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i
OZET

Diinya genelindeki enerji ihtiyacinin hizli bir sekilde arttig1 giiniimiizde, yeni enerji
kaynaklar1 arayislarnin yami sira var olan enerji kaynaklarinin da en verimli sekilde
kullanilmasi i¢in arastirmalar devam etmektedir. Bu ylizden endiistriyel tesislerdeki atik 1s1,
glines enerjisi ve jeotermal enerji kaynaklar1 ile calisabilen ve ozon tabakasina zarar

vermeyen akigkanlar ile ¢calisan absorbsiyonlu sistemler cazip hale gelmislerdir.

Bu calismada H,O—LiBr eriyigi kullanan tek kademeli absorbsiyonlu sogutma
sisteminin, termodinamigin birinci ve ikinci kanun analizleri ve bu analizler dogrultusunda
c¢ikan sonuglarin karsilastirmalar1 yapilmistir. Sistemin belirli noktalarindaki sicaklik, basing,
entropi vb. degerleri gosterilmistir. Sistem elemanlarinin termodinamik analizleri yapilarak
farkli caligma sartlarinda sistemin verimi grafik ve tablolar yardimiyla gosterilmistir. Ayrica
sistemin verimini etkileyen esanjor etkenlikleri hesaplara dahil edilerek sonuglar

kiyaslanmistir. Biitiin analiz modellemelerinde Delphi bilgisayar programi kullanilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Birinci Kanun Analizi, Ikinci Kanun Analizi, Entropi,

Ekserji, Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi



ABSTRACT

Worldwide energy consumption increasing fast, due to this reality new studies continue
about to use more efficiency for present energy sources plus searching of new energy source.
Absorption refrigeration systems can use industrial waste heat, solar energy and geothermal

energy as energy source and they use ozone friendly solutions as coolant fluid.

In this study, thermodynamic analysis of single stage absorption refrigeration system is
carried out which use H,0 — LiBr is used widely in absorption refrigeration systems. Firstly,
first law of thermodynamic analysis done with used thermodynamic properties of
H,0 — LiBr solution then in the light of entropy generation and exergy analysis second law of
thermodynamic analysis done. Performance and exergy destruction calculations compared on

graphics for different component temperatures and exchangers efficiency calculations added

to the calculations. Delphi computer program is used for modeling analysis.

KEY WORDS: First law analysis of thermodynamic, Second law analysis of

thermodynamic, Entropy, Exergy, Absorption refrigeration system,



[CINDEKILER

TEZ ONAY SAYFASI
OZET

ABSTRACT
ICINDEKILER
KISALTMALAR DIZINi
CIZELGELER DIZINi
SEKILLER DiZiNi
SIMGELER DiZiNi

1. GIRIS

2. KAYNAK INCELEMESI
3. MATERYAL VE METOT

3.1 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Ana Elemanlar1 ve Fonksiyonlar1
3.2 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde Kullanilan Sogutucu Akiskanlar
3.3 Sogutucu Akigskan Olarak Su

3.4 Akiskan Ciftlerinde Absorbent Maddelerden Istenen Ozellikler

3.5 Su - Lityum Bromiir ( H,0 — LiBr) Eriyiginin Ozellikleri

3.6 Cevrimin Birinci Kanun Analizi

3.7 Su-Lityum Bromiir Eriyiginin Termodinamik Ozellikleri

3.8 Cevrimin Ikinci Kanun Analizi

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

SONUC
KAYNAKLAR

OZGECMIS

Sayfa
11

I
v

VI
VII
VIII

10
16
17
21
39
40

43



KISALTMALAR DIZINI

COP  : Sogutma tesir katsayisi

COP¢ : Carnot sogutma tesir katsayisi
DO : Dolagim orani

LiBr : Lityum Bromiir

NH, : Amonyak

ALT INDISLER

k : Kaynatici

a : Absorber

h : Hava

y : Yogusturucu

b : Buharlastirict

dsb : Doymus su buhar1

ee : Eriyik esanjorii

ekv : Eriyik kisilma vanasi

sae : Sogutucu akiskan esanjort
sakv : Sogutucu akiskan kisilma vanasi



Vii

CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 3.1 : Denklem 3.18 ve 3.19’de kullanilan katsayilar

Cizelge 3.2 : Denklem 3.23, 3.24 ve 3.25°de kullanilan katsayilar
Cizelge 4.1 : Sistemin Cesitli Noktalarinda Su-LiBr Eriyiginin

Sahip Oldugu Termodinamik Ozellikler

Cizelge 4.2 : Sistemdeki Elemanlarin Birim Sogutucu Akiskan Kiitlesi

I¢in Isil yiik Kapasiteleri

15

16

21

22



viii

SEKILLER DiZINi

Sekil 3.1 : Tek Kademeli Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Sematik Gosterimi 6
Sekil 3.2 : Kaynatici 11
Sekil 3.3 . Eriyik esanjori 12
Sekil 3.4 : Eriyik Pompasi 13
Sekil 3.5 . Absorber 13
Sekil 3.6 : Yogusturucu 13
Sekil 3.7 : Buharlastirici 14
Sekil 3.8 : Sogutucu akiskan esanjori 14
Sekil 4.1 : Sistemdeki herbir komponent i¢in boyutsuz entropi iiretimi 23
Sekil 4.2 : Yapilan ¢alisgmanin Kaushik Ve Arora’nin (2009) yaptigi ¢aligma ile

farkli absorber sicakliklarinda karsilastirilmasi 24
Sekil 4.3 : Yapilan ¢alismanin Arora ve Kaushik’in (2009) yaptig1 ¢aligma ile
degisen kaynatici sicakligi bagl karsilastirilmasi 24
Sekil 4.4 : Kaynatic1 sicakligina bagli COP degisimi 25
Sekil 4.5 : Kaynatic1 sicakligia bagli ECOP degisimi 26
Sekil 4.6 : Kaynatic1 sicakligina bagli COP¢ degisimi 27
Sekil 4.7 : Kaynatici sicakligina bagl t degisimi 28
Sekil 4.8 : Buharlastirict sicakligima bagli COP degisimi 38
Sekil 4.9 : Buharlastirici sicakligma bagli ECOP degisimi 29
Sekil 4.10 : Buharlastirict sicakligima bagli COP¢ degisimi 29
Sekil 4.11 : Buharlastirict sicakligima bagli T degisimi 30
Sekil 4.12 : Absorber sicakligina bagli COP degisimi 30
Sekil 4.13 : Absorber sicakligina bagli ECOP degisimi 31
Sekil 4.14 : Absorber sicakligina bagli COP¢ degisimi 31

Sekil 4.15 : Absorber sicakligina bagl t degisimi 32



Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18
Sekil 4.19
Sekil 4.20
Sekil 4.21
Sekil 4.22

Sekil 4.23

iX

: Yogusturucu sicakligma bagli COP degisimi

: Yogusturucu sicakligma bagli ECOP degisimi

: Yogusturucu sicakligma bagli COP¢ degisimi

: Yogusturucu sicakligma bagli T degisimi

: COP degerinin eriyik esanjoriin etkenligi ile degisimi

: ECOP degerinin eriyik esanjoriiniin etkenligi ile degisimi

: COP degerinin sogutucu akiskan esanjorii etkenligi ile degisimi

: ECOP degerinin sogutucu akiskan esanjor etkenligi ile degisimi

33

33

34

34

35

36

37

38



SIMGELER DiZzINIi

Esanjor etkenligi
Ekserji

Ekserji

Fakir eriyik debisi
Fakir eriyik konsantrasyonu
Is1 akis1

Ozgiil entalpi
Ozgiil entropi
Sicaklik

Su debisi

Zengin eriyik debisi

Zengin eriyik konsantrasyonu



1. GIRiS

Sogutma ve iklimlendirme wuygulamalarinda kullanilan absorbsiyonlu sogutma
sistemleri; her tiirlii 151 enerjisini enerji kaynagi olarak kullanabilmeleri, hareketli pargalarin
azligindan daha sorunsuz c¢alismalar1 gibi avantajlarina ek olarak ozon dostu akigkanlar ile

calismalarindan dolayi tercih edilmektedirler.

