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OZET
DALGALI PULS TUPUNE SAHIP BiR KRiYOJENIK SOGUTUCU

Bu bulus, puls tiipii sogutucularda kullanilan ve kesit yarigapi sabit olmayan,
ayrica hidrodinamik giiclin titresimli gaz kiitlesi iginde soguk ve sicak uglar
arasinda en yiiksek sicaklik farki ve en az gii¢ kaybiyla aktarilmasina imkéan veren
ve ek olarak dalgali sekilli bir geometriye sahip olan dalgali puls tiipiine sahip bir

kriyojenik sogutucu (1) ile ilgilidir.
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ISTEMLER

. Puls tiipii sogutucularda kullamilan ve kesit yarigap: sabit olmayan, ayrica

hidrodinamik giiciin titresimli gaz kiitlesi iginde soguk ve sicak uglan arasinda
en yiiksek sicaklik farki ve en az gii¢ kaybiyla aktarilmasina imkén veren ve
ek olarak dalgal sekilli bir geometriye sahip olan dalgali puls tiipiine sahip, en
temel halinde,

gazin basinglandirildig1 en az bir sikigtirma odasi (2),

stkistirma odasindan (2) gelen gazin sicakligim diigtiren en az bir ikincil
sogutucu (4),

151 s13ast olarak kullanilan en az bir rejenerator (35),

akustik (hidrodinamik) giici minimum kayipla ileten ve dig cap1 agiya bagh
bir fonksiyon olarak genisleyen ve/veya daralan en az bir puls tiipii (6),

puls tiipiiniin (6) bir ucunda bulunan ve kriyojenik sicaklikta sogutma
yapilacak ortama bagl olan en az bir soguk 1s1 degistirgeci (7),

puls tiipiniin (6) soguk 1s1 degistirgeci (7) baglh olmayan ucunda bulunan ve
yiiksek basingli sicak gazdan is1 atmak igin kullanilan en az bir sicak 1si
degistirgeci (8),

puls tiipiiniin (6) sofuk 1st degistirgeci (7) olan ucunda sicaklik - hiz
arasindaki faz farkini degistirerek sicak ugta entalpi akigini yiikselten en az bir
orifis (9),

gazin ataletini kullanarak rejeneratdriin orta boliimiinde basing - hiz arasinda
uygun faz farki olusmasimi saBlayan, boylelikle kiitlesel debi ve basing
diistimiinii azaltan en az bir inertans tiipti (10),

sikistirma odasinda (2) basinglandirilan gazin orifis (9) ve inertans tiiplinden
(10) gegerek doldugu, basing dalgalarimin duvardan yansimasi sonucu olusan
yitksek genlik ve calkalanmalar1 sdniimleyen en az bir rezervuar (11) ile

karakterize edilen dalgali puls tiiptine sahip bir kriyojenik sogutucu (1).

. Sikistirma odas1 (2) ile ikincil sogutucu (4) arasinda baglanti eleman olarak

kullanilan ilerleyen basing dalgalarim ileten en az bir transfer tiipti (3) ile
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E.h

karakterize edilen Istem 1°deki gibi dalgali puls tiipiine sahip bir kriyojenik

sogutucu (1).

Tercihen bir itici araciliiyla ¢aligan ve hava, azot, helyum, argon gibi bir
gazin basinglandirimasini saglayan sikigtirma odasi (2) ile karakterize edilen
yukaridaki istemlerin herhangi birindeki gibi dalgal puls tiipiine sahip bir

kriyojenik sogutucu (1).

Yaydig1 pulslarla gazin sikigtirilmasi ve geniglemesini igeren bir ¢evrim
boyunca ¢aligan sikigtirma odasi (2) ile karakterize edilen yukandaki
istemlerin herhangi birindeki gibi dalgali puls tiipiine sahip bir kriyojenik

sogutucu (1).

Stkistirma odasinin (2) yaninda yer alan ve sikistirma odasi (2) ile ikincil
sogutucu (4) arasindaki baglantiyi saglayan ilerleyen basing dalgalarini ileten
transfer tiipii (3) ile karakterize edilen yukaridaki istemlerin herhangi

birindeki gibi dalgali puls tiipiine sahip bir kriyojenik sogutucu (1).

Tercihen bir 1s1 degistirgeci olup sikigtirma odasindan (2) gelen gazin
sicakliginin  diigiiriilmesini saglayan ikincil sogutucu (4) ile karakterize
edilen yukaridaki istemlerin herhangi birindeki gibi dalgali puls tiipiine sahip
bir kriyojenik sogutucu (1).

