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AMONYAK-SU BUHARI AKISKANLI BiR ABSORPSIYONLU SOGUTMA
MAKINASI BILESENLERININ ISIL TASARIMI

0z

Bu ¢alismada Engineering Equation Solver programi kullanilarak amonyak — su
akigkanli ve tek etkili bir absorpsiyonlu sogutma g¢evriminin termodinamik analizi
gerceklestirilmis ve ¢evrim elemanlarinin 1s1l yiikleri hesaplanmistir. Sistemde,
yogusturucu (kondenser) ve buharlastirici (evaporator) arasinda bir 6n sogutucu ve
absorber ve jeneratdr arasinda ise ¢Ozelti On 1siticis1 mevcuttur. Calismada
buharlastiric1 sicakligr -10 santigrat derece; absorber ve yogusturucu sicakligi 40
santigrat derece; ¢ozelti 1s1 degistirici etkinligi 0,8 ve 6n sogutma 1s1 degistiricisi
etkinligi 0,5 kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalara gore jeneratorden ¢ikip damitma
kolonunu terk eden buharin amonyak derisim orani yiizde 97,25 olup, ayiricida
(rectifier) ylizde 99,9 mertebesinde zenginlestirilmektedir. Is1 degistiricilerin etkinlik
katsayilarinin ve jenerator sicakliginin degisimlerinin sogutma etkinlik katsayisi ve

sogutma kapasitesi iizerine etkileri grafiklerle gosterilmistir.

Calismada ayrica yaklasik 3 kilowatt sogutma kapasitesi icin sistem bilesenlerinin
1511 yiikleri ile 1s1 transfer yiizeyleri hesaplanmis ve 6n tasarimlar1 yapilmistir. Buna
gore jenerator yiikii 7,798 kilowatt ve 1s1 transfer yiizey alan1 0,65 metrekaredir.
Jenerator ve damitma kolonu biitiinlesik tasarlanmistir. Damitma kolonu tepsileri 0,05
metre ¢apindadir. Ayiricidan atilan 1s1 miktart 0,864 kilowatt olup sogutucu boru
demeti yiizey alami 1,384 metrekare olarak hesaplanmistir. Absorberde sogutma
suyuna aktarilan 1s1 7,579 kilowatt’tir. Kiitle transferine de uygun olan yiizey alani

1,64 metrekaredir.

Anahtar kelimeler: Sogutma sistemi, absorpsiyonlu sogutma, amonyak-su, sogutma
etkinlik katsayisi, sogutma kapasitesi, 1s1 degistiricisi, jenerator, ayirici, damitma

kolonu, absorber, EES



THERMAL DESIGN OF COMPONENTS OF AN AMMONIA-WATER
ABSORPTION CHILLER

ABSTRACT

In this study, the thermodynamic analysis of a single stage ammonia - water
absorption cooling cycle was performed by using Engineering Equation Solver and
thermal loads of the cycle components were calculated. The system has a pre-cooler
between the condenser and the evaporator and a solution preheater between the
absorber and the generator. In the study, the evaporator temperature is -10 degrees
Celsius; absorber and condenser temperature 40 degrees Celsius; solution heat
exchanger effectiveness 0.8 and precooler heat exchanger effectiveness 0.5 assumed.
According to the calculations, the ammonia concentration rate of the steam leaving the
generator and leaving the distillation column is 97.25 percent, and it is enriched in the
rectifier at the level of 99.9 percent. The effects of heat exchanger efficiency
coefficients and generator temperature changes on the cooling efficiency coefficient

and cooling capacity are shown graphically.

In the study, the heat capacity of the system components and heat transfer surfaces
were calculated and preliminary designs were made for the cooling capacity of
approximately 3 kilowatts. Accordingly, the generator heat capacity is 7.798 kilowatt
and the heat transfer surface area is 0.65 square meter. Generator and distillation
column are designed integrated. The tray diameter of distillation column is 0.05 meter.
The amount of heat removed from the rectifier is 0.864 kilowatt and the surface area
of the coolant pipe bundle has been calculated as 1.384 square meter. The amount of
heat transferred to the cooling water in the absorber is 7.579 kilowatt. The surface area,

which is also suitable for mass transfer, is 1.64 square meter.

Keywords: Cooling system, absorption cooling, ammonia — water, coefficient of
performance, cooling capacity, heat exchanger, generator, rectifier, distillation
column, absorber, EES
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin enerjinin siirdiiriilebilirligi  agisindan
kullanimi; ¢evreye ve ozon tabakasina olumsuz etki yaratan fosil yakitlar ve maliyetli
elektrik enerjisine karsi biiylik avantaj saglamaktadir. En biiyiik avantajlari, diisiik
sicaklikli 1s1 kaynaklartyla galigabilmeleridir. Sisteme gerekli olan 1s1, giines,
endustriyel atiklar, jeotermal enerji, buhar veya su kaynaklarindan saglanabilmektedir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin, ¢calismalari i¢in gerekli enerji miktarinin disiik
olmasi; mekanik aksamlarinin az olmasindan Otiirii sessiz c¢alismalari; bakim
gereksinimlerinin az olmasi; c¢alisma akiskanlarinin Kiiresel Isinma Potansiyeli
(GWP) yiiksek akiskanlar olmadigi i¢in ozon tabakasina zarar vermemesi gibi pek ¢ok

ozellikleri sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda tercih edilmelerini saglamistir.

Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi ile absorpsiyonlu sogutma sistemi
arasindaki en temel fark absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kompresoriin yerini 1s1l
kompresor adi verilen ek bir c¢evrimin almasidir. Bu yoniiyle ele alindiginda,
absorpsiyonlu sogutma sistemleri buhar sikistirmali sogutma sistemlerinden daha
karmasik bir yapiya sahip olmalarina ragmen sogutucu akigkani sikistirmak igin
harcanan mekanik igin az olmasi ve enerji girdisi olarak atik 1s1 kaynaklarindan

yararlanilabilmesi ile kullanim agisindan avantaj saglamaktadirlar.

Bu boliimde, absorpsiyonlu sogutucular ve amonyak - su akiskan ¢ifti kullanilan
absorpsiyonlu sogutucular hakkinda genel bilgiler verilmis, sonrasinda tezin kapsami

ve boliimleri tanitilmastir.



1.2 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri ile Tlgili Calismalar

Cevre dostu ¢alisma akigkanlar1 kullanilan ve diisiik sicaklikli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanilan absorpsiyonlu sogutma sistemleri son yillarda tekrar ilgi

alanina girmistir.

Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimlerine dair genel bilgi veren caligmalar
bulunmaktadir. Le Lostec ve diger. (2013) absorpsiyonlu sogutma ¢evrimine zamanla
artan ilginin sebeplerini ve mekanik sogutma c¢evrimi ile aralarindaki farklar1 belirtip
amonyak-su akiskanli bir absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin simiilasyonunu
gerceklestirmislerdir. Simiilasyonda her bir cevrim elemanindaki 1s1 ve kiitle dengesini
dikkate almislardir. Absorberdeki 1s1 ve kiitle transferi; yogusturucudaki amonyak-su
¢oOzeltisinin yogusma tiiri ve damitma kolonu altina yerlestirilen jenerator
modellenmigtir. Giines enerjili bir absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin deneysel
verileriyle karsilastirilarak model dogrulanmistir. Buharlastirict ve jeneratoriin
sicakliklart degistirilerek ¢evrimin sogutma etkinlik katsayis1 (COP) tizerine etkileri
gbzlenmistir. Buna gore buharlastirict sicakliginda 10°C azalma COP degerini %25

azaltirken jenerator sicakliginda 10°C artis %4 arttirmaktadir.

Kuyumcu ve diger. (2015) bir apartman dairesinin sogutulmasinin analizini
yapmuslardir. Daire Kahramanmarag’ta olup TS 825 standardin1 ve sehrin yaz hava
kosullarim1  dikkate almiglardir. Jeneratore gerekli enerji gilines enerjisinden
saglanmistir. Analizde MATLAB ve Engineering Equation Solver (EES) kullanilmis
ve her ay i¢in gerekli 1s1l yiik g6z Oniine alinarak 0,8052 COP degeri icin 19,20 m?
kolektdr yiizey alanina sahip vakum tiiplii giines kolektorii kullanilmasini uygun

bulmuglardir.

Jiménez-Garcia ve Camilo (2019) calismalarinda tek etkili bir absorpsiyonlu
sogutma cevrimini deneysel olarak incelemislerdir. Akiskan ¢ifti olarak amonyak-su
kullanmis ve tiim ¢evrim elemanlarin1 plakali 1s1 degistirici yapmislardir. Deneyde
20°C ile 32°C aras1 yogusturucu ve absorber sicakligi i¢in jeneratérde kullanilan 1sitict

suyun sicaklig1 85°C ile 105°C arasidir. Deneyler sonucu ulagilan maksimum gii¢ 2,6



kW; minimum buharlastirici sicakligt -19°C ve maksimum COP 0,61°dir. Bu
sonuglara gore deneysel sistemlerinin gida sogutmasi ve iklimlendirme i¢in uygun

oldugunu ortaya koymuslardir.

Jo ve diger. (2007) yogusturucu ve ayiricidaki sogutma islemi igin sivilagtirtlmig
dogalgazt (LNG) depolama islemindeki enerjiyi kullanmislardir. Kullandiklari
sistemin 1s1l analizini yapmislar ve g¢evrimin optimum c¢alisma kosullarim
belirlemislerdir. Cevrimde kullanilan pompanin akigkani maksimum basma uzunlugu
ve birim uzunluk basia harcadigi giic hesaplanmigtir. Calismanin sonuglarina gore
buharlastiricinin tiim yiizey alanmi etkileyen 1s1 transfer katsayisinin (U.A) COP
lizerine etkisi jeneratoriin etkisinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. 495 kPa

yogusturucu basincinda COP’yi maksimum 0,62 olarak hesaplamislardir.

Boliim 2.1’de calisma prensiplerinden bahsedilecek olan farkli tiir ve ¢evrim
dongiilerine sahip absorpsiyonlu sogutma cevrimlerine ait caligmalar da asagida
listelenmistir. Yildiz ve diger. (2014) calismalarinda yaliimhi bir difiizyon
absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin termodinamik ve 1s1l analizlerini yapmis, bunun

yani sira ayirici ve jeneratoriin iizerlerindeki yalitimin etkilerini incelemislerdir.

Bir baska ¢alismada Ers6z (2015) amonyak-su akigkanli bir difiizyon absorpsiyonlu
sogutma c¢evriminde farkli jenerator yiiklerinin ¢evrim performansi iizerine etkilerini
deneysel olarak incelemistir. 62, 80 ve 115 W’lik 1s1l yiikler i¢in ayirici, yogusturucu,
absorber ve ¢ozelti 1s1 degistiricisindeki 1s1 kayiplari ile buharlastiricidaki 1s1 girisi ve
cevrimin COP degeri hesaplanmistir. Sonug olarak, en yiiksek COP degeri 62 W i¢in
0,36; en diisiik COP degeri 115 W i¢in 0,30 olarak hesaplanmuistir.

Jawahar ve Saravanan (2010) calismasinda GAX ¢evriminin hem tek etkili bir
absorpsiyonlu ¢evrimle, hem de farkli akiskanlar ile birlikte performansin
literatiirdeki c¢alismalar1 dikkate alarak incelemislerdir. Sectikleri ¢alismalarda
kullanilan akigkanlar amonyak-su, lityum bromiir-su, amonyak-sodyum tiyosiyanat ve

amonyak-lityum nitrattir. Ayn1 kapasiteye sahip tek etkili bir amonyak-su akiskanl



absorpsiyonlu sogutma cevrimi ile kiyaslandiginda diger akiskan c¢iftleri icin COP
degerleri sirasi ile %10 ile %20; %20 ile %30 ve %30 ile %40 arasinda artmaktadir.

Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde genellikle lityum bromiir — su veya amonyak
— su ¢ozeltileri caligma akiskani olarak kullanilmaktadir. Boliim 2.2°de bahsedilecegi
tizere kullanim alanlari, ortam kosullari, 1s1 transferi miktar1 ve boyutlarina gore
calisma akiskani olarak kullanilan farkli tiir akiskan ciftleri de mevcuttur. Yilmazoglu
(2010) lityum bromiir-su akigkanli bir absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin
termodinamik analizini yapmistir. Caligmasinda ¢evrimin temel tasarim
parametrelerini vererek COP ve ekserjetik COP degerlerini hesaplamistir. Ayrica
secilen bir durum ic¢in buharlastirici, absorber, jeneratér ve yogusturucunun isi

transferi yiizey alanlarini hesaplamistir.

