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OZET

Giinlimiizde iklimlendirme amacglh kullanilmakta olan cihazlar genel olarak buhar
sikistirmali cihazlar olup bu sistemleri ¢alistirmak i¢in gerekli enerji kaynaklarinin basinda
elektrik enerjisi gelmektedir. Kiicilk hacimli ortamlar i¢in sofutma sistemlerinde ise
alternatifi olmayan klima sistemleri kullanilmaktadir. Jeotermal, giines enerjisi veya
toprak/su kaynakli 1s1 pompalar1 gibi diger sogutucu sistemler ise ilk yatirnm maliyeti
yiiksekliginden yada istenilen iklimlendirme sartlarini tek baglarina saglayamamasindan
dolayr yaygin olarak tercih edilmemektedir. Alternatif olarak degerlendirilebilecek
absorbsiyon yontemi ile ¢calisan sogutma ¢evrimlerinde elektrik enerjisi yerine 1s1 enerjisi
kullanilmasit nedeniyle bu ¢evrimler buhar sikistirmali sogutma c¢evrimlerinden daha

ekonomik olmaktadir .

Bu calismada yaygin olarak kullanilan sogutma sistemleri ve absorbsiyonlu
sogutma sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan elemanlar hakkina bilgi verilerek tek etkili
amonyak / su akiskanli absorbsiyonlu bir sogutma sistemi i¢in termodinamik ve exergetik
modeller gelistirilerek bir proje ile gelistirilen modelin 6rnek ¢éziimii yapilmistir. Sistem
elemanlarinin tasarimi i¢in gerekli parametreler olusturularak bu sistemde yaygin olarak
kullanilan helisel sarmal 1s1 degistiricisi i¢in termodinamik model olusturulup 6rnek proje
icin ¢oOziimleme yapilmistir. Bu calisma ile absorbsiyonlu sogutma sisteminin tiim
bilesenleri i¢in ornek model olusturularak sistem kapasitelerinin ve elemanlarmin

belirlenmesi yapilmis, model dogrulamasi yapilarak sistem uygunlugu degerlendirilmistir.

Bu sayede ¢alisma, iilkemizde su anda yaygin olmayan fakat ileride bu sektorde
faaliyet gosterecek miihendisler icin sistem elemanlar1 se¢imi ve kapasite hesaplamalari
hakkinda referans olarak kullanilabilir. Ayn1 zamanda hesaplama yontemi referans alinarak
calismakta olan bir sogutma sisteminin denetim araci olarak kullanilabilir. Hesap yontemi
izlenerek caligmakta olan sistemin gergcek ortam sartlari ile benzetim yapilip sonuglar
karsilastirilirsa calismakta olan sisteminin saglikli ¢alisip ¢caligmadigr anlasilabilir, bakim

periyodu belirlenebilir veya ariza tespiti saglanabilir.

Anahtar Kelimeler: Absorbsiyonlu sogutucular, Amonyak / Su 1s1 pompalari
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SUMMARY

Today, vapor compression devices which are generally used for air conditioning
equipments are mostly use electricity for energy resources, to run the systems.For small
volumes of cooling media have not an alternative to air conditioning systems. Other
cooling systems such as geothermal energy, solar energy, or ground / water source heat
pumps are widely not preferred due to the high initial investment cost or not provide the
required climate conditions alone. Working with absorption refrigeration cycle method
which can be evalueted alternatives more economical than vapor compression refrigeration

cycle because this cycles use thermal energy instead of electric energy.

This study informs for refrigeration systems which is commonly used and
absorption cooling system of the components used in these systems and for single effect
ammonia/water fluid absorption cooling system, developing thermodynamic and exergetic

models are made a sample solution of a model by devoloped a project.

For the design of the system components, the required parameters for the helical
coil heat exchangers are widely used in this system generated thermodinamic model
analysed for the sample project. This study was conducted to determine system capacity
and elements by generating role models for all components of the absorption cooling
system, the suitability of system was evaluated by performing to verify of the designed
model. As a result, this study can be used as a reference about capacity calculations and
choosing system elements for engineers which are not currently wide spread but will work
in this sector in the future. Also with reference to the calculation method may be used for
the control tool of a cooling system which operates. Following the calculation method, if
working within the system simulation with real environmental conditions and the results
are compared, helps to understand working system is healthy or not, maintenance period

can be determined or failure detection can be made.

Keywords:Absorption Chillers, Ammonia / Water Heat Pumps
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Is1 transfer alani, (m?)

Halkadaki akigkan akig1 alani G) ((C? = B?)—(Dyz°—Dy12)), (m?)

2
Sarmal kesit alani , % , (m?)

Akas ekserjisi, (kJ/kg)

I¢ silindirin dis ¢ap1 , (m)

D1s Silindirin i¢ ¢api, (m)

Akagkan 1511 kapasitesi, (kcal/(kg)(°C))

Sarmal i¢ ¢api, (m)

Sarmal kabuk tarafi esdeger c¢api, (m)

Helis ortalama ¢api, (m)

Helis i¢ ¢ap1, (m)

Helis dis capi, (m)

Sarmal dis ¢api, (m)

Akiskan  Kiitlesel iz, M/(3) ((C? = B2)—(Dyz" D ®))).
(kg/m?h)

Silindir uzunlugu, (m)

Entalpi, (kj/’kg)

Diiz boru igindeki i¢ ¢apa bagli 1s1 transfer katsayisi, (kcal/hm?°C)
Spiral boru i¢indeki i¢ ¢capa bagli 1s1 transfer katsayisi (h; nin spiral
boruya gore diizeltilmis hali), (kcal/hm?°C)

Spiral boru i¢indeki dis capa bagli 1s1 transfer katsayisi,
(kcal/hm?°C)

Spiral digindaki 1s1 transfer katsayisi, (kcal/hm?°C)

Ekserji kaybi, (kJ)

Colburn faktérii 1s1 transferi icin (h;D/k)Np, Y3 (p/py) ~014
Akigkan termal iletkenligi, (kcal/hm°C)

Spiral duvar termal iletkenligi, (kcal’/lhm°C)
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Akiskan kiitlesel debisi, (kg/s)

Spiral tiip teorik doniis sayisi

Prandtl sayisi,cp 'k

Reynolds sayisi, Dup/ p veya DG/ p

Gerekli olan proses sartlarindaki gercek doniis sayisi
Kabuk tarafi Fouling faktdrii,(hm?°C/kcal)

Tiip tarafi Fouling faktorii,(hm?°C/kcal)

Helis merkezinden boru merkezine spiral tiip ortalama yari ¢api, (m)
Entropi, (kj/kgK)

Birim zamanda entropi tiretimi, (kKW/K)
Buharlastirici girig sicakligi, (°C)

Absorber Giris Sicakligi, (°C)

Yogusturucu Girig Sicakligi, (°C)

Jenerator Sicakligl, (°C)

Sistem sicakligi, (°C)

Toplam 1s1 transfer katsayis1 , (KW/m?°C)
Akiskan hizi, (m/h)

Halka hacmi, (m?)

N doniiglii sarmal hacmi, (m3)

Halkada akiskanin akabilecegi hacim, (m?®)
Sogutucu Genlesme / Kisilma Valfi

Cozelti Genlesme / Kisilma Valfi

Is1 yiikd, (kW)

Y ogusturucudan ortama atilan 1s1, (kW)

Jeneratore verilen 1s1, (kW)
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Absorberden atilan 1s1, (kW)

Reaktifierden atilan 1s1, (kW)

Akigkanin hacimsel akis miktar1, (m3/h)

Pompa isi, (kJ)

Konsantrasyon, (kg/kg)

Spiral et kalinlig1, (m)

Diizeltilmis logaritmik ortalama sicaklik farki, (°C)
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Tiip duvar sicakligindaki akigkan viskozitesi, (kg/mh)
Akiskan yogunlugu , kg/m3

Aciklama

Buhar 1s1 degistiricisi

Performans katsayisi

Jenerator / Absorber ¢iftli sogutma sistemi

Bir sistemdeki giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki sicaklik farklarmin,
birbirlerine bdliimlerinin logaritmalarina oranm

Cozelti eriyik 1s1 degistiricisi



1. GIRIS VE AMAC

Absorbsiyonlu sogutma c¢evrimleri sogutucu akiskanin bir ikinci akigkan iginde
sogurulmasi ile caligmaktadirlar. Mekanik sistemlerle kiyaslarsak kompresor yerine
karmagik bir sistem geldigini ve bu sistemin ayni sekilde sogutucu akiskanin basincini

artirmak amacl oldugunu goriiriiz.

Absorbsiyonlu sogutma g¢evrimlerinin en biiyilk avantaji sistemin ¢aligmasi igin
gerekli olan enerji miktarlarinin mekanik sikistirmalart sistemlere gore ¢ok daha kiigiik
olmas1 ve daha yiiksek verimler elde edilebilmesidir. Uygulamada 1s1 pompasi olarak
sisteme On 1sitma, solar enerji veya atik enerji kaynaklar1 akuple edildigi taktirde sistem
icin gerekli olan siirlis enerji miktarlar1 diismekte ve bu sistemi daha cazip hale

getirmektedir.

Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksekligi goze
carpmakla birlikte yapilan termoekonomik analizlerde sistemin maliyet anlamimda mevcut

sogutma sistemlerine gore daha avantajl oldugu goriilmektedir.

Sistemin genel avantajlari, kisin 1sitma, yazin da sogutma grubu olarak
kullanilabilmesi dolayist ile 1sitma-sogutma ihtiyacina ortak olarak cevap verebilmesi,
isletme maliyetlerinin diisiikk olmasi, ayn1 anda hem 1sitma, hem sogutma yapilabilecegi

icin kullanim esnekligi, farkli 1s1 kaynaklari ile kullanilabilmesi olarak tanimlanabilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde absorbsiyonlu sogutma sistemleri ile ilgili yapilmis yayinlar taranarak

konu iizerinde yapilmig ¢aligmalar 6zetlenmektedir.

Zinet (2012), tek etkili su lityum bromiir c¢iftli absorbsiyonlu sogutucunun
simiilasyon modeli deneysel olarak gelistirilmistir. Calismada sogutma sistemi iki farkli 1s1
kaynagi tarafindan tahrik edilmistir ve diisey film tabakali ortam havasi ile sogutulan
karma ¢evrim olan buharlastirici/absorber kullanilmistir. Buharlagtirici/absorberdeki ve
jeneratdordeki buhar absorbsiyonu 1s1 transferi modeli Nusselt film teorisine
dayandirilmigtir. Diger 1s1 degistiricileri basitlestirilmis LMTD verimlilik metoduna
dayandirilmistir. Model, 1s1 kazanim ¢evrimindeki akis hizinin ani diisiisli ve alan i¢cindeki
sogutma ihtiyacinin ani azalmasina gore sistem benzetimi yapilmis, ikinci olarak ise temel
bir sicaklik regulasyonlu sistem benzetimi yapilmistir. Tim benzetimlerde sogutucu

performansinin beklenilen degerleri sagladiginin goriildiiriigii belirtmistir.

Boudéhenn (2012), kiiclik kapasiteli absorbsiyonlu ¢illerin deneysel ve niimerik
olarak degerlendirmistir. Modeli, 151l siiriislii amonyak / sulu SkW sogutma kapasiteli solar
uygulamalar i¢in gelistirilmis ve sicaklik, basing ve debi sensorleri ile izlemistir.
“’Brazing’’ yontemi ile imal edilen plaka tipi 1s1 degistiricinin ilk testlerde iyi sonug
verdigi gozlemlendigini  belirtmistir. Deneysel sonuglart niimerik caligmalarla

karsilastirmistir.

Lostec (2012), caligmalarinda amonyak-su absorbsiyonlu sistemi performansini
degerlendirmistir. 10kW giiciinde tek etkili sistemi su-etilen-glikol ¢ozeltisi ile
sogutmustur. Caligma sonucunda sistem performansinin buharlastirict sicakliginin artmasi

ile arttigin1 tespit etmistir.

Pratihar (2012), caligmalarin1 100kW lik amonyak-su absorbsiyon sistemi ile
absorber ve jenerator icin 1s1 ve kiitle transferi hesaplamalariyla su sogutma amach

yapmistir. Sistem performansini buhar sikistirmali sogutucular ile karsilagtirmistir.



Marc (2012), giines enerjili sogutma sistemlerinin performansiin biiyiik Sl¢iide
iklim sartlarinin belirledigini belirtmistir. Calismasinda 30 kW sogutma kapasiteli tek etkili
Lityum bromiir lii sogutma sistemi deneysel olarak calistirmis, dizayn parametreleri elde

ederek basitlestirilmis niimerik sistemlerle karsilastirmistir.

Dereje (2012), absorbsiyonlu sistemi modelleme ve analizin temel amacinin sistem
verilerini kullanarak sistem performansimi artirmaya yonelik oldugundan bahsetmistir.
Ana Onemli konunun sistemin serbestlik derecelerini bulma ve uygun olan serbestlik
derecelerini azaltmak icin bazi proses degerlerini set etme oldugunu belirtmistir. Bunun
icin basit ve yalin bir sistematik Onermistir. Metodu absorbsiyon g¢evrimlerinin farkli
orneklerine basitten karigik konfigiirasyonlara kadar uygulamistir. Aym zamanda kiigiik
6lcekli amonyak / su absorbsiyonlu bir ¢gevrime proses degiskenlerinin sistematik se¢imi

ve gelistirilmesi i¢in uygulamistir.

Jawahar (2011), hava sogutmali jeneratdr/ absorberli absorbsiyonlu sogutma
sisteminin performansi i¢in deneysel ¢alisma yapmistir. Yaygin olarak kullanilan sistemi
yiiksek ve diisiik basingli absorbsiyonlu sisteme cevirip sisteme verilmesi gereken 1s1y1
azaltmak i¢in ¢ozelti esanjorii ve ¢ozelti sogutucusu ekleyerek modifiye etmistir. Sistem
10,5 kW sogutma kapasitesine gore amonyak / su akiskanh olarak tasarlanmigtir. Sistem
performansi dolagim orani, sistem igi 1s1 transferi ve performans katsayis1 degerlendirmesi
ile hesaplamis ve maksimum sogutma kapasitesinin 9,5 kW,performans katsayisinin 0,61

ve 0,57 oldugu belirtmistir.

Du (2012), c¢alismasinda ¢ift etkili solar 1sitmali hava sogutmali kii¢iik bir
absorbsiyonlu sogutma sistemi deneysel olarak incelemistir. Calisma sonucunda sistemin
teknik fizibilitesi olusturmus ve sistemin bir konut i¢in diisilk maliyetli olarak uygun
oldugu ve diisiik solar ihtiyagh sistemlerin gelistirilmesi i¢in kullanilabilecegini

belirtmistir.

Garcia (2011), ¢aligmada kaynama noktasinda Lityum bromiir/ su ve amonyak / su
akiskan c¢iftleri icin jenerator olarak kullamilacak plakali tip 1s1 degistiricilerde basing

diisiimiiniin etkisini incelemistir. Calismaya gore basing diisiisiiniin 151 degistiricisine giren



¢Ozeltinin kaynama sicaklhigimi degistirdigini tespit etmistir. Bu yiizden akigkana daha

yiiksek 1s1 verilmesi gerekliligine deginmistir.

Martinez (2010), proses Ol¢iimlerinden olusturulan performans datasiin genelde
enerjinin korunumu ve kiitlenin korunumu yasalarina uymadigini belirtmistir. Bu yiizden
toplanan tiim verilerin sistem elemanlarina, proses ve c¢evre sartlarina gore
degerlendirilmesi gerekliligine deginmistir. Calismada absorbsiyonlu sogutma sisteminin

bilesenlerinin birbiri ile iliskilerinide igerecek sekilde performans analizi yapmistir.

Lecuona (2009), giines enerjili sogutma sisteminde sicak su sicakligini maksimum
seviyeye cikararak anlik verimler belirlemistir. Model, karakteristik sicaklik farkina dayali
olarak ampirik olarak gergek sogutma performansini hesaplamaktadir. Calismada ev veya

kiiciik binalarin iklimlendirilmesi i¢in sonuglar ¢ikarmistir.

Parka (2008), calismalarinda ¢oklu sogutmali ve sicak su beslemeli ti¢ farkl

amonyak/su absorbsiyon sistemi i¢in performans hesaplamalar1 yapmistir.

Sieres (2007), amonyak / su bilesenli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
jeneratdrden ayrilan buhardan su igerigini yiiksek verimli uzaklastirma prosesi biiyiik 6nem
tasimasina deginmistir. Bu proses ekipmanlarindan biri olan paketli kolon tipi i¢in kiitle
transferi detayli hesaplanmasi gerektigini vurgulamistir. Calismasinda paketli kolon tipi
sudan arindirma prosesi i¢in deneysel ¢alismalar yapilmis ve bunun sonucunda diizeltilmis

korelasyonlar 6nermistir.

Kim (2007), calisgmasinda 10,5 kW Iik amonyak su absorbsiyonlu sistemi
modelleyerek, sistem ve elemanlarina sicaklik, basing, konsantrasyon ve siireyi g6z 6niinde
bulundurarak sayisal yollar ile ¢dzmiistiir. Hizli sogutma kapasitesi elde edebilmek igin

jeneratorde ¢ozelti miktarinin az olmasi gerektigi sonucuna varmustir.

Boer (2005), amonyak / su absorbsiyonlu sogutma sistemi alt bilesenlerine yapisal
analiz yaparak bulgulara gdre esanjor degisikligi yaparak bilesenlerin tersinmezligini

azaltip verimini artirmay1 amaglayan ¢alismalar yapmuistir.



Sencan (2004), tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin ekserji analizini
yapmis olup COP degerinin ve ekserji veriminin jenerator sicaklifinin artirilmasiyla nasil
degistigini incelemistir. Jeneratér ve absorberdeki kaybedilen ekserjinin diger
elemanlardakinden fazla olmasinin nedenini ¢6zeltinin karisma ve ayrilma islemlerine

baglamistir.

Adewusi ve Zubair (2004), ¢calismalarinda tek ve ¢ift etkili amonyak-su karigimli
absorbsiyonlu sogutma sistemini ¢esitli baglangi¢ sartlarinda termodinamigin ikinci yasasi
ile analiz etmislerdir. Entropi iiretimi ve performans katsayisini (COP) her sistem bileseni

ve farkli galigma kosullari i¢in hesaplamiglardir.

Bilgen ve Takahashi (2002), 1s1 pompasinin ekserji ve termodinamigin 1. yasasina
gore analizi yapilarak performans katsayisini tespit etmislerdir. Deney sartlarinda

kullanilan klimanin gelistirilecek ekipmanlarinin se¢imi yapmislardir.

Chua (2002), calismalarinda tek etkili amonyak su ile g¢alisan absorbsiyolu
tersinmez sogutma cihazinin termodinamik yapisindan bahsetmistir. Sistem elemanlarini
esanjorde entropi iiretimi, termal iletkenlik ve 1s1 ve kiitle gegisi prosesine gore
modellemistir. Absorber modeli i¢in ise Colburn-Drew kiitle transferi denklemlerini
absorbsiyon prosesine gore gelistirmistir. Ciller performansindaki ¢esitli tersinmezliklerin

etkisini genel bir makroskopik denklem araciligi ile degerlendirmistir.

Kegeciler (2000), c¢alismada mekanik sogutma sistemine alternatif bir
absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlamislardir. Sivas Kaplica Jeotermal enerji kaynagi
kullanilarak Su / LiBr absorsiyonlu sogutma sistemi deneysel analizi yapilmistir. Mevcut

jeotermal kaynagin sogutma i¢in yeterliligini ve kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Sun (1996), son yillardaki arastirmalarda amonyak-su absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin performansinin iyilestirilmesi ilizerine ¢alismistir. Bu ¢alismada, amonyak-su,
amonyak-lityum nitrat ve amonyak-NaSCN (Sodium thiocyanate) dongiileri igin
termodinamik analizler yapmistir. Bu ii¢ ¢evrimin sonuglar1 karsilagtirildiginda, amonyak-
lityum nitran ve amonyak-NaSCN dongiileri amonyak-su dongiisiiniin alternatifi

olabilecegini belirtmistir.



