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OZET

Bu calismada absorpsiyonlu sogutma teknolojisi lzerine bir
literatiir incelemesi,¢esgitli sistemlerin performanslarini kestirebilmek igin
termodinamik analizleri ve olusturulan Fortran bilgisayar programi
destegiyle tek ve ¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin
karsilagtirilmast yer almaktadir. Farkli absorpsiyonlu sogutma sistemleri
tartigilmig ve bu sistemlerin gevrimleri izah edilmistir. Lityumbromiir—su
¢ifti ile ¢aligan ¢ift kademeli paralel ve seri akigli absorpsiyonlu ¢evrimler
analiz edilmis, tek kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemleri de analiz
edilip bu iki sistemin performans katsayilari ve bunlarin isletme sartlarina
olan hassasiyeti karsilagtirilmigtir. Lityum bromiir — su ¢iftli kullanan tek
ve ¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemleri igin parametrelerin
etkileri ~ diyagramlar halinde sunularak karsilastirma yapilmistir. Cift
kademeli ¢evrim i¢in elde edilebilir maksimum STK, burada ele alinan
caligma sartlar1 dahilinde tek kademeli gevrim i¢in elde edilebilir olandan

daha buyuktur.

Anahtar kelimeler : Sogutma, Absorpsiyonlu Cevrim, Cift kademeli,

Tek kademeli, su-lityum bromir eriyigi, paralel akig, seri akis.



Performance Comparison of single Effect and Double Effect

Absorption Refrigeration Systems

ABSTRACT

This Study provides a literature review on absorption refrigeration
technology,thermodynamic analysis of different kinds of cycles to predict
their performances and comparison of single and double effect absorption
refrigeration systems supported by Fortran computer program. Various
types of absorption refrigeration Systems are discussed and the cycles of
these absorption refrigeration systems are explained. The double — effect
paralellel flow and series flow absorption refrigeration cycles with water—
lithium bromide as working fluid are analysed. The single effect
absorption refrigeration cycle with both lithium bromide — water and
amnonia — water as working fluid is also analysed. Coefficient of
performance (COP) and its sensitivity to operating conditions are
compared with those for double — effect cycle. The effect of these
parameters on the single and double effect parallel flow type absorption
refrigeration system using water — lithium bromide solution are presented
graphically for comparison. Maximum attainable COP for double effect
cycle is greater than that for single effect cycle throughout the range of

operation conditions considered here.

Keywords. Refrigeration, Absorption Cycle; Double effect, Single

effect, Water—lithium bromide solution, Parallel Flow, Series flow.
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SIMGELER DizZiNi

A—  Ist Transferi Yizey Alani

D- Dagitim Orani

DO- Dolagim Orani

E-  Is1t Esanjoria Etkinligi

h—-  Entalpi

Ki— Is1 Transfer Katsayist

m—  Akis Orani (debi)

P- Basing

Q- Is1yuki
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qs— Is1 Kaynagindan Kaynaticiya Ist Giris Oram

qr— Isi Teknesinden Sogutulan Alana Isi Transferi
R- Ozgil Sogutma Orani

T— Sogutma Orani

rn— Maksimum Performans Katsayisinda Sogutma Orani
Tmax— Maksimum Sogutma Orani

S— Cift kademeli Absorpsiyonlu Sistemde Ikinci Giig Alt

Cevriminin Termal Gug¢ Ciktisi (Boyutsuz)
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STK- Sogutma Tesir Katsayisi
u—  Is1 Tasinim Katsayisi
x—  Eriyik Konsantrasyonu

n- Tersinmez Cift Kademeli Sistemin Ilk Guag¢ Alt Cevriminin

Termal Verimi

N~ Tersinir Cift Kademeli Sistemin Ikinci Gag Alt Cevriminin

Termal Verimi

£— Kuruluk Orani
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KISALTMALAR

abs— Absorber

c— Kondenser

dis— Harici

evap— Evaparator

fe- Fakir Eriyik

fel- HP Kaynaticisina Giren Fakir Eriyik
fe2— LP Kaynaticisina Giren Fakir Eriyik
HP- Yiksek Basing

1el—- HP Is1 Esanjori

1e2— LP Isi Esanjori

kay— Kaynatici

k1- HP Kaynaticis

k2- LP Kaynaticisi

L-  Ara Soutucu

LP- Digiik Basing

max— Maksimum

min—- Minimum

r—  Tersinir
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ri— HP Kaynaticisinda Uretilen Sogutucu Akiskan
r,— LP Kaynaticisinda Uretilen Sogutucu Akiskan
y—  Yogusturucu

ze— Zengin Eriyik

zel- HP Kaynaticisini Terk Eden Zengin Eriyik

ze2~ LP Kaynaticisini Terk Eden Zengin Eriyik
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1. GIRIS

Sturekli olarak teknolojinin gelisimi, fosil kokenli enerji kaynakla-
rinin sinirll rezervlerinin azalmasi ve dinya nifusunun hizla artmas:
sonucu ¢esitli endistriyel tesislerdeki atik 1s1 enerjisi ile tikenmez bir
enerji kaynag: olan gines enerjisinin degerlendirilmesi, enerjinin pahal
oldugu gintimizde 6nem kazanmistir. Bu duruma ¢6ziim olarak; mevcut
enerji kaynaklarini daha verimli kullanmak ya da kullamilabilir yeni-e-
nerji tirleri ortaya ¢ikarmak gosterilebilir. Ancak bizim gibi gelismekte
olan ilkeler igin yiiksek maliyétli fizibilite ve AR-GE g¢aligmalar1 gerek-
tiginden ikinci yol oldukg¢a pahali ve zordur. Bundan dolay: hali hazirda
kullanilan sistemlerde enerji tasarrufuna yénelik ¢aligmalar bityitk 6nem

arz etmektedir.

Glnes enerjisi ve sanayi tesislerindeki atik enerjiyi kullanabilmesi
absorpsiyonlu sogutma sistemlerini yukarida anilan nedenlerden 6tiirii en
cazip ¢ozlim olarak akla getirmigtir. Ciinkii Absorpsiyonlu Sogutma Sis-
temleri’nin ¢aligsabilmesi igin dis bir mekanik enerjiye gerek olmayip

sadece 1s1 enerjisi yeterlidir.

Absorpsiyonlu sistemler giniimiizde yaygin uygulama alani bulan
buhar sikistirmali mekanik sofutma sisteminden farklidir ve bazi avan-
tajli temel o6zellikleri mevcuttur. Absorpsiyonlu sistemlerde sofutma
cevrimindeki hal degisimini saglamak ig¢in mekanik enerji yerine 1s1 e-
nerjisi kullanilir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma sisteminde kulla-
nilan kompres6re gereken giice kiyasla ¢ok kiigiik miktarda elektrik e-
nerjisine ihtiya¢ duyan eriyik pompasi1 ile galigabilmesi enerji tasarrufu
adina absorpsiyonlu sistemin bir avantaji olmakla birlikte kompresor
hareketli bir eleman oldufundan sikistirmali sistemin giriltistt daha
yiiksek, ileriki boéliimlerde bahsedilecek olan giivenilirligi ve dayanim

ise daha dugitk olacaktir.
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Absorpsiyonlu sofutma sistemi; sofutma yiikiiniin, soZutucu
akiskanin buharlagtiricida buharlagmasiyla kargilanmast nedeniyle temel
prensip olarak buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimine benzese de sistemde

kaynatici ve absorber gibi farkli elemanlar mevcuttur.

Bu sebeple bu g¢aligmada ilkin tarihsel gelisimi daha sonra
verilecek olan, absorpsiyonlu sogutma sistemi ile buhar sikigtirmalt
sofutma sistemlerinin temel mukayesesi yapilmis ve sistemin iistiunlik

ve sakincalar agikga belirtilmigtir.

Caligsmanin esas amaci konusuna gegmeden evvel sistemin tarihsel
geligimi, uygulama alanlari, nerelerde ve neden kullanildif: ile birlikte
tek kademeli sistemlerin gelisme siireci ve neden 1iki kademeli
cevrimlere gereksinim duyuldufu izah edilmistir. Bundan sonra,
kullanilan akigkan c¢iftlerinin seg¢imi, performans #zerindeki etkileri,
sistemin emniyeti ve giivenilirligi izerinde durulmus, gerek tek kademeli
gerekse ¢ift kademeli sistemler igin en yaygin 2 akigkan ¢ifti olan
lityumbromiir — su ve amonyak — su ile galigan sistemlerin birbirine olan

astinlitk ve eksiklikleri tarif edilmeye g¢aligilmigtir.

Son olarak tek kademeli ve ¢ift kademeli absorpsiyonlu sofutma
sistemleri teorik duzeyde kargilagtirilmig, sonuglar diyagram ve

sekillerle ortaya konulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL BILGILER
2.1. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Basit absorpsiyon ¢evrimlerinin ilk kullanim tarihi 1700’lere
rastlamaktadir. Silfurik asidin var oldugu durumlarda, bosaltilmig bir
konteynir iginde bulunan bir kaptan saf su buharlagtirmak suretiyle buz
tiretilebilecegi biliniyordu (Herold ve Radermacher 1989). 1810°da,
sulfurik asit iceren bir bagka kaba bagli bir kapta bulunan sudan buz
yapmak mimkindi. Bu sistemde korozyon ve havanin vakumlu kaba

sizmasi onlenemiyordu (Gosney 1982).

1859 yilinda Ferdinand Carre, 1825 yilinda Michael Faraday’in
kegfettigi absorpsiyon islemini kullanarak ilk NHi/su kullanan
absorpsiyonlu makineyi gelistirdi ve 1860 yilinda Amerika’dan patent aldi.
Bu patente dayali olarak gelistirilen makineler buz yapmak ve gidalar
sogutmak igin kullanildi ve sogutucu gelistirme yontndeki c¢aligmalarda

temel dizayn olarak faydalanildi.

1950’lerde endiistriyel uygulamalar i¢in, ¢aligma sivis1 olarak lityum
bromur/su kullanan bir sistem piyasaya surildiu. Birka¢ yil sonra gift
kademeli bir absorpsiyon sistemi gelistirildi ve yiiksek performansa sahip,
istyla c¢alisan sofutma g¢evrimleri igin endistriyel bir standart olarak

kullanilmaya baglandi.

2.2. Konu Ile Ilgili Onceki Calismalar

Cift kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemi ilk olarak 1956 ve

1958 yillarinda kullanilmigtir (Vliet ve ark. 1982).

1985 yilinda Kauishik SC ve Chacndra S. Farkli ¢aligma sivilariyla
caligsan ¢ift kademeli absorpsiyon sistemlerinin bilgisayar modellemesi ve

teorik analizlerini yapmiglardir (Srikhirin 2001).



Bir bagka g¢aliymada g¢ok kademeli absorpsiyon sistemlerinin
performanslari kargilastirilmiy ve kademe sayisindaki artisin performans
katsayisinda (STK) bir artisa neden olmayacafi gésterilmis, ticari agidan
en elverigli olan sistemin ¢ift kademeli gevrim oldugu ispatlanmistir

(Ziegler ve ark. 1993).

1996 yilinda Xu GP ve Dai YQ tek ve ¢ift kademeli sistemin teorik
analizini yapmislar ve ¢ift kademeli seri akigli absorpsiyonlu sogutucula-

rin optimizasyonunu ele almiglardir (Srikhirin 2001).

Gergeklestirilen bir bagka g¢aligmayla yaygin olan ¢alisma sivila-
rindan farkli sogutucu akiskan ¢ifti kullanan ¢ift kademeli absorpsiyonlu

sofutma sistemlerinin performans analizi yapilmistir (Arun ve ark.
1998).

1996 yilinda 1. Horuz ve A. Yigit olusturduklari bir bilgisayar
program: yardimiyla, sistem performansina etki eden ana parametreleri
incelemigler, lityum bromir—su ¢ifti kullanan tek ve ¢ift kademeli
absorpsiyonlu sogutma sistemleri igin, parametrelerin etkilerini diyag-

ramlar halinde sunarak karsilastirma yapmislardir (Horuz ve Yigit 1996).

Yakin tarihli bir g¢aligmada tek kademeli bagli iki sistemin
(Kaskad) ve iki kademeli absorpsiyonlu sogutma sisteminin. tersinmez-
likleri de ele alinarak analiz ve kargilagtirilmasi yapilmigtir (Goktun ve
Er 2000).



-~

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Giris

Cift kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemleri, performans: — So-
gutma Tesir Katsayisini (STK) - arttirmakta ve tek kademeli ¢evrimlerin
yiksek sicaklikta is1 kaynaklarindan etkili sekilde yararlanamama prob-
lemini agmakta énemli katkilara sahiptir. Literatirde ¢aligma sivis1 ola-
rak su-lityum bromiiriin kullanildig: ¢ift kademeli seri ve paralel akisl
cevrimleri konu alan yakin zamanli sayisiz analiz mevcuttur (Lamp ve
ark. 1998). Bu raporlarin amac: isletme parametrelerinin etkisini arag-
tirmak olmakla birlikte, algak basing kaynaticisinda mevcut denge sicak-

l1g1in1 ve konsantrasyonunu géz éniine almazlar.

Bu degiskenler, ¢ift kademeli lityum bromir - su ve tek kademeli
absorpsiyonlu sofutma sistemleri i¢in, sistem performansinin (STK) ger-
¢ekei termodinamik tahminleri agisindan biyik onem tasimaktadir (Arun

ve ark. 2000).

Calismada, tek kademeli ve ¢ift kademeli absorpsiyonlu sofutma
sistemlerinin karsilagtirmasini yapmak ig¢in gerekli olan performans
(STK) hesaplamalarina ge¢meden 6nce absorpsiyon sistemi tanitilmig,
sistemin g¢alisma prensibi, sistem elemanlari ve termodinamik analizi
incelenmigtir. Sistem giivenilirligi, ¢aligma sartlan igin etkin bir para-
metre olan akigkan ¢iftlerinin kargilagtirilmast ve  alternatif
absorpsiyonlu ¢evrimlerin tanitilmasinin ardindan tek ve g¢ift kademeli

sistem mukayese edilmigtir.



3.2. Sogutma Sistemleri

Absorpsiyonlu sogutma sistemine ge¢gmeden 6nce, genel sofutma
sistemleri siniflandirilmasindaki yerinin tespiti ile bu sogutma sistemi-
nin esasinl tegkil eden ve giinimiizde yaygin olarak kullanilan Buhar Si-
kistirmalr Mekanik Sofutma Sisteminden her iki sistemin genel bir mu-
kayesesini yapip tstiinliklerini ve sakincalarini ortaya koymak amaciyla

kisaca bahsetmek gerekir.

3.2.1. Sogutma ve Sogutma Cevrim Tipleri

Sogutmanin amaci kapali bir mahalde, gevre sicakliinin altinda
sicakliklar elde etmek ve bu dustuk sicakligi siirekli olarak muhafaza
etmektir. Sogutma yapabilmek igin mahallin 1sisin1 ¢ekmek gerekir ve
bunun i¢in de daha soguk olan bir sogutucu madde kullanilir. Sogutucu
madde genellikle bir akiskandir ve sogutucu akigkan olarak adlandirilir.
Sogutucu akigskan distk basing ve sicaklikta buharlastirilir. Buharlagma
1sisin1 akigkan digindaki gevreden alir ve g¢evrenin sofumasina sebep
olur. Bununla birlikte yogusma basinci, izafi olarak buharlagsma
basincindan biyiiktiir ancak her iki basing da her zaman mutlak olarak
atmosfer basincinin altindadir. Bu nedenle sogutma g¢evrimi geregi dagsiik
basingta kaynayan sogutucu akigkan ortamdan 1s1 g¢ekerken yiiksek
basingta yogusan akiskan ortama isi verir. Bu olanak sayesinde sistem
gerek 1sitma gerekse sogutma amagli kullanilabilir. Soguk kaynaktan 1s1
cekerek sogutma, sicak kaynaga 1st vererek isitma yapilabilir. Isitma
yapan isteme “Isi Pompasi”, sofutma yapan sisteme ise “Sogutma

Makinesi” ad1 verilir.

Sogutma sistemleri agik gevrim ve kapali ¢evrim olmak tizere ikiye

ayrilir:
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ACIK CEVRIM:

a. Eriyik Tegkili

b. Basingli gazlarin genigletilerek sivilagtirilmasi
“C. Suyun hava igerisinde buharlagmasi

KAPALI CEVRIM:

a. Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma Sistemi
b. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

c. Adsorpsiyonlu Sogutma Sistemi

d. Havali Sogutma Sistemi

e. Buhar Jet Sistemli Sogutma Cevrimi

f. Termo Elektrik Sistemli Sogutma Cevrimi

3.2.2. Buhar Sikigtirmali Mekanik Sofutma Sistemi

Sekil 3.1. de tek kademeli buhar sikigtirmali (kompresorlii) meka-
nik sofutma sisteminin semas1 gérilmektedir. Kapali gevrim, dért temel
elemandan meydana gelmis ve buharlagtiricidan doymus buhar halinde
gtkan sogutucu akigkan kompres6rde bir 0st basinca sikigtirildigindan,
buhar sikigtirmali sofutma ¢gevrimi adini almistir. En stk uygulanmakta
olan bu tip sofutma sisteminde; sivi halden buhar hale gegmekte olan
sogutucu akigkani i¢inde bulunduran Evaporatér (buharlagtirici)
evaporatdrde buharlagan sogutucu akigkanin algak basing tarafindan e-
merek yiksek basing tarafindaki kondensere basan bir kompresér, sogu-
tucu akiskandaki 1sty1 alip onu sivilastiran bir kondenser (yoBusturucu)

ve sogutucu akigkanin evaporatdre yani algak basing tarafina 6lgalt ve



gereken miktarlarda verilmesini saglayabilen bir kisilma vanasi (expansion

valf) bulunmaktadir.
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Sekil 3.1 Buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi

Buhar sikigtirmali mekanik sogutma sisteminde kompresdrde ¢evrim
st basincina kadar sikigtirilan doymus buhar veya kizgin buhar fazindaki
sogutucu akigkan (2) yogusturucuda sabit basingta 1si vererek yogusur.
Yogusturucuda digart atilan bu 1s1 hava veya sofutma suyu kullanilarak
sogutucu akigskandan ¢ekilir. Yogusturucudan doymug sivi  veya
stkigtirilmis  sivi fazinda ¢ikan sogutucu akigkan (3) bir genisleme
valfinden gegerek ¢evrim alt basincinda bulunan buharlastiriciya girer. (4)
Buharlastiriciya giren sogutucu akigkan burada sivi fazdan buhar fazina
gegmesi igin gerekli olan gizli ts1iy1 sogutulmas: istenen ortamdan g¢eker.
Bu islem esnasinda sogutucu akigkan sabit basingta hal degisimine
ugrayarak doymus buhar yada kizgin buhar fazinda buharlastiriciy1 terk
eder. Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akigkan tekrar kompresdre girer

(1) ve boylece ¢evrim devam eder.
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3.3. ABSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMI

Absorpsiyonlu sofutma sisteminde sofutma yikid, buhar
sikistirmalt mekanik sogutma sisteminde oldugu gibi sogutucu akiskanin
buharlagtiricida buharlagmasiyla kargilanir. Buhar sikistirmali mekanik
sogutma sistemindeki kompresoriin neden oldufu mekanik iglemin yerini,
absorpsiyonlu sogutma sisteminde, fiziko — kimyasal islemler alir. Buhar
sikigtirmalt mekanik sofutma g¢evrimindeki mekanik kompresdér yerine
absorpsiyonlu sogutma sisteminde termik kompresér (Absorbentin sistem
icerisinde sadece kaynatici, absorber ve 1si degistiricisi arasinda

dolasabilen gevrimi) almistir.

Cevrimde iki farkli akiskan dolasir. Bunlardan biri sofutucu akis-
kandir. Bu akigkan bubar sikigtirmali mekanik sofutma ¢evriminde oldu-
gu gibi buharlastiricida buharlasarak sofutma yukuni ortamdan 1s1 ¢ek-
mek suretiyle kargilar. Digeri ise absorbent, yutucu ya da sogurucu dedi-
gimiz akigkandir ki, bu ¢evrimin kaynatici eriyik esanjorii ve absorber
arasindaki kisminda sogutucu akigkani tasir. En yaygin kullanilan akis-

kan giftleri ise daha sonra da deginilecek olan NH; Su ve Su-LiBr diir.

Sekil 3.2°de goruldugi tizere absorpsiyonlu sogutma sisteminde
kaynatici, yogusturucu, buharlastirici, absorber ve eriyik esanjord
komponentleri mevcuttur. Sogutucu akigkan kapali ¢evrimin her elema-
ninda dolagirken, onu absorbe eden sogurucu akiskan sadece kaynatici,
absorber ve eriyik esanjori arasinda dolagir. Cevrimin basing — entalpi

ve basing — sicaklik diyagramlar: Sekil 3.3’ te gorilmektedir.

Sistemin termodinamik analizinde de anilacak olan zenginlik — fa-
kirlik niteligini sogutucu akigkanin eriyik igindeki miktar: belirlerken
LiBr/Su ¢ifti kullanan ¢evrimde LiBr tuzu sofurucu olmasina kargin zen-
ginlik — fakirlik géreceliginin belirlenmesinde esas teskil eder. Bu agik-
lama 15181nda NHj/su ¢ifti kullanan bir absorpsiyonlu soSutma sisteminin

¢aligma prensibi soyledir. Absorberden ¢ikip bir pompa vasitasiyla 1si
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degistiricisinden gegerek 1sinan amonyak bakimindan zengin eriyik kay-
naticiya gelir. Burada disaridan verilen 1siyla (1s1 kaynagi olarak dignk
basingta buhar yada sicak su uygun olabildigi gibi, dogal gaz, propan,
kerosenin ya da nispeten daha kiigiik yiikler igin elektrik rezistansli 1s1t1-
¢1 da kullanmak mimkindiir.) sogutucu akiskan buharinin tamami bu-
harlagsarak eriyikten ayrilir. Buharlagarak kaynaticiy1 terk eden amonyak
buhari, yoJusturucuya girer. Kaynaticida eriyik iginden amonyak buhari-
nin ayrilmasiyla amonyak bakimindan fakirlesen eriyik (fakir eriyik), 1s1
degistiricisinden gegip, zengin eriyige 1s1 verdikten sonra absorbere geri
doner. Kaynaticidan buharlagarak yofusturucuya giren amonyak buhar
burada yogusarak digariya is1 atar. Yogusturucudan doymusg sivi veya si-
kigtirilmis sivi fazinda gikan amonyak bir kisilma vanas: yardimiyla bu-

harlagtirict basincina genigletilir.

Evaporatérde sofutucu akigkan buharlagirken buharlagma igin ge-
rekli olan is1y1 sogutulan ortamdan geker. Buharlagtiricidan doymus bu-
har veya kizgin buhar fazinda g¢gikan amonyak bubart absorbere girer.
Absorberde, 1s1 degistiricisinden gegip 1s1 verdikten sonra bir kisiima
vanasinda absorber basincina kisilan fakir eriyik, buharlagtiricidan gelen
amonyak buharini yutar. Islem esnasinda 1s1 agifa gikar. Absorberde
yutma isleminin iyi bir gekilde gergeklesmesi igin, agifa ¢ikan isinin
absorberden atilmasi gerekir. Absorber iginde amonyak bakimindan zen-
gin hale gelen eriyik (zengin eriyik), bir pompa vasitasiyla tekrar kayna-

ticiya gbénderilir ve ¢evrim bu gekilde devam eder.

Goruldagis Gzere pompaya verilen kiigik bir enerji haricinde,
absorpsiyonlu sogutma sisteminin ¢aligsmasi igin dig bir mekanik enerjiye
thtiya¢ duyulmamaktadir. Kaynaticiya verilen 1s1 ile sistem galisir.
Absorpsiyonlu sogutma sisteminde sogutucu akigkan iki kere buharlagti-
rilip, yoZusturulmaktadir. Oysa bu islem buhar sikistinilmali mekanik
sogutma g¢evriminde bir kere olur. ilave buharlagma-yogusma prosesi

buhar sikigtirmali sistemdeki mekanik enerjinin yerini alan fiziko-
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kimyasal bir iglemdir. Bu sistemdeki kaynatict ve absorber, buhar sikig-
tirmali mekanik sogutma sistemindeki kompresér komponentinin yerini

almistir.

Buhar sikigtirmali sofutma sistemi ile karstlastirildifinda
absorpsiyonlu sogutma sisteminin dnemli bir 6zelligi gdoze ¢garpmaktadir.
Bu sistemde buhar yerine absorber ¢ikigindaki sivi fazda akigkan
stkigtirilir.  Sirekli akis isi 6zghl hacimle orantili oldugu igin, -
absorpsiyonlu sofutma sisteminin gerektirdifi i ¢ok kiguktiir. Bu
sistemin ¢aligmas:t dis kaynaktan kaynaticiya verilen 1siyla saglanir.
Pompanin igi, 1s1ticida gevrime saBlanan isinin ylizde biri mertebesinde
oldugundan ¢evrimin termodinamik analizinde ihmal edilir. Buhar
sikistirmal: sistemlerde ¢evrimi g¢aligtiran kompresére verilen enerji
genellikle elektriktir (istir). Buna karsilik absorpsiyonlu sistemler i1s1

enerjisi ile calisirlar.
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Sekil 3.2 Absorpsiyonlu sofutma sistemi.
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Sekil 3.3 Absorpsiyonlu sofutma sisteminin basing-entalpi ve

basing-sicaklik diyagrami.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde en yaygin kullanilan akiskan
¢iftlerinin LiBr-Su ve Amonyak — su oldugu daha 6nce belirtilmisti. Bu
akiskan ¢iftlerinden LiBr—-Su akiskan ¢ifti, diger ¢iftlere nazaran daha
avantajli gorilmektedir. Bu akigkan ¢iftinin belli bagli tstinlikleri soyle

siralanabilir.

- Diger akigkan g¢iftlerine nazaran daha dagik sicakliklarda
sistem ¢aligabilir. Bununla birlikte daha yiiksek sogutma tesir katsayisi

elde edilebilir.

- Bu akiskan ¢iftiyle ¢aligan sistemlerde sogutucu ile sogurucu
akiskanin kaynama sicaklifinin arasinda yaklagik 540°C fark olmasi se-
bebiyle kaynatici ¢ikisinda sogutucu akigkana sofurucunun karigmasini
onlemek igin ilave bir rektifikasyon komponentine ihtiya¢ duyulmadi-
gindan nispeten daha basit elemanlardan meydana gelir ve maliyeti daha

dusik olur.
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— Eriyik pompasi i¢in gerekli olan is gok azdir. Bu is, NH;—Su ¢ifti

ile galisan sistemin isinin yizde biri kadardir.
~ Sogutucu akiskan yiiksek buharlagma 1si1sina sahiptir.

Yukarida siralanan ustinliklerinin yaninda, LiBr-Su akiskan ¢if-

tiyle ¢alisan bir sistemin bazi sakincalar1 da vardir. Bunlar;

- Sogutucu akiskan olarak su kullanildigindan, buharlastirici

sicakligi, suyun donma noktasi ile sinirlanmistir.

~ LiBr kat: haldeyken kristal yapiya sahip olusu sonucu gev-
rimde tikanma nedeniyle akis durulabilir. Kristalizasyon ¢evrimin galig-

ma gartlarini sinirlar.

- Sogutma sistemi, disik basinglarda (vakum) ¢alisir. Bu ne-
denle atmosfer havasinin sistem igine sizmasini Onleyecek 6zel ekip-

manlar uygulanmalidir.

Bununla birlikte diger yaygin olarak kullanilan NHs/su akiskan ¢if-

tinin de bazi sakincalar: vardir. Bunlar;
- Buharlagma oraninin kiigitk olmas:

- Caligma basincinin yitksek olmasi (Daha mukavim elemanlar

kullanilmasi nedeniyle maliyetin artis1)

- Sogutucu akigkan olarak kullanilan amonyagin zehirli olma-

S1.

Sonug olarak, sogutulacak ortam sicakligimin +4°C’nin altinda ol-
masini gerektirmeyen islemler i¢in en uygun akiskan ¢ifti LiBr—Su ¢ifti-

dir. Bu sebeple bu akigkan ¢ifti iklimlendirme tesisatlar1 igin idealdir.

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan sofutucu ve soguru-

cu akigkan giftinden istenen 6zellikler:
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- Caligma sartlarinda sistemde kati fazin olmamasi: Sistemin
herhangi bir yerinde katilagma nedeniyle tikaniklik oldugu takdirde akis

duracagindan sistem devre dis1 kalabilir.

- Sogutucu akigkanin buharlagma sicaklig: disiik, sogurucunun

ise yiksek olmali. Kaynaticidaki ayrigmanin tam ve kolay olmasi igin.

- Is1 alig—-verisinin fazla olmas1 igin 1s1 transfer katsayist yik-

sek olmalidir.

- Uzun sireli ve siirekli ¢aligma gartlar1 igin akigkan ¢ifti ka-

rarl1 olmalidir.

- Buharlagma gizli 1sisinin  yiksek olmasi: (Cevrimin

minimum akiskan debisiyle saglanabilmesi igin)

- Basing kayiplarini azaltmak i¢in viskositesinin digsiik olmasi

gereklidir. Sogurucu, sogutucu akigkani kolay absorplayabilmelidir.

- Isletme basincinin normal seviyelerde olmasi: Yiksek ba-
sing, mukavemet saflamak i¢in kalin cidarli ekipman ve tesisat gerektirir
ki bu durum maliyetin artmasina sebebiyet verecektir. Algak basinglar
ise sistem igine hava girmesini 6nleyecek ve kontrol edecek 6zel ekip-
manlarla beraber sogutucu akiskan buharinin basing disumint saglaya-

cak ilave elemanlar gerektirir.

- Korozyon: Sistemin dayanimi, 6mri ve gilvenilirligi igin

korozif etkisi olmamalidir.

- Emniyet: Patlayici, parlayict ve zehirli olmamali, kimyasal

olarak reaksiyona girmemelidir.

-~ Maliyet: Sistemin ucuz olmasi i¢in kolay elde edilebilir yani

kolay bulunabilir olmalidir.



15

-

3.4. Tek Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Termodinamik

Analizi:
3.4.1. NH;—-H,0 Cifti Kullanan Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi I¢in:

Hesaplamalari basitlestirmek igin “f” ile gosterilen dolasim orani
ifadesi tanimlanmistir. Bu ifade ¢evrimdeki zengin eriyik ve sogutucu
akigkan debilerinin birbirine oranidir.

zengin erlyigindebisi ~m,

l = = =
Dolagim orant = f = o dcamn debis = m.

buradan yola gikarak : Sekil 3.2. deki notasyonlar kullanildiginda
NH;-H,0 ¢ifti kullanan bir ¢evrim igin,

Zengin eriyigin debisi,

Mz = Ms = Mg = My

fakir eriyigin debisi,

Mg =Mmg = Mg = Mg

sogutucu akiskan debisi

Ms =m; =m; = m3 = My

oldugu goéritlir.

Cevrimdeki herbir eleman ayr1 ayr1 ele alinirsa,
Kaynaticr:

Kaynatic1 (SASA) i¢in;

1 Sireklilik denklemi:
Kaynatict

+ { ngiren = ngxkan
! 8
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m; = mg + m; (3.1)
Kaynaticidaki amonyak dengesi : m;.X7 = mg.Xg+m, (3.2)
m, : Zengin eriyigin debisi
X7 . Zengin eriyigin konsantrasyonu
xg : Fakir eriyigin konsantrasyonu
(3.1) nolu ifadeyi (3.2) de yerine koyarsak;
(mg+m,) . X7 = mg . Xg + M,

mg(X7—Xg) = m; (1-X7)

m 1-3
28 __""X7 bulunur.
m;  X7-Xg

> (3.1) ifadesini m; = mg + m, taraf tarafa m, e bolersek;

%:%n: Daha 6nce tanimladigimiz dolagim orani ifadesi geregi;
1 m

e
f= =2 oldugundan,
Mgogutucu

m .
f= = dir.
mj

1-
O halde; f= 21_28 )= 3 _¢ 17T olur.
mjy mj mj X7 —X8

Kaynatici igin termodinamigin I.Kanunu yazilirsa;
£Q - ZW = XH¢ - ZHg

Py,, = sabit oldugundan ve SASA iginig =W = —deP oldugundan

W = 0 olur ve denklem;
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ZQ = Qkay = ml.hl + mg . hg — mq. h7 halini alir.

Denklemin her tarafi kaynatici kapasitesini birim kg sogutucu a-

kiskan i¢in bulunmak istendiginden m, e bégliiniirse;

=h, + B8 M7
Qkay 1 ~ 8 - 7

Qxay = hl + (f—l) . hg - fh7 olur.

Yogusturucu (Kondenser)

. Pyog = sabit oldugundan ZW = 0 olur ve
Yogusturucu

—4— termodinamigin I.kanunu bu eleman igin yazilir-

sa;
2

Qyog = ZH¢ - XHg = H; ~ H; = m; . h, - m; . h;y m; = m, oldugun-

dan
Qyoz = my (hy—h,) olur.
Denklemin her tarafi m; e bolinirse
Qyog = hz — hy
Buharlastirici (Evaporator) SASA

4

Evaporatéor TP

Buharlastirici basinci sabit oldugundan ZW = 0 olur. I. Kanun;
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Quun = ZH¢ — ZHg = Hy — H; = my . hy — m3 . h; olur.

my; = m; = m, oldugunda'n, denklemin her tarafi m, e béliinirse
Qoun = hg — h3

Absorber : SASA

10+ +5

4
I | Absorber

Absorber basinct sabit oldugundan EW = 0 olur. I. Kanun;
Qabs = ZH¢ — ZHg = Hs — (Hs+Hyo)

Qabs =ms . hs — my . hy — m;q . hyp olur.

Bu ifadede ms = m;, my = m; ve m;p, = mg oldugundan,

Denklemin her taraft m; e b6linirse

=2 h.—h,- 28
Qabs w0 4T Ty o

Qabs = f.hs — hy — (f-1) . hy, elde edilir.

3.4.2. Lityum Bromiir-Su Akiskan Cifti Kullanan Absorpsiyonlu

Sogutma Sistemi I¢in:
Yine Sekil 3.2. deki notasyonlar kullanildiginda;
Mzengin = Mg = Mg = Myg
Mfakir = Ms = Mg = My

msogutucu =M =My = M3 = My olur.
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Tanimlanan dolagim oranit f = Mgengin / Myoputuce 0ldugundan;

f= 8 elde edilir.
my

Kaynatici (SASA)

Kaynatici igin siireklilik denklemi;

ch = ch,
—1‘_- Kaynatici my = m,; + mg (3.3)
*7 TS Kaynaticidaki LiBr dengesi
ms; . X7 = ImMg.Xg (34)

(3.3) nolu denklem (3.4) nolu denkleme tasinirsa,

(m;+mg) . X7 = mg . Xg = m; . X7 = mg (Xz—X7) =

m X7 ™ _ ¢o1dusundan: f= X
my Xg—-X7 m & il i = Xg —

Siireklilik denkleminin her tarafi m; e bélinduginde,

7= 1+28 olur. O halde Z2Z= 1+f dir.
m mj mj

Kaynatict igin sireklilik denklemi ve termodinamigin I. kanunu

yazilirsa;

ZQ - IW =XZHc - ZH,

Kaynatici basinci sabit oldugundan SASA igin i§ XW = — j VdP
geregi W = 0 olur ve denklem

ZQ = Qxay = m; . h; + mg .hg — m7.h; haline gelir.

Denklemin her tarafi kaynatici kapasitesini birim kg sogutucu a-

kiskan i¢gin bulunmak istendiginden m, e bolinirse;

Qgay = By + m . hg _m_: h, Tn:l—81-= fve %1—= 1+f oldugundan
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Qkay = hy + fhg — (1+£) . h,

Yogusturucu (Kondenser) SASA

Pyog = sabit oldugundan ZW = 0 olur.

Yogusturucu < Bu durum igin I. kanundan

*2 Qyog=EH¢—ZHG=H2~H1=m2.h2—m1
elde edilir.

Sureklilik geregi burada; m, = m; oldugundan

Qyog =m; (hy-h;)

denklemin her tarafi m; e boliiniirse;

qyog . h2 - hl

Buharlastirici1 (Evaporatér) SASA

;

Evaporator

4
N

Ppun = sabit oldugundan XW = 0 olur. Bu durumda I. kanun;
Qbun = Hy — H; = m4 . hy — m3 . h; halini alir.

Sureklilik ifadesi geregi bu komponentte m; = m; oldugundan
Quun = my (hy—h3) m, = m; = m; dir. Bu durumda
Qpun = m; . (h4—h3) denklemin her tarafi m;’e bolunirse;

Qbun = hy—hs

i
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Absorber (SASA)
P.ps = sabit oldugundan ZW =0

10 + *5
Absorber igin I. Kanun;
4 Absorber

Qabs = LZH¢ - ZHg =ms . hs — (my . hy + myg . hyp)

ms = my; . my = m; ve m;p = mg dir. Bu I. kanunda yerine yazilip

her taraf m; e boliiniirse

— m;
Qabs = —=. hs - hy — =2 hj olur.

2= 1+f ve 28 = f oldugundan
my mj

Qabs = (1+£) . hs — hy — f.hyo

Bu c¢aligmanin amacini esas teskil eden tek ve ¢ift kademeli sis-
temlerin kiyaslanmasinda temel alinacak unsur, sofutma sistemlerinde
etkenlik parametresi olarak anilan performans lfatsaylsl ya da Sogutma
Tesir Katsayisi dedigimiz ifadedir ve sogutma etkisinin net iy girisine

orani seklinde tanimlanir.
3.4.3. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Sogutma Tesir Katsayisi

Absorpsiyonlu sogutma g¢evriminin teorik tersinmez sofutma tesir

katsayisini bulabilmek i¢in ¢esgitli kabuller yapilmasi gerekir.

1. Her komponent i¢in analiz siirekli rejim sartlarinda yapil-

mistir.
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2. Kaynatici ve yofusturucu basinci, yoZusma sicakliina

karsilik gelen doyma basincidir.

3. Buharlagtiric1 ve absorber basinci, buharlagma sicaklifina

karsilik gelen doyma basincidir.

4. Kaynaticidan ayrilan sogutucu akiskan buhari, kizgin buhar

sartlarindadir; sicaklifi ve basinct ise kaynatici sicaklifi ve basincinda-
dir.

5. Yogusturucudan ayrilan sofutucu akigskan, doymus sivi ha-
lindedir. (x=0)

6. Buharlastiricidan ayrilan sogutucu akiskan, kuru doymus bu-

har halindedir, (x=1) ve buharlagtirici sicakligindadir.

7. Absorberden ayrilan ¢ozelti, absorber basing ve sicaklifinda

denge halindedir.

8. Kaynaticidan ayrilan ¢ozelti, kaynatici sicakligi ve basincin-

da denge halindedir.
9. Genlesme valfinde entalpi degisimi olmamaktadir.

10.  Aym sicaklik ve konsantrasyon igin, denge halindeki entalpi

ile dengesiz haldeki entalpi egittir.

