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OZET

Diflizyonlu absorpsiyonlu sogutma sistemleri (DASS), sofutma ve iklimlendirme
uygulamalarinda ilgi ¢eken ve gelistirilebilir bir teknoloji olarak 6nem kazanmaktadir.
Termal sistemlerde nanoakiskan kullanilmasi da 1s1 transferinin iyilestirilmesi agisindan
tercih edilen bir yontem olarak Onemini korumaktadir. Bu tez kapsaminda, calisma
akigkan1 olarak amonyak-su-helyum (NHs-H20-He) ve agirlikga farkli oranlarda
MgOAI203, ZnOAIl203 ve TiO2 nanopartikiilleri eklenmis olan amonyak-su-helyum
caligma akigkanlar1 6n sogutmasiz diflizyonlu absorbsiyonlu sogutma sisteminde (DASS)
deneysel olarak incelenmistir. 250 ml amonyak-su ¢ozeltisi, agirlikga % 0.2 oraninda
yiizey aktiflestirici sodyum dodesil benzen siilfonat maddesi, agirlik¢a % 1 ve % 2
oraninda ti¢ farkli nanopartikiil eklenerek, her ¢alisma akigkani sistemde denenmistir. Elde
edilen sonuglar ile enerji ve ekserji anallizleri yapilarak sistem performanslar
degerlendirilmistir. En yiiksek sogutma kapasitesi, agirlik¢a % 2 oraninda MgOAI203
nanopartikiil kullanilan NHs-H20-He ¢alisma akiskaninda elde edilirken, en diisiik
sogutma kapasitesi NHs-H20-He baz is akiskaninda goriilmiistiir. En yiiksek ekserji yikimi
stvi 1s1 degistiricisinde gerceklesirken, en diisiik ekserji yikimi kondenserde meydana
gelmistir. Sonug olarak MgOAI203 nanopartikiil kullanilmasi ile sogutma kapasitesinde
%38 1yilesme hesaplanirken, ekserji veriminde ise %58 artis saglanmustir.
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ABSTRACT

Diffusion absorption refrigeration systems (DARS) gain importance as an interesting and
developable technology in cooling and air conditioning applications. The use of nanofluids
in thermal systems also maintains its importance as a preferred method in terms of
enhancing heat transfer. In this thesis, ammonia-water-helium (NHs-H20-He) working
fluid and ammonia-water-helium working fluids with different weight ratios of MgOAI20s,
ZnOAI203 and TiO2 nanoparticles added were experimentally investigated in a DARS
without pre-cooling. Each working fluid was tested in the system by adding 0.2 wt.%
surface active agent and three various nanoparticles of 1wt.% and 2 wt.% to 250 ml of
ammonia-water solution. System performances were evaluated by performing energy and
exergy analyzes with the results obtained. The highest cooling capacity was found in the
NHs-H20-He working fluid using 2 wt.% MgOAI203 while the lowest cooling capacity
was observed in the NHs-H20-He base working fluid. The highest exergy destruction
occurred in the solution heat exchanger, while the lowest exergy destruction happened in
the condenser. As a result, an improvement of 38% was determined in the cooling capacity
and an increase of 58% was in the exergy efficiency bu using MgOAI203 nanoparticles.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

E, Ekserji oran1 (W)

Q Is1 transfer miktar1 (W)

Wy Toplam belirsizlik, (%)

m Kiitlesel debi, (kg/s)

Wy Bagimsiz degiskendeki belirsizlik
COP Sogutma performans katsayisi
DASS Difiizyonlu absorpsiyonlu sogutma sistemi
EXCOP Ekserji performans Katsayisi

h Is1 tasinim katsayis1, (W/m?K)

0 Olii hal

P Basing, (Pa)

S Entropi (kJ/kg.K)

SDBS Sodyum dodesil benzen siilfonat
T Sicaklik, (°C)

t Zaman, (s)

X Cozeltide amonyak kiitle orani
Kisaltmalar Aciklamalar

abs Absorber

evap Evaporator

he Helyum

1s1d Siv1 1s1 degistiricisi

saf Saflagtirici



1. GIRIS

Glinlimiiziin yasam sartlarinda, insanlar gilinliik hayatlarinin %85-90’1n1 kapali ortamlarda
gecirmek durumunda kalmaktadirlar. Bu sebepten 6tiirii kapali mekanlarin konforlu ve
saglikli olmasi, insan yasami acisindan ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Konfor
denildiginde akla gelen ve uygun bir sekilde saglanmasi gereken sartlardan 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 [1].
Sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalar1 termodinamigin ikinci yasast uyarinca Clausius
ifadesine uygun olarak ¢alisirlar. Clausius ifadesine gore, bir ¢evrimde disaridan herhangi
bir gii¢ almadan diisiik sicakliktaki bir kaynaktan 1s1 alarak, daha yiiksek sicakliktaki bir
diger kaynaga 1s1 aktarimi olanaksizdir. Yani sogutma olay1 ancak ¢evrime disaridan, ek

bir gii¢ sagladigi durumda gerceklesebilir.

Sogutma isleminin yapilmasi sirasinda farkli kosullar g6z Oniine alinmalidir. Farkli
kosullar denildiginde ele alinacak temel parametreler; sogutulacak malzeme, malzemenin
miktar1, sogutmast gergeklestirilecek yer, degisim olacak sicaklik degerleridir. Bunlarin
yant sira degisiklik gosterecek farkli kosullarda bulunmaktadir. Dolayisiyla degisen

kosullar farkli sogutma ¢evrimlerini de gerektirmektedir.

Cesitli sogutma yontemlerinden biri olan absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin,
buzdolaplarinda sogutma amacli kullanimi1 ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Ozellikle
elektrigin glinlimiizdeki kadar erisilebilir olmadig1 zamanlarda 1s1l gii¢ ile c¢alisan bu
sogutma sistemlerine basvurulmustur. Sistem ilk olarak Fransiz Ferdinand Carre tarafindan
icat edilmis ve 1859 yilinda patenti alinmustir [2]. Ozellikle ABD’de de bu tiir makinalar
buz yapmak ve gidalarin sogukta saklanmasi amaciyla siklikla kullanilmaya baslanmistir.
1850’li yillarda imalati yapilmis en biiyiik absorpsiyonlu sogutma sistemi 4190 kW
kapasitesindedir. Ancak 1950°1i yillardan sonra elektrigin ¢ok daha yaygin kullanilmas: ile
bu sistemlerin yerini buhar sikistirmali sogutma sistemleri almaya baglamistir [3].
Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde siklikla LiBr-H20 ve NH3-H20 seklinde iki ¢esit is
akigkani kullanilmaktadir.

Bunun yaninda gilinlimiizde 6nem kazanan bir alan da 1s1 transferi proseslerinin

olabildigince iyilestirilmesidir. Bu amagla uygulanan yontemlerden biri de, konvansiyonel



caligma akiskanlarinin (su, yag, etil alkol, hava gibi) diisiik olan 1s1 transferi katsayisini
artirmaktir. Is1 transferi arttirmanin yollarindan biri de c¢alisma akiskanlarma belirli
oranlarda nano boyutta metal oksit parcaciklart ekleyerek nanoakiskanlar elde etmektir.
Boylelikle calisma akiskani icerisine eklenen nanopartikiiller, is akiskaninin yiizey alanini

ve 1s1y1 tutma kapasitesini arttirarak 1s1 transferini artirirlar [4].

Literatiirdeki nanoakiskanlar iizerine yapilan ¢alismalar her gecen giin artis gostermektedir.
Artisin baslica nedeni 1s1 transferi proseslerinde ¢aligma akigskanlariin degistirilebilmesi
sayesinde verimliligin arttirllmasinin saglanabilmesidir. Ancak, on sogutmasiz DAS
sistemlerinde nanoakiskan kullanimi konusundaki ¢alismalar olduk¢a sinirli durumdadir.
Bu nedenle, literatiirde bulunan bu boslugu doldurmak ve alternatif calisma akiskanlari ile
ilgili katki saglamak amaciyla gerceklestirilen bu c¢aligmada, 6n sogutmasiz DAS
sisteminde ZnOAIl203 (agirlikga %1 ve %2 oraninda), MgOAI203 (agirlik¢a %1 ve %2
oraninda), TiO2 (agirlikca %1 ve %2 oraninda) nanoakigkanlar kullanilarak enerji ve

ekserji performansi degerlendirilmistir.

Diflizyonlu absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan klasik amonyak-su c¢aligma
akiskaninin  gelistirilerek, icerisine ilave edilen nanopartikiiller ile nanoakiskan
hazirlanmasi ve 1s1 transferinin gelistirilmesi ile 1s1l performansin arttirilmasi i¢in deneysel
bir ¢alisma yapilmistir. Bu amag ile yola ¢ikilarak, kiitlece farkli ylizdelerde olmak iizere,
farkli  nanoakigkanlar kullanilarak sistemin enerji ve ekserji performanslari
degerlendirilmistir. Deney sonuglar1 ve hesaplamalar sonucunda, ¢alisma akigkani olarak
nanoakigkan kullanilmasi durumunda difiizyonlu absorbsiyonlu sogutma sisteminde
(DASS) saglanabilecek verim artisi karsilastirmali olarak verilmistir. Bu amagla bu tez;
birinci boliimde giris, ikinci boliimde literatiir taramasi, iiclinci boliimde sogutma
sistemlerinin smiflandirilmasi, doérdiinci béliimde DASS tanitimi ve tez calismasinda
kullanilan 6n sogutmasiz DASS tanitilmasi, besinci bdliimde nanoakiskan kavrami ve
Ozellikleri, altinci1 boliimde materyal ve metot, yedinci boliimde deneysel sonuglar ve
tartigma, sekizinci boliimde sonuclarin degerlendirilmesi ve oOneri kismi seklinde

diizenlenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde, DAS sistemlerinin enerji analizi ile ilgili yer alan g¢alismalar bu boliimde

Ozetlenmistir.

Arslan ve Egrican (2004), bir buzdolab1 uygulamasinda ¢aligma akiskani olarak amonyak-
su- helyum kullanarak deneysel olarak absorpsiyonlu sogutma sisteminin performansini
enerji analizi ile farkli 1s1 girdileri i¢in incelemislerdir. Bu ¢alismada, sistem igerisinde
0zellikle meydana gelen 1s1 kayiplar {lizerine yogunlagilmistir. Deneysel sonuglarin ve
teorik incelemelerin 1s181inda, cevrimin sagliklt bir sekilde ¢alisabilmesi ic¢in bazi
bolgelerdeki kayiplarin gerekli ve kaginilamaz oldugu, ancak sivi 1s1 degistiricisindeki 1s1
kayiplarinin ise geri kazanilmasi gerektiginin Onemini vurgulamislardir. Gereken 1s1
kayiplarinin 6nlenmesi ile sistem performansinda kayda deger bir artis ve iyilesmenin elde

edilebilecegini kanitlamislardir [3].

Zohar vd. (2007), DAS sisteminde, buharlastiriciya girmeden once sivi amonyagm 6n
sogutmali ve On sogutmasiz olarak incelemesini gerceklestirmislerdir. Teorik olarak
yapilan calismada, sistemlerin performanslar1 ve en diisiik sogutma sicakliklar1 bilgisayar
simiilasyonu yardimiyla karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda her iki sistemi olusturan
tim elemanlar, kiitle ve enerji korunum denklemleri aracilifiyla sayisal olarak
¢oziilmiistiir. Yaptiklar1 teorik calisma sonucunda iki sonuca ulasilmistir. On sogutmasiz
DAS sisteminin veriminin, 6n sogutmali DAS sisteminin verimine gére %14-20 civarinda
arttigini ve On sogutmali DAS sisteminin en diisik sogutma sicakligina ulastigini

belirlemislerdir [5].

Chen vd. (1996), DAS sistemindeki ¢evrim akisini hizlandirmaya yonelik bir uygulama
yapmislardir. Bu amagla 1s1 degistiricili yeni bir jenerator tasarimi yapmis ve bu tasarimin
imalatin1  gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda yeni 1s1 degistiricili jeneratoriin
sogutma tesir katsayisinin, orijinal jenerator tasarimina gore %350 civarinda arttig

sonucuna ulasildig1 bulunmustur [6].

Sézen ve Ozalp (2003), amonyak-su ikilisi ile calisan bir DAS sisteminde, ejektoriin
kullanilacag: bolgenin degistirilmesinin, sistem verimi iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Bu amagla yaptiklar ¢alismada ejektorii absorber girisine yerlestirerek, enerji performans

katsayisin1 (COP) ve ekserji performans katsayisini (ECOP) incelemislerdir. Sonug olarak,



COP katsayisinda %49 oraninda, ECOP katsayisinda ise %56 oraninda artis oldugu
goriilmiistiir. Ayrica ejektorlii bir DAS sisteminde, ekserji kaybinin azaltilmasi amaciyla

cok bolmeli bir absorber tasarlanabilecegi nerisi yapilmistir [7].

Starace ve Pascalis (2013) yaptiklar1 ¢alismada, DAS sisteminin tasarimimi model
tyilestirmesi ile gelistirmislerdir. Sistemdeki kiitlesel debileri deneysel ve teorik olarak
birbiriyle karsilastirmislardir. Bu karsilastirma sonucunda hesaplanan ve 6lgiilen degerlerin

ve performans katsayisinin (COP) hata analizini ger¢eklestirmislerdir [8].

Srikhirin ve Aphornratana (2002), amonyak-su iceren bir DAS sistemini incelemislerdir.
Bu caligmada giivenlik nedenlerinden otiirii hidrojen yerine helyum tercih edilmistir.
Olusturduklar1 matematiksel model sonuglar1 ile deney sonuglarini karsilastirdiklarinda,
sistem performansini etkileyen 3 etken bulmuslardir: Kabarcik pompasinin karakteristigi,

evaporatdr performansi, sogurucu kiitle transfer performansi [9].

Zohar vd. (2009) DAS sisteminin performansini dimetilasetamid (DMAC) ve bes farkli
sogutucu akigkan (R22,R32, R124, RI125 ve RI134a) kullanarak sayisal olarak
incelemislerdir. Incelemede yardime1 gaz olarak helyum kullanilmistir. Ayrica incelenen
sistem, konvansiyonel sistem ile karsilastirilmistir. Sonuglarda COP agisindan en yliksek
deger 0.298 ile konvansiyonel amonyak-su kullanilan sistemde elde edilirken, DMAC-
R32 kullanilan sistemde 0.136 ile en diisiik COP degerine ulasilmistir. Ayrica kaynatici

sicakliginda 150°C’ye ulasilirken, verimlilik anlaminda bir iyilesme goriilememistir [10].