Diger bir lityum bromiir ¢alismasinda ise Yakut ve diger. (2011) Isparta’daki 30
kisilik bir toplanti salonunun iklimlendirmesi i¢in lityum bromiir-su akiskanli bir
absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi kullanmislardir. Salonun ve jeneratoriin sicakligi 25°C
ve 85°C kabul edilmis ve dis ortam sicakligi aylara gore farkli alinmistir. Salonun
yiizey alan1 85 m? ve 1s1 kayb1 20 kW i¢in COP degeri 0,75 bulunmustur. Her ay igin
gerekli sogutma yiikii hesaplanmis ve sogutma yliklerine gore jenerator yiikii

bulunarak giines kolektorleri boyutlandirilmistir.

Essalhi ve diger. (2017) 10 kW kapasiteli lityum bromiir-su akiskan ¢iftiyle ¢alisan
bir absorpsiyonlu sogutma c¢evriminde yogusturucuyu helisel borulu 1s1 degistirici

olarak se¢miglerdir. Yogusma tiiriine ve akis modeline gore formiiller olusturulmustur.

Kaynakli ve Yamankaradeniz (2003) calismalarinda amonyak-su akiskanli bir
absorpsiyonlu sogutma c¢evriminin termodinamik analizini gerceklestirmis, 1s1 geri
kazanimi i¢in 3 farkli 1s1 degistirici kullanarak etkinliklerinin degisiminin COP’ye ve
cevrim elemanlarinin 1s1l yiikiine etkilerini; ek olarak jenerator, buharlastirici,
yogusturucu ve absorber sicakliklarinin degisiminin sisteme etkilerini incelemislerdir.
Analizlerin sonucunda ¢6zelti 1s1 degistiricisinin sisteme en ¢ok etki eden 1s1 degistirici

oldugunu, jeneratdr ve buharlastirict sicakliklarinin artiginin sistemin performans



katsayisini arttirirken yogusturucu ve absorber sicakliginin artisinin ise diistirdiigiinii

gormiiglerdir.

Diger bir ¢calismada Sahin ve diger. (2016) Mersin’de segilen bir binanin amonyak-
su akigkanli absorpsiyonlu sogutma sistemiyle sogutulmasinin analizini yapmislardir.
Jeneratorde 1sitic1 kaynak olarak vakum tiiplii giines kolektorii kullanilmigtir. Binanin
saatlik sogutma yiikiine gore sistemin termodinamik analizi yapmislardir ve en yiiksek
COP degerinin Mayis ayinda, en diisiik degerin ise Temmuz ve Agustos ayinda elde

edildigi goriilmistiir.

Patel ve diger. (2017) 1 Ton Sogutma (3,517 kW) kapasiteli tek etkili bir
absorpsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizini yapmuislardir. Cevrimde
kullanilan akigkan ¢ifti lityum klortir-sudur. EES kullanarak bir matematiksel model
olusturmuslardir. Ayni kapasiteye sahip lityum bromiir-su akiskanli absorpsiyonlu
sogutma cevrimi ile COP degerleri kiyaslandiginda lityum kloriir-su ¢iftinin %4-9

kadar daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Cevrim elemanlarinin tasarimina ait ¢alismalar bulunmaktadir. Zavaleta-Aguilar ve
Simodes-Moreira (2015) caligmalarinda amonyak-su akiskanli absorpsiyonlu sogutma
cevrimindeki jenerator, ayirict ve damitma kolonunun performansini diisen film
buharlagmasi sartlar1 altinda deneysel olarak incelemiglerdir. Deneylerinde bulduklari
sonuglart literatiirdeki diger degerlerle karsilastirmislar ve mevcut buharlagma sartlar

altinda 1s1l tasarim i¢in farkli yaklasimlari karsilastirmislardir.

Sieres ve Fernandez-Seara (2006) c¢alismalarinda amonyak-su akiskanlt
absorpsiyonlu sogutma c¢evriminde damitma kolonunun boyutlarinin ¢evrimin
performansina etkisini analiz etmigler ve farkli kolon geometrilerinin etkilerini

irdelemislerdir.

Staedter ve Garimella (2018a) amonyak-su akiskanli absorpsiyonlu sogutma

cevriminde damitma isleminin ¢evreyle 1s1 aligverisi icinde olma durumunun jenerator



ve ayirici performansina etkisini arastirmislardir. 3 g/s debili 0,9985 derisime sahip

zenginlestirilmis akiskan ¢ikisi i¢in model olusturularak sonuglar verilmistir.

Staedter ve Garimella (2018b) diger calismalarinda ise ¢evrim modellerini mikro
Olcekte tasarlamiglardir. Is1 ve kiitle transferi denklemleri tiiretip 1s1l analizlerini
gerceklestirmis; cevrim elemanlart tizerindeki sicaklik dagilimlarini incelemis ve
bulduklar1 sonuglar1 literatiirdeki sonuglarla kiyaslayarak tasarimlarinin iiretime
uygunlugunu ve mikro sogutma makinalarinin ileri zamanlar i¢in kullanilabilirligini

ortaya koymaya calismislardir.

Chaves ve diger. (2019) calismalarinda bir diflizyon absorpsiyonlu sogutma
cevriminde jeneratdr olarak kullanilan govde-boru tipli bir 1s1 degistiricinin
matematiksel modellemesini yapmislardir ve belirli bir ¢evrimde simiile ederek

sonugclari benzer giigteki bir sogutma ¢evriminin deneysel verileri ile kiyaslamiglardir.

Zavaleta-Aguilar ve Simdes-Moreira (2012) ¢aligmalarinda 17,58 kW kapasiteli bir
amonyak-su akigkanli absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi igin tepsili damitma kolonu
tasarimi yapmislardir. Tepsi sayisini hesaplamada her bir tepsideki 1s1 ve kiitle
dengesini baz alan Ponchon-Savarit metodunu kullanmislardir. Kolon ¢ap1, kolon
yiiksekligi ve tepsi aralig1 gibi diger tasarim parametreleri de belirlenmistir. Tasarimin
olusmasinin ardindan kiigiik kapasiteli bir absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi igin
damitma kolonu tasarimindaki islem basamaklar1 ve dikkat edilmesi gereken hususlar

ifade edilmistir.

Senol (2017) ¢alismasinda tepsili ve dolgulu damitma kolonlarinin tasarim sartlari
ve kullanilan dolgu malzemesine gore farkli kolon tiirlerini glivenilirlik, fazlar arasi
kiitle transfer alani, ayirma etkinligi, basing diismesi ve buhar kapasitesi gibi ana

performans sartlar izerinden kiyaslamis ve bir tasarim gelistirmistir.

Bandyopadhyay (2006) calismasinda tepsili damitma kolonu tasariminda Smoker
bagintilarinin iiretilmesinde sabit bagil ucuculuk ve sabit molar overflow (damitma

isleminde bir noktadaki molar buharlagsma hizinin yogusma hizina esit olma durumu)



kabulleri yapmis, buharlasma gizli 1sisinin degisken olmasindan 6tiirii daha yaklasik

sonuclar bulabilmek adina genisletilmis bir formiil tiiretmistir.

Soliman (2007) Smoker bagintilarinin ¢éziimiinden yola ¢ikarak ve Jafarey’in 1979
yilinda tiirettigi denklemleri gelistirerek kendi ¢6ziim sistemini olusturmustur.
Olusturdugu yontem sayesinde damitma faktdriine dair ¢ikis parametrelerinden
bagimsiz sonuclara ulasabildiginden bilgisayarda damitma proses kontroliinii

saglayabilmektedir.

Osoka ve diger. (2012) Smoker bagintilart ile McCabe-Thiele diyagrami ¢oziim
yontemlerini bir damitma kolonu tasarimi hesaplamasinda karsilagtirmiglardir.
Karsilastirmanin sonucunda iki ¢dziim yontemi arasindaki farklar, matematiksel
yaklagim ve islemsel kolaylik acisindan sagladiklari avantajlar ve dezavantajlari

listelemislerdir.

Sauceda ve diger. (2011) bu galigmalarinda 10,6 kW kapasiteli amonyak-su
akigskanli bir absorpsiyonlu sogutma ¢evriminde jenerator i¢in gerekli enerjiyi
parabolik oluk tipi bir glines kolektoriinden saglamislar ve sistemin simiilasyonunu
yapmiglardir. Simiilasyonun sonucunda elde edilen 1s1l verim ve COP degerlerini
lityum bromiir-su akigkanli bir absorpsiyonlu sogutma c¢evriminin sonuglariyla

kiyaslamiglardir.

Ortega ve diger. (2008) amonyak-su akigkanli bir absorpsiyonlu sogutma
cevriminde jenerator enerjisini biitiinlesik parabolik yogunlastiricili (CPC) bir giines

kolektdriinden saglamislar ve sistemin simiilasyonunu yapmislardir.

McNeil ve diger. (2010) ¢alismalarinda 241 borulu bir tiip demeti kullanilan
kaynatict borulu (kettle tip) bir 1s1 degistirici ile n-pentan ve R113 karigimini
kaynatarak iki fazli akisi incelemislerdir. Incelemelerinde 10-40 kW/m? 1s1 akist
aralifinda basing diistimlerini hesaplamis ve akis modellerini video kamera aracilig

ile gbzlemlemislerdir.



Luyben (2018) bu ¢alismasinda seri ve paralel baglanmis reboilerlerin etkinligini,
kontrol edilebilirligini ve verimini kiyaslamigtir. Karsilagtirmalar damitma

kolonundan ¢ikan akiskanin derisim derecesine gore yapilmistir.

1.3 Ama¢ ve Kapsam

Yaymlanan ¢alismalarda termodinamik analizler sonucu farkli akigkan ciftlerinin,
jeneratorde kullanilan 1s1 kaynag tiirlerinin, 1s1 degistiricilerin, kademe sayilarinin ve
¢evrim tiirlerinin COP iizerine etkilerinden bahsedilmistir. Bu ¢aligsmalarda, muhtelif
yerlesim diizenleri gergeklestirilmis ve ¢evrime etkileri arastirilmistir. Ancak yapilan
calismalar daha ¢ok termodinamik analiz iizerine yogunlagsmistir. Absorber ve
jeneratorde, 1s1 ve kiitle transferi bir arada gergeklesmekte, ayrica ayirict ve damitma
kolonunda giren ve ¢ikan {irinler farkli bilesenlerde olmaktadir. Ekipmanlarin 1sil
tasarimlarinda bu etkilerin goz ontine alinmasi gerekmekte olup, bu konuda yapilan

calismalar siirhidir.

Bu calismada, jeotermal veya endiistriyel atik 1s1 kaynakli sistemlerde
ulasilabilecegi diisiiniillen 110°C-130°C jenerator sicakliklarinda c¢alisacak bir
absorpsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizi ve 1s1l tasarimi yapilmistir.
Incelenen sistem tek etkili amonyak — su absorpsiyonlu sogutma g¢evrimi olup
yogusturucu ile buharlastirict arasindaki 6n sogutma 1s1 degistiricisi ve jenerator ile
absorber arasinda 1s1 geri kazanimi amagh ¢ozelti 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Is1
degistiricileri etkinlikleri degistirilerek, farkli jenerator sicakliklari ig¢in sistemin
calisma performansinin degisimi incelenmis ve en iyi tasarim durumunun belirlenmesi
amaglanmistir. Tiim durumlar i¢in ayirict ve jenerator liniteleri 1s1l yiikleri ve giris ve
cikis Ozellikleri hesaplanmistir.  Kapasite, verimlilik ve gercgeklestirilebilirlik
acisindan uygun bir tasarim segilerek, goz oniine alinan durum igin ayirici, jenerator
ve absorberin 1s1 transfer yiizey alanlari ile damitma kolonunun ¢ap1 ve tepsi sayisi

belirlenmistir.



Girig boliimiinde absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin ¢alisma prensiplerinden
bahsedilmis ve klasik sogutma c¢evrimlerinden farklari belirtilmistir. Devaminda
absorpsiyonlu sogutucularin uygulamalar1 ile ilgili genel c¢alismalar verilmistir.
Uygulamalarin ardindan sirasiyla kullanilan farkli tiirdeki absorpsiyonlu g¢evrim
tiirleri, calisma akiskanlar1 ve ¢evrim elemanlarinin tasarimlar ile alakali calismalar

listelenmistir.

Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimleri basglikli 2. bolimde ise, absorpsiyonlu
sogutucularda kullanilan akigkan ciftleri ve farkli absorpsiyonlu sogutucu tipleri
tanitilmigtir. Amonyak-su ¢ifti kullanilan absorpsiyonlu sogutucular iizerine yapilan
calismalar Ozetlenmistir. Ayirici, damitma kolonu gibi ekipmanlarin tasarimi igin

yapilan ¢alismalar verilmistir.

Termodinamik Analiz bashikli 3. boélimde, amonyak-su c¢ifti kullanilan bir
absorpsiyonlu sogutucunun termodinamik analizi yapilarak, akiskanin ¢evrim
elemanlarina giris ¢ikis durumlar belirlenmistir. Cozelti 1s1 degistiricisi ve 6n

sogutucu kullanilmasinin ¢cevrim performansina etkisi incelenmistir.

Isil tasarim baslikli 4. boliimde ise, 3 kW kapasiteli bir absorpsiyonlu sogutma
cevrimi icin 1s1l ylikler hesaplanmis ve ¢evrim elemanlarinin 1sil tasarimlar
gerceklestirilmistir. Bu boliimiin amaci, gergeklestirilecek bir prototipte kullanilacak

elemanlarin boyutlandirilmasidir.

Absorber tasarimi baslikli 5. boliimde hem 1s1 hem de kiitle transferi etkisinden
otiri diger elemanlardan farkli tasarim kosullar1 olan absorberin tasarimi
gergeklestirilmis ve boyutlandirilmistir. Hesaplamalardan 6nce absorber tasarimina ait

calismalarla ilgili bilgiler verilmistir.

Son kisimda, yapilan hesaplamalar dogrultusunda absorpsiyonlu sogutma

sistemlerinin farkli durumlar i¢in uygulanabilirligi tartisiimistir.



BOLUM iKi
ABSORPSIiYONLU SOGUTMA CEVRIMLERI

Absorpsiyonlu sogutma c¢evrimlerinin klasik sogutma c¢evrimlerinden farki
mekanik kompresor yerine 1s1l kompresor kullanilmaktadir. Isil kompresor adli bu
¢evrim absorber, ¢ozelti pompasi, ¢ozelti 1s1 degistiricisi ve jeneratorden olusmaktadir.
Ortam basing ve sicakligi, calisma akiskanlar tiirleri, COP vb. ¢evre kosullar1 ve
performans beklentilerine gore absorpsiyonlu sogutma cevrimlerinin farkli tiirleri

bulunmaktadir.

2.1 Tek Etkili Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimi

Klasik absorpsiyonlu sogutma c¢evrimidir. Absorbere giren ana akiskan ¢evrimin
diger tarafindan gelen ¢ozelti ile karisarak pompaya gider ve basinci arttirilarak ¢ozelti
1s1 degistiricisine devam eder. Jeneratorden cikan ¢ozeltiden 1s1 ¢cekerek on 1sitmaya
ugrar. Jeneratorde 1sitilarak saflastirilir, bdylece hem basinci arttirilip hem de sicakligi

arttirilarak kompresor gérevini tamamlar ve ana ¢evrime geri doner.

Sekil 2.1°de tek etkili bir absorpsiyonlu sogutma c¢evriminin sematik gosterimi

verilmistir.
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Sekil 2.1 Tek etkili absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin sematik gosterimi

2.2 Cift Etkili Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimi

Cift etkili absorpsiyonlu sogutma c¢evriminin tek etkili absorpsiyonlu sogutma
cevriminden farki; Sekil 2.2°deki sematik goriinlimiinden de anlasilacagi tizere iki adet
jenerator kullanilmasidir. Boylece yiiksek sicaklik ve basingli jeneratorde iiretilen
buhar, ikinci jeneratorde 1s1 kaynagi olarak degerlendirilmekte ve ¢evrimin etkenligi

arttirilmaktadir.

Cevrim diisiik, orta ve yiiksek basing olarak ii¢ basing araliginda ¢aligmaktadir.
Absorber ve buharlastirict diisiik basing araliginda ¢alisirken ikinci jenerator ve
yogusturucu orta basing aralifinda, birinci jenerator ise yiiksek basing araliginda

caligmaktadir.
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Sekil 2.2 Cift etkili absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin sematik gosterimi

2.3 GAX Cevrimi

Jenerator / absorber 1s1 degistiricisi (GAX) ¢evrimi, esasen tek kademeli bir

Buharlastiricidan gelen ana akiskan 6n 1siticida 1sitilir ve jeneratdrden gelen fakir

1914'te patentlenmistir (Bozkaya, 2010).

12

sogutma ¢evrimi gibi goriinen yapisi ile daha yiiksek COP degerlerine ulasilabilen bir

sogutma ¢evrimidir. ilk olarak Altenkirch tarafindan 1911 yilinda tamimlanmis ve

¢ozelti ile birlikte absorbere girer. Fakir ¢ozelti ana akiskani absorbe ederek
zenginlesmeye baglar, bu islem sirasinda 1s1 ortaya g¢ikar. Absorpsiyonun devam
edebilmesi icin ortaya ¢ikan 1s1, absorberin {ist kismindan ikincil bir akiskana aktarilip
jeneratore iletilerek ortamdan uzaklastirilir. Isiy1 alan ikincil akiskan jeneratorde

1s1sin1 verdikten sonra absorbere geri doner. Absorberin alt kisminda zenginlesmeye




devam eden ¢ozelti gevreye 1s1 vererek

sogur Ve jeneratdre ilerler. Ilk olarak

jeneratoriin {ist kisminda ikincil akiskandan, sonrasinda alt kisimda ek bir 1s1

kaynagindan 1s1 alan zengin ¢6zelti fakirlesir ve absorbere geri doner. (Parilti, 2019).

GAX ¢evriminin akis diyagrami Sekil 2.3

"te sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.3 GAX absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin sematik gosterimi

2.4 Difiizyon Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimi

Diflizyon — absorpsiyonlu sogutma g¢evrimine 1928’de Von Platen ve Munters

onciiliik etmistir. Cevrimin en 6nemli 6zelligi 1s1 ile tahrik edilen habbecikli pompa

kullanilarak herhangi bir mekanik is girisi olmadan ¢alismasidir. Béylece ¢evrim hem

daha sessiz hem de elektrik enerjisine ihtiyag duymadan galigir.
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Calisma akiskani olarak amonyak - su cifti kullanilir. Yardimeir gaz olarak
¢cozlinmeyen gazlardan hidrojen veya helyum kullanilir. Amonyak su akigkan cifti
jenerator, habbecikli pompa, absorber ve ¢6zelti 1s1 degistiricisi elemanlarindan olusan
¢Ozelti cevriminde donerken yardimci gaz; buharlastirici, absorber ve yardimci gaz 1s1
degistiricisinden olusan ikincil bir ¢cevrimde donmektedir. Yardimci gaz sisteme dahil
olup ¢ozelti buhariin kismi basincini diisiirerek buharlagsma i¢in gerekli basing farki

saglanir. Boylece pompada s1viy1 yukari iten kabarciklar olusturur.

Diflizyon — absorpsiyonlu sogutma cevriminin sematik gosterimi Sekil 2.4’te

verilmigtir.
i
- yogugturucu
tahliyve
borusu ayinci
depolama .
tanki ™ KID generator
— S (e

Sekil 2.4 Difiizyon - absorpsiyonlu sogutma gevriminin sematik gosterimi (Bozkaya, 2010)
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2.5 Akiskan Ciftleri

Sogutma kapasitesi

ve c¢alisma sicaklifina gore absorpsiyonlu

sogutma

cevrimlerinde farkli akiskan ¢iftleri kullanilmaktadir. Tablo 2.1’de farkli akiskan

ciftleri listelenmistir. Tabloda sogutkan grubundaki maddeler ana akigkan, absorbent

grubundaki maddeler ise ¢6zlinen maddelerdir.

Tablo 2.1 Farkli akigkan ciftleri (Akdemir ve Giingér, 2001)

Sogutucu Akiskan Absorbent

Amonyak Kalsiyumklortir
Amonyak Stronsiyumkloriir
Amonyak Heptanol
Amonyak Trietanol amin
Amonyak Gliserol
Amonyak Silikon yag
Amonyak Lityum nitrat
Amonyak Lityum bromit
Amonyak Cinko bromit
Amonyak Sodyumtiyosiyanat
Amonyak Lityumtiyosiyanat
Amonyak n-Metil-2-pirrolidon
Amonyak Metil-e-kaprolakton
Amonyak Dimetil metil fosfanat
Amonyak Tetraetilen glikol dimetil eter
Amonyak Dimetil formamit
Su Lityum bromiir
Metil amin Su
Metil klorid Tetraetil glikol
R12 Dimetil asitamit
R12 Siklohekzanon
R21 Dimetil etil ester
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Tablo 2.1 devamu

R22 Dimetil formamit
R22 Siklohekzanon
R22 Dimetil asitamit

Listelenen akigkan giftleri arasinda en ¢ok kullanilan lityum bromiir — su ve

amonyak — su ¢ifti daha detayli olarak incelenmistir.

2.5.1 Lityum Bromiir — Su Akiskan Cifti

Ana akigkan su, ¢oziinen ise lityum bromiir tuzudur. Absorbere gelen su burada
jeneratorden gelen lityum bromiir igerigi zengin ¢ozelti ile karisarak jeneratore gider.
Lityum bromiir — su c¢ozeltisi bir kati-sivi ¢ozeltisi oldugu i¢in jeneratorde
buharlastirma ile ayrigtirma yontemi kullanilarak su buharlastirilir ve ¢evrime doner.

Lityum bromiir icerigi zengin olan ¢dzelti ise absorbere geri doner.

Cevrimde donen ana akigkan su oldugu i¢in sogutma araligt sinirlidir. 4°C’ye kadar
bir sogutma saglayabilir. Genellikle endiistriyel sogutma ve merkezi klima

sistemlerinde kullanilmaktadir.

2.5.2 Amonyak — Su Akiskan Cifti

Ana akiskan amonyak, ¢oziinen ise sudur. Jeneratore gelene kadar lityum bromiir —
su akiskan cifti ile ayn1 adimlar gegerlidir. Burada ¢6zelti sivi-sivi ¢ozeltisi oldugu icin
ayristirma yontemi olarak buharlastirma degil damitma yontemi kullanilacaktir. Bu
sebeple jenerator ile biitlinlesik tasarlanmis bir damitma kolonunda damitildiktan
sonra amonyagi istenilen saflik derecesinde ¢evrime gondermek icin ayiricida ikinci

bir saflagtirma daha yapilir.

Lityum bromiir — su akiskan ¢iftine kiyasla ¢ok daha diisiik sicakliklara kadar (-
40°C) sogutma yapilabilirken daha diisiik COP degerlerine ve 1s1l kompresoérde daha
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fazla gevrim elemanma gereksinim vardir. Ote yandan iki ¢evrimin ¢ozelti ve ¢ozelti

bilesenleri yoniinden kiyaslamasi Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 Amonyak - su ve lityum bromiir - su akigkan ¢iftlerinin kiyaslanmasi (Herold ve diger., 2016)

Ozellikler Amonyak >

Su Lityum Bromiir
Ana Akiskan
Yiiksek Gizli Is1 Iyi Cok lyi
Ortalama Buhar Basinci Cok Yiiksek Cok Diisiik
Diisiik Donma Sicaklig1 Cok lyi Sinirl Kullanim
Diisiik Viskozite Iyi fyi
Coziinen
Diisiik Buhar Basinci Zayif Cok lyi
Diisiik Viskozite Iyi Iyi
Cozelti
Kat1 Hal Icermemesi Cok lyi Sinirlt Kullanim
Diisiik Zehirlilik Zayif Iyi
Sogutkan ve Coziicli Arasinda ) .

Iyi Iyi

Yiiksek Coziinebilirlik Tlgisi

2.6 Cevrim Elemanlar:

Bu bolimde tek etkili absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin sistem elemanlar1 ve

elemanlarin gorevleri anlatilmaktadir.