11. Absorber, kaynatici, yogusturucu ve buharlastirict gibi ele-

manlar i¢in adyabatik sartlar gegerlidir.
12. Sistemde basing kayb1 meydana gelmemektedir.
13. Sisteme ig girisi ihmal edilmistir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemi, Ideal Carnot Cevrimi olarak digii-
nildiginde, sistemin analizi i¢in termodinamigin I. ve II. kanunlarinin

yazilmasi gerekir.
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I. Kanun;
2Q - XW = AE

Burada AE: sistem sinirlart igindeki enerji degisimi, ZQ: toplam

181 giris ve ¢ikig1 ve TW ise toplam is alisverisidir.

Termodinamigin II. kanunu ise;
. W,

AS=3 Qi+ X geklindedir.
T To

Bu ifadede ; AS : Sistem sinirlar1 igindeki entropi degisimi, T; :

bdlge (eleman) sicakligini, T, : gevre sicakligini ve Wi, Kayip isi g6s-

termektedir.

Sogutma sisteminde proses bir gevrim boyunca gergeklestiginden
AE = AS = 0 olur. Kabullerimiz Madde 13 uyarinca W, = 0 oldugundan

sistem i¢in I.Kanun;

Qkey T Qaun + Qans + Qyop = 0 halini alir.

Termodinamigin II.kanunundan sistem ig¢in;

Qkay+QBw+Qm+Qyoz+Wlw =0
Ty Tow  Taas T T

yog o

ifadesi elde edilir.

Ideal absorpsiyonlu sogutma gevriminin sogutma tesir katsayisi

daha 6nce bahsedilen ifade geregi;

STK = JBURL
Qray

bagintisiyla tarif edilir.
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Sistem igin yazilan I.kanun ifadesinin her tarafi Qxay ya boliiniirse;

14 Do, Quss |, Pros _ ¢ e14e edilir. (3.5)
Q[CH’ QKAY QIC»IY

II. Kanun ifadesinin her tarafi —KAY jle carpilirsa;
Qkay

1+ Ty .QEUH +T1c4y .QABS +T1c4r .QYOG =0 (3,6)
Tow Qxr Tiss @k Tvos Oxar »

olur.

Tersinir Carnot gevrimi igin, kodenser igindeki entropideki azal-

ma, evaporatordeki entropi kazancina esit olacaktir; Buna gére:

Oow _ Yroe.

olur. Bu esitlik sistem igin yazilan II. kanun ifadesine
TBUH TyoG

taginacak olursa (3.6) no lu denklemden;

1+ Tkay Qass — g elde edilir. (3.7)
TaBs Qxay

(3.5) (3.6) (3.7) no lu denklemlerden S%KH; cekilecek olursa;

_QﬂTI_—_-(STK)m _ Lo Tear = Tans) elde edilir.

Tmr Tmr .(TYUG_TBUH)

Sayet yogusturucu ve absorberde ayni sofutma suyu. yada havas:
kullanildigindan eriyigin absorberden g¢ikis sicakligi, yogusma sicakligi-

na esit oldugu kabuli yapilirsa; sistem igin:
I. Kanundan;

Qkay + Qaun = Qvos + Qass ve

II. Kanundan;
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Oray + s _ Groc + Q s elde edilir.

TKA ¥ T BUH T}OG T ABS

STK = Q"—U"ve Tass = Yyog oldugundan II. kanun
K4Y

%+
Oxir +QBUH = Oroc + Quss halini alir.

T KAy T BUH T}OG

TKAY

Esitligin her iki tarafini ile ¢arparsak;

KAr

1+ QBUH .TKAJ’ - QYOG +QABS ’ ij
Ocir Tpum T, Y06 Oray

I. Kanundan Qyog + Qags verine Qgay + Qpuu yazarsak

1+ QBUH.TKAY _ Tear +QBUH.TKAY
Okir Towm T, YOG Owr T y0&

Esitlikten O oranini yani STK’y1 ¢cekersek;
KAY

(STK)er = Ovrr _ Lo Tear = Tass) ¢14e edilir.
er Tmr (Tyo(; _TBUH)

3.4.4. Tek Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi I¢in Sayisal Or-

nek
LiBr—su eriyigi kullanan, Teyap = 10°C, Tona = 40°C ve Tyay = 90°C
icin

Tevap = 10°C ye karsilik gelen doyma basinci Peyvap, = 1,227 kPa
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Txona = 40°C ye karsilik gelen doyma basinct Pyypg = 7,375 kPa bu-

lunur.

Termodinamik Tablo ve Korelasyonlar1 kullanarak Sekil 3.2 deki

hal noktalari igin;
h, = 2669 kj/kg, h2'= 167,45 kj/kg, hs=h, = 167,45 kj/kg,
hs=2519 kj/kg
Xz = 0,62, X¢ = 0,55, hs =90 kj/kg, h; = 170 kj/kg,
hg = 220 kj/kg ve h;o = 160 kj/kg bulunur.
f = dolagim orant = 7,86 oldugundan
Qrond = h2 — hy = ~2501,5 kj/kg
Qevep = By — By = 2351,5 kj/kg,
Qiay = hy + £hg — (f+1) hy = 2892 kj/kg ve qaps = (f+1) . hs—hs—f.hyp

= -2979,2 kj/kg bulunur.

STK = ?i‘loldugundan, STK = 0,81 elde edilir.
kay

NH;—su eriyigi kullanan Tey,p=—10°C , Ty20a=25°C, Tiay=100°C igin
Tevap = —10°C ye kargilik gelen doyma basinci Peyop = 2,9 bar
Trona = 25°C ye karsilik gelen doyma basinc1 Pyopg = 10,03 bar

Termodinamik Tablo ve Korelasyonlar:1 kullanarak gekil 3.2 deki

hal noktalar1 igin;

h, = 1665,4 kj/kg, h, = 298,5 kj/kg, hs=h, = 298,5 kj/kg,
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h, = 1432 kj/kg, hs = -140 kj/kg, h; = 50 kj/kg, hg = 240 kj/kg,
hio = 30 kj/kg, X, = 0,48 ve Xg = 0,31 bulunur.

f = Dolasim Orani = 4,1 oldugundan
Qrond = hp—hy = —1367

Qevap = hsa—h3 = 1133,5

Qkay = hy + (f~1)hg — thy = 2204,4

Jabs = fhs*(f—l) . th - h4 = _2099 bulunur.

STK = %_P- oldugundan STK = 0,51 elde edilir.
kay

3.5. Absorpsiyonlu Sogutma Teknolojileri Uzerine Bir Inceleme

Bu bolimde absorpsiyonlu sogutma teknolojisi Gizerine bir literatur
incelemesi yer almaktadir. Farkll absorpsiyonlu sogutma teknolojisi tip-
leri, ¢aligma sivilari iizerine arastirmalar ve absorpsiyon islemlerinin

gelistirilmesi gibi aragtirma opsiyonlar: tartigtlmigtir.

Endistriyel iglemlerin gogu buhar veya 1s1 Uretmek Uzere fosil ya-
kit1 yakarak gok miktarda termal enerji kullanir. Bu islemlerden sonra,
1s1 atik olarak gevreye birakilir. Bu atik 1s1 absorpsiyonlu sogutma dén-
giisit gibi 1siyla galigan bir sogutma sisteminden yararlanilarak yararhi
bir sofutucuya donistiirillebilir. Konvansiyonel buhar kompresyonlu so-
gutucular ig¢in turetici firmalardan alinan elektrik miktar1 azaltilabilir.
Isiyla ¢alisan sogutma sistemlerinin kullanilmasi, cevreyle ilgili kiresel
problemlerin azaltilmasina yardimeci olabilir, ornegin, elektrik santralle-
rinde fosil yakitinin kullanilmasindan ortaya gikan karbon emisyonunun

neden oldugu sera etkisi.
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Absorpsiyon sistemleriyle konvansiyonel buhar kompresyon sis-
temleri arasindaki bir baska fark kullanilan ¢aligma sivisidir. Birgok bu-
har kompresyon  sistemi, termofiziksel o¢zellikleri nedeniyle
kloroflurokarbon sogutucular (CFC’ler) kullanir. Absorpsiyon sistemle-
rini 6ne ¢ikaran faktor, ozon tabakasina zarar verdigi gerekgesiyle CFC
lerin kullaniminin sinirlanmis olmasidir. Fakat, absorpsiyon sistemleri-
nin birgok faydasi olmasina ragmen buhar kompresyonlu sistemler tiim
piyasa sektdrlerine hakim durumdadir. Absorpsiyonlu sistemlerin kulla-
niminl arttirmak i¢in performanslarinin iyilestirilmesine ve maliyetleri-

nin azaltilmasina yoénelik ¢aligmalar yapilmas: gerekmektedir.

Absorpsiyon déngilerinin ilk kullanim tarihi 1700 lere rastlamak-
tadir. Silfiarik asidin var oldugu durumlarda, bosaltilmig bir konteynir
i¢inde bulunan bir kaptan saf su buharlastirilarak buz tiretilebilecegi bi-
liniyordu. 1810 da silfirik asit igeren bir baska kaba bagli bir kapta bu-
lunan sudan buz yapmak miumkindii. Suyu emen asit buharlastikg¢a, si-
caklik diisiiyor ve su yiizeyinde buz tabakalari olusuyordu. Bu sistemde
yasanan en biyiik problemler korozyon ve havanin vakumlu kaba sizma-
siydi. 1859 yilinda Ferdinand Carre ¢aligma sivisi olarak su/amonyak
kullanan yeni bir makine gelistirdi. Bu makine 1860 yilinda Amerika’dan
patent aldi. Bu patente dayali olarak gelistirilen makineler buz yapmak
ve gidalar1 sofutmak igin kullanildi. Bu makineler, sofutucu gelistirme

yonindeki ¢aligmalarda temel dizayn olarak kullanilmigti.

1950 lerde endistriyel uygulamalar igin, g¢aligma sivisi olarak lit-
yum bromiir/su kullanan bir sistem piyasaya sirilda. Birka¢ yil sonra,
¢ift kademeli bir absorpsiyon sistemi gelistirildi ve yiksek performansa
sahip, 1s1yla g¢aligsan sogutma déngiileri igin endistriyel bir standart ola-

rak kullanilmaya baglandi.

Bu bolimiin amaci, absorpsiyonlu sogutma teknolojileri hakkinda

temel bir bilgi vermek ve bu konuda mevcut literatiiri gézden gegirmek-
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tir. Birkag absorpsiyonlu sogutma sistemi ve aragtirma opsiyonlar: ele

alinmigtir.

3.5.1. isletme Prensipleri

Bir absorpsiyonlu sogutma sistemindeki ¢aligsma sivisi sogutucu ve
sogurucudan (absorbent) olusan ikili bir s‘oklﬁsyondur. Sekil 3.4(a) da iki
bosaltilmis kap birbirine baglidir. Soldaki kapta sivi sogutucu ve sagdaki
kapta da sofurucu sofutucudan olusan ikili bir soliisyon bulunur. Sag
kaptaki solﬁsy(.)n soldaki kaptan sogutucu buhar emer ve basincin diisme-
sine neden olur. Sogutucu buhar emilirken, kalan sogutucunun sicakligi
buharlagsma sonucu azalir. Bu, sol kapta sogutma etkisine neden olur.
Ayn1 zamanda, emilen sogutucu igeriginin daha ¢ok olmas: nedeniyle sag
kaptaki soliisyon da daha sulu hale gelir. Buna “absorpsiyon islemi” de-
nir. Normalde , absorpsiyon iglemi ekzotermik bir islemdir. Bu ylizden
sistemin absorpsiyon kabiliyetini muhafaza etmek igin disariya 1si

vermesi gerekir.

Sogutucunun doymasi nedeniyle soliisyonun absorpsiyon islemine
devam edemedigi durumlarda, sogutucunun sulandirilmis soliisyondan
ayristirilmas: gerekir. Is1 bu ayristirma siirecinde kilit rol oynar. Sekil
3.4.b’de goruldugii gibi, sofutucuyu soliisyondan kurutarak ayristirmak
igin sag kaba 1s1 uygulanir. Sogutucu buhar g¢evreye 1s1 verilerek
kondanse edilir. Bu islemler yoluyla, 1s1 enerjisi kullanilarak sogutma
etkisi saglanabilir. Fakat, sogutma etkisi strekli saglanamaz ¢tinki is-
lem ayni zamanda gergeklestirilemez. Bu ytizden, $ekil 3.2 de goruldugi
gibi, absorpsiyonlu sogutma déngiisii bu iki iglemin bir kombinasyonu-
dur. Aynigtirma igslemi absorpsiyon igleminden daha yiksek bir basingta
gerceklestigi i¢in, soliisyonu sirkiille etmek i¢in bir sirkiilasyan pompasi-
na ihtiya¢ vardir. Bir absorpsiyonlu sofutma sisteminin performans- kat-

sayis1 su sekilde elde edilir.
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_ evaporatdrde elde edilen sogutma kapasitesi
kaynaticiigin 1s1 girdisi + pompa igin is girdisi

STK

Pompa igin i§ girdisi kaynatici igin 1s1 girdisinden daha 6nemsiz-

dir, bu yiizden pompa isi analizde genelde dikkate alinmaz.

Sogutucu Eriylk Sogutucu

Sekil 3.4. (a) Absorpsiyon iglemi sa§ kapta gergeklesir ve digerin-
de sogutma etkisi yaratir; (b) Sogutucu ayristirma siireci harici 1s1 kay-

nagindan alinan ek 1s1 sonucu sag kapta gergeklesir.

3.5.2. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri i¢cin Caligma Sivis:

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin performansi ¢alisma sivisinin
kimyasal ve termodinamik 6zelliklerine yakindan baglidir. Sofurucu so-
gutucu kombinasyonunun temel gereksinimlerinden biri, sivi fazinda
déngilinin isletme sicaklifi aralifi dahilinde bir karisabilirlik marjina
sahip olmasidir. Ayrica karigimin kimyasal agidan stabil, zehirsiz ve pat-
lamaz olmas:1 gerekmektedir. Bu gereksinimlere ek olarak, asagidakiler

de gereklidir.
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* Kaynama noktalari arasinda fark (saf sogutucu ve ayn1i ba-
singtaki karigimin kaynama noktalar: arasindaki fark) mimkin oldugun-

ca biyik olmalidir,

* Kaynatic1 ve absorber arasinda sogutma kapasitesi birimi ba-
sina diusuk bir sirkillasyon orani muhafaza etmek i¢in absorber igerisinde
yiiksek bir buharlagma 1s1s1 ve yitksek konsantrasyon olmasi gerekmekte-

dir. -

* Ist ve kitle transferini etkileyen tasima o6zellikleri 6rnegin

viskozite, termal kondiktivite ve difiizyon katsayisi uygun olmalidir.

* Hem sogutucu hem de sogurucu aginmaz, gevre dostu ve dii-

siik maliyetli olmalidir.

Literatiirde birgok ¢alisma sivist ele alinmistir. Marcriss’in
absorpsiyon sivilart iizerine yaptigi bir arastirmaya goére, 40 kadar
sogutucu bilesigi ve 200 sogurucu bilesigi mevcuttur. Fakat en gok

kullanilan ¢aligma sivilar1 Su/NH3 ve LiBr/sudur.

Absorpsiyonlu sofutma sistemi icat oldugundan bu yana , hem so-
gutma hem de 1s1itma amaciyla su—NH; kullanilmistir. Hem NH; (sogutu-
cu) hem de su sogurucu genis bir ¢aliyma sicaklig1 ve basinci aralifinda
oldukga stabildir. NH; yiitksek bir gizli buharlagma 1sisina sahiptir. Bu da
sistemin randimanli galigmas1 igin gereklidir. NH; {in donma noktas1 —
77°C oldugu ig¢in, disiik sicakliktaki uygulamalarda kullanilabilir. Hem
NH; hem de su ugucu oldugu igin, NH; le birlikte buharlasan suyu ¢i-
karmak igin doéngiide bir redresore ihtiyag vardir. Redresor olmazsa,
evaporatorde su birikir ve sistem performansini digiiriir. Yitksek basing,
toksisite ve bakir ve bakir alasimi agindirict aksiyon gibi diger bazi de-
zavantajlar da s6z konusudur. Fakat su/NH; gevre dostudur ve diisiik ma-

liyetidir.



32

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri ‘ic;in LiBr/su kullanimi 1930 lu
yillarda baglamistir. LiBr/suyun iki tstiin 6zelligi LiBr absorbentinin
ugucu olmamasi (boylelikle redrestére olan ihtiyag ortadan kalkar) ve su-
yun (sogutucu) yiksek buharlagma 1sisidir. Fakat sogutucu olarak su kul-
lanimi, disik sicakliktaki uygulamalarin en az 0°C nin uzerinde yapil-
masini gerekir. Su sogutucu oldugu i¢in, sistem vakumlu kosullar altinda
calistirilmamalidir. Yiksek konsantrasyon diizeylerinde ise, soliisyon
kristallesme egilimi gosterir. Asinma inhibitérii olarak veya 1si—kiitle
transferi performansini arttirmak i¢in LiBr/su solisyonuna bazi katki

maddeleri eklenebilir.

LiBr/su ve su/NH; uzun yillardan beri kullanilmasina ve 6zellikleri
iyi bilinmesine ragmen, yeni ¢alisma sivilari bulmak i¢in genis aragtir-
malar yapilmistir. Florokarbon sogutucu tabanli galigma sivilari tzerinde
calisilmistir. R22 ve R21 en ¢ok onerilenler arasindadir ¢iinkii bunlar
organik g¢ozicilerle ¢ozilebilmektedir. Géze garpan iki ¢oézicii, Dimetil

Eter Tetraetilen Glikol (DMETEG) ve Dimetil Formamid’dir (DMF).

LiBr/su veya NaOH/su inorganik tuz absorbenti kullanan ikili bir
karisim absorpsiyonlu bir sofutucu sistemi igin en bagarili galisma sivisi
olabilir. Fakat solisyon, yiksek sicaklikta oldugu gibi yiksek
konsantrasyonda da kristallesme egilimi gosterir. LiBr+ZnBr,/su gibi ig
elemanli bir karisima ikinci bir tuz eklenmesinin soliisyonun
¢ozunurligini arttirdigt  sonucuna varilmistir. Absorpsiyonlu bir

sistemle kullanilmak tzere farkli ii¢ elemanli karisimlar test edilmistir.

3.5.3. Absorpsiyon isleminin Iyilestirilmesi

Absorber herhangi bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin en kritik
bilesenidir. Deneysel g¢aligsmalar, eriyik sirkiilasyon oraninin (iretilen

sogutucu birimi basina eriyik sirkiilasyon orani) teorik degerden 2 ile 5
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kat daha yiiksek oldugunu goéstermistir. Bunun nedeni, absorberdeki so-
lisyonun dengesizli'k durumudur. Absorberdeki basing ve sicaklikta, so-
liisyon, teorik degerden daha az sogutucu emer. Sogutucu buharinin ve
soliisyon arasindaki absorpsiyon islemini anlamak ve gelistirmek igin

bir¢ok aragtirma yapilmistir.

LiBr/su sistemi i¢in kullanilan en yaygin absorber tipi, sogutucu
buharinin sogutulmus yatay tiipler tzerinden yatay akisli bir solisyon
tabakasina emildigi sistemdir. Bu absorber tiiriinde, absqrpsiyon islemi
boyunca, 1st sivi filmden es zamanli olarak ¢ekilir. Dolayisiyla,
absorpsiyon orani artar. Fakat bu tasarim, iyi performans saglamak igin
yiiksek bir yeniden dolagim orani gerektirir. Rotex tarafindan gelistirilen
bir baska yaklasim sogutucu buharinin sogutulmus diskler tizerindeki
likit tabakaya emilmesidir. Belli bir yizey alaninda, doner disklerdeki
absorpsiyon orani konvansiyonel bir tasarimda oldugundan ¢ok daha
yiiksektir.  Dolayisiyla, kullanilan bir absorberin  biyuklugi,
konvansiyonel bir yatay akigli tabaka dizaynindan g¢ok daha kigik ola-
caktir. Doner bir tambur dahilinde absorpsiyon islemi de ¢aligmalara ko-
nu olmustur. Su/NH; igin, emici tasarimlar: da literatiirde yerini almig-

tir.

3.5.4. Farkli Tasarimlarda Absorpsiyonlu Sogutma Dongiilerinin Ta-

nitilmasi:
Tek Kademeli Absorpsiyon Sistemi

Tek kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemi en basit ve en yaygin
kullanilan tasarimdir. Kullanilan ¢aligma sivisina bagli olarak iki farkli
tasarim konfigirasyonu mevcuttur. Sekil (3.2) de LiBr/su gibi ugucu ol-

mayan bir sogurucu kullanilan tek kademeli bir sistem gérilmektedir.
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Kaynaticiya verilen yuksek 1s1, eriyik igindeki sogutucuyu buhar-
lastirmak (yogusturucuda gevreye verilir) ve soliisyonu absorber sicakli-
ginda 1sitmak (absorberde gevreye verilir) igin kullanilir. Dolayisiyla
kaynaticidaki yiiksek sicakliktaki 1s1 absorberde ve yogusturucuda atik
hale geldikge tersinmezlik meydana gelir. Bu tersinmezligi azaltmak igin
sekil 3.2. de goruldaga gibi, bir eriyik 1s1 esanjortd kullanilir. Ist
esanjori absorberden gelen eriyigin, kaynaticidan gelen sicak soliisyonun
1s1sin1 kullanarak, kaynaticiya girmeden 6nce isitilmasini saglar. Bu sa-
yede, kaynaticidaki 1st girdisi azaldik¢a STK artar. Ayrica, daha az 1s1
verildikge absorberin boyutu da kigilebilir. Deneysel galigmalar eriyik
151 esanjori kullanildiginda STK’nin %60°a kadar artacagini géstermek-

tedir.

Su/NHj gibi ugucu bir sogurucu kullanildiginda, sistem “redresér”
denilen ve sogutucuyu kondensere girmeden Once arindiran ekstra bir
komponente ihtiyag duyar. Kullanilan sogurucu (su) olduk¢a ugucu oldu-
gu i¢in, amonyakla (sofutucu) birlikte buharlastirilacaktir. Redresér ol-
mazsa, bu su kondanse edilecek ve evaporator igerisinde toplanarak per-

formans: disirecektir.

En yaygin kullanilan ¢alisma sivilari LiBr/su ve su/NH; olmasina
ragmen, baz1 arastirmacilar ¢aligma sivis1  olarak LiNO;/NH;
LiBr+ZnBr,/CH;0H, LiNO; + KNO; + NaNOQOj/su, LiCl/su, Gliserol/su
kullanilan tek kademeli absorpsiyon sistemlerinin performansi tizerine

calismalar yapmigtir.

3.5.5. Absorpsiyonlu Is1 Yiikselticileri

Herhangi bir absorpsiyonlu sogutmu dongiisii ii¢ dig rezervuarla 1s1
takas1 yapar; diisik, orta ve yiksek sicaklhik dtzeylerinde. Bir

absorpsiyon sistemi sogutucu yada 1s1 pompas: olarak kullaniliyorsa,
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sistemi ¢aligtiran 1s1 yiksek sicakliktaki rezervuardan saglanir. Sogutma
etkisi dasik bir sicaklik diizeyinde yaratilir ve ara sicaklik diizeyinde bir
1s1 verir. Bunlar arasindaki fark, gorevleridir. Bir sogutucu igin faydali
1st transferi diastik sicaklikta meydana gelir. Ist pompast igin faydali 1s1
transferi ara sicakliktadir. Normalde, gevreleyen ortam, 1st pompast igin
dasuk sicaklikta rezervuar veya sogutucu igin ara sicaklikta bir rezervuar

olarak kullanilir.

Bir bagka tip absorpsiyon déngiisii de “absorpsiyonlu 1s1 ytukselti-
cisi” veya “ters absorpsiyonlu 1s1 pompas1” olarak bilinir. Bu sistem, ara
sicaklikta bir rezervuardan gelen 1si1y1 kullanir (normalde endistriyel
atik 151). Sistem 1s1y1 disiik bir sicaklik diizeyinde disar1 verir (normalde
cevreye). Faydali ¢ikti en yiksek sicaklik dizeyinde elde edilir.
Absorpsiyonlu 1s1 yikseltici kullanimi, atik 1sisinin, galisma sivisinmi
sirkiile edebilmek i¢in gerekli olan bazi isler diginda herhangi bir 1s1

girdisi olmaksizin daha yiiksek bir sicakliga ¢ikarilmasini saglar.

Sekil 3.5 absorpsiyonlu 1s1 yiikselticisinin sematik diyagramini
gostermektedir. Bu dongi, tek kademeli bir absorpsiyon dongiisiiyle
benzer komponetlere sahiptir. Aradaki fark, kondenserle evaporatoér
arasinda kurulmus olan genlesme wvalfi; yerini bir pompaya birakmis
olmasidir. Alisildik bigimde sogutucu ayrigtirmak igin kaynaticiya
nispeten digiik sicaklikta bir atik 1s1 verilir. Kondenserden gelen sivi
sogutucu yiikseltilmis basingla evaporatére pompalanir. Evaporatorde,
kaynaticityr g¢aligtirmak igin kullanilan dusiuk sicakliktaki atik 1s1
kullanilarak buharlastirilir (absorpsiyonlu 1s1 yikselticileri genelde
kaynatici ve buharlagtirici sicakliklari ayni olacak sekilde ¢aligtirilir).
Daha sonra buhar halindeki sofutucu absorberdeki soliisyon tarafindan

emilir ve faydali 1s1 yiiksek bir sicaklikta disariya verilir.

Sekil 3.5 Absorpsiyonlu 1st yikselticisi kaynaticidaki atik isiy1
emer. Atik 1s1y1 emmek lizere evaporatére sivli sogutucu pompalanir.

Absorberden gelen yiiksek sicakliktaki faydali 1s1, absorpsiyon 1sisidir.
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Diisik dereceli 1s1, 6rnegin giines enerjisi veya endistriyel atik is1
kullanilarak yikseltilebilir. LiBr/su, LiBr+ZnBr,/CH;OH DMETEG/R21,
DMF/R21 gibi farkli ¢aligsma sivilariyla g¢alisan absorpsiyonlu 1s1 yiksel-

ticilerinin performansi Gzerine galismalar mevcuttur.

3.5.6. Cok Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Déngiisii

Yiksek kademeli bir déngiiniin temel hedefi yiksek sicaklikta is1
kaynaklarinin mevcut olmasi durumunda sistem performansini arttirmak-
tir. “Cok kademeli” terimiyle, donginiin, yiksek sicaklikta bir kademe-
den disari verilen 1s1, diigiik sicakliktaki bir kademede ek sogutma etkisi
yaratmak igin diisiik sicakliktaki bir kademede 1s1 girdisi olarak kullani-

lacak bigimde konfigiire edilmesi gerekir.

Cift kademeli absorpsiyonlu sogutma dongiisti ilk olarak 1956 ve
1958 yillarinda kullanilmistir. Sekil 3.6. da LiBr/su kullanilan bir sistem
goriilmektedir. Di1s bir kaynaktan gelen yiksek sicaklikta 1s1 ilk kademe
kaynaticiya verilir. Meydana gelen buhar halindeki sogutucu, ikinci ka-
deme kaynaticida yiksek basingta kondanse edilir. Disariya verilen 1s1,

ilk kademe kaynaticidan gelen solisyondan ek sogutucu buhar elde et-
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mek i¢in kullanilir. Bu sistem konfigiirasyonu, seri akigh ¢ift kademeli

absorpsiyon sistemi olarak kabul edilir.

Cift kademeli bir absorpsiyon sistemi STK degeri STK,.x olan iki
tek kademeli absorpsiyon sisteminin kombinasyonu olarak kabul edilir.
Dis kaynaktan gelen'bif birim 1s1 girdisi i¢in, 1lk kademe kaynaticida
tretilen sofutucunun meydana getirdigi sogutma etkisi 1xSTK;-dir.
Herhangi bir tek kademeli absorpsiyon sistemi i¢in, kondenserden disar:
verilen 1s1inin elde edilen sogutma kapasitesiyle yaklagik esit oldugu var-
sayilabilir. Dolayisiyla ikinci kademe kaynaticiya verilen 1s1 1xSTK,.i
dir. Ikinci kademe kaynaticida iiretilen sofutma etkisi ise (I1xSTK;e) X
STK;ex dir. Bu ylizden bu ¢ift kademeli absorpsiyon sisteminin STK s1 ,
STKe i = STKux + (STK.x)® dir. Bu analize gore, g¢ift kademeli
absorpsiyon sisteminin STK degeri 0.96 iken, karsilik gelen tek kademeli
sistemin STK’s1 0.6 dir. Farkli ¢alisma sivilariyla ¢alisan ¢ift kademeli

absorpsiyon sistemleri iizerine teorik ¢aligmalar mevcuttur.

Sekil 3.6. Cift kademeli bir su/LiBr absorpsiyon dongiisii. Sogutu-
cu buharin kondansasyonundan saliverilen 1s1, kaynatici II de 1s1 girdisi
olarak kullanilir. Bu dongii 3 basing diizeyinde g¢alisir; yiksek, orta ve

diasik basing.
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Sekil 3.6. Cift kademeli LiBr/su absorpsiyon gevrimi
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LiBr/su soliisyonu su/NH; le degistirilirse, ilk kademe kaynatici-
daki maksimum basing asir1 yiksek olacaktir. Sekil 3.7 su/NH; kullani-
lan ¢ift kademeli absorpsiyon sistemini géstermektedir. LiBr/su kullani-
lan sistemle karsilagtirildiginda, bu sistem, iki ayrilmis tek kademeli
donginiin kombinasyonu olarak kabul edilebilir. Her iki déngiiniin
evaporatdor ve yogusturuculart gésterildigi gibi tek birim halinde bir ara-
ya getirilmistir. Dolasiyla, bu sistemde sadece iki basing dizeyi vardir
ve maksimum basing, kabul edilebilir bir diizeye sinirlanabilir. Dis kay-
naktan gelen 1s1 sadece kaynatic1 II ye verilir. Su sogurucu oldugu igin,
absorberde kristallesme sorunu olmaz. Bu sayede, absorber II yiiksek si-
caklikta galisabilir ve kaynatici I e 1s1 verir. Bu sistem konfiglirasyonu

da, paralel akish ¢ift kademeli absorpsiyon sistemi olarak kabul edilir.

Sekil 3.7 Cift kademeli absorpsiyon ddngiisit iki basing diizeyinde
calismaktadir. Absorber II den gelen absorpsiyon 1sisi, sogutucu

ayrigtirma iglemi igin atic1 (absorber) I’e verilir.
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Sekil 3.7. 1ki basing seviyeli ¢ift kademeli absorpsiyon ¢evrimi

Farkli tiplerde ¢ok kademeli absorpsiyon dongileri tizerine ¢alig-
malar mevcuttur, érnegin i¢ kademeli absorpsiyon doéngiisi ve dort ka-
demeli absorpsiyon déngiisii gibi. Fakat STK’nin artmasi dogrudan ka-
deme artisina bagli degildir. Kademe sayisi arttifinda her kademenin
STK’sintn , tek kademeli sistemin STK’s1 kadar yiiksek olmayacagi not

edilmelidir. Ayrica, kademe sayisinin artmasi sisteminin karmagikligini
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da arttirir. Bu yizden, ¢ift kademeli sistem kademeli sistem ticari agidan

en elverisli olan sistemdir.

3.5.7. GAX’h Absorpsiyonlu Sogutma Dongiisit

GAX’1n agilimi  Genetatér (kaynatici) (G)/absorber (A) 1st
esanjoridur, bazen de DAHX yani atici (desorber) / absorber 1s1 esanjéra
olarak adlandirilir. Tek kademeli bir absorpsiyon sistemiyle yiksek per-
formans elde etmek mimkindir. Daha dnce bahsedilen paralel akigh gift
kademeli absorpsiyon sistemine atifla, sistem, birbirine paralel olarak
¢aligan iki tek kademeli dongtden olusur. GAX konsepti, bu iki agamal
gift kademeli absorpsiyon dongiisiini basitlestirmekle birlikte ayn1 per-
formans: saglar. GAX fikri Altenkirch ve Tenchkoff tarafindan 1911 yil-

kinda atilmigtir.

Absorber ve kaynatici, ters akigli 1s1 esanjérit olarak kabul edilebi-
lir, Absorberde kaynaticidan gelen zayif ya da fakir sofutucu soliisyon
ve evaporatdrden gelen buhar halindeki sofutucu tst kisma girer.
Absorpsiyon islemi boyunca dretilen 1s1, sogutucu buharin: emme kabili-
yetinin korunmasi igin digart verilmelidir. Ust kisimda, 1s1 yiksek bir
sicaklikta digar verilir. Alt kisimda ise, soliisyon buhari emmeye devam
ederken, gevreye 1s1 vererek sogur. Kaynaticida absorberden gelen giigl
sogutucu soliisyon iist kisma girer. Bu kisimda absorberin iist kismindan
disar1 verilen 1s1 kullanilarak, solisyon igindeki sogutucu kurutulur.
Kaynaticinin alt kisminda, solisyon harici 1s1 kaynagiyla 1sitilarak biraz
daha kurutulur. Absorber ve kaynatict arasinda 1s1 transferi igin kullani-
lan ek bir ikincil sivi bulunur, Bu yiizden, tek kademeli bir absorpsiyon
sisteminde GAX kullanilarak iki asamali ¢ift kademeli absorpsiyon sis-
teminin STK’s1 kadar yiksek bir STK elde edilebilir. Bu sistem tizerinde

¢aligmalar mevcuttur.
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3.5.8. Absorber — Is1 Korunumlu Absorpsiyonlu Sogutma Dongiisi

Eriyik 1s1 esanjori kullaniminin sistemin STK’sin1 arttirdig1 daha
once belirtilmisti. Absorberden gelen giiglii ya da zengin sogutucu eriyik
kaynaticidan gelen sicak eriyikten 1s1 transfer edilerek, kaynaticiya gir-
meden Once 1sitilabilir. Absorber 1s1 tutusu saglanarak, zengin sogutucu

eriyigin sicakligi arttirilabilir.

GAX sistemine benzer gekilde, absorber iki kisma ayrilir. Is1 farkl:
bir sicaklikta atilir. Disik sicakliga sahip kisim, 1s1y1 gevreye alisildik
bigimde verir. Fakat, daha yiiksek sicakliga sahip kisim, Sekil 3.8°de go-
rildigi gibi, zengin sofutucu eriyigini 1sitmak i¢in kullanilir. Bu yiiz-

den, kaynaticiya giden 1s1 girdisi azaltilir ve STK artar.

Bu sistem, su/NH; ve LiNO3;/NH; gibi farkli ¢aligsma sivilan kulla-
nilarak teorik sekilde ele alinmigtir. Absorber — 1s1 tutuslu-bir déngilintin
STK’sinda %10 artis oldugu gozlenmistir. Fakat bu absorber dizaynina

dayali bir makine heniiz imal edilmemistir.

Absorber — 151 kazanimli déngii absorpsiyon 1sisini, absorberden

kaynaticiya giden akis1 1sitmak i¢in kullanilir.
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Sekil 3.8. Absorber — 1s1 kazaniml1 gevrim
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3.5.9. Yarim Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Dongiisii

Herhangi bir absorpsiyonlu sofutma sisteminin sadece,
absorberdeki soliisyon sogutucu bakimindan kaynaticidaki sofutucudan
daha zengin olmasi1 durumunda g¢aligtirilabilecegi unutulmamalidir. Si-
caklik artar yada basing diiserse soliisyon igindeki sogutucu fraksiyonu
diiser, bunun tersi de gegerlidir. Kaynatict sicakligi diserse, sdlﬁsyon
sirkiillasyon orani da artacak ve STK’y1 diugiirecektir. Eger ¢ok di‘isﬁkse,

sistemi ¢alistirmak mimkiin olmaz.

Yarim kademeli absorpsiyon sistemi, nispeten digiik sicaklikla bir
1st kaynaginin kullanilacagi bir uygulama ig¢in olusturulmugstur. $ekil
3.9. da yarim kademeli bir absorpsiyonlu sofutma sisteminin gematik
diyagrami yer almaktadir. Sistem konfigiirasyonu, 1s1 akis yodnlerinin
farkli olmasi disinda, su/NH; kullanilan ¢ift kademeli absorpsiyon sis-
teminin (Sekil 3.7 de goraldagu gibi) aynisidir. Sekil 3.9°a atifla, harici
bir kaynaktan gelen yiksek sicakliktaki 1s: her iki kaynaticiya da gider.
Her iki absorber ¢evreye 1s1 verir. Absorber II ve kaynatici I ortalama bir
basing diizeyinde g¢aligirlar. Bu yiizden kaynatic1 I ve absorber I ile kay-
natici II ile absorber II arasindaki sirkiilasyon orani kabul edilebilir dii-
zeylerde muhafaza edilebilir. Yarim kademeli absorpsiyon sisteminin
STK’sinin, tek kademeli absorpsiyon déngiisinin yaklasik %50 s1 ora-
ninda daha fazla 1s1 verdigi i¢gin, daha diisik olacagi not edilmelidir. Fa-

kat, nispeten diisiik sicaklikta 1s1 kaynagiyla galistirilabilir.

Yarim kademeli bir absorpsiyon doéngisii, farkli basing duzeylerin-
de ¢alisan iki tek kademeli déngiiniin bir kombinasyonudur. Ayn1 basing
diizeyinde g¢aligan bir tek kademeli dongil i¢in, 1s1 kaynag1 sicakliginin

minimum 1s1dan daha disiik olmas1 gerekir.
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Sekil 3.9. Yarim kademeli Absorpsiyon ¢evrimi

3.5.10. Kombine Buhar Absorpsiyon Sikistirma Dongiisii

Bu sistem genelde absorpsiyon sikistirma sistemi olarak bilinir.
Bu g¢evrimde konvansiyonel bir buhar sikigtirma sistemindeki
yogusturucu ve evaporatdr, bir resorber (buhar absorberi) ve desorber
(buhar kaynatlélsl) ile degistirilmigtir. Belli gevre sicaklifi ve sofutma
sicakliklarinda kompresér igindeki basing diferansiyeli, konvansiyonel
buhar sikigtirmali sistemindekinden ¢ok daha dusiuktir. Dolayisiyla
STK’nin konvansiyonel buhar sikistirmali sisteminin STK’sindan daha
iyi olmasi beklenir. Altenkirch bu konuda ilk aragtirmay:r 1950 yilinda
yapmis ve enerji tasarrufu i¢in bir potansiyel sunmustur. Dongii, bir 1s1

pompas1 dongiisii olarak konfigiire edilebilir.

Ilging bir konfigiirasyon da, kademe absorberden ¢ift kademeli bu-
har absorpsiyon/sikistirma dongiisidir. 11k kademe absorberden verilen
1s1 ikinci kademe kaynaticiya gelir. Is1 transferi dahili olarak gergekle-

sir, boylece ortalama basing oranindaki buyiik sicaklik farkliliklarinin



43

-~

ustesinden gelinir. Bu konsept farkl: ¢alismalarda basariyla sergilenmis-

tir.