Zohar vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada kaynatict ve kabarcik pompasi i¢in farkli {i¢ tasarim
iizerinde ¢alismislar ve termodinamik modeller gelistirmislerdir. Ug sistem su sekilde
olusturulmustur: birinci sistem; konvansiyonel sisteme benzer sekilde iki cidardan olusan
kaynatic1 ve kabarcik pompasi (dis cidarda kaynatici, i¢ cidarda kabarcik pompast), ikinci
sistem; kaynatic1 ve kabarcik pompas1 ayri, tigiincii sistem; kaynatici ve kabarcik pompast
kismen ayri. Sonug¢ olarak, ikinci sistemin 1sty1 dogrudan zengin ¢ozeltiye vermesine

ragmen, COP acisindan en diistik degeri verdigi goriilmustiir [11].

Zohar vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, amonyak-su ile ¢alisgan DAS sisteminde yardimci
gaz olarak hidrojen yerine helyum kullanilmasini termodinamik bir model araciligiyla

incelemislerdir. Yapilan c¢aligmanin sonucunda, helyum kullaniminin giivenlik a¢isindan



daha giivenilir olmasi ile birlikte, performans anlaminda da %40 oraninda artis sagladigi

bulunmustur [12].

Koyfman vd. (2003) DAS sistemindeki kabarcik pompasi elemani iizerine deneysel bir
caligma yiirtiitmiistiir. Deney kapsaminda degisken olarak 1s1 kaynaklarini (140W, 160W,
180W, 200W, 220W ve 240W) kullanmislardir. Is akiskani olarak organik bir ¢dziicii ve
hidrokloroflorokarbon (HCFC) kullanilarak deney gerceklestirilmis, kabarcik pompasinin

performansinin 1s1 girisine bagl degisimi incelenmistir [13].

Yildiz ve Ersoz (2013) yaptiklar1 ¢alismada DAS sisteminin termodinamik analizini
calismiglardir. DAS ¢evrimi sisteminde, yardimci gaz olarak helyum tercih edilmistir.
Calisma kapsaminda her bir bilesen i¢in kiitle, enerji ve ckserji dengesi denklemleri
yardimiyla, modelleme ve deney sonuglar1 karsilagtirilmistir. Calisma neticesinde verimi
etkileyen ana kayiplarin 1s1 degistiricisi elemaninda oldugu goriilmiistiir. Enerji
performansi agisindan verim degeri 0,1858 elde edilirken, model ve deney ekserji verimi

degerleri ise 0,026 ve 0,035 olarak elde edilmistir [14].

Sézen vd. (2014), yaptiklar1 c¢alismada DAS sisteminde amonyak-su ¢ozeltisine
aliminyum oksit (Al203) nanopartikiilleri ekleyerek, nanoakiskan kullaniminin 1s1
transferine etkisini incelemistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, nanoakigskan kullanilan
sistemde konvansiyonel sisteme oranla c¢alisma siiresinin azaldig1 ve elde edilmek istenen
sogutmanin daha ¢abuk elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica performans degerlendirilmesinde
COP degerlerinin, konvansiyonel sistemde 0,213-0,28 araliginda oldugu goriiliirken,
nanoakiskan kullanildiginda 0,22-0,30 araliginda oldugu yani COP katsayisinin arttigi
goriilmiistiir [15].

Cizelge 2.1.°de DAS sisteminde farkli nanoakigskan kullanimi iizerine yapilan cesitli
calismalar 6zetlenmistir. Ozet ¢izelgede ¢alisma akiskani, ¢alismanin igerigi ve elde edilen

sonuglar bagliklar1 degerlendirilmistir.



Cizelge 2.1. DAS sisteminde nanoakiskan kullanimi

Yazar, Kaynak Calisma akiskant | Calismanin igerigi | Elde edilen sonuglar
Yang vd. (2012), | NHs/H20 DAS  sisteminde, | Sonuglar, TiO2, TiN ve
[16] 20 .. | NHs/H20 SiC nanopartikiillerinin
cesit .. ..
. e NH3/H20 ¢ozeltisinde
nanoparcacik Cozeltisinde i
daha homojen
10 farkli  viize sirastyla 20 farklh dasildis
. L yuEey nanopartikiil ve 10 agridigint
aktiflestirici t . gostermistir.
madde P yuzey
aktiflestirici madde
kullanilmistir.
Wu vd. NHs/H20 NHs/H20 baz sivisi | Performans iyilesmesi.
icerisinde
(2017), [17] Al2Qs, Zn0 nanopartikiillerin
ZrO2 deneysel olarak
nanoparcaciklar incelenmesi
Aramesh vd. | LiBr/H20 Baz akiskana farkli | Ag nanopartikiiller ile
(2013), [18] Ag, Cu, Cuo nanopartikiiller elde edilen c¢ift etkili
A|2’03 ’ " | katilarak, deneysel | absorbsiyonlu sogutma
nanopargaciklar olarak test edilmis | ¢cevriminin en iyl
bir  ¢ift  etkili | performans sonuglari
absorpsiyonlu %353 olmustur.
sogutma ¢evrimi
Jiang vd. (2019), | NH3/H20 Yeni bir sogurucu | Nanoakiskanlarin
[19] TiO, kullanilarak sistem | termal  iletkenliginin
tasarlanmis ve TiOz | absorpsiyonlu sogutma
nanopar¢aciklar parcaciklari test | isleminde fayda
edilmistir. sagladigi acikca
gorilmiistiir.
Yang vd. (2017), | NHs/H20 Nanoakigkan Nanoakiskan
[20] TiO, cozeltisinin cozeltisinde
dinamik partikiillerin asili
nanoparcaciklar | gzelliklerinin kalma kabiliyetlerinin
incelenmesi arttirilmasi
saglanmistir.

Pérez-Garcia vd. (2019), yaptiklar ¢alismada kii¢iik bir ticari DAS sisteminin performans

katsayisin1 (COP) incelemek icin bir model olusturmus ve karsilastirmak amaciyla ayni



zamanda deneysel ¢alismalar yapmistir. Model ile deneysel DAS sistemi itizerindeki yedi
farkli noktadan almman sicaklik verileri karsilastirildiginda +4 K kadar bir fark oldugu
gorlilmiistiir. COP i¢in model sonuclar1 ve deneysel sonuglar karsilastirilmasinda ise, bagil

hata degeri %8 bulunmustur [21].

Chaves vd. (2019), DAS sisteminin matematiksel modelini ¢alismiglardir. DAS sistemini
simiile etmek i¢in, modelde 14 farkli parcadaki zayif ve zengin ¢6zelti konsantrasyonlari,
jeneratdr sicakligi, bilesenler arasindaki 1s1 transferi ve cevrimin cesitli noktalarindaki
kiitle akis hiz1 hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan model, 80 W nominal elektrik giiclindeki
ticari bir buzdolabindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Calisilan modelden

beklenen, yeni DAS tasarimlarina yeni bir bakis agis1 kazandirmasidir [22].

Belman-Flores vd. (2014), ticari bir DAS sisteminde kabarcik pompasini analitik bir model
ile incelemislerdir. Calisma, kabarcik pompasinin geometrik ve operasyonel bilesenlerine
dayali olarak sogutma performanslarinin incelenmesine yonelik yapilmistir. Sogutma
kapasitesi ve COP agisindan kabarcik pompasinin ¢ap orani ve boru uzunlugunun isi
girdisinden etkilendigi goriilmistiir. Konvansiyonel sistem tasarimu ile karsilastirildiginda,
cap orani 1,5’e¢ genisletildiginde, COP’de yaklasik %150 bir aartis elde edilebilecegi
goriilmiistiir [23].

DAS sistemleriyle ilgili yapilmis birgok arastirma ve ¢alisma detayli bir sekilde yukarida
verilmistir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin verimlerinin, buhar sikistirmali sogutma
cevrimlerine nazaran daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, ¢calisma akigskani
olarak nanoakigkan kullaniminin bu verim degerini daha da arttiracagi agikga ortaya
konulmustur. Ayrica 6n sogutmasiz DAS sistemi ile ilgili yapilan ¢alismalar teorik olarak
sinirl kalmistir. Bu tez calismasi ile 6n sogutmasiz DAS sisteminin nanoakiskanlar ile
gelistirilmesi lizerine yapilmis ilk c¢alismadir. Dolayisiyla ¢alismanin literatiire ve
endiistriyel alana kaynak olabilecek 6nemli bir calisma olarak ©6n plana c¢ikacagi

diistintilmektedir.






3. SOGUTMA SISTEMLERI

Sogutma sistemlerinde buhar sikistirmali sogutma sistemleri agirlikli olarak tercih
edilmesine ragmen, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi disinda farkli sogutma sistemleri de
bulunmaktadir. Sogutma sistemlerinde farkli sistemlerin kullanilmasin1  gerektiren
faktorler: sogutulacak iirlin, sogutulacak miktar, sogutulmasi istenen ortam, ulagilmak ya
da calisilmak istenen sicaklik araligi, teknolojik gelismeler vb. Baslica bilinen ve

uygulamada siklikla kullanilan sogutma gesitleri bu boliimde ayrintili olarak incelenmistir.

3.1. Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma Sistemi

Buhar sikistirmali mekanik sogutma g¢evriminin sematik gosterimi Sekil 3.1.’de ayrintili
olarak gosterilmistir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma g¢evrimi, dort ana bilesenden
olusmaktadir. Bu ana bilesenleri su sekilde siralayabiliriz: yogusturucu (kondenser) ,
genlesme valfi, kompresér ve buharlastirict (evaporatoér). Mekanik sogutma islemi
denilmesinin nedeni, digaridan sisteme verilen is araciligiyla, sogutucu akiskanin mekanik
olarak kompresor tarafindan sikistirilmasi esasina dayanmasidir. Sogutma sisteminde,
kompresorde yliksek basinca sikistirilan sogutucu akiskan kizgin buhar halde (kondensere)
yogusturucuya gonderilir. Kondenserde, ¢evreye 1s1 atilarak sogutucu akigkan yogusur ve
genlesme valfinde algak basinca kisilarak 1slak buhar halinde evaporatore (buharlastiriciya)
girer. Buharlastiriciy1 c¢evreleyen ortam sicakliginin altinda bir sicakliga sahip olan
sogutucu akigkan, ortamin 1sisin1 g¢ekerek, ortami sogutur ve buharlastirici ¢ikisinda

doymus buhar halinde kompresor tarafindan emilir. Boylece ¢evrim devamli tekrarlanir
[24].
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Sekil 3.1. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminin sematik gésterimi

3.2. Adsorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Adsorbsiyonlu sogutma sistemlerinde ii¢ adet ana elemandan olusmaktadir: kaynatici,
buharlastirici, yogusturucu. Adsorbsiyonlu sogutma sisteminde kaynatici elemaninda su
yerine, silika-gel kullanilmaktadir. Silika-gel kullanilmasinin ana sebebi sistemde
kullanilan amonyagin emilmesinin saglanmasidir. Sekil 3.2.°de adsorbsiyonlu sogutma
sistemi resminin sematik gosterimi ayrintili olarak verilmistir. Sekil 3.2.’de bulunan
kaynatici elemani incelendiginde, igerisinde elektrikli 1siticilar ve sogutma serpantinleri
bulundugu goriilmektedir. Kaynaticinin 1sitilmasi ile igerisinde kullanilan silika-gel 1sinir
ve emmis oldugu amonyak buharlasarak silika-gel’den ayrilir. Ardindan sistem istenilen
basinca ulastiginda c¢ikis valfi agilir ve yogusturucuya (kondensere) gecis olur.
Yogusturucuda diger sogutma sistemlerinde de oldugu gibi disariya 1s1 atilimi yapilir ve

yogusan caligsma akigkani buharlastiriciya akar.
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Sekil 3.2. Adsorpsiyonlu sogutma sisteminin sematik gosterimi [24]

Sekil 3.2 incelendiginde, buharlastirici (evaporatdr) igerisinde samandira bulundugu
gorlilmektedir. Buharlastirictya yogusturucu elemanindan akan c¢aligma akigkani ile birlikte
bir slire sonra, samandira yiikselerek 1sitici devresi kapatilip, sogutma suyu kismi agilir.
Buharlastiricida ortam 1sisin1 ¢ekerek buharlasan amonyak, kaynatic1 elemanindaki silika-
gel tarafindan tekrar emilmeye baslanir. Kaynatici igerisindeki sicakligin azalmasi ile
basing diisiimii de gerceklesecektir. Basing azalmasi ile birlikte amonyagin buharlasmasi
da kolaylasacaktir. Ardindan dongii tekrarlanarak, Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi devam
edecektir [24].

3.3. Buhar-Jet (Ejektor) Sogutma Cevrimi

Buhar-jet (ejektor) sogutma sisteminde evaporator elemanindaki sogutucu akiskan buhari
ejektor yardimiyla siiriiklenir ve bdylelikle buharlagsma basincinin muhafaza ve kontrolii
saglanabilir. Siiriikleyici akiskan buhar ve sogutkan maddesi olarak su, buhar-jet (ejektor)
sogutma sistemi i¢in en ¢ok tercih edilen akigkandir. Sematik gosterim olarak Sekil 1.3.’de

gosterilmistir[25].
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Sekil 3.3. Buhar-jet (ejektdr) sogutma sisteminin sematik gosterimi [25]

3.4. Hava Sogutma Cevrimi

Hava sogutma cevrimlerinde temel fark, sogutucu akiskanin tiim c¢evrim boyunca siirekli
gaz fazinda olmasi ve higbir elemanda sivi faza gegmemesidir. Hava sogutma sistemi,
prensip olarak agik sistem ya da kapali sisteme gore ¢alisabilir. Sekil 3.4’de hava sogutma
cevrimine ait sematik gosterimi verilmistir. Bu sematik gosterimde yer alan genisleme
silindiri bolimii, genlesme valfi gorevi ile birlikte kompresor igin gerekli giiclinde bir

kismini saglar. Dolayistyla genisleme silindiri boliimii, gii¢ tasarrufunda da yardimci olur
[25].
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Sekil 3.4. Hava sogutma ¢evriminin sematik gosterimi [25]

3.5. Termo Elektrik Sogutma Sistemi

Termo elektrik sogutma sisteminde, diger sogutma sistemlerinden farkli olmak {iizere
hareket eden eleman bulunmamaktadir. Bu sistemde Sekil 3.5.’de gosterildigi gibi, iki
farkli metal arasinda bir devre olusturularak, devreye akim verilmesi ile birlikte 1sinma ve
soguma olay1r meydana gelebilmektedir (Peltier etkisi). Ancak COP degerinin bu sistem
icin ¢ok diisiik seviyelerde kalmasi nedeniyle, ticari uygulamalarda kullanilmasi tercih

edilmemektedir.
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Sekil 3.5. Termo-elektrik sogutma sisteminin sematik gosterimi

3.6. Paramagnetik Sogutma Sistemi

Paramagnetik sogutma sisteminde kullanilan paramagnetik maddeler, basit olarak miknatis
tarafindan ¢ekilmeyen maddeler olarak tanimlanabilmektedir. Sekil 3.4.’de goriildigu
lizere sistemde sivi helyum ve sivi hidrojen bulunmaktadir. Sivi helyum ve sivi hidrojen
buharlagarak, paramagnetik tuzun 6n sogutmasinin saglanmasinda kullanilir. Paramagnetik
maddenin asirt sogutulmasi ile maddelerin arasindaki 1s1 iletiminin azaltilmasi
saglanmaktadir. Ardindan kuvvetli miknatislar yardimiyla olusturulan magnetik alan, ani
olarak kaldirildiginda paramagnetik madde i¢inde asir1 soguma saglanir. Amag, mutlak

sifir (0 Kelvin, -273,15°C) sicakliga yakin seviyelerde sicakliga ulagmaktir.