2.6.1 Yogusturucu

Sogutma ¢evriminde 1sinin atildig1 yerdir. Ayiricidan gelen amonyak buhari burada

cevresine 1s1 vererek sogur ve doymus sivi haline geger.
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2.6.2 Buharlastirict

Sogutulacak yerden 1s1y1 alan ¢evrim elemanidir. Cevreden 1s1 alarak genlestirme

vanasindan gelene amonyagi buharlastirir ve absorbere iletir.
2.6.3 Genlestirme Vanast

Amonyag1 buharlastiric1 basincina diisiirmek i¢in kullanilir.
2.6.4 Absorber

Sogutma ¢evrimini tamamlayan amonyak, jeneratorden gelen amonyak yoniinden
fakir amonyak — su ¢6zeltisi ile karisip 1s1 vererek sivilagir. Bu ¢calismada helisel borulu
11 degistiricisi modelinde bir absorber se¢ilmistir.
2.6.5 Ist Degistiricileri

Sogutma sisteminde iki adet 1s1 degistiricisi kullanilmistir.

2.6.5.1 Cozelti Is1 Degistiricisi

Pompadan ¢ikan amonyak yoniinden zengin igerikli ¢ozelti jeneratore girmeden
once jeneratorden ¢ikan amonyak yoniinden fakir igerikli ¢ozelti ile 1s1 aligverigine
girer. Boylelikle hem jeneratdrde gereken 1s1 transferi hem de absorberden
uzaklastirilan atik 1s1 azalmustir. Isil verim artmis olur.

2.6.5.2 On Sogutucu

Yogusturucudan ¢ikan amonyak buharlastiricidan gelen amonyaktan 1s1 cekerek 6n

sogutma yapilan ¢evrim elemanidir.
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2.6.6 Pompa

Absorberden ¢ikan amonyak yoniinden zengin ¢dzeltiyi yogusturucu basincina
cikaran ¢evrim elemanmidir. Cozeltiler icin agirlikla resiprokal pompa tiirleri olmak

tizere farkli tipte pompalar kullanilmigtir.

Diyafram pompalar1 pompanin sivi haznesinde olan esnek bir diyaframin hareketi
ile calismaktadir. Diyaframin ileri geri hareketi emme ve basma iglemini yapmaktadir.
Sizintilardan 6tiirii diyaframin sikga degistirilmesi gerekmektedir. Rotatif pompalarda
sizint1 ve korozyon karsilasilan en biiyiik problemler olmustur. Pistonlu pompalar iyi
performans gostermesine ragmen; titresimli calisma c¢evrimin bilesenlerini kotii

etkilemistir (Sohel ve Dawoud, 2006).

2.6.7 Jenerator

Amonyak yoniinden zengin igerikli ¢ézeltinin buharlasarak damitilmaya baslandig:
¢evrim elemanidir. Kaynatici borulu 1s1 degistiricisi ve bir damitma kolonu ile birlikte

biitiinlesik tasarlanmistir.

Sisteme damitma kolonundan giren ¢ozeltinin buhar kismi yiikselirken sivi kismi
1s1 degistiricisinin haznesinde toplanir ve kaynadik¢a ylikselir. Yiikselen buhar
hazneye inen siviyla karsilastikca icindeki su yogusur, bdylece buhari amonyak

yoniinden zenginlestirir.
2.6.8 Ayirict

Damitilmis sogutkan buharinin ¢evrime dahil edilmeden once %99 ile %99,6
mertebesinde safliga getirildigi ¢evrim elemanidir. Bu calismada ayirict tasarimi

helisel borulu 1s1 degistirici olarak tasarlanmstir.

Amonyak icerigi yliksek olan sogutkan buhari, ayiriciya girdikten sonra helisel

borular arasindan gegerken 1s1 vererek icindeki suyu birakmaya devam eder ve
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istenilen safliga getirilerek yogusturucuya gonderilir. Bu g¢alismada sogutma sivisi
olarak pompadan ¢ikan ¢ozelti kullanilmis ve ¢ozelti 1s1 degistiricisine girmeden dnce

bir 6n 1s1itma da uygulanmis olur.

20



BOLUM UC
TERMODINAMIK ANALIZ

Bu bolimde 1s11 tasarimi yapilacak absorpsiyonlu sofutma ¢evriminin
termodinamik analizi yapilmistir. Cevrimin analizi i¢in gerekli degerler ve formiiller

Herold ve diger. (2016)’den alinmustir.

Jenerator sicakliginin artmasi ile, buharlasma miktar: ve buna bagli olarak kapasite
ve verim artmaktadir. Bu ¢alismada; giines enerjisi ve jeotermal enerji gibi diisiik
sicaklikli kaynaklarin kullanilmasi agisindan, jenerator sicakligi 110 — 130°C arasinda

secilmis ve hesaplamalar 110°C i¢in yapilmustir.

Is1 degistiricisinin etkenligi, yiizey alanina ve 1s1 transfer katsayisina bagl olarak
degisir. Etkenligin ¢ok biiyiik olmasi, yiizey alaninin orantisiz artisina neden olurken,
etkenligin kii¢iik olmasi ise sistemin performansini azaltir. Bu ¢alismada ¢ozelti 1s1

degistirici etkinligi 0,8 ve 6n sogutma 1s1 degistiricisi etkinligi 0,5 se¢ilmistir.

Ayiricida, damitma kolonundan gelen buhar sogutularak i¢indeki su buharinin
yogusturulmas1 amaglanmaktadir. Yeterli zenginlige ulasmak ve iyi bir 1s1 transferi
saglamak amact ile, buharin ayiricidan c¢ikis sicakligi sogutma ¢ozeltisi giris

sicakligindan 10°C yiiksek alinmistir.
3.1 Termodinamik Analiz
Boliim ikide belirtildigi tizere akiskan ¢iftinin tiirline gore farkli ¢evrim elemanlari

sisteme dahil olabilmektedir. Amonyak — su akigskanli bir absorpsiyonlu sogutma

¢evrimi igin ¢evrim elemanlari ve akis diyagrami Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.1 Amonyak - su akigkanli bir absorpsiyonlu sogutma gevrimi

Absorberden alinan zengin ¢ozelti ayiricidan ve ¢ozelti 1s1 degistiricisinden gecerek
On 1sitma saglanir ve jeneratore gelir. Jeneratdrde 1s1 verilerek kaynama saglanir ve
amonyak igerigi yoniinden zengin akigskan buhari ayiriciya gonderilirken kalan fakir
¢ozelti s1v1 halde absorbere geri doner. Ayiricida akiskan buhari sogutularak igindeki
su buharinin yogusmasi saglanir ve kalan yiiksek derisimli amonyak buhari
yogusturucuya gonderilir. Yogusturucudan c¢ikan sivi amonyak 6n sogutucudan
gecerek buharlagtirictya gelir ve burada sogutma gerceklesir.  Buharlastiriciya
gonderilen s1vi amonyak i¢inde az miktarda da olsa su bulundugu icin, buharlastiricida
buharlagma tam olarak gerceklesmemekte ve buharlastirict ¢ikisi 1slak buhar

durumunda kalmaktadir.

Incelenen sistemde buharlastirict sicaklign -10°C’de tutulurken, absorber ve
yogusturucu 40°C sicakliktadir. Hesaplamalar pompa ¢ikisi sivi dolagim debisinin
0,05 kg/s oldugu durum igin yapilmistir. Jeneratdr kaynama sicakligit 110°C
secilmistir. Cozelti 151 degistiricisinin  etkinligi (£,,) 0,8; On sofutma 1s1

degistiricisinin etkinligi (&505) 0,5 ve pompa verimi (n,) 0,5 secilmistir. Verilen
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sartlarda ayiricidan ¢ikan akigskan %99,9 safliga ulasmaktadir. Buharlastiric ¢ikist
kuruluk derecesi %97,5 kabul edilmistir.

Yapilan kabuller sonucu ¢evrimin her bir noktasinin termodinamik 6zelikleri ve

¢evrim elemanlarinin enerji, kiitle ve derisim dengeleri hesaplanmistir.
3.1.1 Pompa
Pompanin harcadigi giicii bulmak i¢in Denklem (3.1) kullanilmustur.

:ml'vl'(PZ_Pl)
Mp

W,

(3.1)

Hesaplanan deger (3.2) nolu esitlikte yerine konarak pompa ¢ikisindaki akiskan

ozeliklerine ulasilmistir ve pompa giicii 0,1492 kW hesaplanmustir.

W,
h, = hy + £ (3.2)
my

3.1.2 Absorber

Absorberdeki kiitle, derisim ve enerji dengeleri asagida verilmistir.

Thl == m7 + Th15 (33)
Thl - xl == m7 - x7 + Tfl15 " x15 (34)
Qabs + my - hy =1y - hy +1My5 - hys (3.5)
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3.1.3 Jenerator ve Damitma Kolonu

Jenerator ve damitma kolonundaki kiitle, derisim ve enerji dengeleri asagida
verilmistir. Damitma kolonundan ¢ikis sicakligi besleme sivist gelis sicakligina esit
almmustir. Fakir igerikli ¢ozeltinin jeneratorden doniis sicakligi jenerator buharlasma

sicakligina esit alinmustir.

m9+m4 = Tfl5 +m8 (36)
Thg'X9+Th4'X4=Th5'x5+Th8'x8 (37)
Qjen+m9'h9+m4'h4:mg'hg"l‘ms'hs (38)

3.1.4 Aywrict (Rektifier)

Ayiricidaki kiitle, derisim ve enerji dengeleri asagida verilmistir. Ayiricidan

buharin ¢ikis ve stvinin doniis sicakliklart esit alinmustir.

mg = Mg + My (3.9

Mg * Xg = Mg " Xg + My * X190 (3.10)

Mg = hg = Mg * hg + Mg hyg + Quyr (3.11)
Qayr =z (hz — hy) (3.12)

3.1.5 Yogusturucu (Kondenser)

Yogusturucuda ortama atilan 1s1 Denklem (3.13)’ten hesaplanmaktadir.

Qyog = My * (hyo — h11) (3.13)
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3.1.6 Buharlastiric1 (Evaporatir)

Buharlastiricida sogutulacak ortamdan ¢ekilen 1s1 miktar1 (3.14) nolu esitlikten

hesaplanmaktadir.

Qbuh = 1My3 * (h1g — Ny3) (3.14)
3.1.7 Ist Degistiricileri

Cevrimde kullanilan her iki 1s1 degistiricisinde, bir etkinlik degeri kabulii ile ¢ikis
sicakliklar1 hesaplanmustir. Q.. degeri, 1s1l kapasitesi diisiik olan akiskanm, diger
akiskan giris sicakligina kadar 1sitilmasi veya sogutulmasi durumunda gergeklesen 1s1
transferidir. Bulunan bu deger (3.15) nolu denklemde yerine konarak 1s1 degistiricideki

gerceklesen 1s1 transferi miktarlari hesaplanmstir.

letdeg =é&- Qmaks (3.15)

Yapilan kabuller ve yazilan esitliklerle birlikte belirlenen isletme kosullar1 da goz
Oniine alinarak Engineering Equation Solver (EES) araciligi ile ulasilan g¢evrim

noktalarinin termodinamik 6zelikleri Tablo 3.1°de listelenmistir.
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Tablo 3.1 Cevrim noktalarinin termodinamik dzelikleri

Kiitlesel
Cevrim Sicaklik  Entalpi Debi Basing  Kuruluk derecesi amonyak
Noktalar1 (T, °C) (h, kJ/kg) (m, kg/s) (P, kPa) Q) derigimi
1 40 -48,98 0,05 281 0 (()),2927
2 40,43 -46 0,05 1.555 Sikistirilmis Sivi 0,3927
3 43,05 -34,52 0,05 1.555 Sikistirilmis Sivi 0,3927
4 93,76 192,7 0,05 1.555 Sikistirilmis Sivi 0,3927
5 110 2749  0,04733 1.555 0 0,3585
6 56,79 34,91 0,04733 1555  Sikistirilmis Sivi 0,3585
7 48,93 3491 0,04733 281 0,02185 0,3585
8 93,76 1480 0,003002 1.555 1 0,9725
9 50,9 72,87 0,0003277 1.555 0 0,7559
10 50,9 1330 0,002675 1.555 1 0,999
11 40 190,3 0,002675 1.555 0 0,999
12 24,51 114,7 0,002675 1.555 Sikistirilmis Sivi 0,999
13 -10,86 114,7 0,002675 281 0,1264 0,999
14 -10 1224  0,002675 281 0,975 0,999
15 8,266 1300 0,002675 281 0,9987 0,999

Cevrim elemanlarinin {izerindeki ytikler ise Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2 Cevrim elemanlarmin yiikleri

Isil Yuk
Cevrim Elemani

(Q)[kw]
Absorber 7,529
JeneratOr 7,798
Ayirici 0,8635
Y ogusturucu 3,048
Buharlagtiric 2,968
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3.1.8 Sogutma Etkinlik Katsayist (COP)

Absorpsiyonlu ¢evrimlerin sogutma etkinlik katsayisi sogutma kapasitesinin,

jeneratorde verilen 1s1 ve pompa islerinin toplamina orani olarak tanimlanir.

