosogutucular ile onceden sogutulmaktadir (Uhlig, 2002),
(Uhlig, 2015).
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Seyreltme buzdolaplarin ortaya ¢ikmasindaki siirece deginmek gerekirse,
oncelikle 1948 yilinda, ilk olarak L. Landau ve I. Pomeranchuk, “¢cok seyreltilmis
SHe’nin, siiperakiskan “*He iginde, yari-parcaciklardan olusan bir gaz gibi
davranaca@l” gorlslinii ortaya attilar. Ardindan 1951 yilinda, Landau ve
Pomeranchuk’un goriislerini  dikkate alan Heinz London, esas seyreltme
buzdolabinin ortaya ¢ikmasini saglayan kendi Onerisini ortaya ¢ikardi. Bu Oneriye
gore; *He’nin, siiperakiskan “He ile seyreltilmesiyle sogutma elde edilebilirdi
(London, 1957). 1951 wyilinda, Oxford Uluslararas1 Diisiik Sicaklik Fizigi
Konferansi'nda, *He’nin, siiperakiskan “He ile seyreltilmesiyle ortaya cikan
entropinin beraberinde, seyreltilen *He’nin genisleyebilen bir Fermi gazi gibi
davrandig1 sonucu ortaya kondu. O donem, *He’yi temin etmekteki zorluklar
nedeniyle seyreltme buzdolabinin gelistirilme siireci biraz kesintiye ugradi. *He
dogada ¢ok nadir bulunan bir helyum izotopudur ve genellikle yapay olarak yiiksek
maliyetle iiretilir (Weisend, 2012). Bu zorlugun asilmasi adina >He-*He
karisimlarinin 6zellikleri, buhar basinci, karisim entalpisi, faz ayrimi ve 0.003 K'e
(ve teorik olarak 0 K’e) kadar seyreltik ¢dzeltilerin varlig1 incelenerek *He temini
adina ¢6ziim bulunmasi gerekiyordu. Heinz London’un 6nerisi iizerine, ¢ok sayida
laboratuvarda birgok grup tarafindan, seyreltme buzdolabi iiretmek adina
girisimlere baslandi. Bu gruplardan biri de Leiden’deki Das ve ark. idi. 1962
yilinda, H. London, G. R. Clarke ve E. Mendoza, karisimlarin ozmotik basinci
tizerine sunduklar1 Ol¢limlerin tartisilma esnasinda, ise yarayabilecek iki olasi
buzdolab1 tasariminin eskizlerine yer verdiler (London, 1957), (Shoenberg, 1971),
(Ventura ve Risegari, 2007), (Vilches, 2019).

1964 yilinda, Leiden'de, Das ve ark., oda sicakligindaki bir pompa
araciligiyla, *He'nin devridaiminin eklenmis oldugu bir buzdolab1 gelistirdiler,
ancak muhtemelen konvektif kararsizlik ve zayif 1s1 esanjorleri nedeniyle, yaklasik
planladiklar1 200 mK alt1 sicakliga ulagmakta basarisiz oldular. 1965 yilinda, pes
etmeyen Das ve ark., bu kez Heinz London’un *He-*He seyreltme islemi teorisine
sonradan ilave edilen faz ayirma isleminin katkisiyla, ilk seyreltme buzdolabim
gelistirdiler ve bu buzdolab1 0.22 K sicakliga sogutma gerceklestirdi (Radebaugh
ve Siegwarth, 1971), (Ventura ve Risegari, 2007), (Hall, 2018). 1965-66 yillarinda,
Moskova ve Manchester'da siirekli ¢alisan 0.05 K’e sogutan DR’ler gelistirildi.

1966 yilinda, Illinois Universitesi’nde, gelismis 1s1 esanjorleri ile gelistirilmis bir
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DR, 0.02 K'ye ulasti. Ardindan 6nceden sogutulan tek dongiilii ve siirekli ¢alisan
bir DR, 0.0044 K sicakliga ulasti (Ventura ve Risegari, 2007), (Vilches, 2019).

1968 yilinda, Wheatley ve ark., siirekli 0.010 K civari sicakliklara ulagsmak
igin, 1s1 esanjorleriyle alakali pratik degerlendirmelerin ¢ok kapsamli bir
aciklamasini bulunduran akademik yayinlarini literatiire sundular. Buna ek olarak,
daha sonraki yayimnlarinda seyreltme buzdolabinin mekanizmasinda yer alan es
eksenli 1s1 esanjorleri hakkinda ¢ok yeni bilgileri sunduklar1 baska yayinlar da
c¢ikardilar (Radebaugh ve Siegwarth, 1971).

Gilinlimiizde, geleneksel seyreltme sogutmasiyla elde edilebilecek en diisiik
sicaklik 1.75 mK'dir. 100 mK'de en biiyiikk sogutma giici 2 MW'dir. Ayrica
giiniimiizde baslica seyreltme sogumast ¢alismalar1 gOyledir; seyreltme
sogutmasinin ticarilestirilmesini, oda sicakliginda pompalama sistemi olmadan
soguk cevrim seyreltme sogutmasini ve uzay uygulamalari i¢in sifir-g seyreltme
sogutmasini i¢eren 6zel uygulamalar gelistirmek gibi ¢aligmalar sayilabilir (Zu ve
ark., 2021).

