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OZET

Bu tez kapsaminda, ¢alisma akigskani olarak amonyak-su-helyum (NHs-H,O-He) ve 1s1
kaynagi olarak elektrikli rezistans kullanan diflizyon absorpsiyonlu sogutma (DAR)
sisteminde bakir oksit (CuO) ve titanyum dioksit (TiO;) nano partikiiliiniin enerji ve ekserji
performansina etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Sisteme 110 ml amonyak su
¢ozeltisine amonyak su dersiminin agirlikga % 0,68’i olan 0,66 gr CuO ve TiO, nano
partikiiliic eklenmistir. En yiiksek enerji verimi 0,377 olarak NH3-H,O-He+TiO, ¢alisma
akigkanli sistemde elde edilirken, en diisiik enerji verimi 0,226 olarak NH3-H,O-He
caligma akigkanli sistemden elde edilmistir. Enerji veriminin aksine, en yiiksek ekserji
verimi 0,701 olarak NHs;-H,O-He ¢alisma akiskanli sistemde hesaplanirken, en diisiik
ekserji verimi 0,597 olarak NH3-H,O-He+TiO, ¢alisma akiskanli sistemde hesaplanmistir.
Sonug olarak, CuO ve TiO; nano partikiillerinin enerji verimini sirasiyla % 13,32 ve %
66,75 arttirdigi, enerji veriminin aksine CuO ve TiO; nano partikiillerinin ekserji verimini

sirastyla % 3,42 ve % 17,53 azaltti§1 gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, the energy and exergy performance of copper oxide (CuO) and titanium
oxide (TiO,) nanoparticles in the diffusion absorption cooling (DAR) system using
ammonia-water-helium (NHs-H,O-He) as the working fluid and electrical resistance as the
heat source. effect was investigated experimentally. 0.66 g of CuO and TiO, nanoparticles,
0,68% by weight of ammonia water concentration, were added to 110 ml of ammonia
water solution. The highest energy efficiency was obtained in NH3-H,O-He + TiO;
working fluid system as 0.377, while the lowest energy efficiency was obtained from NH3-
H,O-He working fluid system as 0.226. Contrary to energy efficiency, the highest exergy
efficiency was calculated as 0,701 in NH3-H,O-He working fluid system, while the lowest
exergy efficiency was calculated as 0,597 in NH3-H,O-He + TiO, working fluid system.
As a result, it was observed that CuO and TiO, nanoparticles increased the energy
efficiency of 13.32% and 66.75% respectively, and unlike energy efficiency, the exergy
efficiency of CuO and TiO, nanoparticles decreased 3.42% and 17.53%, respectively.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin buzdolaplarinda kullanilmasi ¢ok eski yillara kadar
uzanmaktadir. Elektrigin nadir kullanildigi zamanlarda buzdolaplarinda sogutma sistemi
olarak 1s1l giic ile calisan bu sistemi kullanmiglardir. Sonraki dénemlerde elektrik
enerjisinin daha sik kullanilmasi ile birlikte bu sistem yerini kompresorlii sogutma
sistemine birakmustir [1]. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde en sik kullanilan ¢alisma
akigkan1 LiBr - H,O ve NHj3 - H,O ¢ozeltisidir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde
kullanilan akigkanlarin ¢evreye zarar vermemesi, sistemin sadece elektrikle degil
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve LPG, dogalgaz gibi kaynaklarin kullanilmasi ile sistem
kullanilmasinda katkida bulunmustur. Ayrica sessiz ¢aligma ortami saglamasi ve gevrim
olusturan pargalarin hareketli olmamasi hem bakim maliyeti ve siirecini olumlu yonde

etkilemis hem de bu sogutma sisteminin 6nemini arttirmistir.

Konfor denilince akla gelenlerden birisi de “Sogutma”dir. Bir maddenin veya
ortamin sicakligini onu ¢evreleyen hacim sicakliginin altina indirmek ve orada muhafaza

etmek {izere 1sinin alinmasi islemine sogutma denir [2].

Sogutma isleminin gerceklesebilmesi i¢in 1s1 enerjisinin sicakligr diisiik bir
ortamdan, sicakligi daha yiliksek bir ortama dogru akmasi gerekir. Bilindigi gibi
Clausius’un Termodinamigin II. Kanunu ile ilgili ifadesine uygun olarak; islemler
toplulugundan meydana gelen herhangi bir ¢evrimde, ¢evrim disaridan bir giic almadan
diisiik sicakliktaki bir kaynaktan 1s1 alarak, daha yiiksek sicakliktaki bir diger kaynaga 1s1
veremez. Dolayisiyla sogutma olaymnin gerceklesebilmesi i¢in ¢evrim disaridan ek bir gilice

gereksinim duyar [3].



Glinlimiizde sogutulacak malzemeye, miktarina, sogutma yapilacak yere, istenilen
sicaklik degerine, vb. nedenlere bagli olarak degisiklik gosteren sogutma cevrimleri
kullanilmaktadir. Sogutma c¢evrimlerinden uygulamada en ¢ok rastlanilanlar1 asagidaki

sekilde siralanabilir [2].

Buhar Sikistirmal1 Sogutma Cevrimi,

e Hava Sogutma Cevrimi,

e [s1 Pompasi Cevrimi,

e  Yayimimli Sogurmali Sogutma Cevrimi,
e Diger Sogutma Cevrimleri:

o Termoelektrik Sogutma,

o Vorteks Tiipii,

o Paramagnetik Sogutma,

o Sterling Cevrimi,

o Termo Akutik Sogutma,

0 Absorpsiyon/Sikistirma Cevrimi.

Absorpsiyonlu sogutma sistemleriyle mekanik buhar sikistirma sistemlerinin

karsilastirilmasi [4].

1. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde hareketli pargalarin az olmasindan dolayi
sessiz calisabilmektedirler.

2. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri diisiik buharlastirict sicakliklarinda avantajhdir.
Bunun nedeni buhar sikistirmali sistemdeki kompresordeki siirtinmelerden dolayr giic
kayiplarinin ve asir1 kizdirma problemleri bu sistemlerde s6z konusu degildir.

3. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri kolay ayarlanabilir, kontrol edilebilir ve uzun
omiirliidiir.

4. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri % 0-100 arasinda degisebilen sogutma yiikii
saglayabilir.

5. Sicaklik degisimleri, genlesme valfindeki kii¢iik degisimlerle korunabilir.

6. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde buharlastirici basing ve sicakliklarinda azalma

oldugunda sogutma kapasitesinde ¢ok az bir diisme olur.



7. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde hizli bir sogutma yiikii saglanir.

8. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde buhar sikistirmali sistemlerinde kullanilan
elektrik enerjisinin % 2-9 kullanilmaktadir.

9. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin farkli elemanlarmin kii¢iik bir alana
yerlestirme  gerekliliginde simetrik olarak yerlestirmeyle etkili bir calisma
saglanabilmektedir.

10. ilk yatirrm maliyetlerinin yiiksek olmasma ragmen bakim gerektirmemesi ve

arizalanmanin az olmasi sistemi avantajli kilmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, difiizyon absorpsiyon sogutma sistemlerinin enerji analizi ile ilgili bir gok

calisma mevcuttur.

Arslan vd.; buzdolabi uygulamasinda kullanilan amonyak-su-helyum igliisiiniin
caligma akigkani olarak kullanildigi absorpsiyonlu sogutma sisteminin farkli 1s1 girdileri
icin (60 W, 70 W ve 80 W) enerji analizi yapmistir. Enerji analizde, sicaklik 6l¢iimleri
yapilmig, gelistirilen bilgisayar programiyla deneysel olarak 1s1 kayip ve kazanglarimi
belirlemistir. Belirlenen bu 1s1 kayiplarinin  bir kisminin, sistemde ¢evrimin
tamamlanabilmesi i¢in, mutlaka disar1 atilmak zorunda oldugunu belirtmis, fakat bazi
bolgelerde gereksiz 1s1 kayiplart mevcut oldugunu ifade etmistir. Bu bdolgelerdeki 1s1
kayiplarinin miimkiin oldugunca azaltilmasi sonucunda ise sistemin sogutma etkenlik
katsayisinda belirgin bir iyilesmenin meydana gelecegini yapilan analiz sonucunda ortaya
koymustur. Sistem performansin1 60 W, 70 W ve 80 W igin sirasiyla 0,2338, 0,2364 ve
0,2254 olarak hesaplamiglardir [1]. Ozbas; yaymimli (difiizyonlu) sogurmali sogutma
(YSS) sistemi deneysel ve teorik olarak incelemistir. YSS sisteminde sogutucu akiskan
olarak amonyak, sogurucu akigkan olarak su ve difiizor olarak helyum gazi kullanmustir.
Tasarim ve imalati yapilan sistem i¢in elektrik enerjisini, alternatif enerji kaynaklarindan
LPG ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisini 1s1 kaynagi olarak tercih
etmistir. Elektrik 1siticili sistemin performansini arttirmak amaciyla iki ayri tasarim
gelistirmistir: (i) On sogutmali sistemde yapisal degisiklik yapilarak &n sogutmasiz sistem
(YSS2) imal etmistir. (ii) On sogutmali sistemin absorber girisine yerlestirilen bir
ejektoriin kullanildigi sistemin (YSS3) tasarim ve imalati yapmustir. Elektrik enerjisi ile
yapilan deneylerde i¢ ortam sicakligi 3°C ile en iyi sonuca 6n sogutmali ejektorlii sistemde
(YSS3) ulasilirken, sogutma tesir katsayis1 bakimindan dolasim oraninin yiiksek
olmasindan dolayr 6n sogutmasiz sistemde (YSS2) % 27 ile en iyi verim elde edilmistir.
Ayrica ejektdr kullanimi ile 6n sogutmali sistemin performansinin % 26 arttigi

gbzlemlemistir [3].



Chen vd.; 1s1 degistiricili yeni bir jeneratore sahip bir DAR sistemi tasarlamis ve {iretmistir.
Bu sistemin test sonuglarini orijinal jenerator tasarimina sahip bir DAR sistemi ile
karsilastirmiglardir. Yeni sistemin COP degerini orijinal jeneratdr tasarimina kiyasla, % 50
arttigi sonucuna ulasmuslardir [5]. Srikhirin vd.; hava sogutmali ekipman yerine su
sogutmali ekipman iceren bir DAR sistemi tasarlamistir. Giivenlik nedenlerinden dolay1
hidrojen yerine yardimci gaz olarak helyumu se¢mislerdir. Matematiksel modelden
hesaplanan sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirmislar ve evaporatér ve sogurucu kiitle
transfer performanslarinin sistem performansi iizerinde giiclii bir etkisi oldugunu ortaya
koymuslardir [6]. Koyfman vd.; DAR sistemindeki kabarcik pompasinin performansi
lizerine deneysel bir arastirma yapmiglardir. Calisma sivisi olarak organik bir ¢oziicli ve
hidroklorofloro karbon sogutucu akiskan ¢ozeltisi kullanmiglardir. Kabarcik pompasinin
performansinin 1s1 girisine bagli olarak degistigini gozlemlemislerdir [7]. Zohar vd.
Electrolux Sweden tarafindan iretilen yardimci inert (soygaz) gaz olarak hidrojen ve
helyum kullanan amonyak-su calisma akigkanli difiizyon absorpsiyonlu sogutma (DAR)
sistemi i¢in termodinamik bir model gelistirmisler ve sistemin performansini bilgisayar
simiilasyonu ile parametrik olarak incelemislerdir. Sistemin her bir bileseni i¢in kiitle ve
enerji korunum denklemleri gelistirilmis ve sayisal olarak c¢oziilmiistiir. Modeli, DAR
sistemleri i¢in daha Once yayimnlanan deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulamislardir.
Farkli kosullar altinda sistem performansini arastirarak, en iyi performanst 0.2-0.3
araliginda ki zengin ¢ozelti amonyak kiitle derisiminde elde etmisler ve zayif ¢ozelti
konsantrasyonunu 0.1 olarak onermislerdir. inert gaz olarak helyumun hidrojenden daha
iistiin oldugunu ve helyum ile ¢alisgan DAR sisteminin performans katsayisinin hidrojenle
calisan sistemden % 40'a kadar daha fazla oldugunu ortaya koymuslardir. [8]. Zohar vd,
yardimci inert gaz olarak hidrojen kullanan amonyak-su difiizyon absorpsiyonlu sogutma
(DAR) sistemi i¢in termodinamik bir modele dayanarak, buharlagtirict girisinden 6nce
yogusma alt sogutmast olan ve olmayan, iki DAR sisteminin performansini
karsilastirmislardir. 1ki gevrimin performansini bilgisayar simiilasyonlar1 ile parametrik
olarak arastirmislardir. Her iki sistemin tim ekipmani i¢in kiitle ve enerji korunum
denklemlerini sayisal olarak ¢ozmiiglerdir. Yogusma alt sogutmasiz DAR sisteminin
sogutma performans katsayisinin (COP) yogusma alt sogutmali sistemine nazaran % 14-20
daha yiiksek oldugunu bulmuslardir [9]. Zohar vd., {i¢ farkli jenerator ve kabarcik pompasi

tasarimi icin ayrintili termodinamik modeller gelistirmiglerdir: Birinci tasarimda, zayif



