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Ozet: Difiizyon Absorpsiyonlu Sogutma (DAR) sisteminde performans artirmanin etkin yollarindan biriside nano
partikiil kullanimidir. Bu ¢alismada, ¢alisma akigkani olarak amonyak-su-helyum kullanan bir DAR sistemine agirlik¢a
% 0,68 eklenen CuO ve TiO; nano partikiiliiniin sistemin her bir ekipmaninda meydana gelen enerji kayb1 ve ekserji
yikimina, enerji ve ekserji performanslarina etkisi deneysel olarak arastirilmistir. TiO2 nano partikiiliiniin sistemin
calisma basincini disiirdiigii, CuO nano partikiiliiniin sistem c¢alisma basincinda herhangi bir etki yaratmadig
g6zlemlenmigtir. TiO2 ve CuO nano partikiilleri sogutma kapasitesini artirmustir. TiO2 ve CuO nano partikiilii enerji
performansini sirastyla % 66,75 ve % 13,32 artirirken ekserji performansini sirasiyla %17,53 ve %3,42 azaltmustir.
Anahtar Kelimeler: Difiizyon Absorpsiyonlu Sogutma, CuO, TiO2, performans, enerji, ekserji

THE EFFECT OF CuO AND TiO2 NANO PARTICLES ON ENERGY AND EXERGY PERFORMANCE IN
DIFFUSION ABSORPTION REFRIGERATION SYSTEM

Abstract: One of the effective ways to increase performance in Diffusion Absorption Refrigeration (DAR) system is
the use of nanoparticles. In this study, the effect of CuO and TiO- nanoparticles added 0.68 wt% to a DAR system using
ammonia-water-helium as the working fluid on the energy loss and exergy destruction occurring in each equipment of
the system, energy and exergy efficiencies was experimentally investigated. It has been observed that the TiO»
nanoparticle reduces the operating pressure of the system, while the CuO nanoparticle does not have any effect on the
system operating pressure. TiO, and CuO nanoparticles increased the cooling capacity. While TiO, and CuO
nanoparticles increased the energy performance by 66.75% and 13.32%, respectively, they decreased the exergy
performance by 17.53% and 3.42%, respectively.
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GiRisS

Difiizyon Absorpsiyonlu Sogutma (DAR) sisteminin
kullanilmasi ¢ok eski yillara uzanmaktadir. Elektrigin
nadir kullanildig1 zamanlarda buzdolaplarinda sogutma
sistemi olarak 1sil giic ile ¢alisan bu sistemler
kullanilmustir. Sonraki donemlerde elektrik enerjisinin
daha sik kullanilmasi ile birlikte bu sistem yerini
kompresorlii sogutma sistemine birakmustir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde en sik kullanilan
calisma akigkani LiBr-H,O ve NH3z-H>O ¢ozeltisidir.
DAR sistemlerinde kullanilan akigkanlarin ¢evreye
herhangi bir zarar vermemesi, sistemde elektrik,
yenilenebilir enerji, LPG ve dogalgaz gibi farkli enerji
kaynaklarinin kullanilmast bu sistemin
yayginlasmasinda onemli bir rol oynamistir. Ayrica
sessiz calisma ortam saglamasi ve pargalarin hareketli
olmamasi: bakim maliyeti ve siirecini olumlu yo6nde
etkilemis dolayisiyla bu sogutma sisteminin Onemini
arttirmustir (Sunal, 2019).

Literatiirde, DAR sistemlerinin enerji analizi tizerine
birgok c¢alisma mevcuttur. Arslan ve Egrican (2004)
caligma akiskami olarak amonyak-su-helyum kullanan
DAR sisteminin farkli 1s1 girdileri i¢in (60 W, 70 W ve
80 W) enerji analizini yapmustir. Sistem performansini
60 W, 70 W ve 80 W icin sirastyla 0,2338, 0,2364 ve
0,2254 olarak hesaplamislardir. Ozbas (2009) ¢alisma
akiskan1 olarak amonyak-su-helyum kullanan DAR
sistemini deneysel ve teorik olarak incelemistir. Sistem
performansint arttirmak amaciyla iki farkli tasarim
gelistirmigtir. On sogutmali sistemde yapisal degisiklik
yaparak 6n sogutmasiz sistem (DAR2) ve 6n sogutmali
sistemin absorber girigine yerlestirilen bir ejektdriin
kullanildigr ~ sistemlerin  (DAR3) tasarimlarini  ve
imalatlarim1  yapmugtir. Elektrik enerjisi ile yapilan
deneylerde i¢ ortam sicakligi olarak 3°C ile en iyi sonuca
DAR3 sisteminde ulasilirken, dolagim oranimin yiiksek
olmasindan dolay1 en iyi COP degeri DAR2 sisteminde
% 27 olarak elde edilmistir. Ayrica ejektor kullanimi ile
o6n sogutmali sistemin performansinin % 26 arttig
gozlemlenmistir. Chen vd. (1996) 1s1 degistiricili yeni bir
jeneratore sahip DAR sistemi tasarlamig ve tiretmistir. Bu
sistemin test sonuglarini orijinal jenerator tasarimina
sahip DAR sistemi ile kargilagtirmistir. Yeni tasarimin,
COP degerini % 50 arttirdigi sonucuna ulagmistir.
Srikhirin ve Aphornratana (2002) kabarcik pompasi
performansi i¢in hava ve su kullanan basit bir deneyden
elde sonuglar1 matematiksel modelden elde edilen
sonuglarla karsilagtirmiglardir. Sistem performansinin
kabarcik pompasi 6zelliklerine ve evaporatdr ve absorber
kiitle transfer performansina giiglii bir sekilde bagh
oldugunu ortaya koymuslardir. Koyfman vd. (2003)

caligma  akigkam1  olarak  organik  ¢Oziici  ve
hidroklorofloro karbon sogutucu akiskan c¢dozeltisi
kullanan DAR sistemindeki kabarcik pompasinin

performansin1 deneysel olarak arastirmistir. Kabarcik
pompasinin performansinin 1s1 girisine bagli olarak
degistigini gozlemlemistir. Zohar vd. (2005) Electrolux
Sweden tarafindan iiretilen yardimci gaz olarak hidrojen

ve helyum kullanan amonyak-su ¢alisma akigkanli DAR
sistemi i¢in termodinamik bir model gelistirmisler ve
sistemin performansin1 bilgisayar simiilasyonu ile
parametrik olarak incelemislerdir. Sistemin her bir
ekipmam igin kiitle ve enerji korunum denklemleri
olusturarak sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Modeli, DAR
sistemleri i¢in daha Once yayimnlanan deneysel verilerle
karsilagtirilarak dogrulamislardir. Farkli kosullar altinda
en iyi performansi, zengin ¢ozelti i¢in 0,2-0,3 ve zayif
¢ozelti i¢in 0,1 amonyak kiitle derisiminde elde
etmiglerdir. Yardimc1 gaz olarak helyum kullanan DAR
sisteminin performans katsayisinin hidrojen Kkullanan
sistemden yaklasik % 40 daha fazla oldugunu ortaya
koymuslardir. Zohar vd. (2007) yardimeci gaz olarak
hidrojen kullanan amonyak-su c¢aligma akiskanli DAR
sistemi i¢in termodinamik bir modele dayanarak,
buharlastiric1 girisinden 6nce yogusma alt sogutmasi
olan ve olmayan, iki DAR sisteminin performansini

karsilagtirmiglardir.  1ki  ¢evrimin  performansini
bilgisayar simiilasyonlar1 ile parametrik olarak
aragtirmiglardir.  Yogusma alt sogutmasiz DAR