Syl P ik Sivi
helyum - Hamagne hidrajen
i v
" Kuwetli
miknatis

Sekil 3.6. Paramagnetik sogutma sisteminin gematik gosterimi
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4. DIFUZYONLU ABSORBSIYONLU SOGUTMA SiSTEMLERI
(DASS)

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin kullanilmasi kronolojik olarak elektrik ile ¢alisan
klasik kompresorlii sistemlere gore cok daha dnce bulunmustur. Ancak elektrik enerjisinin
yayginlasmasi ile birlikte yerini klasik kompresérlii sisteme birakmustir. Ozellikle
absorbsiyonlu sogutma sistemlerindeki buharlastirict igerisindeki yardimeir gazin varligi,
sogutucu akiskanin kiitlesel debisini azalttigindan ve saflastiricida ortama dogru ciddi bir
1s1 kayb1 s6z konusu oldugundan buhar sikistirmali ¢cevrimlere gore ¢calisma performanslar
ve sogutma kapasiteleri diisiiktiir [25]. Bu sorun absorbsiyonlu sogutma sistemlerini,
geleneksel sistemlere gore yillarca geri plana atmis olsa da; enerji ve g¢evresel anlamda
siirdiirtilebilirlik kavramu ile birlikte difuzyonlu absorbsiyonlu sogutma sistemleri, sogutma
ve iklimlendirme uygulamalarinda ilgi ¢eken ve gelistirilebilir bir teknoloji olarak tekrar
giindeme gelmistir. Yaygin olarak tercih edilen geleneksel (buhar sikistirmali) sogutma ve
iklimlendirme sistemlerinde kullanilan zararli kloroflorokarbon ve bir diger alternatifi
hidrokloroflorokarbon (CFC/HCFC) gibi sogutkanlarin, ozon tabakasina verdigi zararlarin
anlasilmasi ile birlikte, sogutmanin “cevreci” sekilde yapilmasi amaciyla yeni akiskanlara
ve sogutkanlara ihtiya¢ duyulmustur. Bunun yani sira, geleneksel sistemlerin; 6zellikle
bliyiik kapasitelerde calisanlarinin, elektrik sebekesinde asir1 yiiklenmelere ve daha biiyiik
giic kaynaklarina ihtiyag duymasindan, enerjinin siirdiiriilebilirligi acgisindan ¢oziilmesi
gereken bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde,
sistem aktivasyonunun, elektrigin yani1 sira giines, jeotermal, atik 1s1 gibi yenilenebilir
enerji kaynaklari ile saglanabilmesi de yeni bir egilim ve gelistirilebilir bir alan olarak
literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir [26-29]. Dahasi absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
hareketli pargalarinin olmamasi, diger sistemle karsilastirilamayacak derecede sessiz
caligmalar1 ve daha az bakim gerektirmeleri bu sistemlerin onemini ve gerekliligini
arttirmaktadir. DASS aktif bir sekilde ev tipi sogutucularda, karavanlarda rekreasyon
araglarinda ve Ozellikle sessiz c¢alismalarindan dolay1 otellerde ve ofislerde tercih

edilmektedir.

Bu tez kapsaminda 6n sogutmasiz DASS sisteminin gelistirilmesi iizerine c¢alisma
yapilmistir. Dolayisiyla bu sistemin agiklanmasi yapilmis ve konvansiyonel sistem ile olan

farkliliklar1 karsilastirilmistir.
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4.1. On Sogutmasiz DASS

DAS sistemi, ilk olarak Von Platen ve Munters tarafindan 1920’li yillarda uygulanmaya
baglanmistir [30]. Sistemde, birbirinden farkli {i¢ ¢alisma akiskani ve ili¢ g¢evrim goze
carpmaktadir. DAS sisteminde bulunan {i¢ farkli akiskan sirasiyla; sogurucu akigskan
olarak su, sogutucu akiskan olarak amonyak ve basinci dengeleyici gaz olarak helyum ya
da hidrojendir. Helyum (veya hidrojen) gazina basing dengeleyici denmesinin sebebi, bu
gazin buharlastiricida Dalton Kanununa gore sogutucu akigkanin kismi basincini azaltmasi

ve buharlagmaya izin vermesinden kaynaklanir.

Sistemin elemanlar1 igerisinde herhangi bir mekanik parga (pompa vb.) bulunmamasindan
dolay1 sessiz calisirlar. Sistemde bulunan habbecik pompasinin akiskanlar1 yukari dogru
harekete zorlamasi ve yercekimi etkisi ile akiskanlarin asagi yonde hareketi sistemin

calisma prensibinde 6enmli yer alir.
DAS sisteminin ¢aligmas ;

1.Yiiksek miktarlardaki amonyagin kaynatict c¢ikisinda yiiksek sicaklik ve basingta
ayrilmasina ve buharlastiricida diigsiik basingta soguk su tarafindan emilmesi

(sogurulmasina)

2.Amonyak buharmin yiikksek basing ve sicaklikta yogusmasi ve diisiik sicaklikta

buharlagma 6zelligi [24]
esasina dayanir.

Gorildugi tizere DAS sistemlerinde basing etkisi onemli bir yer tutmaktadir. Ancak
cevrim gerceklesirken basing, sistemin bazi bolgelerinde kiigiik degisiklikler gosterse dahi,
toplam basing goz Oniine alindiginda bu degisikliklerin ihmal edilebilecegi yapilan

calismalar sonucunda kanitlanmistir [31].

Tez kapsaminda kullanacagimiz diizenek, Zohar vd. (2007) tarafindan yapilan teorik bir
calismay1 baz almaktadir [5]. Bu ¢alismada teorik olarak agiklanan tasarim, deneysel
olarak olusturulmus ve buharlastirici lizerinde yapisal bir degisiklige gidilerek yogusturucu

cikisinda 6n sogutmaya tabi tutulan sivi amonyagin, 6n sogutma iglemine maruz kalmadan
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dogrudan buharlastiriciya girmesi saglanmustir. Zohar vd. (2007) teorik islemlerin
sonucunda sistem performansinin yeni (6n sogutmasiz) yapili sistemde On sogutmali
(normal) sisteme gore %14-20 civarinda arttigmi belirlenmistir [5]. Sekil 4.1.’de 6n

sogutmasiz DAS sisteminin sematik gosterimi gosterilmistir.

Saflastirici

Cozelti Is1 Degistirici
ZAYIF YUKSEK BASING
COZELTI AMONYAK BUHARI

ZENGIN HELYUM VE
COZELTI AMONYAK BUHARI

Sekil 4.1. On sogutmasiz DAS sisteminin sematik gosterimi

Kiitlece %25’lik amonyak-su ¢ozeltisi ilk olarak cozelti tankinda bir karisim halinde
bulunmaktadir. Sekil 4.1.’de goriildigi tlizere, kaynatict ve kabarcik pompast i¢ ige iki
borudan olusan bir sistemdir. Cozelti tankindaki zengin karisim sivi 1s1 degistiricisini

gegerek kaynaticiya ulasir ve burada verilen 1s1 yardimiyla bir miktar amonyak karisimdan
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buharlagarak ayrilir. Bu arada verilen 1s1 ile birlikte bir miktar amonyak buharlasarak,
sogurucu akiskan ve amonyak buhar1 kabarcik pompasi igerisinde birlikte yiikselirler.
Kabarcik pompasinin iist kismina ulastiklarinda, boru icinde yiikselen zayif ¢ozelti dis
boruya diiser ve bununla birlikte amonyak ve az miktardaki su buhari saflastirictya dogru
ilerler, sogurucu akiskan yogusarak sogurucu bélmesine geri doner. Burada birlesik kaplar
prensibi uygulamaya ge¢mektedir. Kaynaticida ayrisan zayif ¢ézelti kaynatici ve kabarcik
pompast sistemine bakildiginda le noktasinda kalir. Sogurucuya geri donen zayif ¢ozelti
ise, zayif c¢oOzelti borusunun sogurucuya baglanti yerine  (H noktasi) kadar
ylikselebilmektedir. Boylelikle sogutucu buhari ve helyum gazi, gaz 1s1 degistiricisinden
sogurucuya (H noktasina) geldiginde zayif ¢6zelti, sogurucu borusundan igeri akarak diger
karisimla birlesir [3]. Bu birlesmeyle birlikte zayif ¢ozeltinin ¢evrimi ¢ozelti tankinda sona
erer. Ama¢ yogusturucuya saf amonyak buhari gondermek oldugundan; amonyak
buharinin igerisinde belirli bir oranda bulunan su buhar1 bir saflastirict tarafindan
ayristirilir.  Bu olay, kaynaticiyr yaklasik 165°C’de terkeden amonyak buharinin
saflastiricidan gecerken c¢evreye 1s1 vermesi sonucu yaklasik 100°C civarina diismesi ve
icerideki su buharinin bdylece yogusmasi ve dis cidardan asagiya dogru kaymasi ve
kaynaticiya geri donmesiyle gerceklesir. Boylelikle amonyak buhari saflastiric1 ¢ikisindan
saf amonyak olarak yoluna devam eder. Saf amonyak yogusturucuda yiiksek basing
oldugundan burada 1sisin1 vererek sivi hale gegecektir ve ardindan 3 noktasindan
buharlastiriciya girecektir. Burada dikkat edilmesi gereken iki nokta vardir. Sisteme
bakildiginda yogusturucu ¢ikisinda (A noktasi) faz degistirip sivilasmis olan amonyak C
noktasindan ¢evrime devam eder. Faz degistirmeyip buhar halinde kalan amonyak ise B
noktasindan devam ederek geri donlis borusuna oradan da ¢ozelti tankina girer.
Buharlastiric1 girisinde E noktasinda soguk helyum gaziyla bulusan amonyagin kismi
basincinda belirgin bir diisme meydana gelir ve helyum i¢inde difiizyonla buharlagarak
yayilir. Boylece ortamin gizli 1sisin1 ¢ekmeye baslayarak (4a noktasi), sogutma islemi de
baslatilmig olur [32]. Ardindan nano partikiil ilavesiyle hizla buharlasan amonyak buhari
(4b noktas1) ve helyum karisgtminin agirhigr saf helyum agirligindan daha biiyiik
oldugundan, yer ¢ekiminin de etkisiyle gaz 1s1 degistiriciye dogru ilerler. H noktasina kadar
birlikte inen karisim, yukarida da belirttigimiz tizere bu noktada kaynaticidan geri donen
ve gegen zayif ¢ozelti ile karsilasir ve sogurucuda beraber ilerlemeye devam ederler.
Sogurucuda zayif ¢ozeltinin etkisiyle amonyak 1sisin1 disar1 atarak yogusmaya ve helyum
gazindan ayrilmaya baslar. Boylelikle helyum gazi amonyak buharindan kurtuldugundan

dolay1 yogunlugu tekrar azalir ve havadan hafif oldugu durumuna donerek, gaz 1s1
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degistiricide genlestikten sonra, buharlastirictya ulasir. Amonyak buhar1 fakir karisim
tarafindan sogurulur ve zengin karisim halinde once sivi 1s1 degistiricisinde 6n 1sitmaya
tabi kalarak, tekrar kaynatici bolgesine gider. Bdylece sogutucu akiskan olarak gorev
yapan amonyak c¢evrimini tamamlamis olur. Sogurucuda i¢indeki amonyak buharindan
kurtulan helyum gazi, yogunlugunun azalmasi ile birlikte yiikselerek buharlastiric1 girisine

kadar tekrar geri gelir [32].

On sogutmasiz DAS sisteminde calisma akigkanmin ilerleyisi ve ilerleyis sirasinda
akiskanda meydana gelecek olan faz degisimleri ayrintili olarak bu béliimde anlatilmgtir.
Goriildugi tizere sistemde sogutma etkisinin saglanmasi i¢in, amonyak-su karistmina ve

helyum gazinin etkisine ihtiyag vardir.
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5. NANOAKISKAN KAVRAMI VE OZELLIiKLERI

Nano kelimesi, milimetrenin milyonda biri ya da diger bir deyisle 10° m kavramini temsil
etmektedir. Partikiiller agisindan milimetrenin milyonda biri ise, nanopartikiil olarak
adlandirilir. Nanopartikiil birim olarak 100 nanometre ve 100 nanometreden daha kiigiik
parcaciklar anlamina gelmektedir. Nanopartikiillerin literatiire girmesi ile bu malzemelerin
elektronik, manyetik, fiziksel, kimyasal ve termal olarak faydali 6zellikleri oldugu fark
edilmistir. Bu ozelliklerin kesfedilmesi ile birlikte 6zellikle metalik nanopartikiiller, 1s1
aktarimi uygulamalari, elektronik malzemelerin kullanimi, sogutma c¢alismalari, toz

metalurji endiistrisi, tip sektorii gibi farkli alanlarda kullanilma imkénlarina sahip olmustur.

Literatiirde nanopartikiillerin ¢alisma akiskanmi igerisinde kullanilmasi ve nanoakiskan
kavraminin tanitilmast Choi tarafindan 1995 yilinda gergeklesmistir [33]. Belirtilen
calismada ve bu calismaya benzer diger c¢alismalarda, nanopartikiiller yardimiyla
nanoakigkanin 1s1 iletim katsayisinda kayda deger oranda artis saglanabilecegi goriilmiistiir.
Ayn1 zamanda boyut olarak ¢ok kiiciik olmalarindan dolayi, borularda tikanma ve birikme

probleminin olmasi da az olacaktir [34].