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, sistem icerisinde gerceklesen absorbe olaymna atfen
isimlendirilmislerdir. Bu olay, sistem igerisinde dolasan sogutucu akiskanin absorber adi
verilen sistem elemani igersinde absorbe edici diger bir akigkan (absorbent) tarafindan

absorbe (sogurulma) edilmesi seklinde gerceklesir.

H,O0 - LiBr Eriyigi absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan en yaygin

eriyiklerden biri oldugundan bu ¢alismada bu eriyikle ¢alisan sistemler incelenmistir.

H,0O - LiBr Eriyiginde su, sistem i¢in sogutucu akiskan LiBr ise absorbent goérevini
gormektedir. H,0 — LiBr Eriyigi ile ¢alisan sistemlerde sogutma sicakligi yaklasik 4°C dir
(Kaynakli 2003). Bu sicakligin altindaki degerlerde suyun donma riski vardir.

Sogutma sistemlerinin tasariminda, optimum degerleri yakalamak i¢in termodinamigin
birinci kanun analizinin yaninda ikinci kanun analizi de 6nemli oldugu i¢in bu ¢alismada her

iki analize de yer verildi.

Bu tezin amac1 H,0 — LiBr eriyigi ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde tiim

sistem elemanlar1 i¢in termodinamigin birinci ve ikinci kanun analizlerini yaparak sistemin
optimum calisma sartlarmi belirlemek ve absorbsiyonlu sofutma sistemlerinde en ¢ok
kullanilan eriyik esanjoriiniin yaninda sogutucu akiskan esanjoriiniin sistemin performansina

etkisini belirlemektir.

Sistem incelenmesinde Oncelikle termodinamigin birinci kanun analizi yapilmis ve bu
analiz dogrultusunda sistem elemanlarimdan olan buharlastirici, yogusturucu, kaynatici ve
absorberin farkli sicaklik degerleri i¢in ve esanjorlerin farkli etkenlik degerleri icin
absorbsiyonlu sogutma sisteminin sogutma tesir katsayisi(COP) degerinin degisimi

incelenmistir.

Daha sonra Termodinamigin ikinci kanun analizi (ekserji) uygulamasina ge¢ilmis ve her
bir komponentin tersinmezlik degeri hesaplanmistir. Sistemin tamami i¢in toplamda en kii¢iik

tersinmezlik miktarmni veren sartlar sistemin optimum ¢aligsma sartlarini olusturmustur.



Birinci ve ikinci kanun analizleri i¢in eriyikleri olusturan maddelerin ve eriyiklerin ¢ok
sayida termodinamik oOzelliklerinin degerlendirilmesi gerektiginden kullanilan denklemler
bilgisayar ortammna aktarilmis ve sistemlerin modellenmesinde Delphi bilgisayar programi
kullanilmistir. Analiz sonuglar1 grafikler iizerine tasinmis, parametre degisimine gore sistem

performansmin degisimi bu grafikler lizerinden gozlenmistir.

Buhar sikistrmali ¢evrimdeki mekanik islemin yerini, absorbsiyonlu sogutma
sisteminde fiziko-kimyasal islemler almistir (Yigit 1990). Bu fiziko-kimyasal islemlerin

gerceklesmesi ise dig ortamdan saglanan 1s1 enerjisi ile olur.

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, temini ucuz ve sicakligi yaklasik 50-200 °C
araliginda olan 1s1 kaynaklar1 ile kullannmi olduk¢a ekonomik olmaktadir. Ucuz enerji
kaynaklar1 arasinda, bir proseste acgiga ¢ikan atik 1s1, giines enerjisi, jeotermal enerji sayilabilir

(Kaynakl1 2003).

Buhar sikistirmalt ¢evrimdeki kompresoriin  yerini ise absorbsiyonlu sogutma
cevriminde kaynatict ve absorber almistir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde, absorber

icerisinde sogutucu akigkan ikinci bir akiskan tarafindan sogurulur.

Buhar sikistirmali ¢evrimdeki yogusturucu ve buharlastirict absorbsiyonlu sogutma

cevriminde de vardir ve ayni vazifeyi gérmektedirler.

Sistemin icerisindeki eriyik hareketi, harcadig1 enerji hesaplamalarda ihmal edilebilen

bir eriyik pompasi tarafindan saglanir.

Buhar sikistirmali sogutma sistemiyle karsilastirildigi zaman absorbsiyonlu sistemin
onemli bir tistiinliigli goze carpmaktadir: Bu sistemde buhar yerine sivi sikistirilmaktadir. Bu
sistemlerin galigmas1 dis kaynaktan saglanan 1siya dayanir. Is kaynaticida saglanan isinin
ylizde biri mertebesinde olup, cevirimin termodinamik ¢éziimlemesinde genellikle ithmal

edilir. Absorbsiyonlu sistemlerde ¢evirimi calistiran enerji 1s1dir (Cengel 2000).
Absorbsiyonlu sogutma sisteminin en dnemli elemanlarinda biriside eriyik esanjoriidiir.

Eriyik esanjorii, kaynaticidan ¢ikan zengin eriyigin (lityum bromiirlii sistem i¢in) veya
fakir eriyigin (amonyakli sistem i¢in) 1s1l enerjisinden yararlanarak diger taraftaki eriyigin
kaynaticiya girmeden once sicakligmi artirmak icin kullanilmaktadir.
Boylece kaynaticida eriyige verilmesi gerekli 1s1l enerji azaltilarak sistemin sogutma etkinligi

(COP) arttirilabilir (Kaynakli 2003).



2. KAYNAK INCELEMESI

Gilinitimiize kadar absorbsiyonlu sogutma sistemleri ile ilgili bircok ¢aligma yapilmistir.
Genel olarak bu ¢alismalari sistemin ekonomik yapisi, i¢ginde dolasan akiskanlar, verimlilik ve

ekserji analizi ve esanjorlerin sistem tizerindeki etkileri yoniinden siniflandirabiliriz.

Yapilan c¢aligmalara genel olarak baktigimizda, H,O—LiBr eriyigi kullanan
absorbsiyonlu sogutma sistemlerini tek kademeli olarak ele alan arastirmacilar vardir. (Talbi
ve Agnew 2000, Sozen 2003, Tozer vd. 2005). Ayrica cift kademeli absorbsiyonlu sogutma
sistemleri lizerinde yogunlasan ¢aligmalar da vardwr. (Ravilkumar vd. 1998, Zhao vd. 2003,

Gomri ve Hakimi 2008, Kaushik ve Arora 2009). Genel olarak tercih edilen

H,0—-LiBr ,NH, — H,O eriyiklerine alternatif sunan ¢aliymalardan bir kac¢1 ise sunlardir

(Sargent ve Beckman 1968, Ferreira 1984, Zhu ve Gu 2010).
Bugiine kadar yapilan diger ¢calismalardan bazilarinin igerikleri ise soyledir:

Adewusi vd. (2004) tarafindan NH, — H,Oeriyigi kullanan tek ve ¢ift kademeli

absorbsiyonlu sogutma sistemleri iizerinde termodinamigin ikinci yasasi kullanilarak bazi
calisma sartlarinin degistirilmesi ile tek ve ¢ift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin

performansi incelenmistir.

Sistemlerdeki her bilesenin entropi liretimi ve tiim sistemin toplam entropi iretimi
cesitli calisma sartlarindaki akiskanlarinin termodinamik 6zelliklerinden hesaplanmistir. Tek
ve ¢ift kademeli sistemlerin her ikisi i¢in esanjor etkinligindeki, absorberin sicakliklarindaki
ve yogusturucu ve buharlastirict sicakliklarindaki degisim ile COP ve toplam entropi

egiliminin uyumu arastirilmistir.
Alamdari (2007) tarafindan NH, — H,O karisimi i¢in sicaklik, basing ve konsantrasyona
bagli entropi denklemi gosterilmis ve termodinamigin ikinci kanun analizi i¢in bu denklemin

hangi degerler araliginda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Arun vd. (2000) tarafindan ise ¢ift kademeli seri bagh H,O - LiBr ile calisan bir

absorbsiyonlu sogutma sistemi incelenmisler, yiiksek ve diisiik basingli sistem elemanlarmin

farkli calisma sicakliklarinda sistem performansi tizerindeki etkileri belirtilmistir.

