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OZET

Bu c¢alismada, nano boyutta alumina (Al,O;) partikiilleri iceren amonyak/su ¢alisma
akiskani kullanilarak Difiizyonlu Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin (DASS) enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir. Nanopartikiillerin sahip oldugu biiyiik yiizey alanlarindan dolayi akiskanin
ylizey alani ve isil kapasitesi arttidi igin 1si transferinin gergeklestigi komponentlerdeki isi gegisi
hizlanarak sistemin sogutma sicakligina diisiisii hizlanir. Yapilan deneyler, nanopartikiil iceren
sistemin, jeneratérde daha iyi 1si absorbsiyonu sagladigini ve sogutucunun, sogurucu akiskan
igerisinden daha hizli bir sekilde buharlastigini géstermistir. Calisma akiskan ¢iftine alumina
nanopartiikiillerinin eklenmesi sistemin isil performans katsayisini ve ekserjetik performans
katsayisini sirasiyla %55.56 ve %22.8 oranlarinda arttirmis, dolasim oranini (f) ise %51.72
oraninda azaltmistir. En yiiksek ekserji kaybi jeneratérde gergeklesmistir.

Anahtar kelimeler: Diflizyonlu absorbsiyonlu sogutma sistemi, Ekserji, Nanoakigkan.
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THE EFFECT OF THE USAGE OF NANOFLUID ON EXERGY
PERFORMANCE OF DIFFUSION ABSORPTION MINI
REFRIGERATION

ABSTRACT

In this study, the effects of the passive heat transfer improvement method of coupling
ammonia/water with nano-size alumina (Al,O;) particles were examined in regard to the heat
performance of a diffusion absorption refrigeration system (DARS). Adding nanoparticles into the
fluid leads to significant improvement in heat transfer since the surface area and heat capacity of
the fluid increase due to the high surface area of the nanoparticles. In this study,
cooling/absorbent fluid mixtures with Al,O; nanoparticles and their impact on system energy and
exergy performance were assessed. The results of experiments indicated that the system with
nanoparticles provided better absorption of heat from the generator and faster evaporation of
the cooler from the cooling/absorption fluid. Addition of alumina nanoparticles to DARS
improved the system’s coefficient of performance (COP) and exergetic coefficient of performance
(ECOP) by 55.56% and 22.8%, respectively, and reduced the circulation ratio (f) by 51.72%. It was
found that the highest exergy destruction was in the DARS generator.

Keywords: Diffusion Absorption refrigeration system, Exergy, Nanofluid.
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Terminoloji
h Entalpi (kJkg™)
m Kuresel debi (kgs'l)
P, Evaporator cikis basinci (Bar)
Q Isitma yika (W)
T, Kondenser giris cikis sicakligi (°C)
T3 Kondenser ¢ikis sicakligi (°C)
Taa Sivi fazdaki dislik basingli amonyagin evaporatoére giris sicakligi (°C)
Tac Evaporator giris sicakhgi (°C)
Ts Absorber (sogurucu ) sicakligi (°C)
Top Kazan giris sicakligi (°C)
u Belirsizlik
Ekserji
d Damiltici (Recrifier)
Kisaltmalar
cop Entalpi (kikg™)
DASS Kiiresel debi (kgs™)

Alt indisler

cid coOzelti 1s1 degistirici
evap Evaporator
kon Kondenser
ISl sitici
ig inert(soy) gaz
m Olciim
sf Saflastirma
Kazan
b Buhar
S Sivi
1-7 DASS uzerindeki 6l¢iim noktalari
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1. GiRiS

Von Platen ve Munters 1920°li yillarda diflizyonlu absorpsiyonlu sogutma
sistemini bulmuslardir[1]. Bu ¢alismada sistemde yardimci soy gaz olarak
kullanilan helyum ile birlikte is akiskani olarak amonyak-su cifti kullaniimistir.
Sinirh miktarda 1s1 uygulamalarina dayanan DASS, sessiz ¢alisma 0Ozelliginden
otlru ev tipi sogutucularda, karavanlarda rekreasyon araglarinda ve 6zellikle
otel odalari ile ofislerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak DASS, disik
performansa ve sogutma kapasitesine sahiptir. Literatlirde DASS'nin
performansini artirmayi amaglayan ¢ok sayida ¢alisma vardir[2-8]. Literatiirdeki
DASS calismalarinda 1s1 ve kitle transferini iyilestirmek icin 3 metot
uygulanmaktadir. Bunlar:

a) Mekanik islem:

Zohar ve ark.[2] bir DAS gevriminin performansini evaporator girisinden
once 6n sogutmali ile ve sogutmasiz olarak incelemis ve karsilastirmislardir.
Ayrica bu iki c¢evriminin performanslarini bilgisayar similasyonlari ile
parametrik olarak incelemislerdir. Calismanin sonunda ise 6n sogutmali DAS
cevrimine kiyasla 6n sogutmasiz DAS cevriminin daha yliksek COP degerlerine
sahip oldugu (%14-20 oraninda) gosterilmistir.