Cacciola ve arkadaslar1 tarafindan 6ne siiriillen, buhar absorpsiyon
sikistirma donglsiinin bir baska konfigirasyonu da mevcuttur ve bu
konfigirasyonda iki ¢aliyma sivist kombinasyonu bulunur, su/NH; ve
KHO/su. Bu, su/NH; déngiisi ve KHO/su dongisiiniin bir araya geldigi
bir sistemdir. En yiiksek sistem basinci ind‘irgenir ve su/NH; sisteminin
redresorii onlenir. Bu déngii, donma veya kristallegsme problémleri ol-
maksizin 0°C nin altinda sicakliklarda ¢alisabilir (Srikhirin ve ark.

2001).

Dogrudan desorber/absorber 1s1 esanjoriine sahip bir absorpsiyon /
sikistirma dongiistiniin ilk deneysel sonuglari, Groll ve Radermacher ta-
rafindan sunulmustur. Bu, Rane ve Radermacher ile Rane ve arkadaslar
tarafindan onerilen iki agsamali soliisyon devresinin modifiye edilmisg
halidir. Bu teknoloji giniimiizde GAX dongist tzerine ¢aligmalar igin

bir taban olarak kullanilmaktadir (Srikhirin ve ark. 2001).

Kombine buhar absorpsiyon / sikigtirma dongisiiniin farkl: tasa-
rimlart s6z konusudur. Bunlar oldukg¢a yiksek STK degerlerine sahiptir-
ler. Fakat karmagiktirlar ve itici enerji de mekanik is seklindedir. Dola-

yisiyla, 1siyla galigan sistemler olarak kabul edilemezler.

3.5.11. Tutunma — Emme Dongiisii

Altenkirch tutunma—emme dongiisii fikrini 1913 yilinda ortaya at-
mistir. Dongiide bir yerine iki solisyon devresi yer alir. $ekil 3.10 da
gorildiga gibi, konvansiyonel bir tek kademeli absorpsiyon sisteminin
kondenseri ve evaporatérii yerine bir resorber ve bir desorber bulunur.

Bu sayede, dongii dizayn ve operasyonlar: daha gok esneklik kazanir. So-
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lisyon devre konsantrasyonlar1 degisebilir, bu sayede komponent sicak-

liklar1 ve basinglar: istendigi sekilde ayarlanabilir.

Altenkirch’in dnerdigi resorpsiyon déngiisiinde iki soliisyon devre-
si kullanilir (Srikhirin ve ark. 2001).

resorber - kaynatici

: - : -
Q 3 ®_x

desorber absorber

. 4

Sekil 3.10 Resorpsiyon g¢evrimi

3.5.12. Cift Dongiilii Absorpsiyonlu Sogutma

Cift dongiili absorpsiyon sistemi konsepti, paralel ¢ift kademeli
absorpsiyon sistemine benzer. Fakat bu sistem, farkli galisma sivilarn
kullanilan, birbirinden tamamen ayr1 dongiiden olusur. Hanna ve arka-
daglari ¢ift dongili bir absorpsiyonlu sofutucu ve 1s1 pompas: kesfetmis-
tir. Bu sistem, su/NH; ve LiBr/su kullanan iki tek kademeli absorpsiyon
dongiisiinden olugur. NH; sistemi harici 1s1 kaynagindan elde edilen 1s1y-
la gaigir. Absorber ve kondenserden gelen 1s1, LiBr/su sistemi igin kay-
nak 1s1 olarak kullanilir. LiBr sistemi, aligildik bi¢imde kondenser ve
absorberden digsariya 1s1 verir. Sogutma etkisi her iki evaporatérden de

elde edilebilir (Srikhirin ve-ark. 2001).
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Gunes enerjisiyle ¢aligan ¢ift dongili absorpsiyon sisteminde iki
farkli galigma sivisi kullanilir, yani NHs/su ve su/LiBr. NHs/su déngii-
siinden gelen absorpsiyon ve kondansasyon 1sisi, LiBr dongisinin

kaynaticisina verilir.

3.5.13. Kombine Ejektor — Absorpsiyonlu Sogutma Dongiisii

Bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin performansini arttirmak igin
ejektor kullanilabilir. Amag, tuz absorbent bazli bir ¢galigma sivisi kulla-
nén, dusuk evaporatdr sicakliklarinda galigabilen ve hava sofutmali bir
absorber bulunan bir absorpsiyon sistemi gelistirmektir. Bu sistemde,
c¢ift kademeli absorpsiyon sisteminde kullanilana benzer iki kademeli
kaynaticilar bulunur. Fakat, konvansiyonel ¢ift kademeli absorpsiyon
sisteminin tersine, ikinci kademe kaynaticidan gelen diisiikk basingli bu-
har sogutucu, evaporatérden gelen buhar sofutucuyu sagan ejektér igin
hareket ettirici akiskan olarak kullanilir. Ejektor egzozu absorbere tahli-
ye edilir ve absorber basincinin evaporatér basincindan yiiksek olmasina
yol agar. Bu yuzden, absorber igindeki soliisyon konsantrasyonu, siste-
min digik evaporator sicakligiyla veya yitksek absorber sicakligiyla ¢a-
listirilmas1 gereken durumlarda kristallesmeden korunabilir (hava so-
gutmali bir birim gibi). Bu sistemde kondenserin olmadigi not edilmeli-
dir, yiksek basinglt buhar sogutucu ikinci kademe kaynaticida
yogusturulur ve diigik basingli buhar sogutucu da ejektoér igin itici akis-
kan olarak kullanilir. Bu sistem hakkinda teorik veya deneysel sonug he-
niz elde edilmemistir. Fakat, bu sistemin STK’sinin tek kademeli bir
absorpsiyon sisteminin STK sindan daha yiiksek olmasi beklenmemekte-
dir. Ciinkd tretilen buhar sogutucunun bir kismi1 dogrudan absorbere tah-
liye edilmektedir (itici akigkan olarak) ve herhangi sogutma etkisi mey-
dana getirmemektedir. Ayrica, kullanilan absorberin ayn:1 sofutma kapa-
sitesine sahip diger absorpsiyon sistemlerinden g¢ok daha yiiksek bir

absorpsiyon kapasitesine sahip olmas1 gerekir.
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Bir absorpsiyon sisteminde ejektér kullanimina bir baska yaklagim,
Chung ve arkadaglar1 ile Chen tarafindan gelistirilmigtir, absorber basin-
cinl, evaporatér basincindan yitksek bir seviyede tutmak ig¢in ejektor
kulanilmaktadir. Onceki sistemin tersine, ejektorin itici akiskani kayna-
ticidan gelen yiksek basingli sivi soliisyondur. Bu yizden, sadece yitksek
basingli ve yiiksek yogunluklu sogutucu kullanilabilir. Cinki sivi akig-
kanla ¢alisan bir ejektdr, LiBr/su kullanilan sistemlerde oldugu gibi, su
gibi dusik yogunluklu buharla ¢alisamaz. Deneysel ¢aligsmalar, ¢alisma
sivist olarak DMETEG/R22 ve DMETEG/R21 kullanildiginda, absorber
ve evaporatér arasindaki basing oraninin 1.2 oldufunu goéstermistir.
Absorber basincindaki artis soliisyon sirkiilasyonunun, ayni sartlarda ¢a-
listirilan konvansiyonel bir sistemden daha diisik bir orana indirgenme-
sine neden olmustur. Dolayisiyla, STK’sinda bir artig beklenebilir

(Srikhirin ve ark. 2001).

Aphornratana ve Eames tarafindan ileri siiriillen bir defer yakla-
simda ise, tek kademeli bir absorpsiyon sisteminin kaynaticisi ve
kondenseri arasina bir ejektor yerlesfirilir. Caligma sivisi olarak LiBr/su
kullanilir. Ejektor itici akigkan olarak kaynaticidan gelen yiiksek basing-
11 su buharini kullanir. Dolayisiyla, kaynatict kondenserden daha yuksek
bir basingta c¢alisgtirilir. Bu sayede, kristallesme tehlikesi olmaksizin,
soliisyonun sicakligi arttirilabilir. Sicakiik ve basing ayni anda arttirilir-
sa, soliisyon konsantrasyonu sabit kalir ve kaynaticiya giden 1s1 girdisi
biraz artar. Ejektor evaporatéorden buhar sogutucu sagar ve daha ¢ok so-
gutma etkisi elde edilir. STK konvansiyonel bir tek kademeli

absorpsiyon sisteminden daha yiksektir (Srikhirin ve ark. 2001).

Deneysel g¢aligmalar, STK’nin 0.84 ile 1.04 arasinda oldugunu
gostermistir. Fakat bu sistemin yiiksek sicaklikta bir 1s1 kaynagiyla (190-
210 °C arasi) ve kabul edilebilir bir gevre sicakliginda galigmas1 gerekir.
Kaynatict sicaklii yiiksek oldugu igin, imalat malzemesinin asinmasi

problem yaratabilir.
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Eames ve Wu’nun ileri siirdigia yaklagimda buhar piiskiirtmeli bir
1s1 pompasi ile tek kademeli bir absorpsiyon dongiisii arasinda yer alan
kombine bir dongudir. Bu sistemde buhar piliskiirtmeli sistem dahili 1s1
pompasi olarak kullanmilir, sogutucu buharin tek kademeli absorpsiyon
dongustiinden kondansasyonu sirasinda disari verilen isiy1 yakalamaya
yarar. Is1 pompasi absorpsiyon sisteminin kaynaticisina 1s1 verir.
Kaynaticidan gelen sofutucu buhar, ejektori tarafindan sagilir ve
kaynaticidaki soliisyona 1s1 vererek ejektérin itici akigkaniyla birlikte
sivilagtirilir. Bu sistemde, soliisyonun maksimum sicaklin 80°C de
tutularak, asinma problemi ortadan kaldirilir. Itici sicaklik (harici
kaynaktan gelen) ancak 200°C civarindaki sicakliklarda buhar kazanina
verilir.Bu sistemin deneysel STK’s1 1.03 olarak bulunmustur (Srikhirin
ve ark. 2001).

3.5.14. Ozmotik — Membran Absorpsiyon Déngiisii

Sistem aligildik sekilde bir kondenser ve bir evaporatdrden olugur.
Absorberdeki zengin sogutucu eriyici ve kaynaticidaki fakir sogutucu
eriyigi ozmotik bir membran kullanilarak birbiriﬁden ayrilir. Ozmotik
membran sadece bir sofutucunun gegmesine izin verir. Dolayisiyla,
absorberden gelen sogutucu, herhangi bir mekanik pompa olmaksizin,

membran aracilifiyla ozmotik, difiizyonla kaynaticiya transfer edilir.



48

| {}} kondenser

Yy

. . _lfa_):litici . membran
ﬂ{ absorber -‘t L

et

evaporator ]

Sekil 3.11. Ozmotik membranli absorpsiyon sistemi

Kaynatici ve absorber igindeki basing ayrica kullanilan membran
tipine de baglidir. Normalde, membran kusursuz degildir. Absorberden
gelen absorbent kaynaticiya giden sogutucuyla birlikte difiize edilebilir.
Dolayisiyla, absorberdeki soliisyonu giglendirmek igin bir bosaltma
subabi gereklidir. Pratikte, membranin tim galisma sartlarina dayanikl
olmasi gerekir: Basing, sicaklik ve olduk¢a agresif ¢aligsma sivisi.
Membran kaynatict ve absorber arasindaki 1s1 transferini en aza indirme-
lidir. Ayrica, membran kusursuz degilse, absorberdeki soliisyonu giglen-

dirmek igin bir bosaltma subabi gerekebilir.

3.5.15. LiBr/su Kullamilan Kendinden Sirkiilasyonlu Absorbsiyon Sis-

temi

Absorpsiyonlu bir sogutma sistemi igin gerekli olan birincil enerji
151 formunda olsa da, sirkiilasyon pompasini ¢aligtirmak igin bir miktar
elektrige ihtiya¢ vardir. Fakat sirkiilasyon pompasi olmadan g¢alisan bazi
absorpsiyonlu sogutma sistemleri de mevcuttur. Boyle bir sistemde g¢a-

ligma sivisi, kabarcik pompast olarak bilinen bir termosifon etkisiyle

sirkiile edilir.
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Jépon Yazaki Inc. Firmasi LiBr/su kullanan ve tek kademeli siste-
me dayanan bir kendinden sirkiilasyonlu absorpsiyon sogutma sistemi
geligtirmistir. Sogutucu olarak suyun kullanildig: bu sistemde kondenser
ile evaporatér arasindaki basing diferansiyeli olduk¢a dugiiktiir. ve hid-
rostatik seviye ilkesinden yararlanilarak muhafaza edilebilmektedir.
Absorberden gelen eriyik, kaynaticiya bir kabarcik pompast ile sirkiile
edilir. Zayif sogutucu eriyik, yergekimiyle absorbere geri déner. Kabar-
citk pompasinin etkisiyle soliisyon ayni zamanda kaynatilir ve pompala-
nir. Smith ve Khahra propan gaz kullanilan CH-900-B Yazaki
absorpsiyonlu su sogutucularin performans: lizerine bir galiyma gergek-

lestirmigtir (Srikhirin ve ark. 2001).

Eriksson ve Jernqvist NaOH/su kullanarak 10 kW’hk kendinden
sirkiilasyonlu 1s1 yikselticisi gelistirmislerdir. Yiksek sicaklik wve
kondenser ile evaporatoér arasindaki basing diferansiyeli yiizenden
absorber ve evaporatdr sirasiyla kondenser ve kaynaticinin 7 ve 10 m
altina yerlestirilmistir. Bu makinenin en algak ve en yiiksek noktasi 14 m

dir, bu da sistem i¢indeki 1 barlik basing farkina esittir.

3.5.16. Difiizyon Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi (DAR)

DAR, su/NHj kullanilan kendinden sirkillasyonlu sofutma sistemi-
nin bir bagka ¢esididir. NH; g¢aligma sivisi olarak kullanilirken,
kondenser ve evaporatdr arasindaki basing diferansiyeli kabarcik pompa-
siyla agilamayacak kadar yiiksektir. DAR konsepti Stockholm’deki Royal
Institute of Techonology’nin 6grencileri olan Platen ve Muhters tarafin-

dan gelistirilmigtir (Srikhirin ve ark. 2001).

Evaporatér ve absorbere yardimci bir gaz verilir. Bu yiizden, bu
sistemde basing diferansiyeli ve kabarcik pompas: kullanilamaz. Sogut-

ma etkisi kism1 basing ilkesi tabaninda elde edilir.
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Evaporatér ve absorbere yardimeci bir gaz verildigi igin, yine
evaporatér ve absorberdeki amonyak miktari, evaporatdr iginde gerekli
olan sicakliga karsilik gelecek sekilde dugiik tutulur. Yardime1 gaz, hid-

rojen veya helyum gibi kondanse edilemez bir gaz olmalidir.

Bu sistemin stiin 6zelliklerinden biri elektrik olmayan yerlerde
calistirilabilmesidir. Sistem uzun bir siire ev buzdolaplarinda kullanil-
migtir. Hareketli pargas: yoktur, yani bakim gerektirmez ve galigirken
fazla ses ¢ikarmaz. Fakat geleneksel modellerde sogutma kapasitesi ol-
duk¢a disik ve 50 W’tan azdir. Bu sogutma kapasitesiyle ancak otel
odalarinda veya eglence araglarinda kullanilabilir ve iklimlendirme igin

yeterli kapasiteye sahip degildir.

Geleneksel model makinelerde bazi modifikasyonlar yapilmistir;
ornegin yardimc1 gaz helyum olarak degistirilmis ve kazan performansi
arttirilmistir. Orijinal DAR’da yardimci1 gaz olarak hidrojen kullanilmak-
tadir. Hidrojenin sizint1 durumunda tehlikeli olacag1 bilinmektedir. Hel-
yum, hidrojenin yerine gegecek alternatif bir yardimc: gazdir. Literatir-
de yardimeci gaz olarak hidrojen ve helyumu karsilastiran g¢aligmalar

mevcuttur.
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Tablo 3.1 Buhar absorpsiyon teknolojilerinin kargilagtirilmas:

Sistem

Basing
dizeyi

Caligirma sicakligs
(°C)

Galigma

sivist

Sogutma
kapasitesi
(ton)

STK

Meveut durum

Agikiama

Iss So-
kayna- | gutm

3} a

Tek
demeli
dongi

ka-

80-110 }5-10

LiBr/su

10-100

Bayak su
sofutucusu

1. En basit ve yaygin kulla-
ntm

2. Sogutucu olarak su kul-
lanilir, sogutma sicaklig:
0°C nin dzerindedir.

3. Negatif sistem basinct

4. Yiuksek konsantrasyonda
kristalleymeyi dnlemek igin
su sofutmal absorber
gereklidir.

120~
150

<0

Su/NH;

3-25

Ticari

I. Sogutucunun
rektifikasyonu gereklidir.
2. GCaligma sol@syonu gev-
reyle dosttur.

3. Caligma soliisyonu gev-
reyle dosttur.

3. Caligma basinci NH;
kullanildifinda yaksektir.
4. Kristalleyme problemi
yoktur,

5. Genig igletme dizisi
sayesinde 1s1 pompasi ola-
rak kullanima uygundur.

Gift
demeli
déngi
(seri
akiglh)

ka-

120-
150

LiBr/su

1000
kadar

e

=®
o

Bityak su
sogutucusu

1. Ticari agidan elverigli
yiksek performansl: ddngi.
2. tik kademede elde edilen
kondansasyon 1sis1 ikinci
kademede 1s1 girdisi olarak
kullanilabilir.

(paralel
akig)

Su/NH;

Deneysel birim

fik kademe absorberden
yayilan 1si ikinci kademe
kaynattcida kullanilir.

Ug¢ kade-
meli
dongit

200-
230

LiBr/su

N/A

——

Bilgisayar
modeli ve
deneysel birim

1. Karmasirk kontrol sistemi
2. Girdi sicakhg: oldukga
yidksek oldugu igin kolay-
likla yakilabilir.

3. Yiaksek sicakilk yozidn-
den aginma nedeniyle bakim
gerekir.

Yarim
kademeli
dénga

Dagak [<0

SU/NHJ

N/A

(==
w N
!

Bilgisayar
modeli

1. Difisaik randiman ve
komplike
2. [tiei 151 ucuz veya deret-

sizce kullanima uygun
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Tablo 3.1 (Devam) Buhar absorpsiyon teknolojilerinin kargilastirilmasi

Sistem Ba- Caligtirma st~ | Caligyma So- STK {Mevecut durum | Agtklama
sing  {caklii (°C) S1VISL gutm
da- a
zeyi kapa-
sitesi
(ton)
Ist  kay-| So-
nag gutm
a .
Absorber |2 90-180 <0 Su/NH; N/A. |0.5- | Bilgisayar STK tek kademeli sistemin
181 0.7 modeli STK’sindan yozde 10 daha
kazanimh fazladir,
sistem
Kombine 3 LiBr/su Patent 1.Ejektdr sayesinde basinct
ejektdr~ arttirarak absorberdeki
absorpsiy kristallegsmeyi dnler.
on 2.fkinci kademe kaynatici-
(Kuhlensc nin  Urettigi sofutucu so-
hmidt) gutma etkisi yaratmaktan
¢ok ejektdra g¢ahgtirmak
igin kullanilir.
3. STK nin konvansiyonel
sistem degerine benzer
olmasi beklenir.
Chung ve {3 DMETEG/ Bilgisayar 1. Likit solétsyon valfinin
Chang’in R21 modeli ve | yerine likit strGgla ejektdr
modeli DMETEG/ deneysel birim | konur.

R22 2. Ejektdrin neden oldugu
yaksek emici basinci nede-
niyle soldsyondaki soutu-
cuonun artmasi sonucu SO~
lisyon sirkilasyon orant
azalir,

3. Bu sistem ejektor oOzel-
liklerinin bir sonucu olarak
yidksek yojunlukta sofutu-
cu kullanimi igin uygundur.
Aphornrat |3 180-200 |5-10 JLiBr/su 2 kW | 0.9- |Deneysel birim | 1. Kaynatici  kondenser
ana 1.1 arasina ejektdr yerlegtirilir.

Bu sayede 1s1 girdisi ydkse-
lirken kaynatictda yoksek
basing ve sicaklikta galiger.
2. Ejektdr sayesinde sogut-
ma etkisi artacaindan STK
da ¢ift kademeli bir siste-
min STK si kadar ytksek-
tir.

3. Yiksek ¢aligma sicaklig
sayesinde aginma oranmt da
artabilir.
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Tablo 3.1 (Devam) Buhar absorpsiyon teknolojilerinin karsilagtiriimasi )

Sistem Basing | Caligtirma Cahig- Sogutma |STK | Mevcut durum | Agiklama
dizeyi |[stcakligi (°C) |ma kapasite-
S1VIS] si (ton)
Ist So-
kayna- | gutm
gt 4
Eames ve |3 200 5 LiBr/su | 5 kW 1.03 | Deneysel birim | 1.Buhar piskidrtme 181y1
Wu kondanserden almak ve kay-
naticiya geri vermek igin 1ist
pompasi olarak gérev yapir.
2. EjektSr kaynatici bastnciny
azaltir, bdylece ejektdr egzo-
zu 151 girdisi olarak kullani-
labilir.
3. Digsartya verilen tsimn
azalmas: sonucu STK artar.
4. Dasdk g¢aliyma sicakhig
(<100 °C) nedeniyle dasak
asinma
Yazaki 2 80-110 | 5-10 |LiBr/su |10-20 0.6 Su sogutucu 1. LiBr/su kullanilirken su
kendinden kW sofutma absorber gereklidir.
sirktilas- 2. Sogutuimug su ve sogutma
yonlu suyu igin mekanik pompa
sistem gerckmez.
Difdzyon |1 140- <0 Su,NH, | 50-300 0.05- | Ev igi sogutu-|1. Saf 1s1yla galisan sofutma
absorpsiy 200 /Hy w 0.2 cu dongisi
on dongi- veya 2. Elektrik olmayan yerlerde
sl He galigtirilabilir.
3. Hareketli par¢a olmadig:
igin bakim gerektirmez.
4. Caligma soliisyonu g¢eovre
dostudur.
Ozmotik 2 Patent 1. Sistem imkanlari membran
membran teknolojisiyle kisttlidir.
tipi 2. Pompa gercktirmeyen 1st
ile galigan gevrim.
Absorpsiy |2 Gegitli 4.5 a|Bilgisayar 1. Sistem operasyonlart
on sikig- kadar | modeli ve | kompresdri galistirmak igin
tirma deneysel birim | mekanik ekipman gerektirir.
déngisi

2. Kompresyon gilg girdisinin
aialmasma yol agan
kompresyon oranini azaltmak
igin, geleneksel kompresyon
déngisinin kondenser ve
evaporatdrini degistirmek
igin absorpsiyon devresi

kullanilir.
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3.6. Amonyak—Su Soliisyonlu Absorpsiyonlu Sofutucularin Giivenirli-
gi

Amonyak - su solisyonuyla ¢aligan absorpsiyonlu sogutma makine- -
lerinin arizalarn tizerine ¢ok miktarda veri analiz edildi. Bu veri, her ma-
kinenin montesini igeren 10 y1llik bakim s6zlesmesi kayitlarindan elde
edildi. 1989-1992 yillan arasi kayitlar bilgisayara gegirilmisti ve 1980
yilindan itibaren satiglara atifta bulunuyorlard: (73778 makineye kadar).
Arizalar siniflandirildi ve en ciddi arizalar (kaynatici ve eriyik pompasi)
tanimlandi. Ariza orani yiksekti fakat bu arizalar genelde kiigitkk ve ko-
laylikla onarilabilir arizalardi. Uretim kalitesi sabit degildi, 1984 yil1 bu
agidan oldukga kot bir yi1ldi. Ariza orani ekipmanin ilk 10 yil1 igin de-
gerlendirildi. Genel anlamda, iki makineden biri bu déonem iginde her-
hangi bir miidahale gerektirmedi.

Yiksek guvenilirlik, bugiinlerde moda bir kelime olan toplam kali-
tenin bir sonucudur. Guvenilirlik, bir cihaz veya sistemin karsilagilan
isletme sartlar1 altinda belli bir dénem i¢in arizasiz ¢alisip galismayaca-
gin1 o6lger. Giuvenilirlik ¢aligmalari, elektronik gibi alanlarda rutin bir
faaliyet olmakla birlikte, diger alanlarda bu analiz, sistematik olmaktan
¢ok sezgiseldir.

Buna tipik bir 6rnek sogutma ekipmanlari sanayidir. Bir cihazin
giivenilirligi genelde satig trendine bakilarak degerlendirilir: satis hacmi
tatmin edici ise, urin problem ¢ikarmiyor demektir. Goz karari olarak
bir kompresérin diger ekipman tiplerinden daha az problem g¢ikardig:
veya bir kanatli bobinin kirlenmeye digerlerinden daha az egimli oldugu
sonucuna varilabilir. En fazla garanti siiresi (1 yil) i¢in analiz yapilir.
Eldeki stire triiniin giivenilirligini anlamak igin yeterli degildir. Sadece
bu ara donemdeki ariza orani hakkinda bilgi verir.

Sekil 3.12°deki bir sistem yada komponentin tipik mortalite egri-
sini ele alalim. Ug¢ dénem hemen goze garpmaktadir, ilk dénem baglan-
gigtan T, zamanina kadar gider, bu dénem disiik mortalite yiiziinden

yiksek ariza oranina rastlanan rodaj déonemidir. Orta donem, ariza orani-
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nin nispeten sabit oldufu, komponentin faydali dénemidir. Bu dénem
boyunca karsilasilan arizalar tesadifi ve 6nceden tahmin edilemez ariza-
lardir. T, zamanindan sonra, komponentler eskidikge veya agindikga ari-

za orani da artar. Uglincii ddneme asinma dénemi denir.

Sofutma ekipmani sanayiye donersek, kompresyon makineleri (6-
zellikle 1s1 pompalari) hakkinda az miktarda bilgi mevcuttur fakat
absorpsiyon cihazlari Uzerine analiz yapilmamigtir. Cok giivenilir olduk-
lan1 siklikla ifade edilmektedir fakat bu iddiay: destekleyecek bilimsel
analizler mevcut degildir; hatta bu konuda bazi espriler bile yapilmakta-

dir: “bu kadar eski bir ¢ihaz hala ¢alisiyor”.

Aslinda ariza oranlarinin degerlendirilmesi ¢ok sayida makine
hakkinda ¢ok miktarda veri toplanmasimi gerektirir. Bu veri imalatgilar-
dan temin edilemez (en azindan onlar bu verileri yayinlamazlar).
Kompresyon 1s1 pompalar: séz konusu oldufunda isler daha kolaydir, ba-
z1 sirketler, elektrikli 1s1 pompalarinin montajini kolaylastirir ve en az
bes yillik ficretsiz bakim imkani saglayan sézlesmeler yaparlar. Cok sa-
yida bakim kartinin analiz edilmesi bazen 10 seneye kadar uzayabilen bu
donemde ortaya g¢ikan ariza oram hakkinda bilgi verir. Tahmini servis
Oomrit 10 yildan uzun oldugu igin bu veriyi degerlendirmede kullanmak

risklidir.

ariza oram
faydal
dénem
A~ Pm
] « '
. T, Ty M

Sekil 3.12 Bir eleman ya da sistemin mortalite egrisi
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3.6.1. Kompresyon Is1 Pompalan

Kompresyon 1s1 pompalarinda yasanan arizalar sistematik olarak
1950'lerin sonunda analiz edilmigtir. i1k jenerasyon 1si pompalar1 1953-
1959 yillar1 arasinda ABD'de monte edilmigti. 1959 yilinin sonunda,
Amerikan Hava Kuvvetleri yeni ekipman alimini durdurdu ve Hava Kuv-
vetlerinin farkli iskan projelerinde kullanilan yaklagik 9000 birimi ana-
liz etmeye baglad:i. Bu, s6z konusu cihazlarin giivenilirligi tizerine yapi-
lan ilk analiz olarak kabul edilebilir. Bu ¢aligmalarin sonucu 1965 yilin-
da yayinlandi ve ilgili problemler siralandi: aragtirilan is1 pompalarinin

guvenilirligi dugikta,

Bu analiz ortaya gikan tim problemlerin kontroliint ve uygun bir
teknik ¢oziime ulagsmayr mimkiin hale getirmigti. Bugiin titm 1s: pompa-
larinda, diger sogutma cihazlariyla kargilastirildifinda sahip olduklar:
farkli isletme basinci dizisi yiizinden, diizgiin dizayn edilmis bir kelebek
valf bulunmaktadir. Ayrica bir sivi alicisi bulunmaktadir. Ek olarak,
bazi klglik modifikasyonlar yapilmigstir. Satiglar ancak birka¢ yil sonra
artmis olsa bile, 1s1 pompasinin performansinin 6nemli 6lgiide arttirilmig

ve kesinlikle daha giivenilir olan ikinci nesil pompalar gelistirilmigtir.

Bu anlamli deneyime ragmen, yazarlar imalatgilarin gergeklestir-
digi ¢aligmalari bilmemektedirler. Is1 pompas: satis1 yapan bazi enerji
sirketleri de rasyonel enerji kullanimini (stiphesiz elektrik enerjisi) tes-
vik amagli ¢aligmalar gergeklestirmiglerdir. Garanti siiresi boyunca tutu-
lan veriler temel teknik problemlerin ve 1s1 pompas: performansina olan

etkilerinin tanimlanmasini miimkiin kilmigtir.

Bildigimiz kadariyla, enerji sirketleri tarafindan yapilan aras-
tirmalar arasinda en énemli ikisi, ¢ogunlugu Alabama'da kullanilan 8521
151 pompasi analiz eden Alabama Povx;er Co tarafindan yapilan galigma
ve Michigan, Indiana, Ohio, Kentucky, Tennessee ve Bat:r Virginia'yl

kapsayan genis bir cografi alanda kullanilan 1s1 pompalarinin garanti sii-
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resi boyundaki (5 yil) galigma omiirlerini inceleyen American Electric
Power Service'in Korumali Bakim ve Servis Plant (AEP) dir. Bu ¢aligma-
nin amaglar: igin, monte edilen ekipmanin klimatik kosullar: agisindan
ilk rapor daha ilgingtir: aslinda mevcut kullanim iklimlendirme alanin-
dadir. Absorpsiyonlu cihazlarla daha faydal: bir mukayese yapmak igin,
bu ¢aligmadan verileri ele almak ilgi uyandiracaktir. Fakat bu makineler
iklimlendirme amaciyla kullanilsa da 1s1 pompalar: oldufu i¢in tam bir

mukayese yapmak mimkiin degildir.

Veri analizine goére, en sik arizaya kompresorlerde rastlanmakta-
dir. Alabama Power Co.nun yapti§1 arastirmanin sonucunda, 10 yillik (5
yil garanti siiresi ve diger 5 yili s6zlesmeyle uzatilan bakim siiresi) ga-
ranti siiresi boyunca her yil i¢gin %8.5'lik bir ari1za orani ortaya ¢ikmigstir.
Ilk donem boyunca bu oran hafif dislis géstermis (%7.3) ve ikinci dé-

nemde %9.9 olarak gergeklesmigtir.

Bu degerler yiiksektir: 10 yillik siire iginde kompresdrierde de
benzer bir ariza oranina rastlanmaktadir (%85 olasilik). Fakat, ¢alisma

farkli ariza yuzdesine sahip farkli imalatgilar: ele almigtir

AEP ¢aligmasinda gorialdagia gibi, garanti siresi boyunca (5 yil)
kompresorlerde rastlanan ariza orani %5'tir. Diger komponentler séz ko-
nusu oldugunda, fanli elektrikli motorlardaki ariza orani oldukga yiiksek
¢ikmigtir (harici fanlar i¢in yilhik yizde %5.2 ve dahili fanlar igin
%2.6'dir). Diger baglantili hatalar ise sofutucu kayiplari ve kompresor
motoru ve elektrikli rezistanslarda yasanan arizalardir. AEP galigmasi
farklt ariza tiplerinin toplam bakim maliyetindeki etkilerini vurgulamig-
tir: Kompresor igin %27, sogutucu kayiplarn igin %13, fanli motorlar igin
%13 ve diger farkli anizalar igin %47. AEP tarafindan toplanan veriyle
analiz gergeklestirilmis ve alternatif 1sitma ve iklimlendirme sistemleri
igin diger ilging veriler elde edilmigtir: bir y1l  igerisinde bakim igin
yapilan ¢agri sayisi ve yillik ortalama bakim masrafl ( 1973 ABD dolan

referans alinmistir). Sogutucu ekipmanla ilgili bakim ¢agrilar1 yilda 1.08
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ve yillik ortalama maliyet 56 ABD dolar1 seklinde gergeklesirken, 1s1
pompalari igin 1.36 ¢agri gelmis ve yillik ortalama maliyet 73 Amerikan
Dolarin1 bulmustur (bu veri, alt1 farkl: sirket tarafindan gergeklegtirilen
10,000 cihazin analizine dayanmaktadir). Is1 pompalann daha uzun siire
ve daha ciddi operasyonlarda kullanilmasina ragmen, iki g¢agri degeri
arasindaki fark sadece 0.28'dir ve bakim maliyetleri arasindaki fark da
17 dolardir (yizdelik deger yaklagik %30'dur).

Bu g¢aligma aynt zamanda sadece 48 birim kaydedilmis olmasina
karsin absorpsiyonlu sogutucular hakkinda da bir fikir vermektedir. Bu
araglarla ilgili gelen g¢agrilarin yillik miktar1 0.86 ve ortalama maliyet

46 Amerikan Dolaridir.

3.6.2.Absorpsiyonlu Makineler

Absorpsiyonlu makinelerin en taninmis imalatgisi, 1960 yilindan
bu yana yaklagik 300,000 amonyak-su soliisyonuyla ¢alisan makine ire-
ten Arkla Industries of Evansville'dir (Indiana). Firmanin ge¢miginden
kisaca bahsetmek yerinde olacaktir. Sirket 1984 yilinda sadece gaz
barbekileri tiretimine yofunlasan ve 10 milyon birimin iizerinde dretim
yapan Preway tarafindan satin alinmigtir. Absorpsiyonlu makineler biri-
mine fazla 6nem verilmemis ve gazli sogutma teknolojisi Gzerine ¢aligan
baz1 gaz sirketleriyle yapilan ve hala gegerli olan satig sozlegmeleri ne-
deniyle acgik tutulmugtur. Uriin miktar1 1984 yilinda dortte birine digi-
rilmagtar (1983'te 8243 iken 2326'ya inmigtir). 1987 yilinda birim
Dometic Co.'nun Elektrolitks Boliimiine satilmigtir. Uretim giderek yiik-
selmesine ragmen, 1984 oncesi diizeye higbir zaman ulagamamigtir. Ya-
kin bir zamanda (1990) birim Italyan firmas: Robur SpA tarafindan a-

linmistir ve gu anda makine Robur Co. markas: altinda satilmaktadir.



59

~

Uretim sogutma kapasitesine gore itg modele ayrilir (3, 4 ve 5 ton,
sirasiyla 10.5, 14 ve 17.5 kW); modeller teknik detaylar konusunda bir-

birinden ayrilmaktadir, dolayisiyla givenilirlikleri de farklidir.

Makineler 10 yi1lhik bir garanti siiresiyle monte edilir. Dolayisiyla,
ar1za kayitlarr tutulmaktadir. Bu kayitlar, 1989 yilindan bu yana bilgisa-
yarlarda tutulmaktadir. O yildan itibaren tim veriler kolaylikla analiz
edilebilir. Kullanilabilir veriler sadece son 4 yillik déneme ait degildir.
Gergekte, 1989 yilinda, 1980 yilinda monte edilen makineler hala bakim
sézlesmesi kapsaminda oldugu igin, tim 10 yillik siire boyunca olanlar:

degerlendirmek miumkiandiir.

Kayitlarda makinenin 6zellikleri (modeli, monte edildigi yil, mon-
te eden firma) ve ariza tipi bulunur. Maalesef, maliyetlerle ilgili bilgiler
mevcut degildir, bu ytzden analiz sadece teknik olmaktan oteye gide-

memektedir.

Analiz 1980-1992 yillari arasinda monte edilen 73,778 makineyi

ele almaktadir.

3.6.3. Makinenin ve Temel Arizalarin Tanim:

Meydana gelen arizalan tamamen anlamak igin makinenin kisaca

tanimlanmasi gerekmektedir.

Kaynaticida amonyak — su karigim1 dikey bir gaz yakiciyla isitilir:
amonyak buhari ayrigtirilir ve redresérde sudan arindirilir. Buhar hava
ile sogutularak kondanse edilir (sogutma serpantinleri makinenin her ye-
rinde yer alir). Tesisten gelen buhar sojutularak evaporatdrde bir kez
daha amonyak buhari elde edilir. Buhar kaynatictdan gelen konsantre

edilmis solisyon tarafindan emilir ve absorpsiyonun tamamlandig:
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ikinci absorberden gelen eriyikle sogutulur. Ikinci absorber , kondenser

gibi havayla sogutulmustur.

Ikinci absorberdeki sulandirilmig amonyak-su solasyonu disiik bir
dongit basincina sahiptir ve kaynaticiya ¢ok daha yiikksek bir basingta
gonderilmesi gerekir. Bu, yaghh doner bir pompanin galistirdig: diyafram

pompastyla gergeklestirilir.

Rapor edilen ariza tipi 100'den fazladir. Makinelerin degigtirilme-
sini ve difer kigiuk arizalar1 (digerleri) icermeyen 10 ana gruba dagil-

miglardir.
Ariza gruplan goyledir:
1- Kaynatict (her ¢esit kaynatict arizast)
2- Eriyik pompasi1 (diyafram eriyik pompasindaki her tiir ariza)

3- Pompa siiris sistemi (diyafram eriyik pompasinin yardime: yag

pompasindaki her tiir ariza)
4- Sofutma suyu pompasi

5- Hava sogutmali muthtrlt birim (hava sogutmali kondenser
absorber sofutucu ve soliisyon sinirlayicilar, sogutucu tanki, evaporatdr

ve redresdr dahil her tir ariza )
6- Gaz sistemi (yakici, gaz vanalar, atesleyicideki her tiir ariza)

7- Gaz sistemi kontrol kiti (termokupl ve alev sensorleri gibi gaz

yakici kontrollerine iligkin her tiir ariza)

8- Sogutucu kontrolleri (réleler, salterler ve kapasitorler gibi so-

gutucunun elektrikli ve elektronik ekipmanina iligkin her tir ariza)

9—Kondenser fani (hava sogutmali kondenser - absorberin fa-

nina iliskin her tor ariza)
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10- Degistirme : Makinelerin yaptifi baz1 arizalarda yenisiyle de-

gistirmek daha avantajli olacaktir.

Arizalarin ciddiyeti s6z konusu oldugunda, degistirmek diginda en
kotd arizalar, kaynatici ve eriyik pompasindaki arizalardir, bu arizalar

kompresyon makinelerindeki kompresdr arizalarina benzetilir.

Diger hatalarin gofu bu kadar ciddi degildir: drnegin kontrol sis-
temlerindeki (gaz sistemi kontrol kiti, sofutucu kontrol sistemi) birgok
ariza bir r6lenin degistirilmesiyle kolaylikla giderilebilir. Sik si1k yaptig1
arizalar kat: halde bir geciktirici kullanilarak giderilen elektromekanik

bir ara¢ olan geciktirici role igin de durum aynidir.