Iki adsorpsiyon pompasi tarafindan galistirilan, zemindeki soguk gevrim
seyreltme buzdolabi, minimum 8 mK sicakliga ulasabilir ve buna karsilik gelen
sogutma giicli 110 mK i¢in 60 uW’dir. Bir a¢ik ¢evrim seyreltme buzdolabi, Sifir g
uzay uygulamalari i¢in, 92.6 mK'da 0.1 pW sogutma giicii ile 2,5 yil boyunca
uzayda basariyla c¢alistirilmistir. Sifir-g ortami i¢in kapali cevrim seyreltme
buzdolaplar1 gelistirmek {lizerine ¢alismalar devam etmektedir (Zu ve ark., 2021).

Asagida Fotograf 3.13de 6rnek bir kuru seyreltme buzdolab1 gosterilmektedir.

Fotograf 3.13. Kriyojensiz (kuru) seyreltme buzdolabi i¢ yapisi [Batey ve Guteberg,
2015].
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3.3.3 3He Sorpsiyonlu Buzdolabi

Sorpsiyonlu  buzdolaplari, sorpsiyon pompasit  kullanarak  bir
buharlastiricidan siviyr buharlastirarak sogutma iireten sistemlerdir. Sorpsiyon
pompasi, sorpsiyon buzdolaplarinda *He igin genis bir yiizey alanma ve biiyiik
baglama enerjisine sahip bir miktar malzeme i¢ermektedir. Bu "alic1" soguk
oldugunda, *He, yiizeyine giiclii bir sekilde ¢ekilir ve bu da malzemenin {izerinde
cok diisiik bir denge buhar basincina neden olur. Bu, bir pompa gorevi gérmesine
ve boylece evaporatdrden sivinin biiyiik 6l¢ekli buharlasmasini saglamasina izin
verir. Kalan sivi, buharlasma hizi 1s1 yikiinii dengeleyene kadar sogutulur.
Prensipte, bu nokta ylizey alan1 ve malzeme (baglanma enerjisi) degistirilerek
degistirilebilir, ancak pratikte yiizey alaninin o kadar biiylik olmasi gerekir ki,
helyum tamamen adsorbe edildiginde atomik tabakanin sadece bir kismin1 kaplar.
bdylece pompalama asamasi boyunca denge basinci diisiik kalir. Sonug olarak,
evaporatdr tipik olarak *He i¢in 300 mK (*He buzdolaplar1 i¢in 1 K) sinir sicakligina
yakin veya orta derecede altinda pompalanir. Temel sicaklik, sorpsiyon pompasi
sicakligint diizenleyerek uzun zaman 6lgeklerinde stabilize edilebilir, ancak kisa
vadeli kontrol, evaporatdre bagl yiiklerin 1sitict kontrolii ile gergeklestirilir.
Parazitik 1s1 yiiklerini en aza indirmek ve diisiik empedansli bir pompalama yolu
saglamak i¢in dikkatli tasarim (veya ¢oklu asamalarin kullanimi) ile, 200 mK veya
biraz daha diisiik nihai sicakliklar kanitlanmistir (Shirron ve ark., 2009).

Buzdolabinin bekleme siiresi boyunca, 1s1 emildigi i¢in s1v1 buharlasir. S1vi
tikendiginde, sorpsiyon pompasi *He gazim1 desorbe etmek ve yeniden
yogunlagtirmak i¢in 1sitilir. Komiir kullanilarak yapilan tipik bir sorpsiyon pompasi
i¢in, gaz1 desorbe etmek i¢in sicaklik yaklasik 50 K'ye yiikseltilmelidir. Yere dayali
sogutucularda, sivinin evaporatdre geri damladigir 1s1 emiciye sabitlenmis bir
kondansatér kullanilabilir; alan sogutucular icin evaporatdrde yeniden
yogunlagtirilmasi gerekir. Evaporatoriin igi, yiizey gerilimi siviy1 hapsedecek ve
duvarlarla 1s1l temasii saglayacak sekilde tasarlanmistir. Yogusma asamasinda
evaporatorii 1s1 emiciye termal olarak baglamak ve soguma ve ¢alisma asamasinda
1s11 olarak izole etmek icin bir 1s1 anahtar1 kullanilir. Sogutucu, kritik *He (3.2 K)
kritik noktas1 kadar sicak olabilir, ancak bu, *He basmcim kritik degerin iizerine
cikarmak icin sorpsiyon pompasinin yiiksek sicakliga isitilmasini gerektirir. Bunun

yerine, gereken giici azaltmak ve c¢alisma noktasina sogutmak icin
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buharlastirilmasi gereken helyum miktarini azaltmak i¢in 1s1 alicilar tipik olarak 2.5

K veya daha diistiktiir (Shirron ve ark., 2009).