So6zen ve arkadaslari[3] bir DASS icerisindeki sogurucudan (absorber) 6nce
sisteme bir ejektor ekleyerek sistemdeki degisimleri deneysel olarak
gozlemlemislerdir. Jeneratorden gelen zayif ¢Ozelti esit miktarda iki parcaya
bollinmis ve sonrasinda bu pargalardan birisi ejektoriin karisim odasina digeri
ise sogurucuya baglanmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler ejektorsiiz
DASS ile kiyaslandiginda ejektorli DASS cevriminin daha yliksek performans
sergiledigini ortaya koymustur.

Starace ve Pascalis[4], DAS sisteminde mikrodalga etkilesimli 1si pompasi
kullanarak daha hizli bir sogutma etkisi ve baslangic gecici zamanda azalma
elde etmislerdir.

Zohar ve arkadaslari[5], DASS’'nin ana bolimlerinde bulunan baloncuklarin
performansa etkisini incelemislerdir.
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b) Kimyasal islem:

DASS’nin performansini artirmak amaciyla farkli sogutucu ve sogurucu
akiskanlar, helyum ve hidrojen gibi basing dengeleyici gazlarla birlikte kombine
olarak kullaniimaktadir[6-8]. R32, R124, R125 ve R134a gibi organik
absorbanlar sistemin performansini artirmak amaciyla kullanilmislardir. Starace
ve Pascalis[6], saf amonyagl sogutucu akiskan kabul ederek DASS’nin
termodinamik modelini analiz etmislerdir.

c) Nanoteknoloji:

Son yillarda is akiskani icerisine belli oranlarda ve belirli boyutlarda metal
oksit partiktllerin eklenmesiyle elde edilen nano akiskanlarin isi emilimi ve isi
transferi agisindan performansi artirdigi goézlemlenmistir. Daha Onceki
calismalar s borularinda, absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde ve 1si
degistiricilerinde kullanilan nanoakiskanlarin nano boyutta metal oksitler
icerdigini ve bunlarin, sistemin performansini artirdigini goéstermistir[9-11].
Yang ve arkadaslarinin[10], nano sogutucu kullanarak gerceklestirdikleri
performans analizlerinin sonuglari sistemin performansini arttirma egiliminde
oldugunu gostermistir. Mahbudal ve arkadaslari [9], ile Kim ve arkadaslari[11],
yaptiklari diger calismalarda nano sogutucularin termofiziksel ozellikleri ile
sogurma Ozelliklerini belirlemislerdir.

Odriguez-Minoz ve Belman-Flores[12], ile Yildiz ve Ers6z[13], teorik
¢alismalarinda konvansiyonel DASS igin enerji ve ekserji analizleri yapmislardir.
Literatlrde absorpsiyonlu sogutma sistemleri konusunda pek cok calisma
olmasina ragmen diflizyonlu absorpsiyonlu sogutma sistemleri ile ilgili calisma
sayisi sinirhdir.

Bu calisma DASS’de bulunan, elektrigin 1siya dénistirialdigi kaynaticidaki
amonyak/su karisimindan buhar fazindaki amonyagin daha hizli ayrilmasini
saglamak amaciyla is akiskani icerisine nano partikillerin eklenmesini inceleyen
deneysel bir c¢alismayl ortaya koymaktadir.  Bir absorpsiyonlu sogutma
sisteminde nano pargaciklarin kullanimi 4 temel fayda saglamaktadir:

l. Sogutucu ve sogurucu arasindaki ¢oztndurlik arttirilabilir.

Il. Sogutucunun sil iletkenligi ve 1si transferi karakteristikleri
arttirilabilir.
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M. Ylzey aktiflestirici ile sirtiinme katsayisi ve asinma hizi azaltilabilir.

V. Calisma akiskaninin yiksek 1si kapasitesi ve daha yiksek 1si
transfer alanina sahip olmasi tubulans esnasinda olusan
kabarciklarin yatay isi gradyenin sabitlenmesine neden olmaktadir.