3.6.4. 10 Yilin Ustiinde Ariza Analizi

Bu boélimde sunulan ilk analiz amonyak-su soliisyonuyla galigsan
bir makinenin 10 y1llik 6mrii boyunca hareketini resmetmeye galigmak-
tadir. Sadece 1989 yilinda satilan makinelerin kullanilabilir veri gegmisi
vardir ve bu tarih 4 yila ulagmaktadir. Bu makineler 4 yillik gegmisleri-
nin her yilinda gézlemlenebilirler. 1990 yilinda satilan makineler ise 3
yillik bir émre sahiptir ve bu durum, 1992 satiglan igin bir yil1 azalt-
maktadir. Fakat, 1989'dan 6nce yapilan makineler Gzerine arastirmalar
da unutulmamalidir. Ornegin, 1988 satiglarinin ilk yil arizalarini bilme-
sek bile, ikinci y1l (1989) ile besinci yil (1992) arasinda yaganan arizalar
hakkinda bilgiye sahibiz. Benzer gekilde hareket ederek tim 10 yillik

donemi resmetmek de mimkindir.

Her yi1l igin ariza oranini, sirasiyla 1992, 1991, 1990 ve 1989'daki
arizalar gozlemlenerek 4 satig yilinin ortalamasinin alinmasiyla bulmak
miamkindir: 3,4 ve 5 tonluk @i¢ model i¢in bu yontem kullanilmigtir, top-
lam arizalar en ciddi arizalarla (kaynatic1 ve eriyik pompast) birlikte ve-

rilmigtir.
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Arastirilan popiillasyon farkli satis yillar1 ve modellere gore
verilmektedir. Gergek popiilasyon biraz daha azdir, zira artik ¢aligmayan
makineler s6z konusudur. Bakimin 10 yil siireyle Gcretsiz (veya 6nceden
6denmis) oldufu ve makinenin yeniden satilabilecegi bilindigi igin 6l-
¢iim "hafif¢e" tahmin edilebilir, Makine sahibi, kusursuz galisan bir ma-
kineyi daha dasik bir fiyata yeniden satmay: disiinmeden yok etmis ola-
bilir. Elbette bu olay da mimkiindiar fakat biz bunun mamkin olmadigi-
na inamiyoruz. Ug¢ model igin 10 yillik siire boyunca yasanan ariza oran-
lari, 3 ton igin %55, 4 ton igin %58 ve 5 ton igin %57'dir, diger taraftan
ele alinan tim modeller i¢in fraksiyonlar %15 oranindadir (kaynatici ve
eriyik pompas1). Toplam oranlar birbirinden farkli degildir fakat geg-

migler farklidar.

Biyik farkliliklardan biri ilk yil arizalarindan kaynaklanir, bu ko-
nu ayrica ele alinacaktir. Beklenen davranis bundan farklidir. ilk yil an-
za oraninin yiksek olmasi galigtirma, montaj hatalar ve tasima sirasinda
hasar gorme gibi baz1 etkenlere baglanabilir. Bunun ardindan, neredeyse
sabit bir ariza orani beklenmektedir; donemin sonuna dogru asinma ne-
deniyle ariza orani giderek artacaktir. Bu, giivenilirlik teorisinde anlatil-
dig1 ve Sekil 3.2'de gorialdugiu gibi, bir komponentin ariza oraninin iyi
bilinen bir 6zelligidir. Absorpsiyon makinelerinin sergiledigi egilim, be-
sinci veya altinci yila dogru ariza oraminin artmasi seklindedir, son ig
yilda bu oranda garip bir sekilde bir diigiiy yasanir, bu oranlar ikinci ve-

ya figiincl yi1lda kargilagilan oranla hemen hemen aymidir.

Bu egilimi agiklamaya galiymadan 6nce, ariza tipleri ve ylksek

baglangi¢ hatalar: oranin: ele alalim.

3.6.5. Ariza Tipleri

Daha 6nce belirtildigi gibi, degerler, bilgisayarlarla kayit tutulan
dort yil yani 1989-1992 donemindeki ariza kayitlar: sayilarak ve maki-
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makinenin yagina goére gruplara ayrilarak 4 yillik ortalamadan elde edil-
mistir. Oran, her toplam, arizali ekipmanin satig yilinda satilan makine-
lerin toplam  sayisina boliinerek bulunur. Beklendigi sekilde, ilk yilda
kiogik arizalar meydana gelir, 6rnegin kontrol sisteminde yada sogutucu
su pompasinda. Ornegin 3 ton modelini ele alalim. En ciddi arzalar
(kaynatict ve eriyik pompasi) ilk yil boyunca yiizde 6'nin altinda kalir
fakat degistirmelerle (toplam arizalarin yizde 8'i) birlikte bu oran ilk yil
yaklasik %3'e ulagir;diger taraftan kigiik arizalar toplamin %85'ini olus-
turur ve ilk yi1ldaki toplam genel ariza oran1 %20 olarak gergeklesir. Bag-
langi¢ ariza orani yGksektir ancak genelde bu arizalar ciddi degildir. Ta-
kip eden yillarda durum tersine doner. En kot arizalarin agirhift devam
eder, bu arizalar ikinci yilda yaklasik %2 oraninda (toplam arizanin
%60'1) gergeklesir ve sonraki yillarda 6nemi artar ve nihayetinde toplam

arizalarin yiizde 70'ini olusturur.

3.6.6. imalat Yilinin Etkisi

Arnza oranimin 10 yillik dénem igindeki inisli gikigh trendi, ar-
zalar ekipmanin yag1 yerine satig yilina gdre siralayarak incelenebilir.
Ornegin 1989'da yasanan arizalar, 1989'da satilan makineler igin 1989-
1992 yillar1 arasindaki 4 yillik donemde karsilagilan arizalardir. 1988
yilt igin bu gegerli degildir, ¢inkt ilk yil yasanan arnzalar eksiktir ve
siitun sadece satigtan sonraki ikinci ila beginci yi1l arasinda yasanan ari-

zalar: gosterir.

Kalite sabit olursa, kimilatif egriyi uzatmak zor olmayacaktir,
bunu yapmak i¢in de eksik d6nem her yila eklenir, drneZin 1992 degeri
1988'e ve 1991 degeri 1987'ye eklenir. Fakat kalitenin sabit olmadigt
ortadadir, nitekim 1984'te oldukga kara bir yil yasanmigstir. Firmanin ta-
rihine bakildiginda, bu yilin, absorpsiyon biriminin kapatilmak lizere
oldufu ve diretimin dortte birine dugstagd yil oldugu géralir. Bu disik
kalitenin sebepleri nelerdir? Digiik kalite kontrol mi? Isleri tehlikede
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olan iggilerin verimsiz g¢aligmasi mi1? Bu yil satilan makinelerin
%85'inden fazlasinin 1989-1992 déneminde ve belki de daha énceki yil-
larda onarim gerektirdigi ortadadir. Cok dagik giivenilirlik orani, maki-
nenin yagina baglanamaz 6rnegin 1983 yilinda satilan makinelerin yas1 7
ila 10 arasinda de§igymesine ramen, ariza orani gok yitksek popiilasyona
karsilik sadece %13'ti.

Distk kaliteli bir bagka Gretim d6nemi de 1988 yilidir, fakat bu
yilin etkileri o kadar belirgin degildir.

Kalite kontroliin ariza orani (zerindeki etkisi 1989-1992 dénemi
icin ilk yil ariza orani ele alinarak agiklanabilir. Ariza orami sabit ol-
maktan uzaktir ve 6zellikle son donemde takviye edilen kalite kontrol

uygulamalarina sikica baghdir.

Imalat hatalarinin 6nemi goklu arizalar incelendiginde ortaya ¢1-
kar: yani ayn1 arizada birden fazla ariza ¢gikmasi. Coklu arizalar bir mo-
delden digerine ve satis yilina gore degisir. Ornegin en yaygin iki model
i¢gin (3 ve 5 ton) toplam arizalarin bir fraksiyonu olarak ¢oklu arizalar
ele alalim. Coklu arizalarin varlif1 azimsanacak gibi degildir: arizalar-
dan en az %15'i makine (3 ton, Ggiincil y11) bagina bir kereden fazla mey-
dana gelmektedir, bu oran yizde 60'a ulagabilmektedir (5 ton, altinci,
dokuzuncu ve onuncu yillar). Birgok ¢oklu ariza aym yil iginde meydana
gelir ve genelde gifter gifter yasanirlar (toplam goklu arizalanin ylizde
50-80'i). Ayni anda ¢ arizaya rastlandifi da gorilmektedir (geri kalan
vakalarin ¢ogu); aym yil iginde tek bir ekipmanda (3 ton, dokuzuncu yil)
13 ariza yasandifi da kayitlarda mevcuttur.

Elbette bu g¢oklu ariza siklii dosiik kalite kontrole bajlanabilir
fakat montaj ve bakim personelinin bilgisizli3i de o6nemli etkenler ara-
sindadir.

Kiumiilatif ariza olasilif1 egrisini olugturmaya galigirken 1984 yih
satiglarini dahil etmemek daha gergek¢i olacaktir, ¢iinkd bu y1l gergekle-

sen lretim tamamen atipiktir.
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Elde-edilen egri Sekil 3.13 ve 3.14’te gorilmektedir (toplam ve
en ciddi arizalar), her iki model de hem gergek degerlerle hem de duzel-

tilen degerlerle (kimiilatif dagilim egrisinin yukariya doBru gitmesine

neden olur) ele alinmistir,
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Sekil 3.13 3 tonluk modeller igin 10 yil siiresince kamiulatif dua-
zeltmig ariza efrisi.

14840
.

1 30.08
1000
000
s0.00 e "
o s "
AN « ® .
A » '
204 ® = * ] L T
g —a— v

oL - o -— £4

£ 8 8858828 ¢% ¢

Sekil 3.14 5 tonluk modeller igin 10 yil siiresince kiimulatif di-

zeltilmig ariza egrisi.
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Diizeltilen veriden 10 yillik donem igerisinde iki makineden biri-
nin midahale gerektirmediBi ve absorpsiyon makinelerinin giivenirligini
kanitladigi sonucuna varmak miamkiandir. Bununla birlikte bu oran1 daha
iyi kalite kontrol ve hala montaj ve bakim personelin egitmek (¢oklu ari-
za orani azaltilarak 10 yillik donem igerisindeki kiimulatif ariza olasihig:

%30-40 lara dasarilebilir) yoluyla gelistirmek mamkindar.

Son bir nokta olarak; 30 yillik dénemde meydana gelen higbir ari-
zada yaralahma olmamigtir. Bu durum, amonyagin su tarafindan emilen
sogutucu olarak kullanim: konusundaki gipheleri giderecektir (Lazzarin
ve ark. 1996).

3.7. Absorpsiyonlu Sistemlerde Amonyak — Su ve Su - Lityum Bromiir

Soliisyonlarinin Karsilagtirilmas:

Amonyak-su kullanilan absorpsiyonlu sofutma sistemi sofutma i-
¢in disik sicakliklar gerektiren biylik 6lgekli endiistriyel uygulamalar-
da kullanilmigtir. Su-lityum bromiir kullanilan absorpsiyonlu sogutma
sistemi ise, konforlu 1s1tma, proses 1sitma, ev igi 1si1tma ve ayrica sogut-
ma igin kullanilmistir. Bu sistem ayrica itici 1s1 kaynaginin sicaklifindan
daha ylksek bir sicaklikta 1s1 vermek igin de kullanilabilir fakat en yay-

gin uygulamalar iklimlendirme uygulamalaridir.

Su-lityum bromiir ¢iftinin temel problemi kati madde formasyonu
olasiligidir. Sogutucu 0°C'de (32 F) buza doénustagi igin, bu ¢ift, digik-
sicaklikta sogutmada kullanilamaz. Ayrica lityum bromir ortalama kon-
santrasyonlarda kristallegir. Absorber hava ile sofutulursa, bu konsant-
rasyonlara ulagilabilir; dolayisiyla, bu eriyifin kullanimi absorberin su
ile sogutuldugu uygulamalarla sinirlidir. Cesitli tuzlarin kombinasyonu-
nun sofurucu olarak kullanilmasi, kristallesme egilimini hava ile sogut-

maya izin verecek 6lgﬁde azaltabilir. Sekil 3.15. Lityum bromiir konsant-
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bromir konsantrasyonuna kargihik su-lityum bromir soliisyonunun
kristalizasyon sicaklifini gostermektedir. Su-lityum bromur ¢iftinin di-
ger dezavantajlar1 diigiik basing ve solisyonun yitksek viskozitesiyle bag-
lantihidir. Uygun ekipman avantajlari emniyet, yiksek uguculuk orani,

yiiksek stabilite ve yiksek gizli 1sidir.

m — o -

150 -

.jo - 8 J .
#100 - ®

Kristalizasyon sicakh§ (C)
o 8 &
§_

9 1 X 30 4 30 @ 7. 8 %0 100
Lityum Bromir konsantrasyonii, agarlik yizdesi

Sekil 3.15 Lityum bromiir kitle konsantrasyonuna karsilik su-lityum

bromir eriyiginin kristalizasyon sicaklif.

Amonyak-su kullanilan sistemin belki de en biiyitk dezavantaj1 su-
yun ugucu olmasidir, bu yazden kaynaticidan ¢ikan amonyak genelde
yiksek 6lgiide su buhan igerir, bu buhar da kondenserden gegirilir ve
evaporatdre giderse, evaporatdr sicaklifini yikseltir ve evaporatorden
digar1 buharlagmami§ sofutucu tagiyarak sogutma etkisini azaltir. Bu ne-
denle, amonyak-su kullanilan Absorpsiyonlu sofutma sisteminin verimi,
kaynaticidan gelen karigimdaki su buharini kondensere ulasmédan once
ayiran analizdr ve redresdr kullanilarak arttirilabilir. Analizor kaynatici-

nin dstiine eklenen bir damitma kolonudur.
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Amonyak-su dongist kabul edilebilir performans: saglamak tizere
su-lityum bromir déngisinden daha karmasik olmalidir. Isiy1 daha iyi
kazanacak araglar gereklidir ve donginiin karmagikligi yiiziinden opti-
mum performans igin gerekli tasarim, bir grup tasarim parametreleri ta-

baninda biuytik hesaplamalar yapilmasin: sart kosar.

Su-lityum bromir kullanilan Absorpsiyonlu sogutma makinelerin-
den ¢ofu yuk varyasyonunu kargilar ve sogurucu soliisyonunun
rekonsantrasyon oranini degistirerek sofutulmus su sicaklifini kontrol
etmeye devam eder. Bu makinelerin diisik ¢aliyma basinglar1 ytziinden,
atmosferik hava dizgiin galistirilmayan veya bakimi1 yapilmayan birimle-
re si1zabilir. Kristalizasyonu 6nlemek ig¢in konsantrasyon kontroli gerek-
lidir, fakat bunlar goreceli olarak sorunsuz ve isletilmesi kolay igslemler-

dir.

Tum hesaplamalar ve grafikler Sekil 3.2°de sunulan sisteme da-
yanmaktadir. Bu hesaplamalar igin eriyik 1s1 esanjdriiniin etkinligi 0.6
olarak belirlenmigtir. Lityum bromiriin kristallesmesinin neden oldugu
sinirlama da grafiklerde gosterilmigtir. Su —lityum bromur kullanilan
Absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in galistirma dizisi kesintisiz gizgilerle

gosterilmemektedir.

Sekil 3.16 kondenser sicakligina karsilik Absorpsiyonlu sofutma
sisteminin STK sini1 gostermektedir. Sekil 3.16 dan da gorilecegi gibi,
kondenser sicakilgi yiikseldikge STK diiger. Bunun nedeni, kondenser
sicaklig1 yiikkseldiginde sivilagtirma sicakliginin artmasi ve kondenserde
daha az 1s1 transferine neden olmasidir. Bu da kondenser ¢ikigindaki so-
gutucunun sicakligi ve entalpisinde artisa neden olur. Dolayisiyla STK
diistik¢e sogutma kapasitesi de diiger. Su — LiBr kullanan absorpsiyonlu
sogutma sistemleri daha yiksek STK degerlerine sahiptir, fakat

kristalizasyon sinirlamasiyla kars1 kargityadirlar,
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Sekil 3.17 kaynatici sicaklifina karsilik STK sistemini
géstermektedir. Kaynatict sicaklifi artarsa kaynaticidaki solasyona ist
transferi . de artar, boylece sogutucu kiitle akig orani da yiikselir.
Sofutucu kitle akiy orani yikseldikge, sofutma kapasitesi de artar ve

STK’da artigsa neden olur.

6 -

5 - ‘ Tkay=75C, Tevap=10C '
TH3-H2 STK(H20- STKf §
§- * STR(NH3-H20) ® 120-LiBn) = {carmot)
45 - .
A4~ ~ “w
33 - “"\

1 - \
1.5~ T

—-
BSs ~ '
%3 ~H 0 I &

Kendenser Sicaldi$i(C)

Sekil 3.16 Kondenser sicaklifina karsilik Absorpsiyonlu sofutma

sisteminin STK’s1.

4 -
.rw Tevap=10C, Tkon=30C
35 SSTR(NHI-H20) ®STE(E2O-LiBr) +STK(camot)
i~ e
25 - //
. P
STR 2~ - /
15 = /
. L
. S . S St el el
0.8 ~ & ’

%W R w & ™ 7 W85 % 95 100 105 10 115 120
Kaynatict Sieekii$i(C)

Sekil 3.17 Kaynatict sicakliina kargilik Absorpsiyonlu sofutma

sisteminin STK’s1
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Evaporatdr sicakliinin STK sistemi fizerindeki etkisi Sekil 3.18
de gorulmektedir. Sekil 3.18 den de goralebilecegi gibi, bu sicaklik

arttikga Absorpsiyonlu Sofutma sisteminin STK’s1 da artmaktadair.

4 e
Thkay=75C, Tkon=30C

15~  #STE(NE3-H20) #STK(LiBr-H20) -+STK(carnof)
3~

24 - -

A8 s 7 % 9 10 W 121’ M )5 1s
‘Evaporst8r Sicakhi(:
Sekil 3.18 Evaporator sicaklifina karsilik Absorpsiyoniu Sogutma

sisteminin STK’s1

Amonyak-su gevrimi kabul edilebilir performans saglamak (zere
su-lityum bromir ¢evriminden daha karmaslk olmalidir. Isiy1 daha iyi

kazanacak araglar ve rektifikasyon gereklidir.

Su — lityum bromiir soliisyonu kullanilan Absorpsiyonlu sofutma
sistemi, amonyak-su soliisyonu kullanilan sistemden daha iyi performans
gOstermigtir. Fakat kristalizasyon ve suyun sofutucu olarak kullanilmasi
nedeniyle diigik sicakliklarda galiymanin mamkin olmamasi gibi baz

hususlarin g6z 6ntine alinmas: gerekir (Horuz.1998).
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3.8. Tersinmez Bir Absorpsiyonlu Sofutma Sisteminin Optimum

Performans Ozellikleri .

Absorpsiyonlu  sofutma doéngilerinin igeriye tersinir modeli
tabaninda, 1s1 teknesinden sogutulan bogluga isi1 sizintisini ve galisma
sivist ile harici 1s1 rezervuarlan arasindaki sinirli oranda 1s1 transferinin
yanisira ¢aligma sivisinin dahili yitimi nedeniyle tersinmezlikleri igeren
yeni bir dongii modeli olusturulmug ve 1s1 esanjérlerinin belli bir toplam
1s1 transferi alani i¢in absorpsiyonlu sofutma sisteminin maksimum per-
formans katsayisi ve sofutma oranini hesaplamak tzere kullanilmigtir.
Calisma sivisinin sicakliklari ve 1s1 egsanjérlerinin 1s1 transferi alanlari-
nin dagilimi maksimum performans katsayist ve maksimum sogutma ora-
m durumlar1 igin optimize edilir. Olgiisiiz 6zglil sogutma orani, perfor-
mans katsayisinin bir fonksiyonu olarak sunulmustur ve bu da tersinmez
bir absorpsiyonlu sogutucunun genel performans o6zelliklerini tanimla-
mak tzere kullanilabilir. Dongi sisteminin pratik ¢aligma alanlari belir-
lenmig ve birincil performans parametrelerinin yeni sinirlari sunulmus-

tur.

“Dagtk derecede” 1s1 enerjisi ile galigsan absorpsiyonlu sogutucular
halen geligmekte olan sofutma cihazlarinin bir sinifi olusturmaktadir.
Bu cihazlar, birincil enerji kaynaklarinin tiketimini ve ¢evre kirliligini
azaltma potansiyeline sahiptir. Son yillarda, bu araglar igin yeni doéngii
modelleri konulu aragtirmalar, absorpsiyonlu sogutucular izerine yapilan
incelemeler arasinda biiyitk bir yer tutmaktadir. Bazi yazarlar, sinirli o-
randa 1s1 transferinin absorpsiyonlu sogutucularin performansi Gizerinde-
ki etkisini analiz etmek i¢in igeriye tersinir dongii modellerinden yarar-
lanmis ve Onemli sonuglara ulagsmiglardr. Bu, tersinmez bir
absorpsiyonlu sofutma sisteminin performansini daha derinden analiz

etmek i¢in bir taban olugturmaktadur.
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3.8.1. Genel Tersinmez Cevrim Modeli

Bir absorpsiyonlu sofutma sisteminin birincil komponentleri q,
nin Ty sicakligindaki 1s1 kaynagindan kaynaticiya 1s1 giris orani, q. ve q,
nin sirasiyla kondenser ve absorberden T, sicaklifindaki 1s1 teknesine 1s1
atim orani ve g, nin T, sicakliindaki sogutulan alandan evaporatére 1s1
giriy oranim temsil ettigi Sekil 3.2. de de sematik olarak gérilecegi
gibi, kaynatici, absorber, kondenser ve evaporatérdiir. Absorpsiyonlu so-
gutucularin sofutma orani r, 1st teknesinden (genelde ¢evre
rezervuaridir) sofutulan alana olan 1s1 transferi yiziinden her zaman q.
den kiugtuktar. Eriyik pompast igin gerekli olan girdi, kaynaticiya enerji
girdisiyle kargilastirildiinda oldukga dasiktiir ve bu yiizden analizde

gbz onine alinmaz. Termodinamigin ilk kanununa gore:
qQgtde =G~ qa =0 (3.8)

Sekil 3.2°de gosterilen absorpsiyonlu sogutucu igin, déngit siste-
mindeki ¢aligma sivisi akiginin stabil oldugu ve g¢alisma sivisinin farkls
kisimlarinin eksiksiz dongii zaman1 1 siiresince 1s1 rezervuarlariyla Ty, T,
ve T, sicakliklarinda 1s1 aligverigi yapt1§1, bununla birlikte ¢aligma sivis:
ve harici 1s1 rezervuarlari arasinda termal direngler oldugu varsayilabilir.
Caligma sivisi dongiisii {i¢ tersinmez izotermal slire¢ ve {ig tersinmez
adyabatik siiregten olugur. Caligma sivisinin ¢ izotermal siiregteki si-
cakliklari, harici 1s1 rezervuarlarimin sicakliklarindan farklidir, béylece
sintrli bir sicaklik farkiyla transfer edilir. q, = q; + q., qp 151 teknesinden
sogutulan alana 1s1 transferi T; ve T; sirasiyla kaynatici ve
evaporatordeki g¢aliyma sivisinin sicakliklaridir ve kondenser ve
absorberdeki ¢aligma sivilarinin aym sicakliga, T, sahip oldugu varsayi-
lir. Bu varsayim mantiklidir ¢iinkt kondenser ve absorberdeki ¢aligsma

sivisi 151 teknesiyle, ayn1 sicaklikta 1s1 aligverisi yapar.

Gergek absorpsiyonlu soButucular kompleks cihazlardir ve bir dizi

tersinmezlikler yiiziinden sorun yasarlar, igeriye tersinmez dongii model-
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modellerinde ele alinan sinirli 1s1 transferinin tersinmezligi ve 1s1 tekne-
sinden sogutulan alana 1s1 sizintisinin yanisira, diger tersinmezlik kay-
naklar1 da mevcuttur. Ornegin, ¢alisma sivisimin  dahili yitimi,
absorpsiyonlu sogutucularin performans katsayisini ve sofutma oranini
disirebilecek bir diger temel tersinmezlik kaynagi olacaktir. Termodi-
namigin ikinci kanuna goére, ¢aligma sivisimin dahili yitimine bagli ola-
rak meydana g¢gikan tersinmezlikleri tanimlamak tzere asagidaki tersin-
mezlik faktdrina dahil ederiz.
I,
I= mm (3.9)

Egitlik (3.9) I=1 durumunda ¢aligma si1vis1 dongiisiiniin igeriye ter-
sinmez oldugunu agik¢a gdsterir; I > 1 durumunda, ¢aligma sivisi tersin-
mezdir. Dolayisiyla, igeriye tersinmez bir absorpsiyonlu sogutucusunun

performans: dogrudan bu bslimde elde edilen sonuglardan ¢ikarilabilir.

Agikga goriilmektedir ki, 1s1l direnglerden etkilenen bir tersinmez
dénginiin performans:t dogrudan 1s1 transferi kanununa baglidir. Isi

transferi lineer bir kanuna uyuyorsa;

Qg = Ug . Ag . (Ty-Ty), (3.10)
Qo = Uca(ActA,) . (T2-Ta), | (3.11)
Qe = Ue . A(T—T3), (3.12)
qr = kp (T.-To) (3.13)

Ag , A, A, ve A, sirasiyla kaynatici, kondenser, absorber ve
evaporatoriin 1s1 transfer alanlari, ky, 1s1 transfer katsayisi, Ug ve U, sira-
siyla kaynatici ve evaporatdriin genel 1s1 transfer katsayilarnidir ve
kondenser ve absorberin ayni genel 1s1 transferi katsayis1 U;, ya sahip

oldugu varsayilir.
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Absorpsiyonlu sogutma sistemi Ty, T, ve T, sicakliklarina sahip g
1s1 rezervuart disinda diger harici rezervuarlarla 1s1 aligverigi yapmaz,
béylece dongl sistemi ve harici 1s1 rezervuarlari arasindaki toplam 1si

transferi alani
A=A+ A, + A, , burada (3.14)
A, = A, + A, dir.

Yukarida s6zit edilen absorpsiyonlu sogutma sistemi igeriye tersi-
nir dongi modelinden agik¢a daha geneldir, giinkii ¢ogunlukla gergek
absorpsiyonlu sofutma sistemlerinde bulunan bayiik tersinmezlikleri ige-

rir.

3.8.2. Performans Katsayisi ve Sogutma Orani

Bir absorpsiyonlu sofutucunun performans katsayisi ve sofutma

oraninin standart tanimlarina gore, sunlan elde ederiz:

g—.f_=§_e_[1__q.é_]=];—IT2, L

g, 4, 4, L, IL-T,

X{I_C[ 1, TUL-T) . IL@-T) ]} (3.15)

uc(z: —T3) UK(TI: ~Tl)(Tl _ITZ)TE! Uu(TZ_TAXTI —ITZ)T;
4 (3.16)

N (07 A R /7 A
UL -T) U@, TG -0, Up* (@, )T ~ 115)

C=gqy/Adir

Uygunluk agisindan , x = |T,/T;, y = |T2/T; ve z = |T, olsun. Bu du-
rumda, egitlik (3.15) ve (3.16) bu sekilde yazilabilir.
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r=12X ) o 1 N y-1 N y-x (3.17)
y-1 UT,~z/y) U,T,~z/x}t-x) U*(z—TaeX1-x)

- A _ 3.18
r= 1 y-1 N y—x % ( )

U, ~213) U@, -zl5(-%) USZ-T )1~

Tae = [T, ve U* =U,, /I dir.

3.8.3. Maksimum Performans Katsayisy

esitlik (3.17) sinir sartlardan hareket ederek;

(3.19)

R l“m
it
o
i

o
&)
]

©

2}

belli bir toplam 1s: transferi alani A igin, performans katsayisi
maksimuma, €y,x, ulastifinda, x, y ve z’nin sirasiyla asagidaki sekilde

belirlendigini kanitlayabiliriz.

X=I_-l;‘£-B1(D+B). (3.20)

h

y-,.%.n (3.21)
- D+b2

2= Ty (3.22)

Bu denklemlerde,

__bz—b1 __1+b1 - * _ *
s L B b =JU*IU,, b,=,JU*/U,
D = 1+ Y- (1-)To 1 Toe] , d1=(1+b2)2_c_:_ (3.23)

1-d, U T
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Dolaylslyla, performans katsayist maksimum deerinde ise,

caligyma sivisinin Gg¢ izotermal siiregteki sicakliklar: sirasiyla su sekilde

belirlenir:
T T e (3.24)
T, =T, ‘1’::22 =T, ' (3.25)
T; = T, 1—:—?5;-9%@ (3.26)

Esitlik (3.20) — (3.22) egitlik (3.17) ve (3.18) in yerine kondugun-

da, maksimum performans katsayisini elde ederiz.

b -BiO+BTeelle |, TiD/BF - (D+B)(T; +BDT,) 397
Fmex Th(TaeD - Tc) { 4 U(D‘1)rrh_B1(D+B)Tae]Tc} (.27)

ve buna karsilik gelen sogutma oran: da

— UA(D"I)[Th _BI(D+ B)Tae]Tc - 3.28
= 2 L ( . )
T,D/ B> ~(D + BYT. + BDT,,)

U = U*/(1+by)* dir. €n.« absorpsiyonlu sogutucularin énemli bir

parametresidir. Performans katsayisi i¢in bir @ist sinir belirler.

Esitlik (3.8)—(3.12), (3.20)~(3.22) ve (3.28) den absorpsiyonlu so-
gutucunun maksimum performans katsayisi durumunda galigtirilmas: ha-
linde, 1s1 eganjdrlerinin 1s1 transfer alanlari ve toplam 1s1 transfer alam

arasindaki iligkilerin su gekilde belirlendigi sonucuna varirnz:

_ b (D+BYT.D-T) (3.29)
¢ " 14b T,DI B} -(D+BYI. +BDT,)
b, T,(D/B)-(D+B)T, (3.30)

4 =
° " “1+b, T,D/B?* —(D+B)T. + BDT,,)
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.y b, D[f,,/Bl-(D+B)Ta,] (3.31)
1+b, T,D/B} ~(D+BXT, +BDT,)

Esitlik (3.29) — (3.31) den 1s1 transfer alanlar1 dagilimi igin opti-

mum bir iligki elde ederiz.
JUgAg+JUgA, =U*A, (3.32)

Agikga gorilmektedir ki, iliski 1s1 si1zintis1 ve harici 1s1

rezervuralarinin sicakliklarindan bagimsizdir.

3.8.4. Maksimum Sofutma Orani

Sinir sartlart kulanarak,

P
=0, 2z=0, 3.33
3 (3.33)

S|
&
B
&L

ve eyitlik (3.18)’den yararlanarak, belli bir toplam 1s1 transferi a-
 lani i¢in, sofutma orani maksimum deferine, rp.., ulastifinda, x,y ve

z’nin sirasiyla asagidaki sekilde belirlendigi sonucuna variriz:

x=To / Th (3.34)

y=11g°;[(1+s),/'rh/7,, Bl (3.35)

1]

2=T, —_—_—-—b““ﬂ;”“ (3.36)
1

Boyle bir durumda, ¢aligma sivisinin ¢ izotermal stiregteki sicak-
liklar: sirasiyla

g L TLIT,

=T 3.37
H k 1+b1 1r ( )
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b, +.JT, T,
T,=T, X" "= =71

a I+bl . (3.38)
b +,/T /T
YA =T, (3.39)

T, =T
P +8)0+B)T, IT,, - B]

Esitlik (3.34) — (3.36), Esitlik (3.17) — (3.18) in yerine kondugun-

da, maksimum sofutma oranini

SPLLLC /[ (3.40)
[+ BT, -BJT, T -T,

ve buna karsilik gelen performans katsayisi da

o ORTTYL [ [0+BWT -BYTLT-T. G5.41)
" JLI.-T.+BJL,T,-T, UGWT, =T ). '

Tmax absorpsiyonlu sofutucularin bir bagka énemli parametresidir.

Sogutma orani igin bir Gst limit belirler.

Esitlik (3.8) — (3.12), (3.34) - (3.36) ve (3.40) tan yararlanarak,
1s1 transferi alanlarinin maksimum sogutma oranindaki optimal dagilimi-

n1 su sekilde elde ederiz.

b T,Tae—-T +B
A =4 h ¢ 3.42
U 1+b [1+BWT, -B{T,.I'-T, (3.42)
- 1 7;1—7;+B(];t—‘\‘ThTae) (343)

A4 =4
° U148 [(1+ BT, - BT, T -T,

b, Ty=T,T. +BGT —JT.)
A=A (3.44)
1+b, [(+B)|T, -BJT, 1 ~T,

Egitlik (3.42) — (3.44) sayesinde optimum iligkinin (3.32) maksi-

mum sogutma durumu i¢gin dogru oldugu zorluk gekilmeden bulunabilir.
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Esitlik (3.42) - (3.44) sayesinde optimum iligkinin (3.32)
maksimum sofutma durumu ig¢in doZru oldugu zorluk ¢ekilmeden

bulunabilir.

3.8.5. R-STK Egrisi ve Anahtar Parametrelerin Pratik isletme Bdlge-

leri

Esitlik (3.17) - (3.19) (3.33) dan yararlanarak, maksimum per-
formans katsayis1 ve maksimum soutma orant_durumlari igin ortak bir

iliski elde ederiz:
e (Tix=2) = YU (2~ Te) = JUs (Tey ~2) (3.49)

Ayrica Egsitlik (3.45) in absorpsiyonlu sofutucularin diger
durumlart ig¢in de gegerli oldugunu kanitlayabiliriz. Esitlik (3.45),
Esitlik (3.17) ve (3.18) in yerine ge¢tiginde,

- (1-x3)T, R
® = (F+BIXT, -BTw —T, R+ G, (3.46)

) (1= X)XTy ~ Too) i
B [(1+B)XTh"BTae]n'*'B?:-X)]-XTc G (3.47)

elde edilir. C; = C/(UT,) dir ve R = r/(UAT,) bir absorpsiyonlu so-

gutucunun 6l¢lstiz 6zgiin sofutma oranidir.

Esitlik (3.46) ve (3.47) den x ¢ikarildifinda, tersinmez bir
absorpsiyonlu sofutucunun temel optimum iligkisini buluruz ve bu da
bitylik tersinmezliklerin absorpsiyonlu sogutucunun performansi tizerin-
deki etkisi doprudan analiz etmek igin kullanilabilir. Ornegin, I = 1 ve
kp = 0 ise, absorpsiyonlu sogutucudaki ¢aligma sivisi dénghisi igeriye
tersinmezdir ve 1s1 teknesinden soButulan alana 1s1 si1zintist géz ard edi-
lebilir. Genel durumlar igin, esitlik (3.46) ve (3.47) , sekil (3.19) da
gosterildigi gibi, tersinmez bir absorpsiyonlu sogutucunun karakteristik

egrisini ¢gizmek i¢in kullanilabilir.
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Sekil (3.19) da da gorilebilecegi gibi, tersinmez bir absorpsiyonlu
sogutucunun R—-STK karakteristik egrisi Gi¢ isletme durumu STK=0, STK
= STK, ve STK = STK.x tarafindan G¢ par¢aya ayrilir. Absorpsiyonlu
sogutucu, R—STK egrisinin pozitif bir e§ime sahip bu pargalarinda galis-
tiriliyorsa, sogutma oran: azaldik¢a STK azalir. Bu bolgeler optimum
igletme bolgeleri degildir. Bir absorpsiyonlu sogutucunun optimal islet-
me bolgesi R—-STK egrisinin negatif efime sahip bir kisminda bulunma-
lidir. Boyle bir durumda, sogutma orani azaldik¢a STK artacaktir, tersi
de gegerlidir. Dolayisiyla, performans katsayisi ve sogutma orani sirasiy-

la su sekilde sinirlanmalidir.

STKmax 2 STK 2 STK, (3.48)
ve
Tmax 2 T 2 T'y (3.49)

Bu, STK, ve ry nin absorpsiyonlu sofutucularin iki énemli para-
metresi olduunu gosterir, ¢iinki sirasiyla optimal performans katsayis:

ve sofutma oraninin alt limitlerini belirlerler.

Esitlik (3.48) ve (3.49)’a gore, 151 esanjorlerindeki ¢aligma sivisi-

nin sicaklik optimal bdlgelerini su gsekilde belirleyebiliriz.
Tle2T1 2 Tlr
T2r 2 T2 2 T2¢ (3.50)

T3e 2 T3 =2 T3r

Esitlik (3.8) — (3.12) (3.47) den yararlanarak, absorpsiyonlu sogu-
tucunun esitlik (3.49) un belirledigi optimal bolgede galistirildifa du-

rumlarda, 1s1 transfer alanlart dagiliminin su sekilde oldugunu buluruz.
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Sekil 3.19. Boyutsuz Sogutma oranina karsilik performans katsayisi

A by X[(1+B)XTy, ~ BTy ~ T, (3.51)
87 14 by [(1+B)XT;, —BT,eJ[1+B(1- X)]-XTe )

A=n (1+ B)XT, - BT,, — XT (3.52)
1+b, [(1+ B)XT, — BT, |[1+ B(1- X)]- XT, '

b, 1+ X)[1+B)XT, - BT,,]

4= A8 [+ B)XT, - BT_J[1+ B(L— X)- X7, (3.33)

" Esitlik (3.51)-(3.53)’den esitlik (3.32)’nin tim optimal durumlar
i¢in dofru oldufu sonucuna varihir. Dolayisiyla, esitlik (3.32) gergek
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde 1s1 transfer alanlarinin optimal ta-

sarimi igin teorik bir yol gésterici olabilir.

3.8.6. Ozel Bir Durum

Kaynatic1 ve evaporatériin genel 1s1 transfer katsayilar1 ayni ise,

yani U, = U, ise, bir ¢ok basit iligki elde edebiliriz. Ornegin,

_ (T =DTe)Te {1_C (T, - Te) } (3.54)
Th(TaeD‘Tc) U(D""‘)[Th ‘DTae]Tc
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_ UA(D“1)(-rh “DTae )Tc -
rm = D(Th—Tc) L (355)

VAT T T

- oy ) (3.56)
(1—.JTae [T T, T -T,

max = —p=—=———1{1-C g .

T e -Te { U(JTT—JT:)zTc} (3.57)

_(-XT, R

* X, -, R+ C, (3:58)

S0-X)(XTh - Tee) (3.59)

X(Th - Tc )

sirastyla esitlik (3.27), (3.28), (3.40), (3.41), (3.46) ve (3.47) den
dogrudan elde edilebilir.

Bu bélimde, absorpsiyonlu sogutucular igin gogunlukla reel sis-
temlerde mevcut olan buytuk tersinmezlikleri igeren genel bir tersinmez
déngli modelinin nasil olusturulabilecegini gosterdik. Tersinmez
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin pratik isletme bolgelerinin ve anah-
tar parametrelerin yeni performans sinirlarinin belirlenmesi daha biiyik
onem tagimaktadir. Elde edilen sonuglar, gergek absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinin performansini igeriye tersinmez ¢evrim modellerinden elde

edilenlerden daha iyi tanimlayabilir (Chen ve Schouten 1997).