Ist sigasi olan ve sikistirma odasindan (2) gelen sicak gazin 1s1 verdigi
rejeneratdr (5) ile karakterize edilen yukaridaki istemlerin herhangi birindeki

gibi dalgah puls tiipiine sahip bir kriyojenik sogutucu (1).

Istnin yarim gevrim boyunca muhafaza edildigi ve gevrimin ikinci yansinda
soguk 151 degistirgecinden (7) gelen gaza 1sisim veren, bdylece On isitma
yapan ve gevrimin bagindaki sicakligina gelen rejeneratdr (5) ile karakterize
edilen yukaridaki istemlerin herhangi birindeki gibi dalgali puls tiipline sahip

bir kriyojenik sogutucu (1).
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10.

11.

12.

13.

14.

llerleyen dalganin akustik (hidrodinamik) giiciinii minimum kayipla ileten,
sicak ve soguk uglarindaki gazlari birbirinden ayiran puls tiipii (6) ile
karakterize edilen yukaridaki istemlerin herhangi birindeki gibi dalgali puls

tiipline sahip bir kriyojenik sogutucu (1).

Orta b&liimiindeki gaz hicbir zaman tiipten gikmayan ve sicaklik gradyaninin
azalmasini Onleyen bir tampon bdlge olusturan puls tiipii (6) ile karakterize
edilen yukaridaki istemlerin herhangi birindeki gibi dalgali puls tiipiine sahip

bir kriyojenik sogutucu (1).

Hidrodinamik gli¢ kaybini ve tiipiin sicak ve soguk uglari arasindaki sicaklik
gradyanmin azalmasint Gnleyen puls tiipit (6) ile karakterize edilen
yukaridaki istemlerin herhangi birindeki gibi dalgali puls tiipiine sahip bir

kriyojenik sogutucu (1).

Tercih edilen mesafede tercih edilen bir egime sahip olan, bir bagka ifade ile
dalga geometrisine sahip olan puls tiipii (6) ile karakterize edilen yukaridaki
istemlerin herhangi birindeki gibi dalgali puls tiipline sahip bir kriyojenik

sogutucu (1).

Her iki ucunda yer alan sicak 1s1 degistirgeci (8) ve soguk 1s1 degistirgeci (7)
hemen hemen benzer kesite sahip olup kesit alan1 kademeli olarak genisleyen
ve uglara yaklagilirken kesiti yine kademeli olarak daralan puls tiipii (6) ile
karakterize edilen yukandaki istemlerin herhangi birindeki gibi dalgali puls

tiipiine sahip bir kriyojenik sogutucu (1).

Hem sicak ve soguk uglar arasinda tekli veya eksenel simetrik ikili akustik
akimlamay: &nleyerek bu akig nedeniyle olugacak is1 transfer hizim azaltacak
dolayisiyla tiipiin sicak ve soguk uglari arasinda sicaklik gradyanin maksimum
seviyede olmasim saglayacak puls tiipii (6) ile karakterize edilen yukaridaki
istemlerin herhangi birindeki gibi dalgali puls tiipiine sahip bir kriyojenik

sogutucu (1).
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Puls tiipiiniin (6) sicak 1s1 degigtirgeci (8) olmayan ucuna monte edilmekte ve
kriyojenik sicaklikta sogutma yapilacak ortama bagl: konumda bulunan soguk
1s1 degistirgeci (7) ile karakterize edilen yukardaki istemlerin herhangi

birindeki gibi dalgali puls tiipiine sahip bir kriyojenik sogutucu (1).

Puls tiiptiniin (6) bir ucuna monte edilen ve tercihen hava veya su sogutmali
olarak kullanilan sicak 1s1 degistirgeci (8) ile karakterize edilen yukaridaki
istemlerin herhangi birindeki gibi dalgali puls tiipiine sahip bir kriyojenik

sogutucu (1).

Sikistirma odasinda (2) basinglandirilan gazin orifis (9) ve inertans tiipiinden
(10) gegerek doldugu, basing dalgalarinin duvardan yansimasi sonucu olusan
yiiksek genlik ve galkalanmalari s6niimleyen rezervuar (11) ile karakterize
edilen yukaridaki istemlerin herhangi birindeki gibi dalgali puls tiipiine sahip

bir kriyojenik sogutucu (1).
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TARIFNAME
DALGALI PULS TUPUNE SAHIP BiR KRiYOJENIK SOGUTUCU
Teknik Alan