Bu calismada, sistemin termodinamik analizinde kullanilmak Gzere belirli
noktalardan basing ve sicaklik 6lcimleri alinmistir. Isil sistemlerde sistemin
hangi bileseninin daha yliksek isil tersinmezlige sahip oldugu sadece ener;ji
analizi ile degil ayni zamanda ekserji analizi yapilarak belirlenir. Bu amagla hem
nanoakiskanli hem de nanoakiskansiz sistemler in enerji ve ekserji analizleri
yapilarak elde edilen veriler karsilastirilmistir. Bunun sonucunda nanoakiskan
kullaniminin DAS sistemi bilesenlerinin 1sil 6zellikleri Gzerindeki etkileri
incelenmistir. Bu calismayi Ref. 13 de belirtilen calismadan ayiran temel 6zellik,
nanopartikdl kullaniminin sistem performansi ve sistem bilesenleri ile baglantil
olan kayiplar tizerine etkisinin deneysel olarak incelenmesidir.

Amonyak/su karisimina aliimina partikilleri eklemek hidrojen baglarinin
sayisini, dolayisiyla karisimin 6zgul isisini arttirir. DASS igerisinde 1si ile birlikte
¢Ozelti iceren nanoakiskan kullanmak, is akiskani igerisinde bulunan amonyagin
jeneratorde hizlica ayrilmasini ve su iceren nanopartikillerin sogurucuya geri
dénmesini kolaylastirir. Bu 0zellik sayesinde, evaporatér ve kondensere
gonderilen amonyak igerisinde hi¢ su buharinin bulunmamasi saglanmis
olacaktir. Bunun sonucunda; sistem basincini artirarak ve akabinde sistemde
daha yiiksek bir dolasim hizi elde edilerek ve ayrica gerekli sogutma sicakligina
daha kisa sirede ulasarak elektrik enerjisinden tasarruf edilmis olur.

2. DiIFUZYONLU ABSORBSIYONLU SOGUTMA SiSTEMLERI

Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi, yogusturucu, buharlastirici ve
kistima vanasi ve kompresor olmak tizere dort ana elemandan olusmakta olup,
verilen is sayesinde sogutucu akiskanin mekanik olarak kompresor tarafindan
sikistirilmasi esasina dayanir[40].

Difazyonlu absorbsiyonlu sogutma cevrimiyle buhar sikistirmali ¢evrim
karsilastirildiginda birgok benzerlik hemen géze ¢arpmaktadir. Buharlastirici ile
yogusturucu sogurmali sogutma sisteminde de aynen mevcuttur. Fark olarak
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kompresér ve kisilma vanasinin vyerini bir jenerator ile bir sogurucu
almaktadir[2].

Elektrik  enerjisinin  yaygin  olarak  kullanilamadigi  dénemlerde,
buzdolaplarinda sogutma sistemi olarak isil glic ile ¢alisan sogurmali sistem
kullanilmistir. Hatta bu sistem igin buzdolabi uygulamasinda kullanilan ilk
sogutma sistemi de denilebilir. Fakat elektrik enerjisinin yayginlasmasi ile
birlikte yerini klasik kompresorli sisteme birakmistir. Kompresoérli sistemlerin
buzdolaplarindaki kullaniminin yayginlasmasi, sogurmali sogutma sistemi
lizerinde yapilan calismalari da uzun bir siire yavaslatmistir. Fakat kompresorli
sistemlerdeki glriltd sorununun ¢oziilememis olmasi, sessiz ¢alisma 6zelligine
sahip olan sogurmali sistemi kismen tercih edilir bir hale getirmistir. Boylelikle
sogurmali sistem Uzerinde vyapilan c¢alismalar son vyillarda tekrar hiz
kazanmistir[14].

Difazyonlu Absorbsiyonlu sogutma (DAS) (Sekil 1) ¢evrimi ilk olarak 1920
yillarinda  isveg-Stockholm’da  bulunan  Royal  Teknoloji  Enstitiisi
ogrencilerinden Platen ve Muntres tarafindan bulunmustur ve “Electrolux”
ticari ismi ile yillardir Gretilmektedir. Sistem igerisinde, sogutucu akiskan olarak
amonyak, sogurucu akiskan olarak su ve basin¢ dengeleyici olarak da hidrojen
ve helyum gazi olmak Uzere U¢ ¢alisma akiskani bulunur. Hareketli higbir
parcanin bulunmadigl sistemde, bakim-onarim, girilti ve titresim de soz
konusu degildir. Karavan ve kamp kullanimi igcin gaz yagi veya sivilastiriimis
petrol gazinin (LPG) yakilmasi sonucu elde edilen isi enerjisi ile sogutucu cihaz
calistinlabilir. Ayrica glriltliniin en az seviyede olmasi istenen otel gibi
yerlerde de elektrikli isitici ile sistem sessiz olarak ¢alistirilabilir[12].
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Sekil 1. On sogutmali difiizyonlu absorbsiyonlu sogutma sistemi.

