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OZET

Yapilan teorik arastirmanin amaci, Otomobil Klima Sisteminde - egsoz
gazindaki atik 1sty1, temel 1s1 kaynag: olarak kullanan - Absorbsiyonlu Sogutma
Sisteminin kullamilmasini incelemektir. Bu sekilde, kompresér tarafindan tahrik edilenn

klasik Buhar Sikistirmal1 Sogutma Sistemine alternatif bir sistem saglayacaktir.

Aragtirmada incelenen Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi, TOFAS AS’den alinan
bilgilere gore 3,2 ila 29,6 kW sogutma kapasitesini saglayan ve sogutucu olarak su,
sogurucu olarak lityum-bromiir kullanan sistemdir.

Teorik hesaplamalar, TOFAS AS tarafindan tretilen FIAT - UNO SX modeli
lizerine yapilmugtir. Farkli devir ve yiik degerlerindeki 1400 cc motorun egsoz gazi 1s1

dagilim tizerine tesis edilen degerler kullanilmistir.

Absorbsiyonlu Sogutma Sistemini lehte destekleyen pek ¢ok 6zelligi mevcuttur.
Oncelikle sistemde, Buhar Sikistrmali Sogutma Sistemindeki kompresére gereken
gicle kiyaslandiginda g¢ok disiik bir elektrik giiciiyle calisan eriyik pompasinin
bulunmasidir. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin diger avantajlan ise, sistemdeki eriyik
pompast diginda hareketli pargalar bulunmadigindan, daha az giiriiltii, yiiksek
giivenilirlik ve dayanikliliktir.

Klasik Otomobil Klima Sistemi ve alternatif Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi
kullanan sistem karsilastirildiginda, egsoz gazi ile siiriilen sistemin performansinin
kabul edilebilir diizeyde oldugu goriildii. Arag, disiik hizlarda seyir veya park halinde
iken sistem performansi, daha efektif kaynatici dizayni ile gelistirilebilir.




ABSTRACT

The objective of this research is the theoretical investigation of using Vapour
Absorption Refrigeration System in the Automobile Air Conditioning System, by
utilising the waste heat in the exhaust gases of the main propulsion unit as the heat
source. This would provide an alternative to the conventional system that have an

internal combustion engine driven Vapour Compression Refrigeration System.

Vapour Absorption Refrigeration System that is analysed in the study, uses
lithium bromide - water solution with water as the refrigerant and lithiumbromide as the
absorbent has a design cooling capacity of between 3,2 kW and 29,6 kW due to
information given by TOFAS A.S.

The theoretical calculations were performed on FIAT - UNO SX model which is
produced by TOFAS. The information values are based on heat distribution of the

exhaust gases of the 1400 cc. engine under various speed and load.

The Vapour Absorption Refrigerant Systems  have many favourable
characteristics. Firstly, they normally require a small electrical input to drive the
solution pump, but this is very small compared to the power requirements of the
compressor in the Vapour Compression Refrigeretion System. Secondly, the absence of
moving parts, except for the solution pump, means low noise, high reliability and long

durability of the Vapour Absorption Refrigeration Systems.

The comparison of the convertional Automobile Air Conditioning System and
alternative the system using Vapour Absorption Refrigeration System showed that, the
performance level of the exhaust gas driven system was acceptable. The operation
during the off road and slow condition, the performance of the system can be developed

by more efficient design of the generator.
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1.GIRIS

Otomobil klima sistemlerinde, genellikle Buhar Sikigtirmali Mekanik Sogutma
Sistemi tercih edilir. Bu sistemde, kompresére is formunda enerji vermek gerekir.
Kiictik sistemlerde kompresdre ana motor tarafindan kayis sistemiyle hareket
verilmesine ragmen; biiyiik sistemlerde, kompresér ayr1 bir igten yanmali motor

tarafindan tahrik edilir.

Bu aragtirmanin temel amaci, otomobil klima sistemlerinde, Absorbsiyonlu
Sogutma Sisteminin kullanilabilirligini incelemek ve otomobil tizerindeki mevcut klima
tertibatindan yararlanarak, mevcut sistemdeki kompresér yerine atik enerjiyi kullanan

kaynatici - absorber diizenegi kullanarak sogutma sisteminin ¢aligtirilmasidir.

Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin en biiyiik avantaji, atik enerjinin geri
kazamimini miimkiin kilmasidir. Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma Sistemindeki
mekanik islem, Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde yerini fiziko-kimyasal isleme

brrakmustir. Sistem mekanik is yerine 1s1 formunda enerji ile ¢alisir.

Absorbsiyonlu Sogutma Sistemini, diger sistemlere gore avantajli kilan temel
ozellikler mevcuttur. Oncelikle bu sistemin en biiyiik 6zelligi; Buhar Sikistirmali
Mekanik Sogutma Sisteminde kullamlan kompresére gereken giice kiyasla ¢ok kiigiik
miktarda elektrik enerjisine ihtiyag duyan eriyik pompas: ile ¢aligabilmesidir. Diger
avantajlan ise; daha az hareketli pargaya sahip olduundan daha az giiriiltii, yiiksek

giivenilirlik ve uzun stireli dayanikliliktir.

Igten yanmali motorlarda verim %30 - %35 ‘dir, yani yakittan elde edilen
enerjinin ancak li¢te biri kullanilabilir ise gevrilmektedir. Dolayisiyla iiretilen enerjinin
%65 - %70’ kullanilmamaktadir. Uretilen enerjinin %28 -%30’u motorun sogutulmas,
%30 -%32 egsoz gazi, kalan kismi da radyasyonla ¢evreye atilir. Sistemdeki siirtiinme

vb. kayiplar da gz 6niine alindiginda net verim daha da diisecektir.




Arastirmada otomobildeki mevcut klima sisteminin (kompresér harig)
ekipmanlan kullamilacagindan B6liim 2’ de klima sistemleri ekipmanlar1 hakkinda bilgi
verilmigtir. Arastirmada, Tofas AS. AR-GE béliimi tarafindan hazirlanan TOFAS-
FIAT ‘n UNO-SX modeli motor 6miir deneyi temel alinmig ve LiBr-Su sogutucu
akiskan ¢ifti kullanilmustir. '

Aragtirmada ayrica UNO-SX modelinin motor 6miir deneyindeki farkli devir ve
tork degerlerinde Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin verimi, kaynatici, buharlastirici,
yogusturucu ve absorber Kkapasiteleri incelenerek sistemin uygulanabilirligi

incelenmigtir.




1.1 SOGUTMA VE SOGUTMA SISTEMLERI

Absorbsiyonlu  Sogutma  Sisteminin, genel sogutma  sistemleri
smiflandiriimasindaki yerinin tespiti i¢in Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin esasini

teskil eden Buhar Sikigtirmali Mekanik Sogutma Sisteminden kisaca bahsetmek gerekir.

1.1.1 SOGUTMA

Sogutmanin amaci kapali bir mahalde, ¢evre sicakliinin altinda sicakliklar elde
etmek ve bu dugiik sicaklig: stirekli olarak muhafaza etmektir. Sogutma; ortamdaki
1s1nin, ortamdan daha soguk bir sogutucu akigkan tarafindan ¢ekilmesiyle saglanir.

Is1 transferi, sicaklik farkindan dolayr meydana gelir ve bu transfer yiiksek
sicakliktan, diisiik sicakliga dogru olusur.

Sogutma Sistemlerinde kullamilan sivi, sogutucu akigskan olarak adlandinlir.
Sogutucu akiskan, diisiik basing ve sicaklikta sivi halden gaz haline gegerken ortamdan
1s1 ¢eker ve yiiksek sicaklik ve basingta yogusurken de ortama 1s1 verir. En ¢ok
kullanilan sogutucu akigkanlar Su, Hava, Amonyak, R-11, R-12, R-22 ve Karbondioksit
dir.

1.1.2 SOGUTMA SISTEMLERI

Sogutma sistemi, 6nceden hesaplanmis ve tamimlanmis basing araliklarinda
sogutucu akigkan debisini kontrol edebilen birbirine bagli boru sistemi i¢eren bagimsiz
ve kapal1 bir sistemdir. Debi kontrolii sayesinde diigiik basing da kaynayan sogutucu
akigkan ortamdan 1s1 ¢eker. Aym kontrol sayesinde yiiksek basing da yogusan akiskan
ortama 1s1 Verir.

Sistemin temel olarak birbirinden farkli iki pratik uygulamasi mevcuttur. Soguk

kaynaktan 1s1 gekecek sogutma, sicak kaynaga 1s1 vererek 1sitma pratik uygulamalaridir.



Isitma yapan sisteme “ Is1 Pompasi “ , sogutma yapan sisteme “ Sogutucu yada Sogutma
Sistemi “ ad1 verilir. Kesinlikle goz ard1 edilmemelidir ki; bu iki uygulamanin temelde
birbirinden fark: yoktur, aralarmdaki fark sadece terminolojiktir. Hatta aym sistemi hem
Is1 Pompasi hem de Sogutucu olarak kullanmak miimkiindiir.

1.1.3 SOGUTMA SiSTEMLERI TiPLERI

Sogutma Sistemleri agik degisim ve kapali gevrim olmak {izere ikiye ayrilir.
Agik Degisim;
a-) Eriyik Tegkili
b-) Basingli Gazlarin Genisletilerek Sivilagtiriimasi.
c-) Suyun Hava iginde Buharlagmasi.
Kapali Cevrim;
a-) Buhar Sikigtirmali Mekanik Sogutma Sistemi.
b-) Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi.
c-) Havali Sogutma Sistemi.
d-) Buhar Jet Sistemli Sogutma Cevrimi.
e-) Termo Elektrik Sistemli Sogutma Cevrimi.
f-) Adsorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Ozel uygulama alanlarina gére sogutma sistemleri su sekilde siniflandirilir.

a-) Buhar-jet sogutma sistemi.

b-) Cryogenic sogutma sistemi.

¢-) Termoelektrik sogutma sistemi.
d-) Kimyasal sogutma sistemi.

e-) Manyetik sogutma sistemi.

d-) Vortex-tiip sogutma sistemi.

Calismanin temelini teskil eden Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin

incelenmesine gegmeden Once arastirmamiza basamak teskil eden ve otomobil klima




sisteminde kullamilan Buhar Sikigtirmali Mekanik Sogutma Cevrimini kisaca tanitmak
gerekir.

.~

1.1.4 BUHAR SIKISTIRMALI MEKANIK SOGUTMA CEVRIiMi

Sekil 1.1.a ‘da sematik olarak gosterilen Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma
Cevrimi, dort temel elemandan meydana gelir; kompresor, yogusturcu (kondenser),
buharlagtiric1 (evaparatér) ve kisilma vanasi. Sistemde 1s1 transferi buharlastinc: ve
yogusturucu da meydana gelir ve basingtaki temel degisim kompresérde ve kisilma

vanasi tarafindan saglanir.

Sekil 1. 1. a’daki semanin takip edilmesiyle ¢evrim daha net anlasilir. Sekilde
yiksek basingta c¢alisan kisimlar iste, algak basingta ¢alisan kisimlar alta
yerlestirilmigtir. Sekil {izerindeki numaralar, sogutucunun sistem icerisindeki

termodinamik hallerine gore, ekipmanlarin giris ve ¢ikiglarina gére belirlenmistir.

Genellikle kizgin buhar halindeki sogutucu akigkan yogusturucuya yiiksek
basingta girer (1) ve yogusarak ortama duyulur ve gizli 1s1 verir. Daha sonra s1v1 haldeki
sogutucu akigkan yogusturucuyu terk eder (2) ve kisilma vanasindan gegerek islak
buhar fazinda buharlagtiriciya girer (3). Buharlastiricida diigiik basingta, ortamdan 1s1

ceken sogutucu akigkan buharlagir.

Sogutucu akigkan buharlagtirictyr kesinlikle buhar halinde terk etmelidir.
Doymus yada kizgin bubar halinde buharlagtiricidan ¢ikan akigkan, sikistirilmak ve
basinci yiikselmek iizere kompresore gelir (4). Basinci yiikselen akigkan yogusturucuya

gelir ve ¢evrim tamamlanmus olur.

1.1.5 ABSORBSIYONLU SOGUTMA SISTEMI

Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi, Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma Sistemi

ile benzer 6zellikler igerir. Iki sistemde de gerekli olan sogutma, sogutucu akiskamn




buharlastinicida buharlagmasi ile saglanir. Buna ragmen Buhar Sikigtirmali Mekanik
Sogutma Sistemindeki mekanik islem ve elektrik enerjisi, Absorbsiyonlu Sogutma
Sisteminde yerini fiziko-kimyasal islem ve 1st enerjisine birakmugtir. Bu sistemin en
biiyiikk avantaji endiistriyel atik 1sinin yada gilines enerjisinin kullanilmasina imkan

saglamasidir.

Sekil 1. 1. b ‘deki sistemin sematik olarak gésteriminden de anlagilabilecegi dort
temel kisitm mevcuttur. Bu temel kisimlar; kaynatici, buharlastirici, yogusturucu ve
absorber’dir. Yogusturucu ve buharlastirici aynen Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma
Sisteminde oldugu gibi c¢alisir. Yiiksek sicaklik ve basingdaki sofutucu akigkan
yogusturucuda yogusarak 1sisin1 g¢evreye verir, yogusan sivi kisilma vanasi vasitasi ile
buharlastiriciya gelerek diisiik basing ve sicaklikta kaynar ve bu islem sirasinda

ortamdan 1s1 geker.

Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde bir tek sofutucu akigkan yerine
sogurucw/sogutucu akigkan ¢ifti bulunur. Sogurucu akigskanin rolii, buhar halindeki
sogutucu akigkam absorbe etmek (yutmak) tir. Sogurucu ve sogutucu akigkanlar Kisim

1. 1. 6’da incelenecektir.

Eriyik pompasi, absorber ve kaynatic1 kombinasyonu, diisiik basingdaki eriyigi,
yiksek basing kismina transfer ederek, Buhar Sikigtrmali Mekanik Sogutma
Sistemindeki kompresor’iin islevini yerine getirir. Absorber, buharlastiricidan diisiik
basingda gelen sogutucu akigkanin ve zayif (fakir) sogurucu/sogutucu eriginin
egzotermik olarak kanstigi yerdir. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde genellikle,

yogusturucu ve absorber ayn1 hava veya su kaynag tarafindan sogutulur.

Sekil 1. 1. b’ye gore sistemin operasyon sirasi soyledir; Yiiksek basingdaki
sogutucu akiskan buhan yogusturucuya girerek (1) yogusur ve ortama duyulur ve gizli
isisimt - verir. Doymus sivi veya sikistirilmig sivi halindeki sogutucu akigskan
yogusturucudan aynilir (2) ve kisilma vanasindan geger. Kisilma vanasi ¢ikiginda islak
buhar halinde bulunan sogutucu akiskanin basinci diigiiktiir ve buharlastiriciya girer (3).



Is1 enerjisinin emilmesiyle sogutucu akiskan buharlastirictyr doymus buhar veya kizgin
buhar fazinda terk eder.

Absorberden ¢ikarak pompa vasitasiyla kaynaticiya gelen hattan gegen
sogurucw/sogutucu eriyigi kuvvetli(zengin) eriyik olarak adlandinlir. Kaynaticidan
¢ikarak absorbere gelen hattan gegen eriyik ise zayif(fakir) eriyik adim alir. Zenginlik ve
fakirlik sogutucu akiskanin g¢oklugu veya azlig: ile orantilidir. Fakat, LiBr - Su eriyigi
kullanan sisteme 6zel olarak zenginlik ve fakirlik Lityum bromiir ¢oklugu veya azhigiyla

orantilidir.

Absorberde, buharlastiricidan gelen sogutucu buhar ve fakir eriyik ile bulusur.
Sogutucu buhan eriyik tarafindan absorbe edilerek disariya 1s1 atilir ve tiim buhar
absorbe edildiginde zengin eriyik olusur. Disariya atilan sogutucu akiskan buharini

yogusma gizli 1s1s1, sogurucu/sogutucu akiskan dengesiyle baglantilidir.
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(b) : Absorbsiyonlu sogutma sistemi

SEKIL 1.1 Buhar sikistirmal ve absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin sematik

gosterimleri




Disiik basingtaki eriyik, absorberden eriyik pompasi sayesinde ¢ekilerek basinci
ytikseltilir(5). Sirkiilasyon pompasi ve kaynatici arasinda, eriyik esanjérii bulunur.
Absorberden gelen soguk zengin eriyik (6) ile, kaynaticidan gelen sicak fakir eriyik (8)

esanjoriin girisleridir. Eriyik esanj6riinde zengin eriyik, fakir eriyigin isisim alir.

Kaynatic1 girisindeki zengin eriyik (7) genellikle yiiksek basingta, kaynama
sicakliginin altindadir. Bundan dolay: gaz alevi yada bir diger sicak kaynak kullanlarak
eriyik sicaklify kaynama sicakhiina yiikseltilir. Kaynama gergeklestiginde sogutucu
akiskan buhar yogusturucuya geger ve kaynaticida sogutucu akiskan bakimindan fakir
eriyik olusur. Yiiksek sicakliktaki fakir eriyik kaynaticiyi, absorbere gitmek lizere terk
eder (8). Kaynaticiya 1s1 gekilen kaynak genellikle diigiik basingta buhar yada sicak su
olabildigi gibi, kii¢iik sistemlerde dogal gaz, propan yada kerosenin yakit olarak
kullanilmasiyla elde edilen 1s1 kullanilabilir. Ayrica kaynatici ¢evresine yerlestirilmis
elektrik resistansh isiticida kullanmak miimkiindiir. Eriyik esanjériinden gegen yiiksek
basingtaki fakir eriyik kisilma vanasindan geger ve absorbere ulasarak (10) ¢evrimini

tamamlar.

Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde, eriyik pompasim tahrik etmek igin elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyulmasina ragmen, bu enerji Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma
Sisteminde, kompresére verilen enerjiye kiyasla hayli kiigiiktiir. Absorbsiyonlu
sistemlerde, s1v1 haldeki eriyik diigiik basingtan, yiiksek basinca pompalanir. Bu esnada
eriyigin 6zgiil hacmi diisiik oldugundan, eriyik pompasinin yiiksek giicte olmasina
gerek yoktur.

Sisteme, yiiksek sicaklikta kaynaticidan, diigiik sicaklikta buharlastiricidan alinan
1s1, aym sicaklik araliklarinda absorber ve yogusturucu tarafindan ortama transfer edilir.
Pek ¢ok absorbsiyonlu sistemde buharlagtirici tarafindan gekilen 1s1 miktann ile
yogusturucu tarafindan atilan 1s1 miktar1 birbirine denktir. Bu durumda sistemdeki 1s1
dengesi g6z 6niine alindifinda kaynatici tarafindan gekilen ve absorber tarafindan atilan
1st miktarinin da aym oldugu goriiliir. Absorber ve yogusturucu genellikle aym 1s1
kaynag tarafindan sogutuldugu i¢in ¢ikis sicakliklar birbirine yakindir.




1.1.6 SOGURUCU/SOGUTUCU AKISKAN KOMBINASYONU

Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinde, buhar halindeki sogutucu akiskam
soguracak (emecek) ikinci bir akigkan kullanilir. Sogurucu sivi olabilecegi gibi, kati
yada karisim halde de kullanilabilir. Her gesit sogurucu/sogutucu kombinasyonunun
kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari vardir. Sivi sogurucunun 1s1 ve kiitle transfer
karakteristikleri digerlerine gore iyi olmasina ragmen ucuculuk diizeyi yiiksektir. Bu
durumda kaynaticidan ayrilan sogutucu akigkan buhari igerisinde sogurucu akigkan
buharida igerir. Sogutucu akiskan buharimi, sogurucu akiskan buharindan temizlemek
i¢in ilave bir sistem, ekipman ve dolayisiyle ek bir enerji kaybina gereksinim vardir.
Diger taraftan kati sogurucunun uguculuk diizeyi diigiikk oldugundan ek bir sisteme
ihtiya¢ yoktur. Kat1 sogurucular genellikle siirekli olmayan sistemlerde tercih edilir. Kat1
sogurucunun uguculuk problemi olmamasina ragmen, genelde kati tuz kullanildiginda

belli sartlarda- kristallesme olusur ve sistem tikanabilir.

Bir ¢ok sogurucu/sogutucu kombinasyonu deneyler sonucunda saptanmistir. Bu
deneylerde baz alinan 6zellikler; maddenin ¢6ziinebilirligi, uguculuk diizeyi ve kimyasal
dengesidir. Ayrica segilen kombinasyonun basig-sicaklik iliskisi, gizli 1sis1, Ozgiil
agirlig1, donma noktasi, pas yapma 6zelligi ve giivenliliginin kullanilabilirlik diizeyinde

olmasi gerekir.
Pratikte, Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin, sogutma tesir katsayisi (STK);
sogurucw/sogutucu akiskan ¢iftinin kimyasal, termo-fiziksel ve termodinamik

Ozelliklerine baghdir.

Tablo 1. 1’de Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde kullanilan akiskanlarda aranan

Ozellikler ve nedenleri 6zetlenmistir.
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TABLO 1.1 Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan eriyiklerde aranan
Ozellikler ve nedenleri
AKISKAN ARANAN OZELLIiKLER SEBEP
-Yiksek gizli 1s1 -Akis debisini diiglirmek
-Yogusma sicakliginda uygun -Kaynatici ve yogusturucuya
basing olusan dayanimi azaltmak.
-Yiiksek kntik nokta -Yogusma sic.
stnirlamak
- Sogutucu -Distik stv1 6zgiil 1s181 - On sogutucunun etkisini
distirmek.
-Buhar 6zgtil 1s1simin s1vi 6zgiil - On sogutucu etkinligi
1s1s1na esitligi
-Diisiik buhar 6zgiil hacmi -Buhar akiginin kolaylasmasi
- thmal edilebilir buhar basinci -Ek bir sisteme gerek duyul-
mamasi. (sogurucu akiskan
- Sogurucu sogutucu akiskan buharin-
dan ayrilmak igin)
- Sogutucu akigkani kolay - Sistemin temel 6zelligi
absorbe etmesi
- Diisiik 6zgtil 1s1 - Eriyik 1s1 esanjoriiniin gore-
vini azaltmak.
- Erniyik - Diisiik 6zgiil hacim - Sirkilasyon pompasinin isi-
ni azaltmak.
- Yiiksek 1s1 iletimi - Is1 transferini arttirmak
- Diisiik viskosite - Basing kayiplarimi azaltmak
- Ttm Sivilar - Diisiik ylizey gerilimi - Sogurucu akigkan islevini
geligtirmek
- Diislik toksitlenme 6zelligi - Giivenlik

- Kimyasal denge
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2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL BILGILER

2.1 KONU iLE ILGILI ONCEKI CALISMALAR

Ilk defa Michael Faraday tarafindan, amonyag1 yogusturma denemeleri esnasinda
kesfedilen absorbsiyon prensibi, daha sonraki yillarda gelistirilerek ilk kez 1859 yilinda
Ferdinand Carre tarafindan Absorbsiyonlu Sogutma Sistemine doniistiiriilmiistiir.

Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinde kullanilan ikili karigimlar {izerine detayh
bir arastirma 1913 yilinda Edmund Altenkirch tarafindan yapilmis, 1979 yilinda Lowell
A. Mcneely, LiBr-su akigkan ¢iftinin fiziksel ve termodinamik &zelliklerini tablo ve

diyagramlar halinde yayinlamigtir.

1954 yilinda Keating, absorbsiyonlu sogutma sisteminin araglara uygulanabil-
irligi kesfetmis ve patentini almistir. Keating’in ¢aligmasi, i¢ten. yanmali motorlar
kullanan tasitlar, gemiler ve trenlerin atik egsoz gazi sicakligimi kullanarak calisan

sogutma sistemi dizaynidir.