COP = — Qb“f‘

— (3.16)
M/p + Qjen

Calisilan durum i¢in COP degeri 0,3735 olarak hesaplanmustir.
3.2 Parametrik Analiz

Bu boliimde absorber, ¢6zelti pompasi kiitlesel debisi, yogusturucu ve buharlastirici
sicakliklar1 sabit kabul edilerek jenerator sicakligi, 6n sogutma ve ¢ozelti 1s1
degistiricisi etkinlikleri degisimlerinin sistem performansina ve sogutma kapasitesine
etkileri degerlendirilmistir. Jenerator sicakligi sirasi ile 110°C, 120°C ve 130°C

alinmais; 1s1 degistiricisi etkenlikleri 0,5 ve 1 arasinda degistirilmistir.

Sekil 3.2°de parametre degisimlerinin COP iizerine etkileri verilmis ve minimum
1s1 degistirici etkinlikleri ve jenerator sicakliginda (£5,=0,5; €505=0,5; Tgen=110°C)
0,2525 ile en diisiik degeri alirken en yiiksek degere maksimum etkinliklerde ve
belirtilen jenerator sicaklifinda (g5,=1; €505=1; Tgen=110°C) 0,5616 ile ulasildig

goriilmiistiir.
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Sekil 3.2 COP degerinin parametrelere gore degisimi

Sekil 3.3’te parametre degisimlerinin sogutma kapasitesine etkileri verilmis ve en
diisiik sogutma kapasitesinin minimum On sofutma 1s1 degistiricisi etkinligi ve
jenerator sicaklifinda (g5050,9; Tgen=110°C) 2,996 kW; maksimum 6n sogutma 1s1
degistiricisi etkinligi ve jenerator sicakliginda (€505=1; Tgen=130°C) en yliksek
sogutma yikinin (Qoun) 9,868 kW oldugu gorilmiistiir. Cozelti 1s1 degistiricisi

etkenliginin degisimi sogutma kapasitesini degistirmemektedir.
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Sekil 3.3 Parametrelere gore sogutma kapasitesinin degisimi

Gortildiigii lizere jeneratdr sicakligimin artmasi ile beklenildigi gibi jeneratordeki
buharlagsan debi miktari, bununla birlikte sogutma kapasitesi de artmaktadir. Cozelti
1s1 degistiricisi etkinliginin diisiik degerlerinde jenerator sicaklignin artmasi ile

birlikte COP degeri de yiikselmektedir.
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Jenerator, absorber ve ayirici tinitelerin termodinamik analiz sonucu belirlenen 1s1l
yiiklerini ve giris-cikis durumlarini saglayacak sekilde 6n tasarimlari yapilmis ve 1s1

yiikiine ve akiskan derisimine bagl olarak yiizey alanlar1 ve damitma kolonu tepsi

sayilar1 belirlenmistir.

BOLUM DORT
ISIL ANALIZ

4.1 Jenerator ve Damitma Kolonu Tasarimi

Jeneratorde buharlasan ¢ozelti damitilarak yiikselirken, icerisindeki su buhari
yogusarak jeneratore geri doner. Jeneratér aymi zamanda damitma kolonunun

kaynaticist gorevini gormekte olup, jeneratér ve damitma kolonu tek bir yapidan

olusmaktadir (Sekil 4.1).

Zengin Cizelt
Ging (4)

Tepe Buhari (3)

@

—a|

—
i

T1TTTTTT a— Avana Déniisi

I=tics Akagkan Girig

|

Absorbere
Dénis (9

I

[aha Akigkan Cias

Sekil 4.1 Biitiinlesik jenerator ve damitma kolonunun sematik gosterimi
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4.1.1 Jenerator Tasarimi

Jeneratorde havuz kaynamasi gerceklestigi varsayillmis ve buna uygun olarak
kaynatici borulu (kettle) tipli 1s1 degistirici secilmistir. Jenerator kaynama sicakligini
saglamak tiizere 1sitic1 akigskan gelis ve doniis sicakliklar sirasi ile 125°C ve 120°C

secilmistir.

Akiskan sicakliklari, 1sitict suyun termofiziksel 6zellikleri ve tasarimda esas alinan

boyutsal 6zellikler Tablo 4.1°de gdsterilmistir.

Tablo 4.1 Jenerator tasarim parametreleri

Jeneratoriin Is1l Yiiki (Qjen)[KW] 7,798
Kaynama Sicaklig1 (Tkay) [°C] 110

Isitic1 Suyun Giris Sicakligi (Tgi¢) [°C] 125

Isitic1 Suyun Cikis Sicakligt (Te i) [°C] 120

Her Gegisteki Boru Sayisi (Ntek) [-] 6

Boru tarafi Gegis sayisi 4

Toplam Boru Sayist (N) [-] 24

Isitic1 Boru I¢ Capr (dig) [M] 0,019
Isitict Boru Dis Capi (dass) [M] 0,025
Celigin Is1 Iletim Katsayist (keeiik) [W/(m-K)] 0,0166
Isitic1 suyun Ozgiil Is1 (cpsu) [Kj/(kg-K)] 4,253
Isitic1 suyun Is1 Iletim Katsayisi (ksy) [kW/(m-K)] 0,0006694
Isitic1 suyun Viskozite (usu) [kg/(m-s)] 0,0002271
Isitict suyun Yogunluk (p1) [kg/m3] 941,1
Isitict suyun Prandtl Sayisi (Pri) [-] 1,443

Tasarimda, 1sitic1 akiskan olarak kullanilan su boru i¢inden akmaktadir. Enerji
dengesinden su debisi 0,37 kg/s olarak hesaplanir. Boru i¢i akis hizi 0,23 m/s

olmaktadir.
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Reynolds sayis1 18.038 olarak hesaplanmis ve boru i¢i akisin tiirblilanshi akis

oldugu belirlenmistir.

_Ps Vou di(;
.uig

Re (4.1)

Boru i¢i tiirbiilansli akis i¢in Nusselt sayisinin bulunmasinda (4.2) nolu baginti, 1s1

tasinim katsayisinin bulunmasinda ise (4.3) nolu bagint1 kullanilmistir.

Nug = 0,023 - Re®8 - Pr”° (4.2)
kic
htasmlm,ic; = Nuig ) d_ (4.3)

i¢

Buna gore Nusselt sayis1 65,23; boru ici 1s1 tasinim katsays1 2,298 kW/(m?-K)

olmaktadir.

Boru demetinin ¢ap1 Denklem (4.4) kullanilarak 0,23 m bulunur. Borularin dizilimi

kare dizilim olarak secilmistir.

N )1/ndemet

Dgemet = ddl$ ’ ( (4.4)

Cdemet

Denklemdeki Cdemet V€ Ndemet degiskenleri 4 boru gegisi ve kare dizilim igin 0,158
ve 2,263 alinmistir (Genceli, 2005).

Kaynatic1 borulu 1s1 degistiricinin haznesinde toplanan amonyak — su c¢ozeltisi
burada havuz kaynamasina ugrar. Havuz kaynamasinin tiirtinii belirlemek adina Sekil
4.2’deki grafik kullanilir. Bu grafige gore 1sitic1 bolge ortalama sicakligi ile haznede
toplanan amonyak - su ¢dzeltisinin kaynama sicakliginin farki havuz kaynamasinin

tirinu verecektir.
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Kaynama Rejimleri
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Sekil 4.2 Tipik havuz kaynamasi egrisi (Cengel, 2014)

Iyi bir 1s1 transferi saglanmasi igin kabarcikli kaynama bolgesinde kalmak
onemlidir. Calismada 1s1 transfer katsayist 4 kW/(m?-K) olarak kabul edilmistir.
Toplam 1s1 tasinim katsayis1 Denklem (4.5) kullanilarak 0,9716 kW/(m?-K) bulunur.

ddl§
Utas 2- k(;elik h’dl$ .

Tas
I¢ ve dis tasinim katsayilariin oranindan boru dis yiizey ortalama sicaklig1 116,7°C

olarak hesaplanir. Denklem 4.6 kullanilarak logaritmik sicaklik farki 12,33°C olarak

hesaplanmustir.

_ (Tkay - Ti(;,(;) - (Tkay - Ti(;,g)

In (Tkay — Tl-g,g) (4.6)
Tkay - Ti(;,g
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Bulunan degerler 1s1 transferi denkleminde yerine konarak 1s1 transferi igin gerekli
yiizey alan1 0,65 m?; yiizey alanina bagl olarak toplam boru uzunlugu 8,287 m ve

verilen boru sayisi kabuliine gore her bir boru boyu 0,35 m olarak hesaplanir.

4.1.2 Damitma Kolonu Tasarimi

Damitma kolonunda, 1s1 degistiriciden gelen zengin ¢ozeltinin sivi ve buhar fazlari

ayrilarak sivi fazi jeneratorii beslemekte, buhar fazi ise ayiriciya gonderilmektedir.

Damitma kolonuna giren ¢ozeltinin buhar1 tepe bolgesindeki tepsilerin arasinda
yogusarak zenginlesirken s1vi kismi dip bolgedeki tepsilerden jeneratére dogru iner ve
jeneratorden buharlasarak yiikselen ¢ozelti ile etkilesim icine girerek hem kendi
icindeki s1vi amoyagin bir kisminin kaynamasini, hem de yiikselen buhar1 sogutarak
icindeki su buhariin bir kisminin yogusmasini saglar. Jeneratore inen sivinin ise bir
onceki kisimda anlatildig: gibi kaynatilarak yilikselmesi ve tepsiler arasinda yogusarak
zenginlesmesi beklenir. Damitma kolonu tasariminda tepsi sayis1 ve kolon ¢ap1 6nemli

iki 8gedir.

4.1.2.1 Tepsi Sayisinin Hesaplanmasi

Tepsi sayist hesaplanmasinda Smoker bagintilar1 kullanilacaktir. Bu ydntemde,
deneysel olarak belirlenmis katsayilar kullanilarak dip ve tepe bdlgesindeki tepsi

sayilar1 ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Akisin herhangi bir noktasindaki kiitlesel derisim oran1 Denklem (4.7) kullanilarak
molar orana ¢evrilir.

xamonyak

MA,amonyak

4.7)

Xa,amonyak =

Xamonyak + Xsu
MA,amonyak MA,su
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Buna gore damitma kolonunun besleme noktasinda, tepe buharinda ve jenerator
haznesinde amonyagin molar derisim degerleri sirasiyla 0,4062; 0,974 ve 0,3715

olarak hesaplanir.

Dip ve tepe noktalar1 sicakliklarindaki buhar basinglarinin oranina gore bagil
Uguculuk degerleri sirasiyla 52,94 ve 68,42 olarak hesaplanir.

— P(gmonyak (48)

0
Po

Damitma kolonunu tepe noktasindan terk eden buhar miktarinin (rhg) ayiricidan
damitma kolonuna geri donen sivi miktarina (reflux) orani (rg) kiitlesel geri doniis
orani olarak tanimlanir ve 9,162 olarak bulunur.

Mg
R=— 4.
- (49)
Smoker denklemleri katsayilar1 (4.10), (4.11), (4.12), (4.13), (4.14), (4.15), (4.16)

nolu denklemler aracilig ile hesaplanir.

Stepe = T (4.10)

brepe =~ @11)

(tepe = 1) St Kpe + (St + D" (Gape = 1) = @) pe )
+ beepe = 0

Xo,tepe = XA,0rttepe kiepe (4.13)

Xn,tepe = XA, ortgiris kiepe (4.14)
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Ctepe = (atepe - 1) ) ktepe +1 (4.15)

Atepe — 1
ﬁtepe = Stepe " Ctepe * < 3 (4.16)
Otepe — Stepe Ctepe

Giris noktasinin iist tarafindaki toplam tepsi sayis1 Denklem (4.17)’dan hesaplanir.

10g10 [xo,tepe ) (1 - ﬁtepe 'xn,tepe)l

Xn,t '(1_ﬁt " Xo,t )

. 2
Stepe " Ctepe

logo l

Buradan Neepe= 0,9452 olarak bulunur. Hesaplama sonucu tam say1 ¢ikmadigi i¢in

bir iist tam sayiya yuvarlanir ve tepe bolgesindeki tepsi sayisi 1 olarak belirlenir.