Grossman (1995), amonyak su akigskanli jeneratdr/absorber modelli absorbsiyonlu
1s1 pompasia bilgisayar tabanli simulasyon yapmistir. Bu c¢evrimin belirgin olan
ozelliginin 1s1y1 absorberden almasi ve bu 1s1y1 kismen jeneratdre vermesi ve bu sayede
performans katsayisini iyilestirmesi olmasina deginmistir. Simulasyonda ABSIM progami
kullanilarak farkli operasyon sartlarina gore performans katsayilart ve kapasiteleri ile

ortam sicakliginin , rektifier performansinin ve akis miktarinin etkisini incelemistir.



3. SOGUTMA SISTEMLERI

Bir ortamdan daha yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gecisini saglayan makinelere
sogutma makinesi adi verilir. Bu boliimde yaygin olarak kullanilan sogutma sistemleri

aciklanacaktir.

Giiniimiizde en sik karsilagilan sogutma makinesi mekanik bir kompresor yardimi
ile sogutucu gazin hareketini saglayan buhar sikistirmali olanidir. Tez konusu olan
absorbsiyonlu sogutma sistemleri sogutucu akigkan tipine gore Boliim 3.3 itibariyle lityum
ve amonyakl1 absorbsiyonlu sogutma sistemleri olarak iki ana grupta incelenecek ve ilgili

sistem gesitlerine gore detaylandirilacaktir.
3.1. Sogutma Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Yaygin olarak kullanilan sogutma sistemleri asagidaki gibidir.

a-) Buhar sikistirmali sogutma sistemi

b-) Absorbsiyonlu sogutma sistemi

c-) Hava sogutma sistemi

Sogutucu akigkan tiim sistem boyunca gaz halindedir ve sivi faza gegmez. Hava
sogutma ¢evrimi acik cevrim (sogutkan hava, devamli atmosferden alinip ¢evrimde
sogutulduktan sonra kullanilir) veya kapali ¢evrim (hapsolunmus olan hava c¢evrimden
disart ¢ikamaz) prensiplerine gore calisir. Hava sogutma sistemleri diisiik performans
katsayis1 vermesi nedeniyle yaygin olarak kullanilmamaktadirlar.

d-) Buhar jet sistemli sogutma ¢evrimi

Ejektér tipi sogutma cevrimi prensip yoOniinden bir kompresyon c¢evrimidir.

Buharlastiricida buharlasan sogutkan buharlar1 bir ejektor ile siiriiklenerek buharlagma

basincinin muhafaza ve kontrolii saglanir. Siiriikleyici akigkan1 buhar ve sogutkan maddesi



su olan uygulama, bu c¢evrimde en ¢ok uygulanan akiskan maddelerdir ve Buhar Jet

Sistemi adu ile anilir.

e-) Termo elektrik sistemli sogutma ¢evrimi

Peltier etkisi olarak amilan ve iki farkli metal elemanin meydana getirdigi bir
devreye elektrik akimi verildiginde karsit uclarda, akimin yoniine gore, i1sinma veya
soguma meydana gelmesi olayma dayanan bu c¢evrimden sogutma maksadiyla
yararlanilabilmektedir.

f) Ozel sogutma cevrimleri , bu cevrimler

- Buhar-jet sogutma sistemi,

- Krojenik sogutma sistemi,

- Termo akustik sogutma,

- Kimyasal sogutma sistemi,

- Vorteks-tiip sogutma sistemi,

- Adsorbsiyonlu sogutma sistemi,

olarak adlandirilirlar.

3.2. Buhar Sikistirmah Sogutma Sistemleri

Buhar sikistirmali sogutma sisteminde esas olarak bir kompresor, bir buharlastirici,
bir yogusturucu ve kisilma vanasi bulunmaktadir. Kompresorde sikistirilarak yiiksek
basing seviyesine ¢ikan sogutucu akigskan, kizgin buhar fazindayogusturucuya ulagir.
Burada sabit basingta 1s1 vererek yogusur ve doymus sivi fazinda kisilma vanasina ulasarak
burada ¢ok diisiitk basinca kisilir. Buharlastiriciya ¢evrim alt basincinda ulagir.Burada

sogutulan ortamdan 1s1 ¢cekerek buharlagir.Son olarak doymus ya da kizgin buhar olarak



kompresore ulasarak c¢evrimi tamamlar. Gilinlimiizde en fazla kullanilan sistemlerden
biridir. Sekil 3.1 de Ornek calisma basing ve sicakliklari ile sematik olarak buhar

sikistirmali sogutma sistemi gosterilmistir.
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Sogutulan Ortam

Sekil 3.1. Buhar Sikistirmah Sogutma Sisteminin Ornek Calisma Basing ve
Sicakliklari Ile Sematik Gosterimi

3.3. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Absorbsiyonlu sogutma g¢evrimleri pompa, yogusturucu, buharlastirici, absorber,
jeneratdr, 1s1 degistirici ve kisilma / genlesme vanasi gibi ana elemanlardan olugsmaktadir.

Sekil 3.2 de tek etkili bir absorbsiyonlu sogutma sistemi gosterilmistir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde sogutucu akigkanin bir ikinci akigkan iginde
sogurulmas1 gereklidir. Absorbsiyonlu sogutma sistemi buhar sikistirmali sogutma
sistemine ¢cok benzer fakat burada kompresoriin yerini karmagik bir sogurma mekanizmasi
alir. Sogutma mekanizmasi absorber ve jeneratorden olugsmaktadir ve sikigtirma islemini
gerceklestirmektedir. Bu mekanizma ise sogutkan basincini yiikseltmek i¢in bir araya

getirilmistir.
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Sekil 3.2. Tek Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi( Myat, 2010 )

Absorbsiyonlu sogutma sistemi buhar sikistirmali sistemden daha yiiksek sogutma
kapasitesi iiretebilir, elektrik yerine diger enerji kaynaklari ile ¢alistirilabilir. Bu sistemde

mekanik enerji yerine jeneratdrde 1s1 enerjisi kullanilmaktadir.

Absorbsiyonlu sistemde buhar yerine sivi sikistirlmaktadir. Bu sistemlerin
calismasi dis kaynaktan saglanan 1siya dayanir. Is 1siticida saglanan 1smin yiizde biri
mertebesinde olup, ¢evirimin termodinamik ¢6ziimlemesinde genellikle ihmal edilir.

Absorbsiyonlu sistemlerde g¢evirimi ¢alistiran enerji 1s1dir.

3.3.1. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin uygulama alanlar

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, biiylik miktarda sogutma gereksinimi olan
endistriyel uygulamalarda kojenerasyon tesisleri ile birlikte kullanilarak {iretilen termal
enerjinin optimum kullanimin1 saglar, elektrik tiiketimini dengeler ve CO; {iretimini azaltir.
Ayn1 anda hem 1s1, hem elektrik hem de sogutma iiretimi anlamina gelen “ trijenerasyon ”
tesisi olarak da adlandirilan bu sistemler kullanici ihtiyaglarina bagli olarak 6zel olarak
tasarlanmip ayarlanirlar. Absorbsiyonlu sistemler ayrica, atik 1simin yogun olarak
bulunabilecegi yemek fabrikalarinda, kimyasal madde fabrikalarinda, siit fabrikalarinda

(pastorizasyon isleminde), ¢oziinebilen kahve fabrikalarinda, rafinerilerde, petrokimya
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tesislerinde kullanilabilir. Sekil 3.3 te endiistriyel tip bir sogutma iinitesi sistem elemanlari
ile tanimlanmistir. Bunlar disinda, endiistriyel 1sitma proseslerinde 1s1 pompasi olarak,
kojenerasyon santrallerinde bulunan tiirbin ve dizel makinelerin emis havasiin
sogutulmasinda, 1s1 geri kazaniminda , binalar, siipermarketler ve ofislerin opsiyon olarak

ayn1 anda 1sitma ve sogutma ihtiyacinin kargilanmasinda kullanilabilir.

e Jn\rdd-_-r‘-“[}ijﬁik
jeneratdr pompast

Sekil 3.3. Endiistriyel Tip Absorbsiyonlu Sogutma Unitesi ( Trane / 2003)

3.3.2. Mevcut absorbsiyonlu sogutma iiniteleri

Piyasadaki en yaygin sistemler su / lityum bromiir ve amonyak / su akigkan ciftleri
ile calisanlardir.Su / lityum bromiirlii sistemler 1950 yilindan beri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sogutucu akigskan su olup bu yilizden sogutma sicakligi 0 °C’ nin
iizerindedir. Biiyiik binalarin hava sartlandirmasi gereksinimini karsilamak iizere ¢iller gibi
tasarlanmiglardir. 35 kW’ tan 5000 kW’ a kadar kapasitelerde mevcuttur. Bu {initelerin

performans katsayisi ¢evrimin yapisina bagli olarak 0,7 ile 1,2 arasinda degismektedir.

Amonyak / sulu sistemler 1800’lii yillarin sonundan, buhar sikistirmali sistemlere
gecene dek buz liretimi amaci ile kullanilmistir. Burada, sogutkan amonyaktir. Suyun roli,

amonyak / sulu ve su / lityum bromiirlii sistemlerde farklidir. Amonyakli sistemin
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avantajlarindan biri, sogutkan olarak amonyagm olduke¢a diisiikk sogutma sicakliklarm
mimkiin kilmasidir. Bununla birlikte, zehirli olmasi kullanimini kisitlar, bu yiizden iyi
havalandirilan yerlerde kurulmasmi gerektirir. Bu sistemlerin performans katsayilar1 0,5

dolaylarindadir(Herold, 1996).

3.3.3. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri ile kompresorlii sistemlerin karsilastirilmasi

Buhar sikigtirmali ¢evrim kompresoriiniin tek basina yaptigi isi, absorpsiyonlu
sistemde literatiirlerde adia termik kompresor denilen ve en az {i¢ sistem elemani ile
calisan sistem yapar. Bunlar absorber, ¢oOzelti pompasi, jeneratér olmakla beraber

pompasiz sistemde ise absorber, jenerator, basinglandiric1 gazdir(Herold,1996).

Termik kompresdriin gorevi transfer islemlerini gerceklestirmektir.

1. Diisiik basingtaki sogutucu akiskan buharinin absorberde sivi ¢ozeltiyle absorbe
edilmesi ve 1s1in uzaklastirilmasi (ekzotermik reaksiyon)

2. Disiik basingtaki ¢dzeltinin ¢ozelti pompasiyla daha yiiksek basinca
yiikseltilerek jenerator tankina birakilmasi

3. Jeneratorde, basinci yiikseltilmis ortak ¢ozeltideki sogutucu akigkanin 1s1 ile

buharlastirilarak ¢ézeltiden kurtarilmasi (endotermik reaksiyon)

Kompresorlii bir sogutma makinesinde sogutkan diisiitk basing ve sicaklikta
buharlagir. Buhar buharlastiricidan ¢ekilerek yiiksek basingli  hale getirilir  ve
yogusturucuda sivilagtinllir. Mekanik kompresor, sogutkan buharimi diisiik buharlagma
basincindan yiiksek yogusma basincina yiikseltir. Yogusturucuda {iretilen yogusma 1sis1
cesitli yontemlerle ¢evreye atilir. Sikistirma prosesi, absorbsiyonlu sogutma sisteminde
cozeltinin dolasimi araciligr ile gerceklestirilir. Sogutucu akiskani soguracak bir sivi
tarafindan sogurulan sogutkan buhar1 daha sonra bir pompa vasitasi ile jeneratore
pompalanir. Jeneratorde meydana gelen 1sitma islemi sonucunda sogutkan buharlasarak
cozeltiden ayrilir. Ag¢iga cikan sogutkan buhari yogusturucuya giderek sivilasir. Faz
degisimi sirasinda aciga c¢ikan 1s1 ¢evreye atilarak uzaklagtirilir. Burada, buharlastiricidan
gelen alcak basingli buhar1 emen absorber ile yiiksek basinghi buhar {ireten jenerator,
kompresor ile yer degistirmistir. Mekanik sikistirmali sistem ile absorbsiyonlu sistem

arasindaki temel farklilik, ilkinin mekanik enerji, ikincisinin ise termal enerji ile ¢ozelti
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pompasimin tahriki i¢in elektrik enerjisi gerektirmesidir. Bunun nedeni, kompresorlii
sistemde sikistirllan gaz fazindaki akigkandan farkli olarak absorbsiyonlu sistemde
pompalanan akigkanin sivi fazinda olmasi ve sivilarin 6zgiil hacimlerinin de gazlara
nazaran ¢ok az olmasi sebebi ile daha az is gerektirmesidir. Kompresyonlu sistemlerden
farkli olarak absorbsiyonlu sistemler degisken sicaklik ve 1sil yiiklere karsi esnektirler.

Sifir kapasite ile tam kapasite arasinda herhangi bir aralikta ¢alistirilabilirler.

Absorbsiyonlu sistemlerde isletme enerjisinin atik 1s1 olmasi halinde c¢alistirma
maliyetleri ¢ok diisiik olur. Absorbsiyonlu sistemler kismi yiiklerde iyi performans

gosterirler.

Kompresyonlu sistemlerin ilk yatirnm maliyeti absorbsiyonlu sistemlere kiyasla
dahadiisiiktiir. Absorbsiyonlu sistemde kullanilacak olan igletme enerjisinin atik 1s1 olmasi
halinde absorpsiyonlu sistemlerin isletme maliyeti elektrik enerjisi kullanan kompresyonlu
sistemlere kiyasla daha diistiktiir. Kompresyonlu sistemlerde farkli ve daha giivenli
sogutkanlar kullanilabilirken sifirin altindaki sicakliklarda sogutma etkisi liretmesi istenen
absorbsiyonlu sistemler i¢in uygun sogutkan amonyak oldugundan uygulama alania bagh

olarak giivenlik 6nlemlerinin alinmasi gerekebilir(Herold,1996).

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri 1sitma amaci ile kullanmldiginda mekanik
sikistirmali sistemlere gore agik sekilde iistiindiir. Absorbsiyonlu sistemde isletme enetjisi
11 olarak sisteme girer ve sisteme giren enerjinin dnemli bir boliimiinii olugturur. Sistemi
terk eden toplam enerji, isletme enerjisi ve ¢evreden alinan enerjinin toplamidir.
Absorbsiyonlu bir sistem, buhar sikistirmali sisteme gore ayni sogutma kapasitesinde ¢ok
daha fazla 1s1 iiretecektir. Bu sonuca gore sadece 1sitma amacgli kullanilan bir buhar
sikistirmali sistem termodinamik performans olarak absorbsiyonlu sistem ile rekabet

edemez.
3.4.Absorbsiyonlu Sogutma SistemininSogutma Cevrimi Islemlerininincelenmesi
Absorbsiyonlu sistem diisiik ve yiiksek basingli iki boliimden meydana gelir.

Sogutucu akigkani diisiikbasingli boliimden yiiksek basingli boliime transfer etmek igin bir

cozelti devresi kullanilir.Cozelti devresinin temel bilesenleri absorber, jenerator, pompa ve
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kisilma valfidir. Diigiikbasing kisminda buharlastirici ve absorber, yiiksek basing kisminda

jeneratdr ve yogusturucu yer almaktadir.
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Sekil3.4. Genel absorbsiyonlu sogutma cevrimi(Herold, 1996)

Absorbsiyonlu sogutma sistemi genel ¢evrimi Sekil 3.4 dikkate alinarak su

sekildedir:

1. Yiiksek basingtaki sogutucu akiskan buhari, yogusturucuya girerek yogusur ve

ortama gizli 1s1s1n1 verir.

2. Doymus siv1 veya sikistirilmis sivi halindeki sogutucu akiskan yogusturucudan

ayrilir ve kisilma vanasindan geger.

3. Kisilma vanasinda ¢ok diisiik basinca genisler ve 1slak buhar halinde

buharlastiriciya girer.

4. Buharlastiricida sogutulan ortamdan gelen ve goreceli olarak yiiksek sicakliktaki
sogutma suyunun 1sisin1 alir ve kizgin buhar fazinda buharlastiriciy1 terk eder ve absorbere

akar.
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5. Absorberde bulunan sogurucu madde tarafindan absorblanir ve sogurucu
yoniinden fakir, sogutucu yoniinden zengin olan yeni bir ¢ozelti olusur. Bu ¢6zelti olusumu
ekzotermik bir reaksiyon olup sogutucu akiskan yogusma gizli 1sis1 disar1 atilir. Diigiik
basingta bulunan eriyik, absorberden eriyik pompasi sayesinde c¢ekilerek basinci
yiikseltilir. Pompa ve jenerator arasinda, ¢dzelti esanjorii bulunur.

6. Absorberden gelen daha soguk eriyik ile, kaynaticidan gelen sicak eriyik ¢ozelti
esanjoriinden gegerler ve absorber tarafindan gelen soguk eriyik, kaynaticidan gelen sicak
erigiyin 1sisin1 alir bdylece ¢ozelti 6n 1sitmadan gegerek jeneratore ulasir.

7. Jenerator girisindeki sogutucu yoniinden 6n 1sitmadan ge¢mis haldeki eriyik
genellikle yiiksek basingta ve kaynama sicakliginin altinda bir sicakliktadir. Bundan dolay1
gaz alevi ya da bir diger sicak kaynak kullanarak eriyik sicaklifi kaynama sicakligina
getirilir. Kaynama gerceklestiginde sogutucu akigkan buhari yogusturucuya geger ve
jeneratdrde sogutucu akiskan bakimindan fakir eriyik olusur.

8.Yiksek sicakliktaki, sogutucu bakimindan fakir, sogurucu bakimindan zengin
eriyik jeneratorii absorbere gitmek iizere terk eder. Kisilma vanasindan geger ve absorbere

ulasarak ¢evrimleri tamamlar.

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde, ¢ozelti pompasini tahrik etmek i¢in elektrik
enerjisine ihtiya¢c duyulmasima ragmen, bu enerji buhar sikistirmali sogutma sisteminde,

kompresore verilen enerjiye gore hayli kiigiiktiir.

Makine veriminin artirtlmast i¢in verim artirict 1s1 degistiriciler sisteme ilave
edilebilir. En 6nemli olami jenerator ile absorber arasina koyulmus olam ¢ozelti 1s1
degistiricisidir. Jeneratorden absorbere donen diisiik sogutkan konsantrasyonuna sahip
cozelti hala sicak oldugundan aradaki 1s1 degistiricisi yardimi ile absorberden jeneratore
pompalanan yiiksek sogutkan konsantrasyonuna sahip ¢dzeltinin 6n 1sitmasi saglanmig
olur. On 1sitma, jeneratore verilmesi gereken 1s1 miktarmi dolayisi ile makinenin enerji
tilketimini azaltir. Ayrica, buharlastirict ile yogusturucu arasinda da sogutkan 1s1
degistiricisi kullanilabilir. Is1 ve kiitle transferi miktarini artirmak amaciyla sprey etkisi ile

akiskanlarin temas ylizeyini artiran pompalar da sisteme dahil edilebilir(Herold, 1996).
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3.5. Absorbsiyonlu Cevrim Cesitleri

Absorbsiyonlu sistemler sistemde kullanilan akiskan ciftlerine ve sistemin verimini
artirmaya yondelik farkli ¢calisma prensiplerine gore ayrilirlar. Yaygin olarak kullanilmakta
olan absorbsiyonlu sistemler Su / Lityum Bromiir ve Amonyak / Su akiskan c¢iftli

sistemlerdir.

