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GUNES ENERJiSi KAYNAKLI ABSORBSiYONLU SOGUTMA
SISTEMININ TASARIMI, MODELLENMESI VE ANALIZi

0z

Absorbsiyonlu sogutma sistemi; glines enerjisi, jeotermal enerji gibi yenilenebilir
enerjileri veya atik 1s1y1, harici bir 1s1 kaynagi olarak kullanan, cevre dostu
sistemlerinden biridir. Bu c¢alismada gilines enerjisi kaynakli tek etkili bir
absorbsiyonlu sogutma sistemi incelenmistir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
bir¢ok absorbent ve sogutucu ¢ifti kullanilmaktadir. Bu ¢alismada gida iiriinlerinin
sogutulmas1 ve iklimlendirme sistemlerine daha wuygun olarak kullanilan
lityumbromiir-su akiskan c¢ifti segilmistir. Oncelikle secilen galigma parametrelerine
bagli olarak kiitle ve enerji denklemleri elde edilmis ve her bir bileseni 1s1l giigleri ve
1s1 transfer alanlari hesaplanmistir. Ayrica, sistemin Onemli bilesenlerinden olan
absorberin 1s1 kapasitesi ve absorberdeki akigkanlarin 1s1 taginim katsayilarinin
hesaplanmast MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar,

literatlirdeki mevcut ¢alismalar ile karsilagtirilmis ve dogrulanmustir.

Anahtar kelimeler: Absorbsiyonlu sogutma, absorber sayisal analizi, giines enerjisi



DESIGN, MODELING AND ANALYSIS OF SOLAR ENERGY BASED
ABSORPTION COOLING SYSTEM

ABSTRACT

Absorption cooling system; is one of the environmentally friendly systems that use
renewable energies such as solar, geothermal energy or waste heat as an external heat
source. In this study, a solar energy-based single effect absorption cooling system is
investigated. There are many absorbent and refrigeration pairs used in the absorption
cooling system. In this study, LiBr-water pair is chosen as the fluid pair in the cooling
system to be used for cooling of the food products and air conditioning. Firstly, mass
and energy equations were obtained depending on the selected study parameters and
thermal power and heat transfer areas of each component were calculated. Besides, the
heat capacity of the absorber which is one of the important components of the system
and flows’ heat transfer coefficients in it were calculated in MATLAB environment.
The obtained numerical results were compared with the existing studies in the

literature and verified.

Keywords: Absorption cooling, absorber numeric analysis, solar energy
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BOLUM BiR
GIRIS

Giliniimiizde, sogutma sistemlerinin, artan ihtiyaclar dogrultusunda, verim ve
kapasitelerinde dnemli gelismeler meydana gelmektedir. Ayrica, ¢cevreye zarar veren
fosil yakitlarin yerine cevreye neredeyse zarari olmayan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasi gerekliligi glin gectikce daha fazla deger kazanmaktadir.
Bu ihtiyaglara gore ve doga diisiiniilerek tasarlanan bir¢ok sogutma sistemi

bulunmaktadir.

Sogutma sistemi olarak genellikle buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde sogutkanin basincini yiiksek degerleri arttirabilmek
i¢cin kompresor kullanilmaktadir. Kompresor kullanimi, sistemi maliyetli yapmakta ve
giiriiltiilii calismasini saglamaktadir. Bu nedenlerden dolay1 buhar sikistirmali sogutma

sistemlerine alternatif olan sistemler gelistirilmektedir.

Bunlardan en o©nemlilerinden biri de absorbsiyonlu sogutma sistemleridir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kompresor bileseni bulunmadigindan sistemin
ilk maliyeti diisiiktiir, ayn1 zamanda sistemde kompresor gérevi yapan eriyik pompasi

kullanima is girdisini diistirmektedir.

1.1 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Absorbsiyon prensibi, 1700’1l yillarin ortalarina kadar uzanan Gerald Nairne ile
William Cullen eserlerinde goriilmektedir. Absorbsiyonlu sogutma fikri ise ilk olarak
1823 yilinda Michael Faraday ile ortaya ¢ikmistir (Burget, Byars, ve Schultz, 1999).
Bu tarihten sonra pek c¢ok absorbsiyonlu sistem diisiiniiliip modellenmistir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, 6zellikle yiiksek derecedeki atik 1silarin enerjisini
alarak disiirdiiglinden boylelikle doganin korunmasina katki sagladig: i¢in bircok
alanda kullanilmaktadir. Ayrica sistemin gerekliligi olan 1s1y1, yenilenebilir enerji

kaynaklar1 gibi temiz enerjiden elde etmemize olanak saglamaktadir.



1.1.1 Sogutma Cevriminde Kullanilan Ana Elemanlar

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin klasik sogutma sistemlerinden farki,
kompresor gorevini yapan absorber, generator, eriyik 1s1 degistiricisi ile eriyik
pompast kullanilmasidir. Bununla birlikte absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
neredeyse tiim sogutma sistemlerinde mevcut olan kondenser, evaporator ve genlesme
valfi bulunmaktadir. Tiim absorbsiyonlu sogutma sistemi bilesenleri Sekil 1.1°de

verilmistir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde goérev alan ana bilesenler; kondenser
(yogusturucu), evaporatdr (buharlastirici), absorber, eriyik 1s1 degistiricisi ve generator

ile ilgili bilgiler sirasiyla anlatilmistir.

Kondenserde; generatorde 1s1 alarak kizgin buhar halini alan sogutkan, kondensere
girerek 1sisin1 ¢evreye atar ve yogunlasir. Boylelikle sogutkan asir1 sogutulmus sivi
halini alir ve evaporatore gonderilerek sogutulacak cevreden gerekli 1s1iy1 ¢ekmesi

saglanir.

Evaporatorde; kondenserde sivi hale gelen sogutkanin basinci, genlesme valfi ile
evaporatOr basincina diisiiriildiikten sonra evaporatore girip gereken sogutma yiikiinii
cevreden absorbe ederek sivi fazdan tamamen olmasa da gaz fazina gecer. Bu sayede

de sogutma olay1 gerceklesmis olur.

Absorberde; generatorden gelen zengin eriyik absorber boru demetinin iizerinden
film akis ile girerken iizerine, evaporatdrden gelen sogutkan buhar, piiskiirtiiliir. LiBr
konsantrasyonu zengin olan eriyik piiskiirtiilen su buharini absorbe ederek sogutur ve
fakir eriyigi meydana getirir. Absorberden ¢ikan fakir eriyik de eriyik pompasi ile

basinci arttirilarak 1s1 degistiricisine gonderilir.

Eriyik 1s1 degistiricisinde; absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan eriyik 1s1
degistiricisi, fakir eriyigin generatorden cekilecek 1s1 miktarini azaltarak, sistem

veriminde artma saglamaktadir. Is1 degistiricisinde goriilen en 6nemli sorunlardan biri



de kristallesmedir. Belirli bir LiBr konsantrasyonunun (yaklasik %70) {izerine
cikildiginda, lityumbromiir artik suyu soguramaz hale gelip, LiBr kat1 hal almaktadir.

Buna engel olunmasi i¢in belirli bir sicaklik altina diisiilmemelidir.

Generatorde; ¢evreden atik 1siy1 veya yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen 1s1l enerjiyi eriyik 1s1 degistiricisinden gelen absorbentce fakir eriyik ¢ozeltisine
vererek igerisinde sivi halde olan su molekiillerinin belirli bir miktarin1 gaz hale
dontismektedir. Ayrica sogutkan olarak kullanilacak su zengin eriyikten ayrildigi i¢in
generatorden fakir eriyik ¢ozeltisi, evaporatorden gelen gaz halindeki sogutkan ile

seyreltilmek iizere, absorbere gonderilir.

1.1.2 Diger Sogutma Sistemlerinden Farklar:

Temelde absorbsiyonlu sogutma sistemleri, klasik buhar sikistirmali mekanik
sogutma sistemlerine ¢alisma prensibi olarak benzemektedir. Absorbsiyonlu
sistemlerde, klasik sogutma sisteminin elektrik enerji tiiketiminin en fazla oldugu
eleman olan kompresor yerine 1s1l kompresor de denilebilen generator, absorber, eriyik

1s1 degistiricisi ve eriyik pompasi bilesenleri kullanilmaktadir (Yigit, 1990).

Boylelikle, sistemde en fazla elektrik tliketimi yapan eleman olan kompresor
olmadigindan, enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ayrica, klasik sogutma sistemlerinde
kompresor sistemde ¢ok giiriiltiilii calismaktadir; absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
kompresor bulunmadigindan ve mevcut elemanlar fazla miktarda ses yapmadigindan

daha sessiz bir kullanima sahip bir sistemdir.

1.1.3 Kullanilan Akiskan Ciftler

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, sistemin gereksinimlerine gore segilmesi
gereken ilk ve en Onemli adimlardan bir tanesi ise sogutkan cifti se¢imidir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilabilir yaklasik 40 ¢esit sogutkan ve 200
cesit absorbent bilesik mevcuttur. Bu bilesiklerden literatiirde en yaygin olarak

kullanilanlar1 amonyak-su ve lityumbromiir-su ¢iftidir (Akdemir ve Giingdr, 2001).



Sistem gereksinimlerine gore se¢im yapilmasi gerekmektedir, ¢iinkii sogutulmak
istenilen alanin yada iriiniin ka¢ dereceye diisiiriilmesi gerektigi ¢ok Onemlidir.
Amonyak- su cifti diisiiniiliirse; absorbent olarak su, sogutkan olarak ise amonyak
kullanilmaktadir. Sogutkan olarak amonyak kullanilan sogutma sisteminde yaklasik

- 10°C’e kadar sogutma yapilabilmektedir.

Lityumbromiir-su ¢ifti diistintildigiinde ise sistemde absorbent olarak LiBr,
sogutkan olarak da su kullanilmaktadir. Bu yiizden de sogutkan olarak suyun
kullanildig1 sogutma sistemlerinde ilgili alan veya iiriin maksimum 0°C’e kadar
sogutulabilmektedir. Bu aragtirmada evaporator sicakligr olarak 6°C belirlendiginden

LiBr-su sogutkan ¢ifti uygun goriilmistiir.
1.1.4 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Calisma Prensibi
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerin tek etkili ve birden ¢ok etkili ¢evrim

uygulamalari mevcuttur, arastirmada tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi

incelenmistir. Tek etkili sogutma sisteminin ¢evriminin gematik gosterimi Sekil 1.1°de

gosterilmigtir.
Q Q
- K Eizgin su buhan o
7
Kondenser Generator
) 1 "
Fa.lcl.r 3 M EEI.'IEtI i
Eriyik ' Erivik
8 Eriyik Is1
i degistiricisi
3 Yiksek Basing 7 $ 5
T e & T T e
Diglk Basing
9 L 1 L]
L 10 1
Evaporator " Absorber
11
ch q-ﬂ

Sekil 1.1 Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi ¢evriminin sematik gosterimi (Yigit, 1990)



Sekil 1.1°de gosterilen sistemin ¢aligma prensibi ise;

1—-2

3-54&7

4—-5

9—-10&11

10& 11 — 1

Absorberde, sogutkan ile zengin eriyik karigarak fakir eriyik
olusturur ve pompa vasitasiyla basinci yiikseltilerek eriyik 1s1
degistiricisine gonderilir.

Fakir eriyik 1sis1 arttirilarak, generatérden daha az 1s1 ¢ekilmesi

saglanir ve ¢evrim verimi yiikseltilmis olur.

Generatorde sogutkan, fakir eriyik igindeki absorbentten ayrilir,
absorbentce yliksek olan eriyik yani zengin eriyik ise eriyik 1s1

degistiricisine geri doner.

Eriyik 1s1 degistiricisinde, zengin eriyigin generatorden aldigi 1s1
enerjisinin bir miktar1 absorberden generatore giden fakir eriyige

aktarilir.

Yiiksek basingta bulunan zengin eriyik genlesme valfi ile absorber

basincina diistirtiliir.
Sogutkan kondensere yiiksek basingta gelerek yogunlasir.
Sogutkan genlesme valfi ile basinc diistiriiliir.

Sogutkan evaporatorden gerekli sogutma yiikiinii ¢eker ve sogutkan

olan su biiyiik miktar1 buharlasir ve az miktarda su ise buharlagamaz.

Buhar halindeki sogutkan absorberde generatdrden gelen eriyik

tarafindan absorbe edilir.

1.1.5 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinde Isil Enerji Kaynaklar

Tek etkili bir absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, sistem icin gerekli 1s1l enerji

i¢in tesiste olusan atik 1s1 ve yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar, jeotermal

ve biyokiitle gibi kaynaklardan yararlanilmaktadir (Daskin ve Aksoy, 2014). Bu

calismada absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan enerji kaynagi giines

enerjisidir.



1.2 Giines Enerjisinin Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinde Kullanimi

Glinesten elde edilebilen enerji, giines ¢ekirdegindeki hidrojenin helyum gazina
donlismesi olay1 yani fiizyon ile olusmaktadir. Bu enerji miktar1 diinya atmosferi
disinda yaklasik 1370 W/m? degerindedir, fakat atmosferdeki yansimalardan bu deger
yeryiiziinde 0 ila 1100 W/m? arasina diismektedir. Bu ortalama enerji bile insanligin
ihtiyacindan yani yillik tiiketim miktarinin yaklagik 20 bin kati kadar oldukcga
yiiksektir. Bu ylizden giines enerjisinden faydalanma gereksinimi ve arastirmalar

1970’lerden bu yana hizla devam etmektedir (Y1lmaz, 2018).

Ulkemiz giines enerjisi bakimindan diinya iizerinde yiiksek potansiyele sahip
tilkelerden bir tanesidir. Bu potansiyel, yaklasik yillik 380 MWh’lik enerji kaynagidir.
Bu kaynak, elektrik enerjisi liretimi, 1sitma ve sogutma sistemleri gibi bir ¢ok proseste
kullanilmaktadir. Glinesten enerji elde edilmesi i¢in farkli kolektor tipleri mevcuttur

(Yilmaz, 2018).

Giines kolektorleri temel olarak giinesten gelen 1gsinimlari toplayarak genellikle su
olan akiskana aktaran aygitlardir. Giines kolektorleri tasarim tiplerine gore farklilik
gostermektedir. Bunlar, diizlemsel ve vakum tiiplii glines kolektorleridir ve bu
calismada verimi daha yliksek olan vakum tiipli kolektor tercih edilmektedir

(Hedenberg ve Wallander, 2008).

Vakum tiiplii kolektor 6zellikleri ise tiretici firmadan alinmaktadir. Kurulan giines
enerjisi sistemi i¢in ortalama giines 151n1m yogunlugu 700 W/m? olarak alinmaktadur.
Her bir kolektor 1,89 m? ‘lik alanda giines 1stnimlarini toplayabilmektedir. Bu veriler
ve istenen sogutma kapasitesi degerleri ile gereken en az kolektor yiizey alam

hesaplanabilmektedir (Solarbayer).

Absorbsiyonlu sogutma sistemine gereken 1sil enerji destegini saglayan gilines
enerjisi sistemi ve baglanti semasi Sekil 1.2” de gosterilmektedir. Giines kolektoriinde

tiretilen 1s1l enerji sicak su tankina aktarilmaktadir. Ardindan absorbsiyonlu sogutma



sistemi bileseni olan generatore 1s1 transferi yapilmaktadir. Glines 1s1masinin az oldugu

zamanlarda ise yardimei 1sitic1 devreye girmektedir (Oz ve diger., 2007).
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Sekil 1.2 Giines enerjisi sistemi baglant1 semasi (Daskin ve Aksoy, 2014)

1.3 Literatiir Calismasi

Absorbsiyonlu sogutma sistemi ilk kullanildigi tarihten itibaren literatiirde
caligmalar yapilmaktadir. Bu c¢alismada yararlanilan kaynaklarin kisaca ozetleri

kronolojik olarak verilmektedir.

Horuz (1998), amonyak-su akiskan ¢ifti ile LiBr-su akiskan gifti ile calisan
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin; etki katsayilari, sogutma kapasiteleri ile sistemin
maksimum ve minimum basing degerlerini belirleyip karsilagtirmistir. Ayrica Carnot
¢evrimi, LiBr-su ve amonyak-su ¢ifti i¢in; degisken generator sicakliklar: igin etki
katsayisinin degsimini ifade etmistir. Carnot c¢evriminde COP dogrusal olarak
artmakta, amonyak-su ve LiBr-su ¢iftlerinde ise belirli bir (~60 °C) generator
sicakligindan itibaren artsa bile COP sabit kalmaktadir. Amonyak-su ¢ifti, LiBr-su
akigkan ciftine gore daha diisiik evaporator sicaklik degerleri saglayabilir, ancak

sistem elemanlar1 daha karmasiktir.