sisteminin COP degerinin yogusma alt sogutmali sisteme
gore % 14-20 daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Zohar
vd. (2008) birinci tasarimda; zayif ¢ozeltiye 1s1 aktarimi
olmadan zengin ¢Ozeltiye 1s1 girisi, ikinci tasarimda;
halka seklindeki zayif ¢ozeltiye 1s1 transferi ile zengin
¢ozeltiye 1s1 girisi ve liglincii tasarimda ticari sistemlerde
kullanilan bir konfigiirasyon olan zayif ¢ozelti yoluyla
zengin ¢ozeltiye 1s1 girisi olan jeneratdr ve kabarcik
pompast tasarimlarinda farklilik gosteren ¢ DAR
sisteminin performansini sayisal olarak incelemislerdir.
Ayni 181 girisi i¢in, ikinci tasarimin en yiiksek seviyede
ve birinci tasarimin en diisiik seviyede sogutucu akigkani
ayrigtirdigini tespit etmislerdir. Ugiincii tasarimin, COP
acisindan  ikinci tasarima nazaran daha disik
performansa sahip oldugunu ortaya koymuslardir.
Birinci tasarmmmn, 1simin dogrudan zengin c¢ozeltiye
verilmesine ragmen en digik performansa sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Jakob vd. (2008) enerji
kaynagi olarak giines enerjisi kullanan amonyak-su
galisma akiskanli DAR sisteminin deneysel ve
simiilasyon sonuglarint kargilagtirmistir.  Maksimum
COP degerini 0,38 olarak bulmuslar ve simiilasyon
sonuglariin deney sonuglari ile uyumlu oldugunu ortaya
koymuslardir. Zohar vd. (2009) bes farkli sogutucu
akigkan (R22, R32, R124, R125 ve R134a) ve organik
soguruculu (DMAC - dimetilasetamid) sistemin enerji
performansini, yardimc1 gaz olarak helyum kullanan
amonyak-su ¢alisma akiskanli DAR  sisteminin
performansi ile sayisal olarak karsilagtirmislardir. En
yiksek performansi 0,298 olarak amonyak-su ¢alisma
akigkanli sistemde elde ederken en diigiik performansi
0,136 olarak R32 caligma akigkanli sistemde
hesaplamiglardir. Wang vd. (2011) ikili sogutucu R23-
R134a, sogurucu olarak N,N-dimethylformamide (DMF)
ve yardimct gaz olarak helyum ile ¢alisan bir DAR
sisteminin COP degerini teorik olarak arastirmiglardir.
Teorik analizde, 1sitic1 giicli, kaynak sicakligi, cevre
sicakligi, sistem basinci, zengin ¢ozelti derisim orani,
saflagtiricinin saflastirma etkinligi ve sogutucuya katilan
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helyum oraninin performansa etkini incelemiglerdir.
So6zen vd. (2012) DAR performans iyilestirmesi iizerine
deneysel bir ¢aligma yapmugslardir. Deneylerde,
endiistride en yaygin kullanilan model olan 6n sogutmali
sistem (DAR-1), 6n sogutmasiz sistem (DAR-2) ve
DAR-1'den farkli olarak, DAR-1'in sogurucu girisine bir
ejektoriin yerlestirildigi sistem (DAR-1WE) olmak {izere
iic DAR ¢evrimini incelemislerdir. DAR-1WE
¢evriminin en yiiksek performansa sahip oldugunu ve
sogutma ortam sicakligmi 3,2 °C'ye disirdiigiini
belirlemislerdir. Bagka bir deyisle, DAR-1WE sisteminin
onceden belirlenmis sogutma ortam sicakligina en az
stirede ulagtigini ortaya koymuslardir. Starace ve Pascalis
(2012) DAR performansi i¢in saflastirici ¢ikiginda saf
amonyak kabuliiniin yapilmadigi yeni termodinamik
modelin sonuglarini Zohar vd. (2009) teorik sonuglari ile
karsilastirmislardir. Tki modelin tahminleri arasindaki
farkin % 2 ile % 8,5 arasinda degistigini ve bu farkin
amonyak icerigine iliskin varsayimdaki ana farktan
kaynaklandigi belirtmislerdir. Starace ve Pascalis (2013)
sogutma sistemleri tasarimi i¢in yeni bir analitik model
iyilestirmesi yapmistir. % 70,1 H>O, % 27,9 NH3 ve %
2.0 Na2CrOs karigimu ile doldurulmus ve 11,5 bar helyum
ile basinglandirmig sisteminin analitik modelini, farkli
ws1tict giigleri igin deneylerle karsilastirmistir. Olgiim ve
modelden hesaplanan kiitlesel debileri karsilastirmig ve
zay1f karisim kiitlesel debisi ve COP acisindan hatalari
tahmin etmistir. Zayif karisim sicakliginda 1 K, zayif
karisim kiitlesel debisinde % 2,32 ve COP degerinde
maksimum %5 mutlak hata bulmus ve modelin
dogrulugunu ortaya koymustur. Mazouz vd. (2014) ticari
bir DAR sisteminin sogutma kapasitesini degerlendirmek
igin kararli hal ve dinamik olmak iizere iki alternatif
deney yontemini deneysel olarak kargilagtirmistir. 42 W
sitict glicti ve 185 °C jenerator sicakligi i¢in COP
degerini 0,12 olarak hesaplamistir. Ersoéz (2015)
jeneratore saglanan ti¢ farkli 1s1 girisinin (62, 80 ve 115
W) DAR sisteminin enerji performansina etkisini
deneysel olarak arastirmigtir. Saflastirici, kondenser,
absorber, ¢ozelti 1s1 degistiricisi ve borulardan gevreye
olan enerji kayiplarini, evaporatdrde kazanilan enerji
kazancini ve enerji performansini irdelemistir. En yiiksek
COP degerini 0,36 olarak 62 W 1s1 giriginde elde ederken
en dusiik COP degerini 0,30 olarak 115 W 1s1 girisinde
elde etmigtir. Wang vd. (2017) disiik jenerator
sicakliginda diisiik sogutma sicakligi elde etmek igin
R23-R134a ve R23-R32-R134a gibi iki grup floriir
sogutucu c¢alisma akigskani kullanan bir DAR sistemi
iretmigtir. Sogurucu ve yardimci gaz olarak DMF ve
helyum kullanmustir. R23-R134a ¢alisma akiskanli DAR
sisteminde sogutma sicakligi, R23 derigiminden veya
helyum miktarlarindan etkilenmezken R23-R32-R134a
caligma akigkanli DAR sisteminde optimum bir R32
derisimi ve optimum bir basing degeri olusmustur. Diigiik
sicaklikli sogutma uygulamalarinda ve diisiik dereceli 151l
enerjinin verimli kullaniminda karisik florlir sogutucu
akiskanlarla ¢alisan DAR sisteminin umut verici bir
potansiyele sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Soli vd.
(2017) g¢alisma akigkam olarak propilen/heksan,
propilen/heptan, propilen/oktan ve propilen/nonan olmak

tizere dort farkli hidrokarbon kullanan DAR sisteminin
teorik termodinamik fizibilite ¢aligmasim yapmuiglardir.
150 °C'den diisiik (fosil ve gilines enerjisi gibi) jenerator
sicakliklarinda ¢alisan diisiik giiglii (300 W) bir sistemi
modellemiglerdir.  Hesaplamalarda, kondenser ve
absorber sicakliklarini 42 °C ve sistem toplam basincini
17,5 bar olarak kabul etmiglerdir. Modelin dogrulugunu
literatiirden elde edilen sonuglarla karsilagtirarak
optimum ¢alisma kosullarimi belirlemislerdir. Adjidabe
vd. (2017) elektrik ve igten yanmali motorun egzoz
gazindan elde edilen 1s1 olmak {izere iki enerji kaynagi
icin ¢aligma akigkami olarak H.O-NHs-Hy kullanan bir
DAR sistemini dinamik yontem kullanarak deneysel
olarak analiz etmistir. Her iki enerji kaynagi igin,
buharlasma sicakliginin 3°C ve amonyagi kaynatmak
i¢in gerekli minimum sicakligin 140°C civarinda olmasi
gerektigini belirtmislerdir. Adjibade vd. (2017) bir DAR
sisteminin performansim1 MATLAB ve EES yazilimi
kullanilarak bilgisayar simiilasyonu ile dinamik model
gelistirerek sayisal ve deneysel olarak analiz etmislerdir.
Zamana bagli sayisal sonuglar, NH3-H>O-H; c¢aligma
akiskanli 0.04 m? ticari bir DAR sisteminden elde edilen
deneysel verilerle dogrulanmigtir. Model ve deney
sonuglar1 arasindaki kismi hata her bir bilegenin tiim
sicakliklart i¢in % 15'i gegmemistir ve uyumlu ¢ikmistir.
Sonu¢ olarak, buharlagma sicakligimin diigmeye
baslamasi i¢in minimum baslangi¢ sicakliginin 152 © C
ve gerekli elektrik giicliniin 63,8 W oldugunu ortaya
koymuslardir. Jemaa vd. (2017) ticari bir DAR
sisteminin  deneysel sonuglarma bagl analizini
yapmusglardir. Sistemin her bir ekipmaninin giris ve ¢ikis,
kabin ve ortam sicakliklarini siirekli olarak Slgmiisler ve
farkli elektrik girdileri igin test etmislerdir. Kabinin
toplam 1s1 transfer katsayisini hem teorik hem de
deneysel yontemden 0,2 W/°C olarak bulmuglardir.
Buharlastirici toplam 1s1 transfer katsayisini, dinamik ve
kararli durum yontemlerini kullanarak 0,3 W/°C olarak
hesaplamiglardir. Son olarak, {initenin sogutma
kapasitesi ve COP degerini degerlendirmislerdir. Bu
sistemin istenen durumu saglamak i¢in gerekli 1sitma
giiclinlin 35 W- 45 W araliginda olmasi gerektigini ortaya
koymuslardir. Mansouri vd. (2018) kararli kosullar
altinda ¢alisan diisiik kapasiteli ticari DAR sisteminin
deney sonuglarini Aspen-Plus yazilimiyla gelistirilen
modelin simiilasyon sonuglari ile karsilastirmustir. Farkli
181 giris test kosullar1 (46 W, 56 W ve 67 W) i¢in DAR
sisteminin optimum degerini, 0,159 COP degerine
karsilik gelen 167 °C jenerator sicakliginda 46 W 1sitic
giiciinde elde etmistir. Model tahminleri ile sogutma
kapasitesi ve COP bakimindan deneysel olgiimler
arasindaki sapmalarm % 1'den az oldugunu ifade
etmiglerdir. Chaves vd. (2019) goévde boru buhar
jeneratorii ile donatilmig ve amonyak- su-hidrojen
caligma akigkani kullanan DAR sisteminin matematiksel
modelini yapmuglardir. 80 W elektrik giiciine sahip ticari
buzdolab1 i¢in model sonuglarini deney sonuglar ile
karsilagtirilarak dogrulamiglardir.