3.5.1. Su/ Lityum Bromiirlii sistemler

Sulu lityum bromiir yiizlerce akigkan arasinda en iyi se¢eneklerden biridir. Bir ¢ok

uygulamada tercih edilmesine ragmen farkli sinirlamalar1 vardir.

Gk
Eondanser 7 L, Jeneratér
Basing
i
Sogutucu razelt Ist
Eisilma Valfi Defistiricist

Cazelt

Wp Eisilma Valfi
1
Evaporatsr il Abszorber
. S
Qe Qa

Sreaklile
-

Sekil 3.5. Tek etkili Su / Lityum Bromiir lii sistem (Herold, 1996)

Sekil 3.5 te iinite bilesenlerinin konumlar1 basing sicaklik diyagramindaki bagil
sicaklik,basing ve kiitle akist konumlarma gore gosterilmistir. Unite, cevreyle 1s1

aligverisinde bulunan dort bilesenden, iki akig kisilticisi ve pompadan olusmaktadir.
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Sitemde cozelti devresi jenerator ile absorber arasindadir. Bu sivi ¢ozelti dongiisii
absorberdeki diigiitk basinctan jeneratdrdeki yiliksek basinca ¢ozeltinin pompalanmasiyla
gerceklesir. Unite iginde iki basing diizeyi oldugu diisiiniilebilir. Gergekte bilesenler
arasindaki akista meydana gelen basing kayiplar1 ve ylikseklik farki nedeni ile basing

farkliliklar1 olugacak ve cihazin her komponenti farkli bir basing degeri alacaktir.

Basing kayiplar1 tasarimda minimum diizeyde tutulmalidir. En basit sekilde, bir
absorbsiyonlu iinite iki basingli bir cihaz olup, basing degisimleri akis kisitlayicilar ile

pompada meydana gelir.

Sivi ¢bzelti, briilor veya yeterince yiiksek sicakliga sahip harici bir 1s1 kaynagi
tarafindan 1s1 verilen jeneratére pompalanir. Jeneratdrdeki ¢ozeltiye 1s1 uygulandiginda

buhar iiretilir ve iiretilen buhar yogusturucuya gider.

Kalan s1vi ¢ozelti jeneratdrden ¢ikar ve absorbere geri akar. Jeneratordeki siireg
kismi buharlasmadir. Jeneratorii terk eden buhar tuzdan armmistir, sivi ¢ozelti kismi
buharlagsma sirasinda konsantre hale doniisiir. Bu yiizden absorbere geri akan siv1 ¢dzelti

goreceli olarak konsantre edilmis tuz ¢ozeltisidir.

Jeneratorii terk eden konsantre edilmis sivi tuz ¢ozeltisi ¢zelti 151 degistiricisinden
gecerken absorberi terk eden ¢ozelti ile 1s1 aligverisinde bulunur. Bu 1s1 degisimi siireci iki
siv1 akigt arasinda meydana gelir ve sadece hissedilir 1s1y1 igerir. Normal sartlar altinda bu
bilesende faz degisimi meydana gelmez. Bu dahili 1s1 degisimi aracinin amaci, harici 1s1
girisi gereksinimini azaltmak, yoksa atilacak olan makine igersindeki mevcut enerjiyi

kullanilabilir hale getirmektir.

Jeneratorii terk eden sivi ¢ozelti, ¢ozelti 1s1 degistiricisine enerji vererek sogutulmus
halde kisilma vanasina varir. Stvi ¢ozelti, kisilma vanasinda kisilirken genellikle diisiik bir
miktarda buhar agiga c¢ikar.Cozelti daha sonra absorbere gider. Absorberde, konsantre

edilmis s1v1 tuz ¢dzeltisi buharlastirici tarafindan saglanan buharla temas ettirilir.

Absorpsiyonlu iinitede sogutucu devre, buhar sikistirmali {initedeki sogutucu devre

elemanlariyla Ozdestir. Sogutucu devre, buhart jeneratérden alir ve yogusacagi
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yogusturucuya gonderir. Tipik bir iinitede absorber ile yogusturucu ayni 1s1 haznesine
1s1sin1 atar. Agirt sogutulmus sivi, yogusturucuyu terk ederek kisilma valfinde diigiik
basinca kisilir. Bu kisilma prosesinde tipik olarak biraz buhar agiga ¢ikar, sogutkan iki
fazli halde buharlastirictya girer. Absorber tarafindan yaratilan diisilk basing ve
buharlastiricinin  ¢evresinden transfer ettigi 1s1 etkisiyle buharlagma meydana gelir.
Buharlagma tamamlandiktan sonra tiim sogutkan buhar fazinda absorbere gider(Herold,

1996).

3.5.2. Cift etkili Su / Lityum Bromiir sistemleri

Tek etkili absorbsiyon c¢evrimlerinin sinirlamalarindan bir tanesi de yiiksek
sicakliktaki 1s1 kaynaklarinin ekserji avantajindan daha yiliksek etkinlik katsayisi

degerlerine ulagmak i¢in yararlanamamasidir(Herold, 1996).

Tersinir ¢evrimin etkinlik katsayisi 1s1 giris sicaklifina olduk¢a hassas olmasina
ragmen gergek absorpsiyonlu iinitenin etkinlik katsayisi 1s1 transferiyle ilgili tersinmezlik
etkileri yiiziinden aslinda sabittir .Bu ylizden Yiiksek ¢evrim performansma ulagmak i¢in
yiiksek sicaklikta 1s1 girisiyle ilgili yiiksek ekserji avantajini kullanabilen ¢evrim dizayni
gerekmektedir. Cift etkili terimi yiiksek sicaklikta giren 1sinin, ¢cevrimde sogutkan buhari

iiretmek i¢in iki kez kullanmldigim belirtir. Baslica ¢ift etkili sistemler su sekildedir;

-Paralel akigl ¢ift etkili sistemler
-Cozeltinin Once yiiksek sicakliga ulastigi seri akish ¢ift etkili Su / Lityum
Bromiirlii sistemler

-Cozeltinin 6nce algak jeneratore ulastigi seri akislh cift etkili sistemler
3.5.3. fleri Su / Lityum Bromiir ¢cevrimleri
Ileri diizey c¢evrimler bazi 6zel termal ydnetim c¢alismalarmna ¢oziim olarak

gelistirilmektedir.Bu ¢evrimleri yarim etkili, ti¢ etkili, resorpsiyon ¢evrimi ve absorpsiyon

gli¢c cevrimlerini icermektedir.
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3.6. Amonyak / Sulu Sistemler

Amonyak sulu sistemler, genel olarak su / lityum bromiirlii sistemlere benzerdir.
Fakat 6nemli farkliliklart mevcuttur. Bu farkliliklar ise akigkan grubunun 6zelliklerinde

kaynaklanmaktadir.

Amonyak, oda sicakliginda renksiz, diisiik yogunluklu ve keskin kokulu bir gazdir.
Suigerisinde yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir ve ¢oziindiiglinde NH4 + ve OH — iyonlarini

uretir.

Mukus zarlariyla ¢ok cabuk reaksiyona girer ancak deri tarafindan sogurulmaz. Cok
kiiciik konsantrasyonlarda insanlar tarafindan kokusu alinabilir. 50 ppm civarinda koku
hemen hemen dayanilmazdir. Uzun dénemli maruz kalma simiri, is sagligina gore 25 ppm

dir.

Amonyagin hacim olarak %16 ile %25 araligindaki hava igerisindeki
konsantrasyonlar1 yanici ve patlayicidir. Amonyagin kuvvetli kokusu kendi kendine ikaz

edici ozellikte olup, bu sebepten ¢ok kiiciik sizintilar bile kolaylikla fark edilebilir.

Amonyak / su ¢ozeltisi ile su / lityum bromiir arasindaki ilk onemli farklilik
cozeltilerin buhar basincidir. Burada sogutkan amonyaktir. Amonyagin kaynama sicaklig
— 33,35°C dir, bu ylizden normal hava sartlandirmasi uygulamalarinda basinci goreceli
olarak yiiksektir. Basing, R22 kullanan buhar sikistirmali sistemlerle kiyaslanabilir

diizeydedir(Herold, 1996).

Su / lityum bromiir kullanan sistemlere nazaran amonyak / sulu sistemlerin yiiksek
buhar basinci goreceli olarak daha kiiglik capli borular ve 1s1 degistiricilerinin

kullanilmasini mimkiin kilar.

ikinci en 6nemli farklilik ise absorbenttir. Absorbentin (su) buhar basinci amonyaga
kiyasla ihmal edilebilir degildir. Sonug olarak jeneratorde iiretilen buhar belli miktarda su

icerir.
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Jenerator buharindaki su igerigi sistem performansmma olumsuz etkide
bulunmaktadir. Su, buharlastiricida birikmeye meyilli olup herhangi bir 6nem alinmadigi
durumda buharlastirici sicakligi, suyu buharlastirmak amaciyla 6nemli 6lgiide artar. Suyun
birikimi buharlagtiric1 basincinin diismesine bu sebeple de absorber kosullarina etki eder.
Su, buharlastiricida biriktiginde uygulamadaki buharlastiricisicaklifini sabit tutmak i¢in
basing diiser. Bunun i¢in absorber ya daha diisiik sicakliga indirilmeli ya da ¢dzeltinin
kiitlesel oran1 daha diisiilk amonyak igerecek sekilde degistirilmelidir. Jenerator sicakliginin
sabit tutuldugu farz edildiginde, ¢ozeltideki amonyak konsantrasyonunu azaltmak igin

yogusturucu sicakligr diisiiriillmelidir.

Yogusturucu sogutma suyu sicakliklar1 genellikle sabit oldugundan bu miimkiin
olmaz. Sonug olarak jenerator sicakligi ve dolayisi ile yogusturucu sicakliginin artirilmasi
yoluna gidilmesi gerekir. Suyun buharlastiricida birikmeye devam etmesi halinde tiim
sistemin kosullar1 tasarim kosullarmin miisaade etmedigi noktaya siiriiklenir ve ¢aligma

durur(Herold, 1996).

Buhardaki su igerigini azaltmanin bir yolu rektifikasyon kolonu veya rektifier

kullanmaktir.

3.6.1. Tek etkili Amonyak / Su akiskanh sistemler

Temelde, tek etkili su / lityum bromiirlii sistemlerle aynidirlar. Onemli farklilig
rektifier yada rektifikasyon kolonu ilave edilmis olmasidir. Sekil 3.6 da tek etkili

amonyak/sulu sistemin sematik gosterimi verilmistir.

Performans artirict onlem olarak, sogutkan 1s1 degistiricisi vasitasi ile absorbere
gitmekte olan buhar O6n 1sitilarak ve yogusturucuyu terk eden sogutucunun asiri
sogutulmasi saglanabilir. Bu sayede buharlastiricigirisindeki entalpi diiser. Buharlastirict
cikisindaki entalpi degismediginden birim miktardaki sogutkanin sogutma kapasitesi atmis
olur. Bu istenen bir etki olup, muhtemel dezavantajlari, absorbere girmekte olan buharin
asirt 1sitilmig olmasi sebebi ile absorber isisinin artmasi ve bu yilizden de absorber
boyutlarinin artmasidir. Buna ilaveten sogutkan 1s1 degistiricisinin ilave basing diisiisline

neden olmasi, buharlastirict basincinin artmasina neden olacagindan bu durumu karsilamak
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icin daha diisiik absorber veya daha yiiksek jenerator sicakliklar1 gerektirmesidir. Bununla
birlikte bu 1s1 degistirici, amonyak / su sistemlerinde genellikle olduk¢a yararlidir(Herold,

1996).

Q.]-C , Qg ™
. T | ™
Kondanser L Rektifier =7 Jeneratsr
Basing
i .

10

On Sofutma Is: /
Degistinicisi
Sogutucu 3
Kisilma Valfi 1{1 D
o ompa,_ 4
(T
Vo Cozelti

ﬁl
W,
12 54 P

Cozelti Isi
Degistiricisi

o 5 Kisilma Valfi
Evaporatér
| S :
Qe o Sicaklik

Sekil 3.6. Tek etkili amonyak / sulu sistem (Herold, 1996)

3.6.2. Cift etkili Amonyak / Sulu sistemler

Cift etkili amonyak sulu sistemlerde belli bir miktardaki 1s1 sogutkan buhari
iretmek i¢in iki kez kullamilir. Genelde, iki etkili sistemin, iki adet tek basamakli
absorpsiyonlu sistemin bir araya gelmesiyle olustugu diisiiniilebilir. Basamaklandirma

verimliligin artmasina veya yliksek 1silarda ¢caligmalara olanak saglar.

3.6.3. Diger Amonyak / Sulu sistemler

Tek veya cift etkili amonyak / sulu sistemlerin performans artisin1 saglamak iizere
tasarlanmig sistemlerdir. Yaygin olan sistemler su sekildedir.

- Cift itmeli amonyak / sulu , Cift basamakl ii¢ etkili amonyak / sulu sistemler

- Jenerator / Absorber esanjorlii ( GAX ) basitlestirilmis ¢ift etkili sistemler

- Diflizyon absorbsiyonlu sistemler dir.
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4. SOGUTUCU AKISKAN OZELLIiKLERIi

Bu bolimde absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde ¢evrim igerisinde kullanilan
akigkanlarin 6zellikleri agiklanacaktir. Absorbsiyon, karigabilen maddelerin birbirleriyle
karigabilme o6zellikleri ve genel olarak sogutucu akigkan ile sogurucu molekiilleri

arasindaki birlesme egilimi nedeniyle meydana gelmektedir.

Gergek 1s1 pompasinin performansi ideal 1s1 pompasindan 6nemli Ol¢lide azdir.
Bunun enénemli nedenlerinden biri de uygun sogutucu akigkanlarin yoklugudur.
Uygulamada, verimlilik biiyiik Olciide akiskanlarm o6zeliklerine baglhidir. Uygun bir
sogutucu akigskanin sahip olmasi gereken oOzellikler sunlardir: Sogutkan dolasimini
minimum diizeyde tutmak i¢in yiiksek gizli 1sili, kompresor kayiplarini azaltmak ve
makine boyutlarin1 kiiciiltmek i¢in diisiik 6zgiil hacimli olmalidir. Ayrica, kullanim
sicakliklarinda ideal basing 6zelliklerine sahip, isletme sicakliklarinda makine iizerinde
korozif etki gostermeyen, yanmayan ve patlamayan 6zellikte, cevreye zararsiz, zehirsiz ve

ucuz olmalidir.

Absorpsiyonlu sistemler i¢in sayilanlara ilave olarak istenen 6zellikler sunlardir:
Absorbergaligma sicakliginda absorbent madde icerisinde yiiksek, jeneratér caligma
sicaklifinda diisiik¢o6ziiniirlik oranina sahip olmalidir. Ayrica, absorbent ile sogutkan

madde ¢aligma kosullarinda tersinmez sekilde tepkimeye girmemelidir .

Gorevi sogutkan buharmi sogurmak olan absorbentin sahip olmasi istenen
ozellikleri sunlardir: Sogutucu maddeye gore daha diisiik buhar basincina sahip olmalidir.

Ayrica, 151l kapasitesinin kiigiik olmas1 da absorbent i¢in istenen bir niteliktir.

Absorbent ile sogutkan ikilisinin kabul edilebilir olmasi icin aralarindaki molekiiler
cekiminkuvvetli olmasi istenir. Bu giigler, sivilarin ideal sivi 6zelliklerinden sapmasina

neden olur.Bu nedenle tagimim ve termodinamik 6zellikler deneysel olarak saptanmalidir.
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4.1. Akiskanlardan istenen Ozellikler

Basing: Sistemde isletme basinglar1 normal seviyelerde bulunmalidir. Yiiksek
basinglar kalin cidarli ekipmanlar gerektirmekte ve akiskanin pompalanmasi i¢in énemli
bir elektrik giiclinii ihtiyag dogurmaktadir. Algak basinglar ise biiyiik hacimli cihazlar1 ve

sogutucu akigkan buharlarimin basing diisiimii i¢in 6zel elemanlar gerektirmektedir.

Kararlilik: Sistemdeki akiskanlarin uzun yillar gérev yapabilmesi ve zamanla
ozelliklerinin degismemeleri i¢in, devrede kullanilan akigskanlarin kararli olmasi

gerekmektedir.

Korozyon: Kararsizlik sonucunda akigkanlar veya c¢esitli maddeler, sistem
konstriiksiyonunda kullanilan bazi maddeleri agindirabilir. Olumsuz etkileri azaltabilmek

icin sistemde korozyon Onleyici maddeler gerekmektedir.

Emniyet: Konutlarda kullanilan sogutma devrelerindeki akiskanlar, zehirsiz ve

yanmaz olmalidir. Endiistriyel kullanimda bu sart fazla 6nemli degildir.

Tasmim ozellikleri: Sogutucu akiskan ve absorbentin viskozite, yiizey gerilme, 1s1
yayilimi ve yayilim katsayilar1 5nemli karakteristik 6zelliklerdir. Ornegin akiskanin diisiik
viskoziteye sahip olmasi, 1s1 ve kiitle gegisini iyilestirirken, pompalama problemlerini

azaltmaktadir.

Gizli buharlagma 1s1s1: Sogutma sisteminde dolasan sogutucu akiskan ve absorbe
edici miktarinin en az degerde olabilmesi igin, sogutucu akigskanin gizli buharlagma 1sis1

biiyiik olmalidr.

4.2. Sogutma Sistemlerinde Kullanilan Diger Akiskan Ciftleri

Kullanilmakta olanlardan daha iyi 6zelliklere sahip akiskan ¢iftlerini bulmak zordur.
Digerakiskan ¢iftlerinden bazilari su / sodyum hidroksit (NaOH), su / siilfiirik asit (HySOs),
amonyak / sodyumtrisiyonat (CNNaS)’tir. Bunlar disinda ¢ok sayida baska akigkan ¢ifti de

mevcuttur. Bununla birlikte, uygulama asamasinda az olumsuzluk yaratanlar su / lityum
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bromiir ve amonyak / su akigkan ciftleridir. Bu ylizden absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde kullanilan en yaygin sogutkan / absorbent ikilisi amonyak / su ve su / lityum
bromiirdiir. Bu iki farkli akigkan ¢iftinin de kendine has olumlu ve olumsuz ydnleri vardir

ve hangisinin se¢ilecegi kullanim kosullarina ve kullanic1 tercihlerine baglidir.

Baslica diger akiskan ¢iftleri sunlardir:

- Amonyak-¢esitli tuzlar

- Metil amin-gesitli tuzlar

- Alkoller-gesitli tuzlar

- Amonyak-¢esitli organik ¢oziiciiler

- Kiikiirt dioksit-cesitli organik ¢oziiciiler

- Halojanize edilmis hidrokarbonlar-gesitli organik ¢oziiciiler

4.3. Amonyak / Su ile Su / Lityum Bromiirlii Sistemlerin Mukayesesi

Amonyak basinct uygun olmayacak derecede yiiksek iken su basmci uygun

olmayacakderecede diisiiktiir.

Absorbent olarak lityum bromiir avantajlidir ¢iinkili ¢evrim tasariminda rektifier
kullanilmasina gerek kalmaz. Su / lityum bromiir ve diger sogutkan olarak su kullanan

sistemlerde suyun donma noktasi, 0° C nin altinda sogutma etkisi tiretimine sebep olur.

Absorbent olarak su kullanilan amonyak / sulu sistemlerde absorbentin kristalize
olmas1 riskiyoktur . Amonyak/su ve su/lityum bromiirlii sistem farkli 6zelliklere gore

Cizelge4.1 de karsilastirilabilir.