Benzer islemler dip bolgesi tepsi sayisi hesaplamasi igin de tekrarlanir. (4.18) nolu
esitlikten (4.24) nolu esitlige kadar olan ¢oziim sistemi ile katsayilar belirlenir ve

Denklem (4.25)’te yerine konur.

_ R- xA’Ortgiris + xA,orttepe - (R + 1) ’ xA,ortdip (418)
Saip = R+1
xA,OTtdip
bdip = (xA,ortgl-Ti$ - xA,orttepe> ’ (4.19)
(R + 1) ' (xA'OTtgiTis - xA,OTtdip)
(adip - 1) " Sdip * k;ip + (Sdip + bdip * (adip - 1) - adip) . kdip + bdip =0 (420)
Xo,dip = XA,0rtgiris kdip (4.21)
Xndip = Xaortgy — kdip (4.22)
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Caip = (adip - 1) : kdip +1 (423)

adip—l

Baip = Saip * Caip * (4.24)

p p p Y
Qaip — Saip " Caip

lo lxo,dip ) (1 - ,Bdip ) xn,dip)
10
Xn,dip * (1 - ,Bdip ) xO,dip)
Aaip l

)
Sdip " Caip

(4.25)

Ndip =

logyo

Alt taraftaki toplam tepsi sayist 0,062 olarak hesaplanir ve bir iist tam sayiya

yuvarlanarak alinir. Damitma kolonundaki toplam tepsi sayis1 2 olmaktadir.

4.1.2.2 Kolon Capinin Hesaplanmasi

Denklem (4.26) kullanilarak kolon iginde izin verilen en yiiksek buhar akis hizi

hesaplanir.

P1— Pg

Vinax = K - Py

(4.26)

Denklemdeki K katsayis1 API 12] standartlarina gore 0,091 olarak kabul edilmistir.
Buna gore izin verilen maksimum buhar akis hizi kolon dip tarafinda 0,8478 m/s; tepe
tarafinda 0,8206 m/s olarak hesaplanir. Bulunan akis hizlar1 (4.27) nolu denklemde

yerine konarak kolon ¢ap1 hesab1 yapilmistir.

4 = | (4.27)
kolon — Vmax T g :

Buharin kiitlesel debileri Tablo 3.1°de tepe bolgesi i¢in 0,003002 kg/s olarak
verilirken dip bolgesi i¢in jeneratdrde enerji dengesi kurularak 0,003906 degerine

ulasilir.
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Buna gore kolon ¢apinin olmasi gereken en diisiik degerleri sirasiyla 0,026 m ve
0,022 m olarak hesaplanmis ve kolon cap1 0,05 m olarak secilmistir. Kolon cap1

degerine gore tepsiler aras1 uzaklik 0,1 m secilmistir (Banchero ve Badger, ¢ev., 1975).

Biitiinlesik olarak tasarlanmis jenerator ve damitma kolonunun 6lgekli sekli Sekil

4.3’te gosterilmistir.

045
I L
I
|
0.1
e

0.35 ©0,23

Sekil 4.3 Jenerator ve damitma kolonu

4.2 Ayiricr Tasarim

Damitma kolonundan ¢ikan tepe buhar1i hala %2,75 oraninda su buhari
icermektedir. Ayiricida, buhar sogutularak i¢indeki su buharinin yogusturulmasi
hedeflenmistir. Buhar, ayirictya damitma kolonundan ¢ikis sicakliginda girmektedir.
Ayirici ¢ikisindaki derigim orani %99,9 olmasi hedeflenmistir. Buna gére, ayirici ¢ikis
sicakligl 50,9°C ve ayirici 1s1l yiikii 0,8635 kW olarak hesaplanmistir. Yogusan sivinin

damitma kolonuna doniis sicakligi, buhar cikis sicakligina esit alinmstir.
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Ayirict U-borulu 1s1 degistiricisi olarak tasarlanmistir. Govde tarafinda buhar ve
boru tarafinda sogutma sivist bulunmaktadir. Sogutma sivist olarak, c¢ozelti
pompasindan gelen zengin c¢ozelti kullanilmaktadir. Soguma ile birlikte buhar
tarafinda i¢inde su bakimindan zengin sivi damlaciklar1 olusmasi beklenmektedir.
Damlaciklarin bir kismi boru yiizeyinde bir sivi filmi olusturacaktir. Sekil 4.4’te

ayiricidaki fiziksel durum ve 1s1 transferi sematik olarak gosterilmistir.

Tepe 'AIllOﬂYﬂk"""""""

A8 (1) S

—_ s '—"""”"Arayiizey”””

. Tramsferi [

o .  Kolona Dénen -
S1v1(9)

Cozelti Cikist-

o do| |

Cozelti Girigi (2) — 3) )

et ——————— i

Sekil 4.4 Ayirict borusu 1s1 transferi sematik gosterimi

Akigkanlarin ayiriciya giris ve cikis kiitlesel debileri, sicaklik, basing ve derisim
oranlar1 Tablo 3.1°de verildigi gibidir. Ayirict tasariminda kullanilan boru 6lgiileri
standart tablolardan secilmistir (ASME, 2004). Ayirict tasarimi i¢in kullanilan

boyutsal ve 1s1l parametreler Tablo 4.2’de listelenmistir.

Tablo 4.2 Ayirici tasarim parametreleri

Sogutucu Boru i¢ Cap1 (di¢) [m] 0,0068
Sogutucu Boru Dis Capi (dass) [M] 0,0103
Her Gegisteki Boru Sayist (Ntek) [-] 12
Boru tarafi Gegis sayisi 2
Toplam Boru Sayisi (N) [-] 24
Cozelti Giris Sicakligr (T2) [°C] 40,43
Cozelti Cikis Sicakligr (T3) [°C] 43,05
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Tablo 4.2 devamu

Tepe Buhar1 Sicaklig1 (Ts) [°C] 93,76
Kolona Dénen Sivi Sicakligi (To) [°C] 50,9
Buhar Cikis Sicakligi (T1o) [°C] 50,9
Yergekimi fvmesi (g) [m/s?] 9,81
Celigin Is1 Iletim Katsayist (kceiik) [KW/(m-K)] 0,0166
Ayiricinin Isil YUk (Qayr) [KW] 0,8635

Her bir bolge i¢in akiskan ortalama sicakliklar1 ve 1s1 transferi hesaplamalarinda

kullanilan termofiziksel 6zellikler Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3 Ayiricidaki akiskan termofiziksel 6zellikleri

Boru I¢i Akis Bolgesinin Termofiziksel Ozellikleri

Akiskan ortalama sicakligt (Toric) [°C] 41,74
Is1 iletim Katsayis1 (ki) [kW/(m-K)] 0,0004293
Viskozite (1) [kg/(m-s)] 0,0006703
Yogunluk (pi) [kg/ms] 853,5

Sivi filmi Termofiziksel Ozellikleri
S1v1 filmi ortalama sicakligt (Tswi) [°C] 50
Sivi film Is1 Iletim Katsayisi (Ksivi) [kW/(mK)] 0,000393

Boru Dis1 Buhar Bélgesinin Termofiziksel Ozellikleri

Ortalama Sicaklik (Tort,ais) [°C] 72,33

Is1 iletim Katsayis1 (ko) [kW/(mK)] 0,00003489
Viskozite (pw) [kg/(m's)] 0,00001157
Kinematik Viskozite (vb [kg/(m-s)] 0,000001834
Genlesme Katsayis1 (Pb) [1/K] 0,004137
Yogunluk (pn) [kg/ms] 4,288
Prandtl Sayis1 (Pr) [-] 1,087
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Boru i¢i akisin rejimini tayin edebilmek i¢in Reynolds sayisinin, Reynolds sayisini
belirlemek i¢in ise akis hizinin bilinmesi gerekmektedir. Her gecisteki boru sayis1 géz

Oniine alinarak boru i¢i akis hiz1 ve Reynolds sayis1 hesaplanir.

1, 4.28
P (4.28)
pi-m- % ' Ntek
.o u_ . d.
Re; = Pt i (4.29)
Ui

Boru i¢i akis hizi Denklem (4.28)’den 0,13 m/s; Reynolds sayis1 Denklem
(4.29)’dan 1.157 hesaplanir. Akis tiirli laminer akistir. Sabit yiizey sicaklii sinir
kosulu kabul edilerek Nusselt sayis1 3,66 alinmistir. Nusselt sayisinin bu degerine
karsilik gelen boru i¢i tasmim katsayist Denklem (4.30)’dan 0,2297 kW/(m?K)

hesaplanir.

Nu; = — (4.30)

Boru dis1 1s1 tasinim katsayis1 dogal taginim sartlarina goére hesaplanir. Yogusan
stvinin  olusturdugu arayiizeye ¢oOzelti buharindan dogal tasimimla 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Ara ylizey sicakligi, buhar ve yogusma sivisinin ayiricity1 yogusma
sicakliginda terk ettikleri varsayilmistir. Rayleigh sayis1 Denklem (4.31)’den

hesaplanmaktadir.

_ g- .Bb ' (TOT't,dl$ - Tara) ' Prb- (ddl$ +2- 5film)3

2
Vp

Ra, (4.31)

Bu bagmtida bir ilk yaklasim olarak araylizey sicakligi, sivinin ayiricidan ¢ikis
sicakligina esit alinmis ve Rayleigh sayis1 544.591 olarak hesaplanmistir. Bu deger
dogal tasmimin laminer bolgede kaldig1 gdstermektedir (Rap<10'2). Denklem (4.32)
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kullanilarak Nusselt sayis1 12,92 ve 1s1 transfer katsayist (ha) 0,03665 kW/(m?-K)
olarak hesaplanmuistir.

Nu, =10,6 +
| (1 N (0 559)9/16)

(4.32)

2
0,387 - Ra,’®
8/27

Toplam 1s1 transfer katsayist Denklem (4.33)’ten 0,02629 kW/(m?-K) olarak
bulunur.

d
1 ln( dls) (ddls +2- 6fll‘m)
A8
L Ksetik
ddl '

1_
- =

(4.33)

dd +2- 6f Im
In (S ) (day + 2 Gun)

kSl‘Ul hd

Ic ve dis akis arasindaki logaritmik sicaklik farki 23,74°C hesaplanmistir.
Hesaplanan bu degerler kullanilarak ayiricida 1s1 transferi igin gerekli yiizey alani
1,384 m? ve toplam boru uzunlugu L=35,81 m olarak hesaplamr. 2x12 borulu 1s1

degistiricisi i¢in tek bir boru uzunlugu 1,5 m olmaktadir.

Sekil 4.5 Ayirici
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BOLUM BES
ABSORBER TASARIMI

Bu boliimde absorberle ilgili literatiir ve farkli tasarim yapilari tanitilmisg, bilahare

1s ve kiitle transferi hesaplar yapilarak segilen tasarim boyutlandirilmstir.

5.1 Absorber Tasarimu ile flgili Cahsmalar

Literatiirde farkl1 yapidaki absorberlerdeki 1s1 ve kiitle transferi hesaplamalari igin
yapilmis calismalar mevcuttur. Absorberdeki 1s1 ve kiitle transferi i¢in yapilan
calismalar mevcuttur. Bayrak¢i ve diger. (2007) ¢alismalarinda serpantinli bir 1s1
degistiricideki 1s1 ve kiitle transferini deneysel olarak incelemislerdir. Kiitle transferi
serpantinli borular iizerindeki yogusma esnasinda olmaktadir. Calisma akiskan1 olarak
ters akisl su ve hava secilmistir. Ol¢iim sonuglarina gére bir matematiksel model
olusturmay1 hedeflemislerdir. Model olusturmada Runge Kutta metodu ve iterasyon
yontemi kullanilmistir. Akiskanlarin hizi, suyun kiitlesel debisi ve helisel boru
yuksekligi degisken olarak alinip sonuclar grafiklerle ortaya konmustur. Buna gore
kullanilan 1s1 degistiricide hava ile suyun temas ettigi ylizey az oldugu i¢in bulunan 1s1
ve kiitle transfer katsayilarinin literatiirdeki degerlere gore daha diisiik oldugu

belirtilmistir.