C. L. Keating’in bulusu sayesinde, i¢ten yanmali bir motor yada elektrik sistemi
kullanmaksizin yalnizca aracin egsoz gazi sicakhifindan yararlanarak sogutma
uygulamasinin yapilabilirligi ispatlanmigtir. Sekil 2. 1’de Keating tarafindan dizayn
edilen absorbsiyonlu sogutma sistemi gériilmektedir. Keating bu sistemde pek ¢ok farkli
¢esit sogutucu/sogurucu akigkan kombinasyonunun kullanilabilecegini ispatlamistir.
Keating c¢ahismasinda sogurucu olarak glimis-klérlir, sogutucu olarak amonyak
kullanmigtir. Ayrica Keating sisteminin her tiirli tasiyici yada araca monte

edilebilecegini belirtmis ve sistemin verimliligini arastirmigtir.

1971 yilinda J. R. Akerman, otomobil klima sistemine, absorbsiyonlu sogutma
sisteminin uygulanabilirligini incelemistir. J. R. Akerman 1s1 kayna§1 olarak motor

sogutma suyu sicakligim kullanmistir. Akermamin ¢aligmasi, absorbsiyonlu sogutma
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sisteminin temel prensipleri ve sistemin otomobil klima sistemine adaptasyonu tizerine
idi.

Akerman iki farkli absorbsiyon sisteminde, farkli sogurucu/sogutucu akigkan
¢ifti kullanmis ve sistemleri birbiri ile karsilagtirmigtir. Akigkan ciftleri olarak amonyak-
su ve R22-dimetil eter tetra etilen glikol kullanmistir. Ayrica bu iki sistemi R-12
kullanan buhar sikigtirmali klasik bir sogutma sistemi ile de kiyaslamugtir.

Akermanmn bulgular1 Tablo 2. 1°de goériilebilir. Bu tabloda ii¢ sistemin
performanslari da karsilastinlmagtir.

Akerman sistemindeki, kaynatici 1s1 transfer ylizeyini arttirmak igin ilave
pargalara ihtiyag duymus ve bu sebepten kendi sisteminin otomobil klima sisteminde

kullanilamayacag: sonucuna varmigtir.

TABLO 2.1 Akerman absorbsiyonlu buhar sikigtirmali sistemlerin

karsilastirilmasi.
(Kaynak : Akerman J.R. - Automobile Air Conditionnig System With Absorbsion Refrigeration)

SISTEM 1 SISTEM 2 SISTEM 3

Sistem tipi Absorbsiyonlu Absorbsiyonlu Buhar Sikistirmal
Sogutucu Akiskan ~ Amonyak R-22 R-12
Sogurucu Akigkan Su DME-TEG Yok

Sisteme giren enerji
Kaynatict W 14.653 13.187 Yok
Kompresor * W Yok Yok 1.758 -3.517

Sistemden atilan enerji
Diizenleyici W 6.447 Yok Yok
Yogusturucu * W 4.103 5.861 5.275-7.033
Absorber W 7.619 12.601 Yok
Toplam * W 18.169 18.462 5.275-7.033
COP 0.23 0.26 2:1
Buharlastirici sic. °C 1.7 1.7 4.4
Buharlastirici bas. kPa  4.55 5.24 2.76
Yogusma sicakligi °C ~ 50.5 50.5 60.5
Yogusma basinct kPa 13.8 19.6 15.4
Kaynatici sicakligi °C  148.9 148.9 Yok

Tablodaki enerji degerleri W birimindedir
* degerler motor devrime gore alinan minimum ve maksimum degerlerdir.
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SEKIL 2.1 C.L.Keating dizaymmn sematik gosterimi
{Kaynak : Keating C.L. - Absorbsion Refrigeration System For Mobile Appications)
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1972 yilinda McNamara, otomobil egsoz gaz sicaklifim kullanarak
Absorbsiyonlu Sogutma  Sistemi dizaymt yapmis ve patentini  almustir.
McNamara’min dizayninda kaynatici, direkt olarak egsoz borusunun etrafina monte
edilmigtir. Bu sekilde egsoz sisteminin verimini etkilememigtir. McNamara’nin dizaym

Sekil 2. 2’de goriilmektedir.
N

"BUHARLASTIRICI

e

YOGUSTURUCU

ABSORBER

D = j"\

RAYNATICI

SEKIL 2. 2 McNamara dizayminin sematik gsterimi
(Kaynak : McNamara T.J. - Absorption Refrigeration And Air Contionig System)
McNamara bu ¢aligmada, basit, diigiik maliyetli ve kolaylikla monte edilebilen
ayrica aracin atik 1sisin1 kullanan, ayni zamanda sistemin performansim etkilemeyen bir
tesisat lizerinde durmustur. Fakat kaynatici 1s1 transfer yiizeyinin kiigiik olmasindan

yeterli 1s1 transferini saglayamamigtir.

1987 yilinda Ghassemi, teorik olarak Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin
araglara uygulanmasini incelemigtir. Ghassemi ara¢ radyatdriinden gevreye atilan 1siy1
kullanarak amonyak-su ile calisan sistem lizerinde durmustur.
Radyattrden atilan enerji, ara¢ motorundan elde edilen enerjinin yaklasik 1/3°1 kadardir

ve su sicakligi 80° C ulasmaktadir.
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Ghassemi’nin dizaym Sekil 2. 3’de goriilmektedir.
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SEKIL 2.3 Ghassemi dizayninin sematik gosterimi
(Kaynak : Ghassemi B. - Teoratical Study Of Absorption Refrigeration For Vehicle Application)
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Ghassemi’nin dizayninda, motordan gelen sicak su devir daim pompas: vasitasi
ile kaynatic1 icersinde yalitilan 1s1 esanjorline gelerek amonyag buharlagtinr.
Calismada 422 x 233 x 247 cm_ boyutlanindaki kamyon kabininin sogutulmasi tizerinde
caligilmistir. Sistemde ¢ yollu termostatik vana kullanilarak kabin sicakligy kontrol
altina alinmigtir. Sistemdeki eriyik pompasmin giicli ise yalmzca 0,2 kW olarak

hesaplanmustir.

Sonugta Ghassemi arag kabinlerinin daha diisitk yatirim ile sogutulabilecegini

ispatlamigtir.

1994 yilinda I. Horuz frigorifik nakliye araglarinda Absorbsiyonlu Sogutma
Sistemi kullanimt iizerine deneysel bir ¢alisma yapmustir. Horuz ¢alismasinda 1s1
kayna@1 olarak egzos gazi sicakligini kullanarak mevcut, igten yanmah motor tarafindan

siiriilen buhar sikistirmali, sisteme alternatif yaratmaigtir.
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SEKIL 2. 4 I. Horuz deneysel ¢aligmasinin sematik gosterimi
(Kaynak : Horuz 1. - An Experimental Study Of The Use Of Vapour Absorbtion Refrigeration In Road Transport Vehicles)



I. Horuz olugturdugu diizenekte belli noktalardaki sicaklik ve basing degerlerini
olgerek sistemin performansim incelemistir. Incelemeleri sonucunda Absorbsiyonlu
Sogutma Sistemi ile igten yanmali motor tarafindan siiriilen buhar sikistirmali sistemin

performanslarimin aym oldugunu ispatlamigtir.

I. Horuz kendi sisteminin maliyet ve bakim masraflarini da mevcut sistemle
kiyaslayip, Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin nakliye araglarinda kullanabilirligini her

y6nden incelemistir. Bakimz Sekil 2. 4

Ilk kez Vincent ve arkadaslari, amonyaklh sistem kullanarak, egsoz gaz1 sicakligs
ile ¢alisan Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin otomobil ve kamyonlar iizerinde
uygulanmas: hakkinda deneysel ¢alisma yapmigslar ve sonugta otomobillerde gerekli
sogutma yiikiine ulagilamayacagi, yer ve agurlik problemleri dogacagi, kamyonlarda ise

bu problemlerin olugmayacag: sonucuna ulagmslardir.

Vincent ve arkadaglarinin yaptigt deneysel g¢alismanin tesisat semasi ve arag

lizeri yerlesim plam: Sekil 2. 5’de sunulmustur.
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SEKIL 2. 5 Vincent ve arkadaslarinin ¢aligmalarinin sematik gosterimi
(Kaynak : Horuz I. - An Experimental Study Of The Use Of Vapour Absorbtion Refrigeration In Road Transport Vehicles)
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2.2 OTOMOBIL KLIMA SiSTEMLERIi

Otomobil klimalarnn birbirinden farkli olmayan temel ¢alisma prensipleri
icermelerine ragmen, pratikte pek ¢ok degisik uygulamalarnn mevcuttur. Hareket
halindeki otomobilin iklimlendirilmesinde karsilasilan problemlerin higbiri, sogutma

yada iklimlendirme sistemleri tesisatlarindan kaynaklanmamaktadir.

Otomobil klimalari, 1sitma, sofutma ve nem alma iinitelerini igerir. Yolcu
kabininde 1sitma ihtiyaci oldugunda; genellikle bu 1s1, 1sitma kanallar1 kullanilarak
motordan saglanir. Sogutma arzu edildifinde ise, sogutma sistemi devreye girer.
Sistemin 6zelliginden dolay1 buharlastiricidan elde edilen soguk hava yolcu kabinine

gonderilir.

Ayrica otomobil klimalarinda sicaklik, basing ve vakum degerlerini referans alan
otomatik kontrol sistemleri kullamlir. Yolcu kabinine génderilen hava, motor sogutma
suyu debisi ve sogutucu akiskan debisi bu sistemler sayesinde kontrol edilir. Kamyon,
taksi, traktér vb pek ¢ok aracin yolcu kabinleri ayn1 sistem ve kontrol mekanizmasiyla

iklimlendirilmektedir.
2.2.1 OTOMOBIL KLiMASI KULLANIMI

Otomobillerde klima kullamimi hizla artmaktadir. Otomobil kabinleri oldukga
kii¢iik bir alan kaplamalarina ragmen, sicak bir yaz giinii arag seyir halindeyken kabin
sicakliginm belli bir konfor seviyesinde tutmak igin gerekli olan sogutma kapasitesi hayli
biiyiiktiir. Aym1 bigimde, soguk bir kig giinii ara¢ seyir halindeyken kabini ilik tutmak

i¢in de hatir1 sayilir miktarda 1sitma kapasitesine ihtiya¢ vardir.
Otomobil klimas: iireticileri; arzu edilen sogutma miktarini, otomobil motoru

tarafindan tahrik edilen sogutma sistemleri kullanarak elde etmektedirler. Cogunluklada

motor sogutma suyu 1sitma amagch kullanilmaktadir.
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Klima sistemlerinin kontrol mekanizmasi, arag¢ i¢ sicakliginin kontrolii ve

istenilen sicakligin segimini miimkiin kilacak sekilde diizenlenmistir.

Yaz aylarinda klimanin c¢aligmasiyla ara¢ i¢i mem oram da azalir. Ayrica
buharlasﬁnm ylizeyinde olugan nem, havadaki toz ve polenleri toplar. Buharlastirict
tarafindan toplanan partikiiller yogusturucu tarafindan taginarak aracin altina atilir. Bu
yolla yaz aylarinda klimalar, kullaniciya miimkiin oldugu kadar temiz hava sunarken,

sicaklig1 da kontrol ederler. Kis aylarinda ise bu tip bir filtre sistemi kullanilmaz.
2.2.2 OTOMOBIL KLIMASI CALISMA PRENSIBLERi

Sekil 2.6’da otomobil klima iinitesi goériilmektedir. Bu tesisatta kompresér,
motor lizerine monte edilmis ve kayig-kasnak sistemiyle tahrik edilmektedir.

Yogusturucu ise, arag radyatdriiniin 6niine yerlestirilmistir.

TAZE
BUHARLASTIRICI HAVA GIRISEs BUZLUHAVA CIRIST
SOGUTULMUS HAVA CIKIS LY GENLESME VALFI

P BAsING
EMNIVET VALF

3 HZLL FANSSD : s
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YOGUSTURUCU ¥ B2, FILTRE & DEPO

SEKIL 2. 6 Sogutma, 1sitma ve havalandirma iiniteleri iceren otomobil klima

tinitesi (American Motors Corp.)

( Kaynak : ASHRE Equipment Handbook - 1994)
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Operasyon esnasinda, sogutucu akiskan, yogusturucudan nem tutucu filtre ve
kisilma vanasina gelerek basinci diigiirtiliir ve filtre edilir. Sogutucu akigskan sicaklik
kontroliintin yapildig1 buharlagtiriciya dogru ilerler ve burada buharlasarak, 1s1 ¢eker.
Buharlasan sogutucu akiskan emis hatlarmdan kompresore gelerek basiner yiikseltilir.

Bu esnada blower (fan) vasitasiyla hava, aracin iginden buharlastirictya dogru
¢ekilir. Uretilen soguk havanin (arag i¢indeki), kanallar ve panel sonlarindaki 1zgaralar
sayesinde arag¢ igersindeki sirkiilasyonu saglanir. Otomobil klimasi sogutma sistemi

temel elemanlar: Sekil 2. 7°de gosterilmistir.

Distik basingtaki sogutucu akiskan buhari, emis servis vanasindan gecerek
kompresore gelir. Buhar kompresér silindirlerine gelerek, piston sayesinde sikistirilir.
Tahliye servis vanasi yardimiyla, tahliye edilen buhar yogusturucuya gelir. Sikismadan
dolay1 olusan 1s1y1 ve buharlagma gizli 1sisin1 emen sogutucu akiskan, yogusturucudan
gecerken bu 1s1y1 havaya iletir. Sogutucu akiskan artik siv1 haldedir ve kisilma vanasina
gelerek ¢evrimi tamamlar. Sekil 2. 8’de sogutma devresindeki, sogutucu akiskanin

bulundugu termodinamik yapilar goriilmektedir.

Eger klima siirekli ¢alisirsa, arag icindeki sicaklik yolculara rahatsizlik verecek
diizeye diiger ve buharlagtirici yiizeyi buz tutar. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in, pek
¢ok sistemde manyetik kavrama mekanizmas: kullamlir. Kompresor tizerine yerlestirilen
elektromanyetik kavrama, termostat tarafindan agilan elektrik devresi vasitasiyla calisir.
Bu sistem sayesinde sogutma istenmedigi durumlarda; kompresor kasnagi dénerken,

kompreso6r krank mili sabit kalir.

Klima sistemi ¢alistirilmadigi zaman (ki aylarinda) sogutma mekanizmasi da
¢alismaz. Dolayistyla elektromanyetik kavramaya enerji gelmez. Sicak su 1sitma kanal-
larinda sirkiilasyon yaparken, sogutmada kullanilan fan ve kanal sistemi ¢ogu zaman
1sitmada da kullanilir. Baz1 hava-sogutma motorlu otomobillerde, yogusturucuya hava

akis1 saglamak igin elektrik motoru ile galigan fan kullanilir $ekil 2. 9.
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SEKIL 2. 7 Otomobil klimas: sogutma sistemi temel elemanlar:

(General Motors Comp.)
( Kaynak : ASHRE Equipment Handbook - 1994)
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SEKIL 2. 8 Otomobil klima sisteminde sogutucu akiskanin termodinamik

yapilart (Ford Motor Comp.)
{ Kaynak : ASHRE Equipment Handbook - 1994)
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SEKIL 2.9 Elektrik motoru ile ¢aligan fan sayesinde yogusturucunun

sogutulmasi (Volkswagen Pro. Co.)
( Kaynak : ASHRE Equipment Handbook - 1994)

2.2.3 OTOMOBIL KLIMASI CALISMA KOSULLARI

Otomobil klima tireticileri; soguk, yumusak ve sicak havalarda arag¢ icerisindeki
havanin, kontrol ve konfor sinirlar igersinde olmasimi saglamalidirlar. Daha basit bir
ifade ile 1s1tma, sogutma ve nemlendirme yaparken ayn1 zamanda ortam igersindeki toz,

duman ve kokuyu uzaklastiran sistemleri kullanmahdirlar.

Kompresér motor tarafindan kayislar vasitasiyla ¢alistirnldigindan, kompresériin
devri motorun devrine goére degismektedir. Dolayisiyla sogutma sisteminin; sicak,
giinesli ve riizgarli bir giinde motor relantide calistyorken yeterli miktarda sogutma
kapasitesi saglamasi gerekmektedir. Bu ayar sayesinde ozellikle sicak giinlerde, normal
seyir esnasinda sogutma kapasitesinde artis saglanir. Sekil 2. 10’da otomobil klima

sistemlerindeki performans egrisi goriilebilir.
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SEKIL 2. 10 Otomobil klima sistemlerindeki performans egrisi
( Kaynak : ASHRE Equipment Handbook - 1994)

Dis hava sartlarindaki degisimlerde; sistemdeki sogutucu akiskanin sicakligi ve
debisinin kontroliinde sorunlar yasanabilir. Eger sogutma ihtiyaci olmadigi halde
kompresor ¢alismaya devam ederse algak basing (kompresér giris basinci) daha da

diisebilir.

Alcak basincin diismesi, buharlagtirici sicaklifinin da diismesine sebep olur.
Bliharlastmm yiizey sicakliginin 5°C den asagiya diigmesine izin verilmemelidir. Eger
buharlastiric1 0°C veya daha alt sicaklik seviyelerinde ¢alisirsa, ylizeyde karlanma
olabilecegi gibi tamamiyla buzlanma gérillebilir. Bu durumda da buharlastirict

yiizeyindeki hava sirkiilasyonu engellenmis olur.

Ayrica sistemin diigiik algak-basingta ¢alistirilmasiyla kompresérde yag kagaklar:
olusur. Bu olay kompresor supaplarina zarar verir hatta bu sartlarda ¢alismaya devam

edilirse kompresér yanabilir.
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Birbirinden ayn devreli ve mekanik sistemlerde bu probleme ¢6ziim
bulunmugtur. Hatirlanacag: gibi bu sistemlerde; azami sogutma kapasitesine ulagmak

i¢in, taze hava kanallari kapatildiginda buzlanma 6nlenir.

Tipik otomobil klima sistemleri, otomobil igindeki hava sicakligim1 43°C dan
29°C’a on dakika iginde diigiirebilirler. Eger arag park halinde ve camlan kapali ise;
arag i¢ sicakliga 66°C’a kadar ulagabilir. Otomobil 1s1 yiikii yada 1s1 kazancinin yiiksek
seviyelere ¢cikmasindaki baglica etkenler giines 1sinlar ve camlarda olugan 1s1 iletimidir.

Otomobil klima sistemleri, tamamiyla taze havanin kullanarak veya hi¢ taze hava
kullanmadan da kullamlabilir. Taze hava fanlar1 yaklagik 200 W enerji ile 250 ila 275
cfm. hava saglayacak kapasitededir.

Ayrica otomobil klimalar1 ¢aligma esnasinda yakit sarfiyatinin da % 10 kadar

artmasina sebep olur.

2.2.4 SOGUTMA KAPASITESI

Otomobil klimalarinda, sogutma kapasitesi 3500 W (12000 Btu/hr) ila 14050 W
(48000 Btu/hr) araligindadr.

Otomobil klima kapasiteleri, otomobilin ebatiyla orantilidir. Sistemin diigiik
kapasitede ¢aligmast halinde sofutma saglanamaz. Aym sekilde yiiksek kapasitede
¢alisma ise ekonomik degildir. Genellikle sogutma sistemleri, arag 45 km/hr. (30 mph.)
hizla giderken arag i¢ sicaklifim, ortam sicakligindan 8 veya 11°C (15 veya 20°F) daha
alt seviyede muhafaza edecek sekilde dizayn edilmelidir. Sekil 2. 11°de degisik hizlarda
arag i¢in ihtiya¢ duyulan sogutma kapasiteleri goriilebilir.

Ara¢ hizinin artmasi ve eksilmesi, kompresdr kapasitesinin ¢ogalmasi ve
azalmasina sebep olur. Otomobilin park ettigi yada diisik hizla seyrettigi durumlar
disinda bu degisim sonucu, 1s1 kapasitesinde de paralel bir degisim gériiltir. Bu kritik
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durumlarda kompresér kapasitesi normalin altina diigebilir. Kompresor kapasitesini

arttirmak igin ya motorun relantisi yiikseltilir yada ara digli vasitasiyla kompresér devri

arttirilir. .

Klasik su sogutmali motorlarda, sicak su borular: tizerinden kanallarla gegirilen

hava 1s1tma amagli kullanilir. Sogutma ve 1sitma devrelerinde ayni fan kullanilabilir.
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SEKIL 2. 11 Sogutma kapasite egrisi
(Kaynak : Marsh K. - Automotive Engineering April 1994)

2.2.5 KOMPRESOR

Otomobillerdeki motor gruplarina goére iki degisik tip kompresor kullamilmistir,

bunlardan biri degisken silindirli V5, digeri ise normal kompresor olarak adlandirlir.
V5 tip kompresoriin, normal kompresére gére avantaji herhangi bir ¢alisma

durumunda kasnagin devreye girip ¢tkmamas: halinde dahi istenilen diizeyde sogutma

yapmasidir. Sekil 2. 12°de V5 kompresor kesiti goriilmektedir.
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Kompresor genel olarak;

1. Elektromanyetik kasnak
2. Disk

3. Biyel

4. Piston

5. Disk pimi
6. Yatik disk (plaka)
7. Blok

8. Emme ve basma siibabi

9. Ayar siibabi

10. Ayar siibab: hava deligi

SEKIL 2.12 V5 Kompressr kesiti
(Kaynak : Tofag AS. - Aksesuar Techizat 1996)

Icersinde pistonlarin galigtig: silindirlerin bulundugu bir gévde grubu, bir mil ve
milin iizerinde monte edilmis olan yatik bir plaka (disk) grubu olmak tizere iki kisimdir.
Plaka lizerinde ayrica bir disk vardir, bu disk pistonlara bagli olan biyel kollarina
yataklik yapar. Silindir kapaklar1 izerinde emme ve basma kanallar1 ve ayar siibabinin
yuvast bulunmaktadir. Kapak tizerinde ayrica conta, emme ve basma slibaplarinin

bulundugu plaka ve emme diyafram: bulunmaktadir.

Pistonlarin silindirleri i¢indeki ¢aligmalari, rotatif olarak yatik plaka (disk)nin
tahrikiyle olusmaktadir. Bu yatik plaka , biyel ve pistonlarla baglantili oldugundan
dénme ve pistonlarin ¢alisma islemini yapisi itibariyle yapamaz iste bu sebepten yatik
calisan mil, pim ile kumanda edilir. Pim yatik diskin pozisyonlamasim ayarlar ve

dolayisiyla pistonlarin ¢aligma islemi meydana gelir.
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Biyellerin bagh oldugu diskin pozisyonunu ayarlayan, bu ayar pimine kumanda
eden siibap lizerinde bir hava deligi vardir. Bu delik kompres6riin emme basincini
arttirir ve kompresoriin i¢indeki basing ve hava deliinden giren basing degiskenligi
itibariyle bu ayar siibab: yatik diskin pozisyonunu degigtirerek diskin ve dolayisiyla

pistonlarin ¢aligmasim saglar.

Eger fazla sogutma yuku isteniyor ise ayar siibabi agilir ve bu suretle
kompresoriin i¢i emme kanah ile istiraklesir. Bu durumda bir basing degiskenligi

olmayacagindan kompresdr maksimum g¢alisma hizina ulagir.

Eger az sogutma yiikii ihtiyaci varsa, ayar siibabi génderme kanali ile istiraklesir

ve yukaridaki olayin tersi bir durum meydana gelerek hava geg¢isi ortadan kalkar.