Nanoakigkanlarin agiklamali olarak sematik gosterimi Sekil 5.1.’de gosterilmistir.

Nanopartikiil
1-100 nm parcacik
Metal, Metal Oksit, Karbon Karbit, Nitrit vb.

T o

Baz Siv1
=% Su, Sogutucu, Etilen Glikol,
Mineral Yag vb.

Sekil 5.1. Nanoakigkanlarin sematik gosterimi
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Yapilan calismalarda nanopartikiillerin igerisine karistirildiklar1 is akiskanlarinin bazi
Ozelliklerini (151 iletkenligi, 1s1 transfer orani, vb.) iyilestirdigi goriilmiistiir. Ancak
0zelliklerde nanopartikiiller aracigiyla saglanan bu artig miktar1, kullanilan nanopartikiiliin

cinsine ve tercih edilen baz akiskana gore degisiklik gostermektedir.

Nanoakigkanlar ile geleneksel is akiskanlar1 karsilastirildiginda, nanoakiskanlarin
geleneksel is akiskanlarma kiyasla bazi iistlinliikleri bulunmaktadir. Bu tistlinliikler su

sekilde siralanabilir:

e Nanoakiskanlar geleneksel calisma akiskanlarina gore, akisin saglandigir kanallarda
tikanmay1 engelleme, asinma, ¢okme ve birikme gibi 6zelliklerde daha basarili sonuglar
vermektedir. Ayni zamanda baz sivisinin igerisine eklenen nanopartikiiliin cinsiyle de
iligkili olarak, ¢alisma akiskaninin iletkenligi ve 1s1 transfer alani da artacaktir. Artan bu
1s1 transfer alani, Ozellikle termal sistemlerde ¢alisma akigkanimnin se¢iminde,
nanoakigkanlar tercih sebebi olmaktadir.

e Nanoakiskanlarin calisma sivist igerisinde oldukea kiiciik (nano veya 10°) boyutta
olmasi, akiskanin da hafif, ¢okelme olasiliginin az ve daha kararli olmasini
saglamaktadir.

e Nanoakiskanlarin kullanilmasi ile bir diger olumlu nokta ise 1s1 tasinim miktarinin
arttirilabilmesidir. Artan 1s1 transferi araciligiyla, ¢aligma akiskaninda geleneksel
akiskana gore daha kararl ve yiiksek 1s1 dagilimi saglanmasi da nanoakiskanlarin tercih
sebeplerindendir.

e (Calisma akigkaninin vizkozitesinin ¢ok degistirilmedigi uygulamalarda, termal
iletkenlikte kazanilan artis, pompalama giiclindeki de tasarrufu da yaninda
getirmektedir.

o Isil sistemlerin tasarimlarinda, nanoakiskanlarin ¢alisma sivisi olarak kullaniminda
boyutlarin kii¢iilmesinin yani sira 1s1 transferinin artis1 ile birlikte maliyetlerde

azalacaktir.

5.1. Nanoakiskan Tiirleri

Nanopartikiillerin parcacik tiplerine ve sivilar ile olusturduklari nanoakiskanlara gore

siiflandirilmas: Sekil 5.2.’de gosterilmistir.
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Tek tip metalik
nanopartikuller
Cu,Fe,Ni, Ag, vb.

Alasim
nanoakiskanlar
Ag-Cu, Ag-Al, Al-Cu,
Fe-Ni, vb.

Metal nitrirler
SiN, TiN, vb.

NANOPARTIKULLER

Seramik
Nanoakiskanlar/
Metal Karburler

SiC, AlbO3,
Ce0,,CuO,Fe;0O3,
vb.

Cok metalli oksitler
NiFe>O4, ZnFe>Oy4, vb.

Sekil 5.2. Nanopartikiiller ve nanoakigkanlarin siniflandiriimasi

5.2. Nanoakiskan Hazirlama Yontemleri

Nanoakigkan ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda literatiirde iki farkli yola bagvurulmaktadir. Bu

yontemler tek adimli yontem ve iki adimli yontem olarak ikiye ayrilmaktadir.

5.2.1. Tek adimh yontem

Bu metot da, nanopartikiillerin hazirlanmas1 ve baz akigskana karistirilmas: tek adimda
sadece nanoakiskanda birlesmesi ile gerceklesir. Bu yodntemde nanoakiskanin elde
edilebilmesi i¢in farkli islemler kullanilmaktadir: kimyasal islatma yontemi, vakum
buharlagtirma, vb. Aynmi zamanda nanopartikiillerin kullanilmas1 sirasinda kronik
problemlerden olan ¢okelme ve kararliligin saglanmasi amaciyla depolama, kurutma ve
dagitma gibi islemlerde tercih edilmektedir. Bu yontemin uygulandigi ¢aligmalar
incelendiginde, 6zelikle metal nanopartikiillerin kullanildig1 sistemlerde tercih edildigi

goriilmektedir. Yontemin olumlu yanlarindan biri, nanoakiskanlardaki topaklanma ya da
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kiimelesme probleminin diger yontem ile kiyaslandiginda oldukg¢a az olmasidir. Olumsuz

yani ise, maliyet acisindan oldukga yiiksek olmasidir [35].
5.2.2. iki adimh yontem

Iki adimli ydntem, sematik olarak Sekil 5.3.’de ayrintili olarak verilmistir. Hazirlanmis
olan kuru toz halindeki nanoparcaciklarin, hassas terazi ile dl¢limii yapilarak, istenen
oranda baz sivisi ile karistirilir. Bu yontemde ayrica nanopargaciklar arasindaki Van der
Waals kuvvetleri ve yiizey alan biiyiikliikleri kiimelesmeye sebebiyet verdiginden dolayz,
cOzeltiye ayrica belli bir oranda yiizey aktiflestirici madde eklenmistir. Bu sistemde
kararliligin arttiritlmasi i¢in ayrica ultrasonik banyo asamasi bulunmaktadir. Ultrasonik
banyoda belirli siirelerde karistirilan nanoakiskan ¢ozeltisi, kararliligin ve pargaciklarin

asili kalmasi agisindan ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir.

Yiiksek Kararhihktaki

Hassas Terazi 34z SIvVIst v [ I- P‘\

Yiizey Aktiflestici Ultrasonik Banyo

Sekil 5.3. Nanoakiskan hazirlamada iki adimli yonteme basvurulmasi

5.3. Nanoakigkanlarin Kararhihginin Degerlendirilmesi ve Arttirilmasi

Kararlilik kavrami, nanoakiskanlarin performanslarinin degerlendirilmesinde ¢ok onemli
bir yer tutmaktadir. Sekil 5.3.’de de gosterildigi gibi diisiik kararliktaki nanokigskanlarda
cokelme ve kiimelesme problemi goriilmektedir. Dolayisiyla bdyle bir durumda calisma
akigkan1 olarak nanoakiskan kullanilmasi, fayda saglamak yerine 1s1 transferi veriminde
diismeye, pompama giicliniin arttirilmas1 gerekliligine ve bunun yaninda borularda
tikanmaya neden olmaktadir. Kararlilik konusu bu agidan ele alindiginda, literatiirde de yer

alan kararlilik degerlendirme yontemlerine bagvurulmasi gerekliligi kaginilmazdir.
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Zeta potansiyeli analizi

Nanopartikiiller arasindaki itme kuvvetinin elektriksel anlamda potansiyel degeri zeta
potansiyeli olarak adlandirilir. Zeta potansiyelinin degeri mili volt olarak olgiiliir.
Elektriksel anlamda kararlilik, nanoakiskanlarin negatif ya da pozitif olarak zeta
potansiyelinin yiiksek olmalar1 ile degerlendirilir. Bu degerlendirme ile ilgili sematik

gosterim Sekil 5.4.°de verilmistir.

30mV
Kararliklik oldugu
bilintyor ancak
>45 mV seviyest daha £
tercih sebebi

15mV-30mV

(Cokelme

Sekil 5.4. Nanoakiskanlarin zeta potansiyeli cinsinden kararlilik degerleri

Sedimentasyon yontemi

Sedimentasyon yonteminde kararlilik seviyesi, nanoakiskanin belirli bir siire
bekletilmesinin ardindan igerisinde bulunan nanopartikiillerin ¢okelmesi ile birlikte
Olciiliir. Hazirlanmis olan nanoakiskandan belirli bir miktar 6rnek alinarak, cam tiip
igerisinde bekletilir. Ardindan soliisyonda meydana gelen ¢okelme miktar1 degerlendirilir.
Nanoakiskan igerisindeki nanopartikiiller ve sivinin dagilimi belirli bir siire sonra dengeye
ulasacaktir, bu dengenin saglanmasinin ardindan soliisyonda herhangi bir g¢okelme

olmamasi durumunda nanoakiskanin kararli oldugu ifade edilebilir [36].

Ultraviyole-goriiniir bolge absorpsiyon spektroskopi yontemi

Bir nanoakigkan karigimimin karakteristik absorpsiyon bandi, 190-1100 nm dalga boyunda
oldugu zaman kararlilik analizinde kullanilmasi uygun olacaktir. Ancak bu yontemi
kullanarak konsantrasyonu yiiksek ya da rengi koyu olan akigkanlarin kararliliklarinin
tayin edilmesi oldukga gii¢ bir islemdir. Dolayistyla bu 6zellikteki nanoakigskanlarda diger

yontemlerin kullanilmasi daha uygun olacaktir [37].



28

Elektron mikroskobu yontemi

Bu yontemde iki tiir elektron mikroskobundan bahsedilebilir. TEM olarak isimlendirilen,
gecirimli elektron mikroskobu veya SEM adi verilen taramali elektron mikroskobu,
nanoakiskanlardaki kararliligin belirlenmesinde kullanilir. Alinan yiiksek ¢oziintirliiklii
elektron mikrografisi goriintiileri araciligiyla, nanopartikiillerin sollisyon igerisindeki

davranisglar1 (¢cokelme, topaklanma, vs.) ayrintili olarak incelenebilir [38].

Dinamik 1sik sacilim ydntemi

Bu yontemde digerlerinden farkli olarak lazerden faydalanilarak inceleme yapilmaktadir.
Isik igerisindeki dalgalanmalar bir foton detektorii araciligiyla kaydedilerek, pargacik hizi
belirlenir ve pargacik boyutu ile dagilimima karar verilir. Par¢acik boyutu degiskeni bu
yontemde ana degiskendir; e8er sabit kaliyorsa kararli akiskan, zamanla degisiklik

gosteriyorsa kararsiz akiskan olarak degerlendirilir.

Nanoakiskanim

Kararligmimn
Arttirilmasi

Sekil 5.5. Nanoakiskanin kararliliginin arttirilmasi i¢in yontemler
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Sekil 5.5.”de nanoakiskan soliisyonunun kararliliginin arttirilmasi i¢in literatiirde ti¢ farkl

yontem Onerilmektedir.

Bu yontemlerden ylizey aktiflestirici madde eklenmesi metodu ile baz sivi ile
nanopartikiillerin arasindaki bagin arttirilarak, kararliligin arttirilmas: saglanabilmektedir.
Yiizey aktiflestirici maddenin ne kadar ekleneceginin dogru ayarlanmasi da ¢ok 6nemlidir.
Aksi durumda, akigkanin sistem igerisindeki hareketi sirasinda kopiik olusumuna neden
olabilir ya da nanopargaciklar ile baz akiskani arasindaki 1si1l direnci arttirabilir. Isil

direncin artmasi da sistemdeki 1s1l iletkenligi kot etkileyebilir.

Diger yontem olan ultrasonik karistirma ise, sistem ozelliklerine gore degismekle birlikte
ultrasonik banyo ya da ultrasonik prob tipli olarak siiflandirilmaktadir. Karistirma islemi

ultrasonik dalgalar araciligiyla yapilmaktadir.

pH degeri kontrolii yonteminde ise, nanoakigskanin kararlilik seviyesinin arttirilmasi igin
pH degeri degistirilerek (reaktif olmayan alkali veya asidik ¢Ozelti) sistemin verimi

arttirilabilir.
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6. MATERYAL VE METOT

6.1. Deneysel Calisma

Tez kapsaminda oncelikle deney diizeneginde kullanilacak nanoakiskanlar (kiitlece %25
amonyak-su ve sirastyla kiitlece belirli oranlarda nanopartikiil) hazirlanmistir. Hazirlanmisg
olan akiskanlar ile birlikte icerisinde partikiil bulunmayan kiitlece %25 lik amonyak-su ile
deneyler tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar birbiriyle kiyaslanmistir. Ardindan
deneylerden elde edilen veriler kullanilarak, sistemin termodinamik analizi yapilmistir.
Deney diizeneginin gosterimi Resim 6.1.’de ayrintili olarak gdsterilmistir. Ayrica deney

diizeneginin sematik gosterimi Sekil 6.1°de verilmistir.

Resim 6.1. Deney diizenegine ait bir goriiniim
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Qyods.
f Q saflastinc
Saflagtinc e
Q buharl.
Gaz s

He

NH3 +He

He / Qsogutucu

Jenerator

BD ‘15119 15|

Cozelti ls1
Degigtirici

Sekil 6.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Resim 6.1. ve Sekil 6.1 ‘de verildigi lizere 6n sogutmasiz DAS sistemleri sogurucu,

jenerator, buharlastirici, saflastirici, yogusturucu ve 1s1 degistiricilerinden olusmaktadir.

Cozelti tanki

Resim 6.2.’de ¢ozelti tankina ait gorsel verilmistir. DAS sistemine yiiklenecek olan karigim
hazirlandiktan sonra, vakum ortaminda (-1 bar basing) sisteme doldurulur. Cozelti tankinda
farkli girisler ve ¢ikis goriilmektedir. Absorber boliimiindeki zayif ¢ozeltinin amonyak
konsantrasyonunun arttirilmasinin ardindan olusan ¢ozelti, evaporatdr dis cidarindaki
amonyak buhar1 ve kondenserden gelen amonyak buhari birleserek ¢ozelti tankina girig

yapar. Bunun disinda, ¢ozelti tankindan kaynaticiya hidrostatik basing ile ¢ozeltilerin

gonderildigi bir ¢ikis mevcuttur.
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Resim 6.2. Cozelti tanki gorseli

S1v1 1s1 degistiricisi

Resim 6.2.°de ¢ozelti tanki gorselinde de goriildiigii iizere sivi 1s1 degistiricisi, ¢ozelti
tank1 ile kaynatictyr (jeneratorii) birbirine baglayan bir 1s1 degistiricisidir. Is1
degistiricinin yapisi i¢ i¢e borular seklinde olup, kaynaticidan gelen kabarcik pompasi
cikisindaki zayif ¢ozelti ile ¢ozelti tankinda toplanan sivi karsilasarak birbiriyle 1s1
aligverisi yapar. Boylelikle kaynatictya gonderilen, ¢alisma akigkanmin sicakligi bir

miktar arttirilmis olur.