Bliylk kapasiteli sogurmali sogutma sistemlerinde eriyigin dolasimi
sogurucu ile jeneratdr arasina konan bir mekanik pompa ile saglanmaktadir. Ev
tipi kiclik kapasiteli diflzyonlu absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde ise
buharlastirici ve sogurucu arasinda dolasan hidrojen veya helyum gazinin kismi
basincindan vyararlanarak sogurucu ile jenerator arasindaki basing farki
dengelenir. Boylece sistem basincinin sabit kalmasi nedeniyle eriyik dolagimi
icin mekanik pompaya gerek kalmaz[43].

Pompasiz ev tipi diflizyonlu absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢alismasi
asagida belirtilen iki esasa dayanir;
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a. Yiksek miktarlardaki amonyagin, diisik basingta soguk su tarafindan
emilmesi (sogurulmasi) ve yliksek sicaklik ve basingta ayrilmasi
ozelligine,

b. Amonyak buharinin yiiksek basing ve sicaklikta yogusmasi ve dislik
sicakhkta buharlasma 6zelligine baghdir[43].

Yapilan deneylerde farkli bolgelerin basinglari 6l¢lilmis ve aralarinda
oldukga kiglk basing farkinin oldugu goézlemlenmistir. Sistemin baz
bolgelerinde basing degerinde kiglk degisiklikler gosterse de toplam basing
gbz online alindiginda bu degisikliklerin ihmal edilebilecek seviyelerde oldugu
soylenebilir. Bundan dolayr sonraki deneylerde sadece saflastirici ve
yogusturucu arasinda basinci Ol¢lilmis ve bu 6lcim degeri sistem basinci
olarak belirlenmistir. Sistemdeki dolasim, sabit basin¢ altinda kabarcik
pompasinin akiskanlari yukariya dogru hareket ettirmesi ve yercekiminin de
akiskanlari asagl yonde hareket ettirmesi ile saglamaktadir. Ayni zamanda
basing dengeleyici gaz olarak kullanilan hidrojen veya helyumun sistem igindeki
bir diger gorevi ise sistemin basincini belirlemektir[44].

3. TEORIK CALISMA

Enerji ve ekserji metotlari isil sistemlerin analizinde kullanilan ve iyi bilinen
metotlardir. 1. yasa esas alinarak vyapilan enerji analizi bir sistemin
performansini degerlendirmede vyeterli degildir[14]. 2. yasa esas alinarak
yapilan ekserji analizi, enerji analizinin dezavantajlarinin Ustesinden gelmek
amaciyla kullanilir. Ekserji analizinde, tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji
yikimi hesaplanir. Ekserji ya da kullanilabilirlik, bir madde tarafindan verilen
yararli isin maksimum miktaridir.

Burada termodinamik analiz icin su kabuller yapilmistir:
e Sistem basinci 2 noktasindan dlgilen basingtir.
e Hidrostatik basing ihmal edilmistir.

e Sivi ¢ozelti ve buhar baloncuklari jenerator girisinde ve kilcal borudan
ctkisinda ayni sicakliga sahiptir. (T1=Tqe)

e Jenerator isil olarak yalitildigindan c¢evreye olan 1si kaybi ihmal
edilmistir.
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e Evaporator girisindeki sogutucu - soy gaz karisimi adyabatik olarak
kabul edilmistir.

o Sekil 1'de 3aile gosterilen noktada akis yoktur.

e Oli hal sicakhginin odlgiilen ortalama sicakliga esit oldugu kabul
edilmistir.

3.1. Enerji Analizi:

Termodinamik analizin ilk adiminda, DASS’deki her bir bilesenin kontrol
hacmi secilmistir. (Sekil 1) Sistemdeki her bir bilesen icin 1si kayiplarin, 1si
Gretimini ve 1s1 kapasitelerin iceren kitle ve enerji korunum denklemleri
asagida detayli olarak verilmistir. Sistemin bolgeleri ile ilgili farkli 6zelliklerin alt
indisleri Sekil 1'de gosterilmistir.

