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SU SOGUTUCUSU TASARIM VE DENENMESI

Yiiksek Lisans Tezi

Yusuf CAY
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Mart 1988

0z

Bagka bir enerji kaynadina bagiml1 olmadan sadece giines enerji-
si ile galigan bir sogutma sistemi dusiinildi. Yapilan On arastirma-
lara gbre; sogutma gevrimi olarak absorbsiyonlu sitetem ve akiskan
olarak NHy - H20 ikilisi secildi. Buhar iiretici (generator) 40x150x
1000 mm boyutlarinda 3 mm 'lik demir sagtan ve ¢ift kat cam diiz-
lem kollektdr seklinde tasarland;. Kollektor egimi 30 ° secildi .Ge-
neratdr sofutma esnasinda absorber gérevi yapmaktadir. Evaporattr
(buharlastirici) ve kondenser(yodusturucu) sirasiyla 200x200x350 mm
ve 300x300x500 mm boyutlarida olup 1 mm 'lik celik sagtan yapilmis-
tir. Once sistemin 6n tasarimi yapildi, ana boyutlar belirlendi. Bu-
na gdre sistem imal edildi, Agustos ayinda Ankara sartlarinda dene-
nerek giines enerjisi ile bu sistémde sogutma isleminin gercgeklesti-
gi gorildi. 967 kj glines 1simim sartlarinda 5 saatlik bir calisma
sonunda 376 kj 'lik sogutma eldebedildi. Sogutma tesir katsayisi

0.23 olarak belirlendi.
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DESING AND TEST OF THE ABSORBTION WATER
COOLING SYSTEM OPERATED BY SOLAR ENERGY

(M.Sc. Thesis)

Yusuf CAY
GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
Mart 1988

ABSTRACT

A cooling system which works only by solar energy has been
constructed. As a result of preliminary works NH3-H20 mixture has
been choosen as a working fluid and absorbtion system for the cooling
cycle. Vapor generatér has been made of 3 mm iron sheet and double
layer glas plate collector has been choosen 30°. During cooling,the
generator works as an absorber. The dimensions of evaporator and
collector are 200x200x350 mm and 300x300x500 mm and they has been
made of 1 mm steel sheet. At the beginig of the study, thy system has
been designed and then main dimensions have been determined. Then the
system has been constructed. Experimental results shoved that the
system could work efficiently in August in Ankara . As the total
energy which absorbed the collector was 967 kj, in the generation
period of 5 hours, the amound of 376 kj cooling effect could be
achieved. Then,the coefficiet of performance has beén determined as

0.23.
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SEMBOLLER

Anlam

Alan (mz)

Ozgiil 1sinma 1s1s1 (kjékg %)

Glines 1s1n1m1 (kj/mz)

Antalpi (kj/kg)

Uzunluk (m)

Basing (Bar)

Is1 enerjisi (kj)

Generatdr sicaklik faktori

sicaklik (°c,°%K)

Is  (kj)

Sirkilasyon faktidri

Zaman (saat)

Antalpi (kj/kg)

Kutle (kg)

Debi (kg/s)

Akiskan orani (%)

Esanjor parametresi

Verim (%)

Sodutma tesir katsayisi (%)

Is1l oran

Coziinme gizli 1si1s1 (kj/kg)

Buharlasma gizli 1sis1 (kj/kg)

Yogusma gizli 1sis1  (kj/kg)
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s : Antropi (kj/kg °K)

We Fakir karisimdaki akiskan ylzdesi (%)
W : Orta karisimdaki akiskan ylzdesi (%)
W, : Zengin karisimdaki akiskan yiizdesi (%)
NHg : Amonyak

H20 : Su.

LiBr Lidyumbrdmir
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GIRIS

Dinya nufusunun hizla artmasi ve teknolojik gelismeler enerji
problemini de beraberinde getirmektedir. Enerji, sanayilesmenin ay-
rilmaz bir pargasidir. Enerji kaynaklarini gelistirebilen Ulkeler
kalkinacak digerleri giderek eriyecektir. Gdzim olarak dogal kaynak-
larin akillica kullanilmasi, nikleer santraller, hidrolik enerji,riiz-
gar enerjisi, deniz seviyelerinin sicaklik farki, gel-git olayi,dal-

ga etkisi,gilines enerjisi vb. ¢ozimler iizerinde durulmaktadir.

Dogal kaynaklarin (fosil yakitlar) belli bir siire sonra bitecek-
leri tahmin edilmektedir. Hidrolik enerji tesislerinin pahal1 olusu
ve kuruluslarinin uzun siire almaSI‘sebebiyle her zaman uygun olmamak-
tadir. Ayrica hidrolik enerji potansiyeli her yerde bulunmaz. Deniz
seviyelerinin 1s1s farki teknolojik y6nden karmasik ¢dzimler getir-
mektedir. Gel-git olay: ise ancak deniz seviyesi farklari elverisli
olan yerlerde uygundur. Gelecekte riizgar,nikleer ve glines enerjileri-
ni Bnem ve kullanimlarini artacagi beklenilmektedir. Nilkleer enerji-
nin yliksek teknoloji ve maliyeti yaninda insan saflidina son derece

zararli olusu glivenirliligi azaltmaktadar.