¢ozeltiye 1s1 aktarimi olmadan zengin ¢dzeltiye 1s1 girisi olmaktadir. ikinci tasarimda, halka
seklindeki zayif ¢ozeltiye 1s1 transferi ile zengin ¢dzeltiye 1s1 girisi; ve (c) zayif ¢ozelti
yoluyla zengin ¢ozeltiye 1s1 girisi, boylece ayrica sogutucuyu zayif ¢ozeltiden deforme
etme, halka seklindeki zayif ¢ozeltiye 1s1 aktarimi (ticari sistemlerde kullanilan bir
konfigiirasyon) Ve jenerator ve kabarcik pompasi tasarimlarinda farklilik gosteren iic DAR
sisteminin performansini sayisal olarak incelemislerdir. Ayni 1s1 girisi i¢in, ikinci tasarimin
en yiiksek sogutucu akigkan miktarin1 ¢6zdiigii ve ilk tasarirmin en diisiik seviyeyi
¢ozdiigiinii tespit etmislerdir. Ugiincii tasarimm, COP agisindan ikinci tasarima kiyasla
daha az etkili oldugunu ortaya koymuslardir. ilk tasarimm, 1smin dogrudan zengin
¢ozeltiye verilmesine ragmen en diisiik performansa sahip oldugunu ifade etmislerdir [10].
Jakob vd.; giines enerjisiyle c¢alisan amonyak-su diflizyon absorpsiyon sogutma
makinesinin deneysel ve simiilasyon sonuclarini karsilagtirmistir. Maksimum COP
degerini 0.38 olarak bulmus ve simiilasyon sonuglari Olgiilen verilerle iyi bir uyum
sergilemistir [11]. Zohar vd.; organik sogurucu (DMAC - dimetilasetamid) ve bes farkli
sogutucu akiskan (R22, R32, R124, R125 ve R134a) ve inert gaz olarak helyum ile ¢alisan
bir DAR sisteminin performansi sayisal olarak incelenmisler ve amonyak-su ve helyum ile
calisan aymi sistemin performansi ile karsilastirmislardir. Tiim sistemler i¢in jenerator
sicakliginin bir fonksiyonu olarak performans katsayisi (COP) ve zengin ve zayif ¢ozelti
konsantrasyonlar1 ile ilgili benzer davraniglar gézlemlemislerdir. Yeni maddelerle tipik
jenerator sicakliginin 150 © C oldugu, ancak daha diisitk COP , daha yiiksek buharlastirici
sicakliklarr ve yaklasik 40 ° C diisiik yogusma sicakliklara sahip oldugunu ifade etmistir
[12]. Wang vd.; yaptiklari ¢aligmada ikili sogutucu R23-R134a, sogurucu olarak DMF ve
yardimc1 inert gaz olarak helyum ile ¢alisan bir difiizyon absorpsiyonlu buzdolabinin
(DAR) sogutma performans katsayisini (COP) teorik olarak arastirmislardir. Teorik
analizde, 1sitict giicii, kaynak sicakligi, ¢evre sicakligi, sistem basinci, zengin ¢ozelti
derisim orani, saflastiricinin saflastirma etkinligi ve sogutucuya katilan helyum oraninin
performansa etkini incelemislerdir [13]. Sozen vd.; difiizyon absorpsiyonlu sogutma
sisteminin (DAR) performans iyilestirmesi iizerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir.
Deney i¢in, li¢ DAR c¢evrimi arastirilmistir; (1) Endiistride en yaygin kullanilan model olan
on sogutmali sistem (DAR-1), (ii) 6n sogutmasiz sistem (DAR-2) (iii) DAR-1'den farkli
olarak, DAR-1'in emme girisine bir ejektoriin yerlestirildigi sistem (DAR-1WE). Deneysel
sonuclardan, DARS-1WE c¢evriminin DAR-1 ve DAR-2 ¢evrimleri ile karsilastirildiginda



daha yiiksek performans gosterdigini ve sogutma alanmin i¢ sicakligini 3.2 °C'ye
disiirdiigiinii  belirlemislerdir. Baska bir deyisle, onceden belirlenmis sogutma alani
sicakligina ulasma siiresi DARS-1WE'de daha az zaman aldigin1 bulmuslardir [14]. Starace
vd,; DAR performansi i¢in gelistirdigi yeni termodinamik modelin sonuglarini Zohar vd.
(2009) teorik sonuglari ile karsilastirmistir. Calismanin ana farkini saf amonyak olarak
kabul etmedigini ifade etmistir. Analiz sonucunda, jenerator sicakligi arttikga, zengin
coOzelti kiitlesel debisinin sogutucu akiskaninkinden daha az oldugunu ve COP degerinin
azaldigin1 bulmustur. Bu durumun zayif ¢ozelti iginde amonyak sogurulmasinin daha
diisiik oldugunu ve sogurma sicakliginin artmasiyla meydana geldigini belirtmistir.
Amonyak derisimi azaldikga COP degerinin arttig1 bulmustur. Ayrica, jenerator ¢alisma
kosullarinin belirli bir araliinda COP degerinin en yiiksek degere sahip oldugunu ortaya
koymustur [15]. Starace vd.; diflizyon absorpsiyon sogutuculari tasarimi igin model
iyilestirmesi yapmislardir. Buzdolabin1 % 70.1 H,0, % 27.9 NH3 ve % 2.0 Na,CrO,
karigimi ile doldurmus ve 11.5 bar helyum ile basinglandirmistir ve deneysel dogrulama
i¢in 1s1tic1 giiciinii degistirmistir. Olciilen ve hesaplanan kiitlesel debileri karsilastirilmis ve
zayif karisim kiitlesel debisi (mg) ve performans katsayisi (COP) agisindan hatalari tahmin
etmistir. Mutlak maksimum hatalar Tg'de 1 K, mg'de % 2.32 ve COP' de % 5 bulunmustur
ve boylece yeterli bir dogrulugun saglandigini ifade etmistir. [16]. Mazouz vd.; ticari bir
absorpsiyonlu sogutma sistemi {izerinde deneysel ve termodinamik aragtirmalarin
sonuclarint ortaya koymustur. Bu calismada, makinenin ozelliklerini ve sogutma
kapasitesini degerlendirmek i¢in kararli hal ve dinamik yontem olmak tizere iki alternatif
deney yontemi kullanmustir. 42 W 1sitic1 giicii ve 185 °C  jenerator sicakligi i¢in sogutma
performans katsayisint 0.12 olarak hesaplamistir [17]. Ers6z vd.; jeneratore saglanan iig
farkl1 1s1 girisinin DAR sisteminin enerji performansi tizerindeki etkilerinin deneysel olarak
arastirmistir. Is1 girisi olarak 62, 80 ve 115 W olmak {izere {i¢ farkl elektrik direncinin
kullanildigi geleneksel bir DAR sistemi, ayni ortam sicakliklarinda ve ayni doluluk
oraninda test edilmistir. Analizlerde, saflastirici, kondenser, absorber, c¢ozelti 1s1
degistiricisi ve borulardan ¢evreye olan enerji kayiplari, evaporatdrden kazanilan enerji ve
ayrica enerji performansi incelemistir. En yiiksek enerji performanst DAR-62 W sistemi
i¢cin 0.36 olarak hesaplanirken, en diisiik enerji performanst DAR-115 W sistemi i¢in 0.30
olarak hesaplanmistir [18]. Wang vd.; diisiik jenerator sicakliginda diistik sogutma sicakligi

elde etmek icin karigik floriir sogutucular ile galisan bir DAR sistemi liretmistir. R23 /



R134a ve R23 /R32 / R134a gruplarindan olusan iki grup karisik floriir sogutucu, deneysel
olarak test edilmistir. Absorbant (emici) ve inert gaz olarak sirastyla N, N-dimetilformamid
(DMF) ve helyum kullanilmislardir. R23 / R134a'ya sahip DAR i¢in, sogutma sicakligi,
karisik sogutucu buharindaki R23 konsantrasyonundan veya helyum miktarlarindan agik¢a
etkilenmedigini ifade etmislerdir. R23 / R32 / R134a'ya sahip DAR i¢in, karisik sogutucu
buharinda optimum bir R32 konsantrasyonu ve optimum bir basing degeri bulmuslardir.
Diisiik sicaklikli sogutma uygulamalarinda ve diisiik dereceli 1s1l enerjinin verimli
kullaniminda karisik floriir sogutucu akiskanlarla ¢alisan DAR sisteminin umut verici bir
potansiyele sahip oldugunu ortaya koymuslardir [19]. Soli vd.; hidrokarbon karigimlari ile
calisan DAR sisteminin termodinamik fizibilite ¢alismasini yapmislardir. 150 °C'den
diisiik jenerator sicakliklarinda calisan(fosil enerji veya giines enerjisi kullanilabilir) diisiik
giicte (300 W) bir sistem kullanmislar ve kondenser ve absorber sicakliklar1 42 °C esit
almislardir. Inert gaz helyum ve toplam ¢alisma basinci yaklasik 17.5 bardir. Propilen /
hekzan, propilen / heptan, propilen / oktan ve propilen / nonan gibi dort farkl ikili karigim
icin uygun bir yazilim iizerinde modelleme yapmislardir. Modelin gecerliligini literatiirden
elde edilen sonuglarla karsilastirarak optimum c¢alisma kosullarini belirlemislerdir [20].
Adjidabe vd.; gelencksel enerji kaynagi elektrik ve igten yanmali motordan gelen egzoz
gazindan elde edilen iki enerji kaynagi i¢in ¢alisma akiskani olarak H,O-NH3-H, kullanan
bir DAR sistemini deneysel olarak analiz etmistir. Sistem bilesenlerinin her iki enerji
kaynagi i¢in davranisini degerlendirmek igin dinamik yontem kullanmiglardir. Elde edilen
sonuglar, her bir bilesenin farkli enerji kaynaklar1 altindaki performansinin uyumlu
oldugunu gostermektedir. Her iki enerji kaynagi i¢in, buharlagma sicakligi 3°C ve
amonyagi kaynatmak i¢cin minimum sicakligi 140°C civarinda oldugunu belirtmislerdir
[21]. Adjibade vd.; bir DAR sisteminin sayisal ve deneysel ¢aligmasini yapmistir. Sistemin
performans1 MATLAB ve EES yazilmi kullanilarak bilgisayar simiilasyonu ile
arastirmigtir. DAR sistemini zamana bagli durumunu tahmin etmek icin sistemin her bir
bileseni icin dinamik bir model gelistirmis ve sayisal olarak ¢dzmiislerdir. Deney seti,
amonyak-su-hidrojen (NH3-H,0-H,) ¢ozeltisi ile ¢alisan 0.04 m® ticari difiizyon
absorpsiyonlu bir buzdolabidir. Zamana bagli sayisal sonuglar deneysel verilerle
dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar deney sonuglar1 ile uyumlu ¢ikmistir; sayisal ve
deneysel modeller arasindaki nispi hata, her bir bilesenin tiim sicakliklart i¢in % 15'

gecmemistir. Sonugta, buharlagma sicakliginin diismeye baslamasi i¢in minimum baglangic¢



sicakliginin 152 ° C ve gerekli elektrik giiciiniin 63,8 W oldugunu ortaya koymuslardir
[22]. Jemaa vd.; ticari bir DAR sistemini deneysel olarak analiz etmislerdir. Sistemin her
bir ekipmaninin giris ve ¢ikisindaki sicakliklarin yani sira kabin ve ortam sicakligi da
stirekli olarak dlgmiisler ve gesitli elektrik girisleri igin test etmislerdir. Kabinin toplam 1s1
transfer katsayisini hem teorik hem de deneysel yontemler kullanilarak belirlemisler ve 0.2
W/°C olarak bulmuslardir. Buharlastirici toplam 1s1 transfer katsayisini, dinamik ve kararlt
durum yontemlerini kullanilarak elde etmisler ve 0,3 W/°C olarak hesaplamislardir. Son
olarak tinitenin sogutma kapasitesi ve performans katsayisi degerlendirmislerdir. Bu
sistemin istenen durumu saglamak icin gerekli 1sitma giicliniin 35 W- 45 W aralifinda
olmasi gerektigini bulmuslardir [23]. Mansouri vd.; kararli kosullar altinda ¢alisan diisiik
kapasiteli bir ticari DAR sisteminin deneysel arastirmasi ve sayisal simiilasyonlarini
yapmiglardir. Testler farkli 1s1 giris kosullart altinda gerceklestirilmistir. DAR sisteminin
optimum ¢alismasi, 0.159 sogutma performans katsayisina (COP) karsilik gelen 167 °C
jenerator sicakliginda 46 W 1siticr girisi ile saglanmistir. Sayisal simiilasyonlari, Aspen-
Plus yazilimiyla gelistirilen bir model ile yapilmistir. Bilgisayar modeli, 46 W, 56 W ve 67
W olmak {lizere deneysel verilerle karsilastirarak dogrulanmistir. Model tahminleri ile
sogutma kapasitesi ve performans katsayisi bakimindan deneysel Olglimler arasindaki
sapmalarin % 1'den az oldugunu ifade etmislerdir [24]. Chaves vd.; gévde boru buhar
jeneratorii ile donatilmis bir DAR sisteminin matematiksel modelini gostermistir. DAR,
amonyak, su ve hidrojen olmak {izere 3 sivi ile doldurulmustur. Modelleme, DAR
sisteminin simiile etmek i¢in kontrol hacimlerinde kiitle ve enerji dengelerini kullanmaya
dayaniyordu. Model hesaplamaya izin veren birbirine bagh 14 ayr1 bdoliimden
olusmaktadir: zayif ve zengin c¢ozelti konsantrasyonlari, jeneratdrde isitma ve diger
ekipmanlarda 1sitma aktarimi, sistemin bazi ekipmanlarindaki ¢ozeltinin kiitlesel debisi,
sicaklik ve basing gibi. Model ayn1 zamanda, buharin homojenlestirme simiilasyonuna, son
noktada saflastirma islemini tahmin etmeye, yogunlasan amonyak derisimi ve kondenser
ve diger ekipmanlardaki 1s1 kayiplarini tahmin etmeye yonelik calismaktadir. Bu olayin
diger difiizyon absorpsiyonlu buzdolabir modellerinde tanimlanmadigini ifade etmistir. 80
W nominal elektrik giiciine sahip ticari bir buzdolabinda deneysel olarak elde edilen

sonuglarla karsilagtirilarak modeli dogrulamistir [25].