Sun (1998), akiskan ciftleri olarak kullanilan NHs-H2O, NH3-LiNO3z ve NHs-
NaSCN absorbsiyonlu sogutma g¢evrimlerinin termodinamik analizlerini yapmustir.
Yapilan analizler sonucunda NH3-LiNO3z ve NH3-NaSCN akiskan ¢iftlerinin, NHs-



H>0 akiskan ciftine uygun bir alternatif olabildigi ve NH3-NaSCN akiskan ¢ifti NHs-

LiNOs akigkan giftine gore biraz daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir.

Akdemir ve Giingér (2001), absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin 1sitma ve
sogutma amaclh kullanilarak, ¢evre korumasi ile enerji tasarrufu saglanmasini
anlatmistir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilabilecek akiskan ¢iftlerinin,
bunlarin sogutma katsayisi {izerindeki etkilerinin ve mekanik sogutma sistemleriyle
kiyaslanmas1 yapilmistir. Gelistirilmis absorbsiyonlu ¢evrimlerin temel amaglarina
gore siiflandirmasi yapilmis ve tiimiiniin ¢alisma prensipleri detayl sekilde anlatilmis

ve etki katsayilar1 hesaplanip yorumlanmustir.

Florides, Kalogirou, Tassou ve Wrobel (2003), LiBr-su akiskan ¢iftli bir tek etkili
absorbsiyonlu  sogutma  sisteminin  termodinamiksel  arastirmasini  ve
boyutlandirilmasint yapmislar ve birim kW basina hesaplamalari ile fiyat analizini
incelemislerdir. Her bir absorbsiyonlu sogutma sistemi elemani i¢in belirli kabuller
1s1g¢1inda Olciilendirme yapilmistir. Ayrica literatiirde mevcut deneysel calismalar ile
birim kW basina hesaplamalarin karsilastiriimasi yapilmistir. Calismada kullanilan

deneysel yollar ile elde edilen termodinamik denklemler belirtilmistir.

Bakhtiari, Fradette, Legros ve Paris (2011), tek etkili LiBr-su akiskan ciftli 14
kW’lik bir absorbsiyonlu 1s1 pompasinin aritmetik simiilasyonu ile deneysel olarak
elde edilen termodinamik degerleri karsilagtirmistir. Kurulan modelden hem
termodinamik analiz hem de kullanilan tiim elemanlarin tasarimsal olarak deneysel

sonuglar elde edilmistir.

Inzunza, Reyes, Magallanes ve Rivera (2013), LiBr-su akiskan ¢ifti ile ¢alisan
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinden tek etkili, yarim etkili, ¢ift etkili ve ters g¢ift
etkili sistemlerini detayli bir sekilde inceleyip etki katsayilarini karsilagtirmistir. Tim
sistemlerin kiitle ve enerji denklemleri ¢ikarilip hesaplanmigtir. Bu sistemler icerisinde
en iyl COP degeri cift etkili sistemdir ama en yiiksek generator sicakligl (~160°C) da
bu sistem de saglanmalidir. Yarim etkili sistem ise her ne kadar diisiik etki katsayisina

sahip olsa da 60°C kaynak sicakliginda calisip fayda saglayabildigi ve tek etkili



sistemlerin de 80-100°C gibi generatdr sicakliklarinda da uygun COP degerleri verdigi
belirtilmistir.

Dagkin ve Aksoy (2014), giines enerjisi destekli tek etkili LiBr-su akiskan ¢iftli bir
absorbsiyonlu sogutma sisteminin iklimlendirme amagli kullanilmasini simiile edip
tasarimi1 yapmistir. Gerekli sogutma yiikiinii hesaplamak i¢in HAP (saatlik analiz
programi) kullanilmistir. Tasarim parametreleri belirlenip sistemin termodinamik
analiz sonuglar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar ile sistemin ihtiyacini sadece
giinesten saglayamadigi fakat bunu kolektor alanini arttirarak veya diizlemsel tip

yerine parabolik tip kullanilarak saglanabilecegi belirtilmistir.

Ketfi, Merzouk, Merzouk, Metenan (2015), giines enerjisi destekli bir tek etkili
absorbsiyonlu sogutma sisteminin performans analizini yapmistir. Parametrik olarak
generator sicakligi, absorber sicakligi, kondenser sicakligi, evaporator sicakligi, 1s1
degistiricisi etkinlik katsayisi ve giicii degistirilip sonuglart gormeyi saglayacak
Matlab programi yazilip simiilasyon olusturulmustur. Boylelikle her bir degistirilmis
generatdr sicakligi igin COP degeri bulunmustur ve Lansing tarafindan sunulan veriler
ile karsilastirilmistir. Sistemin en yiiksek verimi 0.77 ve 92°C generator sicakliginda
ulasilmigtir. Sistemin giiclinii saglayacak sekilde de giines kollektorlerin hesaplanmasi

yapilmustir.

Ebrahimi, Jones ve Fleischer (2015), tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
kullanilabilecek iki fazli yeni bir 1s1 geri kazanim sistemini tanimlamakta ve termo-
ekonomik analizlerini yapmaktadir. Tasarlanan modelin literatiirdeki belirli caligmalar
(Stoecker ve Reed) ile kiyaslanip giivenilirligi belirtilmistir. Bu 1s1 geri kazanim
sistemi modeli i¢in ise 4 farkli akiskan (HFC-245fa, HFC-245ca, Su ve HFC1234ZE)
karsilastirilmistir. Bu akigskanlar iginde HFC1234ZE en yiiksek COP degerine sahiptir.

Pandya, Patel ve Mudgal (2016), tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemini EES
yazilimi ile modelleyip, termodinamik 6zelliklerin degerlerini hesaplamistir. EES ile
modellenen yazilimin, Arora ve Kaushik ile Saravanan ve Maiya verileri ile

giivenilirligi kiyaslanip hata oranlari verilmistir. Parametrik olarak Evaporator



sicakligi 5 ile 15 °C arasinda, Absorber ve Kondenser sicakliklart ise 30 ile 45 °C
arasinda belirlenip islem yapilmaktadir. Ayn1 zamanda belirli evaporatdr ve absorber
sicakligindaki optimum generatdr sicakligmin ne olacagi hesaplanmistir. Ornegin;
ideal generatdr sicakligi, kondenser sicakligi ile artar, evaporator sicakligi ile de azalir.
Ideal etki katsayis1 (COP) ise evaporator sicakligi ile artar, kondenser sicakligi ile de

azalir.

Ochoa, Dutra, Henriquez ve dos Santos (2016), LiBr-su ¢ifti kullanilan tek etkili
bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin dinamik analizini yapmaktadir. Basit bir akis
semast olusturulmaktadir. Giris ve varsayilan degerler girilip tiim 1s1 transfer
katsayilari, 1s1l yiikler ve sicakliklar hesaplanmaktadir. Generatdr sicakligt doymus su
sicakligindan biiyiik ise kosul saglanmis olup akis devam etmektedir. Sicaklik
profilleri ve kiitle dengeleri hesaplanip belirli bir yakinsama kriterine gore kontrol
edilmektedir. Bu sart1 da sagladiktan sonra 1s1 transfer katsayilari, basinglar, 1s1l ytikler
ve etki katsayis1 belirlenmis olmaktadir. Bu sekilde bir dinamik modelin akis semasi
belirtilmektedir. Simiilasyon yardimiyla ve deneysel olarak belirlenen sonuglar
kiyaslanmaktadir. Makalede zaman olarak 2000 sn ve 4000 sn arasi degerler
gosterilmekte ve 3000. saniyede generator sicakliginin 10 °C arttirilip diger degerlerin

nasil degistigini gostermektedir.

Manu ve Chandrashekar (2016), ¢ip sogutma amactyla tek etkili bir absorbsiyonlu
sogutma sistemini ele almistir. Absorbsiyon ¢evrimi ve ¢iple olan 1sil analiz igin
denklemler Matlab kodu yardimiyla hesaplanmistir. Cip sicakligi’nin etki katsayisi
(COP), 1s1l yiik, konsantrasyon, sistemin sicakliklar1 ve basinglar {izerindeki etkisi
belirtilmistir. Cip sicaklig1 arttikga COP artmakta, 1s1l yiik, debi ve konsantrasyon

azalmaktadir.

Salmi, Vanttola, Elg, Kuosa ve Lahdelma (2017), B.Delta37 kargo gemisinin egzoz
gazlarindan (68-203 °C) kaynaklanan atik 1s1y1 absorbsiyonlu sogutma sistemine 1s1
girdisi saglayip sogutma elde etmek amaglamaktadir. Absorbsiyonlu sogutma sistemi
LiBr-su ve Amonyak-Su olarak iki farkli akiskan ¢ifti ile incelenmektedir. Her iki

cevrim i¢in kiitle ve enerji denklemleri yardimiyla modelin tiim degerleri hesaplanip,
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literatiirdeki ¢aligmalar ile kiyaslanip giivenilirligi saglanmaktadir. Optimum
generatdr sicakligi ve COP degerleri, farkli evaporator sicaklik degerleri igin
hesaplanmaktadir. Ayrica atik 1s1 geri kazanimai i¢in 3 farkli yontem (direkt egzos gaz
1s1 degistiricisi, jacket water ve siipiiriici hava sogutma) incelenmektedir. Bu
yontemlerle sogutma giicii potansiyelleri belirlenmektedir ve farkli Ana Motor

havasinin (ME) yiikleri i¢in sogutma kapasiteleri hesaplanmaktadir.

Karaali (2017), tek, yarim ve gift etkili absorbsiyonlu sistemlerini ekserjetik olarak
kargilagtirmistir. Tiim sistem elemanlarinin enerji ve ekserji denklemlerinin
hesaplanmas1 ic¢in Fortran dilinde bilgisayar programi yazilmistir. Sonuglardan
generator sicakligr arttikga COP degeri de arttig1 ve ekserji kaybi her ii¢ sistemde de

en fazla evaporatorde sonra absorberde meydana geldigi saptanmistir.

1.4 Tez Cahsmasimin I¢erigi ve Motivasyonu

Literatiirde absorbsiyonlu sogutma sistemi ile ilgili bir ¢ok ¢alisma mevcuttur.
Arastirmalarda sogutma sisteminin tipinden kullanilan akiskan ¢iftine kadar pek ¢ok
alana deginilmistir. Hem teorik hem de deneysel olarak bu tiir sogutma sistemleri ve
elemanlar1 degerlendirilip incelenmistir. Kullanilan sistem elemanlarinin tasarima,

modellenmesi ve analizi ile ilgili caligmalar bir ¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmustir.

Bu tez ¢alismasinin igerigi giines enerjisi destekli, LiBr-su sogutkan ciftli ve tek
etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi ile alakalidir. Kullanilan ana elemanlarinin
tasarimi ve modellemesi yapilip gerekli tiim termodinamiksel 6zellikleri arastirilmig
ve ayni zamanda belirlenen ihtiyaglar dogrultusunda boyutlandirilmas: yapilmistir.
Hesaplamalara ek olarak literatiirdeki bir ¢ok ¢alismalara konu olmus absorber
elemaninin dis yiizeyindeki film akisin sayisal analizi de yapilmistir. Film akista
sayisal analiz ile bulunan 1s1 taginim katsay1 sonuglari ile 1s1 tasinim korelasyonlari
yardimiyla bulunan 1s1 taginim katsayist sonuglar1 karsilastirilmis ve uygun sonuglar
elde edilmistir. Bu incelemelerin tek bir arastirmada yer almasi ve kaynak olarak da
giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kullanilmas1 tez ¢aligmasinin motivasyonu

olmustur.
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BOLUM iKi
ABSORBSIiYONLU SOGUTMA SIiSTEMININ TERMODINAMIK ANALIZi

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde termodinamik analizi yapmadan Once
tasarim parametreleri belirlenmelidir. Ardindan sistemin oOzellikleri geregi ve
hesaplanabilirligi kolaylastirmak i¢in belli kabuller yapilir. Tiim bu adimlardan sonra

sistem elemanlariin giris ve ¢ikis degerlerinin termodinamik analizi yapilabilir.

2.1 Tasarim Parametreleri

Sekil 1.1°de sematik olarak gdsterilen absorbsiyonlu sogutma sistemin gerekli
ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde ilgili referans noktalarmin sistem parametreleri
belirlenmelidir. Tablo 2.1’de arastirmada uygun goriilen tasarim parametreleri, Sekil

1.1°de numaralandirildig: gibi listelenmistir (Florides ve diger., 2003).

Tablo 2.1 Tasarim parametreleri

» Evaporator kapasitesi Qr =5 kW

» Evaporator sicaklig T10=6°C

» Generator eriyik ¢ikis sicakligi T4=90°C

» Fakir eriyik konsantrasyonu Xf = %55 LiBr

» Zengin eriyik konsantrasyonu Xz = %60 LiBr

» Eriyik 1s1 degistiricisi ¢ikis sicaklig T3=65°C

» Generator su buhar ¢ikis sicakligi T7=88°C

» Evaporatorden yogusan sivi miktari ma1 = 0,025 x mio
2.2 Yapilan Kabuller

Bu arastirma i¢in yapilan kabuller listelenmistir (Florides ve diger., 2003).

v’ Sistem sartlar1 siireklidir.
v' Sistemdeki tiim basing kayiplari, her bir bilesendeki kinetik ve potansiyel enerji

degisimleri ve sisteme verilen is girisi ihmal edilmistir.
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v" Eriyik 1s1 degistiricisi ve genlesme valfleri adyabatik, pompa ise izentropiktir.

v" Generatorden ayrilan sogutkan buharinin sicakligi ve basinci, generator sicakligi
ve basinci degerindedir.

v" Kondenserden ayrilan sogutkan, doymus sivi sartlarinda saf sudur ve kondenser
sicakliginda kondenserden ¢ikmaktadir.

v' Evaporatorden ayrilan sogutkan buhari, kuru doymus buhar sartlarinda ve
evaporator sicakligindadir.

v’ Absorberden ayrilan fakir eriyik, absorber sicaklig1 ve basincinda dengededir.

<\

Generatorden ayrilan zengin eriyik, generator sicakligi ve basincinda dengededir.

v Tim kullanilan elemanlarin ¢evreye 1s1 kaybi ihmal edilmistir.

2.3 Eriyik ve Suyun Termodinamik Ozellikleri I¢in Formiilasyonlar

Suyun termodinamik &zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in uzun zamandir pek ¢ok
bilim insan1 tarafindan deneysel ve teorik arastirmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar
sonrasinda dogrulugu kabul gormiis ve ispatlanmis denklemler bulunmaktadir. Ayni
zamanda LiBr tuzu ile suyun ¢ozeltisi olan eriyik de akiskan olarak belirli bir

termodinamik 6zellikleri vardir.

2.3.1 Eriyik ile Ilgili Termodinamik Ozelliklerin Bulunmast

Isil analiz i¢in eriyik ile ilgili gerekli tiim termodinamik 6zellikler Tablo 2.2°de
gosterilmistir. Bu ozellikler sirasiyla; basing, sicaklik, entalpi, yogunluk, dinamik
viskozite, 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayisidir. Bu formiilasyonlar, parantez iginde
belirtilen referansta sunulan veriler yardimiyla, Florides ve diger., (2003)’nin

calismasinda elde edilmis ve bu tez caligmasinda kullanilmistir.