DAR sisteminin ekserji analizi {lizerine literatiirde ¢ok
sayida calisma bulunmamaktadir. S6zen ve Ozalp (2003)
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amonyak-su ile c¢alisan DAR sisteminde, ejektoriin

genellikle  kondenser girisinde bulundugunu, bu
calismada, ejektoriin  sogurucu (absorber) girisine
yerlestirilmesi ~ durumunda  enerji  ve  ekserji

performansina etkisini arastirmigtir. Bu yeni durumda,
enerji ve ekserji performansinin sirastyla % 49 ve % 56
oraninda arttigin1 ve daha diisiik jenerator sicakliklarinda
calistigindan dolayr dolasim oraninin % 57 azaldigin
ortaya koymuslardir. Diisiik dolasim orani nedeniyle,
sistem boyutlarinin azaltilabilecegini ve sonug olarak
toplam maliyetin azalacagini ifade etmislerdir. Isitic1 ve
sogutma sicakliklar sirastyla 5-15 “C ve 1-3 °C arasinda
azalmistir. Enjektorlii DAR sisteminin ekserji kaybinin
diger bilesenlerden daha yiiksek bir ekserji kaybina sahip
oldugunu ve bu nedenle enjektorlii DAR sogurucusunun
ekserji kaybini azaltmak icin ¢ok bolmeli bir absorber
tasarlanabilecegini 6nermiglerdir. Ziapour ve Tavakoli
(2011) amonyak-su-helyum caligma akigkanli difiizyon
absorpsiyon sogutma 1s1 borusu (DARHP) ¢evriminin
termodinamik analizi i¢in EES yazilimin kullanarak bir
bilgisayar kodu gelistirmislerdir. DARHP sisteminin her
bir ekipmant igin kiitle ve enerji korunum denklemlerini
ifade etmisler ve ekserji performansim bilgisayar
simiilasyonu ile parametrik olarak incelemislerdir.
Modeli, DARHP sistemi igin Onceden yayinlanmisg
deneysel wverilerle karsilastirilarak  dogrulamiglardir.
Farkli kosullar altinda en iyi performansi, zengin ¢ozelti
bakimindan 0,35 amonyak kiitle derisimi ve zayif ¢ozelti
bakimindan 0,1 derisimde elde etmislerdir. Ayrica,
maksimum ekserji kaybinin termosifonda meydana
geldigini, evaporatdr, kondenser ve sogurucudaki ekserji
kayiplarinin ~ kismen daha az oldugunu ortaya
koymuslardir. Ekserji performansinin, artan evaporator
sicaklig ile arttigini ve artan termosifon sicakligi ile
azaldigini ortaya koymuslardir. Yildiz ve Ersoz (2013a)
amonyak-su-helyum ¢alisma akigkanli DAR sisteminin
enerji ve ekserji analizlerini yapmslardir. DAR
sisteminin her bir ekipmam i¢in kiitle, enerji ve ekserji
dengesi iceren termodinamik model olusturmus ve bu
modeli deney sonuglart ile karsilastirmiglardir.
Termodinamik analizlerde her bir ekipmanda meydana
gelen enerji ve ekserji kayiplarii hesaplamislar ve en
yiiksek enerji ve ekserji kaybinin 1s1 degistiricisinde
meydana geldigini ortaya koymuslardir. Model ve
deneysel calismalardan COP degerini 0,1858 olarak
hesaplarken model ve deneysel ekserji performanslarin
sirastyla 0,0260 ve 0,0356 olarak hesaplamislardir.
Yildiz vd. (2014) DAR sistemlerinde yalitimin enerji ve
ekserji performanslar1 {izerindeki etkilerini deneysel
olarak aragtirmislardir. DAR sistemindeki ¢o6zelti 1s1
degistirici ve saflastiricinin bir kisminin yalitilmasi
durumunda enerji performansiin % 38 ve ekserji
performansinin % 57 arttigin1 ortaya koymuslardir.
Yildiz (2016) elektrik ve LPG ile galisgan amonyak-su-
helyum c¢aligma akigkanli DAR sistemlerinin deneysel
olarak enerji, ekserji ve termoekonomik analizlerini
yapmustir. Elektrikle calisan DAR sisteminin enerji ve
ekserji performanslarini sirasiyla 0,393 ve 0,1008, LPG
ile ¢alisgan DAR sistemlerinin enerji ve ekserji
performans degerlerini sirastyla 0,432 ve 0,1067 olarak

hesaplamistir. LPG ve elektrik DAR sistemlerinin
ekserjetik maliyetlerini sirasiyla 2,111 $/h ve 1,284 $/h
olarak belirlemistir. LPG ile ¢alisgan DAR sisteminin
termoekonomik ekserji maliyetinin, elektrikle calisan
DAR sisteminden % 64 daha yiiksek oldugunu ortaya
koymustur. Taieb vd. (2016) calisma akigkani olarak
amonyak-su-hidrojen kullanan, giines enerjisi ile 1sitilan
200 °C sicakliktaki su ile ¢alistirilan ve ortam havasi ile
sogutulan DAR sistemi i¢in gelistirilmis bir simiilasyon
model olusturmus ve farkli ¢aligma kosullar1 altinda
davramgini incelemistir. {1k olarak, DAR sistemini 26 °C
ortam hava sicakligi, 47 W kabarcik pompasi 1s1 girisi ve
5 °C sogutulan ortam sicakligi sabit kosullart igin
modellemistir. Bu kosullarda, sogutma kapasitesini 22,3
W ve COP degerini 0,126 olarak hesaplamustir. Daha
sonra, 15 °C ve 40 °C ortam hava sicaklig1 icin model
olusturmus ve COP degerlerini sirasiyla 0,138 ve 0,103
olarak belirlemistir. En yiiksek ekserji yitkiminin hava
sogutmali saflastiricida meydana geldigini ve COP
degerinin ortam hava sicakligina ve sogurucu
verimliligine onemli derecede bagli oldugunu ortaya
koymustur.