DAR sisteminin ekserji analizi lizerine literatiirde sinirli sayida ¢aligma mevcuttur.

Sozen vd.; amonyakla c¢alisan DAR sisteminde, ejektoriin genellikle kondanser
girisinde bulundugunu, bu ¢alismada, ejektoriin sogurucu (absorber) girisine yerlestirilmesi
durumunda enerji ve ekserji performansi {izerine etkisini aragtirmistir. Bu yeni durumda,
enerji performans katsayisinin (COP) ve ekserji performans katsayisini (ECOP) sirasiyla %
49 ve % 56 oraninda arttifin1 ve DAR daha diisiik jenerator sicakliklarda calistigindan
dolay1 dolagim oraninin % 57 azaldigini ortaya koymustur. Diisiik dolagim orani nedeniyle,
sistem boyutlarinin azaltilabilecegini ve sonug olarak toplam maliyetin azalacagim ifade
etmistir. Is1 kaynag1 ve sogutma sicakliklari sirasiyla 5-15 'C ve 1-3 °C arasinda azalmustir.
Ekserji analizleri, enjektorliic DAR sogurucusunun ekserji kaybmin diger bilesenlerden
daha yiiksek bir ekserji kaybina sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, enjektorlii
DAR sogurucusunun ekserji kaybini azaltmak ic¢in ¢ok bolmeli bir absorber
tasarlanabilecegini 6nermistir [26]. Ziapour vd.; yardimci inert gaz olarak helyum kullanan
amonyak-su c¢alisma akigskanli difiizyon absorpsiyon sogutma 1s1 borusu (DARHP)
cevriminin termodinamik analizi i¢cin EES yazilimi kullanilarak bir bilgisayar kodu
gelistirmiglerdir. DARHP sisteminin karakteristiklerini elde etmek i¢in, sistemin her bir
ekipman i¢in kiitlenin ve enerji korunum denklemlerini yazmislardir. Ayrica ikinci kanun
verimini bilgisayar simiilasyonu ile parametrik olarak incelemislerdir. Modeli, DARHP
sistemi i¢in Onceden yaymlanmis deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulamiglardir.
Farkli kosullar altinda ¢evrim performanst sonuglart incelendiginde en iyi performansi
zengin ¢ozelti bakimindan 0.35 amonyak kiitle derisimi ve zayif ¢ozelti bakimindan 0.1
derisimde elde edildigini belirlemislerdir. Ayrica, maksimum ekserji kaybinin
termosifonda meydana geldigini, evaporatér, kondenser ve sogurucudaki ekserji
kayiplarinin nispeten daha diisiik oldugunu ortaya koymuslardir. ikinci yasa verimin, artan
evaporator sicaklig ile arttigini ve termosifon sicakligi arttikca azaldigini ifade etmislerdir
[27]. Yildiz vd.; difiizyon absorpsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizlerini
aciklamiglardir. Deneyde yardimci inert gaz olarak helyum kullanmislardir. Bu difiizyon
absorpsiyonlu sogutma sisteminin her bir bileseni icin kiitle, enerji, ve ekserji dengesi
iceren termodinamik bir sistem olusturarak enerji ve ekserji kayiplarint model ve deney
sonuclar ile karsilastirmislardir. En yiiksek enerji ve ekserji kayiplari 1s1 degistiricisinde

oldugunu gozlemlemislerdir. Deneysel ve teorik analizlerde en yliksek enerji kayiplarini
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sirastyla 25,709 W ve 25,4788 W olarak bulmuslardir, buna karsilik ekserji ile ilgili
kayiplar sirastyla 13.7933 W ve 13.9976 W olarak hesaplanmistir. Hem modelden hem de
deneysel ¢alismalardan elde edilen enerji verimi degerleri 0,1858 olarak bulunmus fakat bu
degerler ekserji verimliligi a¢isindan model ve deney degerlerini sirasiyla 0,0260 ve
0,0356 olarak tespit etmislerdir [28]. Yildiz vd.; difiizyon absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde  yalitmin enerji ve ekserji performanslart {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Sonug olarak, DAR sistemindeki ¢ozelti 1s1 degistirici ve saflagtiricinin bir
kisminin yalittiminin enerji performansimi % 38, ekserji performansim1 % 57 artirdigini
hesaplamiglardir [29]. Yildiz vd.; amonyak su g¢alisma akiskanli ve helyum inert gazli
elektrik ve LPG ile calisan DAR sistemlerinin deneysel olarak enerji, ekserji ve
termoekonomik analizlerini gergeklestirmistir. Elektrikle calisan DAR sisteminin enerji ve
ekserji performanslart sirasiyla 0.393 ve 0.1008, LPG ile ¢alisan DAR sistemlerinin
performans degerleri sirasiyla 0.432 ve 0.1067 olarak hesaplanmistir. LPG ve elektrik
DAR sistemlerinin ekserjetik maliyetleri sirastyla 2.111 $/h ve 1.284 $/h olarak
belirlenmistir. LPG ile calisan DAR sisteminin termoekonomik ekserji maliyetinin,
elektrikle ¢alisgan DAR sisteminden % 64 daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur [30].
Taieb vd., calisma akiskanlar1 olarak amonyak/su/hidrojen kullanan bir DAR i¢in gelismis
bir simiilasyon modeli olusturmus ve farkli ¢alisma kosullar1 altinda cihazin davranisini
incelemistir. Sistem ortam havasi ile sogutulmakta ve 200 °C sicaklikta giines enerjili sicak
suyla calistirilmaktadir. DAR i¢in ilk 6nce temel veri i¢in simiile edilmis ve sogutma
kapasitesi 22.3 W ve COP degeri 126 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara
dayanarak, sistemin ekserji analizi yapilarak, ekserji yikim1 % 34 ile saflastiricida meydana
gelmistir. Ikinci adimda, DAR"in tiim 1s1 ekipmanlarinin 1s11 kapasiteleri degerlendirilmis
ve hesaplanan kapasiteler girdi verileri olarak kullanilarak matematiksel bir model
olusturulmustur. Maksimum COP, kabarcik pompasina verilen degisken 1s1 degerlerinde
olusmustur. COP'nin ortam hava sicakligina ve sogurucu verimliligine ¢ok duyarh

oldugunu ortaya koymustur [31].
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Literatiirde, diflizyon absorpsiyon sogutma sistemlerinde nano partikiil kullanimi

lizerine ¢ok az sayida ¢alisma mevcuttur.

S6zen vd.; amonyak-su ciftine nano boyutundaki aliiminyum (Al;O3) partikiilliiniin
ilave edilmesinin DAR sistemin 1s1 performansina etkisini deneysel olarak
incelenmislerdir. Akigskan igine nano partikiillerin eklenmesi, nano partikiiller nedeniyle
ylizey alam1 ve akigkanin 1s1 kapasitesini arttifindan dolay1 1s1 transferinde onemli bir
tyilesme saglandigin1 ifade etmislerdir. Deneylerden, nanopartikiiller iceren sistemin,
jeneratorden daha iyi 1s1 sogurma sagladigini ve sogutucunun sogutma/sogurma sivisindan
daha hizli buharlasmasini sagladigin1 ortaya koymustur. Daha kisa 1s1 transfer siireleri
nedeniyle sistemin ¢alisma siiresinin azaldig1 gozlemlemistir ve istenen sicakligin daha
hizli elde edildigini belirtmistir. Sonug olarak, nano akiskansiz sistemin COP degerinin
0,213-0,280 arasinda degisirken nano akiskanli sistemin COP degerinin 0,225-0,295
arasinda degistigini gozlemlemislerdir ve nano akiskanli sistemin performans degerinin
nano akigkansiz sistem performansindan daha iyi oldugunu bulmuslardir. [32]. Lee vd.;
amonyak-su ¢ozeltisinde dagitilan nano boyutlu yag damlaciklarinin (N-decane) DAR
sisteminin performansi iizerine etkisini arastirmislardir. ikili nanoemiilsiyonlar1 yapmak
icin NH3 / H,0 ¢ozeltisine N-decane yagi eklenmis ve kararli dagilim (disperse) igin yiizey
aktif madde (surfactants) olarak C12E4 (Polyoxyethylene lauryl ether) ve TWEEN20
(Polyoxyethylen  sorbitan ~ monolaurate, C58H114026)  kullanmiglardir.  Ikili
nanoemiilsiyon sivisinin, DAR sisteminin COP'sini, NH3-H,0 kullanan sisteme nazaran %

15 kadar arttirdigini bulmustur [33].

12



Cizelge 2. 1. Literatiir Taramas1 Ozet Cizelgesi

Calisma Nano Enerji | Ekserji
Yazar ve Yil Akiskam Partikiil | Analizi | Analizi Sonuglar
e DAR sistemini ii¢ farkli 1s1 girdisi i¢in (60 W, 70 W ve 80 W) test etmistir.
Arslan vd. r e Enerji analizinde, sicaklik dlgiimleri yapilmig, gelistirilen bilgisayar programiyla
(2004) l\_ng-HZO ikilisi ve - v _ deneysel olarak 1s1 kayip ve kazanglarinm belirlemistir.
[ inert gaz Helyum e Sistem performansini 60 W, 70 W ve 80 W i¢in sirasiyla 0,2338, 0,2364 ve 0,2254
olarak hesaplamislardir .
o Yaymimh (difiizyonlu) sogurmali sogutma (YSS) sistemi deneysel ve teorik
olarak incelemistir.
o Is1 kaynagi olarak elektrik enerjisi, LPG ve giines enerjisini kullanmustir.
e Elektrik 1siticili sistemin performansini arttirmak amaciyla iki ayr1 tasarim
gelistirmistir: (i) On sogutmali sistemde yapisal degisiklik yapilarak ©n
Ozbas (2004) NH;-H,0 ikilisi ve v sogutmasiz sistem (YSS2) (ii) On sogutmali sistemin absorber girisine
[3] inert gaz Helyum - - yerlestirilen bir ejektoriin kullanldigr sistemin (YSS3) imalat1 yapmustir.
o Elektrik enerjisi ile yapilan deneylerde i¢c ortam sicakligi 3°C ile en iyi sonuca
YSS3’de ulasilirken, sogutma tesir katsayisi bakimindan dolasim oraninin yiiksek
olmasidan dolay1 YSS2’de %27 ile en iyi verimi elde etmistir.
o Ejektor kullanim ile sistemin performansinin %26 arttigini gozlemlemistir.
e Yeni jeneratore sahip bir DAR sistemi tasarlamis, liretmis ve orijinal jenerator
Chen vd. (1996) NH,-H,0 ikilisi ve v tasar.lm‘ma sghip bir DAI} s.ist.emi“ille ka.rsllastn:mlslardlr. . )
5] inert gaz Hidrojen - - e Yeni sistemin COP degerini orijinal jeneratdr tasarimina kiyasla, % 50 arttig1
sonucuna ulasmislardir.
S e Hava sogutmali ekipman yerine su sogutmali bir DAR sistemi tasarlamistir.
Srikhirin . .
vd. NH,-H,0 ikilisi ve v . Matematl}(sel mode;lden ile df:neysel sonuglari karsllastlrrmslard.lr.
(2002) inert gaz Helyum - - . EvaPorator ve sogurucu kiitle transfer performanslarinin sistem performansi
6] tizerinde gii¢lii bir etkisi oldugunu ortaya koymuslardir.
T, e DAR sistemindeki kabarcik pompasinin performanst iizerine deneysel bir
Organik ¢oziicii ve
Koyfman vd. hidrokloroflorokarbon arastirma yapmuslardir.
(2003) - - v - e Kabarctk pompasinin performansinin 1s1  girisine bagli olarak degistigini
sogutucu akigkan . : .
[7] cozeltisi gozlemlemislerdir.
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Zohar vd. (2005)
(8]

NH;-H,0 ikilisi ve
inert gaz Hidrojen
ve
NH,-H,0 ve
inert gaz Helyum

Inert (soygaz) gaz olarak hidrojen ve helyum kullanan amonyak-su g¢alisma
akigkanli DAR sistemi i¢in termodinamik model gelistirmisler ve sistemin
performansini bilgisayar simiilasyonu ile parametrik olarak incelemislerdir.
Sistemin her bir bileseni i¢in kiitle ve enerji korunum denklemleri gelistirilmis ve
sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Modeli, DAR sistemleri i¢in daha oOnce yaymlanan deneysel verilerle
kargilastirilarak dogrulamiglardar.

En iyi performansi 0.2-0.3 zengin ¢dzelti amonyak kiitle derisiminde elde etmigsler
ve zayif ¢ozelti konsantrasyonunu 0.1 olarak dnermislerdir.

Inert gaz olarak helyumun hidrojenden daha iistiin oldugunu ve helyum ile galisan
DAR sisteminin performans katsayisinin hidrojenle ¢alisan sistemden % 40'a
kadar daha fazla oldugunu ortaya koymuslardir.

Zohar vd.
(2007)

[9]

NH;-H,0 ikilisi ve
inert gaz Hidrojen

Buharlastirict girisinden 6nce yogusma alt sogutmasi olan ve olmayan, iki DAR
sisteminin performansin1  bilgisayar simiilasyonlar1 ile parametrik olarak
kargilagtirmiglardir.

Her iki sistemin tiim ekipmani i¢in kiitle ve enerji korunum denklemlerini sayisal
olarak ¢6zmiislerdir.

Yogusma alt sogutmasiz DAR sisteminin sogutma performans katsayisinin (COP)
yogusma alt sogutmali sistemine nazaran % 14-20 daha yiiksek oldugunu
bulmuglardir .

Zohar vd.
(2008)
[10]

NH,-H,0 ikilisi ve
inert gaz Hidrojen

3 farkli jenerator ve kabarcik pompasi tasarimi igin ayrintili termodinamik
modeller gelistirmisler ve sayisal olarak incelemislerdir.