Tablo 2.2 Eriyik ile ilgili termodinamik 6zellikler

Eriyik basinci ve sicakligi (ASHRAE, 1997)
LogP =C+D/(Ty +273) + E/ (T, + 273)? (2.1)
T, = (—2E/(D + [D? — 4E(C — log P)]*®)) — 273 (2.2)
T =YB+T, YA (2.3)
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Tablo 2.2 devami

Ao =-2,00755; A; =0,16976; A, = -0,003133362; A; = 0,0000197668
Bo = 124,937; By = -7,71649; B, = 0,152286; B3 = -0,0007959

ZA = ono + A1X1 + Azx2 + A3X3

ZB = BOXO + lel + BzXZ + B3X3

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

Eriyik Degisim Aralig1 (% LiBr) 45<X<70
Ts = Suyun Doyma Sicakligi (°C), Degisim Araligi -15<Ts< 110 °C
Te = Eriyik Sicakligi (°C), Degisim Aralig1 5<Te<175°C

P: Doyma Basinci (kPa)

Eriyik entalpisi (ASHRAE, 1997)

h=1000(3A+TxYB +T?*xYC() (2.4)
Eriyik Degisim Aralig1 (% LiBr) 40<X<70
Te = Eriyik Sicaklig1 (°C), Degisim Araligi 15<Te<165°C

h = Eriyik Entalpisi (J/kg)

Ao =-2024,33; A1 = 163,309; A; = -4,88161; A3z = 0,06302948; A4 = -0,0002913704

Bo =18,2829; B; = -1,1691757; B, = 0,03248041; B3 = -0,0004034184; B4 = 0,0000018520569
Co =-0,037008214; C;1 = 0,0028877666; C> = -0,000081313015

Cs = 0,00000099116628; C4 = -0,0000000044441207

YA = AoXP+ AXE+ ApXZ + AgX3 + AgX*
Y'B = BoX?+ B1X! + BoX? + B3X® + BoX*
Y'C = CoX?+ CiXt+ CoX? + CaX® + CyX*

Eriyik yogunlugu (Lee, DiGuilio, Jeter ve Teja, 1990)
p, = 114536 + 470,84 x X, + 1374,79x X,
—(0,333393 + 0,571749x X,,) x (273 + T;)

Eriyik Degisim Aralig1 (% LiBr) 20<X <60

Te = Eriyik Sicakligi (°C), Degisim Aralig1 (°C) 0<Te<200
px=Eriyik Yogunlugu (kg/m°®)

Xo =X /100

(2.5)

Eriyigin dinamik viskozitesi (Lee, DiGuilio, Jeter ve Teja, 1990)

u = exp(B)/1000 (2.6)
Eriyik Degisim Aralig1 (% LiBr) 45<X <65
Tk = Eriyik Sicakligi (°C),
u = Eriyik Dinamik (Mutlak) Viskozitesi (kg/(ms))

-494,122 + 16,3967 x X —0,14511 x X?
28606,4 — 934,568 x X + 8,52755 x X?
70,3848 — 2,35014 x X + 0,0207809 x X2
B =A+ (A1/ TK) + A; x |n(T|<)

&
TR

Eriyik 6zgiil 1s1s1 (ASHRAE, 1997)
¢, = 0,0976xX* — 37,512xX + 3825,4 (2.7)

X =% LiBr
Cp = LiBr eriyiginin 6zgiil 1s1s1 (J kg? K1) [R?=0,9997]
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Tablo 2.2 devami

Eriyik 1s1 iletim katsayisi1 (Abdullagatov ve Magomedov, 1997)
k=K, + D5 (2.8)
k = Kl + D12 (29)

Tk = Eriyik Sicaklig1 (K)
X =% LiBr
k = LiBr eriyiginin 1s1 iletim katsayis1 (W m* K1)

Tk <313 i¢gin;
Ki =-0,3081 x (X/100) + 0,62979; K3 = -0,291897 x (X/100) + 0,59821
Dz = ((K3 - K1)/20) X (313 - TK)

Tk >313 i¢in;
K1 = -0,3081 x (X/100) + 0,62979; Kz = -0,3191795 x (X/100) + 0,65388
D1, = ((Kz - K1)/20) X (TK— 313)

2.3.2 Su ile Ilgili Termodinamik Ozelliklerin Bulunmas:

Isil analiz icin su ile ilgili gerekli tiim termodinamik 6zellikler, Tablo 2.3’te
gosterilmistir. Bu 6zellikler sirastyla; su buharinin doyma basinci, doymus su buhari
entalpisi, su buharinin yogusma gizli 1s1s1, doymus suyun yogunlugu, kizgin su buhari
entalpisi, suyun dinamik viskozitesi, suyun yogunlugu, suyun 6zgiil 1s1s1 ve suyun 1si
iletim katsayisidir. Bu formiilasyonlar eriyik 6zelliklerinde oldugu gibi parantez i¢inde
belirtilen referansta sunulan veriler yardimiyla, Florides ve diger., (2003)’nin

calismasinda elde edilmis ve bu tez caligmasinda kullanilmistir.

Tablo 2.3 Su ile ilgili termodinamik 6zellikler

Su buharmin doyma basinci (Rogers ve Mayhew, 1992)

P=2x10"12xT® —-3x10°xT5+2x107"xT*+3x1073xT3

+0,0014xT? + 0,0444xT + 0,6108 (2.10)
P = Doyma Basinci (kPa) [R? = 0,9999]
T = Sicaklik (°C)
Doymus su buhari entalpisi (Rogers ve Mayhew, 1992)
h, = —0,00125397 x T* + 1,88060937 x T + 2500,559 (2.11)

hg = Doymus su buharmin entalpisi (kj/kg) [R? = 0,9999]
T = Sicaklik (°C)

Su buharmin yogusma gizli 1sis1 (ASHRAE, 1997)

heg = —0,00132635x T? — 2,29983657 x T + 2500,43063 (2.12)

htg = Yogusma gizli 1s1s1 (kj/kg) [R? = 0,9999]
T = Doyma sicaklig1 (°C)
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Tablo 2.3 devami

Doymus suyun yogunlugu (ASHRAE, 1997)
p, = 1/(0,00001147965x T* — 0,00297197798 X T*

+ 0,5520119

T = Su sicaklig1 (°C)
k = Suyun 1s1 iletim katsayis1 (W/m/C) [R? = 0,9999]

+0,28077931731x T* — 11,83083758 X T (2.13)
+202,9035477661)
pg = Doymus suyun yogunlugu (kg/m®) [R? = 0,9986]
T = Doyma sicaklig1 (°C)
Kizgin su buhari entalpisi (Rogers ve Mayhew, 1992)
how = [(hsyz = hsy1) /100X T + hgyy (2.14)
hsh = Kizgin su buhari entalpisi (kj/kg) [R? = 0,992]
Tsp = Suyun doyma sicakligi (°C)
Ts,s = Buhar sicaklig1 (°C)
Ps = Buhar basinci (kPa)
T = Kizgin buhar sicakligi (°C)
T=Tsg-Tsp
hsw1 = 32,508*In(P) + 2513,2
hsnz = 0,00001*P? — 0,1193*P + 2689
Suyun kinematik viskozitesi
v=10"*x(3,1770833333x 10" 8xT* — 8,9652777778x 1076 x T3
+9,8270833333x107*xT? — 0,055322222222xT (2_15)
+ 1,7876666667)
T = Su sicaklig1 (°C)
v = Kinematik viskozite (m?/s) [R? = 0,9999]
Suyun dinamik viskozitesi
u=10"%x(3,1538716146x 105 xT* — 0,008913055428199999 x T3 (2 16)
+0,9795876934 x T? — 55,4567974x T + 1791,74424) )
T = Su sicaklig1 (°C)
u = Dinamik (mutlak) viskozite (N*s / m?) (kg/m/s) [R? = 0,9999]
Suyun yogunlugu
p =0,000015451x T3 — 0,0059003x T? — 0,019075x T + 1002,3052 (2.17)
T = Su sicaklig1 (°C)
p = Suyun yogunlugu (kg/m®) [R? = 0,9999]
Suyun 6zgiil 1s1s1
Cp = 0,000003216145833x T* — 0,000798668982 x T> (2 18)
4 0,0780295139x T? — 3,0481614x T + 4217,7377 .
T = Su sicakligi (°C)
¢p = Suyun dzgiil 15151 (J/kg/K) [R? = 0,9994]
Suyun 1s1 iletim katsayis1
k =—6,5104167x10"1°xT* + 1,8923611x 1077 x T3
—2,671875x1075xT? 4+ 0,0027103175x T (2.19)
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2.3.3 Boru Malzemeleri ile Ilgili Termodinamik Ozelliklerin Bulunmast

Isil analiz i¢in eriyik ve su ile ilgili 6zelliklerin yaninda bilinmesi gereken sistem
elemanlarinda kullanilan boru malzemesinin termodinamik 6zellikleri belirlenmelidir.
Boru malzemesinin 1s1 iletim katsayilariin formiilasyonlari, paslanmaz ¢elik ve bakir
icin Tablo 2.4’te gosterilmistir. Paslanmaz ¢elik i¢in formiilasyon, parantez iginde
belirtilen referansta sunulan veriler yardimiyla, Demir ve diger., (2013)’nin
calismasindan; bakir i¢in olan formiilasyon ise parantez i¢inde belirtilen referansta
sunulan veriler yardimiyla, Florides ve diger., (2003)’nin ¢alismasindan elde edilmis

ve bu tez calismasinda kullanilmustir.

Tablo 2.4 Boru malzemesi ile ilgili termodinamik 6zellikler

Paslanmaz ¢elik malzemenin 1s1 iletim katsayis1 (Assael ve Gialou, 2003)

k, = k,;(298,15 K)[A, + A, ((T + 273,15) /298,15)
+ A,((T + 273,15) /298,15)?]
kp = Paslanmaz gelik 1s1 iletim katsayis1 (W/m/K) [R? = 1]
T = Sicaklik (°C)
kps (298,15 K) (W/m/K) = 14,22
Ao =0,3989 ; A; = 0,72 ; A, = -0,1188

Bakir malzemenin 1s1 iletim katsayis1 (Ozisik, 1985)

(2.20)

k, = 4,583333x 107" xT* — 2,916667x 10 °xT? + 6,541667x 10™* x T*
—0,1108333xT + 386

¢ = Bakar 1s1 iletim katsayis1 (W/m/K) [R? = 1]
T = Sicaklik (°C)

(2.21)

2.4 Sistem Elemanlarinin Kiitle ve Enerji Denklemlerinin Cikarilmasi

Sogutma sisteminin bes ana eleman1 ve genlesme valfleri ile eriyik pompasinin
kiitle ve enerji denklemleri kabuller yardimiyla ¢ikartilmistir. Cikarilan bu denklemler
ile gerekli termodinamik hesaplamalar yapilip tiim elemanlarin kapasiteleri
bulunmustur. Ardindan da COP degeri hesaplanmistir. Absorber ve generator igin
verilen kiitle ve enerji denklemlerinde “x” terimi ile gosterilen konsantrasyon
oranlarin1 iceren denklemlerdeki esitlik, LiBr eriyigi i¢in olan denge bagintisini

gostermektedir.
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2.4.1 Kondenser

Kondenserdeki akis Sekil 2.1°de gosterilmistir. Kondensere generatérden sogutkan
olarak ayrilan su, kizgin su buhari (7 numara) halinde girer ve 1s1sin1 (Q) sogutma
suyuna aktararak yogusmus sekilde doymus su (8 numara) halinde kondenserden

cikar.

PN

Kizgin su buhari

7
Kondenser

8
\J

Sekil 2.1 Kondenserdeki akis semast

Kondenserde kiitle ve enerji denklemleri, Sekil 2.1°de gosterilen akis semasina gore

(2.22) ve (2.23) numarali esitlikler ile gosterilmistir.

m, = mg (2.22)
Q, = ty h; — g hg (2.23)

2.4.2 Evaporator

Evaporatordeki akis Sekil 2.2°de gosterilmistir. Kondenserden gelen sogutkan
genlesme valfi ile basinci diistiriilen doymus su halinde sogutkan (9 numara), cevreden
cekilecek 1s1 miktarmi (Q) alip, doymus su buhari (10 numara) ve kismen doymus su

(11 numara) olarak evaporatorden ¢ikar.

9
: 10
Evaporator :
as 11

e

Sekil 2.2 Evaporator akis semast
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Evaporatorde kiitle ve enerji denklemleri, Sekil 2.2°de gdsterilen akis semasina
gore (2.24) ve (2.25) numaral esitlikler ile gosterilmistir.

g = rhyo + My, (2.24)
QE = My hyo + Myy hyy — g Ay (2.25)

2.4.3 Absorber

Absorberdeki akis Sekil 2.3’te gosterilmistir. Evaporatdrden gelen doymus su
buhar1 (10 numara) ve doymus su (11 numara) ile eriyik 1s1 degistiricisinden gelen
zengin eriyik (6 numara), 1s1s1n1 (Q4) sogutma suyuna vererek, sogutkan olan suyu

absorbe ederek fakir eriyik (1 numara) olarak absorberden ¢ikmaktadir.

10 1
Absorber

11
.; QI

Sekil 2.3 Absorber akis semasi

Absorberde kiitle ve enerji denklemleri, Sekil 2.3’te gosterilen akis semasina gore

(2.26), (2.27) ve (2.28) numarali esitlikler ile gosterilmistir.

QA = Mg hg + My hyg + My hyy — 1y by (2.28)

e e o o

Eriyik Is1 Degistiricisindeki akis Sekil 2.4’te gosterilmistir. Absorberden ¢ikip
eriyik pompas ile gereken basinca yiikseltilen fakir eriyik (2 numara) generatore
gonderilmeden Once eriyik 1s1 degistiricisi ile ara 1sitma yapilarak sistemin verimini
arttirmaktadir. Burada zengin eriyik (4 numara) fakir eriyige belli miktar 1sisi

atmaktadir.
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Fakir Eriyik Is1 Zengin
Erivik Degistiricisi | Eriyik
2 5
v

Sekil 2.4 Eriyik 1s1 degistiricisi akis semast

Eriyik 1s1 degistiricisinde kiitle ve enerji denklemleri, Sekil 2.4’te gosterilen akis

semasina gore (2.29), (2.30) ve (2.31) numaral: esitlikler ile gosterilmistir.

mh, = g (2.29)
m, = Mg (2.30)
Quyp = 1y hy + 1y hy = 10g hy + 1g hy (2.31)

2.4.5 Generator

Generatordeki akis Sekil 2.5’te gosterilmistir. Eriyik 1s1 degistiricisinden gelen
fakir eriyik (3 numara), absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde kullanilan gilines enerjisi
sistemi destegiyle saglanan 1s1 (Q;) ile igerisinden ¢evrimde sogutkan olarak gorev
yapan su, kizgin su buhar1 halinde (7 numara) generatorden ayrilir. Fakir eriyikten
ayrilan suyun ardindan da eriyik absorbentce zengin (4 numara) olarak generatdrden
cikar.

Kizgin I Qa
su buhari =

Generator

7

3 4
v

Sekil 2.5 Generator akis semast

Generatorde kiitle ve enerji denklemleri, Sekil 2.5°te gosterilen akis semasina gore

(2.32), (2.33) ve (2.34) numarali esitlikler ile gosterilmistir.

h; = m, + m, (2.32)
sy X3 = My x, + M, x; (2.33)
Q, =ty hy + thy h; —thy hy (2.34)
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2.4.6 Genlesme Valfleri

Genlesme valflerindeki akis Sekil 2.6’da gosterilmistir. Sogutkan tarafindaki
genlesme valfi, kondenserden c¢ikan yiiksek basingli doymus suyu (8 numara),
evaporatore girmeden Once diisiik evaporatér basincina diisiirmektedir. Eriyik
tarafindaki genlesme valfi ise yiiksek basingli eriyik 1s1 degistiricisinden gelen zengin

eriyigi (5 numara), absorbere girmeden 6nce diisiik absorber basincina diisiirmektedir.

g 5
Sogutkan Eriyik
Genlesme 691}195‘[119
valfi ¢ Valfi
v v

Sekil 2.6 Genlesme valflerinin akis semalari (sol-sogutkan, sag-eriyik)

Genlesme valflerindeki kiitle ve enerji denklemleri, Sekil 2.6°da gosterilen akis

semasina gore (2.35), (2.36), (2.37) ve (2.38) numarali esitlikler ile gosterilmistir.