Jenerator (Kaynatici)

Resim 6.2.’de gorselin sag tarafinda jenerator (kaynatici) boliimiiniin deney diizeneginde
1yi bir sekilde yalitildig1 goriilmektedir. Kaynatici kisminda, siv1 1s1 degistiricisinden gelen
cozeltinin elektrikli 1sitict kaynagi yardimiyla yliksek sicakliklara ulastigi soylenebilir.

Zengin ¢ozelti igerisindeki amonyak buharlasarak ayrilir ve saflastiriciya dogru ilerler.

Kabarcik pompasi

Kaynaticida elektrikli 1sitic1 kaynagiyla sicakligr artmis olan ¢dzeltinin igerisindeki yiiksek
basingli amonyak buhari ve bir kisim su buhari, sogurucu akiskankandan kabarcik pompasi

yardimiyla ayrisir.
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Saflastirici

Kabarcik pompasindan yiiksek basingli amonyak buhari ve bir kisim su buhari birlikte
saflagtirictya dogru yiikselir. Saflastirict kullanilmasinin nedeni, kaynaticidan ytiikselen
amonyak buhar igerisindeki su buharini elimine etmek ve olabildigince saf amonyak
buharin1 yogusturucuya gondermektir. Saflastiricida, karigim igerisindeki su buharinin
yogusarak, kaynatictya donmesi ve % 100 saf amonyak buharinin kondensere gitmesi

amaclanmaktadir.

Basing dlcer

Resim 6.3.’de goriildiigii lizere, saflastiricidan ayrilan amonyak buharinin basincinin

Olclimii kondenser girisinde gergeklesmektedir.

Resim 6.3. Sistemdeki basing 6lger cihazi

Yogusturucu

Saflastiricidan gelen amonyak buharinin basing 6lger yarduyla basing 6lgiimii yapilmasinin

ardindan, amonyak buhar1 Resim 6.4.’de goriilen yogusturucu ve bypass hatina giris yapar.
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Resimde goriildiigi lizere, kondenser plaka tipli bir yapidadir. Burada 1sisin1 ortama veren

amonyak buhari, yogusur.

Resim 6.4. Yogusturucu ve bypass hatti

Buharlastirici

Resim 6.5.de buharlastiricinin  yapis1  gosterilmistir. Buharlastirict  (evaporator)
girisinde, soguk helyum gazi ile amonyak karsilasir ve kismi basincindaki belirgin
diisme ile helyum icinde buharlasarak yayilir. Burada kismi basincini arttirmak isteyen

amonyak, ortamin 1sisin1 ¢ekerek, buharlasir ve istenen sogutma islemi gerceklesir.

Resim 6.5. Buharlastiricinin yapisal gdsterimi
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Sogurucu

Sogurucu boliimii diger adiyla absorber olarak adlandirilir. Evaporatér boliimiinde
amonyak buharlasarak, ortamin 1sisin1 ¢ekerken bir yandan da gaz 1s1 degistiricisinden
gecerek absorbere (sogurucuya) ulasir. Sogurucu girisinde zayif ¢ozelti ile amonyak

buhar1 karsilasir ve yiiksek basingta amonyak buhar1 sogurulur.

6.2. Cahsma Akiskanlarinin Hazirlanmasi

Isil iletkenligin arttirilmasi i¢in nano boyutta metal ve metal oksit parcacik igeren
karisgimlarin etkinligi yapilmis olan c¢aligmalar ile kanitlanmistir. Bu tez g¢aligmasinda
Cinko spinel (ZnOAIl203), Magnezyum spinel (MgOAI203) ve Titanyum oksit (TiOz2)
partikiilleri nano boyutta baz akiskan olan %25 amonyak-su icerisine farkli agirlik kiitle
oranlarinda eklenmis ve ardindan yiizey aktiflestirici madde (sodyum dodesil benzen

stilfonat - SDBS) eklenerek karigimlar hazirlanmgtir.

Cinko spinel (ZnOAIl203), magnezyum spinel (MgOAI203) ve titanyum oksit (TiOz)
nanopartikiilleri, Nanografi Nano Teknoloji Bil. Iml. Ve Dan. Ltd. Sti. firmasindan satin
alinmigtir. Satin alinan firmadan temin edilen parcacik boyutu dagilim egrileri ZnOAI20s3,
MgOAI20s3 ve TiO2 i¢in sirastyla Sekil 6.2., Sekil 6.3. ve Sekil 6.4. igerisinde verilmistir.
Dagilim egrileri incelendiginde spinel oksitler i¢in boyut biiyiikliiklerinin 30-40 nm
oldugu, TiOz2 i¢in ise daha kiigiik boyutlarda parcaciklarda calisildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.2. ZnOAI20s3 pargacik boyutu dagilim egrisi
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Sekil 6.4. TiO2 pargacik boyutu dagilim egrisi

Baz sivi, %25 amonyak-su icerisindeki nanoparcacik oraninin arttirilmasi, nanoakigskanini
termal performansinin da artmasini saglar. Ancak, kullanilan nanopartikiil oraninin
arttirtlmas1 basing artis1 veya birikme gibi problemlere neden olacagindan dolay1 partikiil

oranlari, tiim nanopartikiiller i¢in agirlik¢a % 1 ve agirlikca % 2 olarak ayarlanmstir.

Bunun yaninda ¢ozelti igerisinde homojenligi ve asili partikiil saysini arttirmak amaciyla
ylizey aktiflestirici madde (sodyum dodesil benzen siilfonat - SDBS) %0,2 oraninda
eklenmistir. Bir sonraki asamada Onemli olan ¢oOzelti igerisindeki nanoparcaciklarin
homojenliginin ve kararliligin arttirllmasidir. Bu amagla ultrasonik banyoda (Resim 6.6.)
her c¢ozelti 5 saat siire ile bekletilmistir. Kullanilan baz sivi amonyak-su karisimi
oldugundan dolayi, ultrasonik banyo icerisindeki saf su siirekli degistirilerek, sicakliginin
artmasi dnlenmeye ¢alisilmistir. Ayni sekilde amonyagin zehirli ve ucucu etkisinden otiirii
hazirlanan karigimlarin bulundugu kaplar 6zel kapaklar ile kapatilmistir. Aksi durumda baz
stvinin ve yiizey aktiflestrici maddenin buharlasmasi s6z konusu olacak ve baz sivi
ozelligini kaybedecektir. Kullanilan ISOLAB marka ultrasonik banyonun o&zellikleri

Cizelge 6.1.’de verilmistir.



Resim 6.6. Ultrasonik banyo

Cizelge 6.1. ISOLAB ultrasonik banyonun 6zellikleri

Ozellik Deger
Voltaj (V/Hz) 230/50
Ultrasonik Gug | 600/300
(Peak/W)

Ultrasonik Frekans | 28
(kHz)

6.3. Deneylerin Yapilmasi

Deneyler asagida verilen sartlarda gergeklestirlmistir:

DENEY 1: Baz akigkan, %25 amonyak %75 su (mevcut ticari)
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DENEY 2: %1(agirlikga) MgOAI203 %0,2 (agirlikga) SDBS %25 amonyak %75 su

DENEY 3: %2(agirlikga) MgOAI203 %0,2 (agirlikga) SDBS %25 amonyak %75 su

DENEY 4: %]1(agirlikga) ZnOAI203 %0,2 (agirlikga) SDBS %25 amonyak %75 su

DENEY 5: %2(agirlik¢ca) ZnOAI203 %0,2 (agirlik¢a) SDBS %25 amonyak %75 su

DENEY 6: %1 (agirlikga) TiO2 %0,2 (agirlik¢a) SDBS %25 amonyak %75 su

DENEY 7: %2(agirlik¢a) TiO2 %0,2 (agirlik¢a) SDBS %25 amonyak %75 su

On sogutmasiz DAS sistemi her deney tekrarlanmadan &énce, diger deneyden kalinti
kalmayacak sekilde su ile temizlenmistir. Temizlenen sistem, vakum pompasi kullanilarak
yaklagik -1 bar basinca indirgendikten sonra, ¢ozelti tankinda bulunan vana kullanarak 250
ml olarak hazirlanan ¢6zelti, sisteme doldurulmustur. Ardindan helyum gazi (yardimci gaz)
sistem basinct 14-15 bar olacak sekilde sisteme sarj edilmistir. Helyum gazi da sisteme
yiiklendikten sonra, deney diizeneginin Ol¢im yapilacak olan noktalarina termokupl
kablolar1 ve data-logger baglanmistir. Data-logger araciligiyla bilgisayarda bulunan DALI
08 Veri toplama ve kayit arayiizii ile baglant1 yapilarak her deney i¢in Olgiim islemi 180

dk. boyunca tekrarlanmgtir.

6.4. Teorik Analiz

Teorik analiz kisminda, sistemin analizi ve modellenmesi sirasinda kullanilan denklemlere
yer verilmistir. Bu denklemlerde 6ncelikli olarak, termodinamigin birinci kanunu ile bazi
kabuller yardimiyla ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir. Deneylerde ana faktorler sistemde
olusan sicaklik ve basing degerleridir. Yapilan degerlendirmelerde, her bir sistem elemani
igin bir kontrol hacmi secimi yapilmis ve sistemin siirekli rejimde calisti§i kabulii

yapilmistir.

Ik olarak kaynatic1 bélgesinde amonyak-su baz ¢dzeltisinin sicakligr bir elektrikli 1sitict
yardimiyla arttirtlmig ve bu bdlgede olabildigince saf amonyak buharinin karigimdan
ayrismast amaglanmistir. Bunun yaninda daha Onceki boliimlerde de belirtildigi ve

gosterildigi gibi, bu bolgenin en iyi sekilde yalitilmasi saglanmistir. Boylelikle amaglanan
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kaynatic1 bolgesinde ¢evreye olacak 1s1 kaybinin en aza indirgenmesidir. Bu bolgede
yapilan termodinamik analizde, kaynaticidan (jeneratdrden) ¢evreye olan 1s1 gegisinin sifir
oldugu kabul edilmistir. Analizlerde kullanilan noktalarin gosterimi ise Sekil 6.5.’de

verilmistir.

Saflastiric1 elemaninda ise % 100 amonyak buhari verilmesi i¢in, kaynaticidan amonyak
buhar1 ile birlikte yiikselen su buharmin yogusarak geri donmesinin geri donmesi

saglanmustir.

Sistem performansinda, sogutma gdrevini yerine getiren saf amonyagin kiitlesel debisinin
miktar1 ¢cok 6nemli yer tuttutmaktadir. Bu amagla kiitle ve enerjinin korunumu denklemleri

kullanilmustir.

Kiitle korunumu ve enerji korunumu denklemleri ile sistem performans: degerleri elde
edildikten sonra, bir sonraki asamada termodinamigin birinci ve ikinci yasasi kullanilarak
elde edilen ekserji analizi yapilmistir. Belirli bir haldeki sistemin yararli is potansiyeline
ekserji adi verilir. Ekserji, herhangi bir termodinamik yasasina karsi gelmeden, bir

sistemden almabilecek isin maksimum degerini temsil etmektedir.
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Sekil 6.5. Hesaplamalarda kullanilan noktalarin gésterimi

Mmyg = Mz + My, (6.1)
X1q- Mg = X3.M3 + Xy My, (6.2)
higig + Quanicr = ha. Mz + hyctity, (6.3)
Iisitier = To (Mg Sz + TiyeSyc — % — My4S14) (6.4)

Saflastirici eleman1 i¢in yazilan kiitle korunum ve enerji korunum denklemleri ise
asagidaki esitliklerde verilmistir. Saflastirici bolgesindeki kiitlenin korunumu denklemleri

yardimiyla kondensere (yogusturucuya) verilen saf amonyak buharinin debisi bulunmustur.

Th3 = Tfl4 + Tth (65)
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x3. mg = Th4. x4 + mzd. xzd (6.6)

Saflastirici elemaninda, amonyak buharmin su buharindan tamamen ayrisabilmesi i¢in
sicakligin diismesi gerekmektedir. Sicakligin azalmasi ise saflastiricidan ¢evreye olan 1s1
gecisinin gerceklesmesi ile saglanabilir. Sistemde saflastirici eleman1 c¢evreye agik bir
konumdadir ve g¢evreye 1s1 aktarimi olarak sicakligin diismesi olmaktadir. Saflastirict igin
yazilan enerji denklemi, kaynatici i¢in yazilan denkleme benzerlik gostermektedir ancak 1s1

gecisinin yonii ters tarafta olmaktadir.

h3.Th3 = h4.1”i”l.4 + hzd.mzd + Qsaf (6.7)

. : QSa .
Isqf = To(1t4S4 + MpqS2q + Taj: — M3S3) (6.8)

Yogusturucu (kondenser) bolgesinde amonyak buharinin sisteme girisinin % 100 saf
oldugu kabul edilerek analizler ve modelleme iselmi yapilmistir. Bu bolgede amonyak

buhar 1s1s1n1 plakali 1s1 degistiricide ¢evreye vererek, amonyak buhar1 yogusmaktadir.

Th4. h4 = ms- h5 + Qkond (6-9)
Ixona = To(Msss + % — 1M145,4) (6.10)

Evaporator (buharlastirici) elemaninda, amonyagin kismi basinci diiser ve diisiik sicaklik

buharlasmaya ve ¢evreden 1s1 gekmeye baglar.

Meq + Mye = My (6-11)
Meq-Nea + Mye. hye + Qevap = Myphyp (6.12)
> . . . Qeva

Ievap = To(M7pS7p — MeaSea — MueShe — Teva::) (6.13)

Absorber (sogurucu) elemaninda, amonyak buhari su tarafindan emilir. Sistemdeki
sogutucu buhar, kaynaticidan gelen zayif ¢cozeltiyle birlikte ¢6zelti tankina ulasir. Yardimci

gaz helyum ise evaporatore dogru ilerler.

mg + mHe = ﬁl7b + mgb (614)
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M. hg + Mye. Ayg + Qups = Maphyp + Mgphgy (6.15)

. . 0 . .
Laps = To(MoSg + MyeShe + 22 — My, Sy, — MgpSgp) (6.16)

Taps

Sivi 1s1 degistiricisi, kaynaticidan gelen zayif ¢ozeltinin, ¢dzelti tankindan gelen zengin

cozelti ile 1s1 transferi yaptig1 bolgedir.