Birinci tasarimda, zayif ¢ozeltiye 1s1 aktarimi olmadan zengin ¢ozeltiye 1s1 girisi
olmaktadir.

Ikinci tasarimda, halka seklindeki zayif ¢ozeltiye 1s1 transferi ile zengin ¢ozeltiye
181 girisi olmaktadir.

Uciincii tasarimda, zayif ¢ozelti yoluyla zengin ¢ozeltiye 1s1 girisi, boylece ayrica
sogutucuyu zayif ¢ozeltiden deforme etme, halka seklindeki zayif ¢ozeltiye 1st
aktarimimi olmaktadir.

Ayni 181 girisi i¢in, ikinci tasarimin en yiiksek sogutucu akiskan miktarini ¢6zdigii
ve ilk tasarimin en diisiik seviyeyi ¢dzdiigiinii tespit etmislerdir.

Ugiincii tasarimin, COP agisindan ikinci tasarima kiyasla daha az etkili oldugunu
ortaya koymuslardir. Tk tasarimin, 1smim dogrudan zengin ¢ozeltiye verilmesine
ragmen en diisiik performansa sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Jakob vd.
(2008)
[11]

NH;-H,0 ikilisi ve
inert gaz Helyum

Giines enerjisiyle ¢aligan amonyak-su DAR makinesinin deneysel ve simiilasyon
sonuglarini kargilagtirmigtir.

Maksimum COP degerini 0.38 olarak bulmus ve simiilasyon sonuglart 6lgiilen
verilerle iyi bir uyum sergiledigini ortaya koymustur.
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Zohar vd.
(2009)
[12]

R22, R32, R124, R125,
R134a-DMAC ikilileri,
NH3-H20 ikilisi
ve
inert gaz Helyum

Organik sogurucu (DMAC - dimetilasetamid) ve bes farkli sogutucu akigkan
(R22, R32, R124, R125 ve R134a) ve inert gaz olarak helyum ile calisan bir DAR
sisteminin performansi olarak incelenmisler ve amonyak-su ve helyum ile ¢aligan
ayni1 sistemin performansi ile sayisal karsilastirmiglardir.

Yeni maddelerle tipik jenerator sicakligmin 150 ° C oldugu, ancak daha diisiik
COP , daha yiiksek buharlastiric1 sicakliklar1 ve yaklagik 40 © C diisiikk yogusma
sicakliklara sahip oldugunu ifade etmisgtir.

Wang vd.
(2011)
[13]

R23- R134a ikilisi ve
inert gaz Helyum

ikili sogutucu R23-R134a, sogurucu olarak DMF ve yardimei inert gaz olarak
helyum ile ¢alisan bir DAR sisteminin COP degerini teorik olarak arastirmiglardir.
Teorik analizde, 1sitic1 giicii, kaynak sicakligi, ¢evre sicakligi, sistem basinci,
zengin ¢ozelti derisim orani, saflastiricinin saflagtirma etkinligi ve sogutucuya
katilan helyum oraninin performansa etkini incelemislerdir.

S6zen vd.
(2012)
[14]

NH;-H,0 ikilisi ve
inert gaz Helyum

DAR sisteminin performans iyilestirmesi iizerine deneysel bir ¢alisma yapmiglar
ve 3 DAR ¢evrimi arastirilmistir; (i) Endiistride en yaygin kullanilan model olan
6n sogutmali sistem (DAR-1), (ii) 6n sogutmasiz sistem (DAR-2) (iii) DAR-1'den
farkl1 olarak, DAR-1'in emme girisine bir ejektoriin yerlestirildigi sistem (DAR-
1WE).

DARS-1WE ¢evriminin DAR-1 ve DAR-2 ¢evrimleri ile karsilastirildiginda daha
yiikksek performans gosterdigini ve sogutma alanmin i¢ sicakligini 3.2 °C'ye
diisiirdiigiinii belirlemiglerdir.

Starace vd.

(2012)
[15]

NH;-H,0 ikilisi ve
inert gaz Hidrojen

DAR performansi i¢in gelistirdigi yeni termodinamik modelin sonuglarini Zohar
vd. (2009) teorik sonuglari ile kargilagtirmigtir.

Caligsmanin ana farkini saf amonyak olarak kabul etmedigini ifade etmistir.

Analiz sonucunda, jenerator sicakligi arttikca, zengin ¢ozelti kiitlesel debisinin
sogutucu akigkaninkinden daha az oldugunu ve COP degerinin azaldigini
bulmustur.

Amonyak derisimi azaldikga COP degerinin arttigin1 bulmustur.

Jeneratdr ¢alisma kosullarmin belirli bir araliginda COP degerinin en yliksek
degere sahip oldugunu ortaya koymustur.

Starace vd.

(2013)
[16]

% 70.1 H20, % 27.9
NH; ve % 2.0 Na,CrO,
karigimu ile inert gaz
olarak helyum

Difiizyon absorpsiyon sogutuculari tasarimi i¢in model iyilestirmesi yapmiglardir.
Deneysel dogrulama igin 1sitict gliciinii degistirmistir.

Olgiilen ve hesaplanan kiitlesel debileri karsilastirilmis ve zayif karisim kiitlesel
debisi (mg) ve performans katsayis1 (COP) agisindan hatalari tahmin etmistir.
Mutlak maksimum hatalar T8'de 1 K, m8'de % 2.32 ve COP'de % 5 bulunmustur
ve bdylece yeterli bir dogrulugun saglandigini ifade etmistir.
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Mazouz vd.
(2014)
[17]

NH;-H,0 ikilisi ve
inert gaz Hidrojen

Ticari bir DAR sistemi lizerinde deneysel ve termodinamik arastirmalarin
sonuglarini ortaya koymustur.

Makinenin dzelliklerini ve sogutma kapasitesini degerlendirmek i¢in kararli hal ve
dinamik yontem olmak iizere iki alternatif deney yontemi kullanmustir.

42 W sitict gilicii ve 185 °C  jenerator sicakligi igin sogutma performans
katsayisini 0.12 olarak hesaplamustir.

Ers6z vd.
(2015)
[18]

NH3-H,0 ikilisi ve
inert gaz Helyum

Ug farkli 1s1 girisinin (62, 80 ve 115 W) DAR sisteminin enerji performansi
tizerine etkilerini deneysel olarak aragtirmigtir.

Analizlerde, saflastirici, kondenser, absorber, ¢ozelti 1s1 degistiricisi ve borulardan
cevreye olan enerji kayiplari, evaporatorden kazanilan enerji ve enerji
performansini incelemistir.

En yiiksek enerji performansinit DAR-62 W sistemi i¢in 0.36 olarak hesaplarken,
en diisiik enerji performanst DAR-115 W sistemi i¢in 0.30 olarak hesaplamigtir.

Wang vd.
(2017)
[19]

R23- R134a ve R32 ve
inert gaz Helyum

Diisiik jenerator sicakliginda diisikk sogutma sicakligi elde etmek igin karisik
floriir sogutucular ile caligan bir DAR sistemi tiretmistir.

R23/R134a'ya sahip DAR i¢in, sogutma sicakligi, karisik sogutucu buharindaki
R23 konsantrasyonundan veya helyum miktarlarindan agik¢a etkilenmedigini
ifade etmislerdir.

Diisiik sicaklikli sogutma uygulamalarinda ve diisiik dereceli 1s1l enerjinin verimli
kullaniminda karigik floriir sogutucu akigkanlarla ¢aligan DAR sisteminin umut
verici bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Soli vd.
(2017)
[20]

Propilen / Hekzan,
Propilen / Heptan,
Propilen / Oktan
Propilen / Nonan ve
inert gaz Helyum

Hidrokarbon karisimlari ile c¢alisan DAR sisteminin termodinamik fizibilite
caligmasini yapmuslardir.

150 °C'den diisiik jenerator sicakliklarinda galisan (fosil enerji veya giines enerjisi
kullanilabilir) diisiik giicte (300 W) bir sistem kullanmiglar ve kondenser ve
absorber sicakliklar1 42 °C esit almiglardir.

Propilen / hekzan, propilen / heptan, propilen / oktan ve propilen / nonan gibi dort
farkl ikili karigim i¢in uygun bir yazilim iizerinde modelleme yapmislardir.
Modelin gegerliligini literatiirden elde edilen sonuglarla karsilagtirarak optimum
calisma kosullarimi belirlemislerdir

Adjibade vd.
(2017)
[21]

N H3'H20'H2 gOZe]tl si

Geleneksel enerji kaynag elektrik ve icten yanmali motordan gelen egzoz gazindan
elde edilen iki enerji kaynagi i¢in ¢alisma akiskani olarak H,O-NH;-H, kullanan bir
DAR sistemini deneysel olarak analiz etmistir.

Sistem bilesenlerinin her iki enerji kaynagi i¢in davranisini degerlendirmek igin
dinamik yontem kullanmslardir.

Elde edilen sonuglar, her bir bilesenin farkli enerji kaynaklar1 altindaki performansinin
uyumlu oldugunu géstermektedir.

Her iki enerji kaynag icin, buharlasma sicakligi 3 °C ve amonyag: kaynatmak igin
minimum sicaklig1 140 ° C civarinda oldugunu belirtmislerdir.
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Adjibade vd.

(2017)
[22]

NH3-H,0-H, ¢6zeltisi

Sisteminin sayisal ve deneysel ¢alismasini yapmuslardir. Sistemin performansi
MATLAB ve EES yazilim kullanilarak bilgisayar simiilasyonu ile arastirmistir.
Deney seti, amonyak-su-hidrojen (NHs-H,0-H,) ¢6zeltisi ile ¢alisan 0.04 m3 ticari
difiizyon absorpsiyonlu bir buzdolabidir.

Zamana bagli sayisal sonuglar deneysel verilerle dogrulamislar ve elde edilen
sonuglar deney sonuglart ile uyumlu c¢ikmistir; sayisal ve deneysel modeller
arasindaki nispi hata, her bir bilesenin tiim sicakliklar1 i¢in % 15'i gegmemistir.
Sonugta, buharlagsma sicakliginin diismeye baslamasi i¢in minimum baglangi¢
sicakligmm 152°C ve gerekli elektrik giiciiniin 63,8 W oldugunu ortaya
koymuslardir.

Jemaa vd.
(2017)
[23]

NH;-H,0-H, ¢ozeltisi

Ticari bir DAR sistemini deneysel olarak analiz etmislerdir.

Kabinin toplam 1s1 transfer katsayisini hem teorik hem de deneysel yontemler
kullanilarak belirlemisler ve 0.2 W/°C olarak bulmuslardir.

Buharlastirici  toplam 1s1 transfer katsayisini, dinamik ve kararli durum
yontemlerini kullanilarak elde etmisler ve 0,3 W/°C olarak hesaplamiglardir.

Son olarak {initenin sogutma kapasitesi ve performans Kkatsayisi
degerlendirmislerdir.

Bu sistemin istenen durumu saglamak igin gerekli isitma giicliniin 35 W-45 W
araliginda olmasi gerektigini bulmuslardir.

Mansouri vd.

(2018)
[24]

N H3'H20'H2 gozeltlSI

Kararli kosullar altinda ¢alisan diisiik kapasiteli bir ticari DAR sisteminin deneysel
arastirmasi ve sayisal simiilasyonlarini yapmiglardir.

DAR sisteminin optimum ¢alismast, 0.159 sogutma performans katsayisina (COP)
kargilik gelen 167 °C jenerator sicakliginda 46 W 1sitic1 girisi ile saglanmigtir.
Sayisal simiilasyonlari, Aspen-Plus yazilimiyla gelistirilen bir model ile
yapilmistir.

Bilgisayar modeli, 46 W, 56 W ve 67 W olmak {izere deneysel verilerle
kargilastirarak dogrulanmisgtir.

Model tahminleri ile sogutma kapasitesi ve performans katsayis1 bakimindan
deneysel dl¢iimler arasindaki sapmalarin % 1'den az oldugunu ifade etmislerdir

Chaves vd.
(2019)
[25]

NHg-H,0 ikilisi

Govde boru buhar jeneratorii ile donatilmig bir DAR sisteminin matematiksel
modelini gostermistir.

DAR, amonyak, su ve hidrojen olmak iizere 3 siv1 ile doldurulmustur.

Modelleme, DAR sisteminin simiile etmek i¢in kontrol hacimlerinde kiitle ve
enerji dengelerini kullanmaya yonelik oldugunu ifade etmislerdir.

Model hesaplamaya izin veren birbirine bagli 14 ayr1 boliimden olugmaktadir.

Bu olayin diger difiizyon absorpsiyonlu buzdolabi modellerinde tanimlanmadigini
ifade etmistir. 80 W nominal elektrik giiciine sahip ticari bir buzdolabinda
deneysel olarak elde edilen sonuglarla kargilagtirilarak modeli dogrulamigtir
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S6zen vd.
(2003)
[26]

NH;-H,0 ikilisi

DAR sisteminde, ejektoriin genellikle kondenser girisinde bulundugunu, bu
caligmada, ejektoriin sogurucu (absorber) girisine yerlestirilmesi durumunda enerji
ve eksetji performansi iizerine etkisini aragtirmigtir.

Bu yeni durumda, enerji performans katsayisinin (COP) ve ekserji performans
katsayisin1 (ECOP) sirasiyla % 49 ve % 56 oraninda arttifini ve DAR daha diisiik
jeneratdr sicakliklarda calistigindan dolayr dolasim oraninin % 57 azaldigim
ortaya koymustur.

Ekserji analizleri, ejektorli DAR sogurucusunun ekserji kaybinin diger
bilesenlerden daha yiiksek bir ekserji kaybina sahip oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle, ejektorlii DAR sogurucusunun ekserji kaybini azaltmak igin ¢ok bolmeli
bir absorber tasarlanabilecegini 6nermisgtir.