Sogutkanin gectigi genlesme valfinde;

g = 1 (2.35)
hg = hy (2.36)

Eriyi8in gectigi genlesme valfinde ise;

g = rig (2.37)
he = hg (2.38)

2.4.7 Eriyik Pompast

Eriyik pompasindaki akis Sekil 2.7°de gosterilmistir. Absorberden ¢ikan diistik
basingh fakir eriyik (1 numara), eriyik 1s1 degistiricisi basincina arttirmak igin eriyik
pompasina gelir ve basinci ylikseltilip fakir eriyik (2 numara) 1s1 degistiricisine

gonderilir.
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Sekil 2.7 Eriyik pompasi akis semast

Eriyik pompasindaki kiitle ve enerji denklemleri, Sekil 2.7°de gosterilen akis
semasina gore (2.39) ve (2.40) numaral esitliklerde gosterilmistir.
m, = r, (2.39)

p

2.5 COP Degerinin Hesaplanmasi

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin veriminin hesaplanmasinda (2.41) numarali
denklemden yararlanilir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde 1s1 girdisi olarak giines
enerjisi destegi ile generatorde olmaktadir, yapilan is ise evaporatorden 1s1 ¢ekimi ile
gerceklesmektedir. Bu yiizden evaporator kapasitesi ile generator kapasitesinin orant

ile verim hesaplanmaktadir.
COP = @/ s (2.41)
(2.41) numarali COP formiiliinde pompa isi (Wp), diger kapasite degerlerine oranla

thmal edilebilir (yaklagik sogutma yiikiiniin otuz binde biri) oldugu i¢in hesaplamaya

katilmadigindan ifade edilmemistir.
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BOLUM UC
ABSORBSIYONLU SOGUTMA SiSTEMININ TASARIMI

Tek etkili LiBr-su sogutkan gifti ile ¢alisan, 5 kW sogutma kapasitesine sahip
absorbsiyonlu sogutma sisteminin tasarimi yapilmistir. Sekil 1.1°de sematik olarak
gosterilen absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan ana elemanlarinin nasil bir 1s1
degistiricisi tipi kullanildig1 ve akigskanlarin boru i¢i veya disindan gecgecegi, Sekil
3.1’de gosterildigi gibi tasarim parametrelerine uygun bir sekilde belirlenmistir

(Demir ve diger., 2013).

Generator, eriyik 1s1 degistiricisi ve kondenser; yatay, ters ve tek gecisli ve govde
boru tipli 1s1 degistiricisi se¢ilmistir. Bununla birlikte, absorber ve evaporator de ise
dikey, ters ve tek gegisli govde boru tipi bir 1s1 degistiricisi se¢ilmistir (Demir ve diger.,
2013).

l 7
16 g \ 17 13 ( = 12
== KONDENSER [J== <= [ GENERATOR ] <<=

\ v \ o

3
8 4
[ ERiVIK |
Genlesme ® _:kISl DECiSTiRiCiSiA:_
Valfi
5
Genlesme
9 19{} 15{} ® Valfi
10,11 | | .
|| 2

EVAPORATOR

_DFL@—

| | Eriyik
18 ﬁ 14{}

Pompasi
Sekil 3.1 Absorpsiyonlu sogutma sisteminin tasarimsal gosterimi (Demir ve diger., 2013)

ABSORBER
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3.1 Tasarim Hesaplamalarinda Kullanilan Denklemler

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin her bir elemanin 1s1 transferi hesaplamalarinda
yararlanilan tim termodinamik denklemler incelenmektedir. Bu esitliklerden tim

sistem bileseni i¢in kullanilan genel bagintilar verilmektedir.

Oncelikle tasarimin yapilabilmesi icin 1s1 transfer kapasitesinin [W]; toplam 1s1
transfer katsayis1 [W /(m? °C)], 1s1 transfer alan1 [m?] ve logaritmik sicaklik farki [°C]
ile olan bagntis1 (3.1) numaral esitlikte verilmistir (Ozisik, 1985; Kakag¢ ve Liu,
1998).

Q = Ux Ax AT, (3.1)
Toplam 1s1 transferi katsayis1, boru i¢in bagint1 (Ozisik, 1985; Kakag ve Liu, 1998);

1

B (Dq/D;)x (1/h;) + (Dg/Dy)x F; + [1/(2k)] X Dgx In(Dgq/D;) + F4 + 1/hq (3.2)

U

Yukaridaki toplam 1s1 transferi bagintisinda “F;” ve “F;” olarak gosterilen ifade
sirasiyla i¢ yilizey ve dis yiizey boru kirlenme faktoriidiir. Bagintidaki “k” ifadesi ise
secilen boru malzemesi i¢in 1s1 iletim katsayidir. Florides ve diger., (2003)
calismasindaki degerlere gore kirlenme faktorleri 0,00009 [m? K/W] olarak almmugtir.
Bagintidaki diger degerler olan “h;” ve “h;” ise sirasiyla boru i¢ ve dis 1s1 taginim

katsayilarini ifade etmektedir.
Logaritmik sicaklik farki i¢in bagint;

(TlH - TZH) - (TlC - TZC)
(TlH _ TZH) (33)
(TlC - TZC)

ATl‘m =
In
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Ustteki bagintida her biri 1s1 degistiricisi olan sogutma sistemi elemanlarinda kendi
akisina gore Sekil 3.2°de goriildiigii gibi giris ve ¢ikis sicakliklarina gore ayrilarak

logaritmik sicaklik farki hesaplanmaktadir.

"
n

SICAKLIK ("C)
8 \
5
g
z z

ISIL YUK (kW)

Sekil 3.2 Logaritmik sicaklik farki esitliginde ifadelerin 1s1 degistiricisindeki hali (Demir ve diger.,
2013)

Is1 tasimim katsayist hesaplanirken akisin durumuna gore (boru igi/disi,
laminer/tlirbiilans) denklemler degismektedir. Tasarim parametrelerine gore

absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan gerekli bagintilar gosterilmistir.

Bagintilarin bazilarinda “Nu” degeri verilmektedir. Is1 tasinim katsayisi ile “Nu”
arasindaki esitlik de ilgili hal i¢in kullanilabilecek denklemlerden oOnce (3.4)
esitliginde gosterilmistir. Boylelikle 1s1 taginim katsayisi hesaplanabilir.

Nu = hi,dXDe/k (34)

Burada “D,” terimi esdeger ¢apt (m), “k” terimi akigkanin 1s1 iletim katsayisini
“i”

(W/m?3K), “h; 4 terimi ise 1s1 tasinim katsayisim gdstermektedir. Alt indis olarak

boru i¢i “d” ise boru disin1 ifade etmektedir.

Boru igi laminer akis i¢in (ASHRAE, 1997; Kaka¢ ve Liu, 1998; Demir ve diger.,
2013);

0,48 < Pr < 16700 Ve 0,00444 < (u;/uq) < 9,75 sartlarinda;

Nu = 1,86 x (Rex Prx D,/L)Y/3x (u;/1g) > (3.5)
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Bu bagintidaki “w;” terimi boru i¢inde akan akigskanin ortalama sicakligindaki
viskozitesidir. “u;” terimi ise akiskanin cidar sicakligindaki viskozite degeridir.
Ayrica “D,” terimi esdeger ¢ap yani boru i¢i akis igin, boru i¢ ¢ap1 (m) ve “L” terimi

ise boru uzunlugunu (m) belirtmektedir.

Boru i¢i akisin tiirbiilansli hali i¢in (ASHRAE, 1997; Kakag ve Liu, 1998; Demir
ve diger., 2013);

0,7 < Pr < 16700, Re > 4000 ve (L/D) > 60 sartlarinda;

Nu = 0,027 x Re®8 x Pr1/3 x (u; /ug)*** (3.6)

Boru dis1 akis i¢in (Geankoplis, 1983; Yigit, 1990; Demir ve diger., 2013);

GD, 0,55 1Cp 1/3 [\ 014
Nu = 0,36x <,UAe) x (T) x (E) (3.7)

Burada “D,” terimi esdeger ¢ap, “u,,” terimi ise cidardaki sicakliktaki viskozite

degeridir.

Yatay borunun dis yiizeyindeki yogusma igin (Ozisik, 1985; Florides ve diger.,
2003; Demir ve diger., 2013);

0.25
90,4(050 = Pya)rgks

Hy (Tort,d - Tw)Dd

h,; = 0,725x (3.8)

Dikey boruda dis ylizeydeki film akis i¢in (Patnaik ve diger., 1993; Demir ve diger.,
2013);

hy = (k/8)x (0,029 x Re®™3 x pr034*) (3.9)

Esitlikteki “6” terimi film kalinligin1 belirtmektedir ve (3.10) numarali bagint1 ile

hesaplanabilir.

1/3
5= <M> (3.10)
g

(13 2

Bagintidaki “v” terimi kinematik viskozite degerini “g” terimi ise yer¢ekimi ivmesi

degerini belirtmektedir.
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Toplam 1s1 transferi katsayisini bulabilmek i¢in kullanilan tiim denklemlerde gegen
terimlerin hesaplanabilmesi i¢in gerekli bagintilar (3.11), (3.12), (3.13) ve (3.14)

numarali esitliklerde gosterilmistir.

Prandtl;
Pr=c,xu/k (3.11)
Reynolds;
Re = pxVxDy/u (3.12)
Boru i¢i ortalama hiz;
V,=4xm/(pxnD;?xN) (3.13)
Boru dis1 ortalama hiz;
Vy=4xm/[pxn(D,? - D xN)] (3.14)

Bu bagintidaki “D,” terimi segilen govde boru tipi 1s1 degistiricisinin kovan ig
capmi ifade etmektedir. “D;” terimi ise 1s1 degistiricisinde kovanin i¢indeki “N”* adet
borunun dis ¢apidir. Boru i¢i ortalama hiz denklemindeki “D;” terimi de borunun i¢

capdir.

3.2 Sistem Elemanlarinin Modellenmesi ve Boyutlandirilmasi

Sistem elemanlarinin tasarlanmasinda; kapasite, sogutma/isitma suyu giris debileri
ve sicakliklar: gibi belirli parametrelere gore yukaridaki esitlikler yardimiyla her bir
sistem bileseni icin toplam 1s1 transfer katsayisi, 1s1 tansfer yiizey alan1 ve gerekli
uzunluk degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar ile sistem elemaninin modeli

belirlenmis olur.
Bununla birlikte, alt indislerde belirtilen sistem bileseninin 1s1 transfer yiizey alani

ve uzunluk degerlerine gore ve daha onceden se¢ilmis olan 1s1 degistiricinin cinsi,

govde ¢api, gdvde i¢i borularin sayist ve dig/i¢ ¢ap degerlerine gore boyutlandirilmasi
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yapilmistir. Alt indis olarak sirasiyla; kondenser, evaporatdr, absorber, eriyik 1s1
degistiricisi ve generator i¢in “K”, “E”, “A”, “EID” ve “G” harfleri kullanilmaktadir.
Tim bu sistem bilesenlerinde modelleme ve boyutlandirma benzer sekilde

yapilmaktadir.

Oncelikle, her biri 1s1 degistiricisi olan sistem bilesenlerinin ne tip secilecegine
karar verilmelidir. Kondenser, eriyik 1s1 degistiricisi ve generatdr yatay ve ters gecisli
bir gévde-boru tip 1s1 degistiricisi; evaporator ve absorberde ise dikey ve ters gecisli

bir gdvde-boru tip 1s1 degistiricisi belirlenmistir.

Is1 degistiricilerin tipi belirlendikten sonra sistem elemanindaki akisin nasil
gercekleseceginin belirlenmesi gerekmektedir. Kondenserde; boru icinden sogutma
suyu, boru disindan ise sogutkan olarak gorev yapan su; evaporatorde; boru iginden
sogutma sisteminin amaci geregi sogutulmak istenilen akigkan, boru digindan ise
sogutkan olarak gdrev yapan su; absorberde; boru i¢inden sogutma suyu, boru disindan
ise eriyik; eriyik 1s1 degistiricisinde; boru iginden absorbentce zengin eriyik, boru
disindan ise absorbentce fakir eriyik; son olarak generatdrde ise; boru i¢inden 1sitma

suyu, boru disindan ise eriyik gectigi kabul edilmistir.

Is1 degistiricilerdeki akisin da belirlenmesinin ardindan kullanilan boru malzemesi
secilmelidir. Kondenser ve evaporatorde bakir; absorber, eriyik 1s1 degistiricisi ve
generatorde ise paslanmaz g¢elik (AISI 304L) malzeme segilmistir. Sistem
elemanlarinda kullanilan paslanmaz ¢elik malzemenin Tablo 3.1°de verilen Olgiileri,
standartlara uygun tiretim yapan Steel Express firmasindan alinmaktadir (Steelexpress
Limited). Sogutma sistemindeki 6nemli elemanlardan olan kondenser ve evaporatorde
gereken 1s1 transferini gergeklestirebilmek i¢in daha 1yi bir iletken olan bakir tercih

edilmistir (Florides ve diger., 2003; Demir ve diger., 2013).
Sirasiyla, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verildigi gibi kondenser, evaporator ve

absorber i¢in tasarimsal gosterimleri verilmektedir. Eriyik 1s1 degistiricisi ile generator

tasarim olarak kondenser bilesenine benzediginden gdsterilmemektedir.
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Sekil 3.3 Govde-boru tip, ters ve tek gecisli kondenserin tasarimsal gosterimi

Sogumlan Akiskan

Sojuathan
Giirisi

5o Buhan
Ciksg

Buharlazamayan
Doymus Su

Sofumlan Akskan
Girigi

Sekil 3.4 Diisey govde-boru tip, ters ve tek gecisli evaporatoriin tasarimsal gosterimi (Florides ve diger.,
2003)
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Eriyik Isisum Ceken
Suyun Cikas:

15 Generatdrden
Gelen
Zengin Eriyik

Generatbrden 15
Gelen
Zengin Eriyik

Evaporatirden
Film gt (elen
Alag Su Buhan

Fakir
Eriyik
Cikist

Eriyik Isisim Ceken
Suyun Girigi

Sekil 3.5 Diisey govde-boru tip, ters ve tek gecisli absorberin tasarimsal gosterimi (Florides ve diger.,

2003)

Absorpsiyonlu sogutma sistemi elemanlarinin boru i¢inden ve boru disindan gegen
akigkanlarin 1s1 taginim katsayilar1 hesaplanarak toplam 1s1 transfer katsayilari (3.2)
denklemi yardimiyla bulunmaktadir. Her bir bilesenin 1s1 kapasitesi de (2.23), (2.25),
(2.28), (2.31) ve (2.34) denklemlerinden hesaplanmaktadir. Ardindan 1s1 degistiriciler
icin (3.1) bagmtisi diizenlenerek (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) ve (3.19) numarali
esitlikler ile elde edilmektedir.

Qx < UgxAgx ATk (3.15)
Qp < UgxAgx ATy (3.16)
Qu < Uyx Ayx ATy 4 (3.17)
QEID < Ugip * Agip X ATym e1p (3.18)
Q¢ < UgxAgx AT (3.19)
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Bu bagintilarda her bir sistem elemant i¢in esitliklerdeki sart1 saglayan en kiigiik 1s1
transfer ylizey alanlar1 bulunmaktadir. Logaritmik sicaklik farklar ise (3.3) bagintisi
diizenlenerek (3.20), (3.21), (3.22), (3.23) ve (3.24) numaral esitlikler ile

hesaplanmaktadir.

(T16 - TS) - (T17 - T7)

ATlm,K =

n [(T16 Tg) (3.20)
(T1; —T7)
(T1g — T1o) — (T — Ty)
ATy = 181 (1']0"18 - T11(?) : (3.21)
T —To)
(T6 - T15) - (Tl F— T14-)
ATypa =
: (Te — T1o) (3.22)
4 [(Tf A
—T) — (T5—T))
ATimep = » [3(T4 TS3 ) : (3.23)
(TS TZ)
(T1z — Ty) — (Ty3 — T3)
DTy = 121 [éle T (3.24)
(T13 T3)

Logaritmik sicaklik farklar1 da bulunup gerekli en kiigiik 1s1 transfer ylizey alani
hesaplandigina gore, 1s1 degistiricilerinin gévde ve boru caplarina, boru adedi ve
uzunlugu degistirilerek ilgili sistem bileseni igin boyutlandirma tamamlanmis

olmaktadir. Tablo 3.1’de sistem elemanlarinin tasarim parametreleri listelenmektedir.
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Tablo 3.1.Tiim sistem elemanlarinin tasarim parametreleri

Sistem
Bileseni
Tasarim
Parametresi

Kondenser

Evaporator

Absorber

Generator

Eriyik Is1
Degistiricisi

Kapasite degeri
(Q) kW]

5,49

7,2

1,65

Sogutma/Isitma
suyu giris
sicakligi [°C]

Sogutma/Isitma
suyu debisi

[ka/s]

My6&M4 7
=05

Myg&iiyg
=0,3

My, &My 3
=0,5

Boru i¢ cap1
(D;) [m]

0,011

0,0081

0,011

0,011

Boru dis ¢ap1
(Dq) [m]

0,01587

0,0095

0,010

0,01587

0,01587

Govde i¢ cap1
(Dg) [M]

0,105

0,181

0,156

0,181

0,131

Boru sayisi (N)
[adet]

16

60

44

36

24

Zengin eriyik
girig sicaklig
[°C]

T,= 90

Zengin eriyik
cikis sicakligt
[°C]

To= 54,87

Fakir eriyik
giris sicakligy
[°C]

T,= 34,86

Fakir eriyik
cikis sicakligi
[°C]

T,= 65

Zengin eriyik
debisi [kg/s]

1, &M
= 0,0242

Fakir eriyik
debisi [kg/s]

1, &,
= 0,0264
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BOLUM DORT
SAYISAL SONUCLAR

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin kiitle ve enerji denklemleri Boliim 2.4’te detayli

sekilde islenmistir. Bu bagmtilar adim adim hesaplanip gosterilmistir.