Cizelge4.1. Amonyak / Su Su / Lityum Bromiir karsilastirma tablosu(Herold,

1996)
Ozellik Amonyak / Su Su / Lityum Bromiir
Sogutucu
Yiiksek gizli 1s1 Iyi Cok iyi
Uygun buhar basinct Cok yiiksek Cok diisiik
Diisiik donma sicakligi Cok iyi Sinirh
Diisiik viskozite Iyi Tyi
Sogurucu
Diisiik buhar basinci Fakir Cok iyi
Diisiik viskozite Iyi Tyi
Karisim
Kat1 faz meydana gelmeme Cok iyi Sinirh
Diisiik zehirlilik Fakir Iyi
Cift arasinda molekiiler gekicilik Iyi Iyi

25
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5. SOGUTMA SISTEMi TERMODINAMIK HESAPLAMALARI

Bu calisma kapsaminda, tek etkili amonyak / su sogutucu / sogurucu ¢ifti ile ¢alisan
absorpsiyonlu sogutma sistemi igin ekserji, termodinamik ve sistem elemanlari

hesaplamalari i¢in gerekli denklemler ¢ikarilmastir.

Ekserji analizi 1si1l sistemlerde kaybin niteliginin, yerini ve miktarmin
belirlenmesinde yardimci olmaktadir (Yiinci, 2010). Sistemde ekserji kaybina neden olan
durumlar stirtinme kayiplari, sicaklik farki sebebiyle olusan 1s1 transferi, hizli genisleme
veya sikistirma gibi olaylardir. Absorbsiyonlu sistemlerde de ekserji kaybina neden olan
durumlar, bu sayilan olaylara benzerdir. Ayrica absorbsiyonlu sistemlerde, bunlara ilave

olarak absorber ve jeneratdrde meydana gelen karisim kayiplari da eklenir.
5.1. Analizler I¢in Kullamlacak Temel Denklemler

Bir kontrol hacimdeki sisteme giren ve ¢ikan kiitlelerin sisteme tasidig1 ekserjiye

akis ekserjisi denir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir .
a, = (h —hg) — To(s — sp) (5.1)

Sistemde iki farkli madde kullanilmasi ve bir karigim olusmasindan dolay1 olusan

karigimin akig ekserjisi su sekilde belirtilebilir (Sencan, 2004).
a = [h(T,x) — ho] — To(s — sp) (5.2)
Burada x amonyak konsantrasyonunu gostermektedir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemindeki her bir elemani kontrol hacim olarak

diistindiiglimiizde tersinmezlik veya ekserji kayb1 asagidaki sekilde belirtilebilir (Yiinci,

2010).

Y(1--9Q = Liga, — X ringag + Wig, + I (5.3)
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Burada ilk terim sabit bir T sicaklilifinda transfer edilen 1smin ekserjisini
tammlamaktadir. Ikinci ve iiciincii terim kontrol hacmine giren ve c¢ikan akislarin
ekserjisini ifade etmektedir , dordiincii terim kontrol hacmine verilen veya alinan mekanik

isin ekserjisidir. Son terim (I) ekserji kaybii gostermektedir.

Termodinamik analiz i¢in kullanilacak denklemler su sekilde yazilabilir (Ezzine,

2004).

Kiitlenin korunumu denklemi:

Dgiren Mg = Xcian M (5.4)
Enerjinin korunumu denklemi (1. Kanun)

Qkn = X mche — ¥ mgh, (5.5)
Entropi tiretimi (2. Kanun)

Sir = L ngh, — X rhghy — ¥ (5.6)

5.2. Sistem Kabulleri

Absorbsiyonlu sistemin termodinamik analizi i¢in asagidaki kabuller yapilmigtir.

1. Sistemin termodinamik analizi siirekli rejim sartlarinda yapilmistir.

2. Absorberden ayrilan eriyik, absorber basing ve sicakliginda denge halindedir.

3.Jeneratérden ayrilan eriyik, jenerator sicakligi ve basincinda denge halindedir.

4. Sistemdeki basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

5. Absorber, jeneratdr, yogusturucu ve buharlastirict gibi elemanlarin sistemden
cevreye 1s1 kayb1 yoktur.

6. Sisteme is girisi ihmal edilmigtir.
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5.3. Sistem Elemanlar: Termodinamik Analizleri

' Q Qe
Qe g . N
Yogusturucu s Rektifier Jenerator
8
10f 34 4
On Sogutma Is1 S
Degistiricisi Cozelti Ist
] Degistinicisi
5 - 24 5
Sogutucu 13 Pompa X Cozelti
Kisilma Valfi X B /() Kasilma Vdlfi
12§ Wp it s
Buharlastiner - Absorber
~
Qe by
Qa

Sekil 5.1. Tek etkili amonyak / sulu sistemin basitlestirilmis gosterimi

(Herold, 1996)

Sekil5.1 de goriilen sistem elemanlar igin kontrol hacimleri belirlenerek asagidaki

sekilde termodinamik denklemler tanimlanmaistir.

5.3.1. Absorber icin termodinamik analiz

[
——

6
oy

_
GaN

Sekil 5.2.Absorber icin kontrol hacmi

14

Sekil 5.2 de kontrol hacmi gosterilen absorber modeline; 1 nolu akis absorberden
sisteme gonderilecek amonyak bakimindan zengin karisimi, 6 nolu akis jeneratorden dénen
amonyakca fakir karigimi, 14 nolu akis ise buharlastiricidan tekrar absorbere donen

amonyak buharin1 gostermektedir.
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Absorber kontrol hacmi i¢in siireklilik (kiitlenin korunumu) denklemi soyledir.
m,; = my, + mg (karigim) (5.7
My X; = MyyuXq4 + MgXg (amonyak) (5.8)
Absorber kontrol hacmi i¢in enerjinin korunumu denklemi soyledir.
myshyy +mehg = myhy + Qa (5.9)

Zengin ¢ozelti ve sogutucu buhar1 arasindaki kiitle debisi iliskisi “6zgiil geriakis

oran1” olarak tamimlanir ve asagidaki gibi ifade edilir.

f=11 (5.10)

myg

Ozgiil geriakis oran1 (f) amonyakli sistemlerde %10 ile %30 arasindadir (Sun,

1996).

5.3.2. Pompa icin termodinamik analiz

[ ]
Wp
Sekil 5.3. Pompa icin kontrol hacmi

Pompa i¢in kontrol hacim Sekil 5.3 deki gibi gosterilmistir. Buna goére pompa igin

stireklilik denklemi asagidaki gibidir.

ml = I'h2 (5.11)
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Pompa i¢in enerjinin korunumu denklemi asagidaki gibidir.

l’hlhl = mzhz - Wp (512)

5.3.3. Cozelti / Eriyik 1s1 degistirici (SHX) icin termodinamik analiz

3

(7, T | A § I -

[\

Sekil 5.4. Cozelti 1s1 degistiricisi icin kontrol hacmi

Cozelti / Eriyik 1s1 degistiricisi i¢in siireklilik denklemi Sekil 5.4 e gore asagidaki
gibidir.

I, = s (5.13)

Enerjinin korunumu denklemi ise agsagidaki gibidir.

rh4h4 + mzhz = l‘i’l5h5 + rh3h3 (515)
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5.3.4. Jenerator icin termodinamik analiz

-1 X
= \
kut |

3l 4y

Sekil 5.5. Jenerator icin kontrol hacmi

Jenerator i¢in kontrol hacim Sekil 5.5 te verilmistir. Jenerator igin siireklilik

denklemi,

g + m3 = my + my (5.16)

Enerjinin korunumu denklemi
M3X3 + MgXg = MyX; + MyXy (5.17)
mzh; + Qg + Mghg = m;h; + myh, (5.18)

Halini alir.

5.3.5. Cozelti kisilma valfi (V2) i¢cin termodinamik analiz

e e e |

Sekil 5.6. Cozelti kisilma valfi kontrol hacmi
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Cozelti kisilma valfi icin kontrol hacmi Sekil 5.6 da verilmistir. Siireklilik

denklemi,
X6 = X5 (5.20)

Enerjinin korumu denklemi ise kisilma sdz konusu oldugu icin entalpi sabit

kalacagindan asagidaki hali alir.
5.3.6. Yogusturucu icin termodinamik analiz
L ]
NQe
r ]

@(HL‘j

10¢

Sekil 5.7. Yogusturucu kontrol hacmi

Yogusturucu i¢in kontrol hacmi Sekil 5.7 ye gore, siireklilik denklemi,

mg = l‘i’l10 (5 22)

X9 = X190 (523)

Yogusturucu i¢in enerjinin korunumu denklemi ise

hohg = Q¢ + hyohyg (5.24)
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halini alir.

......

icin termodinamik analiz

10] [1
[ 1T 11
| |
| |
| |
| |
ku] 4]
11! 113

......

Yogusturucu buharlastirici 1s1 degistiricisi kontrol hacmi Sekil 5.8 de gosterilmistir.

Siireklilik denklemi asagidaki gibidir.

rth = rhll (525)

m13 = rh14 (526)

Enerjinin korunumu denklemi ise agagidaki gibidir.

rh10th + n"1131’113 = r'r114h14 + mllhll (527)
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5.3.8. Sogutucu kisilma valfi (V1) i¢in termodinamik analiz
1

—

|
|
|

. S

K
1

N |

Sekil 5.9.Sogutucu kisilma valfi

Sogutucu kisilma valfi kontrol hacmi Sekil 5.9 da gosterilmistir, Kisilma valfi igin

siireklilik denklemi,

l’h11 = rh12 (528)

X11 = X12 (529)

Enerjinin korumu denklemi ise kisilma soz konusu oldugu icin entalpi sabit

kalacagindan asagidaki hali alir.

hy; =hyy (5.30)

5.3.9. Buharlastirici icin termodinamik analiz

Sekil 5.10. Buharlastirici icin kontrol hacmi
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Buharlastirici i¢in kontrol hacmi sekil 5.10 a gore siireklilik denklemi,
My, = M3 (5.31)
X12 = X13 (5.32)
Enerjinin korunumu denklemi ise agsagidaki gibidir.
myshys = Qe + yzhy; (5.33)

5.3.10. Rektifier icin termodinamik analiz

Rektifier sistemde su buharini1 yogunlagtirarak amonyak igerigini artirmaya yonelik

151 esanjorii seklinde kullanilir. Sekil 5.11 de rektifier i¢in kontrol hacmi verilmistir.

Qry

o~ =L
i |3
KH 7

Sekil 5.11. Rektifier icin kontrol hacmi

Siireklilik denklemi,

rh7 = rhg + rhg (534)

m7X7 = thXQ + I’i’l8X8 (5.35)

Enerjinin korunumu denklemi ise agagidaki sekildedir.

QF = l‘i’l7h7 - mghg - rhghg (536)



5.4. Amonyak Su Akiskan Ciftli Sistemde Kullanmilan Denklemler

5.4.1. NH;—H, Océozeltisi icin s1v1 hal entalpisi (Sun, 1996)

- . _
hy(T,%) = 100 B8, ai(5; - — D™X™

Cizelge5.1. Denklem(5.37) de kullanilan katsayilar

X =

i | my | n; aj i | mj| n 3
110 |1 |-7,61080E+00 9 2 |1 2,84179E+00
2 |0 |4 |256905E+01 10 |3 |3 7,41609E+00
3 |0 |8 |-2,47092E+02 11 |5 |3 8,91844E+02
4 |0 |9 |3,25952E+02 12 |5 |4 -1,61309E+03
5 |0 |12 |-1,58854E+02 13 |5 |5 6,22106E+02
6 |0 |14 | 6,19084E+01 14 |6 |2 -2,07588E+02
7 |1 |0 |1,14314E+01 15 |6 |4 -6,87393E+00
8 |1 |1 |1,18157E+00 16 |8 |0 3,50716E+00

18,015XX

18,015xX+17,03(1-X)

X: Amonyagin kiitle fraksiyonu, konsantrasyonu

X:Amonyagin mol fraksiyonu

5.4.2. NH;—H;Oicin buhar hal entalpisi (Sun, 1996)

hp(T, %) = 1000 527, a; (5

324

JICES

36

(5.37)

(5.38)

(5.39)
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CizelgeS.2.Denklem (5.39) da Kullanilan Katsayilar

I |m;| a; | m| n a;
110 |0 |1,28827E+00 |10|1 3 1,64508E+01
2 11 |0 |1,25247E-01 |11({2 |3 -9,36849E+00
312 |0 |-2,08748E+00 [12|0 |4 8,42254E+00
413 |0 |2,17696E+00 |13(1 |4 -8,58807E+00
510 (2 |2,35687E+00 |14|0 |5 -2,77049E+00
6 |1 |2 |-8,86987E+00 |[15|4 |6 -9,61248E-01
7 12 |2 |1,02635E+01 |16|2 |7 9,88009E-01
8 |3 |2 |-2,37440E+00 |17]1 10 |3,08482E-01
9 10 |3 |-6,70515E+00

5.4.3. Cozeltideki amonyak doyma basinci (Eicker , 2003)

Doyma basinci ve sicakligindaki Amonyak/Su karisiminin arasindaki iligkiler su

sekildedir.

log;oP =a-—: (5.40)

a=10,018 ve b=1204,3

T:(K) ve P:(Pa) (P<25x10° Pa)

Secilen yogusturucu ve absorber sicakliklarina gore sistemin g¢alisma basinglari,
Denklem (5.40) ile gosterilen, Clasius-Clapeyron denklemine dayanan ve Bourseau

tarafindan saf amonyak i¢in gelistirilmis olan denklem kullanilarak hesaplanir (Eicker ,

2003).

5.4.4. Cozeltideki sogutucu madde konsantrasyonu (Eicker , 2003)

(5.40) Nolu denklemdeki a ve b indisleri konsantrasyon miktarina gore asagidaki

sekilde formiillendirilir.
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a=744—1,767X + 0,9823X? + 0,3627X? (5.41)

b =2013,8 — 2155,7X + 1540,9X? — 194,7X3 (5.42)
T:(K) ve P:(Pa)

5.4.5. Ozgiil hacim (Sun, 1996)
v(T,X) = ¥ Xisoa;(T — 273,15)'X) (5.43)

Cizelge5.3.Denklem (5.43) de Kullanilan Katsayilar

il]j ajj ilj ajj i|]j ajj i|] ajj
0]0]9,9842E-04 [0|1|3,5489E-04 |02 |-1,2006E-04 |0 |3 |3,2426E-04
1/0|-7,8161E-08 |1|1]|5,2261E-06 |1 |2 [-1,0567E-05 |1 |3 |9,8890E-06
2108, 7601E-09 |2|1|-8,4137E-08 |2 |2 |2,4056E-07 |2 |3 |-1,8715E-07
310|-3,9076E-11 [3|1|6,4816E-10 |3 |2 |-1,9851E-09 |3 |3 |1,7727E-09
5.4.6. Sivi-buhar dengesi (Eicker , 2003)
Yg=1—(1-XsR (5.44)

R = 7,1588 — 0,6171 x 107°P + ((((10,7940)(S —17,8690)Xs + 4,0297)Xs —

1,3086) Xs + 0,3715 X 1075P)Xs (5.45)

P >5,52x10°Pa

5.4.7. Doymus buhar sicakhgi (Patek, 1995)

To(P,¥) = Ty Zy a1 =)+ (n ()™ (5.46)
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Cizelge5.4.Denklem (5.46) da Kullamilan Katsayilar

i |m;|n; a; i |m;| n a;

1 |0 |0 |3,240040E+00 [10|3 |0 |-2,017800E+01
2 |0 |1 [-3,959200E-01 113 |1 |1,108340E+00
3 (0 |2 [4,356240E-02 [12]|4 |0 |1,453990E+01
4 (0 |3 |-2,189430E-03 [13(4 |2 |6,443120E-01
5|1 |0 |-1,435260E+00 [14|5 |0 |-2,212460E+00
6 |1 |1 [1,052560E+00 [15|5 |2 |-7,562660E-01
7 |1 |2 [-7,192810E-02 [16|6 |0 |-1,355290E+00
8 |2 |0 |1,223620E+01 (17|7 |2 |1,835410E-01
9 |2 |1 [-2,243680E+00

To=100 K Py;=2 Mpa i¢in

5.4.8. NH3 doymus s1v1 entalpisi (Eicker, 2003)

h=6,7702 +4,7182 T (5.47)
5,52x 10° Pa<P <24,13x 10° Pave T : (°C)

Veya h(T) = Y% ,b;(T — 273,15)!Cizelge 5.5 e gore (Yiincii, 2010)  (5.48)

5.4.9. NH3 doymus buhar entalpisi (Eicker, 2003)

hyq = 1234,944 + (1,8T + 32)(0,9672 + (1,8T + 32)(—11,5081 X
1075(1,8T + 32) + 3,4775 x 1073) (5.49)
3,45 x 105Pa <P<5,52x 105Pa ve T:(°C)

hyy = 1290,28542 + 19,4669 x 10~°(1,8T + 32)* (5.50)
5,52 X 10°Pa<P<24,3x 10°Pa ve T:(°C)
Veya
hy(T) = X5, ¢;(T — 273,15) Cizelge5.5¢ gore(Sun, 1996) (5.51)
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P(T) = 1000 X5, a;(T — 273,15)! Cizelge5.5 e gore(Sun, 1996) (5.52)

Cizelge5.5. Denklem5.48, 5.51, 5.52 de Kullanilan Katsayilar

i 3; b; G

0(4,2871E-01 |1,9879E+02 |1,4633E+03
1|1,6001E-02 |4,4644E+00 |1,2839E+00
2(2,3652E-04 |6,2790E-03 |-1,1501E-02
3(1,6132E-06 |1,4591E-04 |-2,1523E-04
412,4303E-09 |[-1,5262E-06 |1,9055E-06
5]-1,2494E-11 |-1,8069E-08 |2,5608E-08
6|1,2741E-13 | 1,9054E-10 |-2,5964E-10
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6. SAYISAL MODELIN OLUSTURULMASI VE TERMODINAMIK
HESAPLAMALAR

6.1. Ornek Modelin Belirlenmesi

a) S.A. Adewusi nin yapmis oldugu tek etkili amonyak su akiskanli absorbsiyonlu
sogutma sisteminin termodinamik analiz ve sistem parametreleri ile bu ¢aligmada 6rnek
model olarak aliip hesaplamalar yapilarak S.A. Adevusi tarafindan bilgisayar destekli
yapilmis olan bu hesaplamalarin verilen formiillerle uygunlugu / dogrulugu kontrol
edilecektir. Cizelge6.1 de olusturulan model icin hesaplanmis sonuglar verilmistir.
Bilgisayar destekli yapilan hesaplama ile verilen formiillerle yapilan hesaplamalarin
karsilastirmas1 projede belirlenecek olan sogutma sisteminin hesaplamalarina ve

dogruluguna 151k tutacaktir. (Adewusi, 2004)

Cizelge6.1.S.A. Adewusi nin yapms oldugu model icin termodinamik
hesaplamalar(Adewusi, 2004)

Nokta h (kJikg)  m; (kg/s) P (kPa) 0 si(klkg/  T,¢C) wv(m'/kg x (kg/
K) kgsol)
1 -43.25 1.000 24485 0.000 0.47 40.00 0.001 0.3709
2 -40.20 1.000 1555.76 =0.001 0.48 4045 0.001 0.3709
3 303.11 1.000 1555.76 0.022 1.46 110.06  0.004 0.3709
4 397.21 0.863 1555.76 0.000 1.64 130.31  0.001 0.2709
S -0.71 0.863 1555.76 -0.001 0.53 4045 0.001 0.2709
6 -0.71 0.863 24485 -0.001 0.54 40.71  0.001 0.2700
7 1544.09 0.150 1555.76 1.000 4.88 107.33  0.110 0.9460
8 260.56 0.013 1555.76 0.000 1.35 107.36  0.001 0.3709
9 1294.18 0.137 1555.76 1.000 4.17 44.07 0.083 0.9996
10 190.79 0.137 1555.76 0.000 0.66 40.00  0.002 0.9996
11 78.86 0.137 1555.76 -0.001 0.29 16.88  0.002 0.9996
12 78.86 0.137 24485 0.109 0.32 -14.14  0.055 0.9996
13 1259.13 0.137 24485 0.998 4.87 -10.00 0.512 0.9996
14 1371.05 0.137 24485 1.001 5.25 37.39  0.605 0.9996
Hesaplanmwug Sonuclar
COP = 0.598 S = 0.1973 kWK Wy = 3.0 kW
0, =231 kW Qe = 154 kW Q. =151 kW 0. =162.0 kW

Q, = 267.9 kW

S = 0.001427 KW/K

§, = 0.004897 kW/K

S = 0.004918 kW/K

O = 50.7 kW
S, =0.03414 kW/K
S, = 0.03047 kW/K

Qe = 3433 kW
S, = 0.008259 kW/K
S = 0.01886

5. =0.07741 kW/K
$, =0.01285 kW/K
S, = 0.00403 kW/K
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6.2. Ornek Model icin Sistem Sartlarimin Belirlenmesi

NH3/H20 ile c¢alisan absorpsiyonlu sogutma sisteminin hesaplamalarinin

yapilabilmesi i¢in oncelikle sistem sicakliklar1 belirlenmistir.