3.4 Kriyojenik Sogutucularda Karsilasilabilecek Potansiyel Problemler

Kriyosogutucularda karsilagilmasi olasi gesitli potansiyel problemler s6z

konusudur. Bu problemlerin baglicalarini agagidaki gibi siralayabiliriz (Radebaugh,

1999-2000):

Giivenilirlik

Verimlilik

Boyut ve agirlik

Titresim

Elektromanyetik girisim (EMI)
Is1 reddi

Maliyet.
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4. TURKIYE’DE KURULU OLAN KRiYOJENiIiK SOGUTMA
SISTEMLERI

Tiirkiye’de kriyojenik sogutma sistemi kurma ve gelistirme isiyle ugrasan
{ic firma bulunmatadir. Bu firmalar; Prova Cryogenics, Imtek Cryogenics ve
Zenotek Cryogenics’tir. Bunlarin digindaki kriyojenik iizerine ugrasan firmalar
kriyostat, kriyojenik tank vb. ile ilgili igleri yiiriitmektedir.
Tiirkiye’de kurulu kriyojenik sogutma sistemleri, elde edilen bilgi 1s1g1nda
asagidaki gibi verilebilir:
Linde-Hampson:
e Linde ve Air Liquide Kriyojenik Stvi Uretim Sistemleri: Tam Sayisi
bilinmiyor.
Joule-Thomson:
e iskenderun Demir Celik A.S: 1 sistem.

e Hacettepe Universitesi S1vi Azot Uretme Sistemi: 1 sistem.
e Askeri Amag I¢in Kullanilan: Tam Sayist bilinmiyor, yaklasik 400 adet.

Brayton:

e Ankara Universitesi Tarla Hizlandiric1 Stvi Helyum Uretim Sistemi: 1
sistem.

Asagida Fotograf 4.1°de AU’de bulunan bir Brayton tarla hizlandirict s1vi helyum
iretim sistemi gosterilmektedir.

UIDE “

TECHNOLOGIES

= :
Fotograf 4.1. AU Tarla Hizlandiric1 Sivi Helyum Uretim Sistemi. (a) Sistemin

Goriintiisii ve (b) Sistem Bilgileri
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Stirling:
e Sivi Azot Uretim Sistemi :18 adet

Asagida Fotograf 4.2 ODTU Laboratuvari'nda bulunan bir Stirling s1v1 {iretim
sistemi gosterilmektedir.

Fotograf 4.2. ODTU Merkezi Laboratuvar Stirling Siv1 Azot Uretim Sistemi.

e Askeri Amag I¢in Kullanilan Minyatiir Stirling: Tam olarak sayis1
bilinmiyor, yaklagik 400 adet.

Gifford McMahon:

e Sivi Azot Uretim Sistemi: 36 sistem.
e Bilimsel Arastirma: 27 sistem.
e MRI Sistem: Tam olarak sayis1 bilinmiyor, yaklagik 150 adet.

Darbe Tiiplii:

e Helyum Sivilagtirma: 5 sistem.
e Bilimsel Aragtirma: 3 sistem.

Fotograf 4.3°de Tiirkiye’de iiretilen Prova Cryogenics’e ait bir darbe tiiplii
kriyosogutucu prototipi bulunmaktadir.
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Fotograf 4.3. Prova Pulse Tube Prototipi.

BAIBU ve ODTU’de bulunan kriyostat rnekleri sirasiyla Fotograf 4.4. ve
Fotograf 4.5’te gosterilmistir.

\ \ai%_l%]

2

Fotograf 4.4. BAIBU Fen Edebiyat Fakiiltesi kriyostat.
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Fotograf 4.5. ODTU GUNAM Fen Edebiyat Fakiiltesi kriyostat.
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5. KARSILASTIRMA BULGULARI

5.1 Kiriyosogutucu Maliyeti ve Se¢imi

Maliyet agisindan degerlendirme yaparken Tiirkiye’de mevcut olan ve
tercih edilen sistemler agisindan bir bilgilendirme yapilacaktir.

Gifford-McMahon kriyosogutucu ile kii¢iik 6l¢ekli s1vi azot iireten sistemler
(0-240 It/giin), Stirling kriyosogutucu ile s1ivi azot lireten sistemlere nazaran daha
diisiik fiyatlara sahiptir. Ornegin; 120 1t/giin kapasiteye sahip olan bir Gifford
McMahon kriyosogutucu sistemi (Imtek Cryogenics CNP120) igin fiyat 110.000€
iken, aym1 kapasiteye sahip olan bir Stirling kriyosogutucu sistemi (Stirling
Cryogenics StirLIN-1 Economy) icin fiyat 190.000€ seklindedir. 240 It/giin
kapasiteli sistemlerde ise iki tip sistem (Imtek Cryogenics CNP240 ve Stirling
Cryogenics StirLIN-1 Compact) i¢in de fiyat 220.000€ civarindadir. Stirling ¢evrim
verimi gorece yiiksek oldugu i¢in bu kapasite ve bu kapasiteden biiylik sistemlerde
Stirling kriyosogutucular tercih edilmektedir. 2000 It/giin kapasitesinin iistiindeki
kapasiteler i¢in ise Brayton ve Linde-Hampson g¢evrime sahip kriyosogutuculu
stvilastiricilar kullanilmaktadir.

Bilimsel arastirma i¢in diisiik sicakliklar istendiginden Gifford-McMahon
ve darbe tiipii kriyosogutucular tercih edilmektedir. Aragtirmalarda titresim dnemli
ise darbe tiipi kriyosogutucular kullanilir. Stirling tipi ¢ok diisiik sicaklikli
kriyosogutucular da prototip olarak iiretilmis olsalar da yiiksek titresim ve yiiksek
maliyetler sebebiyle piyasada yer bulamamuistir.

Joule-Thomson ve Claude kriyosogutucular ise biiyiik c¢apli tesislerin
sogutma sistemlerinde entegre olarak kullanilmaktadir.