Mg = Myq (6.17)
Mmyp = My, (6.18)
Myp = My + Myq (6.19)
Mip. X1p = My Xoe + Myg. Xog (6.20)
Myp. hyp = Mye. hye + Myg.hyg (6.21)
Myp-Ryp + Tyg.hyg =My Ryg + Mg hyg + Qusia (6.22)

1 _ . . leld
Lisig = To(My4S1q + Mq1511 + Tro

— My0S10 — MipS1p) (6.23)

Sistemin farkli noktalarinda gergeklesen 1s1 transferi denklemlerinin ¢o6ziilmesi igin
deneylerde elde edilen veriler kullanilarak karigimlarin termodinamik biiyiiklerinin
(entalpi, entropi vb.) hesaplamasinda REFPROP Version 8.0 programndan faydanilarak

denklemlerin adim adim ¢6ziilmesi saglanmistir [39].

Yukarida verilen denklemlerin yardimiyla olusturulan kiitlenin korunumu ve enerji

korunumu denklemlerinin ¢6ziilmesiyle sistemin performans hesaplari yapilmistir.

COP (performans katsayisi), birim ig bagina yapilan sogutma miktar1 olarak tanimlanabilir.

cop = sogutma etkisi _ Qevap (6,24)

is girisi Qusitict

Sistemin ekserji veriminin hesaplanmasi i¢in ise su denklemlere bagvurulabilir:
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EXCOP = Zyiam (6.25)

Xgiren
6.5. Belirsizlik Analizi

Yapilan yedi deney ve bunlarin tekrarlanmalar1 sirasinda Olgiilen sicaklik ve basing
degerleri uygun oOl¢iim aletleri tercih edilerek gerceklestirilmistir. Belirsizlik analizi
kavrami, deneyler ile birlikte elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve var olan
belirsizlikleri saptamak icin onemli ve gii¢lii bir aractir. Belirsizliklerin olmasiin birden
cok nedeni bulunmaktadir: test kosullari, cihaz se¢imi, okuma hatalari, 6l¢iim cihazlarinin

hassasiyeti, baglant1 noktalarindan kaynaklanan hatalar.

R, bagimsiz degiskenler olarak x1, Xz,..., xn cinsinden verilen bir fonksiyondur. Wr
sonugtaki toplam belirsizliktir ve w1, We,..., wn bagimsiz degiskenlerdeki belirsizliklerdir.
Toplam belirsizlik Es 6.27 yardimiyla hesaplanabilir [40].
]1/2

OR OR OR
Wi = [(a_hwl)z + (a_xZWZ)Z + o+ (awn)z (627)
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7. DENEYSEL SONUCLAR

Daha Onceki arastirmalarda, farkli tip absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin enerji
performanslarinin  deneysel olarak incelenmesi {izerine yapilmis bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarin igerigi, is akiskanlarinin degistirilmesi ya da sistem
tizerinde modifikasyonlar yapilmasi {izerine kurgulanmistir. Ancak séz konusu sistemlerde
uygulanan analizler, termodinamigin birinci yasasina gore yapilan enerji analizleri ile
siirlt kalmigtir. Bu konuda yapilan ekserji analizleri ise smirli sayida kalmistir. Ayni
zamanda son zamanlar da yapilan uygulamalarda, DAS sisteminin performansinin
arttirllmas1 amaciyla, ¢alisma akiskani icerisinde nanopartikiil kullanimi1 yaygin olarak

goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, is akigskani olarak NH3-H20-He kullanan sistem ile NHs-
H20-He + MgOAI203, NH3-H20-He + ZnOAIl203, NHs3-H20-He + TiO2 is akiskani
kullanan DAS sistemlerinin enerji ve ekserji analizleri yapilmis ve karsilastirilmistir. Her
bir sistemin tiim elemanlar1 i¢in enerji kayip/kazang, ekserji kayiplari, enerji ve ekserji
verimleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Deneyler, ayni tarihlerde yapilmis ve benzer
cevre sicakliklarinda gerceklestirilmistir. Farkli calisma akigkanlari ile yapilan deneylerde
elde edilen sicakliklar1 gosteren grafikler Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil
7.5, Sekil 7.6, Sekil 7.7°de verilmistir.

Sekil 7.1’de NHs-H20-He ¢alisma akiskani 6n sogutmasiz DAS sisteminde kullanildiginda
elde edilen sicaklik degerleri gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere kararli hal degerleri
120. dakikadan sonra elde edilmistir. Kararli hal degerlerine ulasildiktan sonra deneyler,

yaklagik 180 dakika sonunda bitirilmistir.

Sekil 7.2°de agirlikca yiizde 1 oraninda MgOAIl203 (magnezyum oksit aliiminat spinel
oksit) eklenmis olan NH3-H20-He ¢alisma akiskani, DAR sisteminde kullanildiginda elde
edilen sicaklik degerleri gosterilmistir. Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°deki Tia ve Tip sicakliklari
karsilastirildiginda, nanoakigskan kullanildiginda jenerator giris sicakliklarinda belirgin bir
farklilik oldugu goriilmektedir. iki deney icin 180. dakika sonuclar1 degerlendirildiginde,
nanoakigkan kullanilan sistemde jeneratdr giris sicakliklarimin yaklasik 10°C  arttig

sOylenebilir.
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Sekil 7.3’de agirlikca yiizde 2 oraninda MgOAI203 (magnezyum oksit aliiminat spinel
oksit) eklenmis olan NH3-H20-He ¢alisma akiskani, DAR sisteminde kullanildiginda elde
edilen sicaklik degerleri gosterilmistir. Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’deki Tia ve Tib
sicakliklar1  karsilastirildiginda,  nanoakigkan  kullanildiginda  jeneratér  giris
sicakliklarindaki artisin, agirlik¢a yiizde 2 oraninda MgOAI203 (magnezyum oksit
altiminat spinel oksit) eklenmis olan NHs-H20-He ¢alisma akiskani i¢in daha da belirgin
hale geldigi goriilmektedir (yaklasik 12°C). NHs-H20-He akiskanina magnezyum oksit
aliminat spinel oksit eklenmesinin daha fazla 1s1 enerjisi emilmesine yol agti1
sOylenebilir. Ayrica daha fazla 1s1 emilimi, sistemin saflastirict kismindaki amonyak
buharindaki su buharinin ayrilmasini kolaylastiracaktir. Ayrica nanopartikiil kullanimi ile
Tia ve Tib sicakliklarinin, dalgalanmalar gostermek yerine, daha kararli oldugu da Sekil

7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de goriilmektedir.

200
[N—————————————————
/ L — s — i S o, e B - -
r
Er T3
150 O . e
I .
O o Pt W pomeeny ——-Ty
x 1007 Iy i P S Ea O, ———TTs
= | /, _____________ 5
8 | 5l T7
2 |’/1 T
fif :
50 - 1l T
e R e e e B T e T e i - Tip
T : - S A )
04 et
0 50 100 150 200
Zaman (dakika)

Sekil 7.3. NH3-H20-He + MgOAI203 (%2) deney sicakliklart 6lgiim sonuglari

Sekil 7.1 incelendiginde NHs-H20-He g¢alisma akiskani i¢in T2 sicakligi 190,4°C olarak
goriilmustiir. Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’e gore ise agirlikga %1 oraninda MgOAI203 eklenmis
olan NH3-H20-He ¢alisma akigkani i¢in T2 sicakligi 188,6°C ve agirlikga %2 oraninda
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MgOAI20s3 eklenmis olan NHs-H20-He c¢alisma akigkani i¢in T2 sicakligr 189,3°C elde
edilmistir. Dolayisiyla zayif ¢ozeltinin kaynatict boliimiindeki sicakligi, kii¢iik farkliliklar
gostermekle birlikte, 140. dakikadan sonra {i¢ deney i¢in birbirine olduk¢a yakin sonuglar
vermektedir. Bunun yaninda Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3 incelendiginde nanopartikiil
iceren (agirlikca %1 MgOAI203 ve agirlikga %2 MgOAI203 ) galisma akiskanlarinin
kullanildig: sistemlerde, NHs-H20-He galisma akigkani ile galisan sistemlere kiyasla daha
fazla 1s1 emiliminin gergeklestigi de goriilmiistiir. Deney sisteminin jeneratoér kismindan
alman bu ekstra 1sinin, zayif ¢ozelti ile tasman nanoakigkanlar tarafindan alindig
saptanmistir. Bu etkinin ana nedeni baz akiskana oranla metalin 1s1 iletkenliginin yiiksek

olmasi ve siviya eklenen ince kat1 metallerin 1s1l iletkenligi arttirmasidir.

Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de incelendiginde, NHs-H20-He c¢alisma akiskan
kullanilan sistemin kondenser giris sicakliklarinin (T4), nanopartikiil iceren (agirlikga %1
MgOAI203 ve agirlikca %2 MgOAI203) ¢alisma akiskanlarinin kullanildigi sistemlere
kiyasla devam eden dalgalanmalar gosterdigi goriilmiistiir. Bu nedenle baz akiskana
nanoparg¢acik eklenmesinin daha kararli davranis elde edilmesini sagladigi sdylenebilir. Bu
etki nanopartikiillerin sacgilmasi ile akigkaninin sicaklik gradyaninin iyilesmesini ifade

etmektedir.

Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3 iizerinde Ts kondenser ¢ikis sicakliklar1 incelendiginde,
caligma akigkani olarak nanoakiskanin kullanilmasiyla artis oldugu goriilmiistiir. Bu artigin
agirlikca ylizde 2 oraninda MgOAI1203 (magnezyum oksit aliiminat spinel oksit) eklenmis
olan NH3-H20-He ¢alisma akiskani kullanildiginda yaklasik 5 °C oldugu goriilmektedir.

Yukarida verilen bulgularin yani1 sira nanoakigkanlarin kullanilmasi sayesinde
evaporatordeki sicaklik diisiisiiniin daha kisa siirede tamamlandig1 da goriilmektedir. Bu,
ayni zamanda, biiylik sicaklik diisiisii istenmedigi durumlarda termostatin anahtarlama

stiresini de azaltacaktir. Sonug olarak, bdylelikle enerji tasarrufu saglanabilecektir.

Aynm zamanda, agirlikca ylizde 2 oraninda MgOAI203 ve agirlik¢a yiizde 1 oraninda
MgOAI20s eklenmis olan ¢alisma akiskanlar1 kullanildiginda,Teb sicakliklarinin
evaporatorde yaklasik 20 dakikada 0°C'ye ulastiklar1 goriilmektedir. Ancak NHs-H20-He
calisma akiskani kullanildiginda ise DAS sisteminin Teb sicakliginin evaporatorde 0 °C'ye

ulagmasi yaklasik 30 dakika siirmektedir.



51

Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’deki sogutulan bolgelerin sicakliklar
incelendiginde, nanoparcacik igeren c¢alisma akiskanlarinin, nanoparcacik icermeyen
calisma akiskanina kiyasla termodinamik olarak 1s1y1 daha fazla absorbe etme kapasitesine
sahip oldugu soylenebilir. Bunun yaninda nanoakiskan kullanilmasi ile efektif 1s1
kapasitesinde de anlamli bir iyilesme goriilmiistiir. Artan 1s1 absorpsiyonunun tiim sogutma

kapasitesinde sinirli bir iyilesmeye sahip olmasi beklenir; ancak boyle bir sistemin diisiik

1s1l performansa sahip oldugunu da belirtmekte fayda vardir.
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Sekil 7.4. NH3-H20-He + ZnOAIl203 (%]1) deney sicakliklar1 6lgiim sonuglari

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de sirasiyla NH3-H20-He + ZnOAIl203 (%]1) ¢alisma akiskani ve
NHs-H20-He + ZnOAI203 (%2) galisma akiskani DAR sisteminde kullanildiginda elde
edilen sicaklik degerleri gosterilmistir. Sekilde goriildiigii tizere Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’deki
sicaklik verileri, Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de oldugu gibi 120. dakikadan sonra

kararli hale ulasmistir. Kararli hal degerlerine ulasildiktan sonra deneyler, yaklasik 180

dakika sonunda bitirilmistir.
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Sekil 7.4’deki T1a ve Tip sicakliklart karsilastirildiginda, NHs-H20-He + ZnOAI203 (%1)
calisma akiskani kullanildiginda jenerator giris sicakliklarinin sirasiyla 104,3°C ve 99,3°C
oldugu gériilmiistiir. Sekil 7.5°de ise bu sicakliklar sirasiyla 106,8 °C ve 101,8 °C’dir. iki
deney icin 180. dakika sonuglar1 degerlendirildiginde, nanoakiskan kullanilan sistemde
jenerator giris sicakliklar1 yaklagik 14°C-17°C artmistir. Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de de
gerceklestigi gibi NH3-H20-He akiskanina ¢inko spinel oksit eklenmesinin daha fazla 1s1

enerjisi emilmesine yol actig1 goriilmektedir. Ayrica nanopartikiil kullanimi ile T1a ve T1b

sicakliklarinin, dalgalanmalar géstermek yerine, daha kararhidir.
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Sekil 7.5. NH3-H20-He + ZnOAI203 (%2) deney sicakliklart 6lgiim sonuglari

Sekil 7.4’e gore agirlikga yiizde 1 oraninda ZnOAI203 eklenmis olan NH3-H20-He ¢alisma
akiskani icin T2 sicakligr 186,7°C olarak goriilmiistiir. Agirlikca ylizde 2 oraninda
ZnOAI203 eklenmis olan NH3-H20-He ¢alisma akigkani i¢in ise Sekil 7.5’de gorildigi

tizere, T2 sicaklign 185,3°C’dir. T2 sicakligi degerinin, irdelenen 5 deney i¢in birbirine

oldukca yakin degerlerde elde edildigi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 incelendiginde, NH3-H20-He calisma akiskani kullanilan sistemin
kondenser giris sicakliginin (T4), nanopartikiil iceren (agirlikca %1 ZnOAI203 ve agirlikca
%2 ZnOAIl203) calisma akigkanlarinin kullanildigr sistemlere kiyasla devam eden
dalgalanmalar gosterdigi goriilmiistiir. Sekil 7.4 iizerinde Ts kondenser ¢ikis sicakligi
incelendiginde, agirlik¢a ylizde 1 oraninda ZnOAI203 eklenmis olan NH3-H20-He calisma
akigkani ici sicaklik 38,5°C olarak elde edilmistir. Agirlik¢a yiizde 2 oraninda ZnOAI203
eklenmis olan NHs-H20-He calisma akiskani kullanildiginda ise Ts kondenser ¢ikis
sicakligr 42,4°C olarak elde edilmistir. NHs-H20-He calisma akigkani kullanilan sistemin

kondenser ¢ikis sicakligina gore, sicakliklarin artis gosterdigi goriilmektedir.