Glneg enerjisi galigmalar: ise yeni yeni kendini g@stermektedir.
A.B.D., Avusturulya, Israil ve diger bazi iilkelerde glines enerjisin-
den bliylik oranda yararlanilmaktadir. Glines enerjisinden i1sitmanin
yani sira sogutma sistemlerinde de yararlanilabilir. Tirkiye'de

Universitelerde ve bazi kuruluslar tarafindan calismalar devam et-

mektedir.

T. C. urula
-1- yitksekogretim hﬁemeﬂ
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Glines enerjisinde ulasim sorunu yoktur. Temiz bir enerji kay-
nagi olup, cevre kirlilidi sorunu olusturmaz ve zararli artiklar:
yoktur. Disa badimli degildir. Sonsuz bir enerji kaynagi olup Diinya

var oldukc¢a enerji saglayacaktir.

Ozellikle yaz mevsimlerinde, tatil b&lgelerinde ve sahillerde
soduk su temini ve sofutma Snemli bir ihtiya¢tir. Sofutma icin yaz

mevsimi giines enejisi daha etkili oldugundan avantaj saglamaktadir.

Is1 enerjisinden Rankin gevrimi ile elde edilen mekanik enerji
kullanilarak, yo§usmali sofutma ¢evrimi Kkompresodri caligtirilabilir.
Is1 makinasi cevrimlerinde termik verim, 1s1 verilen ortam sicaklig:
yikseldikce artar. Giines kollektérieri ile ¢ok yiiksek sicakliklara
¢ikilamayacagindan termik verim dﬁ§Uk.olacakt1r. Sogutma iglemi art
arda iki termodinamik ¢evrim ile gerceklesebileceginden toplam ve-

rim daha da diigecektir.

Hi¢ mekanik enerji kullanmadan, sadece giines enerjisinden yarar-
lanarak calisacak sofutma sistemi baska yardimci enerjiye gerek duy-
madan calisabilir. Ilk yatirim maliyetinin haricinde, hareketli par-

;§a51 bulunmadi§indan tamir ve bakim masrafi da olmayacaktir. Sistem
direkt gilines enerjisine bagimli olup, baska bir enerjiye bagiml1 ol-
madidar icin her yerde kurulmasi mimkiindiir. Bunlara ilave olarak gi-

riillti ve kirlilik gibi c¢evre problemi de soz konusu olmamaktadir.



BOLUM 1

LITERATUR OZETI

Absorbsiyon sofutma sistemi gelistirilmesi amaciyla yapilan
calismalar son zamanlarda biiylik oranda artmistir. Gines enerjisin-
den sodutma ve buz iiretimi yani sira tasitlarda eksozlardan atilan

151 enerjisinden faydalanarak tasitlarin sodutulmasi calismalar:i ya-

pilmistir.

Iloje(3), 5- 10 mm capinda % 80 Cacl,, % 20 CaS0, kat1 tanele-
rinden olusan absorber - Generatér kullanarak denemeler yapmistir,
kat:1 tanecikleri silindirik borudan ibaret giines kollektdri iginde~
ki delikli boru icerisine yerlestirilmigtir. 6 Saatlik generatdr ga-
lisma (buhar lretimi) peryodunda giines kollektori aracidiyla absorb-
siyon islemi saglanmig, elde edilen basingli NHy buhari bir konden-
serde yoJusturulduktan sonra sivi deposunda biriktirlmistir. Daha
sonra 12 saat siiren absorbsiyon ve sogutma islemi peryodunda kollek-
tor gblgelenerek sofutulmus bdylece absorblama saflanmistir. Basing-
11 sivi genlesme valfinden gecirilip, evaporatérde sodutulacak or-
tamdan 1s1 aldiktan sonra absorberde biriktirilmistir. 6 Saatlik
generat6r calismada 12000 Kj/m2 lik giines 1sinim1 ile 4 Kg su evapo-
ratérde -5 °C 'ye sogutulup kristallestirilmistir. Toplam perfor-

mans oran1 0.1 civarindadir.

Ulki ve Nikhnam (10), tarafindan yapilmis; absorbent olarak
Bigadic ydresinden temin edilen dogal Zeolit(Aliminyum silikat kris-

tali) kullanarak on tasarim ve denemeler yapilmistir. Sogutucu akis-

.'..3._



kan olarak, buharlagma gizli 1si1s1 oldukga yiiksek olan su secilmis,
laboratuarda 151nima similasyon ig¢in 1s1tma bandaj1 ve sojutma hele-
zonu kullanilmistir. Deserbsiyon sirasinda 300 dakika igerisinde ba-
sing 55 Torr'dan 95 Torr'a , sicaklik ise 90°C ¢gikmisg, sonra 200
dakikalik absorbsiyon islemi sirasinda basing 6C Torr'dan 30 Torr'a
sicaklik 10 °c ye dismiistlir. Arastirmalar sizdirmazlik temin edilme-
digi igin performans oraninin disiik oldugu bildirilmektedir. (0.09)

ve buna gore verim 0.5 olmaktadir.