Bu bulus, puls tiipii sogutucularda kullanilan ve kesit yarigapr sabit olmayan,
ayrica hidrodinamik gliciin titresimli gaz kiitlesi iginde soguk ve sicak uglan
arasinda en yiiksek sicaklik farki ve en az gii¢c kaybiyla aktarilmasina imkan veren
ve ek olarak dalgali sekilli bir geometriye sahip olan dalgali puls tiipiine sahip bir

kriyojenik sogutucu ile ilgilidir.
Onceki Teknik

Kriyojeni, ¢ok diisiik sicakliklarda yapilan iiretim ve iglemler igin kullanilan bir
terimdir. Kriyojenik sogutma bir maddenin veya ortamin sicakliginmn yaklagik
-150 °C altindaki sicakliklara diigiiriilmesi siirecidir. Dogal gazin sivilastiriimasi
gibi muhtelif uygulamalari mevcut olan bir tekniktir. Helyum, argon, azot veya
hava gibi bir gazin titresimli akignin kriyojenik sogutma amaciyla kullaniidig
mevecut puls tiipli sogutucularda puls tiipii sabit kesitli diiz bir boru veya koniklik
agis1 kiigiik kesik bir koni bigimindedir. Diiz boru seklinde puls tiipii i¢indeki
titresimli akis alaminda olugan ikinci mertebe tek girdapli akustik akimlama tiipiin
stcak ucundan soguk ucuna 1s1 aktarir ve sicaklik gradyamm azaltir. Akustik
akimlamanin tiip eksenine gdre simetrik zit yonlii iki girdaph yapida olmasi
durumunda da kriyojenik sogutucunun performansmi azaltan aym olumsuz etki
goriiliir. Genellikle dort girdapla karakterize edilen daimi akustik akimlama
ilerleyen dalga hareketinin sz konusu oldugu kesik koni bigiminde puls
tiiplerinin orta bolimiinde akigkanin durgun oldugu bir tampon bolge
olusturmaktadir. Bu tampon b&lge puls tiipiiniin soguk ve sicak uglari arasindaki
sicaklik farkini azaltmakta ve tiipiin sofuk ve sicak uglarinin birbirinden

izolasyonunu zayiflatmaktadir.
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Dalgali sekilli rezonans tiipleri ilerleyen dalga hareketinin mevcut oldugu
kosullarda akustik akimlamayi eksen ve tampon bolgeye gore simetrik olarak
¢oklu yapida olugturur ve puls tiipii sogutucularin sogutma performansini artirir.
Dalgali sekilli rezonans tiiplerinde basing genlikleri artmakta ve orta bSlimde
radyal hizlarin yiiksek oldugu akustik akimlama olugmaktadir. Ayrica soguk ve
sicak 151 degistirgecleriyle tampon bolge arasinda yer alan daimi girdaplar
olugmaktadir. Giiglii basing dalgalarini etkisiyle olusan diizenli akustik akimlama
puls tiipiiniin orta boliimiinde bir tampon bdlge olusturmakta ve tiip boyunca bir
sicaklik gradyami olugmasim saglamaktadir. Literatirde ve endistriyel
uygulamalarda puls tiipii kriyojenik sogutucularin etkinligini artirmak amaciyla
puls tiipiiniin akis y&niinde ¢apinin azaltilmasi yoluyla inceltilmesi bilinen bir
tekniktir. Puls tiipiiniin kesitinin soguk — sicak 1s1 degistirgegleri doBrultusunda
azaltilmas: akustik akimlamay1 zayiflatmakta, puls tiipiiniin sicak ucundan soguk
ucuna dogru eksen boyunca olan 1s1 transferini sinirli dlgtide azaltmaktadir. Ancak
bu teknik puls tiipiiniin orta boliimiinde akustik akimlamay: gii¢lendirmemektedir.
Akustik akimlamanin giiclenmesi igin puls tiipiiniin soguk boliimiinde 6nce dalga
profilinde genislemesi, tampon bolgede maksimum kesite ulasilmasi, tampon
bslge — sicak 1s1 degistirgeci arasinda ise yine dalga profilinde daralmasiyla
miimkiindiir. Orta boliimde radyal dogrultuda akustik akimlama hizlarinin artmasi
tiipiin orta béliimiiniin tampon bdlge niteligini giiglendirir ve sicak ugtan soguk
uca gaz akigimi minimuma indirir ve uglar arasindaki sicaklik farkini dolayistyla

sogutma etkinligini yiikseltir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan US5953920 sayih Birlesik Devletler patent
bagvuru dokiimaninda agisi degistirilebilen bir puls tiipiinden bahsedilmektedir.

Ancak burada bahsedilen agisal degisim lineer bir degisimdir.