Teb sicakliklarinin agirlik¢a ylizde 2 oraninda ZnOAIl203 ve agirlikga yiizde 1 oraninda
ZnOAI203 eklenmis olan ¢alisma akigkanlar1 kullanildiginda, evaporatdrde nanoakigkan

kullanilmayan sisteme gore daha kisa stirede 0°C'ye ulastiklar1 goriilmektedir.

MgOAI20s ve ZnOAI203 nanopartikiilleri hibrit nanopartikiiller oldugundan dolay1
beklenen sonug, TiO2 nanopartikiillerinden farkli sonuglar vermesidir. TiO2
nanopartikiilleri daha kolay bulunur ve maliyet agisindan daha ucuz oldugundan, 6zellikle
akademik ¢aligmalarda daha c¢ok tercih edilir durumdadir. Yapilan calismada TiO2
nanopartikiilleri de eklenerek, DAS sisteminde ¢alisma akiskani1 olarak nanopartikiillerin
kullanilmasimmin yani1 sira hibrit nanopartikiiller ile metal oksit nanopartikiillerin

kullanilmasinin olusturacag: farklilik da gosterilmistir.

Sekil 7.6’da agirlik¢a yiizde 1 oraninda TiOz2 eklenmis olan NH3-H20-He ¢alisma akiskani
i¢cin sicaklik degerleri verilmistir. Ayni boliimde verilen diger sicaklik verilerine benzer
sekilde, sicaklik verilerinin dengeye gelmesi asamasinda kararli hal degerleri 120.
dakikadan sonra elde edilmistir. T1a Ve Tip sicaklarinin, jenerator girisindeki artig TiO2
nanopartikiilleri kullanildiginda da agikg¢a goriilmektedir. T2 sicaklik degeri incelendiginde
ise sicaklik degerinin 185,5 °C goriilmiistiir. Dolayisiyla baz akiskan kullanildiginda, T2
sicakliginin diger nanoakigkan kullanilan calisma akiskanlarina oranla yiiksek oldugu
acikca goriilmektedir. Kararlilik anlaminda bakildiginda ise, hibrit nanoakigkanlarin
bagvuruldugu sistemlerde daha iyi sonuglar alindigr goriilmektedir. Kondenser giris
sicakliklarinda ise (T4), NH3-H20-He + TiO2 (%]1) calisma akiskaninin verdigi sonuglar,
ayni sistem i¢in NH3-H20-He + ZnOAIl20s (%2) c¢alisma akiskani kullanilan DAS

sistemine benzerlik gostermektedir. Sekil 7.6’da Ts kondenser ¢ikis sicakliklar1 agirlikga
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ylizde 1 oraninda TiO2 eklenmis olan NH3-H20-He calisma akigkani i¢in 32,4°C degerine
ulagilmistir. Bu deger baz akiskanin kondenser sicakliklarina daha yakin bir deger olarak
verilmektedir. Agirlikca %1 oraninda TiO2 eklenmis olan NH3-H20-He caligsma akiskani

icin Teb sicakliklarinda ancak 35. Dakikadan sonra 0°C degerinin altina inmistir.

Dolayisiyla evaporatorde 0°C degerinin altina inmesi, baz akiskana benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 7.6. NH3-H20-He + TiO2 (% 1) deney sicakliklari 6l¢tiim sonuglari

Sekil 7.7°de ise agirlik¢a %2 oraninda TiO2 eklenmis olan NH3-H20-He ¢alisma akiskani

icin sicaklik degerleri verilmistir. Oncelikle jeneratdr bolgesindeki sicakliklar

incelendiginde T1a Ve Tib i¢in sicakliklarin baz akiskanin degerleri kiyaslandiginda yiiksek
oldugu goriilmiigtiir. Daha oOnceki grafiklerde de gorildigi gibi, nanoakiskan
kullanildiginda daha fazla 1s1 emiliminin saglandigi bu ¢alisma akiskanin da goériilmiistiir.
Boylelikle daha fazla 1s1 emilimi ile amonyak buharimin su buharindan ayrigsmasi
kolaylasacaktir. T2 sicaklik degerleri incelendiginde agirlikca %2 oraninda TiO2 eklenmis
olan NHs-H20-He ¢alisma akigkani igin 193 °C degerine ulastigi, ve bu degerinin baz

akigkanin T2 degerine daha yakin oldugu sdylenebilir. Teb sicakligi incelendiginde, 0°C
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altina inmesinin ise, baz akiskana gore daha kisa siirede gergeklesmis oldugudur. Teb
sicakligr ile ilgili bir diger olgu ise, ilk 50 dakika igerisinde sicaklik degerinin oldukca
degiskenlik gosterdigidir. Sekil 7.6’da belirgin olarak goze carpan Ta sicakliginin diger
grafikler ile kiyaslandiginda daha dalgali bir yapida olmasidir.
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Sekil 7.7. NH3-H20-He + TiO2 (% 2) deney sicakliklari 6lgiim sonuglari

Yapilan deney ¢alismalarinda, sicaklik lgiimlerinin alinmasinin yani sira ayni zamanda
basing ol¢limleri de yapilmustir. Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 sirasiyla MgOAI20:s,
ZnOAI203 ve TiO2 nanopartikiillerinin agirlikca %1 ve agirlikga %2 oraninda kullanildig:

caligsma akigkanlarina ait basing-zaman grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 7.8. MgOAI20s3 i¢eren nanoakiskanlarin ve baz akiskanin zamana bagli basing degeri
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Sekil 7.9. ZnOAI203 i¢eren nanoakiskanlarin ve baz akiskanin zamana bagli basing degeri
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Sekil 7.10. TiO2 igeren nanoakigkanlarin ve baz akiskanin zamana bagli basing degeri

Cizelge 7.1, Cizelge 7.2, Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’de her bir nokta igin hesaplanan

kiitlesel debi ve kiitle derisim degerleri sirasiyla baz akiskanlar ve nanoakiskanlar igin

ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 7.1°de deneysel olarak hesaplanan NHs-H20-He ¢alisma akigkaninin mj,, kiitlesel

debisi ile deney diizeneginde testi yapilan nanoakiskanlarin my, kiitlesel debisi

karsilagtirildiginda, %16-%36 oraninda bir artis oldugu goéze carpmaktadir. Ancak

digerlerinden farkli olarak %1 oraninda TiO2 eklenmis olan NHs-H20-He calisma

akiskaniin mj, kiitlesel debisi, baz sivinin ayni noktadaki kiitlesel debisine gore % 34

azalma gostermistir.
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Cizelge 7.1. Deneysel hesaplamalar sonucunda baz akigkan ic¢in elde edilen kiitle akis
hizlar1 ve kiitle konsantrasyon oranlari

Noktalar NHs-H,O-He
X (%) (kg /s)

la 0.25 1.4948E-04
1b 0.2158 1.4273E-04
2¢C 0.1653 1.2410E-04
2d 0.5531 1.8634E-05
3 0.6645 2.5374E-05
4 0.9725 6.7398E-06
5 0.9725 6.7398E-06
6a 0.9725 6.7398E-06
7a 0.9725 3.8726E-07
8a 0.9725 3.8726E-07
8b 0.2158 1.4273E-04
9 0.25 1.4948E-04
10 0.25 1.4948E-04
11 0.2158 1.4273E-04
He | e 3.8726E-07

Cizelge 7.2. Deneysel hesaplamalar sonucunda MgOAI203 igeren nanoakigkanlarin kiitle
akis hizlar ve kiitle konsantrasyon oranlari

Noktalar | NHs-H20-He + MgOAI203 (%1) NHs-H20-He + MgOAI203 (%2)
X (%) m(kg/s) X (%) m(kg/s)

la 0.25 3.2361E-04 0.25 2.7466E-04
1b 0.2323 3.1593E-04 0.2208 2.6406E-04
2C 0.221 3.0667E-04 0.2061 2.5361E-04
2d 0.6063 9.2557E-06 0.5796 1.0453E-05
3 0.775 1.6940E-05 0.7789 2.1050E-5
4 0.9782 7.6843E-06 0.9755 1.0597E-05

0.9782 7.6843E-06 0.9755 1.0597E-05
6a 0.9782 7.6843E-06 0.9755 1.0597E-05
7a 0.9782 2.8973E-07 0.9755 2.3256E-07
8a 0.9782 2.8973E-07 0.9755 2.3256E-07
8b 0.2323 3.1593E-04 0.2208 2.6406E-04
9 0.25 3.2361E-04 0.25 2.7466E-04
10 0.25 3.2361E-04 0.25 2.7466E-04
11 0.2323 3.1593E-04 0.2208 2.6406E-04
S I T — PRy ) =0y —— 2.3256E-07
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Cizelge 7.3. Deneysel hesaplamalar sonucunda ZnOAI203 igeren nanoakiskanlarin kiitle
akis hizlar ve kiitle konsantrasyon oranlari

Noktalar NHs-H20-He + ZnOAI203 (%1) NHs-H20-He + ZnOAI203 (%2)
X (%) (kg /s) X (%) (kg /s)

la 0.25 3.4313E-04 0.25 4.3817E-04
1b 0.2325 3.3507E-04 0.2746 4.8128E-04
2C 0.2216 3.2555E-04 0.2285 4.2279E-04
2d 0.605 9.5232E-06 0.6081 5.8485E-05

0.776 1.7577E-05 0.8411 1.5378E-05
4 0.9782 8.0538E-06 0.9841 9.5295E-06
5 0.9782 8.0538E-06 0.9841 9.5295E-06
6a 0.9782 8.0538E-06 0.9841 9.5295E-06
7a 0.9782 3.07973E-07 0.9841 4.07412E-07
8a 0.9782 3.07973E-07 0.9841 4.07412E-07
8b 0.2325 3.3507E-04 0.2746 4.8128E-04
9 0.25 3.4313E-04 0.25 4.3817E-04
10 0.25 3.4313E-04 0.25 4.3817E-04
11 0.2325 3.3507E-04 0.2746 4.8128E-04
He | = ----mooomeee 3.07973E-07 | = ------mmeee- 4.07412E-07

Cizelge 7.4. Deneysel hesaplamalar sonucunda TiO2 igeren nanoakigkanlarin kiitle akis

hizlar1 ve kiitle konsantrasyon oranlar1

Noktalar NHs-H20-He + TiO, (%1) NHa-H,0-He + TiO; (%2)
X (%) m(kg/s) X (%) m(kg/s)
la 0.25 5.2991E-04 0.25 1.9446E-04
1b 0.2437 5.2547E-04 0.2139 1.8518E-04
2c 0.238 5.1910E-04 0.1817 1.6879E-04
2d 0.6812 6.3698E-06 0545 1.6394E-05
3 0.8061 1.0809E-05 0.6991 2.5670E-05
4 0.9853 4.4395E-06 0.9718 9.2757E-06
5 0.9853 4.4395E-06 0.9718 9.2757E-06
6a 0.9853 4.4395E-06 0.9718 9.2757E-06
7a 0.9853 3.083E-07 0.9718 1.4312E-07
8a 0.9853 3.083E-07 0.9718 1.4312E-07
8b 0.2437 5.2547E-04 0.2139 1.8518E-04
9 0.25 5.2991E-04 0.25 1.9446E-04
10 0.25 5.2991E-04 0.25 1.9446E-04
11 0.2437 5.2547E-04 0.2139 1.8518E-04
He | e 3.083E-07 | oo 1.4312E-07
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Calisma akigkanlarmin termodinamik Ozellikleri REFPROF 8.0 programi yardimi ile
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler ile elde edilen sonuglar Cizelge 7.5, Cizelge 7.6,

Cizelge 7.7 ve Cizelge 7.8’de gosterilmistir.

Cizelge 7.5. Baz akigskanin termodinamik 6zellikleri (NHs-H20-He)

Noktalar NH3-H20-He
h(kj/kg) s(kJ/kgK)
la 400.92 1.7676
1b 596.0211 2.2012
2C 638.36 2.221
2d 314.05 1.7617
3 2195.4 6.6283
4 1686.2 5.7336
5 486.36 1.9644
6a 297.16 1.3009
7b 1629.5 5.7314
8b 61.600 0.73783
9 57.344 0.77548
10 57.344 0.77548
11 61.600 0.73783

Cizelge 7.6. NH3-H20-He +MgOAI203 igeren ¢ozeltilerin termodinamik 6zellikleri

Noktalar NHs-H20-He + MgOAI203 (%1) NHs-H20-He + MgOAI203 (%2)
h(k]/kg) s(k]/kgK) h(k]/kg) s(k]/kgK)

la 424.74 1.8287 434.09 1.8527
1b 570.02 2.1627 581.035 2.1728
2C 577.55 2.1646 591.94 2.1769
2d 321.17 1.7859 316.11 1.7707
3 2085.8 6.5286 2095.2 6.5611
4 1666.3 5.6633 1675.7 5.6948

482.98 1.9533 491.21 1.9801
6a 309.07 1.3457 307.24 1.3388
7b 1629.1 5.7391 1629.9 5.7204
8b 55.260 0.74278 64.846 0.75643
9 54.358 0.76559 61.721 0.78948
10 54.358 0.76559 61.721 0.78948
11 55.260 0.74278 64.846 0.75643




Cizelge 7.7. NH3-H20-He +ZnOAI20s igeren ¢ozeltilerin termodinamik 6zellikleri

Noktalar NH3-H20-He + ZnOAI203 (%1) NH3-H20-He + ZnOAI203 (%2)
R(d/kg) | s(k/kgk) | h(d/kg) | s(kj/kgK)

la 434.57 1.8538 449.13 1.8907
1b 568.6463 2.1597 539.15 2.1446
2C 575.94 2.1617 568.75 2.1543
2d 319.31 1.7805 325.14 1.7972

2083.1 6.5235 2037.5 6.4979
4 1666.9 5.665 1687.5 5.7202
5 479.11 1.9407 488.79 1.9723
6a 306.32 1.3354 296.71 1.2991
7b 1628.7 5.7480 1629.7 5.7259
8b 51.765 0.73171 54.091 0.79770
9 50.889 0.75433 59.583 0.78243
10 50.889 0.75433 59.583 0.78243
11 51.765 0.73171 54.091 0.79770

Cizelge 7.8. NH3-H20-He + TiO2 igeren nanoakigkanlarin termodinamik 6zellikleri

Noktalar NH3-H20-He + TiO2 (%1) NH3-H20-He + TiO2 (%2)
h(/kg) | s(kj/kgK) | h(k/kg) | s(k/kgK)

la 439.23 1.8658 442.54 1.874
1b 547.514 2.125 598 2.200
2C 550.18 2.1388 624.87 2.2157
2d 330.24 1.800 321.38 1.7808

2049.5 6.4960 2165.3 6.6026
4 1645.3 5.6096 1694 5.744

465.62 1.8963 493.15 1.9864
6a 296.71 1.2991 308.15 1.3423
7b 1627.2 5.7792 1630.1 5.7161
8b 37.606 0.70218 68.065 0.75577
9 38.733 0.71477 63.468 0.79507
10 38.733 0.71477 63.468 0.79507
11 37.606 0.70218 68.065 0.75577
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Elde edilen sonuclar 1s18inda, baz akiskan (NHs-H20-He) ve farkli nanoakiskanlarla
calisan DAS sistemlerindeki bilesenler (kaynatici, saflastirici, kondenser (yogusturucu),
evaporator (buharlastirict), absorber (sogurucu), sivi 1s1 degistiricisi) i¢in enerji analizi
yapilmustir. Cizelge 7.9 ve Sekil 7.11 elemanlarda gergeklesen 1s1 transfer miktarlarini (W)

gostermektedir.