Literatiirde, DAR sistemlerinde nanopartikiil kullanimi
lizerine ¢ok az sayida g¢alisma oldugu goriilmiistiir.
Sozen vd. (2014) DAR sisteminde amonyak-su g¢iftine
Al,O3 nano partikiil ilavesinin sistem performansina
etkisini deneysel olarak incelenmistir. Nano partikiil
nedeniyle yiizey alani ve akigkanin 1s1 kapasitesinin
arttigin1 ve dolayisiyla 1s1 transferinde onemli bir
iyilesme, jeneratorden daha iyi 1s1 sogurma Ve
sogutucunun sogutma/sogurma sivisindan daha hizli
buharlagsmasint sagladigini ortaya koymustur. Ayrica,
daha kisa 1s1 transfer siireleri nedeniyle sistemin ¢aligma
stiresinin azaldigini ve istenen sicakligin daha hizli elde
edildigini gbzlemlemistir. Sonug olarak, nano akiskansiz
sistemin COP degerinin 0,213-0,280 arasinda degisirken
nano akigkanli sistemin COP degerinin 0,225-0,295
arasinda degistigini ve nano partikiilin  sistem
performansii artirdigin1 ortaya koymustur. Lee vd.
(2014) amonyak-su ¢ozeltisine nano boyutlu yag
damlaciklarmin (N-decane) ve kararl dagilim i¢in yiizey
aktif madde olarak C1:E4 (Polyoxyethylene lauryl ether)
ve TWEEN20 (Polyoxyethylen sorbitan monolaurate,
CsgH114026) ilavesinin DAR sistemi performansi tizerine
etkisini aragtirmiglardir. Nano akiskan ilavesinin COP
degerini % 15 artirdigini ortaya koymuslardir. Jiang vd.
(2019) amonyak-su calisma akiskanli DAR sistemine
agirlikca % 0,1, % 0,3 ve % 0,5 TiO, derisimli ve
agirlikca % 0,5 TiO- ve agirlik¢a % 0,02 sodyum dodesil
benzen ilavesi sonucu elde edilen dort farkli nano
akigkanin sistem performansina etkisini deneysel olarak
aragtirmiglardir. TiO; nano pargaciklarinin  sistem
iizerinde bilyiik etkilerinin oldugunu ve COP degerini %
27 artirdigimi ortaya koymuslardir. Agirlik¢a % 0,5 TiO;
ve % 0,02 sodyum dodesil benzen ilaveli sistemin en iyi
COP degerine sahip oldugunu belirlemislerdir. Sonug
olarak, COP degerinin sadece eklenen nano partikiillere
bagl degil ayn1 zamanda temel akigkan i¢inde kararli bir
sekilde dagilmig nano partikiillerin sayisina giiglii bir
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sekilde bagli oldugunu ortaya koymuslardir. Giirbiiz vd.
(2020) temel bir amonyak-su caligma akiskanli DAR
sistemine agirlikga %1 ve %2 ZnOAIl,O3 ve TiO. nano
parcacik ilavesinin DAR sisteminin enerji performansina
etkisini deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir. DAR
sisteminde ¢alisma sivist  olarak nanoakigkanin
kullanilmasinin  daha hizli buharlasmaya yardime1
oldugunu, bunun da ¢aligma siiresini azalttigini ve
jeneratordeki  1s1  transferini  artirdigimi  ortaya
koymuslardir. Agirlikga %2 ZnOAIl,Os nano pargacik
ilavesi DAR sisteminin performansini %57 arttirmustir.
Sozen vd. (2021)  geleneksel su-amonyak-helyum
calisma akigkant kullanan bir sogurmali sogutma
sisteminde agirlikca %1 ve %2 derisiminde MgOAl,O3
nano partikiil ilavesinin enerji ve ekserji performansina
etkisini deneysel olarak arastirmistir. %2 derisimli
sistemin, geleneksel ve %1 derisimli ¢aligma akigskanli
sistemden sirasiyla % 37,4 % 24,5 daha iyi performans
gosterdigini ve %2 derisimli nano partikiil ilavesinin
ekserji performansimi % 44,2 artirdigimi  ortaya
koymustur. Ozbas (2021) baz ¢alisma akiskani olarak
amonyak-su  kullanan DAR sisteminde ¢alisma
akigkanina agirlikca % 1 ve % 2 derisiminde FeOTiO;
nano partikiil ilavesinin sistem performansina etkisini
deneysel olarak arastirmigtir. Agirlikga % 1 nanopartikiil
ilaveli sisteminin % 2 nano partikiil ilaveli sistemden
daha iyi performans gosterdigini ve agirlikga % 1 nano
partikiil ilavesinin baz amonyak-su ¢alisma akigkanli
sistemin COP, sirkiilasyon orani ve i¢ sicaklik degerini
sirastyla % 17, % 57 ve % 20 artirdigimi ortaya
koymustur. Ayrica, ekserji analizi sonucunda, baz
calisma akigkanina agirlik¢a % 1 nano partikiil ilavesinin
toplam ekserji kaybin1 % 4,5 azalttigim ifade etmistir.

DAR sistemlerinin enerji analizi {izerine yogun bir
sekilde caligilirken, ekserji analizi {izerine ¢ok fazla
calisma  bulunmamaktadir. Son  yillarda DAR
sistemlerinin performansini arttirmaya yonelik nano
partikiil kullanimu ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir
ve literatiirde ¢ok az c¢aligmaya rastlanmistir. Bu
calismada, amonyak-Su-helyum c¢aligma akiskanli bir
DAR sistemine agirlikca % 0,68 eklenen CuO ve TiO;
nano partikiil ilavesinin enerji ve ekserji performansina
etkisi deneysel olarak arastirilmistir.

DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada, Sekil 1’de verilen DAR sistemi
tasarlanmig ve imal edilmistir. Sisteme % 32 amonyak
derisiminde 110 ml hacminde amonyak su ¢ozeltisi ve
yardimer gaz olarak 11 bar basingta helyum gazi sarj
edilmistir.

Sekil 1. Difiizyon Absorpsiyon Sogutma Sistemi

Sekil 2°de sematik olarak gosterildigi gibi DAR sistemi
jenerator-kabarcik pompasi, saflastirici, yogusturucu,
buharlastirici, sogurucu, 1s1 degistirici ekipmanlarindan
olugmaktadir.

Sekil 2. DAR sisteminin sematik goriniimii (Yildiz ve Ersoz,
2013)

Sekil 2°de goriildiigii gibi, DAR sisteminde amonyak
buhart elektrikli 1sitic1 vasitasiyla saglanan 1s1 girisi ile
kaynaticidaki (1a) zengin ¢6zeltiden ayrilir. Bu amonyak
buhart ve amonyak bakimindan derisimi azalan ¢ézelti
(fakir ¢ozelti) kabarcik pompast icinde yiikselir.
Amonyak buhari saflagtiriciya dogru ilerler (3 noktasi) ve
fakir ¢ozelti ise 2a noktasina geri donerek 1s1
degistiriciden gegip sogurucuya gelir. Sistemde fakir
¢ozeltinin 151 degistiricisinden gegirilmesinin amaci
kaynaticida aldigi 1smin bir miktarini ¢éziinme islemi
icin  sogurucudan  kaynatictya gelen  amonyak
bakimindan derisimi yiiksek ¢ozeltiye (zengin ¢ozelti)
vermesidir. Saflastiriciya gelindiginde ise amonyak
buhari iginde barindirdigi bir miktar su buharindan
¢Oziiniir. Burada gerceklesen bu ¢6ziinme, saflagtiricidan
cevreye olan 1s1 gegisi nedeniyle sicakligi diiserek su
buharinin yogusmasi seklinde gergeklesir. Yogusan su 2d
noktasina geri donerek kabarcik pompasi ¢ikigindaki
fakir cozelti ile birlesir. Amonyak buhar1 ise saflik
derecesine yaklagarak yogusturucuya gelir.
Yogusturucuya saflik derecesine yakin bir sekilde giren
amonyak buhart 4 noktasinda yogusarak sivi faza gecis
yapar. Sivi faza gegemeyen bir miktar amonyak buhari
¢ozelti deposuna (5a noktasi) ve sivi fazdaki amonyak (5
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noktast) ise buharlastirictya gelir. Buharlagtiricida sivi
amonyak, yardimc1 gaz olan helyum gaziyla karsilasir.
Bu karsilagsmada kismi basinc1 diigen amonyak, helyum
gaz1 i¢inde yayilarak buharlagmaya baslar. Helyum gazi
kargilagmanin oldugu sicaklik degeri icin belirli bir
miktar amonyak buharini biinyesine tagir. Buharlastirict
icinde amonyak ilerlerken kismi basinci artar ve
buharlastirici ¢ikisinda tamamen buhar fazina geger.
Amonyak buhart ve helyum karisimi sogurucuya gelir.
Sogurucuda, amonyak ve helyum gazi karigimini,
kaynaticidan gelen ve 1s1 degistiriciden gegen fakir
¢ozelti ile birlesir. Bu bdlgede amonyak buhari helyum
gazindan ayrilir ve fakir ¢ozelti tarafindan sogurulur.
Sogurucu ¢ikisinda helyum gazi saf halde, fakir ¢ozelti
ise amonyak bakimindan zenginleserek zengin ¢ozelti
olarak ¢ikar. Zengin cozelti, ¢ozelti deposuna girer ve
oradan 1s1 degistiricide 6n 1sitmadan gecerek kaynaticiya
gelir. Boylece sistem ¢evrimi tamamlanmis olur. Sistem
icinde her bir akigkan i¢in {i¢ ayr1 cevrim meydana gelir.
Bu c¢evrimler; sogurucu akigkan yani amonyak
bakimindan fakir olan su g¢evrimi, sogutucu akiskan
(amonyak) ¢evrimi ve basing dengeleyici olan yardimei
gaz (helyum gazi) ¢evrimi olarak agiklanabilir. Sogurucu
akigkan g¢evrimi; kaynatici, 1s1 degistirici ve sogurucu
arasinda meydana gelir. Sogutucu akiskan c¢evrimi;
kaynatici, saflastirici, yogusturucu, buharlastirici,
sogurucu, 1s1 degistirici ve tekrar kaynatici arasinda
meydana gelir. Basing dengeleyici yardimer gaz ¢evrimi
ise buharlastirici ile sogurucu arasinda gergeklesir
(Yildiz ve Ersoz, 2013b)

Nano partikiiller, DAR sisteminde kaynaticidaki
amonyak-su karigimindan buhar fazindaki amonyagin
daha hizli ayrilmasini saglamak amaciyla is akigkani
igerisine eklenmektedir (S6zen vd., 2015). Bu ¢aligmada,
DAR sistemlerinde yaygin olarak kullanilan NHs-H,O-
He ¢alisma akigkanina 1s1l performansi artirmak amaciyla
Tablo 1’de teknik ve termofiziksel 6zellikleri verilen
CuO ve TiO2 nano partikiilleri ilave edilmistir.