Ziapour vd.

(2011)
[27]

NH,;-H,0 ikilisi ve
inert gaz Helyum

Difiizyon absorpsiyon sogutma 1s1 borusu (DARHP) ¢evriminin termodinamik
analizi i¢in EES yazilimi kullamilarak bir bilgisayar kodu gelistirmislerdir. Ve
sistemin her bir ekipmani igin kiitlenin ve enerji korunum denklemlerini
yazmislardir.

Ikinci kanun verimini bilgisayar simiilasyonu ile parametrik olarak
incelemislerdir. Modeli, DARHP sistemi i¢in Onceden yayinlanmig deneysel
verilerle kargilagtirilarak dogrulamiglardir.

Farkli kosullar altinda ¢evrim performanst sonuglart incelendiginde en iyi
performansi zengin ¢ozelti bakimindan 0.35 amonyak kiitle derisimi ve zayif
¢ozelti bakimindan 0.1 derisimde elde edildigini belirlemislerdir.

Maksimum ekserji kaybmin termosifonda meydana geldigini, evaporatdr,
kondenser ve sogurucudaki ekserji kayiplarinin nispeten daha diisiik oldugunu
ortaya koymuslardir. Tkinci yasa verimin, artan evaporatdr sicaklig: ile arttigini ve
termosifon sicakligi arttikca azaldigini ifade etmislerdir.

Yildiz vd.
(2013)
[28]

NH;-H,0 ikilisi ve
inert gaz Helyum

DAR sisteminin her bir bileseni i¢in kiitle, enerji, ve ekserji dengesini iceren
termodinamik bir sistem olusturarak enerji ve ekserji kayiplarini model ve deney
sonuglari ile karsilastirmislardir.

En yiiksek enerji ve ekserji kaybinin 1s1 degistiricide oldugunu gézlemlemislerdir.
Deneysel ve teorik analizlerde en yiiksek enerji kayiplarini sirastyla 25,709 W ve
25,4788 olarak bulmuslardir, buna karsilik ekserji ile ilgili kayiplar sirasiyla
13.7933W ve 13.9976W olarak hesaplanmistir.

Model ve deneysel caligmalardan elde edilen enerji verimi 0,1858 olarak
bulunurken, model ve deneylerden elde edilen ekserji verimi sirasiyla 0,0260 ve
0,0356 olarak tespit etmislerdir

18




Yildiz vd.

(2014)
[29]

NH3-H,0 ikilisi ve
inert gaz Helyum

Difiizyon absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde yalitimin enerji ve ekserji
performanslari tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Sonug olarak, DAR sistemindeki ¢ozelti 1s1 degistirici ve saflagtiricinin bir kisminin
yaliimmin enerji performansint % 38, ekserji performansmi % 57 artirdigim
hesaplamiglardir.

Yildiz vd.

(2016)
[30]

NH3-H,0 ikilisi ve
inert gaz Helyum

Elektrik ve LPG ile ¢alisan DAR sistemlerinin deneysel olarak enerji, ekserji ve
termoekonomik analizlerini gerceklestirmistir.

Elektrikle ¢alisan DAR sisteminin enerji ve ekserji performanslar: sirasiyla 0.393 ve
0.1008 olarak hesaplanmustir.

LPG ile galisgan DAR sistemlerinin performans degerleri sirasiyla 0.432 ve 0.1067
olarak hesaplanmustir.

LPG ve elektrik DAR sistemlerinin ekserjetik maliyetleri sirasiyla 2.111 $/h ve 1.284
$/h olarak belirlenmistir. LPG ile calisan DAR sisteminin termoekonomik ekserji
maliyetinin, elektrikle ¢alisan DAR sisteminden % 64 daha yiiksek oldugunu ortaya
koymustur

Taieb vd.

(2016)
[31]

NH,-H,0 ikilisi ve
inert gaz Hidrojen

DAR i¢in geligmis bir simiilasyon modeli olugturmus ve farkli ¢alisma kosullar1 altinda
cihazin davranigini incelemistir.

Sistem ortam havasi ile sogutulmakta ve 200 °C sicaklikta giines enerjili sicak suyla
calistirilmaktadir.

DAR igin ilk 6nce temel veri i¢in simiile edilmis ve sogutma kapasitesi 22.3 W ve
COP degeri 126 olarak hesaplanmigtir.

Elde edilen sonuglara dayanarak, sistemin ekserji analizi yapilarak, ekserji yikimi % 34
ile saflastiricida meydana gelmistir.

fkinci adimda, DAR'm tiim 1s1 ekipmanlarimin 1s11 kapasiteleri degerlendirilmis ve
hesaplanan kapasiteler girdi verileri olarak kullanilarak matematiksel bir model
olusturulmustur.

Maksimum COP, kabarcik pompasia verilen degisken 1s1 degerlerinde olugmustur.
COP'nin ortam hava sicakligina ve sogurucu verimliligine ¢ok duyarli oldugunu ortaya
koymustur.

S6zen vd.

(2014)
[32]

NH;-H,0 ikilisi ve
inert gaz Helyum

Agirlikga
% 2
14 mm Al,O,

Amonyak-su ¢iftine nano boyutundaki aliiminyum (Al,O3) partikiiliiniin ilave
edilmesinin DAR sistemin 1s1 performansina etkisini deneysel olarak incelenmislerdir.
Akigkan igine nano partikiillerin eklenmesi, nano partikiiller nedeniyle yiizey alani ve
akigkanin 1s1 kapasitesini arttifindan dolayr 1s1 transferinde Snemli bir iyilesme
saglandigini ifade etmislerdir.

Deneylerden, nanopartikiiller igeren sistemin, jeneratdrden daha iyi 1s1 sogurma
sagladigint ve sogutucunun sogutma/sogurma sivisindan daha hizli buharlagmasini
sagladigini ortaya koymusgtur.

Sonug olarak, nano akigkansiz sistemin COP degerinin 0,213-0,280 arasinda degisirken
nano akigkanli sistemin COP degerinin 0,225-0,295 arasinda degistigini
gozlemlemislerdir ve nano akigkanli sistemin performans degerinin nano akiskansiz
sistem performansindan daha iyi oldugunu bulmuslardur.
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Lee vd.
(2014)
[33]

NH3-H,0 ikilisi ve
inert gaz Helyum

Hacimsel
% 0.01-0.08
19 mm
N-decane

Amonyak-su ¢ozeltisinde dagitilan nano boyutlu yag damlaciklarinin (N-decane)
DAR sisteminin performanst iizerine etkisini arastirmiglardir.

Ikili nanoemiilsiyonlar1 yapmak igin NHg/H,O ¢ozeltisine N-decane yagi eklenmis
ve kararli dagilim (disperse) i¢in yiizey aktif madde (surfactants) olarak C12E4
(Polyoxyethylene lauryl ether) ve TWEEN20 (Polyoxyethylen sorbitan
monolaurate, C58H114026) kullanmiglardir.

ikili nanoemiilsiyon stvisinin, DAR sisteminin COP'sini, NH;-H,O kullanan
sisteme nazaran % 15 kadar arttirdigini bulmustur.

Mevcut Calisma

NH;-H,0 ikilisi ve
inert gaz Helyum

Agirlikeca
%0,68
CuO
ve
TiO,

Caligma akigkani olarak amonyak-su-helyum (NHs-H,O-He) ve 1s1 kaynagi olarak
elektrikli rezistans kullanan difiizyon absorpsiyonlu sogutma (DAR) sisteminde
bakir oksit (CuO) ve titanyum dioksit (TiO;) nano partikiiliiniin enerji ve ekserji
performansina etkisi deneysel olarak arastirilmistir.

En yiiksek enerji verimi 0,377 olarak NHj;-H,0-He+TiO, calisma akiskanli
sistemde elde edilirken, en diisiik enerji verimi 0,226 olarak NH3-H,0-He ¢aligma
akigkanli sistemden elde edilmistir.

Enerji veriminin aksine, en yiiksek ekserji verimi 0,701 olarak NH;-H,O-He
caligma akigkanli sistemde hesaplanirken, en diisiik ekserji verimi 0,597 olarak
NH3-H,0-He+TiO, calisma akiskanli sistemde hesaplanmustir.

Sonug olarak, CuO ve TiO, nano partikiillerinin enerji verimini sirasiyla %13,32
ve %66,75 arttirdig1, enerji veriminin aksine CuO ve TiO, nano partikiillerinin
ekserji verimini sirasiyla % 3,42 ve % 17,53 azalttig1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 2.1.’de goriildiigii gibi DAR sistemlerinin enerji analizi lizerine yogun bir
sekilde calisilirken (kaynak 1,3,5-25], enerji ve ekserji analizi tizerine kisitli bir ¢alisma
mevcuttur. (kaynak 26-31). Son yillarda DAR sistemlerinin enerji performansini arttirmak
amaci ile nano partikiil kullanimi ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir ve literatiirde ¢ok
az ¢aligmaya rastlanmistir (kaynak 32 ve 33). Nano partikiil olarak Al,O; ve N-decane
kullanilmis ve sistem enerji performansinda artislar gozlenmistir. Bu c¢aligmada, nano
partikiil olarak CuO ve TiO; kullaniminin hem enerji hem de ekserji performansina etkisi

deneysel olarak arastirilmistr.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Absorpsiyon Sogutma Sisteminin Tasarimi

Bu c¢alismada, Resim 3.1.1°de verilen DAR sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir.
Sisteme %32 amonyak derisiminde 110 ml hacminde amonyak su ¢ozeltisi ve yardimci gaz

olarak 11 bar basingta helyum gazi sarj edilmistir.

Resim 3.1. 1. Bir Difiizyon Absorpsiyon Sogutma Sisteminin Sematik Bir Goriinimii
Sekil 3.1.1.’de sematik olarak gosterildigi gibi difiizyon absorpsiyon sogutma sistemi

jenerator-kabarcik pompasi, saflastirici, yogusturucu, buharlastirici, absorber, 1s1 degistirici

ekipmanlarindan olugsmaktadir.
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Sekil 3.1.1. Bir Difiizyon Absorpsiyon Sogutma Sisteminin Sematik Bir Gortintiimii [27]

Kaynaticiya verilen elektrik direnci ile olusan 1s1, NH3-H,O-He karigiminda ki
amonyagi homojen olarak karisimin i¢inden buharlasarak ¢ézer. Bu ¢oziinme sonrasinda
amonyak buhari ve amonyak bakimindan derisimi azalan ¢ozelti (fakir ¢6zelti) habbecik
pompast i¢inde yiikselir. Amonyak buhar1 3 noktasi olan saflastiriciya dogru ilerler ve fakir
cozelti i1se 2a noktasina geri donerek 1s1 degistiriciden gecip sogurucuya gelir. Sistemde
fakir c¢ozeltinin 1s1 degistiricisinden gegirilmesinin amaci kaynaticida aldigi 1sinin bir
miktarin1 ¢oziinme islemi i¢in sogurucudan kaynaticiya gelen amonyak bakimindan
derisimi yiiksek c¢ozeltiye (zengin c¢ozelti) vermesidir. Saflastiriciya gelindiginde ise
amonyak buhari i¢inde barindirdigi bir miktar su buharindan ¢6ziiniir. Burada gerceklesen
bu c¢oziinme, saflastiricidan cevreye olan 1s1 gecisi nedeniyle sicakligin diiserek su
buharinin yogusmasi seklinde gerceklesir. Yogusan su 2d noktasina geri donerek habbecik
pompast c¢ikisindaki fakir c¢ozelti ile birlesir. Amonyak buhar1 ise saflik derecesine
yaklasarak yogusturucuya gelir. Yogusturucuya (Kondanser) saflik derecesine yakin bir
sekilde giren amonyak buhar1 4 noktasinda yogusarak sivi faza gegis yapar. Sivi faza
gecemeyen bir miktar amonyak buhar1 ¢ozelti deposuna (5a noktasi) ve sivi fazdaki

amonyak (5 noktasi) ise buharlastiriciya gelir. Buharlagtirict (Evaporatdr) sivi amonyak,
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yardimc1 gaz olan helyum gaziyla karsilasir. Bu karsilasmada kismi basinct diisen
amonyak, helyum gazi i¢inde yayilarak buharlagsmaya baslar. Helyum gazi karsilagsmanin
oldugu sicaklik degeri icin belirli bir miktar amonyak buharini biinyesine tagsir.
Buharlastiric1 iginde amonyak ilerlerken kismi basinci artar ve buharlastirici ¢ikisinda
tamamen buhar fazina gegebilir. Amonyak buhari ve helyum karigimi sogurucuya gelir.
Sogurucuda, amonyak ve helyum gazi karigimini, kaynaticidan gelen ve 1s1 degistiriciden
gecen fakir ¢ozelti ile birlesir. Bu bolgede 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 ¢ozelti, ¢ozelti
deposuna girer ve oradan 1s1 degistiricide on 1sitmadan gegerek kaynaticiya gelir. Boylece
sistem cevrimi tamamlanmis olur. Sistem icinde her bir akiskan icin {i¢ ayr1 ¢evrim
meydana gelir. Bu ¢evrimler; sogurucu akiskan yani amonyak bakimindan fakir olan su
¢evrimi, sogutucu akigskan (amonyak) ¢cevrimi ve basing dengeleyici olan yardimei gaz olan
helyum gaz1 ¢evrimi olarak agiklanabilir. Sogurucu akiskan cevrimi kaynatici, 1s1
degistirici ve sogurucu arasinda meydana gelir. Sogutucu akiskan g¢evrimi, kaynatici,
saflastirici, yogusturucu, buharlastirici, sogurucu, 1s1 degistirici ve tekrar kaynatici arasinda
meydana gelir. Basing dengeleyici yardime1 gaz ¢evrimi ise buharlastirict ile sogurucu

arasinda gergeklesir [34].