Karamangil vd. (2010) tarafindan ise son yillar i¢cin kapsamli bir literatiir taramasi
yapilmis, tek kademeli bir sistem i¢in yaygin ve alternatif eriyikler i¢in termodinamik analiz

sonuglarini simiilasyon programlar1 yardimiyla ortaya koyulmustur.



Kaushik vd. (2009) tarafindan H,O — LiBr eriyigi kullanan tek ve cift kademeli bir

absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in enerji ve ekserji analizleri bilgisayar kodlar1 gelistirerek
yapilmustir. 1ki sistemin performans degisimi kaynatici sicakligina bagl olarak tablolarda
gosterilmis ve en fazla tersinmezligin her iki sistemde de absorber {izerinde oldugu tespit

edilmistir.
Kaynakli vd. (2003a) tarafindan H,O—LiBr ve NH,—H,O eriyikleri kullanan tek

kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin termodinamik analizi yapilmis ve
termodinamik Ozellikleri denklemler halinde verilmistir. Bu iki sistemin performansimnin,
farkli kaynatici, yogusturucu, buharlastirici, ve absorber sicakliklariyla degisimini
incelenmistir. Her iki sistemin performansi kaynatici ve buharlastiric1 sicakliklarinin artistyla

artmakta ve genel olarak H,0O — LiBreriyigi kullanan sistemin performansit NH, - H,O

kullanan sisteme gore daha 1yi oldugu tespit edilmistir.

Kaynakli vd. (2003b)’nin ¢alismasmnda NH, — H,O eriyigi kullanan tek kademeli

absorbsiyonlu sogutma sistemi iizerindeki esanjorlerin sistem performansina etkisi
termodinamik analiz igerisinde esanjorlerin etkenlik katsayisini degistirerek incenlemis ve
sistemin performansina en fazla etkisi olan esanjoriin eriyik esanjorii oldugunu tespit
edilmistir.

Kaynakli vd. (2007)’nin ¢alismalarinda H,O — LiBr eriyigi kullanan tek kademeli bir
absorbsiyonlu sogutma sistemi lizerinde termodinamigin ikici kanun analizi uygulanmis,
kurduklar1 matematiksel modelle her bir komponentin ekserji kaybini bularak sistemin toplam

ekserji kaybina ulagilmistir. Bulduklar1 sonuglar tablolar {izerinden incelenmis ve en biiyiik

ekserji kaybimin kaynatici tizerinde oldugunu tespit edilmistir.

Misra vd. (2003)’nin calismasinda ise tek kademeli H,O—LiBr ile calisan bir
absorbsiyonlu sogutma sistemini termoekonomik a¢idan incelenmis, sistemi noktalara bdlerek
her bir noktadaki termodinamik 6zelliklerin yaninda saat basi birim maliyetini hesaplara dahil

edilerek sistem i¢in optimum fiyat ve performans karsilastirmasi yapilmistir.

Sézen (2001)’nin ¢aliymasmmda NH, —H,Oeriyigi kullanan tek kademeli bir

absorbsiyonlu sogutma sistemi lizerinde eriyik ve sogutkan esanjorlerinin etkisi incelenmistir.
Esanjorleri sisteme dahil ederek yada ¢ikararak sicaklik, basing, entalpi, entropi vb. sonuglari

tablolar halinde gosterilmis kaynatict sicakligina bagl verim egilimi incelenmistir.



Sun (1998)’nin ¢alismasinda NH, — H,O,NH, — LiNO,, NH, — NaSCN eriyikleri i¢in
termodinamik analizler yapilmistir. Bu ikili akigkanlarin ayrintili termodinamik 6zellikleri ve

bu {i¢ ¢evirimin performanslarmni karsilastirilmistir. NH, — NaSCN g¢eviriminin performansi

NH, — LiNO,kinden biraz daha iyi oldugu sonucuna varilmustir.

Sencan vd. (2005) tarafindan H,O—LiBr eriyigi kullanan tek kademeli bir

absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in ekserji analizi yapilmis ve kaynatici sicakligina bagl
sistem performansi tablolarla gosterilmistir. Yogusturucu ve buharlastiricidaki ekserji

kaybmin absorber ve kaynaticiya gore daha az oldugunu tespit edilmistir.

Talbi vd. (2000) tarafindan H,O — LiBr eriyigi kullanan tek kademeli bir absorbsiyonlu

sogutma sistemi i¢in matematiksel ekserji modeli gelistirilmis ve bilgisayar ortaminda ¢oziim

sonucu sicaklik, entalpi, entropi bulgular1 tablolar halinde gosterilmistir.



3. MATERYAL VE METOT

Asagida H,O-LiBr eriyigi ile calisan tek kademeli bir absorbsiyonlu sogutma

sisteminin gematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 3.1 Tek Kademeli Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Sematik Gosterimi

Sekil  (3.1)’deki  absorbsiyonlu  sogutma  sisteminin  calisma  prensibini
H,O — LiBr eriyigi i¢in asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:

H,O - LiBr Eriyigi 7 noktasinda absorberden doymus olarak ¢ikar ve bir pompa
vasitasi ile 8 noktasindan itibaren eriyik esanjoriinden gegerken 1sman LiBr bakimindan fakir
eriyik 9 noktasinda kaynaticiya gelir. Burada sogutucu akiskan olarak isimlendirilen su,
disaridan verilen 1siyla, buharlasarak eriyikten ayrilir. Buharlasarak kaynaticiy1 terk eden su
buhari, 1 noktasindan sonra yogusturucuya girer. Kaynaticida eriyik i¢inden su ayrilarak LiBr
bakimindan zenginlesen eriyik 10 noktasinda eriyik esanjoriinden gegerek fakir eriyige 1s1
verdikten sonra 11 noktasinda kisilma vanasi {izerinden 12 noktasinda absorbere geri doner.

Kaynaticida buharlasarak ayrilan su buhar1 yogusturucuda yogusarak disariya 1s1 atar.



Yogusma basinci, izafi olarak buharlagsma basincindan biiytliktiir. Her iki basing mutlak
olarak atmosfer basincinin altindadir. Basing kayiplar1 diisiiniilmez ise kaynatici, yogusturucu
basincinda, absorber ise buharlastiric1 basincindadir.

Yogusturucudan tamamen yogusmus olarak ¢ikan su, izafi olarak diisiik basingta ¢alisan
buharlastirictya girmeden 6nce bir kisilma vanasindan gegirilir. Buharlastiriciya kisilarak
giren su burada buharlasarak, buharlasma icin gerekli olan 1s1y1 sogutulan ortamdan ceker.
Buharlastiricidan doymus buhar veya kizgin buhar fazinda ¢ikan su buhari absorbere girer.
Absorberde, 1s1 degistiriciden gecip 1s1 verdikten sonra bir genlesme valfinde absorber
basincina kisilan zengin eriyik, buharlastiricidan gelen sogutucu buharini yutar (absorbe eder)
islem esnasinda 1s1 aci8a ¢ikar. Absorbsiyon isleminin 1yi bir sekilde gerceklesmesi i¢in, agiga
cikan 1sinin absorberden atilmasi gerekir. Absorber i¢cinde tekrar LiBr bakimindan fakir hale
gelen fakir eriyik, bir pompa vasitasi ile tekrar kaynaticiya gonderilir. Is1 kayiplarini azaltmak
icin, absorberden kaynaticitya gonderilen fakir eriyik, kaynaticidan donen zengin eriyik
tarafindan eriyik esanjoriinde 1sitilir (Babadagli, 2005).

Bu calismada tek kademeli ve iki esanjorli H,O— LiBr eriyigi ile calisan bir

absorbsiyonlu sogutma sistemi ele alinmustir.
3.1 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Ana Elemanlar ve Fonksiyonlari
Kaynatici

Bu cihaz sistemde H,O— LiBr eriyiginden suyu ayirir. Bunu ise eriyige 1s1 vererek

saglar. Eriyikten ayrilan su yogusturucuya geger.
Yogusturucu

Kaynaticidan gelen basingli su buhar1 bu cihazin icerisinde dig ortama 1s1 vererek
yogusur. Kaynatici, yogusturucu, buharlastirict genellikle i¢ ice gecmis boru demetlerinden

olusurlar.
Kisilma Vanasi

Genlesme valfi olarak da bilinen bu cihazda, yogusturucuda dis ortama 1s1 vererek sivi

hale gelen su absorber basincina diistirtiliir.