Tablo 1. CuO ve TiO2 nano partikiillerinin teknik ve
termofiziksel o6zellikleri (https://nanografi.com, Dagdevir ve
Ozceyhan, 2016, Khanafer ve Vafai , 2011)

w Nano partikiil
Ozellikler Cuo Tio,
Saflik % % 99,5 | % 99,55
Renk Siyah Beyaz
Ortalama partikiil boyutu (nm) 77 13
Ozgiil yiizey alan1 (m?g?) 20 60
Kiitle Yogunlugu (gcm2) 0,8 0,19

p (kgm™®) 6500 4100
k (WmK1) 18 10,2
Cp (JkglK1) 540 690

Bu calismada, baz calisma akigkani olarak NH3-H»O-He
¢ozeltisi, yardimc1 gaz olarak 11 bar basinglandirilan
helyum gaz1 ve enerji kaynagi olarak elektrik kullanan bir
DAR sistemi tasarlanmustir. Sisteme % 32 amonyak
derisimi olan 110 ml amonyak-su ¢6zeltisi konulmustur.
Cevreye olan 1s1 kayiplarinin ihmal edilebilmesi igin
jenerator-kabarcik pompasi ve 1s1 esanjorii yalitilmustir.
Birinci asamada, nano partikiil ilavesi olmayan baz NHzs-
H>O-He ¢aligma akigkanli sistemin deneyleri yapilmustir.
Ikinci ve iiciincii asamada sirasiyla 110 ml amonyak su
¢ozeltisine sirasiyla agirlik¢a % 0,68 CuO nano partikiilii
ve agirlikca % 0,68 TiO2 nano partikiilii eklenmistir.
DAR sisteminin ¢alismasi sirasinda, ¢alisma akiskani
igerisine katilan nano partikiiller, amonyak-su ¢6zeltisi
ile birlikte sistemin tiim boliimlerinde dolasmaktadir.
Nanoakigkan soliisyonunun kararliliginin arttirilmasi i¢in
literatiirde  farkli  yOntemler Onerilmektedir. Bu
yontemlerden biri yiizey aktif madde eklenmesi metodu
ile baz caligma akigkant ile nano partikiillerin arasindaki
bagin artirilmast ve dolayisiyla kararliligin arttirilmasi
saglanirken diger yoOntem ise ¢aligma akigkaninin
hazirlanmasi asamasinda ultrasonik dalgalar araciligiyla
ultrasonik banyo iglemi yapilmasidir. Bu ¢aligmada, CuO
ve TiO; nano partikiil ilaveli amonyak-su ¢ozeltisine %
0,1 oraninda AOT (Sodium bis-(2-ethylehexyl)
sulfosuccinate) ylizey aktif maddesi eklenmistir ve 24
saat boyunca ultrasonik ¢alkalama ile karisimi
saglanmistir (Sekil 3) ve deneyleri gergeklestirilmistir.
Hazirlanan NHs-H20O-He+CuO karisimi ve NHs-H0-
He+TiO; sisteme sarj edilmis ve yardimei gaz olarak 11
bar ile siirlandirtlmis helyum gazi kullanilmstir.

Tiim deneylerde sistem kontrol hacimlerinin (jenerator-
kabarcik  pompasi, saflastirici, yogusturucu ve
buharlastiric1) girig-¢ikis, sogutma odasi ve ortam
sicakliklari, sistemin ¢aligma basinci ve enerji tiiketimleri
ve sicaklik dlgtimleri 5 dakika ara ile kaydedilmistir, her
bir deney yaklagik 4 saat siirmiigtir ve 10’ar defa
tekrarlanmustir.

46


https://nanografi.com/

(a) CuO nano akigkani

b) TiO2 nano akiskam

(c) Sisteme sarj1

Sekil 3. Nano akigkan karigimin yapilmas: ve sisteme sarj e edilmesi

TERMODINAMIK ANALIZ

Termodinamik analizlerde kabuller

yapilmigtir.

asagidaki

e Boru hattindaki basing diisiisleri ve hidrostatik
basinglar ihmal edilmistir,

o Sivi ¢ozelti (2¢) ve buhar kabarciklar1 (3) kilcal
borudan ¢ikmakta ve jeneratdrii ayni sicaklikta terk
etmektedir (T2=T3),

e Jeneratorden ¢evreye olan 1s1 kayiplarinin ihmal
edilebilmesi icin jeneratdr yalitilmustir,

e Buharlastiric1 girisindeki amonyak su ¢ozeltisi ve
helyum adyabatik kabul edilmistir,

e S5a noktasinda hicbir akisin olmadigi kabul
edilmistir,
e Olgiilen ortam sicakligi 6lii hal sicakligi olarak
kabul edilmistir.
Enerji Analizi

Enerji analizinde, DAR sisteminin her bir ekipmani i¢in
kontrol hacimleri belirlenmis ve 1s1 kayiplari, kazanglar
ve kapasitelerini igeren kiitle ve enerji denge denklemleri
elde edilmistir. Her bir ekipman i¢in yapilan analiz
asagida verilmistir.

Jenerator - kabarcik pompasi

Jenerator-kabarcik pompasina giren zengin ¢ozeltiden
(rhy,), sogutkani buharlagtirarak ayirmak igin elektrik
direnci ile 1s1 girisi (Q,gy01,) Yapilmustir. Amonyak buhari
(rhz) kabarcik pompasindan yiikselerek saflastiriciya
gelmektedir. Kabarcik pompasmin ¢ikisindaki zayif
cozelti ise (m,.) 1s1 degistiricisine geri donmektedir.
Analizlerde, sivi ¢ozeltinin (2¢) ve buhar kabarciklarinin
(3) jeneratorii aynmi sicaklikta (T2=T3) terk ettigi ve
jeneratorden ¢evreye olan 1s1 kayiplarinin ihmal edildigi

kabul edilmistir. Jenerator-kabarcik pompasi i¢in kiitle
ve enerji dengeleri asagida verilmistir:

My, = My + My, (1)
Mo Xiq = M3X3 + My X5e 2
Myhiq + Quitice = M3hs + Mychye (3)

burada, m ¢alisma akiskaninin kiitlesel debisi (kgs™?), h
ozgiil entalpi (kJ kg, Q,snuc: jeneratore verilen elektrik

giici (W), X amonyak su karigiminin kiitle oranidir
(Jakob vd, 2008).

Saflastirici

Kaynaticidan ¢ikan buhar ¢ok az miktarda sogurucu
igerir ve dolayisiyla saf sogutucu degildir. Bu nedenle
saflagtiricida kismi yogusmayla saflastirilir ve bu islem
ile neredeyse saf amonyak buhari elde edilir. Saf buharin
kiitlesel debisi Es. (4) ile saflagtiricidan gevreye atilan 1s1

miktari (Qsaf) Es. (6) ile hesaplanir;

mz = 1y + Myy (4)
M3X3 = myXy +MyeXpq ®)
mzh; = myh,+myahg + Qe (6)

Is1 degistirici

Ist degistiricide, jeneratérden cikan fakir ¢ozelti (4),
sogurucudan gelen diisiik sicakliktaki zengin ¢ozeltiye
enerjisini aktarir. Ist degistirici i¢in kiitle ve enerji
dengeleri;

My = My, = My (7)
My, =My, = Ihps (8)
My, = My, + My 9)
My, Xy = MyXpe +1M5X50 (10)
Myphyp = Mychye + Moahsg ' (11)
my,hyp + Myohyg = Mgy + Myghig + Qe (12)

Yogusturucu

Amonyak buhar sistem basinci ile ayni yiiksek basing
degerinde yogusturucuya girer ve siviya doniisiir.
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Yogusturucu igin kiitle ve enerji dengeleri asagida
verilmistir.

m4 = ms (13)
ri’14h4 = rhShS + Qyog (14)
Buharlastirica

Sistem basincinda yogusturucuyu terk eden sivi

amonyak, buharlastirict girisine ulasir ve burada 1si1
degistirici boyunca sogurucudan gelen helyum gaz ile
karisir. Sonug olarak s1ivi amonyagin kismi basinct diiser
ve diisiik sicaklikta buharlasmaya baslar. Buharlastirici
icin kiitle ve enerji dengesi asagidaki gibi ifade edilir;

Mg, + Ihig = My, ) (15)
ri’16ahBa + rhighig + Qbuh = rh7bh7b (16)

Sogurucu

Sogutucu buhar burada jeneratdrden donen zayif ¢ozelti
tarafindan emilir ve zengin ¢dzelti, ¢dzelti tankina akar.
Helyum ve amonyak artiklari ise buharlastiriciya dogru
akar. Sogurucu i¢in kiitle ve enerji dengeleri sirasiyla Es.
(17) ve (18) ile verilmistir. Sogurucudan ¢evreye atilan
181 transfer hizi (Qsog) Es. (19) ile hesaplanabilir;

Mg + My = My, + Mgy, (17)
Mghg + Mg Mg + Qups = Myphyp + Mgy hg, (18)
Qsog = M7ph7, + Mgyhg, — Mohg — My hyy (19)
Enerji performansi katsayis1 (COP)

Enerji Performansi Katsayist (COP), buharlastirici

tarafindan gekilen 1smin, sisteme verilen isitict giicii
orani olarak tanimlanir.