Biyel tasiyici yatik diskin agisi, iki ayri basincin degisikligi ile saglanir.
Kompresoriin igindeki hava ile emme kanalindan giren basing arasindaki hafif bir
degiskenlik pistonlar tizerinde biiyiik bir gii¢ yaratarak tahrik pimini ¢alistirir ve bu da

diskin pozisyonunu ayarlar.

Kompresoér igersinde piston, silindir kapagindan uzaklastigi anda bir basing
meydana gelir. Basing degisikligi emme siibabini agarak, gaz durumunda olan sogutucu
akiskanin silindir i¢ine dolmasi saglanir. Piston tekrar kompresoriin igindeki silindirin
kapagina ¢akmaya bagladiginda emme siibab1 kapanir ve dolayisiyla sogutucu akiskan
gazi sikismus olur. Bu sikisma olay1 basma siibabini agilmasi igin gerekli olan basing
degeri meydana gelene kadar devam eder ve daha sonra sogutucu akiskan hortum

vasitasiyla yogusturucuya geger.

Klima sistemi devrede degilken kompresoriin kasnagi bosta déner ve dénme
islemi daima krank kasnagindan hareket alan kayisla olusur. Sistem devreye sokulunca

miknatis diski ¢geker ve kompresoriin ¢aligma islemi baglamisg olur.
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2.2.6 YOGUSTURUCU (KONDENSER)

Yogusturucu, termik 1s1- degiskenligi yaratan aliiminyum veya bakir borulardan
ve aliiminyum peteklerden olugan bir tinitedir. Sogutucu akigkan gazi, yogusturucu

serpantinlerinden gegerken gaz halinden siv1 hale déniisiir.

Yogusturucu genellikle arag radyatdriinlin 6niine monte edilir. Kompresérden
kondersere gelen tahliye hatlarina titresim giderici tniteler konulur veya bu hatlarda

esnek borular kullanilir. Pek ¢ok sistemde ise bu hat lizerine susturucu konulur.

Yogusturucu genelde bakir veya aliiminyumdan yapilir ve bir iki yada ii¢ boru
gecisli tipleri mevcuttur. Yogusturucu kasasinin baglantilarini saglamlastirmak igin

plastik pergin, rondela ve civata kullanilir.

Yogusturucu, radyatdriin 6niine monte edildifi zaman, havayla direkt temasi
olacagindan, yogusturucu lizerinde sistemin ¢aligmasimi etkileyecek miktarda yaprak,
bocek ve pislik olusabilir. Sistemin randimanli ¢aligmasi i¢in yogusturucu ylizeyi temiz

tutulmalidir.

Yogusturucuda olusan yetersiz bir 1s1 degisikligi, sistemde basmncin
yiikselmesine neden olacag: gibi, sogutucu akiskanin kondense (yogusma) olmamasina
ve genlesme valfine hala gaz konumunda ulasacagindan sistemin sogutma kapasitesini

diistirecektir.

Yogusturucu, arag seyir halindeyken normal dis hava ile, ara¢ park halinde iken

ve sikigik trafikte elektro fan vasitas ile sogutulmaktadir.

2.2.7 NEM TUTUCU FILTRE

Nem tutucu filtrenin degisik fonksiyonlar: vardir. Baglica gérevi sistemin siv1 ve

gaz hallerini birbirinden ayirmaktir. Ayrica sistemin galismas: esnasinda devrede sivi
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halinde biiylik bir miktar sogutucu akigkan rezervi yapilir. Filtrenin bir bagka gorevi de

iki adet Silikajel torbast ile sistemde kalan muhtemel nem taneciklerini tutmaktir.

Bundan dolayidir ki; bu filtrenin sisteme monte edilmeden evvel ¢ok titiz bir
sekilde iﬁlal edilip hazirlanmas1 ve nemsiz yerlerde muhafa edilmesi gerekmektedir.
Filtrenin icersindeki profil borunun alt kisminda komprestre buzlanmay: 6nleyici yag
génderen bir delik vardir. Bu delige karsilik olarak ta profil boruda metalik bir filtre
bulunmaktadir. Sekil 2.13

u ] : \J

E. Yogusturucudan Filtreye girig

_./
==

'rJ U. Filtreden Kompresére ¢ikis
1. Silikajel torbalar

N
‘ . 2. Swvi sogutucu akiskan gazi

=1 ) 3. Filtre

4. Kompresorden yag donis deligi

SEKIL 2. 13 Nem tutucu filtrenin kesiti
(Kaynak : Tofag AS. - Aksesuar Techizat 1996)

2.2.8 BUHARLASTIRICI (EVAPARATOR)

Buharlastirici genellikle kontrol panelinin her iki yanina (motor ya da yolcularin
bulundugu kisim) monte edilebilir. Buharlastirici, fan ve kanal sistemi kaputun altina,
Sekil 2. 14°de oldugu gibi yerlestirilir. Isitma helezonlar: da ayn1 kanal sistemine monte

edilerek buharlastiriciyla yalitimi saglanar.



Buharlastiric, aliiminyum boru ve peteklerden miitesekkil klima sisteminin
ikinci 1s1 degiskenligini saglayan termik {initesidir. Girig ve ¢ikis borular kendi {izerine
kaynak edilmistir. Buharlastiric1 yapisi itibariyle korozyondan korunacak sekilde imal
edilmistir. Buharlastinicinin sistemdeki rolii iki sekilde olugmaktadir. Bunlardan biri
arag igeréindeki dahili hava ile olur, bu durumda buharlagtiricidan daima daha soguk ve
nemsiz hava saglanir. Bir digeri ise otomobil igersindeki havanin, dig hava ile
sartlandirilmasidir, bu durumda dis hava buharlasﬁnmdan gecerken daha az sogur fakat

ortama daha temiz hava saglar.

Dis hava buharlagtiricidan gegerken, diigilkk basingtaki sogutucu akiskanin

buharlagmasim saglar. Gaz durumuna gegen sogutucu akiskan kompresére génderilir.
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SEKIL 2. 14 Fan, buharlastirici, 1sitma helezonlar1 ve kanallarin tesisat

semasi
( Kaynak : ASHRE Equipment Handbook - 1994)
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2.2.9 GENLESME VALFI (EXPANSION VALVE)

Klima sistemlerinde, . yiiksek basingtaki sogutucu akiskanin, buharlastinct
girisinde diigiik basinca ulagmasini saglayan bir elemana ihtiya¢ vardir. Otomobil klima
ﬁreticileﬁ, bu elemani “ termostatik genlesme valf” olarak adlandirmiglardir. Genlesme
valfi, buharlastirici ¢ikis sicaklifi kadar klima sisteminin diigiik basing degerini de

kontrol eder.

Genlesme valfinin kapasitesi , yani orifis ¢ap1; klima {initesinin kapasitesine
uygun olmalidir. Kiigiik orifis ¢apli valf, kapasiteyi diisiirecegi gibi biiylik orifis ¢api ise

sistemde tagmaya neden olabilir.

Pek ¢ok otomobil klimasinda - buharlagtiric1 ¢ikisi ile valf gévdesi irtibatlt -
basing kontrol ¢ubugu bulunur. Basing kontrol ¢ubuguna, buharlastiricida olusacak

herhangi bir basing kaybini esitleyecegi i¢in ihtiyag duyulur.

Genlesme valfi, buharlagtiric1i girisine monte edilir. Kiskaglarla sikica
sabitlenmis ¢ikis tlipti ve hissetici hassas ug (sensitive bulb) kesinlikle temiz olmalidir.
Bu u¢ monte edildikten sonra, mutlaka izole edilmelidir. Bu yolla genlesme valfinin,

buharlastirici ¢ikis sicakligini direk olarak kontrol etmesi saglanir. Sekil 2. 15
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SEKIL 2. 15 Termostatik genlesme valfi
( Kaynak : ASHRE Equipment Handbook - 1994)



2.2.10 UC FAZLI PRESOSTAT

Ug fazl1 presostatin gérevi ara¢ park halinde veya sikisik trafikte iken, sogutucu
akigkan gazinin kondense (yogusma) olabilmesi igin yogusturucunun ve radyatoriin,

elektro fanin1 devreye sokup, havalandirma yapmaktir.

Ayrica bu presostat, radyatér ve yogusturucu fanlarinin herhangi bir sebepten
devreye girmeyip tehlikeli limitler igerisinde girildiginde veya sistemde kagak
oldugunda, dig ortam 10°C’1n altina diigtiftinde sogutucu akigkan gazinin termik olarak

buharlasmasimn engellendigi durumlarda kompresorii devreden ¢ikarr.
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223 TERMODINAMIK ANALiIiZ

2.3.1 TERMODINAMIK CEVRIM ANALIiZIi

Sekil 2. 16’da Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin termodinamik analizi sematik
olarak gosterilmistir. Lityum bromiir-su eriyigi kullanan bir sistemde; su buharinin
basing-entalpi diyagram: Sekil 2. 17°de, LiBr-su eriyiginin basing-sicaklik diyagramu
Sekil 2. 18°de gosterilmistir.

T Qyog l Qkay
3 1
YOGUSTURUCU < KAYNATICI
N
7 8
2 ERIYIK
ESANJORU
K.V.
9 9| ERIYIK | 6
POMPASI
3 K.V
10 5
BUHARLASTIRICI 4 . ABSORBER
T Qbuh vlQabs

SEKIL 2.16 Absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizi
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BASINC |
-
\/
2 /\ 1  Pyog
f/ \Tkay
/
,/
____________ Lo
| 3 4 \ Pbuh
{
ENTALPI
SEKIL 2.17 Su buharinin basing - entalpi diyagrami
BASINC
2 7 8
? 7 Pyog
L L L
3,4 5 10! | Pbuh
Tbuh  Tyog,Tabs, Tabs; Tkay; Tkay, SICAKLIK

SEKIL 2.18 LiBr eriyiginin basing - sicaklik diyagrami
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Dolasim Oram1 WZ, zengin eriyik ve sogutucu akigkan debilerinin orani olarak

tanimlanir,
WZ=m,/ m, (2.1)
burada ;
WZ ; Dolagim orani
m, ; zengin eriyik akig debisi (kg/s)

my ; fakir eriyik akig debisi (kg/s)
m, ; su buhar akig debisi (kg/s)

SEKIL 2.19 Kaynatict

Sekil 2. 19°daki kaynatic: agik bir sistemdir. (SASA)

m; =ms; ve my=m,

Dolayisiyla,

WZ =mg/ m; (2.2)
Stireklilik denkleminden ;

mg+ m; = my (2.3)

Sistemdeki Lityum - Bromiir dengesinden ;
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m7X,= mgXy (2.4)
X, ; Zengin eriyik konsantrasyonu

Xy ; Fakir eriyik konsantrasyonu

Denklem (2. 3 ) ve (2. 4 ) kullanilarak,

WZ=mg/m; =X/ (X;-Xy) (2.5)
m;/m=X,/(X;-X)=WZ+1 (2.6)

Kaynatici agik bir sistemdir, dolayistyla P = sabit ve W = 0 dur.

Kaynaticida olusan kinetik ve potansiyel enerjinin ihmal edildigi kabul edilirse,

Termodinamigin I. kuralina gére ;
Zsts'Zwsys=ZHo'ZHi (27)
Y Quys ; Toplam 1s1 transferi ( Kw )
2. Wy ; Toplam is (Kw)
2 H, ; Entalpi ¢gikanlar.
2. H; ; Entalpi girenler.
Kaynatici igin Denklem ( 2. 7 ) nin aldig: form ;
Quay = Hy + Hg - Hy (2.8)
Ayrica Denklem ( 2. 8 ) in bir diger yazilim da,
Qray = mih; + mghg- m7h; (2.9)

Denklem ( 2. 9) in sisteme uyarlanmasi ise;
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Quay = m,hy + mzhs- mehy (2.10)

Quay /M= Quay = hy + WZ hg- (WZ + 1) by (2.11)

e e ———————— e ———— - —————

SEKIL 2.20 Yogusturucu

Hava sogutmali yogusturucu agik sistemdir, Sekil 2. 20 den yararlanarak,
Denklem ( 2. 7 )’yi kullanarak, yogusturucu 1s1 transferi;

Qyoz = H - Hy = mzh; - myhy (2.12)

Denklem ( 2. 12 )’nin sisteme uyarlanmas: ise;

Qyoz =my (hz - hy ) = Qyep / My = qyeg = (h2 - hy ) (2.13)

SEKIL 2.21 Buharlastina

Buharlastiric1 agik bir sistemdir, dolayisiyla Py = sabit ve Wyo; = 0 olmak {izere
Sekil 2. 21°i kullanarak, buharlagtirici 1s1 transferi ;
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Qbun = Hy - H3 = mshy - msh; (2.14)

Denklem (2. 14 )’in sisteme uyarlanmast ise ;

Qoun=m; (h4-h3) = Qpun/ M1 = qpun = hy - h3 (2.15)

10 S

SEKIL 2.22 Absorber

Hava sogutmal1 absorber agik sistemdir ve Py, = sabit , Wy = 0 olmak iizere
denklem ( 2. 7 ) absorbere uygulanirsa ;

Qaps = mshs - mghy - myghye (2.16)

Denklem ( 2. 16 )’nin sisteme uyarlanmasi ise,

Qans = m¢hs - mghy - mzhyo (2.17)

Qaps /My = qabs = (WZ +1) hs - hy - WZ hyo (2.18)

Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin enerji dengesi ise ;

Qabs + Qyog = Qkay + Qbuh + wpompa ( 2.19 )

Genellikle Wpomps, diger degerlere kiyasla ihmal edilebilecek miktarlarda
oldugundan, Denklem ( 2. 16 ) nin son hali,
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Qabs + Qyox = Quay + Qbun (2.19)
2.3.2 SOGUTMA TESIiR KATSAYISININ DEGERLENDIRILMESI (COP)

Sogutma tesir katsayisi, birim i bagina yapilan sogutma olarak tarif edilir. Tesir
katsayisi, sistemin farkli sicaklik degerleri arasindaki 1s1 transfer kapasitesidir.
Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde ilk ama¢ sogutma olmustur ve dolayisiyla sistem
geleneksel olarak sogutma tesir katsayisi ile tanimlanir.

Sogutma Yiikii (Buharlagtiricidan)
COP = (2.20)
Verilen Enerji Girdisi (Kaynatici1 + Pompa)

Isitma amagh sistemlerde ise; Isitma tesir katsayisindan bahsedilir. Isitma tesir

katsayis1 birim i bagina yapilan 1sitmadir ve (COP), seklinde ifade edilir.

Isitma Yiikii (Yogusturucu ve Absorber)
(COP), = (2.21)
Verilen Enerji Girdisi (Kaynatici +Pompa)

Sistemin 1sitma dengesinin son hali ise;

(COP), =1+ COP (2.22)

Bu iliski teoride oldugu kadar pratikte de kolaylikla goriiliir. Absorbsiyonlu
Sogutma Sisteminde alinan isinin tiimii, yogusturucu ve absorber tarafindan ortama
verilir. Buradan da anlagilacag: gibi (COP), degerini COP degeri ile kiyaslarsak, 1sitma
tesir katsayisinin daha fazla olmasi gerektigi anlagilir.

Belirli sicaklik degerleri arasinda, Carnot Sisteminin transfer edebilecegi 1s1
enerjisi, sistemin Ust limit degerleriyle iligkilidir. Sistem sicakliklar1 buharlagtiric1 ve
yogusturucu sicakliklaridir ve Carnot sistemi ile galisan Buhar Sikistirmali Mekanik
Sogutma Sisteminin COP degeri ise;
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Sistemin Alt Sicakhik Degeri T yop
COP = - = (2.23)
Sisteme Verilen Is Toun = T yop

Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde, 1s1 enerjisi kaynatic1 sicakligindan, absorber
sicakliina diigiiriiliir ve bu sayede buharlagtiric: - yogusturucu sicakliklan arasinda 1s1y1
cekecek bir kuvvet saglanir. Bu sicakliklar arasinda galisan Carnot sistemin COP degeri
ise ;

( Tkay = Tabs ) Tbuh
COP = (2.24)
Tray (Tyoz - Toun )

Tpun ; Buharlastirict Sicaklig (K)
Tyop ; Yogusturucu Sicaklign (K)
Tuay ; Kaynatici Sicakhigi (K)
Tabs ; Absorber Sicaklig1 (K)

Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin ideal COP degeri, Denklem ( 2. 24 )
kullanilarak bulunabilir.

Tkay Tbuh
l kay [ Qbuh
T |
! i
! |
! ]
! ]
! I
! !
! |
! 1
! 1
! !
: !
Qabs Pyog
Tabs Tyog

SEKIL 2.23 Absorbsiyonlu sogutma sisteminin Carnot sistemi seklinde

gosterimi
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Termodinamigin II. kanununu Absorbsiyonlu Sogutma Sistemine uygularsak ;

Qkay Qbuh Qyog Qabs
TAS = + - - =0 (2.25)
Tray T bub Tyog  Tans

Ayn1 zamanda, yogusturucu ve absorber ayn1 kaynak tarafindan sogutuldugundan
Tyog =Tas=T

Eger Denklem ( 2. 19 ) ve Denklem ( 2. 25 ) birlestirilse,

Quy  Qbun Qyoz + Qabs Qray + Qbun
N _ - (2.26)

Tkay T buh T T

Esitligin her iki tarafim Tkay / Qkay ile g¢arparsak Denklem ( 2. 26 ) su hali alir ;

Qbuv Tkay  Trkay  Qoun Tray
1+ : . : (2.27)

Qkay Tbuh T Qkay T

Denklem ( 2. 27 ) tekrar organize edilirse;

Qbub Tray Tray Tray
o ( ; )= -1 (2.28)
Quay Thun T T

Daha énce COP=Qpyh / Quay 0larak tamimlanmisti, bu tammi Denklem ( 2. 28 )
uygularsak COP ;

Tray - Tyog Thun
COP = . (2.29)
Tkay Tyog - Tbuh
COP = 1. . (COP) g5 (2.30)

(COP)gss ; Buhar Sikigtirmali Mekanik Sogutma Sistemi sogutma tesir katsayisi
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Sonugta Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin sogutma tesir katsayisi, Buhar
Sikigtirmali Mekanik Sisteme gore daima daha azdir. Denklem ( 2. 29 ) incelendiginde
goriiliir ki; Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi sogutma tesir katsayis1 dort temel sicakliga

baglldll': Tabs, Tyog, Tkay, Tbuh.

Gergek sogutma tesir ve 1sitma tesir katsayisi ise ;

Qbun my (hy -h3)
COP = = (2.31)
Quay mjh; + m;hg + m¢hy;
qbuh (hs-h3)
COP = = (2.32)
Qkay h1+WZh3+(WZ+1)h7
Qyoz + Qabs my ( h; - by ) + m¢hs - m,h, - msh,,
(COP), = = (2.33)
Quay mih; + m,hg - m¢h,
qyog + qabs ( h2 - hl )+ (WZ + l)hs - h4 - WZ th
(COP), = = (2.34)
Qkay hi +WZhg+(WZ+1) hy
(COP), = COP +1 (2.35)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 MATERYAL

Aragtirmada, TOFAS AS. tarafindan iiretilen UNO S modeli esas alinmis ve
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi kullanarak arag¢ kabininin teorik olarak isitma ve

sogutulmasi lizerinde galigilmigtir.

Absorbsiyonlu Sogutma Sistemindeki kaynatici goérevi; arag egzosuna
yerlestirilecek ve egsoz gazi sicakligimi emecek bir 1st eganjorii, absorber gérevi; arag
radyatSriiniin arkasina yerlestirilecek ve 1sisim fan yardimiyla havaya verecek bir 1s1
esanjorii tarafindan saglanacaktir. Mevcut klima sistemindeki buharlagtiricr ve

yogusturucu aynen kullanilarak, kompresér devre dis1 birakilacaktir.

Mevcut otomobil klima tertibatinin sogutma kapasitesi 3500 ila 14050 W
arasindadir. Bu da gosterir ki Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin de sogutma kapasitesi
bu degerler arasinda olmalidir. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinde COP degeri
genellikle 0,7 - 0,8 arasindadir, dolayisiyla sistemimizin egsoz gazindan alacagi isi
miktar1 yani, kaynatici kapasitesi 17000 - 200000 W olmalidir. Bu deger teorik bir
degerdir, kayiplar g6z oniine alindifinda kaynatic kapasitesini daha yliksek degerlerde
tutmak gerekir.

Arastirmada kullanilan veri ve bilgiler; TOFAS AS Arastirma ve Gelistirme
Departmam tarafindan hazirlanan UNO S MOTOR OMUR DENEYI esas alinarak

hazirlanmustir.

Oncelikle arastrmamizda UNO S modelinin egsoz gazi 1sil kapasitesinin,
kaynatic1 kapasitesine yeterliligi incelenmistir. Uygun kaynatici se¢iminde, pek ¢ok
kaynatic1 tipi lizerinde hesaplamalar yapilmig ve uygun kapasitede kaynatict dizayn

edilmistir.
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Ayrica mevcut sisteme ilave edilen absorber ve kaynatici kapasitesi ve dizaym
sistemin yiikiini kaldiracak sekilde yapilmistir. Her iki dizayn hesaplar1 Ek B ve Ek D

kisminda sunulmustur.,

UNO S Motor Omiir Deneyinde; farkli devirlerdeki egsoz gazi sicakliklarinin
yaninda, tork degerleri ve yakut sarfiyat:1 bilgileri verilmigtir. UNO S motor 6miir deneyi

orijinal verileri Sekil 3. 1 ve Tablo 3. 1’de sunulmustur.
UNO S Motor Omiir Deneyi diizenlenerek ve Motor Hava - Yakit oram 15

alinarak hesaplanan egsoz gazi debisi Tablo 3. 2’de gosterilmistir. Motor Omiir

deneyindeki her veri (tork ve devir) degeri Konum olarak adlandirilmistir.
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KABIN NO : 3 TARH : 27/03/1985
MOTOR NO : Y.PF.32
TIP : UNO §
Pile : YPP32

Layout : SCK32.LAY

T 00 A4S
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SEKIL 3.1 UNO S motor omiir deneyi egsoz gaz sicaklig1
(Kaynak : Tofag AS. - Arge Bolimi Motor Omir Deneyi)

-
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TABLO 3.1 UNO S motor émiir deneyi kapasite bilgileri
(Kaynak : Tofag AS. - Arge Bslumt Motor Omir Deneyi)

MOTOR OLOCLR S0ONUIG RAFCHRL)

MOTOR MODELI UNO-S
MOTOR MNUMARASI

- DENEY ADI GUCYAK

* OLCME COSYASI I8MI :

GUCYAK ... v u et vvas

1Z7:46:24 NUMERO DI CICLO:

7.CY CON.SPE,

Y.F.F.32

OFERATOR
DENETLEYEM
SILINDIR SAYISI
TOFL.SILIND.HACHMI CC 1400.00
TARIH 27-MAR-9¢& 13:446:24

4.,0000° 7

4

num 1AMAN  DEVIR XS BK LITRI P.CY.COR HT YAG SCK. SU GIRIS SU CIKIS HAVA SCK YAG £43.
. S:00 L/MIN ke CY G/CVH  KG/H LMW CY  KGH DERECE OERECE DERECE DERECE  BAR
17:46:28 SEMIAUTOMATICO
) 1%:45:28 AUTOMATICO -
LOp e LKS0ZL GRZL  SICRELELS

0 Fzds, 1SS0 L2 700 2¥ T 24 T2 89 0 7 85 AL A4S
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17 Fog,§ 15T S 124 g0 2 1559 209 485 8.9 101 85 g7 17
16 ;(.)3'3‘ 1354 5304 130 83 20 U 2.2 694 9399 12 a8 21 17
S f98.2 1% 00 ILS 82 AT 148 198 487 9.7 100 7 87 2 47
4 15'% 13,57 4800 fd1 675 22 1437 (9.2 480 10t 102 b 87 2 '
13 473§ 1859 4857 165 650 208 152 184 seb 108 99 83 90 A 48
2 460,901 4293 143 4L 05 1345 17 T 1047 99 85 84 21 4.
[l 440,904.02 404 152 LI W5 1255 18 68 109 L0 7 91 A48
0 47 1404 V153 B0 NS L9 159 BS 1 102 89 8 21 1.
9 g5 F M6 I/ 181 SB3 A2 LR 181 e 108 103 T 89 A 4
g ‘9{435!4_14.07 385 49 40 S 1053 1AL M4 0T 102 8 85 12
7 Y34 180T I M 42 GBS 1L 4t 104 101 8 8 4o
6 USeA M R M3 WS em 120 M2 3 o 0 T O A
S48 E I B WS e W ee W 33 02 % n 85 A 3T
4 4619 a4 211 14 ‘32.7 206 874 9.0 3.0 103 99 8t 90 TR
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2 MbE v 5 138 M5 AL SA8 69 247 9.9 94 b4 85 A 30
1 3534 W9 1533 126 194 29 448 60 197 9.2 93 7 88 A 30

14:19:48 FINE FROVA
FROVA ZAMENI SAAT:DK.: O3 B

47



TABLO 3.2 A/F oram 15 alinarak olusturulan kapasite bilgileri.