Kiiresel kriyosogutucu pazar raporlarini inceledigimiz zaman en ¢ok tercih
edilme egiliminde olan kriyosogutucular olarak 6n plana ¢ikan kriyosogutucular

Gifford-McMahon ve Stirling kriyosogutuculardir.
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5.2 Sogutma Kapasitesi, Sicaklik ve Gii¢ Tiiketimi

Bu baglik altinda kriyosogutucu maliyeti disinda deginecegimiz diger
onemli kriyosogutucu se¢im kriterleri olan sogutma kapasitesi, sicaklik ve gii¢
tiikketimi yaninda diger bilgilere de deginilecektir.

Asagida Sekil 5.1°de farkli tipte kriyosogutucularda 10 kW alt1 kompresor

girisi i¢in “% Carnot Verimi - Sicaklik Grafigi” verilmistir.

30 1 I I|IIIII I I I|IIII| 1
(<10 kW kompresér girisi)
A Stirling
25~ @ Darbe Tiipli (Stirling-Tipi) ]
Vv Gifford-McMahon
20— © Darbe Tupli (GM-Tipi) —
=
[}
=
3 15 <& Turbo-Brayton —
X o Karigik-gaz J-T
=
= 10 O GM+J-T =
S
O
5+ g —
0 1 1 Lyl ] L1 Liaaal 1
1 5 10 50 100 300

SICAKLIK (K)

Sekil 5.1. Kriyosogutucularda 10 kW Alt1 Kompresor Gii¢ Girisi I¢in Operasyon

Sicakliklarinda Carnot Verimi Grafigi [Radebaugh, R. (2009). Cryocoolers: The
State of The Art and Recent Developments. Journal of Physics: Condensed Matter,
16(21)., IOP Publishing, Boulder, USA.]

Yukaridaki Sekil 5.1°de gortildiigi gibi, 10 kW alti kompresor girisi igin, 5
ila 10 K sicakliklara ulasabilen kriyojenik sogutucular; Gifford-McMahon
kriyosogutucular, Stirling tipi darbe tiiplii kriyosogutucular, GM tipi darbe tiiplii
kriyosogutucular ve GM — J-T hibrit kriyosogutuculardir.
sogutma yapilan sicaklik diistiikkce, % Carnot verimi diisiis egilimindedir.
Kriyosogutucularin tamami 40 ila 100 K sicakliklara sogutma yapmaktadir. Tek
akigskanl J-T kriyosogutucular, 10 kW alt1 gii¢ girisi i¢in, grafikte yer alacak
sicaklik degerlerine ulasamadigi igin grafikte yer almamaktadir, buna karsin

Karigik akigkanli J-T (Kleemenko) kriyosogutucular ise grafikte yer almaktadir.
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Sekil 5.2. Kriyosogutucularda 80 K Sicaklik i¢in Kompresér Giris Giiciine Bagl
Carnot Verimi Grafigi [Radebaugh, 1999-2000].

Yukarida Sekil 5.2’te, 80 K sicaklikta farkli kriyosogutucular igin
kompresore giris giicli % Carnot verim degerleri karsilastirilmaktadir. Veriler
cogunlukla, 1990 ila 2016 aras1 yillara aittir ve her tiirden yiiksek verimli Ar-Ge
kriyosogutucularmi igermektedir (Radebaugh, 2020). En yiiksek verimli ticari
Stirling kriyosogutucu (80 K'de 1.2 kW sogutma giicline sahip ve Carnot verimi
%?29,5), kinematik versiyon olarak bilinen bir doner motor ve krank mili kullanir.
Sekil 5.2'deki grafikte gosterilen en yiiksek verimli kriyosogutucu (Carnot verimi
%30), lineer motorlar1 kullanan bir Ar-Ge entegre Stirling kriyosogutucudur
(Penswick ve ark., 2014), (Radebaugh, 2020). Sekil 5.2'de gosterilmemesine
ragmen, herhangi bir kriyosogutucu ile elde edilen en yiiksek verim, ¢cok biiyiik bir
Stirling kriyosogutucuda 77 K'de, 20 kW sogutma giicii ile Carnot veriminin
%41'idir (Dros, 1965), (Radebaugh, 2020). En yiiksek verimli darbe tiiplii
kriyosogutucu (Carnot veriminin %24') 2015'e aittir ve bir sicak yer degistirici
igerir (Wang ve ark., 2015), (Radebaugh, 2020). Bir sonraki en yiiksek verimli
darbe tiiplii kriyosogutucu (Carnot'un veriminin %22'si) bir darbe tiipii kullanir ve
2010 yilindandir (Hu ve ark., 2010), (Radebaugh, 2020). Taktik kriyosogutucularin
2015 arastirmasi (Yi ve Yuan, 2015), (Radebaugh, 2020) 35 farkli modeli gbzden
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gecirdi. Bu rakamdan iki gercek ortaya ¢ikiyor. Birincisi, daha biiylik boyutlarla
verimliliklerin artmasi ve ikincisi, Stirling benzeri (valfsiz) kompresorlere sahip
darbe tiiplii kriyosogutucularin, Stirling kriyosogutucular kadar verimli olmasidir.
Daha yiiksek giiclerle daha yiiksek verimlilik egiliminin géze ¢arpan bir istisnasi,
Sekil 5.2'de gosterildigi gibi darbe tiiplii kriyosogutucularinkidir. Darbe tiiplii
kriyosogutucularin yaklasik 100 W'tan daha yiiksek sogutma giicleri igin
verimliliklerinde diisiis yasanmas1 hem rejenerator hem de darbe tiiplindeki akis
homojensizliklerine baglanir (Dietrich, Yang ve Thummes, 2007), (Radebaugh,
2020). Karisik gazli J-T (Kleemenko) kriyosogutucularin verimliligi, sicaklik 80
K'den 90 K'ye yiikseltildiginde hizla artarken, diger kriyosogutucularin verimliligi,
bu sicaklik araliginda sicaklikla ¢ok az degisir. Bu kiiclik kriyosogutucularin
verimliligi, (Strobridge, 1974) tarafindan yapilan aragtirmanin 1 W'lik bir sogutma
giiclinde ortalama %2 Carnot verimi gosterdigi 1974'ten bu yana 6nemli dlgiide