3.2. Nano Akiskaninin Hazirlanmasi

Absorpsiyonlu sogutma sistemin de, elektrigin 1stya doniistiiriildiigii kaynaticidaki
amonyak-su karisimindan buhar fazindaki amonyagin daha hizli ayrilmasini saglamak

amaciyla is akigkani igerisine nano partikiilleri eklenmektedir [35].

Bu caligmada, DAR sistemlerinde yaygin olarak kullanilan NH3-H,O-He c¢alisma
akigkanina 1s1l performansi artirmak amaciyla CuO ve TiO, nano partikiilleri ilave
edilmistir. Sisteme sarj edilen CuO nano tozunun uygulama alanlari oldukg¢a genistir.
Termoelektrik  malzemelerde, iletken malzemelerde, algilama malzemelerinde,
katalizorlerde, seramiklerde ve camlarda uygulanir. TiO, nano tozu genis bir kullanim

alania sahiptir. Kozmetik ve giizellik sektoriinden plastik kaplama ve gida ambalaj
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malzemelerine kadar, UV 1sinlarina dayanikli malzeme iiretimlerinden cam ve seramik

uygulamalarinda kullanilir.

Ik olarak, 110 ml amonyak su ¢dzeltisine Cizelge 3.2.1.’de teknik dzellikleri verilen ve
amonyak su dersiminin agirlik¢a % 0,68’1 olan 0,66 gr CuO Nano partikiilii ekleyerek 24
saat boyunca karigimi saglanmistir (Resim 3.2.2). Hazirlanan NH3-H,0-He+CuO karigimi

sisteme sarj edilmistir ve yardimci gaz olarak helyum gazi secilmistir.

Resim 3.2. 1. CuO Karigimin Yapilmasi ve Deney Setine Sarj Edilmesi

Cizelge 3.2. 1. CuO Nano Partikiiliin Teknik Ozellikleri

Saflik % % 99,5
Renk Siyah
Ortalama partikiil boyutu <77 nm
Ozgiil yiizey alani 20 m?/g
Kitle Yogunlugu 0,8 gr /cm®
Yogunluk 6,5 gr/m3
Bicim Kiiresele
yakin
Ca <0,003
Fe <0,008
. Mg < 0,007

Element Analizi Mgn <0,003

Co <0,006
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Ikinci olarak, 110 ml amonyak su ¢ozeltisine Cizelge 3.2.2.°de teknik o6zellikleri

verilen ve amonyak su dersiminin agirlikca % 0,68’i olan 0,66 gr TiO, nano partikiilii

ekleyerek 24 saat boyunca karigimi saglanmistir (Resim 3.2.3). Hazirlanan NH3-H,O-

He+TiO; karisimi sisteme sarj edilmistir ve yardimci gaz olarak helyum gazi se¢ilmistir.

Resim 3.2. 2. TiO; Karigimin Yapilmast ve Deney Setine Sarj Edilmesi

Cizelge 3.2. 2. TiO, Nano Partikiiliin Teknik Ozellikleri

Saflik % % 99,55
Renk Beyaz
Ortalama partikiil boyutu 13 nm
Ozgiil yiizey alan1 60 m“/g
Kitle yogunlugu 0,19 gr/cm®
Gergek Yogunluk 4,1 gr/cm3
Kurutmada Agirlik Kaybi 1,0
Ateslemede Agirlik Kaybi 3,0
P-H 5,5-6,5
K 0,0085
I i Na 0,0076
Bilesik Analizi Fe 0.005
Al 0,005
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3.3. Deneylerin Yapihsi

Yapilan tiim deneylerde jenerator-kabarcik pompasinin, saflastiricinin, yogusturucu ve
buharlastiricinin  giris-¢ikis degerleri, sogutma odasi, ortam sicakliklari, sistem calisma

basinci ve enerji tiikketimi 6l¢tilmiistiir.

Sicaklik 6lgiimleri K tipi termokupl (£ 0.25 °C) ile yapilmistir. Girig-¢ikis sicakliklart,
dis borunun metal yiizeyine temas ettirilerek Olgiilmiistiir. Sogutma odasi ve ortam
sicakligr 6lgmek i¢in termokupl (£ 0.2 °C) kullanilir. Sistemin ¢aligma basincini 6lgmek
icin ise analog manometre (+ 0.2 bar) kullanilmistir. Elektrik tiiketimi elektronik elektrik
sayact (£0.1 kWh) ile deney siiresince 5 dakikada bir kaydedilmistir. Deneyler 4’er saat
yapilmis ve sicaklik Olglimleri birer dakika ara ile kaydedilmistir ve 10’ar defa

tekrarlanmistir.

Bu tez kapsaminda, ilk olarak ¢alisma akiskani olarak NH3-H,O-He ¢6zeltisi, yardimct
gaz olarak 11 bar basinglandirilan helyum gazi ve 1s1 kaynagi olarak elektrik direnci
kullanilan bir DAR sistemi tasarlanmistir. Sisteme amonyak konsantrasyonu % 32 olan
110 ml amonyak-su ¢ozeltisi sarj edilmistir. Is1 kayiplarini en aza indirmek igin jenerator-

kabarcik pompasi, 1s1 esanjorii sistemi yalitilmistir.

Ikinci asamada, calisma akiskani olarak 110 ml NH3-H,O-He ¢dzeltisine amonyak su
dersiminin agirlik¢a % 0,68’1 olan 0,66 gr CuO nano partikiilii ilave edilerek yeni bir
calisma akigkani hazirlanmigtir. Yardimeir gaz olarak 11 bar basinglandirilan helyum gazi

ve 1s1 kaynagi olarak elektrik direnci kullanilmigtir.

Son olarak, caligma akiskani olarak 110 ml NHj3-H,O-He c¢ozeltisine amonyak su
dersiminin agirlik¢a % 0,68’i olan 0,66 gr TiO, nano partikiilii ilave edilerek yeni bir
calisma akigkani hazirlanmistir. Yardimci gaz olarak 11 bar basinglandirilan helyum gazi

ve 1s1 kaynag olarak elektrik direnci kullanilmistir.
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4. TERMODINAMIK ANALIZ

Bu caligmada, termodinamik analizde asagidaki kabuller yapilmistir.

e Boru boyundaki basing diisiisleri ve hidrostatik basinglar ihmal edilmistir;

e Sivi ¢ozelti (2¢) ve kabarcik pompasi ¢ikisi (3) sicakliklari esit alinmistir. (T2¢=T3)

e Jenerator yalitildigindan dolay1 ve gevreye olan 1s1 kayiplari ihmal edilmistir.

e Evaporator girisindeki ¢aligma akigkani karisimi ve yardimer gaz adyabatik kabul
edilmistir.

e 5anoktasinda hi¢bir akis olmadigi kabul edilmistir.

e Olii hal sicaklig1, dlgiilen ortam sicakligi olarak kabul edilmistir.

Termodinamik analizlerde, ortalama giinliik sicaklik degerleri ve kararli durum
kosullarindaki basing degerleri hesaplarda kullanilmistir. Amonyakli su c¢ozeltisinin
cevrimin kontrol hacimlerinin termodinamik 6zellikleri REFPROP 9.0 yazilimindan elde
edilmistir. Kiitle ve enerji ve ekserji dengeleri ve termodinamik 6zellikleri ayni anda

¢Ozilmiistiir.

4.1. Enerji Analizi

Termodinamik analizde oncelikle difiizyon absorpsiyon sogutma sisteminin her bir
ekipmani i¢in kontrol hacimleri belirlenir. Sistemin her bir ekipmani i¢in 1s1 kayiplari,
kazanglar1 ve kapasitelerini iceren kiitle ve enerji denge denklemleri asagida verilmistir.

Ekipmanla ilgili ¢esitli 6zellikleri alt indisleri Sekil 3.1.1.” de gosterilmistir.

4.1.1. Jenerator ve kabarcik pompasi

Zengin ¢oziim (1hy,) jenerator-kabarcik pompasina girer. Amonyak buhar1 elektrik

rezistansi tarafindan 1s1 girisi (Q,snc) ile zengin ¢ozeltiden ayrilir. Amonyak buhari (1h3)
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kabarcik pompasindan yiikselir ve saflastiriciya ulasir. Kabarcik pompasinin ¢ikisindaki
zayif ¢oziim (mg3) , jenerator aracili@iyla c¢ozelti 1s1  degistiricisine geri doner.
Termodinamik analizlerde, sivi ¢ozeltinin (3,) ve buhar kabarciklarinin (3) kapilerden
ciktig1 ve jeneratorii ayni sicaklikta (Ts3,=T3) oldugu kabul edilir. Boylece jenerator-

kabarcik pompasi i¢im kiitle ve enerji dengeleri asagida verilmistir:

m;, = mz + my, 1)
My X1a = M3X3 + My Xy, 2)
my,hyq + QlSlthl = mzh; + mychy, (3)

Burada m ¢alisma maddesinin kiitle akis hiz1 (kgs™), h 6zgiil entalpi (kJ kg™), Q,sieecrs

jeneratordeki elektrik giicii girisidir (W), X amonyak su karigiminin kiitle oranidir (11).

4.1.2. Saflastirica

Kaynaticidan ¢ikan buhar, saf sogutucu degildir. Bu durum hala az miktarda emici
icerdigi anlamma gelir. Cilinkii amonyagin kaynaticidan sonra miimkiin oldugunca sudan
temizlenmis olarak devreye sevk edilmesi, sistem veriminin artirmasi bakimindan
onemlidir. Boylece saflagtiricidaki kismi bir yogunlasma ile biraz daha aritilir. Bu islemle
su ve amonyagin kaynama noktalar1 oldukga farkli oldugundan su buhar1 yogusarak birikir
ve safliga yakin amonyak buhari elde edilir. Emici zengin siv1 tekrar kaynaticiya diiger.
Arntilmis buharin kiitle akisi ve ¢evreye verilen 1s1, asagidaki gibi ifade edilen kiitle ve

enerji dengelerinden ifade edilebilir;

Mg = My + Myy (4)
m3X; = myX, + myaXs, (5)
mshs = hyhy+hyghog + Qsar (6)
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4.1.3. SHX (¢ozelti 151 degistiricisi)

Shx’de, jeneratdorden cikan zayif c¢ozelti (4), emiciden gelen zengin ¢ozeltiye daha
diisiik bir sicaklikta enerji verir. Shx’i karakterize eden kiitle ve enerji dengeleri ve 1s1

transferi asagidaki gibi belirtilmistir;

Mgy = Myg = My (7)
my, =My = rhps (8)
My = My + Myg ©)
mypXip = My Xy + MygXzq (10)
Myphip = Mychye +Mygho4 (11)
My phyp + Myghye = tgghyy + Myghig + Qs 12)

4.1.4. Kondanser (Yogusturucu)

Kondanser amonyak buharinin yogusmasini saglar. Sogutucu akiskan buhari isletme
basinc1 ile aymi yiikksek basingla sivinin i¢inde yogunlastigi yogusturucuya girer.
Kondanser i¢in kiitle ve enerji dengeleri asagida verilmistir.

rh4_ == Iil5 (13)

muh, = mghs + Qyog (14)
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4.1.5. Evaporator (Buharlastiricr)

Kondanseri isletme basincinda birakan sivi sogutucu, buharlastirict girisine ulagir.
Burada emiciden gelen inert gaz ile gaz 1s1 degistirisinden karisir. Sonug olarak, sivi
sogutucunun kismi basinci diiser ve diisiik sicaklikta buharlagsmaya baslar. Kiitle ve enerji

dengeleri ise su sekilde verilmistir;
Mg, + r.nig = Iy (15)

Mg Neq + rhigh'ig + Qbuh = Mmyphyp (16)

4.1.6. Emici/Sogurucu (Absorber)

Su amonyak buharini emerek eriyik olusturur. Sicaklik diistiikkce suyun amonyagi
emme kabiliyeti artar. Ancak suyun donma derecesinin altina inilmez. Katilagsma olmasi
istenmez, 0 derece mutlak degerdir. Sistemde sogutucu buhar, jeneratérden donen zayif
cozelti tarafindan emilir ve zengin ¢ozelti ¢ozelti deposuna akar. Helyum ve amonyak
atiklar1 buharlastirictya dogru akar. Kiitle ve enerji dengeleri ve cevreye verilen 1s1

aktarimi asagidaki gibi hesaplanir;

l’hg + rhig = rh7b + rhgb (17)
mghg + rhighig + Qabs = Myphyp, + Mgyhgy (18)
Qsog = Myphyp + Mgphg, — Mohg — My hy, (19)

4.1.7. COP (Enerji Performansi1 Katsayisi)

COP (Enerji Performans1 Katsayisi), buharlastiric1 tarafindan ¢ikan 1sinin, kabarcik

pompasinda verilen 1siya orani olarak tanimlanir;
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cop =24 = Qoun (20)

Ein Qisitiar

4.2. Ekserji Analizi

Ekserji analizi termodinamigin birinci ve ikinci yasasina dayanir. Cevre ile ilgili olarak
bir malzemenin veya bir enerji akiminin maksimum ¢alisma potansiyeli olarak tanimlanir.
Ekserji analizinde Olgiilen ortam sicakligi, 6lii durum sicakligi (Typ) olarak degerlendirilir.

Genel ekserji oran1 dengesi sOyle ifade edilir.
Exheat - EXwork + EXmass,in - Exmass,out = Exdest (21)
ve formiil agildiginda ise;

To - A 5 . .
2 (1 o T_k) Qk —W+2 minlpl'n - X mout'pout = E:Xdest (22)

Qx , k noktasinda T, sicakliginda sinirdan gegen 1s1 transfer hizidir. W ¢alisma hizidir
ve P, akis enerjisidir. Akigkan akis sistemi i¢in spesifik ekserji ve ekserji oran1 denklemleri

asagida verilmistir.