1983-1984 yillarinad Yunanistan National Tecnical University,
de D.A. Kauremenos tarafindan NH3 - HZO absorbsiyon sistemi ile il-
gili bir calisma yapilmistir. Galismada evaporatér sicakligi -20 %
generatdr sicakligi 131 Oc, absorber s1cakligl 50 OC iken sogutma

tesir katsayisi 0.72 olarak belirlenmistir. (4)

D.A. Kauremenos 'un 1987 yilinda K.A. Antonopoulos ve E.Rogdakis
ile yapmis oldudu diger bir calismada % 75 performans orani, 13
saatlik calisma ile maxmum sodutma gliciini Temmuz ayinda 223 W/m2
olarak tesbit etmigtir. Ayn1 sistemi Kasim ve Nisan aylari arasin-
da 1S1 pompasi olarak calistirip 14 saatlik gcalisma ile % 170 per-
formans orani ile 213 w/m2 ve yine 14 saatlik calisma ile % 165 per-
formans orani ile Nisan ayinda 334 w/m2 1s1tma giiciini elde etmistir
(5).

S. Alizade ve F.Bahar (6) tarafindan glines enerjisi ile calisan
sogutma sistemini dizayn ve iyilestirilmesi ile ilgili olarak yapi-
lan calismada H,0 - LiBr ikilisi ile galisan sistemlerin daha ba-

sit ve ucuza maloldudu bildirilmektedir.

Tchernev (7), dogal Zeolitlerle 0.5 verimin uygun olacagini

stylemektedir. Alefeld,Maier ve Rothmeyer(8) de sentetik Zeolitlerle
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suyun kullanilmasini uygun olacagini sdylemektedir.

Gazi Universitesi Makina Mihendisligi B&limiinde 1987 yi1lindan
yapilan bir arastirmada; NHg - HZO sogutma sisteminin simiilasyonu
yapilmis, performans ve dolasim oranlarinin generatdr, absorber ve
evaporatdr sicakliklariyla degisimleri incelenmistir. Generatér si-
cakligr azalirken performans orani ve evaporatér sicakligi arttigi,
absorber ve evaporator sicakligi arttik¢a dolasim oraninin azaldigi,
yiiksek evaporatdr ve dusiik absorber sicakliklarinda ¢evrim maximum

performans orani ile calistigi gorilmigtir(11).



BOLUM 2

SOBUTMA  SISTEMLERI

Sogutma islemi c¢ok diisiik sicakliklarda buharlasabilen akiskan-
larin faz deJistirme sarasinda bulundugu ortamdan 1si1y1 cekmesinden
istifade edilerek gerceklesir. Sojutma sistemleri uygulamada su se-

kilde planlandirilabilir;

2.1. Mekanik Sistemler
2.1.1. Yogusmali Sistemler
2.1.2. Gaz sikistirmal:1 Sistemler
2.2. Mekanik Olmayan Sistemler
2.2.1. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri
2.2.1.1. Sivi Qﬁzeitili Sistem
2.2.1.2. Kat1 Absorberli Sistem
2.2.2. Kurutmali sogutma sistemi

- 2.2.3. Ejektdrli Sodutma Sistemi

2.1. Mekanik Sistemler

2.1.1. Yogusmali Sistemler: Yogusmali sojutma cevrimi (Sekil.1)
de gbrildigu gibi su asamalardan olusmaktadir; (1) noktasinda sogu-
tucu akigkan kompresdrde P2 basincina kadar izantropik olarak sikig-
tirilir. Sikistirilan akiskan yiiksek ve sabit basing¢ta yofusturula-
rak disariya 1s1 atilir. Genlesme valfinde izantropik genlesme so-
nucu basinci dustirtliir. Duslk ve sabit basingta akigkan sofutulacak
ortamdan (Evaporatdrde) 1s1 alarak buharlasir, boylece sogutma te-

min edilmis olur. Evaporatdrden c¢ikan akiskan tekrar kompresore

-6-



gelerek sistemin daimi calismas1 salanmis olur.

Sekil.1. Soutma gevrimi ve P-h,T-S Diyagramlari.