Bulusun Amaci
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Bu butugun amaci, orta béliimiinde akustik akimlama hizlarini artiran ve soguk ve
sicak uglarinda akustik akimlamay: zayiflatan bir dalgali puls tiipiine sahip bir

kriyojenik sogutucu gergeklestirmektir.

Bu bulugun bir diger amaci, soguk ve sicak uglar1 dahi iyi izole olan, soguk ve
sicak uglar arasindaki sicaklik farki daha yiiksek dalgali puls tiipiine sahip bir

kriyojenik sogutucu gergeklestirmektir.

Bu bulusun bir diger amaci, tampon bolgedeki akigkanin ne sicak ne de soguk
uctan tiipii terk edebildigi dalgali puls tiipiine sahip bir kriyojenik sogutucu

gerceklestirmektir.

Bu bulusun bir diger amaci, tampon bdlgedeki radyal yondeki akimin giiglii
eksenel yondeki akimin zayif oldugu dalgali puls tiipiine sahip bir kriyojenik

sogutucu gergeklestirmektir.

Bu bulusun bir diger amaci, puls tiipii orta bélimiinden uglara dogru kademeli
olarak incelerek daha genis tampon bolge olusturulmasint saglayan dalgali puls

tiiptine sahip bir kriyojenik sogutucu gergeklegtirmektir.

Bu bulusun bir diger amaci, dogrusal basamak bigiminde degil de dalgali seklinde
olmasi sayesinde gazdaki akis kayiplarinin §niine gegen dalgali puls tlipline sahip

bir kriyojenik sogutucu gerceklegtirmektir.
Bulusun Ayrintili A¢iklamasi

Bu bulugun amacina ulagmak igin gergeklestirilen dalgali puls tiipline sahip bir

kriyojenik sogutucu, ekli sekillerde gosterilmis olup bu sekiller;

Sekil 1. Dalgal1 puls tiipiine sahip bir kriyojenik sogutucunun &nceki teknigine

ait sematik goriintistiir.
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Sekil 2. Dalgalr puls tiipiine sahip bir kriyojenik sogutucunun gsematik

gOriinlisidiir.

Sekillerdeki pargalar tek tek numaralandirilmig olup, bu numaralarin karsiligi

asagida verilmistir.

I T I S

Dalgali puls tiipiine sahip bir kriyojenik sogutucu
Sikigtirma odasi

Transfer tiipii

fkincil sogutucu

Rejenerator

Puls tiipii

Soguk 1s1 degistirgeci

Sicak 1s1 degistirgeci

Orifis

10. inertans tiipii

11. Rezervuar

Puls tiipli sogutucularda kullanilan ve kesit yarigapi sabit olmayan, ayrica

hidrodinamik giiciin titresimli gaz kiitlesi i¢inde soguk ve sicak uglari arasinda en

yitksek sicaklik farki ve en az giig kaybiyla aktarilmasina imkén veren ve ek

olarak dalgali sekilli bir geometriye sahip olan dalgali puls tiipiine sahip bir

kriyojenik sogutucu (1) en temel halinde,

gazin basinglandirildig en az bir sikigtirma odasi (2),

baglant: eleman olarak kullamilan, ilerleyen basing dalgalarini ileten en az bir
transfer ttipii (3),

sikistirma odasindan (2) gelen gazin sicakligim diigiiren en az bir ikincil
sogutucu (4),

151 s1gas1 olarak kullamlan en az bir rejeneratdr (5),

akustik (hidrodinamik) giicti minimum kayipla ileten ve dig ¢ap1 agtya bagl

bir fonksiyon olarak genisleyen ve/veya daralan en az bir puls tiipii (6),
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- puls tiipiiniin (6) bir ucunda bulunan ve kriyojenik sicaklikta sogutma
yapilacak ortama bagh olan en az bir soguk 1s1 degistirgeci (7),

- puls tiipiiniin (6) soguk 151 degistirgeci (7) bagli olmayan ucunda bulunan ve
yitksek basingh sicak gazdan 1s1 atmak igin kullanilan en az bir sicak 1s1
degistirgeci (8),

- puls tiipiiniin (6) soguk is1 degistirgeci (7) olan ucunda sicaklik - hiz
arasindaki faz farkini degistirerek sicak ugta entalpi akisim yiikselten en az bir
orifts (9),

- gazin ataletini kullanarak rejeneratoriin orta bsliimiinde basing - hiz arasinda
uygun faz farki olugmasim saglayan, boylelikle kiitlesel debi ve basing
diistimiinii azaltan en az bir inertans tiipii (10),

- sikistirma odasinda (2) basinglandirilan gazin orifis (9) ve inertans tiipiinden
(10) gecerek doldugu, basing dalgalarinin duvardan yansimas: sonucu olusan
yitksek genlik ve ¢alkalanmalar1 soniimleyen en az bir rezervuar (11)

icermektedir.