Tork Texh mfuel mhava mexh
KONUM yiik egzost gazi yakit debisi hava debisi egzost debisi
N/m sicakhigi (C) kg/s (exp -3) kg/s (exp -3) kg/s (exp -3)
20 78,48 721,5 4,66 69,9 74,56
19 83,4 730,5 4,53 67,9 72,43
18 84,3 726,2 4,4 66 70,4
17 87,3 709,5 4,33 64,9 69,23
16 91,2 703,3 4,19 62,8 66,99
15 95,2 698,2 4,11 61,6 65,71
14 99,1 692 3,98 59,7 63,68
13 102 677,5 3,81 57,1 60,91
12 105 660,9 3,65 54,7 58,35
11 106,9 640,9 3,49 52,3 55,79
10 107,9 611,2 3,3 49,5 52,8
9 105,9 555,7 3,14 41,7 50,24
8 105 496,4 2,93 43,9 46,83
7 102 475,6 2,74 41,1 43,84
6 101 454,1 2,5 37,5 40
5 100 448,8 2,23 34,9 37,13
4 101 462,9 1,87 28 29,87
3 100 452,9 1,58 23,7 25,28
2 97,1 416,6 1,44 21,6 23,04
1 90,3 353,1 1,24 18,6 19,84

Tablo 3. 1’de yakit debisi kg/h biriminde verilmistir. Yakit debisinin kg/s
birimine cevirerek ve hava yakit oram 15 alinarak bulunan degerler Tablo 3. 2’ de
sunulmustur. Ayrica yakit debisi ve hava debisinin toplamida egsoz debisini

vermektedir.
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3.2 YONTEM

Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin termodinamik analizi Béliim 2. 3’de
agiklanmigti. Kaynatici dizayni ve sogutma kapasitesi hesaplarina gegmeden 6nce egsoz

gazinin farkli sicakliklardaki termofiziksel 6zelliklerinin saptanmasi gerekmektedir.
Arag¢ motorunda yakit olarak normal benzin kullamlmaktadir. Normal benzinin

kimyasal 6zelliklerinden ve yanma denkleminden yararlanarak elde edilen egsoz gazinin

termo-fiziksel dzellikleri Tablo 3. 3°de, kullanilan yontem ise Ek A’da sunulmustur.

TABLO 3.3 Egsoz gazimin termofiziksel 6zellikleri

Cp P B k v
KONUM  Ozgiil Is  Yogunluk Dinamik Vizkozite Isul lletkenlik Kinematik Vizkozite

Kj/kg.K kg/m3 N.s/m2 (exp-5) W/m.K (exp-3) m2/s (exp -6)

1 1,1649 0,5859 2,87343 45,191 51,714
2 1,1791 0,5358 3,0552 48,63 59,864
3 1,1967 0,50425 3,1854 51,079 66,445
4 1,1998 0,49758 3,2185 51,6483 68,0078
5 1,1955 0,50746 3,17715 50,851 65,8184
6 1,2 0,50358 3,1919 51,136 66,6
7 1,2041 0,48823 3,25946 52,4454 70,197
8 1,2101 0,47583 3,31723 53,5305 73,304
9 1,2284 0,44083 3,4889 56,859 83,047
10 1,2456 0,41095 3,6457 60 92,446
11 1,2545 0,39588 3,728 61,03 97,57
12 1,2603 0,38645 3,7822 62,805 101,107
13 1,2648 0,3789 3,826 63,72 103,95
14 1,269 0,3779 3,8665 64,578 106,6
15 1,271 0,3691 3,883 64,92 107,65
16 1,2724 0,3664 3,897 65,22 108,6
17 1,2741 0,3634 3,914 65,58 109,69
18 1,2792 0,3547 3,96 66,57 112,77
19 1,2801 0,354 3,972 66,78 113,43
20 1,2773 0,358 3,947 66,23 111,8
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3.2.1 KAYNATICI DiZAYNI

Kaynatic1 dizaym1 ve hesaplamalar1 Ek B’de sunulmustur. Egsoz borusunun
Olgiilerine gore, tek gecigli ve kanath borulu 1s1 esanjorii seklinde diisiiniilen
kaynaticinin farkli egsoz sicakliklarina gére diizenlenen kapasite bilgileri Tablo 3. 4°de
gosterilmistir. Egsoz gaz1 ideal 1s1 transfer kapasitesi, egsoz gazi sicakliimin kaynatici

tarafindan ortam sicaklifina kadar diisliriilebilecegi varsayilarak hesaplanmagtir.

Texn,i ; Kaynatic: giris egsoz gazi sicaklig (K)

Texno ; Kaynatic1 ¢ikis egsoz gazi sicaklign (K)

AT ; Kaynatici giris -g1kis egsoz gazi sicaklik fark: (K)
Quay ; Kaynatici 1s1 transfer kapasitesi (W)

Qexh,ideal ; Egz0s gazi ideal 1s1 transfer kapasitesi (W)

TABLO 3.4 Kaynatic1 1s1 transfer kapasiteleri

KON UM Texh,l Texh,o AT Qkay Qexh,ldeal
K K K w w
1 626,1 455,77 170,33 3934,3 7536
2 689,6 487 202,6 5508,3 10584
3 725,9 508,6 217,3 6575,8 12884
4 735,9 533,8 202,1 72445 15621
5 721,8 539,72 182,08 8091,2 18723
6 7271 532,4 194,7 9340,6 20500
7 748,5 537,8 210,7 11447 23675
8 769,4 529,5 239,9 13494 26600
9 828,7 562,8 265,9 16409 32628
10 884,2 587,48 296,72 19514 38421
11 913,9 5908 315,9 22106 42966
12 933,9 600 333,9 24507 46616
13 950,5 607 343,5 26451 50114
14 965 610,9 354,1 28607 53738
15 971,2 611 360,2 30005 56057
16 976,3 612 364,3 31026 57646
17 982,5 614 368,5 32495 60200
18 999,2 622 377,2 33861 62967
19 1003,5 626,4 3771 34954 65227
20 994,5 615 379,5 36084 66141
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3.2.2 SOGUTMA KAPASITESININ HESAPLANMASI

Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin, sogutma kapasitesini hesaplarken 6ncelikle

sistemde gegerli olan bir takim kabul degerlerinden s6z etmemiz gerekir.

Bilindigi gibi klima sistemlerinde dikkat edilecek ilk husus, iklimlendirilecek
mabhaldeki konfor sartlaridir. Yapilan aragtirmalar gostermistir ki; insan igin gegerli olan
konfor sicaklik degerleri 18 ila 22° C arasindadir. Aragtirmada arag i¢i sicakliginin 20° C
olmas1 Ongériilmiistiir. Dolayisiyla buharlagtirici giris ve ¢ikis sicakliklar1 ortam
sicakliginin 5° C altinda, yani Tpyn = 15° C olacag diigiiniilmiistiir.

Kaynatici 1s1 transfer kapasitesi hesaplanirken de, sistemin 6zelliginden dolay:

sogutucu akigkan kaynatic1 gikis sicakligi, 90° C alinmistir. Tyay = 90° C

Sistemdeki absorber ve yogusturucu hava sogutmali oldugundan ve buradan
gegen sogutucu akiskanin en fazla ortam sicakligina kadar sogutulabilecegi diigiiniiliirse
sogutucu akigkan buharlagtiric1 ve absorber ¢ikis sicakliklari ise Taps = Tyoz = 35" C

almabilir.

Tim bu kabul degerleri ve Boliim 2. 3’ de agiklanan Absorbsiyonlu Sogutma
Sisteminin termodinamik analizi dogrultusunda sistemin sogutma kapasitesinin

hesaplanmasi miimkiindiir.

Bolim 2. 3’de agiklanan sistemin termodinamik analizinde, sistemdeki 1s1
esanjorlerini kapasite hesaplarinda kullanilan entalpi degerleri, sistemin o noktadaki
konsantrasyon bilgileri ile bulunur. Sistemdeki konsantrasyon bilgilerinin ve entalpi

degerlerinin bulunmasinda kullanilan Tablo ve Diyagramlar Ek F de sunulmustur.

Sogutma kapasitesi Ornek hesabinda, Konum 7°deki kaynatici 1s1 transfer
kapasite bilgileri kullamilmugtir.
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T Qyog leay

YOGUSTURUCU ! KAYNATICI
7 8
ESANJORU L
K.V.
X 9 | ERIYIK 6
POMPASI
3 K. V.X O
A
10 5
BUHARLASTIRICI 4 ABSORBER
T Qbun lQabs
NOKTA 1; T = Tkay=90°C
P = Ppmax , T=35°C DOYMA BASINCI = 5,622 kPa < h; =2669 kl/kg
Kizgin Buhar
NOKTA 2; T,= Ty =35"C
Py =P;= P =5,622 kPa < hy =146,6 kJ/kg

Doymus Sivi (x=0)

NOKTA3; T3=Tyun=15C
P3 = Ppin , T=15°C DOYMA BASINCI = 1,704 kPa < h3 =146,6 kJ/kg
h; =h; (KV , h=sabit)

NOKTA 4; T4=Tpum=15C
Py = Ppin = 1,704 kPa < hy=2528 kl/kg
Doymus Buhar (x=1)
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NOKTAS;

NOKTA 8§ ;

T5 = Tabs =35°C
Ps =Pmin = 1,704 kPa = 12,78 mmHg < X;= 48,75 % , hs = 70 kJ/kg
LiBr - Su

Pg = Pax = 5,622 kPa = 42,16 mmHg < X, = 64,5 %, hg =232 ki/kg
LiBr - Su

Dolagim oranlar1 WZ = mg / m; ve WF = m7 / m; olmak iizere ve X7 = X5 = X¢
ve Xg = Xg = X esitliginden;

WZ=X;/(Xs-X7)=Xe/ X - X) = 48,75 / (64,5 - 48,75) = WZ=3,095
WF = X3 / (Xs - X1) = X,/ Xz - Xo) = 64,5/ (64,5 - 48,75) = WF = 4,095

NOKTA 9 ;

8 P6 = Pmax
‘|' Xe=X7=Xs=48,75%

Tiaell

€ esanjor = (hg - ho) / (hg - hoy)

I9 T6 € cganjor ; 151 Esanjoriintin Etkinlik Katsay1si
hs ; Ideal entalpi degeri

9 Noktasindan 1s1 esanjoriinii terkeden sogutucu akigkanin sicakligi en fazla 6
noktasindaki sicaklik degerine kadar diisecegi ongériilerek Ty = Tg ve To = 35°C olarak

kabul edilir ve 9 noktasinin gercek degerleri hesaplanabilir. Ayrica 1s1 esanjoriiniin
etkinlik katsayis1 da 0,8 olarak kabul edilmistir.

Ty =35°C Sekil 4. 3°den bulunur.

Xo=X;=64,5%

hys =150 kJ/kg

€ eganjor = 0,8

€ esanjor = (hs -ho) / (hg - hos) = 0,8 = (232 - hg) / (232 - 150)
hy = 166,4 kJ/kg

Xo= X, =64,5% ve T¢= 54"C bulunur.
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NOKTA 7; Ist Esanjorii LiBr - Su Dolagim Oranlan dengesi ;
WEF . (hy - he) = WZ. (hs - hy)
4,095 . (h;-70)=3,095.(232-166,4) = hy=119,58 kJ/kg
ve X7 = X¢= 48,75% oldugundan T7 = 57,5°C bulunur.
Sonugta 151 esanjorii girig ve ¢ikig sicakliklar su sekildedir;
T,=57,5°C T3;=90°C

l T, =54°C ‘[ Ts=35°C
Ayrica Sistemin 6zelliginden dolayz;
hs = hs =70 kJ/Kg ve hjo=hy = 166,4 kJ/kg dir.

SOGUTUCU AKISKAN VE ERIYIiK DEBILERININ HESAPLANMASI

Sogutucu akiskan debisinin hesaplanmasinda termodinamigin 1. kuralinin

kaynaticiya uygulanilmasindan yararlanacagiz. Denklem ( 2. 8 ) hatirlandiginda,
Quay = mjh; + mghg - m7h;

ve denklemin her iki tarafi m;’e béliindiiglinde esitlik su hali alir;

Qray = h; + WZhg- WFh;  degerler yerlerine konuldugunda,

Qray = 2669 + (3,095) (232) - (4,095) (119,58)

Qkay = 2897,36 kJ/kg bulunur.

Aym zamanda quay = Qgay/m; Quay degeri bilindiginde, m; hesaplanabilir.

m; = Quay / qray ise ve WZ=mg /m; ve WF=m;/m, denklemlerinden;
m; = 3,9508 x 10 kg/s.

mg = 12,228 x 10”3 kg/s.
m;=16,178 x 103 kg/s. bulunur.
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3.2.3 SOGUTMA YUKU

Sistemin sogutma yiikii, buharlagtiricida meydana gelen 1s1 tranferi ile
esdegerdir.

Qoun =my (hy-h3)

Quun = 3,9508 x 107 (2528 - 146,6) = Qpun=9,4084 kW.
YOGUSTURUCU ISI TRANSFERI

Hava sogutmali1 yogusturucudan atilan 1s1 miktan su sekilde hesaplanabilir;

Qyog = my (hy - hy ) =3,9508 x 107 (146,6 - 2669 ) = Qyop = 9,9647 kW.
ABSORBER ISI TRANFERI

Hava sogutmali absorberden atilan 1s1 miktan su sekilde hesaplanabilir;

Qabs = mshs - myhy- myoh;o ve mjp=mg , ms=m; ve my=m; olmak tizere,

Qabs = (16,178 x 10)(70) - (3,9508 x 10°)(2528) - (12,228 x 10°)(166,4)

Qaps= 10,8899 kW,

Is1 transfer degerlerinin kontrolii enerji korunumu yardimiyla yapilabilir.

Qkay + Qoun = Qabs + Qyog
11,447 kW +9,4084 kW = 10,8899 kW + 9,9647 kW
20,8554 kW =~ 20,8546 kW
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SOGUTMA TESIR KATSAYISI

Sogutma Tesir Katsayis1 Denklem ( 2. 29 )’da belirtildigi tizere;

Qbuh
COP = ——---mmm seklinde ifade edilir.

Qkay

Qbuh 9,4084 kW
COP = = = COP=10,8219
Quy, 11,447kW

Yukarida agiklanan sogutma kapasitesi hesaplarimin, difer konum bilgileri

kullanilarak tekrarlanmasi halinde elde edilecek bilgiler Tablo 3 .5 ve Tablo 3. 6’da
sunulmustur.

TABLO 3.5 Konumlara gére akigkan debileri

mq my mg
KONUM Sogutucu Akigkan Debisi Fakir Eriyik Debisi Zengin Eriyik Debisi

kgl/s (exp-3) kg/s (exp-3) kg/s (exp-3)
1 1,3579 5,5605 4,2026
2 1,9011 7,7852 5,8841
3 2,2696 9,294 7,0244
4 12,5 10,2375 7,7375
5 2,7677 11,334 8,5663
6 3,2238 13,201 9,9772
7 3,9508 16,178 12,2272
8 4,657 19,07 14,413
9 5,6634 23,191 17,5276
10 6,735 27,58 20,845
11 7,63 31,24 23,61
12 8,4584 34,637 26,1786
13 9,129 37,384 28,255
14 9,8738 40,432 30,5582
15 10,356 42,4 32,044
16 10,708 43,85 33,142
17 11,215 45,927 34,712
18 11,687 47,857 36,17
19 12,064 49,4 37,336
20 12,454 51 38,546
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TABLO 3.6 Konumlara gore kapasite ve sogutma tesir katsayilari

KONUM Qo Quun Quabs Quay CoP
KW. KW. KW. kW.

1 3,4252 3,2337 _ |3,7429 3,9343 0,8219
2 4,7953 4,5273 _ |5,2401 5,5083 0,8219
3 5,7248 5,4048  |6,2557 6,5758 0,8219
4 6,306 59535  [6,8011 7,2445 0,8217
5 6,0812 6,501 7,6287 8,0192 0,8219
6 8,1317 7,6771 8,886 9,3406 0,8219
7 9,9647 90,4084 _ |10,8899  |11,447 0,8219
8 11,7468 10,8758 |12,8363 _ |13,494 0,806
9 14,2854 13,4868 |15,6103 _ |16,409 0,8219
10 16,9883 16,0387 |18,564 19,514 0,8219
11 19,2459 18,17 21,031 22,106 0,8219
12 21,3355 20,1428  |23,3142 _ |24,507 0,8219
13 23,027 21,74 25,163 26,451 0,82189
14 24,905 23,513 |27,215 28,607 0,8219
15 26,123 24,662  |28,545 30,005 0,8219
16 27,01 25,5 29,515 31,026 0,8219
17 28,289 26,707 30,912 32,495 0,8218
18 29,479 26,707 [32,213 33,816 0,789
19 30,43 28,729 _ |33,258 34,954 0,8219
20 31,414 20,658 34,327 36,084 0,8219

3.3 YONTEM SONUCLARI

Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin analizi i¢in gerekli olan bilgiler Konu 3. 2°de
agiklanan yontemlerle bulunur. Bu yo6ntemler sonucunda hazirlanan tablolardaki

degerler sistemin kapasitesi hakkinda bilgi verir.

Sistem kapasitesinin daha net incelenebilmesi i¢in farkli egsoz gazi sicaklik ve

motor devirlerinde ulasilan degerler grafikler halinde sunulmusgtur.

Bu grafiklerden elde edilecek sonuglara gére, egsoz gazi sicakligi kullanilacak
Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin araglara uygulanabilirlii hakkinda bilgi sahibi

olabilecegiz.

57



EGSOZ GAZI TERMO-FiZIKSEL OZELLIKLERI;

13
128 + .-
126 +
124 4 -
1221
12 1
118 4
116 L

6zGUL HACIM (Kj/KgK)

114+
112 ¢

Rty
e

11 e e P ey
~— o~ (2] <t 0 (o T e} o O  2d N (322
®

- -

KONUM

L3 Ll
< w
- -

16 4

RS
~
-

18 +

19 1
20

SEKIL 3.2 Ozgiil hacim (c,) - Konum grafigi

06
051
[}
E
2 041
5 031
o v
P
’8 02t
g
01
0 —t + ; N : bt
KONUM

20

SEKIL 3.3 Yogunluk (p) — Konum grafigi

58




+
({2} -

-—

(zw/sN) ALISOMZIA MINVN|a

25 1
2

gi

SEKIL 3. 4 Dinamik vizkozite (1) - Konum grafi

o
N~

t

8

t —+ + +
Q o [=] =}
w0 < ™ &

(lw/m) MINaXYLTT] TSI

[«
-

gi

SEKIL 3. 5 Isil iletkenlik (k) - Konum grafi

59



120

100+

o
o
4

KINEMATIK VIZKOZITE (m2ss)
[«)]
(=]

40
20
0 u t e—t —t } t } + t t t + t t t +
- N M & ¥ © M~ 0 O O v N M ¥ 1 O M~ 0o O O
- - - ~ - - - -~ - - N
KONUM

"SEKIL 3.6 Kinematik vizkozite (v) - Konum grafigi

SISTEM KAPASITE BiLGILERI

[ [ H
o (3] o
[}

N
[3)]

-
(4]
T

KAYNATICI KAPASITES] (KW)
=) S8

0 e
~ N M & O O N~ O O O v N M0 ¢ W O N~ 0 O ©
-~ ™ - - +© > ™ - v« = «~

KONUM

SEKIL 3.7 Kaynatic1 kapasitesi (Qay) - Konum grafigi




N N - -~
W) |STLISVdYI NONUNLENDOA

" ! ¢
v T T

o Yol o 0 o 0

(34

8 Yogusturucu kapasitesi (Qyoz) - Konum grafigi

SEKIL 3

i

0z
16l

o
[32]

“ +— n "
10 Q 2] o 0
N N -~ ~

M) [SALISVAVY IDRIILSVTRVHNS

KONUM

SEKIL 3.9 Buharlastiric1 kapasitesi (Qpun)

gi

Konum grafi

61



w
(3]

N N []
(=] o o
: s ;

ABSORBER KAPASITES| (Kw
o

10 1

5 4

O e

-~ N M DO, 0 - NMYE 1O N OO O
TN T T YT Y™ v v v «~
KONUM

'

SEKIL 3.10 Absorber kapasitesi (Qubs) - Konum grafigi

0,9 ,
08 | = S ]
ol . .

06 1

copP

o

13
15
17 +
19

KONUM

SEKIL 3. 11 Sogutma tesir katsayis1 (COP) - Konum grafigi




SOGUTUCU AKISKAN - ERiYIK DEBI BiLGILERI

-

114

T il
T 9l
T Gl

)
E

140

+ t 4 + + t
o o o o o o
& & ® ® ¥ N

-— ~

5/63) [S193a NVMSDIV NONLNDOS

SEKIL 3. 12 Sogutucu akigkan debisi (m;) - Konum grafigi

600

+ t } t

o (=] (=] (o]
(=] (=3 (=] [=]
[Te] <+ L] N

s/B1) |S|83a YA Piv4

u
o
(=]
-

KONUM

SEKIL 3. 13 Fakir eriyik debisi (m7) - Konum grafigi

63



14

1)

T 91

400

:

t + } t -+
[=) [=] [=] o
o re] =] 3 =}

-

(2] N N -
§/61) [S193A MA[NA NjONIZ

Q
0

SEKIL 3.