Sogutucu akiskanin  buharlasmasini  ve sonrasinda sivi  karisimdan
ayrilmasini saglayan, ayrica ¢ozeltiyi baloncuk pompasina pompalamak icin
kullanilan elektrik rezistansi, jenerator igin 1s1 girisi olarak kullaniimistir.
Baloncuk pompasi igin kiitle ve enerji korunum denklemleri asagidaki gibi ifade
edilebilir:

Q51 = Myehye + Mychyc — Myghs,

Jeneratorden ayrilan buhar az miktarda sogurucu icerdiginden, saf
sogutucu akiskan olarak hesaba katilmamalidir. Dogrultucuda kismen yogusma
yontemiyle saflastirildiktan sonra saf amonyak elde edilebilir. Sogurucu
damlalari fazla olan akiskan jeneratore geri doner. Saf buharin debisi ve
cevreye atilan isiicin kullanilan ifadeler asagida verilen kitle ve enerji korunum
denklemlerinden elde edilebilir:

Qrect = Mychyc — Myhy —Myghyg

Jeneratorden c¢ikan zayif ¢ozelti ¢dzelti 1s1 degistiricisinden (CID) gelen daha
dusilik sicakhiktaki glcli cozeltiye enerji transfer eder. Kitle ve enerji dengesi
ve CID’ni belirten isi transferi icin denklemler asagidaki gibi gosterilebilir:

Qaa = Myphyp + Mehg — mghg —m7qhs,
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Sogutucu akiskan buhari calisma sisteminin basincina esit yiksek bir
basingla kondenserden gecer ve sivi faza donisir. Kondenser icin kitele ve
enerji korunum denklemleri asagidaki gibidir:

Qkon = Mphy —mizhs

Calisma sistemindeki basingla ayni basinca sahip sivi sogutucu akiskan
kondenserden ciktiginda gaz 1si degistiricisi araciligiyla sogurucudn akan soy
gaz ile birleserek evaporatoér girisine ulasir. Sonug¢ olarak, sivi sogutucu
akiskanin kismi basinci azalir ve bu da disiik sicakliklarda buharlasmaya neden
olur. Kiitle ve enerji korunum denklemleri asagidaki gibidir:

Qevap = Msphsp — Myqhag — mighig
Burada;
Myq + Mig = Mgy

seklindedir.

Guclu cozelti asagl yonde evaporatore dogru akarken, jeneratdrden geri
donen zayif ¢ozelti sogutucu akiskan buharini sogurur.

Kitle ve enerji korunum denklemleri ve ¢evreye atilan i1s1 miktari asagidaki
gibi ifade edilebilir:

Qabs = Msphsp + Mgphg, — Myohyo — mighig

3.2. Ekserji Analizi:

Ekserji analizi yéntemi, termodinamigin 1. yasasinin sinirlamalarini ortadan
kaldirir. Ekserji, termodinamigin 1. ve 2. yasasini esas alir. Ekserji analizi
sistemdeki enerji dismelerinin lokasyonlarini agik¢a gostermektedir ve bu da
teknolojik gelisimi ve iyilestirilmis ¢alisma sartlarini miimkin kilabilmektedir.

Ekserji analizinin temel amaci anlamli verimliligi (ekserji) , ekserji kaybi
performansini ve nedenlerini tespit etmektir[14].

Bir karisimin ekserji miktari m bilesenleri ile su sekilde ifade edilebilir[2] :
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m m m
E= z Xphy — T Z XnSn — Z Xnlno
n=1 n=1 n=1

Burada Ty, 25 °C de alinan referans sicaklik, x,, kitle fraksiyonu ve p,,, ise
To ve Py degerlerinde n karisimin kimyasal potansiyediri.

Birim zamandaki ekserji yok olusu:
AE = Z m;E; —Z mE; + (1 —To/T) + Wy
Denklemdeki ilk iki terim sirasiyla ekserji girisinin ortalamasi ve akiskanin
cikis hizidir. Son terim ise sistem tarafindan yapilan isi temsil etmektedir.