Q = mlhy - h3).
Qp = m(hy - hy)
wKomp = m(h, - h,)

Q¢ : Kondenserde atilan 1s1 (kj)

Qe : Evaporatérde alinan 1s1 (kj)

wKomp : Kompresor isi (kj)
Py : Kondenser basinci (bar)
P : Evaporator basinci (bar)

m : Akiskan miktari (kg)
h : Antalpi (kj/kg)

termodinamigin 1. kanununa gore bir cevrim boyunca 1s1 alig ve-
risi net ise esittir.
QK'*QE:wKomp (2Q= SW)
sistemin sojutma tesir katsayisi ( B ) ; so§utulacak ortamdan alipan

1s1nin, cevrimi gerceklestirmek igin disaridan alinan enerjiye orani-

dir. Q
Evaperatérde alinan 151 _ E

6= Kompresérde verilen is wKomp
-7-
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Verim ise;

_ Sogutma tesir katsayisi _ ¢
"\ = Carnot cevrimi sog.tes.kat.” Bc

Be ;3 aym sicaklik simirlar: i¢inde galisan Carnot gevrimi so-
gutma tesir katsayisi.

Gilines enerjisi ile sodutma uy§ulamasinda yoJusmali sofutma cev-
riminde akigkanin evaporatdrden kondensere aktarilmasi igin disari-
dan kompres8r yarmimi ile bir is verilmesi gerekmektedir. S0z konusu
igin giines enerjisinden istifade ederek bir Rankin gii¢ ¢evrimi ile

elde etmek miimkindir. (Sekil 2.)

—~S.

Sekil 2. Gii¢ ve Sofutma ¢evrimleri ile T-S diyagramlari

Bu ¢evrimde giines kollektdriinden alinan 1si, pompada basinci
artirilms akiskana verilir. Kazana gelen akigkan giines koilekté-
rinden aldig1 1s1 ile basingli buhar halini alir. Buhar tiirbinden

gegirilerek geniglemesi sonucu disariya is alinir. Daha sonra kon=

denserde yogusturularak tekrar kazana pompalanir.

Bdyle bir ¢evrim ile disaridan cevrim icin alinan isin birkag

-8-



kati sofutma elde edilir. Ancak yiiksek sicakliklara ¢ikmak gerek-
mektedir. Glines kollektdrlerinde ulasilan sicaklik sinirli oldugun-
dan, her iki gevrimin bir arada galigmasiyla gergeklestirilen bu

tip sofutma sisteminin verimi‘oldukca diigik olmaktadir.
2.1.2. Gaz Sikistirmali Sistemler

Sikistirilarak sofutulmus bir gazin, is yaparak genislemesi

sirasinda, sicaklifindaki azalmadan yararlanilarak cevrim gergekle-

sir.
Tv :
2
3
P |
sekil 3. Gaz Sikistirmali Sistemin
2 T - S Diyagram
1 -2 : izantropik Sikistirma
2 - 3 : Sabit basingta 151'verme
3 -4 : izantropik genigleme
4 - 1 : Sabit basingta 1s1 alma (Sogutma)
Bu sistemlerde sofutma tesir katsayisi 1-2 arasinda degis-
mektedir.

2.2. Mekanik Olmayan Sistemler

Bu sistemlerin en yaydin olani absorbsiyonlu sojutma sistem-
leridir. Giines kollektorleri ile buhar iretiminde yeterli b351h¢

ve sicakliklara ¢ikilmadi§indan absorbsiyonlu sistemler uygun ol-

-9.



maktadir.

Absorbsiyonlu sistemlerde LiBr - H0 ve H,0 - NHy ciftleri
kullanilar. Kurutmali sistemler ve ejektdrlii sistemler ( kii¢iik so-

gutma yikii kapasitelerinde) binalarin sogutulmaslnda kullanilir.
2.2.1. Absorbsiyonlu Sofutma Sistemleri
2.2.1.1. Siv1 (6zeltili Sistemler

Si1vi gBzeltili sistemlerin sofutma devreleri, mekanik sistemle-
rin hemen hemen aynidir. Farkli yani akigkana basin¢ kazandirilma-

sinin s1vl fazda olusmasi ag¢isindandir.

HS Q«

[¥ i
0 Gen. > T l
W/ O—5°" ' Tie
‘ L}_il l Kond.
G
e { Y
N Absorber J Evaparatér
Ta ; < Te
P l £
Qe
ll\, Termik kompresér %,L Sogutma
Sekil 4. Absorbsiyonlu Sogutma Sistem Semasi
G.v. : Genlesme valfi
Kond : Kondenser (yogusturucu)
Gen : Generatér (buhar lreteci)
E.V. : Evaporatoér (buharlastirici)
Ab. : Absorber
IE : Isi esanjoru
Kol : Kollektor
fl = QG B QE e‘ = QE
Hs QG ”s



QG : Generatdrde aktarilan 1s1
H : Kollektdre gelen 1s1

e : Kollektdr verimi

Bs : Sogutma tesir katsayis:
g : Sistem 1s1l oram

QE : Evaporatdrde alinan 1s1

Q : Kondenserde atilan 1s1

Sekil 4'de gdrildiigh gibi sol taraf mekanik sistemdeki kompre-

sOr grubunu olusturmakta, sag taraf ise mekanik sistemin aynidir.