artmistir (Radebaugh, 2020).
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Sekil 5.3. Cesitli Sogutma Sistemleri I¢in Sicaklik-Sogutma Kapasitesi
Grafigi
[https://indico.cern.ch/event/90787/sessions/113897/attachments/1093421/1559932/Cryo
-course-cycles-2010.pdf].
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Yukarida Sekil 5.3’te cesitli sogutma sistemleri i¢in sogutma araliklari
verilmigtir. Sekilden de anlasilacagi gibi sogutma yapilacak araligi dikkate almak
¢ok onemli bir kistastir ve bu baglamda dogru sogutucu segcmek agisindan “nerede
ve ne amag i¢in kullancagiz?” ve “hangi sogutma araliginda caligsicagiz?” sorulari
ile bir sorgulama yaparak sayisal veriler ve maliyeti de géz dniinde bulundurularak
dogru sogutma sistemini segebiliriz. Bu sorgulama sonucunda segilen

kriyosogutucu modeli liretici firmadan temin edilerek sistemlere entegre edilebilir.
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Sekil 5.4. Kriyojenik Sogutma Sistemleri igin Kullanim Yerine Gére Sogutma
Giict-Sicaklik Haritas1 [Radebaugh, 2004].

Yukarida Sekil 5.4’te kriyosogutma sistemleri i¢in kullanim yerleri goz
Oniine alinarak yapilan bir haritalandirma yer almaktadir. Sekilden de anlasilacagi
gibi farkli kriyojenik uygulama alanlar1 i¢in farkli sogutma sicakligi araliklari s6z
konusudur. Belirtilen her bir uygulama alani i¢in de i¢inde bulundugu kosullar goz
Oniline alinarak belli bash kriyojenik sogutma teknikleri on plana ¢ikartilabilir.
Kosullardan kasit ¢alisacagi sicaklik araligi, amaci (hizli sogutma gibi), sogutma
siiresi, kullanim yeri gibi kriterleri gz Oniine almak. Ornegin; kriyopompalar,

vakum odasindaki buharlar1 kriyosogutucu soguk kafasina bagli genisletilmis bir
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yiizey tizerinde dondurarak ¢alisir. Soguk kafa periyodik olarak odadan izole edilir
ve buharlar1 desorbe etmek icin 1sitilir. Kriyopompa uygulamalar1 i¢in 6n plana
cikan kriyojenik sogutma sistemleri, tipik olarak iki asamali GM
kriyosogutuculardir.

Joule-Thomson kriyosogutucularda verimliligi artirmak i¢in ¢ok yiiksek
basinglara ihtiya¢ olmakla birlikte degerlendirme kriteri olarak hizin 6n plana
¢ikmast durumunda oncelik J-T kriyojenik sogutma sistemlerine kayar. J-T
sistemlerde sicaklik olarak daha diisiik sicaklik gerekli oluyorsa karisik akiskana
bagvurulur. Yani Kleemenko (karisik akiskanli J-T) kriyosogutucular kullanilir.

Asagida Tablo 5.1°de, Cryomech Sirketine ait farkli 20-25 K sicaklikta
Gifford-McMahon kriyosogutucu modellerine ait sicakliga gore sogutma
kapasitesi, 60 Hz calisma frekansina gore giris giicii, baz alinan sicaklik, bekleme

stiresi ve kompresor paketi verileri verilmistir.

Tablo 5.1. 20-25 K sicaklikta farklt GM kriyosogutucu modellerine ait veriler

[https://www.cryomech.com/cryocoolers/gifford-mcmahon-cryocoolers/].

AL63 CP103 SW@20K 15 dk — 3.5kW <17K
80K

AL230 | EBM2850 | 25W @ 20K | 25dk— 5.1 kW 14 K
40 K

AL330 | EBM2870 | 40W @ 20K | 25dk— 7.5 kW 12K
80K

Al1325 | CPA1110 | 100 W @ 25K | <1 saat 11.2 kW 12K

Al630 | CPA1114 | I00W @ 20K | <1 saat 12.7 kW <12K
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Ayni sekilde asagida Tablo 5.2°de, Cryomech Sirketine ait farkli 80 K
sicaklikta calisan Gifford-McMahon kriyosogutucu modellerine ait veriler

paylasilmistir.

Tablo 5.2. 80 K sicaklikta farkli GM kriyosogutucu modellerine ait veriler

[https://www.cryomech.com/cryocoolers/gifford-mcmahon-cryocoolers/].