DASS’ndeki her bir bilesen icin ekserji yikimi denklemi asagidaki sekilde yazilir:

. . Qheater .
AEs, = To(ycS1c + MyeS1e — T — M74S74)
heater

Dogrultucu icin ekserji yikimi ise su denklem kullanilarak hesaplanir:

. ) Qu .
AEy = To(mMys, + MygS1q — E — MycS1c)

Isi degistiricisi icin ekserji yikimi :

. . led
AEq = To[ Me(S7q4 — Se) + Myp(Sg — S7p) + T ]
cid
Kondenser igin ekserji yikimi :
. Qkon
AEgon = m3s3 + T 252
kon
Evaporator icin ekserji yikimi :
. . . Qevap
AEevap = MspSsp — MyugSaq — MigSig — T—
evap
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Absorber (Sogurucu) icin ekserji yikimi :

. . Qabs
AEqps = Mq0S10 T M;gSig + T
abs

— MspSsp — MopSop

DASS’nin toplam ekserji yikimi, sistemdeki her bir bilesenin ekserji

M
AEt=ZAEi
i

Burada M, DAS sistemindeki bilesen sayisidir.

yikiminin toplamina esittir:

DASS’nin verimliligi asagidaki parametrelere baghdir:

1. Sistemin performans katsayisi (COP)

2. Sistemin ekserjetik performans katsayisi (ECOP)

3. Sistemin dolasim hizi (f)

Sistemin teorik olarak termodinamik analizi deneylerden elde edilmis yani
Olgllen sicakhk degerleri kullanilarak vyapilabilir. Bu sekilde, DASS’nin
performans katsayisi su denklem araciligiyla hesaplanabilir:

Qevap
COPpass = Mgp_p
T W

Qevap ve W, ifadeleri yerlerine yazildiginda, COPp 455
h4-c - h5
COP, =Mgpp—7

S1

seklinde ifade edilebilir.

Denklemdeki h,. ve hs degiskenleri sirasiyla T4 ve Ts sicakliklari ile ilgilidir
ve evaporatoriin giris ve ¢ikis entalpilerini ifade eder. h,. ve hs hesaplamalari
icin REFPROP 8.0 yazilimi kullanilmistir. Enerjinin korunumu yasasina bagl
olarak olcilen sonuglar dikkate alindiginda, amonyak/su karisimi icin kitlesel

debi degeri REFPROP kullanilarak hesaplanabilir.
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Amonyak sogutma isleminden sorumlu oldugu icin, saf amonyagin kitlesel
debisi sistem performansi agisindan onemlidir. Buna bagli olarak, COP’yi
belirlemek igin kiitlesel debinin hesaplanmasi gerekir.

Kaynaticidan saflastiriciya dogru ilerleyen amonyak/su buhari karisiminin
kiitlesel debisi (1114,,—p) baloncuk pompasinin gikisinda kitle ve enerji korunum

denklemleri dikkate alinarak hesaplanir.

iy, =y i,
Xpe "My = Xp oMy Xy, g My,

hlc my + QIa = hkyfs .n‘/lkyfs + hky—b 'n‘/lkyfb

Kondensere dogru akan saf amonyak buharinin kitlesel debisi (sr_p)
saflastirici ¢ikisinda kiitle korunum denklemi kullanilarak hesaplanir.

My, =My +my,_,

Xy Mgy = Xgp_g My T Xy My,

Islak buhar konsantrasyonu (x) ve denklemlerde kullanilan entalpi
degerleri (h) akiskan gruplarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini simiilasyonla
gosterebilen REFPROP yazilimi ile bulunmustur.

Denk 16.daki nano sogutucu akiskanli sogutucunun COP degerini
hesaplamak igin gereken Qevap, sistem basincindaki deneysel c, degerleri ve

denk. 23’lin genisletilmesiyle elde edilen denk. 24 kullanilarak hesaplanmistir.
Ozgiil 1s1 (c,) kalorimetrik teknik kullanilarak 8lgtilmugtiir[15].

Oh
Cp = (a_T)P
Ah=h, —h, = ijdT

Celsitli enerji sistemleri icin ekserjetik (ekserji ya da ikinci yasa)
performansi formilize etmenin pek ¢ok yolu detayli olarak verilmistir. [16]
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Me(l - TO/Te)l
qg(1 —To/Ty)

ECOP =

DASS’nin dolasim orani :

4. SONUCLAR VE TARTISMA

DAS sistemlerinin enerji ve ekserji performanslarini belirlemeden énemli
belirleyiciler sicaklik ve sistem basinci parametreleridir. Bu ¢alismada, dis
borunun metlik yiizeyine temas eden K tipi termokupl (+0.25 °C) jenerator,
baloncuk pompasi, dogrultucu, condenser, evaporator, absorber ve isi
degistiricisinin giris ve cikis sicakhklarini 6lgmek icin kullaniimistir. sicakligini
¢Ozelti 1s1 degistiricisinin icteki borusundan dogrudan 6lgmek imkansizdir. Bu
nedenle T;, sicakliginin dis borunun ylzeyinden o6lcgilen sicakliga esit oldugu
kabul edilmistir. Sistemin calisma basinci analog manometre, (+ 0.2 bar)
elektrik tiiketimi ise elektronik sayac (+ 0.1 kWh) yardimiyla él¢iilmustdir.