Kwon ve Jeong (2004) helisel borulu (Sekil 5.1) bir absorberdeki diisen film
yogusmasini ve absorbere giren buharin akis yoniiniin ve ¢6zelti derisiminin 1s1 ve
kiitle transferine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Absorpsiyonlu sogutma
sisteminde kullanilan c¢alisma akiskani amonyak — su akigkan c¢iftidir. Deneyde
kullanilan 3 farkli ¢ozeltinin kiitlece amonyak yilizdeleri %3, %14 ve %30’dur.
Deneyin sonucunda 1s1 transfer katsayisinin ¢ozelti debisi ve sicakligr artisi ile arttig
gozlemlenmistir. Nusselt sayisi, Reynolds ve ara yiizey kayma gerilmesinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmustir; bu sebeple kiitle transferinin gerceklestigi ara
ylzeydeki kayma gerilmesinin 1s1 ve kiitle transferine etkisi incelenmis ve olumsuz

yonde etkiledigi goriilmistiir. Yiiksek derisimli ¢ozeltilerde ¢ozeltinin buhar fazinin
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0zgll hacmi ve buna baglh olarak buhar hiz1 daha diisiik oldugu i¢in buhar akis

yoniiniin 1s1 ve kiitle transferine etkisi derisim arttik¢a azalmaktadir.

PE R OF

T = du:“:h.

Sogutucu Girisi

Sekil 5.1 Helisel borulu absorber akis diyagrami1 (Kwon ve Jeong, 2004)

Rosa ve diger. (2020) calismalarinda diisen film yogusmali bir absorber icin
olusturduklar1 ¢6ziim yontemini anlatmislar ve deneysel sonugclar ile aradaki standart
sapmay1 gostermiglerdir. Sogutma ¢evrimi amonyak - su akiskanli bir absorpsiyonlu
sogutma ¢evrimidir. Coziim yontemi kiitle ve enerji dengesi, 1s1 ve kiitle transferi
denklemlerine ek olarak termodinamik ve transport 6zelligi hesaplamalarindan olusur.
Denklemler sonlu farklar yontemi ile coziilirken CAPE-OPEN Arayliz Destegi
kullanilmistir. Ulagilan maksimum standart sapma %3,7 olup ¢6ziim yOntemi

literatiirden elde edilen verilerle dogrulanmistir.

Michel ve diger. (2017) caligmalarinda lityum bromiir — su akigskanli bir
absorpsiyonlu sogutma c¢evrimi i¢in absorber tasarimi yapmiglardir. Tasarladiklari
absorber dikey oluklu plakali bir 1s1 degistirici olup farkli calisma kosullarindaki
performansini incelemislerdir. Sekil 5.2°de dikey oluklu plakali 1s1 degistiricinin bir

kesiti bulunmaktadir.
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Sekil 5.2 Dikey oluklu plakali 1s1 degistirici kesiti (Michel ve diger., 2017)

Is1 degistirici, diisikk c¢ozelti hizlarinda laminer bir akisa uygun olarak
tasarlanmistir. Absorberin uzunlugunun, sogutma suyu giris sicakliginin, absorber
basincinin, ¢ozeltideki kiitlesel lityum bromiir derisiminin, ¢ozelti girig sicakliginin ve
akis hizinin performansa olan etkileri incelenmistir. Birim metrekare i¢in absorbe

edilen su miktar1 7.10° kg/(m?-s) olarak bulunmustur.

Amaris ve diger. (2018) gelismis yiizey tasarimlarinin, dolgu malzemelerinin ve
nanoakiskanlari kullaniminin absorberdeki buhar diflizyonunu arttirmak izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bu inceleme ayni zamanda farkli ¢alisma akiskanlari i¢in
diisen film, sprey ve kabarcik (Sekil 5.3) tip absorberlerdeki difiizyon siireglerini,
deney tekniklerini, ¢alisma kosullarin1 ve absorberlerdeki 1s1 ve kiitle aktarimini
gelistirme acisindan en son geligmeleri dikkate almigtir. Diisen film, sprey ve kabarcik
tip absorberler hakkindaki inceleme, 1s1 ve kiitle transferi i¢in baskin direncin ¢ozelti
tarafinda oldugunu ve ¢ozelti akisina ve derisimine biiyiik 6l¢iide bagli oldugunu
kanitlamistir. Calismalar ayrica, sofgutma suyu giris sicakhigr diistiikce kiitle

transferinin iyilestigini gostermistir.
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Sekil 5.3 Absorber tiirlerinin sematik gosterimi. a) Sprey tip b) Yatay diisen film tipi ¢) Dikey diisen
film tipi d) Kabarcik tip (Amaris ve diger., 2018)

Triché ve diger. (2017) ¢alismalarinda diisen film yogusmali bir absorberdeki 1s1 ve
kiitle transferinin deneysel ve sayisal sonuglarini kiyaslamaktadir. Sayisal analiz igin
bir model olusturulmustur ve diferansiyel boyutta simiilasyonu yapilmistir. Kullanilan
1s1 degistiricisi plakali 1s1 degistiricisidir. Amonyak — su ¢6zeltisi, diigen bir film olarak

akmaktayken amonyak buhari kars1 akimda yiikselmektedir. Sekil 5.4 te absorberdeki

akis diyagrami ile 1s1 ve kiitle gegisleri sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Diisen film absorberde a) akis diyagrami b) 1s1 transferi c) kiitle transferi (Triché ve diger.,
2017)

Simiilasyondan elde edilen sonuglar1 deneysel verilerle dogrulamislardir. Tki sonug
arasinda en ¢ok %15 oraninda sapma oldugunu belirtmislerdir. Bu g¢aligmanin
sonuglari, diflizyon sirasinda kiitle transferinin diisen film kiitle transfer katsayisi ile
kontrol edildigini ve ¢oOzelti tarafindaki 1s1 transfer direncinin ihmal edilebilir

oldugunu gostermektedir.

Lee ve diger. (2012) yatay borulu diisen film amonyakli su emicideki 1s1 ve kiitle
transferinin deneysel bir incelemesi yapmislardir. Deneyler, 0,019 ile 0,034 kg/s
arasinda degisen ¢ozelti kiitlesel debileri ve 150, 345 ve 500 kPa'lik ii¢ absorber basinci
icin 0,05 ile 0,4 araligindaki jenerator ¢ikist amonyak kiitlesel derisimi tizerinde

gerceklestirilmistir. Olgme ve analiz teknikleri, 1s1 transfer hizlar1 ve ¢dzelti ve buhar
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tarafindaki 1s1 ve kiitle transfer katsayilari aciklanmistir. Is1 ve kiitle transfer
katsayilarindaki egilimler, ¢ozelti kiitlesel debisi ve amonyak derisimi ile absorber

basincinin etkilerini vurgulayarak tartisilmistir.

5.2 Is1 ve Kiitle Transferi Hesaplari

Absorber tasariminda dikkat edilmesi gereken iki 6nemli unsur vardir. Bu unsurlar
1s1 ve kiitle transferidir. Bu béliimde tasarimi yapilacak olan absorberin 1s1 ve kiitle
transferi hesaplar1 ve kullanilan denklem sistemleri ve ¢6ziim ydntemlerinden

bahsedilecektir.

Absorber gévde-boru tipli 1s1 degistiricisi olarak tasarlanmigtir. Jeneratorden gelen
fakir karistm ve buharlastiricidan gelen amonyak buhari absorberi {ist taraftan
beslemekte, zengin ¢ozelti alt kisimdan alinmaktadir. Sogutma suyu borular i¢inde
dolagmaktadir. = Amonyak derisimi yiiksek buhar, borular {izerindeki sivi filmi
tarafindan absorbe edilerek c¢ozeltiyi zenginlestirmekte ve aciga ¢ikan 1s1 sogutma
suyu tarafindan uzaklastirilmaktadir. Absorberin sematik kesit goriintiisii Sekil

5.5°teki gibidir.

_..-""'_.-._-'_""--.._
Fakir Cézalti Giriz (7) ———=

s S S

Amonval: Buhan (15)

——— Fengin Cozelt Cudas (1)

Sekil 5.5 Absorber kesitinin sematik goriintiisii
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Absorberdeki kiitle ve 1s1 transferi mekanizmalart Sekil 5.6°da sematik olarak

gosterilmistir.

——~8ogutma Suyu Girig

" pF—Sogutma Suyu Girisi

Sekil 5.6 Absorber borusu a) 1s1 ve b) kiitle transferi sematik gésterimi

Sekil 5.6’da gortldigi gibi sivi ¢ozelti boru demeti ilizerinde bir sivi filmi
olusturmakta ve ortamdaki amonyak buhar1 yogusarak sivi filmine katilmaktadir. Sivi
filmi ile buhar arasindaki arayiizeyin sicakligi yogusma sicakligidir. Is1 transferi
araylizeyden sogutma suyuna dogru gerceklesmektedir. Absorber tasarimi igin

kullanilan parametreler Tablo 5.1°de listelenmistir.
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Tablo 5.1 Absorber tasarim parametreleri

a) Boyutsal Parametreler

Sogutucu Boru i¢ Cap1 (di) [m]

Sogutucu Boru Dis Capi (dass) [M]

Her Gegisteki Boru Sayist (Ntek) [-]

Boru tarafi Gegis sayisi

Toplam Boru Sayisi (N) [-]

Yergekimi Ivmesi (g) [m/s?]

Celigin Is1 letim Katsayis1 (Kceiik) [kW/(m-K))]
b) Termodinamik Ozellikler

Absorber Isi1l Yiikii (Qabs)[KW]

Sogutucu Suyun Giris Sicaklig1 (Tg;ic) [°C]
Sogutucu Suyun Cikis Sicakligr (Tei¢) [°C]
Ara yiizey (yogusma) Sicakligt (Tarayiizey) [°C]
Sogutkan Buhar Sicakligi (T1s) [°C]
Sogutkan Buhar Debisi (rhs) [kg/s]
Sogutkan Buhar Derisimi (x15) [-]

Fakir Cozelti Debisi (h7) [kg/s]

Fakir ¢ozelti giris Sicakligi (T7) [°C]

Fakir Cozelti Derisimi (x7) [-]

Fakir Cozelti Kuruluk Derecesi (Q7) [-]
Cozelti ¢ikis Sicakligi (T1) [°C]

Cozelti ¢ikis Debisi (mhy) [Kg/s]

Cozelti ¢ikis Derigimi (x1) [-]

Tablo 3.2’den absorberin 1s1l kapasitesi 7,579 KW oldugu goriiliir. Absorber
tasariminda, govde buharindan ara yiizeye dogru olan kiitle transferi ve arayiizeyden
sogutucu akiskana dogru olan 1s1 transferi ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir. Bu ¢alismada,
arayiizey sicakligr 40°C kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Her bir bdlge igin
akigkan ortalama sicakliklari, 1s1 ve kiitle transferi hesaplamalarinda kullanilan

termofiziksel 6zellikler Tablo 5.2°de verilmistir.
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0,002675
0,999
0,04733
48,93
0,3585
0,02185
40

0,05
0,3927



Tablo 5.2 Absorberdeki akiskan termofiziksel 6zellikleri

Boru I¢i Akis Bolgesinin Termofiziksel Ozellikleri

Akiskan ortalama sicakligt (Toric) [°C]
Ozgiil Is1 (cpsu) [Kj/(kg'K)]

Is1 iletim Katsayis1 (ksu) [kW/(m-K)]
Viskozite (usu) [kg/(m-s)]

Yogunluk (pi) [kg/m?]

Prandtl Sayis1 (Pri) [-]

Film Sicakhigina Bagh Termofiziksel Ozellikleri
S1v1 filmi ortalama sicaklig (Triim) [°C]
Is1 iletim Katsayist (ksiim) [kW/(m-K)]
Genlesme Katsayist (Bfim) [1/K]
Viskozite (pim) [kg/(m-s)]

Kinematik Viskozite (vfim) [kg/(m-s)]
Ara Yiizeyin Termofiziksel Ozellikleri
Denge durumu basinct (Parayiizey) [kKPa]
Amonyak derisimi (Xarayiizey) [-]

Buhar yogunlugu (parayiizey) [Kg/m?]

Amonyak buhar1 yogunlugu (Parayiizey.amonyak) [Kg/m?]

Sivi filmi Termofiziksel Ozellikleri
Is1 iletim Katsayist (ksii) [kW/(m'K)]
Viskozite ([sivi) [kg/(ms)]

S1vi Yogunlugu (psivi) [kg/m?]