Absorbsiyonlu sogutma cevriminde sogutucu akiskan ve sogutucu
akigskani absorblayan sivi akaskan bulunur. Absorberde belli oran si-
nirlari icinde karismis olan ¢bzelti, bir sivi pompasi ile basing-
landirilir. Basingli sivi icindeki sofutucu akigkan generatdrde bu-
harlastirilir. Generattr enerjisi giines kollektériinden saglanir. Bu
sistemde basing artisi sivi fazda oldugu icin buhar kompresdrii i¢in-
den ¢ok daha az enereji harcanarak saglanmis olur. Basing¢li gaz me-
kanik sistem ile ayni termodinamik c¢evrimden gegerek sodutma temin
edilir. Buharlastircidan cikisda gaz, absorber tarafindan absorbla-

nir. Absorblama kapasitesini artirmak icin absorber sogutulmalidir.

Absorber sivisi ig¢inde ¢6ziinmis bulunan sodutugu akiskan bir
pompa ile sikistirilarak basin¢ kazandirilir. Disiik buharlasma si-
cakligina sahlp'olan sogutucu akiskan generatérde buharlasarak ¢o-
zeltiden ayrilir. Absorber sivisi icindeki sodutucu akiskan miktari
azalmis olarak ve bir miktarda 1sinmis olarak generatdrden ayrilir.

Bunun 1sisiyla generatdre gelmeden once ilk c¢6zelti 1sitilir.

Gorildugl gibi akigkana sivil halde iken basin¢ kazandirildigin-

dan harcanan pompa glicl, ayni basin¢ i¢in buhar halinde iken temin
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edilen kompresor giicli yaninda ¢ok kiigiiktir.

Sistemin diger taraflari buhar sikistirmali gevrimin aynidir.
Evaporatérden g¢ikan buhar halindeki, sofutucu akiskan absorberden

absorblanarak ¢evrim saglanir.

LiBr - HZO ¢iftini kullanan sistem, NH3 - H20 ¢ifti kullanan
sistemden daha basittir. Ikinci sistemde sodutucu akigkan NH3 ol-
dugundan sodutma devresine HZOI buharinin karigmamasi gerekir.
eger gerekli tedbir alinmaz ise evaporatdre giden ..devrede NH3

iginde H20 buhar: bulunacak olursa donma tehlikesi olacaktir.

LiBr - H20 kullanan sistemde ise H20 buhari sofutucu akig-
kan olarak devrede dolasir. Bu sistemin calismas: ig¢in kollektdr
sicakligi, NH3 - HZO ikilisine nazaran daha'dﬁsﬁktﬁr ve performans
sabiti (B) daha bliyliktiir. Buna karsi, LiBr - H20 sisteminin tek
sakincas1 buharlastiricinin +4 9C nin altinda sogutucu su oldugun-

dan ¢alismamaktadir.

Sonug olarak, ortam sicakliginin 4 OC nin altinda olmasi ge-

.....

reken yerlerde en uygun ¢bzim LiBr - H20 ikilisini kullanmaktir.

Siv1 ¢iftinin se¢iminde su 6zellikler gbz &niinde bulundurulma-

ladir;

1- Calisma sartlarinda absorblayicinin kat: halde bulunmamasi

2- Sogutucu akigkan, absorber akigkandan daha ugugu olmasi

3- Devrede minimum akiskan debisinin sirkilasyonu i¢in sogu-
tucu akiskan gizli 1sisinin yiliksek olmasi.

4- Tesisattaki malzemeyi ve ya{lama yadini kimyasal olarak et-
kilememesi

5- Yanici patlayici,zehirli olmamasi

6- Sistemin hicbiryerinde kimyasal degisiklige ugramamasi.

-12-



7- Kagaklarin kolay tesbitine imkan veren dzellikte olmasi.

8- Ucuz olmasi.

NH, - HZO Absorbsiyonlu sofutma sistemi;

3
Bu sistemde NH3 sojutucu akisgkan Hzo 'da absorblayic1 akig-

kandir.(Sekil 5.)

Q
(9) 1"3 gx
4 ? 8
4
| y Gent. Kond.
1E | Gy
2 & GVG E{qp. 3 \
<+ T |
Lo 10 ‘l’E
- P 1 Abs.
Qe

Sekil 5. NH3-H20 absorsiyon sofutma sistemi devre gemasi

Generatdr ¢ikisinda buhar fazinda NH3 oranl % 80 civarindadir. .
Bu oran rektifier kullanilarak dahada artirilabilir. Sogutulacak or-
tam sicaklify cok diisik ise (+4 O 'den) su buhar: bu devreye gecme-

mesi i¢in su ayirici kullamilir.