Buharlastirici
Yogusturucudan gelen su dis ortamdan 1s1 alarak buharlastiricida gaz fazina geger.
Absorber

Buharlastiricidan gelen su buharmin LiBr ile karigtigi ortamdir. Bu karisim sirasinda su
buhar1 LiBr tarafindan sogurulur. Sogurma islemi sirasinda 1s1 agiga ¢iktig1 i¢in absorberin

verimini arttirmak i¢in bu 1sinin ortamdan uzaklastirilmasi gerekir.
Eriyik Esanjori

Absorberden ayrilan eriyik dongiiniin tamamlanmasi i¢in bir eriyik pompasi yardimiyla
kaynaticiya gonderilirken, kaynaticidan yiiksek sicakliktaki eriyik absorbere gelir. Bu iki
kisim eriyik, eriyik esanjorii vasitasiyla 1s1 alis verisi yaparlar. Bu sayede kaynaticiya daha

sicak eriyik giderken absorbere daha soguk eriyik gelmis ve enerji tasarrufu yapilmis olunur.
Sogutucu Akigskan Esanjorii

Sogutucu akiskan esanjorii ise sogutucu akigkanin buharlastiriciya daha diisiik entalpide
girerek buharlastirici kapasitesini artrmak dolayisiyla, sistem COP degerini arttrmak

amaciyla kullanilmaktadir.
3.2 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma ¢evriminde 1sinin bir ortamdan alinip baska bir ortama nakledilmesinde ara
madde olarak yararlanilan sogutucu akiskanlar 1s1 alis verisini genellikle sivi halden buhar
haline ve buhar halden s1v1 haline doniiserek saglarlar. Cogunlukla bu akiskanlar, buharlasma
ve yogusma faz degisimi islemleri yardimiyla, bir ortamdan gektikleri 1s1y1 diger bir ortama
atarlar. Bu faz degisimleri, mekanik buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu sistemlerde
gortiliirken hava gibi akiskan kullanan sogutma sistemlerinde goriilmez. Bir sogutma

cthazinin tasarimi, secilen sogutucu akigkanin 6zelliklerine baglidir (Yamankaradeniz, 2002).
3.3 Sogutucu Akiskan Olarak Su

Eriyik olarak H,O — LiBr akiskan ¢ifti kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
su sogutucu akiskan gorevini goriir. 0 °C de su donacagi icin 0 °C alt1 sogutma
uygulamalarinda kullanilamaz. Absorbsiyonlu c¢evrimde buharlastirict ve yogusturucu

arasinda dolasarak sogutma islemini saglar.



3.4 Akiskan Ciftlerinde Absorbent Maddelerden istenen Ozellikler

H,O - LiBreriyiginde ise su sogutucu akigkan LiBr ise absorbent madde olarak

calismaktadir.
Genel olarak Absorbent maddelerden istenen 6zellikler ise sunlardir:
I- Sogutucu akiskanla kolay birlesip ayrilmali,
2- Sogutucu akiskana gore kaynama sicakligi daha ytliksek olmals,
3- Sistemin hig¢bir yerinde kat1 hale bulunmamali,
4- Absorbe etme 6zelligi yliksek olmali,
5- Donma sicaklig diisiik olmali,
6- Kolay bulunabilmeli ve ucuz olmali,
7- Zehirsiz olmal,
8- Viskozitesi diistik olmali,
9- Yanici ve patlayic1 olmamali,
10- Donanimda kullanilan malzemelere korozif etkisi olmamali,

11- Sogutucu akiskanla reaksiyona girmemeli (Yamankaradeniz, 2002).

Bu c¢alisgmada ele alman H,O - LiBreriyiginin Ozelliklerini ise su sekilde

stralayabiliriz:
3.5 Su - Lityum Bromiir (/4,0 — LiBr) Eriyiginin Ozellikleri

Bu sogutucu akigkan ¢iftinin kullanimi son yillarda olduk¢a 6nem kazanmistir. Lityum
bromiiriin kaynama noktasi1 sudan 540 °C daha fazladir. Bu da kaynatici igerisinde suyun
lityum bromiirden kolayca ayrilmasini saglar. Lityum bromiir kolayca elde edilebilecegi i¢cin
maliyeti ¢cok ucuzdur. Lityum bromiir-su eriyigi, sistemin konstriiksiyonunda kullanilan
malzemelere karsi son derece korozif tesiri vardir. Lityum bromiir eriyigi suya gore daha
biiyiik yiizey gerilimine sahiptir. Bu eriyigin viskozitesi, kullanilan konsantrasyon degerleri
icin ¢ok kiigiiktiir. Bu eriyigin 6zgiil 1sis1 da saf suyunkine gore ¢ok kiigiiktiir. Lityum
bromiir-su eriyigi, ideal bir eriyikten istenen sartlarin ¢oguna sahiptir. En biiylik mahzuru

korozif tesiridir. Bu tesirine karsi eriyige inhibitorler katilir (Yamankaradeniz, 2002).
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Bu eriyigin baglica avantajlar1 sdyle siralanabilir:

- Ayni sicakliklar arasinda calisan diger akiskan ciftlerine gore daha yiiksek sogutma tesir
katsayis1 saglar.

- Bu sistemlerde ilave bir rektifikasyon kolonuna ihtiya¢ olmadigindan nispeten basit
elemanlardan meydana gelir.

- Dolasim pompasi i¢in gerekli olan mekanik is ¢ok azdir. Bu ig, amonyak — su ¢ifti ile ¢alisan

sistemin isinin yiizde biri kadardir.

Yukarida sayilan avantajlarin yaninda, lityum bromiir-su eriyigi ile ¢alisan sogutma
sistemlerinin baz1 dezavantajlar1 agagida verilmistir.
- Buharlastirict sicakligi, suyun donma noktasi ile sinirlanmistir. Bu akigkan cifti sadece
iklimlendirme tesisatlarinda kullanilabilir.
- Kristallenme olay1, ¢evrimin ¢aligma sartlarini sinirlar.
- Sogutma sistemi, diisiik basinglarda ¢alisir. Bu durum 6nlenemeyen hava sizmalarina sebep

olur (Yamankaradeniz, 2002).
3.6 Cevrimin Birinci Kanun Analizi

Tek kademeli ve ¢ift esanjorlii bir absorbsiyonlu sogutma sistemi Sekil 3,1°de verilmistir.
Kaynatic1 sicakligi absorber sicakligindan daha yiiksek oldugundan kaynaticidan ¢ikan eriyik
daha ytiksek sicakliktadir. Sekildeki eriyik esanjorii yardimiyla, eriyik kaynaticiya girmeden
once bir miktar sicaklig1 artirilarak kaynaticida verilmesi gereken 1sil enerji azaltilmis olur.

Bu sayede sistemin sogutma etkenlik katsayisinda artis beklenir.

Asagida H,O — LiBreriyigi ile ¢alisan absorbsiyonlu bir sistemin termodinamik analizi
verilmistir.
Absorbsiyonlu sistemin termodinamik analizi i¢in asagidaki kabuller yapilmstir.
1. Sistemin termodinamik analizi siirekli rejim sartlar1 i¢in yapilmastir.
2. Kaynaticidan ayrilan sogutucu akigkan buharmin sicaklig1 ve basinci, kaynatici sicakligi ve
basmcindadir.
3. Yogusturucudan ayrilan sogutucu akiskan, doymus sivi sartlarinda saf sudur ve
yogusturucu sicakliginda yogusturucudan ¢ikar.
4. Buharlastiricidan ayrilan sogutkan buhari, kuru doymus buhar sartlarinda ve buharlastirict

sicakligidadir.
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5. Absorberden ayrilan eriyik, absorber basing ve sicakliginda denge halindedir.