27,5

4,183
0,0005989
0,0008421
996,3
5,882

25
0,00002515
0,00378
0,000010004
0,000005058

252,2
0,9858
1,691
1,667

0,00004318
0,0007189
860,1

Boru Dis1 Buhar Bélgesinin Termofiziksel Ozellikleri

Sicaklik (Tp) [°C]

Yogunluk (pp) [kg/mq]

Amonyak derisimi (xn) [-]

Amonyak yogunlugu (pb.amonyak) [Kg/m®]

o1

25,35
1,999
0,9932
1,986



5.2.1 It Transferi Hesaplart

Absorberde, amonyak buharinin sivi filminde absorbe edilmesi sonucu a¢iga ¢ikan
1s1 uzaklastirilmaktadir. Hesaplamalarda, sivi — buhar ara yiizeyi sicakligi 40°C
alinmig ve 1s1 transferinin ara yiizey ile sogutma suyu arasinda gerceklestigi kabul

edilmistir. Hesaplamalar asagida adim adim gosterilmistir.

Verilen giris ve ¢ikis sicakliklari i¢in sogutma suyunun debisi enerji dengesinden
0,3623 kg/s ve boru i¢i akis hiz1 0,32 m/s hesaplanmaktadir. Buna gore Reynolds sayis1
olarak 7.209 hesaplanir ve akis tipinin tiirbiilansh oldugu goriiliir. Boru i¢i tiirbiilansh
akis i¢cin Nusselt sayis1 (5.1) nolu esitligi kullanilarak 56,99 ve i¢ akis tasinim katsayisi
hic=1,796 KW/(m?K) hesaplanr.

Nu = 0,023 - Re%® - pr,>* (5.1)

Laminer akiglarda boru demeti lizerindeki yogusma filmi taginim katsayisit Nusselt

yogusma bagintisi ile verilmektedir.

0,25
ki - pi- (pr—pg) 9 hyg 5.2)

h
we N - da - (Tyazey = Tyog)

= 0,729 -

yog

Bu bagintida, cevre buhar1 yogusma sicaklifinda olup duyulur 1s1 yiikii
bulunmamaktadir. Yogusma 1sis1 hrg degerinin artmasi ile birlikte, birim yiik igin
yogusan buhar miktar1 azalmakta ve sivi filminin incelmesi ile birlikte 1s1 transfer
katsayis1 artmaktadir. Absorberde, borular iizerinden akan sivi filmi kiitlesine,
yogusan s1v1 ile birlikte absorber borulari {izerinden akan ¢ozelti de dahil edilmelidir.
Bu durum, yogusma film kalinligin1 artirarak, 1s1 transferini diisiirecektir. Bu
calismada, bir yaklagim yapilarak, 1s1 yiikiine karsilik gelen toplam ¢ozelti miktar1 géz

Oniine alinmis ve esdeger yogusma entalpisi tanimlanmaistir.

Qabs
hey = o (5.3)
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I¢ taraf tasmim katsayis1, boru direnci ve sivi filmi direnci géz oniine alinarak,

toplam 1s1 transferi bagintis1 (5.4) nolu esitlikte verilmistir.

. A - ATy,
Qaps = da,
5.
(@) @) 6
dig kgelik hyog

ddl$ '

Logaritmik sicaklik farki, yogusan akiskan ile sogutma suyu arasinda 12,33°C

hesaplanmaistir. Celik boru 1s1 iletim katsayis1 16,6 W/(m-K) olarak tabloda verilmistir.

Yukaridaki bagintilar kullanilarak iterasyonla boru dis yiizey sicakligi 36°C
hesaplanmis ve yogusmada 1s1 tasmim katsayis1 2,163 KW/(m?-K) hesaplanmustir.
Boylece toplam 1s1 transfer katsayis1 0,7135 kW/(m?-K) olarak bulunur. Is1 transferi
icin gerekli yiizey alani ise 0,8613 m? olmaktadir.

5.2.2 Kiitle Transferi Hesaplar:

Kiitle transferi ¢ozeltinin aktig1 sivi tabakasi ile amonyak buhar1 arasinda olusan
arayiizde gerceklesmektedir. Absorbe edilecek olan amonyak buhart miktar1 7
noktasindan absorbere 1slak buhar durumunda giren fakir ¢ézeltinin igindeki amonyak

buhart ile 15 noktasindan gelen amonyak buhar1 debilerinin toplami1 kadardir.

Maps = M7 * Q7 * X7 pun + Mys * Q15 * X15pun (5.5)

7 ve 15 noktasindan abosorbere giren ¢oOzeltilerin buhar karigimlar1 absorber
basincinda olup, entalpi dengesinden sicakligi 25,35°C hesaplanmigtir. Serbest
buharin, ara ylizey iizerindeki doymus buharin ve doymus buhar ile serbest buhar
arasinda film sicakligindaki buharin 1sil 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir. Ara
ylzeydeki buhar 6zelliklerinin degerlendirilmesinde sivi filmi sicaklik ve derisim

orani gdz Oniline alinarak, siv1 filmi ile denge durumunda olan buharin 6zellikleri ve
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amonyak buhariin yogunlugu hesaplanmistir. Kiitle transferi, serbest buhar
icerisindeki amonyak buharinin, ara yiizey {izerindeki denge durumundaki amonyak

buharma dogru olan difiizyonu ile ger¢eklesmektedir.

Boru demeti etrafindaki buhar akis hizi zayif olup, kiitle transferi katsayisi
hesaplamalarinda dogal tasinim kabul edilmistir. Boru etrafindaki akista Grashoff

sayis1 asagidaki baginti ile verilmektedir.

Gr = g 'ﬁfilm ) (Tb - Tarayiizezy) ' (ddls +2- Sfilm)3 (5.6)
Pb " Vfiim
Tablo 6zellikleri kullanilarak Grashoff sayis1 258.897 hesaplanir. Bir ilk yaklagim
olarak siv1 filmi kalinlig1 2 mm kabul edilmistir. Kiitle transfer katsayis1 hesaplanmasi
icin Oncelikle Sherwood sayist hesaplanmalidir. Literatiirde, boru etrafindaki kiitle
taginimi i¢in Sherwood bagintisina ulagilamamistir. Yatay diizlemsel levha tizerindeki

kiitle transferi i¢in Sherwood sayis1t Denklem (5.7)’den bulunur (Cengel, 2014).
Sh = 0,54 (Gr - Sc)?5 10*<Gr-Sc < 10’ (5.7)

Schmidt sayis1, akigkan viskozitesinin difiizyon katsayisina orani olarak tanimlanir.

Ufitm
Sc=—— 5.8
Drg (5.8)

Amonyak — su buhari aras1 difiizyon katsayist degeri bulunamamistir. 25°C film
sicakliginda hava — su buhari difiizyon katsayisi 2,5-10° m?/s, hava- amonyak difiizyon
katsayis1 ise 2,6-10° m?%/s olarak verilmistir (Cengel, 2014). Burada, emniyetli tarafta
kalmak iizere 2,5-10° m?/s degeri kabul edilmistir. Bu durumda Schmidt sayis1 0,2023
ve Sherwood sayisi 8,169 olarak hesaplanir. Sherwood sayist1 1s1 transferindeki Nusselt
sayisina karsilik olup, siv1 filmi kalinli§1 g6z 6niine alinarak kiitle taginim katsayis1 ve

kiitle transfer yiizey alani (5.9) ve (5.10) nolu bagintilar ile hesaplanir.
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Sh = htre - (sD—f> (5.9)
AB
mtransfer = Nyire " A - (pb,NHB - pf) (5-10)

Kiitle transfer katsayisi ve kiitle transfer yiizey alani sirasiyla 0,007043 m/s ve 1,64

m? olarak hesaplanmustir.
5.3 Absorber Tasarimi
Emniyetli bir tasarim yapabilmek adimna kiitle transferi i¢in gerekli ylizey alani

tizerinden tasarim hesaplarina devam edilmistir. Bdylece toplam boru uzunlugu L=18

m ve toplam boru sayisina gore bir borunun uzunlugu 1,13 m hesaplanir.

@02

Sekil 5.7 Absorber
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Bu calismada termodinamik analizi yapilmis tek etkili, ¢ift 1s1 degistiricili amonyak
— su akigkanli bir absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin jenerator, damitma kolonu ve
aywricinin  1s1l - kapasiteleri ile giris ve c¢ikis Ozelliklerine gore tasarimlari
gergeklestirilmis, ayrica jeneratdr sicakligi ve 1s1 degistirici etkinliklerinin COP ve
sogutma kapasitesi iizerine etkileri incelenmistir. Cozelti dolasim debisinin sabit
oldugu durum ig¢in jenerator sicakliginin artmasi ile birlikte sogutma kapasitesi

artmigtir.

Yapilan parametrik ¢alismada, jenerator sicakliginin artmasi ile birlikte buharlasma
oraninin ve buna bagli olarak sogutma kapasitesinin arttigi goriilmektedir. Jenerator
sicakliginin artmasi sogutma etkenligini de arttirmaktadir. Diger yandan ¢ozelti 1s1
degistiricisi etkenliginin artmasi ile birlikte jeneratdrde verilmesi gereken 1s1 yiikil
azalmakta ve bu sayede c¢evrim sogutma etkenligi artmaktadir. Benzer sekilde,
yogusturucudan gelen akiskanin buharlastiric1 oncesi bir 6n sogutma islemimden
gecirilmesi, bir yandan sogutma kapasitesini arttirirken, diger yandan c¢evrim
performansinin iyilesmesine katkida bulunmaktadir.  Kaynama sicakligi 110°C;
¢ozelti ve On sogutucu 1s1 degistirici etkinlikleri sirasiyla 0,8 ve 0,5 alinarak ¢evrimin

tasarim noktasindaki COP degeri 0,3735 olarak hesaplanmuigtir.

Jenerator tasarimi i¢in gerceklesen kaynama tiirii havuz kaynamasi oldugu igin
model olarak kaynatici borulu bir 1s1 degistirici segilmistir. Isitict suyun giris ve ¢ikis
sicakliklari, 1s1tict boru gaplar ve sayisi kabul edilerek bir 1s1l tasarim yapilmis ve 0,65
m? 1sitma yiizeyi ihtiyac1 goriilmiistiir. Gerekli yiizey alanina gore birim borunun
uzunlugu 0,35 m ve boru dizilim ve gecislerine gore boru demeti cap1 0,23 m

hesaplanarak tasarimi yapilmustir.
Damitma kolonunda jeneratorden buharlasan ¢ozelti tepsiler arasinda zenginleserek

yukselmektedir. Jeneratorle biitlinlesik tasarlanmistir. Termodinamik analiz sonucu

besleme, dip ve tepe noktasi 6zellikleri bilinen kolonun tepsi sayis1 hesaplamalarinda
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Smoker bagmtilar1 kullanilmistir. Kolon ¢ap1 hesaplamalarinda dip ve tepe
noktalarindaki ¢ozeltinin i¢indeki gazlarin kismi basing ve yogunluklari dikkate
alinmis ve iki bolge i¢in de izin verilen maksimum buhar hizi bulunmustur. Bulunan
hiz degerlerine gore de emniyetli ¢cap degerleri hesaplanarak bu degerlere gore caplar
se¢ilmistir. Sonug olarak, biri besleme noktasi tistiinde biri de altinda olmak tizere 0,05

m ¢apli 2 tepsili bir damitma kolonu tasarimi ortaya ¢ikmustir.

Ayirict damitma kolonunda zenginlestirilmis ¢o6zeltinin saflagtirildigr yerdir.
Sogutma sivisi olarak ¢6zelti pompasindan gelen ¢ozelti kullanilmistir. Damitma
kolonundan gelen tepe buhari sogutularak iginde kalan su buharinin yogusmasi
saglanmig ve kalan 0,999 safliktaki amonyak buhar1 yogusturucuya gonderilmistir.
Kullanilan ayiric1 U-borulu 1s1 degistirici olarak secilmistir. Yapilan 1s1l hesaplamalar
sonucu yiizey alani 1,384 m? olarak hesaplanmis ve buna gore toplam boru boyu 35,81

m olarak bulunmustur. Bir adet borunun boyu 1,5 m hesaplanmustir.

Absorberde, buharlastiricida buharlastiktan sonra ¢evrimini tamamlayan amonyak
buhar1 fakir ¢ozelti i¢cinde sogurulmakta ve zenginlesen ¢oOzelti ¢evrime geri
donmektedir. Absorberde 1s1 ve kiitle transferi es zamanl olarak gergeklesmektedir.
Calismada 1s1 ve kiitle transferi i¢in gerekli ylizey alanlari hesaplanmistir. Kiitle
transferi i¢in gerekli yiizey alani1 daha fazla oldugu i¢in boyutlandirma bu degere gore
yapilmustir. Absorber i¢in gévde boru tipi 1s1 degistirici modeli se¢ilmis toplam boru

ve bir borunun boyu sirasiyla 18 m ve 1,13 m bulunmustur.
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