80 K GM Kriyosogutucu
Model | Kompresor Sogutma Bekleme | Gii¢ Tiiketimi Baz
Paketi Kapasitesi Siiresi 60 Hz Sicaklik
(Giris Giicii)

ALI10 CP101 14W @80K | 15dk— 1.3 kW 20K
80 K

AL60 CP102 60W @80K | 15dk- 2.0 kW 25K
80 K

AL125 CP103 120W @ 80K | 15dk— 3.9 kW 25K
80 K

AL200 | EBM2850 | 190 W @ 80K | 15dk— 5.1 kW 25K
80 K

AL300 | EBM2870 | 320W @ 80K | 15dk-— 7.5 kW 25K
80 K

AL600 | CPAIl114 | 600W @ 80K | 15dk-— 12.5 kW 25K
80 K

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de Cryomech Sirketi’ne ait kriyosogutucu modelleri,
Sekil 5.5°de gortildiigii gibi, bir grafik altinda gosterilerilebilir. Sonrasinda da grafik
tizerinden degerlendirme yapilabilir. Bu degerlendirmede diger Olgiitler de
degerlendirmeye katilabilir. Ornegin, biitce, kullanim yeri, istenen kosullar vb.
Olciitleri de géz oniine alarak uygun GM kriyosogutma modeli se¢imi yapabiliriz.
Firma kataloglarinda modeller i¢in 6nemli bir¢ok 0l¢iite i¢in veriler bulunmaktadir.
Ayrica firmanin verdigi belirtmekte fayda olan diger veriler:
e (Calisma saati 8000 saat veya 3 yil garanti
e Bakimlar arasi siire 10.000 saat ve bakimi kolay

e ldeal caligma sicaklik aralig1 12-120 K
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Sekil 5.5 Farkli sicaklikta farkli GM kriyosogutucu modellerine ait Sogutma Giicii
- Sicaklik Grafigi [https://www.cryomech.com/cryocoolers/comparison-chart/].

Asagida Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’te sirasiyla tek kademeli, standart
iki kademeli ve 4 K iki kademeli darbe tiipii kriyosogutucu sistemleri ile ilgili
Cryomech Sirketi’nin farkli modelde GM kriyosogutucularina ait sogutma
kapasitesi, 60 Hz calisma frekansina gore giris giicii, baz alinan sicaklik, bekleme

stiresi ve kompresor paketi verileri verilmistir.

Tablo 5.3. Tek kademeli farkli PTC kriyosogutucu modellerine ait veriler

[https://www.cryomech.com/cryocoolers/pulse-tube-cryocoolers/].

PT10 CP101 12W @80K | 15dk-80K 1.3 kW 35K
PT30 CP102 37W@80K | 15dk-80K 2.1 kW 35K
PT60 CP103 60W @ 80K | 20dk—-80K 3.3kW <30K
PT63 CP103 11W@30K | 20dk-80K 3.5kW <25K
PT90 | EBM2850 |90W @ 80K | 15dk—-80K 5.0 kW 32K
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Tablo 5.4. Farkli standart ¢ift kademeli PTC kriyosogutucu modellerine ait veriler
[https://www.cryomech.com/cryocoolers/pulse-tube-cryocoolers/].

PT403 CP103 4W @20K 60 dk — 3.4 kW 8K
I8W @ 65K 10K
PT405 | EBM2850 W @ 20K 60 dk — 4.9 kW 8K
/40 W @ 80 K 10K
PT407 | EBM2870 14W @ 20K 60 dk — 8.0 kW 8K
/80 W @ 80 K 10K
PT410 | CPA289C 22W @ 20K 60 dk — 10.7 kW 10K
/100 W @ 80 K 10K
PT415 | CPAI1110 28W @ 20K 60 dk — ~13 kW <IOK
/130 W @ 80 K 10K

Yukarida Tablo 5.4’te standart PTC kriyosogutucular i¢in verilen veriler ile
asagida Tablo 5.5’te 4 K PTC kriyosogutucular i¢in verilen verileri mukayese
ederek ayni kademeye sahip ama farkli sicaklik araliginda sogutma yapan iki farkl
PTC model grubunun aralarindaki verisel degerlerin nasil bir farkliliga sahip
oldugunu gozlemleyebiliriz.

Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’te verilen PTC kriyosogutucu modelleri
GM tipi PTC kriyosogutuculardir. Ayrica Stirling tipi ve VM tipi PTC
kriyosogutucularda mevcuttur. Bunlar icinde en yaygin kullanilan PTC
kriyosogutucular GM tipi PTC ve Stirling tipi PTC kriyosogutuculardir.
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Tablo 5.5. Farkli 4 K ¢ift kademeli PTC kriyosogutucu modellerine ait veriler

[https://www.cryomech.com/cryocoolers/pulse-tube-cryocoolers/].