6. Kaynaticidan ayrilan eriyik, kaynatici sicakligi ve basimncinda denge halindedir.

7. Sistemdeki basing kayiplar1 thmal edilmistir.

8. Absorber, kaynatici, yogusturucu ve buharlastirici gibi elemanlarin ¢evreye 1s1 kayb1 yoktur

(Babadagli, 2005).

Kaynatici i¢in kiitle dengesini agsagidaki esitliklerle ifade edebiliriz (Sun, 1998) :

4 J1Qg Y13

—e—— Kavnatici

9* im

Sekil 3.2 Kaynatict

m, =nm, +my, (toplam kiitle esitligi) 3.1
m, X, =m.X_ (LiBr esitligi) (3.2)

Esitlik 3.1 ve esitlik 3.2 yardimiyla fakir ve zengin kiitle debilerini veren esitlikler ise:

M, =————Hy, .
X -X,

. X,

i, =——i i1, , (3.4)
X -X,

Olarak elde edilirler. Esitlik 3.3 yardimiyla sistemin sahip oldugu dolasim orani, DO;

po =" (3.5)

My o

Seklinde tanimlanabilir.
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Dolasim oranmi veren esitligi kullanarak kaynatici kapasitesini veren esitligi su

buharm birim kiitlesi i¢in su sekilde elde edebiliriz:
q, = mHZO[ h + DOhy — (DO +1)h, ] =y, (hyy — hy) (3.6)

Eriyik esanjoriindeki maksimum 1s1 gecisini  belirleyen akiskan fakir eriyiktir.

Esanjordeki enerji dengesinden yola ¢ikarak su esitlikleri elde edebiliriz.
*;ri i 10

Ernivik
Esanjorii
s§ $11

Sekil 3.3 Eriyik esanjori

hy =¢&,,hp+(1—-¢,)h (3.7)
DO +1
hy =hy—¢, (D—O)hlo* — hy (3.8)

h,y fakir eriyigin kaynatict ¢ikisindaki (10 noktasi) entalpi degeridir. Bu deger fakir

eriyigin sahip oldugu en yiiksek entalpi degeridir.

Esanjor etkenliginin yilizde yiiz olmasi durumunda eger 7;)7}, ise, enerji denklemini

tekrar ifade etmek gerekir.

hyy =€ hg +(1=¢€,,)h, (3.9)
DO

hy=h ——h,, — e 3.10

9 8+gee(D0+1) 10 8 ( )

hg* absorberden ayrilan zengin eriyigin (8 noktasi) entalpi degeridir. Bu deger zengin

eriyigin sahip oldugu en diisiik entalpi degeridir.
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Absorber c¢ikisinda lityum bromiir yoniinden fakir eriyigin pompalanmasi i¢in gerekli

gii¢, su buharinin birim kiitlesi su esitlikten bulunabilir:

8

Sekil 3.4 Eriyik Pompasi

w, =(P, —P,)v,(DO+1) (3.11)

'f 112
Absorber

19 4 KFQA*ID

Sekil 3.5 Absorber

Su buharmm birim kiitlesi i¢in absorber kapasitesi:

4. = mHZO[ (DO +1)h; = DOy, = hg ]: 11y, (Mg = Iy ) (3.12)

164 /\Ql1s

Yogusturucn fp———

b

Sekil 3.6 Yogusturucu
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Yogusturucu kapasitesi:

q, :mHZO(h] —hy) =, (hg —hys)

4I. Is

Buharlastirici
17 * UQB * 18

Sekil 3.7 Buharlastiric

Buharlastirici kapasitesi:

q, = mHZO(h5 —hy) =, (h; —hy)

6

2} ¢
Sogutucu
Akiskan ’ *

Esanjorii
R IRE

Sekil 3.8 Sogutucu akiskan esanjorii

Sogutucu akiskan esanjoriiniin kapasitesi:

Dsae = mHZO (hy—hy) = mHZO (he — hs)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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Son olarak sogutma sistemlerinin performansini gosteren COP degeri, harcanan birim is

basina yapilan sogutma oldugundan;

cop=—9»__ (3.16)
q: +wp

Olarak tanimlanir. Buharlastirici, yogusturucu, kaynatici ve absorber sicakliklarma bagl
olarak yukarida verilen denklemler kullanilarak sistemin performans grafikleri bulunabilir.

Termodinamigin birinci kanun analizi i¢in kullanilan akigkanlara ait termodinamik
ozellikler, su buharmin sahip oldugu sicakliga bagl doyma basincini ve su-lityum bromiir

eriyiginin sicakligini veren denklemler ise asagida belirtilmistir.

Su buharinim sicakliga bagli doyma basmcini veren denklem (Horuz, 1990):
P(T)=10"6,89643 (3.17)
Bu denklemde A ile ifade edilen katsayz;

a a
1 + 2

a, + 2
(T18+491,7)  (T18+4917)

(3.18)

Su buharmin sicaklia ve basinca bagli doymus buhar ve kizgin buhar entalpilerini

veren denklem asagida verilmistir.
h(P,T)=2,326{[b,(T1,8+32)+b, |+ Plb,(T1,8+32)+5b,] } (3.19)

3.18, 3.19 denklemlerinde kullanilan katsayilar ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Denklem 3.18 ve 3.19°de kullanilan katsayilar

a b
6,21147  0,44942
-2886,373  1060,80
337269,46 0,00274
- 0,989805

W N = O e
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3.7 Su-Lityum Bromiir Eriyiginin Termodinamik Ozellikleri

Su-lityum bromiir eriyiginin sicakligini veren denklem asagida verilmistir (Horuz,
1990):

T=AT,, + B

dsb

Bu denklemde A ve B ile gosterilen katsayz;

A=-2,00755+0,16976X —3,1333107° X> +1,97668107 X (3.20)

B=124,937-7,716X +0,152286 X > —7,950910* X (3.21)
Sicaklik ve konsantrasyona baglh olarak su-lityum bromiir eriyiginin entalpi denklemi
ise asagida gosterildigi gibidir;

W(T,X)=27326(A+B(T1,8+32)+C(T1,8+32)%) (3.22)

Denklemde gegen katsayilar ise;

A=a,+a X +a, X’ +a, X’ +a, X"’ (3.23)
B=b,+bX +b,X*+bX’ +b,X" (3.24)
C=c,+c X+, X+, X +c, X* (3.25)

3.23, 3.24 ve 3.25 denklemlerinde kullanilan katsayilar ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Denklem 3.23, 3.24 ve 3.25’de kullanilan katsayilar

i a b (Y

0 -1015,07 4,68108 49107x107°

1 79,5387 -0,3037766 3,83184x107*
2 -2,358016 8,44845x107 1,078963x107°
3 3,031583x107  -1,047721x107  1,3152x107

4 -1,400261x10"* 4,80097x1077 -5,8970x107"
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3.8 Cevrimin Ikinci Kanun Analizi

Ekserji

Termodinamik analizlerinde birinci kanun analizleri bize sistemin enerji miktari

hakkinda bilgi verirken ikinci kanun analizleri sistem enerjisinin kalitesi hakkinda fikir verir.

Ekserji kavrami termodinamigin ikinci kanun analiziyle ilgilidir ve bir enerjiye sahip
akiskanin i¢inde bulundugu ¢evre sartlarina gelerek maksimum is saglamasina denir. Bu is
miktarm1 azaltan ise islem sirasinda ortaya c¢ikan tersinmezliklerdir, ekserji analizi

tersinmezlik miktarini belirlememizi saglar.

Bir sogutma cevriminde 1s1 dengesi analizleri ile gergek kayiplarin bulunmasi miimkiin
degildir. Ornegin gaz vanasinda enerji kayb1 yoktur. Fakat proses esnasimda basing diisiimii
vardir. Bununla birlikte potansiyel diisiimii vardir ve sadece ekserji analizleri yoluyla bulunur.
Tersinmezlik, bir hal degisimi swrasinda tersinir igle yararhi is arasindaki fark olarak

tanimlanir.

Tersinmezlik, ise doniistiiriilebilecek olan fakat doniistiiriilemeyen enerjiyi gosterir.
Termodinamik tersinmezliklerden dolay1 ekserji stirekli olarak azalir. Tersinir is, belirli iki hal
arasindaki hal degisimi sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok yararh is diye

tanimlanabilir ve son hal 6lii hal oldugu zaman tersinir is ekserjiye esittir (Babadagli, 2005).