¥ = (h—ho)— To(s — o) (23)
Ex = m(h — ho) — To(s — o) (24)
Sgen. = Mgyt Soue — L My Sip — 2%1: (25)

Ekserji imhasi i¢in, entropi iiretimi Sgen_ ilk olarak hesaplanir ve asagidaki denklemde

kullanilir.

i= EXdest = TOSgen. (26)
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4.2.1. Jenerator ve kabarcik pompasi

Jenerator ve kabarcik pompasi i¢in ekserji ifadesi su sekilde gosterilmistir.

_ QlSlthl _

Lsina = To (m353 + MyeSye mlasla)

TlSlthl

4.2.2. Saflastirici

Saflastirict i¢in ekserji ifadesi su sekilde gosterilmistir.

I _ N . Qsaf .
lsar = To (MyS, + Mygsyy + Toas m3ss )

4.2.3. SHX (Cozelti Is1 degistiricisi)
Mg + My, = My
my, + My = rhps

I _ : . QlSld . .
Liga = To (MygS1q + MyySyq + Tyera — MyS19 — MypS1p )
L

. * A Q
IlSld = TO [mrs(sla - 510) + mPS(sll - Slb) + Tz:;z

4.2.4. Kondanser (Yogusturucu)

Kondanser icin ekserji analizi agagidaki denklemden hesaplanir;

i . Qyog .
lyog = To( MsS5 + = — MyS,)
yog

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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4.2.5. Evaporator (Buharlastirici)

Evaporator i¢in ekserji analizi asagidaki denklemden hesaplanir;

: . . . Qbu
lbun = To(M7pS7, — MgeSeq — Mm;gSig — T:u:) (34)
4.2.6. Emici/Sogurucu (Absorber)

Absorber i¢in ekserji analizi asagidaki denklemden hesaplanir;

: _ . o Qsog . .
lsog = To(MogSq + mygs;y + Toog My, Sy, — MgpSgp) (35)

4.2.7. Diger Bilesenler

Diger bilesenler i¢in boru hatlart ve ¢ozelti deposu olarak ekserji analizi asagidaki

formiilden hesaplanir;

To

) (36)

giser = Qaiser( 1 —
diger leger( Taiger

4.2.8. EXCOP (Ekserji Performansi)

DAR sisteminin ekserji performansi, esitlik 37 ile belirlenir.

EXCOP = 1 — —ytlam (37)

Xgiren

Esitlilikteki hesaplamalar i¢in gerekli termodinamik ozellikler (1-37) REFPROP 9.0

yazilimindan elde edilmistir.
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5. BULGULAR

Literatiirde farkli absorpsiyon sogutma sistemlerinin deneysel enerji performansi
izerine bir ¢cok calisma mevcuttur. Bunun yaninda deneysel ekserji analizi lizerine az
sayida ¢alisma vardir. Son yillarda DAR sistemlerinin performansini arttirmaya yonelik
nano partikiillerin kullanim1 yayginlagsmaktadir. Fakat nano partikiil kullanim {izerine ¢ok
az sayida ¢alisma mevcuttur. Bu tez kapsaminda, ¢aligma akigkani olarak NH3-H,O-He
kullanan sistem ile NH3-H,O-He+CuO ve NH3-H,0-He+TiO, ¢alisma akiskani kullanan
DAR sistemlerinin enerji ve ekserji analizleri yapilmis ve karsilagtirilmistir. Analizlerde,
her bir sistemin tiim bilesenleri i¢in enerji kayip/kazang, ekserji kayiplari, enerji ve ekserji

verimleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir.
Deneyler benzer ¢evre sicaklifinda yapilmistir. Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de sirasiyla NHs-

H,O-He, NH3-H,O-He+CuO ve NH;-H,0-He+TiO, i¢in deney Olgiim sonuglar

verilmistir.
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Sekil 5. 1. NH3-H,0-He deney 6l¢iim sonuglari
Sekil 5.1°de gorildiigii gibi sistem sogutmaya gectikten sonraki kararli hal 119.

dakikadadir. Sogutmaya basladigi andaki kararli hale gectikten sonra alinan ortalama

sicaklik degerleri enerji ve ekserji analiz hesaplari i¢in kullanilmistir.
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Sekil 5. 2. NH3-H,0-He+CuO deney 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi sisteme CuO nano partikiil takviyesi sonucu kararli
kosullar sogutmaya gectikten sonraki kararli hal 215. dakikada meydana gelmistir.
Sogutmaya basladig1 andaki kararli hale gectikten sonra alinan ortalama sicaklik degerleri

enerji ve ekserji analiz hesaplari i¢in kullanilmistir.
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Sekil 5. 3. NH3-H,0-He+TiO; deney 6l¢iim Sonuglari

Sekil 5.3’de goriildiigi gibi sisteme TiO, nano partikiil ilavesi sonucu sogutmaya
gectikten sonraki kararli hal 143. dakikada olusmustur. Sogutmaya basladig1 andaki kararl
hale gegtikten sonra alinan ortalama sicaklik degerleri enerji ve ekserji analiz hesaplar i¢in

kullanilmustir.
Sekil 5.4-5.16’de her bir noktada olglilen zamana bagl sicaklik degerleri verilmistir.

Olgiilen sicaklik degerleri hesaplamalarin saglikli sonuclar vermesinde referans olmus olup

hesaplamalarin sonuglar ¢izelgeler ve sekiller halinde aktarilmistir.
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Sekil 5. 4. Cevre sicakliginin zamana bagh grafigi

Sekil 5.4°de goriildiigii gibi her calisma akiskaninin ¢evre sicaklik kosullari

birbirine ¢ok yakin degerde dl¢lilmiistiir. Hesaplamalarda 21 °C alinmustir.
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Sekil 5. 5. Kaynatic giris sicakliginin zamana bagli degisimi
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Sekil 5.5°de goriildiigii gibi en yiiksek kaynatici giris sicakligi NH3-H,O-He+CuO
calisma akigkani kullanan sistemde elde edilirken en diisiik ortalama kaynatic1 giris

sicakligr NH3-H,0-He kullanan sistemde elde edilmistir.
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Sekil 5. 6. Is1 Degistirici fakir ¢ozelti girisi sicakliginin zamana baglh degisimi

Sekil 5.6°de goriildiigii gibi, fakir ¢ozelti 1s1 degistirici girig sicakligi kaynatici giris
sicakligina benzer olarak en yiliksek NH3-H,0-He+CuO akiskanli sistemde olusurken, en

diisitk NH3-H,0O-He akiskanli sistemde meydana gelmistir.
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Sekil 5. 7. Kaynatici ortalama sicakliginin zamana bagl grafigi
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Sekil 5.7°de goriildiigii gibi NH3-H,0-He, NH3-H,0-He+CuO ve NH;-H,0-He+TiO;
karigimlarinin kaynatict ortalama sicakligi verilmistir. Kaynatici ortalama sicakliklarinin
tam olarak ol¢iillememesi sebebiyle elde edilen yaklasik veriler NH3-H,O-He akigkan ¢ifti
161,99 °C’ye ulasmisken NH3-H,0-He+CuO karisiminda 156,75 °C, NH3-H,O-He+TiO,
karisiminda ise 143,23 °C tespit edilmistir.
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Sekil 5. 8. Kaynatici ¢ikist sicakligini zamana baglh grafigi

Sekil 5.8°de kaynatici ¢ikis sicakliklar: zaman grafigi verilmistir. Olgiilen sicaklik
degerler1 kaynatici ortalama sicakliklarindan bir miktar diisis oldugu goriilmiistiir.
Kaynaticidan ¢ikan buhar ayni sicaklikta saflastiriciya ilerleyerek buharin igerisinde kalan
bir miktar suyun ayirma islemleri gergeklesir. Kaynatici ¢ikis sicakligi saflastirici giris

sicakligina esit kabul edilmistir.
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Sekil 5. 9. Saflastirici ¢gikist sicakliginin zamana bagl grafigi

Sekil 5.9’de goriildigi gibi NH3z-H,O-He 76 °C, NH;-H,O-He+CuO 70,32 °C ve NH;3-
H,O-He+TiO, 78,04 °C ol¢iilmiistiir. Kaynaticida elde edilen sicakliklarin yarisindan
fazlasi saflastiricidan atilmigtir. Saflastirict ¢ikis sicakligi yogusturucu giris sicakligr olarak

kabul edilerek hesaplarda bu esitlik kullanilmistir.
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Sekil 5. 10. Yogusturucu ¢ikisi sicakliginin zamana baglh grafigi
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Saflik derecesine ulagan amonyak Sekil 5.10°da ki oOlgiilen sicaklarda yogusturucuya
girerek yogusarak sivi faza gecis yapar. Bura yogusma sirasinda disartya 1s1 atilir
yogusmanin NHj3-H,O-He karisiminda daha diisiik sicaklikta oldugu NH3-H,0-He+TiO,
karisiminda ise daha yiiksek sicaklikta gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 5.11°de buharlastiricinin giris sicakliklar1 goriilmektedir. Sivi amonyak yardimci
gaz olan helyumla karsilasarak buharlagsmaya baslar. Dencyde soguma baslangici ve kararli
hale gegis noktast NH3;-H,O-He karisiminda  -4,39 °C iken, NH3-H,O-He+CuO
karisiminda -5,02 °C, NHs;-H,0-He+TiO; karigiminda ise -5,76 °C ortalama degerler
bulunmustur. NH3-H,O-He akiskan giftinde deney de elde edilen sonuglarda sistemin
sogutmaya ge¢cme siiresi 54. dakika olmasina ragmen 119. dakika sonrasinda kararli hale
geemistir. NH3-HyO-He+CuO akigkan ciftinde 45. dakika da sogutmaya baglamasina
ragmen 215. dakika sonrasinda kararli hale gegmektedir. NH3-H,0-He+TiO; karisimi ise
41. dakika da sogutmaya baslasa da ve 143. dakika sonrasinda kararli hale gegmektedir.
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Sekil 5. 11. Buharlastirict girisi sicakliginin zamana bagh grafigi
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Sekil 5. 12. Buharlastiric ¢ikisi sicakligin zamana bagh grafigi

Sekil 5.12°de buharlastiric1 ¢ikis sicaklilar1 verilmistir. Buharlastirict  ¢ikisinda

yardimcr gaz olan helyumla birlikte sogurucuya ulasan akiskaninin sicaklik degerleri
Olctilmustir. NH3-H,O-He kullanan sistemde 28,82 °C iken, NH3-H,O-He+CuO c¢alisma
akiskanli sistemde 23,95 °C, NHs-H,O-He+TiO, kullanan sistemde 29,59 °C ortalama

degerler bulunmustur.
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Sekil 5. 13. Sogurucu giris sicakliginin zamana bagl grafigi
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Sekilde 5.13’de sogurucu giris sicakliklar1 sirasiyla verilmistir. Sicakligin diistiikce

suyun amonyagi emme kabiliyetinin arttig1 bu dlgiimlerde sicaklik verilen akigkan grubun

da en yiiksek degere NH3-H,0-He+TiO, ¢alisma akiskanli sahiptir.
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Sekil 5. 14. Sogurucu ¢ikis sicakliginin zamana bagli grafigi

Sekil 5.14’de sogurucu cikis sicakligi zamana
sicaklik NH3-H,O-He+TiO, akiskan ciftinde en

sistemde meydana gelmistir.

baglh grafigi verilmistir. En yliksek
diisik NH3-H,O-He+CuO kullanan
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Sekil 5. 15. Is1 degistirici girisi (zengin) sicakliginin zamana baglh grafigi

45



Sekil 5.15°de 1s1 degistiricisi (zengin) sicakliginin zamana bagl grafigi verilmistir.
NH3-H,0-He kullanan sistemde 30,59 °C, NHz-H,0-He+CuO akiskanli ¢iftinde 28,45 °C,
NHs-H,0-He+TiO; 39,74 °C 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5. 16. Is1 degistirici ¢ikisi (fakir) sicakliginin zamana bagh grafigi

Sekil 5.16°de 1s1 degistirici ¢ikisi (fakir) sicakliginin zamana bagl grafigi verilmistir.
NH3-H,0-He akiskanl sistemde 30,83 °C, NH3-H,0O-He+CuO kullanan sistemde 28,75 °C
ve NH3-H,0-He+TiO, akiskanl: sistemde 41,15 °C Sl¢tilmustir.

Deneylerde, sicaklik dl¢limleriyle beraber dnemli bir parametre olan basing dl¢iimii de

gerceklestirilmistir. Sekil 5.17°de 3 caligma akiskani i¢in zamana bagli basing degisimi

verilmistir.
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Zaman (dakika)

Sekil 5. 17. Akiskanli sistemlerin zamana bagli basing grafigi

Sekil 5.17.’da gortldiigii gibi en yiliksek basing degeri NH3-H,0-He+CuO kullanilan

akiskan ¢iftinde meydana gelmistir.

NH3-H,0-He, NH3-H,0-He+CuO ve NHs-H,0-He+TiO, akiskan ciftlerinde kullanilan

ortalama elektrik tiiketimi 63 W olarak olgiilmiistiir.
Hesaplamalarda, 3 sistem iginde kararli hale gegtikten sonra Olgiilen degerlerin

ortalamasi alinarak analizler gerceklestirilmistir. Cizelge 5.1°de bu ortalama degerler

verilmistir.
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Cizelge 5. 1. Hesaplamalarda kullanilan ortalama degerler

SICAKLIK | NHyH,0-He | NHz-H,0-He+CuO | NH3-H,O-He+TiO,

Tla 98,24 100,56 100,37
Tib 93,24 95,56 95,37
T2 161,49 156,75 143,23
T3 155,79 151,05 137,53
T4 76 70,32 78,04
TS5 29,58 24,57 31,41
Téb 4,39 5,02 576
T7 28,82 23,95 29,57
T8 25,02 20,01 33,06
T9 29,02 28,1 41,17
T10 30,59 28,45 39,74
T11 30,83 28,75 41,15

P (bar) 13,00 13,00 12,02

Cizelge 5.1°deki ortalama degerlere gore her bir nokta i¢in hesaplanan kiitlesel debi ve

kiitle derisim degerleri Cizelge 5.2'de verilmistir.