Sistemin secilen noktalarinda olgllen sicakliktaki degisimler Sekil 5'te
verilmistir. Karisimdaki amonyak sistemdeki kaynatici tarafindan saglanan isi
yardimiyla buharlastiniimistir. Sekil 5’te gorilen T, sicaklik deney sonuglarina
gore, nano sogutuculu is akiskaninin sicakligi yaklasik 20°C daha yiksektir. Bu,
is akiskani igerisindeki metal oksitlerin 1si absorpsiyonunu artirmasi olarak
yorumlanabilir. Daha fazla absorpsiyon, sistemin dogrultucu kisminda yer alan
az miktardaki su buharinin daha hizli ayrilmasina neden olur. Buna ek olarak,
nanopartikil icermeyen is akiskaninin sicakligindaki dalgalanmalar deneyin ilk
30 dakikalk boliminde elimine edilmistir. Sicakliktaki dalgalanmalarin az
olmasina ragmen, j-kaynaticidaki amonyagin sicaklik degisimi genellikle ihmal
edilmistir. (Sekil 5) Bunun sonucu olarak, amonyak tarafindan sogurulan 1si
miktari her iki is akiskaninda da sabittir. Buna ragmen, nanoakiskan tarafindan
kaynaticidan alinan ekstra isinin amonyak/su karisimindan ayrilan su ile
tasindigl gozlemlenmistir. Kondenser girisinde, saf amonyakta bir sicaklik artisi
gozlemlenmesine ragmen, nanoakiskanli  karisimda  6nemli  sicakhk
dalgalanmalari gozlemlenmemistir. (Sekil 5)
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Nanoakiskan kullanildiginda kondenser cikis sicakhgi (Ts) artmustir. (Sekil 5)
Sicakhk artisi yaklasik 5°C’dir.

Kondenseri terk eden sivi amonyak, diizenleyici gaz ile evaporatére
tasinmistir ve kondenserdeki sicaklik artisindan dolayl, amonyak miktarinda
onemli bir dists gozlemlenmistir. Amonyak miktarindaki azalma sistemin
sogutma kapasitesini azaltir ¢linkii bu durum evaporatorde olgilen sicaklik
distsliniin yeterli olmamasina neden olur. Buna ragmen, nanoakiskan igeren is
akiskani ile evaporatordeki sicakhk dlsist daha kisa zaman araliginda
meydana gelecektir. Bu, termostatin anahtarlama siiresini bilyik sicaklik
disisliniin istenmedigi durumlarda azaltacaktir (Sekil 5). Boylelikle enerji
tasarrufu saglanacaktir.

Evaporator cikisindaki (amonyak helyum karsimi) sicakhk degisimi Sekil 5
te gortlmektedir. Nanoakiskan igeren is akiskaninin kararli durum sicakhginin
5°C daha yiiksek oldugu gorilmektedir.

Daha onceki calismalarda nanoakiskanlarin basing diisiisiine neden oldugu
bulunmasina ragmen, bu deneylerde ihmal edilebilecek kadar kii¢lik basing
degisimleri olmustur. Sistem basinci 2 noktasinda, kondenser girisinde
Olgllmustir. Deney devam ettikce, basing dlsisi ¢ok az miktarda
gozlemlenmistir (Sekil 6).

Nanoakiskan iceren DASS, nanoakiskan icermeyen DASS'ne goére daha
yiksek sistem basincina sahiptir (Sekil 6). Her iki sistemin maksimum basinci
aynidir. (180 dakikada 17.5 bar) Basing DASS’de 6nemli bir parametredir, ¢clinkii
daha buyilk sistem basinci is akiskaninin daha yiiksek dolasim oranina sahip
olmasina neden olur. Nanopartikillerin dolasim oranini 30 dakikadan 180
dakikaya artirdigi gézlemlenmistir. Ortalama sicakliktaki zamanla degisim sekil
7 de verilmistir. Sicakhktaki artis 2.7 °C’dir.

Bu calismanin sonuglar soyledir: Nanopartikil iceren sogutma/sogurma
akiskanlari mini DAS sistemlerinde kullanildiginda arzu edilen ortalama
sogutma sicakligina neden olmustur.