Bir sistemin verebilecegi en ¢ok isi sistemin baglangi¢ sartiyla olii hal diye adlandirilan

cevre sartlar1 arasindaki fark verir (Cengel, 2000).

Ekserji analizi termodinamigin birinci ve ikinci kanun analizinden olusur. Enerjinin
tersine ekserji korunamaz, ekserji kayiplarmin analizi sistem boyunca ger¢ek
tersinmezliklerin nerede oldugu konusunda bilgi vermektedir. Bir ekserji analizinde kayiplar
gergek is kayiplarmi gorterir. Bu kayiplarin  sonuglar1 olan bir prosesteki baslica
tersinmezlikler; Strtlinme kayiplari, sicaklik farki sebebiyle olusan 1s1 transferi, kontrolsiiz

genlesme olayi siralanabilir (Talbi ve Agnew, 2000).
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Sistemdeki kinetik ve potansiyel enerji analizini gdzardi ettigimizde 0zgiil enerji
denklemini su sekilde ifade edebiliriz (Kili¢ ve Kaynakli, 2007);

e=(h—h)-T,(s—s,) (3.26)

Termodinamigin ikinci kanun analizi i¢in gerekli olan veriler, ekserji kayb1 ve sistemin

tersinmezlik oranini veren denklemlerle bulunabilir. Bu denklemler ise sunlardir:

Genel tersinmezlik denklemi:

I= TOSﬁl‘ez‘im = To(zmoso _zmisi _Q/T) (3-27)

Herbir sistem elemani icin ekseji kayiplarmmi veren denklemler ise asagida sirayla

yazilmustir.
Kaynaticr:
AE, =ne, — it e,, —me, +Q, (1T, /T,) (3.28)
Absorber:
AE, =rige, + mye, —ti,e, —Q,(1-T, /T,) (3.29)
Yogusturucu:
AE, =rine, —rie, —Q,(1-T,/T,) (3.30)
Buharlastirici:
AE, =m,e, —mses —Q,(1-T,/T,) (3.31)
Eriyik pompast:
AEp = 1i1,e, — Mgeg +Wp (3.32)

Eriyik esanjorii:

AEee =mg(eg —ey) +my (e, —e) (3.33)
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Sogutucu akigskan esanjorii:

AE,,, =i, (e, —e;)+1i15(es —e;) (3.34)
Eriyik kisilma vanasi:

AE, =1, (e, —e,) (3.35)
Sogutucu akigkan kisilma vanast:

AE, ., =1ity(e; —e,) (3.36)

Sistemin toplam ekserji kaybi ise sistemdeki biitiin elemanlarin ekserji kayiplarini

toplayarak bulunur.

AE, =

AE, (3.37)

N
—

J
Yukaridaki denklemde ‘N’, sistemdeki eleman sayisin1 gostermektedir.

Sistemdeki herbir elemanin ekserji kaybimnin, sistemin toplam ekserji kaybina orani

herbir sistem elemaninin ‘boyutsuz ekserji kayb1’ olarak adlandirilir ve su sekilde formuliize
edilebilir:

AEJ'
V= F (3.38)

t

3.38 numarali denklem; her bir sistem elemaninin, toplam ekserji kaybi iizerindeki

etkisini gormemiz ac¢isindan onem arzetmektedir.

Birinci kanun analizi boliimiinde sistemin ‘COP’ ve ‘DO’ degerini veren denklemler
formiiliize edilmisti. Bunlara ek olarak ikinci kanun analizinde kullandigimiz ekserji

verimlerini ifade eden denklemler ise (Arun vd., 2000) ;

scop—_~9s(0=T,/T,)
O (1=T, I Te)+ W,

(3.39)

= COP/COP¢ (3.40)
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COP( , Cornat sogutma tesir katsayisidir ve sistemin ¢ikabilecegi maksimum sogutma

tesir katsayismi gosterir ve su asagidaki gibi formiiliize edilebilir;

Ty

COP, = (£ )2 (3.41)

K Y B

Sistemin entropi analizi yapmak sistemin herbir noktasinda dolasan akiskanin sahip
oldugu 6zelliklere baglidir. Bu ¢alismada su-lityum bromiir eriyiginin entropi degerleri veren

denklem Kaita (2001)’den alinmistur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Su-LiBr eriyigi ile calisan absorbsiyonlu

sogutma

sisteminin verim analizi,

termodinamik ozellikler kisminda verilen formiillerin bilgisayar ortamina aktarilmasiyla

olusturulan simiilasyonda yapilmustir. Iki adet esanjor iceren sistemin farkli esanjor

etkinlikleri ve sistem elemanlarindan olan buharlastirici, yogusturucu, kaynatici ve absorberin

farkli calisma sicakliklar1 icin sistemin ekserji analizi ve sistemdeki entropi {iretimi

incelenmistir.

Asagidaki tabloda Ty = 90 °C, Ty =40 °C, T,= 40 °C, T, = 10 °C, i¢in ¢evrimin ¢esitli

noktalarida akigkanin sahip oldugu termodinamik 6zellikler verilmistir. Sistemdeki her iki

esanjoriin etkenligi %70 alinmistir (Kaushik ve Arora, 2009).

Cizelge 4. 1. Sistemin Cesitli Noktalarinda Su-LiBr Eriyiginin Sahip Oldugu

Termodinamik Ozellikler

Covmmdeld Akiskan T (C) X (%)  h(ke)  s(ki/keK) w
I Su 90 0 266235 85346 121,543
2 Su 40 0 167,6 0,5712 1,0837
3 Su 3049 0 127.8 0,442 20,2007
4 Su 10 0 127.8 04516  -3,0735
5 Su 10 0 251725 80007  -132,69
6 Su 31 0 2557,06 00328  -13227
7 Fakir Eriyik 40 5484 93,15 02577 20,1245
8 Fakir Eriyik 40 5484 93,15 02577 20,1245
9 Fakir Eriyik 67,87 54,84 150,98 0,4317 26,067
10 Zengin Eriyik 00 621 22122 04949 77,4565
B Zengin Eriyik 5501 62,1 15574 03071 67,9718
12 Zengin Eriyik 5501 62,1 15574 03071 67,9718
13 SuBuhart 180 0 283622 77267 536,297
14 SuBuhart  139,5 0 275984 75456 513,899
15 Hava 25 0 0 0
16 Hava 4041 15,66 0,0506 0,5827
17 Hava 25 0 0 0
18 Hava 10,24 15 20,051 0,1912
19 Hava 25 0 0 0
20 Hava 43,14 18,43 0,0593 0,7634
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Sistem tizerindeki esanjorlerin etkisini yukaridaki tablodan da rahathikla gorebiliriz. 2
nolu konumda yogusturucudan ¢ikan suyun sicakligi 40 °C iken, 3 nolu konum olan sogutucu

akiskan esanjori ¢ikisinda yaklasik 9,5 °C bir diistisle 30,49 °C olmustur.

Ayni sekilde 8 nolu konum olan eriyik pompasi ¢ikiginda eriyik sicakligi yaklasik 40 °C
iken eriyik esanjorii ¢cikis noktasi olan 9 nolu konumda eriyik sicakligi yaklasik 28 °C bir artig

gostermektedir.
Cizelge 4.2° de sistemdeki herbir elemanin 1s1l yiik kapasitesi gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Sistemdeki Elemanlarin Birim Sogutucu Akiskan Kiitlesi I¢in Isil yiik

Kapasiteleri
Esanjorlerin Esanjorlerin
Kapasiteler (icVke) Etkenligi ‘0,7’ Etkenligi‘0’
Kaynatic (Qx) 3041,814 3536,43
Yogusturucu (Qy) 2494751 2494751
Buharlastirici (Qp) 2389.,472 2349,656
Absorber (Q,) 2936,568 3391,368
Pompa (W,) 0,0364 0,0364
Eriyik Esanjorii (Qcc) 494,616 0
Sogutucu Akiskan Esanjorii (Qgac) 39,82 0
COopP 0,7855 0,6644
ECOP 0,232 0,197
T 0,604 0,511
COP¢ 1,3 0,197

Cizelgede gorildiigii gibi sistemde en fazla 1s1l yiik kapasitesine sahip eleman
kaynaticidir ve diger bir ilgi ¢ekici nokta ise pompanin ihmal edilebilecek kadar enerji

harcamasidir.
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Esanjorlerin sistem {izerindeki etkisi yukaridaki tablodan da acikca goriilmektedir.
Esanjorlerin etkenlik katsayis1 0,7 alindiginda kaynaticinin ¢ektigi 1s1 miktar1 3041,814 kJ/kg
iken esanjorler devre dis1 birakildigindan bu miktar 3536,430 kJ/kg olmaktadir. Ayni sekilde
sistemim toplam COP ve ECOP degerleri esanjorlerin devre disi birakilmasiyla azalma

gostermektedirler.