Cizelge 5. 2. Deneysel Olarak Hesaplanan Kiitle Akis Hiz1 ve Kiitle Konsantrasyon

Oraninin Degerleri

Noktalar NH3;-H,O-He NH3;-H,0O-He+CuO NH;-H,0O-He+TiO,
X m (kg s™1) X m (kg s™1) X m (kg s™1)
1a 0,32 5,36942E-05 | 0,32 6,28820E-05 0,32 9,97040E-05
1b 0,175 | 4,29559E-05 | 0,175 | 5,06597E-05 0,187 | 8,18209E-05
2 0,102 | 2,62169E-05 | 0,118 | 3,52686E-05 0,17 7,29018E-05
2d 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
S 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

7a 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
8b 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
1 0,175 | 4,29559E-05 | 0,175 | 5,06597E-05 0,187 | 8,18209E-05

[g=m8a=m7a | --- 1,20641E-06 | --- 1,09175E-06 1,4291E-06
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Calisma akiskaninin termodinamik 6zellikleri REFROP 9.0 ile bulunmustur ve Cizelge

5.3’de verilmistir.

Cizelge 5. 3. Akiskan ¢iftlerinin termodinamik 6zellikleri

Noktalar NHa-H,0-He NHa-H,0-He+CuO NH,-H,0-He+TiO,
h(ki/kg) | s (ki/kgK) | h(ki/kg) | s (ki/kgK) | h(ki/kg) | s (ki/kgK)

1a 334,590 | 1,678 3455 1,707 34460 | 1,704

1b 562,678 | 1,453 554,453 | 1,482 536,385 | 1,490

2¢ 653,930 | 2,145 625,090 | 2,109 552,820 | 2,029

2d 419,760 | 1,868 392,590 | 1,818 402,050 | 1,368

3 2322,70 | 6,819 2269,90 | 6,792 212880 | 6,724

4 1932,00 | 6,474 190460 | 6,425 1889,40 | 6,398

5 369,350 | 1,758 366,030 | 1,720 407,630 | 1,846

6a 322,900 | 1,397 320,00 | 1,387 316,60 | 1,374

7b 162870 | 5,748 162590 | 5,802 1629,10 | 5,740

8b 51,658 | 0,638 42,464 | 0,609 92,528 | 0,793

9 27113 | 0,765 17,724 | 0,734 67,502 | 0,896

10 27113 | 0,765 17,724 | 0,734 67,502 | 0,896

11 51,658 | 0,638 42,464 | 0,609 92,528 | 0,793

Esitlik (1-20) ile hesaplanan enerji analiz sonuglart verilmistir.

Cizelge 5. 4. Enerji Analiz Sonuglari

NHs-H,0O-He NH3-H,O-He+CuO | NH;-H,0-He+TiO,
C.lkay(W) 63,00 63,00 63,00

QaW) | 36049 | 33350 19,682

QW) | 5,442 5,326 8,689

?yog(w) 12,175 14,054 21,334
Qbuh(\’\’) 14,230 16,125 23,708

?sog(W) 12,597 14,147 20,700
QoraW) | 10 969 12,240 16,303

CoP 0,226 0.256 0317

Cizelge 5.4’de her bir ekipman i¢in enerji analiz sonuglart gsterilmistir.
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Sekil 5. 18. DAR sisteminin her bir Ekipmani igin Enerji Analiz degerleri

Cizelge 5.4 ve Sekil 5.18’de gorildiigii gibi ayni 1sitict gilicli ve benzer gevre
sicakliginda, en yiiksek enerji kaybi NHs;-H,O-He ve NH3-H,O-He+CuO kullanan
sistemde saflastiricida meydana gelirken, NH3-H,O-He+TiO, c¢alisma akiskanli sistemde
yogusturucuda meydana gelmistir. En diisiik enerji kayb1 ise 3 sistemde de 1s1 degistiricide
meydana gelmistir. En yiiksek enerji kazanct NH3-H,O-He+TiO; kullanan sistemde 23,708
W olarak gergeklesirken en diisiik enerji kazanct NH3-H,0-He calisma akigkanli sistemde
14,23 olarak gerceklesmistir.

Saflagtiricida en yiiksek enerji kayb1 36,049 W olarak NH3-H,O-He kullanan sistemde
olusurken, en diistik enerji kayb1 19,682 W olarak NH3-H,0-He+TiO, ¢alisma akiskanlt
sistemde meydana gelmistir. Is1 degistiricide en yiiksek enerji kayb1 NH3-H,O-He+TiO,
kullanan sistemde 8,689 W olarak hesaplanirken en diistik enerji kayb1 5,326 W olarak
NH3-H,0-He+CuO kullanan sistemde hesaplanmistir. Yogusturucudan g¢evreye atilan 1s1
en yiksek NH;3-H,O-He+TiO, kullanan sistemde 21,334 W olarak gerceklesirken en
diistik 1s1 atim1 12,175 W olarak NH3-H,O-He calisma akigkanli sistemde gergeklesmistir.
Sogurucuda meydana gelen en yiiksek enerji kayb1 20,7 W olarak NHj3-H,O-He+TiO,
calisma akiskanli sistemde olusurken en diisiik enerji kayb1 12,597 W olarak NH3-H,0O-He
kullanan sistemde olusmustur. Borularda meydana gelen en yliksek enerji kayb1t NH3-H,0-
He+TiO, ¢alisma akiskanli sistemde 16,303 W olarak hesaplanirken en diisiik enerji kaybi
10,969 W olarak NH3-H,0O-He kullanan sistemde hesaplanmuistir.
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Sekil 5.19°de, 3 calisma akigkanli sistem i¢in ortalama sogutma performans katsayisi

(ECOP) degerleri verilmistir.

0,4
0,35 -
0,3 -
0,25 -
a 0,2 -
§ 0,15 -
0,1 -
0,05 -

0 |

Sekil 5. 19. Akiskan Ciftlerin Sogutma Performans Katsayisi

Sekil 5.19°den gorildigi gibi, NHs;-H,O-He, NHs;-H,O-He+CuO ve NH3-H,O-
He+TiO, calisma akiskanli sistemlerden ECOP degeri sirasiyla 0,226, 0,256 ve 0,377
olarak hesaplanmistir. CuO nano partikiiliiniin sogutma performans katsayisim1 % 13,32
arttirdigi, TiO, nano partikiiliniin sogutma performans katsayisint % 66,75 arttirdigi

gozlenmistir.

Enerji analizi tek basina, enerji kullanim siireglerinin tiim yonlerinin tam olarak
anlasilmasinda yeterli degildir. Bu ylizden diflizyon absorpsiyon sogutma sisteminde enerji
verimliligini daha iyi anlamak i¢in termodinamigin birinci ve ikinci yasalarinin yapisina

dayanan enerji ve ekserji analizlerinin yapilmas1 gerekmektedir.
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Cizelge 5.5’da esitlik (21-37) ile hesaplanan ekserji analiz sonuglari verilmistir.

Cizelge 5. 5. Ekserji Analiz Sonuglari

NH3-H,0-He NH3-H,0-He+CuO | NH3-H,0-He+TiO,
liay (W) 2,523 2,368 2,031
Lsar(W) 1,787 1,725 0,743
Lisia(W) 8,896 9,669 14,448
lyog(W) 0,259 0,963 1,526
Toun(W) 1,328 1,127 0,669
Lsog(W) 3,809 4,191 4,215
Iporu(W) 0,219 0,245 0,326
Liorar (W) 18,821 20,286 23,958
COP 0,701 0,678 0,597

Sekil 5.20°da her bir ekipman da meydana gelen ekserji yikim degerleri verilmistir.

25 71| wNH3-H20 -
m NH3-H20+Cu0
20 | L NH3-H20+TiO
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Sekil 5. 20. Kontrol Hacimlerinin Ekserji Yikim Degerleri

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.20°da goriildiigi gibi ayni 1sitic1 giicii ve ¢evre sicakliginda, en
yiiksek ekserji yikimi 3 ¢alisma akigkani i¢in 1s1 degistiricisinde meydana gelmektedir. En

diisiik ekserji yikimi ise 3 ¢alisma akigkani i¢in boru hattinda olugsmaktadir.
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Saflagtiricida en biiyiik ekserji yikimi NH3-H,O-He calisma akiskaninda 1,787 W
olarak olusurken, en diisiik ekserji yikimi NH3-H,O-He+TiO, kullanan sistemde 0,743 W
olarak hesaplanmustir. Is1 degistiricisinde elde edilen en yiiksek ekserji yikimi 14,448 W ile
NH3-H,0-He+TiO; kullanan sistemde hesaplanmis olup, en diisiik ekserji yikimi ise 8,896
W ile NH3-H,O-He calisma akigkanli sistemde olusmustur. Yogusturucuda en biiyiik
ekserji yikimi NH3-H,0-He+TiO; kullanan sistemde 1,526 W olarak bulunurken, en diisiik
ekserji  yitkimi 0,259 W ile NH3-H,O-He c¢alisma akiskanin da  gorilmdstiir.
Buharlastiricida hesaplanan en yiiksek ekserji yikimi NHs-H,O-He kullanan akiskanda
1,328 W bulunurken, en disiik ekserji yitkimi NH3-H,O-He+TiO, ¢alisma akiskaninda
0,669 W olarak meydana gelmistir. Sogurucuda hesaplanan en yiiksek ekserji yikimi NHs-
H,O-He+TiO, kullanan sistemde 4,215 W bulunurken, en diisiik ekserji yikimi NH3-H,O-
He ¢alisma akiskaninda 3,809 W hesaplanmuistir.

Sekil 5.21’de 3 calisma akigkanli sistem icin ortalama ekserji performansi (ExCOP)

degerleri verilmistir.
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L>3 0,64 1 NH3-H20+CuO
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Akiskan Cifti
Sekil 5. 21. Akiskan ¢iftlerinin ekserji verimi degerleri

Sekil 5.21°de goriildiigii gibi, NH3-H,O-He, NH3-H,0-He+CuO ve NH;-H,0-He+TiO;
calisma akigkanli sistemlerden ExCOP degeri sirasiyla 0,701, 0,678 ve 0,597 olarak
hesaplanmistir. Sogutma performans katsayist (ECOP) aksine nano partikiiller ekserji
verimini diisirmiistiir. CuO nano partikiilii amonyak-su ¢ifti kullanan sistemin ekserji

verimini % 3,42 azaltirken, TiO; nano partikiilii ekserji verimini % 17,53 azaltmistir.
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6. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez kapsaminda NHj;-H,O-He c¢alisma akiskani kullanan DAR sisteminin
performansi, benzer 1sitici giicii ve ¢evre sicakliginda CuO ve TiO; nano partikiilleri ilave

edilen sistemlerin performanslari ile deneysel olarak karsilagtirilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar asagida siralanmustir.

NHs-H,0-He, NH3-H,0O-He+CuO, NH3-H,0-He+TiO, c¢alisma akiskanli sistemler
sogutmaya gegctikten sonraki kararli hale sirasiyla 119. dakika, 215. Dakika ve 143.
dakikadan itibaren gegmistir.

Bu ¢alismada su sekilde sonuclari ¢ikarabiliriz.

e NHs3-H,0O-He, NHs-H,O-He+CuO ve NHs3-H,O-He+TiO, calisma akiskanh
sistemlerde ortalama elektrik tiikketimi 63 W olarak 6l¢iilmiistiir.

e TiO; nano partikiiliniin sistemin c¢aligma basincini  distirdiigli, CuO nano
partikiiliiniin sistem c¢aligma basincinda her hangi bir etki yaratmadigi
gbzlemlemistir.

e En yiiksek enerji kaybt NH3-H,O-He ve NH3-H,0-He+CuO ¢alisma akigkanl
sistemde saflastiricitda meydana gelirken, NH3-H,0-He+TiO, calisma akiskanl
sistemde yogusturucuda meydana gelmistir.

e En yiiksek sogutma kapasitesi NH3-H;0-He+TiO; ¢alisma akigkanli sistemde elde
edilirken, en diisiik sogutma kapasitesi NH3-H,O-He calisma akiskanli sistemde
elde edilmistir.

e En yiiksek enerji performanst NH3-H,O-He+TiO, kullanila sitemde elde edilirken,
en diisik sogutma performansi katsayis1 NH3-H,O-He kullanan sistemde elde

edilmistir.
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TiO; nano partikiiliiniin sogutma performans kat sayisim % 66,75, CuO nano
partikiiliiniin % 13,32 arttirdig1 gdzlemlenmistir.

3 sistem i¢inde en yiiksek ekserji yikimi 1s1 degistiricisinde meydana gelirken, en
diisiik ekserji yikimi borularda meydana gelmistir.

Sogutma performans katsayisinin aksine en yiiksek ekserji verimi NH3-H,O-He
kullanan sistemde elde edilirken, en diisiik ekserji verimi NHs;-H,O-He+TiO;
calisma akiskanli sistemden elde edilmistir.

CuO nano partikiiliiniin enerji performans katsayisinin aksine ekserji
performansini1 % 3.42 azalttigi, TiO;, nano partikiiliiniin ekserji verimini % 17,53
azalttig1 gézlemlenmistir.

flerleyen calismalarda farkli nano partikiillerin DAR sistemlerinde enerji ve ekserji

performansi lizerinde etkileri termoekonomik agidan da incelenebilir.
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