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BiR ABSORPSiYONLU SOGUTMA SISTEMININ ISIL ANALIZi VE
TASARIMI

0z

Bu c¢aligmada tek etkili bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin 1si1l analizi ve
tasarimi yapilmistir. Sistem akigskani olarak LiBr — H,O akiskan cifti kullanilmistir.
Absorpsiyonlu sistemin her bir elemani, ters akish ve govde-boru tipli bir 1s1
degistiricisi olarak modellenmistir. Sistemin her bir noktasindaki entalpi, sicaklik,
basing ve kiitlesel debi gibi termodinamik 6zellikler hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar, tablolar halinde verilmistir. Termodinamik hesaplamalar sonucunda elde
edilen verilerle sistem elemanlarinin  boyutlandirilmas:  gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen boyutlandirma sonuglar1 tablolar halinde verilmistir. Sistem
elemanlarindan absorber ve evaporatdrde diisey borular iizerinden film akiginin
saglanabilmesi icin 0zel klavuz yapis1 tasarlanmistir. Tasarlanan bu yapilar
calismada detayl olarak verilmistir. 7,5 kW sogutma kapasitesine sahip tek etkili
LiBr — H;O absorpsiyonlu sogutma sisteminin tasartmi calisma kapsaminda

tamamlanmustir.

Anahtar sozciikler: Absorpsiyonlu sogutma, LiBr, 1s11 analiz, absorpsiyonlu

sogutma sistemi tasarimi.
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THERMAL ANALYSIS AND DESIGN OF AN ABSORPTION COOLING
SYSTEM

ABSTRACT

In this study, a single-effect absorption cooling system thermal analysis and
design was performed. The system as fluid LiBr — H,O fluid pairs. Each component
of the absorption system was modeled as heat exchanger with counter flow and shell-
tube type. Thermodynamic properties such as enthalpy, temperature, pressure, mass
flow rate in each point of system were calculated. The results obtained were given
into tables. Dimensioning of system components was obtained in the data as a result
of thermodynamic calculations. Performed dimensioning results were given into
tables. For absorber and evaporator of system components to maintain the flow of
film through vertical tubes guide structure was designed specially. These structures
were designed to study in detail. 7,5 kW cooling capacity of a single-effect LiBr —

H,O absorption cooling system design were completed under this study.

Keywords: Absorption cooling, LiBr, thermal analysis, absorption cooling system

design.



ICINDEKILER

Sayfa
YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU.........c.cocovemiiiiiireereieeerans i
TESEKKUR ......ooooiioiiiieeeeieeeeeeeeeeee ettt es et tea st eeeneetesseneseaenaesenes iii
OZ ettt iv
ABSTRACT ...ttt ettt et ettt et e e e v
BOLUM BIR — GIRIS «.ucuveieerecrcreecnninseseneesssssssesesesesessssssesssesesesesessssssesssns 1
LT GIIS ettt ettt ettt et et bttt e e bt e st et eaee 1
BOLUM iKi - ABSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMLERI ........cccovuniucnecs 7
2.1 Absorpsiyonlu ve Buhar Sikistirmalt Sogutma Sistemleri .........c.ccccevvueeeennnee. 7
2.1.1 Absorpsiyonlu ve Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemlerinin

Kargtlagtiriimast ... ...eveeeieeerieiiiiie et e e e 8

2.2 Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminde Kullanilan Akigkan Ciftleri ve
OZEIHKIETT ...t ee e aes s s eaeasesen e 9
2.2.1 LiBr — H,0 ile NH; — H,O Akiskan Ciftlerinin Karsilagtirilmast ........... 11
2.3 Tek Etkili Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri..........ccueeeerviieerinieeeniiiieeennne 12

2.3.1 Tek Etkili LiBr — H,O Akiskan Ciftini Kullanan Absorpsiyonlu Sogutma

Sisteminin Caligma Prensibi .........ccceeevviiiiiiiiiiiinn e, 12

BOLUM UC - ABSORPSiYONLU SOGUTMA SiSTEMININ
TERMODINAMIK ANALIZI c..cueceeeeereeerereeeeeesesssesesesesesesssssssssssssssesssssssesens 16

3.1 Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Termodinamik Analizi..........cc.............. 16

3.2. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminde LiBr—H>O Akiskan Ciftinin

Termodinamik Ozelliklerinin Bulunmasi ...............cocooeveeveveeeeeveeeerereeenennes 21
3.2.1 LiBr — H,O Eriyiginin Entalpisi .......cccoovvieiiiiiiiiiiniiiiiicen e, 22
3.2.2 LiBr — H,O Eriyiginin ve Sogutucu Akigskanin Basinci ve Sicakligi ...... 22

vi



3.2.3 LiBr — H,O Eriyiginin YoZunlugu ......cccccoeeiriiiiiiiniieiiiicen e, 23

3.2.4 LiBr — H>O Eriyiginin Mutlak ViskOZitesi.........cccovouiereriiiiieninineennnneee. 23
3.2.5 LiBr — HyO Eriyiginin Ozgil ISIS1 .......ccocveveveviveieieeieeeieieeeee e 24
3.2.6 LiBr — H,O Eriyiginin Is1 [letim Katsayisi............cccocoveveveveerierrernennen. 24
3.2.7 Su Buharinin Doyma Basinet .......coceeeeviiieiiiiiieiiiniicn e 25
3.2.8 Doymus Su Buharinin Entalpisi .......c.oovvvieiiiiiiiiiniiiiiii e 25
3.2.9 Su Buharinin Yogusma Gizli ISIS1 ......cevrviiiiiiiiiiiiiniiiiiniieen e, 25
3.2.10 Doymus Suyun YOoZUNIUZU ......ccooviiiiiiiiiiiiiiie et 26
3.2.11 Kizgim Su Buharinin Entalpisi ........ccoevvviiiiiiiiiiiiniiiniiiien e, 26
3.2.12 SuYUN OZEIHKIETT .......veveveeeeeiee e 26
3.3. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Termodinamik Hesaplamalart .............. 27

BOLUM DORT - ABSORPSiYONLU SOGUTMA SiSTEMININ
TASARIML.c.uueeeieeneeneeeseesessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessensssssssssssssessassssasss 34

4.1. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Termodinamik Hesaplamalar Is1

Transfer Hesaplamalarinda Yararlanilan Esitlikler..........c..cccccooiinnniiinn. 35

4.2. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Modellenmesi ...........cccceevveeeeriiieeennnnn 37
4.2.1 Evaporatdriin MOdeli........c..ueiiiiiiiiiniiiiiiiiiec et 37
4.2.2 Absorberin MOdeli ........ccoouuiiiiiiiiiiniiiiiiiiiec e 39
4.2.3 Generatdrin MOdeli .......coouueiiiiiiiiiniiiieiiec e 41
4.2.4 Kondenserin Modeli.........cuueiiiiiiiiiniiiiiniiiic e 43
4.2.5 Eriyik Is1 Degistiricinin MOdeli...........eeeeriiieiinniiiiriniiieinieceniiee e 45
4.2.6 Eriyik Pompast Modeli..........coooouiiiiniiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiceic e 46
4.2.7 Genlesme Valfinin Modeli .........coooviiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 47
4.3. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Boyutlandirilmasi.............ccccceeveveeeenneen 47
4.3.1 Evaporatoriin Boyutlandirilmasi..........eeeereiieeiiniiiiriniiiciniieeeniee e 48
4.3.2 Absorberin Boyutlandirilmasi ...........ccceerviieiiiiiiiiriniiiiinieeeeiee e 50
4.3.3 Generatoriin Boyutlandiridmasi......c.o..eeeeeiiiieiiiniiiininiiiiinieeiee e 52
4.3.4 Kondenserin Boyutlandirtlmast ............coovviieiiiniiiiriniiiinieeniiee e 54
4.3.5 Eriyik Is1 Degistiricisinin Boyutlandirimast.........ccooeceveeniieienniieeanee. 56
4.4. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Tasartmi.........cccceeeeevviieerinieeenniiieeennnne 58

vii



4.4.1 Evaporatoriin TaSarimI.........ccoorueeeeniiieeeniiieeeeieieeeenie e esiee e eiieee e 58

4.4.2 AbSOrberin TaSarimMl........cccoeeururrinreriiriiiiiieeiieiirrerrreerreerreeereeerreeereeereeees 61
4.4.3 GeneratOriin TaSarmImI.......ccccceuuuvrunerriiriiiiiiriiieirieereeeerreerreeereeerreeereeereeees 64
4.4.4 Kondenserin TaSaArTIML .........uuuuuuerrueeriuririiiieeiieerreerererereerreeeseeerreeeseeeseees 67
4.4.5 Eriyik Is1 Degistirici Tasarimi .......cocccueeeeriiiieeinniiieriniiieeniie e 69
4.4.6 Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Tasariminin Montaji...................... 71
BOLUM BES — SONUCLAR ......ucueerererererereresesesssesssssssssesesesssssesssssssssssssssssssasses 72
KAYNAKLAR ....cccoitmicnnrericscsscscsasasissessessssssssssssssssssssssassessssssssssassssesssssssssssssssssse 75

viii



BOLUM BiR
GIRIiS

1.1 Giris

Gliniimiizde artan enerji ihtiyacim karsilamak ve kullandigimiz geleneksel
yakitlarin yerini yenilenebilir yakitlarin almasim1 saglamak i¢in yenilenebilir
yakitlarin kullanildig1 sistemlere gecis yapilmasi diisiiniilmektedir. Son yillarda
izerinde caligmalarin artarak devam ettigi absorpsiyonlu sistemler yenilenebilir
enerji kaynaklarin kullanilabilecegi Ornek sistemlerden biridir. Absorpsiyonlu
sogutma sistemleri, birincil generatoriin 1s1 giris yontemine ve absorpsiyon
dongiisiiniin tek veya ¢ok etkili olup olmadigina bagli olarak siniflandirilmaktadirlar.
Tek etkili absorpsiyonlu teknolojisi, yaklasik 0.7 gibi diisiik bir sogutma performans
katsayis1 (COP) saglar ve 75-120 °C giris sicaklik araligindaki 1s1 ile ¢alisirlar. Cok
etkili absorpsiyon teknolojisi ise yiiksek COP’ler vermekle birlikte ancak sadece

yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan yararlanilabildiginde kullanilabilmektedirler.

Florides, Kalogirou, Tassou ve Wrobel (2003), 1 kW nominal kapasiteli bir lityum
bromiir-su (LiBr-H,O) absorpsiyonlu sogutma sisteminin tasarimi ve imalatini
yaparak absorpsiyonlu sogutma makinesinde, 1s1 enerjisi kullanilarak sogutma elde
etmiglerdir. Buharlastirici, absorber, eriyik 1s1 degistirici, generator ve kondenser
tasarimi da dahil olmak iizere cesitli asamalarinin tasarimlar1 sunularak, tasarim
asamasinda karsilasilan en 6nemli sorun, ¢esitli bilesenlerin 1s1 transfer katsayisinin
(U-degeri) hesaplanmasi olarak belirtilmistir. Absorber ve evaporator icin, tek gecisli
diisey borulu 1s1 esanjorleri kullanilmaktadir. Eriyik 1s1 degistirici, bir i¢ ice borulu 1s1
degistirici olarak dizayn edilmistir. Kondenser ve generatdr yatay borulu 1s1
esanjorleri kullanarak dizayn edilmistir. Kondenserin devreye alinmasinda saf su
buharinin U-degerinin belirlenmesi i¢in yeterli denklemler calismada verilmistir. Bir
kaynar 1s1 kaynagi (kaynar havuz) generatdriin calisma sartlarinda bu g¢alisma
kapsaminda sinirh olarak ve U-degeri deneysel olarak yayinlanan ¢aligmadan tahmin

edilmistir.



Sencan (2004), tarafindan yiiriitiilen deneysel caligmada 1 kW’lik sogutma
kapasitesine sahip LiBr-su ile calisan bir absorpsiyonlu sogutma sistemi tasarlanmis
ve imal edilmistir. Sistemde caligma akigkani olarak LiBr-su eriyigi kullanilmistir.
LiBr-su eriyiginin termodinamik &zelliklerinin belirlenmesi i¢in yeni bir yaklasim
olarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) metodu kullanilmigtir. Literatiirde mevcut
matematiksel denklemlerin yerine, YSA metoduyla tiiretilen denklemler yardimiyla
daha hizli ve daha basit ¢oziimlere ulasilmistir. Absorpsiyonlu sistemin her bir
eleman, ters akish ve govde-boru tipli bir 1s1 degistiricisi olarak modellenmistir. Bu
modellerden olusan sistemde termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizleri birlikte
yapilmistir. Sistemin her bir noktasindaki entalpi, entropi, sicaklik, basing, kiitlesel
debi gibi termodinamik Ozellikler hesaplanmigtir. Ayrica sistemin ekserji analizi
yapilarak her bir sistem elemanindaki ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Elde edilen
sayisal sonuglar, tablolar halinde verilmistir. Sogutma ve 1sitma uygulamalar1 i¢in
absorpsiyonlu sistemin optimum dizayn parametrelerinin belirlenmesi amaciyla,
Genetik Algoritma (GA) yontemiyle sistemin optimizasyonu yapilmistir. Farkli
calisma sartlar1 altinda, sogutma ve 1sitma uygulamalar1 i¢in absorpsiyonlu sistemin
performans katsayilar1 (COP) ve ikinci kanun verimleri (ekserji verimi)
hesaplanmistir. Ayrica sistem parametrelerinin, COP ve ekserji verimi {izerine olan
etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuclar, grafikler ve tablolar halinde verilmistir.
Calismada, absorpsiyonlu sistemin her tiirlii analizinin yapilabildigi FORTRAN
programlama dilinde bir bilgisayar programi yazilmistir. Absorbsiyonlu sistemin

teorik ve deneysel olarak tiim analizleri bu ¢caligmada verilmistir.

Bourouis, Valles, Medrano ve Coronas (2005), calismalarinda hava sogutmali
LiBr - H,O absorpsiyonlu sogutma sistemindeki ¢alisma kosullarinda absorber ve
kondenser i¢in daha yiiksek sicaklik ve konsantrasyon degerlerine c¢ikildiginda
kristalizasyon riski artmaktadir bundan dolay1 kristalizasyonu 6nlemek i¢in yeni tuz
karigimlarinin (LiBr + Lil + LiNOs + LiCl) kullanilabilirligini arastirmiglardir. Su
buharinin absorpsiyonu sirasinda dalgali bir goriiniim sergileyen eriyik, laminer
diisen eriyik filmi i¢in deneysel bir ¢aligmasi sunulmustur. Sogutma suyu sicaklik
aralig1 30 - 45 °C hava sogutma 1s1l kosullar1 simiile etmek i¢in secilmistir. LiBr — su

eriyigi sahip ayni deneysel diizeneginde elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.



Deneysel calismada, kontrol degiskenleri: absorber basinci, eriyik Reynolds sayisi,
eriyik konsantrasyonu ve sogutma suyu sicakligidir. Absorber performansi igin
absorber 1s1] yiikil, kiitle absorpsiyon akisi, absorber asir1 sogutma derecesi ve diisen

film 1s1 transfer katsayis1 gibi parametreler kullanilarak ¢6ziim elde edilmistir.

Babadagli (2005), c¢ahismasinda absorpsiyonlu bir sogutma sistemindeki
elemanlarin termodinamik ve termoekonomik yonden analizlerini yapmuistir.
Termodinamigin 1. yasa analizleri yapilarak sogutma performans Kkatsayisi
belirlenmig, daha sonra sisteme termodinamigin II. yasa analizleri uygulanarak
tersinmezlikler ve ekserji kayiplari tespit edilmistir. Incelemelerde, evaporator,
kondenser, absorber ve generator sicaklik degerleri sistemin degisken parametreleri
olarak ele alinmistir ve bunlarin optimum sicakliklar1 ile bu sicakliklara karsilik
gelen esanjor alanlari tespit edilmistir. Sistemin her bir noktasindaki entalpi, entropi,
kiitlesel debi gibi termodinamik Ozellikler hesaplanmistir. Son olarak sistemin
tiimiine termoekonomik optimizasyon metodu uygulanmistir. Sistemin termodinamik
ve termoekonomik analizleri LiBr-H,O akiskan cifti i¢in yapilmistir. Sogutucu
akiskanlarin termodinamik Ozellikleri Yapay Sinir Aglart (YSA) metodu ile
modellenmis ve her akiskan i¢in termodinamik o6zellik bagintilar1 elde edilmistir.
Biitiin analizlerde ve YSA metodu ile sogutucu akigkanlarin ozelliklerinin

modellenmesinde MATLAB bilgisayar programi kullanilmistir.