14 Zengin eriyik debisi (mg) - Konum grafigi

3

T
T

(=}
<

A ;
T T T
[Xo] (=] (2] o 0

(2] [y N N -~ m 0

(A0 ) [SALISVIYM IDILYNAVYY

i 4 i 3
4 u T T

o

5'v66
g'e00t
Z'666
5'z86
£'9.6
2’116
596

- 6'056

66
B'EL6
Z've8
1'828
692
s'evl
W]
g'1zL
6'sEL
6'seL
9'689
1'929

EGZOST GAZ| SICAKLIGI ( Texh,i)

SEKIL 3. 15 Kaynatici kapasitesi (kW)

g1 (K)

Egsoz gaz sicakls

64



vSy'zl - o~
Treoe E; 1 vo0'T
128911 <
3 T289'L1L
TSIgH o 1612
. 9 GLZ'LL
180L'0L g T 802°0L
T99€0r wm. 1 9501
Lac/ae <« =
8£.8'6 3 S 78686 E
teers  — S 16216 B
1 vasy's .m .Ma 1 v8sv'8 .ﬁ
Jeo 2z w . Z
nﬁ. w ' 1€9'L W
BE s eeLe €
4v899's 2 nm\ . T ¥E£09's 2
4 1509 2 4 -
5 m LT 189 .m
18056'€ Q =3 18056 @
18ezze m 1 8€ze'e
TLeL'T g TL20L2
T S%¢ m. T8¢
8. K t
T 9692'2 T969¢¢
6 1
- 1 _.FOQ.v =4 T _‘—.OQF
. ] . & 1 i i i i ¢
S e 6.5€'} 3 et 6.5¢ 1
g 8 8 § R 8 2 v © m &« 8 @ @ » o
(Aex0 ) [SALISVAVH IDILVNAVI ﬂ. 33L|SvdvY d3gyosav

65

17 Absorber kapasitesi (kW) - Sogutucu akiskan debisi (kg/s)

SEKIL 3
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SOGUTUCU AKISKAN DEBISI (m1)
SEKIL 3. 19 Buharlagtiric1 kapasitesi (kW) - Sogutucu akigkan debisi (kg/s)
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HAVA DEBISI(EXP-3
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SEKIL 3. 22 Hava debisi (kg/s) - Bagil yakat sarfiyati (kg/kWs) grafigi
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SEKIL 3. 23 Egsoz gaz debisi (kg/s) - Bagl yakit sarfiyat: (kg/kWs) grafigi
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SEKIL 3. 28 Egsoz gaz1 verimi - Bag1l yakit sarfiyati (kg/kWs) grafigi

Sekil 3. 2, Sekil 3. 3, Sekil 3. 4, Sekil 3. 5 ve Sekil 3. 6’da egsoz gazinin termo-
fiziksel 6zelliklerinin konum degerlerine gore degisimi incelenmistir. Ek A’da hesaplanan
termo-fiziksel 6zelliklerde, egsoz gazindaki sicaklik degisimine gére her konum degeri
i¢cin ayn degerler bulunmustur. Tablo F. 5 deki atmosfer basincindaki gazlarin termo-
fiziksel ozellikleri incelendiginde, sicaklik degisimlernine paralel olarak 6zgiil hacim,
dinamik viskozite, 1s1l iletkenlik ve kinematik viskozite degerlerinde artis, yanlizca
yogunluk degerinde diisiis goriiliir. Dolayisiyla s6z konusu grafiklerde bu degerlerle

paralellik gosterir.

Sekil 3. 7’de kaynatici kapasitesinin konum degerlerine gére degisimi
incelenmistir. Konum degerleri ve egsoz gazi sicakliginin orantili oldugu diisiintiliirse,
kaynatic1 kapasitesinin artigida egsoz gazi sicakliimin ve egsoz gazi debisinin artis: ile
paralel olmustur.
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Sekil 3. 8, Sekil 3. 9 ve Sekil 3. 10°da sirasiyla yogusturucu, buharlastiric1 ve
absorber kapasitelerinin konum degerlerine gére degisimi incelenmigtir. Goriildiigii tizere
tiim kapasite degerlerinin konum degerleri degisimi ile paralel oldugu gériiliir. Denklem 2.
19 daki Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi enerji dengesi ve Denklem 2. 13 hatirlandiginda,
sistemin 6zelliginden dolayr kaynatici kapasitesinin artigi, absorber, yogusturucu ve
buharlastiric1 kapasitelerinin artmasina sebep oldugu goriiliir. Bunun sebebide egsoz gaz
sicakliginin artmasidir.

Sekil 3. 11°de sistemin sogutma tesir katsimin konum degerlerine gore degisimi
incelenmistir. Grafikden goriildiigii {izere sistemin sogutma tesir katsayisi, egsoz gazi
sicaklifinin artisina rafmen, sistemdeki enerji dengesinden dolay: sabit kalmistir. Sogutma
tesir katsayist bilindigi lizere buharlastiric1 ve kaynatici kapasitelerinin orarudir. Her iki

kapasite degeride egsoz gaz sicaklig1 degerindeki degisimle benzer oranda degistiginden
COP degeri sabit kalmaktadir.

Sekil 3. 12, Sekil 3. 13 ve Sekil 3. 14°de sogutucu akiskan ve eriyik debilerinin
konum degerlerine gére degisimi incelenmigtir. Goriildiigli lizere tiim debi degerleri,
konum degerlerindeki degisim ile paralellik gostermistir. Bunun nedeni ise sistem kapasite
degerlerinin egsoz gaz sicakligina paralel olarak arti1 ve 1s1 transferinin akiskan debisi ile

dogru orantili olmasidur.

Sekil 3. 15°de kaynatici kapasitesinin, egsoz gazi sicaklifina gore degisimi
incelenmistir. Sekil 3. 15 ve Sekil 3. 7 karsilagtirildiginda, grafikler arasinda bir
benzerlikten s6z edilebilir. Bunun nedeni, konum degerlerindeki belirleyici faktoriin egsoz
gazi sicaklift olmasidir. Ayrica 1s1 transferinin sicaklikla dogru orantii oldugu
unutulmamalidir.

Sekil 3. 16, Sekil 3.17, Sekil 3. 18 ve Sekil 3. 19°da sistem kapasite degerlerinin
‘sogutucu akigkan debisine gore degisimi incelenmistir. Kaynatici, absorber, yogusturucu
ve buharlastirici kapasiteleri, sogutucu akigkan debisinin artigina paralel olarak artmugtir.
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Kapasite degrlerinin artmas: 1s1 transferinin artmasina sebep olmaktadir. Is1 transferini

artmasi ise sistemin daha ¢ok sogutucu akigkan debisine ihtiya¢ duymasi demektir.

Sekil 3. 20, Sekil 3. 22 ve Sekil 3. 23’de yakit, hava ve egsoz gazi debilerinin,
bagil yakit sarfiyatina gore degisimi incelenmistir. Bagil yakit sarfiyati, yakit debisinin
motor giicline oramdir. Motor giicii ise motor devri ve tork degerlerine baghdir. Tablo 3. 1
Tofag AS tarafindan Uno S modeli i¢in yapilan motor miir deneyindeki devir ve tork
degerlerinden birinin sabit olmamasi, bagil yakit sarfiyatimin farkli konum degerleri igin
siralanmasina sebep olmustur. S6z konusu grafiklerde aragdaki farkli devir ve tork
degerleri i¢in kullanilacak olan yakit, hava ve egsoz gazi debileri, bagil yakit sarfiyatina

gore bulunabilir.

Sekil 3. 24 ve Sekil 3. 25°de egsoz gaz:i sicaklifinin ve egsoz gazi 1s1 ideal 1s1
transfer kapasitesinin, bagil yakit sarfiyatina gore degisimi incelenmistir. Goriildiigi iizere,
bagil yakit sarfiyat: degeri hesaplanan, devri, torku, motor giicii hatta tipi farkl araglarda
absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢alismast igin gerekli olan egsoz gazi sicakligi ve egsoz

gazi ideal 1s1 transfer kapasitesi degerleri, s6z konusu grafikler yardimu ile belirlenebilir.

Sekil 3. 26 da motor giiciiniin, bag1l yakit sarfiyatina gére degisimi incelenmistir.
Tablo B. 1 de goriilecegi iizere, yakit debisinin artigtyla motor giicti artmug fakat bagil yakat
sarfiyatt degisimler gostermigtir. Sekil 3. 26, farkli bagil yakit debisi degerlerindeki motor
giicii degeri konusunda fikir vermektedir.

Sekil 3. 27 ve Sekil 3. 28 de motor ve egsoz gaz1 veriminin, bagil yakit sarfiyatina
gore degisimi incelenmistir. 1. Bolim’deki girig kisminda, i¢ten yanmali motorlarda motor
veriminin %30 ila %35 arasinda oldugu ve motor tarafindan tretilen enerjinin biiyiik bir
kisminin %30 - %32 egsoz gazi tarafindan disariya atildigindan bahsetmistik. S6z konusu
grafiklerden gériildiigii tizere Uno - S motoru i¢in bu degerler ispatlanmigtir. Ayrica motor
tarafindan tretilen enerjinin biiyilk bir kisminin egsoz gazi ve motor sogutma suyu
tarafindan kullamldig ve bu enerjinin bagka sekillerde kullanilabilecek diizeylerde oldugu
stipesizdir.
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Ayrica egsoz gazi kaynaticidan gegerken kanatciklara carpacak ve bu suretlé
basinci diigecektir. Mevcut egsoz gazi basinct , egsoz gazi basing diisiimii hesaplan ve

olusturulan grafikler Ek. C’de sunulmugtur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Arastirmada, mevcut otomobil klima sistemlerine alternatif olan, Buhar
Sikigtrmali Mekanik Sogutma Sistemi yerine arag egsoz gazt sicaklift kullanarak
calisan Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi ve bu sistemin kapasitesi ile performansi

incelenmistir.

Aragtirmada, 1400 cc. motor hacimli Tofag-Fiat Uno-SX modeli {izerinde
¢alisilmigtir. Deneysel veri olarak Tofag AS. tarafindan diizenlenen motor émiir deneyi

esas alinmistir.

Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde Lityumbromiir - Su sogurucuw/sogutucu
akigkan ¢ifti kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda zengin eriyik
konsantrasyonu %64,5 fakir eriyik konsantrasyonu %48,75 bulunmustur.

Teorik Hesaplama Sonuglar1 gostermistir ki;

1. Egsoz gazi sicakhig arttik¢a, sistemin sogutma kapasitesi de artmaktadir.

2. Sogutucu akigkan debisi arttikga, buharlagtirict ve yogusturucu kapasiteleri
artmaktadir.

3. Diisiik egsoz gaz1 sicaklifi, diisiik sogutucu akigkan debisine ve dolayisiyla daha az

sogutma etkisine sebep olur.
4. Sistemin sogutma tesir katsayis1 COP = 0,82 olarak hesaplanmugtir.
5. Egsoz gazi sicaklifi yiikselmesiyle Reynolds sayisiun artmasindan dolay:

kaynaticida olusan basing diislimii de artmaktadir. Fakat bu artig sistemi
etkilememistir. Bakiniz Ek C.
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Mevcut otomobil klima sistemlerinde kompresérler islevlerini direk motordan
aldigindan motor performansini ve yakit sarfiyatimi negatif yonde etkilemektedirler.
Aragtirma sonuglar1 gdstermistir ki, uygun kaynatict dizaym sayesinde bu negatif
etkilerden kurtulmak miimkiindiir.

Absorbsiyonlu  Sogutma Sisteminin performans1 incelendiginde, yapilan
hesaplamalar gostermistir ki; egsoz gazindan ¢ekilen 1s1 miktar arttik¢a, kaynaticida
sogutucu akigkana 1s1 transferi de artar. Dolayisiyla, sogutucu akiskan debisi artar ve
bu da sistemin sogutma kapasitesini arttirir. Eger diisiik basing diigiimlii aym
zamanda yiiksek 1s1 transfer etkili kaynatici dizayn edilebilirse, diigiik hiz ve motor
devirlerinde bile yeterli sogutma kapasitesine ulagilabilir. Ek B ve Ek D deki
hesaplamalar dogrultusunda, aragtirmadaki kaynatic1 ve absorber dizaynlar1 mevcut

sistemlerin sogutma kapasitesini kargilamaktadir.

Sekil 3. 9’da gorlilebilecegi iizere, Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin
saglayabilecegi azami sogutma yiikii - ara¢ 6310 devir/dakika da - 29 kW. dir. Fakat her
zaman bu sogutma kapasitesi degerine ulagmak miimkiin degildir. Oncelikle aracin belli
bir siireden fazla 6310 devir/dakika da kullanilamayacagi ve teorik hesaplamalarin
pratik hesaplarla farkliliklar gosterecegi unutulmamalidar.

Mevcut otomobil klimalarindaki en pahali ekipman kompresérdiir oyle ki;
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi kullamldiginda kompresér yerine iki tane 1s1
degistiricisi eklendiginde - absorber ve kaynatici- bile ilk yatirim maliyeti diismektedir.
Ayrica Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin yakit sarfiyatini arttirmadigi, hafif ve sessiz
¢alistifi unutulmamalidir. Sistemde hareketli pargalari bulunan tek ekipman yalmzca
¢ok diisiik kapasitedeki eriyik pompasidir. Dolayisiyla sistemin bakim ve onarim

maliyeti de diistirecektir.

Kare veya dairesel kanatgikli kaynatic1 dizayni ile egsoz gazinin basing diistimii

azaltildifinda motordaki atik 1sidan daha fazla verim alinacaktir. Kaynatici dizayninda
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galvaniz yada paslanmaz ¢elik malzemeler kullanildiginda egsoz gazinin korozif etkisi

azaltilabilir fakat bu gekilde maliyette artacaktir.

Mevcut klima sisteminden kompresorii kaldirmakla motor grubunda bos yer
dogacaktir. Fakat kaynaticinin egsoz manifoltu gikigina yerlestirilmesinde egsoz gazi
basing diigiimii ile ilgili problemler yasanabilir. Ek C’de egsoz gazi basing degeri ve
kaynaticida olusan egsoz gazi basing diisimii degerleri goriilebilir. Ek C’de, dizayn

edilen kaynaticinin egsoz gaz1 basing degerine olumsuz bir etkisi olmadig: gériiliiyor.
Absorber ise yogusturucu ile birlikte ara¢ radyatoriiniin arkasina yerlestirilerek

ara¢ relantide iken fan giicliniin arttinlmasiyla tam kapasite olarak calismast

saglanabilir.
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5. SONUC

Teorik hesaplama sonuglar1 g6stermistir ki; egsoz gazindaki atik 1siy1
kullamilarak  Absorbsiyonlu  Sogutma Sistemi sayesinde ara¢ mahallinin
iklimlendirilmesi miimkiindiir. Ayrica arastirma su kistaslar dikkate alinarak

gelistirilebilir.

1. Egsoz sisteminde asir1 basing diiglimii yaratmayacak ve egsoz gaz: sicakligini

¢ekebilecek kaynatici ve absorber dizayni.

2. Egsoz gazinin, kaynatici malzemesi lizerindeki korozif etkisi.

3. Motor performansini etkileyecek geri basincin artmasi.

4. Ortam sicakliklarindaki degisikliklerin sistem performansina etkileri.

5. Ara¢ park veya diisik hizlarda seyir halinde iken sistemi destekleyecek

alternatif bir 1s1 enerjisi.

6. Sistemin aragta yerlestirilecegi konum.

7. Aracin hizindaki degisikliklerden dolayr sogutma kapasitesi degerindeki

dalgalanma.

Ayrica aragtirma sonucunda kesinlikle sdyleyebilir ki; Absorbsiyonlu Sogutma
Sisteminde, mevcut klima sistemine kiyasla enerji ve yakit tasarrufu saglanir.
Aragtirmanin  pratik  boyutlarda  incelenmesi  sistemin  uygulanabilirligini

destekleyecektir.
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EK A

EGSOZ GAZININ TERMODINAMIK OZELLIKLERI HESAPLANMASI

Egsoz gazinin termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasinda, aragta kullamilan

normal benzinin kimyasal 6zelliklerinden ve yanma denkleminden faydalanacagiz.

Giiniimiizde arag yakit1 olarak kullanilan normal benzinin kimyasal bilegimi;

C 84,91 % Mc = 12,0 kg/kmole
H 15,03 % My = 1,0008 kg/kmole
S 0,06 % M;s = 32,064 kg/kmole

seklinde liretici firmalar tarafindan tanimlanmgtir.

1 kg. Normal benzin igeriginde;

0,8491 0,1503 0,006
C+ H, S (A. 1)
12 1,008 x 2 32,064
0,0070758 C + 0,0745536 H, + 0,000018712 S (A.2)
bulunur.

Denklem ( A. 2 )’ye yanma denklemi uygulanirsa;

0,07058 C +0,0745536 H, + 0,000018712 S + X (0, + 3,76 Np) =
0,070758 CO, + 0,0745536 H,O + 0,000018712 SO, + X (3,76 N3 ) (A. 3)

Denklem ( A. 3 )’de Oksijen (O,) dengesi, X degerini bulmamizi saglar.

X =0,070758 +(0,0745536 /2 ) + 0,000018712 = 0,108 (A.4)
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Sonugta Denklem ( A. 3 ) su hali alir;

0,070758 C + 0,07455396 H, + 0,000018712 S + 0,108 (O,+ 3,76N,) =
0,070758 CO, + 0,0745536 H,0O + 0,000018712 SO, + 0,108 (3,76N,;) (A.5)

Havanin mol agirlign My = 28,96 Kg/Kmole olmak {izere, Denklem ( A. 5 ) deki
havanin agirlign my;, = 0,108 (1 + 3,76 ) x 28,96 = 14,888 kg. dir. Bu demektir ki 1 kg.
Normal benzinin yanmasi ig¢in gerekli hava 14,888 kg. dir. Bagka bir degisle
stoichiometrik hava/yakit oran1 14,888 dir.

Yanma denkleminin kalorifik degerleri su sekilde hesaplanabilir;

C + 0, - CO; + 94052 (kcal’kmole)
S + 0y > SOy+ 70920 (kcal/kmole)
H + 120, — H,0 (buhar) + 57798 (kcal/kmole)

H + 1205 — Hy0 (s1v1) + 68317 (kcal/kmole)

Bu degerler 1s18inda Denklem ( A. 5 ) den yararlanarak kalorifik degerler

hesaplanabilir.

0,0070758 (C + Oz ) — 0,070758 CO; + ( 0,070758 x 94052 ) (A.6)
0,000018712 ( S +O3) — 0,00001872 SO, + ( 0,00001872 x 70920 ) (A.7)
0,0745536 (H + 1202 ) — 0,0745536 H,0 + ( 0,0745536 x 57798 ) (A.8)

0,0745536 (H + 1202 ) — 0,0745536 H,0 + ( 0,0745536 x 68317 ) (A.9)
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Denklem (A.6), (A.7), (A.8) ve (A.9) kullanilarak toplam kalorifik deger

ve net kalorifik deger hesaplanir.

TOPLAM KALAORIFIK DEGER ;

(0,070758 x 94052) + (0,00001872 x 70920) + (0,0745536 x 68317)
= 11749,5 kcal/kmole = 49,2 MJ/kg.

NET KALORIFIK DEGER ;

(0,070758 x 94052) + (0,00001872 x 70920) + (0,0745536 x 57798)
=10965,3 kcal’kmole = 45,9 MJ/kg.

Arastirmamizda, egsoz gazi debisini hesaplarken olusturdugumuz tablolarda,
Hava/Yakit orammmi 15 almistik. Fakat stoichiometric Hava/Yakit orami 14,888
hesaplandi. Buna gore diizeltme faktorii = 15/14,888 = 1,008 olur. Bu da gosterir ki
hesaplamamizda 1,008 kat daha fazla havaya ihtiyacimiz vardir. Sonugta denklem (A.5)
su hali alir.

0,070758 C + 0,0745536 H, + 0,000018712 S + 1,008 (O, + 3,76 N ) >
0,070758 CO, + 0,0745536 H,0 + 0,000018712 S + 0,4 N, + 0,0008292 O, ( A. 10)
Bu oOzelliklere dayanarak ve Konum 7°deki egsoz gazi degerleriyle yani;

T = 475,6 C* ve Ek G’deki tablo bilgileriyle yapilan hesaplamalarla egsoz gazinin

Termodinamik 6zellikleri hesaplanabilir.
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EGSOZ GAZININ TERMODINAMIK OZELLIKLERI ;

M N M*N P M*N*p p*10°  [M*N*p
co2 44,0098 [0,070758 [3,11404 [0,7057 [2,197578 [32,1 9,9960*10°
H20 18,152 |0,0745536 [1,3431 0,2931 [0,393663 (26,04  |3,49743*10°
N2 28,0134 (0,4 11,2136 |0,45115 [5,0590156 (33,5 3,75655*10~
02 31,0988 [0,0008292 [0,026533 [0,5154 [0,0136751 [39,8 1,05601*107
TOPLAM 15,697273 7,6639317 5,11646*10"

Cp M*N*Cp  |k*10” M*N*k v¥10° M*N*v
CO2 1,15 3,581146 |51,7 0,160996 [45,5 141,688*10°
H20 2,119  [2,84603 [54,9 0,07374 (88,84 119,321*107
N2 1,11 12,4771 |52,35 0,587032 |74,805 838,833*107
02 1,0425 [0,0276606 |55,85 0,0014819 (77,79 2,064*10°
TOPLAM 18,90193 0,82325 1,101907*10°

Bu degerlerden yararlanarak Konum 7 igin;

Cp =

p=

u:

> Mi x Ni X ¢pi 18,90193
> Mix N; 15,697273
Z Mi X Ni X Pi 7,66393 17
Y>M;xN; 15,697273
>MixNixp  5,11646*10™
> M;x Nj 15,697273
Y M;x Nixk; 0,82325
> M;x N; 15,697273
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¢p = 1,2041 kJ/kgK.

p = 0,48823 kg/m’.

= 3,25946*10"° Ns/m>,

k = 52,4454%10° W/m’K.




> M;xN;x v 1,101907*10
V= = =  v=70,197%10 m%s.
S M;x N; 15,697273

bulunur.



EXKB
KAYNATICI DIZAYNI VE HESAPLARI
ISI ESANJORU HESAPLARI;
Pek ¢ok kaynatici dizaymt denemesinden sonra ¢alismamiza ve
hesaplamalanimiza en uygun kapasiteyi saglayan, araca monte edilebilir boyutlarda

olugturulan kaynatici  asafidaki sekilde olgiilendirilmigtir. Kaynatici 1s1 transfer
kapasitesini artirabilmek igin kanatgik kullanilmigtir. Aracin egsoz manifolt ¢ikis1 1 1/2”

olmak lizere;
3% safsu
.o 38" - -
zengin eriyik -
' —
Sz _(r L
‘ "€gsoz gaz1—/ LiBr - Su )
N 2
_\’ - L/'
5| 06m. <
Ddig = 4” —>— fakir eriyik
Gic=21/2"

Kaynatici Olgiileri ;

Disgap D;=4"=0,1016 m.

I¢ ¢ap d, =2 1/2” = 0,0635 m.

Kanatgik kalinligi ty= 0,002 m.

Kanatgik yiiksekligi ¢ = 0,018 m. olmak iizere,
Kaynatici uzunlugu I, = 0,6 m.
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Dis. . Ac=1llw /4 1100, ., /4=>A=0pe m.

Akis alam veya Kesit alam Ay = A, - {(I1 (d;)*/ 4) + N . t. It } = A, =0,003323 m’.
Ist transfer alam1 A;= {(2N . 1) + (IT. d; - N . t¢)}L; = A= 1,0377 m’.

Islak g¢evre Py, = (IT. Dy) + (A¢/ Ly) = Py =2,0512 m.

Egsoz gazhiz1 V=me / (p . Ax) = V =27,022 m/s.

Hidrolik gap d; = 4A, / Py = d.. = 0,00648 m.

Reynolds sayisi Re=(p .V .d:)/ p = Re =2622,84

Eger 2000 < Re < 10000 ise, ESDU 1967 ve 1968 gore radyal kanatcikli
borularda 1s1 taginim katsayisi ho denklemi;

ho = 0,1 (k/d.) (Re*” - 125) Pr"*** [exp {-0,0225 (InPr)’ }] {1+de/Ls}*
Prantl sayis1 Pr=c, . u/k = Pr=0,748

h, = 46 W/m’K. bulunur.
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Fakat kanatcikli borularda 1s1 taginim katsayisimin daha net hesaplanmas: igin

kanatgik faktoriinii igeren m, kanatgik ylizeyi diizeltme katsayisim hesaplamak gerekir.