1 kg NH3 buharinin devrede dolasabilmesi igin absorberde 1+g
kg ¢bzelti pompalanmasi gerekir. g¢' ye sirkilasyon faktorii veya 6z-

gil dolasim orani denir.

g.W3 = W, - (g-1)w4

Wey - W W_ - W
7 4 y 4 f
g :-_“_—__.. Veya g = ._.—_..-_...____.
W3 W4 wo wf

Wl NH3 ylizdesi
-13-



W, : Zengin karigimdaki NH3 ylzdesi (7 noktasi)
Wy o Generatdre giriste (orta karisim) NH3 ylizdesi(3 noktas1)

Weo Fakir karisimdaki NH, ylizdesi (4 noktasi)
Esanjor parametresi (X) su sekilde tanimlanir;
K.A
my-Cp
¢, = 0.7.w - 4.18 (kj/kg°C)
X : Esanjor parametresi
K : Esanjoriin toplam 1s1 gegis katsayisi (KW/mZOC)
A : Is1 transfer alani (mz)
m. : G6zelti pompasi debisi (kg/s)

c. : Gdzeltinin 6zgll 1s1s1

X parametresi sicaklifa gdre deger alir. 60 & 140 % araligin-
da 2 ¢ 8 degerleri arasinda dedisir. Ayrica generatdr sicaklik

faktdri olarak tanimlanan K parametresi vardir.

G
K=(1-—) Cpf degeridir.
g Cno

cpo : Orta karigimdaki &zgil 1sinma 1s1s1

cpf : Fakir karisimdaki &zgiill 1sinma 1s1S1

1 kw 'lik sojutma yiki bagina, Tg = 70 + 110 % de 1:1.3
m2 ve 110 : 160 °C arasinda 1.3 & 1.7 m2 kollektdr alanina gerek

duyulmaktadir.

Bitin sisteme termodinamigin 1. Kanunu uygulanirsa;
Q + Qg + W= Q£ Q

QG . Generatdrde veriler 1s1

Q Evaporatdrde alinan 1s1
14~



QA : Absorberde atilan 1s1
QK : Kondenserde atilan 1s1

wp : Pompa gici

Evaporator sicaklig: distiikge daha yliksek generdtér sicakli-

gina ihtiya¢ duyulmaktadir. (Tablo 1.)

Tablo 1. NH3 - H20 sogutma sistemi

o o) o o)

TE ("¢) T1max( C) w1max(é) T4min( c)
0 40 0.465 98.8
5 40 0.505 82.7
10 40 0.545 78.0
15 40 0.595 71.8

: Evaporatdr sicakligi
T1 : Kondenser sicakliga
w1 : NH3 Yiizdesi

T4 : Generatér sicaklig:

Sistemin performans orani generatdr sicaklig: 60 % 'yi gecgtik-
¢e artmakta ve 60 : 140 % arasinda 0.4 den 0.75 ' e kadar ¢1kmak-
tadir.

Pratikte; Tkol - Tgen = 8 oC (Kollektdr - generatdr sicak-

lik farki)

Tg - Ty =20 % ( 1s1 verme sicaklig: ile ¢ozel-

nin generatérdeki sicaklik farki)

wf = 0.15 (fakir karislmln NH3 agirlik orani)

degerleri elde edildi.
Ikili bir karisimin T -w ve h - w diyagramlari;

ikili eriyik(NH3 - H20) kulanan bir absorbsiyonlu sogutma ma-
-15-



kinasinin termik hesaplarinin yapilmasi ig¢in kullanilacak en uygun

diyajram i - w diyagramidir. (Sekil 6.)

F20 W .
Sekil 6. fkili eriyik (NH3-H20) i - w Diyagram
100 °C 'deki sivi egrisinin w=0 eksenini. kestigi A nokta-
sina HZO 'nun buharlagma 1si1s1 ilave edilerek 100 OC 'deki buhar
efrisinin w = 0 eksenini kestigi ¢ noktasi bulunur. Ayni sekilde
NH3'Un buharlasma 1sisinm1 kullanarak belirli sicakliktaki buhar eg-
risinin w= 1{; sabit NH3 eksenini kestigi D noktasi bulunur. A ve
C noktalar: 100 °C 'de kaynayan su ile yine ayni sicaklikta doymus
su buharinin antalpilerini gbsterir. Ayn1 sekilde B ve D nokta-
lar: -33 0C 'de kaynayan sivi NH3 ile yine ayn: sicaklikta doymusg
NH3 buharinin antalpileridir. Buhar efrilerin tesbit etmek igin NH3
H20 kizgin buhar karisiminin antalpisi belirli sicakliktaki saf H20
ve NH3 buharinin 6zgiil 1s1larim kullanarak hesaplanir. Gaz veya
buharin karismasinda belirli bir ¢oziinme 1s1s1 sdz konusu olmadigim-
dan, buhar egrileri yaklasik olarak dogru seklini alir. Bu sekilde

elde edilen buhar ve sivi egrileri belirli bir basinca aittir. Ge-

nellikle diyagram 1 Bar basing ig¢in ¢izilir, iki fazl1 b8lgeyi si1-
-16-



nirlamak icin gekil 6. ‘daki i - w diya§ramindaki kaynama ve ¢ig

egrileri T - w diyagramna tasimr. ($ekil 7.)