Kavakli (2005), calismasinda Volvo — Penta’dan elde edilen bir dizel motorun
deney sonuglarmi incelemistir. Dizel motora ait deney sonuclarindan otobiislerde
absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in gerekli atik 1simin bulundugu goriilmiistiir.
Yapilan hesaplamalarda, sistemin temel elemanlarindan olan generatdr dizayn
edilmigtir. Mevcut klima sistemlerinde kullanilan generator 1s1 kapasitesini saglayan
egzoz gazi icin generatdrde kullanilacak boru sayis1 hesaplanmistir. Ayrica 100 cm
ve 60 cm boyunda, farkli olarak kanat¢ikli generator kullamldiginda egzoz gazindan
105 kW’a kadar 1s1 transfer edildigi goriilmiistiir. Caligmanin sonucunda otobiislerde
absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in gerekli atik 1smin var oldugu, uygun bir

generator dizayni ile bu 1s1min degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.



Ozdenal (2006)'m ¢alismasinda, otomobil klima sisteminde egzoz gazindaki atik
1s1y1, temel 1s1 kaynagi olarak kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemini
incelemektir. Arastirmada incelenen absorbsiyonlu sogutma sistemi, 3.2 ila 29.6 kW
sogutma kapasitesini saglayan ve sogutucu olarak su, sogurucu olarak lityum-bromiir
kullanan sistemdir. Hesaplamalar, 1400 cc motorun farkli devir ve yiik degerlerinde
irettigi egzoz gazi atik 1s1 enerjisi kullanilarak yapilmistir. Absorbsiyonlu sogutma
sisteminde, buhar sikistirmali sogutma sistemindeki kompresore gereken giigle
kiyaslandiginda ¢ok diisiik bir elektrik giicliyle calisan eriyik pompasi kullanilmistir.
Sistemde eriyik pompasi diginda hareketli parca bulunmadigindan, sistem giiriiltiisiiz
ve daha az maliyetle calisabilmektedir. Klasik otomobil klima sistemi ve alternatif
absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanan sistem karsilastirildiginda, egzoz gazi ile
stiriilen sistemin performansinin kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Ancak
arag, diisiik hizlarda seyir ve/veya park halinde iken sistem performansi, daha efektif

generatOr tasarimi ile desteklenmesi gerektigi goriilmiistiir.

Castro, Oliva, Pérez-Segarra ve Cadafalch (2007), calismalarinda 2 kW’lik
sogutma kapasitesine sahip prototip amagli hava sogutmali bir absorpsiyonlu
sogutma sistemi gelistirmislerdir. Unite, laboratuarda deneysel test cihazi olarak
tasarlanmis ve tasarmm degisikliklerini kolaylastirmak i¢in ¢ikarilabilir bilesenlerden
olusturulmustur. Cesitli testler farkli kosullarda gerceklestirilmistir. Deneysel
sonuclar ile sistemin farkli bilesenleri tizerindeki kiitle ve enerji denkliklerine dayali
teorik degerlerle karsilastirlmistir. Her 1s1 degistirici i¢in ayrintili simiilasyon
modelleri gelistirilmis ve niimerik kodlar elde edilmistir, tiim sistem simiilasyonu
icin genel 1s1 transfer katsayillar1 ve asir1 sogutma (kondenserde) degerlerini

hesaplamak icin kullanilmaktadir.

Aphornratana, Sriveerakul (2007), calismalarinda 2 kW sogutma kapasitesine
sahip calisma akigkani olarak lityum bromiir — su kullanan tek etkili absorbsiyonlu
sogutma sisteminin c¢esitli isletim sicakliklarinda deneylerini yapmislardir. Deneyler
sonucunda eriyik sirkiilasyon oraninin (akis oranmi), sistem performansi {izerinde
gii¢lii bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Olgiilen akis oram teorik varsayimlardan

2-5 kat daha biiyiikk oldugu gozlemlenmistir. Bu absorberin diisiik performansina



bagli olarak olusmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda eriyik 1s1 degistirici kullanimi

ile sogutma tesir katsayisinin % 60'a kadar artirilabilecegi gézlemlenmistir.

Islam (2008)'m calismasinda absorbsiyonlu sogutma sisteminde absorber
boliimiinde yer alan 1s1 ve kiitle transferi siireclerini deneysel ve kuramsal analiz
seklinde acgiklanmistir. Eriyik giris sicakligi, eriyik debisi, sogutma suyu giris
sicakligl, sogutma suyu akis hizi, absorber performansi, absorberde buhar basinci
gibi ana isletim degiskenlerinin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Absorberde
performans ile ilgili ek bilgi almak icin geleneksel 1s1 degistirici analizi asagidaki
eriyik ve sogutma suyu akisma iliskin geometrik detaylar1 dikkate alan bir
matematiksel model gelistirilmistir. Laplace doniisiimii kullanilarak diizenlenen
denklemler analitik olarak c¢oziilmiistiir. Her yatay esanjor icin belirlenen eriyik
konsantrasyonundaki, sogutucu ve eriyik sicakligi analiz edilmistir. Analitik model
ongoriileri ve deneysel sonuclar arasinda iyi derecede bir uyum gozlenmistir.
Serpantinli esanjor olarak tasarlanan absorberdeki sogutma suyu akist diizenlenmis
ve bu sartlarda absorber yiiksekligi boyunca eriyik konsantrasyonu degisimi

incelenmistir.

Soylemez, Biiyiikalaca, Bulut ve Hilali (2008), gerceklestirdikleri calismalarinda
tasarimi1 ve imalati yapilmig bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin analizini
yapmislardir. Sogutma sisteminde LiBr/Su akigkan ¢ifti kullanilmistir. Bu akiskan
ciftlerinden su, sogutucu akigkan, LiBr ise emici olarak kullanilir. Sogutma
sisteminin sogutma kapasitesi 2,5 kW’dir. Ayrica, 1.3 litrelik bir 4 silindirli motorda,
imal edilen sogutma sistemi i¢in gerekli 1s1l enerjinin egzoz gazi ile elde edilebilirligi
analiz edilmigtir. Analizler, degisik giic ve yiik sartlarinda yapilmistir. Yapilan
deneyler, sogutma sistemi ile motor birlikte ¢alisirken, motor verimine ve sogutma
sisteminin performansi iizerine yogunlasmistir. Yapilan deneylerde, sogutma sistemi,
motor egzoz sistemi lizerine monte edildigi i¢in motorda bir geri basing artis1 oldugu,
dolayisiyla yakit sarfiyatinda % 8’lik bir artisa ve % 10 daha diisiik verime neden
oldugu gozlenmistir. Fakat egzozdan cekilen enerji artikca sistemin sogutma

kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir.



Bereche, Palomino ve Nebra (2009), caligmalarinda tek ve ¢ift etkili LiBr - H,O
absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in bir termoekonomik analizi gerceklestirmiglerdir.
Ana konu olan ekserji maliyeti, sogutma maliyeti, 151 kaynagi ekserji bir fonksiyonu

olarak hesaplanmistir.

Gomri (2010), ¢aligmasinda ayni soguk ¢ikis1 saglanan tek etkili ve yarim etkili
cevrimler karsilagtirmali bir calisma yiiriitilmektedir. Enerji ve ekserji temelinde
hesaplar1 yapilarak verimlilik analizi sunulmaktadir. Yarim etkili sistemin sogutma
tesir katsayist tek etkili sistemin yaklasik yarim sogutma tesir katsayisina sahip
olmasina karsin ekserji verimliligi ikincisinde biraz daha diisiiktiir. Bu calismada,
buharlagma sicaklig1 4° C tutuldugunda, kondenser ve absorber sicakliklar1 28° C ile
38° C arasinda degismektedir ve generator sicakligr da 40° C ile 110° C arasinda
degismektedir, tek etkili sogutma sisteminde maksimum COP degerleri 0.741 - 0,808
araliginda ve yar1 etkili sogutma sistemleri i¢in, 0,408 - 0,435 aralifinda
bulunmaktadir. Tek etkili sogutma sistemlerinin maksimum ekserji verim degerleri
% 14.7 - % 29.6 araliginda ve yari-etkili sogutma sistemleri i¢in, % 19.6 - % 22.6

araligindadir.

Acarer (2010), bu calismada su sogutmali yatay ve diisey borular {izerinden film
tabakast seklinde akan LiBr-H,O ¢o6zeltisinin buhar1t emme islemi niimerik olarak
incelenmigtir. Film hidrodinamigi i¢cin Nusselt’in analitik ¢6ziimii kullanilmistir,
ancak bu c¢oziim, film kalinligmmin buhar emilimi ve fiziksel 6zelliklerin yerel
degisimine bagli olarak degismesine imkan verecek sekilde degistirilmistir. Bu
degisikligin sistemin kiitle dengesinde 6nemli iyilesmeler sagladig1 gdzlemlenmistir.
Niimerik ayristirma i¢in kullamlan 1zgara yapisit uzayda sabit olup dikey absorber
modeli i¢in dikdortgen yapida, yatay absorber modeli icin geometri uyumlu
yapidadir. Enerji ve kiitle tasinim denklemleri bu 1zgara yapilar1 kullanilarak niimerik
olarak ayristirilmis ve film yiizeyinde ve boru duvarinda siir sartlar bilinmedigi igin
coklu iteratif yontemlerle ¢oziilmiistiir. Yerel fiziksel ozellikler her iterasyon oncesi
giincellenmigtir. Her iki modelden elde edilen sonuclar literatiirdeki deneysel
sonuclarla kiyaslanmig ve yaygin olarak kullanilan sartlarda deneysel sonuclarla ¢ok

iyi derecede uyum gozlemlenmistir.



BOLUM iKi
ABSORPSiYONLU SOGUTMA SiSTEMLERI

Sogutma teknolojisinde elde edilen gelismelere paralel olarak enerji titketiminin
artmasiyla birlikte daha az enerji tiiketerek daha fazla sogutma kapasitesine
ulagsabilecek cihazlar iiretmek olduk¢a ©Onem kazanmistir. Bu cihazlar icin

absorpsiyonlu sogutma sistemleri iyi bir 6rnektir.

1859 yilinda Ferdinand Carre, 1825 yilinda Michael Faraday’in kesfettigi
absorpsiyon islemini kullanarak ilk NH;-H,O kullanan absorpsiyonlu makineyi
gelistirmis ve 1860 yilinda Amerika’da patentini almistir. Bu patente dayali olarak
gelistirilen makineler buz yapmak ve gidalar1 sogutmak i¢in kullanilmig ve sogutucu

gelistirme yoniindeki calismalarda temel dizayn olarak faydalanilmaisgtir.

2.1 Absorpsiyonlu ve Buhar Sikistirmal Sogutma Sistemleri

Absorpsiyonlu sogutma sistemi bazi yOnlerden buhar sikistrmali sogutma
cevrimine benzemektedir (Tozer, 1998). Sekil 1.1 de goriildiigii gibi, bir sogutma
cevrimi, kondenser, genlesme valfi ve evaporatdrden olusmaktadir. Diisiik basingtaki
buhar, evaporatdrden sonra yliksek basingtaki buhara doniistiiriilerek kondensere
gonderilir. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde bu islem icin kompresor
kullanir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde ise, once uygun bir absorplayict sivi
icine diisiik basinctaki sogutucu buhari absorplanir. Absorpsiyon isleminde en temel
ozellik buharin siviya doniismesidir. Bu doniisme sirasinda yogusma oldugu igin
aciga ¢ikan 1s1 atilmalidir. Ikinci olarak, pompayla olusan sivinin basincinin
arttirilmasidir. Son olarak, absorplanan sivinin, disaridan 1s1 verilerek tekrar sivi ve
buhar olarak ayrigmasidir. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde, sogutucu
akiskan basincinin arttirilmasi icin disaridan verilen bir mekanik giicle calisan
kompresér  kullanildigi  i¢in  mekanik-tahrikli ¢evrim olarak tamimlanir.
Absorpsiyonlu sogutma ¢evriminde, yiiksek basinctaki sivi karigimindan buhari
uzaklastirmak i¢in verilmesi gereken enerji 1s1 oldugu icin 1si-tahrikli ¢evrim olarak

tanimlanir.
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Sekil 1.1 Absorpsiyonlu ve Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemleri

2.1.1 Absorpsiyonlu ve Buhar Sikistrmali Sogutma Sistemlerinin Karsilastrimast

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri hareketli pargalarinin az olmasindan dolayi
sessiz caligabilmektedirler. Hareketli eleman olarak eriyik pompasinin motoru ayni
sogutma kapasitesindeki buhar sikistrmali sogutma sistemindeki makinelerin

motorlarina kiyasla daha kiictiktiir.

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde istenilen sogutma kapasitesini elde
etmek icin degisik giiclerde kompresorler kullanilarak yiiksek elektrik tiiketimine
karsilik yiiksek tesir katsayisi elde edilebilmektedir. Bunun yaninda absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinde verim degeri daha diisiik olmakla birlikte sistemde
kullanilacak enerjiyi yenilenebilir enerji kaynaklarindan veya isletmelerin atik
isilarindan saglamasit durumunda enerji tiiketimini en aza indirdigi i¢in avantajl

konuma gelmektedir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri diisiik buharlastiric sicakliklarinda avantajhidir.
Bunun nedeni buhar sikistirmali sistemdeki kompresordeki siirtinmelerden dolay1
giic kayiplarinin ve asir1 kizdirma problemlerinin bu sistemlerde s6z konusu
olmamasidir. Cift etkili absorpsiyonlu sogutma c¢evrimlerinde sogutma tesir
katsayisinda elde edilen iyilestirmeler absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin avantajini

arttirmaktadir.



2.2 Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminde Kullanilan Akiskan Ciftleri ve
Ozellikleri

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri sogutucu akiskan ve absorbent olmak iizere iki
akigkan ciftiyle calismaktadir. Evaporatérde buharlagsarak sogutma islemini yapan
sogutucu akigkan ve absorberde absorpsiyonu gerceklestiren absorbenttir. Herhangi

bir sogutma uygulamasinda dnemli olan nokta, uygun akiskan se¢imidir.

Tablo 2.1 Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde tizerinde ¢alisma yapilan akiskan ciftleri

(Akdemir ve Giingor, 2001)

Sogutucu Akiskan Absorbent
Su (H,0) Lityum bromiir (LiBr)
Su (H,0) Lityum kloriir (LiCl)
Amonyak (NHj3) Su (H,0)
Amonyak (NH3) Kalsiyum kloriir (CaCly)
Amonyak (NHj3) Lityum nitrat (LiNO3)
Amonyak (NHj3) Lityum bromid (LiBr,)
Amonyak (NH3) Stronsiyum kloriir (SrCl,)
Amonyak (NHj3) Sodyumtiosiyanat (NaSCN)
Amonyak (NHj3) Lityumtiosiyanat (LiSCN)
Amonyak (NHj3) Cinko bromid (ZnBr)
Amonyak (NH3) N Metil 2 pirrolidon (NMP)
Amonyak (NHj3) Dimetil metil fosfanat (DMMP)
Amonyak (NHj3) Dimetil formamid (DMF)
Amonyak (NH3) Gliserol (C3HgO3)
Metil amin (CH;NH,) Su (H,0)
Metil klorid (CH;Cl) Tetraetil glikol (C¢H;404)

Diklorflormetan (CF,Cl,)

Dimetilasitamid (C4sHoNO)

Diklorflormetan (CF,Cl,)

Siklohexanon (CgH;(O)

Klordiflormetan (CHF,CI)

Dimetil etil ester (C1,H;5BrO;)

Klordiflormetan (CHF,CI)

Dimetil formamid (C;H7NO)

Klordiflormetan (CHF,CI)

Siklohexanon (CsH;00O)
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Sogutucu akigkan ve absorbent ciftinin 6zellikleri;

1. Absorbent icinde sogutkanin yiiksek ¢oziiniirliikte olmas1 gerekmektedir.

2. Calisma kosullarinda sistemde absorbentin kat1 fazinda bulunmamasi gerekir.
Sistemin herhangi bir yerinde katilagma nedeniyle tikaniklik olmasi durumunda

sistem devre dis1 kalabilir.