Bunun yani sira, nanoparikil iceren sogutucu/sogurucu akiskanlar sistemin
kararli durum sicakligina hizla ulasmasina neden olmustur.  Sekil 5'de
goraldiugl gibi, nanoakiskan iceren DASS’'nde evaporatérde 0°C sicakliga 20
dakikada ulasilirken, nanoakiskan icermeyen DASS’nde ayni sicakhga 55
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dakikada ulasiimistir. Nanopartikil iceren ¢dzeltinin nanopartikiil icermeyen
¢Ozeltiye kiyasla, termodinamik olarak daha fazla sogurma kabiliyeti oldugu
gozlemlenmistir. Artan is1 absorpsiyonunun tiim sogutma kapasitesinde sinirli
bir iyilesmeye sahip olmasi beklenmektedir, ama bdyle bir sistemin 1sil
performansinin diisiik olacagi gercegini soylemek de énemlidir.

COP, ECOP ve F degerlerindeki degisimler Sekil 6’da gorilmektedir. Sitem
kararh hale geldiginde nanoakiskan icermeyen sistemin performans katsayisi
180 dakikada % 9,12’ye ulagsmasina ragmen, nanokigkanli sistemin performans
katsayisi (COP) %14.22 ye ulasmistir. Benzer sekilde sistem icin ekserjetik
sogutma etkinlik katsayisi (ECOP) nanoakiskan icermeyen ve nanoakiskan
iceren sistem icin sirasiyla % 8.7 ve %10.15’e ulagsmistir. Bunun sonucunda,
nanoakiskan iceren sistemde sogutma etkinlik katsayisi ve ECOP degerinde
sirasiyla % 59.92 ve % 16.67 oraninda bir iyilesme elde edilmistir.(Sekil 8)

Nanoakiskan iceren DASS’nin en yliksek COP degerlerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Nanoakiskanin DASS performansina olan olumlu etkisi agikg¢a
gosterilmistir.

COP degerlerindeki farkliik performans (zerinde ortalama % 59.92
oraninda bir yarar gostermistir. Boyle tip isil sistemlerin dislik performanslari
g6z 6nline alindiginda bu deger 6nemli bir degerdir. Farkli partikil boyutlarinin
ve miktarlarinin sistem performansi lzerine etkileri takip eden calismalarda
incelenecektir. Bu g¢alisma; ¢ogu ilgili alanda gosterildigi gibi, nanoakiskanlarin
DASS’nde isil performansi artirmasi bakimimdan énemli oldugunu gostermistir.

En bilylk ekserji kaybi her iki sistem icin de, sistemin jeneratér kisminda
meydana gelmistir. (Sekil 9) Ekserji kaybi nanoakiskanli sistemin c¢ogu
bileseninde artmasina ragmen, isitici béliminde 2/3 oraninda azalmistir. Bu
durum sogutucu akiskan icerisindeki nanopartikillerin sergilemis oldugu
yuksek isi absorpsiyon performansinin etkisinden dolayi ortaya ¢ikmistir.

5. CALISMANIN CIKTILARI

Nanoakiskan iceren DASS deneysel analize gore en iyi performansi
gostermistir. DASS’nde isinin sogutucu/sogurucu akiskanlara aktarildig
kaynaticida kullanilan nanoakiskan, 1si transferini artirmistir. Sogutucu
amonyak karisimdan daha hizli ve daha kolay bir sekilde ayrildigindan artan 1si
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transferi sogutma etkisine katkida bulunmustur. Boylece, artan kaynatici
sicakligi amonyagin, suyun sogurucu akiskan oldugu amonyak/su karisimindan
daha hizli ayrilmasina neden olmustur.

Nanoakiskan iceren DASS nanokiskansiz DASS’'ne gbre sogutma alani
sicakliginin azalmasi bakimimdan daha hizlidir (0 °C). Dolayisiyla, nanoakiskan
iceren sistem enerji tasarrufu agisindan calisma boyunca herhangi bir belirli i¢
sicakliga gore daha iyidir.

Sonug¢ olarak, nanoakiskan iceren sistemde hem COP hem de ECOP
degerlerinde artis meydana gelmistir. Sistem bilesenlerinin ekserji kaybindaki
artis, toplam siticidaki ekserji kaybinda sogutucu akiskanin jenerator
bolimiinde absorberden kolaylikla ayrilacagl sicakligin elde edilmesini
kolaylastirarak ortalama bir distse neden olmustur.

Tesekkiir :

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmistir. (Proje no:112M039)
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