Sekil 4.1’de % 63 liik oranla en fazla entropi iiretimine sahip sistem elemaninin
kaynatic1 oldugu goriilmektedir ve onu % 15 ile buharlastirict takip etmektedir. Sekil 4.1°1

olusturan sistem sartlar1 Cizelge 4.2 ile aynidr.
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Sekil 4.1. Sistemdeki herbir komponent i¢in boyutsuz entropi tiretimi

Sistemdeki herbir elemana ait entropi liretimini sistemin toplam entropi iiretimine
boldiigiimiizde elde ettigimiz sonuc¢ bize sistemdeki herbir elemanin boyutsuz entropi
iretimini vermektedir, buda bize sistemin tamaminda herbir elemanmn entropi iiretimindeki

etkisini daha rahat gormemimizi saglar.
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Degisen kaynaticit sicakligr ile COP’nin degisimi Kaushik ve Arora’nin (2009)’un

calismastyla karsilastirmali olarak sekil 4.2°de verilmistir.

—Ta=30, Calisma ———Ta=40, Calisma
A Ta=30, Kaushik Ve Arora (2009) < Ta=40, Kaushik Ve Arora (2009)
0,9
08 P
0.7 s v Vs
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O [ f
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Kaynatici Sicakhgi (°C)

Sekil 4.2. Yapilan ¢alismanin Kaushik Ve Arora’nin (2009) yaptig1 calisma ile farkli

absorber sicakliklarinda karsilastirilmasi

Sekil 4.3’de de Arora ve Kaushik (2009) tarafindan bulunan degerlerle baska bir

karsilagtirma yapilmustir.
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Sekil 4.3. Yapilan ¢alismanin Arora ve Kaushik’in (2009) yaptigi ¢alisma ile degisen
kaynatici sicakligi bagl karsilastirilmasi
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Sekil 4.4°de eriyik esanjor etkenligine ve farkli kaynatic1 sicakliklarina bagli sistemin

COP degisimleri goriilmektedir. Sistemin ¢alisma sartlar1 sekil tizerinde verilmistir.

Kaynatici sicakligindaki artis zengin ve fakir eriyik konsantrasyonlar: arasindaki farki
artirmaktadir. Buna bagl olarak dolasim orani (DO) azaltmakta, dolasim oraninin azalmasina

bagli olarak kaynatic1 kapasitesindeki azalma COP degerini artirmaktadir.
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Sekil 4.4. Kaynatici sicakligma bagli COP degisimi

Sekil 4.4’de verilen sicaklik ve esanjor etkenlik degerleri i¢cin kaynatici sicakliginin
alabilecegi minimum deger 75°C olmaktadir, bu degerden daha kiiciik sicakliklarda fakir
eriyik konsantrasyonu zengin eriyik konsantrasyonunu agmaktadir. Maksimum kaynatici
sicakligr ise 100°C dir, bu degerden yiiksek sicaklilar i¢cin sistemde kristalizasyon durumu
olugsmaktadir, bu durum ise LiBr-Su ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemleri icin

istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 4.5’de kaynatici sicakligina bagli ECOP degisimi goriilmektedir. Sekil lizerinde

verilen sartlar i¢in eriyik esanjOriiniin daha yiliksek etkenlik katsayisi i¢in ECOP degerleri

daha yiiksek degerler almakta fakat kaynatici sicakligi arttikga egrilerin birbirlerine

yakinlastig1 goriilmektedir. Eriyik esanjor etkenliginin degerinin 0,7 oldugu durumda grafik

iizerinde verilen sartlar icin ECOP degeri kaynatic1 sicakligimin 82 °C oldugu durumda en

yiiksek deger olarak 0,25 olmakta bu sicakliktan sonra diisiis gostermektedir.
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Sekil 4.5. Kaynatici sicakligina bagli ECOP degisimi
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Sekil 4.6> da Carnot sogutma tesir katsayisi olarak bilinen, ideal sartlar icin elde edilen
en fazla sogutma tesir katsayisinin kaynatici sicakligina bagh degisimi goriilmektedir. COPc
degerleri sadece ¢alisma sicakliklarina bagl oldugu i¢in esanjor etkenligi ile degismemektedir

ve kaynatici sicaklig arttikga artmaktadirlar.

—+—CEee=0,7 €ee=0,3
1,6
1,4 | _
1,2 | -
O 1
(a1
o 0,8 |
© 06 | Th=10°C
Ty=40°C
04 | Ta=40°C -
02 | €526=0,5
0
75 80 85 90 95 100
Kaynatici Sicakhigi (°C)

Sekil 4.6. Kaynatici sicakligia bagli COP¢ degisimi

Sistemin gergek COP degerini COP¢ degerine bolerek elde ettigimiz elde ettigimiz t
degeri bize baska bir ac¢idan sistem verimini degerlendirmemize yardici olur ve sistem i¢in
ulasabilecek maksimum verim olan COPc degerine ne kadar yaklastigimizi goérmemize

yardimci olur.

Sekil 4.7°1 veren sistem sartlar1 icin en yiiksek T degeri, eriyik esanjoriiniin % 70 etkin
oldugu durumda gerceklesmektedir ve yaklasik 82 °C kaynatici sicakligi icin 0, 69 degerini

almaktadir.
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Sekil 4.7. Kaynatici sicakligina bagli t degisimi

Sekil 4.8’de buharlastirict sicakligina bagli COP degisimi goriilmektedir ve sistemin
calisma sartlar1 sekil {lizerinde verilmistir. Buharlastirici sicaklik artisinin sistem tlizerindeki
etki tarzi kaynatici sicakligi ile aynidir bu yiizden sicaklik artisiyla beraber COP degerinde de
artig goriilmektedir. Buharlastirict sistemin sogutma kismi oldugundan Su-LiBr ile ¢alisan

sistemlerde 5°C altina diismemek daha giivenilirdir.
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Sekil 4.8. Buharlastirict sicakligina bagli COP degisimi
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Sekil 4.9°da ise ECOP degerinin buharlastirict sicakliginin artmasiyla beraber diistigii

gozlenmektedir.
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Sekil 4.9. Buharlastirict sicakligina bagli ECOP degisimi

Sekil 4.10°da her iki eriyik esanjor etkenligi degeri i¢inde COPc degeri aynidir ve
buharlastirict sicakliginin artmasiyla artig gostermektedir. 22,5 °C i¢in COP¢ degeri 2,326

degerini almaktadir.