3. Sogutucu akigkanin buharlasama gizli 1sisimin yiiksek olmalidir. Bu sekilde

cevrim minimum akigkan debisiyle saglanabilir.

4. Viskozitesi diisiikk olmalidir. Basing kayiplarini en aza indirerek absorbentin

sogutucu akiskani kolay absorplamasi saglanir.

5. Isletme basincimin normal seviyelerde olmasi: Yiiksek basing, sistem
elemanlarinda iyi bir mukavemet olmasin gerektirir ki bu durum maliyetin artmasina
sebebiyet verecektir. Alcak basingta ise sistem igerisine hava girmesini dnleyecek ve
kontrol edecek o6zel ekipmanlarla beraber sogutucu akiskan buharinin basing

diisiimiinii saglayacak ilave elemanlar gerektirir.

6. Sistemin dayanimi ve sistem elemanlarinin giivenilir sekilde uzun Omiirlii

calisabilmesi i¢in korozif etkisi olmamahdir.

7. Patlayici, parlayici ve kimyasal reaksiyona girerek zehirli gaz olusumuna sebep

olmayacak emniyetli calisma akigkan1 olmalidir.

8. Uzun ¢alisma periyotlarinda akigkan ¢ifti kararli olmalidir.

9. Iyi bir absorpsiyon i¢in akigkan ¢iftinin birbirine kars1 ilgisi yiiksek olmalidir.

10. Sistem maliyetinin az olmasi icin kolay elde edilebilir ve fiyati uygun

olmalidir.
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Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde en yaygin kullanilan ve iiretilen Lityum
bromiir (LiBr) — Su (H>O), Amonyak (NH3)— Su (H.O) akiskan ciftleridir. Bu
sistemlerin yaninda 1s1 enerjisini belirli bir siireligine depolama o6zelligine sahip

Lityum kloriir (LiC1)—Su (H,O) akiskan ciftiyle caligsan sistemler iiretilmistir.

2.2.1 LiBr — H,0 ile NH;— H,0 Akiskan Ciftlerinin Karsilastirilmast

Akiskan ciftlerinde ortak bulunun su, NH3; — H,O sogutma sisteminde absorbent
iken, LiBr — H,O sogutma sisteminde ise sogutucu akiskan gorevini almaktadir.
Calisma akiskami olarak LiBr—H,O kullanilan sistemlerde suyun sogutucu akiskan
olmasindan dolay1 0°C'nin altina inilmez. NH3 — H,O kullanilan sistemlerde sogutucu
akiskanin amonyak olmasi nedeniyle ¢ok diisiik sicakliklara inmek miimkiindiir. Bu
nedenle, LiBr—H,0 kullanilan sistemler daha ¢ok iklimlendirme de kullanim alani

bulurken, NH3; — H>O kullanilan sistemler derin sogutma uygulamalarinda kullanilir.

LiBr—H,O kullanilan sistemler de sogutucu akigkan olan su; buharlagsma 1sisinin
yiiksek olmasi, maliyetinin diisiik, kolay bulunmasi ve sistemde kacak olmasi
durumunda amonyak gibi zehirli olmadigi icin giivenilirdir. Lityum bromiir
eriyiginin belirli bir yogunlasma degerinde minimum eriyik sicakligi vardir. Bu
sicakligin altinda tuz eriyikten ayrilarak kati hale gelir ve kristallesme olur. Lityum

bromiir eriyigine ¢esitli oranlarda tuzlar eklenerek kristalizasyon 6nlenebilir.

Amonyak bakir ve bakir alasimli malzemelerle reaksiyona girerek zarar verdigi
icin celik malzeme kullanilmasi geregi vardir bu nedenle maliyet artar. Amonyak
icin aym sicaklia karsilik gelen doyma basmci sogutma akigkami olarak su
kullanilan sistemlere gore cok yiiksektir. Bu durum, NH;—H>O kullanilan sistemlerde

et kalinlig1 fazla malzeme kullanmasini gerektirir.

NH;—H,O kullanilan sistemlerde generatdorden kondensere giden hatta amonyakla
birlikte bir miktar suyun tasinma riski vardir. Bu nedenle generatdr ¢ikisinda su
buharin1 ayirmak i¢in rektifier konulmasini gerekir, bundan dolayr sistem daha

karmagik ve maliyetli olur.
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2.3 Tek Etkili Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri

Tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemleri tek generatdr bulunduran sogutma
cevrimleri olarak tanimlanabilir. Bu sistemlerde diisiik sicakliktaki 1s1 giriginin
yeterli olmasina karsin bu sistemlerde elde edilen performans katsayilar1 da diistiktiir.
Son yillarda absorpsiyonlu sistemler iizerine hem teorik hem de deneysel pek ¢ok
arastirma siirdiiriilmekte ve bunlarin biiyiik kismu tek etkili absorpsiyonlu LiBr—H,O
akiskan c¢iftiyle ¢alisan sistemler iizerinedir (Onan, 2007).

2.3.1 Tek Etkili LiBr — H,0 Akiskan (iftini Kullanan Absorpsiyonlu Sogutma

Sisteminin Calisma Prensibi

Sogutucu akigkan olarak su, absorbent olarak da lityum bromiir kullanilan tek

etkili absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi sematik olarak Sekil 2.1'de verilmektedir.

Qg

Basing

Kondenser

Eriyik Is1
Degistirici

Sogutkan
Genlesme
Valfi

B35 Eriyik
Pompasi Genlesme
Valfi

Sicakhk

-

Sekil 2.1 Tek etkili LiBr — H,O absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi (ASHRAE, 1997)

Sistemin caliyma prensibi, Sekil 2.2'de verilen tek kademeli absorpsiyonlu
sogutma sisteminin sematik diyagrami iizerinde gosterilen her bir eleman detayl
incelenerek asagida anlatilmistir.(YORK—-YIE Tek Etkili LiBr —H>O Absorpsiyonlu

Sogutma Sistemi)



13

Kondenser @

Sogutma Suyu

= A A

: - . - [=iAbsorber: [ -
= S
z 7] i .
Tt N E
i | N
g | | I I o
oy e — g
— [ 1) Lo
Eriyik 51\ ek 2
Dedistirici pa i‘f“‘“ﬂ“
B Sogutucu Akigkan [ Sogutulan Su mpas
Il Zengin Eriyik [ sofutma Suyu
[ Eriyik @ Sicak Su

[ Fakir Eriyik
Sekil 2.2 Tek etkili LiBr — HO absorpsiyonlu sogutma sistemi
(YORK-YIE Absorpsiyonlu Ciller)

LiBr bakimindan fakir olan eriyik, absorber govdesinin alt kisminda toplanarak

eriyik pompasi vasitasiyla eriyik 1s1 degistiricisine pompalanir (Sekil 2.3).

Fakir Eriyik ——
I

Eriyik Isi
Dedgistiricisi
Sekil 2.3 Eriyik Pompas: ve Eriyik 1s1 degistiricinin detayl gosterimi (YORK—-YIE)
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Eriyik 1s1 degistiricisinde ©On 1sitmaya tabi tutulan fakir eriyik, eriyik 1s1
degistiricisinden ¢iktiktan sonra yukaridaki Sekil 2.4'de detayr verilen haznedeki
generator boliimiine girer ve burada icerisinde sicak su yada buhar dolasan boru
demetlerince g¢evrelenir. Generatorde olusan 1s1 fakir eriyige transfer edildikten
sonra, eriyik kaynamaya baslar ve buharlasma sonucunda LiBr bakimindan
zenginlesen eriyik (zengin eriyik) generatoriin alt kisminda toplanarak eriyik 1s1
degistiricisine gonderilir burada fakir eriyik tarafindan bir miktar sogutulur.
Kaynama sonucunda sogutucu akigkanin bir miktar1 buharlasarak eriyikten ayrilir.
Buharlagsarak generatérden ayrilan sogutkan buhari kondensere girer. Eger 1s1 alev
yoluyla veriliyorsa generatér alev borusu seklinde dizayn edilir. Verilecek 1s1
giinesten de elde edilebilir, bu durumda generatore direk kolektorlerden sicak su

baglantis1 yapilarak veya bir depo vasitasiyla 1s1 aktarilabilir.

[ ]
*Kondenser
L ]

Eleme
Perdeleri

Sogutma Suyu

— e = —

Sicak Su
-

Sekil 2.4 Generator ve Kondenserin detayl: gosterimi (YORK Absorpsiyonlu Ciller)

Kondenser icerisinde bulunan boru demetine eleme perdelerinden gecerek gelen
sogutucu akiskan buhari, borularin yiizeyinde yogusmaya baslar. Sogutma suyu
sogutma kulesinden yada diisiik sicakliktaki su kaynagindan saglanarak kondenserde
borularin icerisinde dolastirilarak 1s1 ¢ekilir. Yogusan sogutucu akigkan ise

kondenserin en alt kisminda toplanir.
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Kondenserden tamamen yogusmus halde cikan sogutucu akigkan, Sekil 2.5'te
gosterildigi gibi izafi olarak diisilk basingta calisan evaporatdre girmeden Once
genlesme valfinden gecirilerek basinci diisiiriiliir. Basinc1 diisen sogutucu akigkan

evaporatorde si1vi fazdan gaz fazina gecer ve sogutma islemi gerceklestirilir.
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Sekil 2.5 Evaporator ve Absorberin detayli gosterimi (YORK Absorpsiyonlu Ciller)

Generatoriin alt kismindan alinan ve eriyik 1s1 degistiricisinden gecen LiBr
bakimindan zengin eriyik, piiskiirtme islemiyle haznedeki absorbere verilir. Sistemin
evaporatoriinde olusturulan sogutucu akiskan buhar1 absorberdeki daha diisiik
basinctan dolayr absorbere akar. Evaporatorden gelen sogutucu akigkan buhari,
pliskiirtiilen LiBr zengin eriyigi tarafindan absorbe edilir. Sogutucu akiskan
buharinin absorbe edilmesi esnasinda agiga ¢ikan 1s1 sogutma suyu ile sistem digina

atilir.

Yukarida detayl incelemesi verilen tek etkili LiBr—H,O absorpsiyonlu sogutma
sisteminde goriildiigii gibi eriyik pompasi haricinde sistemin c¢aligmasi i¢in dig bir
mekanik enerjiye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Generatorde verilen 1s1 ile sistem

caligmaktadir.



BOLUM UC
ABSORPSiYONLU SOGUTMA SiSTEMINiN TERMODINAMIK ANALIZi

Son yillarda absorpsiyonlu sogutma sistemleri iizerine hem teorik hem de
deneysel pek ¢ok arastirma siirdiiriilmektedir. Bu sistemlerdeki aragtirmalarin biiyiik
bir kismi LiBr — H,O akigskan ciftini kullanan tek etkili sistemler {izerinedir.
TUBITAK TOVAG-1100148 numarali, "Giines Enerjisi Kaynakli Bir
Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Siit Sogutma Amaciyla Kullanilabilirligi" adli
proje kapsaminda termodinamik ve 1s1l analizi yapilan 6 kW sogutma kapasitesine
sahip tek etkili LiBr —H,O absorpsiyonlu sogutma sisteminin iglem adimlar1 takip
edilerek 7,5 kW sogutma kapasitesine sahip tek etkili LiBr —H,O absorpsiyonlu
sogutma sisteminin termodinamik ve 1s1l analizi yapilmistir. Bu yontem kullanilarak

yapilan hesaplamalar asagida verilmistir.
3.1 Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Termodinamik Analizi
Tek etkili LiBr —H>O absorpsiyonlu sogutma sistemin ¢evrimi sematik olarak

Sekil 3.1'de gosterilmistir. Bu sistemin ¢aligma prensibi Sekil 3.1 iizerinde gosterilen

numaralardan yararlanarak asagidaki sekilde 6zetlenmistir (Florides ve ark., 2003).

16 . Kizgin Su
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Sekil 3.1 Absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin tiim enerji akisinin gosterimi
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1 — 2: Absorberde (sogurucuda), sogutucu akiskan ile kendisini absorbe eden
akiskandan (absorbent) olusan eriyik (fakir eriyik), bir pompa yardimiyla eriyik 1s1

degistiricisine pompalanir.

2 — 3: Fakir eriyik bir 1s1 degistiriciden (eriyik 1s1 degistirici) gecer ve bir miktar
1s1 ahr. (Eriyik 1s1 degistiricisinde generatdorden gelen ve absorbent icerigi
bakimindan zengin olan eriyik, 1sisim absorbentce fakir olan eriyige aktararak

absorbere geri donmektedir.)

3 — 4,7: Fakir eriyik generatore gelir. Generatdrde saglanan 1s1 enerjisiyle (giines
enerjisi, jeotermal, atik 1s1, elektrikli, dogal gazli 1sitict vb.), eriyik i¢cindeki sogutucu
akiskan absorbentten ayrilir. Absorbent, zengin eriyik haline gelirken, sogutucu

akiskan ise 1s1y1 lizerine alarak buharlastigi icin kizgin buhar haline gecer.

4 — 5: LiBr konsantrasyonu fazla olarak generatdrden ayrilan eriyik (zengin
eriyik), eriyik 1s1 degistiricisine gider. Zengin eriyik 1s1 degistiricide, generatérden
aldig1 enerjinin bir kismin1 absorberden generatore gitmekte olan fakir eriyige

vererek 1sitir.

5 — 6: Yiiksek basingta bulunan zengin eriyik genlesme valfi ile basinci

diisiiriilerek diisiik basingta absorbere gelir.

7 — 8: Generatorden ¢ikan ve iizerine 1s1y1 alarak buharlasarak kizgin buhar
haline gecen sogutucu akiskan kondensere dogru yOnlenir. Kondenserde buhar

halindeki sogutucu akigkan, biinyesindeki 1s1y1 dig ortama vererek siv1 hale gecer.

8 — 9: Yiiksek basingta bulunan sivi haldeki sogutucu akigkan, bir genlesme

valfinden gecerek basinci diiserek evaporatore (buharlastiriciya) girer.
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9 — 10, 11: Basinci diisen sogutucu akigkan, ortam 1sisim1 alarak evaporatorde
buhar haline gecerken ¢ok az miktarda yogusur. Bu az miktardaki yogusma ihmal

edilecektir.
10 — 1: Sogutucu akigkan buhar1 absorbere giderek, burada generatdrden gelen

zengin eriyikle birlesip fakir eriyi§i meydana getirir ve cevrim bu sekilde

tamamlanarak devam eder.

12 — 13: Generator sicak su giris-¢ikisi (Is1 enerjisi kaynaklartyla; giines enerjisi,

jeotermal, atik 1s1, elektrikli, dogal gazli 1sitic1 vb., 1sitilan suyun)

14 — 15: Absorber sogutma suyu giris-¢ikis1 (Sogutma kulesinden gelen

sogutulan suyun)

16 — 17: Kondenser sogutma suyu giris-cikisi (Isiyr tistene alan su sogutma

kulesine geri donen suyun)

18 — 19: Evaporatdr sogutma suyu giris-cikisi (Segilen iklimlendirme kosullarina

gore elde edilen sogutulan suyun)

LiBr —H,O absorpsiyonlu sogutma sistemin termodinamik analizi i¢in asagidaki

kabuller yapilmistir (Sencan, 2004).

1. Sistemin termodinamik analizi siirekli rejim sartlarinda yapilmistir.

2. Generatorden ayrilan sogutucu akiskan buharinin sicakligi ve basinci, generator

sicakligl ve basincindadir.