4 K Cift Kademeli PTC Kriyosogutucular

Model | Kompresor Sogutma Bekleme | Gii¢ Tiiketimi Baz
Paketi Kapasitesi Siiresi 60 Hz Sicaklik
(Giris Giicti)

PT403 CP103 025W @42K | 90dk -4 3.0 kW 28K
ITW @ 65K K

PT405 | EBM2850 | 0.5W @ 42K | 60dk—4 4.9 kW 28K
25 W @ 65 K K

PT407 | EBM2870 | 0.7W @ 42K | 60dk—4 7.0 kW 28K
25 W @ 55 K K

PT410 | CPA289C | 1L0OW @42K | 60dk—4 8.4 kW 28K
/40 W @ 45 K K

PT415 | CPAI1110 I.5SW@42K | 60dk—4 10.7 kW 28K
[A0W @ 45 K K

PT420 | CPAIl1114 | 20W @42K | 60dk—4 12.5 kW 28K
/I55W @ 45 K K

PT425 | CPAl1114 | 27W @ 42K | 60dk—4 13.0 kW 28K
/IS5W @ 45K K

Ultra diisiik sicakliklara sogutma yapan sistemlerin hangileri oldugundan
daha once bahsedip kisaca bilgi vermistik. Hatirlamak gerekirse, ultra diislik
sicakliklara sogutma teknikleri; sorpsiyonlu buzdolaplari, ADR, seyreltme
buzdolabiydi. Bunlara ek olarak ¢ok yaygin olarak bulunmasa NIS buzdolaplar1 da
sayilabilir. Literatiir bilgisi kisminda yaygin kullanima sahip sorpsiyonlu
buzdolaplarindan biri olan *He sorpsiyonlu buzdolaplarindan bahsetmistik. Bunun
yaninda *He/*He sorpsiyonlu buzdolaplar1 da mevcuttur. Asagida Tablo 5.6’da ultra
diisiik sicakliklara sogutma tekniklerine ait cesitli kriyosogutma sistemleri
hakkinda yapi, calisma sicakligi, baz sicaklik ve gii¢ tiiketimi ile ilgili bilgiler

mevcuttur.
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Tablo 5.6. Ultra diisiik sicakliga sogutma tekniklerine ait veriler /Shirron ve ark.,

2009].
Teknoloji Yapi Calisma Sogutma Baz Gl
Sicakligi Giicii Sicaklik Tliketimi
Sorpsiyonlu | *He, Tek | 300 mK 10 uW 15K 3.7 MW
Buzdolab1 Kademe
He, 1ki 300 mK, - 25K -
Kademe 240 mK
SHe/*He, 25K, - 5K -
Ug 300 mK,
Kademe 240 mK
ADR Tek 60 mK 0.3 uW 1.3K 0.15 MW
Kademe
Tki 50 mK 0.4 uW 1.8 K 0.12 MW
Kademe
Stirekli, 50 mK 6 uW 5K 3.0 MW
Dort
Kademe
Seyreltme Acik 100 mK 0.1 yW 45K 2.0 MW
Buzdolabi Cevrim
NIS - 190 mK - 0.3K -
Buzdolabi
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1.

6. SONUC VE ONERILER

Kriyojenik sogutma teknikleri iizerine yapilan bu ¢alismada goriilen sonug
sudur ki kriyojenik sogutma sistemlerinin belli kapasiteleri, maliyetleri,
etkin caligsma sicakliklari, etkin ¢aligma frekanslari, boyutlar1 ve oncelikli
kullanim yerleri gibi 6zellikleri mevcuttur. Kriyojenik sogutma yapmak
amaciyla kriyosogutucu secerken bu Ozelliklerin  gbz  Oniinde
bulundurulmasi, incelenecek sistemlere ait verilerin ve kurulum yapilacak
yerin dzellikleri baz alinarak se¢im yapilmasi gereklidir. Sayet bir alanda 6n
planda olan kriyojenik sogutma sistemi, bagka bir alanda yiiksek maliyetli,
diisiik kapasitede kalabilir. Ayrica belirtmekte fayda var ki teknolojisine,
marka ve modeline gore kriyosogutucular farkli 6zelliklere sahiptir, o
sebepten Otiirli kesin gizgilerle su sistem, su aralik i¢in uygun veya su aralik
icin uygun degil ayrimi1 yapmak dogru olmaz. Zira, bir¢ok firma literatiirde
belirtilen deger araliklarin {istiinde veya altinda prototip modeli oldugunu
belirtmektedir.

Kriyojenik sogutma teknikleri iizerine yapilan bu derleme ¢alismasi
gostermistir ki Tiirkiye’de bu alan {izerine bilgi eksiklikleri bulunmaktadir.
Birgok iilkede belli basli firmalarda, kriyojenik sogutma teknikleri hakkinda
know-how bilgisi olduk¢a iyi seviyededir. Bu firmalar bilgilerini paylagsma
konusunda isteksiz pozisyonda bulunmaktadirlar. ABD, Hindistan gibi
iilkeler kriyojenik sogutma teknolojileri hakkinda basarili iilkeler olarak

ifade edilebilir.

. Ulkemizde, kriyojenik sogutma teknikleri hakkinda know-how bilgisini

artirmak amaciyla, kriyojenik alaninda yiiriitiilecek ¢alismalar1 koordine
edecek, proje destekleri ve bilgiler sunacak bir calisma koordinasyon
merkezi eksikligi bariz bir sekilde goriilmektedir. Bu baglamda,
Hindistan’da oldugu gibi Kriyojenik Miihendisligi Merkezi (Hindistan
Kharagpur Teknoloji Enstitlisii’'nde) benzeri bir yap1 kurularak énemli bir
adim atilabilir. Uluslararas1 Kriyojenik Miihendislik Komitesi (ICEC) ile
birlikte caligilarak bilgi kazanimi elde edilebilir ve hazirlanacak projeler i¢in
destekler alinabilir.