Niimerik hesaplama 6rneginde alinan buharlastiric1 ¢ikis sicakligi -10°C, pompa
tarafindan saglanan kiitle akis miktar1 1kg/s, absorber ve yogusturucuyu terkeden doymus
akigkan sicakligt 40°C ve iki ¢Ozelti arasindaki kiitle akis miktar1 farki 0,10 alinmigtir.
Buharlastiric1 %99,96 amonyak dolagim oranmi ile doymus buhar liretmektedir. Pompa

verimliligi %50, SHX ve CEHX etkinligi sirasiyla %100 ve %95 olarak alinmistir.
6.3. Ornek Model Hesaplamalari
6.3.1. Sistem basinclarimin hesaplanmasi

Sistemde yogusturucu ve jenerator yiiksek P basincinda calisirken buharlastirici ve
sogurucu diisiik Py basincinda ¢aligmaktadir. Sistemin yiiksek basing degerini yogusturucu
sicakligindaki doyma basinct tanimlamaktadir. Yogusturucu basinci ve jeneratdr basinci
esittir. Sistemin diisiik basing degerini buharlastirict sicakligindaki doyma sicaklig
tanimlamaktadir. Buharlastirici basinci ve absorber basinci esittir.

Secilen yogusturucu ve absorber sicakliklarina gore sistemin galisma basinglari,
Denklem (5.40) ile gosterilen, Clasius-Clapeyron denklemine dayanan ve Bourseau
tarafindan saf amonyak icin gelistirilmis olan denklem kullanilarak hesaplanir (Eicker,

2003).

b
logloP—a—E

a=10,018 ve b=1204,3
T:(K) ve P:(Pa) (P<25x10"5 Pa)
Toun=-10°C i¢in P,,1,=276,3902kPa

Tyo5= 40°C igin P;,,;=1486,7542kPa dir.

yog og
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6.3.2. Absorberden cikan cozelti konsantrasyonu

276,3902 kPa basingta ve 40°C sicaklikta calisan absorberden c¢ikip jeneratore
giden doymus haldeki kuvvetli ¢6zeltinin konsantrasyonux; , Denklem (5.40), (5.41),
(5.42) ile EES programi kullanilarak x,=0,381 olarak hesaplanmstir.

6.3.3. Jeneratorden ayrilan ¢ozeltinin konsantrasyonu ve sicakligimin bulunmasi

Jeneratorden ayrilan ¢ozelti konsantrasyonu hesaplamalar baginda alinan kiitle akis

miktar1 farki ile x,=x;-0,1=0,281 olarak bulunur.

Jeneratorden ayrilan ¢ozelti sicakligi

Jeneratdrden ¢ikan c¢ozelti konsantrasyonunun, x,=0,281 oldugu durum igin,
Denklem (5.40), (5.41), (5.42) ile EES programi kullamlarak T,= 122,35°C olarak
hesaplanmuistir.

6.3.4. Yogusturucu ve buharlastirici entalpilerinin bulunmasi

Yogusturucu Entalpisi

Rektifierden ¢ikan, agirlikca %99,96 amonyak iceren sogutucu akiskan
yogusturucudan, Tyoz= 40°C sicakliginda ve h;, entalpisinde doymus sivi olarak

cikmaktadir.

Tyoz= 40°C sicakliktaki amonyagin doymus sivi hal entalpisi Denklem (5.37) ve

(5.38) kullanilarak; h;,=191,1196 kj/kg olarak hesaplanmustir.

Buharlastiric1 Entalpisi

Sogutucu akigkan buharlastiricidan kiitlece %99,96 amonyak icererek ve Tyyn=-

10°C sartlarinda doymus buhar olarak ¢ikmaktadir.
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Tpun=-10°C sicakliktaki amonyagin doymus buhar hal entalpisini bulmak i¢in
Denklem (5.39), (5.40) kullanilmistir. Buharlastiricidan Ty, =-10°C sartlarinda doymus
buhar olarak ¢ikan sogutucu akigkanin entalpi degeri h;3=1264,4838 kj/kg olarak

hesaplanmuistir.

6.3.5. Ozgiil geri akis oram ve akis miktarlarimmn tayini

Sistem stirekliligi ve akiskan kiitlesinin korunumundan dolayz;
m; =m, =mz ,

m, = ms = m ,

Mg = My = Myq = Myp = M3 = Myy ,

ve amonyak siirekliligi ve kiitlesinin korunumundan dolay1

X1 =Xz = X3,

X4 = X5 = Xp

Xg = X109 = X171 = Xq2 = Xq3 = Xq40larak yazilabilir.

Ozgiil geri akis oran igin (5.7) ve (5.8) numarali denklemleri diizenlersek

m; = my, + mg (karisim)

M;X; = My4Xq4 + MgXg (amonyak)

f= = X17%6 100k bulunur. (6.1)

mqg X1~ Xe

0,9996-0,281

=7,186 olarak bulunur.
0,381-0,281

Bu formiilden f =

Bulunan deger (6.1) nolu denklemde yerine koyulursa;

m,=0,139 kg/s

Jeneratdr geri akis miktar ise;

m; = my, + mgformiiliindenmg=0,861 kg/s olarak bulunur.



45

6.3.6. Absorber ve jenerator ¢ikis entalpilerinin bulunmasi

Absorberden ¢ikan T;= 40°C ve x; = 0,381 ozelliklerine sahip 1 numarali akisin

entalpi degeri Denklem (5.37), (5.38) kullanilarak h; = 68,3137 kj/kg olarak bulunmustur.

Jeneratérden ¢ikan T,= 122,35°C ve x, = 0,281  o6zelliklerine sahip 4 numarali
akigin entalpi degeri Denklem (5.37), (5.38)kullanilarak h,= 348,7015 kj/kg olarak

hesaplanmistir.
6.3.7. Pompa cikis entalpisi
Absorberden c¢ikan akisin basinci 1s1 degistiricisine girmeden Once pompayla

jeneratdr basincina arttiritlmaktadir. Amonyak-su eriyiginin pompa ¢ikisindaki (2 numara)

entalpi degeri Denklem (6.2) kullanilarak hesaplanir. (Sun, 1996)
h, =h; + (P, = P)vy (6.2)

Sikistirllamaz akiskan i¢in v, = v, kabulii ile absorberden ¢ikan zengin eriyigin
ozglil hacim degeri v; Denklem (5.43) kullanilarak v; = 0,00177 m3/kg olarak
hesaplanmistir Hesaplanan degerler Denklem (6.2) de kullanilarak;

h, = 66,8923 kj/kg olarak bulunur.
Pompadan ¢ikan akigkanin basinci 1486,75 kPa oldugu i¢in ve bu akisin entalpi

degeri ve amonyak konsantrasyonu bilindigi i¢in Denklem (5.37) ile EES programi
kullanilarak T,=40,35°C olarak bulunmustur.

Wp =1 vi (P, —P)/np (6.3)
Denkleminden Wp=2,8419 kW bulunur.



46

6.3.8. Cozelti 151 degistiricisi (SHX) hesaplamalari

Is1 Degistirici performans1 Denklem (6.4) deki gibi yazilabilir. (Adewusi, 2004)

T4—Ts

ESHX = Ti—Tz (6.4)

Ist degistiricisinde basing diislisii olmadigi ve 1s1 degistirici etkinliginin egyx=1

oldugu kabulleriyle Ts=40,35°C olarak bulunur.

Ts=40,35°C vex5=0,281 degerleriyle 5 numarali akisin entalpisi Denklem (5.37),
(5.38) kullanilarak hg= -28,77 kJ/kg olarak bulunmustur.

Is1 degistirici icin Denklem (5.15) ile belirtilen enetji dengesi kullanilarak hz;=
261,1217 kl/kg olarak bulunmustur. Is1 degistiricisinden ¢ikan 4 numarali akim jenerator
basincina sahip oldugu igin, absorbere girmeden 6nce bir kisilma vanasindan gegirilerek
absorber ¢aligsma basincina kisilir ve bu islem sirasinda sicakligi azalirken entalpi degeri

ayni kalir.

hs=h, =28,77 ki/kg

T5S1icakliginin Bulunmasi

h; , P;, x3 degerleri ile T3 sicakligt Denklem (5.37) ve (5.38) yardimi ile EES
programinda ¢oziilerek T;=109,35°C bulunur.

6.3.9. Jenerator hesaplamalari

Jeneratdrden ¢ikan buhar (7 nolu akis), Jeneratérden doymus halde ¢ikmaktadir ve ,

xzkonsantrasyonuna sahip 4 numarali akisla denge halindedir. O halde bu akisin amonyak

konsantrasyonu(5.44) nolu denklem ile EES programi yardimiyla x,=0,9635 bulunur.
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Aymi sekilde 9 nolu akis konsantrasyonu 8 nolu akis konsantrasyonu ile denge
halindedir.

Xg=x,=0,381

g ve m,degerleri Toplam kiitle ve amonyak kiitlesi korunumunu belirten
Denklem (5.16) ve (5.17) yardimi ile ¢oziiliir.

m,=0,1478kg/s

mg=0,008811kg/s

8 nolu akisin sicakligl denklem (5.40), (5.41) kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

Tg=100,85°C

8 nolu akisin entalpisi denklem (5.37), (5.38) kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

hg=218,34 kl/kg

7 nolu akisin doymus buhar sicakligi Denklem (5.46) kullanilarak hesaplanmistir.

T,=94,13°C

7 nolu akisin doymus buhar entalpisi Denklem (5.38), (5.39) kullanilarak
hesaplanmistir.

h,= 1485,13 kl/kg

Rektifierden ¢ikan kiitlece 0,9996’lik amonyak konsantrasyonuna sahip buharin
sicaklig1 Denklem (5.38), (5.46) kullanilarak;

Ty=41,39°C

9 nolu akisin doymus buhar entalpisi Denklem (5.38), (5.39) kullanilarak
hesaplanmistir.

ho=1317,21 kl/kg

olarak bulunur.

6.3.10. Buhar 1s1 degistiricisi (CEHX) hesaplamalari

Is1 Degistirici performanst Denklem (6.5) deki gibi yazilabilir. (Adewusi, 2004)

oy = 207 (6.5)



48

Is1 degistiricisinde basing diisiisii olmadigi ve 1s1 degistirici etkinliginin &qgyx=0,50

oldugu kabulleriyle T;;=15°C olarak bulunur.

Sistem parametreleri segilirken &-gyx=0,95 belirlenmisti, fakat bu deger ile sistem

elemanlarinin sayisal degerleri saglanmamaktadir.

T11=15°C vex;1,=0,9996 degerleriyle 11 numaral akisin entalpisi Denklem (5.37),
(5.38) kullanilarak h{,= 69,12 kJ/kg olarak bulunmustur.

Is1 degistiricisinden ¢ikan 4 numarali akim jeneratdr basincina sahip oldugu igin,
absorbere girmeden 6nce bir genlesme vanasindan gegirilerek absorber ¢alisma basincina
genlesir ve bu islem sirasinda sicakligi azalirken entalpi degeri ayni kalir.

h11:h12: 69,12 kJ/kg

h,4degerlerinin bulunmasi

Enerjinin korunumu Denklem (5.27) ¢oziilerek h,,=1386,44 kj/kg bulunur

EES programi yardimiyla Denklem (5.38) ve Denklem (5.39) ¢oziilerek Ty, =
30,5°C bulunur.

6.3.11. Sistem elemanlarinin giiclerinin hesaplanmasi

Sistemi olusturan absorber, jenerator, 1s1 degistiricileri, rektifier, yogusturucu ve
buharlastiricinin 1s1 transfer hizlar sirasiyla asagidaki gibi hesaplanabilir.
Absorber :
Mmyghyg + Mehg = Myh, + Qa
kullanilarak
0, =234,83 kW bulunur.
Jenerator :
Mshs + Qg + mghg = Mm;h; + myhy
kullanilarak

Q,=256,69 kW bulunur.
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Buhar Is1 Degistiricisi (CEHX) :
myohio — My1hyy = chh
kullanilarak
Qcenx=16,95kW bulunur.
Rektifier :
Q, = myh, — mohg — mighg seklindeki ~ Denklem  (5.36) sonucuna  gore
Qr =34,49kW bulunur.
Yogusturucu :
Mghg = Qc + myohio
kullanilarak
0.=156,52kW bulunur.
Cozelti Is1 Degistiricisi (SHX)
myhy —Mishs = Qshx
kullanilarak
Qsn=328,01kW bulunur.
Buharlastiricr :
Denklem (5.33) e gore riy3hy3 = Q, + MRy, ; Q.=166,15kW
bulunur.
1. Kanun Analiz
Qg +QetWp=0+Qa+0Q;
256,69+166,15+2,84=156,52+234,83+34,49=425kW  olarak sistem kanuna
uygundur.

6.3.12. Sistemin performans katsayisi

Sistem performansi sistemden buharlastirici tarafindan verilen 1sinin sisteme verilen
jeneratdr ve pompa isine orani olarak tanimlanabilir.
Performans katsayisi

Qe
Qg+Wp

COPs = (6.6)

Seklinde yazilir. Buna gore sistem performansi
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166,15 0,640

coPg = —2>1° -
256,69+ ,84

Olarak hesaplanir.

Literatiirde, tek etkili amonyak-su akiskan ¢iftiyle calisan absorpsiyonlu sogutma

sisteminin COP degerinin 0,6- 0,7 araliginda oldugu belirtilmistir.(Sun, 1996)
6.4. Ornek Model ile Coziimlerin Karsilastirilmasi

S.A. Adewusi ‘nin 6rnek modeli ve sonuglar ile aym1 model referans alinarak

yapilan c¢aligma sonuglari Cizelge 6.2 de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge6.2.Coziim sonuclari ve sapma miktarlan

Ornek | Simdiki

Calisma | Calisma | %Sapma

Qg (kW) 2679 256,69 |4,18%

0. (kW) 162 166,15 |-2,56%
Wp (kW) 3 2,8 6,67%

0. (kW) 151 156,52 |-3,66%
Q4 (kW) 231 234,83 |-1,66%
Q, (kW) 50,7 34,49  [31,97%
COP 0,6 0,64  [-7,02%

Buna gore;

1)Yiksek oranda farklilik gosteren deger rektifier {initesi kaynakli olup yapilan
sayisal hesaplardaki incelemelerde hata goriilmemistir. Buna ragmen kullanilan
formulasyonlarin farkli olmasi veya bilgisayar tabanli yapilan hesaplamalardaki
yakinsamalardan dolay1 degerlerde farklilik olugsmasina sebep oldugu 6ngoriilmektedir.

2)T7 ve T8 sicaklik degerleri ilk hesaplamada birbirine ¢ok yakinken yapilan

hesaplamada farklilik bulunmustur. Hesaplanan tiim degerler Cizelde 6.3 te toplanmustir.
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Cizelge6.3.Hesaplanan Degerler

Nokta | h (kl/kg) m (kg/s) P (kPa) T(C) x (kg/kgsol)
Adewusi | Orak Adewusi | Orak | Adewusi | Orak Adewusi | Orak | Adewusi | Orak
1 -43,25 [-68,3137 |1 1 244,85 |276,39 |40 40 0,3709 | 0,381
2 -40,2 -66,8923 | 1 1 1555,76 | 1486,75 | 40,45 40,35 10,3709 |0,381
3 303,11 [261,1217 |1 1 1555,76 | 1486,75 [ 110,06 | 109,35 (0,3709 | 0,381
4 397,21 |348,7015| 0,863 0,861 |[1555,76 |1486,75|130,31 |122,35]0,2709 |0,281
5 -0,71 -28,77 0,863 0,861 |1555,76 | 1486,75 | 40,45 40,35 10,2709 | 0,281
6 -0,71 -28,77 0,863 0,861 |244.85 |276,39 |40,71 0,2709 | 0,281
7 1544,09 | 1485,13 | 0,15 0,1478 | 1555,76 | 1486,75 | 107,33 |94,13 | 0,946 0,9635
8 260,56 |218,34 (0,013 0,0088 | 1555,76 | 1486,75 | 107,36 | 100,85]0,3709 |0,381
9 1294,18 | 1317,21 |0,137 0,139 | 1555,76 | 1486,75 | 44,07 41,39 10,9996 |0,9996
10 190,79 | 191,1196 | 0,137 0,139 |1555,76 | 1486,75 | 40 40 0,9996 | 0,9996
11 78,86 69,12 0,137 0,139 |[1555,76 | 1486,75 | 16,88 15 0,9996 | 0,9996
12 78,86 69,12 0,137 0,139 [244,85 |276,39 |-14,14 |[-14,14 10,9996 |0,9996
13 1259,13 | 1264,484 | 0,137 0,139 [24485 |276,39 |[-10 -10 0,9996 | 0,9996
14 1371,05 | 1386,44 |0,137 0,139 |24485 |276,39 |37,39 30,5 10,9996 |0,9996

6.5. Problemin Istenen Calisma Sartlarina Gore Céoziilmesi

Problem, tilkemizde uygulanabilmesi i¢in kullanilabilecek bina sartlarina gore
degerler verilerek tekrar ¢oziilecektir. Bulunan sonuglar bu kisim sonunda bir tablo halinde

Ozetlenecektir.

Problemde buharlastirici ¢ikig sicakligi 5°C, pompa tarafindan saglanan kiitle akis
miktar1 0,2 kg/s, absorber ve yogusturucuyu terkeden doymus akigkan sicakligi 42,5°C ve
iki ¢ozelti arasindaki kiitle akis miktar1 farki 0,10 alinmistir. Bubharlastiric1 %99,95
amonyak dolagim orani ile doymus buhar tliretmektedir. Pompa verimliligi %50, SHX ve

CEHX etkinligi sirastyla %80 ve %80 olarak alinmustr.

6.5.1. Sistem basin¢larimin hesaplanmasi

Sistemde yogusturucu ve jenerator yiiksek P basincinda galisirken buharlastirici ve
sogurucu diisiik PO basincinda ¢aligmaktadir. Sistemin yiiksek basing degerini yogusturucu
sicakligindaki doyma basinct tanimlamaktadir. Yogusturucu basinci ve jeneratdr basinci
esittir. Sistemin diisiik basing degerini buharlastirict sicakligindaki doyma sicakligi

tanimlamaktadir. Buharlastiric1 basinci ve absorber basinci esittir.
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Secilen yogusturucu ve absorber sicakliklarina gore sistemin ¢aligma basinglari, saf
amonyak i¢in gelistirilmis olan Denklem (5.35) kullanilarak hesaplanir.