3. Kondenserden ayrilan sogutucu akigskan, doymus sivi sartlarinda saf sudur ve

kondenser sicakliginda kondenserden ¢cikmaktadir.
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4. Evaporatérden ayrilan sogutkan buhari, kuru doymus buhar sartlarinda ve

evaporatOr sicakligindadir.

5. Absorberden ayrilan eriyik, absorber sicaklig1 ve basincinda denge halindedir.

6. Generatorden ayrilan eriyik, generator sicakligi ve basincinda denge halindedir.

7. Sistemdeki basing kayiplar1 ve sisteme verilen is girigi ihmal edilmistir.

8. Absorber, generator, kondenser ve evaporator gibi elemanlarin gevreye 1s1

kayb1 yoktur.

Sekil 3.1'de verilen absorpsiyonlu sistemin enerji ve kiitle denge esitlikleri

yapilarak asagidaki esitlikler elde edilmistir (Florides ve ark., 2003).

Absorberde kiitle ve enerji denge denklemleri:

m, =m,,+m,, +mg (3.1)
m,x, = m,X,, + m; X, + myXg (3.2)
Q, =m,h,+mh +mh,—mh, (3.3)

Generatorde kiitle ve enerji denge denklemleri:

m, = m, + m, (3.4)

m,X, = m,x, +m,x, (3.5)

Q, =1 h, +1,h, —r,h, (3.6)
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Kondenserde kiitle ve enerji denge denklemleri:

i, = (3.7)
X; = Xg (3.8)
Qg =m;h, —mgh, 3.9

Evaporatorde kiitle ve enerji denge denklemleri:

m, =m,, +m, (3.10)
MyXy = MyoX,o + My X, (3.11)
Qg = mygh,, +m, hy, —m,h, (3.12)

Eriyik 1s1 degistiricisinde kiitle ve enerji denge denklemleri:

m, = m, (3.13)
X, =X, (3.14)
m, =m; (3.15)
Xy =X (3.16)

Qgp =m,(h; —h,)=m,(h;-h,) (3.17)
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Eriyik pompasinda kiitle ve enerji denge denklemleri:

m, =m, (3.18)
X, =X, (3.19)
W =m,h, —mh, (3.20)

Eriyik tarafindaki genlesme valfinde kiitle ve enerji denge denklemleri:

i, = i, (3.21)
X, = x, (3.22)
hy =h, (3.23)

mg = m, (3.24)
Xg = X, (3.25)
hy =h, (3.26)

3.2. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminde LiBr— H,0 Akiskan Ciftinin

Termodinamik Ozelliklerinin Bulunmasi

Absorbsiyonlu sistemin tasarim ve simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in LiBr — H,O
eriyiginin basing, sicaklik, konsantrasyon, entalpi gibi termodinamik 6zelliklerinin

bilinmesi gerekmektedir.
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3.2.1 LiBr — H;0 Eriyiginin Entalpisi

Florides ve ark. (2003) tarafindan ASHRAE (1997)’de sunulan verilerden elde

edilmistir.

h=SA+T3ZB+XCT? (3.27)

Ao=-2024,33; A= 163,309; Ay =—4,88161; A3 = 0,06302948;
Aq=-0,0002913704

By = 18,2829; B, =—1,1691757; B,=0,03248041; B; =—0,0004034184;
B, =0,0000018520569

Co=—0,037008214; C,=0,0028877666; C,=—0,000081313015;
C5=0,00000099116628; C,=—0,0000000044441207

SA=Agx "+ A x'+ ArxP+ Az x T+ Ay x?

SB=Box"+B; x'+Byx*+B3x’+Byx*

SC=Cox’+Cix'+ Cox*+C3x°+ Cyx*

Degisim araligi % 40 < x < % 70 LiBr

T = eriyik sicaklig1 (°C), degisim aralig1 15 °C< T <165 °C
h = entalpi (kJ kg’l), x = Eriyik konsantrasyonu

3.2.2 LiBr — H0 Eriyiginin ve Sogutucu Akiskanin Basinct ve Sicakhig

Florides ve ark. (2003) tarafindan ASHRAE (1997)'de sunulan verilerden elde

edilmistir.
LogP=C+D/(Ts+273) +E/(Ts+273)* (3.28)
Ts=(—2E /(D + [D*- 4E (C - log P)] %)) - 273 (3.29)

Te=2B + Ts ZA (3.30)
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Ag=—2,00755; A;=0,16976; Ay=—0,003133362; A3 =0,0000197668
Bo = 124,937; B, =—7,71649; B, = 0,152286; B3 = —0,0007959
SA=Agx "+ A x'+Arx+ Az x>

YB=Box’+B; x'+B,x*+B; x°

C=7,05;D=-1596,49; E = -104095,5

Degisim araligi % 45 < x < % 70 LiBr

Tg = eriyik sicakligi (°C), degisim aralig1 5 < Tg <175 °C

Ts = suyun doyma sicakligi (°C), degisim aralig1 —15 < Ts< 110 °C
P = doyma basinci1 (kPa)

3.2.3 LiBr — H;0 Eriyiginin Yogunlugu

Florides ve ark. (2003) tarafindan Lee, DiGuilio, Jeter ve Teja (1990)'da yaptiklari

caligmada sunulan verilerden elde edilmistir.

px= 114536 + 470,84 (xo)+ 1374,79 (x0) * - (0333393 + 0,571749 (x0)) (273 + T)
(3.31)

Degisim araligi % 20 < x < % 60

T = Eriyik sicakligi (°C), degisim aralig1 0 < T <200 °C,
px = Eriyik yogunlugu (kg m™)

x = Eriyik konsantrasyonu xo= x / 100

3.2.4 LiBr — H;0 Eriyiginin Mutlak Viskozitesi

Florides ve ark. (2003) tarafindan Lee ve ark. (1990)'da yaptiklar1 ¢alismadan

alimagtir.

u=EXP (B) /1000 (3.32)

A =-494,122 + 16,3967 x — 0,14511 x>
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Az = 286064 — 934,568 x + 8,52755 x *
A;=70,3848 —2,35014 x + 0,0207809 x
B=A+ (A2/ TK) + A3z 1In (TK)
Degisim araligi % 45 < x < % 65
TK = eriyik sicaklig1 (K)
u = mutlak viskozite (kg m™ s™)
3.2.5 LiBr — H;O0 Eriyiginin Ozgiil Isist
Florides ve ark. (2003) tarafindan ASHRAE (1997)'de bildirdiklerinden alinmustir.

¢p=0,0976 x *— 37,512 x + 3825,4 (3.33)

X = %LiBr
¢p = LiBr eriyiginin 6zgiil 1s1s1 (J kg K [R*=0,9997]

3.2.6 LiBr — H,O0 Eriyiginin Is1 Iletim Katsayist

Florides ve ark. (2003) tarafindan Abdullagatov ve Magomedov (1997)’de

bildirdiklerinden alinmistir.
k= K;+ D, (334)

K; =-0,3081 (x / 100) + 0,62979; K, =-0,3191795 (x / 100) + 0,65388
Dio=((K> - Ky) /20)(TK - 313)

TK = eriyik sicakligi (K), TK > 313 i¢in
X = %LiBr
k = LiBr eriyiginin 1s1 iletim katsayis1 (W m’ K™
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3.2.7 Su Buharimin Doyma Basinct

Florides ve ark. (2003) tarafindan Rogers ve Mayhew (1992)’de sunulan

verilerden elde edilmistir.

P=2x10"2T°%-3x107° T+ 2x107 T *+ 3x10° T >+ 0,0014 T > +0,0444 T
+0,6108 (3.35)

P = doyma basinci1 (kPa) [R2:O,9999]
T = sicaklik (°C)

3.2.8 Doymus Su Buharimin Entalpisi

Florides ve ark. (2003) tarafindan Rogers ve ark. (1992)’de sunulan verilerden

elde edilmistir.
hg =-0,00125397 T 4+ 1,88060937 T +2500,559 (3.36)

hy = doymus su buharinin entalpisi (kJ kg") [R*=0,9999]
T = sicaklik (°C)

3.2.9 Su Buharimin Yogusma Gizli Isisi

Florides ve ark. (2003) tarafindan ASHRAE (1997)’de sunulan verilerden elde

edilmistir.
hs,=-0,00132635 T 2-2,29983657 T + 2500,43063 (3.37)

hs, = yogusma gizli 1s1s1 (kJ kg™) [R*=0,9999]
T = doyma sicaklig1 (°C)
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3.2.10 Doymus Suyun Yogunlugu

Florides ve ark. (2003) tarafindan ASHRAE (1997)’de sunulan verilerden elde
edilmistir.

pe=1/(0,00001147965 T *- 0,00297197798 T ° + 0,28077931731 T >

—11,83083758 T +202,9035477661) (3.38)

pe = doymus suyun yogunlugu (kg m™) [R*=0,9986]
T = doyma sicaklig1 (°C)

3.2.11 Kizgin Su Buharumin Entalpisi

Florides ve ark. (2003) tarafindan Rogers ve ark. (1992)’de sunulan verilerden

elde edilmistir.

hg, = ((hsn2 — hsui) / 100) T + hgpy (3.39)

T= TS,B - TS,D
hsgr = 32,508 In(P) + 2513,2 ; hsyp = 0,00001 P - 0,1193 P + 2689

hgy, = kizgin su buhar1 entalpisi (kJ kg’l), [R2:O,992]
Ts,p = suyun doyma sicakligt (°C), Tsg = buhar sicakligr (°C)
P = buhar basinci (kPa), T = kizgin buhar sicakligi (°C)

3.2.12 Suyun Ozellikleri

Florides ve ark. (2003) tarafindan Rogers ve ark. (1992)’de sunulan verilerden

elde edilmistir.

k=-6,5104167 x 107'°T *+ 0,00000018923611 T > - 2,671875x107° T 2
+0,0027103175 T + 0,5520119 (3.40)

p =0,000015451 T > - 0,0059003 T *— 0,019075 T + 1002,3052 (3.41)
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i =0,000001 (0,000031538716146 T * - 8,913055428199999 x 107 T *
+0,9795876934 T > - 554567974 T + 1791,74424) (3.42)

v =0.000001 (3.1770833333 x 107*) T * - 0.0000089652777778 T *
+0,00098270833333 T * - 0,055322222222 T + 1,7876666667) (3.43)

cp=0,000003216145833 T 4 0,000798668982 T * + 0,0780295139 T *
—3,0481614 T +4217,7377 (3.44)

T = su sicaklig1 (°C)

k =151 iletim katsayist (W m'°C '1) [R2 =0,9999]

p = yogunluk (kg m™) [R*=0,9999]

1 = mutlak viskozite (N s/m®) (kg m™ s™) [R*=0,9999]
v = kinematik viskozite (m*s™") [R>=0,9999]

cp = Ozgiil 1s1 (J kg K1) [R*=0,9994]

3.3. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Termodinamik Hesaplamalari

Sekil 3.1'de gosterilen akis semasini iceren ve 7,5 kW sogutma kapasitene sahip
tek etkili LiBr —H,O absorpsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik hesaplamasi
yukarida verilen tiim bu esitlikler kullanilarak Tablo 3.1'de verilen tasarim

parametrelerine gore gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1 Absorpsiyonlu sogutma sisteminin tasarim parametreleri

Parametre Sembol Degeri
Evaporator kapasitesi Qe 7,5 kW
Evaporator cikis sicakligi Tio 6°C
Generator eriyik cikis sicaklig T, 90 °C
Fakir eriyik konsantrasyonu X %55 LiBr
Zengin eriyik konsantrasyonu X6 %60 LiBr
Eriyik 1s1 degistirici ¢ikig sicaklig T 65 °C
Generator buhar cikis sicaklig T, 85°C

Evaporatorden yogusan sivi my, 0,025 m,,
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Sekil 3.1’de 10 numarali referans noktasinda evaporatdrde bulunan sogutucu
akiskan doymus su buhar1 oldugundan, evaporator ¢ikis basinci ve entalpisi sirasiyla
(3.35) ve (3.36) numarali esitlikler yardimiyla bulunmustur.

P1o =0,934 kPa; h;o=2511,798 kJ kg™*

Suyun 6zgiil 151 degeri, 11 numarali referans noktasi icin (3.44) numaral esitlik
yardimiyla bulunmustur.

o1 =4,202 kI kg °C”!

Evaporator c¢ikis entalpisi, 11 numarali referans noktasinda evaporatérde bulunan
sogutucu akigkan doymus su buhar1 oldugundan; (3.45) numaral esitlik yardimiyla
bulunmustur.

hiy =c¢pi1 Tho (3.45)

h;; =25213 kJ kg’

LiBr-H,O eriyigi 4 numarali referans noktasinda zengin eriyik (%60 LiBr) oldugu
icin entalpi degeri, degisim araligr %40 < X < %70 LiBr i¢in (3.27) numarah esitlik
yardimiyla bulunmustur.

hy= 212,191 kJ kg'!

LiBr-H,O eriyigi 4 numarali referans noktasinda zengin eriyik (% 60 LiBr)
oldugu i¢in basing degeri, degisim aralig1 %45 < X < %70 LiBr i¢in (3.28) numarali
esitlik yardimiyla; 2, 3, 4, 5, 7 ve 8 numaral referans noktalarinda basing degerleri
esit oldugu icin s0z konusu referans noktalarimin basing degerleri de bulunmustur.

P4 =9,662 kPa
P2 =P3 =P4 =P5 =P7 =Pg = 9,662 kPa

Kondenser cikis sicakligi ve 6zgiil 1s1s1 8 numarali referans noktasinda bulunan
sogutucu akiskan doymus su oldugundan sirasiyla (3.29) ve (3.44) numaral esitlikler
yardimiyla bulunmustur.

Ts =443 °C; cps = 4.179 kI kg™ °C”!
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Kondenser ¢ikis entalpisi, 8 numarali referans noktasinda kondenserde bulunan
sogutucu akiskan doymus su oldugundan entalpi degeri asagida verilen (3.46)
numaral esitlik yardimiyla; 8 ve 9 numaral referans noktalarinda entalpi degerleri
esit oldugu icin s0z konusu referans noktalariin entalpi degerleri de bulunmustur.

hg = cpg Ts (3.46)

hg = 185,207 kJ kg™’

hg = ho = 185,207 kJ kg'!

Evaporator ¢ikis debisi, 10 numarali referans noktasinda evaporatdrde bulunan
sogutucu akigkan doymus su buhar1 ve 11 numarali referans noktasindaki yogusma
miktar1 toplamindan bulunur. Evaporator c¢ikis debisi 11 numarali referans
noktasidaki yogusma miktar1 ¢ok az oldugundan ihmal edilerek bulunmustur.

Qe = my, (hjo—hy) (3.47)

r,, =0,00322 kg s

Evaporator cikis debisi, 11 numarali referans noktasindaki yogusma miktari
asagida verilen (3.48) numaral esitlik yardimiyla bulunmustur (Florides ve ark.,
2003).

m,, = (2,5 ;) / 100 (3.48)

i, = 0,00008 kg s~

Evaporator giris debisi, evaporatorde kiitle ve enerji denge esitlikleri icerisinde
verilen (3.10) numarali esitlik yardimiyla bulunmustur.

i, = 0,00330 kg s™'

7, 8 ve 9 numarali referans noktalarinda kiitlesel debi degerleri esittir.

.= th,= m,=0,00330 kg s
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Zengin eriyik (%60 LiBr) debisi, sirastyla (3.1) ve (3.2) numarali esitliklerinde
yer alan 11 numaral referans noktasindaki yogusma miktart ¢ok az oldugundan ihmal

edilerek (m,, = 0) yazilan (3.49) numaral esitlikler yardimiyla bulunmustur.
rhﬁ = (mloxl)/(xﬁ - X1) (3 49)
1, =0,03965 kg s~

4, 5 ve 6 numarali referans noktalarinda kiitlesel debi degerleri esittir.

m,= th,= m,=0,03965 kg s

Fakir eriyik (%55 LiBr) debisi, (3.50) numaral esitlikler yardimiyla bulunmustur.
m, =m,(x,/X,) (3.50)
i, = 0,03965 kg s

1, 2 ve 3 numaral referans noktalarinda kiitlesel debi degerleri esittir.