-~ J28ar  BUHAR
100CK< 7‘;?\

N

7< S
Q\in

Sivi

1]
HaO 0 ‘NHg

Sekil 7. 1kili eriyik(NH3-H20) T-w diyagram

NH3 agirlik orani W, olan ¢bzeltiye 1 Bar basingta 151 verilir-
se, Ta sicakliginda buharlasma baslar. Buhar faz1 iginde % b kadar
NH3 bulunur. Is1 vermeye devam edilirse Tc si1cakliginda siv1 ve bu-
har fazlaribulunur. Sivi faz icinde % d kadar, buhar faz iginde
% e kadar NH3 vardir. Sivi fazin a8irlak olarak buhar faza orani
ce/cd 'dir. T sicakliginda NHy icin buharlagma bitmistir ve bu-

har fazda NH3 orant % f kadar, sivi fazda % g kadar NH3 vardlir.

Buna g@ire bir NH3—H20 absorbsiyon sogutma sistemi T-w ve h-w

divagramlarinda su sekilde gdsterilir ($ekil 8.)
T | h

/)

0,0 > 1,0 00 w 1,0
Ha0 NHy Hq0 NHy
Sekil.s. NH3-H20 absorbsiyon sofutma sistemi T-w ve h-w diy.
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3,7,8,9,10 : NH, buhar devresi (zengin karisim)

3
3,4,6,1 : fakir sivi ¢dzelti devresi
3,7 : generatdr buhar lretimi
3,4 : generatdr fakir ¢odzelti donisi
8,9-4,6' : genlesme valfi
7,8 : Kondenser
9,10 : Evaporatér (Sogutma)

10,1 - 6,1 : Absorber
LiBr - HZO absorbsiyonlu sojutma sistemi;

Bu sistemde sogutucu akigkan HZO absorblayici akigkan ise LiBr
diir. Generatdrde fazla yilksek sicaklik gerekmediginden gilines enerji-
si uygulamalari igin uygundur. Sogutucu akiskan su oldugu icin sis-
tem vakum altinda calisamamaktadir. Sodutma orani 60 % generator
sicakligindan sonra hizla artarak 0.65 'den 95 %C'de 0.88 'e:kadar
¢ikmaktadir. Galisma sicakliklari iginde % 68 LiBr oranindan sonra
kristallesme hadisesi olmaktadir. Sodutma sistemi devre gsemasi ve Ga-

ligma prensibi NH3 - H20 ile aymdir.

Tablo 2. LiBr - H20 sisteminin cesitli noktalardaki &zellik-

leri,

Nokta Faz EiBr % 51c8k11k Basing
: (Kitlesel) (“C) (mmHg)

1 Sivi-Karisim 56 32 6.3
2 Sivi-Karigim 56 32 66.0
3 Sivi-karisim 56 73 66.0
7 Su buhari - 88 66.0
8 S1vi-su - 43 66.0
9 S1vi su - 4.4 6.3
10 Su buhari - 4.4 6.3
4 Sivi-karisim 61 89 66.0
5 sivi-karisim 61 38 6.3
6 Sivi-karisim 61 38 6.3
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4.4 0C'lik bir sofjutma igin sofutma devresindeki noktalarin
szellikleri Téblo 2. 'de gorilmektedir.:
2.2.1.2. Kat1 absorberli sistem

Bu sistemde absorber olarak kat1 bir madde ve sofutucu akigkan

olarak NH3 veya bunun gibi ¢ok disik sicaklikta buharlagabilen bir
akiskan kullanilir.

Absorber olarak dofal Zeolit veya CaC12 kullanmak miimkindir.
Eger absorber malzemesi CaCl2 kullanilacaksa karigim su sekilde
hazirlanir. Agirlikga % 20 CaSO4 ile % 80 H20 karistirilir. Bu
karisim bir firinda sicaklik yavas yavas 250 % 'ye ¢ikarilarak 60
saat pisirilir. Sonra 5-10 mm ¢apli pargalara ayrilir elde edilen

bu karisimn % 20 'si ile % 80 CaCl2 karistirilarak absorber ha-

zirlanir.
A
P T
Kond Kati Absorber
4 Y B Cam
g
<>—-—-9 Gk H Kollektsr
< _ . Deposu
- [ .
—lzalasyon
c @ E
T T -
Sivi ?
Seviye Deposju € ()
B . E
Ccstergesi 7 %
D 5
l 'ﬁ4§;%Af Evap

GV

Sekil 9. Kati Absorberli sistem gemasi

Bu sistemin dezavantaji kesitli ¢alismak temin edilmesidir.
Bu yiizden siirekli sojutma gerektiren yerlerde kullanilamaz. Sogutma-

nin zaman ve peryod olarak sinirlandig: hallerde buz iretilebilir.