Cop = Jun (20)
Qisitici

Ekserji Analizi

Ekserji kavrami termodinamigin birinci ve ikinci

yasasina dayanmaktadir. Ekserji analizi, bir proseste
bozulan enerji bolgelerini  gostermektedir. Ekserji
analizinin temel amaci, anlamli verimleri (ekserji) ve
ekserji kayiplarinin nedenlerini ve gercek biiyiikliiklerini
belirlemektir. Bu ¢aligmada, 6lgiilen ortam sicakligi, olii
durum sicakligt (To) olarak degerlendirilmistir. Genel
ekserji dengesi;

E_xheat - Exwork + Exmass,in - Exmass,out =

Exdest (21)
To \ » . . .
X ( - T_)Qk —W+EZm,¥in — EMowePour =
. k
Exdest (22)

Es. (22)’de, Qy, k noktasinda T, sicakhigindaki sinirt
gecen 1s1 transfer huzi, W is ve W 6zgiil akis enerjisidir.
Akan akigkan igin 6zgiil ekserji ve ekserji denklemleri
sirasiyla Es. (23) ve (24)’de verilmistir.
'{U = (h—ho) — To(s — o)

Ex =m(h — ho) — To(s — o)

(23)
(24)

Es. (23) ve (24)’de s entropi (kJkg'K™?) ve alt indis 0 Py
ve Ty olil hal durumundaki 6zellikleri gostermektedir.

Sisteme olan 1s1 transferi pozitif alindiginda sistem igin
entropi iiretimi Es. (25) ile ifade edilebilir.

Sgen. = Z Moyt Sour — L Mip Sin — Zg_: (25)

Ekserji yikimi igin, ilk olarak entropi iiretimi Sgen
hesaplanir ve Es. (26) ile bulunabilir.
I = Exgess = TOSgen. (26)

Jenerator - kabarcik pompasi

Jenerator-kabarcik pompast icin ekserji yikimi Es.
(27)’de verilmistir.

_ QlSlflCl

[LSLtLCL = TO (m353 + My Sy — MyaS1a (27)

TLS itict

Saflastirici

Saflastirici igin ekserji yikimi Es. (28) ile hesaplanabilir.

; : . Q .

Lsqr = To (MySy + MyaSyq + %Z; — M3S3) (28)
Is1 degistirici

Is1 degistirici igin ekserji yikimi agagida verilmistir.

My = My = My (29)
myp = My; = My (30)
. . . Q .

Lisa = To (M1gS1q + My151; + % — MyS10 —
7.h1b51b ) . G
Ligq = TO [mrs(sla - 510) + mps(sll - Slb) +

leld

=== 32
Tisid ( )
Yogusturucu

Yogusturucu icin ekserji yikimi asagidaki denklemden
hesaplanir;
; Qyog

Lo = To( Tsss + Tyor TM4Sy) (33)

Buharlastirici

Buharlastirici igin ekserji yikimi asagida verilmistir;

; R . . Q

Lyun = To(M7pS7p — MeaSeqa — MigSig — Tbuh) (34)
buh

Sogurucu

Sogurucu i¢in ekserji yikimi asagidaki denklemden
hesaplanir;

Lso5 = To(MoSe + MygSiy + Toos MypS7p — Mgy (35)
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Diger bilesenler

Diger bilesenler i¢in boru hatlari ve ¢6zelti deposu olarak
ekserji yikimi Es. (36) ile hesaplanir;

_ To

idiger = Qdiger( 1-

(36)

Taiger
Ekserji performans katsayis1 (ExCOP)

DAR sisteminin ekserji performansit (EXCOP), Es. (37)
ile belirlenir.
ExCOP = 1 — —xtkm

EXgiren

(37)

Nanoakiskanin Termodinamik Ozellikleri

Bu ¢alismada, baz ¢alisma akigkani olarak amonyak-su
kullanan bir DAR sisteminde, amonyak-su sogutucuna
agirlikca %0,68 CuO ve TiO; nano partikiilleri ilave
edilmistir. Daha sonra, nano partikiillerin arasindaki
bagin ve kararliligin arttirtlmast i¢in % 0,1 oraninda AOT
yiizey aktif maddesi ilavesi ile 24 saat boyunca ultrasonik
calkalama ile karisimi saglanan NH3-H>O-He+CuO ve
NH3-H20-He+TiO; nano akiskani elde edilmistir.

Nano akigkanlarin yogunlugu (pnf), 6zgiil 1s1 kapasitesi
(cpynf), vizkozitesi (W,s) ve 1s1 iletkenligi sirastyla Es.
(38), Es. (39), Es. (40) ve Es. (41) ile hesaplanir
(Khanafer ve Vafai, 2011):

Png = (1 - an)pbf + gnppnp (38)

Cpns = (1= Bnp)p s + BrpCpnp (39)

Pnp 1

Wbf (1_ﬂnp)2'5 (40)
Fnp_

kstatic =14 3(kbf 1)¢np (41)

kp knp knp
d (m“)‘(m‘i)%

Es. (38), (39) ve (40)’da, ¢pp = Vop/(Vop + Vir) Nano
partikiiliin hacimsel derisimidir.

Nano akiskan ¢aligsma akigkani kullanan DAR sisteminin
her bir ekipmani i¢in entalpi farki, Es. (42)’nin
genisletilmesiyle Es. (43)’den hesaplanabilir;

1
& = (5,

(42)
Ah = oy = hip = [ C,dT (43)
BULGULAR
Literatirde =DAR  sistemlerinin  deneysel enerji

performansi tizerine bir¢ok ¢aligma mevcut iken ekserji
analizi {izerine fazla calisma bulunmamaktadir. Son
yillarda DAR sistemlerinin performansini arttirmaya
yonelik nano partikiil kullanim1 yayginlasmasina ragmen
calisma sayisi fazla degildir. Bu ¢aligmada, baz ¢aligsma
akiskan1 olarak NHs3-H,O-He kullanan sistem ile bu
sisteme ilave edilen CuO nano partikiilii ilave edilerek
olusturulan NH3-H;O-He+CuO nano akiskan1 ve TiO;
nano partikiilii ilave edilerek olusturulan NH3-H>O-
He+TiO, nano c¢alisma akigkani kullanan DAR
sistemlerinin enerji ve ekserji analizleri yapilmustir.
Analizlerde, sistemin tiim bilesenleri i¢in enerji kayip-
kazang, ekserji kayiplari, enerji ve ekserji performanslari
hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

DAR sistemlerinin karakteristiklerini belirlemenin en
o6nemli yolu sicaklik ve basing dl¢timiidiir. NHs-H,O-
He, NH3-H,O-He+CuO ve NHs-H,O-He+TiO; ¢alisma
akigkanli sistemler i¢in deneyler yapilmistir. Deneylerde,
jenerator-kabarcik pompasi, saflastirici, yogusturucu,
buharlastirici, sogurucu ve 1s1 degistirici giris ve ¢ikis
sicakliklar1, 6li hal sicakligi olarak da degerlendirilen
gevre ortam sicakligr (To), ortalama kaynatici sicaklig
(T1a), sogutulan ortam sicakhii ve sistem basinci
dl¢iilmiistiir. Olgiilen veriler 4 saatlik siire boyunca 5’er
dakika ara ile kaydedilmistir.