Islemlere baslamadan once belirli tasarim degerleri baz alinarak ¢oziimleme
yapilmustir. Oncelikle hesaplamalara, termodinamik analiz igin gerekli giris ve ¢ikis

oOzellikleri bilinen evaporatérden baglanmaktadir.

Sogutkan olarak gorev yapan suyun hali ve evaporator sicakligi bilindiginden

basing degeri (2.10), entalpi degeri ise (2.11) numarali denklemlerden hesaplanmustir.
P, = 0,9343 kPa ; hyy = 2511797,5 ] /kg

Evaporator c¢ikisinda tam buharlasma gerceklesmediginden belli bir miktar
doymus su olarak ¢ikar ve bu akiskanin entalpisi hesaplanabilmesi igin ncelikle 6zgiil

1s1s1 (2.18) numarali denklemden hesaplanmustir.
Ti1 &Ty =Tio; cpr1 = 4202,1]/(kgx K); hyy = ¢p11X Ty = 25212,5] /kg

Generatdrden ¢ikan zengin eriyigin sicakligi ve konsantrasyonu bilindiginden,

entalpisi (2.4), basinci ise (2.1) numarali denklemlerden hesaplanmustir.
T, =90°C;x, = x, = % 60; hy = 212190,9]/kg; P, = 9,6571 kPa
Generatdrden ¢ikis basinci ile ayn1 basinca sahip degerler belirlenmistir.
P, &P, &P. & P, & Py = P, = 9,6571 kPa

Kondenserden ¢ikan sogutkan akiskan doymus su halinde oldugundan ve basinci
belli oldugu igin (2.3) numarali denklemden sicaklik degeri, (2.18) numaral
denklemden 6zgiil 1s1 degeri ve son olarak da bu degerler sayesinde entalpi degeri

bulunmustur.

Ty = 44,31°C; cpp = 4178,8]/(kgx K) ; hg = cpgx Ty = 185169,1 ] /kg
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Kondenserden c¢ikan sogutkan akiskan olan su genlesme valfi ile evaporator

basincina indirgenir ve genlesme valfi giris ile ¢ikis entalpi degerleri esit olmaktadir.
ho = hg = 185169,1 ] /kg

Evaporatore giris ve ¢ikisindaki entalpi degerleri bilindigine ve evaporatordeki
buharlasmamis doymus suyun miktarimin ¢ok az oldugundan ihmal edildigine gore

(2.24) numarali denklemden sogutkan akiskan olan suyun debisi bulunmustur.

QE = mlo hlo - mg hg ) mlo = 0,00215 kg/S
mll = 0,0025Xm10 = 5,4’X 10_5 kg/Sn H mg = mlo + l’hll = 0,0022 kg/S

Sogutma sisteminde sadece sogutkan akiskan suyun dolagim yaptig1 yerlerde kiitle

debisi aynidir.
m, & g = 1y = 0,0022 kg/s

Absorbere giren zengin eriyik kiitle debisi (2.26) ve (2.27) numarali denklemlerden

hesaplanmigtir. Burada x,9 = x1; = 0; x; = X7 Ve x¢ = x, oldugundan;

XX (g + myy)

=0,0242 kg/s
X; — Xf

meg

Generator ¢ikisindan absorbere girise kadar olan noktalarda kiitlesel debiler esittir.
m, & mg = mg = 0,0242 kg/s
Absorberden ¢ikis kiitle debisi (2.26) numarali denklemden hesaplanmustir.
M, = g + My + My = 0,0264 kg/s
Absorber ¢ikisindan generatore girise kadar olan noktalarda kiitlesel debiler esittir.
m, & ms; =m, = 0,0242 kg/s
Evaporatdrden c¢ikis basinct ile ayni basinca sahip degerler belirlenmistir.
P, & Py & Py &P, = P, = 0,9343 kPa

Absorber cikisindaki fakir eriyigin sicaklik degeri ile absorbere girisindeki zengin

eriyik sicakligi (2.3) numarali denklemden hesaplanmustir.
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T, =34,86°C; Tg = 44,49 °C

Absorberden ¢ikan fakir eriyik sicakligi ile pompa ¢ikisindaki sicaklik degeri
birbirine esittir. Ayrica (2.4) numarali denklemden hesaplanan entalpi degerleri de

birbirine esittir.
T, =T, = 34,86°C; h, = h, = 83022,64 ] /kg

Generatore giren fakir eriyigin sicakligi ve konsantrasyonu belli oldugu i¢in (2.4)

numarali denklemden entalpi degeri hesaplanmistir.
h, = 145380,3 ] /kg

Eriyik 1s1 degistiricisinden ¢ikan zengin eriyigin entalpi degeri (2.31) numarali

denklemden hesaplanmistir.
m, h, + thy hy = s hs + 1 ks ; hs = 144164,3 ] kg
Genlesme valfinden gegen zengin eriyikte entalpi degeri giriste ve ¢ikista aynidir.
he = hg = 144164,3 ] /kg

Generatorden ¢ikan sogutkan akiskan olan suyun kizgin su buhart olan halinin

entalpi degeri (2.14) numarali denklemden hesaplanmistir.
h, = 2675737,1] /kg
Pompa isi (2.40) numarali denklemden hesaplanmustir.
W, =, hy — 1y hy = 0,1423 W
Kondenser kapasitesi (2.23) numarali denklemden hesaplanmustir.
Q, = ty h; — g hg = 5486,1 W
Absorber kapasitesi (2.28) numarali denklemden hesaplanmustir.
Q, = thg hg + thyg hyg + My hyy — 1y hy = 66979 W
Eriyik 1s1 degistiricisi kapasitesi (2.31) numarali denklemden hesaplanmuigtir.

QEID = m, h, + my hy, = m3 hy + mg hy = 16483 W
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Generator kapasitesi (2.34) numarali denklemden hesaplanmustir.
Q, =ty hy + hy h; — s hy = 7192,6 W
(2.41) numarali denklemden verim degeri hesaplanmistir.
COP = Q;/Q; = 0,6952

Kiitle ve enerji denklemleri ile her bir elemanin giris ve ¢ikis termodinamiksel
ozellikleri, kapasite degerleri ve verim degeri bulunmustur. Tablo 4.1°de tiim referans

noktalarinda bulunan ¢esitli biiytikliikler gosterilmistir.
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Tim sistem elemanlarmin ayrintili  olarak akislarinin  termodinamiksel
hesaplamalar1 yapilmistir. Sirastyla kondenser, evaporator, absorber, eriyik 1s1
degistiricisi ve generator 1s1 degistiricilerindeki 1s1l degerler ile gerekli 1s1 transfer
ylizey alanlar1 bulunup boyutlandirilmasi yapilmistir. Tiim hesaplamalarda oldugu gibi

1s1 transferi ile ilgili denklemler MATLAB hesaplama dili ile kodlanip bulunmustur.

Kondenserde toplam 1s1 transferi (3.2) numarali bagintidan hesaplanabilmesi i¢in
logaritmik sicaklik farki, boru i¢i ve boru dis1 1s1 taginim katsayilar1 hesaplanmalidir.

Oncelikle logaritmik sicaklik farki (3.20) denkleminden hesaplanmustir.

_(Tyg—Ty) — (Ti; —T;) (27 —44,31) — (29,63 —88) _
Alim e = In [(T16 Tg) - In [(27 44,31) = 3378
(T, — T,) (29,63 — 88)

Kondenserde 1s1 tasinim katsayilari hesaplanirken boru i¢i ve boru dis1 bazi
degerlere 1ihtiya¢ duyulmaktadir. Ortalama sicakliklar her iki durum igin
hesaplandiktan sonra akisin termodinamik ozellikleri Boliim 3.1°deki denklemler

yardimiyla bulunabilir.

Bu o6zellikler boru i¢i sogutma suyu i¢in sirastyla; 6zgiil 1s1, yogunluk, i¢ ve dis
mutlak viskoziteler, 1s1 iletim katsayisi, prandtl sayisi, ortalama hiz, reynolds sayis1 ve
nusselt sayisi, boru dis1 sogutkan akigkan su i¢in ise 6zgiil 1s1, yogunluk, dinamik
viskozite, 1s1 iletim katsayisi, su buharinin yogusma gizli 1s1s1 ve doymus su buharinin

yogunlugu degerleri bulunmustur.
Boru icinden gecen sogutma suyu 6zelliklerinin degerleri;

Ortalama sicakliklar;

Boru ici: Tppe; = (Tye + Tiy)/2 = 28,31°C
Boru dist: Ty g = Tg = 44,31 °C
Kondenser: Tore = (Torei + Torea)/2 = 36,31°C

Ozgiil 1s1 degeri (2.18) numarali denklemden [T = Tort,i];

Cpi = 4177,9 ]/ (kgx K)
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Yogunluk degeri (2.17) numarali denklemden [T = Tort‘i];
pi = 997,4 kg/m?

I¢c mutlak viskozite degeri (2.16) numaral1 denklemden [T = Tort,i];

u; = 8,25x107* kg/(mxs)
Dis mutlak viskozite degeri (2.16) numarali denklemden [T = Ty ];

Ug = 6,98x107* kg/(mxs)
Is1 iletim katsayis1 degeri (2.19) numarali denklemden [T = Tort,i];

k; = 0,6112 W/(mx°C)
Prandtl sayis1 (3.11) numarali denklemden;
Pr, = c,xu/k = 5,64
Ortalama hiz (3.13) numarali denklemden;
V; = 4xmy/(pxnD?xN) =033 m/s

Reynolds sayisi (3.12) numarali denklemden;

Re; = pxVxD,/u=43853

Reynolds sayis1 bagintisindaki “Dy,” terimi hidrolik ¢api ifade eder. Hidrolik ¢ap

formiiliinde ise “A” terimi akis kesitinin alanini “p” ise 1slak ¢evreyi gostermektedir.

4xA  4xmDj/4
h — —

=D, =0,011
p nD; ' "

Nusselt sayisi (3.6) numarali denklemden (Re > 4000);
Nu; = 0,027 x Re®8x Pr1/3 x (u; /pug)** = 40,32

Is1 taginim katsayis1 bagintisindaki “D,” terimi esdeger capi ifade eder. Esdeger cap
formiiliinde hidrolik ¢ap formiiliindeki gibi “A” terimi akis kesitinin alanim1 “p” ise
1slak cevreyi gdstermektedir. Ikisi arasindaki fark, hidrolik ¢aptaki 1slak ¢evre ifadesi

akigin degdigi toplam yiizeylerdir; esdeger captaki ise akisin 1s1 transferi
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gerceklestirdigi ylizeyleri ifade etmektedir. Boru igindeki esdeger ¢ap degeri, esdeger

cap bagmtisindan goriilecegi gibi, boru i¢ ¢apina esittir.

D _4xA _ 4xmD?/4
" p  mD

=D; =0,011m
Son olarak boru iginde 1s1 taginim katsayisi (3.4) numarali denklemden;
h; = Nuxk/D, = 2240,35 W /(m? x °C)
Boru i¢i 1s1 tasinim katsayist bulunduktan sonra boru disi 1s1 taginim katsayist

bulunmustur. Bunun i¢in ise sirastyla termodinamiksel degerler elde edilmistir.

Boru disindan gegen sogutkan akigkan olan ve generatérden kizgin su buhari
halinde ¢ikan suyun 6zelliklerinin degerleri;

Ozgiil 1s1 degeri (2.18) numarali denklemden [T = Tort‘d];

Cpq = 41788 ]/ (kg * K)
Yogunluk degeri (2.17) numarali denklemden [T = Tort_d];

pa = 991,22 kg/m3
I¢c mutlak viskozite degeri (2.16) numarali denklemden [T = Tort,d];
Ug = 6,98x107* kg/(m = 5)

Is1 iletim katsayis1 degeri (2.19) numarali denklemden [T = Tort_d];

kq =0,6336 W/(m *°C)
Su buharmin yogusma gizli 1s1s1 degeri (2.12) numaral denklemden[T = Tort'd];

hrga = 2395917 kj /kg
Doymus su buharinin yogunlugu (2.13) numarali denklemden[T = Tort,d];

Poa = 0,064 kg/m3
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Son olarak boru diginda 1s1 taginim katsayisi (3.8) numarali denklemden;

0.25

~ pga)hrgaks
9Pa(Pa = Pya)hygaki] " _ 12125,32 W/ (m? + °C)

hy = 0,725 =
Ua (Tort,d - Tort)Dd

Toplam 1s1 transfer katsayisi hesaplanabilmesi i¢in boru malzemesinin 1s1 iletim

katsayist hesaplanmalidir. Bu deger bakir i¢in olan (2.21) numarali denklemden;
k, = 390,76 W/(mxK)

Kondenserde hem boru i¢i hem de boru disi 1s1 taginim katsayilari ve gerekli

degerler hesaplandigina gore toplam 1s1 transfer katsayisi (3.2) numarali denklemden;
Uy = 1048,51 W/(m? x°C)

Kondenser i¢in tasarim parametrelerine ve lstte yapilan termodinamik
hesaplamalara gore gerekli en diisiikk yiizey alani (3.15) numarali denklemden

bulunabilir.

Qx
Ay > —— = 10,1549 2
K= U X DTy g “

Kondenser yiizey alani bulunduguna goére kolaylikla kondenser uzunlugu

hesaplanabilir.
Ly = Ax/(Nx7tDg) = 0,194 m

Boylelikle, kondenserdeki akislarin termodinamik incelenmesi tamamlanmis

olmaktadir.
Kondenserin ardindan evaporatér incelemesi yapilmistir. Diger tiim sistem
elemanlarinin boyutlandirilmasi i¢in gerekli adimlar kondenserdeki gibi yapilmis ve

ilgili denklemleri kullanarak sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.2°de evaporator, Tablo 4.3°de absorber, Tablo 4.4’de eriyik 1s1 degistiricisi,

Tablo 4.5°de ise generator icin yapilan boyutlandirma hesaplamalar gosterilmistir.

Tablo 4.2 devami
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Tablo 4.2 Evaporatér i¢in yapilan boyutlandirma analizi

Evaporator;
(T18 - TlO) - (T19 - T9) (20 - 6) - (161015 - 6)
ATy = = = 11,9
e In [(T18 Tyo) In [ (20— 6) ]
(T19 = To) (16,015 — 6)

Boru lgl TOT‘t,i = (T18 + Tlg)/z =18°C
Borudist: Ty g = (Tg + T19)/2 = 6°C
Evaporator: Ty, = (Tor“ + Tore d)/Z =12°C

Evaporatordeki boru i¢i akiskan verileri;
cpi = 4183,8 | /(kgxK)
p; = 1000,14 kg/m3
i =1,1x1073 kg/(m = s)
g = 1,3x1073 kg/(mxs)
k; = 0,5932 W /(mx°C)
Pry = cpxu/k = 7,49
V; = 4xmyg/(pxnD;?xN) = 0,097 m/s
Re; = p xV x Dy /u = 740,05
D, = 4xA _ 4xmD;? /4
14 nD;
Nu; = 1,86x (Rex Prx D;/L)Y3x (u;/uq)*** = 6,316
D - 4xA _ 4xmD;% /4
o nD;
h; = Nuxk/D, = 462,54 W /(m?x°C)

=D, = 0,0081m

=D; = 0,0081m

Evaporatordeki boru dis1 akigkan verileri;

Cpa = 4202,1 J/(kgxK)

pg = 1001,98 kg/m3
u; = 1,5x1073 kg/(mxs)
Ug = 1,3x1073 kg/(mxs)
ks = 0,5674 W/(mx°C)

Pry = cpxu/k = 11,05

Vg = 4xmq/[pxm(Dy* — D4*xN)] = 0,0001 m/s

42



Tablo 4.2 devam

Rey; = pxVxDy/u = 2,982
b XA 4xm(Dy? — NxDy%)/4
" p  w(Dy+NxDy)

=0,0364m
vy = 1,49x107% m?/s
3xRexv? 1/3

b=——) =126x10""m

hy = (k/8)x (0,029 x Re®>3 x Pr®34%) = 530,56 W /(m?x°C)

Evaporatoriin boyutlandirma analizi;
k. =387,42 W/(mxK)
Ug = 216,55 W /(m? x°C)

Ag > _ Y%
UEXATlm,E

= 1,94 m?