= m,= m,=0,03965 kg s’

Evaporator cikis basinci, P;1p=0.934 kPa olarak yukarida bulunmustur. 1, 6 ve 10
numarali referans noktalarinda basing degerleri esittir.

P10 = P6 = P1 = 0,934 kPa

1 ve 2 numarah referans noktalarindaki fakir eriyik (%55 LiBr) sicaklik degerleri
esit oldugu i¢in (3.30) numaral esitlik yardimiyla bulunmustur.
T, =T,=349°C

1 ve 2 numarali referans noktalarinda fakir eriyik (%55 LiBr) entalpi degerleri esit
oldugu i¢in (3.27) numarali esitlik yardimiyla bulunmustur.
h; = h, = 83,023 kJ kg™

3 numarali referans noktasindaki fakir eriyik (%55 LiBr) entalpi degeri, buradaki
sicaklik degerine bagl olarak (3.27) numaral esitlik yardimiyla bulunmustur.
hs = 145,38 kJ kg
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5 ve 6 numaral referans noktalarinda zengin eriyik (%60 LiBr) entalpi degerleri
esit oldugu icin (3.17) numaral esitlik yardimiyla bulunmustur.
hs = he = 144,164 kJ kg

Generator kizgin su buhari ¢ikis entalpisi, 7 numarali referans noktasindaki
entalpi degeri (3.39) numarali esitlik yardimiyla bulunmustur.
h; = 2627,985 kJ kg

7,5 kW sogutma kapasitene sahip tek etkili LiBr —H>O absorpsiyonlu sogutma
sistemin termodinamik hesaplarina iliskin sonuclar 6zet olarak Tablo 3.2'de

verilmistir.

Tablo 3.2 Tek etkili LiBr — H,O absorpsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik hesaplama sonuglar1

Nokta  h (kJ/kg) m (kg/s) P (kPa) T(°C) X (%LiBr) Durum

1 83,023 0,03965 0,934 34,9 55 Fakir eriyik

2 83,023 0,03965 9,662 34,9 55 Fakir eriyik

3 145,38 0,03965 9,662 65 55 Fakir eriyik

4 212,191 0,03965 9,662 90 60 Zengin eriyik

5 144,164 0,03965 9,662 54,8 60 Zengin eriyik

6 144,164 0,03965 0,934 44,5 60 Zengin eriyik

7 2627,985 0,00330 9,662 85 0 Kizgin su buhari
8 185,207 0,00330 9,662 44,3 0 Doymus su

9 185,207 0,00330 0,934 6 0 Doymus su

10 2511,798 0,00322 0,934 6 0 Doymus su buhari
11 25,213 0,00008 0,934 6 0 Doymus su

7,5 kW sogutma kapasitene sahip tek etkili LiBr —H,O absorpsiyonlu sogutma
sisteminde kullanilan elemanlarin kapasitelerine iliskin hesaplamalar asagida

verilmistir.

Eriyik pompasinda yapilan is, asagida verilen (3.51) numaral esitlik yardimiyla

bulunmustur.

Wep =m, v; (P>-Py) (3.51)
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Fakir eriyik (%55 LiBr) yogunlugu, (3.31) numaralh esitlik yardimiyla

bulunmustur.
px= 1620,651 kg m™
vi=1/px (3.52)

v1=0,000617 m* kg™ (v : 6zgiil hacim)

We=0,214 W

Absorber kapasitesi, Generator kapasitesi, Kondenser kapasitesi, Eriyik 1s1
degistirici kapasitesi sirasiyla yukarida verilen (3.3), (3.6), (3.9) ve (3.17) numarah

esitlikler yardimiyla bulunmustur.

Qa =10,047 kW, Qg = 10,631 kW, Qg =8,071 kW, Qgp =2,472 kW

Absorpsiyonlu sogutma sistemi igin performans katsayis1 (COP), evaporator
kapasitesinin generatdr kapasitesine oram olarak tamimlanmig olup asagidaki gibi

yazilmig ve degeri hesaplanmistir.

COP = Qe / Qg (3.53)
COP =0,705

7,5 kW sogutma kapasitene sahip tek etkili LiBr —H,O absorpsiyonlu sogutma

sistemin kapasitesi hesaplarina iligkin sonuglar 6zet olarak Tablo 3.3'de verilmistir.

Tablo 3.3 Tek etkili LiBr — H,O absorpsiyonlu sogutma sisteminin kapasite sonuglari

Parametre Sembol Degeri
Evaporator kapasitesi Qg 7,5 kW
Eriyik pompasinda yapilan is Wep 0,214 kW
Absorber kapasitesi Qa 10,05 kW
Generator kapasitesi Qc 10,63 kW
Kondenser kapasitesi Qk 8,07 kW
Eriyik 1s1 degistirici kapasitesi Qep 2,47 kW

Performans katsayisi COP 0,705
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Florides ve ark. (2003) 10 kW sogutma kapasitesine sahip Tablo 3.4'de verilen
tasarim parametrelerine uygun olarak tek etkili LiBr —H»O absorpsiyonlu sogutma

sistemini, sistemin termodinamik analizini ve tasarimini yaparak imal etmiglerdir.

Tablo 3.4 Absorpsiyonlu sogutma sisteminin tasarim parametreleri (Florides ve ark., 2003)

Parametre Sembol Degeri
Evaporator kapasitesi Qg 10 kW
Evaporator ¢ikis sicaklig Tio 6°C
Generator eriyik cikis sicaklig Ty 90 °C
Fakir eriyik konsantrasyonu Xy %55 LiBr
Zengin eriyik konsantrasyonu X6 %60 LiBr
Eriyik 181 degistirici ¢ikis sicaklig T 65 °C
Generator buhar cikis sicaklig T, 85°C
Evaporatorden yogusan sivi Ihll 0,025 Ihl()

Florides ve ark. (2003) tarafindan yapilan termodinamik hesaplamalara iliskin

sonuglar 6zet olarak Tablo 3.5'de verilmistir.

Tablo 3.5 Tek etkili LiBr — H,O absorpsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik hesaplama sonuglari

(Florides ve ark., 2003)

Nokta  h (kJ/kg) m (kg/s) P (kPa) T(C) X (%LiBr) Durum

1 83 0,053 0,934 34,9 55

2 83 0,053 9,66 34,9 55

3 145,4 0,053 9,66 65 55

4 212,2 0,0486 9,66 90 60

5 1442 0,0486 9,66 54,8 60

6 1442 0,0486 0,934 44,5 60

7 2628 0,0044 9,66 85 0 Kizgin su buhari
8 185,3 0,0044 9,66 44,3 0 Doymus su

9 185,3 0,0044 0,934 6 0 Doymus su

10 2511,8 0,0043 0,934 6 0 Doymus su buhari
11 23,5 0,00011 0,934 6 0 Doymus su

Florides ve ark. (2003) tarafindan 10 kW sogutma kapasitesine sahip absorpsiyonlu
sistemin literatiirde verilen sonuglar1 ile 7,5 kW sogutma kapasitesine sahip

absorpsiyonlu sistemin bulunan sonuclar1 tablolar seklinde yukarida verilmistir.



BOLUM DORT
ABSORPSiYONLU SOGUTMA SiSTEMININ TASARIMI

7,5 kW sogutma kapasitene sahip tek etkili LiBr —H,O absorpsiyonlu sogutma
sisteminde generator sicakhigi 90 °C olarak tasarlanmigtir. Bu parametrelere gore
sistemin calisma sartlar1 icin yapilan hesaplama algoritmasi ile teorik veriler elde
edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan esitlikler, hesaplama islem adimlar1 ve

sonuglar1 agagida verilmistir.
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Sekil 4.1 Tasarlanan absorpsiyonlu sogutma sistemin sematik olarak gosterimi
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4.1. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Is1 Transfer Hesaplamalarinda

Yararlanilan Esitlikler

Genel olarak 1s1 transfer miktar1 (Q); logaritmik sicaklik farki (AT, 1s1 transfer
ylizeyi (A) ve 1s1 transfer katsayis1 (U) arasindaki baginti yardimiyla asagidaki gibi
ifade edilebilir.

Q=UA (ATm) @.1)

Borunun toplam 1s1 transfer katsayis1 (U) asagidaki gibi hesaplanabilir (Yiincii ve
Kakag, 1999).

1
V=10, /D )n,)+ (D, /D + [V (2K)ID,In(D, /D) + F, + 1/, 42

Esitlikte; F; ve F4 borunun i¢ ve dis yiizeyindeki kirlenme faktorlerini, k ise boru
malzemesinin 1s1 iletim katsayisim gostermektedir. h; ve hgq borunun i¢ ve dis 1s1

taginim katsayilarim gostermektedir.

Absorbsiyonlu sistemin tasarim hesaplamalarinda 1s1 transfer katsayilarinin
hesaplanmasinda degisik durumlar icin kullanilan esitlikler asagida verilmistir. Boru
icinde, tam gelismis tiirbiilansh akista akigkan 6zelliklerinin sicaklikla degisimi ihmal
edilemiyorsa, 1s1 taginim katsayisinin hesaplanmasi asagidaki esitlik uygundur ve

asagidaki gibi yazilabilir (Yiincii ve ark., 1999).

0,14
Nu=="== 1,86 (RePr)”? (KJ (4.3)
My

Esitlikte; p ortalama akiskan sicakligindaki viskozite, py cidar sicakligindaki

viskoziteyi gdstermektedir.
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Boru disindan akan akigkan icin 1s1 tasinim katsayisin1 veren baginti asagidaki

gibi yazilabilir (Yiincii ve ark., 1999)

hD GD 0,55 c 1/3 0,14
Nu="2 036 e || SH [ (4.4)
k HA, k) \n,

Yatay bir borunun dis ylizeyindeki yogusma i¢in 1s1 tagimim katsayisi asagidaki

esitlikten hesaplanabilir (Yiincii ve ark., 1999).

4.5)

h, =0,725
‘ { u'd (Tor[,d - Tw ) Dd

37025
€P.a (Peg —Pra) hfg kq ]

Diisey bir boruda asagi dogru akan film akis icin 1s1 taginim katsayist agsagidaki
esitlik yardimiyla bulunabilir, film kalinlig1 (3) ise asagidaki esitlikten hesaplanabilir

(Florides ve ark., 2003). (v : kinematik viskozite, p : dinamik viskozite)

h=§(0,029 Re %% pr®**) (4.6)
3R ) 1/3
5:( eV J @)
g

Prandtl sayisi;

Pr=(cpp)/k (4.8)

Reynolds sayisi;
Re=pVD/p 4.9)

Boru icindeki ve boru disindaki ortalama hiz esitlikleri sirasiyla verilmistir.

Vi=4 m/nD;i’N (4.10)
Va=4 m/n (D*=Dg’N) 4.11)
(Di: Boru i¢ ¢api, Dg: Boru dis ¢api, D: Govde kovan ¢api)
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4.2. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Modellenmesi
4.2.1 Evaporatoriin Modeli

Evaporatér modeli olarak, ters ve tek gecisli govde-boru tipli bir 1s1 degistiricisi
modeli secilmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi evaporator, diisey borular etrafinda
ince film akish olarak diisiiniilmekte ve borularin icinden sogutma suyunun gectigi

kabul edilmektedir.

Sodutulan su ginsi

Sogutkan -
onsi—EE

_I- ﬂ r Buhar

cIKISI

Film akisi l U

.

Sodutulan su cikis

Sekil 4.2 Diisey calisan evaporatoriin sematik olarak gosterimi

Evaporatorde; boru disindan su buharinin gectigi, boru icinden ise 1s1s1 ¢ekilecek
olan suyun gectigi kabul edilmistir. Boru icindeki ve disindaki 1s1 taginim katsayilari
yukarida verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmistir. Evaporatorde, buharlagsan sudan
cekilen 1s1 miktari, yukarida verilen termodinamik analizde (3.12) numaral esitlik

seklinde ifade edilmistir.
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Is1s1 gekilen sudan alinan sogutma miktari, Sekil 4.3 yardimiyla;

Qp =my; hyy—my hy (4.12)
veya
QE = rhsu Cp,su (T‘IS _T‘l9) (413)

olarak yazilabilir. Ayrica evaporator kapasitesi; logaritmik sicaklik farki, 1s1
transfer ylizeyi ve toplam 1s1 transfer katsayisi arasindaki bagintidan yararlanarak

asagidaki esitlikteki gibi ifade edilebilir.
Qe=Kg Ag (ATwm)E (4.14)

Bu esitlikte 151 transfer ylizeyi; boru sayisi, boru ¢apt ve boru uzunluguna bagl
olarak agagidaki gibi hesaplanabilir.
Ag=N=nDL (4.15)

Logaritmik sicaklik farki ise Sekil 4.4 dikkate alinarak asagidaki esitlikteki gibi

ifade edilir.

— (TIS _TIO)_(T19 _T9)
- (TIS_TIO)

(T19 _T9)

(AT,), (4.16)

In

Evaporatoriin boyutlariin uygun olmasi durumunda,

Ke Ag (ATm)e = Qe 4.17)

sart1 saglanmalidir. Boyutlandirmada bu esitlik saglanana kadar govde ¢api, boru
capi, boru uzunlugu ve boru sayisi degistirilir. Esitlik saglandiginda boyutlandirma

tamamlanmis olur.

Ts —fVVVVVVVVNVVNVVNVNVN . Ty

T «—/VVVVVWWWVVAVWVNV VNV Ne—— T

Sekil 4.3 Evaporatoriin ters gegisli 1s1 degistiricisi olarak gosterimi
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Ths
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L 4 < 9

Isi miktari (kW)
Sekil 4.4. Evaporatordeki sicaklik degisim diyagram

4.2.2 Absorberin Modeli

Absorber modeli olarak, ters ve tek gecisli gdovde-boru tipli bir 1s1 degistiricisi

modeli secilmistir.

Sogutma suyu ginsi

Zengin Eriyik

Evaporatorden
gelen su buhar

Film akisi

Fakir Eniyik

Sodutma suyu cikis

Sekil 4.5 Dikey calisan absorberin sematik olarak gosterimi
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Sekil 4.5’de goriildiigii gibi absorber, diisey borular etrafinda ince film akish
olarak diisiiniilmekte ve borularin ig¢inden sogutma suyunun gectigi kabul

edilmektedir.

Boru icindeki ve disindaki 1s1 tasimim katsayilart yukarida verilen esitlikler
yardimiyla hesaplanmistir. Absorberde, sogutma suyundan cekilen 1s1 miktari,
yukarida verilen termodinamik analizde (3.3) numarali esitlik seklinde ifade

edilmigtir. Sogutma suyunun absorberden ¢ekmis oldugu 1s1 miktart Sekil 4.6

yardimiyla:
Q, =mh,,—m;h; (4.18)
veya
Q) =mc (T, -T,) (4.19)

olarak yazilabilir. Ayrica absorber kapasitesi; logaritmik sicaklik farki, 1s1 transfer
ylizeyi ve toplam 1s1 transfer katsayis1 arasindaki bagint1 yardimiyla asagidaki gibi

hesaplanabilir.
Qa=KaAAATim)a (4.20)

Bu esitlikte 151 transfer ylizeyi; boru sayisi, boru ¢apt ve boru uzunluguna bagl
olarak agagidaki gibi hesaplanabilir.
Aa=NznDL 4.21)

Logaritmik sicaklik farki ise Sekil 4.7 dikkate alinarak asagidaki esitlikteki gibi
ifade edilir.

— (Ty-Ts) - (T, -T,)
(=T
(T =T,

(AT,) .

4.22)

Absorberin boyutlarinin uygun olmasi: durumunda asagidaki esitlik saglanmalidir.
KaAA ATm)a=>Qa (4.23)
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Boyutlandirmada bu esitlik saglanana kadar gévde capi, boru capi, boru uzunlugu

ve boru sayis1 degistirilir. Esitlik saglandiginda boyutlandirma tamamlanmais olur.