3.9. Cift Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

3.9.1. Sistemin Calismasi

Sekil (3.20)’de gosterilen ¢ift kademeli absorpsiyon gevrimi bes si-
caklik ve ii¢ basing diizeyine sahip bir sistemdir. Sistemdeki {i¢ basing bol-
gesi (i) evaporator ve absorberdeki disik basing, evaporator sicaklifiyla

belirlenir, (ii) kondenser ve ikinci kademe kaynaticidaki orta diizey basing,
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kondenser swékhglyla belirlenir, ve (iii) ilk kademe kaynaticisindaki yiik-
sek basing, ikinci kademe kaynatici sicakligiyla belirlenir. Sistem operas-
yonunda, LiBr-H,0 zengin eriyigi absorberden ilk kademe giines enerjisi
veya atik 1s1 destekli kaynaticiya pompalanir ve burada, (H,O-LiBr) eriyi-
ginden gelen sofutucu buhari kaynatarak bitirmek tzere daha ytiksek bir
1s1da 1sitilir. 11k kaynaticidan gelen su buhari, ikinci kademe kaynaticida
yiitksek basingta yogusturulur. Yogusma 1sis1, sicaklif1 ve basinci sirasiyla
eriyik 1s1 esanjorit I ve basing diigiirme valfi ile indirgendikten sonra, kay-
naticidan gelen fakir eriyikten su buharini ayirmak igin kullamilir. Ikinci
kademe kaynaticidan gelen sogutucu buhar, kondensere geger ve
kondansasyon 1s1s1n1 atmosfere verir. Dolayisiyla, kondenserden gikan top-
lam s1v1 sogutucu miktart ilk ve ikinci kademe kaynaticilardan gelen sogu-
tucu miktarinin toplamidir. Kondenserden ¢ikan sivi sogutucu, evaporatore
dogru devam eder ve burada digitk basingta buharlastirilir ve buharlagtirma
1s1s1m1 sogutulmak iizere salar. Bu soguk buharlar daha sonra ikinci agama
kaynaticidan gelen fakir eriyik i¢inde eriyik 1s1 esanjori II aracilifiyla ¢o-
ziiliir ve absorpsiyon 1sis1 absorberde atilir. Daha sonra zengin eriyik kay-

naticiya pompalanir ve dongi tamamlanmis olur (Ravikumar ve ark. 1998).

Sekil 3.20 Tersinir Cit Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma sisteminin

Sematik Diyagrami.
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3.9.2. Cift Kademeli Absorpsiyonlu Sogutucularin Optimum

Performansi

Bu bolimde termal rezistanslarin ve ige tersinmezliklerin ¢ift ka-
demeli absorpsiyonlu sogutma g¢evriminin performans: tizerindeki etkisi
incelendi. Ele alinan sistemin performans katsayisi (STK) i¢in gelistirilmis

denklemler elde edilir.

Siradan bir tek kademeli absorpsiyonlu sofutma ¢evriminin (ASC)
enerji tasarrufu ve ¢evre kirliligini azaltmada buyuk bir potansiyele sahip
oldugu daha 6nce bahsedilmigti. Cevrim yiiz yildan fazia bir siiredir bilin-
mektedir ve ASC’nin temelleri konusunda genis bir literatiir mevcuttur.
Tek kademeli ASC’ler nispeten basittir, giivenilirdir ve fazla bakim gerek-
tirmezler. Fakat tek kademeli ASC’lerin STK’s1 nispeten diigtiktiir ve dzel-
likle dusik sicaklikta atik 1s1 ve giines enerjisi kaynaklari igin kullanima
uygundurlar. Buna ek olarak, tek kademeli ASC’ler 1s1 kaynaginin tipik de-
gerlerinde ve 1s1 ¢gikarma ‘swakhklarmda 0 °C’nin altinda evaporator sicak-
liklar: verememektedirler. Bu olumsuzluklar: elimine edebilmek i¢in birgok
yazar tarafindan kombine absorpsiyon-buhar kompresyonu ve kombine
absorpsiyon—ejektdr kompresyonu ¢evrimleri 6nerildigi daha 6nce belirtil-
misti. ASC’ler 0°dan %100’e kadar parga yikd kosullarinda strekli ve
stabil ¢aligabildikleri igin, bunlarin birbirleriyle kombinasyonu yukaridaki
engelleri agmanin diger bir etkili yoludur. Bu gercegin 15181nda ¢ift kade-
meli ASC’ler 6nerilmiy ve aragtinlmistir. Literatiir aragtirmasi sonucunda
daha once yapilan ¢aligmalardan higbirinde optimum performanslarini be-
lirlemek iizere ige ve diga tersinmezlikleri dahil ¢ift kademeli ASC’lerin

ele alinmadif1 goralmigtir,

Bu bélimde ¢ift kademeli absorpsiyonlu sofutucularin optimum
performans: incelenmistir. Cift kademeli absorpsiyonlu soButucu (CKAS)

analiz edilmistir ve sonuglart vurgulamak igin sayisal bir drnek verilmistir.
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3.9.3. Cift Kademeli Absorpsiyonlu Sofutma Sisteminin (CKAS)

Performansi

Sekil 3.20 tersinir bir CKAS sistemini gostermektedir. Sistemin ana
komponentleri iki kaynatici, bir absorber, bir yogusturucu ve bir
evaporatdrdiir. Sistemin beg ¢aliyma sicaklift mevcuttur, bunlar Tg;, Tka,
Ta, Ty, ve Tg, dir. Bu sistemin nasil ¢alistig1 daha 6nce izah edildiginden

burada tanimlanmamistir

Sekil 3.20°ye gore tersinir bir CKAS nin genel STK’s1 su sekilde

yazilabilir.

STK= Qs / Q1= (1M ) M2 Pr (3.60)

Bu denklemde Qs sogutma yiki ve Q;, CKAS’ nin ilk termal gii¢ alt
¢evriminin Ty, sicakliginda rezervuardan emdigi 1sidir. 1y, ve My, sirastyla
tersinir CKAS sisteminin birinci ve ikinci termal gii¢ alt ¢gevriminin termal
verimleridir. B, tersinir CKAS sisteminin sofutma alt g¢evriminin

STK’sidir. Sekil 3.20 ve esitlik (3.59) kullanilarak, tersinir STK soyledir:
STK= (Te/Tk1) [(Txa=Ta)/(Ty-TE)] (3.61)

Esitlik (3.61)’de verilen STK, pratik mithendisler igin anlamsizdir.
Bu nedenle sekil (3.20)’de gorildagi gibi, Txy, Ta, Ty, Tg sicakliklarinda
calisan sabit akisli bir tersinmez CKAS sistemi ele alinmigtir. Ik olarak
tersinmez CKAS’nin termal giig alt dongisi Tx, ve T, sicakliklan
arasinda caligir ve g¢alisma sivisi sicakliklari T; ve T, dir. Ikincisi,
tersinmez CKAS’nin termal giig alt dongisit T, ve T, sicakliklari arasinda
galisir ve galigma sivis1 sicakliklar1 Tx, ve Ts tur. Tersinmez CKAS nin
sogutma alt dongiisti, Ty ve Ty sicakhiklarindaki rezervuarlar arasinda
¢alisir ve galigma sivis1 sicakliklari T4 ve Ts’tir. q, CKAS sisteminin ikinci
alt dongusiniin 1si-gig ¢iktisidir. Sekil (3.20) ve esitlik (3.60)’a gore,
tersinmez CKAS sisteminin genel STK’s1 soyledir:
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STK = (Qs/Q1) = (1-11) m2B; (3.62)

11 ve M, sirastyla tersinmez CKAS sisteminin birinci ve ikinci gig
alt gevriminin termal verimleridir. B; tersinmez CKAS’nin sogutma alt gev-
riminin STK’s1dir. Tersinir ve tersinmez CKAS sisteminde Q, ve Qs’in ro-

latif degerleri ayn: degildir.

Bu sistemi analiz etmek igin Fourier kanunu ve termodinamigin bi-

rinci ve ikinci kanunlar: kullanilmigtir. Kullanilan esitlikler;

Qi = Ky(Tk-T)) (3.63)
Qa2 = Ko(T2-Txa) (3.64)
Q= Q, (3.65)
Qs = K3(T5-Tp) (3.66)
Qs = Ky(Te~T4) (3.67)
Q¢ = K5(Ts~Ty) (3.68)
Qs—Q4+Qs—Q¢ = 0 ’ (3.69)
(Q1/Ty) = Ry(Qa/T2) (3.70)
(Q3/Txa) = Ry(Q4/T3) (3.71)
(Qs/T4) = R3(Qe/T5s) (3.72)
M=K, +K, (3.73)
L=K; +K; . (3.74)
R; = C; R, (3.75)

Esitlik (3.63) ve (3.75) kullanilarak CKAS sistemi igin su sonug el-
de edilir:
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Tiory = T (14 VO°) (1 + RY) (3.76)
Taopy = Tt RWV) L+ V) [(1+ RY?) (3.77)
e =1=-(V/IR)", v< R (3,78)

Bu esitlikler igin su durumlar gegerlidir.

v=Te, ! T, (3.79)
Spae = (R = ™) (14 RY*)? (3.80)
Txatopny = T,(1+ 1)1+ R®) (3.81)
Tyopy = To(Ret)™ (L4 u™*) (1+ RY?) (3.82)
Tom=1- (! R)™* (3.83)
Bu esitlikler igin de su durumlar gegerlidir:

w=Ta/T, (3.84)
T4=Tg[1-(Smax W L T3 R3)/(1-R3 w)K,Tg] (3.85)
Ts= Ty[14+(Smax L T2)/(1-R; w)Ks5 Ty) (3.86)
Bim=Cs R, w/ (1-C3R, w) (3.87)
Bu esitliklerde;

w=TyTs (3.88)

Esitlik (3.78), (3.83) ve (3.87), Esitlik (3.62)’ye dahil edilerek, ter-

sinmez CKAS sisteminin STK’s1 su gekilde bulunur.

STK =(v[R)** [1- (! R [C:RHV (1~ CsR)] (3.89)
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3.9.4. Cift Kademeli Absorpsiyon Sogutma Sistemi I¢in Sayisal Ornek

Tx1=398 °K, Ty=Ts=298 °K ve Tg=268 °K sicakliklarina sahip
rezervuarlar arasinda galisan bir CKAS gevrimi ele alinmigtir. Basitlik sag-
lamak tzere, C;=1 ve K;=1 kWK™ yaziyoruz. R;=0,95 ve Tg,= 348 °K i¢in
esitlik (3.76), (3.77) ve (3.79) kullanilarak, T,= 390 °K ve T,=355 °K so-
nu¢lart bulunur. Daha sonra R,=0,95 igin esitlik (3.81), (3.82) ve (3.84)
kullanilarak, T;=308 °K ve Tg,=345 °K degeri bulunur, bu Tk, nin varsayi-
lan degeri ile hemen hemen aymidir. Esitlik (3.80), (3.85), (3.86) ve (3.88)
kullanilarak tersinmez ¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma alt ¢evriminin
sicaklik orani, W= 0,87 olarak bulunur. Daha sonra egitlik (3.85), (3.88)

uygulanir ve T,=263 °K ve Ts= 302 °K sonuglarina varilir.

Tersinir ¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemi igin STK esit-
lik (3.61) kullanilarak hesaplanir ve STK = 1,05 olarak bulunur. Tersinmez
¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi i¢in egitlik (3.89) kullanilarak
bulunan genel STK, 0,27 degerindedir. Bu STK degeri 5 kW’lik sofutma

yikd Gretir.

Bu bolimde tersinmez ¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma sistem-
lerinin optimum performansi teorik bir gekilde degerlendiiilmistir. Gergek
makinelere daha yakin olabilmek igin, 1s1l direnglerin 1s1 esanjorleri dze-
rindeki etkisi ve ¢aliyma sivilarinin i¢ dagiliminin ele alindif: sistemlerin

genel performans tizerindeki etkisi ele alinmigtur.

Sayisal 6rnekten de agikga gorilecefi tlizere, tersinmez genel
STK’lar tamamen tersinir genel STK’lardan olduk¢a dugiiktiir. Bu ytzden
mevcut analiz esitlik (3.89) kullanilarak elde edilen STK daha gergekgidir
ve mukayese standardi olarak kullanilabilir. Esitlik (3.89)’dan anlasildig:
gibi, u=R, sart1 STK=0 sonucunu vermektedir. Bu yizden, R, i¢in pratik
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araliklarin  tersinmez ¢ift kademeli absorpsiyonlu sogutma sisteminde

i < Ry<1 oldugu sonucuna variyoruz.

3.10. Cift Kademeli Seri I Akish Absorpsiyon Sogutma Sistemleri i¢in
Dengeli Algak Basing Kaynatict Sicakhklar:

Cift kademeli seri akigli lityum bromir—su kullanan absorpsiyonlu
sogutucu i¢in algak basing kaynaticilarinda denge sicakliklar: degerlendirilmis
ve bu sicakliklarda sistem performans: kestirilmistir. Yiuksek basing (HP)
kaynaticisi, evaporatér, kondenser ve absorberdeki sicakliklarin ve 1s1
esanjorlerin veriminin, (LP) Algak basin¢ kaynaticisindaki denge sicakligi ve
dahili 1s1 transferi, dolagim orami ve performans katsayisi (STK) itizerindeki
etkisi ele alinmigtir. Sistemin ¢ift 1silt operasyon modu da (LP)
kaynaticisindaki dugik dereceli atik 1s1 kullanilarak incelenmigtir. LP
kaynaticisindaki dengeli sicaklik, algak basing kaynaticisindaki dahili 1s1
transferi, dolagim orani, performans katsayisi (STK), optimum HP kaynatici
sicakligi ve isletme sicakliklar1 agisindan maksimum performans katsayist igin
optimum dolagim oram korelasyonlar: sunulmus, bqnlar tasarim dis1 sartlarda

bile absorpsiyon sisteminin dizayn ve kontrolu i¢in faydali olacaktir.

Cift kademeli absorpsiyonlu sistemin performansi, yiksek sicaklikta
1s1 kaynagindan yararlandigi i¢in tek kademeli sistemin performansindan daha
yiksektir. (0,7°ye karsilik 1,2). Cift kademeli seri akisli lityum bromir—su
akigkan ¢iftli absorpsiyonlu sistemin performans analizi yakin zamanda birgok
aragtirmacinin galigmalarina konu olmustur. Literatiirde gecen bir ¢ok analiz,
sogutma suyunun sicakliklar1 ve debileri, sogutulmus su ve sicak suyun

termodinamik performans tizerindeki etkisini ele almigtir.

Fakat bu analizlerde, pratik sistemin dizaynmi ve kontrolii i¢in faydah
olacak, algak basing kaynaticisindaki denge sicakligi ve konsantrasyonlar:

bulma yéntemi yer almamaktadir.
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Cift kademeli seri akisli bir buhar absorpsiyon sisteminde, yiiksek
basing kaynanclsxnda Gretilen buharin timi algak basing kaynaticisinda
kondense edilir. Pratik sistemlerde bu, sadece buharin kondense olmasina
izin veren ve kondenserden kagmasini dnleyen bir delikli situn yerlestire-
rek tasarim sirasinda ve disinda gergeklestirilir. LP kaynaticist tam
kondansasyonu kolaylagtirmak i¢in kendisini denge sicaklifina ayarlar.
Absorpsiyon sisteminin dizayn edilmesi igin LP kaynaticisindaki denge si-
caklifi ve 1s1 transfer oranlari ve diger sistem parametrelerinin bilinmesi
gerekir. Tasarim dig1 durumlarda sistem biraz dengelenmis bir durumda
isler fakat optimum verimde galigmaz. Sistemin maksimum performans kat-
sayist (STK) saBlamak tlizere optimum gartlarda ¢aligmasini temin etmek
igin gerekli bilgilerin mevcut olmast durumunda uygun kontrol sistemleri
de dahil edilebilir. Cift kademeli seri akishi sistemler ayrica ¢ift 1sil1
modda da ¢aligabilir. Mevcut oldugu durumlarda, disuk dereceli atik 1s1 LP
kaynaticisina dogrudan kullanilabilir, dolayisiyla HP kaynaticisinda ihtiyag
duyulan yiiksek sicaklik ihtiyacini azaltir. Bu bélimde sistemin dizaym,
kontrolil ve ¢ift 1s1ida ¢aligmas: igin faydali olacak bu hususlar ele alinmak-

tadir.
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Sekil 3.21 Cift kademeli seri akiglt buhar absorpsiyon sogutma sis-

teminin gemasi

3.10.1. Teorik Analiz

Sekil 3.21 ¢ift kademeli seri akigli lityum bromir—su buhari
absorpsiyonlu sofutucu gemasini gdstermektedir. Sistem iki kaynatici, bir
absorber, bir kondenser, bir evaporatdr ve iki 1s1 esanjorinden olusur. Sis-
temin ¢aliyma prensibi goyledir: HP kaynaticisinda yitksek sicaklikta 1s1

girdisi ile uretilen buhar, ek buharin dretildigi LP kaynaticisinda 1s1 kayna-
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kaynag1 olarak kullamilir. Mevcut olmas: durumunda dagik dereceli atik 1s1

dogrudan LP kaynaticisina verilir.
Analiz igin agafidaki varsayimlar yapilmgtir:

1. Kondenser ve evaporatdr ¢ikisindaki sogutucu akigkan doymus
haldedir.

2. Eriyik, absorber, HP kaynaticis: ve LP kaynaticisinin ¢ikiglarin-

da denge durumundadur.
3. Eriyik pompasina i girigi ihmal edilebilir.

4. Is1 esanjorleri ve boru hatlarindaki sirtinme yiiziinden meydana

gelen basing kaylplarl.ihmal edilebilir.

5. Kaynatici, evaporatdr, kondenser ve absorberdeki 1s1 transferi-

nin diginda, sistem ve ortam arasinda is1 aligverigi meydana gelmez.
6. LP kaynaticisindaki is1 transferi igin 5 °K lik sicaklik varsayilir.

Sistemin farkli noktalarinda su, su buharn ve lityum bromiir-su eri-
yiginin basinglarini, entalpilerini ve konsantrasyonlarini elde etmek tzere,
su ve lityum bromir-su eriyigi igin denge 6zellik korelasyonlar: literatiir-

den alinmistir.

Evaporatorde enerji dengesiyle su sonuca varilir.

2

' (h7 - h6)
Eriyik dolasim orani su sekilde hesaplanir:
X
DO = — 22 (3.91)
Xpe2 ~ X '

Bu durumda fakir eriyigin debisi ise g6yle bulunur:
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mg= m(DO) (3.92)

HP kaynaticisinda siireklilik denklemi ve lityum bromiir dengesi su

sonucu verir:

m_ . =m Xt 3.93
zel ~ T fe X (3.93)
zel

M= Mee—Mgey (394)

Benzer sekilde LP kaynaticisi i¢in agsagidaki esitlikleri elde ederiz:

X 1
Mze2™ Mzel ze (395)
X
ze2
Mp2=Mge1—Mge2 (3 96)

Mevcut oldugu durumlarda digik dereceli atik 1s1 dogrudan LP kay-
naticisina verilebilir. Dolayisiyla, LP kaynaticisinda iki 1s1 kaynag1 s6z ko-
nusu olabilir. Harici kaynaktan dugiuk dereceli atik 1s1 (Qx2,4,5) V€ yoBusan
buharin verildigi dahili 151 (Qyz,ig). Bu yiizden LP kaynaticisinin ¢ikigindaki

yogusmanin entalpisi termodinamigin 1. konuyla géyle bulunur:

by = I:ka,du +ma by +mghy, —m ks — mrzhz}

m

(3.97)

rl

Daha once belirtildigi gibi, HP kaynaticisindan gelen buhar tim
pratik sistemlerde LP kaynaticisinda tam olarak yogusturulur. Dolayisiyla,
buharin 3 noktasindaki kuruluk orani sifirdir. Bu yilizden,

6'3 — (hdoy,suv —}1)3 =0 - (398)

(hdoy,bnh - hdoy,mv )3

Mevcut isletme sartlari igin, pratik sistemler dengelenmis bir igle-

tim durumu elde eder. LP kaynaticisinda denge sicaklifini bulmak i¢in iz-
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izlenmesi gereken prosediir simdiye kadar gosterilmemisti ki bu, sistemin
termodinamik analizi igin gereklidir. Bu denge sicaklif1 ty,’yi bulmak igin

daha ileride tanimlanacak bir iterasyon prosediirii adapte edilmistir.

Sistemin farkli elemanlar: igin termodinamigin 1. kanunu su egitlik-

leri verir:
Qy =myhy +m, by, ~mehy, (3.99)
Q, =m,h; +m h, —mh, (3.100)
Qa = mrh7 + m;e2h17 - mfeh8 (3.101)

HP ve LP 1s1 eganjorleri igin 1. kanun;

Q1e1 = mfe(hll i th) 3 mzel(h12 y h13) (3.102)
Qp = Mg (b —hg)=m (b5 —hy) (3.103)

HP ve LP 1s1 eganjdrlerinin etkinligi su sekilde tanimlanir:

t,, —t
=Kl 13 (3.104)
el t -1
ki 10
t,,—1 .
E . =-kK2 16 (3.105)
1e2 t —1
k2 a

Diigik dereceli atik 1simin kullanilabilir oldugu varsayilarak, per-

formans katsayis1 STK su sekilde hesaplanir:

STK = 2. (3.106)
Qi
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3.10.2. Hesaplama Prosediirii

1. Eldeki veriler: Evaporator sicakligt t., kondenser sicaklig ty,
absorber sicakligi t,, HP kaynatici sicakhifi ty;, LP kaynaticisindaki 1s1
transferi igin sicaklik farki At(=5°K), HP 1s1 esanjdriniin etkinligi E,.;, LP

151 esanjdriniin etkinlifi E,; ve digiik dereceli atik 151 (Qxz,a15)

2. iterasyonu baslatmak igin LP kaynatici sicaklift (tx;—25) olarak

varsayilmigtir.

3. Evaporatér basinci P, kondenser basinca Py, ve HP kaynatic1 ba-

sinc1 Py; hesaplanmigtir.

4. 5 notasinda doymus su entalpisi, 7 noktasinda doymus su buhan

entalpisi, ile 1 ve 2 noktalarinda kizdirilmis entalpi hesaplanmistir,

5. Fakir eriyik X, zengin eriyik X,.; ve X,.; konsantrasyonlart he-

saplanmigtir.

6. Esitlik (3.90)’1 kullanarak sofutucu bunlarin, m,, debisi hesap-

lanmigtir.

7. Sirasiyla Esitlik (3.91) ve (3.92)’yi kullanarak fakir eriyigin mg

dolagim orani hesaplanmigtir.

8. HP kaynatici gikigindaki zengin eriyik m,.;(esitlik 3.93) ve so-
gutucu m,y(egitlik 3.94) debileri hesaplanmistir. Benzer sekilde, LP kayna-
ticis1 ¢ikisindaki zengin eriyik m,e, (esitlik 3.95) ve sogutucu m,, (esitlik

3.96) debisi hesaplanmigtir.

9. 8, 12 ve 15 noktalarindaki ve 1s1 esanjorleri ¢ikigindaki lityum

bromiir—su eriyiginin entalpileri hesaplanmistir.

10. Esitlik (3.97) kullanilarak LP kaynaticis: boyunca 1. kanundan

h; bulunmustur.
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11. Esitlik (3.98)den kuruluk orani, €; hesap edilmistir.

12. ty, yi degistirerek 3. ve 11. adimlar tekrar edilmis, yani
+0,0005>¢;>-0,0005 sartina ulagana kadar, €; pozitif iken t, arttirilmig ve

g; negatif iken azaltilmigtir.

13. Egitlik (3.99)’dan HP kaynaticisina gelen ylksek sicaklikta is1
girdisi ve Esitlik (3.106)’dan sistemin STK’S1 hesaplanmistir.

Tablo 3.2 Degisken,sabit parametreler ve dizileri

No |Parametreler Dizi

1 Evaporator sicaklifi (t.) | 2.5,5,75ve 10 °C
2 Absorber sicaklig (t,) 25, 30, 35 ve 40 °C
3 Kondenser sicaklig (ty) 30, 35,40 ve 45 °C
4 HP kaynaticisi sicaklifn (ty;) 85-170 °C

5 HP 1s1 esanjori etkinlifi (E,qq) 50,70 ve 90 %

6 LP 1s1 eganjori etkinligi (E,q2) 50, 70 ve 90 %

7 LP kaynaticisina harici 1s1 girdisi (Qy2,4:5) 0,0.2,0.4 ve 0.6 kW
8 LP kaynaticisinda sicaklik fark: (At) 5 °K (sabit)

Parametrelerin degistigi ortak degerler alt1 gizili gosterilmigtir.

Cift kademeli seri akigh lityum bromiir—su buhar absorpsiyonlu so-
gutucu, Tablo 3.2°de siralanan parametrelerle analiz edilmigtir. HP kayna-
ticisinin sicaklift (tyy), her degisken parametre grubu ig¢in minimumdan
maksimuma degistirilmis ve sistem kristalizasyon dizisi dahilinde ¢aligmisg-

tir; farkl: bagimli /performans parametreleri, LP kaynaticis1 denge sicaklift
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kaynaticist denge sicaklii (tx;), LP kaynaticisindaki dahili 1s1 transferi

(Qx2,i5), dolasim orani (DO) ve performans katsayist STK hesaplanmigtir.

1o 0.60
100
0.55 -
a
0.50 - i %0
as Qi
20 DELE
‘ ¢, =30
0.40 ’
{0) ‘b
0.5 v
180 180 ) 100 120 , e 180 180
y, O
b 1.4

ol “:i y f ﬁ
S'I:é .

33 5
DO 204 ty=30 1.4 4
40
10
$0 /
0.9 [ -]

{e) O]

' 100 120, 140 180 180 o'a& 00 40 160 150
ta (°C)

% d%‘c) '

Sekil 3.22 Yiksek basing kaynaticis1 ve kondenser sicaklifinin sis-

tem performansi tizerine etkisi

Sekil 3.22 (a) gostermektedir ki, ty, dengesi, ty’le lineer olarak
artmaktadir. t, arttik¢a, HP kaynaticisinda daha gok buhar tretilir. Tam
buharin kondense edilmesi gerektiginden, LP kaynaticisinda daha gok 1s1
olacaktir. Isinin kondansasyonunu ve kullanimini kolaylagtirmak igin,
teo’nin artmas: gerekir. Dolayisiyla, bir taraftan HP kaynaticisinda buhar

dretimi engelleyerek ve diger taraftan bu buharin kondansasyonunu ve LP
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kaynaticisinda buhar iiretimini kolaylastirarak, yani Sekil 3.22 (b)’de gés-
terildigi gibi, dahili 1s1 transferini ( Qi) arttirarak yeni bir denge ty, ve
basinca ulagacaktir. Dolayisiyla denge bozularak ty, dengesi ty; ile birlikte

artacaktir.

Sekil 3.22(c) dolagim oraninin ty,’deki artigla birlikte azaldigim
gostermektedir. Yukanida agiklandif gibi, tx, dengesi ty ile birlikte artar.
Dolayisiyla LP kaynaticisindan sc;lkan zengin eriyigin konsantrasyonu, ba-
sinci, kondenserin basincinda sabit tutuldukg¢a (ty=sabit), artar ve DO’nin

azalmasina yol agar.

Sekil 3.22(d) belli bir parametre grubu i¢in, STK’nin baslangigta
attifin1 ve daha sonra ty; arttikga azaldigini gostermektedir. Segilen etkin-
lik (E,) igin, 1s1 eganjoriiniin etkinsizligi (1-E,.) yiizinden meydana gelen
1st kaybi, termal kapasite ve terminal sicaklik fark: (TTD) ile karakterize
edilir, bu iki degerde karsilik gelen iki deger arasinda en dusitk degerlerdir.

Her iki akigin termal kapasiteleri DO ile birlikte diger.

Sekil 3.22(c) de gosterildigi gibi, DO duaserken TTD,t, deki artisla
birlikte artar. Normalde, buhar absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde, ter-
mal kapasite faktéra TTD’nin ﬁstlimdedir ve 1s1 esanjoriinin etkinsizligi
yiiziinden meydana gelen 1s1 kaybi, DO’daki varyasyon trendine benzer ge-
kilde ty;’deki artigla birlikte azalir. Sogurucu eriyigin entalpi sapmasina
bagli olarak farkli bir diger 1s1 kayb1 meydana gelir. Eriyigin entalpisi, sa-
bit sicaklikta konsantrasyondaki artigla birlikte 6nemli bir artig gosterir.
Absorbere giren zengin eriyik konsantrasyonu, ty; ile birlikte artar. Dolay:-
siyla, entalpi sapmasina bagli olarak gergeklesen kayip, ti; arttikga artar.
Bu yizden, toplam kayip baglangigta azalir ve daha sonra giderek artar.
Absorberden ve kondenserden atilan toplam 1s1 kaybi, HP kaynaticisinda
dretilmeli ve gekil 3.22(d)’de gosterildigi gibi STK’nin degismesine yol

agmalidir.
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Kondenser sicaklii t,’nin txs, Qia i, DO ve STK iizerindeki etkisi
de sekil 3.22°de gosterilmektedir. Sekil 3.22(a)’ya gore, herhangi bir ty,
igin, ty, dengesi, ty ile birlikte marjinal artig gostermektedir. Kondenser
sicakligindaki artis, LP kaynaticisindaki basinci yiikseltmekte ve bu da ty,
sabit tutuldugunda kaynama oranini azalmaktadir. Bunun sonucunda, kulla-
nilabilir 1s1 enerjisi ve LP kaynaticisinda ihtiyag duyulan 1s1 enerjisi ara-
sinda bir dengesizlik ortaya gikar ve HP kaynaticisindan gikan denge buha-
r1, kondensere kagma egilimi gosterir, pratik sistemler buna izin vermez.
Dolayisiyla t, arttiinda ty; de marjinal arti gosterir ve denge durumuna
ulagir. ty, ‘deki bu artig,HP kaynaticisindaki basinci arttirir ve kaynama

genisliginde azalmaya yol agar.

Dolayisiyla istenen sofutma kapasitesine ulasip gerekli sofutucu
akis oranimi muhafaza etmek igin, Sekil 3.22(c)’de goruldiugi gibi, eriyik
debisinin artmasi gerekir, bu da sekil 3.22(d)’de géraldagu gibi STK’y1 a-
zaltir. Sekil 3.22(b)’de gérilldiagit tzere, dahili 1s1 transferi, azalan
STK’dan da anlasilacaf gibi, artan 1s1 gidisi ylizinden artig gosterir. Mak-
simum STK’nin, daha yiksek t, i¢in daha yliksek ty,’de meydana geldigi
not edilmelidir. Ciinkdt DO, daha yiksek t, igin yiiksek ty,’de kargilik gelen
en diigik degere ulagir.

Absorber stcaklig: fakir eriyik konsantrasyonunu,X, kontrol eder
ama etkisi Sekil 3.23te de goériuldigi gibi fazladir. t,’daki artig diger pa-
rametreler sabit tutuldugunda X ’yi arttirir. Dolayisiyla ty; sabit tutuldu-
gunda HP kaynaticisinda daha az buhar tretilir (eriyik akis tabaninda), bu
da LP kaynaticisinda kaynama operasyonu igin yeterli olmayacaktir. Bu
yiizden, ty, dengesi, Sekil 3.23(a’da goruildign gibi, marjinal dusis goster-
meli ve bir tarafta HP kaynaticisindaki kaynama oraninin arttifi ve diger
tarafta LP kaynaticisindaki kaynama oraninin azaldifi (bu durum Sekil
3.23(b)’de gosterildigi gibi azalan Qy,i;’ten belidir) bir denge noktasina

ulasmalidir. X deki artig, dogal olarak islemin konsantrasyon genisligini
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3.23(c)’de gosterildigi gibi, DO’yu arttirir ve Sekil 3.23(d)’de goéraldugi

tzere STK’y1 azaltir.
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Sekil 3.23 HP kaynaticist ve absorber sicakliklarin sistem perfor-

mansi tizerindeki etkisi

Evaporator sicakligindaki, t., artig evaporatdér ve absorber basingla-
rim arttirir ve bu da X, yi azaltir. Dolayisiyla, t.-deki artigin etkisi t,"daki
azalmanin etkisiyle aynidir. Bu yiizden, herhangi bir ty, igin, sirasiyla Sekil
3.24(a)—(d) de goruldagu gibi, t,’deki artigla birlikte ty; ve Qya,i, dengesi

artar, dolasim oran: azalir ve STK artar.
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Sekil 3.24 HP kaynaticis1 ve evaporatér sicakhklarinin sistem per-
formans: iizerindeki etkisi

HP ve LP 1s1 esanjorlerinin etkinligini tesiri sirastyla Sekil 3.25 ve
3.26’da gosterilmektedir. Belli bir parametre grubu igin, HP 1s1
esanjorinan yiksek etkinligi Sekil 3.25(c)’de goraldaga gibi, STK’nin art-
masina yol agar. HP 1s1 esanjorinin etkinliginin yiksek oldugu durumlarda,
LP kaynaticisina giren zengin eriyigin entalpisi dagiktir, dolayisiyla daha
fazla 1s1 gerektirir. Bu yiizden, ty, dengesinin $ekil 3.25(a)’da goruldigi
gibi marjinal digiiy gdstermesi ve buna kargilik HP kaynaticisinda iiretilen

buhar miktarin arttirmas1 ve bir denge durumuna ulagmasi gerekir. Fakat
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ulagmas: gerekir. Fakat zengin eriyik X, ,’nin konsantrasyonu t,, dustikce
artar ve Sekil 3.25(b)’den de gorilebilecegi gibi3 DO marjinal artis goste-
rir. LP 1s1 esanjOriintin ty,’deki etkinliginin etkisi ve DO HP 1s1 eganjoriiyle
karsilastinildiginda anlamsizdir. Cankdt LP kaynaticisi Gzerindeki etki do-
laylidir.

110 — s

09.

Sekil 3.25 HP kaynaticist sicakliinin ve HP 1s1 esanjori etkinligi-

nin sistem performans: tizerindeki etkisi.
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Sekil 3.26 HP kaynatic1 sicaklifinin ve LP 1s1 eganjérii etkinliginin

sistem performansi tzerindeki etkisi.

Bununla birlikte, STK iizerindeki etkisi esit 6lgiide anlamlidir.
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Sekil 3.27 HP kaynatici sicaklifinin ve LP kaynaticisinda dis 1s1

girdisinin sistem performans: tizerindeki etkisi.

Cift 1s1l1 operasyon modu, disiik dereceli atik 1s1 veya gilines enerji-
sinin mevcut oldugu durumlarda ¢ift kademeli seri akigli absorpsiyon sis-
temi igin digunalebilir. Bu harici 1s1 (Qx2,4y) LP kaynaticisinda buhari
kondense ederck temin edilen dahili 1s1y1 (Qxa ;) arttirabilir, bu da HP kay-
naticisinda temin edilecek yitksek sicakliktaki is1 girdisini (Qy;) azaltir.
Sekil 3.27 farkls Quy 4,4 degerleri igin ty; dengesi, Qx; i, 1 ile DO ve STK
varyasyonunu gosterir. Dolayisiyla Sekil 3.27(d)’de goraldaga gibi, LP
kaynaticisina verilen harici disik dereceli atik i1s1 miktar arttitkga STK
(Qe/Qy; seklinde tanimlanan) artar. Daha az Q;, HP kaynaticisindan daha
az buhar gelmesi anlamina gelir, dolayisiyla Sekil 3.27(b)’de de gorulduga

gibi, LP kaynaticisinda daha az dahili 1s1 kullanilacaktir. Bu ytzden sirasty-
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sirastyla Sekil 3.27(a) ve (c¢)’de gorildiugi gibi, dengeli ¢aliyma sartinda ty,

dengesi artar ve DO marjinal digiis gosterir (Arun ve ark.2000).

3.11.Cift Kademeli Seri II Akishi Absorpsiyonlu Sistemler
3.11.1.Seri II Akish Tip

Tipik Cift Kademeli Seri IT Akigli Absorpsiyon Cevrimi gekil 3.28°de

gorilmektedir.

5 | Kaymatas

Epmjars | 3 -

ilksok Sicakik: T

b; 7.

[Digik Seabtle. ] 16

A

I
Esanjori

| “Bvaporatér

u,w

Sekil 3.28 Cift Kademeli Seri II Akigli Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi
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Cevrimin basing—entalpi ve basing—sicaklik egrileri sekil 3.29 da

yer almaktadir.
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Sekil 3.29 Seri Akish ¢ift kademeli absorpsiyon gevrimimin basing

sicaklik ve basing—entalpi diyagramlari
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3.11.2. Termodinamik Analiz

Sogutma sistemlerinde sofutma kapasiteleri belli oldugu igin
evaporatérden gecgen kiitle miktar1 bellidir. Bu durumda denklemler seri
akigli sistem i¢in m;s ile béliinebilir ve sonugta her bir elemanin kapasitesi

m; ile garpilarak gerekli segimler yapilabilir.
Evaporatér
Qevap=m5h5"m4h4

ms=my

Q
Y% = hs—h, (3.107)
my

Qevap™

Kondenser 1 (Dugiik sicaklikls kondenser)

Qionar=mi7hi7—myhie

m;e=m,y
m m ’
Qkondlz"l;llf‘(hl.i ~h) = El’sl(h" ~hyg) (3.108)

Kondenser 2 (Yiiksek sicaklikli kondenser)

Quonaz=mzh,—m;h; ve m;=m,
Q m m
Qrongz=—2 = —L(h, ~h ) = —2(h, —h,)) (3.109)
my; My my
Absorber

Qabs=mghg—mshs—mysh;s
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Qabs _nl6_

m
—h, ——12
he —hs ——=hys
5 5

Qabs™

m m

5

Sireklilik Denklemi; m;s+ms=mg

L MM
ms ms
Gabs = ('”‘11‘5—4' ths —hs - Ehls
ms ms
Gabs=hs—hs+ 55 (h = h)
ms
Kaynaticr 1 (Diuisik sicaklikli kaynatict)

~

Okay1= mishistmyzh;3—mysh;
Siuireklilik Denklemi; m;,=m;s+m;;

mpz=mpy=m;s

My _ The | Ths
ms M5 M

m m
Qray1 = 18 h + 2 A — s By,
ms ms ms

m m
= %hls +~—2py, "['_li'*‘ﬁ)hlz
s

ms ms M

ms

Grayr =% (g =) + 22 (g = )

(3.110)

(3.111)
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Kaynaticr 2 (Yiksek sicaklikli kaynatict)
Qray2=mih;+moh;9—mgohy
Siireklilik Denklemi; m;+m;;y=my

m m m
ms mg M

0 m m
Qkay2™ ko2 ="—]_h1 +_19‘h10 _ﬂ%hg

Qray2 =_:—lh1 + "o g —(ﬂ'*'ﬁg')]%
s

m; ms  ms

m m
Gray2 =—(h — hy) +—%
m m

(hm “hg)

(3.112)

Bu denklemler ile gerekli hesaplamalari yapabilmemiz igin bazi

kiitle oranlarinin degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bu kiitle oranlarini

bulabilmek igin LiBr dengesi ve streklilik denklemlerinden yararlanacagiz.