Tablo 4.3 Absorber i¢in yapilan boyutlandirma

Absorber:;
T —T,c) — (T, — T 44,49 — 30,21) — (34,86 — 27
ATlmA — ( 6 15) ( 1 14) — ( ) ( ) — 10754
' 1 [T = T1s) I | (4449 —30,21)
(Ty — T14) (34,86 — 27)

Boru l(;l TOT‘t,i = (T14 + T15)/2 = 28,6 °C
Borudist: Tyreq = (Ty + Tg)/2 = 39,68 °C
Absorber: Tore = (Torei + Torea)/2 = 34,14 °C

Absorberdeki boru igi akiskan verileri;
Cps = 4177,85 J/(kgxK)
p; = 997,3 kg/m3
u; =8,2x10"* kg/(mxs)
Ug = 7,3x107* kg/(mxs)
k; = 0,6117 W /(mx°C)
Pri = c,xu/k =56

V; = 4xmy,/(pxnD;?xN) = 0,23 m/s
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Tablo 4.3 devam

Re; = pxVxDy/u = 2206,98
_4xA _ 4xmD;*/4
"Top T nD
Nu; = 1,86x (RexPrx D;/L)3x (u;/ug)>** = 7,5781

b = AA_ 4x7D;*/4
" p  mDh

h; = Nuxk/D, = 579,41 W /(m?x°C)

= D; = 0,008 m

= D; = 0,008 m

Absorberdeki boru dis1 akigskan verileri;
cpa(giris) = 1926,04 | /(kgxK)
cpa(ctkis) = 2057,48 | /(kgxK)
cpalortalama) = 1991,15 ] /(kgxK)

pa(giris) = 1708,02 kg/m3
pq(ctkis) = 1620,75 kg/m3
pq(ortalama) = 1663,6 kg/m?3

uq(giris) = 0,0049 kg/(mxs)
Uq(ctkis) = 0,0038 kg/(mxs)
g (ortalama) = 0,0043 kg/(mxs)

kq(giris) = 0,4488 W /(mx°C)
k,(cikis) = 0,4545 W /(mx°C)
kq(ortalama) = 0,4523 W /(mx°C)
Pry = cpxu/k = 18,85
Vg = 4xmy /[pxm(Dy* — Dg*xN)| = 0,001 m/s
Rey; = pxVxDyp/u = 720,6
D, = 4xA _4xm(Dy* — NxDg*)/4
% n(Dy, + NxDy)

=0,0334m

Vg = Ug/pa = 2,57x107% m? /s

3x RexVv? 1/3
0= T =1,13x10"3m

hg = (k/8)x(0,029x Re%>3 x Pro34*) = 1030,47 W /(m?x°C)
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Tablo 4.3 devam

Absorberin boyutlandirma analizi;
k, = 14,43 W/(mxK)
U, = 293,46 W/(m? x°C)

Q4
UA X ATlm,A

LA = AA/(NXT[Dd) = 1,5354‘ m

Ay > = 2,12 m?

Tablo 4.4 Eriyik 1s1 degistiricisi i¢in yapilan boyutlandirma

Eriyik 1s1 degistiricisi;

(Ty —T5) in[ g0 =89
(Te —T,) (54,87 — 34,86)

ATlm,EID == = 22,42

In

Boru igi: Tope; = (Ty + Ts)/2 = 72,44 °C
Boru dist: Ty q = (T, + T3)/2 = 49,93 °C
Eriyik st degistiricisi: Tyys = (Tort,i + Tort,d)/Z =61,18°C

Eriyik 1s1 degistiricisindeki boru i¢i akiskan verileri;
cpi = 1926,04 | /(kgxK)
p; = 1689,12 kg/m?3
u; = 0,003 kg/(mxs)
Uqg = 0,0029 kg/(mxs)
k; =0,4732 W/(mx°C)
Pr; = cpxu/k = 12,38
V; = 4xm,/(pxmD;?xN) = 0,0063 m/s
Re; = pxVxDy/u = 38,41
D, = 4xA _ 4xmD;? /4
p nD;
Nu; = 1,86x (RexPrx Do /L)Y x (1;/piq)*** = 3,53
_4xA _4xmD;i?/4
" p  mDh
h; = Nuxk/D, = 151,65 W /(m?x°C)

=D; =0,011m

=D; =0,011m
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Tablo 4.4 devam

Eriyik 1s1 degistiricisindeki boru dis1 akigkan verileri,
Cpa = 2057,48 ] /(kgxK)
pq = 1610,98 kg/m3
u; = 0,0029 kg/(mxs)
Uqg = 0,003 kg/(mxs)
kg = 0,4693 W /(mx°C)
Pry = c,xu/k = 13,34
Vv, = 4xm2/(pxn(Dk2 - Ddsz)) =0,0019 m/s
Rey; = pxVxDy/u = 21,61

4xA _ 4xm(Dy® — NxDy?)/4
P m(Dy+NxDy)

h = =0,0217m

Nuy = 1,86x (RexPrx D, /L)Y3x (u; /pug)*'* = 4,65
4xA  4xm(Dy® — NxDy*)/4

" p  wx(NxDy)
hy = Nuxk/D, = 74,78 W /(m?x°C)

=0,011m

Eriyik 1s1 degistiricisinin boyutlandirma analizi;
k, = 15,029 W /(mxK)
Ugip = 42,92 W /(m? x°C)
QEip

A = = 1,72 m?
FID Ugip x ATlm,EID

LEID = AEID/(NXT[Dd) = 0,78 m

Tablo 4.5 Generator i¢in yapilan boyutlandirma

Generator;
(T1z = Ty) — (Tyz3 — T3) (95 —90) — (91,58 — 65)
ATlmG -
o [Tz = Ta) in[ 220

Boru igi: Topr; = (Tyz + T13)/2 = 93,3°C
Boru dist: Tyreq = (T3 +T4)/2 =77,5°C
Generator: Ty, = (Tort‘i + Tortjd)/Z =85,4°C

=12,92
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Tablo 4.5 devam

Generatordeki boru i¢i akiskan verileri;
cpi = 4207,6 ] /(kgxK)
p; =961,7 kg/m3
wi =2,96x107* kg/(mxs)
Ug = 3,26x107* kg/(mxs)
ki =0,6767 W /(mx°C)
Pri = cpxu/k = 1,84
V; = 4xmy,/(pxnD;?xN) = 0,12 m/s
Re; = pxVxDy/u = 4347,6
_4xA _ 4xmDi?/4
14 nD;
Nu; = 0,027 xRe®8 x Pr/3 x (u; /ug) ¥ = 26,56
p_ 4xA _ 4xmD;% /4
‘ p nD;
h; = Nuxk/D, = 1633,88 W /(m?x°C)

Dh = Di = 0,011 m

= Di = 0,011 m

Generatordeki boru dis1 akiskan verileri;
Cpa(giris) = 2057,48 J/(kgxK)
Cpa(ctkis) = 1926,04 J/(kgxK)
cpalortalama) = 1991,15 ] /(kgxK)

pa(giris) = 1601,2 kg/m3
pa(ctkis) = 1677,2 kg/m?3
pq(ortalama) = 1638,5 kg/m?3

uq(giris) = 0,0023 kg/(mxs)
Uq(ctkis) = 0,0024 kg/(mxs)
uq(ortalama) = 0,00234 kg/(mxs)

kq(giris) = 0,4828 W /(mx°C)
kg (cikis) = 0,4885 W /(mx°C)
k,(ortalama) = 0,4859 W /(mx°C)

Pry = cpxu/k = 9,59
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Tablo 4.5 devam

Va = 4xmig/[pxm(Dy? — Dg®xN)| = 0,000986 m/s

Rey; = pxVxDy/u = 16,53
b XA 4xm(Dy? — NxDy%)/4
" p  a(Dy+NxDy)

=0,0239m

Nuy = 1,86x (RexPrx D, /L)Y3x (u; /ug)*t* = 4,78
b A 4xm(Dy? — NxDy%)/4

¢ p m(NxDgy)
hg = Nuxk/D, = 76,85 W /(m?x°C)

=0,03m

Generatoriin boyutlandirma analizi;
k, = 15,54 W /(mxK)
U; = 69,92 W/(m? x°C)

Qg
UG X ATlm,G

LG = AG/(NXT[Dd) = 1,88m

Ag = = 7,97 m?

Absorbsiyonlu sogutma sistemindeki 5 ana elemanin boyutlandirilmasi yukaridaki
gibi hesaplanmistir. Giines enerjisi sisteminin hesaplamalar1 ise ilgili bagintilar
yardimiyla bulunmustur. Oncelikle sogutma sisteminin generatdr kapasitesini giines

enerjisi destegi ile saglamak gerekmektedir. Gerekli kolektor kapasitesi;
Qg < Nkorx Arorx 1

Bagmtidaki “n” terimi (verim) 0,7 ile “I” terimi ise (ortalama 1ginim yogunlugu)
700 W/m? olarak Solarbayer’in CPC 12 model kolektérden alinmistir. Bu sekilde

yapilan hesaplamalar ile gerekli en az kolektor ylizey alan1 bulunmaktadir.

7,2 kW
%

Agor 2 =
Niot X I 0’7)(700%2
m

- Akol = 14’,69 mz

Gerekli en diisiik yiizey alan1 bulunduktan sonra kolektdr alan1 1,89 m? olarak
belirli oldugundan en az kolektor sayis1 bulunabilir (Hedenberg ve Wallander, 2008).

A 14,69 m?
Nior > “K0l/1 gg = m /1,89 m2 =78 = Nio =8
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Yapilan hesaplamalarin ardindan vakum tiiplii kolektdr sayisi 8 adet olarak

bulunmustur.

Ayrica sistem elemanlarinin bazi kritik degerlerinin, sistem tizerindeki etkileri
parametrik olarak kiyaslanmustir (Florides ve diger.,2003). ilk énce Sekil 4.1°de
absorber c¢ikisindaki konsantrasyon degerinin, COP ve absorber c¢ikis sicaklig
tizerindeki etkisi goOsterilmis ve degerler Tablo 4.6’da verilmistir. Buradaki
amaglardan biri, absorber ¢ikis sicakliginin belirli bir deger {izerinde oldugunun
belirlenmesidir. Belirli bir deger denilen ise absorberdeki sogutma suyunun
sogutabilecek bir sicaklik degerine sahip olmalidir. Ornegin Sekil 4.1°de
konsantrasyon degerini % 45 alirsak, absorberden yaklagik 20 °C sicakliginda
¢ikmalidir. Bu durumu saglamak zordur ciinkii sebeke suyu kullanildig: diisiiniiliirse
en az 20 °C sogutma suyu sisteme girer ve istenilen sicakliga kadar diistiremez. Bir
diger amag ise verimin nasil etkileneceginin belirlenmesidir. Absorbsiyon ¢ikisindaki
sicaklik degeri ylikseldikce verim degeri artmaktadir, ancak; sogutma suyunun

sicaklig1 diistintildiigiinde % 55 konsantrasyon degeri sistemin ¢alisabilirligi agisindan

se¢ilmektedir.

- 4 0,9
X
S 40 0,8
=40
ws” 35 0,7 =
<7 RS
o= 30 06 'Q
_— (|
o @©
a0 25 05 o
ow @]
é 20 0,4 O

15 0,3

45 47,5 50 52,5 55 57,5
Absorber Cikisindaki LiBr Konsantrasyonu (%)
—@— Absorber Cikis Sicakligi —%— COP

Sekil 4.1 Absorber ¢ikisindaki konsantrasyonun verim tizerindeki etkisi

Tablo 4.6 Absorber ¢ikisindaki konsantrasyonun verim tizerindeki etkisi

Absorber ¢ikisindaki LiBr

konsantrasyonu (% LiBr) 45 | 4rs 50 | 525 | 5 | 575

Absorber ¢ikisindaki
sicaklik (°C) 19,6 22,6 26,2 | 30,3 | 349 | 39,6
COP degeri 082 | 080 | 0,78 | 0,75 | 0,69 | 0,58
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Absorbsiyonlu sogutma sisteminde daha c¢ok atik 1s1 veya yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanildig1 i¢in bu 1s1 kaynaklarinin sicaklik degerleri de 6nem
tasimaktadir (Florides ve diger.,2003). Sekil 4.2°de goriilecegi lizere generator
sicakliginin, generator basinci ile COP iizerindeki etkisi goriilmektedir ve degerler
Tablo 4.7°de verilmistir. Generator sicakligr arttikca oransal olarak daha fazla bir
sekilde basing degeri artmaktadir. Bu durumda basincin artmasi kurulum maliyetini
etkileyecegi icgin tercih edilmemelidir. Ayrica sicaklik arttikg¢a, generatdre giren
eriyige daha fazla 1s1 transferi yapilip kapasitesi yiikselecegi i¢in verim degerinde

dogrusal bir azalma meydana gelmektedir.

35 0,9
—~ 30 0,85
o
x 25 0,8
6 =
c 20 0,75 3
2 o)
©
m 15 0,7 E
S
§ 10 0,65 8
2
o O 0,6
O
0 0,55
70 80 90 100 110 120
Generator Cikis Sicakhigi (°C)
—&— Generator Basinci —>—COP

Sekil 4.2 Generator ¢ikis sicakliginin verim tizerindeki etkisi

Tablo 4.7 Generator ¢ikis sicakliginin verim tizerindeki etkisi

Generator (;ﬂziscl:r)ldakl sicaklik 70 80 90 100 110 120
Generator basinci (kPa) 41 59 9,8 14,9 223 32,6
COP degeri 0,85 0,80 0,75 0,7 0,66 0,62

Bir diger ve son olarak karsilastirma yapilan degerler ise evaporator ve kondenser
sicakligmin verim iizerindeki etkileri aym tabloda incelenmistir. Ihtiyaclara gore
degisiklik gosteren evaporator sicakliginin ve kondenser sicakliginin, verimi nasil
etkiledigi Sekil 4.3’te gosterilmis ve degerler Tablo 4.8’de verilmistir. Evaporator
sicakligindaki degisimin verim iizerinde pek etkili olmadigi ancak kondenser

sicakligindaki azalma ile birlikte verimde ciddi artislar kolaylikla goriilmektedir.
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Kondenser sicakligindaki azalma generator kapasitesinde azalis gergeklestirecegi igin

verim degeri artmaktadir (Florides ve diger.,2003).

0,84
0,82 * ¢ ¢ v -
0,8 XS —
G:) 078 ——Tc=30
) ’ —— —
g = - = ——Tc=35
o 07 —8—Tc=40
= = = = —&
O 074 —8—Tc=45
—%—Tc=50
0,72 . « — —— X
0,7
4 5 6 8 10
Evaporator Sicakhgi (°C)
Sekil 4.3 Evaporator ve kondenser sicakliginin verim tizerindeki etkisi
Tablo 4.8 Evaporator ve kondenser sicakliginin verim tizerindeki etkisi
Evaporator
Sicakligt
4 5 6 8 10
Kondenser~_(°C)
Sicakligi (°C)
30 0,824 0,825 0,825 0,827 0,829
35 0,801 0,801 0,802 0,803 0,805
40 0,774 0,775 0,775 0,776 0,777
45 0,745 0,745 0,746 0,747 0,749
50 0,715 0,715 0,716 0,717 0,718
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BOLUM BES
ABSORBER SAYISAL ANALIZi

Bu boliimde, tek etkili LiBr-su akiskan ¢iftli bir absorbsiyonlu sogutma sistemin
elemanlarindan olan absorberin sayisal analizi incelenmistir. Diger boliimlerde tasarim
ihtiyaglarina uygun sekilde secilip ilgili termodinamik denklemlerle boyutlandirilmasi
yapilan dik absorberin, boru disindan film akis halinde gecen eriyigin her bir

noktasindaki sicaklik ve konsantrasyon degerleri gosterilmistir.