Ulkemizde akademik baglamda iist diizeyde, genis kapsamli kriyojenik

calismalar yapmaya elverigli laboratuvar bulunmamaktadir. Laboratuvar
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kurulmasiyla ¢alismalarda sigrama olusabilir ve alana doniik ilgi artirilabilir
ve ayrica yiiksek lisans programlarina Kriyojenik Miihendisligi dersleri
eklenebilir.

. Ulkemizde yurt disindan kriyojenik sogutma sistemi satin alimlari
gerceklestigi icin yliksek maliyetlere katlanilmaktadir. Bu teknolojilerin
yerli olarak imal edilmesi ile yurt dis1 bagimlilik azaltilarak katma deger
elde edilebilir ve maliyetler diisiiriilebilir. Bu kapsamda, yerli kriyojenik
sogutma sistemleri {liretecek firmalara destekler verilmeli ve biiyiimeleri
saglanmalidir. Bunun yaninda, ICEC ile ¢alisarak firmalar adina destekler
alnabilir.

. Ulkemizde kriyojenik sogutma alanm istenen diizeye getirmek adina, bu
alanda basarili iilkelerin (ABD, Hindistan) kriyojenik sogutma stratejileri
ve diizenlemeleri incelenerek stratejik plan ve kanuni diizenlemeler ortaya
konularak rota ¢izilmesi adimiyla bir girisimde bulunulabilir.

. Hassas sensorler ve uzay araclarinin sogutulmasinda kriyosogutucularin
potansiyeli yiiksek seviyededir. ABD’de ve bir¢ok iilkede, bu belirtilen
alanlar icin kriyojenik sogutma sistemleri gelistirmek {izerine ¢ok sayida
Ar-Ge ¢alismas1 mevcuttur. Bu baglamda, bu belirtilen ileri teknolojilere
olan ilgiyi artirmak, alan icerisinde yer edinmek agisindan Onem arz
etmektedir. Unutulmamali ki uzay teknolojisi, bircok teknolojinin
tetikleyicisi ve kilavuzu bir teknoloji alanidir ve uzay alanda kriyojenik
sogutma tizerine saglanacak atilimlar, uzun vadede diger sektorlere de
katkida bulunacaktir. Dolayisiyla lilkemizin de uzay alaninda faaliyetlerini
hizlandirdig1 su giinlerde, kriyojenik sogutma alaninin 6nemi bir kez daha
artmaktadir.

. Minyatiir ve mikro kriyosogutucular, yogun akademik ve ticari ilgiye sahip
kriyosogutuculardir. Ornegin, NASA, uzay alaninda kullanilmak iizere
minyatiir turbo-Brayton kriyosogutucu gelistirecek olan firmalara maddi
tesvikler sunmaktadir. Minyatiir ve mikro kriyosogutucular iizerine
yapilacak bilimsel ve akademik Ar-Ge calismalarina ihtiya¢ oldugu
barizdir. Bu alanda yapilacak Ar-Ge g¢aligmalariyla, iilkemiz adina katma
degerli kazanimlar elde edilebilir.

. Darbe tiiplii kriyosogutucular, epey gelisme gosteren ve potansiyeli artis

egiliminde olan daha yeni sayilabilecek kriyosogutucu tiplerinden biridir.
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10.

Darbe tiiplii kriyosogutucular iizerine yapilacak Ar-Ge ve inovasyon
calismalariyla beraber, darbe tiiplii kriyosogutucu gelistirme alaninda
teknoloji  gelismeleri  yakalamak  miimkiindiir. = Darbe tiipli
kriyosogutucular, diislik titresim uygulamalarinda yaygin olarak tercih
edilen sistemler olmakla birlikte, ileride endiistriyel uygulama alanlari
acisindan ticari etkinligini artirma potansiyeline sahiptir. Bu potansiyeli
ortaya ¢ikartmak adina ¢aligsmalar yiirttiilebilir.

Veri depolama ve veri islemenin artmaya baslamasiyla birlikte, biliyiik
verilerin depolama ve istenildigi zaman faydalanilma yoniinde gelismeler
yasanmaktadir ve ileride nesnelerin interneti ile birlikte depolanan veri
miktar1 da artacaktir. Bunun bir sonucu olarak siiperbilgisayarlara olan
ihtiyacin da artacagi goz Oniinde bulundurularak su yorumu yapabiliriz:
Stiperbilgisayarlar, istiin 0Ozellikli islemci, RAM gibi donanimlari
bilinyesinde bulunduran komplike cihazlardir. Bu donanimlar calisirken
verilerin asir1 artmasi ile islem yapmakta zorlanacaklar1 asikardir.
Donanimlarda yasanacak bu tip zorlanmalar sonucu 1sinma problemleri
yasanacaktir. Bunun i¢in de asir1 diisiik sicakliklara sogutma sistemleri
gerekli olacaktir. Daha oOnce Tablo 3.1’de verilmis oldugu gibi,
siiperbilgisayarlardaki sogutma operasyonlarinda rol alan siiperiletkenler
i¢in kriyojenik sogutma teknikleri kullanildig: belirtilmisti. Tam bu noktada
kriyosogutucularin daha etkin kullanilmasina dair projeler ylriitiilerek
siiperbilgisayarlarin  dayanim esigini  artirmak {izerine c¢aligsmalar
yiriitiilebilir. Tam da bu sebeple bu alanda arastirma ve gelistirme

faaliyetleri yapmak mantikli bir secenek olabilir.
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