Seri Akisli ¢ift kademeli Absorbsiyonu sogutma sistemi hesaplamalar: igin

Me My Mys My -
R , , kiitle oranlarini bulmamiz gerekiyor.
m, m. m, m
5 S 5 5
15 * *\6 Sureklilik Denklemi
5 _
e Absorber Me=ms+ms

LiBr Dengesi, misX15=mgXe

m;sXis= (ms+ms)Xe

(3.113)
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16 Diisitk Sicaklik

Sireklilik Denklemi

+
Kaynaticisi
mietmy3=myj;
13
LiBr Dengesi; mi;Xi,=mp3Xis3
(metm;3)X=m3X;3
mys X3~ Xp
4 X1
my; m X
mg  mg X —Xg

m m m

16 _ 16 13
TR
Sireklilik Denklemi;

m m m

ms m; M

m

m;+m;¢= Ms

M _q1_Ths
ms ms

1 _1_ (XB—XIZ]( X6\ H
Mg X12 X5~ Xg

1 Yiiksek Sicaklik
‘Kaynaticisi

Siireklilik Denklemi

DN

LiBr Dengesi;

mp+m;=mg

mpXi9= meXy

mpX0= (mpp+m) Xy

(3.114)

(3.115)
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My Xg X3 =X, X
=¥ =% 1-{( < )(X % )] (3.116)
mg 10~ ®9 12 15~ %6
— 9evap
STK = Zow. (3.117)
Diay2 .

3.11.3. Cift Kademeli Seri Akisli Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi i¢in
Sayisal Bir Ornek

Yiksek Sicaklik Kondenser sicaklig: 80 °C

Distuk sicaklik kondenser sicaklign 30 °C

Evaporatdr sicaklign 10 °C ve

Yiksek sicaklik kaynaticist sicakligi 130 °C olan bir sistem igin;
Tevap = 10 °C’ye karsilik gelen doyma basinct Peyap = 1,2270 kPa
Txond 1= 30 °C ye karsilik gelen doyma basinci Pygng 1= 4.241 kPa
Kionda 2 = 80 °C ye karsilik gelen doyma basincit Pyopq 2 = 47.36 kPa

Termodinamik Tablo ve Korelasyonlar: kullanarak, ilgili durum

noktalarindaki entalpiler
hy=2741,1 kj/kg, h,=h;=334,92 kj/kg, hs=2519,9 kj/kg,

he= 60 kj/kg, hy=235 kj/kg, h,;=285 kj/kg, hi= 175 kj/kg
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h;3=205 kj/kg, h;s=165 kj/kg, h;c= 2682,6 kj/kg
h;7=h;3=125,66 kj/kg bulunur.

h, ig¢in karisim odasi prensibi, enerji dengesi, (3.115) ve (3.114)
kullanilarak hy=285,33 kj/kg bulunur.

Esitlik (3.107) den  Qeyep= 2234,57 ki/kg

Esitlik (3.108) den Qxona 1= —606 kj/kg

Esitlik (3.109) dan Qkond 2= —1836 kj/kg

Esitlik (3.110) ve (3.113) kullanilarak q,,s=—-2827 kj/kg bulunur.

Esitlik (3.111), (3.113) ve (3.114) kullanilarak qy.y1= 700 kj/kg

Esitlik (3.112), (3.115) ve (3.116) kullanilarak qu.y,= 2099 kj/kg
bulunur.

Esitlik (3.117) den STK = 1.06 bulunur.

3.12. Paralel Akish Cift Kademeli Absorpsiyonlu Segutma Sistemi

Tipik Cift Kademeli Paralel Akisli Absorpsiyon g¢evrimi Sekil
3.30°da goralmektedir. ’
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Sekil 3.30 Paralel Akishi Cift Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Cevrimin basing-—entalpi ve basing—sicaklik erileri gekil 3.31 de

yer almaktadir.
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Sekil 3.31 Paralel Akigh Cift Kademeli Absorpsiyon gevriminin ba-

sing—sicaklik ve basing—entalpi diyagramlar:

3.12.1. Termodinamik Analiz

Sogutma sistemlerinde sogutma kapasiteleri belli oldugu igin
evaparatdrden gegen kitle miktar: bellidir. Bu durumda denklemler paralel
akigh sistem igim ms ile bélanebilir ve sonugta her bir elemanin kapasitesi

m;s ile garpilarak gerekli segimler yapilabilir.



Evaparatér
Qevap = mshs—mghy

ms = my

Qevap =™

Kondenser 1
Quond 1 = M21h21—myehag

m;o=mj}

m
Qkond1™ Osomar = "'lo-(hﬂ ~hy)
my m;

Kondenser 2

Qkond?. = mzhz - mlhl ve

Qkond2™ Qrens ﬁ("z -h)
ms

ms
Absorber
Qabs=mghg—mshs—mighg

- Qabs

Qabs™ —

5 Mg

m m
=—L2h ~h, -8
=—"—hg-hs m, 18

115

mp; = m;j

Siireklilik Denklemi; mstmig=mg

= 1+

my Mg

cmae
b4

m, My

(3.118)

(3.119)

(3.120)
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= = _TLS_.H h. —-h _._I.El.ﬁ_h
9abs mg 6 5 m 18

m
- 18
= qabs _h6—h5 +—r'r—15—(h6—h18) (3.121)

Kaynatic: 1
Qxay 1=myohyo+mygh;g—mghy

Stireklilik Denklemi; moe=mjo+m;g

m m m,, m
= 20 19y, _|20 719
= Qg = hy + h [ms + m, ] by

m m
= q, =~2¢h, -h)+—2(h,-h,) (3.122)
y1 mg 207 79 m, 19779

Kaynatici 2

Qkay2=myzhj3+mihi—mjshy;

Sireklilik Denklemi; m;3;+m;=mj,

m m m
- 2 _ D ™
mg Mg My
= q,_, = kay2 Mz, Ty Mgy
ka2 ST m BT m 1 mg 12
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= e R BN I N Y
Uay2 = m, 13 m, 1 m, 12 m, 12
m m
= 13 _ 1 _
= Agay2 = m, (h13 h12)+ m, (h1 hlz) (3.123)

Bu denklemler ile gerekli hesaplamalan yapabilmemiz igin bazi
katle oranlarinin degerlerini bilmemiz gerekmektedir. Bu kiitle oranlarini
bulabilmek i¢in LiBr dengesi ve sireklilik denklemlerinden yararlanacagiz.

Paralel akisl: ¢ift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi hesaplamalari

igin —2, —"1‘-, 18 19 ye —13 kiitle oranlarimi1 bulmak gerekir.
mg mg mg mg m

18 * 'f 6 Streklilik Denklemi;

5 !
S| Absorber M= g+ ms

LiBr Dengesi; migXi15=mgXs

m;sX;3=(m;gtms)Xe

m X
18 - 6. (3.124)
mg X3 -Xg
Siireklilik Denklemi; m;+m;p=ms
m;=mlyo
m
i (3.125)
mg 2
2my = my
2my=mgj Mg _ 1 (3.126)
mg 2
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20
—es—

Distik Sicaklik
Kaynaticisi

j 19
LiBr Dengesi;
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9 Stireklilik Denklemi;

——

me=mjyp+mig

moXo= my9X;sg

(myo+tm;e)Xe=my9Xs

m m
- 2= 2 vem=my; 12 - 2
my, X6 -Xg m X=X
My Wy .m19
my my m
m X
.y __1_9_=l[____9__} (3.127)
my 2 X19——X9
Sareklilik Denklemi;
1 Yiiksek Sicaklik
——] _
Kaynaticist myp=m3+m,
* 13 *12
LiBr Dengesi; m3Xj3;=m2X),
m3Xy3=(m3+my)Xy,
my __ Xp
m X -Xp,
m,, My m my 1 X2
B e SO R (3.128)
mg my My mg  2{X;; X,
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3.12.2. Cift Kademeli Paralel Akisli Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi
Icin Sayisal Bir Ornek

Yiksek Sicaklik Kondenser Sicaklifi 80 °C

Diugtik Sicaklik Kondenser Sicaklig: 30 °C

Evaporator Sicakligi 10 °C ve

Yiksek sicaklik kaynaticisi sicaklign 130 °C olan bir sistem igin;
Tevap = 10 °C’ye karsilik gelen doyma basinct Peyap = 1,2270 kPa
Txona1= 30 °C ye karsilik gelen dqyma basinci Pyong1= 4.241 kPa

Kionaz = 80 °C ye karsilik gelen doyma basinct Pyengz = 47.36 kPa

bulunur.

Termodinamik Tablo ve Korelasyonlar kullanarak, ilgili durum

noktalarindaki entalpiler;
h,= 2741,1 kj’kg, h=h;=334,92 kj/kg, hs=2519,9 kj/kg,
he¢= 60 kj/kg, he=110 kj/kg, h;»=235 kj/kg, h;3= 285 kj/kg
h1s=125kj/kg, hio=175kj/kg, hyo=2682,6kj/kg , hy1=hy;=125,66kj/kg

okunur.

h; i¢in kansim odas1 prensibi, enerji dengesi, (3.125) ve (3.126)
kullanilarak h4=230,29 kj/kg bulunur.

Esitlik (3.118) den  Qevep= 2289,61 kirkg

Esitlik (3,119) ve (3.126)’dan quona 1= —1278,47 kj/kg

Esitlik (3.120) ve.(3.125)’ten qrona 2= —1203,09 kj/kg
Esitlik (3.121) ve (3.124)’ten quus=-2778,4 kj/kg

Esitlik (3.122), (3.126) ve (3.127)°den quay1 =1445,55 kj/kg
Esitlik (3.123), (3.125) ve (3.128)’den  quay2z =1375,55 kj/kg

Egitlik (3.117) den STK = 1.66 bulunur.
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3.13. Cift Kademeli Paralel Akishi ve Seri Akisli Su-Lityum bromiir

Absorpsiyon Sistemleri Performans Karsilastirmasi

Caligma sivisi olarak su-lityum bromiiriin kullanildig: ¢ift kademeli
paralel akisli absorpsiyon sogutma g¢evrimi, dusiik basingli kaynaticida
denge sicaklii tabaninda analiz edilmistir. Performans katsayis1 (STK) ve
bu katsayimin ¢alisma kosularina hassasiyeti, seri akishh ¢evrimlerin
performans katsayis1 ve hassasiyetiyle kargilagtinilmistir. Paralel akisli
gevrim i¢in elde edilebilir maksimum STK, burada ele alinan galisma
sartlart dahilinde seri akigli g¢evrim i¢in elde edilebilir olandan daha
biiyiktiir. Paralel akigli  sistemin performansi, disik basingli 1s1

esanjoraniin etkinligine seri akigli sistemden daha hassastir.

Cift kademeli absorpsiyon sofutma doéngiileri, performansi
arttirmakta ve tek kademeli c¢evrimlerin yiiksek sicaklikta 1s1
kaynaklarindan etkili sekilde yararlanamama problemini asmakta &nemli
katkilara sahiptir. Literatiirde, ¢aliyma sivisi olarak su-lityum bromiiriin
kullanildig: ¢ift kademeli seri ve paralel akisli ¢gevrimleri konu alan sayisiz
analiz mevcuttur. Bu raporlarin amaci igletme degiskenlerin etkisini
arastirmak olmakla birlikte algak basing kaynaticisinda mevcut denge
sicakligini ve konsantrasyonunu géz o6niine almamigslardir. Bu parametreler,
¢ift kademeli seri akigli su-lityum bromiir absorpsiyon sogutma sistemi
performansinin gergekei termodinamik tahminleri agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Bir ¢aligma parametreleri grubu i¢in gegerli olan denge sicakligi LP
kaynaticisindaki enerji dengesi tabaninda tahmini olarak belirlenir ve
sistem performansi bu sicaklikta kestirilir. Bu ¢alismada, benzer bir analiz
paralel akisli ¢evrimi kapsayacak sekilde genisletilmis ve performansi seri

akisli gevrimin performansiyla kargilastirilmigtir.

3.13.1. Teorik Analiz

Sekil 3.32 bilinen ¢ift kademeli paralel akigli buhar absorpsiyon

sogutma semasini i¢cermektedir. Paralel akisli ¢evrimin temel o6zelligi
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absorberden pompalanan eriyigin LP 1s1 esanjériniin ¢ikisinda boéliinmesi

ve ayrit ayr1 HP ve LP kaynaticilarina gonderilmesidir.

Hesaplamalara, HP kaynaticisina pompalanan fakir eriyigin,
absorberden gelen tiim eriyigin orant olarak da tanimlanan dagilim oram

dahil edilmistir. Dolayisiyla;

D=_fl . (3.129)

m'ﬂllm‘ tl:!} ! !
g m, ICI 1 KONDENSER
; ‘ : ; 3 L

A T o 5
‘w2 Expn.

T |EVAPORATOR |

Sekil 3.32 Cift kademeli paralel akigli absorpsiyon sisteminin

semasi

Evaporatérdeki bir enerji dengesiyle elde edilen soZutucunun

kitlesel akis orani;

mom e (3.130)
r (h7 _h6)
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Absorbere giren zengin eriyik konsantrasyonu, dagilim oram ve iki
kaynaticinin ¢ikigindaki zengin eriyik konsantrasyonu agisindan, kiitle ve

malzeme dengesiyle g6yle ifade edilir:

1

Xgs =7 ' ' (3.131)
+
1- Xzel 1- Xze2
Dolasim orani §éyle tanimlanir:
m X
DO=-—f& = "z (3.132)

mr Xze - Xfe

HP ve LP kaynaticilarina giren fakir eriyigin kutlesel akis oranlan

su sekildedir:

Mg =mgD (3.133)

Mpy =Meg — Mg (3.134)

HP kaynaticisi boyunca gegerli olan enerji dengesi kullanilarak, HP
kaynaticisindan ¢ikan ara eriyik ve sogutucu kitlesel akig oranlar: sirasiyla

su sekilde hesaplanir:

X
fo (3.135)

mzel = mfel X
zel

My = Mpy ~ Mg (3.136)

Benzer bir sekilde, LP kaynaticis1 boyunca gegerli olan dengeden

yararlanarak, su sonuca varirz:

X

fe (3.137)

m =m
ze2 fe2
Xze2

m, =mg,-m,, (3.138)

Mevcut oldugu durumlarda disik dereceli atik 1s1, paralel akig

¢evriminde dogrudan LP kaynaticisina verilebilir. LP kaynaticis
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¢ikisindaki akig entalpisi enerji dengesinden yararlanilarak su sekilde
bulunur:

h, =

3 (3.139)

[ka,dls +mghy +me b o -m Hhy o~ erhZJ

mrl

HP kaynaticisindan gelen buhar HP kaynaticisina verilen enerjinin
kullanimini maksimize etmek i¢in LP kaynaticisinda tamamen kondense
edilmelidir. Dolayisiyla, durum noktas1 3. deki akisin kuruluk oram

sifirdir.
Bu ytizden;

(h - hdoy,suv)S

(ddoy,buhar - hdoy,mv )3

£y = =0 (3.140)
HP ve LP 1s1 eganjorlerinin etkinlifi ger¢ek 1s1 transferinin olasi en

yitksek 1s1 transferine orani olarak tanimlanir. Dolayisiyla;

t, -t
k113 (3.141)

E. =
Hp .
te ~ tion

B =17 18 : (3.142)

HP kaynaticisi boyunca enerji dengesi gu sonucu verir:

Q =myhy +mg by, —m h, (3.143)

Mevcut ¢aligma sartlari altinda, pratik sistem dengelenmis bir
¢aligma sartina ulagir ve STK her dagilim oraninda hesaplanabilir. Fakat, D
optimum degerinde, STK maksimum degerdedir. Dolayisiyla, maksimum

STK su gekilde hesaplanir:

STK = —& " (3.144)
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LP kaynaticisina haricen verilmesi durumunda digiak dereceli atik

1sinin serbestge elde edilebilir oldugu varsayilir ve esitlik (3.144)an
paydasinda yer almaz.

'6
L8 4
144
mm]u
R
',
© -t )
T — ; —_— vad f ) J
BLEE O Y PR S " Y
Evaporatér Sicakhg (C) K ondenser/Absorber Sicakhih (C)
154 - 3z
1.54. 4 .
|.|5., ]
: 24
STR ] 20
. . L Bl
T i
_ W
7 T T TS M ~ oz o e o8
Esanjor Etanlizi Quza

Sekil 3.33 Seri akigh ve paralel akigh sistemlerin karsilastirilmas:
isletme degigkenlerin maksimum STK azerindeki etkisi

Sekil 3.33 hem paralel hem de seri akigli gevrimler igin, evaporator
sicaklifindaki yikselmeyle birlikte gorilen STK artiglanini, 1s1
esanjorlerinin ve harici 1s1 giriginin etkinligini ve kondenser ve absorber
sicakliklarindaki digsisa gosterir. Sekle gore, paralel akish gevrimler igin
elde edilebilir maksimum STK, tém parametre dizileri boyunca seri akigh

dongiler igin elde edilebilir maksimum STK’dan yiksektir. Bunun nedeni,
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seri akigh ¢evrim durumundaki tim eriyige kargilik, paralel akigli ¢evrimin
eriyik devresindeki akis boélinmesi nedeniyle HP 1s1 esanjoriinden sadece
bir sollisyon oraninin ge¢mesidir. Dolayisiyla, seri akisli ¢cevrimin HP 1s1
esanjorindeki geri kazanilamayan 1si daha fazla ve béylece STK daha

ditgaktir.

Sekil 3.34, sekil 3.33°de gorilen egrilerin egimini verir ve
maksimum STK’min ilgili isletme parametrelerindeki degisiklige
hassasiyetini (degisim orani) gosterir. Maksimum STK’daki artis orani,
evaporatdér, kondenser ve absorberdeki diisiik sicaklik derecelerinde daha
yiksektir. Sekil 3.34(a) ve (b) birlikte, STK’nin t.’ye t. ve t,’ye
oldugundan daha hassas oldufunu gésterirler. Sekil 3.34(c), paralel akish
¢evrim ig¢in biiyik bir LP 1s1 esanjoéri kullanilmasi gerektigini 6ne stirerken,
seri akisli gevrim igin ise buytuk bir HP 1s1 esanjoriiniin avantajli oldugunu
gostermektedir, ¢inktt STK ilgili etkinlie daha hassastir. Cift 1sila
operasyon modunda LP kaynaticisina verilen atik 1sinin serbest oldugu
varsayildigindan, Qu2.a (Sekil 3.33(d)) miktan arttikca STK da gozle
gorilir bigimde artacaktir ve $ekil 3.34(d)’de gosterildigi gibi yiiksek

hassasiyetli olacaktir.
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Sekil 3.34 Seri akfsh ve paralel akigli sistemlerin kargilagtirilmasi igletme

degiskenlerinin performans izerindeki hassasiyeti.

3.14. Lityum Bromiir-Su Cifti ile Cahsan Tek ve Cift Kademeli

Absorpsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Karsilagtirilmasi

3.14.1. Tek Kademeli Cevrim

Litum bromiir—su ¢ifti kullanan tek kademeli absorbsiyonlu sogutma

sisteminin galigma prensibi agagida belirtildigi gibidir; absorberden ¢ikan

ve bir pompa vasitasiyla 1s1 eganjorinden gegerek isinan lityum bromir

bakimindan fakir eriyik kaynaticiya gelir. Kaynaticida, digaridan verilen
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1s1yla, soButucu akigkanin bir kismi buharlasarak eriyikten ayrilir.
Buharlagarak kaynaticiy1 terk eden sogutucu buhari, yogusturucuya girer.
Kaynaticida eriyik iginden sofutucu buharinin ayrilmasiyla lityum bromiir
bakimindan zenginlesen eriyik (zengin eriyik), 1si1 esanjériinde, fakir
eriyige 1s1 verdikten sonra absorbere geri déner. Kaynaticidan buharlagarak
yogusturucuya giden sofutucu buhart burada yofusarak digariya is1 atar.
Yogusma basinci, izafi olarak buharlagma basincindan biyiiktiir. Basing
kayiplart dusinilmezse, kaynatici yoBusturucu basincinda, absorber ise
buharlagtirici basincindadir. Yogusturucudan doymug sivi olarak ¢ikan
sofutucu akigkan, kistlma vanasindan gegerek buharlagtirict basincina
kadar genlejir ve burada buharlagarak buharlagma igin gerekli 1s1y1
sofutulan ortamdan ¢eker. Buharlagtiricidan doymus buhar veya kizgin
buhar fazinda ¢ikan sofutucu akigkan absorbere girer. Absorberde, 1s1
esanjoriinden gegirilip fakir eriyige 1s1 verdikten sonra bir kisilma vanasi
yardimiyla absorbere gelen zengin eriyik, buharlagtiricidan gelen sogutucu
buharini yutar (absorbe eder). Absorpsiyon isleminin iyi bir sekilde
gergeklesmesi igin, absorberden 1s1 alinmasi gerekir. Absorber iginde tekrar
lityum bromiir bakimindan fakir hale gelen eriyik (fakir eriyik), bir pompa
vasitasiyla tekrar kaynaticiya gonderilir. Verimi arttirmak i¢in, absorberden
kaynatictya gOnderilen fakir eriyik, kaynaticidan dénen zengin eriyik

tarafindan bir 1s1 esanjériinde 1sitilir.

Sekil 3.2°de gosterilen tek kademeli absorbsiyonlu sogutma

sisteminin Inp/h ve basing-sicaklik diyagramlari §ekil 3.3°de gdsterilmigtir.

3.14.2. Cift Kademeli Sistem

Cift kademeli bir  absorbsiyonlu  sogutma  sisteminin
kullaniimasindaki ana gaye, yiksek sicaklikli bir 1s1 kaynagi séz konusu
oldugunda tek kademeli bir sistemde mimkiin olabilen maksimum sofutma
tesir katsayist (STK) ndan daha yitksek bir deger elde etmektir.

Cift kademeli sistemin g¢aligma prensibi, kondenserden atilan 1siyla

ekstra bir kaynaticinin beslenmesi ve boylece .ilave bir is1 kullanilmadan
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buharlagsan ve sogutma devresine giden sofutucu akigkan miktarinin ikiye
katlanmast esasina dayamir. Cift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi
bu sebeple iki kaynatici ve iki kondensere sahiptir. Digik: sicaklikli
kaynatici, yiksek sicaklikli kondenserden alinan is1 enerjisi ile beslenir.
Cift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemleri, absorberden gikan lityum
bromir bakimindan fakir olan eriyigin kaynaticilara sirkiilasyonu
bakimindan seri akigli ve paralel akighh olmak tizere iki grup altinda
incelenebilirler. Seri akigh ¢ift kademeli sistem ise fakir eriyigin izledigi

yola gore,

—~ Seri akigh 1 (absorber-diigiikk sicakhikli kaynatici-ylksek

sicaklikli kaynatici - absorber)

— Seri akigli 2 (absorber-yuksek sicaklikli kaynatici—disiik

sicaklikli kaynatici - absorber)

olmak tzere iki g¢esittir. Paralel akigli ¢ift kademeli sistemde ise
absorberden ¢ikan fakir eriyik iki kisma ayrilarak her iki kaynaticiyr da

besler.

Bu ¢alisma pratikte yaygin olarak kullamm alam bulunmasi
bakimindan lityum bromiir-su eriyigi kullanan paralel akigh ¢ift kademeli
absorpsiyonlu sofutma sistemi fizerinde yogunlasacaktir. Sekil 3.30°da
sematik olarak gosterilen bu sistemin galima prensibi tek kademeli sistem
ile aym olup, farkliliklar olarak iki adet kaynatici,iki adet kondenser, iki
adet eriyik esanjorii ve iki adet eriyik pompasina sahip olmasinin yaninda
absorberden ¢ikan lityum bromiir bakimindan fakir olan eriyigin ikiye
ayrilarak her iki kaynaticiyr da ayni anda beslemesi sayilabilir. $ekil
3.30°da sematik olarak gosterilen paralel akigh ¢ift kademeli abserpsiyonlu
sofutma siteminin InP-h ve Basing-Sicakhk diyagramlarn $ekil 3.31°de

gosterilmigtir,
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3.14.3. Tek ve Cift Kademeli Sistemlerin Karsilagtirilmas:

Bu iki sitemin bir kargilagtirmasim yapabilmek igin, sistem performansina etki
eden ana parametreler, lityum bromir-su eriyigi kullanan tek ve paralel akigh gift
kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemleri iqin incelenmigtir. Bu ana parametreler;
kaynatici, kondenser ve evaporatér sicakliklan olarak almmustir. Sonug olarak bu
parametrelerin her iki sistemin performanslan tzerindeki etkileri diyagramlar halinde
sunularak kargilagtirma yapilmugtir,

Lo
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Sekil: 3.35 Sofutma Tesir Katsayilarinin Buharlastiric1 sicakligina Gére
Degisimi
Sekil 3.35’te sogutma tesir katsayilarinin buharlastirici s:cakliina
baglr olarak deBigimi gosterilmigtir. Sekil 3.35°te karsilagtirmanin
yapilabilmesi agisindan ayni kaynaklar arasinda g¢alisan ideal bir
absorpsiyonlu sofutma sisteminin STK’s1 olan STKI’min yaninda tek ve
paralel akisli ¢ift kademeli sistemlerinde STK degerlerini igermektedir.
Sekil 3.35’te yopBusturucu ve kaynatici sicakliklari sabit tutulmak tzere
buharlastiricy 51cakilgl arttirildifinda her 3 hal igin de STK degerlerinin
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artt1f1 gozlenmektedir. Paralel akish ¢ift kademeli sistemin STK degeri tek
kademeli sisteminkine gore iki kat daha fazladir. Bunun sebebi disaridan
ilave bir 1s1 girigi olmadan, kaynaticidan buharlasarak ayrilan soutucu
akigkan debisinin, paralel akigh ¢ift kademeli sistemde, tek kademeliye
gore iki kat daha fazla olmasi1 dolayisiyla, sofutma yikiind ikiye

katlamasidir.

Sekil 3.36 ve Sekil 3.37 sirasiyla sofutma tesir katsayilarinin
yogusturucu ve kaynatict sicakliklarina bagli olarak degigimlerini
gostermektedir. Yogusturucu sicaklifi, kaynaticit sicaklifina yaklagtik¢a,
STK degerlerinde bir digits gézlenmektedir (Horuz ve Yigit 1996).
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Sekil 3.36 Sogutma Tesir Katsayilanmn Yogusturucu Sicakligana Gore Degisimi
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‘Sogutma Tesir Katsayilari

Sekil 3.37 Sogutma Tesir Katsayilarinin Kaynatic1 Sicakligina Gore Degigimi
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4.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Caliyjmanin bu boliimiinde daha yaygin uygul'ama alam bulmasi nedeniyle
LiBr-su akigskan ¢ifti kullanan Tek Kademeli,Cift Kademeli(Paralel Akisli,Seri-1 Akish
ve Seri-2 Akish Tip) Absorpsiyon sistemleri ve Ideal Hal igin olusturulan Fortran
bilgisayar programlanimn sonuglart grafikler halinde sunulacak her bir sistemin {istiinliik
ve sakincalarn mukayese yapilarak vurgulanmaya gahsilacaktir.

Tyog1=30°C, Tiay=100°C
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Sekil 4.1 Buharlagtiric: Kapasitesinin Buharlagtirici Sicakhiina Gore Degisimi

Yukandaki sekilde, Tek Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi ile 3 farkh iki
kademeli sistemin buharlagtinc: sicakliklari degisimine bagh olarak  buharlagtine
gliclerinin  degisimi irdelenmigtir.Sistemdeki diZer elemanlarin sicakliklan  sabit
tutulmug,bu durum igin  evaporatdr (buharlagtiric) sicakhii artigi ile  buharlastirict
gliglerinde artig gozlenmigtir.

Sicaklik artigi ile buharlastinicr ¢ikiginmn entalpisi artmaktabu da  evaporator

giiciiniin artigina neden olmaktadir.Sonug gevsp ifadesine uygundur.
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Ty0q1=30°C,T;,,=100°C
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Sekil 4.2 (Dusiik Sicaklikl)) Yogusturucu Kapasitesinin Buharlagtirict
Sicakligina Gore Degigimi

Buharlastiner sicakliginin degigimi ile Diigiik Sicaklikli Yogusturucu yiikiiniin
degisimini gosteren Sekil 4.2 incelendiginde,Tek Kademeli Sistemde Buharlagtinci
sicakhgindaki artig,sadece algak basing kademesindeki buharlagtirici ve absorber
basinglarim arturma yoniinde etkili oldugundan yogusturucu ¢ikis sicakhifinda
dolayistyla entalpisinde bir degisim gozlenmemis, gy, sabit kalmigtir.Paralel sistem igin
de aym durum gegerli olsa da Seri-1 ve Seri-2 Akigh Sistemler i¢in diigiik sicaklikh
kaynatictyr direkt olarak etkileyen absorber s6z konusu sistemlerde gyos “u diigiik oranda
azaltma meyline neden olmustur.
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Tyog=30°C, Tiay=120°C
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Sekil 4.3 Yiksek Sicaklikh Yogusturucu Kapasitesinin Buharlagtirict
Sicakligina Gore Degigimi

Yukandaki gekilde buharlagtinict sicakhign ile yiiksek sicaklikli yoZusturucu
yikini degisimi gorilmektedir Bu durum igin Paralel Akigh Sistemde yogusturucu
kapasitesinde bir degisim olmazken Seri-1 ve Seri-2 Akigh ¢evrimde ihmal edilebilecek
oranda (yaklagik %1.4) bir artig gézlenmistir. Ancak burada dikkati ¢eken husus, Seri-1
Akigh sistemin ¢ok dugik Yiksek Sicaklikli  Yogusturucu kapasitesi ile
¢aligmasidir. Bunun nedeni sistemin konfigiirasyonu geregi s6z konusu elemandan gegen
sogutucu akigkan debisinin buharlagtiricidan ¢ikan toplam sogutucu akigkan debisine

olan oramnin diigiik olmasidir.
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Sekil 4.4 Yiiksek Sicaklikli Kaynatici Kapasitesinin uharlagtinciSicakhiginGore
Degigimi

Buharlagtinne:  sicakligmin - artigt Sekil 4.4 de goruldign izere Tek
Kademeli,Paralel ve Seri-1 Akigh sistemin kaynatict yiikiinde azalmaya neden
olmustur.Buharlagtiric1 sicakhgindaki artig ile evaporator ve absorber basinglarmin
artt1ft daha oOnce vurgulanmigtiBu durumun neticesi olarak fakir eriyigin (Xg)
konsantrasyonu azalir.Bu yiizden herhangi bir kaynatici sicaklign igin buharlagtinc:
sicakligindaki artigla birlikte dolagim oram azalir ve kaynatici kapasitesi diiger.Seri-2
Akigh sistemde ise nispeten daha yliksek olan kaynatici ¢ikigindaki sogutucu akigkan,

kaynaticimn kapasitesini artirma yoniine girmigtir.
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Ty0g=30°C, Ty, =110°C
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Sekil 4.5 Absorber Kapasitesinin Buharlagtiric1 Sicakligina Gore Degigimi

Absorber kapasitesinin  buharlagtinct  sicakliiyla  degisiminin  incelendigi
Sekil 4.5°te Paralel Akigh Iki Kademeli Cevrim ile Tek Kademeli Sistemde
buharlastiric1 sicakhifmin artigiyla absorber yiikiinde azalma oldugu gorilebilir. Bu
sistemlerde bubarlagtirict sicakligimn artigt bahis konusu elemanin ¢ikis entalpisini
artirdigindan sistemin termodinamik analizinde verilen Q. ifadesi geregi absorber
yiikiinii azaltmustir.Seri-2 Akigh Sistemde 6nemli bir degigsim gozlenmezken Seri-1
Akigh Sistemin ¢ikigindaki akigin toplam sogutucu akigkana olan orammin yiiksek

olusu,absorber yiikiinii artirma yéniine gitmistir.
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Sekil 4.6 Digiik Sicakhikli Kaynatici Kapasitesinin Buharlagtirict Sicaklifina
Gore Degisimi

Sekil 4.6’ daki durum igin Paralel ve Seri-2 Akigh tipte 6nemli bir degisim
gozlenmemigtir. Seri-1°deki ihmal edilebilecek artigin nedeni buharlagtirici sicakligi ve
basincindan etkilenen absorber ¢ikigindaki akigkanin entalpisindeki artis kaynatici girig

entalpisini artirmig,bu da 1. Kanun ifadesine uygun olarak elemann yiikiini azaltrmgtir.
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Sekil 4.7 Sogutma Tesir Katsayisinin Buharlagtirict Sicakligina Gére Degisimi

STK ifadesinin Qevap/Qray Oldugunu biliyoruz.Buharlagtirict kapasitesinin  ayni
elemandaki sicaklik artigt ile yiikseldigini Sekil 4.1° de gérmiistiik. Bunun neticesi
olarak yukanida belirtilen STK ifadesindeki artis kaginilmaz olacaktir.Burada asil
incelenmesi gereken husus,performans katsayisim veren STK’min  sistemler igin tek
bagina bir kiyas parametresi olusudur.O halde Sekil 4.7° den elde edilen en bityiik
STK’> nin Iki Kademeli Sistemlerde ve kendi iglerinde de Paralel Akigh Sistemde
oldugu kolaylikla gorilebilir.Genel bir ifade ile sistemdeki sogutucu akigkan debisinin
yaklagik olarak 2 kat daha fazla olusu Cift Kademeli Sistemlerin iistiinliigiidiir ve bunun
sonucu STK’lart Tek Kademeli Sisteme gore daha biiyiik olur denilebilir. Burada ele
alinan sartlar neticesi ortaya gikan Paralel sistemin iistiinliigii daha sonraki grafikler
yardnmyla belirtilecektir.ideal (Carnot) Cevrimi igin STK degerleri sofutucu akiskan
debisi,entalpi gibi biiyiikliiklerden bagimsiz olup sadece sicakliklarla ilintilidir.
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Sekil 4.8 Sogutucu Akigkan Debisinin Buharlagtiric: Sicakligina Gére Degisimi

Calismada incelenen butin sistemler i¢in  Q = 10 kW Sogutma yiikii
alinarak,sogutucu akigkan debileri hesaplanmigtir. Her sistem igin sabit olan toplam
sogutucu akigkamin buharlagtinc: ¢ikisinda oldufu gergeginden hareketle Msoputuca
akigkan debisi sofutma yiikiiniin, o sistemin buharlagtirici kapasitesine boliinmesi
sonucu bulunmus degerler olarak Sekil 4.8 ‘de goriilmektedir.Dolayisiyla sogutucu
akigkan debisi buharlastiric1 kapasitesine bagh olarak degisecektir. Miogutuci=Q/evap” tir.
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Sekil 4.9 Buharlagtiric1 Kapasitesinin Diigiik Sicaklikh Yogugturucu Sicakligina

Gore Degigimi

Bu ¢aligma ile sistemlerin gerek ustiinliikleri gerekse sakincalan sunulmak
istendiginden Sekil 4.9 ‘dan itibaren 8 adet grafik ile g¢evrimlerin, diisiikk sicakhkh
yogusturucu sicakliklarinin degisimi ile etkilegimleri incelenmis hem performanslan
hem de caligma alanlant vurgulanmak istenmigtir.Belirli sicaklik ve lgonsantrasyon
degerleri igin kristalizasyon problemi ve nedenleri daha once detayian ile izah
edilmigti.Kesikli  ¢izgiler
belirtmektedir.Grafikten goriilecegi lizere tiim sistemler igin yogusturucu sicakhigindaki

tehlikesinin sartlarin ;

kristalizasyon oldugu caligma
artiy buharlastinc: kapasitesinde azalmaya neden olmugtur.Yogusturucu sicakhgindaki
artty cikigindaki entalpiyi ve basinct artirmigbunun sonucu olarak buharlastinics
girisinde daha yiiksek entalpi degerlerine ulagilmistir Bu da qevsp degerlerini 1. Kanuna

uygun olarak diglirmiigtiir.
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Sekil 4.10 Disik Sicaklikli Yogusturucu Kapasitesinin Diigitk  Sicaklikhi
Yogusturucu Sicakligina Gore Degisimi

Diisiik sicaklikh yogusturucu sicakliginin artigt Sekil 4.10 ‘da goriilecegi iizere
yogusturucu kapasitesini azaltmugtir. Sicaklik artist ile yogusturucu basinci ve entalpisi
artmug,buna bagh olarak yogusturabilecegi sogutucu akigkan azalmuistir.Her ne kadar
cikis sicakligy arttigindan,entalpisi de artip kapasitesi 1. Kanuna gore artacakmug gibi
goriinse de girisindeki buharin entalpisi bahis konusu elemamin ¢ikigindaki suyun
entalpisinden ¢ok daha biyiiktir.Dolayisiyla (-) yani 1st atma yoniindeki
kapasitesi,sicakhif arttikga ortamla (sogutucu olarak kullamlan sogutma suyu ya da
havast) arasindaki sicaklik farkim da azaltacagindan 1s1 transferini azaltacak dolayisiyla

kapasitesini de diigiirecektir.
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Sekil 4.11 Yiiksek Sicakhikli Yogusturucu Kapasitesinin Diigitk Sicaklikli
Yogusturucu Sicakligina Gore Degigimi

Sadece Cift Kademeli Sistemlerde mevcut olan yiiksek sicakhikli yogusturucu
kapasitesinin digik sicaklikli yogusturucu sicakliklanyla degisiminin incelendigi Sekil
4117 den gorildigii tzere Paralel Alkigh Cift Kademeli Sistemde bir degisim
yasanmazken Seri-1 ve Seri-2 Akigh Cift Kademeli Sistemlerde Ters orantili bir durum
hasil olmugtur.Seri Akigh Sistemler igin Sekil 4.10 ‘da vurgulanan disik sicaklikh
kondenserdeki kapasite diigiimiine bagh olarak g¢ikan sogutucu akigkan miktanindaki
azalma aym c¢aliyma sartlan ve sofutma yilkii i¢in bir st basing kademesindeki
sogutucu akigkan oramm artirmig,buna bagl olarak bu sistemler igin yiiksek sicaklikh
yogusturucuda kapasite artigina neden olmugtur.Oysa paralel akigh ¢ift kademeli sistem
icin  her durumda iki basmng kademesinden gecen akigkan miktan sabit

oldugundan,paralel gevrim igin degisim s6z konusu olmamustir.
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Sekil 4.12  Digik Sicakhkli Kaynatici Kapasitesinin =~ Diigitk  Sicaklikh
Yogusturucu Sicakligina Gore Degigimi

Digiik sicakhkhi yogusturucu sicakhiinda artigin aymt elemanda kapasite
digiimine neden oldugu Sekil 4.10 ‘da gosterilmis ve izah edilmistiBu duruma
istinaden yogusturucu kapasitesindeki azalma,aym akigkanin kaynaticisinda da kapasite
azalmasma neden olacaktir. Yogusturulacak akigkan azalirsaiiretilecek buhar da
azalacaktir Sogutucu akigkan miktarina bagh olarak disik sicaklikli yogusturucu

sicaklifinin  artig aym basing kademesindeki dreticisinde (kaynaticisinda) kapasite
azalimina yol agacaktir.