Yapilan film akigin sayisal analizinde, eriyigin boru iizerinde film kalinlig1 boyunca
ve absorber uzunlugunca kontrol hacimleri olusturulmustur. Olusturulan her bir
hiicredeki sicaklik ve konsantrasyon degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar icin

enerji denklemlerinden yararlanilmistir.

Absorberdeki analiz i¢in belli varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlar listelenmistir

(Yigit, 1990).

v' Akis boyunca kiitle debisi, film kalinlig1 gibi 6zellikler degiskenlik gosterecegi
icin hesaplama i¢in thmal edilip sabit kabul edilmistir.

v" Absorber borusundaki eriyik film akisi stireklidir ve boru dis yiizeyi tamamiyla
eriyik film akis ile kaplidir.

v Eriyik film akiginin buhar ile olan arayiiziinde buhar basinci dengesi mevcuttur.

v" Film akis laminer formda akmaktadir ve her kisminda tiirbiilans yada aras1 olan
gecisli formda olmadigi kabul edilir.

v Eriyik ile evaporatorden gelen buhar arasindaki 1s1 transferi miktari eriyige gore
cok az oldugundan eriyige aktarilir.

v" Film akis ile buhar faz1 arayiiziinde buhar eriyige siiriikleme kuvveti uygulamaz.

v' Akista olusabilecek dagilmalar da ihmal edilmistir.
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5.1 Temel Denklemler

Absorberdeki akigin sayisal analizi i¢in Oncelikle enerji denklemini g¢ikartmak
gerekmektedir. Silindirik koordinatlarda sonsuz kiigiik kontrol hacmi i¢in enerji

dengesi bagintisi (5.1) numarali denklemde gosterilmistir (Andberg, 1986).

d(pehe) +6(peuhe) +6(pevhe) 19 ( 6T> d ( 6T>

ot 9z ar  ror\eTar) Ta Ky
H;0 H,0
+1 d Z D ac; u |+ d Z D ac; H
ror\ 4 Pe 2T X5 Hi | T, L Pe 225, Hi (5.1)
i=LiBr i=LiBr
he 0P e OP
J or ] 0z

Yukaridaki (5.1) numarali denklemde genel enerji denge formiilii verilmistir. (5.1)
numarali esitligin sol tarafinda kalan ilk terim zamanla iliskili degisiklik gostermedigi
yani siirekli bir akis oldugu i¢in sifirdir. Ayn1 zamanda film akista boru ¢ap1 boyunca

herhangi bir hiz degeri olmadigindan bu terim de ihmal edilip sifir degerini alir.

(5.1) numarali esitligin sag tarafinda ise t¢ilincii ve dordiincti terimler, enerjinin
kiitle difiizyonu ile taginmasinin digerlerine oranla kii¢lik oldugundan ihmal edilebilir.
Bununla beraber, denklemdeki besinci, altinc1 ve yedinci terimler film akis iginde
basing gradyeni ile akis yonii ve viskoz dagilim boyunca yayilma olmadigindan dolay1
ihmal edilebilir. Ayrica z yoniindeki sicakligin ikinci derece gradyeni, birinci
terimdeki film kalinlig1 boyunca olan sicakligin ikinci derece gradyenine gore daha

azdir ve boylece ikinci terim de ithmal edilebilir.

Belirlenen varsayimlar ve akis 6zelliklerinden dolay1 enerji denge bagintis1 (5.2)’de

gosterildigi gibi indirgenebilir.

d(peuh,) 10 aT
whe) 10 Of 5.2
0z ror (ke r ar) (6.2)
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(5.2) numarali denklem, (5.3) ve (5.4) numarali esitlikler yardimiyla tekrar
diizenlenirse, belirlenen varsayimlara gore enerji denge bagintisi (5.5) numaral esitlik

ile ifade edilmektedir.

dh = c,dT (5.3)
_k
a, =
=Yoo 54
oT 19T  9°T -
u g =X ;E'Fm ( . )

Ayni sekilde enerji denklemini konsantrasyon i¢in doniistiiriip yazarsak (5.6)

numarali denklem elde edilir (Bejan, 1993).

d(pe C) 0d(peuC) 0d(pevC) 10 oT 0 oT
et T e ) 50 ) 69)

Enerji denklemi kisminda yapilan varsayimlar ayni sekilde konsantrasyon igin

uygulandiginda (5.7) numarali baginti elde edilir.

— =D —
u x ror 0r?

ac 19C 09%C
(5.7)

0z

Boylelikle silindirik koordinatlarda sicaklik i¢in ve konsantrasyon i¢in korunum

denklemleri ¢ikarilmustir.

Navier-Stokes denklemleri kullanilarak hiz profilinin yarigapla degisimini veren

bagint1 ¢ikartilir.

u(r) = pezie52 . (2 (T' ;Td) _ (T ;Td)z) (5.8)

Hiz bagmtisinda “§” terimi film kalinligin1 ifade eder ve (5.9) numarali esitlik ile

hesaplanabilir.
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1/3

Pe” 9

Film kalinlig1 esitligindeki “/,” terimi ise boru dig ¢evre uzunlugu basina eriyigin

kiitlesel debisidir ve (5.10) bagmtisi ile bulunur.

m
I

" 21y (5.10)

5.1.1 Boru I¢i Sogutma Suyu Enerji Dengesi

Boru iginden gecen sogutma suyu kiitlesel debisi, boru disindan akan eriyikten ¢ok
daha yiiksektir. Ayrica eriyigin 6zgiil 1s1 degeri, sogutma suyunkinden daha diisiiktiir.
Bunun sonucu olarak sogutma suyunun 1s1 kapasitesi eriyiginkinden ¢ok daha fazladir,
bu da eriyigin sicaklik artisinin, sogutma suyunkinden daha biiyiikk oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, boru duvarindan sogutma suyuna sabit bir 1s1 transfer

katsayis1 varsayarak, sogutma suyu i¢in tek boyutlu bir tanimlama mantiklidir.

s Cpvss( T+ AT

' 7

|

|

|

|

|

| 9 duvar
| -
|

|

1

|

Ly

|

| MssCpss Ts <

Sekil 5.1 Boru i¢i sogutma suyunun kontrol hacmi sematik gosterimi (Acarer, 2010)

Boru i¢inden gecen sogutma suyunun sicakligiyla ilgili tek boyutlu enerji dengesi

(5.11) numaral1 denklemdeki gibi yazilabilir.
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0Tys _ _ 214X q gy par (5.11)
0z Mg Cpss '

5.1.2 Stnir Sartlar

Absorberdeki film akis i¢in sinir sartlar1 belirtilmistir. Tiim sinirlar i¢in sicaklik ve

konsantrasyon degisimi denklemleri verilmistir.

Giris sinir kosulu;

[z=0] & [ry<r<r;+6]igin

(5.12)
T = Tin i C = Cin
Duvardaki sinir kosulu;
[0<z<L] & [r=ry]
Qauvar aC _ (5.13)

0

T =T, P —=
sty or

Duvar i¢in sinir kosulu olan (5.13) numarali denklemde “U” terimi, borunun dis

yiizeyindeki toplam 1s1 transferi katsayisidir ve (5.14) numarali bagintidan

hesaplanmaktadir.

Ta Ta Ta

U= + «1n (—)]_1 (5.14)

T hss k duvar T

Eriyik-buhar ara yiizey sinir kosulu ise bilinmemekte oldugu i¢in hesaplamada bu

duruma gore degerlendirilmistir.

Eriyik ile buharin ara yiizeyindeki su buharinin kiitlesel debisi Fick’in birinci
kanunu da denilen (5.15) numarali denklemden hesaplanabilir (Incropera ve DeWitt,
2002).
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d CLiBr

3 (5.15)

Cr,oxMyigr — CriprxMy,o = —pDx

Buradaki formiilde “my;g,” terimi, ara yiizeyinde LiBr kat1 halde oldugu yani
ucucu olmadigi i¢in buhar faziyla karismayacagindan sifir degerini alir ve (5.16)

numarali esitlige indirgenir. Bu esitlikte “y” degeri yatay plaka i¢in oldugundan dik

Ty
T

silindirik koordinatlar i¢in “r” degeri kullanilmaktadir.

1 « d CLiBr
CLir or

Ty,o = —pDx (5.16)

Buhar ve eriyik ara ylizeyinde (ara yiizeyi belirtmek i¢in alt indis olarak ara yiiziin
ingilizcesi “interface” kelimesinden gelen kisaltma olan “if” terimi kullanilmistir.)
sicaklik degerinin (5.17) ve (5.18) numarali denklemlerden de goriilebilecegi iizere

basincin ve konsantrasyonun bir fonksiyonudur (Reisul Islam ve diger., 2006).
Tir = f(P,Cif) (5.17)
Cif = (4‘,8688)( 10_3XP_O’188)XTif + 0,37794 (518)

Birim kiitle basma film yiizeyinde salinan 6zgiil absorbsiyon 1sis1, su buhari

entalpisi ile eriyik i¢cindeki suyun entalpisi arasindaki farki belirtir.

haps = hg — hs (5.19)

Ara ylizey icin toplam 1s1 akisi (5.20) numarali denklemden goriilebilecegi iizere
0zgiil sogurma 1s1s1 ve eriyigin icindeki suyun kiitlesel debisidir. Ayrica toplam 1s1
akisini, ara yiizeyinde (5.21) numarali denklem ile de gosterebiliriz. Bu iki denklem
esitliginden, ara yiizeydeki sicaklik farki (5.22) numarali denklem ile elde

edilmektedir.

gif = haps*My,0 (5.20)
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oT

Qi = ke = (5.21)
oT Dh 1 aCy;
o Pe abs x x LiBr (5.22)
or ke CLipr-if  OT

Ayrica ¢ikis igin sinir kosulu ise eksenel sicaklik ve konsantrasyon gradyenlerinin

sifir alinmasi ile elde edilir.

[z=L] & [ry<r<r;+6]icin (5.17)
oT aoC
-0 == 5.18
0z 0; 0z 0 (.18)

5.2 Temel Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi

flk &nce uzunlugun, film akis yarigapr degerinin boyutsuz degerleri belirlenir.

Biiyiik indislerle yazilanlar boyutsuz degerleri ifade eder.

Z
z=- (5.23)
p=_"_Td (5.24)
5

Hiz profilinin boyutsuz esitligi ise (5.25) denkleminde gosterilmistir. Bu baginti

(5.8) numarali denklemden tiiretilmistir.

2

u(R) = x (2R — R?) (5.25)

Pe g o
2

e
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W7wwj 4+§,0) ; 5 =¥ e~ Te o9 (1,0)

& L /l LN LN ¥ /) LN o

. /; oo dz BN ] . /; e e 47 ;

dr : dR
=¥ 2 Hi 2
g . =% 8 / £ %
B3 ¢ Sogutma < LiBr-Su sl i Sogutma < LiBr-Su s
Ei Suwu |3 Eriyigi R B! Suyu |3 Eriyigi e
2 S5 & £ 5
% B 4l &

L] p|® | ® LN ¥ L] p|® | ® ¥

- él LR o LN ¥ - él LR o ¥
e T e e T e (11
a2l (rg+8,L) S Tw (11

d

* rd4+5

Sekil 5.2 Gergek (sol) ve boyutsuz (sag) kontrol hacimlerinin gdsterimi

Enerji dengesi bagintist da (5.5) numarali denklemden ¢ikartilip (5.26) numarali
denklemde belirtilmistir.

2R —RY)x > — = el
x( ) Ro+7, 6 0R | 52 OR?

Pe g 62 10T ke, ( 1 10T 162T>
X
2 e L OZ  pecpe

6T_(8 2 L1 ) 1 or o
9Z  \33x(2R—R?) & Re, Pr,) "\R + Ta/ “orR " 9rz| (5.26)

Tasinim dengesi bagintis1 da (5.7) numarali denklemden ¢ikartilip (5.27) numarali

denklemde belirtilmistir.

pe g 62 14C X( 1 14C 1azc>

_ p2 P R T
2n, @R ROx T 57 = DX\ i, 5 98 T 57 3R
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ac (8 2 L 1 ) 1 ac N 0%C

—=\= X =X X X—+ —

0z \33x(2R—R?)" § Re,Sc.) \R+T¢/ OR IR (5.27)
5.2.1 Giris ve Sinir Kosullarinin Boyutsuz Hale Doniistiiriilmesi

Giris kosulu;
(5.28)

Duvardaki smir kosulu ise (5.13) numarali denklemden boyutsuz hali elde

edilmistir;

[0<Z<1] & [R=0]

Qauvar ke aT ac (5.29)
= Tss <_> x— ; =—==0
U Ud/ OR OR

T =T+

Eriyik buhar arayiiziindeki sinir kosulu;

[0<Z<1] & [R=1]

oT _ ( pe Dxhgps 1 ) ac (5.30)

-— = X — | x —
R k, Cy)  OR

Araylizdeki konsantrasyon degerinin basing ve sicaklik ile ilgili degisiminin

boyutsuz hali (5.31) numarali denklemde gosterilmistir.

Cif = (4,8688x1073x P~0188) T, + 0,37794 (5.31)

Cikis sinir kosulunda ise (5.32) numarali denklemde belirtilmistir.

[Z=1] & [0 <R <1]igin
oT aC (5.32)
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5.3 Ayristirma Denklemlerinin Cikartilmasi

Ayristirma denklemlerinin ¢ikartilmasi igin sonsuz kontrol hacimler yontemi
kullanilmistir (Patankar, 1980).

f
r.dB
dr r
Y >
dz N’
_\‘ ¥ 23
W, w o . oF
_\‘ lI
5
So
vZ L4 =rddode

Sekil 5.3 iki boyutlu silindirik kontrol hacmin sematik gdsterimi (Acarer, 2010)

Enerji denkleminin (5.26) numarali bagintida boyutsuz halinin bir kontrol hacmi
tizerinde integre edilmesi (eksenel yonde; kuzeyden giineye ve radyal yonde ise

batidan doguya) olarak (5.33) numarali esitlikte ifade edilmistir.

N

[
0Z

n

_f(s 2 L1 ) 1 oT
~ ) \33x2R—R2) "5 Re,Pr,) R+Ta/6XaR (5.33)
w

2

+ W) dRdZ

Integral alindiginda,
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T, —T,

AZ (8 2 L 1 ) 1 T,—-T,
= — = X=X X X
AR\33x(2R —R?) & Re, Pr, R+7d/ AR
9 (5.34)

N oT
OR

oT
e ORIy

Ayni enerji denkleminde oldugu gibi (5.27)’daki tasinim denklemi de integre edilir

ve (5.35) numarali esitlik bulunur.

N

{2 eaa
0Z
n
e
B f (8 2 L 1 ) 1 ac
~J\3"32R—R?) "6 Re,Sc.)” \\r+'4/. OR (5.35)
w )
o all dRdZ
0R?
Integral alindiginda,
C.—C = AZ (8 2 L 1 > (aC ac )
s = AR\33x(2R - R?2) *6 "Re, Sc,) “\arl, orl,) (5:36)
5.4 Coziim Metodu

Enerji ve taginim denklemlerini kontrol hacmi i¢in ayristirdiktan sonra ilk 6nce
denklemdeki, kontrol hacimlerinin yiizeylerindeki sicaklik ve konsantrasyon
degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak sema belirlenmelidir. Asagi yondeki
konvektif etkiler, diflizyon etkilerine gore ¢ok daha gii¢lii oldugu i¢in upwind sema
kullanmak daha uygundur. Upwind sema kullanilarak ayristirma denklemlerindeki

terimler belirtilmistir.