No =1 - (A7A)(1 - ng) olmak iizere, ki = 48,8 W/mK. ise
m=((2 . ho)/(Keetik - t9))"> = m = 30,67

tanh (mly)
‘nf= ------------- = nf = 0,91
ml¢

Kanatgik Toplam Alam A¢= 2.N.Ig) L = A= 0,972 m%
Mo =1 - (A7A)(1 - n) = Mo = 0,9167
Gergek Is1 Tagimim Katsayis1 hy’ =1, . ho = hy’ = 42,17 Wm’K.

Toplam 1s1 transfer katsayis1 U = hy’ oldugu varsayilirsa ve kaynatici enerji

dengesi esitliginden, kaynatici 1s1 transferi Qxay;
Quay =m . Cp . (Texni - Texno) =U . A¢. LMTD

( Texh,i = Texh,o )
LMTD = = Texn,o =537,8°K
(Texn,i = Tiay)

In
(Texh,o - Tkay )

AT = Texto - Texni = AT = 210,7°K bulunur.

Qray=m . ¢p . AT = Quay = 11447 W. bulunur. (Konum 7 igin)
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Egsoz gaz1 1s1 transfer kapasitesi ;

Egsoz gaz1 manifolt ¢ikis sicaklifini, ideal kosullarda uygun kaynatici dizaym ile
ortam sicakligina kadar diigtirmek miimkiindiir.

Qexh,ideal = Mexh - Cp exh - ( Texh,i -T,)

formiiliinden egsoz gazimn ideal 1s1 transfer kapasitesi bulunur. Konum 7 degerleri igin

T, =300 K alindiginda Qexh,ideal

Qexnideat = (48,84x107 kg/s) ( 1,2041 kI/kgK) (748,5 - 300 K)
Qexhideal = 23675 W bulunur.

Diger konum degrleri iginde aymi hesaplamalar yapilmis ve Tablo 3. 4’de
sunulmustur.

Motor giicii, bagil yakat sarfiyati, motor ve egsoz verimi

Farkl: devirlerdeki motor giicti, Pmotor; motor giicii olmak {izere,

Prmotor= ( 2 x IT x devir sayis1 x tork ) / 60 formiilii ile bulunur.

Arag motoruna giren enerji, Egiren; motora giren enerji olmak iizere

Egiren = My X CV  CV; net kalorifik deger, CV = 45900 kJ/kg olarak Ek A’ da
hesaplanmigt1.

Bag1l yakit sarfiyatt mgp fuel = Muet / Prmotor

Motor verimi Nmotor = Pmotor / Egiren

Egsoz verimi Megsoz = Qexn,ideat / Egiren yeklinde hesaplanir.

Yukaridaki formiiller ve Tablo 3. 1 ve Tablo 3. 2° deki degerler yardimuyla farkl
devir ve tork degerlerinde hesaplanan motor giicii, motora giren enerji, bagil yakit
sarfiyati ve verim degerleri Tablo B, 1’ de sunulmustur. Ayrica bu degerlere gore
olusturulan grafikler B6liim 3’ de goriilebilir.
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TABLO B.1 Motor giicii, verimi ve bagil yakit sarfiyat1 degerleri

Meyel Devir Tork Pumotor Eglren Mgp fuel Mmotor MNegsoz
kg/s (exp -3) 1/dak N/m kW kW  kg/kWs (exp -5)

1,24 1523 | 90,3 | 14,402 {56,916 8,61 0,253 | 0,132
1,44 1775 | 97,1 | 18,049 (66,096 7,98 0,273 0,16
1,58 2027 | 100 | 21,227 | 72,522 7.44 0,292 0,178
1,87 2277 | 101 | 24,083 (85,833 7,76 0,28 0,182
2,23 2528 | 100 | 26,473 102,36 8,42 0,258 | 0,183
2,5 2782 | 101 | 29,424 (114,75 8,49 0,256 | 0,179
2,74 3033 | 102 | 32,397 { 125,77 8,46 0,257 | 0,188
2,93 3285 | 105 | 36,12 (134,49 8,11 0,268 | 0,198
3,14 3537 | 106 | 39,225 (144,13 8 0,272 | 0,226
3,3 3787 | 108 | 42,79 151,47 7,7 0,282 | 0,254
3.49 4041 | 107 | 45,237 {160,19 7,71 0,282 | 0,256
3,65 4293 | 105 | 47,204 (167,54 7,73 0,281 0,278
3,81 4545 | 102 | 48,547 (174,88 7,85 0,277 | 0,286
3,98 4800 | 99,149,813 | 182,68 7,99 0,272 | 0,294
4,11 5050 (95,2 | 50,345 | 188,65 8,16 0,266 | 0,297
4,19 5301 { 91,2 | 50,627 | 192,32 8,28 0,263 0,3
4,33 5556 | 87,3 | 50,793 | 198,75 8,52 0,255 | 0,303
4.4 5806 | 84,3 | 51,255 | 201,96 8,58 0,253 | 0,312
4,53 6060 | 83,4 | 52,926 |207,93 8,56 0,254 | 0,314
4,66 6310 |1 78,56 51,858 (213,89 8,99 0,242 0,31
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ALTERNATIF KAYNATICI DiZAYNI
343

wr"!@

7 S Su
-3/9 < : —< ; ] o
S N e m s §
/.- R
: ! ll l Py l b lrl_ R o
I VA bl oo [t b 3
b Iy |
|_= i i |‘| ];] I l i
T A
3/ >~ ! | — S
_._9__1_1 ' i
JENen Feitik- 950 - — e

Boru dis ¢ap1, D, = 16,4 mm
Kanat kalinlig1, tr= 0,254 mm
Boru yiiksekligi L = 100 mm

Konum 7 egsoz gazi degerleri ;

Tkay = 368°K

Texni = 748,6°K

Mexh = 0,04384 kg/s.

cp = 1,2041 kJ/kgK.

p = 0,48823 kg/m*

p=3,25946*10° Ns/ m’.

k = 52,4454*10° W/ m’K

v =70,197*%10% m%s. olarak hesaplanmist1.

Alternatif kaynatici dizayminda kullamlan kanath borulu tipi Sekil B. 1’de
goriilebilir. Kaynatic1 dizayninda 6 sirali ve dairesel boru - dairesel kanath tip esanjor

kullanilacaktir. Dolayisiyla Nyor = 9 olacaktir.

-
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Kanat adimi1 = 275/m Kanat sayis1 N¢=275/m x 0,1m = Nr= 25 alinacaktir.

Toplam alan; Ay, Kanat yiizey alam; Agy, Boru ylizey alani; A, olmak tizere

Ao =Npora [T Do (L - Nt tg ) = A, = 0,0434 m*

Ar=10,12x 0,24 - ((TI D/4) x 9)] Nt. 2 = Ar=1,345 m*

At = Ao+ Ar = At = 1,388 m’

On ylizey alani; A =0,1m x 0,12m = A, = 0,012 m?

Islak gevre P=(2x0,1)+(2x0,12)=>P=0,44m

Reynold sayist Re = (4 X Mexh ) / ( P X pexn) = Re = 12227 bulunur.

Sekil F. 1 den; ju = 0,0059 ve f = 0,024 bulunur.

Kanat uzunlugu l¢= (28,5 - 16,4 ) /2 = 6,05 mm Sekil F. 1 den bulunur.

Serbest akis alani; Ag= Ac- [(Nr. tr. 194+ (Do . L . 2)] = Ag= 0,00856 m*

Kiitle h1z1 G=mep / Ars = G =5,12 kg/ms2 bulunur.

Coulborn faktérii jy = St . Pr*” ve Stanton sayis1 St =h / (G . ¢, ) ve Prandtl
sayist Pr=c, . p/k = Pr=0,748 olmak {izere,

Isi taginim katsayisth=jg . G . ¢, / Pr*® = h = 44,128 W/ m’K bulunur.

Daha 6nce sunulan kaynatici dizayn hesaplamalarimi hatirlarsak;
Qkay = mexh . Cp exh ( Texh’i - Texh’o) = h o Atot . LMTD

(T exn i = T exno)
LMTD =

(T exh,i = T exh,o)
In

(T exh,0 = Tkay )

T exh0 = 487,3°K
AT =261,3’K
Quay = 13795 W

Bulunan degerler daha 6nce yapilan kaynatici dizaym hesaplama sonuglan ile
kargilagtiriidiginda, alternatif dizaynin kapasitesininde sisteme uydugu goriiliir. Ayrica
daha kapsamli bir kiyaslama igin alternatif kaynatici dizaymin basing diisiimii

degerleride incelenecektir.
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Alternatif kaynatic1 basing diigtim degeri;

G . v Vo At  Vm
AP = e [(1+6%)( e DR e p— ] formiiliinden
2 Vi Ag v

v=1/p,1; giris = 750°K, o; ¢1ikis = 360°K, m; ortalama = 550°K, olmak iizere
Vo = 1,254 m’/kg, vi=2,0482 m*/kg, v = 1,547 m°/kg bulunur

Sekil B.1 den o = 0,449 ve £ = 0,024 oldugu goriiliir.

Dolayisiyla AP = 80 Pa bulunur.

Ek C’deki Konum 7 basing diigiimii degerleri ile kersllastnildlgmda bu deger

hayli kiigiik kalmaktadir. Sonugta alternatif kaynatict hem 1s1 transfer kapasitesi hem de

basing

diigiimii degerleri goz 6niine alindifinda daha 6nce dizayn edilen kaynaticidan

daha iyi bir kullamlabilirlik diizeyine sahip oldugu sdylenebilir.

le

0.060
—_—
0.040 : S
\\
0.030 1 4
: 3 i
0.0 i
“ 3135 . ng-n ....
o - 1 Vi1
D TSV (16,4 i
T —> T S
0.010 ~ 34.3
I~ mm
0.008 T~ [ i
\5' -
0.006 — 1 _x

103 2 3 4 6 8 10% 2 3
Reynolds number, Rv
Boru dig ¢ap1; D, = 16,4 mm
Kanat adimi1 = 275/m
Hidrolik ¢ap; Dy = 6,68 mm
Kanat kalinhigi1 = 0,254 mm
Akig alani/gephe alani = ¢ = 0,449

SEKIL B. 1 Dairesel boru - dairesel kanatli tip 1s1 esanjorii, 1s1 transfer ve siirtiinme

faktorii

( Kaynak : Incorpera F.P. De Witt D.P. - Fundamentals Of Heat And Mass Transfer)
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EK C
KAYNATICI BASINC DUSUMU

Egsoz gazi basinci Py, , ideal gaz denkleminden bulunur.

Pext = Rexh « Texh« P exh (C.1)

Rexn : Gaz sabiti (egsoz gazi).
Texn : Egsoz gaz1 sicakligi. (K)
P exh: Egsoz gazi yogunlugu (kg/m®)

Rexn gaz sabiti ise Rexy = Ru / Mexy formiiliinden bulunur.

Ru : Universal gaz sabiti = 8,315 kJ/kmol. K

Mexn : Egsoz gazi molar agirlifa ise;

Mexh = Z M; x N; = 15,697273 kg/kmol. olarak Ek A’da hesaplanmigti.
Rexh = Ru/ Mgy, = 8,315 kJ/kmol.K / 15,697273 kg/kmol.

Rexn = 0,5297 kJ/kgK bulunur.
Ideal gaz denkleminden, her bir konumdaki sicaklik ve yogunluk degerleri
vasitasiyla ( Tablo 3. 2 ve Tablo 3. 3 ) egsoz gaz1 basing degerleri hesaplanmig ve Tablo

C. 1 de sunulmugstur.

Radyal kanatgikl: borularda basing diigiimii denklemi;

4f.L;. m?

AP = (C.2)
2.p.de

£=0,00674 + 8,164 / Re** olarak tammlanmugtir. (C.3)
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Ek B deki degerler kullamildifinda bulunan basing diistimti degerleri Tablo C.
1’de sunulmustur.

Diger konum bilgileri i¢in basing diistimii hesaplar1 yapildiginda ise;

TABLO C.1 Basing diisiimii - basing - konum bilgileri

KONUM f AP Pexn
(Pa) (Pa)
1 0,01678 2773,5 194311
2 0,016168 3145,1 195718
3 0,01556 33784 193889
4 0,014369 3196,9 193960
5 0,01289 3184.,6 194021
6 0,0125 3670,2 193951
7 0,01214 4331,6 193574
8 0,01119 5191,9 193925
9 0,0118 5794 193508
10 0,01177 6614,1 192473
1 0,01163 7351,6 191643
12 0,01149 8117,4 191172
13 0,011357 8638,5 190769
14 0,01121 9147.9 193168
15 0,0111 9732,6 189882
16 0,01104 10030,3 189482
17 0,01092 10476,2 189124
18 0,01091 10889,9 187734
19 0,01081 11037,1 188170
20 0,01068 11567,7 188590
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Tablo C. 1’ deki bilgiler dogrultusunda olusturulan grafikler;

0018
0016 1
0014 +
0012 +

001 T
0,008 T

0,006 +

SURTUNME FAKTORU ( f

0,004 +

0002 +

SEKIL C.1 Siirtiinme

faktorii (f) - konum grafigi

12000

10000

8000 -

6000 -

4000

BASING DUSOMU (Pa)

2000

SEKIL C.2 Basing diisiimii Ap (Pa) - konum grafigi
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EK D

ABSORBER DIZAYNIve HESAPLARI

ERiyix PR

F0mm
22 ma,

HAVA
GiRist

E 0',4 Kmfﬂ“aoﬂﬂ

Esanjor boyutlari ; 70 x 406 x 400 mm ve boru adedi ; N =29
I¢ cap D; = 10 mm. dlé ¢ap Do = 10,2 mm. ve kanat¢ik kalinligi t = 0,33 mm, dir

Kanatcikli boru malzemesi aliiminyum olacaktir ve Kauminyum = 237 W/mK dir.
Radyatér hava alma penceresi 400mm yiiksekliginde oldugundan H = 0,4 m alinabilir.
Sekil D. 1 den kanat adimut 315/m olarak goriiliir ve N = 315/m . 0,4m - {7*

Fakat hesaplarimizda N = 120 alinacaktir. Kabul degerleri ;

Ornek hesaplama konum 5 degerleri i¢in yapilmigtir.

Devir = 2528 /dak , Tork = 100 Nm.
Arag huzi, konum 5 degerinde 60 km/h olarak kabul edilmistir. Dolayisiyla,
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Vhava = 60 kIn/h = 16,6 m/S 01111'.

Arag radyatSriiniin hava alma penceresi olgiileri ( UNO - S modeli igin )
400x400 mm. dir ve Ag ; hava alma alani, Ag = 0,16 m? olur.

Absorber girig sicakligt Tgiris = 315°K, ¢ikug sicaklifn Te,qs = 308°K ve absorber
ylizey sicaklift Typzey = 312°K olarak saptanmigtir.

Ortam sicakligr T, = 300°K alimnmustir.

300°K’ deki havanin termodinamik &zellikleri;

Conava= 1007 J/kgK , pnava= 184,107 Ns/m’ , ppava = 1,1614 kg/m® ve Pr = 0,707
olmak iizere,

Absorber dizayninda kullanilacak kanatgikli boru tipi Sekil D. 1° de goriilebilir.
Absorber dizayninda ¢ift siral1 ve siirekli kanatgikli boru kullanilacaktir.

Absorber 1s1 kapasitesi hesabi;

Kabul edilen degerler cer¢evesinde, sistemin 1s1 yiikiinii karsilayabilecek
kapasitede absorber dizayni i¢in, tek bir kanat¢ikli borunun is1 transfer kapasitesini
bulmak gerekir. Sonugta bu degerleri Tablo 3. 6 daki kapasite degerleriyle
karsilagtirarak ka¢ adet kanat¢ikli boru kullanilacagini belirlemek gerekir.

Havanin kiitle h1z1; G = mpaya / (6. Ag) =( Vhava - Phava - A ) /(0. Ag ) (D. 1)
G=(16,6.1,614)/0,534
G =36,1 kg/sm*

Reynold sayis1 Re = (G . Dh) / tpava = (36,1)(3,63x107) / (184,6x107) (D.2)
Re = 7099
Sekil D. 1 den J; = 0,0049 bulunur.

Dis hava 1s1 transfer katsayis1 hg ise;
hais= (. G . Cpnava )/ Pr 2 = (0,0049) (36,1) (1007) / (0,707) ** (D.3)
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hy,g = 224 W/m’K bulunur.

q1; 1 adet kanatgikli borunun 1s1 transferi
qi=N.nf. hd.s.ZH.(rZCz-rlz).(Tyuzey-Tw) + hgi.(H-Np) 2Ir1).(Tyazey-T)  (D.4)

N ; kanatgtk sayisi
nNr ; kanat verimi

r; ; boru digyarigap1
r; ; kanatgik yarigapt
H ; boru boyu

Sekil D. 2 den ; r; = 5,1 mm.
rp;= 12,7 mm.
t=0,33 mm.
L=7,6 mm.
Iy =1+ t/2 =12,865 mm.
L.=L+t2=7,765 mm.
Ap=L,.t=2,56x10"° m®
L*? (ha/Katominyum-Ap) = 0,4 ve 1¢= 0,9 bulunur.

Denklem D. 4 den ;
qi1= (120)(0,9)(224)2I1((12,865x103)%(5,1x10**)(12) +
(224)(0,4 - (120)(0,33x107%))211(5,1x107)(12)
qi= 254,45 + 31
qi= 285,45 W.

Konum 5 i¢in absorber kapasitesi Tablo 3. 6 dan Qa»s= 7628,7 W bulunur.
Siirekli boru adedi N’ = Q a5 / q1 = 7628,7 / 285,45 = 26,7

N’ = 29 alinabilir.

Konum 5 igin absorber 1s1 kapasitesi q” =N’ . q =29 x 285,45 = 8278 W.
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Absorber dizayninin, radyatér hava alma penceresine uygunlugunu kontrol
etmek icin ise Sekil D. 1 den yararlanabiliriz. Sekil D. 1 de boru eksenleri arasi
mesafeler 25,4mm ve 22,0mm verilmistir. On boru sirasinda 15, arka boru sirasinda 14

adet boru bulunacag diisiiniiliirse absorber boyutlari;

Absorber uzunlugu ; Laps = (15)(25,4) + 25,4 = 406mm
Absorber yiiksekligi ; H=400mm
Absorber kalinhig1 ; T = (2)(22,0) + 22,0 = 70mm. olur

Yapilan kabul degerleri ve hesaplamalar 1s15inda bulunan absorber dlgiilerinin,
ara¢ radyatér hava alma penceresi oOlgiilerine ve sistem kapasitesine uygun oldugu

goriilmiustiir. Ayrica yliksek hizlarda hava hizida artacagindan, absorberden atilan 1st
miktarida artacaktir.
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Zayrcics numosr, Re

Boru di§ ¢apy; D, = 10,2 mm -
Kanat adim = 315/m

Hidrolik ¢ap; Dy = 3,63 mm
Kanat kalinlit = 0,33 mm

Akis alany/gephe alam = ¢ =0,534

SEKIL D. 1 Stirekli kanatli borulu 1s1 esanjorii, 1s1 transfer ve siirtlinme faktori
( Kaynak : Incorpera F.P. De Witt D.P. - Fundamentals Of Heat And Mass Transfer)
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19 15 20 25
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SEKIL D.2 Kanat verimi ,
( Kaynak : Incorpera F.P. De Witt D.P. - Fundamentals Of Heat And Mass Transfer)
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EK E

ABSORBSIYONLU SOGUTMA SISTEMI TESISAT SEMASI

Hava Girjsi

A
X /i S

li
(\Eriyik Pompasi
Q 34 P

b Kisilma
Vanast

, Is1 Esanjsrit
\}

13
2

Kistma - J
Vanas; 4 (]

3

Buharlaguric

SEKIL E.1 Absorbsiyonlu sogutma sistemi tesisat semast
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TABLOF.1 Su buharimin doymus haller tablosu *

EKF

TABLO VE DIYAGRAMLAR

104

“Uzglil 7 8 Ozgll .
Dzgill EHacim Yogunluk Antalpi | 4 ¢ Entropi
Sicaklik | Basing - ' g W -
Sivi | Buhar |Sivi} Buhar | Siva|Buhij 33 % | Sivi|Buhar
t | T P v v 2 'y i i rsl -7 IS P
< ] K bar mi/kg kg kgl kgfmd klskg [ Rpikg | kDM | R)ikg Klkikg K
0.61 | 27216 0.008108] 0.6010002 206.3 999.84 0.004847 0.00| 2501 2504 0.0000 | 9.1544
1 274.15 0.0045¢¢] 0.0010001 192.5 999.4G 0.005192 4.22] 502 2458 0.0154 | 9.1281
! 275.15 0.007054] 0.601000} 179.9 999.%0 0.005559 8.4 2504 2496 0.0306 | 9.1018
| 278.15 0.007578] 0.0010001 168.2 * | 99290 0.00594S 12,63 2565 2493 0.0458 | 9.0757
4 272,15 0.008125| 0.001000! 1572.3 99940 0.006357 16.841 2500 249) 0.0610 | 9.0498
$ 273.15 0.003715{ 0.0010001 147.2 999.90 0.00579) 11.05] 2510 2189 0.0782 | 9.0241
6 27915 0.004347| 0.0010001 137.8 999.40 0.007257 25.35] 2512 2489 0.0913 | 8.9378
7 180.15 0.010012{ 0.0010001" 125.1 999.90 0.007746 23.45] 2514 2485 0.106) | 8.971s
8 281.15 0.010221] 0.0010002 121.0 999.40 0.008264 1185 1518 2482 0.1212 | 8.9485
9 282.15 0.011473( 0.001000) 113.4 959.10 0.00&818 37.85) 2517 2479 0.181 | 8.92)8
19 283.15 0.012277] 0.0010004 106.42 992,40 0.009)98 12.04] 2519 2477 0.1510 | 8.8924
1 201.15 0.013118] 0.(010005 99.91 593.50 0.01001 822 2521 2475 0.1658 | 0.8732
)] 285.15 0.014016] 0.0010005 93.84 999.10 0.01066 50.41] 2511 2473 0.1805 | 8.8513
1 285.15 0.014557] 0.0010007 83.18 $99.30 0.01114 34.60) 2528 2470 0.1951 | 8.827%
" 287.15 0.015974] 0.0010008 82.90 993.20 0.01206 58.74| 2527 M8 § 0.2098 [-8.804C
15 268.15 0.012041] 0.0010010 77.97 499.00 0.01282 62.97] 2518 2155 0.2244 | 8.783%
14 285.15 0.018170| 0.6010011 73.39 998.90 0.01363 67.16] 2530 1463 0.1389 | 8.7574
7 250.14 0.012354] 0.0016313 £9.10 996.70 0.01447 7134 25N 2461 0.2534 | 0.7J44
12 251158 0.02082 | 0.6010015 $5.09 993.50 0.01536 75.53} 2534 2458 0.2678 | 87116
13 292.15 0.02156 | 0.0010015 61.34 998.40 0.01630 79.72f 2538 2456 0.2321 | 8.6890
0 29).15 0.02337 | 0.0010018 57.84 998.20 0.01729 83.90] 2537 2454 0.2944 | 8.6685
n 154.18 0.02485 | 0.001002! §4.56 9972.50 0.01813 89.091 2539 2451 0.3107 | 8.6442
3! 1§5.15 0.02643 | 0.001002) 51.50 997.71 0.01942 92371 2541 2449 0.3249 | 8.£220
2] 246.15 0.025C3 | 0.001602$ 18.62 997.51 0.02057 96.461 2543 2447 0.3191 | 8.£001
i 19718 0.02952 | 0.0010038 45.93 992.21 0.02172 100.63] 254§ 2444 0.3532 | 8.5785%
% 298.15 0.03155 | 0.00160)0 43.40 997.01 0.02304 101.08 [ 2547 2442 0.1672 ! 8.5570
% 399.15 0.03)50 | 0.0010013 . 41.04 996.71 0.02:417 103,99 2548 2440 03812 | 8.5358
1 100.15 0.03564 | 0.00100)5 18.82 995.41 0.0257¢ 14347} 2550 1Y 0.1951 | 8.5147
1 301.15 0.03773 § 0.60100)8 36.73 996.21 0.02713 121.3s) 1392 2438 0.4050 | 8.4918
i) 10215 0.05004 | 0.C010041 34.27 995.92 0.02876 12053 2584 214N 0.4228 | 8.4730
1 303.15 0.04241 { 0.0010044 32.9) 995.61 0.01037 125.71] 2556 2430 0.4185 | 8.4523
1 30415 0.04451 | o.co1c0? 31.20 995.32 0.03205 112:85 2553 2128 0.4503 | 8.4319
1 36813 0.0475) | 0.COt00SI 29.57 994.93 0.031382 134.07] 2559 215 0.4540 | 8.4117
1) 10618 0.05023 | 0.0010054 20.04 991.63 0.03585 138.25] 2561 2423 0.4227 { 8.391%
I 30718 0.05318 | 0.06160S7 20.60 994.33 0.01759 142.42] 2561 MU 0.4913 | 8.3716
i 308.1§ 0.05522 | 0.0010061 25.24 993.84 0.03962 145,60 2565 2418 0.5049 | 8.3519
3 169,15 0.05940 | 0.6010064. 2).97 993.64 0.04172 150.73] 2587 2416 0.5185 | 8.111)
) 310.15 0.08274 | 0.Cu1CCC8 0.7 §61.25 0.04192 154.55] 2569 2414 0.5320 | 83123
] 311 6.06624 | 0.0010071 21.€3 952 95 0.0462) 189141 2570 2111 0.5455 | 8.2930
i 312158 0.64951 | 0.001607% 20.56 992.54 0.01844 181020 25N 2109 0.5589 | 8.2740
0 J1).18 0.07375 | 0.0010079 19.55 992.156 0.05115 167501 2574 2405 0.5723 | 8.2%59
i J14.15 0.07777 | 0.001000) 18.59 991.77 0.05379 171.67] 2578 140} 0.555¢ | 8.3 12
P 315,15 0.08153 | o0.00:6687 17.69 $91.38 0.05653 175.841 2577 2401 0.5533 | 8.2'87
1 4 116.15 0.08533 { 0.06010091 16.64 990.50 0.059)8 180.04] 2579 1199 0.6120 | 0.200)
bu 11208 0.09101 | 0.01009$ 16.04 610 59 0.00134 164.22] 2581 2397 0.6252 | 8.1010
i§ Jieas 0.69:84 | 0.0010099 15.28 950.20 0.06544 183.49] 2582 2394 0.6384 | 8.1€3¢
1 J1e.18 0.166t8 | 0.0010103 14.56 0:9.81 0.060608 192.50] 258+ 291 0.6516 | 8.145t
" 120,15 0.1c614 | 0.6010108 1).e8 969.2 0.072¢5 196.76] 2586 1339 0.6547 | 8.1179
4] Nas 0.1118) | 0.0010112 13.21 920.92 0.07559 200.93| 2588 2187 0.6778 8-1}04
_" nuis 0.11735 | 0.001011% 12.62 960.5) 0.07924 205.11] 2590 1)8$ 0.0904 | 8.052/
50 121158 0.12335, | 0.0010121 12.04 988.04 0.08105 209.) | 2592 1383 0.7038 8.0752
fl 12418 0.1:9¢0 1 0.601012¢ 11.50 907.56 0.08695 115 | 2159) 2180 0.7167 | 80579
R 13515 0.13642 | 9.col0130 10.98 §82.12 0.09107 112.7 | 2998 nn 0.7295 | 8.0407 ¢ -