144

Tenp=5°C,Tkay.=100°C
3600
3450 — ..
/" —+—TEK
5 2300 ‘/‘,-)“" — @ PARALEL
-
‘3" 3150 — .= A+—SERI2
x Cwr
é 3000 — e—SERI1
e mmee= =k |-~~~ Kristalizasyon
2850 A
2700

i 1 ¥ I l ) T T T

29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Ty°91(°C)

Sekil 4.13  Absorber Kapasitesinin Diisiitk Sicaklikli Yogusturucu Sicakh@mna

Gore Degigimi

Digiik sicaklikli yogusturucu sicakhmin artisi ile Tek Kademeli Sistem ile Cift
Kademeli Seri-2 Akigh Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminde absorber kapasitesinde
artty olmug,Paralel ve Seri-1 Akigh Cift Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminde
ise absorber yiikii sabit kalmistir. Absorberdeki giriy ve ¢ikis entalpilerinin ve fakir
eriyiin sogutucu akigkana oranindaki sabitlik,absorberde kapasite degisimine neden

olmamugtir.
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Sekil 4.14 Yiksek Sicakbkh Kaynatict Kapasitesinin = Diisitk  Sicakhkh
Yogusturucu Sicakligina Gore Degigimi

Sekil 4.12°ye atfen yogusturucu kapasitesindeki artigin Sekil 4.14” teki gibi
kaynatici kapasitesine yanstyacagn agiktir Kapali ¢evrimlerde kaynaticida iiretilen
bubarin kondenserde (yogusturucuda) tamamen yogusturulmasi gerektigi biklinen bir
gercektir. Bu durumda Sekil 4.14 teki durum hasil olmus diigitk sicaklikh yogusturucu
sicakhift artigiyla birlikte,gerek yiiksek sicaklikli yogusturucu gerekse buna bagh olarak
yiiksek sicaklikli kaynatici kapasitesi artmgtir.



STK

incelenmistir. Yogusturucu sicaklign arttikga STK’nin distiigii  goriilmektedir. Bunun
nedenikondenser sicaklifi artigiyla yogusturma sicakligimn artmasisicakhk farkinmn
azalmasi sonucu kondenserde daha az 1s1 transferi gergeklesmesidir.STK ifadesi geregi
Sekil 4.9’ da gorulen duruma uygun olarak evaporatdér (buharlagtirici) kapasitesi
diigmisbu da STK’mn azalmasina neden olmugtur Diigiik Sicaklikli Yogusturucu
sicaklig artis1 ve diger caligma sartlari sabit iken en biiyiik performans katsayisim Cift
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Sekil 4.15 Sogutma Tesir Katsayismin Diigiik  Sicaklikli
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Sicakligina Gore Degisimi

Sekil 4.15%te dusik sicaklikli yogusturucu sicakhifiyla sistemlerin STK’lan

Kademeli Paralel Akigh Absorpsiyon Sistemi vermigtir.
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Sekil 4.16  Sogutucu Akigkan Debisinin Diigiik Sicaklikli Yogusturucu
Sicakligina Gore Degigimi

Sekil 4.16, sogutma yiikiinin $ekil 4.9° da ortaya konan degerlere boliinmesiyle
olusmustur. Sekil 4.9 grafiginin tersi oldugu bu yiizden gozlenmelidir.
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Sekil 4.17 Buharlagtinet Kapasitesinin Diigiik Sicaklikli Kaynatict Sicaklifina
Gore Degigimi

Sekil 4.17 deki hal igin kaynatic1 sicakligindaki artiy Tek Kademeli Absorpsiyon
Sisteminde buharlagtinict kapasitesi iizerinde etkili olmazken paralel sistemde ihmal
edilebilecek oranda (yaklagik %0.5) bir azalmaya neden olmustur. Kaynaticidaki sicaklik
artigt sogutucu akigkan debisini artirmig bu da yogusturucunun kapasitesinde bir artiga
neden olmustur. Kangim odasindaki entalpi bir miktar artig gostermig, buna bagl olarak
Qevap dusmiigtiir.Diigiik sicaklikli yogusturucudan ¢ikan akigkamin toplam sogutucu
akigkan debisine oranindaki artig ise Seri-1 ve Seri-2 Akigh Cift Kademeli Sistemlerde

buharlastinict kapasitesinin artigina neden olmustur.



149

Tevap=10°C, Tyoq1=30°C

3000
;5 2500 ——TEK
= —=— PARALEL
5—8', 2000 —+—SERI2

69 70 71 72 73 74
Tkay1(°c)

Sekil 4.18  Digiik Sicakhikli Yogusturucu Kapasitesinin Diisitk Sicakhikh
Kaynatici Sicakhigina Gore Degigimi

Sekil 4.18” de Digiik sicakhkh kaynatict sicaklign artistyla dusik sicakliklt
yogusturucu kapasitesinin degisimi incelenmistir.Kaynatici sicakligy arttikga iretilecek
soutucu buhan da artmig bu yiikii kargilamak igin de her sistemin yogusturucu
kapasitesi artmgtir.
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Sekil 4.19  Yiksek Sicaklikh Yogusturucu Kapasitesinin Diigiik Sicaklikls
Kaynatic1 Sicakhigina Gore Degigimi

Diisitk sicaklikli kaynatici sicakhmin artigit ile sogutucu akigkan miktarinmn
artacagl daha evvel agiklanmusti.$ekil 4.19° daki durumda aym caligma sartlan igin
Seri-1 ve Seri-2’nin yiiksek sicaklikh yogusturucusuna diigen yogusturma kapasitesini
azaltacaktir Paralel sistem igin bu diigiim daha hafif gergeklesmigtir.
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Sekil 4.20 Dustik Sicaklikli Kaynatic: Kapasitesinin Diigiik Sicaklikh Kaynatici
Sicakligina Gore Degigimi

Buhar tireten komponentlerdeki sicaklik artig1 iginden gegen sogutucu akigkanin
entalpisinibuna bagh olarak da kapasitesini artinr.Bu durumda Sekil 4.20 de
gosterildigi gibi kaynaticidaki sicakhk artigt I. Kanuna uygun olarak kendi kapasitesini
artirma yOntinde olacaktir.

~..Kapasitenin sayisal degerini belirlenmesinde gegen sogutucu akigkanin toplam
sogutucu akigkana olan orami s6z konusu deger ile dogru oranti gosterecektir. Bu oran
arttikga sayisal olarak klJ/kg olarak ifade olunan kapasite degeri de artacaktir Egrilerin
grafikteki dizilimleri bu oramn sonucudur.
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Sekil 4.21 Absorber Kapasitesinin Diigiik Sicaklikli Kaynatici Sicakligina
Gore Degisimi

Dusiik sicaklikli kaynatici sicakligindaki artig direkt olarak bu elemanin
kapasitesini artirma yoniinde etkili olmugtur.Bu durum sonucu sogutucu akigkan miktar
artrug,zengin eriyik ise bir azalma gostermigtir Eriyigin konsantrasyonundaki bu

degisim sonucu olugan degerler Sekil 4.21 “i meydana getirmistir.
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Sekil 422  Yiksek Sicaklikh Kaynatict Kapasitesinin Diigiik  Sicaklikh
Kaynatici Sicakligina Gore Degisimi

Sekil 4.19” a atfen yogusturucu kapasitesinin diigimi aym sogutucu akigkanin
buharimi iireten kaynatici kapasitesini de digirmistirBu durum Sekil 4.22° de

sunulmustur.
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Sekil 4.23 Sogutucu Akigkan Debisinin Diigitk Sicaklikh Kaynatici Sicakliina
Gore Degigimi

Qevap=Q/Msoputucu Oldugundan ,Sekil 4.23; her sistem igin sabit alinan sogutma

yiikiiniin (10 kW) Sekil 4.17 ‘de gosterilen degerlere boliinmesiyle olusmustur.
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Sekil 4.24 Sogutma Tesir Katsayisiin Digiik Sicaklikli Kaynatict Sicakhiga
Gore Degisimi
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Genel bir ifade ile kaynatict sicakh@ arttifinda kaynaticidaki eriyige olan 1s1
transferinin de artacafi boylece sofutucu akigkan debisinin de artip sofutma
kapasitesiyle birlikte STK’nin artacagi soylenebilir. Ancak Cift Kademeli Sistemlerde
diigiik sicaklikli kaynatici sicakligimn artigiyla, bu elemam 1s1 yoniyle besleyen yiiksek
sicaklikli yogusturucunun da sicakliginda bir arti§ olacag kesindir.

Bu durumda yogusturucu sicakhign artacak kondenserde daha az 1s1 transferi
gerceklesecek ve STK diigecektir.Buradaki galigma sartlan igin de Cift Kademeli
sistemlerin Tek Kademeliden daha yiiksek STK degerleri verdigi ve Cift Kademeli
Sistemlerden de en yitksek STK’nin yine paralel akish tipte meydana geldigi kiyaslama

i¢in incelenmelidir.
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Sekil 425  Buharlagtinei Kapasitesinin - Yitksek Sicaklikhi  Yogusturucu
Sicakligina Gore Degisimi

Seri-1 Akish Sistemlerde absorber ¢ikigindaki fakir eryigin digiik sicaklikh
kaynatictdan  bir miktar daha zenginleserek gikigi,yiiksek sicakhikli kaynaticidan
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aynlan zengin eriyigin degerini biiyiitmektedir Konsantrasyon ve sicaklik artigmin
kristalizasyona neden oldugu bilinmektedirBu yiizden Seri-1 Akigh Sistemlerin
caligma araligi nispeten daha dar olmaktadir Bu vurgudan hareketle itk olarak Sekil 4.25
‘te yogusturucu sicaklifindaki artigin buharlagtinc: tizerindeki etkisi incelenmigtir. Akig

oranina bagh olarak buharlagtirici kapasitesi degigmektedir.
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Sekil 426 Dusiik Sicaklikli Yogusturucu Kapasitesinin  Yitksek Sicakhikh
Yogusturucu Sicakhgina Gore Degisimi

Yiksek sicaklikhi yogusturucu sicaklifi artigiyla anilan elemanin gikigindaki
suyun entalpisi artacak,ancak bu artig girigsindeki buhar entalpisi ile arasindaki farkin
azalmasma yani 1. Kanun geregi kapasitesinin azalmasina neden olacaktir.Bu durumda
aym yik igin disik sicakliga diigen yogusturma kapasitesi artmalidir.Sekil 4.26 “da
yuksek sicaklikli yogusturucu sicakliginin diisiik sicaklikh yogusturucu iizerine etkisi
gorilmektedir.
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Sekil 4.27 Yiiksek Sicaklikli Yogusturucu Kapasitesinin Yiiksek Sicaklikli
Yogusturucu Sicakhifina Gore Degisimi

Sekil 4.26 ile agiklanan bahis nedeniyle olusan durum Sekil 4.27 de
sunulmustur.
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Sekil 4.28 Diuagitk Sicaklikh Kaynatici Kapasitesinin - Yitksek  Sicakhkli
Yogusturucu Sicakligina Gore Dergigimi
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Yiiksek sicaklik yogusturucusundaki sicakhk artigi,diisiik sicakhikli yogusturucu
kapasitesini artirdigindan bu elemanda hasil olan akigkamn tretildigi kaynaticida da

kapasite artirma yoniinde davramg gosterecektir.Sekil 4.28° de bu durum agikga

gorilebilir.
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Sekil 4.29 Yiksek Sicakhikl: Kaynatict Kapasitesinin Yiiksek Sicaklikh
Yogusturucu Sicakligina Gore Degisimi

Sekil 4.26 ile agiklanan bahis nedeniyle olusan durumun karsiligi Sekil 4.29° da

sunulmustur.
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Sekil 430  Sogutma Tesir Katsayisimn Yiksek Sicakliklh Yogusturucu
Sicakhigina Gore Degigimi

Sistemler, farkh igletme sartlan igin yogusturucu,buharlastirict ya da kaynatici
kapasitelerinde tek bagina degigim gosterebilirler. Ancak bu durumun g¢evrimin geneline
ne agidan ve ne kadar etki ettifi not edilmelidir.Bu durumda sogutma sistemlert igin
karsgimiza Sogutma Tesir Katsayis1 ¢ikar.Sistem performansimi inceleyen bu parametre
bir mukayese standardi olugturur.Sekil 4.30 ‘da olugan durum igin de Paralel Akigh Cift

Kademeli Absorpsiyonlu sistemin daha yiiksek STK degerleri verdigi goriilebilir.
= (S

onu¢ olarak Sogutma Tesir Katsayllannin kiyaslandii 4 adet Sekle
/gore;paralel akish ¢ift kademeli gevrimler igin elde edilebilir maksimum STK,gahgilan
tim parametre dizileri boyunca Seri Akigh ve Tek Kademeli Cevrimler i¢in olandan
daha yiksektirBunun nedeni,seri akigh g¢evrim durumundaki tim eriyige
kargilik paralel akigh ¢evrimin eriyik devresindeki akig boéliinmesi nedeniyle digiik
sicaklikli  kaynaticidan sadece bir eriyik oranmin gegmesidir.Dolayisiyla,seri akigh
cevrimin diigitk sicaklikh kaynaticidaki geri kazamlamayan 1s1 daha fazla ve bodylece
STK daha diigiik olacaktir.

Yogusturucu sicakhigimin STK  iizerindeki etkisi incelendiginde yogusturucu
sicakligindaki artig, kaynatici basincin yiikseltmekte ve bu da yiksek sicaklikli
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kaynatict sicakligs sabit tutuldugunda buharlagma oramm azaltmaktadir. Bunun sonucu
yilksek  sicaklikli  kaynaticidan  ¢itkan  buhar,yogusturucuya kagma  eZilimi
gosterebilir Pratik  sistemler buna izin vermez.Dolayisiyla yogusturucu sicakhi
arttiginda kaynaticidaki basinci arttinir ve buharlagma genigliginde azalmaya yol agar.

Dolayisiyla istenen sogutma kapasitesine ulagip gerekli sogutucu akigkan oranmim
korumak i¢in eriyik debisinin artmas: gerekir.Bu da STK’ y1 azaltir.

Absorber sicaklig fakir eriyik konsantrasyonunu kontrol eder,bunun da etkisi
I.Kanun uyarinca fazladir. Absorber sicakhgindaki artig,dier parametreler sabit
tutuldugunda Xg “‘yi arttinr.Dolayisiyla kaynatict sicakli§n  sabit  tutuldugunda
kaynaticida daha az buhar tretilir. Xg “‘deki artig,dogal olarak iglemin konsantrasyon
genisligini arttinr ve STK y1 azaltir.

Buharlagtinier sicakhigindaki artig buharlastirict ve absorber basincim arttinr bu
da Xg'yi azaltirDolayisiyla buharlagtiner sicakhigindaki artisin  etkisi  absorber
sicakligindaki azalmamn etkisiyle aymidirBu yiizden buharlagtinc1 sicakligi arttikga
STK artar.

Elde edilen sekiller, STK’mn buharlagtinict sicakhiina,absorber ve yogusturucu
sicaklifina gore daha hassas oldugunu géstermigtir.

Cift kademeli sistemlerin STK degerinin tek kademeli sisteminkine gére daha
fazla olmas: ise;gofu kez disandan ilave bir is1 girisi olmadan (Cift Kademeli
sistemlerde diigiik dereceli atik 1s1 veya giineg enerjisinin meveut oldugu durumlarda ¢ift
1sil operasyon modu,seri akigh sistem igin diiginiilebilir. Bu harici 1s1 diigiik sicaklikli
kaynaticida temin edilen dahili 1siyr arttirabilir Bu da yiiksek sicakhkhi kaynaticidan
temin edilecek 1s1 girdisini azaltir. Dolayistyla diigiik sicaklikli kaynaticiya verilen harici
diigiik dereceli 1s1 arttikga STK artar,zira yiiksek sicakhikhi kaynatici kapasitesi diiger)
kaynaticidan buharlasarak ayrilan sogutucu akigkan debisinin tek kademeli sisteme gore
yaklagik olarak iki kat daha fazla olmasidir.

Seri Akish sistemlerde ise ii¢ konsantrasyonlu mod ile ¢alistimas: gerek LiBr-su
akiskan c¢ifti kullanan sistemlerde kristalizasyon problemi dogurmasi nedeniyle daha dar
isletme sicakliklarina hasil olusu gerekse s6z konusu konsantrasyonlara bagh olarak
gergeklesen akig oramt ve STK’sinin Paralel tipe gore diigiik olmast bu sistemin

yayginlagmasi adina bir handikap tegkil etmektedir.
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4.1. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligmada absorpsiyonlu sogutma teknolojisi tizerine birka¢ arastirma
opsiyonu ele alinmis ozellikle de ¢ yaklagim vurgulanmistir. Bunlar; buhar
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde farkli akigkan ¢iftlerinin performans {izerindeki
etkisi, ¢ift kademeli sistemler igin paralel ve seri akigh tip gevrimlerin performanslan ile
birbirleriyle mukayesesi ve tek kademeli absorpsiyon sistemi ile ¢ift kademeli

absorpsiyon sisteminin kargilastiriimasidir.

Farkli absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin basing kademe sayilan, isletme
sicaklik araliklari, kullanilan akigkan ¢ifti, sogutma kapasiteleri, STK’lar1 ve mevcut

durumlarnnin karsilastinlmasi literatiirden elde edilmistir.

Farkli akigkan giftlerinin karsilastinlmasinda asagida agiklanan sonuglar

goriilmiistiir.

Sogutucu olarak suyla birlikte lityum bromiir—su eriyigi kullanan absorpsiyonlu
sogutma sistemi, kristalizasyonu O6nlemek amaciyla genelde iklimlendirme
uygulamalarinda kullamlirken, NH3—su akiskan ¢ifti kullanan absorpsiyon gevrimi her
tiirlii sogutma yiikii ve diisiik sicaklikta sogutma gerektiren endiistriyel uygulamalar igin
de uygundur.

Bununla birlikte NH3—su ¢evrimi, kabul edilebilir performans saglamak igin
LiBr-su g¢evriminden daha karmagik olmalidir. Istyr daha iyi kazanacak araglar ve
rektifikasyon gerekmektedir.

Lityum Bromiir — su eriyigi ile ¢alisan absorpsiyon ¢evriminin, Amonyak — su
eriyigi ile ¢alisan absorpsiyonlu sistemden daha iyi performans (daha yiiksek STK
degerleri elde edilmistir) gdstermigtir. Fakat pratik uygulamalar igin Lityum Bromiiriin

kristalizasyon probleminin g6z 6niine alinmas: gerektigi hususu vurgulanmstir.

Lityum Bromiir — su akiskan ¢ifti kullanilan, ¢ift kademeli seri akigh ve paralel
akigl absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin teorik olarak karsilastirilmasi yapilmistir.
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Paralel akisgh sistemin sogutma tesir katsayisi degerlerinin tiim konvansiyonel ¢alisma
sartlart i¢in seri akigh sistemin STK degerinden biiyiik oldugu grafiklerle gosterilmis
ayrica sayisal Omeklerle de aym calisma sartlan igin paralel tipin sogutma tesir
katsayisinin bilyiik oldugu ispatlanmistir. Seri akisl: sistemlerle kiyaslandiginda, paralel
akigl sistemin STK’s:1 evaporatdr sicaklifindaki varyasyona daha fazla hassas ve
kondenser ile absorber sicakliklarindaki varyasyonlara ise daha az hassastir. Diigiik
sicaklik kaynaticisindaki harici 1st giriginin paralel akigh sistem iizerindeki etkisi, seri

akigh sistem tizerindeki etkisinden daha fazla olmugtur.

Tek kademeli ve ¢ift kademeli absorpsiyonlu sofutma sistemlerinin
karsilagtirilmasina iligkin yapilan tiim termodinamik analizler, sayisal érnekler ve
grafiklerden; ¢ift kademeli sistemlerin tek kademeli sistemlere gore daha iyi performans
verdigi —daha yiiksek STK degerleri ile ¢alistifi— goriilmiistlir. Bunun nedeni, ¢ift
kademeli sistemin, yiiksek sicaklik kondenserinden atilan 1siyla ¢ogunlukla ilave bir
isiya ihtiyag duyulmadan ekstra bir kaynaticimn (diisiik sicakhik kaynaticisinin)
beslenmesi ve bdylece sogutma devresine giden sogutucu akigkan debisinin ikiye
katlanmasidir. Clinkii paralel akigh tip igin ¢ift kademeli sistemlerde buharlagtiricida
dolagan sogutucu akiskan; ¢evrimdeki her iki kaynaticidan gelen akigkamin sogutma
yiikiiniin saglandig1 bu “omponentte toplanmas suretiyle tek kademeli sistemlere goére
iki kat fazladir. Bu sebeple sogutma yiikii ve buna bagh olarak STK ifadesi iki kat
biiyliktiir. Bununla birlikte pratik uygulamalar igin ¢it kademeli sistemlerin daha gok
komponent igerdigi bu nedenle daha fazla yer isgal edecegi goz ardi edilmemesi

gereken bir husustur.

Giinlimiizde birgok tipte absorpsiyon g¢evrimi gelistirilmis, fakat en biylik
sistem karmagiklif1, konvansiyonel tek kademeli sistem tizerinde artig gostermistir. Bu
noktada lityum bromiir—su kullanan ¢ift kademeli absorpsiyon sistemleri ticari agidan
elverisli ve yiiksek performansa sahip tek sistem gibi gériinmektedir. Cok kademeli
cevrimler iizerine yapilan yakin tarihli aragtirma ve gelistirme ¢aligmalar gelecek igin
umut vaat etmektedir. Kombine bir ejektér—absorpsiyon sistemi bir diger opsiyondur.
Bu sistem karmagsiklif1i az olmakla birlikte, ¢ift kademeli sistemlere esit bir STK’ya
sahiptir. Difiizyon absorpsiyonlu sogutma sistemi, tek gergek 1siyla ¢aligan sogutma

cevrimidir. Bu sistemin iistin ozelliklerinden biri elektrik olmayan yerlerde
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galigtirilabilmesidir. Hareketli pargasi yoktur yani bakim gerektirmez ve calisirken fazla
ses gikartmaz. Yaygin olarak evlerdeki buzdolaplaninda kullamlmustir. Fakat sogutma
kapasitesi ve STK’s1 dustiktiir. (0,1-0,2 arasi). Performans arttirmaya yonelik birgok

calisma s6z konusudur.
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6.EKLER
EK1.Tek Kademeli LiBr-su Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi Hesab: Bilgisayar

Programi (Fortran)

C TekLil, Tek kademeli, LiBrSu i¢in 3 Esanjorlii
C TekLi2, 3 Esanjorli, eriyigin Cpsi makaledeki formiilden P
C TekLi3, 3 Esanjorlii, TekLi2 den farki esanjorlerde cp ler kullamlmadi
entalpilerden gidildi(Bunu kullan)
C ASSNH3, Tek kademeli, NH3Su i¢in ve Eriyik esanjorli ve Sogutma devresi
esanjorlii, 3. esanjor
C ASSNH3de, Tek kademeli, NH3Su igin ve Eriyik esanjorli ve Sogutma devresi
esanjorli, 3. esanjor, eryin Cpsi kullamlmadi, entalpiden yapildi

OPEN (UNIT=5,FILE="TekLi3.TXT',STATUS="UNKNOWN")

OPEN (UNIT=6,FILE="cikti. TXT',STATUS="UNKNOWN")

Tb=10

Ta=35

Ty=40

Tk=100

epsilon1=0

epsilon2=0

epsilon3=0
¢ Su buhanmn doyma basinet
52 Pb=bas(Tb)

write(5,*)Pb=",Pb

Py=bas(Ty)

write(5,*)Py=",Py
¢ 1,3,6 entalpi degerleri

T1=Tk

T3=Ty

T5=Tb

T6=Tb
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h1=sbentalp(T1,Py)

write(5,*)'hl =" hl
h3=2.326*(1.001*(Ty*1.8+32)-32.05)
write(5,*)'h3 =" h3
h6=sbentalp(T6,Pb)

write(5,*)'h6 = ', h6

call subuhcp(T6,Cp6)

C ESANJOR 2 (SOGUTMA DEVRESI ESANJORU)
h6u=sbentalp(T3,Pb)
h7=epsilon2*(h6u-h6)+h6
write(5,*)'h7 =", h7
if (epsilon2.ne.0) goto 5
T7=T6
h7=h6
write(5,*)'T7 =" T7
goto 6

5 call sbsic(Pb,h7,T7)
write(5,%)T7 =",T7

c T4 kabul edilerek deneme yanima yapiliyor (Sadece T4iin bulunmasi i¢in Cp

kullaniltyor, entalpide yine kullanilmiyor)

6 T4=20
Cp3=4.187
Cp4=4.187
Cp304=(Cp3+Cp4)/2
24 yepsilon2=(Cp304)*(T3-T4)/(h6u-h6)
if ((ABS(yepsilon2-epsilon2)).LT.0.0002) goto 22
if (yepsilon2-epsilon2)23,22,21
23 T4=T4-3
goto 24
21 T4=T4+0.01
goto 24
22 write(5,*)'T4',T4
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h4=h3-epsilon2*(h6u-h6)
write(5,%)'h4',h4

h5=h4

gexb2=h7-h6

gexs2=h3-h4
write(5,*)'qexb2=",qexb2
write(5,*)'qexs2=",qexs2
konsantrasyonun bulunusu

call xkons(Ta,Tb,Xf)
write(5,%*) X~ Xf

call xkons(Tk, Ty, Xz)
write(5,*)Xz=' Xz

if (Xf1t.Xz) goto 2
write(5,*)'Xf Xz ni asty'

goto 100

ertyigin 6zgil hacmi
XX=X{/100
YOG30=993.4336+735.2706*XX{+402.045 1 * XXP*XXf+1028.73 1 *XXf**4,
YOG50=985.7007+731.1280*XX{+402.4513* X X*XXf+1002.390* X Xf**4.
YOGE=((Ta-30)*(YOG50-YO0G30))/20.+YOG30
OZHC=1/YOGE

dolasim oram

DO=X{/(Xz-Xf)
write(5,*)'dolasim orani = ', DO
pompalama giicii (kJ/kg)
wp=ozhc*(py-pb)
wp2=wp*(DO+1)
write(5,%)'wp=",wp
write(5,%)'wp2=',wp2

T8=Ta

T12=Tk

call entalp(T8,Xf h8)
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write(5,*)'h8=",h8
call entalp(Tk,Xz,h12)
write(5,*)’h12="h12
if (Ta.lt.Ty) goto 3

ESANJOR 3 (durum 1 : Ta>Ty olmast durumu)
h2u=sbentalp(T8,Py)
h2=h1-epsilon3*(h1-h2u)
call sbsic(Py,h2,T2)
write(5,*)'T2="T2
h9=epsilon3*(h1-h2u)/(DO+1)+h8
write(5,*)'h9="h9
call ersicak(Xf;h9,T9)
write(5,*)'T9=',T9
h10=h9+wp
call ersicak(Xf,h10,T10)
qexf3=(DO+1)*(h9-h8)
gex3=h1-h2
write(5,%*)'qex3=",qex3
write(5,%*)'qexf3=",qexf3
goto 4

ESANIJOR 3 (durum 2 : Ta<Ty olmast durumu)
h2u=sbentalp(Ty,Py)
h2=h1-epsilon3*(h1-h2u)
write(5,%)'h2="h2
if (epsilon3.ne.1) goto 7
T2=Ty
write(5,%)T2=',T2
goto 8

call sbsic(Py,h2,T2)
write(5,*)'T2="T2
h9=epsilon3*(h1-h2u)/(DO+1)+h8
write(5,*)'h9=",h9
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call ersicak(Xf,h9,T9)
write(5,*)'T9=',T9
h10=h9+wp
call ersicak(Xf,h10,T10)
qexf3=(DO+1)*(h9-h8)
qex3=hl-h2
write(5,%)'qex3=",qex3
write(5,*)'qexf3=",qexf3

C ESANIOR 1 (Eriyik Esanjorii)

C Durum 1 : Cmin=mfise,

4 TI12u=T12
call entalp(T12u,Xf,h12u)
h11=h10+epsilonl*(h12u-h10)
call ersicak(Xf,h11,T11)
h13=h12-epsilon1*(DO+1)/DO*(h12u-h10)
call ersicak(Xz,h13,T13)

c eps3=1 olmas1 durumunda T13 bulunarak kontrol edilecek. Eger T13, T10dan

kiigiik ¢ikarsa Cmin=mz demektir.
eps=1
yh13=h12-eps*(DO+1)/DO*(h12u-h10)
call ersicak(Xz,yh13,yT13)
write(5,%)yT13 'yT13
write(5,*)'T10 ', T10
if (yT13.gt.T10) goto 9

C Durum 2 : Cmin=mz olmugtur
write(5,*)** Cmin = mz **'
T10u=T10
call entalp(T10u,Xz h10u)
h13=h12-epsilon1*(h12-h10u)
call ersicak(Xz,h13,T13)
h11=h10+epsilon1*DO/(DO+1)*(h12-h10u)
call ersicak(Xf,h11,T11)
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goto 91

9 write(5,*)** Cmin = mf **'
91 write(5,*)h11="h11

C

write(5,*)T11=,T11
write(5,*)'h13='h13
write(5,%)'T13="T13
h14=h13
T14=T13
qex1f=(D0+1)*(h11-h10)
qex1z=DO*(h12-h13)
write(5,*)'qex 1=, qex1f
write(5,*)'qex1z=",qex1z
Kiristalizasyonun kontrolii (T13 igin)
call xkrist(Xz,Tcrl3)

write(5,%)'13 noktasi i¢in Ter =',Terl3
if (T13.GT.Terl3) goto 60
write(5,*)'Eriyik sic Ter nin altinda old dan krist tehlikesi var'
goto 100

q lann hesabt

60 qy=h2-h3

qb=h6-h5
qk=h1+DO*h12-(DO+1)*h11
qa=-1*((DO+1)*h8-D0O*h14-h7)
xMsog=10/qb

write(5,%)'qy =',qy
write(5,*)'qb =',qb
write(5,%)'qgk =,qk
write(5,%)'qa =',qa
write(5,%)Msog=',xMsog
enerjt denkligi kontrolii
qya=qy+qa
qbkp=qb+qk+wp2
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write(5,*)'qy + qa =',qya
write(5,*)'qb + gk + wp2=',gbkp
STK=qb/(qk+wp2)
xITK=(qy+qa)/(gk+wp2)
write(5,*)'STK =,STK
write(5,*)ITK ='xITK

wﬁte(s’*)'****************************'

if (epsilon2.gt.1.01) goto 100
write(6,73)epsilon2,STK,qy,qb,qa,qk, T4,T7
epsilon2=epsilon2+0.1

goto 52

if (Ta.lt.30) goto 100

write(6,73)Ta STK,DO
Ta=Ta-5 .I
goto 52

X1=0
X2=0
X3=0
X4=0
X5=0

. X6=0
X7=0
X8=Xf

- X9=X{
X10=Xf
" X11=Xf
X12=Xz
X13=Xz
X14=Xz
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WRITE(5,72)T1,X1,h1

WRITE(S,*) 2, T2,X2,h2
WRITE(S,*) 3, T3,X3,h3
WRITE(S,¥) 4, T4,X4,h4
WRITE(S,*) 5, T5,X5,h5
WRITE(S,*)' 6, T6,X6,h6

WRITE(S,*) 7, T7,X7,h7
WRITE(5,*) 8, T8,X8,h8
WRITE(S,*) 9", T9,X9,hO

WRITE(5,*) 10, T10,X10,h10
WRITE(5,*)  11', T11,X11,h11
WRITE(S,*) 12, T12,X12,h12
WRITE(S,*) 13", T13,X13,hi3
WRITE(5,*) 14, T14,X14,h14

72 format(18x,F6.2,2x,F6.2,10x F10.3)
73 format(f8.3,3x,18.3,3x,9.3,3x,19.3,3x%,19.3,3x,19.3,3x
&,19.3,3x,19.3,3x,19.3,3x,19.3)

100 END

C ALTPROGRAMLAR

¢ Subuharimn doyma basincim bulan altprogram, P=f{(T)
Function bas(T)
P=10**(6.21147-2886.373/(T*1.8+491.7)-
&337269.46/(T*1.8+491.7)**2)*6.89643
bas=P
return
END

¢ Subuhanmn Doymus ve Kizgin buhar entalpisi, h=FfT,P)
Funatien sbentalp(T,P)
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h=2.326*((0.00274%(T*1.8+32)-0.989805)*P+(0.44942*(T*1.8+32)+
&1060.8))
sbentalp=h
END
¢ Subuhanmn sicaklig, T=f(P,h) (Normalde sb nin entalpisini buluyor)
Subroutine sbsic(P,h,T)
T=10
34 hsb=2.326%((0.00274*(T*1.8+32)-0.989805)*P+(0.44942*(T*1.8+32)+
&1060.8))
IF((ABS(hsb-h)).LT.0.5) GO TO 32
IF(hsb-h)33,32,31
33 T=T+.5
GO TO 34
31 T=T-.05
GO TO 34
32 return
END
¢ Sububarnin miikkemmel gaz varsaymm ile Cp si, Cp=£(T)
Subroutine subuhcp(T,Cp)
T=T+273.15
Cp=(32.24+0.1923e-2*T+1.055e-5*T**2
&-3.595e-9%T**3)/18.015
T=T-273.15
return
END
¢ LiBr Su eriyiginin sicakliinin bulan altprogram, Ter=f{(Tsb,X)
Function ersic(T,X)
Ter=(-2.00755+0.16976*X-0.0031333*X*%2+1 97668e-5*X**3)*T+
&(124.937-7.7165*%X+0.152286* X **2-7.9509¢-4* X **3)
ersic=Ter
return
END
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c LiBr su eryiginin Konsantrasyonun bulan altprogram,(normalde bu denk Te i
buluyor)
Subroutine xkons(T,Tak,X)
X=40
24 Ter=(-2.00755+0.16976*X-0.0031333*X**2+1.97668e-5*X**3)*Tak+
&(124.937-7.7165*X+0.152286* X **2-7.9509e-4*X**3)
IF((ABS(Ter-T)).LT.0.005) GO TO 22
IF(Ter-T)23,22,21
23 X=X+5
GO TO 24
21 X=X-.0005
GO TO 24
22 return
END
¢ LiBr su eriyiginin entalpisini
Subrqﬁtinp entalp(T,X,h)
A=-101 5.07+79.5387*X-2.358016%*X**2+0.0303 1583 *X**3-
&1.400261e-4*X**4
B=4.68108-0.3037766*X+8.44845e-3*X**2-1.047721e-4*X**3+
&4.80097e-7*X**4
C=-0.0049107+3.83184e-4*X-1.078963e-5*X**2+1.3152e-7*X**3-
&5.897e-10*X**4
h=2.326*(A+B*(T*1.8+32)+C*(T*1.8+32)%*2)
return
END
¢ LiBr su eriyiginin Tcr (kristalizasyon sicaklifi) bulan altprogram
Subroutine xkrist(X,Tcr)
XX=X/100
Ter=(-24482.8251+119660.035*XX-193206.971 *XX**2+
&104338.263*XX**3)-273
return
END
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¢ LiBr Su eriyiginin h ve X bilinirken Ter (sic) bulan altprog
Subroutine ersicak(X,;h,T)
T=50
44 A=-1015.07+79.5387*X-2.358016*X**2+0.03031583*X**3-
&1.400261e-4*X**4
B=4.68108-0.3037766*X+8.44845e-3*X**2-1.047721e-4*X**3+
&4.88097e-7*X**4
C=:0.0049107+3.83184¢-4*X-1.078963e-5*X**2+1.3152e-7*X**3-
&5.897e-10*X**4
ental=2:326*(A+B*(T*1.8+32)+C*(T*1.8+32)**2)
£ IF((ABS(ental-h)).LT.0.5) GO TO 42
¢ IF(ental-h)43,42,41
c43 T=T+5
c G() TO 44
c41 T=T-5
¢ GOTO44
c42 return

IF((ABS(ental-h)).1t.5) goto 45
IF(ental-h)53,45,51
53 T=T+3
goto 44
51 T=T-3
goto 44

45 IF((ABS(ental-h)).LT.0.005) GO TO 42
IF(ental-h)43,42,41

43 T=T+.005
GO TO 44

41 T=T-.005
GO TO 44

42 return
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END

LiBr su eriyiginin Ozgiil 1s1s1 (Absorber Makalesindeki denklem)
Subroutine Cpsol(T,X,Cps)

XX=X/100

A=1.098-1.529e-2*¥XX+6.22e-5*XX**2
B=-3.651e-3+4.204e-5*XX

C=3.576e-5-4.238e-7*XX

Cps=A+B*(T+273)+C*(T+273)**2

return

END

LiBr su eriyiginin Ozgiil 1sis1
Subroutine Cpsol(T,X,Cps)
x=x/100
A=-1015.07+79.5387*(x*100)-2.358016*(x*100)**2+
&0.03031583*(x*100)**3-1.400261e-4*(x*100)**4
B=4.68108-0.3037766*(x*100)+8.44845¢-3*(x*100)**2-
&1.047721e-4*(x*100)**3+4.80097e-7*(x*100)**4
(C=-0.0049107+3.83184e-4*(x*100)-1.078963e-5*(x*100)**2+
&1.3152¢-7*(x*100)*%3-5.897e-10*(x*100)**4
Cps=(2.326*(A+B*(T*1.8+32)+C*(T*1.8+32)**2))/T
X=X*100
return
END
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Ek 2. ki Kademeli Paralel Akish LiBr-su Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi Hesabi
Bilgisayar Programi(Fortran)

¢ ikpaLil, iki kademeli LiBrSu Paralel akigh, hem 1. hem 2.esanjériin Cmin=Cf
olmast durumu i¢in de ¢6ziim yapiyor.
¢ ikpaLi2, ikpaLil den fark: entalpilerden ¢6ziime gitmesi (farkli durumlarigin
yapilmaya galigildi ama yanhs oldu)
¢ ikpali3, ikpaLil den farki entalpile;den ¢Ozlime gitmesi (bunu kullan,ancak farkl
durumlari¢in heniiz yapilmadr)

OPEN (UNIT=5,FILE='ikPaLi3.TXT',STATUS="UNKNOWN)