TSETP; TnETN; CSECP; CnECN
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Ayrica (5.34) ve (5.36) numarali denklemlerdeki kontrol hacim ylizeyindeki
degerlerin hesaplanmasi i¢in olusturulan denklemler de (5.37a) ve (5.37b)

esitliklerinde ifade edilmistir.

aT _TE_TP aT _TP_TW
orRl, = AR "’ 3rl,” T AR (5.372)
aC _CE_CP . aC _CP_CW
orRl, " AR ' Rl,” " AR (5.37b)

(5.34) ve (5.36) numarali denklemler diizenlenirse;

AR\33(2R — R?) 5 Pr Re R + d/S 2
(5.38a)
+(TE—TP TP—TW)
AR AR
c C)_AZ(B 2 L 1 ) 1 Cp — Cy
P N2 AR\33(2R — R?) 6 Sc Re R+Td/5 2
(5.38b)
+ (CE - Cp Cp - Cw)
AR AR

Hem sicaklik i¢in hem de konsantrasyon i¢in bulunan ayristirma denklemlerinin
¢oziimil i¢in TDMA yontemi kullanilmaktadir. Bu algoritma ile absorberdeki film
akigin her bir noktasindaki sicaklik ve konsantrasyon degerleri bulunmaktadir. Bu
yontem ile hesaplama yapilmasi i¢in (5.39a) ve (5.39b) numarali bagmtilardaki gibi
esitlik elde edilmelidir. Bunun i¢in (5.38a) numarali denklemde Tp, Te ve Tw; (5.38B)
numarali denklemde ise Cp, Ce Ve Cw terimleri esitligin sol tarafina diger terimler ise

esitligin sag tarafina gonderilmelidir.

aPTP + aETE + awTW = b (539&)

aPCP + aECE + aWCW = b (539b)
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Absorberdeki film akigin sicaklik ve konsantrasyon degerlerinin analizi i¢in Sekil
5.4 ve Sekil 5.5’teki matris ¢6ziimii ¢ikarilmistir. Film akis yonii boyunca Sekil 5.4 ve
Sekil 5.5’te belirtildigi gibi absorbere giristen baslayarak matrisler ¢oziimlenerek
sicaklik ve konsantrasyon degerleri bulunmaktadir. Ayni islemler iterasyon yapilarak

gercek degerlere yakinsayan degerler bulunmaktadir.

ap, ag TI 1 bl
2 aP,Z a‘E 2 Ti,2 bz
aW n+1 aP,n+:|. aE,n+1 Ti,n+1 bn+l
L aW,n+2 aP,n+2 i i,n+2 n+2

Sekil 5.4 Film kalinhig1 yonii boyunca sicaklik igin ayristirma denklemlerinin matris formu

aE,Z

a\/V,n+1

aP,n+1

aW,n+2

a
a

E,n+1

P.n+2 |

C
C

i,n+1

i,n+2

n+1

n+2

Sekil 5.5 Film kalinlig1 yonii boyunca konsantrasyon igin ayristirma denklemlerinin matris formu

5.5 Analiz Sonuc¢lari

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin bilesenlerinden absorberin gerekli kabuller ile
parametrelerin belirlenmesinin ardindan yapilan analiz ile dik absorberdeki film akisin

nasil bir sicaklik ve LiBr konsantrasyon dagilimi gdsterdigi hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.4’te verilen matris formu ¢éziimlendiginde, giristen sirasiyla dZ araliklarla
radyal yondeki film akisin i¢ noktalarindaki (sinir kosulu olmayan noktalar) sicaklik
degerleri bulunmaktadir. Yeterli iterasyon yapilmasinin ardindan Sekil 5.6’daki gibi
bir sicaklik dagilimi elde edilmektedir. Bulunan sicaklik dagiliminda duvar sinir
kosulundaki degerler, yaklasik 7Z=0,2 ila Z=0,3 degerleri arasinda sogutma suyu
sicakligina gelmektedir. Ara yiizeydeki sicaklik degerleri ise evaporatérden gelen su
buharinin kiitlesel debisi az oldugu i¢in duvar kismina oranla daha az degisim
gostermektedir. Ayrica absorber cikis sicakligi, kiitle ve enerji denklemlerinden
yaklasik 35 °C bulunmustur, yapilan analiz sonucunda ise ¢ikistaki sicaklik ortalamasi

bu degere yakin bir deger bulunmaktadir.

0.25 0.5 0.75 1
R=(r-rd)/ &

Sekil 5.6 Dik absorberdeki film akisin sicaklik dagilimi
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Sekil 5.5’te verilen matris formu ¢éziimlendiginde, giristen sirasiyla dZ araliklarla
radyal yondeki film akisin i¢ noktalarindaki (sinir kosulu olmayan noktalar) birim LiBr
konsantrasyonu degerleri bulunmaktadir. Yeterli iterasyon yapilmasmin ardindan
Sekil 5.7°deki gibi bir konsantrasyon dagilimi elde edilmektedir. Ancak kiitle ve enerji
denklemlerinden elde edilen absorber ¢ikisindaki konsantrasyon degeri, eriyik kiitle
debisinin fazla oldugu i¢in gerekli konsantrasyon degeri elde edilememektedir. Sekil
5.7°den goriilebilecegi lizere evaporatdrden gelen soguk su buhari eriyik tarafinda
emilip ara ylizey sinir kosulunda dik absorber uzunlugu boyunca konsantrasyon degeri
azalmaktadir. Duvar siir kosulu tarafinda ise su buharinin kiitlesel debisinin az
olmasindan dolay1 yeteri kadar film akisin i¢ taraflarina emilim gerceklesmedigi icin
konsantrasyon olarak degisim cok sinirli kalmaktadir. Bu sebeplerden dolayr cikis
konsantrasyon degeri kiitle ve enerji denklemlerinde ongoriilen gibi 0,55 yerine

yaklagik 0,585 LiBr konsantrasyon degeri ¢ikmaktadir.

0.60
0.595
0.59
1 0.585
0.58
0.575

0.57

0.565

0.56

0.555

0.55

0.545

0.25 0.5 0.75 1
R=(r-ra)/§

Sekil 5.7 Dik absorberdeki film akigin konsantrasyon dagilimi

66



Absorber bileseninde, eriyik 1s1 degistiricisinden gelen yiiksek sicaklik ve
konsantrasyon degerine sahip LiBr-su eriyiginin 1sisin1 aktardigi, boru i¢cinden gegen
sogutma suyunun sicakligimin eksenel yonde nasil degistigi de Sekil 5.8’de
verilmektedir. Sogutma suyu giris sicakligi ile eriyik giris sicakligi farkinin en yiiksek
oldugu konum, eriyigin giris yaptig1 konumdur. Bu yiizden 1s1 aligverisi en yiiksek
oldugu yer de burasi olmaktadir. Sekil 5.8’de gosterildigi gibi Z=0 ile Z=0,2 arasinda

neredeyse tiim 1s1 transferi gergeklesmis olmaktadir.

30,5

29,5

28,5

27,5

Sogutma Suyu Sicakhgi [°C]

26,5
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Z=z/L,

Sekil 5.8 Eksenel yonde sogutma suyu sicakliginin degisimi

Sekil 5.6’da eriyigin sicaklik dagilim1 gosterilmektedir. Ancak, belirli noktalardaki
sicaklik degisimlerini gosteren grafik de Sekil 5.9°da verilmektedir. Eriyigin eksenel
yonde duvar, yigin denilen belirli uzunluk igin radyal yondeki tiim kontrol
hacimlerinin sicaklik degerlerinin ortalamasi ve ara ylizeydeki sicaklik degerleri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.9 Eriyigin herhangi bir uzunluktaki duvar, yigin ve ara yiizey sicaklik degerleri

Sekil 5.7°de eriyigin LiBr konsantrasyon dagilimi gosterilmektedir. Ancak, belirli
noktalardaki konsantrasyon degisimlerini gosteren grafik de Sekil 5.10°da
verilmektedir. Eriyigin eksenel yonde duvar, yigin denilen belirli uzunluk i¢in radyal
yondeki tiim kontrol hacimlerinin konsantrasyon degerlerinin ortalamasi ve ara
yiizeydeki konsantrasyon degerleri gosterilmektedir. Beklenildigi gibi ara yiizeyde su

buharinin emilmesi ile konsantrasyon degerlerinde azalma meydana gelmektedir.

0,6 —— Z8R=0 R=1
>
c —
(@]
>
(%]
© 0,58
=
c
©
e
Q 0,56 1311
S
o e Duvar
4 Ara Yizey
€
' 0,54
[aa)

0 01 02 03 04 O5 06 07 08 09 1

Z=z/L,

Sekil 5.10 Eriyigin herhangi bir uzunluktaki duvar, yigin ve ara yiizey LiBr konsantrasyon degerleri
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Dik absorberdeki kritik uzunluk degerlerinde radyal yondeki sicaklik degisimini
gosteren grafik Sekil 5.11°de verilmektedir. Z=0,002 yani giris kosulunun hemen
altindaki kontrol hacmi i¢in sicaklik degerlerinin degisimi, sogutma suyunun sicakligi
ile arasindaki fark yiiksek oldugu icin R=0 noktasina yakin konumda az da olsa bir
azalma ile farkedilmektedir. Z=0,01 yani uzunlugun yiizde birlik konumunda ise
sogutma suyunun eriyik sicakligini ne kadar ¢ok etkiledigi gézlemlenebilmektedir.
Z=0,1’de sogutma suyu ¢ok miktarda 1s1y1 alarak eriyik sicakligmi duvar simir
kosulunda oldukca diisiirmektedir. Uzunlugun yarisinda ise hem duvardaki degisim

hem de ara yilizeydeki degisim gézlemlenebilmektedir.

45 Z&R=0 R=1
40
o
2. 35
— Z=0.002
= 7=0.01
O
v 30 7=0.1
Z=0.5
25

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

R=(r-ry)/d

Sekil 5.11 Eriyigin belirli uzunluk degerinde radyal (film kalinlig1) yoniindeki sicaklik degisimi

Absorberde yapilan analiz ile eksenel yonde sogutma suyuna aktarilan 1s1 akist da
hesaplanabilmektedir. Herbir birim uzunluk basina meydana gelen 1s1 akis1 degisimi
Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Ayrica absorberde gerekli olan kapasite degeri igin
olmas1 gereken ortalama 1s1 akisi degeri de, yapilan hesaplamalar sonucunda
saglandig1 goriilmektedir. Sistemimizdeki absorber elemaninda belirlenen boru ¢ap1
ve sayist ile hesaplanabilen ortalama 1s1 akis1 degeri ile analiz yardimiyla bulunan

deger birbirlerine ¢cok yakin sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.12 Eksenel yonde duvardaki 1s1 akist degisimi

Ayrica yapilan analizler ile eksenel yonde herbir kontrol hacmi i¢in bulunan
duvardaki 1s1 akisi, duvar siir kosulu sicaklik degerleri ve belirli uzunluk i¢in radyal
yondeki sicakliklarin  ortalamasi yani yigin ortalamasi sicaklik degerleri
hesaplandigindan, bu degerler yardimiyla 1s1 tasimim katsayisinin sonucu da
bulunabilmektedir. Absorberde eksenel yonde herbir kontrol hacmi igin 1s1 taginim
katsayis1 degerleri Sekil 5.13’te gosterilmektedir. Is1 tasinim korelasyonlari
kullanilarak, 1s1 taginim katsayis1 yaklasik 1030 W/m?2K bulunmus ve sayisal absorber
modelinden elde edilen sonug ile korelasyondan elde edilen deger arasinda yaklasik

%2’lik bir fark olusmus olup, bu deger uygun olarak goriilmektedir.

140000 Z&R=0 R=1
I~
o
£ 105000
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S. 70000
©
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g 35000
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b Ortalama Isi Tasinim Katsayisi ~ 1050 W/m?K
A 0
K%

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Z=z/L,

Sekil 5.13 Eksenel yonde kontrol hacimlerinin 1s1 taginim katsayilari
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu ¢alismada giines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu sogutma sisteminin tasarimi ve
analizi gergeklestirilmistir. Oncelikle, mevcut sogutma ihtiyacina gore sogutma
bilesenlerinin 1s1l kapasiteleri, kabuller ve farkli sinir kosullart i¢in termodinamik
yaklasimlar ile hesaplanmistir. Boylece, herbir bilesenden gegen debi, giris ve ¢ikis

noktalarindaki sicaklik, basing ve entalpi degerleri hesaplanmustir.

Daha sonra, her bir sistem elemaninin tipleri belirlenip modelleri olusturulmustur.
Olusturulan modellere gore sistem elemanlarinin igerisindeki akis kosullari
belirlenmistir. Se¢ilen 1s1 degistiricilerin tiim termodinamiksel hesaplari yapilip sistem
elemanlarinin kendine 6zgii toplam 1s1 transfer katsayilari, gereken en az yiizey alani

ve uzunluk degerleri hesaplanmaistir.

Ayrica sistem elemanlarin bazi kritik degerlerinin, sistem {izerindeki etkileri
parametrik olarak kiyaslanmistir. Bunlar absorber c¢ikisindaki konsantrasyonu,
generatdr sicakligi ile evaporatdr ve kondenser sicaklik degerlerinin COP iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Absorber ¢ikis sicakligi degeri icin yapilan kiyaslamanin amaci
absorberde kullanilacak sogutma suyu sicakligini belirlemektir. Generator c¢ikis
sicakliginin artmasiyla sistem verimi artmakta boylece sogutma kapasitesi degeri de
artmaktadir. Absorbsiyonlu sogutma sistemi ¢evriminde ise evaporator ve kondenser
sicakliginin 1s1l verime etkileri incelenmis ve evaporatoriin sicakliginin degisiminden
ziyade kondenser sicakliginin degisimi verim iizerinde oldukca etkili oldugu

bulunmustur.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin 6nemli elemanlarindan olan absorberin de
yapilan tiim tasarim ve modelleme hesaplarimin kontrolii i¢in ve ayni zamanda
absorberdeki film akisin her bir noktasindaki sicaklik ve konsantrasyon degerleri
sayisal olarak analiz edilmis ve literatiire katki saglanmistir. Burada elde edilen
sonuglarin 1s1 tasinim korelasyonlari ile elde edilen sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu

bulunmustur.
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EKLER

EK-1: Simgeler Dizini
EK-2: Kisaltmalar Dizini
EK-3: Alt Indisler Dizini
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EK-1: Simgeler Dizini

o >

— I - @ T g U

T T

_|!—'-

N N < C o=

Alan [m?]
Konsantrasyon [birim]
Ozgiil 1s1 [J/kgK]
Cap [m]
Karisimdaki kiitle yayilimi [m?/s]
Boru kirlenme faktorii [M?K/W]
Yergekimi ivmesi [m/s?]
Entalpi [kd/kd]
Is1 taginim katsayisi [W/m?K]
Toplam faz degisim enerjisi [J]
Ortalama 131n1m yogunlugu [W/m?]
Is1 iletim katsayisi [W/mK]
Uzunluk [m]
Kiitlesel debi [ka/s]
Boru sayist [adet]
Nusselt sayisi [birimsiz]
Islak cevre [m]
Basing [kPa]
Prandtl sayis1 [birimsiz]
Radyal yondeki koordinat [m]
Boyutsuz radyal yondeki koordinat [birimsiz]
Reynold sayis1 [birimsiz]
Schmidt sayisi [birimsiz]
Zaman [s]
Sicaklik [°C]

Hiz [m/s]
Toplam 1s1 transferi katsayisi [W/m2K]
Hiz [m/s]
Eksenel yondeki koordinat [m]

Boyutsuz eksenel yondeki koordinat [birimsiz]
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AT

<

a

X . )
& °

Is1 yayinim katsayisi
Film kalinlig1
Sicaklik farki

Verim

Dinamik viskozite
Kinematik viskozite
P1i sayis1

Yogunluk

Isil kapasite

Pompa isi

Konsantrasyon
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[m?/s]
[m]
[birimsiz]
[birimsiz]
[Ns/m?]
[m?/s]
[birimsiz]
[kg/m?]
(W]

W]
[birim]



EK-2: Kisaltmalar Dizini

C Santigrat

COP Performans katsayisi \ Verim

EES Engineering equation solver isimli bir hesaplama yazilimi
H20 Su

J Jul

K Kelvin

kg Kilogram

kW Kilovat

LiBr Lityumbromiir

LiNOs Lityumnitrat

m Metre

NaSCN  Sodyum tiyosiyanat
NH3 Amonyak

S Saniye
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EK-3: Alt indisler Dizini

A Absorber

abs Mutlak

b Buhar hali

c Bakir

C Diisiik olan sicaklik degeri
d Boru dis1

e Eriyik \ esdeger (¢ap degeri igin)
E Evaporator

EID Eriyik 1s1 degistiricisi

f Absorbentge fakir

fg Sivi-buhar karigim hali

G Generator

h Hidrolik

H Yiiksek olan sicaklik degeri
i Boru igi

if Ara ylizey

K Kondenser

kol Kolektor

Im Logaritmik

p Paslanmaz ¢elik

S S1v1 hal

SS Sogutma suyu

w Duvar

z Absorbentge zengin
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