Cizelge 7.9. Farkl1 deneyler icin enerji analiz sonuglari

w Quinice | Qsar | Qrona | Qevap | Qabs | Qusa
Baz akiskan (BA) 75.00 | 38.489 8.086 | 11.101 | 1.132| 24.922
BA+MgOAI20s (%1) 75.00 | 19.556 9.093 | 11.527 | 2.083| 42.772
BA+MgOAI20s (%2) 75.00 | 23.042 | 11.032 | 14.626 | 2.613 | 34.028
BA+ZnOAI20s (%1) 75.00 | 20.149 9.566 | 12.259 | 3.192 | 41.540
BA+ZnOAI20s3 (%2) 75.00 | 23.764 | 11.423| 16.619| 3.369 | 42.757
BA+TiOz2 (%1) 75.00 | 12.745 8.381 | 10.629 | 2.136| 34.420
BA+TiO2 (%2) 75.00 | 17.300 | 11.139| 14.115| 2371 | 38.563

Cizelge 7.9 ve Sekil 7.11 ayrintili olarak incelendiginde 1s1 transferinin en fazla oldugu
bolgelerin sivi 1s1 degistiricisi elemant ve saflastirici sonucuna ulasilmistir. Is1 transferi
aktariminin en az oldugu boliim ise sogurucu (absorber) bolgesidir. Cizelge 7.9.’dan elde
edilen sonuglardan, sivi 1s1 degistiricisi elemaninda yalittmin saglanarak buradaki
kayiplarin Onlenmesinin sistem performansinin arttirilmasinda ¢ok Onemli oldugu

goriilmiistiir [14,41].

Ayni zamanda, kararliligin saglanmasinda, hibrit nanopartikiiller kullanilmasinin metal

oksit nanopartikiillere oranla daha etkili oldugu sonucu da goriilmiistiir.

Tim deney sistemlerinde, kullanilan tiim ¢alisma akskanlarinda ortalama elektrik tiiketimi

75 W olarak Slgiilmiistiir.
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Sekil 7.11. DAS sisteminin her elemani i¢in enerji analiz degerleri

Cizelge 7.9 ve Sekil 7.11°da goriildiigii lizere, saflastirict elemanindaki en yiiksek enerji
kayb1 NH3-H20-He c¢alisma akigskaninin kullanildigi baz sistemde 38.489 W degerinde
goriiliirken, en diisiik enerji kaybi1 agirlikca %1 oraninda TiO2 eklenmis olan g¢aligma

akiskaninin kullanildig: sistemde 12.745 W sonucunda ¢ikmustir.

Sivi 1s1 degistirici elemaninda ise, en yiiksek enerji kaybi, agirlikca % 2 oraninda
ZnOAI203 eklemis olan ¢alisma akiskaninda 42.757 W olarak hesaplamistir. Bu
elemandaki en diisiik enerji kaybi ise, 24.922 W degeri ile NHs3-H20-He calisma

akiskaninin kullanildig1 baz sistemde goriilmiistiir.

Kondenserden (yogusturucudan) g¢evreye atilan 1s1, agirlikca % 2 oraninda ZnOAI203
eklemis olan ¢alisma akiskaninda 11.423 W olarak goriiliirken, en diisiik 1s1 kayb1 8.086 W
ile NHs-H20-He ¢alisma akiskaninin kullanildig1 baz sistemde elde edilmistir.

Absorberde (yogusturucuda) meydana gelen en yiiksek enerji kayb1 3.369 W ile agirlik¢a
% 2 oraninda ZnOAI203 eklemis olan ¢alisma akigkaninda ortaya ¢ikmis, en diisiik enerji
kayb1 ise NHs3-H20-He calisma akiskanmin kullanildigi baz sistemde 1.132 W olarak
gergeklesmistir.
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Cizelge 7.10°da ise 7 ¢aligma akigkani i¢in hesaplanmis olan sogutma performans katsayisi

(COP) degerlerinin verilmistir.

Cizelge 7.10. Farkli calisma akigkanlar1 i¢in COP degerleri

COP
(Sogutma performans katsayisi) COP
Baz akiskan (BA) 0.0995
BA+MgOAI203(%1) 0.1163
BA+MgOAI203(%2) 0.1592
BA+ZnOAI203 (%1) 0.1223
BA+ZnOAI203 (%2) 0.1431
BA+TiO2 (%1) 0.1125
BA+TiO2 (%2) 0.1364

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, enerji analizinin tek basina yapilmasi yani
yalnizca termodinamigin birinci yasasina bagli olarak degerlendirme yapilmasi, termal
sistemlerin degerlendirilmesi agisinda yeterli degildir. Bu sebepten Gtiirii 6n sogutmasiz
DAS sisteminin daha iyi anlagilmasi i¢in termodinamigin ikinci analizi de dikkate alinarak

bir ekserji analizi ile birlikte degerlendirme yapilmalidir.

Cizelge 7.11°de kontrol hacimlerinin farkli ¢alisma akigkanlari igin ekserji yikim
degerlerinin sekilsel gdsterimi ve ekserji analiz sonuclar1 verilmistir. Ayn1 1sitic1 giicli ve
ortam sicakligir degeri icin, en yiiksek ekserji yikiminin 7 ¢alisma akigkani igin sivi 1s1

degistiricisinde gerceklestigi sonucuna ulagilmistir.

Cizelge 7.11. Ekserji analiz degerleri

w st Lsqp Ikona ievap Iaps lisia 1 Exylklm

Baz akiskan (BA) 2.084 | 3.817 | 0.047 | 0.136 | 3.025 6.064 | 15.173 0.0201
BA+MgOAI,O3 1533 | 1.792 | 0.048 | 0.183 | 3.452 | 10.320 | 17.328 0.0231
(%1)

BA+MgOAI;O3 2520 | 2.036 | 0.075| 0.178 | 4.476 | 11941 | 21.226 0.0283
(%2)

BA+ZnOAI;O3 (%1) 1412 | 1.839| 0.057| 0.182 | 3.154 | 10.227 | 16.871 0.0225
BA+ZnOAI,O3 (%2) 2229 | 2679 | 0.085| 0.164 | 4.012| 12.131| 21.300 0.0284
BA+TiOz (%1) 1610 | 1196 | 0.052 | 0.167 | 3.303 | 13.628 | 19.956 0.0266
BA+TiOz (%2) 2591 | 3237 | 0.080 | 0.160 | 4.244 | 12.712 | 23.024 0.0307
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Cizelge 7.11°de gosteridigi lizere, saflastiricidaki en yiiksek ekserji yikimi 3.817 W olarak
NHs-H20-He baz ¢alisma akigskaninda elde edilmistir. Ayn1 elemandaki en diisiik ekserji
yikimi ise, agirlikca % 1 oraninda TiO2 eklemis olan calisma akiskaninda 1.196 W olarak

gorlilmiistir.

S1v1 1s1 degistiricisinde en yiiksek ekserji yikimi 13.628 W degeri ile agirlikca % 1
oraninda TiO2 eklemis olan ¢alisma akiskaninda goriilmiis ve en diisiik ekserji yikimi ise

6.064 W ile NH3-H20-He baz akiskaninda meydana gelmistir.

Kondenser elemanindadaki ekserji yikimi, goreceli olarak diger elemanlara gore daha
diisiik olarak gozlenmistir. En yiliksek ekserji yikimi agirlikga % 2 oraninda ZnOAI203
eklenmis olan ¢alisma akiskaninda, en diisilk deger ise NHs-H20-He baz akiskaninda
0.136 W olarak el edilmistir.

Absorberde (sogurucu) i¢in hesaplanan ekserji yikimi, en yiiksek 4.476 W ile agirlikca % 2
oraninda MgOAI203 calisma akigskaninda, en diisiik ise NHs3-H20-He baz akigkaninda
3.025 W olarak sonug¢lanmustir.

EXCOP degerinin ¢alisma akiskanlarina gore karsilastirilmasi, Sekil 7.12°de verilmistir.
Ekserji performanslarinin nanopargacik icermeyen NH3-H20-He baz akiskaninda en diisiik
olarak sonuc¢landig1 goriilmiistiir. Bu oran en fazla agirlik¢a % 2 oraninda TiO2 igeren NHs-
H20-He ¢alisma akiskaninin kullanildig: sistemde goriilmiistiir. Sekil 7.12’de nanopargacik
kullanilan  sistemlerin ekserji performansini arttigi  sOylenebilir. Ayrica hibrit
nanoparcaciklar ile TiO2 nanoparcaciklari ile karsilastirildiginda, TiO2 nanopargaciklarin

performans agisindan daha yiiksek bir performans sergiledigi soylenebilmektedir.
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Sekil 7.12. EXCOP degerinin ¢aligma akigskanlarina gore karsilastirilmasi
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8. SONUC VE TARTISMA

Sonuglar

Bu tez ¢aligmasinda NHs-H20-He is akiskani kullanan 6n sogutmasiz DAS sisteminin
performansi, benzer 1sitict giicli ve benzer ortam sicakliginda MgOAI203 (agirlikga % 1 ve
agirlikca % 2), ZnOAI203 (agirlikca % 1 ve agirlikca % 2), TiO2 (agirlikca % 1 ve
agirlikca % 2) nanopartikiilleri eklenerek elde edilen sistemler ile enerji ve ekserji

analizleri yapilarak karsilastirilmistir.

Bu caligmalardan ¢ikarilan sonuclar su sekilde siralanabilmektedir:

e NH3-H20-He, NH3-H20-He + MgOAI203 (%1), NH3-H20-He + MgOAI203 (%2), NHs-
H20-He + ZnOAIl203 (%1), NH3-H20-He + ZnOAIl203 (%2), NH3-H20-He + TiO:2
(%1), NHs-H20-He + TiO2 (%2) ¢alisma akiskanli sistemlerde elektrik tiiketimi 75 W
olarak goriilmiistiir.

e MgOAI203 nanopartikiillerinin kullanildig1 ¢alisma akiskanlarinda sistemin c¢alisma
basinct NH3-H20-He baz is akiskaninin basincina yakin sonuglanirken, ZnOAl203 ve
TiO2 nanopartikiillerinin ~ sistemin ¢alisma basincini  arttirarak  termodinamik
parametrelerin ylikselmesine neden olmustur.

e En yiiksek enerji kaybi, NHs-H20-He baz is akiskaninda saflastirici elemaninda
gergeklesirken, NHsz-H20-He+ MQOAI20s (%1), NHs3-H20-He + MgOAI20s3 (%2),
NHs-H20-He + ZnOAI203 (%1), NH3-H20-He + ZnOAI203 (%2), NH3-H20-He + TiO2
(%1), NH3-H20-He + TiO2 (%2) ¢alisma akigkanli sistemlerde sivi 1s1 degistiricisinde
elde edilmistir.

e En yiiksek sogutma kapasitesi, agirlikca %2 oraninda MgOAI203 nanopartikiil
kullanilan ¢alisma akiskaninda elde edilirken, en diisiik sogutma kapasitesi NHs-H20-
He baz is akiskaninda elde edilmistir. Nanopartikiil ilavesiyle sistemdeki buble pompasi
cikisinda saf amonyagin saflastiriciya taginmasina neden oldugu ve evaporatére daha
fazla sogutucu taginmasina neden oldugu fiziki yorumu yapilabilir.

e Deneysel sonuglar, 6n sogutmasiz DAS sisteminde ¢alisma akiskani olarak nanoakigskan
kullanilmasinin daha hizli buharlagsma ile sonuglanarak calisma siiresini kisalttigini ve

kaynaticida 1s1 transferini arttirdigini géstermistir.
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e 7 sistem igerisinde en yiiksek ekserji yikimi 1s1 degistiricisinde gerceklesirken, en diisiik
ekserji yikimi kondenserde meydana gelmistir.

e Nanoparcacik kullanilan sistemlerin ekserji performans: arttirdigi sdylenebilir. Ayrica
hibrit nanoparcaciklar ile TiO2 nanopargaciklart ile karsilastirildiginda, TiO2
nanoparcaciklarin performans agisindan daha yiliksek bir performans sergiledigi

sOylenebilmektedir.

Oneriler

Bundan sonra yapilacak calismalarda asagidaki oneriler dikkate alinabilir:

e Ilerleyen calismalarda farkli nanopartikiillerin 6n sogutmasiz DAS sisteminde enerji ve
ekserji performansinin degerlendirilmesinin yani sira termoekonomik ac¢idan da
degerlendirilmeleri yapilabilir.

e Yiizey aktif madde olarak SDBS (sodyum dodesil benzen siilfonat) yerine farkli ylizey
aktiflestiriciler test edilebilir.

e Ayni nanopartikiillerin konvansiyonel DAS sisteminde de ¢alismasi yapilarak, 6n

sogutmasiz DAS sistemi ile karsilastirilabilir.
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