Tpun=-10°C i¢in Py, =487,8898 kPa

Ty o5= 40°C igin P),,3=1594,7706 kPa dir.

6.5.2. Absorber ve jenerator cozelti konsantrasyonunun hesaplanmasi

Absorberden ¢ikan ¢ozelti konsantrasyonu basing ve sicaklik degerleri yardimiyla

hesaplanabilir.

487,8892 kPa basingta ve 42,5°C sicaklikta c¢alisan absorberden ¢ikip jeneratore
giden doymus haldeki kuvvetli ¢ozeltinin konsantrasyonux; , Denklem (5.40), (5.41),
(5.42) ile EES programi kullanilarak x;=0,474 olarak hesaplanmigtir.

Jeneratorden ayrilan ¢ozelti konsantrasyonu hesaplamalar baginda alinan kiitle akis
miktar farki ile

X4=x1-0,1=0,374

olarak bulunur.

Jeneratorden ayrilan ¢ozelti sicakligi;

Jeneratdrden c¢ikan ¢ozelti konsantrasyonunun, x,=0,374 oldugu durum igin,
Denklem (5.40), (5.41), (5.42) ile EES programi kullanilarak T,= 105,35°C olarak

hesaplanmistir.

6.5.3. Yogusturucu ve buharlastirici entalpilerinin bulunmasi

Yogusturucu Entalpisi

Rektifierden ¢ikan, agirlikca %99,96 amonyak iceren sogutucu akiskan
yogusturucudan, Tyoz= 40°C sicakliginda ve hy, entalpisinde doymus sivi olarak
cikmaktadir.

Ty 5= 40°C sicakliktaki amonyagin doymus sivi hal entalpisi Denklem (5.37) ve
(5.38) kullanilarak; h;,=203,46 kj/kg olarak hesaplanmistir.
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Buharlastirici1 Entalpisi

Sogutucu akigkan buharlastiricidan kiitlece %99,96 amonyak igererek ve Ty, =5°C
sartlarinda doymus buhar olarak ¢ikmaktadir.

Tpun=5°C sicakliktaki amonyagin doymus buhar hal entalpisini bulmak ig¢in
Denklem (5.38), (5.39) kullamilmistir. Buharlastiricidan T,,,=5°C sartlarinda doymus
buhar olarak ¢ikan sogutucu akigkanin entalpi degeri h;3=1287,1782 kj/kg olarak

hesaplanmistir.

6.5.4. Ozgiil geri akis orami ve akis miktarlar

(5.7) ve (5.8) numarali denklemlerin diizenlenmesi ile 6zgiil geri akis orani

asagidaki gibi bulunur.

0,9995-0,374
f = ————=—=6,255 olarak bulunur.
0,474—0,374

Bulunan deger (6.1) nolu denklemde yerine koyulursa;
my4=0,031974 kg/s

Jeneratdr geri akis miktar ise;

my = My, + Mmgformiilindenmg=0,16802 kg/s

olarak bulunur.

6.5.5. Absorber ve jenerator ¢ikis entalpilerinin bulunmasi

Absorberden ¢ikan T;=42,5°C ve x; = 0,474 oOzelliklerine sahip 1 numarali akisin
entalpi degeri Denklem (5.37), (5.38) kullanilarak h;= 20,0419 kj/kg olarak bulunmustur.

Jeneratorden ¢ikan T,= 105,35°C ve x, = 0,374  Ozelliklerine sahip 4 numaral
akisin entalpi degeri Denklem (5.37), (5.38) kullanilarak h,= 241,8138 kj/kg olarak

hesaplanmistir.
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6.5.6. Pompa cikis entalpisi
Sikistirilamaz akiskan i¢in v; = v, kabulii ile absorberden c¢ikan zengin
eriyigin 6zgiil hacim degeri v; Denklem (5.43) kullamlarak v, = 0,00123 m3/kg
olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler Denklem (6.2) de kullanilarak;

h, = 21,3992 kj/kg

olarak bulunur.

Pompadan ¢ikan akigkanin basinci 1594,7706 kPa oldugu i¢in ve bu akigin entalpi
degeri ve amonyak konsantrasyonu bilindigi i¢in Denklem (5.37) ile EES programi
kullanilarak T,=61,35°C olarak bulunmustur.

Pompa i¢in harcanan enerji (6.3) nolu denklemden

W,=0,5429 kW

olarak bulunur.

6.5.7. Cozelti1s1 degistiricisi (SHX) hesaplamalari
Is1 degistiricisinde basing diisiisii olmadig1 ve 1s1 degistirici etkinliginin &gy5x=0,8

oldugu kabulleriyle Denklem (6.4) yardimi ile T5=70,15°C olarak bulunur.

T5=70,15°C vex5=0,374 degerleriyle 5 numarali akigin entalpisi Denklem (5.37) ve
(5.38) kullanilarak hs= 71,4699 kJ/kg olarak bulunmustur.

Is1 degistirici icin Denklem (5.15) ile belirtilen enetrji dengesi kullanilarak h;=
164,51 kl/kg olarak bulunmustur. Is1 degistiricisinden ¢ikan 4 numarali akim jenerator
basincina sahip oldugu igin, absorbere girmeden dnce bir kisilma vanasindan gegirilerek
absorber ¢alisma basincina kisilir ve bu islem sirasinda sicakligi azalirken entalpi degeri

ayni kalir.
hs=hg= 71,4699 kl/kg

T3Sicakliginin Bulunmasi
h; , P;, x5 degerleri ile T3 sicakligi Denklem (5.37) ve (5.38) yardimi ile EES
programinda ¢oziilerek T3=90,45°C bulunur.
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6.5.8. Jenerator hesaplamalari

Jeneratdrden ¢ikan buhar (7 nolu akis), jeneratérden doymus halde ¢ikmaktadir ve ,
xzkonsantrasyonuna sahip 4 numarali akisla denge halindedir. O halde bu akisin amonyak
konsantrasyonu(5.44) nolu denklem ile EES programi yardimiyla x,=0,986 bulunur.

Aymi sekilde 9 nolu akig konsantrasyonu 8 nolu akis konsantrasyonu ile denge
halindedir.

xg=x,=0,474

mgvem,degerleri toplam kiitle ve amonyak kiitlesi korunumunu belirten Denklem
(5.17) ve (5.18) yardimu ile ¢oziiliir.

m-,=0,0328 kg/s

mg=0,0007969kg/s

8 nolu akisin sicakligr Denklem (5.40), (5.41) kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

Tg=86,95°C

8 nolu akisin entalpisi Denklem (5.37), (5.38) kullanilarak agagidaki gibi bulunur.

hg=146,8173 kl/kg

7 nolu akisin doymus buhar sicakligi Denklem (5.46) kullanilarak hesaplanmistir.

T,=77,5718°C

7 nolu akisin doymus buhar entalpisi Denklem (5.38), (5.39) kullanilarak
hesaplanmistir.

h,=1417,388 kl/kg

Rektifierden ¢ikan kiitlece 0,9995’lik amonyak konsantrasyonuna sahip buharin
sicaklig1 Denklem (5.38), (5.46) kullanilarak;

T9=44,19°C

9 nolu akisin doymus buhar entalpisi Denklem (5.38), (5.39) kullanilarak
hesaplanmistir.

he=1320,64 kJ/kg

olarak bulunur.
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Is1 degistiricisi verimini gosteren (6.5) numarali denklem ile 1s1 degistiricisinde
basing diisiisii olmadig1 ve 1s1 degistirici etkinliginin &;gyx=0,80 oldugu kabulleriyle
T11=12,5°C olarak bulunur.

T11=12,5°C  vex;1=0,9995 degerleriyle 11 numarali akisin entalpisi Denklem
(5.37), (5.38) kullanilarak h,;= 57,1552 kJ/kg olarak bulunmustur.

Is1 degistiricisinden ¢ikan 4 numarali akim jenerator basincina sahip oldugu igin,
absorbere girmeden 6nce bir genlesme vanasindan gecirilerek absorber ¢aligma basincina
genlesir ve bu igslem sirasinda sicakligl azalirken entalpi degeri ayni kalir.

hy1=hq,= 57,1552 kl/kg

hy4veT; , degerlerinin bulunmasi

Enerjinin korunumu Denklem (5.27) ¢oziilerek hq,=1433,709 kj/kg bulunur.

EES programi yardimiyla Denklem (5.38), (5.39) c¢ozilerek Ty, = 37,45°C
bulunur.

T;;Sicakligt EES programi yardimiyla Denklem (5.37), (5.38) e gore T;, =
12,45°C bulunur.

6.5.10. Sistem elemanlarinin giiclerinin hesaplanmasi

Sistemdeki elemanlar problem basinda belirtilmis sartlar ile problem i¢in ¢oziilmiis

olan entalpi ve kiitle akis miktarlarina gore asagidaki gibi hesaplanir.

Absorber ;

Denklem (5.9); 1it;4hy4 + tighg = tyhy + Qg

Qa =53,57 kW bulunur

Jenerator ;

Denklem (5.18); riishs + Q4 + mhghg = m;hy + Myhy
Q,=54,103 kW bulunur.

Buhar Is1 Degistiricisi (CEHX) ;

Mmyghig — My1hyy = chhx:

4,68kW bulunur.



Rektifier ;
Q, = myh, — mghy — righg Denklem (5.36) sonucuna gore
Q, =4,14kW bulunur.
Yogusturucu ;
Denklem (5.24) e gore righg = Q. + Myohy
0.=35,71kW bulunur.
Cozelti Is1 Degistiricisi (SHX) ;
myhy — Mishs = Qshx
=28,62kW bulunur.
Buharlastirici ;
Denklem (5.33) e gore riy3hy3 = Qp + 150y,

Qe=39,32kW bulunur.

1. Kanun Analizi
Qg+Qe+Wp:Qc+Qa+Qr

54,103+39,32+0,5429=35,71+53,57+4,14=93,42 kW olarak sistem

uygundur.

Sistemin Performans Katsayisi bu yeni hesaplamalar 1s181inda

] 39,32
copy =2 —
Gg+W, 54134271

=0,69

olarak bulunur.
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kanuna



6.5.11. Coziimlerin degerlendirilmesi

Hesaplanan ¢oziimler Cizelge 6.4 tedzetlenmistir.

Cizelge6.4.Yeni model i¢cin hesaplama sonuclari

Nokta | hi (ki/kg) mi (kg/s) Pi (kPa) Ti('C) xi (kg/kgsol)
1 20,0419 |0,2 487,8898 42,5 0,474
2 21,3992 |0,2 1594,7706 |61,35 |0,474
3 164,51 0,2 1594,7706 |90,45 |0,474
4 241,8138 |0,168026 |1594,7706 |105,35 |0,374
5 71,4699 |0,168026 |1594,7706 (70,15 |0,374
6 71,4699 |0,168026 |487,8898 70,15 0,374
7 1417,388 |0,0328 1594,7706 |77,5718|0,986
8 146,8173 |0,0007969 | 1594,7706 |86,95 0,474
9 1320,64 |0,031974 |1594,7706 |44,19 |0,9995
10 203,69 0,031974 |1594,7706 |42,5 0,9995
11 57,1552 | 0,031974 |1594,7706 |12,5 0,9995
12 57,1552 | 0,031974 |487,8898 12,45 ]0,9995
13 1287,1782|0,031974 |487,8898 5 0,9995
14 1433,709 |0,031974 |487,8898 37,45 |0,9995
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Sistem belirtilen sartlar igin ¢oziilmiis olup (3-4 daireli) ev tipi sistemlerde

uygulanabilir. Tek daireli uygulamalarda sistemdeki kiitle akis miktar1 ve sicaklik degerleri

ile degisiklik yaparak daha diisiik kapasiteli cevrimler elde edilebilir.
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7. AMONYAK SU AKISKANLI SOGUTMA SiSTEMININ EKSERJiSi VE
ORNEK MODEL COZUMU

Bu bolimde amonyak su akigskanli sogutma sisteminin ekserji hesaplamalari ile
ilgili denklemler ¢ikarilarak Sekil 7.1 de belirlenmis olan 6rnek model i¢in ekserji analizi

yapilacaktir.

7.1. Sistemin Cevrimi

KH ale, a0 . al?, alg
Qky| ?x: Ji a'?g \t: ﬁi

T o " R

Kondanser a'-:: VRCLhE“v e | Teneratse

A -1t L)

On Sofutma Tsi
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Sogutucu iricisi
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Evaporatér

p
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Sekil 7.1.Tek etkili amonyak su absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

Sistem ekserji analizi yapilirken ¢evre sicaklik ve basinglar1 T,=25°C ve Py=1 bar

olarak alinmistir.

Sistem elemanlarinin enerji akiglart S.A. Adewusi nin yapmis oldugu termodinamik

sonuglar1 asagidaki sekilde Cizelge 7.1 de 6zetlenmistir.
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Cizelge7.1. Ekserji analizi icin sistem elemanlarinin enerji degerleri

Qg (kW) | Qg (kW) Qc (kW) [ Qg (kW) |0, (kW)
267,90 162,00 151,00 231,00 50,70

W, (kw) COP (kW)

3,00 0,60

Sistem elemanlarin termodinamik hesaplamalar1 S.A. Adewusi nin yapmis oldugu

termodinamik analiz ve buna ilave olarak ¢evre sartlari ile birlikte sistem parametreleri

asagidaki sekilde Cizelge 7.2 de belirlenmistir.
Qg+Qe+Wp:Qc+Qa+Qr

Cizelge7.2. Ekserji analizi icin belirlenen sistem parametreleri

Nokta h (kJ/kg) |m (kg/s) |P(kPa) |S(ki/kg/K) |T (°C) x (kg/kgsol) | hO sO

1 -43,25 1 244,85 10,47 40 0,3709 16,4 0,682
2 -40,2 1 1555,76 |0,48 40,45 0,3709 16,4 0,682
3 303,11 1 1555,76 |1,46 110,06 |0,3709 16,4 0,682
4 397,21 0,863 1555,76 |1,64 130,31 |0,2709 -68,2 0,315
5 -0,71 0,863 1555,76 |0,53 40,45 0,2709 -68,2 0,315
6 -0,71 0,863 244,85 0,54 40,71 0,2709 -68,2 0,315
7 1544,09 |0,15 1555,76 |4,88 107,33 [0,946 1291,4 |5,381
8 260,56 0,013 1555,76 |1,35 107,36 |0,3709 16,4 0,682
9 1294,18 |0,137 1555,76 |4,17 44,07 0,9996 1352,4 5,618
10 190,79 0,137 1555,76 |0,66 40 0,9996 1352,4 5,618
11 78,86 0,137 1555,76 |0,29 16,88 0,9996 1352,4 5,618
12 78,86 0,137 244,85 0,32 -14,14 0,9996 1352,4 |5,618
13 1259,13 |0,137 244,85 4,87 -10 0,9996 1352,4 |5,618
14 1371,05 |0,137 244,85 |5,25 37,39 0,9996 1352,4 |5,618

7.2. Absorber I¢in Ekserji Hesaplamalari

Absorber modeli olarak, gévde-boru tipli bir 1s1 degistiricisi modeli se¢ilmistir.
Burada absorber, diisey borular etrafinda ince film akigl olarak diisiiniilmekte ve borularin
icinden sogutma suyunun gectigi kabul edilmektedir. Absorber icin ekserji akis1 Sekil 7.2

de gosterilmistir.
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Sekil 7.2. Absorber Ekserji Akisinin Kontrol Hacimde Gosterimi

Sa = MyS; — MeSe — My4S14 +

da
To
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(7.1)

Sogutma suyu akis miktar1 enerjinin korunumu denkleminden asagidaki sekilde

hesaplanir.

Qq = Myghie — Myehys

231=m46(134,146 — 113,25)

My = Mys =

S

20,89kg

bulunur. Buna gore absorber sogutma suyu parametreleri Cizelge 7.3 te

toplanmastir.

Cizelge7.3. Absorber sogutma suyu parametreleri

Nokta h (kJ/kg) | m(kg/s) |P(kPa) |s(ki/kg/K) |T (°C) [x(kg/kgsol) |hO sO
15 113,25 20,89 0,3952 27 104,89 0,3674
16 134,146 |20,89 0,4642 32 104,89 0,3674
Absorbere giren 0zgiil ekserjiler asagidaki gibidir.
ag = (he — ho) — To(S¢ — So) (7.2)
ays = (his — ho) — To(S14 — So) (7.3)
ays = (hys — ho) — To(S15 — So) (7.4)

Buradan,;

as =(-0,71-(-68,2))-298,15(0,54-0,315) = -1,8265 kl/kg
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ay, =(1371,05-1352,4)-298,15(5,25-5,618) = 128,3692kJ/kg
ays =(113,25-104,89)-298,15(0,3952-0,3674) = 0,0715 ki/kg

Bulunur

Absorberden ¢ikan 6zgiil ekserjiler asagidaki gibidir.
ay = (hy — ho) — To(s1 — So) (7.5)

a6 = (hig — ho) — To(S16 — So) (7.6)

Buradan;

a,;=(-43,25-16,4)-298,15(0,47-0,682) = 3,5578 kJ/kg
a16=(134,146-104,89)-298,15(0,4642-0,3674) = 0,3951 kl/kg
Bulunur.

Bu durumda absorberdeki ekserji kayb1 asagidaki hali alir.

Aapsorver = (Mg + 1My4014 + Mysay5) — (Myay +1Myeas6)  (7.7)
Aapsorper—=0,863%(-1,8265)+0,137%128,3692+20,89*0,0715
(1*3,5578+20,89*0,3951)
aabsorber:596962kw
bulunur.

7.3. Pompa i¢cin Ekserji Hesaplamalar

Pompa i¢in ekserji akis1 Sekil 7.3 te gosterilmistir.

Sekil 7.3. Pompa ekserji akis semasi



63

.S"p = mzsz - Thlsl (78)

Pompaya giren 6zgiil ekserji asagidaki gibidir.

a; = (hy — hy) — To(s1 — So) (7.9)

Pompadan c¢ikan 6zgiil ekserji asagidaki gibidir.
az = (hy — ho) — To(s2 — So) (7.10)

a,=(-43,25-16,4)-298,15(0,47-0,682) = 3,5578 kJ/kg
a,=(-40,2-16,4)-298,15(0,48-0,682) = 3,6263 kl/kg
bulunur.

Pompadaki ekserji kayb1 asagidaki hali alir.

Apompa = m,a, — mya, (7.11)

Apompa=1X3,6263-1x3,5578= 0,0685 kW

Bulunur.

Borular i¢cinden zengin eriyigin ve borularin disindan fakir eriyigin gectigi ters
gecisli, gdvde-boru tipli bir ¢ozelti 1s1 degistiricisi modeli segilmistir.Model ekserji akist

Sekil 7.4 te gosterilmistir.
a3

a4

a2
as

oooooo
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SSHX = Tfl5S5 + m353 - Tfl4S4 - mzsz (712)

Cozelti 1s1 degistiricisine giren 0zgiil ekserjiler
a; = (hy = ho) — To(s2 — So) (7.13)
a, = (hy — ho) — To(s4 — So) (7.14)
Burada ;
a,=3,6263 kl/kg bulunmustu,
a,=(397,21-(-68,2))-298,15(1,64-0,315) = 70,3613 kl/kg

bulunur.