Tb=10

Ta=35

Tyl1=35

Ty2=70

Tk=130

eps1=0.3

eps2=0.3
¢ Su buharimin doyma basinci

Pb=bas(Tb)

write(5,*)'Pb=',Pb

Pyl=bas(Ty1)

write(5,*)Pyl=',Pyl

Py2=bas(Ty2)

write(5,%)Py2="Py2
¢ 1,2,3,5,20,21,22 entalpi degerleri

T1=Tk

T2=Ty2

T5=Tb

T20=Ty2

hl=sbentalp(T1,Py2)

write(5,*)'h1l =',hl

h2=2.326*(1.001*(T2*1.8+32)-32.05)
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write(5,*)'h2 = ',h2
h3=h2
T3=T2
h5=sbentalp(T5,Pb)
write(5,*)'hS ="'h5
h20=sbentalp(T20,Py1)
write(5,*)'h20 =',h20
h21=2.326*(1.001*(Ty1*1.8+32)-32.05)
write(5,%)'h21 ="' h21
T21=Tyl
h22=h21
T22=T21
h4=(h3+h22)/2
T4=(T3+T22)/2
konsantrasyonun bulunusu
call xkons(Ta,Pb,Xf)
write(5,*)' Xf=' X{
call xkons(Tk,Py2,Xz)
write(5,*)Xz=', Xz
erlyigin 6zgiil hacmi
XX=X{/100
YOG30=993.4336+735.2706* XX f+402.0451 * XX XXf+1028.73 1 *XXF**4,
YOGS50=985.7007+731.1280*XXf+402.4513* XXX Xf+1002.390* XX+ *4,
YOGE=((Ty1-30)*(YOG50-Y0G30))/20.+YOG30
OZHC=1/YOGE
pompalama giici (kJ/kg)
wpl=ozhc*(pyl-pb)
wp2=ozhc*(py2-pyl)
wply=wp1*(Xf/(Xz-X£)+1)
wp2y=wp2*(Xf/(Xz-X£f)+1)/2

entalpiler
T6=Ta
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call entalp(Ta,Xf,h6)
write(5,*)'h6=",h6
h7=h6+wpl
call ersicak(Xf,h7,T7)
write(5,*)T7 =, T7
write(5,*)'h7 =,h7
T13=Tk
call entalp(Tk,Xz,h13)
write(5,*)'h13=",h13
T19=Ty2
call entalp(Ty2,Xz,h19)
write(5,%)'h19=",h19
C epsl ve eps2nin 1 olmasi durumlar i¢in sicakliklar bulunarak Cmin lerin Cz olup
olmadig: kontrol edilecek
¢ T16 kabul edilerek deneme yanilma yapiliyor
xT16=90
xepsl=1
xeps2=1
call entalp(T7,Xz,xh7u)
call entalp(xT16,Xz,xh16)

144 xh17=xh16-xeps1*(xh16-xh7u)
call ersicak(Xz,xh17,xT17)
xT18=xT17
xh18=xh17
xh8=xeps1*X{/Xz*(xh16-xh7u)+h7
call ersicak(Xf,xh8,xT8)

xT9=xT8
xT10=xT8
xh9=xh8
xh10=xh8
xh11=xh8+wp2
call ersicak(Xf,xh11,xT11)
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¢ **2. Esanj de Cmin=Cz** olmasi durumu igin,
call entalp(xT11,Xz xh11u)
xh14=h13-xeps2*(h13-xh11u)
call ersicak(Xz,xh14,xT14)
xT15=xT14
xh15=xh14
xh12=xeps2*Xf/Xz*(h13-xh1lu)+xhl1l
call ersicak(Xf,;xh12,xT12)
yxh16=(xh15+h19)/2
142 if ((ABS(yxh16-xh16)).LT.0.2) goto 152
if (yxh16-xh16)153,152,151
153 xh16=xh16-0.2
goto 144
151 xh16=xh16+5
goto 144
152 call ersicak(Xz,xh16,xT16)
write(5,%)'xT8 ',xT8
write(5,%)'xT12 'xT12
write(5,*)'xT15 ' xT15
write(5,*)xT16 ',xT16
write(5,*)'xT17 ' xT17
if (xT8.1t.xT16) goto 80
write(5,*)'Cmin1=Cf1 olmaktadir'
¢ ****] Esanj de Cminl=Cf1**** olmas1 durumu igin,
T16=90
64 call entalp(T16,Xfh16u)
call entalp(T16,Xz,h16)
h8=h7+eps1*(h16u-h7)
call ersicak(Xf,h8,T8)
TO=T8
T10=T8
h9=h8
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h10=h8
h11=h8+wp2
call ersicak(Xf,h11,T11)
h17=h16-eps1*Xz/Xf*(h16u-h7)
call ersicak(Xf,h8,T8)
T18=T17
h18=h17
goto 65
write(5,%)'Cmin1=Cz1 kabulu ile'

*x4%]. Esanj de Cmin1=Cz1**** olmasi durumu igin,

T16 kabul edilerek deneme yamlma yapiliyor
T16=90

call entalp(T7,Xz,h7u)

call entalp(T16,Xz,h16)

44 h17=h16-eps1*(h16-h7u)

65

call ersicak(Xz,h17,T17)
T18=T17
h18=h17
h8=eps1*Xf/Xz*(h16-h7u)+h7
call ersicak(Xf,h8,T8)

T9=T8

T10=T8

h9=h8

h10=h8

h11=h8+wp2

call ersicak(Xf,h11,T11)

**2. Esanj de Cmin=Cz** olmasi durumu igin

call entalp(T11,Xz,h11u)

h14=h13-eps2*(h13-h11u)

call ersicak(Xz,h14,T14)
T15=T14

h15=h14

t4
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h12=eps2*Xf/Xz*(h13-h11u)+hl1
call ersicak(Xf,h12,T12)
yh16=(h15+h19)/2
42 if ((ABS(yh16-h16)).LT.0.2) goto 52
if (yh16-h16)53,52,51
53 h16=h16-0.2
goto 44
51 h16=h16+5
goto 44
52 qex1f=Xz/Xf*(h8-h7)
qex1z=h16-h17
qex2f=Xz/Xf*(h12-h11)
qex2z=h13-h14
write(5,*)'qex1f ',qex1f
write(5,*)'qex1z ',qex1z
write(5,%)'qex2f ', qex2f
write(5,%)'qex2z ',qex2z
call ersicak(Xz,h16,T16)
¢ Kiristalizasyonun kontrolii (T14 ve T17 kontrol ediliyor)
call xkrist(Xz,Tcri4)
¢ write(5,%)'14 noktasi igin Ter =', Terl4
if (T14.GT.Tcrl4) goto 12
write(5,*)'T14 sic Ter nin altinda old dan krist tehlikesi var'
goto 100
12 call xkrist(Xz,Tcrl7)
¢ write(5,%)'17 noktas: i¢in Ter =',Terl7
if (T17.GT.Terl7) goto 13
write(5,%)'T17 sic Ter nin altinda old dan krist tehlikesi var'
goto 100
13 X1=0
X2=0
X3=0



X4=0
X5=0
X6=XE
X7=Xf
X8=Xf
X9=Xf
X10=Xf
X11=Xf
X12=Xf
X13=Xz
X14=Xz
X15=Xz
X16=
X17=Xz
X18=Xz
X19=Xz
X20=0
X21=0
X22=0

WI‘ite(S,*)'************'

WRITE(5,78)T1,X1,h1

WRITE(S,*)'
WRITE(5,*)'
WRITE(5,*)
WRITE(S,*)'
WRITE(5,*)'
WRITE(5,*)'
WRITE(5,*)'
WRITE(5,*)'
WRITE(5,*)
WRITE(5,*)'
WRITE(S,*)'

, T2,X2,h2
3", T3,X3,h3
4 T4,X4h4
5'. T5,X5,h5
6', T6,X6,h6
7, T7,X7,h7
8', T8,X8,h8
9', T9,X9,h9
10", T10,X10,h10
11", T11,X11,h11
12', T12,X12,h12

184
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WRITE(5,*) 13, T13,X13,h13
WRITE(5,*) 14, T14,X14,h14
WRITE(5,*) 15", T15,X15,h15
WRITE(5,*) 16, T16,X16,h16
WRITE(5,*) 17, T17,X17,h17
WRITE(5,*) 18, T18,X18,h18
WRITE(5,*) 19", T19,X19,h19
WRITE(S,*)' - 20, T20,X20,h20
WRITE(S,*)  21', T21,X21,h21
WRITE(S,*) 22, T22,X22,h22

78 format(18x,F6.2,2x,F6.2,10x,F10.3)

v

q larin hesab1

qb=h5-h4

qy1=-1*(h21-h20)/2

qy2=-1*(h2-h1)/2
gk2=(h1-h13)/2+Xz/(Xz-Xf)/2*(h13-h12)
gk1=(h20-h19)/2+Xz/(Xz-Xf)/2*(h19-h9)
qa=-1*(Xz/(Xz-X£)*(h6-h18)+(h18-h5))
xMsog=10/gb

write(5,*)'qb ',qb

write(5,*)'qy1 ,qyl

write(5,%)'qy2 ',qy2

write(5,%)'gk2 ',qk2

write(5,%*)'qk1 ',qk1

write(5,*)'qa ',qa

write(5,*)Msog',xMsog

write(5,*)'wply ,wply

write(5,%)'wp2y ',wp2y

if (qk1.gt.0) goto 94

write(5,*)'qk1 negatif oldu'
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goto 100
94 fark=qkl-qy2
ql=qyl+qy2+qa
q2=gb+qgk1+qk2+wply+wp2y
write(5,%*)'qyl+qy2+qa =',q1
write(5,*)'qb+qkyuk+qkdustwpl+wp2 =',q2
if (fark.1t.0) goto 95
STK=qb/(qk2+wply+wp2y-+fark)
goto 96
95 STK=qb/(qk2+wply+wp2y)
96 xITK=(qyl+qa)/(qk2+wply+wp2y)
write(5,*)'STK =',STK
write(5,*)ITK = xITK

100 END

C ALTPROGRAMLAR
¢ Subuhannin doyma basincim bulan altprogram, P=f{(T)
Function bas(T)
P=10%%(6.21147-2886.373/(T*1.8+491.7)-
&337269.46/(T*1.8+491.7)**2)*6.89643
bas=P
return
END
¢ Subuhannin Doymus ve Kizgin buhar entalpisi, h=f{T,P)
Function sbentalp(T,P)
h=2.326*((0.00274*(T*1.8+32)-0.989805)*P-+(0.44942*(T*1.8+32)+
&1060.8))
sbentalp=h
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END
¢ LiBr Su eriyiginin sicakliimn bulan altprogram, Ter=f(Tsb,X)
Function ersic(T,X)
Ter=(-2.00755+0.16976*X-0.0031333*X**2+1.97668e-5*X**3)*T+
&(124.937-7.7165*X+0.152286*X**2-7 9509¢-4*X**3)
ersic=Ter
return
END
¢ LiBr su eryiginin Konsantrasyonun bulan altprogram,(normalde bu denk Te i
buluyor)
Subroutine xkons(T,Tak,X)
X=40
24 Ter=(-2.00755+0.16976*X-0.0031333*X**2+1.97668e-5*X**3)*Tak+
&(124.937-7.7165*X+0.152286* X**2-7.9509¢-4*X**3)
IF((ABS(Ter-T)).LT.0.005) GO TO 22
IF(Ter-T)23,22,21
23 X=X+.5
GO TO 24
21 X=X-.0005
GO TO 24
22 return
END
¢ LiBr su eriyiginin entalpisini
Subroutine entalp(T,X h)
=-1015.07+79.5387*X-2.358016*X**2-+0.0303 1583 *X**3-
&1.400261e-4*X**4
B=4.68108-0.3037766*X+8.44845¢-3*X*%2-1.047721e-4*X**3+
&4.80097e-7*X**4
C=-0.0049107+3.83184e-4*X-1.078963e-5*X**2+1.3152¢-7*X**3-
&5.897e-10%X**4
b=2.326*(A+B*(T*1.8+32)+C*(T*1.8+32)**2)

return
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END
¢ LiBr Su eriyiginin h ve X bilinirken Ter (sic) bulan altprog
Subroutine ersicak(X,h,T)
T=10
44 A=-1015.07+79.5387*X-2.358016*X**2+0.03031583*X**3-
&1.400261e-4*X**4
B=4.68108-0.3037766*X+8.44845e-3*X**2-1.047721e-4*X**3+
&4.80097e-7*X**4
C=-0.0049107+3.83184e-4*X-1.078963e-5*X**2+1.3152e-7*X**3-
&5.897e-10*X**4
ental=2.326*(A+B*(T*1.8+32)+C*(T*1.8+32)**2)
IF((ABS(ental-h)).LT.5) GO TO 42
IF(ental-h)43,42,41
43 T=T+5
GO TO 44
41 T=T-1
GO TO 44
42 IF((ABS(ental-h)).LT.0.01) GO TO 52
IF(ental-h)53,52,51
53 T=T+0.5
GO TO 44
51 T=T-.01
GO TO 44
52 return
END
¢ LiBr su eriyiginin Ter (kristalizasyon sicakligt) bulan altprogram
Subroutine xkrist(X,Tcr)
XX=X/100
Ter=(-24482.8251+119660.035*XX-193206.971 *XX**2+
&104338.263*XX**3)-273
return
END
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LiBr su eriyiginin Ozgiil 1s1s1 (Absorber Makalesindeki denklem)
Subroutine Cpsol(T,X,Cps)

XX=X/100

A=1.098-1.529e-2*XX+6.22e-5*XX**2
B=-3.651e-3+4.204e-5*XX

C=3.576e-5-4.238e-7*XX

Cps=A+B*(T+273)+C*(T+273)**2

return
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Ek 3. iki Kademeli Seri-1 Akish LiBr-su Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi Hesabi
Bilgisayar Program (Fortran)

¢ ikselLi3(iki kademeli seri 1 akigli)
OPEN(UNIT=5,FILE="kse1Li3. TXT',STATUS=UNKNOWN"
Tb=11
Ta=30
Ty1=30
Ty2=70
Tk=120
eps1=0.3
eps2=0.3

¢  Su buharinin doyma basinct
Pb=bas(Tb)
write(5,*)Pb=",Pb
Pyl=bas(Tyl)
write(5,%*)Pyl="Pyl
Py2=bas(Ty2)
write(5,%)Py2="Py2

¢ 1,2,3,5,16,17,18 entalpi degerleri
T1=Tk
T2=Ty2
T5=Tb
T16=Ty2
h1=sbentalp(T1,Py2)
write(5,%)'h1='h1
h2=2.326*(1.001*(T2*1.8+32)-32.05)
write(5,%)'h2="h2
h3=h2
T3=T2
h5=sbentalp(T5,Pb)
write(5,*)'h5=',h5



h16=sbentalp(T16,Py1)
write(5,*)'h16=",h16
h17=2.326*(1.001*(Ty1*1.8+32)-32.05)
write(5,*)'h17=",h17
T17=Tyl
h18=h17
T18=T17

konsantrasyonun bulunugu
call xkons(Ta,Pb,Xf1)
write(5,*)Xf1=",Xf1
call xkons(Tk,Py2,Xz)
write(5,*)Xz=' Xz
call xkons(Ty2,Py1,Xf2)
write(5,*)' Xf2=" X2
h4=(1-(Xf2-Xf1)/X2*X7/(Xz-Xf1)) *h3+(Xf2-Xf1 )/ Xf2* X7/(Xz-Xf1)*n18
T4=(X2-Xf1)/X2*Xz/(Xz-X{1)*(T17-T2)+T2
XXX=1-(X2-Xf1)/Xf2*Xz/(Xz-Xf1)
write(5,*) XXX, XXX
XXX=Xz/(Xz-X£2)*(1-(X£2-Xf1 )/ Xf2* X 7/(Xz-Xf1))
write(5,*) XXX, XXX

eriyigin 6zgiil hacmi

XXf1=Xf1/100

YOG30=993.4336+735.2706*XXf1+402.0451 *XXf1*XXf1+1028.731*XX{1**4.
YOG50=985.7007+731.1280*XXf1+402.4513*XXf1 *XXf1+1002.390*XXf1 **4,
YOGE=((Ty1-30)*(YOG50-YOG30))/20.+YOG30

OZHC=1/YOGE

ikinci fakir eriyigin 6zgil hacmi

XX£2=X£2/100

YO0G20=993.4336+735.2706*XXf2+402.0451 *XX2*XXf2+1028.73 1 * XX f2**4
YOG40=985.7007+731.1280*XX{2+402.4513*XX2*XXf2+1002.390*XX{2**4
YOGF=((Ty2-30)*(YOG40-Y0G20))/20.+YOG20
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OZH=1/YOGF
¢ pompalama giici (kJ/kg)
wpl=o0zhc*(Py1-Pb)
wp2=ozhc*(Py2-Pyl)
wply=wp1*(Xf1/(Xz-Xf1)+1)
wp2y=wp2*(Xf2/(Xz-Xf2)+1)/2
¢ entalpiler
T6=Ta
call entalp(Ta,Xf1,h6)
write(5,%*)'h6=",h6
h7=h6+wpl
call ersicak(Xf1,h7,T7)
write(5,*)'T7="T7
write(5,*)'h7="h7
T12=Tk
call entalp(Tk,Xz,h12)
write(5,*)'h12=",h12
T9=Ty2
call entalp(Ty2,Xf2,h9)
write(5,*)'h9=",h9
h10=h9+wp2
call ersicak(Xf2,h10,T10)
c eryik esanjiidrlerinin gikig noktalarimin entalpi ve sicakliklarini bulan dongii
¢ epsilon=Q/Qmax oldugundan,Q'lara ulagmak i¢in Qmax'lar arantyor.Bunun igin
kabul yapiliyor.
¢ T11 kabul edilerek deneme yanilma yapiliyor.
xT11=T12
xeps2=1
call entalp(xT11,Xf2 xh11)
xh13=h12-Xz/Xf2*(xh11-h10)*xeps2
call ersicak(Xz,xh13,xT13)
if(xT13.gt. T10)goto 83
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84

23

xyT13=T10

call entalp(xyT13,Xz,xyh13)

h11=eps2*Xf2/Xz*(h12-xyh13)+h10

call ersicak(Xf2,h11,T11)

h13=h12-Xz/Xf2*(h11-h10)

call ersicak(Xz,h13,T13)

goto 84
h13=h12-eps2*Xz/Xf2*(xh11-h10)

call ersicak(Xz,h13,T13)

h11=h10+X£2/Xz*(h12-h13)

call ersicak(Xf2,h11,T11)
write(5,%)'h11="h11

write(5,*%)'h13="h13

write(5,*)'T11=,T11

write(5,%)'T13=,T13

1 no'lu eriyik esanjoriiniin ¢ikig noktalarimin entalpi ve sicakliklarim bulan dongii

xT8=T13

xepsl=1

call entalp(xT8,Xf1,xh8)

xh14=h13-Xz/Xf1*(xh8-h7)*xeps1

call ersicak(Xz xh14,xT14)

if(xT14.gt. T7)goto 23

xyT14=T7

call entalp(xyT14,Xz,xyh14)

h8=eps1*Xf1/Xz*(h13-xyh14)+h7

call ersicak(Xf1,h8,T8)

h14=h13-Xz/Xf1*(h8-h7)

call ersicak(Xz,h14,T14)

goto 24
h14=h13-eps1*Xz/Xf1*(h8-h7)

call ersicak(Xz,h14,T14)

h8=h7+Xf1/Xz*(h13-h14)
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call ersicak(Xf1,h8,T8)
h15=h14

T15=T14

write(5,%*)'h8=",h8

write(5,*)'h14="h14

write(5,*)'T8=',T8

write(5,%)T14=,T14

kristalizasyon kontrolii(T13 ve T14 kontrol ediliyor)

call xkrist(Xz,Tcrl3)

write(5,%)'13 noktasi i¢in Ter=',Terl3

call xkrist(Xz,Tcr14)

write(5,%)'14 noktasi i¢in Ter=',Ter14

X1=0

X2=0

X3=0

X4=0

X5=0

X6=Xf1

X7=Xf1

X8=Xf1

X9=Xf2

X10=Xf2

X11=Xf2

X12=Xz

X13=Xz

X14=Xz

X15=Xz

X16=0

X17=0

X18=0

Wrte(5, ) d skt

WRITE(5,78)T1,X1,h1



78

195

WRITE(S,*) 2',T2,X2,h2
WRITE(5,*)" 3',T3,X3,h3
WRITE(S,*)' 4',T4,X4,h4
WRITE(5,*)' 5'.T5,X5,h5
WRITE(S,*)' 6',T6,X6,h6
WRITE(S,*) 7'.T7,X7,h7
WRITE(S,*)' 8'T8,X8,h8
WRITE(S,*)' 9',T9,X9,h9
WRITE(S,*)' 10',T10,X10,h10
WRITE(5,*) 11" T11,X11,h11
WRITE(5,*) 12/, T12,X12,h12
WRITE(S,*)' 13',T13,X13,h13
WRITE(5,)' 14',T14,X14.h14
WRITE(S,*)' 15',T15,X15,h15
WRITE(S,*)' 16,T16,X16,h16
WRITE(S,*) 17',T17,X17,h17
WRITE(S,*)' 18',T18,X18h18

format(18x,F6.2,2x F6.2,10x,F10.3)

q larin hesab:

qb=h5-h4

qy1=-1*(X£2-Xf1)/X{2*Xz/(Xz-Xf1)*(h17-h16)
qy2=-1*(1-(X£2-Xf1)/X2*Xz/(Xz-Xf1))*(h2-h1)
qk2=(1-(X£2-Xf1)/X2*Xz/(Xz-Xf1))*(h1-h12)+
&Xz/(Xz-Xf2)*(1-(X£2-Xf1 )/ X2*Xz/(Xz-Xf1))*(h12-h11)

gk 1=(Xf2-Xf1)/Xf2*X7/(Xz-Xf1)*(h16-h9)+Xz/(Xz-Xf1)*(h9-h8)
ga=-1*(Xz/(Xz-Xf1)*(h6-h15)-h5+h15)
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xMsog=10/qb
write(5,*)'qb',qb
write(5,*)'qy1',qy1
write(5,*)'qy2',qy2
write(5,*)'qk2',qk2
write(5,%)'qk1',gk1
write(5,*)'qa',qa
write(5,*)Msog',xMsog
write(5,%)'wply,wply
write(5,*)'wp2y',wp2y
if(qk1.gt.0)goto 94
write(5,%)'qk1 negatif oldu'
goto 100

94 fark=qkl-qy2
write(5, *) fark' fark
ql=qyl+qy2+qa
q2=qb+qk1+qk2+wply+wp2y
write(5,*)'qyl+qy2+qa='q1
write(5,%)'qb+gkyuk+gkdus+wply+wp2y=',q2
if(fark.1t.0)goto 95
STK=qb/(qk2+Wply+wp2y+fark)
goto 96

95 STK=qb/(qk2+wply+wp2y)

96 xITK=(qyl+qa)/(gk2+wply+wp2y)
write(5,*)STK=',STK
write(5,*) TTK="xITK

100 END

C ALTPROGRAMLAR
¢ Subuharmn doyma basincini bulan altprogram,P=f(T)
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Function bas(T)
P=10**(6.21147-2886.373/(T*1.8+491.7)-
&337269.46/(T*1.8+491.7)**2)*6 89643
bas=P
return
END
¢ Subuharmin Doymus ve Kizgin buhar entalpisi,h=f{T,P)
Function sbentalp(T,P)
h=2.326*((0.00274*(T*1.8+32)-0.989805)*P-+(0.44942*(T*1.8+32)+
&1060.8))
sbentalp=h
END
¢ LiBr Su eriyiginin sicakligini bulan altprogram, Ter=f(Tsb,X)
Function ersic(T,X)
Ter=(-2.00755+0.16976*X-0.0031333*X**2+1.97668e-5*X**3)*T+
&(124.937-7.7165*X+0.152286*X**2-7.9509e-4*X**3)
ersic=Ter
return
END
¢ LiBr su eriyiginin Konsantrasyonunu bulan altprogram, (normalde bu denk Te 1
buluyor)
Subroutine xkons(T,Tak,X)
X=40
24 Ter=(-2.00755+0.16976*X-0.0031333*X**2+1.97668e-5*X**3)*Tak+
&(124.937-7.7165*X+0.152286* X **2-7,9509¢e-4* X**3)
IF((ABS(Ter-T)).LT.0.005)GO TO 22
IF(Ter-T)23,22,21
23 X=X+5
GO TO 24
21 X=X-.0005
GO TO 24
22 retumn
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END
¢ LiBr su eriyiginin entalpisini
Subroutine entalp(T,X,h)
A=-1015.07+79.5387*X-2.358016*X**2+0.03031583*X**3-
&1.400261e-4*X**4
B=4.68108-0.3037766*X+8.44845e-3*X**2-1.047721e-4*X**3+
&4.80097e-7*X**4
C=-0.0049107+3.83184e-4*X-1.078963e-5*X**2+1.3152e-7*X**3-
&5.897e-10*X**4
h=2.326*(A+B*(T*1.8+32)+C*(T*1.8+32)**2)
return
END
¢ LiBr Su eriyiginin h ve X bilinirken Ter(sic) bulan altprog
Subroutine ersicak(X,h,T)
T=10
44 A=-1015.07+79.5387*X-2.358016*X**2+0.03031583*X**3-
&1.400261e-4*¥X**4
B=4.68108-0.3037766%*X+8.44845e-3*X**2-1.047721e-4*X**3+
&4.80097e-7*X**4
C=-0.0049107+3.834e-4*X-1.078963e-5*X**2+1.3152e-7*X**3-
&5.897e-10%X**4
ental=2.326*(A+B*(T*1.8+32)+C*(T*1.8+32)**2)
IF((ABS(ental-h)).LT.5)GO TO 42
IF(ental-h)43,42,41
43 T=T+5
GO TO 44
41 T=T-1
GO TO 44
42 TF((ABS(ental-h)).LT.0.01)GO TO 52
IF(ental-h)53;52,51
53 T=T+0.5
GO TO 44
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51 T=T-.01
GO TO 44
52 return
END
¢ LiBr su eriyiginin Tcr(kristalizasyon sicakligl) bulan altprogram
Subroutine xkrist(X,Tcr)
XX=X/100
Ter=(-24482.8251+119660.035*XX-193206.971*XX**2+
&104338.263*XX**3)-273 T
return
END
¢ LiBr su eriyiginin Ozgil 1sisi{Absorber Makalesindeki denklem)
Subroutine Cpsol(T,X,Cps)
XX=X/100
A=1.098-1.529¢-2*XX+6.22e-5*XX**2
B=-3.651e-3+4.204e-5*XX
C=3.576e-5-4.238e-7*XX
Cps=A+B*(T+273)+C*(T+273)**2
return
END
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Ek 4. iki Kademeli Seri-2 Akish LiBr-su Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi Hesabs
Bilgisayar Program (Fortran)

¢ ikse2Li3(iki kademeli seri 2 akigli)
OPEN(UNIT=5,FILE="kse2Li3. TXT',STATUS="UNKNOWN")
Tb=5
Ta=30
Tyl=30
Ty2=80
Tk=115
eps1=0.3
eps2=0.3

¢ Su bubarnimn doyma basinci
Pb=bas(Tb)
write(5,*)Pb=",Pb
Pyl=bas(Tyl)
write(5,*)Py1="Pyl
Py2=bas(Ty2)
write(5,%)Py2="Py2

¢ 1,2,3,5,16,17,18 entalpi degerleri
T1=Tk
T2=Ty2
T5=Tb
T16=Ty2
h1=sbentalp(T1,Py2)
write(5,%)'h1="h1
h2=2.326*(1.001*(T2*1.8+32)-32.05)
write(5,%*)'h2="h2
h3=h2
T3=T2
h5=sbentalp(T5,Pb)
write(5,*)'h5="h5
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h16=sbentalp(T16,Pyl)

write(5,*)'h16=",h16
h17=2.326*(1.001*(Ty1*1.8+32)-32.05)
write(5,*)'h17=",h17

T17=TY1

h18=h17

T18=T17

konsantrasyonun bulunusu

call xkons(Ta,Pb,Xf)

write(5,*) Xf=', Xf

call xkons(Tk,Py2,Xz1)

write(5,%)Xz1=",Xz1

call xkons(Ty2,Py1,Xz2)

write(5,%)'Xz2=",Xz2
ha=(1-(Xz2-Xz1)/Xz1*XF/(Xz2-X))*h3+(Xz2-Xz1)/Xz1 *XE(Xz2-X)*h18
T4=(Xz2-Xz1)/Xz1*X{/(Xz2-X£)*(T17-T2)+T2
eriyigin 6zgil hacmi

XXf=X{/100
YO0G30=993.4336+735.2706*XXf+402.045 1 * XX *XXf+1028.73 1 *XXf**4.
YOGS50=985.7007+731.1280*XX{+402.4513 *XX{*XXf+1002.390* XX **4,
YOGE=((Ty1-30)*(YOG50-Y0G30))/20.+YOG30
OZHC=1/YOGE

pompalama giicii (kJ/kg)

wp=ozhc*(Py2-Pb)

wpy=wp*(Xf/(Xz1-Xf)+1)

entalpiler

T6=Ta

call entalp(Ta,Xf h6)

write(5,*)'h6=",h6

h7=h6+wp

call ersicak(Xf,h7,T7)

write(5,*)T7=",T7



23

24

202

write(5,*)'h7="h7

T10=Tk

call entalp(Tk,Xz1,h10)

write(5,%)'h10=',h10

T13=Ty2

call entalp(Ty2,Xz2,h13)

write(5,*Yh13="h13 |
1 no'lu eriyik esanjoriiniin ¢ikis noktalarimin entalpi ve sicakliklarim bulan dongii
xT8=T13

xeps1=1

call entalp(xT8,Xf xh8)

xh14=h13-Xz2/Xf*(xh8-h7)*xeps]

call ersicak(Xz2,xh14,xT14)

if(xT14.gt.T7)goto 23

xyT14=T7

call entalp(xyT14,Xz2 xyh14)

h8=h7+eps1*X{/Xz2*(h13-xyh14)

call ersicak(Xf,h8,T8)
h14=h13-Xz2/Xf*(h8-h7)
call ersicak(Xz2,h14,T14)
goto 24
h14=h13-eps1*Xz2/Xf*(h8-h7)
call ersicak(Xz2,h14,T14)
h8=h7+X{/Xz2*(h13-h14)
call ersicak(Xf,h8,T8)
h15=h14
T15=T14
write(5,%)'h8=',h8
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write(5,*)'h14="h14
write(5,%)'T8=",T8
write(5,*)'T14="T14

2 no'lu eriyik esanjoriiniin ¢ikig noktalarinin entalpi ve sicakliklarini bulan dongii

xT9=T10
xeps2=1
call entalp(xT9,Xf xh9)
xh11=h10-Xz1/Xf*(xh9-h8)*xeps2
call ersicak(Xz1,xh11,xT11)
if(xT11.gt.T8)goto 83
xyT11=T8
call entalp(xyT11,Xz1,xyh11)
h9=eps2*Xf/Xz1*(h10-xyh11)+h8
call ersicak(Xf,h9,T9)
h11=h10-Xz1/Xf*(h9-h8)
call ersicak(Xz1,h11,T11)
goto 84

h11=h10-eps2*Xz1/Xf*(xh9-h8)
call ersicak(Xz1,h11,T11)
h9=h8+X{f/Xz1*(h10-h11)
call ersicak(Xf,h9,T9)

h12=h11
T12=T11
write(5,%*)'h9='"h9
write(5,%)'h11="h11
write(5,*¥)T9="T9
write(5,%)T11="T11
kristalizasyon kontrolii(T11 ve T14 kontrol ediliyor)
call xkrist(Xz1,Tcrl1)
write(5,%)'11 noktasi i¢in Ter=', Terl 1
call xkrist(Xz2,Tcr14)
write(5,%)'14 noktas: igin Ter=', Terl4



X1=0
X2=0
X3=0
X4=0
X5=0
X6=Xf
X7=Xf
X8=Xf
X9=Xf
X10=Xz1
X11=Xz1
X12=Xz1
X13=Xz2
X14=Xz2
X15=Xz2
X16=0
X17=0
X18=0

WI‘ite(S,*)'************'

WRITE(5,78)T1,X1,h1

WRITE(S,*)'
WRITE(5,*)
WRITE(S,*)'
WRITE(S,*)
WRITE(S,*)'
WRITE(S,*)'
WRITE(S,*)
WRITE(5,*)'
WRITE(S,*)
WRITE(S,*)'
WRITE(S,*)'
WRITE(5,*)

2" T2,X2,h2
3' T3,X3,h3
4 T4,X4,h4
5' T5,X5,h5
6',T6,X6,h6
7.T7,X7,h7
8' T8,X8,h8
9" T9,X9,h9
10',T10,X10,h10
11'T11,X11,h11
12',T12,X12,h12
13',T13,X13,h13
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94

WRITE(S,*) 14',T14,X14,h14
WRITE(S,*)' 15',T15,X15,h15
WRITE(S,*) 16',T16,X16,h16
WRITE(S,*) 17',T17,X17,h17
WRITE(S,*)' 18',T18,X18,h18

format(18x,F6.2,2x,F6.2,10x,F10.3)

q larin hesab1
qb=h5-h4
qy1=-1*(Xz2-Xz1)/Xz1 *Xf/(Xz2-X)*(h17-h16)
qy2=-1*(1-(Xz2-Xz1)/Xz1 *X{/(Xz2-Xf))*(h2-h1)
qk2=(1-(Xz2-Xz1)/Xz1*X{/(Xz2-Xf))*(h1-h9)+
&Xf/(Xz1-X)*(1-(Xz2-Xz1)/Xz1 *X{f/(Xz2-X{f))*(h10-h9)
qk1=(Xz2-Xz1)/Xz1*Xf/(Xz2-X£)*(h16-h12)+Xf/(Xz2-Xf)*(h13-h12)
qa=-1*(h6-h5+X{/(Xz2-Xf)*(h6-h15))
xMsog=10/qb
write(5,*)'Msog',xMsog
write(5,%)'qb',qb
write(5,%)'qyl’,qyl
write(5,%)'qy2',qy2
write(5,%)'qk2',qk2
write(5,%)'qk1',qk1
write(5,*)'qa’,qa
write(5,*)'wp',wp
if(qk1.gt.0)goto 94
write(5,*)'qgk1 negatif oldu'
goto 100
fark=qk1-qy2
ql=qyl+qy2+qa
q2=qb+qk1+qk2+wp
write(5,%*)'qyl+qy2+qga=',q1
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write(5,*)'qb+gkyuk+gkdust+wp=',q2
if(fark 1t.0)goto 95
STK=qb/(gk2+wp+fark)
goto 96
STK=qb/(qk2+wp)
xITK=(qy1+qa)/(qgk2+wp)
write(5,*)'STK=",STK
write(5,*)ITK="xITK

100 END

C

v

ALTPROGRAMLAR

Subuharinin doyma basincint bulan altprogram,P=f(T)
Function bas(T)
P=10%**(6.21147-2886.373/(T*1.8+491.7)-
&337269.46/(T*1.8+491.7)**2)*6.89643

bas=P

return

END

Subuharimn Doymus ve Kizgin buhar entalpisi,h=f(T,P)
Function sbentalp(T,P)
h=2.326*((0.00274*(T*1.8+32)-0.989805)*P+(0.44942*(T*1.8+32)+
&1060.8))

sbentalp=h

END

LiBr Su eriyiginin sicaklifin: bulan altprogram, Ter=f(Tsb,X)
Function ersic(T,X)
Ter=(-2.00755+0.16976*X-0.0031333*X**2+1.97668e-5*X**3)*T+
&(124.937-7.7165*X+0.152286*X**2-7.9509e-4*X**3)
ersic=Ter

return

END
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¢ LiBr su eriyiginin Konsantrasyonunu bulan altprogram
Subroutine xkons(T,Tak,X)
X=40
24 Ter=(-2.00755+0.16976%*X-0.0031333*X**2+1.97668e-5*X**3)*Tak+
&(124.937-7.7165*X+0.152286*X**2-7.9509¢-4*X**3)
IF((ABS(Ter-T)).LT.0.005)GO TO 22
IF(Ter-T)23,22,21
23 X=X+.5
GO TO 24
21 X=X-.0005
GO TO 24
22 return
END
¢ LiBr su eriyiginin entalpisini
Subroutine entalp(T,X h)
=-1015.07+79.5387*X-2.358016*X**2+0.0303 1583 *X**3-
&1.400261e-4*X**4

B=4.68108-0.3037766%*X+8.44845e-3*X**2-1.047721e-4*X**3+
&4.80097e-7*X**4

C=-0.0049107+3.83184e-4*X-1.078963e-5*X**2+1.3152e-7*X**3-
&5.897e-10¥X**4
h=2.326*(A+B*(T*1.8+32)+C*(T*1.8+32)**2)
return
END
¢ LiBr Su ertyiginin h ve X bilinirken Ter(sic) bulan altprog
Subroutine ersicak(X,h,T)
T=10
44 A=-1015.07+79.5387*X-2.358016*X**2+0.0303 1583 *X**3-
&1.400261e-4*X**4
B=4.68108-0.3037766*X+8.44845e-3*X**2-1.047721e-4*X**3+
&4.80097e-7*X**4

C=-0.0049107+3.834e-4*X-1.078963e-5*X**2+1.3152e-7*X**3-
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&5.897e-10*X**4
ental=2.326*(A+B*(T*1.8+32)+C*(T*1.8+32)**2)
IF((ABS(ental-h)).LT.5)GO TO 42
IF(ental-h)43,42,41

43 T=T+5
GO TO 44

41 T=T-1
GO TO 44 _

42 TF((ABS(ental-h)).LT.0.01)GO TO 52
IF(ental-h)53,52,51

53 T=T+0.5
GO TO 44

51 T=T-.01
GO TO 44

52 return
END

¢ LiBr su eriyiginin Ter(kristalizasyon sicakligl) bulan altprogram
Subroutine xkrist(X, Tcr)
XX=X/100
Ter=(-24482.8251+119660.035*%XX-193206.971 *XX**2-+

&104338.263*XX**3)-273
return
END

¢ LiBr su eriyiginin Ozgiil 1s1s1(Absorber Makalesindeki denklem)
Subroutine Cpsol(T,X,Cps)
XX=X/100
A=1.098-1.529¢-2*XX+6.22e-5*XX**2
B=-3.651e-3+4.204e-5*XX
C=3.576e-5-4.238e-7*XX
Cps=A+B*(T+273)+C*(T+273)**2
return
END
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¢ ideal hal i¢in sistemin performans katsayist
OPEN(UNIT=10,FILE=TDEAL . txt',STATUS=UNKNOWN)

PRINT*'EVAPORATOR SICAKLIGINI GIRINIZ'

READ*,Tevap

PRINT*,'KAYNATICI SICAKLIGINI GIRINIZ'

READ* Tkay

PRINT*'KONDENSER SICAKLIGINI GIRINIZ'

READ*,Tkond o
STK=(Tevap+273.15)/(Tkay+273.15)*(Tkay-Tkond)/(Tkond-Tevap)
WRITE(*,*)'STK',STK

END



210

7. TESEKKUR

Bir caligani oldugum enerji sektoriinde meslegimdeki temelleri ve
kapali g¢evrimler konusunda gerek pratik gerekse teorik aktarimlari ile
icinde bulundugum 1s1 branginda yetersiz kalmami engelleyen ve sogutma
alaninda geligmemi tegvik eden damismanim, U.U. Mih. Mim. Fakiiltesi

Ogretim Uyesi, Dog. Dr. ilhami HORUZ’a,

Tecribelerini esirgemeyerek bu bransa beni adapte eden ENERJI;
SA Isl. Mad. Yrd. Makine Miihendisi Safak SERBETCi’ye verdigi teknik
ve bilgisayar desteginden dolay;, E.-U.A.S  Tungbilek Ol¢ii Kontrol
Bagmiihendisi, Elektrik Yiuk. Mih. Haluk OZIPEK’e,

Tezin Diizenlenmesinde emegi gegen,degerli arkadasim Ozgiir
AKTUG’a,

Aileme ve Dostlarima Tesekkiir Ederim.
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