TABLO F.1 Devam

Uzgll b g o] n
: . 4 zsul il
Si1cal:lak | Basing = = - 1 o
Sivi | Buhar | Siva{ Buhar | Sivyi|Buhl A 8,5 51va|Butar
t | T P v v Iy ry i r =~ ¢ ”
¢ | bar m'fkg mifkg kg/m® kg/m! kfkg {kifkg | kjikg  {xivg R kIng X
| } .

43 1:E 15 0.15740 | 0.0010145 9.578 985.71 0.1044 130.2 | 2600 270 | 07679 | ez
8 11318 0.16510 | 0.0010150 9.158 $05.21 | 0.1092 144 2602 | 188 | 0.7804 | 2.573s
il 313 0.17312 |, 0.0010155 8.757 Sed74 | 0.1142 218.6 | 2604 [ 2¢S 0.793) | 7.53°1
It} 3318 0.18145 0.0010160 8.180 934.25 | 0.1173 242.8 [ %05 |  1e) 0.8357 | 7.5¢27
50 0.15014 0.00i0165 1.020 93).67 | 0.1247 6.9 | 2663 | el 0.8135 | 7.5:+3
) 33315 0.19717 0.0010171 7.670 39319 | £.1302 2501 2807 2353 | o.ont | 7.

¢ SHET 0.208% 0.0010177 7.35) 9eLE 0.1160 2583 [ 1311 11ss [ 0.8435 | 7.

6 IFIRK 0.2184 0.0010182 7.043 9013 | 0.1420 259.5 [ 2813 2353 [ 0.8551 | 7.

9] 31s 15 0.2285 0.0010138 6.749 901.55 | 0.1402 2837 st ] wso | oo.883s |7

1] 3 0.211 0.0010173 6.458 931.07 0.1546 267.9 | 2416 1348 0.8310 | 7.

1] 13215 0.2501 0.00101%7 6.201 980.49 0.1613 721 w17 s Josnd |

m ISERT; 0.2515 0.0010205 5.947 979.91 0.1681 we2 [ 19| 043 0.9957 | 7.

47 34218 0.271) 0.0010210 5.705 979.4) 0.1751 280.4 [ W2 241 0.91a0 | 7.

$3 341,15 0.1855 0.0010214 5.475 978.66 | 0.1826 WAL 26| W33 | o.9Ndd |7

£ 34313 0.21734 0.0010222 5.255 973.28 |. 0.1903 208.8 | 2825 1335 | 0.8425 | 7.

19 34115 0.3117 0.0019219 5.045 972.71 0.1932 93.0 | 1625 un 0.9549 | 7.78 ¢4
7l 313158 0.3254 0.0010234 4.846 977.14 | 0.2064 2921 { 1620) U 0.9672 | 7.7533
n 34315 0.3396 0.0010240 4.655 976.56 | 0.2148 Jord 2830 M3 | 0.9794 | 2703
1 345,15 0.1543 0.0010246 4.473 975.99 | 0.2236 305.6 | 2631 ] 2325 | 0.9%16 | 77103
74 STERT 0.3875 0.0010252 4.299 975.41 0.2325 3078 | 1633 1B 1.0037 | 7.63%3
75 SLERT 0.3855 0.0010250 4.13) 974.85 | 0.2420 314.0 [ 2635 | 2 °3
75 ITERE 0.4019 0.0010264 |  3.975 974.28 |  0.2516 3182 {2835 V18 3
7 15218 0.4189 0.0010270 3.8 971.71 0.2615 1224 | 838 ] s 1
13 K 0.4365 0.0010277 3.679 9215 0.2718 364 ] 2639 a3 i3
A 33115 0.4547 0.001028) 1.540 97:.48 | 0.2825 3306 | 2841 | 1310 4
£ 33115 0.4735 0.0010270 3.408 971.82 | 0.2914 3349 | 2843 2308

§1 33e1§ 0.4931 0.0010297 1.m 971.16 | 0.3047 N [ 2845 | 288

82 33315 0.513) 0.0010304 1181 970.50 | v.3164 343 [ 848 | 1M

8] 33815 0.5342 0.0010310 3.045 $67.93 0.3204 347.5 | 2643 | 2)¢0

# 35%.05 0.5558 0.0010317 2.934 959.27 | 0.1408 3517 [ w80 2153

, FEERT 0.5781 0.0010324 2.818 963.62 0.3516 355.9 |85t | 2195 1142 | 7.3028
£ 33315 0.6011 0.0010111 2.727 967.95 | .0.3667 160,10 | 853 1§ F.1459 | 2.5305
87 SERET 0.6243 0.0010338 2.629 9571 0.3804 643 {885 ) sl 1.1576 | 7.5774
§3 IIART; 0.5495 0.0010145 2.516 9¢6.65 | 0.3943 369.5 | 1358 | 3 1.169) | 7.82+¢
1 TEMAYS 0.5743 0.0010152 2.447 965.00 |  0.1087 3707 [ 853 033 1.1363 | 7.45°%
e 0.7011 0.0910359 2361 94534 | 0.4215 177.0 | 559 ] 132

il 0.7281 0.0010)84 2.179 754.69 0.4308 381.2 | 15581 1139

22 0.7540 0.0010173 2.100 954.04 0.4545 335.4 | 1862 177

5) 0.7843 0.0010381 2124 983.30 | 0.4708 307.6 | 1884 1

" 0.8143 0.0010399 2.052 962.65 | 0.4873 393.8 [ 1855 N2

§5 2:3 15 0.8451 0.0010)94 1.982 961.91 0.5045 393.0 | 83| 170

§3 Jit s 0.8747 00510194 1.715 25117 | w2 4022 | 63 87

§i FENE 0.762} 0.A01041) 1.851 G40.43 3.5402 1064 | W71 | 2185

53 3PS | 05428 0.8010120 1.739 959.49 | 9.5590 4107 | 8713 sl

B 3 0.9775 0.0010:427 1.730 959.05 0.5700 414.9 [ 174 139
169 3T1cs 10131 0.0010115 1.673 258.31 0.5977 4190 {2578 | 057
191 3Tes 1.0453 0.0010443 1.618 952.53 2.6181 4203 [ 1877 ] 24
152 Ees | 1.0376 0.0010450 1.546 956,94 2.6186 21,5 | 875 | 051
15) SR 1.1265 0.0010458 1.515 956.21 .6601 4307 {509 ] 143
104 3T 1.1666 0.0010466 1.456 955.47 | 2.6821 136.0 | 2851 133
193 1Es 1.2079 0.0010474 1.419 954.75 2.7047 £10.2 | 2163} | 1)
1835 SEEIS 1.2504 0.0010482 1.324 954.01 | 2.7278 144 [ 2585 | 41
107 SESRY 1.2941 0.0010190 1.131 98329 | " 27513 118.6 | 1697 | M3
163 SERRS] 1.3190 0.0010470 1.289 952.56 | 9.7738 452.9 | 2883 | 5
193 LMY 1,852 0.0010507 1.249 951.75 1.8006 457.1 ] 2683 |- 12
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TABLO F.

1 Devam

. .1 Ozgll b @ Bzgty *
. e b . 11 A gu i
Bzgiul EHacim ° Yogunluk Antalpi| d Entropl |
Sicaklik | Basingi— : = — — dl '
. Sivi !| Buhar ‘| Siva{ Bubar | Siva}Bub| 2 o S SivajBuhan
1 | T P v v” r'y r's i " r=i"—r ‘¢ I'g
e | K bar mi/kg mi/kg kg/m* kg/m? kJikg {kifkg{ kiixg |xImg RlkIfxg K
| y
114 383.15 1.432% 0.0010515 1.210 951.02 | 0.8264 161.3 | 2691 2230 14184 | 7.2187 !
I 384.15 1.4814 0.0010523 1.173 950.30 | 0.8525 465.6 | 269} 271 1.4294 | 7.2274 .
n 135.18 1.5315 0.0010512 1.137 949.42 | 0.8795 469.9 | 2894 2224 1.4404 | 7.2182 ¢
n 385.15 1.58)1 0.0010540 1.102 948.27 | 0.9074 4240 12858 | m2 | 14514 | 7,208
i Jal.lS 1.6351 0.00105.19 1.069 947.9¢ 0.9354 4/82 257 2219 1.4824 7.1941
13 188.15 1.6505 0.0010559 1.036 947.15 | 0.9652 182.5 | 98| 2216 1.4733 | 7.18302
' 18%.15 1.7464 0.0010567 1.005 946.34 | 0.9950 186.7 | ool 2213 14841 | 7.1724
s 150.15 1.8038 0.6010576 0.975- 945.54 | 1.028 1910 {270 | 2210 14951 | 7.1616
1 391,18 1.8528 0.0010585 0.9465 944.73 1.950 195.2 | w01 | 208 1.5060 | 7.1509
i 392,15 1.923) 0.0010594 0.9186 941.93 1.08% 9.5 | 2705 1208 1.5169 | 7.1403
0] 393.15 1.9854 0.0010603_| .0.8917 943.13 1.121 $01.7 | 7067 7202 1.5277 | 7.1298
il 194.15 2.0481 0.0010612 0.6657 $42.3) 1.15% s02.9 | 08| 2200 1.§335 | 7.1193
n 195.15 21144 0.0010521 0.0407 941.53 1.189 51.2 | w5 192 1.5491 | 2.1089
i 195,15 2.1814 0.0010630 0.8164 940.73 1.223 $16.5 | 2210} - 2194 1.5599 | 7.0985
ol 16218 2.2502 0.0010640 0.2930 939.05 1.261 50.8 | 2712 29t 1.5706 | ?2.0881
ns 358.15 1.3208 0.001064% 0.7704 939.08 1.193 535.0 | 2713 {1 2188 1.5814 | 7.0727
] 339.15 21902 0.0010653 0.7186 938.26 1.338 529.2 | 2715 | 2186 1.5922 | 7.0624
w 400 13 2.4674 0.0010668 0.7276 937.38 1.374 $33.4 | 2716 | 2183 1.6029 | 7.0573
1 401.18 2.5434 0.0010677 0.7074 95.59 141 §17.7 | 2718 | 2130 1.6135 | 7.0472
1 40215 2.621) 0.0010487 0.6880 935.72 1.45+ $42.0 | ang| 2177 1.6240 | 2.0372
if] 10¢3.15 27011 0.0010597 0.6681 914.84 1.496 s46.3 | 2721} 2124 1.6354 | 7.0272
il 40415 2.7829 0.0010707 0.6459 931.97 1.812 §50.5 | 272 2171 1.6450 | 7.0172
n $C4.15 2.86¢8 0.0010717 0.6321 $11.10 1.582 554.8 | 2723 | 2148 1.6555 | 7.0074
4 405.15 2.5528 0.0010727 0.6143 932.21 1.626 §59.0 | 2724 1185 1.6559 | 6.9978
i 407,15 3041 0.0010737 0.5981 931.1% 1.672 §63.2 | 173 2162 1.6784 | 6.5978
s 403.15 ).120 0.0010747 0.5820 930.49 ! 1.718 567.5 | 227 219 1.6869 | 6.9781
i 409.15 1 0.0010757 0.5664 929.61 1.765 s71.8 | 20} 2156 1.6973 | 6.958S
i} 110,35 LN 0.0010767 0.5512 918.76 1.814 575.0 | 2709 2054 1.7078 | 6.9509
g1| 41115 1414 0.0010777 0.53E5 927.90 1.864 £80.4 | 31| 2151 1.718) | 6.9193
n $12.45 1.51) 0.0010783 0.5224 926.9% 1.914 $84.7 | 270} 2148 1.2278 | 6.9398
4 411.15 3.614 0.0010798 0.5087 916.10 1.966 $89.0 | 14| 4S 1.7392 | 6.9304
il 41115 7 0.0010308 0.4953 925.24 2.019 $95.3 [ s 242 1.7435 | 6.9211
g 41515 1.82) 0.0010819 0.4824 914.30 2.073 syr.6 | 7| N9 1.7593 | 6.9117
' 41615 31.931 0.0010929 0.1699 §13.45 2.128 601.9 | 13| 36 1.7702 | 6.9024
il 112,15 4.042 - 0.0010310 0.4573 912,51 2.104 ece.2 {13 0N 1.7804 | 6.89)2
R TN 4.155 0.0010851 0.4461 §11.57 2.242 6105 | 17401 30 | 17307 | 6.8839
] 41515 1271 0.6010852 0.4347 $20.64 2.300 s14.8 | 2| uw 1.8009 | ¢.8717
Y 125.18 4.133 0.0010373 0.4217 919.71 2.160 c19.0 a2 1.0112 | 6.8655
M 421,15 {.510 0.001020+4 0.1110 913.78 2.421 ¢34 | i 2121 1.8214 | 6.8564
Al 42218 4.6 0.0010895 0.4025 917.85 2.484 $17.8 | 45| 17 1.8316 | 6.8473
I3 41313 1.760 0,0010904 0.3926 916.93 2.547 632.0 | s 1.8419 | 6.838)
£l 424,18 1.839 0.0010917 0.3028 916.00 2.612 036.6 | 243 21l 1.8520 [ 6.8293
LRI N B 5.020 0.0010928 0.3713 915.08 2.679 o110 | 17431 2108 [ 18522 | 6.6204
B 42605 5.155 0.0010919 0.3¢41 914.16 2.74n ¢4s.3 | 750 2105 | 18723 | 6.8115
M {27.13 $.293 0.0010950 0.)552 913.24 2.01% C19.6 | 2752 2102 1.8924 | 6.802/
| a8 5.433 0.0010362 0.3466 912.24 2.48¢ 8539 | 11| 2099 1.8924 | 6.7940
i”i 429.15 5.576 0.0010974 0.3341 §11.24 2.958 £58.2 | 14| 2098 1.9025 | 6.7854
ifjJ 410.15 (%23 0.001098¢ 0.3299 910.25 3.030 ¢52.5 | ss | w9 1.9125 | 6.7768
Mol aas .5.872 0.0010998 0.1220 909.26 3.106 £55.9 | 1758 | 1089 1.9226 | 6.7581
#4208 §.014 0.0011009 | 03143 903.35 3.182 €702 | 2757|2086 [ 1.9326 | 6.7595
® ] s 6.180 0.001102! 0.3068 907.16 1.258 675.6 | 2758 | 2082 1.9427 6.7533
4] 4408 6.239 0.001101} 0.2996 906.37 3.138 679.9 | s9| 79 1.9527 | 4.7421
N[ 415008 6.502 0.0011044 0.2928 905.47 3417 694.2 | 2760 2026 1.9527 6.7135
U488 6.687 0.0011056 0.2056 90149 3.500 €83.6 | 2761 2072 1.9725 | 6.7250
¥ s 6.63% 0.0011059 0.2730 90.42- 1.581 6929 | w1l 2069 1.9925 | 6.7165
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TABLO F.2 Su buharinin kizgin buhar tablosu *

*BRELRG T[T bas 004 bar 0.05 bar .
l, ~691°C; 1, =15.979°C f =32.88°C 202 har
Sicaklik i =2513k]kg =) 5S4k /K AN t, =36.18°C
" 3k ot g 561 k]/kg =
O Wi O Bt S
3" =8. 2] kg K =t ‘,31( ko K e T “‘=‘ Jrmifxg
' . ! i ‘ A ;” g ‘ i B39 klikg K © =828 K] kg K
—_— U H v ;
C K I ke 1k K IS ik : - :
wlp | Klfke [Kfkg K] mdkg fRJkg [RIe K| mifkg Rk [kIpgK | mifkg | kg | k)/kg K-
¢ | 27315 [o.000002 | o0.0] 0.0000]0.001000: '
O IO s B 0.001030: ; 0.0 | 0.00000.0010002 | 0.0 ] 0.0000)0.0010002 | 0.0 | o.0000
X 1107775187 78.993 7 [0.0010c0: ; 41.9 | 0.1511]0.001600) |
;o 29105 | 1o | 2537 ] 7058 |0001007¢ | 837 | 0.2064]0.9910018 | ava | Sied Ol 3 o
2 | 10315 140.7 56 | o017 73755 ke 547 o, : . . 8.7 | 0.2384,
il It 957 IS8T EAT0 [ 0.0010044 [125.6 | 0.416)[0.0010044 [125.6 | 0.4383]
5.4 WIS 17A | 3602 sy esy TIREF T TiAIT| e AT 1579 78330 |
0 1 32305 | 1s00 [2594] s3] 3729 tas : ‘ ' '
0 | Nas | sz e 9% | J8a5 ;Z?a S?,éf }g.go S e S I
n 343,15 159.4 1832 9.3%2 39.60 - ¢ 2“; 8.707 -63 26121 8.549 25.59 2612 ] 8.464
9 | Ishas | otedo | 2esi| 908 | 4075 F2es0 | 8762 ;"sg il Bt EECE I A
| 38305 | 1607|2669 | 9453 | 41ot 2689 £81s | 3350 | aees| aany | arel | eyl S
I3 [ 37305 | 17y | e8| ssi0 | 4207 ) : . 687 8.827
. . 41, . [ K
mo | 32305 | 1279 (2707 9560 | 4421 el 3,8“:; ;t;g 2608 | 8764 | 28.68 | 2688 | 8.679
W | 1005 | amxe || a0r | 4503 3126 | a9ss | 2 27071 0814 ) 2945 | 7071 0.729
Do | 40n0s | tare | ams| vess | aesa k| eaii | 3570 | oae| dE i o3 | ane) eT
o | A5 | asls {2761 | o0 | 4769 et | vuks | 3003 | et | sasr | d1ae | aer| aen
10 aas | tes | wer| a7ia | 4sss BN e ‘ 176 | et 887
w0 43315 | 00t {2601 | 793 | som1 Caan | saes | aaga || yml) RS [ HS e
e 44315 205.8 2| am7 | sits ! 33 [ 39.98 2803 | 9.047 | 3330 280) | 8.96)
@ As.iS | 204 fanat| ok00 | s231 2041 | 201 | 4vad | aoat| w08 | st | 2sa1| 3050
45315 | 2sh | 2se0 | 9922 | $347  tgeo| aqm | 495 |aseo| satr | dser | 2860 | 2.o0n
R I Eoel el B 4 4275 | 2060 | 9.077 | 35.61 ] 2860 | 9.092
0 ' 43315 1244 3899 | 16001 | $5.78 zggg 3§2) 43.68 2000 | 9.219 | J6.33 2890 | 9.9
wocoa9das | o2 (a9t [rolad | 3603 39 oo B O L IR B LR It B
Mo osaris | any 8|00 5603 1918 | 9401 [ 45,53 | 2918 | 9999 | 3792 [ 2718 9.218
| 5135 218.3 2050 | 10012t | 3904 ;J‘g ;i;; 1g4§ g;g: o.);a 38.69 298 | 9.254
, . P oh .3 . . 2 - :
Bt os21s | o24k0 | 2977 [0S | co.4a 1| ey . ey an
0| 538 |y | e | iee | e 2T 9l 4830 {2077 |4 d0.) 277 | 9.330
SRR e B A R i 9.554 | 49.22 | 1997 | 9451 | 4100 | 2997 | 9387
ke tosyras | o261 | o7z | 1040 | cels I seary stor fledr | e | 428t 300 9.440
Be ' 58315 370.8 3097 | 12,374 ‘7»J§ i.);; 2-’:7': §2.92 3077} 9.595 | 44.08 3077 9.514
im0 | 53905 2754 o ”') e =0 - 2.7 51.84 10771 9.430 | 44.85 3097 | 9.54%
uo(o0d1s [ 2s01 {3137 | 1o o, A, SEESE (7] RS
A os13as | oaees | 3157 | w0ar | 7060 2370 0.800 | Ss.89 [ 37 | eswr | 4639 [ 3137 [ 9.613
ol oaanas | dgns || Ay r0.80 HSTL 0.833 | 5662 | 3157 | 930 | 47016 | JIST | 9.645
16335 0 | 39alse | 7341 Hyry ek osnd 7| 978) | 42.9) 37| 9873
m o ogsyas V314 103 | 1o sa) . 1001 2.879 | s8.47 sa | 9936 | 48.70 3198 | 9711
":f’ 671.15 112 J282 l;,;(:',;s f;;; :.:,s - 0.962 | 60.32 38} 9839 | 50.24 3N | 9.773
@ 6811s | iy | 3%01 | tokes | ramd 1280 | 10.024 ¢ 6216 | 2e0 | emi | SL7s | 2280} 9.8)7
w | e3ns | || iagm | eee 101 10.055 | €3.68 | 3dor| 995 | $2.55 | 3301} 9.858
B rets | e || et 824 arproons |00 g s |53 3y 2.8
W s | oo | e | e 10015 | 6492 | 342 10012 | 5465 | 34 9.923
@ s | onse | e A I L N I BT H N LRI S L 9.953
o 73118 310.5 1105 | 1o0vs | eek 10071 4 68,77 3la1 | 10071 | 55.6) 3la4 | 9.987
@ | 75005 | 100 | aa | eae) | ey 13| 102034 6770 )dos | i0.190 | 34.40 3105 | 10.016
£ 195 | Yeas | aafiaal ) enst g 0.8 | 60.54 [ Jwa ) 10153 | 57.94 3443 | 10.074
$13 793.13 3637 1512 ln.;r‘ 0 e i S 9.8 s e
N . . .0 5.4 .
0 73305 | 38 | 150 o | aadt snodts | oan fasn g ead 6025 | 151 10.158
2 e0nts 1729 353 L tiodt | 9273 EV3 0.2 ISy floue | 6102 351y | 10.188
1 oargas 3774 1576 | 1108 9)-;5 24ty 110400 | 7416 3558 1 10.297 | 61.79 3555 ) 10.21)
3| a3 | dern | owe| o] ey iublear|orses aste ton ] erse |30
S 5 596 | 10.454 | 76.01 1598 | 1051 | 83.34 3598 | 10.287
i : Jgs.3 817 an | sen 17 ] 10481 | 76.94 1
: 251.15 335.1 1683 | 1174 5353 e . 6.94 3819 110078 | 4.1 Is19 | 10.29
2 ) 8715 | 405.6 3707 | 10226 | 16554 063110513 ¢ 78.79 3661 { 10430 | 65.65 3663 | 10.346
i | gg).15 410.1 | 3129 | 1ast | 102.90 P07 110595 1 0064 3707 | 10.432 | 67.19 3707 | 10.398
R IR BT B R RTRTIS I T O ot I8 I A 14 S A 3729 (10421
o903 s 419.4 SIS TR LTS T YIS R SRR . ' 37504 tosn | 68.73 751 | 10413
':‘ 31318 1241 738 | 11008 105.1 i "23 { 10.6(0 81.42 31773 | 10.557 £9.50 3773 | 10.47)
W 92118 Q87 [ 3808 11049 | 10663 | ieie 10.664 | 04.34 3796 | 1051 | 70.27 3796 | 10.4%7
6 | 935 | a4 | a1 | L7y | ievs:  Diilefieres does2 | 3sis | loos | 7104 Jal8 | 20.511
@[ 3005 | s | Jees | ham | 1S 20 0 asafieny ogeds sl o | 7181 3841 | 10.545
moboeras Uoasie Dyonn | yase |, Lol ory | poad [ 2omslowr | 7233 ot o
S : 33 PrnUyoaw ' oesas agnr lyens | 7489, | 3931 1 10,640
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TABLO F.2 Devam