Cozelti 1s1 degistiricisinden ¢ikan 6zgiil ekserjiler

az = (hy — hy) — To(s3 — Sp) (7.15)

as = (hs — ho) — To (S5 — So) (7.16)

Burada;

az=(303,11-16,4)-298,15(1,46-0,682) = 54,7493 kl/kg ,

as= (-0,71-(-68,2)-298,15(0,53-0,315) =3,3878 kJ/kg bulunur
cozelti 1s1 degistiricisi ekserji kaybi su sekilde belirlenir.

aspx = (Maa, + mya,) — (Mzaz + msas) (7.17)

asux= (1*3,6263+0,863*70,3613)-(1%54,7493+0,863*3,3878) = 6,6751 kW

bulunur.
7.5. Jenerator I¢in Ekserji Analizi
Jenerator modeli olarak; sicak su isitmali ters gecisli, govde boru tipli bir 1s1

degistiricisi se¢ilmistir. Jeneratdrde; boru i¢inden sicak suyun gectigi, boru disindan ise

fakir eriyigin gectigi kabul edilmistir. Jenerator kontrol hacmi Sekil 7.5 te gosterilmistir.
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Sekil 7.5. Jenerator ekserji akis semasi

0

Sg = Tfl7S7 + Tfl4S4 - m353 - TflgSg - T_j (7.18)
Cizelge7.4.Jenerator 1sitma suyu parametreleri
Nokta h (kJ/kg) | m (kg/s) | P (kPa) |s(kl/kg/K) | T (°C) |X (kg/kgsol)|hO sO
17 589,13 |12,4953 1,7391 140 104,89 |0,3674
18 567,69 12,4953 1,687 135 104,89 |0,3674

Qg = mMy7hy7 — My7hyg
Qg =267,90 = m,,(589,13-567,69) , m,,= 12,4953 kg/s
bulunur. Buna gore 1sitma suyu parametreleri Cizelge 7.4 te toplanmustir.

Jeneratore giren 0zgiil ekserjiler;

az = (h3 — hy) — To(s3 — Sp) (7.19)
ag = (hg — hy) — To(sg — So) (7.20)
a7 = (hy7 — ho) — To(S17 — So) (7.21)

Burada ;

ag =(260,56-16,4)-298,15(1,35-0,682) = 44,9958 kl/kg
ai7=(589,13-104,89)-298,15(1,7391-0,3674) = 75,2677 kl/kg
bulunur.

Jeneratdrden ¢ikan 6zgiil ekserjiler;

ag = (hy — hg) — To(s4 — So) (7.22)
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a; = (hy; — hy) — To(s7 — So) (7.23)

arg = (hyg — ho) — To(S18 — So) (7.24)
Burada ;
a;=(1544,09-1291,4)-298,15(4,88-5,381) = 402,0631 kJ/kg
aig= (567,69-104,89)-298,15(1,687-0,3674) = 69,3613 kl/kg
bulunur.
Jeneratordeki ekserji kaybi asagidaki sekilde belirlenir.

Agenerator = (Mmsaz + mgag + my;a,7) — (Maay + Mza; + mygag) (7.25)
Agenerator=(1%54,7493+0,013%44,9958+12,4953%75,2677)-
(0,863*70,361+0,15%402,0631+12,4953%69,3613) = 8,105 kW

bulunur.

7.6. Cozelti Genlesme Valfi i(;inEkserji Analizi

Cozelti genlesme valfi kontrol hacmi Sekil 7.6 da verilmistir.

Sekil 7.6. Cozelti genlesme valfi ekserji akis semasi

Syp = TgSg — MsSs (7.26)
Genlesme valfine giren 6zgiil ekserji;

as = (hs — ho) — To(s5 — So) (7.27)
Genlesme valfinden ¢ikan 6zgiil ekserji;

ag = (he — ho) — To(S6 — So) (7.28)
Genlesme valfindeki ekserji kayb1 ise soyledir.

aVZ = msas - Th6a6 (729)



ay, = (0,863%3,3878)-(0,863*(-1,8265) = 4,4998 kW
bulunur.

7.7. Yogusturucu I¢cin Ekserji Analizi
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Yogusturucu igin, govde-boru tipli bir 1s1 degistiricisi modeli se¢ilmistir.

Yogusturucuda yogusmanin borular i¢inde oldugu, sogutma suyunun ise boru digindan

gectigi kabul edilmistir. Yogusturucu kontrol hacmi Sekil 7.7 de verilmistir. Yogusturucu

sogutma suyu parametreleri Cizelge 7.5 te verilmistir.

al 9i aZOl

QN G

a9

Sekil 7.7. Yogusturucu ekserji akis semasi

G . Qc
S¢ = MypS10 — MySy + T

(7.30)
o
Cizelge7.5.Yogusturucu Sogutma Suyu Parametreleri
Nokta h (kJ/kg) [m (kg/s) [P (kPa) |s(kl/kg/K) |T (°C) |x(kg/kgsol) |hO s0
19 113,25 0,3952 27 104,89 [0,3674
20 134,146 0,4642 32 104,89 [0,3674

Q.=1y9(hpo — hyo) = 151 =1, (134,146-113,25) buradan
mq9=7,2262 kg/s bulunur.

Yogusturucuya giren 6zgiil ekserji;

ag = (hg — ho) — To(S9 — So)

(7.31)
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a19 = (1o — ho) — To(S19 — So) (7.32)
Buradan;
a9=(1294,18-1352,4)-298,15(4,17-5,618) = 373,5012 kJ/kg
a19=(113,25-104,89)-298,15(0,3952-0,3674) = 0,071 kJ/kg
bulunur.
Yogusturucudan ¢ikan 6zgiil ekserji;

ayo = (hyo — ho) — To(S10 — So) (7.33)

azo = (hyo — ho) — To(520 — So) (7.34)

ai0=(190,79-1352,4)-298,15(0,66-5,618) = 316,6177 kl/kg
azo=(134,146-104,89)-298,15(0,4642-0,3674) = 0,39508 kJ/kg
bulunur.

Yogusturucudaki ekserji kaybi ise soyledir;

ac = (MoAqg + My9Aq9) — (MyoAy + Myedz) (7.35)
a. =(0,137*373,5012+7,2262*0,071)-(0,137*316,6177+7,2262*0,39508) = 5,4511

kW

bulunur.

7.8. On Sogutma Is1 Degistiricisi (CEHX) i¢in Ekserji Analizi

On sogutma 1s1 degistiricisi kontrol hacmi Sekil 7.8 de gdsterilmistir.




Ssux = T1oS10 + Mi3S13 — MyaS14 — My1S11

Is1 degistiricisine giren 6zgiil ekserjiler

aio = (hio — ho) — To(S10 — So)

ai3 = (hyz — ho) — To(S13 — So)
Buradan,;
a,3=(1259,13-1352,4)-298,15(4,87-5,618) = 129,7462 kl/kg
bulunur.
Is1 degistiricisinden ¢ikan 6zgiil ekserjiler

a14 = (h1a — ho) — To(S14 — So)

a1 = (hiy — ho) — To (511 — So)
Buradan,;
a14=(1371,05-1352,4)-298,15(5,25-5,618)=128,3692kJ/kg
a;1=(78,86-1352,4)-298,15(0,29-5,618)=315,0032 kJ/kg bulunur.
151 degistiricisindeki ekserji kaybi su sekilde belirlenir.

Acppx = (MyQyo + My3a43) — (M14Qq4 + My1a47)
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(7.36)

(7.37)
(7.38)

(7.39)
(7.40)

(7.41)

acenx=(0,137x316,6177+0,137x129,7462)-(0,137x128,3692+0,137x315,0032)

Aceyx=0,4098 kW bulunur.

7.9. Sogutucu Genlesme Valfi (V1) icin Ekserji Analizi

Sogutucu genlesme valfi kontrol hacmi Sekil 7.9 da gosterilmistir.

Sekil 7.9. Sogutucu genlesme valfi ekserji akis semasi

Sy1 = MyS12 — My1S1q
Genlesme valfine giren 6zgiil ekserji;

ay; = (hyg — ho) — To(S11 — So)

(7.42)

(7.43)



Genlesme valfinden ¢ikan 6zgiil ekserji;

a; = (hyp — hy) — To(S12 — So)

Buradan,;

a,,=(78,86-1352,4)-298,15(0,32-5,618) = 306,1 kl/kg

Genlesme valfindeki ekserji kaybi ise sdyledir.

Ay1 = Mq10117 — Myp09;

ay,=0,137x315,0032-0,137x306,1 = 1,225 kW

bulunur.

7.10. Buharlastina IcinEkserji Analizi
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(7.44)

(7.45)

Buharlastiric1 olarak, ters ve tek gecisli govde-boru tipli bir 1s1 degistiricisi modeli

secilmistir. Buharlastiricida boru iginden amonyak buharinin gectigi, boru disindan ise 1s1st

cekilecek olan suyun gectigi kabul edilmistir. Isitma suyu degerleri Cizelge 7.6 ve kontrol

hacmi Sekil 7.10 da gdsterilmistir.

Cizelge7.6.Buharlastirici Isitma Suyu Parametreleri

Nokta h (kJ/kg) | m (kg/s) | P (kPa) |s(ki/kg/K) |T(°C) |x(kg/kgsol) | hO sO
21 50,4 0,1804 12 104,89 |0,3674
22 25,11 0,091 6 104,89 |0,3674
al2
/ al3
B — ]
} \
LISI_W/L_j\ d
c
a21* aZZY
Sekil 7.10. Buharlastiricl ekserji akis semasi
Enerjinin korunumu denkleminden sogutulacak suyun akis miktar1 asagidaki

sekilde bulunur.

My = My,
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Qe:m21(h21 - hzz) buradan m21:6,4056 kg/S
bulunur.

Buharlastiriciya giren 6zgiil ekserji;
a1z = (h1z — ho) — To(S12 — So) (7.46)
az1 = (ha1 — ho) — To(S21 — So) (7.47)

Buharlastiricidan ¢ikan 6zgiil ekserji;

a3 = (hy3 — ho) — To(S13 — So) (7.48)

Az = (haz — ho) — To(S22 — So) (7.49)

Buradan;
a,1=(50,4-104,89)-298,15(0,1804-0,3674)=1,26405 kl/kg
a,,=(25,11-104,89)-298,15(0,091-0,3674)=2,6286 kJ/kg

bulunur.

Buharlastiricidaki ekserji kaybi ise soyledir;

ap = (Mq2a15 + My a21) — (My3a13 + My20;;) (7.50)

a,=(0,137x306,1+6,4056x 1,2640)-(0,137x129,7462+6,4056x2,6286)
a,=15,4193 kW

bulunur.
7.11. Rektifier icin Ekserji Analizi
Rektifier i¢in ters ve ¢ok gecisli govde-boru tipli bir 1s1 degistiricisi modeli

secilmistir. Rektifier kontrol hacmi Sekil 7.11 ve sogutma suyu degerleri Cizelge 7.8 de

verilmistir.
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Sekil 7.11. Rektifier Ekserji Akis Semasi

Cizelge7.7. Rektifier Sogutma Suyu Parametreleri
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Nokta h (kJ/kg) | m(kg/s) | P (kPa) | s(kl/kg/K)| T(°C) | x(kg/kgsol) ho sO
23 113,25 0,3952 27 104,89 0,3674
24 134,146 0,4642 32 104,89 0,3674
$; = tigSg + TSy — 157 + = (7.51)
0
My3=Myy
Qr:m24h24 — Titpzhys
50,70=m,,(134,146-113,25) buradan
My ,=2,4263kg/s
bulunur.
Rektifiere giren 6zgiil ekserjiler;
a; = (hy; — ho) — To(s7 — So) (7.52)
az3 = (ha3 — hy) — To(S23 — Sp) (7.53)
Rektifierden ¢ikan 6zgiil ekserjiler;
ag = (hg — hy) — To(Sg — So) (7.54)
ag = (hg — ho) — To(S9 — So) (7.55)
az4 = (haq — ho) — To(S24 — So) (7.56)

Buradan,;

ay5=(113,25-104,89)-298,15(0,3952-0,3674) = 0,07143 kJ/kg
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ay,=(134,146-104,89)-298,15(0,4642-0,3674)= 0,39508 kl/kg

bulunur.

Rektifierdeki ekserji kayb1 asagidaki sekilde belirlenir.

a, = (M;a; + My3a,3) — (Mgag + Moag + Mp4dyy) (7.57)

a,=(0,15x402,0631+2,4263x0,07143)-
(0,013x44,9958+0,137x373,50124+2,4263x0,3950)
a,=7,7697 kW bulunur.

7.12. Sistem Performansinin Hesaplanmasi

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin ekserji kayb1 sistemin alt elemanlarinin ekserji
kayiplarinin toplamina esittir.

Aar = Gjeneratsr T Qabsorber TpompatAsuxTavzHactacenxtayitaeta, (7.58)

Aa;=8,105+5,6962+0,0685+6,6751+4,4998+5,4511+0,4098+1,225+15,4193+7,76
97

Aar=55,3195 kW bulunur.

7.13. Sogutma Uygulamasinin 2. Yasa Verimi

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin sogutma uygulamasi ekserji verimi sistemden

elde edilen ekserjinin sisteme verilen ekserjiye orani olarak tanimlanabilir. (Sencan, 2004)

E. . _ M21(a21-02;)
sogutma my7(ay7—a1g)

(7.59)
Absorbsiyonlu sogutma sisteminin 1sitma uygulamasi ekserji verimi absorber ve
yogusturucudaki sogutma suyu ekserjisinin jeneratordeki 1s1 kaynaginin ekserjisine orani

olarak tanimlanabilir. (Sencan, 2004)

E __ M49(A0—A19)+M15(A16—A15)
1Isitma — .
my7(a17—A18)

(7.60)
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8. ABSORBSIiYONLU SOGUTMA SiSTEMi ELEMANLARI VE TASARIMLARI

Sogutma sistemi elemanlarinin tasarimim1 ve modellenmesinde sistem kapasitesi,
calisma basinci ve sicakligi, sistemde kullanilacak akigkan ciftlerinin 6zellikleri 6nemli rol
oynar. Sekil 8.1 ve Sekil 8.2 de Su Lityum Bromiir ve Amonyak Su akigkan ¢iftli sogutma

sistemlerinin sistem sartlarini iceren 6rnek tasarimlar1 gériilmektedir.

Bu béliimde sistem elemanlar1 olan absorber, jenerator, rektifier, genlesme valfi,
yogusturucu ve buharlastirict modelleri tasarimi ve 6zellikleri hakkinda bilgi verilmekte ve
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan helisel sarmal 1s1 degistirici
tasirimui ile ilgili formiiller tanimlanarak 6rnek model i¢in bir helisel sarmal 1s1 degistiricisi

hesab1 ve tasarim1 yapilmistir.

Yodqusturucu

1 bar 44 'C Sogutucu Akiskan

<= 115 °C Sicak Su/ Buhar
AN

—+ 38 'C Sogutma Suyu

78°C %59 /
Konsantrasyon 0,

N

—

100 'C %64

Konsantrasyon ’3-1 'C Sogutma Suyu
6'C

‘Buharlastirici So Su
12°C
=
4 'C Sogutucu Aksskan
52'C %62 :
Konsantrasyon 200 — e |
I =29 'C Sogutma Suyu

Sekil 8.1.LiBr / Su Absorbsiyonlu sogutma sisteminin 6rnek calisma

sartlari(World Energy Co, 2011)
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=)

soliisyon pompast

Sekil 8.2. Amonyak / Su Absorbsiyonlu sogutma sisteminin 6rnek calisma
sartlari(Robur, 2014)

8.1. Absorber ve Tasarimi

Absorber, sistemde dolasan amonyak buharmin buharlagtiricidan donmesiyle
jeneratdrden donen amonyak bakimindan fakir olan ¢ézeltinin homojen olarak karigmasini
saglayan bir iinitedir. Buharlastiricidan gelen amonyak buhari absorberde sogurulurken,
serbest kalan sogurma (¢6ziilme) entalpisinin uzaklastirilmasi gereklidir ¢iinkii absorberde
diisiik sicakliklarda sogurma kabiliyeti daha fazladir. Absorberde bulunan amonyakea fakir
¢Ozeltinin, buharlagtiricidan ¢ikan amonyak buharimi siirekli olarak sogurmasiyla,
buharlastirici  basincinin  yiikselmesi  6nlenir. Amonyak buharinin absorpsiyonuyla
¢cozeltideki amonyak konsantrasyonu artarak absorber sicaklik ve basincinda, absorberden

doygun halde ¢ikar.

Absorberler genel olarak spiral govde borulu yada ¢apraz akisl esanjorler seklinde
tasarlanir. Sekil 8.3 de 6rnek absorber modeli, Sekil 8.4 te ise montajlidetay goriiniimii

gosterilmistir.
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Sekil 8.3. Ornek Absorber Modelinin Sematik Goriiniimii(Kwon, 2004)
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Sekil 8.4. Montajlanms ve Detayli Absorber Modeli

a) Gruplanmig absorbsiyon tinitesi, b) Cozelti dagitici, c)Boru demeti d) Boru demeti

detay1 (Lee, 2011)

8.2. Jeneratorve Tasarmm

Jeneratorler sistemde sogutucu akigkanin 1sitilmasi suretiyle buharlagmasini

saglayan iinitelerdir.

Jeneratorler sistemde 1s1 kaynagi olarak kullanildigi icin kullanim sartlarina gore
gaz yakitli, sicak su / buhar beslemeli, egsoz gazi beslemeli, giines enerjisi beslemeli

olarak tasarlanabilir.
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Jeneratorler, genel olarak dis taraftan kanath, dikey tanklardir. Icten yiikselen
meydana gelmis buhar ve azalan zayif absorbent arasinda yakin kars1 akis temas1 meydana

getirmek i¢in bir ¢oziicii plaka sistemi vardir.

N

= rcktificr gidis

e rckfifier doniis

il ahsorber doniis

=3 absorber gidis

Jenerator

TR RN

(a)
Sekil 8.5. Ornek Jenerator Modeli(Robur, 2014)

Sekilde8.5, Gaz yakith jenerator; a) yakma iinitesi b) Demonte edilmis jenerator

grubu nu gostermektedir.

8.3. Rektifier Modeli

Rektifier, jenaratorden ciktiktan sonra i¢inde bir miktar su buhar1 iceren amonyak
buharmin su buharindan kurtularak saflastirilmasi islemi i¢in kullanilir. Buhar

sogutulularak icerdigi su buhar1 6nemsiz bir miktara kadar azaltilmaktadir.

Rektifier, zayif absorbenti ¢6zelti pompasindan, ¢ozeltiyle sogutulan absorber ve
jeneratore gotiiren bir spiral bobin igerir. Yapi itibariyle helisel sarmal 1s1 degistiricilerine

benzemektedirler.
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Sekil 8.6. Ornek Rektifier Modeli

Sekil 8.6 da bulunan 6rnek rektifier modelinde a)Helisel sarmal rektifier b) Laminar
akis altinda rektifikasyon prosesindeki sicaklik, konsantrasyon, hiz profilleri (Seara, 2003)

gosterilmektedir.

8.4. Genlesme Valfi Modeli

Absorbsiyonlu sogutma cevrimi yiiksek basing ve alcak basing olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Cevrimde yiiksek basingtan algak basinca inis islemi genlesme valfi sayesinde
yapilir. Genlesme valfi bunun yani sira buharlastirictya gonderilecek olan akiskan
miktarmi1 da ayarlar. Ozetle Genlesme valfi,sogutma sisteminin yiik gereksinimine
gore,sogutucu akigkanin akisini baglatan,durduran ve modiile eden sogutma kontrol
ekipmanidir.Genlesme valflerinden verimli sekilde faydanalanabilmek i¢in,sistem yabanci

maddelerden ,asir1 nemden ve korozyondan korunmalidir.

Genlesme valfleri ¢calisma sekillerine gore dort baglikta toplanabilir.

-Elektronik Genlesme Valfleri; Gliniimiizde,bu tip genlesme valfleri yaygin olarak
kullanilmaya  baslamistir.Elektronik  genlesme  valflerini, Isi-motor  kontrolli,
Elektromagnetik  modiilasyonlu, Pulse(darbe) modulasyonlu(on-off), Adim-motor

kontrollii olmak tizere 4 sekilde siniflandirabiliriz.
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- Sabit Basingli Genlesme Valfleri; Bu tip genlesme valfleri sogutma sistemlerinde
ilk kullanilan genlesme vafleridir. Sabit basingli genlesme valfleri, buharlastiriciya girmesi
gereken sogutucu akiskan miktarii,buharlastirici veya valf ¢ikis basincina gore belirler.