NHs-H20-He, NH3-H;O-He+CuO ve  NH3-H.O-

He+TiO; c¢alisma akigskanli sistemler igin Olglim
sonuglari sirasiyla Sekil 4, 5 ve 6’da verilmistir.
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Sekil 5. NH3-H20-He+CuO deney olgiim sonuglar
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Sekil 6. NH3-H20-He+TiO2 deney 6l¢iim sonuglar

Sekil 4-6’da goriildiigii gibi, deneyler benzer g¢evre
sicakliginda (To) yapilmustir ve hesaplamalarda ortalama
21 °C olarak alinmistir. En yiiksek kaynatici giris
sicakligi (T1a) ve fakir ¢ozelti 1s1 degistirici giris sicakligi
(Tw) NHsz-H,O-HetCuO ¢alisma akigkani kullanan
sistemde elde edilirken en diisiik ortalama kaynatici giris
sicakligi NHz-H>O-He kullanan sistemde elde edilmistir.
Kaynatict  ortalama  sicakliklarmin ~ tam  olarak
Olciilememesi sebebiyle elde edilen yaklasik veriler
kullanilmustir. Kaynatict ¢ikis sicakligi (Ts), ortalama
kaynatict sicakligindan bir miktar diisiis gostermistir ve
saflastirict giris sicakliginin kaynatici ¢ikig sicakligina
esit oldugu kabul edilmistir. Kaynaticida elde edilen
sicakliklarin yarisindan fazlasi saflastiricidan atilmustir.
Saflagtirict  ¢ikis  sicakligmmimn  yogusturucu  giris
sicakligina esit oldugu (T4) kabul edilmistir. Saflik
derecesine ulagan amonyak yogusturucuya girmekte (Ts)
ve burada yogusarak sivi faza gecis yapmaktadir ve
yogusma sirasinda c¢evre ortama 1s1 atilmaktadir.
Yogusma, NHs-H,O-He+CuO karnisgiminda en diisiik
sicaklikta gerceklesirken NH3-H20-He+TiO,
karisiminda en yiiksek sicaklikta gergeklesmektedir.
Buharlastiricinin girisinde (6b noktasi), sivi amonyak
helyumla karsilasarak buharlasmaya baglar. Deneylerde
soguma baslangici ve kararli hale gegis siiresi NHz-H20-
He kanigiminda en diisiik iken, NHs-H,O-He+TiO;
karigiminda en yiiksek degere sahiptir. Soguma baglama
siiresi, NHs-H,0-He, NHs3-H,0-He+CuO, NH3-H,0O-

He+TiO; ¢alisma akigkanli sistemde sirasiyla 54., 45. ve
41. dakikada baslarken kararli hale gegis siireleri sirasiyla
119., 215. ve 143. dakika sonunda meydana gelmistir.
Buharlastiric1 ¢ikisinda (7 noktasi) yardimcr gaz olan
helyumla birlikte sogurucuya ulasir. Buharlastirict ¢ikis
sicakligt (T7), NHs-H,0-He ¢aligma akigkanl sistemde
en disiik iken, NHs-H.O-He+TiO; ¢alisma akiskanli
sistemde en yiiksek degere sahiptir. Sogurucu giris
sicaklign  (Ts) diistikge suyun amonyagi emme
kabiliyetinin arttig1 bilinmektedir ve dolayisiyla en
yiiksek sogurucu giris sicakligin NHs-H»O-He+TiO;
calisma akigkanli sistemde elde edilmistir. Sogurucu
cikis sicakligi (Tg) en yiiksek NHs-H20-He+TiO;
calisma akigskanl sistemde elde edilirken en diisiik NH3-
H,0-He+CuO ¢alisma akigkanli sistemde elde edilmistir.
Is1 degistiricisi zengin ¢ozelti girig sicakligt (T1o) ve 1s1
degistirici ¢ikig fakir ¢ozelti sicakligi en yiiksek NHs-
H,O-He+TiO, c¢alisgma akigkanli sistemde meydana
gelirken en diisiik NH3-H>O-He+CuO akigkanli sistemde
meydana gelmistir.

NH3z-H>O-He, NH3-H,O-He+CuO ve  NHs-H.O-
He+TiO; akigkan ¢iftlerinde kullanilan ortalama elektrik
tiketimi 63 W olarak Olgiilmiistiir. Termodinamik
analizlerde, enerji ve ekserji hesaplamalarinda sistemin
kararli hale gectikten sonra Tablo 2’de verilen ortalama
sicaklik degerleri kullanilmistir.
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Tablo 2. Termodinamik analizlerde kullanilan ortalama degerler

Olgiim noktalar NHs-H,0-He | NH3-H,O-He+CuO | NH3-H,O-He+TiO;
Cevre ortam sicakligi, To (°C) 21 21 21
Kaynatic1 giris sicakligi, T1a (°C) 98,24 100,56 100,37
Is1 Degistirici fakir ¢ozelti giris sicakligi, T1p (°C) 93,24 95,56 95,37
Ortalama kaynatici sicakligi, T» (°C) 161,49 156,75 143,23
Kaynatici ¢ikig-saflastirict giris sicaklhigi, T3 (°C) 155,79 151,05 137,53
Saflastirici ¢ikis-yogusturucu giris sicakligi, T4 (°C) 76 70,32 78,04
Yogusturucu ¢ikis- sicakligi, Ts(°C) 29,58 24,57 31,41
Bubharlastirict giris sicakligi, Tey (°C) -4,39 -5,02 5,76
Bubharlastirici ¢ikis sicakligi, T7 (°C) 28,82 23,95 29,57
Sogurucu giris sicakligi, Tg (°C) 25,02 20,01 33,06
Sogurucu ¢ikis sicakligi, Tg (°C) 29,02 28,1 41,17
Is1 Degistirici zengin ¢ozelti giris sicakligi, T1o (°C) 30,59 28,45 39,74
Is1 Degistirici fakir ¢ozelti ¢ikig sicakligi, T11 (°C) 30,83 28,75 41,15
Sistem basinci, P (bar) 13,00 13,00 12,02
Isitict giicil, Q,q0e (W) 63 63 63

Calisma akigkanlarinin  DAR  ¢evrimin her bir
noktasindaki termodinamik 6zellikleri, sicaklik ve
basincin fonksiyonu olarak REFPROP 9.0 yazilimindan
elde edilmistir. Kiitle, enerji ve eckserji dengeleri ve
termodinamik 6zellik denklemleri es zamanli olarak
¢Oziilmiigtiir. Tablo 2’de verilen ortalama sicaklik ve

sistem basinci degerlerine bagli olarak her bir nokta i¢in
hesaplanan kiitlesel debi ve amonyak kiitle derisim orani
degerleri Tablo 3'de ve her bir ekipman i¢in enerji analiz
esitliklerinden bulunan 1s1 transfer hizi (Q) sonuglart
Sekil 7°de verilmistir.

Tablo 3. Deneysel olarak hesaplanan kiitlesel debi ve amonyak kiitle derisim oran

Noktalar NHs-H,O-He NH;-H,O-He+CuO NH3-H,O-He+TiO,
X m(kgs™) X m (kg s™) X m (kgs™1)

1. 0,32 5,36942E-05 0,32 6,28820E-05 0,32 9,97040E-05

1y 0,175 4,29559E-05 0,175 5,06597E-05 | 0,187 8,18209E-05

2c 0,102 2,62169E-05 0,118 3,52686E-05 0,17 7,29018E-05

24 0,29 1,67390E-05 0,308 1,53911E-05 | 0,331 8,91903E-06

3 0,528 2,74773E-05 0,578 2,76134E05 0,728 2,68021E-05

4 0,899 1,07383E-05 0,918 1,22223E-05 | 0,926 1,78831E-05

5 0,899 1,07383E-05 0,918 1,22223E-05 | 0,926 1,78831E-05

6a 0,899 1,07383E-05 0,918 1,22223E-05 | 0,926 1,78831E-05

Ta 0,899 1,20641E-06 0,918 1,09175E-06 | 0,926 1,4291E-06

8a 0,899 1,20641E-06 0,918 1,09175E-06 | 0,926 1,42910E-06

8p 0,175 4,29559E-05 0,175 5,06597E-05 | 0,187 8,18209E-05

9 0,32 5,36942E-05 0,32 6,28820E-05 0,32 9,97040E-05

10 0,32 5,36942E-05 0,32 6,28820E-05 0,32 9,97040E-05
11 0,175 4,29559E-05 0,175 5,06597E-05 | 0,187 8,18209E-05
[g=Mg=M7, --- 1,20641E-06 --- 1,09175E-06 --- 1,4291E-06
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Sekil 7. DAR sisteminin her bir ekipmant i¢in 1s1 transfer hiz1 sonuglari