(Sekil 9.)
-19-



2.2.2. Kurutmali Sofutma Sistemi

Uflemeli kurutmali sistem ve yeniden sirkilasyonlu kurutmali
sogutma sistemi olmak lizere iki kisimdir. Bu sistemlerin &zelligi;
ortam: sogutmak igin gonderilecek havanin &nce nemi alinir (kurutu-
lur) ve sonra sogutularak igeriye gbnderilir. Bu sistemler pek ge-
listirilmemistir. Is1 degisimi zordur ve fazla miktarda rutubet emi-
ci maddeye ihtiya¢ duyulur. Rutubet tutucu olarak silika-gel ve sogu-
tucu olarak Siilflir-dioksit kullanilarak ticari sogutucular yapilmig-

tir.
2.2.3. Ejektdrli Sodutma Sistemleri

Ejektdrli sodutma sistemleri cok disiik sicaklik sarti isteyen
ve kiglk sofutma yiikkleri i¢in uygulanabilecek bin sistemdir . Uygu-

lamada bu sistemin degisik sekillerini gdrmek mimkiindiir.

Ejektorli sodutma sistemleri ile kurutmali sodutma sistemleri

kiiclik sogutma yiikleri icin binalarin sofutulmasinda kullanilir.
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BOLUM 3

METARYAL VE METOD

3.1. Deney Tesisinin Tanmitim

Bu calismada deneysel metod izlendi. Bunun igin gelistirilen

prototip giines sodutucusu sisteminin elemanlar:i sunlardir;
3.1.1. Kollektor

Bu sistemde kollektdr ayni zaminda generatdr ve absorber gbre-
vinide gdrmektedir. 40x150x1000 mm boyutlarinda, 3 mm kalinligin-
da demir sagtan yapilmistir. icerisinde % 25 NH3, % 75 H20 karigi-
m1 vardir. Giines enerjisi ile bu karisim 1sitilarak NH3'Un buharlag-

mas1 burada saflamir.(Sekil 10.)

Kollektér {izerinde ¢ift cam vardir. Sogutma yapilirken ¢ift cam-
lar kaldirilir ve kollektor gblgelenerek sofutulup sicakliginin ve
basincinin diigmesi saglanir. Bu andan itibaren kollektdr absorber

gbrevi yapmaktadir.

ConxJ/E; _—— Swi Deposu

z
z
z
~
”
-
P
]
~
z
.
”

(T2 a2 ot e ate o L X

Tahta Kasa IZALASYON (Cam yiini)
Sekil 10. Kollektdriin gorinisi

Kollektdr deposunun igerisine basinca karsi mukavemetini artir-

mak igin pimler konmustur. Kollektor egimi 30 © secilmistir.
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3.1.2. Kondenser

Genaratdrde elde edilen basigl: NH3 ‘Uin yodustugu kisimdir.

NH3 burada yoJusarak disariya 1s1 atmaktadir.(sekil 11.)

#___,]/2“Boru

o)

Sekil 11. Kondenser

3.1.3. Genlesme valfi

Genlesme valfinde basingli sivi akiskan gegirilerek basincinin
dismesi saflanir. Akiskan basinci azaldigindan dolayl daha kiiciik

bir sicaklikta hemen buharlasacaktir.

Genlegme valfi yerine kilcal boru kullanmak miimkiindiir. 40 - 50

@ mm'lik uzunca bir gelik boru genlesme valfi gbrevini yapabilir.

3.1.4. Evaporatér

Genlesme valfinde basinci diisiriilen sivi NHy evaporatore gele-
rek buharlasir ve buharlagma esnasinda aldig§i ist ile bulundugu or-
tam1 sogutur. Sistemde su sogutulurken disaridan 1s1 kazancini &n-

lemek i¢in izole edilmistir. (Sekil 12
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Sekil 12. Evaporatdr

3.2. Tesisin Galisma Sekli

Bu sistemde biri ¢oziicli ve digeri ¢lizinen olmak Uzere(NH3-H20)
iki akigkan kullanilmigtir. NH4 sogutucu akigkan, H20 ise ¢bziici

akiskandir.

Baslangig¢ta generatdrde NH3 - HZO karisimi sivi fazda bulunmak-
tadir. Giines enerjisi ile generatdr 1sitilarak NH3 buharlasir, si-
caklik ve basinci yiikselir. Yiksek basingli NH3 kondenserden gece-
rek yodusur ve disariya 1sl1 atar. YoJusan sivi bir depoda birikti-
rilir. Glnes enerjisi azalmaya baslayinca generatdr ¢ikisi kapamir,
sofutularak basincinin digmesi sa§lanir. Sivi deposundaki NH3 gen-
lesme valfinden gecerek basinci diiser. Evaporatorde NH3 disiik basing-
ta bulundugundan hemen buhurlasir ve ortam 1sisin1 alarak sogﬂtma
‘saglanmis olur. Kollektdr sogudugundan bas;nc1 dugmiistir. