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0z

Bu g¢aligsmada, parabolik oluk tipi giines yogunlastiricis: ile galigan,
amonyak sogutuculu su soguruculu sogurmali sofutma sisteminin tasarimi,
imali vapilmig ve Ankara gartlarinda performans1 denenmistir. Parabolik
oluk tipi giines yogunlastiricisinin yiizeyi parabolik aynalardan olugturuldu.
Yogunlastiricida kullamlan 40 mm'lik CrNi sogurucu boru elektrostatik
y6ntemle siyaha boyand: ve tagima kayiplarini dnlemek i¢in 65 mm g¢apinda
bir pyreks boru igerisine yerlestirildi. Odak uzaklig: 28.5 cm olan
yogunlagtiricinin giinesi tek eksende izlemesi saglandi. Sistemi olugturan
her birimin termodinamik analizi ve tasarimi igin BASIC dilinde bilgisayar
programlan gelistirildi. Bu programlar yardimu ile birimlerin 1s1l tasarim ve
imali yapildi. Sogurmali sofutma sisteminin birimlerinin imali Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi atelyelerinde yapildi. Sistemin
performans deneyleri ilgili Tiirk standartlarina uygun olarak aym yerde ve

Gazi Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi terasinda gergeklestirildi.
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DESIGN AND CONSTRUCTION AND PERFORMANCE TESTS OF SOLAR
POWERED ABSORBTION REFRIGERATION SYSTEM
(Ph.D. Thesis)

Hiiseyin USTA

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
November - 1995

ABSTRACT

In this study the solar powered absorbtion refrigeration system was designed
and constructed. Ammonia and water were used as refrigerant and absorber
respectively. Parabolic through type of solar concentrator with the surface area of
3.75 m2 was designed and constructed. The performance tests of the system were
performed for the climate condition of Ankara. For the reflective surface of the
parabolic through concentrator parabolic mirrors were manufactured. Stainless steel
pipe of 40 mm outer diameter and 3.70 m length was used as the absorber of the
solar concentrator. The outer surface of the pipe, which is the selective surface of
the solar concentrator was coated black Ni by using electrostatic method. The
stainless steel pipe placed ito the 65 mm outer diameter pyrex pipe in order to
prevent the convection losses. The solar concentrator which has the focus distance
of 28.5 cm was able to trace sun in one axis. For the thermodynamic analysis of
absorbtion refrigerating system and for the thermal and mechanic design of each
unit of the system computer programmes were prepared in BASIC languages. The
system was manufactured in the workshops of the Technical Education Faculty of
the Gazi University and tests were performed according to the related Turkish

Standard at Engineering and Archtecture Faculty of Gazi University.

v



TESEKKUR

Bana bu tez konusunu vererek ve ¢alismam sirasinda her tiirlii destegi
tam bir 6zveriyle sagladig1 igin danismamim Prof.Dr. Omer Ercan ATAER'e

minnet ve giikranlarimi sunarim.



SEMBOLLERIN LISTESI

Sembol Anlamu

A, Agiklik alani (m?)

Ag Kanatciklarin yiizey alani (m?)

Ay Sogurucu yiizey alani (m?)

Cq Geometrik yogunlagtirma orani

G [sima giddeti yogunlagtirma orani

Cy yogunlastirma limiti

D Cap (m)

f Odak uzakhgi (m)

Gt Toplam irradyasyon (W/m?)

Iz Gilnes 1g1ma siddeti (W/m?)

In Yiizey 151ma siddeti (W/m?)

L Sogurucu yiizeyin genigligi (m)

m Kitle debisi (kg/s)

n Ortalama yansitma sayisi

Nu Nusselt sayis1

Py Yiiksek basing (bar)

Py Dusiik basing (bar)

q Birim zamanda aktarilan is1 enerjisi (W)
Qe Sogutma yiikii (W)

qr Birim agiklik alani bagina faydalanan 1gmnim (W/m2)
R Evrensel gaz sabiti ( 8,314 KJ/kmolK)
Re Reynolds sayisi

S Yay uzunlugu (m)

t Raf aralif (cm)

T Sicaklik ( °C)

Ty Ortalama alic1 yiizey sicakhgi (°C)

VI



Sembol Anlanmu

To Cevre sicakhgi(°C)

\% Hiz (m/s)

W Aciklik genisligi (m)

X Kiitle derisimi

Y Molar derigim

o Sogurucuiuk

B Anlik ag1 (rad)

Yansiticilik

Psa Spekiler yansiticilik

9 Kenar acsi (rad)

0. Yarim kabuk ag¢1s1 (rad)

T Gegirgenlik

b 4 Kenar agis1 (rad)

Y Enlem ag1s1 (rad)
Indisler

a Ayiricy

b Buharlastirici

d Doyma sartinda, dis

i ¢

s Sogurucu

y Yogusturucu

Vi



Tablo
2.1

2.2,

2.3.
2.4.
2.5.

2.6.

2.7.
2.8.
3.1

3.2.
3.3.
34.
3.5.

4.1.
4.2

4.3.
44.

TABLOLARIN LISTESI

Sayfa
Sogutucu-sogurucu Akigkan Ciftlerinin Kargsilagtirilmasi
I¢in Yapilan Termodinamik Analizde Kullailan GCaligma
Sartlart Aralifi.......cccooiiviniiiiiieiece s 13
SSS'lerde Sik Kullanilan Ug Farkli Sogutucu/Sogurucu
Akiskan Ciftinin Maksimum COP'leri ve Maksimum
Degerlerin Elde Edildigi Caligma Sartlar ............ccccooeeeveeencnnns 13
Denklem (2.1) ve (2.2)'deki Sabitlerin Degerleri . .........c.ccccoeee. 16
Denklem (2.12) ve (2.13)'deki Sabitlerin Degerleri ..................... 17
Doymus Sivi Su Igin Denklem (2.1)'deki Sabitlerin
DEFETIETT ..ooiiiiviiiiieiiicie ettt 18
Doymus Su Buhar Igin Denklem 2.12'deki Sabitlerin
DEBETIETI ...oviiiiiiiii et et erre e e snre s e s senteesnrsesonnnesnne 19
Denklem 2.24'deki Sabitlerin Degerleri .........cccocvevrivvcceennene v 21
Termodinamik Analizde Kullamlan Veriler ..........cocccoveviiicnneenen. 25
Giines Yansitma Elemanlarimin Spekiiler Yansiticihk
D13515 4 157 o SO OSSOSO OO P PSP 37
Cesitli Izleme Tipleri ve Etkileme Faktorleri ............ccocovevevevennnee. 41
Izleme Tipinin Segimi ile [lgili Agiklamalar ............cccccovovererrenenes 42
Bazi Kaplama Malzemeleri I¢in Soguruculuk ve Yayicilik ........... 54
Baz1 Ortit Malzemelerinin Yansiticilik, Soguruculuk
ve GegirgenhikIeri ........c.coovveeiviiiiiniicccer e 56
Sogurmali Sogutma Sisteminin Caliyma Parametrelern.................. 60
Sogurmali Sogutma Sisteminin Belirli Noktalarindaki
Termodinamik OzelliKIETi..........covvuruereirerereriereeeireec e 60
Kullanilacak Olan Helis Kanatgilarin Ozellikleri.................co........ 82
Distilasyon Kolonu imalati Ozellikleri ...............ccccoovevvvererernnnnen. 82

VIII



Tablo Sayfa

5.1.  SSS'nin Termodinamik Analizinden Elde Edilen Veriler.............. 86
5.2. Kw Sogutma Yikii Igin Degisik Calisma Sartlarinda

SSS'nin Her Birimindeki Ekserji Kayb: ve Toplam

Ekserji Kaybi ........cvoveiiiiiieeeeeeceee et e 87
5.3. Deney 2'deki Olglim DeBerleri.........c.oucvovvveeeeiiiirereeeveeseeaee 100



Sekil
1.1.

3.1.

3.2
3.3.
34
3.5.
3.6.
3.7
3.8.
3.9.
3.10.
3.11
3.12.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

4.7.
48.

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa

Amonyak/Su Akigkan Cifti Kullanilan SSS'nin

Sematik GOrUnUMIL .......c.oeeieiiiieiiriiee e reeeeeererrereeessereeenes 3
Yogunlagtirict Giines Kollektorler:

(a) Nokta uzerine  (b) Dogru uzerine yogunlastirma............... 34
POY'nin Parabolik YUZeyi.......ccccoovveiiiiiiniiiiiiie e e 34
Giinesi [zleme Sistemleri ............c.ccoooeivivivececee e 38
istenilen Boyutta Yansiticin Cizim Yolu Ile Elde Edilmesi......... 39
izleme Tertibatinin Elektronik Devresi Tasarimi......................... 40
KollektOr GEOMELTISI ...ocoveiveiiieeeciiveiiie e et see et eieees 43
Yogunlastiric: I¢in Giines Akisinin Degigimi..........c.cooovvenenen. 44
Meridyene Bagli Yitkselme A¢1 Degisim Grafigi.........cccceeeeeen. 45
Yogunlastiric: ve Sogurucu Yiizey GEOmetrisi.........ccoceevveevenennn. 46
iki Boyutlu Parabolik Ayna Geometrisi ............cccevvvvereruerrcnnnes 47
Isin [zleme DIiyagrami..............ccoevvvverueriivreerenneerereseereseereesenenens 48
Silindir Egrisi ve Odak Hatti Uzerinde Egimli Gelen
Isinlarin GOrinimu ve DIiyagrami ............coccevveevernrenceeneenennens 49
Ayiricida Referans Noktalari ... 64
Serpantin Borusunun Kesitl............ccoovvviininnnnincniiniciininnn 65
Bir Kanate1din Kesifi.......oooeiveiiiiiniiiiiiieciciece e 70
Ayinic, Distilasyon Kolonu ve Baglanti Elemanlari.................... 71
Ayiricinin Sematik GOrintimii..........ccoccovieviiininiiiniennieniee e 72
Distilasyon Kolonu Deflakmator ve Ayincinin

Sematik GOMINUMI ......cooceeriiiiiiiiiiicrr e 75
Sogurucu, Ayirict ve Imalat OIgUleri............ccoovveveeveveerreeceens 80
Imalat1 Yapilan Sistemin Akig SEmasi............cccoceerrveerercrinnnnes 83



Sekil Sayfa
5.1.  Farkh Buharlastirici, Sogutucu ve Kondenser

Sicakliklarinda SSS'nin COP'sinin Ayirici

Sicaklig1 ile Degigimi (—) T,=24°C, T,=23°C;

(---)T,=27°C, T =25°C; (-.-.) T,=23°C, T;=28°C......cc0ovvveeeu.... 88
5.2.  Farkh Buharlagtirici, Sogutucu ve Kondenser

Sicakliklarinda SSS'nin Dolagim Ayirici

Oraninin Sicaklgi [le Degigimi ..........ccccoovveveveriveieeireeieceeneees 88
5.3.  Farkli Buharlastirici, Sogutucu ve Yogusturucu

Sicakliklar Igin SSS'nin ECOP'unun Ayirica

Sicakls Ile DeFisimi ........ccccocvvveviveeeieiiieercenceeeeee e, 89
5.4.  Farkli Buharlagtinici, Sogurucu ve Kondenser

Sicakliklarinda Yogusturucunun Boyutsuz

Ekserji Kaybinin ((AE,/AE,) Ayiric1 Sicakhg

[le DEBASIMI ......ooeeeeveecececec et 89
5.5.  Farkli Buharlagtinici, Sogutucu ve Kondenser

Sicakliklarinda Buharlastiricinin Boyutsuz

Enerji Kaybmin (AE,/AE,) Ayirc: Sicaklig

118 DEBISIMI ....ooveverevereeeercterreteree ettt en et ev e 90
5.6.  Farkh Buharlagtirici, Sogurucu ve Kondenser

Sicakliklarinda Sogurucunun Boyutsuz Ekserji

Kaybinin (AE,/AE,) Ayirict Sicakligs {le Degigimi...................... 90
5.7.  Farkli Buharlagtirici, Sogutucu ve Kondenser

Sicakliklarinda Ayiricinin Boyutsuz Enerji

Kaybinin (AE,/AE,) Ayirici Sicakligi lle Degigimi..................... 91
5.8.  Farkh Buharlagtirici, Sogurucu ve Kondenser

Sicakliklarinda Pompa Ekserji Kaybinin

(AE,/AE,) Ayirici Sicakhigi Tle Degisimi ............ccoceevceereereennne 91



Sekil Sayfa
5.9.  Farkh Buharlagtirici, Sogutucu ve Kondenser

Sicakliklarinda Sogutucu Is1 Degistirgecinin

Boyutsuz Ekserji Kaybinin (AE;/AE,)

Ayirict Sicakligi Tle Deigimi .......cc.ooviiiiirinieiieerceennneeenenes 92
5.10. Farkli Buharlastirici, Sogurucu ve Kondenser

Sicakliklarinda Karisim Is1 Degistirgecinin

Boyutsuz Ekserji Kaybinin (AE, g/ AF,)

Ayirict Sicakligi Tle DeBisimi ...........ocoovvveviiieririieeieeeeeneee, 92
5.11. Farkli Buharlagtirici, Sogurucu ve Kondenser

Sicakliklarinda SSS'nin Toplam Ekserji Kaybinin

(AE,/q.) Ayirici Sicakhigi [le Degigimi ........ccocvvvevevreevereerenennnn, 93
5.12. Tasarimi ve imali Yapilan Parabolik Oluk Tipi

Gines Yogunlastineisinin GOrinimil ..........cccoeveereeeviereneennnenes 94
5.13. Deneyler Sirasinda SSS'nin GOrlinimil ..........ccccecervernerervueneneens 94
5.14. Deney 1'den Elde Edilen Caligma Egrileri .............cccoovvevvvennnnens 98
5.15. Deney 2'den Elde Edilen Caligma Egrileri ..........cocoecvvrrnnnnnnne 99



GIRi$

Fosil kaynakli enerji rezervlerinin sinirhh olusu ve enerji tiikketimindeki
siirekli art1g, giiniimiizde enerji fiatlarinin artmasina, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin aragtinlmasmna ve bugiin kullamilan enerji sistemlerinde enerji
tasarrufuna yonelik ¢aligmalara hz kazandirmugtir. Ozellikle 1974 yilinda
diinyada yaganan enerji krizi bu ¢aligmalar1 hizlandirmgtir,

Giines en bityitkk enerji kaynagidir ve giines enerjisinden yararlanmada
farkhi tipte giines kollektorleri kullamlmaktadir. Tiirkiye giines enerjisi
agisimdan zengin bir iilkedir ve bugiin 90°C nin altindaki sicaklik uygulamalar
yaygin bir sekilde kullamimaktadir. Giines enerjisi uygulama teknolojilerinin
geligtirilmesi konusunda pekgok aragtirma yapilmaktadir. Giineg enerjisinin
uygulama teknolojilerinden birisi de Sogurmali Sogutma Sistemleri'dir (SSS).
SSS'lerin  tasarimi ve imali igin pekgok deneysel ve teorik ¢aligmalar
yapilmasina ragmen yiiksek sogutma etkinligi ile ¢aligan SSS'lerin tasanim ve
imali igin gerekli aragtirmalara ihtiyag vardir.

SSS'lerde ¢ok az mekanik enerjiye ihtiyag duyulurken sistemin fazla
miktarda 1s1 enerjisine ihtiyaci olmaktadir. Dolayisiyla SSS'ler giines enerjisi ve
Jjeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklann ve atik 1s1 enerjisi
kullamldifinda daha ekonomik olmaktadir. Bu ¢aligmada giines enerjisi ile
desteklenmis bir sogurmali sofutma sisteminin tasarimi ve imali yapilmistir.
Parabolik oluk tipi giines yogunlagtiricisi ile elde edilen yiiksek sicakliktaki su
SSS'nin aymricisinda kullanilirken sistem elektrik enerjisi ile takviye edilmistir.
SSS'de ozon tabakasina olumsuz etkisi olmayan amonyak/su sogutucu,
sogurucu akigkan ¢ifti kullamlmigtir. Tasarumi ve imali yapilan SSS ve tek
ybnde giinegi takip eden parabolik oluk tipi giines yogunlagtiricisi Ankara
sartlarinda denenmistir.



BOLUM 1
SOGURMALI SOGUTMA SiSTEMLERI
1.1. Giris

Sogurmal1 Sogutma Sistemleri (SSS) ¢ok az mekanik enerjiyi ihtiyag
duyarken ¢ok miktarda 1s1 enerjisi ile galigirlar ve sistemde her tiirlii 1s1
kaynag: kullanilabilir. Atik isilarin ve giiney enerjisinin kullanilmasi
durumunda SSS'ler ekonomik olmakta ve diger sogutma sistemlerine bir
alternatif olarak diigiiniilebilmektedir. Klasik sogutma sistemlerinde
kullamilan yogusturucu, buharlagtirici ve genlesme vanasi SSS'lerde de
kullamilir. Sistemde kompresér yerine sogurucu, pompa, genlesme vanasi ve
ayirict kullamlir. Sivi fazdaki zengin kangim ayiriciya pompalanir ve
ayiricida 1sitilarak sogutucuca zengin buhar karigim elde edilir. Amonyak
derigimi yiiksek buhar kangimi yogusturucuda yogusur. Buharlastiriciya
girmeden genleyme vanasindan geger, basinci diiser ve buharlagtiricida
buharlagir. Diigiikk basingtaki karigim buhart sivi fazdaki fakir karigim
tarafindan sogurularak gevrim tamamlanir. SSS sematik olarak Sekil 1.1'de
goriilmektedir.

Sekilde de gorildiigii gibi, buharlagtiricidan ¢ikan diigiik basingtaki
karigim buhan sogutucu 1s1 degistiricisinden gegerek sicakligs artar ve
sogurucuya girer. Zengin kangim ise aywricidan 6nce karigim 1s1
degistiricisinden gegerek sicakhifn artar ve ayiriciya girer. Ayirici
¢ikisindaki distilasyon kolonu ve deflakmator yardimi ile amonyakga zengin
kangim elde edilir. Diger taraftan ayiricidan ayrilan fakir karigim, karisim
1s1 degistiricisinden gegerken sogur ve genlesme vanasinda basinci

ditgiiriilerek  sogurucuya doéner. Yogusturucudan ¢ikan siv1i  fazdaki
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amonyak¢a zengin karigim ise sogutucu 1s1 degistiricisinden gegerken

sogutulur ve genlesme vanasinda basinc: diigerek buharlastinciya girer.
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Sekil 1.1. Amonyak/Su Akigkan Cifti Kullanilan SSS'nin Sematik Gorimiimii

Sogurmali sogutma ¢evriminin termodinamik acgidan sofutma
etkinligi limitlidir. T, buharlastiric1 ve T, ¢evre sicakliinda c¢alisan bir

Carnot sogutma ¢evriminin sogutma etkinligi ile T, ve T, sicakliklarinda

calisan bir Carnot makinasimun verimlerinin ¢arpimi, sistemin maksimum

sogutma etkinligini verir ve



T, T,-T
COP) gy =2 —2 - 1.1
(COP)max L T.-T, (1.1)

seklinde tamimlanir. Teorik olarak aymi ¢alisma sartlarinda sistemin sogutma
etkinligi klasik sofutma sistemlerinin sogutma etkinligine egit olmasi

beklenir.
1.2. S§S'ler ile Ilgili Caliymalar

Literatirde SSS'ler ile ilgili teorik ve deneysel olarak yapilmig pek

¢ok ¢aligma vardir.

Clerx ve Trezek (1), buz tretimi i¢in ve giines enerjisi ile destekli
amonyak-su akigkan ¢ifti ile c¢alijan sogurmali sofutma sisteminin
termodinamik analizini yapmiglardir. Sistemin ekonomik analizini de igeren
bu ¢aligmada ekonomik ayiric: sicaklik arali§y 82,2°C<T, <204,4°C olarak
belirlenmistir. Alt sicaklik limiti olan 82,2°C'nin altinda sistemin COP'si
oldukca dusuktir ve ekonomik olmamaktadir. 204,4°C sicaklik limitinin
iizerinde ise yiiksek basing sistemin ¢aligmasini limitlemektedir. 204,4°C'nin
hzerinde sogurucuda zayif eriyigin konsantrasyonu artmakia ve st ayirici
¢ikigindaki karisim buhannin konsantrasyonu azalmakta, sonugta sistemin
COP'si dusmektedir. 120°C ayiricy, -5,6°C buharlastirici, 33°C sogurucu ve
36°C yogusturucu sicakhifii ile sistemin COP si 0,57'dir.

Shiran ve arkadaglar1 (2) tarafindan amonyak-su akigkan cifti ile
calisan bir SSS'nin tasarimi ve sistemin ekonomik ydnden irdelenmesi ile
ilgili bir caligma yapilmistir. Bu ¢aligmada sistemin farkl ¢aligma sartlarinda
COP'si ve dolasim orani incelenmigtir. Shiran ve arkadaglar analizlerinde

sogutucu



akigkanin buharlastiriciya girisg ve ¢ikig sicakliklar arasinda 12,22°C sicaklik
fark1 oldugunu ve ist ayiricidan ¢ikan buharin saf olmadifini kabul

etmiglerdir.

Boursea ve Bugarel (3), amonyak-su ile ¢alisan sofurmali ve
diftizyonlu sogutma sisteminin 30-40 °C sogurucu, 15~5°C buharlastirict ve
80~150°C ayiric1 sicakhigr araliginda termodinamik analizini yapmuslardir.
Karigim pompasi kullaniimayan difiizyonlu SSS de akigkan ¢iftinin dolagimi
hidrojen gaz1 ile saglanmigtir. Boursea ve Bugarel, Ost ayiricidan ¢ikan
buharin derigimi 0.998 ve kiitle debisini de 1 kg/s olarak almglardir. 30°C
sogurucu, 0°C buharlagtiric1 ve 110 °C ayirict sicaklig igin sistemin COP sini

0.4 olarak bulmuglardir.

Kouremenos ve arkadaglar1 (4), amonyak-su akigkan ¢ifti ile ¢aligan bir
SSS'nin ayiricisinda gines enenjisinden elde ettikleri buhar kullandilar, Bu
caligmada, SSS'nin 130-180°C aymrict sicakhif, 60°C  sofurucu ve
yogunlastirict sicakligi, 30°C buharlastiric1 sicakhiginda 1sil davramsini

incelemislerdir.

Nielsen ve Worsoe-Schmidt (5), yaptiklan1 ¢aligmada giines enerjisi ile
calisan SSS de sofurucu olarak kalsiyum klorid ve stronyum klorid ile

sogutucu olarak amonyak kullanmiglardir.

Alvares ve Trepp (6), amonyak-su akigkan ¢ifti ile ¢aligan bir SSS nin
termodinamik analizini yapmislardir. Bu ¢aligmada 13 farkli SSS nin COP si
incelenmis ve bunlarin herbiri i¢in maksimum COP nin elde edildigi ¢alisma
sartlan belirlenmigtir. Bu teorik ¢aligmada SSS nin bazi birimleri arasindaki

basing kayiplan ile 1s1 degistiricilerindeki tersinmezlikler dikkate alinmigtir.



Ozal (7), amonyak-su akigkan ¢ifti ile ¢aligan bir SSS'nin
termodinamik analizini yapmigtir. Bu galigmada sistem i¢in kurumsal bir
model geligtirilmis ve modelin ¢ozumlenmesinde bilgisayar kullaniimigtir.
Sistemin analizinde farkli ayirici, sogurucu ve buharlagtiric1 sicakliklarinda
¢evrimin dolagim orani ve COP sinin degisimi incelenmistir. Cevrimdeki
karigim ve sogutucu 1s1 degigtirgeglerinin karsi akish oldugu varsayilarak
etkinlikleri hesaplanmug ve bu etkinlikler kullanilarak akigkanlarin is1

degistiricilerinden ¢ikig sicakliklan belirlenmisgtir.

Ataer ve Go6gis (8), amonyak-su akigkan ¢ifti ile ¢alisan bir SSS'nin
termodinamik analizini yapmiglardir. Analizde sogutma etkinligi ve dolagim
oranmnin ayirici, sofurucu ve buharlagtirict sicakliklari ile degisimleri

incelenmigtir.

Sozen (9), ekserji analizini de i¢eren caligmainda bir SSS'nin
boyutsuz tersinmezliklerinin g¢aligma parametreleri ile degisimlerini elde

etmistir. Grafikler halinde verilen sonuglar literatirdeki sonuglarla

kargilagtirnnlmigtir.

Kumar (10) 1 kW giicinde aymricisi olan bir sogurmali sofutma
sisteminin tasarimint ve imalini yaptli. Sogurucu-sogutucu akigkan ¢ifti
olarak LiBr/H,O kullandi. Deneysel ¢aliyma ig¢in tasarlanan deney
dozeneginin toplam performans katsayisinin degeri yaklagik 2~2.5 arasinda
elde edildi. Bu c¢ahsmanin sonuglarindan sogurmali sisteminin yiksek
sicakliklarda calisma sartlar1 elde etmek igin sisteme ayiricida yuksek
sicaklikta ve yiiksek oranda is1 enerjisi verilmesi gerektigi gériildi. Deneysel

¢alismada olgulen ve kontrol edilen degiskenler, sicaklik, basing ve elektrik

gicadur.



Akinci (11), Amonyak-su akigkan ¢ifti ile ¢alisan SSS'nin distilasyon
kolonunun tasarimini yapmigtir. Analizde deflakmatér ¢ikigindaki buhar
kangiminin deflakmator sicaklifinda ve kutle kesrinin 0,999 oldugu
buharlagtine1 ¢ikigindaki karigimin  buhar fazinda ve buharlagtirie:
sicakhiginda oldugu varsayimistir. Sistemin referans noktalarindaki
termodinamik o6zellikleri, distilasyon kolonundaki teorik ve ger¢ek raf
sayilari, kolon etkinligi ve kolon boyutlar hesaplanmigtir. Maksimum teorik
raf sayis1 (150°C ayirier ve -20°C buharlagtiric: sicakhiginda) 4 olarak elde
edilmistir. Kolon tasariminda analitik olarak elde edilen bu sonuglar,

Ponchon-Savarit grafik yéntemi uygulanarak elde edilen sonuglarla

karsilagtiriimagtir.

Erdogan (12), gunes enerjisi ile ¢alisgan ve amonyak-su akigkan ile
¢ifti kullamilan SSS nin tasarimimi ve imalini yapmugtir. Bu ¢aligmada
sogutma gict 1 kW olarak tasarlanmis ve tank igerisindeki 50 1 suyun
+8°C'yve kadar sogutulmas1 amaglanmigtir Tasarnm ve imalat 5°C

buharlagtirict ve 90°C ayirict sicaklifi i¢in yapilmigtir,

Ecevit (13), yogunlagtirici gunes kollektorleri i¢in sogurucu ve
yogunlagtirici yiizey elemanlarin1 deneysel olarak incelemigtir. Caligmasinda
sogurucu yuzey igin siyah nikel denemis soguruculugunu 0,9 yayiciligini 0,3

olarak belirlemigtir.

Karaduman (14) ¢aligmasinda parabolik glines yogunlagtiricisinin
etkinligini belirlemek i¢in i¢in, pompali ve dogrudan akigkani 1sitan sistemle
¢aligan bir parabolik giines yogunlagtiricisinin tasarimi, imali ve performans
deneylerini gerceklestirmistir. Yogunlastiricida 145,5 cm uzunlugunda cam
kilifli ve segici yizey kaplamali bir boru, toplayici olarak kullamiimugtir.

Yansitic1 parabolik yuzeyin boyu 1455 cm, eni 114 cm ve cevresel



uzunlugu 134 cm, ve odak uzakhig1 28,5 cm olacak sekilde planlanmistir.
Calismada yansitici olarak iki farkli malzeme incelenmis ve kargilagtiriimasi

yapilmig, kollektor verimine etki eden tasarim parametreleri incelenmistir.

Collares-Pereira (15), geometrik yogunlastiricis1 1,5 olan PBY tipi
gines kollektorlerinin 1s1l performansini test etmistir. . Bu ¢aligmada, ilk
asamada bu yogunlagtiricinin boyutlar1 ve kullanilan malzemeler
belirlenmigtir, Caligmanin ikinci agamasinda giines yogunlastiricisinin anlik
verimi, 1s1 kayiplar1 ve zaman sabiti deneysel olarak tesbit edilmigtir Bu
¢aligmanin daha sonraki agamasinda yogunlastirici giines kollektériiniin
performans parametreleri belirlenmis diger kollektor tipleri ile

kargilagtiriimigtir

Hsieh (16), bir birlesik parabolik yogunlagtiricidaki 1sil siiregleri
teorik teorik olarak incelenmistir.. Bu caligmada incelenen sistem, bir
birlesik parabolik yogunlastiric: ile 1s1 sofurucu gérevi yapan konsantrik igi
vakumlu iki borudan olugur... Sistem igerisinde degisik birimler arasindaki
1s1 aktarimini belirlemek igin 4 adet (lineer olmayan) ayni anda ¢dézilmesi
gereken denklem seti elde edilmigtir. Kollektor verimini denklemleri Hottel-
Whiller, Woertz-Bliss yaklagimi kullanilarak gelistirilmigtir. Bu denklemler,
degisik caligma gartlan altinda bir bilgisayar programi kullanilarak kollektor
performansini belirlemek igin ¢ozilmugtur.. Gévdedeki yitksek 1s1] direngten
dolay1 sonuglar test edilen pekgok bagimsiz parametre i¢in kollektor
performansinin oldukga stabil oldugunu géstermistir. Kollektér verimi
olduk¢ca yoksek ve genis caligma sartlari araliginda oldukca kiuguk
degisiklikler goésterir. Bu teorik ¢alismadan elde edilen sonuglar deneysel

sonugclarla karsilagtiriimigtir.



Prapas ve arkadaglar (17), 151n takip tekni8i ile BPY kollektorlerin
detayli optik analizini yaptilar. Bu tip yogunlagtiric1 kollektérlerin
faydanabilecegi difuz giines igimasimmn yizdesini belirlediler. Bu oran,
konsantrasyon oraninin 10'dan kuguk oldugu sartlarda olduk¢a onemlidir.
Kollektor performansini etkileyen agagidaki parametrelerin etkileri bu

¢aligmada dikkate alinmigtir :

a- Difiiz gelen 151manin agisal dagilim
b- Direk gelen 1simanin gegirgen bir tabaka ylizeyinde dagilimi

c- Konsantrasyon sistemin toplam optik hatasi

Bir genel PBY tipi kollektor i¢in difiz gelen gunes isinlarinin
yararlanilan bslimti ve kabul agisi genel bir POY kollektérinkileri ile

kargilagtirildi.
1.3. Bu Caliymanin Amact

Bu ¢alismada amonyak-su ile galisan, giines enerjisi ile destekli bir
SSS'nin ve parabolik oluk tipi glines yogunlastiricisimin tasarimi imali ve
performans deneyleri gergeklestirilmistir. Ilk asamada amonyak/su akiskan
¢ifti ile galisan SSS'nin degisik ¢aliyma sartlarinda termodinamigin birinci
ve ikinci yasasina gére termodinamik analizi yapiimistir. Bu analiz sonuglan

kullanilarak SSS'nin tasarim parametrelerinin degerleri belirlenmistir.

Avyiricida 1s1 kaynagt olarak yogunlastirict giines kollektériinden elde
edilen yiiksek sicakliktaki su kullanild1 ve giines enerjisinin yeterli olmadig:
durumlarda ayiricida elektrik enerjisi ile 1sitma saglandi. SSS'nin yiksek
sicaklik uygulamasi olmas: dikkate alinarak, yogunlastiric1 olarak Parabolik

Oluk tipi giines Yogunlastiricist (POY) secildi ve imal edildi. Yogunlastiric



dogu-bat1 ekseninde yerlegtirilerek gunesi kuzey-giiney ekseninde bir
elektrik devresi ile izlemesi saglandi. SSS'de akigkan ¢ifti olarak ozon
tabakasini etkilemeyen amonyak-su sogutucu-sogurucu akigkan ¢ifti
kullanildi. Sistemin performans deneyleri Ankara sartlarinda yapildi ve

sonuglar irdelendi.

10



BOLUM 2

SOGURMALI SOGUTMA SISTEMLERININ TERMODINAMIK
ANALIZI VE TASARIM PARAMETRELERININ BELIiRLENMESI

2.1, Girig

Bu boliimde, tasarimi ve imali yapilan SSS'nin tasarim parametrelerini
belirlemek i¢in sistemin termodinamigin birinci ve ikinci yasasina gore
degisik ¢aliyma sartlarinda termodinamik analizi yapilmigtir. Bunun i¢in bu
amagla hazirlanmis bilgisayar programi kullanilmustir (9). SSS’de
kullanilacak sogutucu-sogurucu akigkan ¢iftinin se¢imi Bolim 2.2°de
verilmistir Termodinamik analizde,amonyak-su akigkan ¢ifti igin literaturden
alinan ve Boltim 2.3 de verilen amprik bagintilar kullanilmigtir.

2.2. Caliyma Akigkan Ciftinin Segimi

Sogurmali soutma c¢evrimlerinde ¢aligma akigkanlarinin segimi
olduk¢a onemlidir. Cevrimin performans: ile ¢alisma ozellikleri sogurucu ve
soutucu akigkanlarin termodinamik 6zelliklerine baglidir. Bu dzelliklerden
bazilar ;

a) Sogutucu ile sogutucu sogurucu karigiminin buhar basinci,

b) Sogutucunun buharlasma 1s1si,

c¢) Sogutucunun sogurucu iginde eriyebilirligi,

d) Eriyigin 1s1 kapasitesi,

seklinde siralanabilir. Akigkan se¢iminde kimyasal denge ve sogutucunun

viskozitesi:  de dikkate alimirken akigkanlarin bulunabilirliinin ve

tfiyatlariminda  gozonunde bulundurulmas: gerekir.. Sogutucu-sogurucu



giftlerin belirlenmesinde sistemin farkli ¢alisma akigkanlart  i¢in
termodinamik analizin yapilmasi gerekir. Ataer ve Handanoglu (27)
¢alismalarinda R21/DMF (dimetil formait), R22/ DEGDME (Dietilen glikol
dimetil eter) ve NH3/H,O gibi sogurmali sogutma sistemlerinde sik
kullanilan sogutucu-sogurucu akigkan ¢iftlerinin karsilagtirilmas: igin bir
termodinamik analiz yapmiglardir. Analiz, Tablo 2.1 de verilen ¢aligma
sartlar1 kullamlarak yapilmigtir.Bu ¢alisma sartlar araliginda o¢ degisik
akigkan ¢ifti i¢in maksimum etkinlik katsayisimin elde edildigi ¢aligma
sartlart Tablo 2.2 de verilmistirr Bu c¢alismanin sonuglarmna gore
R22/DEGDME akigkan ¢ifti ile ¢aligan SSS'nin performanst oldukga
yuksektir, ayni ¢aligma sartlarinda R21/DMF'nin dolagim oramt oldukga
dustktir. Diger taraftan R22/DEGDME'nin buhar basinci oldukga yiksek,
R21/DMFnin buhar basinc1 olduk¢a duosuktur. R21 ve R22, CFC
sogutuculardir ve ozon tabakasim olumsuz ydnde etkilemektedirler. Bu
nedenfe R21 ve R22'nin kullaniimasina limitler getiriimigtir. Amonyak-su
¢iftinin zehirleyici 6zelligi vardir. Bu nedenle, iklimlendirme sistemlerinde
kullaniimamakla beraber sogutma sistemlerinde sik kullanilmaktadir.
Sogurmali sogutma sistemlerinde amonyak-su, sofutucu-sogurucu
¢ifti ¢ok sik kullanilir. Amonvak ve suyun kaynama noktalar1 arasindaki
sicaklik farki 133°C dir. Bu nedenle buhar fazinda amonyak ile bir miktar da
su buharlasir. Amonyagin zehirleyici olmasi ile amonyak-su eriyiginin

yitksek 1s1l kapasitesi bu akigkan ¢iftinin dezavantajlandur.

Amonyak-su, sogutucu-sogurucu ¢iftinin sogutucunun yiksek
buharlagsma isis1, bulunabilirlik, dusuk viskozite, yuksek 1s1 iletim katsayisi
diigitk fiyat ile sogutucunun sogurucu igerisinde eriyebilirliginin iyi olmasi
gibi avantajlar da vardir. Bu nedenle tasarimi ve imali yapilacak SSSigin

amonyak-su akigkan ¢ifti se¢ilmigtir.



Tablo 2.1. Sogutucu-sogurucu Akigkan Ciftlerinin Karsilagtiriimasi

I¢in Yapilan Termodinamik Analizde Kullanilan Caligma

Sartlar1 Aralifn (27).
Ayirict sicakligy, T, 50 ile 130°C
Buharlastirict Sicaklig, Ty, -20 ile 10°C
Yogugturucu sicakligi, Ty 27 ile 30°C
Sogurucu sicakhigy, T, 25 ile 28°C
Sogutma yiiki, 4, 1 kW

Tablo 2.2. SSS'lerde Sik Kullanilan Ug Farkli Sogutucu/Sogurucu
Akigkan Ciftinin Maksimum COP'leri ve Maksimum
Degerlerin Elde Edildigi Caligma Sartlar: (27).

R21/DMF | R22/DEGME | NH3/H,0
(COP) mak. 0,40 0,79 0,68
Yiuksek basing, p, bar 2,32 12,26 11,66
Diisiik basing, py, bar 1,24 6,99 6.15
Ayirici sicakhg, T,°C 56 56 72
Buharlastirict sicakhigy, Ty, °C 10 10 10
Yogusturucu sicakligi, T, °C 24 24 24
Sogurucu sicaklig T, °C 22 22 22

13



2.3. Amonyak, Su ve Amonyak/Su Karisiminin

Termodinamik Ozellikleri

230<T<500 K ve 0.2<P <50 bar basing araliginda Zeigler ve Trepp
amonyak, su ve kanigimlarmm Gibbs serbest enerji fonksiyonlari igin
bagintilar elde etmiglerdir. Doymus sivi amonyagin boyutsuz Gibbs serbest

enerji fonksiyonunu

Sinm; =hio—S10Tg + II CoinmzdTa — Ty II (°p1,NH3 / Td)de
0

Q
la,+asTy +a,12) (BB, ) +a, (B2 5212 @.1)

seklinde vermiglerdir. Denklem (2.1)'deki boyutsuz sabit basingtaki molar

ozgil 1s1 ;

6pl,NH3 = b1 +b2'fd +b3i§ (22)

seklinde tamimlanmigtir. Denklem (2.1) ve (2.2)'de kullamlan boyutsuz

parametreler;
~ T
T, =—4 2.3
d T, (2.3)
~ P
P, =-4 2.4
d P, (2.4)
A _cp
CP—E (25)
ve
5—_8_ 2.6
g RT, (2.6)
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bagintilar1 ile tamimlanmigtir. Bu bagintilardaki Ty sabitinin degeri 100 K,
Py sabitinin degeri 10 bar'dir. R evrensel gaz sabitidir ve degeri 8, 314
kJ/kmol K dir. Denklem (2.1) ve (2.2)'deki sabitlerin degerleri Tablo 2.1'de

verilmistir. Gibbs serbest enerji fonksiyonu ile entalpi arasindaki bagmti ;

hei? (ﬂ%u] B, @7
d

seklinde ifade edilir. Denklem (2.1) ile verilen boyutsuz Gibbs serbest
enerji fonksiyonu Denklem (2.7)de kullamlarak saf amonyagin boyutsuz

entalpisi ;

ity = Pog by, —b, (12 +82)12-b (283 +12) /340,y +b,12

10,13~ (12 —a,) (By~B, ) +a, (B2 -52) /2 (2.8)

seklinde yazilabilir. Denklem (2.8) kullanilarak elde edilen doymus sivi

amonyagn entalpisi;

h=hRT (2.9)

bagntist ile "kJ/kmol" birimine doniistiiriilebilir.
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Tablo 2.3. Denklem (2.1) ve (2.2)'deki Sabitlerin Degerleri (7).

fl10 4,878573

S10 1,644773

2 3,971423.10-2
a, -1,790557.10-
23 -1,308905.10-2
a, 3,752836.10-3
b, 1,634519.10!
b, -6,508119

b; 1,448937

T, 3,2252

P, 2,0000

Boyutsuz Gibbs serbest enerji fonksiyonu ile 6zgiil hacim arasindaki

termodinamik bagnts;

G=[-224] T, (2.10)
ob,

seklinde ifade edilebilir. Denklem (2.1) ile verilen doymus sivi amonyagin
boyutsuz Gibbs serbest enerji fonksiyonu Denklem (2.6) ve (2.10)'da

kullanilarak doymusg s1vi amonyagin molar hacmi igin "m3/kmol" biriminde

3 ~ A A
Vi, = R.TBI—IS)—(a3 ra Ty +ast2+ach,) @2.11)
B

bagintisi elde edilir.

Ziegler ve Trepp amonyagin gaz fazindaki boyutsuz Gibbs serbest

enerji fonksiyonun,
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8., =Pgo =840Ty + | Cpgm, aly | cogm, /Taaly +n (B4 /R)
TO TO

+cy(Py —P,)+cy(Py /T3 48, /T2 43P, /T
+ey(By /T ~128, /T + 118, T, /T)%)

+e (B2 /T —12P3 /T + P31, 1 11213 (2.12)

bagintasiyla vermiglerdir. Denklem (2.12)'deki boyutsuz sabit basingtaki

molar 6zgiil 151

Copniiy =dy +d, Ty +d,T5 (2.13)

ifadesiyle tanimlanmigtir. Denklem (2.12) ve (2.13)'deki sabitlerin degerleri

Tablo 2.4'de verilmistir.

Tablo 2.4. Denklem (2.12) ve (2.13)'deki Sabitlerin Degerleri (7).

g 26,468879

S0 8,339026
¢ -1,049377.10-2
¢ -8,288224
C3 -6,647257.10-2
¢4 -3,045352.10-3
d 3,673647
d, 9,989629.10-2
d; 3,617622.10-2

Denklem (2.12) ile verilen boyutsuz Gibbs serbest enerji fonksiyonu
Denklem (2.7)de kullanilirsa doymus amonyak buharinin boyutsuz 6zgiil

entalpisi icin,
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~

d 0

D D D3 D3
+1203(;;f]— AP{)I)+4C4[—F—?1——AP;%J (2.14)

Td To Td To

bagintis1 elde edilir. Bu bagnti Denklem (2.9) ile boyutlu hale
dénistiirilebilir.

Ziegler ve Trepp'in doymus amonyagin sivi ve gaz fazlart igin
verdikleri boyutsuz Gibbs serbest enerji fonksiyonlarimin genel formunu,
doymus suyun sivi ve gaz fazlanindaki bagmtilar ig¢in de kullanmiglardar.
Doymus sivi su igin Denklem (2.1)'deki sabitlerin degerleri Tablo 2.5'de

verilmigtir.

Tablo 2.5. Doymug Sivi Su Igin Denklem (2.1)'deki Sabitlerin

Degerleri (6).

o 21,821141

S10 5,733498

a 2,748796.10-2
a, -4,45025.10-3
a3 -8,389246.104
a, -1,016665.10-5
b, 1,214557.10
b, -1,898065

bs 2,911966.10-!
T, 5,0705

P, 3,0000
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Doymus su buhan igin Denklem (2.12)'deki sabitlerin degerleride
Tablo 2.6 ile verilmigtir.

Tablo 2.6. Doymus Su Buhar I¢in Denklem 2.12'deki
Sabitlerin Degerleri (7).

hy 60,965058

S0 13,453430

¢ -2,136131.10-2
C) -3,169291.10
C3 -4,634611.10
Cq 0,0

d, 4,01970

d, 5,175550.10-2
ds 1,951939.10-2

Bourseau ve Bugarel amonyak-su karigimmin doyma basinci igin,

logP; =M~ (2.15)
Td

ampirik bagmtisini elde ettiler. Bu bagintidaki M ve N'nin degerleri,

M =10,440—1,767x+0,9823x> +0,3627x° (2.16)

Ve

N =2013,8—2155,7x+1540,9x* —~194,7x° (2.17)

seklinde tanimlanmigtir. Denklem (2.15)'de basinci birimi "Paskal”, sicaklik
birimi ve x kiitle kesridir. Ziegler ve Trepp sivi fazdaki amonyak/su

karigiminin boyutsuz Gibbs bagintisini,
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81.m = (1= X1 11,0 + %81, + Ta [(1-x)Ln(1~x) +xLa(x)]
+{el +ezl3d +(e3 +e413d)Td +e5/Td +e6 /Té
4—[e7 +esl3d +(eq +e1013d )’I‘d +e11/"1"d +elz/'iﬂ (2x-1)

+[el3 +el4f)d +e15/i‘d e /ﬁ] (2x- 1)2}

x (1-x) (2.18)

seklinde elde ettiler. Denklem (2.18)'deki sabitlerin degerleri Tablo 2.7 de
verilmistir. Denklem (2.18)'deki x amonyagin mol kesridir. Denklem (2.18),
Denklem (2.7)'de kullanilarak sivi fazdaki amonyak/su karigiminin molar

boyutsuz entalpisi,

ﬁl,m = (l_x)hl,HZO +Xhl,NH3 +‘{el +8213d +2€5 /Td

+3e6/'i"f +[e7 +esf’d +2e11/'fd +3e;, /'i“f] (2x-1)

+[el3 + 61413d +2e)5 /f’d +3e,4/ 'i“f] 2x- 1)2 }x(l—x) (2.19)
seklinde elde edilir.

Zeigler ve Trepp gaz fazindaki amonyak-su karigmmimin boyutsuz

Gibbs serbest enerji fonksiyonunu,

Bam=01-Y) 8ep,0 + Y8enm, + s [1-Y)Ln(1-Y)+YLn(Y)]  (2.20)

seklinde ifade etmiglerdir. Denklem (2.20)de Y, amonyagmn mol
derisimidir. Denklem (2.20), Denklem (2.7)'de kullanilarak ve Denklem
(2.9) ile gaz fazindaki amonyak/su kangiminin 6zgil entalpisi "kJ/kmol”

biriminde,
by =(1=Y) by 1,0 + Yhy (2.21)

seklinde elde edilir.



Tablo 2.7. Denklem 2.24'deki Sabitlerin Degerleri (7).

€ -4,626129.10
€ 2,060225.10-2
€3 7,292369

€4 -1,032613.103
€s 8,074824.10
€6 -8,461214.10
€7 2,452882.10
€q 9,598767.10-3
€ -1,475383

€10 -5,038107.10-3
€1 -9,640398.10
€12 1,226973.102
€13 -7,582637

€14 6,012445.10+
€15 5,487018.10
€16 -7,667596.10

Sivi fazdaki amonyak su karigiminin 6zgul hacmi,

Vim =(1=X) V0 + XViNH; (2.22)

seklinde ifade edilebilir.

Shulz (9), faz dengesi sart1 ile siv1 ve gaz fazlarinda kullanilabilecek
bagintilar arasinda iligkiler kurulabilecefini gostermigtir. Farkli fazlar

arasindaki bu iligkileri,

T,=T,, (2.23)
P, =Pyx, (2.24)

21



H1,H,0 = HgHy0 (2.25)
ve .

HiNH; = HgNH; (2.26)

seklinde ifade etmigtir. Schultz, denge durumunda amonyak/su

karigimindaki suyun kimyasal potansiyelini,

og(T,P,
“’HQO = g(T,P,X) - X(u) (227)
ox  Jpr

bagintis1 ile vermigtir. Ziegler ve Trepp tarafindan Denklem (2.18) ve (2.20)
ile verilen siv1 ve gaz fazlarindaki amonyak/su karigiminin Gibbs serbest
enerji fonksiyonlar1 6nce Denklem (2.27)'de daha sonra Denklem (2.25) ve
(2.26)'de kullamlarak denge durumunda gaz fazindaki amonyak/su

karigiminin mol derigimi igin,

Y= 1—°XP[{§1,Hzo +TdLn(1— X) +] € +e2f’d +(e;3 +e413d )'i’d

+e5/ Ty +eg/ sz X+ e, +egPy +(eq +e,0P; )Ty
+ey /Ty +ep, /T2 [(-3x2 +4x3)+] €3 +e.4P;

+615/Td +el6/'f§ [(12X4 ‘—16x3 +5x2)—§g,1_120}/'i‘d:| (228)

bagintisi elde edilir.

Amonyagin molar boyutsuz entropisi Gbbs'in serbest enerji
fonksiyonuna bagh olarak,

§= _[_@_@_} (2.29)

seklinde ifade edilir. Sivt fazdaki amonyagin boyutsuz Gibbs bagintis1 i¢in
verilen Denklem (2.1)'de Denklem (2.2) kullanilarak sivi fazdaki amonyagin
boyutsuz Gibbs serbest enerjisi,
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&1t = hyo ~$0Ta +By(Ty - T,) + B, (13 - 12)/2+By(T7 - 1) /3
-, [BiLa(fy /1) + B, (- 1) + By (B2 -T2 /2]

HA+AST +A, T2 (B -P)+A, (P2 -P?)/2 (2.30)

ifadesi bulunur. Bu ifade Denklem (2.29)'da kullamilarak sivi fazdaki

amonyagin molar boyutsuz entropisi i¢in,

$nm; = $10— By —By Ty By T3 +B,Ln(T,/T,)+ B, +2B,T; - B, T,

+§B 12 ——Bziif +(A;+2A,T)) (P, -B) (2.31)

ifadesi elde edilir. Denklem (2.17)'deki boyutsuz parametreler Denklem
(2.3) ve (2.4) ile verilmistir. Denklem (2.31)'de kullamlan sabitler Tablo

2.3'de verilmigtir.

Denklem (2.12) ile verilen gaz fazindaki amonyagmn boyutsuz Gibbs
bagintisi Denklem (2.13)'de kullanilarak gaz fazindaki amonyagin boyutsuz
Gibbs ifadesi,

8oty = fgo =30 Ty + Dy(Ty - T,)+ D, (13 - 12)/2+ Dy (T3 - 1) /3
~%, [DiLacty /8 + D, (B =T+ Dy (8 - 1)/ 2]+ TuLn By /B,)
+o, (B, =B+, (B, /T3 —4P, /T2 +3P,T,/TD)
+o, (B3 /T —12(B3 /T +11P3 T,/ T12)/3 (2.32)

seklinde elde edilir. Denklem (2.32), (2.29)'da kullanilarak amonyagin gaz
fazindaki molar boyutsuz entropisi igin,
3Nty = 8go — Dy — D, Ty = D513 + D\ Ln(T, /T, ) + D, +2D,T; - D, T,
+3D,12/2-D,12/2-La(P, - B,) —c, (=3P, / T +3B,/TH)
—c5(—11B, /T2 +118, / T12) — ¢, (—11P3/ T2 +11P3/T12)/3 (2.33)



ifadesi bulunur. Denklem (2.31) ve Denklem (2.33)de bulunan molar

boyutsuz entropi ifadeleri,

(2.34)

v
i
.VJA)
=

bagntisi ile "kJ/kmol K" biriminde boyutlu duruma gelirler.
2.4. Sofurmali Sogutma Sistemlerinin Termodinamik Analizi

Amonyak-su akigkan ¢ifti ile ¢alisan SSS'nin termodinamik analizi
yapilmis ve sistemin performans parametreleri belirlenmistir. Giines enerjisi
ile  desteklenen  SSS'nin  bir sogutucu  olarak  g¢aligmasi
planlanmistir. Termodinamik analizde Soézen ‘in (9) gelistirdigi bilgisayar
programi kullanilmigtir. Termodinamik analizi yapilan sistem Sekil 1.1'de
goruldugu gibi, yogusturucu, buharlastirici, sogurucu, pompa, genlesme
vanalari, ayirict ile karigim ve sogutucu 1s1 degistiricilerinden olugur. Birinci
ve ikinci yasaya gore yapilan analizde sistemde olusacak basing kayiplari,
karigim ve sogutucu 1s1 degistiricilerindeki tersinmezlikler dikkate alinmigtir.

Analizde;

a) Aymricr gikigindaki sogutucu buharinin, amonyak-su karigimi ve
katle derigiminin x=0,9990ldugu,

b) Ayincidan ¢ikan zayif ve zengin eriyifin aymnct sicaklifinda
oldugu,

¢) Yogusturucu g¢ikisindaki karigimin doymus sivi ve yogusturucu
sicakliginda oldugu,

d) Buharlagtiric1 ¢ikigindaki karigimin buhar fazinda ve buharlastiric:

sicakliginda oldugu,

e) Sogurucu ¢ikigindaki zengin eriyigin, sogurucu sicakhiginda oldugu
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varsayllmigtir. Sistemin analizinde kullanilan amonyagin, suyun ve
amonyak-su karisiminin sivi ve gaz fazindaki ozellikleri literatlirden
alinmistir. Sistemin termodinamik analizi ayrintili olarak Kaynak (9)'da

verilmigtir,

SSS'nin ayiricisinin tasariminda distilasyon kolonu ve deflakmatér de
diigtiniilmiigtiir. SSS'nin distilasyon kolonunun teorik raf sayis1 Akinc1 (11)
tarafindan geligtirilen iteratif yontem kullanilarak belirlenmistir. Yontemde
kiitle ve enerji denklikleri ile sivi ve gaz fazindaki denge durumu
kullanilarak degisik ¢aligma sartlarinda distilasyon distilasyon kolonunu
bilgisayar yardimiyla tasanimi yapumustir. 90, 100 ve 110°C ayiric
sicakhiklarinda, SSS'de distilasyon kolonu kullaniimadan yalniz
deflakmatordeki sofutma ile 0,999 amonyak derisiminin elde edilebilecegdi
gorulmistur. Fakat tasanm sartlan diginda (off-design), ayirici tasanm
sicaklifinin iizerine ¢ikilabilecegi dikkate alinarak tasarimda ve imalatta
SSS i¢in distilasyon kolonu digiinilmiistir.

Analizde kullanilan veriler Tablo 2.8'de verilmistir. Tablo 2.8'de
gorilduga gibi termodinamik analiz, farkli ¢aligma sicakliklart ve 0,250 kW

sogutma giicil igin yapilmigtir,

Tablo 2.8. Termodinamik Analizde Kullanilan Veriler

Sogutma yiki dp 0,25 kW
Buharlastiric: sicaklign Ty, -20-10°C
Yogusturucu sicakli T, 22-28°C
Sogurucu sicakligi T, 24-30°C
Ayirict sicaklig: T, 50-130°C
Ayinicr gikisindaki gaz

karisiminin kiitle derigimi Xq 0,999
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2.4.1. Buharlastiricinin Termodinamik Analizi

Buharlastiric1  ¢ikiginda, amonyak/su karigiminin doymus buhar
halinde oldugu kabul edilmistir. Cevrimin diigiik basinc1 Py buharlastirict

sicakligimin Denklem (2.15)'de kullanilmas: ile hesaplanmigtir ve,

Py=Py=P; =P, (2.35)

noktalarindaki basinglara esittir. "10" noktasinin entalpisi kisma siireci
nedeniyle "9" noktasinin entalpisine egittir ve Denklem (2.19) kullanilarak

hesaplanmstir.

"11" noktasimin entalpisi doymus amonyak/su buharinin Denklem
(2.21) ile verilen entalpi bagintis1 ve buharlagtirici sicakligr kullanilarak
hesaplanmigtir. Sogurucu kiitle debisi iteratif olarak hesaplanmigtir.

Buharlastirici igin Tablo 2.8'den alman 0,25 kW sogutma yiikii kullanilarak,
qp =10y (hy; —Tyg) (2.36)

bagmtis1 yardimi ile my;, iterasyon igin baglangi¢ degeri hesaplanmustir.

Sekil 1.1'deki noktalar igin,
1y =y = My = Mg = My =My =My, =y (2.37)
bagintis1 yazilabilir,

2.4.2. Yogusturucunun Termodinamik Analizi

Amonyak/su karigiminin yogusturucudan, doymus sivi karigim ve

yogusturucu sicakliginda ¢iktifi kabul edilmigtir. Cevrimin yiiksek basinci
P, Denklem (2.15)'de yogusturucu sicakligi kullamlarak hesaplanmugtir,



P, =Pr=Ps= Do (2.38)

ve noktalarindaki basinglara esittir. Yogusturucuya giriste amonyak/su
buharmin sicaklifi T,, "7" noktas: ile "7"" noktalar1 arasinda makaslama

stireci oldugu varsayilarak ve basing kaybt igin,

P; =P +0,05 P, (2.39)

bagintis1 dikkate alinarak iteratif olarak hesaplanmigtir. "7'" noktasinin
entalpisi Denklem (2.38) ile Denklem (2.21)Ynin kullamlmas: ile
hesaplanmistir. "8" noktasinin entalpisi sivi fazda doymus amonyak/su

karigimi igin Denklem (2.19) kullanilarak hesaplanmigtir,

2.4.3. Sogurucunun Termodinamik Analizi
Alvares ve Trepp'in (6) buharlastirici ve sogurucu arasindaki basing

kayiplan igin 6nerdikleri yaklasim kullanilarak sogurucu basinci, Py

P, =0,925P, (2.40)

seklinde elde edilir. Sofurucudan ¢ikan amonyak-su zengin eriyiginin

sicaklig1 sogurucu sicakligidir. Bu durum gézdéniine alinarak,

PS=P1 =P6 (2‘41)

ifadesi yazilabilir. Sogurucu ¢ikigindaki karigimin kiitle derigimi x,,
Denklem (2.15)in "Regula Falsi Yontemi" ile ¢ozillerek bulunmustur..
Regula Falsi yontemi kaynak (7)de a¢iklanmistir. Bu kitle derisimi "1"
noktasinin denge fakt6rii 0,98 alinmustir (7). Denklem (2.41) zengin eriyik,
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X, 1¢in ¢oziilerek "1" noktasimn kiitle derigimi hesaplanmigtir. Sogurucuya
giriste amonyak/su buhanmn entalpisi, sogutkan 1s1 degistirgeci ¢ikisindaki
entalpiye egit alinmistir. Bunun ig¢in "12" ve "12°" noktalar1 arasinda
makaslama siireci oldugu varsayilmistir. Boylece "12"" noktasinin sicaklig:
h12=h12" olacak sekilde iteratif olarak hesaplanmugtir. Ayrica "5" ve "6"
noktalar: arasindaki genlegme valfindeki makaslama siirecinden "5" ve "6"
noktalarimin  entalpileri  egittir ve Denklem (2.19) kullanilarak

hesaplanmigtir. Sogurucu igin kiitle balansi,

ve

Iillxl = mlzlxlzl + Ih6X6 (2.43)

seklinde yazilabilir. Ayrica,
m; =1, +1, (2.44)
ve

esitlikleri de yazilabilir. Denklem (2.43) m, igin ¢6ziliirse,
i, =17 X) (2.46)
bagintisi elde edilir. m, Denklem (2.42)'den hesaplanir.

Pompadaki entalpi artis1 igin,

Ah, = v;(P, - P) (2.47)



ifadesi yazilabilir. Bu bagintidaki v, sogurucu g¢ikigindaki karisimin 6zgiil

hacmidir ve Denklem (2.22)'den hesaplanabilir. "1" ve "2" noktas1 igin

enerji balansi,

Ihlhl + mlAhp = Ih2h2 (2.48)

seklinde yazilarak buradan kiitle debileri egit oldugundan,

Ahp = h2 —hl (2.49)

1fadesi yazilabilir.

2.4.4. Ayiricinin Termodinamik Analizi

Aymricidan ¢ikan amonyakga zengin buhar fazindaki karisimin
derisiminin sabit ve 0,999 oldugu kabul edilmigstir. Ayrica ayiriciyr terk

eden zayif ve zengin eriyigin ayirici sicakliginda ¢iktig1 kabul edilmistir.

Ayirict basing igin,

P, =P, +0,05P, (2.50)

yaklasimi kullaniimistir ve

P,=P;=PF =P, (2.51)

olarak alinmigtir. Ayiriciyt terk eden zayif eriyigin kiitle derisimi, Denklem
(2.16)'in "Regula Falsi Yontemi" ile ¢oziilerek hesaplandi. Sogurucuda

oldugu gibi analizde ayiricida da denge durumunun olusmasi igin yeterli
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zaman olmadi81 varsayilarak bir denge faktorin yaklagimi kullamimistir. Bu

denge faktori,

, = :::;‘; (2.52)
seklinde tanimlanmigtir. Analizde denge faktorii 0,98 alinmigtir. Denklem
(2.52) x,, icin cozilerek "4" noktasindaki zayif eriyigin kitle derigimi
hesaplanmigtir. "4" noktasindaki zayif eriyigin entalpisi Denklem (2.19)
kullanilarak hesaplanmistir. Karigim 1s1  degistirgeci ¢ikigindaki  "3"
noktasinda zengin eriyi§in entalpisi Denklem (2.19) kullanilarak
hesaplanmigtir. Ayiricr ¢ikigindaki zengin eriyigin entalpisi, kiitle derigimi
0,999'un Denklem (2.21)'de kullanilmasiyla hesaplanmigtir. Ayirict igin
kiitle balans denklemi

Iil3 =m4+m7 (253)

veya
Ih3X3 = m4X4 + m7X7 (254)

seklinde yazilabilir. Diger taraftan enerji balansi denklemi de,

seklinde ifade edilebilir. Bu ifade de q, aymriciya verilen 1s1 enerjisidir.
Aymcr igerisindeki deflakmatér ve distilasyon kolonunun analizi bu

termodinamik analizin diginda birakilmigtir.

30



2.5 Analiz Sonuclan

Tasarimi ve imali yapilan SSS igin bir sogurmali sogutma sisteminde
kullanilabilecek sogutucu-sogurucu akigkan giftleri karsilagtiriimus,
ozellikle ozon tabakasini etkilemeyen ozelliginden dolayr amonyak-su

karigimi sogutucu-sogurucu akigkan ¢ifti olarak secilmigtir.

Amonyak-su sogutucu sogurucu ¢ifti Sézen (9) tarafindan gelistirilen
bilgisayar programi ve Bolum 2.3 de verilen o6zellikler kullanilarak SSS’nin
tasarim parametrelerinin  buyuklikleri  elde edilmigtir.elde edilen ve
tasarimda kullanilan sonuglar ‘Bolum 4’de Tablo 4.1 ve 4.2 de verilmistir.

Termodinamigin ikinci yasasi kullanilarak elde edilen sonuglar Bslim 5.2 de

verilmistir.
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BOLUM 3

SOCURMALI SOGUTMA SISTEMLERI iCIN YOGUNLASTIRICI
GUNES KOLLEKTORU SISTEMININ TASARIMI

3.1, Girig

Dizlem yiizeyli gines kollektdrlerinde akigkan sicakhigt dustktir,
yoksek sicaklik uygulamalarinda yogunlastiricti gtnes kollektorierinin
kullanilmas1 gerekir. Aymi agiklik alanina gelen glines isinimindan diiz
toplayicilarla, yogunlastiran toplayicilardan daha fazla miktarda faydala-
nilabilir, fakat yogunlagtiric: toplayicilarla yiksek sicakliklara ulagilabilir.
Boylece sicaklik seviyesinin artmasr ile 1s1 enerjisi olarak kullamilabilir

enerji artar. Yogunlagtiric: giines kollektorleri ii¢ amag i¢in kullanilir.

a) Gunes enerjisinden kazamlan is1 enerjisinin sicakhik seviyesini
ytkseltmek,

b) Is1 kayiplan fazla olan buyuk yizeyleri kigilterek toplayicinin
kayiplarini azaltmak, dolayisiyla verimini yukseltmek,

¢) Daha kullanigli ve ekonomik bir sistem olusturmak.

Bir yogunlagtincida iginlarmin dastigi net alana “"agiklik alani" ve
gines smnlarim sofuran alana "sogurucu yiizey" denir. Literatiirde
yogunlagtirma oram igin iki farkli tanim kullanmilir. Bunlar;, geometrik ve
isima giddeti yogunlagtirma oranlaridir. Geometrik yogunlagtirma orani,

agiklik alanimin sogurucu yiizey alanina orani geklinde tanimlanir :

A
C,=—% 3.1
n (3.1

y

g
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Diger taraftan 1suma siddeti orami giines 1s1ma siddetinin yiizey

lizerine diisen giines 1s1mas1 siddetine orami seklinde ifade edilir.

Cgigin; C,>1 ve Ciigin ; C; <1 esitsizlikleri yazilabilir. Geometrik
oran C, , glines yogunlagtiricilar: igin ve 1suma siddeti oram C; da giines
pilleri igin daha uygundur. Bu ¢aligmada geometrik orami kullamlmis ve

dolayisiyla "yogunlagtirma" deyimi ile geometrik oran kastedilecektir.

Yogunlastirmada énemli bir tamim da "kabul agisi"dir. Kabul agisy;

yogunlagtiriciy: hareket ettirmeden giines 1sinlarimi gérdiigii agidir. Yarim

kabul agisindan (6.'de) miimkiin olabilecek maksimum yogunlagtirma ;

1
C, = (3.3
¥ sin@, )

seklinde ifade edilir. Teorik olarak giinesin agisal gap1 A =0,27° dir.

8.=0,27° i¢in C,=212 limit degeri hesaplanabilir.

3.2. Giines Yogunlastiricilar:

Yogunlastirict geometriye baglt olarak dogru iizerine yogunlastirma
yontemi ile 60-300°C, nokta iizerine yogunlastirma yontemi ile de
1100~1400°C sicakliga kadar ulagilabilir. Sekil 3.la'da goriilen nokta
lizerine giines 1smnlan yogunlagtiran kollektdrler; giines firnlari, merkezi
gii¢ sistemleri v.b. Stirling ¢evrimi ile g¢aligan motorlar yiiksek sicaklik
gerektiren uygulamalarda, Sekil 3.1b'de goriilen dogru ilizerine yogunlastiran

kollektdrler ise daha diigiik sicaklik gerektiren sistemlerde kullanilir.



Sekil 3.1. Yogunlastirict Giines Kollektorleri

(a) Nokta iizerine (b) Dogru iizerine yogunlastirma

Bu c¢alismada SSS'ler i¢in dogru iizerine giines 1sinlarim
yogunlastiran parabolik yansitict yiizeyler diigiiniilmiigtiir. Parabolik
yogunlastiricilar, Parabolik Birlesik Yogunlastirict (PBY) veya Parabolik
Oluk tipi Yogunlastirict (POY) olarak imal edilirler. Bu ¢aligmada POY tipi

yogunlastiricisi segilmistir.

Parabal ekseni ~

-

Sekil 3.2. POY'nin Parabolik Yiizeyi

POY'ler en ¢ok ve en kolay uygulanan yogunlastirici tipidir.
Sogurucu yiizeyin kiiciikk olmasi 1s1l kayiplar: azaltirken, yalniz direk giines
istmasindan  yararlanmalari nedeniyle optik kayiplann yiiksektir. Optik
kayiplarin azaltilmasi giinesi izleyici sistem ile miimkiindiir. POY'lerin 1s1l

etkinligine etki eden parametreler: asagidaki sekilde siralayabiliriz :
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1- Tasarim parametreleri (yogunlagtirma orani, kenar agisi v.b.)

2- Malzemelerin 6zellikleri (yansitma, sogurma katsayilarn)

3- Calisma sartlart (1gima siddeti, izleyici mekanizmasinin, izleme
yontemi, calisma sicakhigi, kutle debisi)

4- Sogrucu yiizeyin 6zellikleri (sofurucu yiizey geometrisi, vakumiu

veya vakumsuz olusu).

Sekil 3.2'de parabolik yizeyi gérilen POY'nin tasarim parametreleri
kollektor verimini o6nemli 6lgilde etkiler. Tasarim parametrelerinin

hesaplanmasinda kullanilacak formiuller agagida verilmigtir :

Yarim kabul agis1; 0, = sin"l(simu/ 7.C)

yay uzunlugu; S = f [1+@x /2 f)’]m.dx

Aciklik genisligi W= S/1,148 (y=90° i¢in)
Odak uzakhg ;f=W/4 (w=9p° i¢in)
Yogunlastirma orani ; C = W/n.dy= su.nu

7.sin0,

Sogurucu boru {izerine disen is1 akisini arttirmak igin gelen giines
radyasyonu yogunlagtirilmig olmalidir. Yansitma yiizeyi, bu nedenle yiksek
spekiller yansima ile veya bir yansitma elemani ile donatimali ayrica
sogurucu boruda da giines 1ginlan igin yiksek spekiiler gegirgenlige sahip

malzeme kullaniimahdir.

Yansitma yiizeyleri ¢ogunlukla iyice parlatiimis metaller veya bu tip
kaplama eleman: ile uygun hale getirilirler. Bu iglem ile her zaman opak
yiizey Uzerine kaplama yapilarak gergeklestirilir. Ornegin, bakir iizerine

krom veya parlatilmig aluminyum. Yiizeylerin pekgogunun yansitmas: uzun
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dalga boyunda gergeklesecektir. Spekiiler yansitma (p;) degerini bulmak igin
Integral alinmig giines spektrum degerini bilmek gerekir veya,

T G, y-dA f pou.Gy.dA
Py =5 =2
[ Gudr [ Gudd

ifadesi ile hesaplanabilir burada,
Py, = spekiier spektral yansiticilik

G, = gunesin direk igimasi (w/m*)

Uretici firma verileri daha ¢ok yuzeylerin gortnir bolgede ortalama
yansitmalarini gésterir ve bu spektral aralik i¢in verilen deger, giines

spektromu i¢in ortalama deger olarak alinamaz.

Tablo 3.1'de giines radyasyon igimasi i¢in bazi yizeylerin normal
spekiiler yansiticihmin igin tipik degerleri verilmistir. Pratik uygulamada
gercek sartlarda yizeylerin dayamkhhifi bilinmelidir. Ciinkl yilksek
spekiller yansitmanin muhafaza edilmesi oldukc¢a zordur. Normal toz ve kir
genellikle yikama ile temizlenebilir, fakat reflektér ylzeyi agnma ve
oksidasyon gibi sebeplerle bozulabilir. Yansitict yiizeyler bazi koruyucu ve
dayanikli ylizey kaplama elemanlar: ile kaplanabilir, fakat bu tip elemanlar

da vansiticiligin degerini diisiirecek kaplamalardir.
Genellikle paslanmaz celik, bakir, altin, veya platin ve diger baz

metaller diigik yansitma degerine sahiptir. Yukanda ag¢iklandidr ve Tablo
3.1'de goruldugn gibi baz1 elemanlar yansitic: gibi kullanilabilir.
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Tablo 3.1. Gines Yansitma Elemanlarinin Spekiler

Yansiticilik Degerleri

Yansitict Eleman Yanswticillik
Giimis 0,94 + 0,02
Altin 0,76 ¥ 0,03
Altiminyum akrilik 0,86

Cesitli aluminyum yiizeyler 0,82 -0,92
Bakir 0,75

Arkasi giimiislenmig cam plaka 0,88

3.3. Izleyici Tipi ve Izleme Yonteminin Belirlenmesi

POY'lerin agiklik alan normali, giinesten gelen direk 1ginlarla gakigtig1
zaman ideal odaklama siireci gergeklesir. Bunun i¢in ginesin iki eksende
izlenmesi gerekir. Ancak iki eksenli izleme mekanizmalart karmagik ve
ekonomik olmadiklarindan giinesin tek eksende izlenmesi ekonomik olmakta
ve daha basit sistemler gerektirmektedir. Bu nedenle POY'ler genellikle
giinesi tek eksende izleyecek sekilde tasarlanirlar. Tek eksenli izlemede,
direk giineg 1ginlar1 ile POY'nin agikhik alan normali arasindaki ag1, sistem
verimini biiyiik 6l¢tide etkileyen bir parametredir.

Tek eksenli izleyiciler temel olarak tig tiptir;

a) Bilgisayar kontrollu izleyici,

b) Golge hatti izleyicileri,

c¢) Akis hathi izleyicileri.

Giines hareketini izleyen kollektorlerde, izleyici tipinin secimi
yaninda, izleme yonteminin se¢imi de biiytik dnem tagir. Izleyici segiminde

ilk adim izleme y6ntemlerinin tanimlanmasidir. Daha sonra, bu yontemlerin
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ozellikleri, ustiinliikleri ve ¢alisma sirasinda karsilagilabilecek problemlerin

bilinmesi gerekir. POY igin alternatif izleme yontemleri Tablo 3.2'de

verilmigtir.
3.3.1. Ganesi Izleme Tipinin Secimi

Izleme tipinin segiminde Sekil 3.3'de verilen alternatifler dikkate
alinmigtir. Her alternatifin kisa tanimi ve izleme sistemi ile ilgili agiklamalar
Tablo 3.2 ve 3.3'de verilmistir. Sekil 3.4'de istenilen boyutta parabolik
yizeyin grafik yolu ile elde edilmesi ve Sekil 3.5'de ise ginesi takip

sisteminin elektronik devresi sematik olarak gorulmektedir.

(D (*’ K (2) /K
BP—% D B— —' D
d y .

[ki eksenli izleme Bir eksenli (D-B eksenli) izleme
K
K 3
(3) 4)
B D B [ _A D
G
G
Bir eksenli (K-G) eksenli Bir eksenli (kutup eksenli) izleme
1zleme v= enlem agis1

Sekil 3.3. Giinesi Izleme Sistemleri
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Sekil 3.4. Istenilen Boyutta Yansiticin Cizim Yolu fle Elde Edilmesi
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Sekil 3.5. Izleme Tertibatinin Elektronik Devresi Tasarimi
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Tablo 3.2. Cesitli Izleme Tipleri ve Etkileme Faktorleri (14)

No | Tamm Etkileme Faktéri (b) Actklamalar (2)

1. | Birbirine dik iki eksen Saatlik veya mevsimlik
etrafinda dénme ile giines 1 degisim yik. Cinki giines
isinlarinin yiizeye normal stirekli takip ediliyor.
olarak diismesi saglanir.

2. | Dogu-bati ekseni boyunca Mevsimlik o6nemli  bir
yerlestiriliyor ve dogu- degisim yok, fakat saatlik
bat1 ekseni ectrafinda dén- (Sin25+00528005203)1/2 degisimler oldukga bityiik.
diralityor. Anlik maksi-
mum gines enerji eclde
etmek sirekli ayarlama

3. | Yerlestirme kuzey-giiney [(sinsin+coscos Saatlik onemli bir degisim
ckseni boyunca ayni eksen cosw)z +cos sinz}m yok fakat mevsimlik degi-
etrafinda  déndiirilayor. simler oldukga biiytik
Anlik maksimum giineg
enerjisini elde etmek sii-
rekli avarlama

4. | Kutup ekseni boyunca Saatlik 6nemli bir degigim
verlestiriliyor ve bu eksen yok, fakat bolgenin enlem
etrafinda  dondiiriliyor. | cos 8 agisina bagh olarak mev-
Anlikk maksimum giines simlik baz1 degisimler ol-
enerjisini elde etmek sii- dukg¢a Onemli.
rekli avarlama.

a. Izleme tipinin se¢imi ile ilgili diger agiklamalar Tablo 3.2'de verilmistir.

b. Etkilenme faktorii = cos B.

c. Atmosferik sartlar biitiin segeneklerde aym oldugu i¢in dikkate alinmamuistir.

v = enlem agis1.

B = anlik ag1
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Tablo 3.3. Izleme Tipinin Segimi ile Ilgili Agiklamalar (14)

. Iki eksenli izieme

- Bilgisayar kontrollu izleme sistemi izleme agilarinin hesaplanmasi igin
gereklidir.

- Riizgar etkisi problem yaratir. Boru baglantilar zor olacaktir.

. Dogu-bati dogrultusunda yerlestirerek yétay ekseninde siirekli izleme

- Gin dogusunda ve giin battminda kollektdriin izleme agist ayni
biyiikliikte olacaktir.

- Pompa durumunda ve izleyicide Onemli problemler ve bozulmalar
olabilir.

- lzleyici sistem ya basit bir sekilde basa doner veya bir mikro bilgisayar
yardimui ile kontrol edilir.

- Yillik toplanan enerji iki eksenli sisteme gore % 32.8 daha az olacaktir

. Kuzey-giiney yatay ekseninde siirekli izleme

- Giinesli izlemede genis bir giinlitk agisal yola ihtiyag vradir. Bu
yiizden izleyicinin maliyeti yiiksek olacaktir.

- Yillik toplanan enerji, iki eksenli toplayicidan % 22,7 daha azdir ve
y=35° igin dogu-bat1 yatay eksenliden % 15 daha iyidir.

. Kuzey-giiney kutup ekseninde siirekli izleme

- Kutup ekseninde izlemede, iki eksenli izleme ile mimkiin olan 1s1maya
% 4 oraninda yaklagilir. Dogu-bati1 yatay eksenli izlemeden (y=35°)
yaklasik % 30 daha fazladir.

- Riizgar etkisi bityitkk problem olusturabilir. Ciinkii kollektor bolgesel
enlem agisina esit bir ag1 ile egimlidir (Yer eksenine paralel).

- Giines saatlik izlenir. Dolayisiyla giinbatimindan giin dogusuna ayar

gerektir.




Deney diizeneginde POY'nin dogu-bat1 dogrultusunda yerlegtirilmesi
ve kuzey-giiney dogrultusunda izlenmesi planlanmigtir. Fotosellerle ¢aligan
golge hatt1 izleyici tipi segildi ve imal edildi. Giinesin ve POY'nin temsili
gorintiisii, dogu-bati dogrultusunda yerlestirilmesi ve kuzey-giiney
dogrultusunda giinegin izlenmesi Sekil 3.6'da goriilmektedir. POY Sekil
3.6'da goriildiigii gibi, yatay diizlemde, dogu-bat1 yoniinde yerlestirilmekte
ve kuzey-giiney dogrultusunda direkt giines 151inlarim izlemektedir.

Yogunlagtiric: ekseni, yatay konumdadir ve dogu-bati yoniinde
sabittir. Kuzey-giiney yoniindeki izlemede performans egrisi Sekil 3.7'de
gorillmektedir.

Sekil 3.6. Kollektér Geometrisi

Kollektér normali ile giines 151nim1 arasindaki ag1 igin ifade:

cosf = (sin2 8 +cosd cos w)U2

seklinde verilir. Bu ifadedeki;
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w= saatlik acidir ve yerel meridyene gore giinesin agisal degismesini
gosterir. Eksende saatte 15%dir, sabahleyin negatif 6gleden sonra
pozitifler.

5= Egim agis1 6gleyen giinesin yatayla yaptig1 agisal pozisyondur. Ekvatora

gore kuzeyde pozitiftir ve degeri -23,45° < § < 23.45° arasindadir ve,

§ =23 45°sin (360:(—2—851"“—))
365

seklinde ifade edilir. Bu ifadedeki ; n= yilin giiniidiir.

1.00
— - 300
\ YAZ
0.80
“E 0.60 . 200
2 45°
& 0.4
: > | \< -
e
¢ 0.20 .
2
o 20
0.00 ‘
1 2 3 4 S 6 7 8

saat ———

Sekil 3.7. Yogunlastiric: Igin Giineg Akisinin Degisimi
Sekil 3.7, yogunlastiricimin giines aki degisiminin dogu-bati donme
eksenini ve giines 151§min kuzey-giiney dogrultusundaki giinliik hareketini

giin ve mevsimin fonksiyonu olarak gostermektedir.

Sekil 3.8, meridyen agisindaki degismeyi (izlemede olusan agry1) yaz

icin 6gleyin tepe ile mesafeyi ve giinddniimlerini gosterir. Bunlar simetrik
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iki egridir. Fakat kig efrisi ginbatimn ve gindogumu hatlar ile

kisaltilmastir.

Sekil 3.8'de kollektoriin kuzey-giiney degigme ag1 grafigi ile yatay

dogu-bat1 eksenindeki dénme ve 6gleyin giines pozisyonu goriilmektedir.

OGLE

%0
60

s kis, o0 L

I ad'\ gindonimu A
30x g . / N |Gunksin

L ' 45°\ / \\batl 1
0

| A

b ,/II' // \ \\
30 s L/ T

i yaz ;1] \

g gund ohumdy Y

60 -I/ \‘
90 ’/'/

V4

5 6 7 8 9 10 M 12 B 14 15 6 17 18 19
seaf —>

Sekil 3.8. Meridyene Bagli Yiikselme A¢1 Degisim Grafigt

Belli bir giines enerjisi uygulamas: i¢in POY'nin tasariminda
yogunlagtirict sogurucu karekteristiklerinin ve boyutlannin uygun sekilde
belinlenmesi oldukga zordur. Belli bir sicaklik gerektiren 6zel bir uygulama
icin yogunlagtirici boyutu sogurucu geometrisi, boyutlan ve yiizey
karekteristikleri, degisik destekler, kontrol ve diger ozellikler dikkatlice
secilmelidir. Bu se¢imdeki kriter ekonomiklige, doniigiim verimine, toplam
agirhipa, malzemenin kolayca bulunabilmesine, kolayca imal edilmesine

veya bunlarin kombinasyonuna ve diger parametrelere baglidir.

Sekil 3.9'da goriildiigii gibi yogunlagtirict igin ilk ana tasarim

degiskenleri kenar agis1 ve agiklik genigligi (aperture width), diger taraftan
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sogurucu igin geometri ve genislik (veya ¢ap) veya sogurucu yiizey ve cam
ile sogurucu yiizey arasindaki boglugun genigligidir.

Bir parabolik ayna geometrisi Sekil 3.10'da goriillmektedir.
Paraboloid yiizeyin bir egim merkezi vardir ve bu merkezden bir teget kiire
olugturulabilir. Yiizeyden yansiyan iginlar odak iizerine diigerler. Sekilde
ayrica iki ug 1gin ¢ifti gériilmektedir. Bu 1gmlar paraboloid yiizey iizerine
garptiktan sonra 90° ag1 yaparak saparlar ve odak iizerine diiserler. Bu 6zel

1ginlar paraboloid yiizeyin merkez boliimiine tegettirler.

sines
ISINLARI DEMETI

SiLiNDiRIK SOGURUCU

KORUYUCU CAM

f: odak uzaklig1 D: silindirik yiizeyin ¢ap1
0: kenar agis1 0. : kabul ag1s1
w: yogunlagtiricinin genigligi L: yogunlastiric1 yiizeyin genigligi

Jekil 3.9. Yogunlagtiric1 ve Sogurucu Yiizey Geometrisi

Egimin etken merkezi yiizeye dik olarak gelen isinlarla kenar
1ginlarin normalinin kesistigi noktadadir ve Sekil 3.10'da gériildiigii gibi C

uzunlugu E uzunluguna esittir.
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Isinlarn yiizeye ¢arptifn konumdaki paraboloid yiizeyin normalinin
olusturdugu parabolik egiminin etken merkezi eksen iizerindedir ve gelen
iginlarin  egim merkezinden farklidir. Paraboloid aynalar yalmz eksen
tizerinde goriintiller olustururlar, u¢ 1gsinlar odaktan geg¢mezler fakat

birbirlerine paralel olarak giderler.

edklik merkez;

I P _
| ™ <
A 3
o - —
. N g
_JL___._,._{_.“_._ ’\.\ f‘é
| [ ‘
\ odak | yA
\\ r [ //
\\ 4/ parabolik
N Z __ ayna

ll yuzeyi
-
|

Sekil 3.10. Iki Boyutlu Parabolik Ayna Geometrisi

Bir paraboloidin odag:1 veya parabolik oluk tipi kollektérlerin odak
¢izgisi kollektdr performans: igin oldukga énemlidir.

Sekil 3.11'de bir parabolik yiizey igin eksenden sapmig 15inlarin yolu
gorillmektedir. Eksenel olarak gelen igmlarin goriintii konumlar1i noktali
olarak gosterilmistir. Uzunluklarmna dik yondeki diizlem igerisinde kabul
agisindaki degigiklerin neden oldugu hatalar, optik gériintii hatalar1 yukarida
agiklandi. Silindir eksenin diizlemindeki kabul agisindaki degigimler igin
geometri oldukga farklidir. Bu geometri Sekil 3.12'de gériilmektedir. Burada
bir silindirik ayna (bagka bir deyisle bir dairesel veya parabolik silindir

odak ¢izgisi ve ekseni iistiine gelen ozellife sahip silindirler) geometrisi
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silindir eksen planinda kabul agilarimin degismesi nedeniyle oldukga
degigiktir. Seklin geometrisi Sekil 3.12'de goriilmektedir. Burada bir
silindirik ayna dairesel veya parabolik silindire sahip ve eksene uygunlugu
goriilmektedir. Parabolik silindirden dolayr bu eksen ayna efiminin etki
merkezidir ki aynada normalden uzaktir. Burada kazamlan igmnlar ayna
tizerine diiser. Gelen 1511 tanimlayan agilar yarigap vektériine gére o andaki
etki noktasimn yarigap vektoriiniin yaptigt A ve B agilanyla iki dik

bilesenlerine aynlabilirler ki C ile orantilidir.

Sekil 3.11. Isin [zleme Diyagram

Sekil 3.12'de her iki iiggende de C kenarimin kargisindaki agilar, gelen
isinlarin yansimasi ve etki agilarina 6zdes ve esittir. Yansima ve kinllmanin
temel kurali; yansiyan (kirilan) 1g1n plani bir sekilde ayna normaline esit ag1
yapacak sekilde ve Snell'in yansima kanununguygun olarak aynadan yansir.
Bu yiizden kabul edilen iiggenler ABCO ve A'B'C’O benzerdirler ve
ticgenlerin elemanlarmin hepsi esittir. Bu iiggenden dolayr A ve A’
iiggenlerinin sahip olduklar1 normal yiizeyler tarafindan sadece odak hattin

tanimlamig olmali ve B kenarina paralel olmalidir.
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Odak hatt1 konumunun sabit olmas1 yiiziinden giines kollektérleri i¢in
silindirik aynalar kullaniglh, buna karsilik egik 1sinlarin gelmesi nedeniyle

odak hattimin konumundaki biiyiik degismeler yiiziinden silindirik lensler

karmagiktir.
___silindir ekseni
gelen 1stn L ..

g e egik gelen ism.
) / 3 - *
l odak cizgisi

2

odak “ekseni

,

=X

Sekil 3.12. Silindir Egrisi ve Odak Hatt1 Uzerinde Egimli Gelen

Isinlarin Gériiniimii ve Diyagrami

Sonu¢ olarak Sekil 3.11'de gorillen yanligliklar i¢in o6zel bir itina
gosterilmekle birlikte; iyi bir verime sahip yogunlastirict sekli imalati i¢in,
biitin tasarim parametreleri, ¢arpma modeli, reflektor sekli ve agilar

dikkatle se¢ilmelidir.
3.3.2. POY'nin Isil Tasarimi
POY'lerin 1s1l tasarimu diizlem yiizeyli kollektorler gibi yapilabilir.

Birim ag¢iklik alaninda sogurulan 1s1ma; yogunlagtirici yiizeyin ve sogurucu

yiizeyin optik 6zelliklerinden bulunabilir (19).
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Birim ag¢iklik alaninda faydalanilan giines 1ginimi :

A8

sor_ Qe _ -
b WL R Sy (T.-T.) 3.4
Burada;
qs = birim ag¢tklik alan1 basina faydalanilan 1sinim (W/m?)
I = giines 1g1nim akisi
ps  =yogunlagtiricinin spekiiler yansitma orani
Y = yansitilan 1ginlarin sogurucu yuzeye diigen kismi

(tr,) =sogurucu ylizeyin yutma parametresi
T, = ortalama sogurucu yuzey sicakligi
T

Ky  =1st kayip katsayilan
ot = sogurucu ylizey

= gevre sicaklig1

[+ ]

Yogunlastiricilarda enerji balansi i¢in énemli 151 akilarini g6z6niine
almak gerekir. Ag¢iklik alaninin saydam bir ortii ile ortildigu (cam gibi)
kabul edilir. Sogurucu y0zey igin 1s1 akilari, 1si balans1 denkleminde yerine
konulursa Denklem (3.4) den daha karmagik bir denklem takimi elde edilir.

Baz: denklemler non-lineer oldugundan iteratif ydntemle ¢6zim elde edilir.

Bu denklemleri inceleyecek olursak :

1- Sogurucu yiizey tarafindan sogurulan, dogrudan (spekiller) veya

yansiyarak gelen giines 131tnimi1 (0,3-30 um dalga boyu araliginda)

- n n Aﬂ
Qo =L Twp; o (1+07%0, P, ) = (3.5)

Y

2-Sogurucu yuzey tarafindan yutulan yayili glines 1§inimi

. = A
Qy,aezly Toy p; aaeA_a' (3.6)

y
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3- Sogurucu yiizey ile 6rtii arasinda taginimla 1s1 gegisi
Qe =Piae(Te = Ty) (3.7

4- Sogurucu yiizey ile Ortii arasinda 1s1ma ile 1s1 gegisi (Ortii 1g1nim

gegirmiyor)

(1, -T¢)

Ve, +1/eg5—1

Qo = =hy (T —Tp) (3.8)

burada;

2 2
T (TM +T6) (Taz +T6) .
h) = dir. (3.9)
’ Ve, +1/gy—1

Boylece sogurucu yiizey tarafindan birim zamanda elde edilen faydal

giines enerjisiy

Qr = (Quae +Gym ~Qrae Urae) At . (3.10)

seklinde bulunabilir. Denklemlerdeki;

Ig.I, . direkt ve yayili giineg 151mimin giddeti

Tsd : Ortiiniin gelis agisina bagl direkt giines 1s1mimini gegirgenlik
katsay1si

Toy : Ortiiniin yayili giines 1g1mumim gegirgenlik katsayisi

n : yansitict yiizeydeki ortalama yansitma sayisi

Ps ;- Ortliniin yansiticiligt

Ps» Py sirastyla yiizeyin spekiiler ve difiiz yansiticithi

Q. Pye ¢ Slrastyla sogurucu ylizeyin soguruculugu ve yansiticilig (ocae +Pa0 = 1) P
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h,,, = sogurucu yiizey-0rtii arasindaki 1s1 tagimum katsayis1 (bu sekildeki
151 taginim katsayisi iki paralel levha igin verilen bagintilardan

bulunabilir)

T,,T, = sogurucu yiizey ve oOrtii sicakliklarz :

ats 9

C = yogunlagtirma oran1
Ortii sicaklidimin bulunmasi igin 1s1 balansi denklemi orti igin

yazilmalidir. Ortiiye sogurucu yiizeyden sagilan ismin gelmesine karsilik

¢evreye tagima ve 1gima 1st kayiplar olur. T, ¢evre sicakligi olarak alinirsa

1- Ortiiden gevreye taguma ile olan 1s1 kaybu;

i =ho(Ty—Ts) (3.11)
2- Ortiiden gevreye 131ma ile olan 1s1 kayba;

die =186(T6 _quv)=ﬁl,6(T6—Toc;) (3.12)

seklinde yazilabilir. Denklemdeki,

h, ; = ortii yiizeyinden 1s1 aktarim katsayisi ;

by, = ves(T2+T2,) (T, +T,) (3.13)
1sinimla 1s1 ge¢is katsayisi Ortiiniin 1s1 kapasitesi ihmal edilirse,

((h,ae +QI,aZ)Aal = (Ch,c +ql,6)Aac (3.14)

denkleminden ortii sicakli hesaplanabilir.



I[sima ile 1s1 aktarimim dogrusal sekle getirecek yaklagik ortii sicaklig:

i¢in;

X= (Ht,é + El,é)/ (Et,al +Hl,a2) (2.15)

tanimi kullanilarak

_ T, +xCT,

T,
o 1+xC

ifadesi yazilabilir. Bu ifade Denklem (3.11) ve (3.12) de yerine konursa,

Is1 kayiplan ise,

_ (_ﬁt,d '*'El,a)

(Qes+q16)Ag = (T, -T,) (3.16)
1+xC

seklinde ifade edilebilir (19).
3.4. POY'nin ve Sistemin Imali

PQOY ii¢ temel elemana sahiptir. Bunlar;
a) Sogurucu yiizey,
b) Sogurucu etrafindaki cam koruyucu,

¢) Yogunlagtirie yiizey,
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a) Sogurucu Yiizey

POY'nin temel elemani sogurucudur. Sogurucu igin uzunlugu 3,00 m,
ve i¢ ¢ap 4,0 cm olan bir boyut diigiiniildi. CrNi paslanmaz g¢elik borudan
imal edildi. Bu ¢elik borularda yiizeyin soguruculugu 0,3'tiir. Bu nedenle
ylizeyin sogurma o6zelliini artirmak igin bir yiizeyin kaplanmas: gerekir.
Ecevit (13) ¢aligmasinda CrNi boruda kullanlan siyah nikel kaplama ile
soguruculugu o=0,9 ve yayicilifi €=0,3 olarak elde etmigtir. Segici yiizey
kaplamalarinda soguruculugun yayicilifa orani1 bir mukayese faktoriidiir.
Bazi kaplamalar i¢in bu oran Tablo 3.4'de verilmistir. Kayiplar1 azaltmak

i¢in yiizeyin soguruculugunun yiiksek olmasi istenir.

Tablo 3.4. Baz1 Kaplama Malzemeleri I¢in Soguruculuk ve Yayicilik

Kaplama Tipi [0 g a/e

Galvanizli ¢elik iizerine siyah nikel 0,90 0,12 7,42

Parlak nikel iizerine siyah krom 0,87 0,088 10
Parlak nikel iizerine (¢inko veya nikel

oksit ve siilfat) 0,93 0,11 8,46
Siyah nikel 0,88 0,066 13,3
Pbs (Al iizerine) 0,89 0,20 4,45
CuQ, (Al iizerine) 0,85 0,11 7,23

Giines 151masinin % 98'i elektromanyetik dalga spekturumunda, 0,3~3
um dalga boyu araliindadir. Dolayisiyla bu bolgede yiizeyin soguruculugu

yiitksek, yayicilig1 diisiik olmalidir.

POY'lerde odaklama oldukg¢a Onemli bir faktordiir. Giin boyunca

odaklama diizeltilmeli ve odak dogrusunu sogurucu iizerinde tutabilmek igin
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Sekil 3.3'de gorildiigii gibi yogunlagtiric1 devamhi bir gekilde giinesi
izlemelidir. DB yatay yerlestirmede KG dogrultusunda giinesi takip eden
yogunlagtiricida giineg 1gmlar1 sogurucunun tiim boyunu 6gle saatlerinde,
eger yogunlagtirici boyu sogurucu boyuna egitse aydinlatir. Ogleden sonra
sogurucu borunun aydinlanan uzunlufu yogunlastirici uzunlugundan

kisadir. Buna neden DB yoniinde giinesi izlemenin yeterli olmamasidir.

b) Cam Boru

Sogurucu borunun digina yerlestirilen bir cam boru ile tagima ile 1s1
kaybinin 6nlenmesi amaglanmistir. Sogurucu ile cam boyu arasindaki
bosluk hava ile doludur. Bu amagla yiiksek sicakliga dayamkli pyreks cam
boru kullanilmistir. Cam borunun uzunlugu 3 m, dis ¢aptr 70 mm et kalmnlig:
2,2 mm dir. Ciinkii 2,5 mikronun altindaki dalga boylar1 igin camin ortalama
gegirgenligi yaklagik 1,0 dir. Yiiksek sicaklik uygulamalan igin optimum
cam kalinlig1 belirlenebilir. Cam 0,3 pum ile 3,0 um arasindaki normal giines
1stmasinin yaklagik % 91'ini gegirir, fakat 3~30 um uzun dalga boyundaki

sogurucu yiizeyin yaydif1 ig1may1 gegirmez.

Herhangi bir camin iizerine diigen normal anlik 131ma igin
soguruculugu camin gegirgenligi ve yansiticilifn biliniyorsa asagidaki
bagmt1 kullanilarak hesaplanabilir.

T, +0 +p, =10

Bazi 6rtii malzemesi olarak kullanilabilecek maddelerin direkt normal

gecirgenlikleri ve soguruculuklar: Tablo 3.5'de verilmigtir.



Tablo 3.5. Baz1 Ortii Malzemelerinin Yansiticilik, Soguruculuk
ve Gegirgenlikleri

Cam Gegirgenlik | Soguruculuk | Yansiticilik
(z) (o) (p)
Pyreks 0,90 0,02 0,08
Klasik pencere cami (1/8") 0,87 0,04 0,09
Diizgiin tabaka (1/4") 0,77 0,16 0,07
Is1 sogurucu tabaka (1/4™) 0,41 0,53 0,06
Cift pencere cam1 0,76 0,04+0,04 --—-
Cift diizgiin plaka 0,60 0,07+0,10 ---

Bir pyreks camin gegirgenligi, yiiksek verime ulagmak igin olduk¢a
Onemlidir. Camin gegirgenliginin yaklagik degerini bulmak i¢in pironometre
ve multimetre kullanilir. Once toplam giines 151ma direkt olarak pironometre
ile 6lgiiliir daha sonra pyreks boru pironometreden 20 cm mesafeye anlik

gelen giineg 15in demetinin yolu iizerine yerlestirilir ve toplam 1g1ma (G7)

tekrar olgiiliir. Bu 6lgtimlerde pyreks camin gegirgenligi,

2 Grp

T ==
GT

bagmtisindan hesaplanir. Pyreks camin gegirgenlifi deneysel verilerden

hesaplanabilir.
c) Yansitici Yiizey

POY'nin bir bagka 6nemli eleman: parabolik reflektordiir. Reflekt6r
igin uzunluk 3,0 m geniglik 120 cm diigiiniilmiis oOlgiilerdir. Reflektor

malzemesi i¢in ayna kullamilmasi diigiiniilmiis, ayna igin hazirlanacak

56



profile gore cam firinlanarak istenilen egime kavugmasi saglanmigtir. Ayrica
bu kollektér ayarlt ayaklar iizerine yerlestirilerek ve giinesi takip edici

sisteme baglanmagtir.
3.5. POY'nin Diger Elemanlarinin imali

SSS'ler yiiksek sicaklik uygulamalari olarak bilinirler ve yiiksek
sicaklik uygulamalarinda giines i1gimasinin yogunlagtinlmas:1 gerekir. Bu
¢aligmada, literatiirde verilen tasarim yontemleri kullanilarak parabolik oluk
tipi giines yogunlastiricisimin tasarimi ve imali yapilmigstir. Prabolik oluk
tipi yogunlagtiricilarin, agiklik alan normali direk 1ginlarla ¢akistifi zaman
ideal odaklama gergeklesir. Parabolik giines yogunlagtiricilant teorik olarak
maksimum konsantrasyona sahiptir ve ekonomik nedenlerden bu
yogunlagtiricilar genellikle giinesi tek cksende izleyecek gekilde
tasarlanirlar. Bu galigmada giinesi tek ecksende takip eden 3,75 m? yiizey
alanina sahip bir parabolik oluk tipi, dogrusal odaklayic1 giines
yogunlastiricisimin tasarimi ve imali yapilmigtir. Yogunlagtirici 40 mm ig
¢apinda ve 1 mm kalinhiginda krom/mikel paslanmaz ¢elik borudan
yapilmigtir ve borunun sogurucu diy yiizii elektrostatik yontemle mat siyah
boya ile kaplanmigtir. Tagima kayiplarim 6nlemek igin sogurucu boru, 60
mm i¢ ¢apinda, yiiksek sicakliklara dayamikli pyreks, cam boru igerisine
yerlegtirilmigtir. Genelde bu tiir pyreks borularin diigik dalga boylarinda
yansiticiliklar: ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir.

Parabolik yansitict yiizey, 12 parga yanm parabolik aynadan
olusmu§t&ﬂ. Ayna camlarinin imali igin gelik kaliplar hazirlanmig ve 4 mm
kalmhéndaki camlar kalip iizerinde firinlanarak parabolik yiizeyler
olusturulmustur. Daha sonra, parabolik camlar ayna halinde getirilmigtir.

Cevre sartlarindan etkilenmemesi i¢in camlarin arka yiizeyleri boyanmistur.

57



Yogunlastiricinin sogurucu borusunun ekseninin yerden yaksekligi 110 cm

ve odak uzakligr 28,5 cm dir. Yogunlastirici oni irildi

ve ginesi kuzey/guney yonande takip etmesi saglanmistir,

Guinesi takip sistemi elektronik devre yardimiyla ve fotosellerie
saglanmigtir, Takip sistemi, gunes iginlarimin olmadigi durumlarda
calismayacak sekilde, gunes isinlarinin oldugu durumlarda odaklamay:
saglayacak sekilde tasarlanmig ve imal edilmigtir. Takip sisteminin
imalatinda, 200 devir/dakika hiza sahip, iki yonde hareket edebilen 220 Volt
ile galigan bir elektrik motoru kullanilmigtir. Bu hiz bir sonsuz digli rediiktér
mekanizmas: ile 8 devir/dakikaya dugaralmagstar. Bu reduktor mekanizmasi
ile ayn1 zamanda frenleme de saglanmugtir. Mekanik tasarimda rediiktér
¢tkisina bir kapling baglanmis ve ¢ikis milinin sistemi, yogunlastiricinin

deneysel olarak belirlenen agirlik merkezinden tahrik etmesi saglanmigtir.

Glines, yogunlagtiricist da 1sinan sicak su pompalanarak su tankina
veya ayiriclya gitmesi saglanmigtir. Sicak su baglantilar basinca ve sicakhiga
dayanikli esnek baglanti elemanlar1 ile yapilmigtir. Sicak suyun hacimsel
debisi rotometre ile, sicakliklar bakir kanstintin termo-elemanlarla
olgulmugtir. POY tipi parabolik yansitici yiizeyin ayrintili tasarimi ve imali
Bolum 5.3.2 de verilmigtir.
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BOLUM 4

SOGURMAL! SOGUTUCULAR IGIN AYIRICI, DISTILASYON
KOLONU VE DEFLAKMATOR TASARIMI VE IMALI

4.1. Ayiricida Toplam Ist Aktanim Katsayisumin Hesaplanmast

Ayiricr igerisindeki 1sitic: serpantin igin toplam 1s1 aktarim katsayist,
bu bolumde hesaplandi. Ayiricinin tasariminda kullanilan veriler Tablo 4.1
de gorilmektedir. Sekil 4.1'de verilen referans noktalarindaki termodinamik
ozellikler Tablo 4.2'de verildi. Bu veriler ekte verilen BASIC dilinde
yazilmig bilgisayar program: kullanilarak sistemin termodinamik analizinden
elde edildi. Serpantin borularinin amonyak-su tarafindan helis tipi
kanatgiklar kullanildi. Kullanilan helis kanatgilarin 6zellikleri Tablo 4.3'de
gorulmektedir. Serpantin borular: i¢in, i¢ ¢apt 16 mm, dig ¢apt 20 mm olan
¢elik-gekme boru duginuldi. Gines kollektor sisteminden ayiriciya gelen
sicak suyun kutle debisi 0,1 kg/s alinarak, serpantin igerisindeki sicak suyun

hizi;

V= p‘::z 4.1)

bagintisindan V=221 m/s hesaplanmigtir. Sicak su i¢in hizin bu degeri

kullanilarak Reynolds sayist

_ pVD _ (960,6)(2.21)(0.016)
U 289x107°

Re = 1,17x10°

Re (4.2)

seklinde hesaplanir. Reynolds sayisi
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Tablo 4.1. Sogurmali Sogutma Sisteminin Caligma Parametreleri

Sistemin Calisma Parametreleri

Sogutma Sisteminin Etkinligi COP (0,4113538
Pompanin Toplam Verimi EP 0,6

Sistemin Dolasim Orani DO 32,20067
Pompa Isi WP 6,066x10-3 [kW]

Aviricida Sisteme Verilen Is1 Enerjisi | QA

0,5976382 [kW]

Sogurucuda Atilan Is1 Enerjisi QS 0,7064287 [kW]
Sistemin Sogutma Giicil QB 0,25 [kW]
Karisim Is1 Degistiricisi Etkinligi EK 0,7996608
Sogutucu Is1 Degistiricisi Etkinligi ES 0,7995359

Tablo 4.2. Sogurmali Sogutma Sisteminin Belirli Noktalarindaki

Termodinamik Ozellikleri

NOKTA | T [K] h P X m
[kl/kg] | [bar] [ke/s]

1 309,15 -79,35462 | 3,111615 | 0,416936 | 6,92958x10-3
2 309,2447 | -77,8955 | 14,32335 | 0,4169636 | 6,92958x10-3
3 359,2536 | 154,1817 | 14,32335 | 0,4169636 | 6,92958x10-3
4 369,15 201,2834 | 14,32335 | 0,398309 |6,71438x10-3
5 321,246 | -19,7187 |13,111615 | 0,398309 |6,71438x10-3
6 321,4102 |-19,7187 |14,32335 |0,398309 |6,71438x10-3
7 369,15 1461,707 | 13,64128 | 0,999 2,151999x10-4
7 368,3092 | 1461,707 | 13,64128 |0,999 2,151999x104
8 310,15 175,657 13,64128 | 0,999 2,151999x104
9 295,766 105,7154 | 3,3609 0,999 2,151999x10-4
10 295,8261 [ 105,7154 |3,3639 0,999 2,151999x10-4
11 268,15 1262,367 | 3,3609 0,999 2,151999x10+4
12 301,7305 | 1342,629 |3,111615 |0,999 2,151999x10+
12 301,0699 | 1342,629 [3,111615 {0,999 2,151999x10-4
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2300'den buyuk oldugundan, boru igerisindeki su tirbulansh akig
sartlarindadir. Boru igerisindeki tiirbiilanshi akig sartlarinda;

Nuy =0,023.Re™ pr?? (4.3)

bagmtis1 kullanilabilir. Serpantin borularinin dig yiizii amonyak-su
karigimi ile temas halindedir. Borularin dig yuzinde havuz tipi kaynama
sartlarinin gerceklesecegi varsayilmigtir. Serpantin borusu igin toplam 1s1

aktarim katsayist ;

UA, = - - (4.4)
1 + Ree +R,, + I s
(Ne)-(h.A),  (MA) (hA), Ay

bagintisindan hesaplanabilir. Gérildagia gibi kanatgiklar soguk akiskan
tarafinda kullamlmigstir. Denklem (4.4) deki

1, : bir kanat¢1gin sicakhik etkinligini gosterir ve;

A .
Mo = 1——A—f (1-n¢) (4.5)

bagintisindan hesaplanir. Bu bagintidaki As kanatgik yiizey alami ve A
toplam yiizey alanidir. Kanatgik yiizey alani;

2 2
Af__:[(n.;ik _ﬂ-jbd],z.;.ndtk].n.L (4.6)

bagintisindan hesaplanmigtir. Bu bagintidaki "n" birim uzunluktaki kanatgik

sayisidir ve degeri 500 adet/m'dir. Bu degerler kullanilarak,
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2 2 1
A, /Lz[(n.(o;o& _n.(ozloz) J,z 1-(005) (0,0005)J. s00

Ar/L=1,6886 m?/m bulunur. Diger taraftan serpantinin kanatg¢iksiz

ve toplam alami sirasiyla ;

A, /L =m.0,02.(1-500x0,0005)
A,/L=00471m*/m

A/L=Ag/L+A /L =1,6886+0,0471
A/L=17357m*/m

Seklinde hesaplanmigtir. Denklem (4.5)'deki (1) kanat¢ig1in 1s1l verimidir ve

helis tipi kanatciklar igin degeri ;
Ny =0,74

alinmigtir. Bu veriler kullanilarak n,’in degeri ;
N, = 0,762

bulunur. Serpantin borusu igerisinde sicak su turbilansh akis sartlarinda

akmaktadir ve zorunlu tasima ile 1s1 transferi olusmaktadir.;
Dogal tasima sartlarinda Nusselt sayisi i¢in ;
Nuy =c(Gr.Pr)" 4.7

bagintis1 6nerilmistir, Bu bagintidaki Grashof sayisinin degeri ;



B.g.AT.d’
Ip=—"—
Y
baginusi ile hesaplanabilir. Serpantin icerisindeki sicak suyun sicaklig1 95°C

olarak kabul edilmistir. Dittus-Boelter'in 6nerdigi Denklem (4.3) ile verilen

(4.8)

korelasyondan ;
Nu=0,023.(Rep )8 (Prp)%3
Nu =311

bulunur.

Ayircidaki serpantinlerde sicak sudan amonyak-su ortamina aktarilan

11 enerjisi |

g=U.A.AT

bag:tis1 kullanilarak hesaplanabilir. Bu bagintidaki q degeri Tablo 4.1'den
0,598 kW olarak alinir.



Distilasyon Kolonu

Sicak Su Girisi

=

Sicak Su Gikisi

<&

]

LDy

Sekil 4.1. Ayiricida Referans Noktalar
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Ayiricinin tasariminda yapilan kabuller;
- Boru geperindeki sicaklik diigiigit AT =2°C alindi. Bu durumda geper
sicakligt Tw=(95-2)=93°C olur Sekil (4.2).

- Is1 transferinin, havuz tipi kaynama (pool boiling) ile oldugu kabul edildi.

S ST 2 Ll L

" 0~ - ) i
v =95 °C | | | Sl

\7////7# . ///lII//I///IMI///II///IIIJI////MIA’//I/A‘ o

a,/dy = 0,016/0,02

Sekil 4.2. Serpantin Borusunun Kesiti

Boru ¢eperinin bitigigindeki amonyak-su karigimi igin film sicakhig ;

_Tw+Tw _ 93+ 88

T
! 2 2

=90,5°C

Sicak su serpantininden, havuz kaynama sartlar: altinda amonyak-su

ortamina verilen 1s1 enerjisi icin ;

q=U.A.AT

bagintisi kullanilarak hesaplanabilir. Bu bagintidaki ¢ degeri Tablo 4.1'den
0,598 kW olarak alinarak ;

UA, =0,299 W/K bulunur.
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Denklem (4.4) 'de "R,," boru ¢eperindeki iletim direncidir ve ;

_In(r, /1)
¥ 2mkL

bagintisindan hesaplanabilir. Bu bagntida k = 69 W/mK alinarak ;

_ In(20/16)

"= =515x10" K/W
2.1.69.L

degeri bulunur. Yine (4.4) no'lu bagintida kullanilan (R{) degeri, boru

ceperindeki yiizey kirlilik faktor olup, sicak ve soguk akigkan taraflan igin

0,0002 degerine sahiptir (20).
Soguk akigkan tarafi i¢in (h,)'nin hesaplanmasi ;

Havuz tipi kaynamada, kabarcikli kaynama bolgesinde, yiizey is1
akisindaki degisim gok bilyiik olsa bile yiizey sicakhigi cok yavas yukselir.

Yiizey sicakligy ekseriyetle amprik bir bagintiyla, asagidaki sekilde
ifade edilebilir ;

Tw =TSAT+\|I.®H (49)

Bu bagintidaki (y) ve (n) siv1 ve buharin fiziksel 6zelliklerine bagh
sabitlerdir, (n)'in degeri normal olarak 0,25 ile 0,50 arasinda olacaktir. Yillar
boyunca bu konuda pek ¢ok sayida boyutsuz bagintilar yayinlanmigtir. Bu

bagintilar asagidaki sekildedir ;

Nu=C.RZ.PY (4.10)
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Bu bagint1 zorunlu tagima sartlarindaki ve tek fazdaki akiskanlar i¢in
gelistirilen bagintilardan andirimla (anoloji) yazilmigtir. Bu boyutsuz
parametreler karakteristik parametrelerin boyutsuz hale getirilmesinden elde
edilmigtir. Ornegin, pek g¢ok alternatif icerisinden denklem ile verilen
yuzeyden ayrilirken kabarcik ¢api karakteristik uzunluk olarak kullanilabilir.

Nusselt ve Reynolds sayilarinin olugturulmasinda;

V2
Nu= | 9 @4.11)
ke | 8(pr —Pg)

Rohsenow [20], yiizeye dogru olan stvi hizinin kullanilmasi sonucu

Reynolds sayisini ;

o /2
Re=—2—.| 2 Be (4.12)
ig-Pr | 8(Pr—Pg)| Mt

seklinde tanimladi. Rohsenow tarafindan oénerilen baginti "cy;" sabitini de

igerir. Bu sabit, ¢ekirdek olugum ozelliklerinin herhangi bir sivi yizey

kombinasyonundaki 6zelligidir ve ;

Nu=—.Re(-".pr;m (4.13)

Cs,f

scklinde yazilir. Bu ifade tekrar diizenlenirse ;

17270 m+1
¢, ¢. AT _
{ p,f. SAT]___CS'F & ( o ) .[ciu} 4.14)

Ifg Hrirg \8(PF—Pg

bagintis1 elde edilir. Bu bagintidaki n’in degeri 0,33 ve m’in degeri 0,7'dir.
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Denklem (4.12)den Reynolds sayisini hesaplamak igin, oncelikle
(4.14) esitliginden © yiizey 1s1 akismin hesaplanmasi gerekir. c ¢ degeri,
Collier tarafindan, literatirde bulunmayacak kombinasyonlar i¢in ilk aga-
mada 0,013 olarak 6nerdi. Yukaridaki bagintilarda kullanilan parametreler

: Buharlagma entalpisi (J/kg)

: Yuzey 1s1 akist [W/m?]
: Birim ylizeyde olusan yeni kabarak sayisi

: Akis alani [m?]
: Yiizey gerilmesi [N/M]
: mol agirhig [kmol/kg]

Ye : Stvinin dinamik viskozitesi,

B a » €98 =
i
>z

(4.14) no'lu bagintidan & : Yizey 1s1 akisini veren ifade ,

o= I Cp.r-ATgar

Heh
v g(pf Pg) | hcg Pr!

seklindedir. Burada gerekli olan sabitlerin ilgili tablolardan alinarak;

ie =283,1x107° [N.s/m2)
h=2257 [k]/kg]

6 =58,8x10™° [N/m]
g=9,81 [m/s?]

pr =492,05 [kg/m3]

pg =0,613 [kg/mI]
n=0,33

m=0,7

ATy =6 C
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¢,y =0,013
c, ¢ =5408,683 j/kg K
P

r

=174
degerleri elde edilir. ve () yiizey 1s1 akis1 bagintisinda yerlerine konulursa;

& =1,727293 W/m?
degeri bulunur. Bulunan bu (<) degerini (4.12) no'lu esitlikte yerine
koyarsak. Reynolds sayist ;

Re =1,02326x107
bulunur. Daha sonra, n=0,33 ve m=0,7 igin ve P ;=174 alinarak Nusselt
sayist (4.13) no'lu egitlikten ;

Nu = 0,023

ve (4.11)'de yerine yazilarak (h.) degeri ;

h, =1115,797 W/m? K
olarak bulunur.
Serpantin Borusunun Uzunlugunun Hesab: :

Serpantin borusu igin toplam 1s1 aktanim katsayisi bagintisindan;
birim serpantin boyunca amonyak tarafi is1 aktarim katsayisit ile alan

¢arpumt ;

U.A,/L=3110697 W/m K



g = Ug.Ag. AT

idi. Burada q, =598 W ve AT =2 °C alinarak ;

_ 4,
L A,.U,.AT

L

serpantin boyu ;
L =9,61 m bulunur.
4.2. Kanatciklardan Atilan Istmin Hesaplanmas:

Bunun igin, bir kanat¢ik elemani ele alalim Sekil (4.3).

TTTT 77T 7777 ot 222 222 L2 T 2L Ll 22 LA a
h I
q giren=4

i Erfr, YR TILLTL I L LSS AT LI B S AL AT B AT I DI 4 ‘)

net= qglkan
e

Sekil 4.3. Bir Kanat¢1gin Kesiti

~1
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Ayiricinin yerel tasariminda Denklem (4.15) ile verilen bagintida bu

hesaplanan L serpantin boyu sonunda, net 1sinin "0" olmas gerekir;

dner = drorLam —dso6, (4.15)
Bu bagmtida qroppay POY'den gelen ve serpantinde dolasan suyun
amonyak-su karigimina aktardigt isidir. qgoe bir kontrol hacminden

amonyak-su ortamina atilan 1s1dir ve;
dsog. = Uk -Axu-Alk

bagintis1 ile ifade edilir.Bu bagintidaki Ay kontrol hacminin dis yiizey

alanidir Sekil (4.4).

Yogusturucuya
A sogutucu gaz
|

i

Raf
T
gﬁr;gl{(n g — Distilasyon kolonu
i
J WL | s
m IS
Ayiricl

(C
=
(c

i
i

YICAY

YGK dan —»§8—
sicak su
girisi

# Fakir eriyik

Sekil 4.4. Ayrict, Distilasyon Kolonu ve Baglanti Elemanlan
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[ 7—p=38a5K
|
}
I
|
I
L

h,:%S&915 kjlkg
™

P7 = 156758 Bar

X7= 0”

a——

27RO kgls

Distilasyon rafiar

e

—

m—

TS =

=

Me=

[

e

m = 21100 Ciagrs
h(=B353 Kilkg
P = 516758 Bar
X, = 04109544

|

h3=m1.659 Ki/kg
m=2.13038x10 iy
x4=0416836

212K —-—5
2189 kj/ kg
2.09x10°2 kgfs
x=04109544

>

Sekil 4.5. Ayiriciin Sematik Goriniimil
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seklinde hesaplanabilir. Burada U, toplam 1s1 aktarim katsayisi olup ;

1

¢“ e "
1 f.c

(n, XhA), ¥ (n,-A,)

+Rw +-—-
(hA),

ile hesaplanabilir. R,, , g¢eper iletim direncidir ve agagidaki sekilde

hesaplanabilir ;

_In{(d; +20)/d;)
T 2mklL

RW

_ In((0,016+0,004)/0,016)
B 2m.69.0,05

Ry

R, =0,0103 K/W

bulunur.Burada (t) borunun et kalinligidir.
Soguk akigkan tarafi kanatgik alani ; Denklem (4.6) gibi hesaplanarak

A, =3372x10" m? bulunur.

Sicak akigkan tarafi alant ;

Ah = TC.dd L
Ay =7.0.02005=314x107 m?
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UA, =2,846x107 W/K

qS. = Uc'Ac'ATK

{1k kontrol hacmi igin ;

qs = 2,846 x107(93-88) = 0,142 W

ve toplam ayiric1 igin;

2qg =68231 W

bulunur Ayiricinin gematik goriiniimii Sekil 4.5’de verilmistir.
4.3. Distilasyon Kolonunun Tasarim

Distilasyon Kolonu, POY'den gelen sicak suyun sicakliginin 110°Clyi
asma ihtimali iizerine ve de amonyak gazi icerisinde askida kalan su
buharini, garptirarak amonyak gazindan ayirmak amaciyla tasarlanmigtir ve

distilasyon kolonunun tasariminda asagidaki varsayimlar yaptimigtir;

a) Deflakmator ¢ikisindaki buhar amonyak/su karisimi ve karisimdaki
amonyagin kiitle kesr1 0,999'dur.
b) Her bir rafta buhar-sivi dengesi olusmustur.

c¢) Her bir raftaki basing kaybi 0,008 bar (800 Pa)'dir.
d) 3 noktasindan kolona giren amonyak-su kangimi doymus sivi
sartlarindadir.

Teorik raf sayist doniig aki oranimin 0,1 degeri i¢in belirlenmistir.

Tasarim asagidaki islem basamaklarina dayali olarak yapilir. SSS'nin
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Sekil 4.6. Distilasyon Kolonu Deflakmatér ve Ayiricinin

Sematik GOriiniimii

distilasyon kolonunun teorik raf sayisi, kiitle ve enerji denklikleri ile sivi,
¢az fazindaki denge durum denkligi kullanilarak, degisik ¢aligma sartlarinda
iteratif olarak bilgisayar kullanilarak belirlenmistir. Caligmada, teorik raf
sayisimin belirlenmesinde kolon, zenginlestirme ve fakirlestirme bolgesi
olarak iki bélime ayrimistir. Distilasyon kolonunun gematik resminde
goriildiigii gibi deflakmatér ile beslemenin yapildig: raf arasi zenginlestirme
bélgesi, ayiric ile besleme dahil, besleme raft arasindaki bolgede fakirlesme
boélgesi olarak tammmlanmistir. Deflakmatdrden kolona donen sivi kanisimin
deflakmatoérden ayrilan buhar karigimina oram1 doniig aki orani, 'J‘Rf'-"olarak

tanimlanmis olup ;
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L
R, ==L 4.16
fG7 (4.16)

seklinde ifade edilmistir. Deflakmatérden 1s1 ¢ekildigi i¢in buradan gikan
gaz fazindaki amonyak/su karigimi1 G,, deflakmatérden distilasyon kolonuna
donen si1v1 fazda amonyak/su karigim: da L, dir. Sekil 4.6'da goriilen 1 no'lu

kontrol hacmi i¢in karigim ve sogurucu kiitle denklikleri ;

G, =L, +G, (4.17)

veE
G Yo =Ly Xy +G7-Y, (4.18)

seklinde ifade edebiliriz. Benzer sekilde diger raflar i¢in de bu tiir bagintilar
yazabiliriz. (4.18) no'lu bagmntidaki Y,,, gaz fazindaki kiitle derigimini, X,

ise s1v1 fazdaki kiitle derisimini ifade eder. I no'lu kontrol hacmi i¢in enerji

denkligi ;
G i1 “hgnar =Ly -hyy +G7-hy +44 (4.19)

seklinde vyazilir. Toplam do6niis aki oram kogullarinda deflakmatér
¢ikisindaki buhar kargimimin kiitle debisi G,=0 deflakmatérden kolona
dénen sivi kangmminin kiitle debisi 13 noktasindan yiikselen buhar

karistminin kiitle debisine esittir. Bu durum ;

L;=G;3,Gy=Lj3 ve X7=Y3,X;53=Yy (4.20)

seklinde ifade edilir. Deflakmator igin enerji denkligi ;

qd = L7.hg7—G13.hg13 (421)
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seklinde yazilir. Akinei (11) tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda alinan

degerlerden, deflakmatdrde gekilen 1s1 G, =40 W olarak belirlenmistir.

Kolon ¢api, tagma yiizdesi, raf diizeni ve raf aralifn se¢iminde
gelistirilmis olan ampirik bagintilar  kullanilougtir  (6). Tasarim
gergeklestirilirken kolon ¢ap1r 10 cm alinmug ve delikli raf tipi segilmigtir.
Raf diizeni; raf tiiriiniin belirlenmesi, raf iizerindeki deliklerin diizenlenmesi
ve raf alanlarimin belirlenmesine bagh olarak yapilir. Raf diizenlenmesini
sinirlayan limitler literatiirde verilmigtir. Distilasyon kolonlarinda, raf
etkinligi ve kolon etkinligi olmak iizere iki etkinlik s6zkonusudur. Herhangi

bir raf i¢in belirli ¢aligma kogullarinda raf etkinligi belirlenerek gercek raf

sayisi ;

Teorik raf sayis1
Raf etkinlik faktorii

Gergek raf sayisi =

ifadesi kullamlarak hesaplanir. SSS'nin ayirict sicakliginin 150< T,< 120
araliginda raf etkinligi % 54,3 ile % 65,7 arasinda degisirken gergek raf

say1st da 2 ile 6 arasinda degigmektedir.

Raf alanlari, kolon kesit alanina dayali olan(A,)tasima borusu alan
(Ay),delik alani(Ay),net alan(A,)ve aktif alan(A,)olarak tanimlanan alanlart

icerir. Capraz akigh raf i¢in bu alanlar arasindaki iligkiler ;

Ay=0,12 A, (4.22)
A, =088 A, (4.23)
A, =A,-2A,=0,76 A, (4.24)
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A, =0,10 A, (4.25)

seklinde verilmigtir. Tagma borusu alan1 Ay'nin yiiksek degeri, boruda diigiik
stvi hiz1 saglar ve kopugiin sonmesine neden olur. Delik alaninin fazla
olmas1 asir1 sizmaya, az olmasi yiiksek basing diisiisiine neden olur. Delik
boyutlar1 genellikle 3-12 mm aralifinda alinir. Tasarimda 3 mm delik ¢ap1

secilmigtir. Raf ve kolon tasariminda kullamilan veriler Tablo 4.3'de

verilmistir.

Deflakmatorde kullanilan serpantinin uzunlugu benzer sekilde
hesaplanmig ve 16 mm i¢ ¢apinda dikigsiz ¢elik-gekme boru serpantin olarak
kullanilmigtir. Deflakmatoriin ters akigh bir 1s1  degistirgeci oldugu
diistinitlerek yapilan hesaplamalarda deflakmatérde kullanilan boru
uzunlugu 0,5 m bulunmus ve imalatta da serpantin boyu 0,5 m alinmistir.
Burada tasarimi yapilamayan yogusturucu, buharlastirici ve sogurucu

boyutlar1 bagka bir aragtirmadan alinmigtir.
4.4, Tasarim Yapilan Elemanlarin imali

SSS'yi olusturan her bir birimin tasarimi igin bilgisayar programlar
gelistirilmis ve bu programlarla birimlerin 1s11 ve mekanik tasarimi
vapilmistir. Birimlerin imalatinda, amonyak/su ile reaksiyona girmeyecek
(compatibility) digiikk karbonlu ¢elik malzemeler kullanilmigtir. Ayirici 3
mm kalinhginda, 40 cm ¢apinda silindirik gévde ve 4 mm kalinliginda alt ve
iist bombeli yiizeylerden olugmugtur. Ayirict igerisine 1 m uzunlugunda
kanatli sicak su serpantini monte edilmigtir. Ayiriciya, giines enerjisinin
yeterli olmadig1 durumlarda kullanilmak iizere 1 kW giiciinde bir elektrikli

isitict yerlestirilmigtir. Ayiricinin hemen iizerine 20 cm dig ¢apinda 3 mm
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kalinlikta bir distilasyon kolonu yerlestirilmistir. Distilasyon kolonunda 4

adet delikli raf tasarlanmigtir.

SSS'nin sogurucusu, | mm kalinliginda sacdan imal edilmistir ve 40
cm ¢apinda, 35 cm boyundadir. Igerisine kanatsiz 1 m uzunlugunda sogutucu
serpantin yerlegtirilmigtir. SSS'yi olugturan birimler arasindaki baglantilar
celik borularla yapilmig, baglanti elemaniarinin kullanilmasindan kag¢milmig

ve baglantilar kaynakla yapilmigtir.

SSS'nin yogusturucusu hava sogutmali olarak tasarlanmig ve sogutma
kabininin dig arka yuzine yerlestirilmistir. SSS'nin buharlastiricisi, Argelik
450 tipi (450 dm?® i¢ hacimli) bir sogutucunun kabininin i¢ arka ytziine
yerlestirilmigtir. Yogusturucu ve buharlastirict serpantinleri dikigsiz dasuk
karbonlu i¢ ¢apt 16 mm celik borudan imal edilmig ve Uzerine 5 mm
yukseklikte spiral kanatlar gecirilmistir. Yogusturucu serpantin boyu 14 m,
buharlagtirict serpantin boyu 7 m ve serpantin borusu i¢ ¢gapt 20 mm'dir (28).

SSS'yi olusturan birimlerin montajindan sonra sistem 15 bar basingta
hava ile test edilmistir. Sistemin yiiksek basinci ayiriciya monte edilen bir
basing manometresi ile Slg¢iliirken, sistemin digiik basinci buharlagtiricida
bir bagka manometre ile 6lgulmastiir. Ayrica sistemi olusturan birimlerdeki
akigkan sicakliklar1 Bakir/Kanstintin termo elemanlarla  dl¢tlmigtiir.
Sogurucudan ¢ikan zengin kangimin debisi dusuktur ve yiksek basinca
pompalanmasi gerekir. Bunu saglamak i¢in sistemde digli pompa grubu
kullamlmigtir. Imalatta, debinin ayarlanmasi ve pompanin kontrolu igin
pompadan dnce ve sonra iki adet kiiresel bir filtreden gegirilmig ve daha
sonra genlesme vanasinda, disuk basinca genlestirilmigtir. Fakir karigimin

sogurucuya yagmurlama sistemi ile girmesi saglanmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Sogurucu, Ayirict ve imalat Olgiileri
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B¥diern tasariminda SOULUCU-SOZUIUCU akigkan ¢iRinin segimi
olduk¢a onemlidir. Uygulama sartlann ve akigkan ¢iftinin 6zellikleri bu
se¢imi etkiler. Bu ¢aligmada akigkan ¢iftinin se¢ciminde, Sekil 1.1'de sematik
olarak goriillen SSS'nin G¢ farkli akigkan ¢ifti i¢in termodinamik analizi
yapilmigtir. Analizde SSS'lerde ¢ok sik kullanilan R22/DEGDME, R21/DMF
ve NH;/H,O akigkan ¢iftleri, degisik galiyma sartlarinda karsilagtinlmigtir.

Tasarimi1 ve imali yapilan SSS'nin, gines enerjisi ile ayiricida
sogutucu sicakhiginin 90°C ye c¢ikabilecegi dusunulmustir. Bu durum
dikkate alinirsa, tasarimi ve imali yapilan SSS, Ankara gartlarinda yalniz yaz
aylarinda kismen ¢aligabilir ve kis aylarinda ¢alismast durumunda yardimct
isitictya  ihtiyag olacaktir, Daha kigik ayircinin daha digik tasarim
sicakliginda sistemin COP'side dusmektedir. '
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Tablo 4.3. Kullanilacak Olan Helis Kanatgilarin Ozellikleri

Helis Kanat¢ik Kalinlig: [mm] SK 0,5
Kanatgik Yiiksekligi [mm] TK 0,015
Kanatcik Adimi [m] ADI 0,4
Kanat¢ik Verimi Nt 0,74
Kanatcik Is1 Etkinligi Mo 0,762
Kanatgik Sayisi Nse 500
Kanatgik Malzemesi ve Is1 Iletim .
Katsayis1 [W/mK] Kanaigic | Celll-69

Tablo 4.4. Distilasyon Kolonu Imalat1 Ozellikleri

Raf Tipi, Delik

Raf Araligs, t {cm] 10

Raf Diizeni, Kars1 Akigh
Delik Capi, d,, [mm] 5

Delik Merkezleri Aras1 Uzaklik, P'[mm] |6

Delik Diizeni, Eskenar Uggen
Tasima Yaklagimi, F* % 30

Set Yiiksekligi, h,, [mm] 30

Raf Kalinligy, rt [mm] 1,5

Tasima Borusu Ac¢iklig1, [mm] 25

Zengin Eriyik Girig Borusu Capi1 1"

Fakir Eriyik Doniis Borusu Cap1 [mm] 0,013
Distilasyon Kolonlar1 Arasindaki Ag1 60°
Distilasyon Kolonu Raf A¢iklig: [m] 0,4

2
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BOLUM 5
SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

5.1. Giris

Tasarima yonelik sonuglar, termodinamifin birinci ve ikinci yasasi
kullanilarak yapilan analizden elde edilmigtir. Bu sonuglar kullamilarak,
degisik ¢aligma sartlarinda,sistemin performans parametreleri belirlenmis ve
sonuglar Boliim 5.2'de verilmigtir. Bu teorik sonuglar kullanilarak SSS'nin
tasarimi ve imali yapilmigtir. Imali yapilan SSS'nin performans deneyleri

Béliim 5.3'de verilmistir.
5.2. Teorik Sonuglar

Amonyak/su karigimi ile galisan ve giines enerjisi ile takviye edilen
SSS'nin ilk asamada termodinamik analizi yapilmustir. Termodinamik
analizde degisik g¢alisma sartlarinda sistemin c¢aligma parametreleri
belirlenmistir. Daha onceki bolimlerde agiklandigy gibi, degisik ¢alisma
sartlarinda sistemin belirlenen COP, ECOP ve dolagim orami hesaplanmigtir.
Bunun yaninda SSS'nin her birim'deki g¢evreyle olan birim zamandaki 1s1
transferi ve birimlerin ekserji kayiplari ile her referans noktasindaki

termodinamik sartlar belirlenmis ve sonuglar grafikler halinde verilmigtir.

Bolim 2 de verilen bagintilar ve analiz yontemi kullanilarak $ekil 4.8
deki referans noktalarindaki sicaklik, basing, amonyak degisimi ve kiitle
debisi ile 6zgiil entalpi, entropi ve ekserji hesaplanmigtir. Elde edilen
sonuglar Tablo S5.1'de verilmistir. Degisik ¢alijma sartlarinda SSS'yi

olusturan birimlerdeki ekserji kayiplani Tablo 5.2'de verilmigtir. Benzer
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tablolar her birimin g¢evre ile olan 1s1 aligverisi i¢inde elde edilmigtir. Farkl
buharlastirici, sogurucu ve yogusturucu sicakliklarinda sistemin COP,
dolasim oram1 ECOP ve boyutsuz ekserji kayiplarimin farkli g¢aligsma
sartlarindaki degerleri elde edilmistir. Farkli buharlagtirici, sogurucu ve
yogusturucu sicakliklarinda SSS'nin COP'sinin ayirici sicaklify ile degisimi
Sekil 5.1'de, dolasgim oranimin ayirict sicakligi ile degisimi Sekil 5.2'de
verilmigtir. Farkli buharlastirici, sogurucu ve yogusturucu sicakliklarinda
SSS'nin Ekserjetik Coefficient of Performansimin (ECOP) ayirict sicakligt
ile degisimide Sekil 5.3'de verilmigtir. Farkli buharlagtirici, sogurucu ve
kondenser sicakliklarinda yogusturucu, buharlastirici, sogurucu, ayirici,
pompa, sogutucu ve karigim 1s1 degistiricilerinin ve SSS'nin toplam ekserji
kaybinin ayirict sicakligs ile degisimi Sekil 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10

ve 5.11 de verilmistir.

Sonug¢ olarak termodinamigin birinci ve ikinci yasasi kullanilarak
yapilan bu analizde sistemi olugturan birimlerden akigkanin girig ve ¢ikisg
sartlar1, ¢evre ile olan 1s1 aligverigi ile her birimdeki ekserji kayiplan
hesaplanmistir. Ikinci yasa kullanilarak yapilan analiz sonuglarindan
sistemin en verimsiz birimi ve verimsizlik nedenleri belirlenmistir. Bu
nedenler giderilmeye ¢aligilmigtir. Bunun yaninda bu sonuglar kullanilarak

sistemin tasarim parametreleri belirlenmigtir.
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Sekil 5.11. Farkli Buharlastirici, Sogurucu ve Kondenser
Sicakliklarinda SSS'nin Toplam Ekserji Kaybinin
(AE,/q,) Ayrict Sicaklips Ile Degigimi (Bkz. Sekil 5.1)

5.3. Deneysel Yontem ve Deneylerin Yapilisi

5.3.1. Deneysel Yontem

Deneyler siiresince basinglar sistem iizerine monte edilen Amonyakca
uygun monometreleri ile 6lgldii, sicakliklar bakir-constan termokupul

kullanilarak Data-loger ile kaydedildi. Sistemin goériniisii Sekil 5.12 ve 5.13

de goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Tasarimu ve Imali Yapilan Parabolik Oluk Tipi

Giines Yogunlastiricisinin Goritnimi

Sekil 5.13. Deneyler Sirasinda SSS'nin Goriiniimit
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yistemde yuksek basing eigumu ayiricl le yogusturucu arasina
yerlestirilen manometre ile, digik basing Slgimii ise buharlagtiric: ile
sogurucu arasina yerlestirilen manometre ile olgtlda. Sicakhik olgiimlerinde
kullanilan bakir/kanstintin =~ termo elemanlar aymmci dig yiizeyine,
yogusturucu yuzeyine, buharlastirici yuzeyine ve sogurucu yuzeyine
yapigtirilarak. yizey sicakliklan slgalda Olgumler 5'er dakika ara ile yapildi.
Sogutma i¢ sicakhig1 termometre ile 6lgulda. Olgumler, Tablo 5.3, Sekil 5.14
ve 5.15'de verilmigtir.

5.3.2. Deneylerin Yapiulist

Tasarimi1 ve imali yapilan SSS ile ¢ok sayida ve uzun sireler: alan
deneylerde tasarim sartlarina ulagsmak igin sistemin degisik birimlerinde
pekgok diizeltmeler ve degisiklikler yapilmistir. Sistemin tasariminda ve
imalinde ilk agamada karsilasilan sorunlar;

1. Uygun (Compatible) malzeme temini

2. Yuksek basingta gaz sizintisinin 6nlenmesidir.

NH;/H,O sogutucu-sogurucu ¢ifti ile ¢calisan SSS de malzemelerin
NH; ile uyumlu (Compatible) ve yiiksek basing ve yiiksek sicakhifa dayanikh
olmas: gerekir. Klasik sogutma sistemlerinde kullanilan pring, bakir elemanh

malzemeler SSS'de kullanilamaz.

SSS'de kullanilan elemanlarin piyasadan temini mimkiin degildir. Bu
nedenle yogusturucu ve buharlastirict serpantinleri imal edilmigtir,
sistemdeki akigkan tagiyic: borular basinca dayanikli diigik karbon igerikli

borulardan imal edilmigtir.

95



Deneyler SSS'nin kurulmasindan sonra ilk iki y1l yaz aylarinda olmak
iizere Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinde yapilmis ve daha sonra
sistem Gazi Universitesi Mihendislik ve Mimarhk Fakiiltesi
laboratuvarlarina tasinmigtir. Burada yapilan ¢esitli olumlu degisiklikler
sonucunda sistemin etkinlifi artinlmigtir. Bunun igin sofurucu igerisine
yerlestirilen serpantinlerden bagka dig kismma da su cebi yapilmigtir.
Ayincidaki sivi seviyesindeki belirsizligin sistemin g¢alismasim giiglegtirdigi
goriilerek, ayirici tizerinde belirlenen minimum ve maksimum siv1 seviyesini
kontrol edecek bir sivi seviye kontrol cihazi sisteme monte edilmigtir.
Seviye elektrodlanyla bu cihaz pompaya kumanda ederek, aymricidaki sivi
seviyesi belirlenen maksimum diizeye geldiginde pompay1 durdurmaktadr.
Bu sayede sistemin galigmas1 otomatik hale gelmektedir. Ayrica pompada
goriilen basma yiiksekligi sorunu, temin edilen Biiriilor digli yag pompasi ile
giderilmigtir. Bdylece bu tir galigmalarda goriilen dolagim problemi
¢0ziilmiig, akigkanin kolaylikla yol almasi ve yiiksek basinglarla dolagimi

saglanmigtir.

Deney galigmasi baslangicinda sistemin havasi bir vakum pompasi ile
bogaltilmig ve sistem igerisine piyasadan temin edilen NH;/H,0O karigimi
konmugtur. Karnigimin zenginlegtirilmesi igin yine piyasadan temin edilen
s1iv1 amonyak tanki ile NH; gaz1 SSS'ye enjekte edilmistir. Uzun siire sistem

sogutularak verilen NH; gazi ile karigimin zenginlesmesi saglanmugtir.

Deney sirasinda zengin karigim sogurucu olan ayiriciya pompalandi,
bu swrada genlesme valfleri kapali duruma getirildi. Sonra ayiricidaki
kanigim 1sitilmaya baglandi. Basing 12 bar civarinda sabit tutularak
yogugsturucuda amonyagin yogugmas: saglandi. Bu sirada sicakligin 90°C
oldugu goézlendi. Gozetleme camindan bakilarak kondenser ¢ikigi gozlendi,

kondenser ¢ikiginda yogusan amonyak miktarinin stvi toplama kabim
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doldurmas: ile genlesme valfleri agilarak sistem sogutma durumuna
gegirildi. Sogutmanmin siireklilik kazanmasi i¢in sogurucuda sogurulan
akigkan kiitlesinin sogutucu genlesme valfinden gegen akigkan kiitlesine egit
olmasi gerektigi diigiiniilerek, buharlagtirici basincinin sabit ve diigiik
seviyede (maksimum 4 bar) kalmasina dikkat edildi. Bunu saglamak igin,
sogurucu sicaklifi sogutucu genlesme valfi debisi ayarimin uyumu uzun

denemeler sonucunda gergeklestirildi.

Yapilan deneylerden segilmig Ornek Sekil 5.14 ve Sekil 5.15'de ve
ayrica Sekil 5.15'de Olgiimler Tablo 5.3'de verilmektedir. Sekillerden
gorildiigii gibi; sistemde pompanin devreye girip ¢ikmasi ile yiiksek
basingta dalgalanmalar meydana gelmis ve teorik olarak hesaplanan 16.2
bar'a yaklagilmig, fakat ulagilamamigtir. Bunun sebebi olarak gostergelerin

ve karigimin zenginliginin yetersizligi s6ylenebilir.
Teorik olarak hesaplanan yogusturucu ve sofurucu, ayirict

sicakliklarina ulagilmigtir. Sogurucu diizenli sogutularak sogurmanin
devamhilig1 saglanmigtir.
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5.4. Oneriler

1- Goriildiigli gibi tasarimi ve imali yapilan SSS 250 N giiciindeki bir
sistem igin yapilmigtir. Baglangigta tasarim daha kiigiik kapasitede yapilmig -
olsaydi daha olumlu sonuglar elde edilebilirdi. Bu ¢aliymada SSS'nin
kapasitesi 1 KW alinmasina ragmen daha sonra sogutma giicii 250 W'a
digtriilmiistir. Buna ragmen 250 W'da yitksek bir sogutma giiciidiir.
100~150 W gibi daha diisiik bir sogutma giiciine sahip bir sistemin tasarim

daha olumlu sonuglar verebilir.

2- Sogurucunun performans:t SSS'nin performansim biiyitk Slgiide
etkilemektedir. Bu nedenle SSS'nin sofurucusu daha hassas sonuglar

verecek sekilde imal edilmelidir.

3- Baslangigta pompa segiminde bilyitk zorluklarla karsilagilmis ve
denemeler sonunda piyasadan kolayca temin edilebilen paletli ve digli tip

yag pompalarinin sistem igin uygun oldugu goriilmiistiir.

4- Baslangigta tasarlanmamis olmasina ragmen ayirict igerisinde
karisim seviyesini ayarlamak i¢in monte edilen seviye kontrol elemam
SSS'nin ¢aligmasii olumlu yonde etkilemistir. Seviye kontrol eleman: ist
seviyede pompay1 durdurmus alt seviyede pompay: ¢alistirmistir. Bu sayede
ayiricidaki sivi seviyesi her zaman istenilen simirlar igerisinde kalmistir.
Pompanin debi ayarina da gerek kalmamstir. Ozellikle bityiik kapasitedeki

SSS'lerde seviye kontrol elemani kesinlikle kullanilmalidir.

5- Malzeme se¢imi SSS'nin tasariminda ¢ok Onemlidir. Tasarimda
diisitk karbonlu ¢elik tercih edilmeli, sistemde kullanilan borular dikissiz
¢elik  borular olmalidir. Kaynak sizdirmalan igin  gerekli fitizlik

gosterilmelidir.
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6- Yogunlastiric1 giineg kollektorlerinin performansi difuz 1simanin
oldugu direkt igimanmin olmadiga sartlarda oldukga diisiiktiir, o nedenle
Ankara gibi yeterli direk{ igimamin olmadig1 yerlerde POY'lerin verimleri

oldukga kiigiiktiir.
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Y11 X10

X11 Y11

rkxkkkkktk BUHARLASTIRICI CIKISINDA GAZ KARISIMI
Tl = TS

T TB

X X11

GOSUB 4760

PB = P / (10 * 5)

Pk kkkkkkkkkk*x* CEVRIMIN YUKSEK BASINCI; PY [ BAR ]

0ouon

ol

T = TY
X = X7
GOSUB 4760

PY = P / (10 * 5)

IEEEZERXRELELEEE L L& & 3 Xl'IN HESAPLANMASI
P =PBR * 10 * 5 * ,925

Pl = P

P12US = P / (10 *~ 5)

T = TS

GOSUB 4800

X1EQ = X

Pk khhkkkdkkkdrdkkikk X4IUN HESAPLANMASI
P =PY * 1.05 * 10 * 5

P2 =P

P3 =P /10 ° 5
P4 = P3

P5 = P3

P6 = Pl

T = TA

GOSUB 4800

XEQ4 = X

NG = .98: ' *¥kkkkkdkdrkdsxx**x AVIRICIDAKI DENGE FAKTORU

NGS = .98: / **x¥k¥¥kkdi**x SOGURUCUDAKI DENGE FAKTORU
X1 = X4 + NGS * (X1EQ - X4)
X2 = X1
X8 = X7
X9 = X7
X12 = X7
X12US = X7 ,
X4 = X1 - NG * (X1 - XEQ4)
X5 = X4
X6 = X4
kkkkkkkkkkkkkkkkkk** Y8’ iN HESABLANMAST
X = X7



900

P PY
T TY

T8 = TY

GOSUB 5350

GOSUB 5100

GOSUB 5740

X = X7

GOSUB 6220

H8 = H * R * TBB / MK
Pdkdkdkkkkkkxx BASIANGIC DEGERI OLARAK H10’NIN HESAPLANMASI
P PB

T TB

X X7

P12 = PB

GOSUB 5350

GOSUB 5100

GOSUB 5740

X = X7

GOSUB 6220

H10 = H * R * TBB / MK

H9 = H10
Thdkkkdkdkhddkhdkdkkdkhkkkkkkxckxkr H11'UN HESABLANMAST

I

wuou

g
hon
g
s}

GOSUB 5430
GOSUB 5510
GOSUB 5590
GOSUB 6220
Hll =H * R * TBB / MK
dkkkdkkkdkkkkkkkkkkdkxx*x H]‘'IN HESABLANMASI
TS
P PB * .925
X X1
GOSUB 5350
GOSUB 5100
GOSUB 5740
X = X1
GOSUB 6220
H1 = H* R * TBB / MK
fhkkkdhdkkkhkdkhkkkkkkkkkkkxkxx H4'‘UN HESABLANMASI
T TA
P PY * 1.05
X X4
GOSUB 5350
GOSUB 5100
GOSUB 5740
X = X4
GOSUB 6220
H¢ = H * R * TBB / MK
!**xxkkxxxx POMPADAN DOLAYI ENTALPI ARTISI HP'NIN HESABLANMASI
T = TS
Pl = PB * ,925
2 = PY * 1.05
X = X1
GOSUB 4960
Fhdkdkkddhdkdhhkhdkhkkddkrddkkhkrkkdx®x H2'NIN HESABLANMASI
H2 = H1 + HP
Thkkkkkkkkkkkdkkkkkkkkkkxktx M11'IN HESABLANMASTI
Fhkkkkhkkhkkdkhkkdkkkkxkkkkkrdrd T2 SICAKLIGI

T TS
X X1

T

wunou



P = PY * 1.05
GOSUB 5350
GOSUB 5100
GOSUB 5740
920 X = X1
GOSUB 6220
930 H2T = H * R * TBB / MK
940 IF ABS(H2 - H2T) < .1 THEN GOTO 980
960 T =T + .001
970 GOTO 900
980 T2 = T
990 M1l = QBUH / (H1l1 - H10)
1000 P dkdkkdkhkhkkkkdkhhdrkdkdkdhkk Ml\IN HESABLANMASI
1010 M12 = M1l
X3 = X1
1020 M1 = M12 * (X7 - X4) / (X3 - X4)
M4 = M1 - M12: M2 = M1
1030 ‘/***** SOGUTUCU ISI DEGISTIR. ISI KAPASITE ORANIN. HESAPLANMAST
1040 IDE1 = 30
1050 T8 = TY
T1l = TB
IF KKK > 0 THEN GOTO 1060
1070 T = T8
GOTO 1080
1060 T = (T8 + T9) / 2
1080 GOSUB 5860
1090 GOSUB 6010
1100 X = X7
1110 CMAX = M11 * (CPLNH3 * X + CPLH20 * (1 - X))
IF KKK < 1 THEN GOTO 1111
T = (T11 + T12) / 2
GOTO 1112
1111 T = T11
1112 GOSUB 5910
1150 GOSUB 5960
1160 CMIN = M11 * (CPGNH3 * X + CPGH20 * (1 - X))
1180 2Z = CMIN / CMaX
1200 ’*%%* ISI DEGISTIR. TRANSFER BIRIM SAYISININ (NTU) HESAPLANMASTI
1210 A = M11
1220 UAl = A * 12
1230 UA = IDE1 * Ual * (1 / 10)
1240 ' *** [UA] TOPLAM ISI TRANSFER KATSAYISI*ISI DEGISTIRICISININ ALANT
1250 N = UA / CMIN
1260 EE = (1 - EXP(-N * (1 - 2))) / (1 - Z » BXP(-N * (1 - Z)))
1280 T12 = T1l1 + EE * (T8 - T1l)
IF KKK < 1 THEN GOTO 1300
TT9 = T9
1300 T9 = T8 - CMIN / CMAX * (T12 - T11)
KKK = KKK + 1
IF ABS(TT9 - T9) < .02 THEN GOTO 1320
IF XKK > 0 THEN GOTO 1030
1320 fHkEkxkkkkwdkkkkrkkrkx H9 [ H10 ’UN HESAPLANMASI
1330 T = T9: P = PY: X = X7: X7US = X7
1340 GOSUB 5350
1350 GOSUB 5100
1360 GOSUB 5740
1370 X = X7
1380 GOSUB 6220
1390 H9 = H * R * TBB / MK
1400 H10 = H9
1410 MD = QBUH / (H11 - H10)
1430 IF ABS(M11 - MD) < .000001 THEN 1470
1440 M1l = MD
1450 GOTO 1050

wn

u



1470
1480
1490
1510
1520
1530

1540
1550
1560
1570
1580

1590
1610
1620

1630
1650
1660

1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730

1740
1750
1760
1770
1780
1800
1810
1820

1830
1840

1841
1850

1851

1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960

IF EE >= .795 AND EE <= .8 THEN GOTO 1510
IDE1 = IDEl1 - .05

GOTO 1050

EEl1 = EE

Ikdkkkkkkkkdkhkhkhkkdkkkhkrrct T10 SICAKLIGI
P PB

X X7

T T9

T T + .01

GOSUB 5350

GOSUB 5100

GOSUB 5740

X = X7

GOSUB 6220

H10G = H * R * TBB / MK

IF ABS(H10G - H9) < .1 THEN GOTO 1630

Honnn

X = X7
P = PB
GOTO 1540

T10 = T: H10 = H9

Tkkkkhhkhkkkkhkkkhokk*x*r H12/NIN HESAPLANMASI
T = T12

X = X7
P = PB: Y1 = X7

GOSUB 5430

GOSUB 5510

GOSUB 5590

GOSUB 6220

H12 = H * R * TBB / MK

Pkkkkkkkkkkkkkkkk*kkrkhk*x H12US NUN HESAPLANMASI
X =X7: P = PB * ,925

Y1l = X7

T = T12

T=T- .01

GOSUB 5430

GOSUB 5590

GOSUB 6220

H12US = H * R * TBB / MK

IF ABS(H12US - H12) < .1 THEN GOTO 1820

GOTO 1740

T12US = T: H12US = H12

P6 = P

Tkkkkk kK kA kkkxhc* kK *okkx M1'IN HESABLANMAST
X3 = X1

M12 = M1l

M7US = M1l

IF ABS(X3) < ABS(X4) THEN 4738

{

M1 = M12 * (X7 - X4) / (X3 - X4)
M4 = M1 - M12

M2 = M1

M3 = M2

M5 = M4

M6 = M4

Pkkkkkkkkkkekkx KARTSIM ISI DEGISTIRICISININ ANALIZI
T4 = TA

T = T4

GOSUB 5860

CH2 = CPLNH3

GOSUB 6010

CH1 = CPLH20
CH = (CH1 * (1 - X4) + CH2 * X4)
M= M4

'hxkkkxkx TST DEGISTIRI. TRANSFER BIRIM SAYISININ (NTU)

IDE2 = 20

HESAPLANMASI



1970 CMIN = M * CH

1980 UA = IDE2 * M * (.9)
1990 ‘/**** [ UA ] TOPLAM ISI TRANSFER KATSAYISI*ISI DEGISTIRICI.ALANT

2000 N = UA / CMIN
2030 T = T2
GOSUB 5860

CH2 = CPLNH3
2040 GOSUB 6010
2050 CH1l = CPLH20
CMAX = (CH1 * {1 - X1) + CH2 * X1) * Ml
2070 Z = CMIN / CMaX
2080 EE = (1 - EXP(-N * (1 - Z))) / (1 - Z2 * EXP(-N * (1 - Z)))
2100 IF EE >= .75 AND EE <= .8 THEN GOTO 2140
2110 IDE2 = IDE2 - .05
2120 GOTO 1970
2140 EE2 = EE
2150 Thdkkhdhhhkhkhkdkkdkkhdkhdkkdik T5 SICAKLIGI

2160 T5 = T4 - EE2 * (T4 - T2)
2170 EFAkEFdkkkxkkkkkkkx*x*x H5 VE H6 NIN HESAPLANMASI
2180 P = PY * 1.05
T = TS5
2150 GOSUB 5350
2200 GOSUB 5100
2210 X = X4
2220 GOSUB 5740
2230 X = X4
2240 GOSUB 6220
2250 HS5 = H * R * TBB / MK
2260 hwkkkkkkkkkkkkkkkkkxkkx* TG SICAKLICIT

2270 X = X4
P = PB * .925
T = T5

2271 M Exkxxkkkkxkkkx SGTCAKLIK ICIN BASLANGIC DEGERI
2280 T =T + .001
2290 GOSUB 5350
2300 GOSUB 5100
2310 X = X4
GOSUB 5740
2320 X = X4
GOSUB 6220
2330 H6 = H * R * TBB / MK
2350 IF ABS(H6 - H5) < .1 THEN GOTO 2370
2360 GOTO 2280
2370 Te =T
H6 = H5
2380 ' T3 SICAKLIGI
2390 T3 = T2 + (T4 - T5) * CMIN / CMAX
2400 ' H3 ENTALPISI

2410 P = PY * 1,05
T = T3
P7 = P

2420 GOSUB 5350

2430 GOSUB 5100

2440 X = X1

2450 GOSUB 5740

2460 X = X1

2470 GOSUB 6220

2480 H3 = H * R * TBB / MK
2490 * H7 ENTALPISI

2500 T7 = TA

2510 T = T7
P =PY * 1.05
Y1 = X7
P8 = PY y



caxt s

2511
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590

2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2700
2710

2720

2721
2730
2740
2750
2760
2770
3900
3910

3911
3912
3913
3914
GOTO
4300
4301
4302
4311
4312
4313
4314
4315
4316
4317
4318
4319
4328
4329
4330
4331
4332
4333

P9 = PY
P10 = PB

P11l = PB

P7US = P8

GOSUB 5430
*GOSUB 5510

GOSUB 5590

X = Y1

GOSUB 6220

H7 = H * R * TBB / MK

/ T7US SICAKLIGININ HESAPLANMASI

P = PY

Yl = X7

T T7

T T - .01

GOSUB 5430

GOSUB 5510

GOSUB 5590

X = Y1

GOSUB 6220

H7US = H * R * TBB / MK

IF ABS(H7 - H7US) <« .1 THEN GOTO 2710
GOTO 2610
"T7US = T

H7US = H7

= M1l
M8 = M1l
= M1l

Mi10 = M1l1

Mi2 = Mi1

M12US = M11

QAY = M7 * H7 + M4 * H4 - M1 * H3

Fdkkkkkkkkxkkx*x CEVRIMIN PERFORMANS KATSAYISI; COP

COP = QBUH / (QAY + M1 * HP)

Ixkkkkkkkkokxxcxrrx** CEVRIMIN DOLASIM ORANT

DOO = M1 / M7

Tdhkxkk*kkxkx DOLASIM ICIN GEREKLI OLAN IDEAL PCMPALAMA ISI

WPOM = (H2 - H1l) * M1l: 7 [KW]

* POMPANIN TOPLAM VERIMI; EE3

EE3 = .6

WPOM = EE3 * WPCM

Thkkkkkkxkkkxk YOGUSTURUCUDA ATILAN ISI ENERJISI

QYOG = M7 * (H7US - H8)

fhkkkxkkxk*kxxrkk* SGOGURUCUDA ATILAN ISI ENERJISI

QSOG = M12 * H12US + M6 * He - M1 * H1l
4731

LPRINT Me--mmmecmmm e e e rmm e m s e cc e e e e e e e cm e r e e e e m - =
LPRINT " NOK. T H P X

LPRINT " [ K] [KJ/KG] [BAR] (
JPY o i R e e e
LPRINT " ", ;
LPRINT " ",
LPRINT * ",
LPRINT " ",
LPRINT " ",
LPRINT " "
LPRINT " ",
LPRINT " 7
LPRINT " ",
LPRINT " 1 '. 9[. 1" " .
LPRINT i 1" ; 10; [\ LIS
LPRINT " n ’. ll; " n.
LPRINT n n ,. 12,. " ",
LPRINT " 12 rn ,. It " .

it

!

1

1

i 1 ! 14

; T6; n ", H6; " ", Pg; " ", X6; " ". M6
" n. T7, ", H7; " m, P7; M . X7; " ",

1

!

1

i

1

!

i

SO W

Mo e me s e we wy we W

-

!

; T7US; "“; H7US; " "; P7US; " "; X7US; "
- T8 : " n ; H8 ; " L H Ps ; n L H X8 : n n H
T9 H " 1 H Hg H ] " ; 99 ; L} n : X9 H " 1" ; M
Tlo; " 1 H Hlo; n " H Plo,. n i} H XIO; n "
g:]i% H :: ; III:.IlIZ_Ill",' " . "E’.> gll; n " H xll : "

; ; ; ; 12, n " : X12 . n
T12US; ""; H12US; " ";'912US; " ’"; X12US;

[00]



4334
4340

4731
4738
4740

4750
4760
4770
4780
4790
4800
4810
4820
4830
4840

4850
4860
4870
4880
4890
4900
4910
4920
4930
4940
4950
4960
4970

4980
4950

5000

5010
5020

5030
5040
5050
5070
5080
5090
5100
5110

5120
5130

LPRINT Moo c o m oo mm o o o o s o e e

LPRINT
LPRINT "

LPRINT " SISTEMIN CALISMA  PARAMETRELERI"

LPRINT "

LPRINT " SOGUTMA SISTEMININ ETKINLIGI ;COP ", COP

LPRINT " POMPANIN TOPLAM VERIMI ;EP ", EE3

LPRINT " SISTEMIN DOLASIM ORANI ;DO ", DOO

LPRINT " POMPA ISI ;WP ", WPOM; " KW"
LPRINT * AYIRICIDA SIST. VERILEN ISI ENERJISI ;QA "; QAY; " Kwn
LPRINT " SOGURUCUDA ATILAN ISI ENERJISI ;08 ", QSOG; " KW
LPRINT * SITEMIN SOGUTMA GUCU ;OB v, QBUH; " KW
LPRINT " KARISIM ISI DEGISTIRI. ETKINLIGI ;EK ", EE2

LPRINT " SOGUTUCU ISI DEGISTIRI. ETKINLIGI ;ES ". EE1

LPRINT "

GOTO 4740

PRINT "SYSTEM BU CALISMA SARTLARINDA CALISAMAZ"

END

I Skxkkkhkhkdkdhdkkkkk ALTPROGRAMLAR

I dkkkkkkkkdkhkkhkhkhkdkkdekrkdkddk BASINC HESABI

A =10.44 - 1,767 * X + .9823 * X * 2 + ,3627 * X ~ 3

B = 2013.8 - 2155.7 * X + 1540.9 * X * 2 - 194.7 * X *~ 3

P=10 " (A - (B / T))

RETURN

A ZEEE R A S LS L EEEELEEEERERE XL XS REGULA FALSI YONTEMI {X]

XL = 0: XR = 1: ' XL (BASLANGIC) ,XR (BITIS) SINIRLARI

NMAX = 2000: NMAX (MAXIMUM ITERASYON SAYISI)

EPS = .001: EPS (HATA MIKTARI)

DEF FNF (X) = (.3627 * T + 194.7) * X ~ 3 + (.9823 * T - 1540.9) * X ~ -
+ (-1.767 * T + 2155.7) * X + 10.44 * T - 2013.8 - (LOG(P) / LOG(10))

* T

N =1

XA = FNF(XL): XB = FNF(XR)
X = (XR * XA - XL * XB}) / (XA - XB)

FX = FNF(X)

IF ABS (FX) <= EPS THEN RETURN

IF N > NMAX THEN PRINT "KOK BULUNAMADI:": STOP

N=N+1: S = XB * FX

ON SGN(S) + 2 GOTO 4930, 4950, 4940

XL = X: GOTO 4870

XR = X: GOTO 4870

PRINT N; "ITERASYONDA KOK="; X: RETURN

! *Fkxxkxxxxx DOYMUS NH3’'UN SIVI FAZDAKI OZGUL HACMI VN [M3/KG]

Jl = 3.971423 * 10 * -2: J2 = -1.790557 * 10 * -5: J3 = -1.308905

* 10 ~ -2: J4 = 3.752836 * 10 ~ -3

Q =T/ TBB: PBB = 10

VN =R*TBB * ((J1L + 33 *Q+J4 *Q*2) /PBB + J2 * P1 / (PBB ~ 2))
/ (100 * 17)

Kl = 2.748796 * 10 *~ -2: K2 = -1.016665 * 10 * -5: K3 = -4.452025

* 10 © -3: K4 = 8.389246 * 10 ~ -4

/ #x¥x*kxxxxx DOYMUS H20’NUN SIVI FAZDAKI OZGUL HACMI VH [M3/KG)

VH =R * TBB * ((K1 + K3 * Q + K4 * Q * 2) / PBB + K2 * P1 / (PBB * 2))
/ (100 * 18)

V=X%*VN+ (1 - X) * VH

HP = V * (P2 - P1) * 100

RETURN

7 dhkkk*khkkhkkkkkkk

T kkkkkkkkkxk¥k* GIBBS FONKSIYONU ILE ENTALPILERIN BULUNMASI

’ IS E RS EE S ERESEE RS

! okkxkkkkkkkkkk** DOYMUS H20’'NIN SIVI FAZDAKI ENTALPISI

HOLR = 21.821141#: ALl = 2.748796 * 10 * -2: AL2 = -1.016665 * 10 * -5
: AL3 = -4.452025 * 10 ~ -3
AL4 = 8.389246 * 10 * -4: TBB
TOLR = 5.0705: POLR = 3: SOLR

100: PBB = 10
5.733498

inou



5140 BL1 = 1.214557 * 10: BL2 = -1.898065: BL3 = 2.911966 * 10 ~ -1

5150 PP = P / PBB: Q = T / TBB
5160 HLH20 = HOLR - BL1l * TOLR - BL2 * (Q * 2 + TOLR “~ 2) / 2 - BL3 * (2
*Q® 3+ TOLR " 3) /3 +BLlL * Q +BL2 * Q" 2+ BL3 *Q * 3
- (AL4 * Q © 2 - AL1) * (PP - POLR) + AL2 * (PP ~ 2 - POLR * 2) / 2
5170 RETURN
5180 ’#****% DOYMUS H20’UN SIVI FAZDAKI GIBBS FONKSIYONUN HESAPLANMASI
5190 BL1 = 1.214557 * 10: BL2 = -1.898065: BL3 = 2.911966 * 10 ~ -1
5200 HOLR = 21.821141#: ALl = 2.748796 * 10 * -2: AL2 = -1.016665 * 10 * -5
: AL3 = -4.452025 * 10 * -3
5210 AL4 = 8.389246 * 10 * -4
5220 TOLR = 5.0705: POLR = 3: SOLR = 5.733498
5230 Q =T / TBB: PP = P / PBB
5240 GLH20 = HOLR - Q * SOLR + BL1 * (Q - TOLR) + BL2 * (Q * 2
~TOLR *~ 2) /2 +BL3 * (Q 3~ TOLR ~3) /3 ~Q * (BL1 * LOG(Q
/ TOLR)+BL2 * (Q - TOLR) + BL3 * (Q “ 2 - TOLR *~ 2) / 2) + (ALl
+ AL3 * Q + AL4 * Q * 2) * (PP - POLR) + AL2 * (PP “ 2 - POLR ~ 2) / 2

5250 RETURN
5260 ' ¥¥x¥xx%x¥xx H20 NUN SIVI FAZDAKI KIMYASAL POTANSIYELI

5270 PP = P / PBB: Q = T / TBB

5280 El = -4.626129 * 10: E2 = 2.060225 * 10 * -2: E3 = 7.292369:
E4 = -1.032613 * 10 *~ -2

5290 E5 = 8.074825 * 10: E6 = -8.461214 * 10: E7 = 2.452882 * 10:
E8 = 9.598768 * 10 * -3

5300 E9 = -1.475383: E10 = -5.038107 * 10 * -3: BE1l1l = -9.640398 * 10:
El12 = 1.226973 * 10 * 2

5310 E13 = -7.582637: El4 = 6.012445 * 10 * -4: E15 = 5.487018 * 10:
El6 = -7.667596 * 10

5320 X =18 * X / (17 - X * (17 - 18)): ‘MOLAR KONSANTRASYON

5330 WH20 = GLH20 + Q * LOG(1 - X) + (E1 + E2 * PP + (E3 + E4 * DP) * Q +
E5 /Q+E6 / Q" 2) *X ™2+ (E7 + E§8 * PP + (E9 + E10 * Pp) + Q
+E11 / Q+ E12 / Q" 2) ¥ (-3 *X “ 2 +4*X ™ 3) + (E13 + E14 * pPp
+El5 / Q+E16 / Q" 2) * (12 *X " 4 - 16 *X “ 3 + 5 %x X * 2)

5340 RETURN

5350 7 wkkdk*kdkwxdkkskxxx DOYMUS NH3I/UN SIVI FAZINDAKI ENTALPIST

4.878573: ARl = 3.971423 * 10 * -2: AR2 = -1.790557 * 10 * -5.

5360 HOR =
AR3 = -1.308905 * 10 * -2
5370 AR4 = 3.752836 * 10 * -3: PBB = 10: TBB = 100
5380 TOR = 3.2252: POR = 2
5390 BN1 = 1.634519 * 10: BN2 = -6.508119: BN3 = 1.448937

5400 PP =P / PBB: Q = T / TBB
5410 HLNH3 = HOR -~ BN1 * TOR - BN2 * (Q ~ 2 + TOR ~ 2) / 2 - BN3 * (2
*Q "3+ TOR ™ 3) /3 +BNL*¥Q+BN2*Q ~ 2 +« BN3 * Q"3
- (AR4 * Q © 2 - AR1) * (PP - POR) + AR2 * (PP *~ 2 - POR * 2y /2
5420 RETURN
5430 TBB = 100: PBB = 10
fFxxxxxdxxrxxxrxrr DOYMUS NH3’'UN GAZ FAZINDAKI ENTALPISI
5440 PP =P / 10: Q = T / 100
3.673647: DK2 = 9.989629 * 10 * -2: DK3 = 3.617622 * 10 * -2

5450 DKl =

5460 HOGR = 26.468879#: CK1 = -1.049377 * 10 * -2: CK2 = -8.288225:
CK3 = -6.647257 * 10 ©~ 2: CK4 = -3.045352 * 10 » 3: TOR = 3.2252:
POR = 2

5470 GKl1 = HOGR - DK1 * TOR - DK2 * (Q *~ 2 + TOR "~ 2} / 2 - DK3 * (2

* Q 3+ TOR ™ 3) /3 +DKL *Q +DK2*Q ™ 2 + DK3 * Q" 3

5480 GK2 CKl * (PP - POR) + 4 * CK2 * (PP / Q ~ 3 - POR / TOR * 3) + 12
*CK3 * (PP / Q " 11 -~ POR / TOR ™ 11) + 4 * CK4 * (PP ~ 3 / T ~ 11
- POR *~ 3 / TOR * 11)

5490 HGNH3 = GK1 + GK2

5500 RETURN
5510 ¥ ¥xkkkkukwkk** DOYMUS H20'UN GAZ FAZINDAKI ENTALPISI

5520 DHKl = 4.01917: DHK2 = -5.17555 * 10 * -2: DHK3 = 1.951939 * 10 ~ -2
5530 HHOGR = 60.965058#: CHK1l = 2.136131 * 10 “ -2: CHK2 = -3.16929] + 10:
CHK3 = -4.634611 * 10 "~ 4: CHK4 = 0: SOGR = 13.45343#: TOR = 5.0705:

PCR = 3

]

R
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5540 PP =P / 10: Q = T / 100

5550 GHK1 = HHOGR - DHK1 * TOR - DHK2 * (Q * 2 + TOR ~ 2) / 2 - DHK3 * (2
* Q3 + TOR “~ 3) /3 +DHK1 * Q + DHK2 * Q * 2 + DHK3 * Q * 3

5560 GHK2 = CHK1 * (PP - POR) + 4 * CHK2 * (PP / Q “ 3 - POR / TOR * 3)
4 12 * CHK3 * (PP / Q ~ 11 - POR / TOR * 11) + 4 * CHK4 * (PP * 3
/ T* 11 - POR * 3 / TOR * 11)

5570 HGH20 = GHK1l + GHK2

5580 RETURN
5590 /**x*x¥xx*%x* DOYMUS NH3/H20 KARISIMININ GAZ FAZINDAKI ENTALPISI

5600 H = (1 - Y1) * HGH20 + Y1 * HGNH3

5610 RETURN
5700 /xkkkkkkdkkk GAZ FAZINDAKI AMONYAGIN KUTLE KONSANTRASYONU

5710 Y1 1 - EXP((WH20 - GGH20) / Q)
5720 Y = 17 * Y1 / (17 * Y1 + (1 - Y1) * 18)

5730 RETURN
5740 **k*k%k*x DOYMUS NH3-H20 KARISIMININ SIVI FAZDAKI ENTALPISI

1]

E5 = 8.074825 * 10: E6 = -8.461214 * 10: E7 = 2.452882 * 10:

E8 = 9.598768 * 10 * -3

E9 = -1.475383: E10 = -5.038107 * 10 * -3: E11 = -9.640398 * 10:
El2 1.226973 * 10 * 2

5.487018 * 10:

E13 = -7.582637: E14 = 6.012445 * 10 * -4: E15

E1l6 = -7.667596 * 10
El = -4.626129 * 10: E2 = 2.060225 * 10 ~ -2: E3 = 7.292369;

E4 = -1.032613 * 10 ~ -2

PP =P / PBB: Q =T / TBB

X =18 * X / (17 - X * (17 - 18))

H = HLH20 * (1 - X) + HLNH3 * X + (E1 + E2 * PP + 2 * E5 / Q + 3 * E6
/ Q" 2+ (E7 + E8 * PP + 2 * E11 / Q + 3 * E12 / Q ~ 2) * (2 * X - 1)
+ (E13+ E14 * PP + 2 * E15 / Q + 3 * E16 / Q * 2) * (2 * X - 1) *~ 2)
* X*x (1 - X)

RETURN

5830 '#**¥%** DOYMUS NH3-H20 KARISIMININ SIVI FAZDAKI ENTALPISI
5840 H = (1 - X) * HH20 + X * HNH3 + GF
5850 RETURN
5860 ' *k¥xkkkwkkkkikxkxx NH3I'UN SIVI FAZDAKI [CP]‘SI
5870 Bl = 16.34519: B2 = -6.508119: B3 = 1.448937
Q =T / TBB
CPLNH3 = (Bl + B2 * Q + B3 * Q * 2) =« R / 17
5900 RETURN
5910 ‘*¥*kxkkkkwkkkkkk*x* NH3'UN GAZ FAZINDAKI [CP] ’SI
5920 D1 = 3.673647: D2 = 9.989629 * 10 ~ -2: D3 = 3.617622 * 10 ~ -2
5930 Q =T / TBB
5940 CPGNH3 = (D1 + D2 * Q + D3 + g ~ 2) * R / 17
5950 RETURN
5960 ‘x¥xkkkkkkxkkkxkx* H20'UN GAZ FAZDAKI [CP] ‘ST
5970 DH1l = 4.01917: DH2 = -5.17555 * 10 * -2: DH3 = 1.951939 * 10 * -2
5980 Q = T / TBB
5990 CPGH20 = (DH1 + DH2 * Q + DH3 * Q ~ 2) * R / 18
6000 RETURN
6010 krxkkkkkkkkkkkxkkk* HI)O'UN SIVI FAZDAKI [CP]‘SI
6020 BH1 = 12.14557: BH2 = -1.898065: BH3 = .2911966
6030 Q =T / TBB
6040 CPLH20 = (BH1 + BH2 * Q + BH3 * 9 ~ 2) * R / 18

6050 RETURN
6060 M kF¥xxkkkdkkkkkkw+ REGULA FALSI YONTEMI [T]

6070 TLL = 5 + 273.14: TRR = 170 + 273.14: REM TLL (BASLANGIC),
'TRR (BITIS) SINIRLARI

6080 NMAX = 2000: REM NMAX (MAXIMUM ITERASYON SAYISI)

6090 EPS = .001: REM EPS (HATA MIKTARI)

6100 DEF FNFA (T) = (.3627 * T + 194.7) * X * 3
+ (.9823 * T - 1540.9) * X * 2 + (-1.767 * T + 2155.7) * X
+ 10.44 * T - 2013.8 - (LOG(P) / LOG(10)) * T

6110 N = 1

6120 TRA = FNFA(TLL): TBB = FNF(TRR)



6130
6140
6150
6160
6170
6180
6190
6200
6210
6220
6230
6240
6250

T = (TRR * TAA - TLL * TBB) / (TRA - TBB)
FT = FNFA(T)

IF ABS(FT) <= EPS THEN RETURN

IF N > NMAX THEN PRINT "KOK BULUNAMADI:": STOP
N=N+1: S = TBB * FT

ON SGN(S) + 2 GOTO 6190, 6210, 6200

TLL = T: GOTO 6130

TRR = T: GOTO 6130

PRINT N; "ITERASYONDA KOK ="; T: RETURN

¥ de de de ek ke dke de ke de ok e de Kk de ke ok ke k ok kk ok KARISIMIN MOL KUTLESI
X =18 * X / (17 - X * (17 - 18))

MK = 17 * X + 18 * (1 - X)

RETURN
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