- Ba2sin¢ T 0.20 bar ] 0.30 bae I 0.40 bur I 0.50 bar
1, =60.08°C 1, «09.12°C it u;sé.lsg-c, oy
i =1609%]/kg i =1 625 k) ki i e kJ/kg I 2 84S k] kg
S1caklak v'= 1647 mifkg u”" 525226 ni*fkyg v’ 19U ¥k ©2.219 mj’,ikz
1 =17.907 kJikg K s LI89 kg K 1 = L0 k) ke K 11891 k] kg K
' T v i s v i ¢ v i [ v i }
c K aifkg | ik |kIikg ¥ mdkg |k PRpkg K| mikg KMk [RIkg R mbkg | kjikg [ K]ikg K
0 373.15 lo.0010002 | 0.0] 0.0000]0.0010002{ 0.0 0.0000(0.0010002 |  0.0f 0.69000.001C002 0.1 0.0000
10 ja1.15 loootooo3 | 41.9] o0.1511}0.0010003 | 45.9) -0.1511]0.001000] | 41.8 0.151110.001000) | 42.0f 0.151}
5] 35115 lo.coreois | 83.7| 0.2964|0.0010018 |* 81.7[ 0.2964]0.0010018 [ 0).7| 0.2951]0.6310918 | B81.8| 0.2964
n 30315 100010044 | 125.6] 0.4363[0.0010044 § 125.6| 0.4363]0.0010044 ¢ 125.61 0.436110.0210044 | 125.6] 0.438)
0 1315 looote07s | 167.5| 0.5715]0.0010079 | 167.5] 0.5715[0.0010079 | 167.5| 0.5715}0.0053079 | 162.5| 0.571§
33 12015 lo.ootorar | 209.3| 0.7030{0.0010121 | 209.3| 0.7030[0.001042¢ | 209.3| 0.7031{0.6910121 | 209.3| 0.2031
i | 332015 Joooiorn | 2511 0.8307]0.0010171 | 251.1[ 0.8307{0.0010171 } 1511 0.0J07}0.010171 | 251.1] 0.8]07
b 143,15 7.887 | 2629 | 7.761 §.3¢8 1637 | T7.7707[0.0010228 |.293.0] 0.5546/0.0010228 | 293.0 0.954é
3| 35318 g.119 | 2648 | g.0ts | 5.400 2046 | 7.025 1080 7|T3E4YT| 76997 0.0010290 | 334.9] 1.0748
8 {3535 8.351 | 1647 | 8.068 | 5.557 2666 | .7.879 163 | 26S | s | TIIYE {TIEEY | T840
N | 37318 g.5e4 12687 | 8.2 | 52N 2685 | 7.9t 4.200 | 284 | 7298 | J.420 2681 | 7.693
3§ 3815 8.816 [ 2706 | B8.171 | 5.834 705 | 7.982 4399 [ wud | a9 | 3si4 | 2703 | 745
w1 39118 9,049 | 2725 8.220 | 6.025 2724 | 8.031 4516 [ w2 ] 7099 | l.e03 N | 2798
52 | 40345 9381 | 2744 | 8.268 | 6.100 w431 | 8.079 4631 L] ey | LIo 3241 2.84)
23 | 41315 9.513 | 2763 | 8215 | 6.338 27¢2 | B.126 4750 | 261 ) 1.8us | 3795 2761 | 7.090
30 | 4208 9.245 | 2782 | 8.3¢1 | €.490 2781 | 8.172 4.866 | 2781 | so41 | 2639 2780 | 7.96
SRR 9.977 | 280t ] 8.408 | 6.645 2301 | 8.217 4532 { wuo| 8.025 | 1ys2 2799 | 7.581
9 b 44).15 10.209 | 1821 ] se.450 | 6.500 1820 | 8.261 s.099 | 2019 8.1J0 | 4.075 2019 | 8.013
) | 43315 10.441 | 2840 | 8.493 | 6.9 1639 | 8.304 s.215 [ 2818 | 8473 | 4.169 1818 | 8.089
1| 4818 10.673 {1859 ) 0.53s | 7.ti0 1859 | B.34% S35t | ms0 | 8.5 | 4262 2850 | 8.111
¥ |l oans 10905 | 2879 8.575 | 7.244 978 | 8.)82 s.447 | 2870 8.255 | 4.355 2877 | 8.1%2
3 | <B)1S 11137 {2898 | 6.617 | 7.419 2693 | B.127 | 5564 | 1897 ) 8297 | 4.443 2897 | 8.19)
S 43S 11.369 | 2918 | 8.657 [ 7.573 2317 | 8.16) $.680 | 2917 | 8337 | 4.540 1916 | 8.233
| sents 1600 | 2937 | .69 | 7713 2937 | 8.%03 $.795 | 2937 ) 8378 | 4.83) 2936 | 8172
WSS 11.832 | 2957 | 8.235 7.832 2956 | 8.44° 5.912 2956 | e.1s | 4.728 2956 | 8.311
1M ] 5208 12.064 | 2976 | 8.273 | 8.037 178 | 8.583 6.028 | 1976 | 8.45) | 4.819 2975 | 8.149
53 | SILtS 12.295 | 2995 | 8.810 | 8.191 1936 | 8.622 6.144 2995 | 8.430 | 4.912 2995 | 8.383
2] ssias 12.7s3 | jo36 | s8.es3 | 8.500 30356 | 8.693 5376 ] 1035 8.554 ) 5.053 3035 | 8.480
x| 57318 13.220 | 3077 | 8.954 | 8.803 J075 | 8.760 6.608 [ Ja7s | 8.615 | S.284 3076 | 8.521
FeloseNts 13.452 [ 3097 | 8.989 | @.964 1055 | 0.80° 6.223 | 1095 | B.68) | $5.377 1096 | 8.56%
oeoto$9).15 13:68) | 3117 | 9.023 | 9.8 316 | e.xds 6.839 | dt1e | 8700 | S.470 3116 ] 8.599
M 80215 13.914 | 3137 ] 9.057 5372 1135 | B.§5v 6.954 N} 817 ) S.583 3138 1 8.63)
L] 613,15 14,148 1157 9.050 9.426 3187 £.950. 7.070 Jis6 | 8.7 5.65% 3156 | 8.866
2 82)1S 143728 |27 | 9023 | 9520 7| 8.9 7185 | 3177 88wy | 5743 376 | 8.699
) ElLIS 14.606 | 3198 § 9.155.( 9.734 Jisg | B8.9¢) 7.301 1197 | 8.8)3 5.841 3157 | 8.731
S SNSRI 15.0¢ {318 9.219 | 10.012 st gon 7.57) | 8| 8.893 | (.07 3117 | 8.795
@ | e73.15 15.530 | 1280 | 9.281 | 10.351 3280 | 92.092 7765 1 99| 8982 | L2 3179 | 8.858
w6318 15,761 | 3301 $.312 | 10.505 3390 | 9.1 7.830 | 1300 | 8531 | 6.194 1100 | 8.83%
L NTIRT 15.931 |)320 | 9.342 | 10.¢59 1M 9155 7.996 | N1} %012 £.337 1320 ) 8.919
= | 70das 16.220 | 3342} 9.372 | 10.81) 1)42 ) 9.18S 8.112 1] 9.05) | 6.2 1M1 | 8949
w b o71as 16.45 1363 | §.402 | 10.957 3353 | 9.215 g.220 | 1382 9.05) | 6.522 162 | 8.979
& | 723158 16.£0 134 940 [ 1334 | 9.244 8341 | nay | s | e84 3183 | 9.003
WIS 16.50 108 | s.4€0 | 11.275 305 | 9.273 8.45% | 3404 | 9141 | 6758 yi04 1 901
& | 75215 17.36 1440} 6.518 | 11.583 1471 9.1 8.490 447 | §.195 | §.551 3447 | 9.095
X 17.52 1436 | 9.575 | 1182 Jiy0 | 9.3 8.521 | Ja%0 | s.2%: | 2.93: 3489 | 9.151
2, RIS 18.05 3512 9.603 | 12043 1512 ] 9.418 9.0)5 351 ] s [ 124 ISyt | 9.180
=715 18.23 - | 351 §.631 12.159 ISIT | 9.444 $.152 Is) ) st 1.3 31831/ 9.208
030008 | gasy [sss | 9659 | 12.333 1555 | 9.472 §.287 | Iss4 8019 ] 241D 3554 | 9.216
Lg @i 12.75 1576 | s.62¢ | 12.507 3576 | 9.497 9332 ) ISr6 ) 93eL ) 1533 1576 9.203
M| s 12.59  [ssa | 9.213 | 1Lkl 3533 | 9.51¢ 9.453 597 991 | 1542 1547 | 9.299
- RIE}} AT 19.22 3619 | 5.739 | 12015 3619 | 9.552 9.61) | 3619 | s.a19 ] 7430 3619 ) 2018
M pnas | oiess [ des3| 9791 [ 3a2) Yesd | 9.4 | 9843 [ JeE) | 9471 | 7874 1861 | 9.388
87315 20.15 3707 | 9.842 | 13.430 3707 | .65 | 10074 | 307 | 9.512 ; 8033 3707 | 9419
5318 20.38 1729 | 9.867 | 13.534 37 | 9.600 | 10.190 [ 1719 | §.847 | 8430 3729 | 9.444
005 | 01 |75t | 9892 | 1738|3781 ] s.70s | 10305 [ 315 f 9871 | by [ 340 ) aed
503.15 20.84 3773 | 9.917 | 11.892 | e730 | 1042 3733 9590 BI)S 11| 94N
1318 1,07 1796 | 9.542 | 14.045 1756 | 9.5 | 10.836 | 3795 s.622 | €417 1795 | 9.519
12018 .30 J813 | 9.9¢6 | 14.200 Jg18 | 9.279 | 10651 | 1818 | S.646 } E.510 1314 9.54;
911s | 1053 | 3841 | 5590 | 14353 | a4t | 9.803 | 1077 [ @40 9.670 | €812 2840 | 8.5
b 131s | 199 1836 | 10.038 | 14.£¢8 086 | o9.851 | 10990 |85 ) 9018 | 8797 3985 | 9.8!
mas ' onas Dysn Drooes {rases Taggn | ogoy b e fa930 ] 9285 ] &332 Ta9j0 ] 5:862

s

108



TABLO F.2 Devam
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TABLO F.2 Devam
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TABLO F. 4 Lityumbromiir - Su eriyigi i¢in entalpi - konsantrasyon diyagrami *

( kd/kg )
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TABLO F. 5 Atmosfer basincinda gazlarin termo-fiziksel ozellikleri **

113

T p ¢, g 107 ¥ 10% k-10° a-10%
(K)  (kg/m")  (ki/kg-K) (N-s/m') (m'/s)  (W/m-K) (mi/s)
" Ammonia (NH,) Continued

460  0.4460 2.393 159 35.7 46.3 43,4 0.822
480  0.4273 2.430 166.5 39.0 49.2 474 N.822
500 0.4101 2,467 173 42.2 525 519 0.813
520 0.3942 2.504 180 45,7 54.5 332 0.827
540 0.3795 2.540 186.5 49.1 57.5 39.7 0.824
560  0.3708 2.577 193 52.0 60.6 63.4 0.827
580  0.3533 2.613 199.5 56.5 63.8 - 69.1 0.817

Carbon Dioxide (CO,)
280 1.9022 0.830 140 1.36 15.20 G.63 0.765
300 1.7730 0.851 149 3.40 16.55 11.0 N.766
320 1.6609 0.872 1356 9.39 18.05 12,3 0.734
340 1.5618 0.891 165 10.6 19.70 14.2 0,746
360 1.4743 0.908 173 o117 21.2 15.8 0.741
380 1.3961 0.926 181 13.0 2275 17.6 0.737
400 1.3257 0.942 190 143 243 19.5 0.737
430  1.1782 0.981 210 17.8 28.3 4.5 0.72R
500 1.0594 1.02 231 21.8 325 30.1 0.725
550  0.9625 1.05 251 . 26.1 36.6 36.2 0.721
600  0.8826 1.08 270 30.6 40.7 427 0.717
650  0.8143 1.10 288 35.4 445 49.7 0.712
700 0.7564 . 1.13+ 308 40.3 48.1 363 0.717
750 0.7057 . 115 izl 45.3 S1.7- 63.7 0.714
800  0.6614 p1e 337 51.0 55.1 71.2 0.716

Carbon Monoxide ()

200 [.6588 1.045 137 7.52 17.0 9.63 0.781
220 1.5341 1.044 137 8.93 19.0 11.9 0,753
24 1.4035 1.043 147 10.5 20.6 14.1 n.744
260 1.2967 1.043 157 12.1 2211 16.3 0,741
230 1.2038 1.042 1656 13.8 236 188 0.73
300 1.1233 1.043 175 15.6 250 RYIR] 0.730
320 1.0539 1.043 184 17.5 263 239 0.710
340 0.9909 1.044 193 19.5 278 26.9 0.725
360  0.9337 1.045 . 202 21.6 29.1 29.8 1725
380  0.8364 1.047 210 23.7 305 329 0,729
400  0.8421 1.049 218 259 318 360 0.719
450  0.7483 1.055 237 ~31.7 35.0 443 0714
300 0.67352 1.065 254 377 38.1 21 9,710
350 0.61226 1.076 271. 44.3 41.1 62.4 n.710
600  0.56126 1.088 286 51.0 44.0 721 0.707
650  0.51%06 1.101 301 58.1 47.0 824 .703
700  0.48102 1.114 315 65.5 50.0 93.3 0.702
750  0.44899 1.127 329 733 52.8 104 0.702
§00  0.42095 1.140 343 81.5 55.5 116 .705



TABLOF.5 Devam

T p <, p- 107 v+ 108 k-10° a - 108
(K)  (kg/m’)  (kI/kg-K) (N -s/m*) (m’/s) (W/m-K)y  (m/s) Pr
Hydrogen (H;) Continued
1600  0.0152 16.28 273.7 1801 697 2815 0.639
1700  0.0143 16.58 284.9 1992 742 3130 0.637
-1800  0.0135 16.96 296.1 2193 786 3435 0.639
1900 0.0128 17.49 307.2 2400 835 3730 0.643
2000 0.0121 18.25 318.2 2630 878 3975 0.661
Nitrogen (N,)
100 3.4388 1.070 68.8 2.00 9.58 2.60 0.76%
150 2.2594 1.050 100.6 4.45 13.9 5.86 0.759
200  1.6883 1.043 129.2 7.65 18.3 10.4 0.736
250  1.3488 1.042 154.9 11.48 22.2 15.8 0.727
300 1.1233 1.041 -178.2 15.86 25.9 22.1 0.716
350 0.9625 1.042 200.0 20.73 29.3 ©29.2 0.711
400  0.8425- 1.045 220.4 26.16 32.7 37.1 0.704
450  0.7485 1.050 239.6 32.01 35.8 45.6 0.703
500  0.6739 1.056 257.7 38.24 38.9 54.7 0.700
550  0.6124 1.065 274.7 44.86 41.7 63.9 0.702
600  0.5615 1.075 290.8 51.79 44.6 73.9 0.701
700  0.4812 1.098 321.0 66.71 49.9 94.4 0.706
800  0.4211. 1.121 349.1 82.90 54.8 116 0.715
900  0.3743 1.146 375.3 100.3 59.7 139 0.721
1000 0.3368 1.167 399.9 118.7 64.7 165 0.721
1100 0.3062 1.187 4232 138.2 70.0 193 0.718
1200  0.2807 1.204 445.3 158.6 75.8 224 0.707
1300  0.2591 1.219 466.2 179.9 81.0 256 0.701
Oxygen (O,)
100 3.945 0.962 76.4 1.94 9.25 2.44 0.795
150 2585 0.921 114.8 4.44 13.8 5.80 0.766
200 1.930 0.915 147.5 7.64 18.3 10.4 0.737
250 1.542 0.515 178.6 11.58 22.6 16.0 0.723
300 1.284 0.920 207.2 16.14 26.8 22.7 0.711
350  1.100 0.929 233.5 21.23 29.6 29.0 0.733
400  0.9620 0.942 258.2 26.84 33.0 36.4 0.737
450  0.8554 0.956 281.4 32.90 36.3 44, 0.741
500 0.7698 0.972 303.3 39.40 41.2 55.1 0.716
550 0.6998 0.988 324.0 46.30 44.1 63.8 0.726
600  0.6414 1.003 3437 © 53.59 47.3 73.5 0.729
700 0.5498 1.031 380.8 69.26 52.8 93.1 0.744
SO0  0.4810 1.054 415.2 86.32 58.9 116 0.743
900  0.4275 1.074 4472 - 104.6 . 64.9 141 0.740
1000  0.3848 1.090 471.0 124.0 71.0 169 0.733
1100  0.3498 1.103 505.5 144.5 75.8 196 0.736
1200  0.3206 1115 532.5 166.1 81.9 229 0.725
1300 0.2960 1.125 588.4 .188.6 87.1 262 0.721
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TABLO F.S Devam

T p ¢, g+ 107 v+ 108 k- 103 a-10%

(K) (kg/m’)  (kI/kg - K) (N -s/m?) (m/s) (W/m-K)  (mls)  pr
Water Vapor (steam) )
380  0.5863 2.060 127.1 21.68 24.6 20.4 1.06
400  0.5542 2.014 134.4° 24.25 26.1 23.4 1.04
430 0.4902 1.980 152.5 - 31.11 29.9 30.8 1.01 -
500 0.4405 1.985 1704 38.68 33.9 38.8 0.998
550  0.4003 1.997 188.4 47.04 37.9 47.4 0.993
600  0.3652 2.026 206.7 56.60 422 57.0 0.993
650  0.3380 2.056 2247 66.48 46.4 66.8 0.996
700  0.3140 2.085 2426 - 77.26 - 50.5 . - 77.1 1.00

© 750 0.2931 2.119 260.4 .88.84 - 54.9 ; $8.4 1.00
800  0.2739 2,152 278.6 101.7 59.2 100 1.01
850  0.2579 2.186 296.9 115.1 63.7 113 1.02
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TABLOF. 6 Hiperbolik Fonksiyonlar **

X sinh x- cosh x tanh x X sinh x cosh x tanh x
0.00 0.0000 1.0000 000000  2.00 3.6269 3.7622  0.96403
0.10 0.1002 1.0050 0.09%7  2.10 4.0219 41443 0.97045
0.20  0.2013  1.0201 0.19738  2.20 4.4571 45679  0.97574
030 03045 1.0453 029131  2.30 4.9370 5.0372-  0.98010
0.40 '0.4108  1.0811 037995  2.40 5.4662 5.5569  0.98367
0.50  0.5211  1.1276 046212  2.50 16.0502 6.1323  0.93661
0.60 0.6367 1.1855 0.53705  2.60 6.6947 6.7690  0.93903
0,70 0.7586  1.2552  0.60437  2.70 7.4063 7.4735  0.99101
0.80 0.8881 1.3374  0.66404  2.80 8.1919 82527  0.99263
090 1.0265 1.4331 071630 290 .  9.059 9.1146  0.99396
.00 1.1752  1.5431 0.76159  3.00 ~10.018 10.068 0.99505
1.10 1.3356  1.6685 0.80050  3.50 16.543 16.573 0.99818
1.20  1.5095 1.8107 0.83365  4.00 27.290 £7.308 0.99933
1.30  1.6984 19709 0.86172  4.50 45.003 45014,  0.99975
1.40  1.9043  2.1509  0.88535 5.00 74.203 74.210 0.99991
1.50 21293  2.3524 090515  6.00 201.71 201.72 0.99999
1.60 23756  2.5775 092167  7.00 548.32 548.32 1.0000
1.70  2.6456  2.8283  0.93541  8.00 1490.5 1490.5 1.0000
1.80  2.9422  3.1075 0.94681  9.00 4051.5 4051.5 1.0000
1.0  3.2682  3.4177 0.95624 10.000 11013 11013 1.0000

'The hyperbolic functions are defined as

e.( — e-.‘ sinh X

sinhx = 1(e*~e ") coshx=14(e"+¢™") tanhx = =
2 2 T —-x
et + e cosh x

The dervatives of the hyperbolic functions of the variable u are given as

.

d du d ) du d 1 du
o (sinh ) = (cosh ”)Z; -d.—r(COSh u) = (sinh “)'d_x e (tanhu) = (coshz u) o

* Kaynak : McNelly L.A. - Thermodynamic Properties Of Aqueous Solution Of Lithium Bromide)

*ok Kaynak : Incorpera F.P. - De Witt D.P. - Fundamentals Of Heat And Mass Transfer)

-
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