-Termostatik Genlesme Valfleri; Bu tip valflerde,buharlastiriciya girmesi gereken
sogutucu akigkan miktari,buharlastiricty terk eden sogutucu akiskanin kizgmlik(superheat)
sicakligina gore belirler. Sekil 8.7 de 6rnek bir genlesme valfi modeli verilmistir.

-Kilcal borular ise en basit ve en az ariza yapan valflerdir. Onceden belirlenmis net

sogutucu miktarlar i¢in imal edilirler ve belirli bir basing diigiimii saglarlar.

N/

Sekil 8.7.Amonyak Termostatik genlesme valfi, Danfoss Tea 20 / Tea 85
( Danfoss, 2005)

8.5. Yogusturucu ve Buharlastiric1 Modeli

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde jeneratorde buharlagsma sirasinda ilave olunan
1siin sistemden alimmasi yogusturucuda yapilir. Boylece sogutucu sivi hale gelerek

basinglandirilir ve tekrar genlestirilerek buharlastiricidan 1s1 alacak duruma getirilir.

Buharin bir yiizeyde yogusmasi, ylizeyin vasiflarina bagl olarak damla veya film
olusumu seklinde olusur. Damla olusumu ile yogusma durumunda ¢ok daha yiiksek 1s1
gecirgenlik katsayilart saglanabilmekte ve bu tercih edilmekte ise de uygulamada sogutucu
ozellikleri ve yogusturucu imalatinin ekonomik faktorlerle sinirlanmalari nedeniyle ancak

film tarz1 yogusma ve az 6l¢iide de damla olusumu ile yogusma birlikte olmaktadir.
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Sogutma sisteminde yogusturucu kanath borulu 1s1 degistiricisi olarak hava ile

sogutmali ya da helisel sarmal 1s1 degistiricisi olarak segilebilir.

Buharlastirici, sivi haldeki sogutucu akiskanin ortam 1sisim1 alarak buharlagtigi
kisimdir. Buharlagtiricidaki diisiik basing nedeniyle sivi haldeki sogutucu, ¢evresinden 1s1
alarak gaz haline gecer. Buharlastiricidaki basing bir genlesme valfi ile kontrol altinda

tutulur.

Buharlagtiricinin yapisi sogutucu akiskanin iyi ve ¢abuk buharlagmasini saglayacak,
sogutulan maddenin 1sisi1 iyi bir 1s1 gecisi saglayarak, yiiksek bir verimle alacak ve
sogutucunun giris ve ¢ikistaki basing farkini, kayiplar asgari seviyede tutacak tarzda

dizayn edilmelidir.

Sogutma sisteminde buharlagtiric1 genel olarak i¢ ice ters akisli boru tipi seklinde

su sogutmali olarak segilir.
8.6. Diger Is1 Degistiriciler

Sistemde kullanilan diger 1s1 degistiriciler jeneratérden ¢ikan amonyak bakimindan
fakir olan ¢bzeltiyi 6n sogutma yapmak amaciyla ve yogusturucudan cikan sogutucu

akiskana 6n sogutma yapmak amaciyla kullanilir.

Sistemdeki 1s1 degistiriciler genel olarak Sekil 8.8 de gosterilen helisel sarmal

model olarak segilir.

8.7. Helisel Sarmal Is1 Degistiricisi ve Tasarim

Sekil 8.8.Helisel Sarmal Is1 Degistiricisi(Patil, 1982)
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Cift borulu 1s1 esanjorleri ¢cogu kiiciik ve orta 1s1 kaynaklarinda siirekli olarak
kullanilmaktadir ancak Helisel sarmal 1s1 esanjorleri (HCHE) su durumlarda daha iyi bir
secimdir;

-Sistemde hacim limiti varsa ve diiz boru uzunlugu yetersiz ise,

-Laminar akig ve diisiik miktarli akislarda borulu esanjorler diisiik 1s1 iletimi
katsayisi sebebi ile ekonomik olmaktan ¢ikarlar

-Akiskandaki basing kaybi limitli ise (diger proses ekipmanlarindaki akisindan

dolayt)
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e .9. Helisel Sarmal Is1 Degistiricisi Kesit Goriinumiu(Patil,
Sekil 8.9. Helisel S 1 Is1 Degistiricisi Kesit Goriiniimii(Patil, 1982)

HCHE iki esmerkezli silindirin halka seklinde bir kisim olusacak sekilde
birlestirilmesi ile olusur. Sarmal ve halkanin icindeki akiskan akisi neticesinde sarmal
duvarinda 1s1 transferi olusur. Silindirin 6l¢iilerini halkanin i¢inden akan akiskanin 1s1
iletim gereksinimleri belirler. Modellenecek 1s1 degistirici detay ve 6l¢ii gosterimi Sekil 8.9

da verilmistir.

8.7.1. Tasarim yontemi

Halka duvarlari ve sarmal arasindaki minimun ag¢iklik ve sarmalin iki ardigik

doniisii arasindaki agiklik esit olmalidir. Bu durumda tiim agikliklar d0/2 olarak alinir.
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Adim (p) iki ardisik sarmal doniisiiniin merkezden merkeze olan 6l¢iisii olup 1,5d0 dir.
Ortalama akiskan hizinin aymi oldugu varsayilarak akiskanin kiitlesel hizi Gg, helis ve

silindir duvarinin arasindaki agikliga bagli olarak hesaplanir. (Patil, 1982)
8.7.2. Is1 iletim katsayisinin tanimlanmasi

Sarmal ve halkadaki 1s1 iletim katsayisinin hesaplanabilmesi igin asagidaki
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir.
Sarmal uzunlugu : N doniis yapan bir sarmalin uzunlugu;

r spiral ¢ap1 ve p spiraller aras1 mesafe olmak tizere

L=N /J(znr)z + p? (8.1)

seklinde hesaplanir.

Sarmal hacmi V, :

v, = (%) do’L (8.2)
ve halka hacmi V:
v, = G) C? — B?)pN (8.3)

olacagindan akiskanin halkadaki akabilecegi hacim V:

V=V, -V, (84)
olacaktir.
Sarmal tiipilin kabuk tarafi esdeger cap1 D,

D, = 4V; /md, L (8.5)
denklemiyle hesaplanir.
Halkadaki 1s1 transfer katsayisi kg
Reynolds sayist Ng, 50 ile 10000 arasinda ise;

hoDe

= 0,6Ngo"° Np, 031 (8.6)

Reynolds sayis1 Ng, 10000 in iizerinde ise

1
"% = 0,36Nge " Np, 3 (/1) (8.7)

sekildeki iki denklemle hesaplanabilir.
Sarmal igindeki akiskan akiginin 1s1 transfer katsayisi hjpgenel yontemlerle

belirlenebilir. Sarmal i¢ capina bagli olarak 1s1 transfer katsayisi h; diiz boru metodu
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kullanilarak yada Sieder-Tate veya Colburn faktérii kullanilarak ( j,veNp,) elde edilir.
Daha sonra h;. yi elde etmek icin h;(1+3,5(D/Dy,) ile garpilarak sarmal tiip igin diizeltilir.
Sarmalin dis capa bagli olarak katsayisi h;, asagidaki sekilde elde edilir.
hio = hic(D/do) ~ (8.8)
Toplam 1s1 transfer katsayist asagidaki sekilde verilir.

/U=1/ho + =+ =+ R, + Rq (8.9)
io c

Gerekli yiizey alani;
A= Q/UAt, (8.10)
Sarmal doniis sayisinin hesaplanmast;
Alan hesaplamasi yaparken A=md,Lolarak aldigimiz i¢in ve L degerini N cinsinden
belirttigimiz i¢in sarmal doniis sayisim asagidaki sekilde yazabiliriz. Gergek doniis sayisi

ise en yakin tamsayiya yuvarlayarak olusturulur.

N=Almdy (5) (8.11)
8.7.3. Akiskan ciftinin fiziksel 6zellikleri

Sistemde dolagan akiskanin amonyak oram (xi (kg/kgsol) )sistem elemanlan giris
ve ¢ikiglarinda farklilik gostermektedir. Bu baglamda fiziksel 6zelliklerin hesaplanmasinda
amonyak-su karigimi i¢in tablo ve formiillerden yararlanilacaktir. Akigkan ¢ozeltisi 6zgiil
18181, 1s1 iletim katsayisi ve viskozitesini sirasi ile Sekil 8.10, Sekil 8.11 ve Sekil 8.12 de

gosterilmektedir.
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Sekil 8.12. Akiskan cozeltisi kiitlesel orani ve sicakhi@ina gore viskozitesi
(Herold, 1996)

8.7.4. Ornek modelin fiziksel ozellikleri

Termodinamik hesaplamalar sonucu ve yukarida verilen grafiklerden akigkan

fiziksel 6zellikleri Cizelge 8.1de toplanmugtir.



Cizelge8.1. Akiskanlarin fiziksel 6zellikler

Ozellik

sarmal/spiral boru

kabuk/ dis boru

A akigkani (4-5 noktasi)

B akigkani (2-3 noktasi)

x (kiitlesel oran)

0,3446

0,4446

P (kPa) 1666 1666
Cp (kJ/kgK) 4,45 4,45

k (W/mK) 0,54 0,52
Viskozite u mPas 0,38 0,42
Viskozite kg/mh 1,3678 1,5118
Yogunluk kg/m3 1000 1000
Giris sicakligt 116,37 42,94
Cikis Sicakligi 58,1 92,17
Akis Miktart kg/h - [608,5 720

8.7.5. Is1 degistirici boyutlandirilmasi

86

Is1 degistiricisi malzemelerinin tamami AISI 304 kalite paslanmaz gelikten se¢ilmis

olup ;

-Govde malzemesi i¢ ¢ap1 379 mm (16”’),

-Spiral boru dis ¢ap1 26,67 mm (3/4°’),

-I¢ boru dis cap1 273,05 mm (10””) olarak modelleme yapilmistir.

Buna gore belirtilen degerler Cizelge 8.2 de toplanmistir.

Cizelge8.2. Boru olciileri

do (m) D(m) Dy (m) B(m) C(m)
0,0266 0,0209 0,3262 0,273 0,3794
r(m) p(m) Dy, (m) Dy (m)
0,1631 0,040 0,2966 0,3528
8.7.6. Hesaplamalar

Boru uzunlugu (8.1) nolu denklemde veriler yerine koyularak;
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L= N\/\/(Zn0,1631)2 + 0,042=1,0255N

Doniis sayisi olan N 1s1 transfer alan1 hesaplandiktan sonra bulunur.

Sarmal hacminin bulunmasi (8.2) nolu denklem ile gerceklestirilir.
V. = (£) 0,02662L=0.00057N

Halka hacminin bulunmasi (8.3) nolu denklem ile

Vo = (3)03794% - 0,2732)0,040N=0,002181N olarak bulunur.

D1s Borudan gecen B akigkaninin akabilecegi hacim (7.54) nolu denklem ile
V; = 0,002181N — 0,00057N=0,001611N olarak bulunur.

Sarmal tiip kabuk tarafi esdeger capi (8.5) nolu denklem yardimiyla

0,001611N

D, =4%——"—""""
7x0,0266%1,0255N

=0,075197 m olarak bulunur.

Akiskan kiitlesel hiz agagidaki denklem ile
Gs =M/(3) ((€? = BY)=(Dyz"~Dir™))) (8.12)
G, = 720/((%) ((0,069415% — 0,0347082)—(0,35282—-0,29962)))=26413,74

kg/m?h olarak bulunur.

B akigkani i¢in Reynolds Sayisi;
Nge =DG/ p=0,075197%26413,74/1,5118 = 13130larak bulunur
50 < Ng, < 10000 olduguicintasimim katsayisini (8.6) nolu denklem yardimi ile

bulabiliriz.

ho * 0,075197 os 15118,
O,T = 0,6 * 1313 (4,4-5 * O’T)

buradanh, = 223,49 4 bulunur.
m2K

Spiral boru igindeki taginim katsayisinin hesaplanmasi

70,0209%
4

Akiskan hiziu=q /Ay ve Ay = ”TDZ denkleminden Ay = 0,00034306m? ve

q=M/p=(608,5kg/h)/(1000kg/m3)=0,6085m3/h ile
u=0,6085/0,00034306=1773,74 m/h olarak bulunur.

Reynolds sayis1
Nz = Du [/ n=0,0209*1773,74*1000/1,3678=27102,76 olarak bulunur.
Burada Ng,=27102,76 i¢in Sekil 8.13 yaridimi ile Jh=92 olarak bulunur.
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Sekil 8.13.Reynolds sayisina gore Colburn Faktorii (Kern, 1950)

Spiral boru i¢i tagimim katsayisinin bulunmasi

hi=ju(k/D)Np, /3 (8.13)

w
m2K

h;=92*(0,54/0,0209)(4,45*1,3678/0,54) buradan h; = 3518 ——bulunur.
Bu deger diiz boru i¢in olup spiral boru i¢in diizeltilmis hali

h;. = h;(1+3,5(D/D},)=3518*(1+3,5(0,0209/0,3262)) = 4306,9

w
m2K

bulunur.

Toplam 1s1 transfer katsayisinin ¢ikarilmasi

Spiral et kalinlig1 xa=(d, — D) /2 den xa=0,000285 bulunur.

Kirlilik faktorii secimi
Kirlilik faktorii boyler sogutucu suyu 6zelligi alinarak 0,0002  m2?K/W olarak

secilmistir.
Paslanmaz celik 1s1 iletim katsayis1 AISI 304 e gore 16,6 % olarak secilmistir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi (8.9) nolu denklem uyarinca

1/U=1/223,49 + —— + 222285 1 0,0002 + 0,0002 den U=112,633 —

olarak
4306,9 16,6 m2K

bulunur.
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LMTD metodu
Logaritmik ortalama genel ifade ile giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki sicaklik
farklarinin, birbirlerine boliimlerinin logaritmalarina oranmidir. Bu ifade 1s1 degistiricideki

sicaklik 6l¢lim noktalarina gore asagidaki sekilde diizenlenebilir.

_ (T4-T2)—(T3-T5)

Atlm 1 T4—T2 (814)
n(T3—T5)
OhaldeAt,, = (“61;4(?1‘(92‘58)—51,94°c bulunur.
92-58

Diizeltme faktorii 0,99 olarak alinarak At.=51,94*0,99=51,4"C bulunur.

Is1l Yiik hesabi

Q=m*c,*At, formiiliinden Q=608,5%4,45%(389-331)*0,2777=43,46 kW olarak
bulunur.

Q=u*A*At, buradan A=43460/(112*58) A=6,69m? olarak bulunur.

Sarmal doniis sayisi

Denklem (8.11) e gore N=6,69/(3,1415*0,0266*1,0255) N=78,06
O halde net sarmal doniis say1s1t n=79 olarak bulunur.

Silindir yiiksekligi 79 doniise gore;

H=79%*0,040+0,0266=3,18 m olarak bulunur.

8.7.7. Sonug¢

Absorbsiyonlu sogutma tinitesi i¢in ¢ozelti 1s1 degistiricisine boyutsal hesaplamalar
yapilmis ve tasarim c¢iktisi olarak sistemin ihtiyacin1 karsilayacak bir model
olusturulmustur. Kullanilacak paslanmaz boru ol¢iilerinde degisiklik yapilarak optimum

tasarim 6rnek uygulama ile ayni ¢6ziim yolundan giderek bulunabilir.



90

9. BULGULAR VE TARTISMA

Sogutma sistemindeki elemanlaranalitik olarak modellenerek S.A. Adewusi nin
yapmis oldugu tek etkili amonyak su akigkanli absorbsiyonlu sogutma sisteminin
termodinamik analiz ve sistem parametreleri ile bu calismada 6rnek model olarak alinip
hesaplamalar yapilmis ve hesaplamalarin dogrulugu kontrol edilmistir, bu sayede
hesaplanmis olan Ornek proje nin dogrulugu hakkinda degerlendirme yapilabilmistir.
Sistem ve elemanlar1 i¢in ekserji analizleri yapilarak sistem verimliligi ve tersinmezlikler
degerlendirilmistir. Calisma sonuglar1 ilgili boliim sonlarinda tablolar halinde

Ozetlenmistir.

Ornek projede yapilan hesaplamalar sonucunda yogusturucu 1s1 iletim hizi 35 kW,
buharlastirici 1s1 iletim hiz1 39 kW bulunmustur, bu baglamda sistem belirtilen (3-4 daireli)
ev tipi sistemlerde uygulanabilir. Sistemin performans katsayis1 0,69 olarak hesaplanmis
olup tek etkili bir absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in ideal ve daha dnce konu ile ilgili
yapilmis deneysel ve teorik ¢aligmalara gore iist sinira yakindir. Tek daireli uygulamalarda
sistemdeki kiitle akis miktar1 ve sicaklik degerleri ile degisiklik yaparak daha diigiik
kapasiteli cevrimler elde edilebilir fakat kiitle akis miktar1 ve sicaklik degerlerinin

degistirilmesi dolayisi ile performans katsayisinin diismesi s6z konusu olabilir.

Sistem elemanlarmin tasariminda 6rnek model kullanilarak ya da ilgili elemanlarin

verimlilik degerleri, sistem sicakliklar1 degistirilerek optimum tasarim yapilabilir.



91

10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ilk olarak genel sogutma sistemleri ve absorbsiyonlu sogutma
sistemleri hakkinda bilgi verilmis, sistemde kullanilan elemanlar ve bu elemanlarin ¢alisma

presnsipleri hakkinda detayl1 agiklama yapilmistir.

Bu calismada gilinlimiiz sartlarinda ev, konut, villa gibi bireysel uygulamalarda
kullanlabilecek bir sistem igin belirtilen sartlarda ¢6ziim yapilmistir. Tek daireli
uygulamalarda sistem deki kiitle akis miktar1 ve sicaklik degerleri ile degisiklik yaparak

daha diisiik kapasiteli cevrimler elde edilebilecegi tespit edilmistir.

Absorbsiyonlu sogutma iinitesi tasarimi i¢in sistem elemanlar1 hakkinda tasarim
icin gerekli bilgiler verilerek yaygin olarak kullanilan helisel sarmal 1s1 degistiricisi ¢ozelti
151 degistiricisi olarak anilmis, boyutsal hesaplamalar yapilmis ve tasarim ciktis1 olarak

sistemin ihtiyacin karsilayacak bir model olusturulmustur.

Yapilan bir ¢cok ¢aligma gostermistirki sogutulmak istenen binalarda giines enerjili
absorbsiyonlu sogutma sistemleri ile %50 ye kadar birincil enerjinin kullaniminda tasarruf
saglanabilmektedir. (Marc, 2012) Fakat sistem, bilesenleri, tasarimi, kontrol ve uygulama
yontemleri gilivenilir olmalidir. Bu yiizden enerji performansi degerlendirilirken ilk
kurulum maliyetleri, bakim periyodlar1 , sistem performansinin siirekliligi de géz oniinde
bulundurulmalidir. Halihazirda kullanilmakta olan absorbsiyonlu sistemler icin ise
sistemdeki gercek sartlar bu c¢aligmada verilen model ile benzetim yapilarak
degerlendirilebilir.  Bu sayede sistem veya elemanlarmin gercekte olmasi gereken
performanslar1 incelenerek saglikli ¢alisip ¢alismadigi veya sistemde ariza yapan eleman
ya da elemanlar tespit edilebilir. Ayn1 sekilde sistemde performans kaybi yok ise bakim

periyodu uzatilarak bakim maliyetleri azaltilabilir.
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