T, «—)/VVVWVWWWIUYWWI W T,

T SAMAAAMAMAMAL . Tis

Sekil 4.6 Absorberin ters gecisli 1s1 degistiricisi olarak gosterimi

Te

Ik

Sicaklik (°C)

T14

Is1 miktar (kW)
Sekil 4.7 Absorberdeki sicaklik degisim diyagrami

4.2.3 Generatoriin Modeli

Generator modeli olarak; sicak su veya buhar 1sitmal ters gecisli, gévde boru tipli
bir 1s1 degistiricisi se¢ilmistir. Generatdrde; boru i¢inden sicak suyun veya buharin
gectigi, boru disindan ise fakir eriyigin gectigi kabul edilmistir. Bu durumda
kaynama olay1r boru disinda meydana gelmektedir. Boru disinda olan kaynama, su
buharinin eriyik icinden ayrilmasi yani buharlasmasi seklindedir. Boru igindeki ve
disindaki 1s1 tasimim katsayilar1 yukarida verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.
Generatorde, sogutucu akigkan buharinin birim zamanda verdigi 1s1 miktar1 yukarida

verilen termodinamik analizde (3.6) numaral esitlik seklinde ifade edilmistir.
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Isitma suyunun generatore vermis oldugu 1s1 miktar1 Sekil 4.8 yardimiyla:

Qg =my,h, —m;h; (4.24)
veya
QG = rilsu(“’p,su (T‘l2 _T‘IS) (425)

olarak yazilabilir. Ayrica generator kapasitesi; logaritmik sicaklik farki, 1s1 transfer
ylizeyi ve toplam 1s1 transfer katsayis1 arasindaki bagint1 yardimiyla asagidaki gibi

hesaplanabilir.
Q6=Kc Ag (ATm)c (4.26)

Bu esitlikte 1s1 transfer yilizeyi; boru sayisi, boru ¢apt ve boru uzunluguna bagl
olarak asagidaki gibi hesaplanabilir.
Ag=N=nDL (4.27)

Logaritmik sicaklik farki ise Sekil 4.9 dikkate alinarak asagidaki esitlikteki gibi
ifade edilir.

— (le _T4)_(T13 _Ts)

In (T12 _T4)
(T13 _Ts)

(AT,,)4 (4.28)

Generatoriin ~ boyutlarimin - uygun olmasit durumunda asagidaki esitlik
saglanmalidir.

KcAcATm)c= Qg (4.29)

Boyutlandirmada bu esitlik saglanana kadar gévde capi, boru capi, boru uzunlugu

ve boru sayis1 degistirilir. Esitlik saglandiginda boyutlandirma tamamlanmis olur.

T «—/VVVVVVVV VWV VNV WNe—— Tr

T, —»/VVWWVWWWWW—» T,

Sekil 4.8 Generatoriin ters gecisli 1s1 degistiricisi olarak gosterimi
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T12

T.

Sicaklik (°C)

Ts

Isi miktan (kW)
Sekil 4.9 Generatoriin sicaklik degisim diyagramu

4.2.4 Kondenserin Modeli

Kondenser olarak, ters ve tek gecisli govde-boru tipli bir 1s1 degistiricisi modeli
secilmistir. Kondenserde; yogusmanin borular disinda oldugu, sogutma suyunun ise
boru icinden gectigi kabul edilmistir. Boru igindeki ve disindaki 1s1 tasinim
katsayilart yukarida verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmistir. Kondenserde,
sogutucu akigkan buharinin birim zamanda verdigi 1s1 miktar1 yukarida verilen

termodinamik analizde (3.9) numaral esitlik seklinde ifade edilmistir.

Sogutma suyunun kondenserden ¢ekmis oldugu 1s1 miktar1 Sekil 4.10 yardimiyla:

Qg =mysh;;—m;;h, (4.30)
veya
QK = rhsucp,su (’Tl7 _TIG) (431)

olarak yazilabilir. Ayrica kondenser kapasitesi; logaritmik sicaklik farki, 1s1 transfer
ylizeyi ve toplam 1s1 transfer katsayisi1 arasindaki bagint1 yardimiyla asagidaki gibi

hesaplanabilir.

Qx=Kx Ak ATm)x (4.32)
Bu esitlikte 151 transfer ylizeyi; boru sayisi, boru ¢apt ve boru uzunluguna bagl

olarak agagidaki gibi hesaplanabilir.



Ax=N7nDL 4.33)

Logaritmik sicaklik farki ise Sekil 4.11 dikkate alinarak asagidaki esitlikteki gibi
ifade edilir.
T, —Ty)— (T, =T,
_ (T s% (%7 ) (4.34)
In( 16— 8)
(T17 - Ts)

(AT, )

Kondenser boyutlarimin uygun olmasi durumunda asagidaki esitlik saglanmalidir.

Kk Ak ATm)x> Qk (4.35)

Boyutlandirmada bu esitlik saglanana kadar gévde capi, boru capi, boru uzunlugu

ve boru sayis1 degistirilir. Esitlik saglandiginda boyutlandirma tamamlanmis olur.

s «—/"WVWWVVWWVVWWVWNe—— T

Tis —/VVVWWWVYVYWWWWWVN— Tr

Sekil 4.10 Kondenserin ters gegisli 1s1 degistiricisi olarak gosterimi

T7

Sicaklik (°C)
=

Isi miktar (KW)
Sekil 4.11 Kondenserin sicaklik degisim diyagram
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4.2.5 Eriyik Ist Degistiricinin Modeli

Eriyik 1s1 degistirici olarak, ters ve tek gecisli govde-boru tipli bir 151 degistiricisi
modeli secilmistir. Eriyik 1s1 degistiricisinde; fakir eriyigin borularin disinda oldugu,
zengin eriyigin ise boru icinden gectigi kabul edilmistir. Boru icindeki ve disindaki
181 tagimim katsayilar1 yukarida verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmustir. Eriyik 1s1
degistiricisindeki enerji dengesi yukarida verilen termodinamik analizde (3.17)

numarali esitlik seklinde ifade edilmistir.

Ayrica eriyik 1s1 degistiricisi kapasitesi; logaritmik sicaklik farki, 1s1 transfer
ylizeyi ve toplam 1s1 transfer katsayis1 arasindaki bagint1 yardimiyla asagidaki gibi

hesaplanabilir.

Qep=Kep Aep (ATim)ED (4.36)

Bu esitlikte 151 transfer ylizeyi; boru sayisi, boru ¢apt ve boru uzunluguna bagl
olarak agagidaki gibi hesaplanabilir.
AE]D=NTE DL (437)

Logaritmik sicaklik farki ise Sekil 4.13 dikkate alinarak asagidaki esitlikteki gibi
ifade edilir.
— (T4 _T3)_(T5 _Tz)
EID In (T4 _ ’I‘3 )
(L,-T,)

(AT,,)

(4.38)

Eriyik 1s1 degistiricisinin etkinligi Sekil 4.12 dikkate almarak asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanabilir.
e=Lh) (4.39)
(T,-T,)
Eriyik 1s1 degistiricisinin boyutlarinin uygun olmasi durumunda agagidaki esitlik
saglanmalidir.

Kep Aep ATim)en > Qe (4.40)
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Boyutlandirmada bu esitlik saglanana kadar gévde capi, boru capi, boru uzunlugu

ve boru sayis1 degistirilir. Esitlik saglandiginda boyutlandirma tamamlanmais olur.

Ts «—/VVVWWWVWWIWWe——T,

T, »VVWVWVWVWIVWW T,

Sekil 4.12 Eriyik 1s1 degistiricisinin ters gegisli olarak gosterimi

Sicaklik (°C)

Isi miktari (kW)

Sekil 4.13 Eriyik 1s1 degistiricisinde sicaklik degisim diyagrami

4.2.6 Eriyik Pompas: Modeli

Absorbsiyonlu sistemlerde, diger sistem elemanlarinin yaninda genellikle ihmal

edilen bir eleman olan pompa giicii icin yukarida verilen termodinamik analizde

(3.20) numaral esitlik seklinde ifade edilmistir.
Ayrica pompanin verimine baglt asagidaki esitlik yazilabilir.

m, v(P,-P)

W= 4.41)
N,
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4.2.7 Genlesme Valfinin Modeli

Sogutma sistemlerinde kullanilan genlesme valfleri, genellikle termostatik
genisleme valfleridir. Ideal olarak izole edilmis termostatik genlesme valflerinde
entalpinin sabit kaldigi soylenebilir. Eriyik genlesme valfi i¢in termodinamik

analizde verilen (3.23) numarali esitlik seklinde ifade edilmistir.

Sogutkan genlesme valfi i¢in de yine yukarida verilen termodinamik analizde

(3.26) numaral esitlik seklinde ifade edilmistir.

4.3. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Boyutlandirilmasi

LiBr —H,0O absorpsiyonlu sogutma sistemin elemanlarinin boyutlandirilmasinda,
sistemin termodinamik hesaplamalarinda (Boliim 3.3'e bakiniz) verilen esitliklerin
yaninda, sistemin modellenmesinde (Boliim 4.2'e bakiniz) verilen denklemler

kullanilmastr.

Sistemin tiim elemanlarimin boyutlandirilabilmesi amaciyla 1s1 transfer
hesaplamalarinda yararlanilan esitlikler, her bir sistem elemanma uygulanmis ve
evaporator, absorber, generator, kondenser ve eriyik 1s1 degistirici i¢in hesaplama

algoritmasi1 hazirlanmagtir.

Sistem elemanlarmin boyutlandirilmasinda, termodinamik analiz boliimiinde
(Boliim 3.1'e bakimz) hesaplanan kapasite degerleri dikkate alinmis ve bu kapasiteleri
saglayan 1s1 transfer alanlari, toplam 1s1 transfer katsayilar1 ve logaritmik sicaklik farki
dikkate alinarak hesaplanmistir. Her bir sistem elemaninin 1s1 transfer alam icin gdvde
cap1, boru cap1 ve boru sayist hazirlanan hesaplama algoritmasinda degistirilmis ve

uygun boru uzunlugu degerleri hesaplanmstir.



48

4.3.1 Evaporatoriin Boyutlandirnlmast

Evaporator, gévde-boru tipli 1s1 degistirici olarak tasarlanmigtir. Evaporatorde
kullanilacak boru malzemesi bakir olarak se¢ilmistir. Hesaplamalarda izlenen islem

adimlari, yapilan 6n kabuller ve hesaplama sonuclar1 asagida 6zetlenmistir.

Tablo 4.1 Evaporatoriin boyutlandirilmasinda yapilan 6n kabuller

Parametre Sembol Degeri
Evaporator kapasitesi Qg 7,5 kW
Sogutulan su giris sicaklig Tis 19,5°C
Sogutulan suyun debisi m 0.3kgs’
Evaporatorde bulunacak boru i¢ ¢api D; 8,1 mm
Evaporatorde bulunacak boru dis ¢ap1 Dy 9,5 mm
Evaporator kovan ¢api (govde i¢ capi) D 181 mm
Evaporatorde bulunacak boru sayisi N 60 adet

Evaporatérde sogutulan suyun cikis sicakligi sirasiyla (4.12) ve (4.13) numarah
esitlikler yardimiyla; Ty9 = 13,52 °C bulunmustur. Logaritmik sicaklik farki (4.16)
numaral esitlik ile (AT ) g= 10,217 °C hesaplanmugtr. Toplam 1s1 transfer katsayisinin
bulunabilmesi i¢in sogutulan suyun boru i¢indeki ve sogutma suyunun boru disindaki

hesaplanan degerleri sirasiyla Tablo 4.2 ve Tablo 4.3'de verilmistir.

Tablo 4.2 Sogutulan suyun boru i¢i akis parametreleri

Boru i(;indeki Aks Simge Kullamlan Esitlik Hesaplanan Deger
Ortalama sicaklik Ton.i (Tig+ Tio) /2 16,51 °C
Ist iletim katsayist k; 3.40 0,5903 W m™ °C"!
Yogunluk Psu,i 3.41 1000,452 kg m™
Mutlak viskozite Ui 3.42 0,0011 kgm's™
Kinematik viskozite Vi 3.43 1,104 10° m’s™!
Ozgiil 151 Cpi 3.44 4,185 kI kg °C”!
Prandtl sayis1 Pr; 4.8 7,84
Reynolds sayist Re; 4.9 710,967
Ortalama hiz Vi 4.10 0,097 ms™
Nusselt sayist Nu; 43 6,35

Is1 tagimim katsayist h; h;=(Nu;k; /D, 462,76 W m2°C""!




Tablo 4.3 Sogutma suyunun boru dis1 akis parametreleri
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Boru Disindaki Akis Simge Kullamlan Esitlik Hesaplanan Deger
Ortalama sicaklik Torn.d (To+Tio) /2 6°C

Ist iletim katsayist kg 3.40 0,5974 W m™ °C"!
Yogunluk Psu.d 3.41 1001,981 kg m™
Mutlak viskozite g 3.42 0,0015kg m"s™
Kinematik viskozite vV 3.43 1,489 10° m’s™!
Ozgiil 151 Cpoa 3.44 4,202 kI kg'°C”!
Ortalama hiz Vi 4.11 0,00015ms"
Reynolds sayist Re 4 4.9 3518,194
Film kalinlig1 3 4.7 0,0013 m

Is1 tasimm katsayisi hq 4.6 2132,387 Wm™°C"'

Boru ortalama sicakligi, T o b= (Tori + Tora) /2 =11,25 °C

Kullamlmas: diisiiniilen bakir borunun 1s1 iletim katsayisi, Florides ve ark. (2003)

tarafindan yapilan ¢alismadan alinan asagidaki esitlik yardimiyla;

kb = 4,583333 10° (T)* - 2,916667 10° (T)* + 6,541667 10 (T) * - 0,1108333 (T)

+ 386

(4.42)

T =T o p icin 151 iletim katsayist; ki, = 384,83 W m™" °C! olarak hesaplanmigtir.

Boru ici ve dis1 kirlilik faktdrii her bir sistem elemaninda F; = Fg =0,0009 m” °C W'
olarak alinmistir (Florides ve ark. 2003).

Toplam 1s1 transfer katsayisi esitlik (4.2) kullamlarak; Ug = 312,408 W m™ °C"'

olarak bulunmustur.

Is1 transfer alam esitlik (4.14) kullanilarak; Ag = 1,807 m? olarak bulunmustur.

Evaporator boyu esitlik (4.15) kullanilarak; Lg = 1,009 m olarak bulunmustur.



50

4.3.2 Absorberin Boyutlandirilmasi

Absorber, govde-boru tipli 1s1 degistirici olarak tasarlanmistir. Absorberde
kullanilacak boru malzemesi paslanmaz celik olarak secilmistir. Absorber kapasitesi

secilen evaporator kapasitesine uygun olarak esitlik (3.3) kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 4.4 Absorberin boyutlandirilmasinda yapilan 6n kabuller

Parametre Sembol Degeri
Absorber kapasitesi Qa 10,05 kW
Soguma suyu giris sicaklif T4 27°C
Sogutma suyu debisi m 0,5kgs”
Absorberde bulunacak boru i¢ ¢ap1 D; 8,1 mm
Absorberde bulunacak boru dis ¢ap1 Dy 9,5 mm
Absorberde kovan ¢ap1 (govde i¢ capr) D 156 mm
Absorberde bulunacak boru sayisi N 44 adet

Absorberde sogutma suyunun ¢ikis sicakligi sirasiyla (4.18) ve (4.19) numarah
esitlikler yardimiyla; Ts = 31,81 °C bulunmustur. Logaritmik sicaklik farki (4.22)
numaralt esitlik ile (AT ) o = 10,078 °C hesaplanmugtir. Toplam 1s1 transfer katsayisinin
bulunabilmesi i¢in sogutma suyunun boru i¢indeki ve LiBr—H,O eriyiginin boru

disindaki hesaplanan degerleri sirasiyla Tablo 4.5 ve Tablo 4.6'de verilmistir.

Tablo 4.5 Sogutma suyunun boru ici akis parametreleri

Boru i(;indeki Aks Simge Kullamlan Esitlik Hesaplanan Deger
Ortalama sicaklik Ton.i (Tyy+Tys5)/2 29.41°C
Ist iletim katsayist k; 3.40 0,6120 Wm™°C"!
Yogunluk P i 3.41 997,035 kg m”
Mutlak viskozite I 3.42 0,0008 kg m's™!
Kinematik viskozite Vi 343 8,064 107 m*s™!
Ozgiil 1s1 Cp.i 3.44 4,176 kI kg °C”!
Prandtl sayis1 Pr; 4.8 5,49
Reynolds say1si Re; 4.9 2218,948
Ortalama hiz Vi 4.10 0221 ms"
Nusselt say1s1 Nu; 43 31,22

Is1 tagimim katsayist h; h;=(Nu;k; /D, 2362.92 W m2°C"!




Tablo 4.6 LiBr — H,O eriyiginin boru dis1 akis parametreleri
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Boru Disindaki Akis Simge Kullamlan Ejsitlik Hesaplanan Deger
Ortalama sicaklik Ton.d (T +Tg) /2 39,68 °C
Yogunluk (giris) Pe.d 331 1718,23 kg m”
Yogunluk (gikis) Pe.d 3.31 1617,63 kg m”
Mutlak viskozite (giris) Hd 3.32 0,0065 kg m's!
Mutlak viskozite (¢ikis) Ha 332 0,0035 kg m's™!
Ozgiil 11 (giris) Cp.d 3.33 2,507 kI kg °C”!
Ozgiil 1s1 (gikis) Cp.d 3.33 1,926 kI kg °C”!
Is1 iletim katsay1si (giris) kg 3.34 0,4358 Wm!'°C™!
Is1 iletim katsayis1 (¢ikis) kg 3.34 0,4602 W m™'°C"'
Prandtl sayis1 (giris) Pry 4.8 3111
Prandtl sayis1 (¢1kis) Prq 4.8 14,66
Reynolds sayist Re 4 4.9 286,954
Ortalama hiz Vi 4.11 0,544 ms’'
Film kalinlig1 3 4.7 0,0007 m
Is1 tagimim katsayist h4 4.6 1113213 W m2°C"!

Boru ortalama sicakligi, T o= (Tori + Tora) / 2 = 34,54 °C

Kullanilmast diisiiniilen AISI 304L paslanmaz celik borunun 1s1 iletim katsayisi,

Assael ve Gialou (2003) tarafindan yapilan calismadan alman asagidaki esitlik

yardimyla;

k, :kp(298,15K)ZAi[

298,15

T, + 273,15}i

(4.43)

k;(298.15 K) (W m' K')=14.22, Ag=0.3989, A; = 0.7200, A,= -0.1188

T =T onp i¢in 151 iletim katsayisy; k, = 14,44 W m™ K olarak hesaplanmugtir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi esitlik (4.2) kullamlarak; Uy = 608,770 W m™ °C™'

olarak bulunmustur.

Is1 transfer alan esitlik (4.20) kullanilarak; Ax = 1,259 m? olarak bulunmustur.

Absorber boyu esitlik (4.21) kullanilarak; L. = 0,959 m olarak bulunmustur.
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4.3.3 Generatoriin Boyutlandirilmast

Generator, govde-boru tipli 1s1 degistirici olarak tasarlanmistir. Generatorde
kullanilacak boru malzemesi paslanmaz celik olarak secilmistir. Generator kapasitesi

secilen evaporator kapasitesine uygun olarak esitlik (3.6) kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 4.7 Generatoriin boyutlandirilmasinda yapilan 6n kabuller

Parametre Sembol Degeri
Generator kapasitesi Qg 10,63 kW
Sicak su girig sicakligi Ti, 95°C
Sicak suyun debisi m 0,5kgs”
Generatorde bulunacak boru i¢ capt D; 11 mm
Generatorde bulunacak boru dis cap1 Dy 19,044 mm
Generatorde kovan ¢ap1 (govde i¢ ¢apr) D 181 mm
Generatorde bulunacak boru sayisi N 36 adet

Generatorde sicak suyun ¢ikis sicaklifi sirasiyla (4.24) ve (4.25) numaral esitlikler
yardimiyla; T3 = 89,91 °C bulunmustur. Logaritmik sicaklik farki (4.28) numarali
esitlik ile (AT ) g= 1240 °C hesaplanmustir. Toplam 1s1 transfer katsayisinin bulunabilmesi
icin sicak suyun boru igindeki ve LiBr—H,O eriyiginin boru disindaki hesaplanan

degerleri sirasiyla Tablo 4.8 ve Tablo 4.9'da verilmistir.

Tablo 4.8 Sicak suyun boru ici akis parametreleri

Boru i(;indeki Aks Simge Kullamlan Esitlik Hesaplanan Deger
Ortalama sicaklik Ton.i (Tia+Tiz) /2 92,46 °C
Ist iletim katsayist k; 3.40 0,6762 W m™°C"!
Yogunluk Psui 3.41 962,317 kg m”
Mutlak viskozite Wi 3.42 0,0003 kg m"'s™
Kinematik viskozite v 3.43 3,091 107 m*s™!
Ozgiil 151 Cp.i 3.44 4,207 kI kg °C”!
Prandtl sayis1 Pr; 4.8 1,86
Reynolds sayist Re; 4.9 5387,548
Ortalama hiz Vi 4.10 0,152ms’"
Nusselt say1s1 Nu; 43 31,157

Is1 tagimim katsayist h; h;=(Nu;k; /D, 1750,64 W m2°C""!




Tablo 4.9 LiBr — H,O eriyiginin boru dis1 akis parametreleri
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Boru Disindaki Akis Simge Kullamlan Ejsitlik Hesaplanan Deger
Ortalama sicaklik Ton.d (T3 +Ty) /2 77,5 °C
Yogunluk (giris) Pe.d 331 1675,58 kg m”
Yogunluk (¢ikis) Pe.d 331 1593,12 kg m”
Mutlak viskozite (giris) L 3.32 0,0023 kg m's™!
Mutlak viskozite (¢ikis) 14 3.32 0,0019 kg m's™
Ozgiil 11 (giris) Cp.d 3.33 2,507 kI kg °C”!
Ozgiil 1s1 (gikis) Cp.d 3.33 1,926 kI kg °C”!
Is1 iletim katsay1si (giris) kg 3.34 0,4908 W m!'°C!
Is1 iletim katsayis1 (¢ikis) kg 3.34 0,4942 W m™'°C"'
Prandtl sayisi (giris) Prg 4.8 9,67
Prandtl sayis1 (¢1kis) Prgy 4.8 7,64
Reynolds sayisi Rey 4.9 272,32
Ortalama hiz Vi 4.11 0,609 ms’'
Nusselt say1s1 Nu 4 4.4 7,073
Is1 tagimim katsayist h g4 hy=(Nugky) /Dy 928,278 W m>°C ™

Boru ortalama sicakligi, T o= (Tori + Tora) / 2 = 84,98 °C

Kullanilmast diisiiniilen AISI 304L paslanmaz celik borunun 1s1 iletim katsayisi,

Assael ve Gialou (2003) tarafindan yapilan calismadan alman asagidaki esitlik

yardimyla;

k, = kp(298,15K)ZAi[

T

ort,b

298,15

+273,15ji

(4.43)

k,(298.15 K) (W m! K')=14.22, Ag=0.3989, A, = 0.7200, A,=-0.1188

T =T onp i¢in 151 iletim katsayisy; k, = 15,53 W m™ K olarak hesaplanmugtir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi esitlik (4.2) kullamlarak; Ug = 377,576 W m™ °C™'

olarak bulunmustur.

Is1 transfer alam esitlik (4.20) kullanilarak; Ag = 2,271 m? olarak bulunmustur.

Generator boyu esitlik (4.21) kullanilarak; Lg = 1,054 m olarak bulunmustur.
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4.3.4 Kondenserin Boyutlandirnilmast

Kondenser, govde-boru tipli 1s1 degistirici olarak tasarlanmistir. Kondenserde
kullanilacak boru malzemesi bakir olarak secilmistir. Kondenser kapasitesi segilen

evaporator kapasitesine uygun olarak esitlik (3.9) kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 4.10 Kondenserin boyutlandirilmasinda yapilan 6n kabuller

Parametre Sembol Degeri
Kondenser kapasitesi Qx 8,07 kW
Sogutma suyu giris sicakligi Ti6 30,85 °C
Sicak suyun debisi m 0,5kgs’"
Kondenserde bulunacak boru i¢ ¢api D; 11 mm
Kondenserde bulunacak boru dis ¢api Dy 19,044 mm
Kondenserde kovan capr (gdvde i¢ capi) D 131 mm
Kondenserde bulunacak boru sayisi N 16 adet

Kondenserde sogutma suyu cikis sicakligi sirasiyla (4.30) ve (4.31) numarah
esitlikler yardimiyla; Ty; = 34,72 °C bulunmustur. Logaritmik sicaklik farki (4.34)
numaralt esitlik ile (AT, ) k= 11,43 °C hesaplanmugtr. Toplam 1s1 transfer katsayisimin
bulunabilmesi icin sogutma suyunun boru igindeki ve kizgm su buharmmmn boru

disindaki hesaplanan degerleri sirasiyla Tablo 4.11 ve Tablo 4.12'de verilmistir.

Tablo 4.11 Sogutma suyunun boru i¢i akis parametreleri

Boru i(;indeki Aks Simge Kullamlan Esitlik Hesaplanan Deger
Ortalama sicaklik Ton.i (Tig+Ti) /2 32,78 °C
Ist iletim katsayist k; 3.40 0,6181 Wm™"°C"
Yogunluk P i 3.41 995,883 kg m”
Mutlak viskozite I 3.42 0,0007 kg m's™!
Kinematik viskozite Vi 3.43 7,51 107 m’s’!
Ozgiil 1s1 Cp.i 3.44 4,177 K kg °C”!
Prandtl sayis1 Pr; 4.8 5,06
Reynolds sayist Re; 4.9 4829,973
Ortalama hiz \'A 4.10 0,33ms’
Nusselt sayist Nu; 43 42,303

Is1 tagimim katsayist h; h;=(Nu;k; /D, 2376,911 W m>°C""!
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Tablo 4.12 Kizgin su buharinin boru dis1 akis parametreleri

Boru Disindaki Akis Simge Kullamlan Esitlik Hesaplanan Deger
Ortalama sicaklik Ton.d Ty 443 °C

Ist iletim katsayist kg 3.40 0,6336 Wm™'°C"!
Yogunluk P su.d 3.41 991,215 kg m”
Mutlak viskozite Wa 3.42 0,0006 kg m's™'
Kinematik viskozite ' 3.43 6,081 107 m?s™
Ozgiil 151 Cpoa 3.44 4,178 kI kg °C”!
Yogusma gizli 1s1s1 hg a 3.37 2395,895 kJ kg'l
Buhar yogunlugu Po,d 3.38 0,0639 kg m™

Is1 tagimim katsayist h4 4.5 2132,387 W m2°C !

Boru ortalama sicakligi, T o b= (Tori + Tora) / 2 = 38,55 °C

Kullamlmas: diisiiniilen bakir borunun 1s1 iletim katsayisi, Florides ve ark. (2003)

tarafindan yapilan ¢alismadan alinan asagidaki esitlik yardimiyla;

Ky = 4,583333 10” (T)* - 2,916667 10° (T)> + 6,541667 10 (T) > - 0,1108333 (T)
+386 (4.42)

T =T on,b i¢in 151 iletim katsayist; ki, = 382,54 W m” °C™" olarak hesaplanmistir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi esitlik (4.2) kullamlarak; Ug = 923,850 W m™ °C™'

olarak bulunmustur.

Is1 transfer alanm esitlik (4.32) kullanilarak; Ax = 0,588 m? olarak bulunmustur.

Kondenser boyu esitlik (4.33) kullanilarak; Lx = 0,614 m olarak bulunmustur.
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4.3.5 Eriyik Is1 Degistiricisinin Boyutlandirilmast

Eriyik 1s1 degistirici, govde-boru tipli 1s1 degistirici olarak tasarlanmistir ve
kullanilacak boru malzemesi paslanmaz celik olarak secilmistir. Eriyik 1s1 degistirici
kapasitesi, evaporator kapasitesine uygun olarak esitlik (3.17) kullanilarak elde

edilmistir.

Tablo 4.13 Eriyik 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmasinda yapilan 6n kabuller

Parametre Sembol Degeri

Eriyik 1s1 degistiricisi kapasitesi QEmp 2,47 kW
Zengin eriyik giris ve ¢ikis sicaklii T, - Ts 90 °C - 54,8°C
Fakir eriyik giris ve ¢ikis sicakligs T,-Ts 34,9°C-65°C
Eriyik 1s1 degistiricisinde bulunacak boru i¢ ¢api D; 11 mm
Eriyik 1s1 degistiricisinde bulunacak boru dis ¢api Dy 19,044 mm
Eriyik 1s1 degistiricisinde kovan ¢apt D 131 mm
Eriyik 1s1 degistiricisinde bulunacak boru sayisi N 24 adet

Eriyik 1s1 degistiricisinde logaritmik sicaklik farki (4.28) numarali esitlik
yardimiyla (AT ) ep = 22,35 °C hesaplanmigtr. Toplam 1s1 transfer katsayismin
bulunabilmesi i¢in zengin eriyigin boru igindeki ve fakir eriyiginin boru digindaki

hesaplanan degerleri sirasiyla Tablo 4.14 ve Tablo 4.15'de verilmistir.

Tablo 4.14 LiBr — H,O zengin eriyiginin boru ici akis parametreleri

Boru icindeki Akas Simge Kullamlan Egsitlik Hesaplanan Deger
Ortalama sicaklik Ton.i (T4 +Ts)/2 72,37 °C
Yogunluk Pei 3.31 1689,16 kg m”
Mutlak viskozite Wi 3.32 0,0030 kgm's™
Ozgiil 1s1 Cpi 3.33 1,926 kJ kg °C™!
Ist iletim katsayist k; 3.34 0,4733 Wm™'°C"'
Prandtl sayis1 Pr; 4.8 12,39
Reynolds sayist Re; 4.9 57,58
Ortalama hiz Vi 4.10 0,0l ms™
Nusselt say1s1 Nu; 43 4,931

Is1 tasimm katsayisi h; h;=([Nu; k;)/D; 212,197 W m?°C™!
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Tablo 4.15 LiBr — H,O fakir eriyiginin boru dis1 akis parametreleri

Boru Disindaki Akis Simge Kullamlan Ejsitlik Hesaplanan Deger
Ortalama sicaklik Ton.d (T +T3)/2 49,92°C
Yogunluk Pe.d 3.31 1610,948 kg m™
Mutlak viskozite g 3.32 0,0029 kg m's™
Ozgiil 1s1 Coa 3.33 1,926 kI kg °C”!
Is1 iletim katsayist kyq 3.34 0,4694 W m'°C!
Prandtl sayis1 Pry 4.8 12,05
Reynolds sayist Re 4 4.9 273,596
Ortalama hiz Vg 4.11 0,0035 ms
Nusselt sayist Nu 4 43 13,19
Is1 tagimim katsayist hg4 hy=(MNugky) /Dy 187,18 W m>°C"'

Boru ortalama sicakligi, T o b= (Tori + Tora) /2 =61,15 °C

Kullanilmast diisiiniilen AISI 304L paslanmaz celik borunun 1s1 iletim katsayisi,
Assael ve Gialou (2003) tarafindan yapilan calismadan alman asagidaki esitlik
yardimyla;

T +273.15 Ji

ort,b

4.43
298,15 (345)

k, = kp(298,15K)ZAi[

k,(298.15 K) (W m’! K'l) =14.22, Ag=0.3989, A, =0.7200, A,=-0.1188
T =T onp icin 181 iletim katsayisi; k, = 15,03 W m” K olarak hesaplanmugtir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi esitlik (4.2) kullamilarak; Ugp = 71,143 W m? °C!

olarak bulunmustur.
Is1 transfer alan esitlik (4.36) kullanilarak; Agp = 1,554 m? olarak bulunmustur.

Eriyik 1s1 degistiricisi boyu esitlik (4.37) kullanilarak; Lgmp = 1,08 m olarak

bulunmustur.
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4.4. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Tasarimm

LiBr —H,O absorpsiyonlu sogutma sistemin elemanlarinin tasariminda, sistemin

boyutlandirilmasinda (Boliim 4.3'e bakiniz) elde edilen veriler kullanilmigtir.

4.4.1 Evaporatoriin Tasarinm

Evaporator, govde-boru tipli 1s1 degistirici olarak tasarlanmistir. Evaporator,
kondenserden gelen sivi sogutucu akigskanin buharlasirken bulundugu ortamdan 1s1y1
cektigi ve sogutma etkisinin meydana getirildigi kisimdir. Evaporatoriin standart

iretime uygun belirlenen tasarim parametreleri Tablo 4.16'da verilmistir.

Tablo 4.16 Evaporatoriin standart iiretim degerleri dikkate alinarak belirlenen tasarim parametreleri

Parametre Sembol Degeri
Evaporatorde bakir boru i¢ ¢ap1 D; 8,1 mm
Evaporatorde bakir boru dis ¢apt Dy 9,5 mm
Evaporatorde bakir boru boyu Lg 1000 mm
Evaporatorde boru sayisi N 60 adet

Evaporatorde diisey borular iizerinden ince film akis1 Sekil 4.14'de gosterilmistir.

—
Sogutkan Su Buhan
Girisi Cikigi

Sekil 4.14 Diisey borularda ince film akisli evaporator tasarimi
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Evaporator icerisine takilip sokiilmeye uygun bir sepet yapisi (Sekil 4.15'e
bakiniz) ile sogutma akigkaninin borular iizerinde ince film akiginin saglanabilmesi

icin bir klavuz yapist olusturulmustur.

Biyik Ayna

Klavuz Yapisi

Kicik Ayna

Sekil 4.15 Evaporatoriin igindeki sepet yapist ile klavuz yapisinin gosterimi

Evaporatoriin  boyutlandirilmasinda elde edilen tasarim parametrelerine gore

gerceklestirilen tasarim (Sekil 4.16'ya bakiniz) ve imalat resmi (Sekil 4.17'e bakiniz).

Sekil 4.16 Absorpsiyonlu sogutma sistemindeki evaporatoriin tasarimi
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4.4.2 Absorberin Tasarimi

Absorber, govde-boru tipli 1s1 degistirici olarak tasarlanmistir. Absorber,
evaporatorden gelen su buhari ile generatérden gelen LiBr —H,O eriyiginin karistigi
ve absorpsiyon isleminin gerceklestigi kisimdir. Absorberin standart iiretime uygun

belirlenen tasarim parametreleri Tablo 4.17'da verilmistir.

Tablo 4.17 Absorberin standart iiretim degerleri dikkate alinarak belirlenen tasarim parametreleri

Parametre Sembol Degeri
Absorberde paslanmaz gelik boru i¢ ¢apt D; 8,1 mm
Absorberde paslanmaz celik boru dis ¢apt Dy 9,5 mm
Absorberde paslanmaz ¢elik boru boyu Lg 1000 mm
Absorberde paslanmaz celik boru sayisi N 44 adet

Absorberde diisey borular {izerinden ince film akis1 Sekil 4.18'de gosterilmistir.

Su Buhan
(Sirig

Sekil 4.18 Diisey borularda ince film akigli absorber tasarimi



62

Absorber igerisine takilip sokiilmeye uygun bir sepet yapist (Sekil 4.19'a bakiniz)
ile sogutma akigkaninin borular iizerinde ince film akiginin saglanabilmesi i¢in bir

klavuz yapis1 olusturulmustur.

e Biiyiik
.—
. . Ayna
Klavuz Yapisi _ \
—

Kicik Ayna

Sekil 4.19 Absorberin icindeki sepet yapisi ile klavuz yapisinin gosterimi

Absorberin boyutlandirilmasinda elde edilen tasarim parametrelerine gore

gerceklestirilen tasarim (Sekil 4.20'ya bakiniz) ve imalat resmi (Sekil 4.21'e bakiniz).

Sekil 4.20 Absorpsiyonlu sogutma sistemindeki absorberin tasarimi
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4.4.3 Generatoriin Tasarimi

Generator, gdovde-boru tipli 1s1 degistirici olarak tasarlanmistir. Generatdrde; boru
icinden sicak suyun gectigi, boru disindan ise fakir eriyigin gectigi kabul edilmistir.
Bu durumda kaynama olay1 boru disinda meydana gelmektedir. Boru disinda olan
kaynama, su buharmin eriyik i¢inden ayrilmasi yani buharlagmasi seklindedir.
Generatoriin standart iiretime uygun belirlenen tasarim parametreleri Tablo 4.18'de

verilmistir.

Tablo 4.18 Generatoriin standart iiretim degerleri dikkate alinarak belirlenen tasarim parametreleri

Parametre Sembol Degeri
Generatorde paslanmaz celik boru i¢ ¢api D; 11 mm
Generatorde paslanmaz ¢elik boru dis ¢apt Dy 19,044 mm
Generatorde paslanmaz ¢elik boru boyu Lg 1000 mm
Generatorde paslanmaz celik boru sayisi N 36 adet

Generatorde buharlasmanin kolay olmasini saglamak icin ayna yapisi 6zel olarak

tasarlanmistir ve bu ayna yapisinin kullanildigr generator Sekil 4.22'de verilmistir.

Sekil 4.22 Generatoriin yapist ve kullanilan 6zel ayna yapisinin gosterimi
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Generatorde elde edilen su buharmin 90mm capinda bir bombe kullanilarak
buharin bu haznede toplanmasi ile kondensere su buharinin kolay bir sekilde
transferinin gerceklestirilmesi ve su buhart ile tasinabilecek sivi zerreciklerinin

transferinin de onlenmesi diistiniilmektedir.

Generatorde, eriyigin gonderilmesi ve zamanla azalan eriyik miktarinin

tamamlanmasi i¢in olusturulan bir boru hatt1 ile eriyik deposuna baglant1 yapilmistir.

Generatoriin  boyutlandirilmasinda elde edilen tasarim parametrelerine gore

gerceklestirilen tasarim Sekil 4.23'de verilmistir.

Sekil 4.23 Absorpsiyonlu sogutma sistemindeki generatoriin tasarimi

Generatoriin tasariminin tamamlanmasimin ardindan imalata hazir hale getirmek

icin teknik resmi Sekil 4.24'de verilmistir.
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4.4.4 Kondenserin Tasarim

Kondenser, govde-boru tipli 1s1 degistirici olarak tasarlanmistir. Kondenserde,
generatdrden gelen su buhar1 borularin disindan gecerken borularin i¢inden gegen
sogutma suyu tarafindan 1sis1 alinarak yogusma olayr meydana gelmektedir.
Kondenser standart iiretime uygun belirlenen tasarim parametreleri Tablo 4.19'da

verilmistir.

Tablo 4.19 Kondenserin standart iiretim degerleri dikkate alinarak belirlenen tasarim parametreleri

Parametre Sembol Degeri
Kondenserde bakir boru i¢ ¢api D; 11 mm
Kondenserde bakir boru dis ¢ap1 Dy 19,044 mm
Kondenserde bakir boru boyu Lg 600 mm
Kondenserde bakir boru sayisi N 16 adet

Kondenserde yogusmanin kolay olmasini saglamak i¢in ayna yapisi 6zel olarak
tasarlanmistir ve bu ayna yapisinin kullanildigi kondenser tasarimi Sekil 4.25'de

verilmistir. Kondenserin imalat resmi Sekil 4.26'da verilmistir.

Sekil 4.25 Kondenserin yapis1 ve kullanilan 6zel ayna yapisinin gosterimi
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4.4.5 Eriyik Is1 Degistirici Tasarimi
Eriyik 1s1 degistirici, govde-boru tipli 151 degistirici olarak tasarlanmistir. Eriyik 1s1
degistirici standart iiretime uygun belirlenen tasarim parametreleri Tablo 4.20'de

verilmistir.

Tablo 4.20 Eriyik 1s1 degistiricisinin (E I D) standart iiretim degerleri dikkate alinarak belirlenen

tasarim parametreleri
Parametre Sembol Degeri
E I D paslanmaz celik boru i¢ ¢ap1 D; 11 mm
E I D paslanmaz ¢elik boru dis capt Dy 19,044 mm
E I D paslanmaz ¢elik boru boyu Lg 1000 mm
E I D paslanmaz celik boru sayis1 N 24 adet

Eriyik 1s1 degistiricisinde, eriyik pompasindan generatdre gonderilen fakir eriyigin
generatdrden donen yiiksek sicakliktaki zengin eriyik tarafindan bir miktar 1s1
verilerek On 1sitma islemi meydana gelmektedir. Eriyik 1s1 degistiricinin tasarimi

Sekil 4.27'de verilmistir. Kondenserin imalat resmi Sekil 4.28'de verilmistir.

Sekil 4.27 Eriyik 1s1 degistirici yapisinin gosterim
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4.4.6 Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Tasariminin Montaji

Tek etkili LiBr — H,O absorpsiyonlu sogutma sisteminin her bir elemaninin
tasarimi yukarida verilmistir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminin Sekil 4.1'de verilen

sematik tasarimina uygun olarak montaji Sekil 4.29'da verilmistir.

Sekil 4.29 Absorpsiyonlu sogutma sisteminin tasariminin montaj resmi



BOLUM BES
SONUCLAR

Son yillarda absorpsiyonlu sogutma sistemleri iizerine hem teorik hem de
deneysel pek ¢ok arastirma siirdiiriilmektedir. Bu sistemlerdeki arastirmalarin biiyiik
bir kismi LiBr — H,O akiskan ciftini kullanan tek etkili sistemler iizerinedir.
TUBITAK TOVAG-1100148 numarali proje calismasi cercevesinde 7,5 kW
sogutma kapasitene sahip tek etkili LiBr —H,O absorpsiyonlu sogutma sistemin 1s1l

analizi ve tasarimi tamamlanmaistir.

Glines enerjisi destekli absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde ¢aligma akiskani
olarak LiBr-H,0 ve NH3—H,O yaygin olarak kullanilmaktadir. Su yiiksek buharlasma
1s1sia sahip iyi bir sogutkandir. Amonyak sudan cok daha diisiik sicakliklarda
calisabildigi icin sogutma, dondurma ve iklimlendirme i¢in ideal bir sogutkandir.
NH; —H,O akiskan cifti yiiksek generator sicakliklart (120— 150 °C) ile yiiksek
performans katsayilar1 elde etmelerine karsin LiBr— H,O akiskan cifti ise diisiik
generator sicakliklarinda (70-95 °C) daha yiiksek performans katsayist sagladigi icin
NH; — HO akiskan c¢iftine gore daha avantajlidir. Tasarlanan sistemde yapilan
hesaplamalar sonucunda 90 °C generator sicakligr i¢in performans katsayist degeri

0,705 olarak bulunmustur.

Tasarlanan sistemde, kondenser ve absorber su sogutmali olarak secilmistir. Bu
sekilde bir tasarimla, generator sicaklifim diisiik tutmak, daha yiiksek performans
katsayis1 saglamak ve kondenser ile absorber boyutlarim1 daha kiiciik tutmak
amacglanmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, su sogutmali sistemlerin hava
sogutmali sistemlere nazaran daha diisiik generator sicakliginda yiiksek performans
katsayis1 degerlerinin elde edildigi goriilmiistir (ASHRAE, 1997). Ayrica su
sogutmali sistemlerde kristallesme problemi hava sogutmali sistemlere gore daha
azdir (Sencan, 1999). Ciinkii kristalizasyon yiiksek sicakliklarda ve yiiksek
konsantrasyonda (% LiBr) olusmaktadir.
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Absorpsiyonlu sistemler iizerine yapilan pek cok c¢alismada sistemin
termodinamik analizi ve bunun yaninda az sayida kiiciik kapasiteli sistemin tasarimi
gerceklestirilmistir. Ancak daha biiylik kapasitedeki bir absorpsiyonlu sogutma

sisteminin detayl tasarimi gerceklestirilmemistir.

Generatorde buharin gdvdenin iizerinde toplanmasim kolaylagtirmak icin ayna
yapist Ozel olarak tasarlanmig ve 1s1 degistiricisindeki boru demeti gdvdenin alt
kisminda yogunlastirilarak diizenlenmis ve generatoriin {list kismi miimkiin
oldugunca agik brrakilmistir. Ayrica Onceki calismalarda generator tasarimlari
incelendiginde buhar c¢ikisinin gdvdenin sag veya sol tarafa yakin oldugu goriilmiis
olup yapilan generatdr tasariminda buhar ¢ikisi gdvdenin ortasindan yapilmistir.
Generator govdesi iist kisimda toplanan buharin, govdenin orta iist kismina
yerlestirilen bir bombe ¢ikis yapis1 yardimiyla buharin daha kolay transfer edilmesi
amacglanmistir. Bu bombe yapisi yardimiyla ayn1 zamanda siv1 zerreciklerinin buhar

ile birlikte kondensere gitmesi Onlenmistir.

Kondenser tasariminda yapilan iyilestirmede ise buhar girisinin gévdenin orta
kismindan alinmas: ile gévde i¢inde buharin daha diizgiin dagilmas1 hedeflenmistir.
Kondenserde sogutma suyunun gévdenin altinda toplanmasimi kolaylastirmak icin
ayna yapisi Ozel olarak tasarlanmistir ve 1s1 degistiricisindeki boru demeti govdenin
tist kisminda yogunlastirilarak diizenlenmis ve kondenserin alt kismi miimkiin

oldugunca acik birakilmigtir.

Evaporatorde diisey borularin iizerinden sogutkanin film tabakasi seklinde akisi
esnasinda buharlasmanin gergeklesmesiyle elde edilecek su buharmnin iginde sivi
zerreciklerinin olmamas1 i¢in buhar ¢ikist klavuz yapisindan daha yukarida bir
noktadan alinarak absorbere gonderilmistir. Absorberde diisey borular iizerinden
akan LiBr—H,O eriyiginin lizerine su buharmin génderilmesi tasarlanmistir bunun
icin su buhart girisi klavuz yapisindan daha yukarida bir noktadan alinmistir boylece

su buharinin LiBr—H,O eriyigi tizerinde daha diizgiin dagilmas1 amaglanmistir.
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LiBr—H,O eriyiginin korozif etkisi dikkate alinarak tasarlanan sistemde; absorber,
generator ve eriyik 1s1 degistiricisinde kullanilacak boru malzemesi paslanmaz celik

olarak belirlenmistir.

TUBITAK TOVAG-1100148 numarah proje c¢alismasi kapsaminda 6 kW
sogutma kapasitesine sahip tek etkili LiBr—H,O absorpsiyonlu sogutma sisteminin
imal edilmesi ile birlikte Ege Universitesi Tarrm Makinalar1 boliimiinde kurulacak
olan absorpsiyonlu sogutma tesisinde yapilacak denemelerle elde edilecek veriler,
aynmi islem adimlan takip edilerek termodinamik analizi yapilan 7,5 kW sogutma
kapasitesine sahip tek etkili LiBr —H,O absorpsiyonlu sogutma sistemi ile birlikte

caligma kapsaminda teorik olarak elde edilen verilerle karsilagtirma imkani olacaktir.

Sonug olarak, sogutma teknolojisinde elde edilen gelismelere paralel olarak enerji
tiketiminin artmasiyla birlikte daha az enerji tiiketerek daha fazla sogutma
kapasitesine ulagabilecek cihazlar tiretmek olduk¢ca ©nem kazanmistir. Mekanik
sikistirmali sistemler yiiksek miktarda elektrik enerjisi gerektirdiginden, yenilenebilir
enerji ve atik 1s1 gibi enerji kaynaklarmin kullanilabildigi absorpsiyonlu sogutma
sistemleri giiniimiizde giiglii bir alternatif konumundadir. Absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinin bu ©nemli 0©zelligi sayesinde enerji tasarrufuna biiylik katkilar

saglanabilir.
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