Bulusun bir uygulamasinda yer alan dalgah puls tiipiine sahip bir kriyojenik
sogutucuda (1) bir sikigtrma odasi (2) bulunmaktadir. Sikistirma odasi (2),
tercihen bir itici aracihgiyla galigmakta ve hava, azot, helyum, argon gibi bir gazin
basinglandirilmasini saglamakta olup, yaydigi pulslarla gazin sikigtiriimasi ve
genislemesini igeren bir ¢evrim boyunca galismaktadir. Sikigtirma odasinin (2)
yaninda ise transfer tiipii (3) yer almaktadir ve transfer tiipii (3), sikistirma odasi
(2) ile ikincil sogutucu (4) arasindaki baglantiy: saglamaktadr. Tkincil sogutucu
(4) ise tercihen bir 1s1 degistirgeci olup sikistrma odasindan (2) gelen gazin
sicakliginin diisiiriilmesini saglamaktadir. Rejeneratér (5), dalgah puls tiipiine
sahip bir kriyojenik sogutucunun (1) temel bileseni olan bir 1s1 sigasidir ve
sikisirma odasindan (2) gelen sicak gaz bu belirtilen rejeneratdre (5) 1s1
vermektedir. Bu 1s1 yarim g¢evrim boyunca rejeneratdrde (5) muhafaza edilmekte
ve c¢evrimin ikinci yarisinda soguk 1s1 degistirgecinden (7) gelen gaza 11511
vererek on 1sitma yapmakta ve gevrimin bagindaki sicakligina yilkselmektedir.

Puls tiiptiniin (6) en temel &zelligi ise akustik (hidrodinamik) glicii titresimli gaz
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akisinda minimum gii¢ kaybiyla iletmek, sicak ve soguk uglarindaki gazlari
birbirinden ayirmaktir. Puls tiipii (6) sicak ve soguk ug¢lardan gelen gazin tiipiin
orta béliimiine kadar ulagabilecegi ve geri donecegi kadar uzundur. Puls tiipiiniin
(6) orta bolimiindeki gaz hicbir zaman tiipten ¢ikamamakta ve is1 transferini
onlemeyi amaglayan bir tampon bolge olusturmaktadir. Tampon bolge gazin
titresimiyle salinim hareketi yapar ancak puls tiipiinii (6) terk edemez. Bulug
konusu dalgali puls tiipiine sahip bir kriyojenik sogutucuya (1) ait puls tiipiinde
(6) ise hidrodinamik gii¢ kaybm ve tiipiin sicak ve soguk uglan arasindaki 1s1
transferini azaltacak bir tasarim gerceklestirilmektedir. Tercih edilen mesafede
tercih edilen bir egime sahip olan, bir bagka ifade ile dalga geometrisine sahip
puls tiipii (6) her iki ucunda yer alan sicak 1s1 degistirgeci (8) ve soguk 1s1
degistirgeci (7) hemen hemen benzer kesite sahip olup kesit alani orta bsliime
dogru kademeli olarak geniglemekte ve uglara yaklagilirken kesit yine kademeli
olarak daralmaktadir. Dalga geometrisine sahip puls tiipii (6) hem akustik
akimlamay1 bu akis nedeniyle olusacak akustik gii¢ kaybim azaltmakta hem de
tiipiin sicak ve soguk uglar arasinda akustik akimlamayla olusacak 1s1 transferini
azaltmaktadir. Soguk 1s1 degistirgeci (7), puls tiipiiniin (6) sicak 151 degistirgeci (8)
olmayan ucuna monte edilmekte ve kriyojenik sicaklikta sofutma yapilacak
ortama bagh konumda bulunmaktadir. Puls tiipiiniin (6) diger ucuna ise sicak 1s1
degistirgeci (8) monte edilmekte ve tercihen hava veya su sogutmah olarak
kullaniimaktadir. Sikisirma odasinda (2) basinglandinlan gazin orifis (9) ve
inertans tiipiinden (10) gegerek doldugu hacim ise rezervuardir (11). Puls
tiiptindeki (6) basing rezervuar (11) basinciyla esitlendiginde gaz dolumu durur.
iticinin genigleme hareketiyle puls tiipiindeki (6) basing rezervuar (1 1) basicinin
altina diiser ve genlesen sofuk gaz tekrar rejeneratdre  (5) dogru

hareketlenmektedir.
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