Sekil 7°de goriildigii gibi aym 1sitic1 giici (63W) ve
benzer gevre sicakliginda, en yiiksek enerji kayb1 NHs-
H.O-He ve NH3-H:0-He+CuO kullanan sistemde
saflastiricida  meydana gelirken, NHs-H20-He+TiO;
calisma akigkanli sistemde yogusturucuda meydana
gelmistir. En diisiik enerji kaybi ise ii¢ sistemde de 1s1
degistiricide meydana gelmistir. En yiiksek sogutma
yikii NHs-H20-He+TiO, calisma akigkamt kullanan
sistemde 23,708 W olarak elde edilirken en diisiik
sogutma yiikii NHs-H>O-He calisma akiskanli sistemde
14,23 W olarak elde edilmistir. Saflagtiricida en yiiksek
enerji kayb1 36,049 W olarak NHs-H,O-He kullanan
sistemde olusurken, en diisiik enerji kayb1 19,682 W
olarak NH3;-H,0-He+TiO; ¢alisma akiskanli sistemde
meydana gelmistir. Is1 degistiricide en yiiksek enerji
kayb1 NH3-H,O-He+TiO; kullanan sistemde 8,689 W
olarak hesaplanirken en diigiik enerji kaybi1 5,326 W
olarak ~ NHz-H,O-He+CuO kullanan  sistemde

04

BNH3-H20
= NH3-H20+Cu0
03 1 wNH3-H20+TiO2

0,25 -

0,35 -

COP

0,15 -

0,05 -

Akiskan Cifti

Sekil 8. Akiskan ¢iftlerin sogutma performans katsayisi

hesaplanmistir. Yogusturucudan ¢evreye atillan en
yiksek 1s1 atimi NH3-H»O-He+TiO; kullanan sistemde
21,334 W olarak gerceklesirken en diisiik 1s1 atim1 12,175
W olarak NHs3-H;O-He c¢alisma akiskanli sistemde
gerceklesmistir. Sogurucuda meydana gelen en yiiksek
enerji kayb1 20,7 W olarak NH3-H,O-He+TiO; ¢alisma
akigkanli sistemde olusurken en diisiik enerji kaybi
12,597 W olarak NHs-HO-He kullanan sistemde
olusmustur. Borularda meydana gelen en yiiksek enerji
kayb1 NH3-H,O-He+TiO; calisma akigkanli sistemde
16,303 W olarak hesaplanirken en diisiik enerji kaybi
10,969 W olarak NH3-H;O0-He kullanan sistemde
hesaplanmistir.

Sekil 8’de, NH3-H,0O-He, NH3-H,O-He+CuO ve NHas-
H,0O-He+TiO, calisma akigkanli sistem i¢in ortalama
sogutma performans katsayisi (COP)  degerleri
verilmigtir.

Sekil 8’den goriildiigi gibi, NH3z-H>O-He, NH3-H,O-
He+CuO ve NHs3-H;O-He+TiO, c¢alisma akiskanli
sistemlerin COP degeri sirasiyla 0,226, 0,256 ve 0,377
olarak  hesaplanmigtir.  Dolayisiyla, CuO  nano
partikiiliiniin enerji performans katsayisimt % 13,32 ve
TiO2 nano partikiiliniin enerji performans katsayisini
% 66,75 arttirdig1 gézlemlenmistir.

Elde edilen enerji analizi, enerji kullanim siire¢lerinin
tim yonlerinin anlagilmasi agisindan tam olarak tek
basina yeterli degildir. Bu yiizden DAR sisteminde enerji
verimliligini daha iyi anlayabilmek i¢in termodinamigin
birinci ve ikinci yasalarina dayanan enerji ve ekserji
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 9’da her bir ekipmanda meydana gelen ekserji
yikim degerleri karsilagtirilmistir.
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Sekil 9. Sistem ekipmanlarinda olusan ekserji yikim degerleri

Sekil 9’da gorildiglii gibi ayni 1sitict giicii ve gevre
sicakliginda, ii¢ sistem i¢in de en yiiksek ekserji yikimi
1s1 degistiricisinde meydana gelirken en diigiik ekserji
yikimi ise i¢in boru hattinda meydana gelmektedir.
Saflastiricidda en biiyiik ekserji yikimi NHs-H>O-He

calisgma  akigkanli sistemde 1,787 W  olarak
hesaplanirken, en diisiik ekserji yikimi NH3z-H,O-
He+TiO, kullanan sistemde 0,743 W olarak

hesaplanmigtir. Is1 degistiricisinde en yiiksek ekser;ji
yikimi 14,448 W olarak NH3-H,O-He+TiO; kullanan
sistemde hesaplanirken, en diisiik ekserji yikimi 8,896 W
olarak NH3-H,O-He ¢alisma akigkanlhi sistemde
olusmustur. Yogusturucuda en biiyiik ekserji yikimi
NH3-H20-He+TiO2 kullanan sistemde 1,526 W olarak

0,72
®NH3-H20

BNH3-H20+CuO
NH3-H20+Ti02

0,68 -

0,66 -
0,64 -

ExCOP

0,62 -
0,6 1
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0,56 -

0,54 -

Akiskan Cifti

Sekil 10. Akigkan ciftlerinin ekserji performans degerleri

bulunurken, en diisiik ekserji yikimi 0,259 W olarak
NH3-H20-He calisma akigkanli sistemde hesaplanmustir.
Buharlastiricida en yiiksek ekserji yikimi NH3-H,O-He
calisma akigkanli sistemde 1,328 W olarak bulunurken,
en disik ekserji yikimi NHj3-H,O-He+TiO; c¢alisma
akigkanli sistemde 0,669 W olarak hesaplanmistir.
Sogurucuda en yiiksek ekserji yikimi NH3-H,O-He+TiO;
calisma akigskanli sistemde 4,215 W bulunurken, en
disiik ekserji yikimi 3,809 W olarak NH3-H,O-He
calisma akigkanli sistemde bulunmustur.

Sekil 10°da NH3-H,0-He, NH3-H,O-He+CuO ve NHs-
H,0-He+TiO; calisma akiskanli sistem i¢in bulunan
ekserji performanst (ExCOP) degerleri verilmistir

Sekil 10°da gorildigi gibi, NHs-H>0-He, NH3-H,O-
He+CuO ve NHs3-H;O-He+TiO; ¢alisma akiskanli
sistemlerde sirasiyla ExCOP degeri 0,701, 0,678 ve
0,597 olarak hesaplanmistir. Nano partikiil ilavesi sistem
ekipmanlarinda daha yiiksek ekserji yikimima sebep
oldugundan dolay1 sogutma performans katsayisinin
(COP) aksine ekserji performansini diigiirmiistiir. CuO ve
TiO2 nano partikiilii sistemin ekserji performansini
strastyla % 3,42 ve % 17,53 azaltmistir.

TARTISMA VE ONERILER

Bu galismada, NH3-H>O-He calisma akiskani kullanan
DAR sisteminin performansi, benzer 1sitici glicii ve ¢cevre
sicakliginda CuO ve TiO nano partikiilleri ilave edilen
sistemlerin  performanslar1 ile deneysel olarak
karsilastirilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar asagida siralanmugtir.

54



(1) NHs-H20-He, NH;-H>0-He+CuO, NH3-H.0-
He+TiO, akigkan kullanan sistemler sogutmaya
gectikten sonra kararli hale sirasiyla 119. dakika, 215.
dakika ve 143. dakikadan itibaren ge¢mistir.

(2) NHs3-HO-He, NHs-H;O-He+CuO ve NHs;-H,0-
He+TiO; kullanan sistemlerde ortalama elektrik tiiketimi
63 W olarak ol¢lilmiistiir.

(3) TiO2 nano partikiiliiniin sistemin ¢aligma basincini
distirdiigii, CuO nano partikiiliiniin sistem c¢alisma
basincinda herhangi bir etki yaratmadig1
gozlemlenmistir.

(4) En yiiksek enerji kaybt NH3z-H,O-He ve NH3-H,0-
He+CuO c¢aligma akigkanli sistemde saflagtiricida
meydana gelirken, NH3-H,O-He+TiO; ¢alisma akigkanl
sistemde yogusturucuda meydana gelmistir.

(5) En yiiksek sogutma kapasitesi NH3;-H,O-He+TiO,
akigkanli sistemde elde edilirken, en diisiikk sogutma
kapasitesi NHs-H,O-He ¢alisma akiskanli sistemde elde
edilmigtir.

(6) En yiiksek enerji performanst NHs-H;O-He+TiO;
kullanilan sistemde elde edilirken, en diisiik enerji
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performansi NH3-H,O-He kullanan sistemde elde
edilmistir.
(7) TiO; nano partikiiliinin sogutma performans

katsayisini % 66,75, CuO nano partikiiliiniin % 13,32
arttirdig1 goézlemlenmistir.

(8) NHs3-H20-He, NHs;-H0-He+CuO ve NH3-H,O-
He+TiO; ¢alisma akigkanli ii¢ sistemde de en yiiksek
ekserji yikimi 1s1 degistiricisinde olugurken, en diisiik
ekserji yikimi borularda meydana gelmistir.
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