—4—Eee=0,7 —1—Eee=0,3
2,5
2
%) IIS - “‘?:_‘J._,-_- ——
o _
O
] 1 _
Ta=40°C
Tk=90°C
0,5 Ty=40°C
0 Esana=c’.~-"3
0 5 10 15 20 25
Buharlastirici Sicakhgi (°C)

Sekil 4.10. Buharlastirici sicakligina bagli COP¢ degisimi
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Sekil 4.11’da ECOP grafigine uyumlu bir grafik olup buharlastirici sicakliginin

artmasiyla diisiis gostermektedir.
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Sekil 4.11. Buharlastirict sicakligina baglh t degisimi

Sekil 4.12°de absorber sicakligma bagli COP degisimi goriilmektedir. Sistemin galigma
sartlar1 sekil lizerinde verilmistir, bu sartlarda absorber sicakligt maximum 54 °C degerini
almaktadir. Bu sicaklik tizerindeki degerlerde fakir eriyik orani zengin eriyik oranini

asmaktadir.
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Sekil 4.12. Absorber sicakligina bagli COP degisimi
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Sekil 4.13°de ilgi ¢ekici olan yiiksek absorber sicakliklarinda ECOP degerinin ¢ok daha

hizl diisiis gostermesidir.
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Sekil 4.13. Absorber sicakligina bagli ECOP degisimi

Sekil 4.14°de her iki farkli esanjor etkenligi icin COP¢ degerleri ayn1 olup absorber

sicakliginin artmasiyla dogrusal bir diisiis gézlenmektedir.
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Sekil 4.14. Absorber sicakligina bagli COP¢ degisimi
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Sekil 4.15°de ise verilen sartlar icin t degeri absorber sicakligiyla beraber artis
gostermekte fakat yiiksek absorber sicakliklarinda t degeri ¢ok hizli diisiis gostermektedir. T,

49 °C i¢in en yliksek degerini 0,663 olarak almaktadir.
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Sekil 4.15. Absorber sicakligina bagl T degisimi

Sekil 4.16 iizerinde yogusturucu sicakligina bagli COP degisimi goriilmektedir.
Sistemin caliyma sartlar1 sekil lizerinde goriildiigii gibidir. Bu sartlara gére % 70 eriyik
esanjori etkenligi i¢in yogusturucu sicakligi 32,2 °C degerine kadar inebilmekte, bunun
altindaki degerler i¢in kristalizasyon tehlikesi olusmaktadir ve % 30 etkenlik i¢in bu deger 29
°C’ dir.

Maksimum yogusturucu sicakligi ise 53,8 °C’ dir, bu deger lizerindeki sicakliklarda

fakir eriyik konsantrasyonu zengin eriyik konsantrasyonunu ge¢mektedir.
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Sekil 4.16. Yogusturucu sicakligma bagli COP degisimi

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de yogusturucu sicakliginin artmasiyla birlikte ECOP ve COP¢

degerlerinde diisiis gozlenmektedir.
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Sekil 4.17. Yogusturucu sicakligma bagli ECOP degisimi
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Sekil 4.18. Yogusturucu sicakligina bagli COP¢ degisimi

Sekil 4.19°da yogusturucu sicakligiin artmasiyla birlikte T degerinde artis goriilmekte

fakat yiiksek yogusturucu sicakliklarinda grafik hizli diisiis egilimi gdstermektedir. Grafik

izerinde verilen sistem sartlarinda eriyik esanjor etkenligi degerinin 0,7 oldugu durumda 48

°C i¢in grafik en yliksek degerini almakta ve T 0,695 olmaktadir.
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Sekil 4.19. Yogusturucu sicakligina bagli T degisimi
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Sekil 4.20°de kaynaticiya girecek olan eriyigin sicakligini artirmak amaciyla kullanilan
eriyik esanjoriiniin, sekil iizerinde verilen sartlarda sistemin sogutma tesir katsayisi tizerindeki

etkisi goriilmektedir.

Sistemdeki her iki esanjoriin devre dist kalmasi durumunda komponentlerin
sicakliklarmi ayni tuttugumuzda COP 0,66 olmaktadir. Sistemde eriyik esanjorii
kullanildiginda kaynaticiya giren eriyik bir on isitmadan gecerek daha yiiksek sicaklikta
kaynaticiya girmekte, dolayisiyla kaynatict tarafindan verilmesi gereken 1s1 enerjisi
azalmaktatir ve etkenlik katsayisina bagli olarak COP artmaktadir. Eriyik esanjoriiniin
etkenliginin %100 oldugu durumda ise zengin eriyik 79,8 °C’ye kadar ¢ikmakta fakir eriyik
ise 40 °C’ye kadar yani eriyigin pompadan c¢ikis sicakligina kadar diismekte, buna baglh
olarak esanjorsiiz 3536,430 klJ/kg olan kaynatict yiikii 2829,937 kJ/kg degerine kadar
dismektedir ve sistemin COP’si % 25 lik bir artig gostererek 0,8303 degerine kadar
cikmaktadir.
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Sekil 4.20. COP degerinin eriyik esanjoriin etkenligi ile degisimi
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Sekil 4.21 {lizerinde, eriyik esanjoriiniin etkenligine bagli olarak ECOP degerinin
degisimi goriilmektedir ve sistemin caligma sartlar1 sekil iizerinde gosterilmistir. Ayni
sartlarda esanjorlerin kullanilmadigi sistem icin, kaynatici elemanin ekserji kaybi 3,222

sistemin toplam ekserji kaybi ise 4,843 ve ECOP degeri 0,197 olmaktadir.

Eriyik esanjoriiniin etkenliginin % 100 olmasi durumunda ise kaynaticinin ekserji kaybi
2,374 sistemin toplam ekserji kayb1 3,796 ve ECOP degeri ise yaklasik % 25 lik bir artisla
0,246 olmaktadir.
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Sekil 4.21. ECOP degerinin eriyik esanjoriiniin etkenligi ile degisimi
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Sekil 4.22°de sistemin sogutma boliimiinde kullanilan sogutucu akiskan esanjoriiniin
etkenlik katsayismin sistemin performansi tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sogutucu akiskan
esanjoriiniin sistem lizerindeki etkisini daha 1yi gérebilmek i¢in sistemin ¢alisma sartlar1 Sekil
4.20 ve Sekil 4.21 ile aynidir ve Sekil 4.22 i¢in €. = 0 olarak alinmistir. Buharlastirictya daha
diisiik sicaklikta dolayisiyla daha diistik entalpide su gondermek amaciyla kullanilan sogutucu
akiskan esanjorii buharlastirict icerisinde gergeklesen sogutucu akigkanin entalpi artisindaki

fark artirarak sistemin sogutma kapasitesinde artisa neden olmaktadir.

Esanjor etkenliginin %100 olmasi durumunda yaklasik % 2,5 luk bir artisa neden

oldugundan sistemin performansi tizerindeki etkisi eriyik esanjoriine gore daha azdir.
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Sekil 4.22. COP degerinin sogutucu akiskan esanjori etkenligi ile degisimi
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Sekil 4.23 iizerinde sogutucu esanjor etkenligine bagli ECOP degerindeki artis
goriilmektedir. Esanjoriin sistem iizerindeki etkisini daha 1yi gorebilmek icin diger
grafiklerdeki sistem sartlar1 ayni tutulmustur. Etkenligin %100 olmasi halinde ECOP
degerinde yaklasik % 2 lik bir artig goriilmektedir.
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Sekil 4.23. ECOP degerinin sogutucu akigskan esanjor etkenligi ile degisimi
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SONUC

Bu calismada LiBr-Su eriyigi ile calisan, tek kademeli ¢ift esanjorlii bir absorbsiyonlu
sogutma sistemi incelenmis ve eriyigin termodinamik o6zelliklerini tanimlayan denklemler
kullanilarak hesaplar yapilmistir. Sistem elemanlarinin farkli caligma sicaklilar1 ve farkli

esanjor etkenlikleri icin bulunan sonuglar 6zetle soyledir:

e Sistemde bulunan her iki esanjoriin etkenlik degerleri arttik¢a sistemin COP ve ECOP

degerleri artmakta fakat eriyik esanjoriiniin bu artisa katkis1 daha fazla olmaktadir.

e Sistemde en fazla entropi liretimi kaynaticida olmakta, ondan sonra sirasiyla

buharlastirict ve absorber gelmektedir.

e Sisteme ait genel verim ifadeleri kaynatic1 ve buharlastirict sicakliklarmin artmasiyla

artmakta, buharlastiric1 ve yogusturucu sicakliklarinin artmasiyla azalmaktadirlar.

e Qrafikler ilizerinden sisteme ait optimum kaynatici, buharlastirici, absorber ve

yogusturucu sicakliklarini tespit etmek miimkiindiir.

e Kristalizasyon tehlikesi sistemin ¢caligma sartlarmi sinirlandirmaktadir.

e Sistemin en fazla 1s1l yiik kapasitesine sahip elemani kaynaticidir ve onu sirasiyla

absorber ve yogusturucu takip etmektedir.

e Sistemde kullanilan eriyik pompasinin harcadigi enerji diger sistem elemanlariyla

karsilastirildiginda son derece azdir.
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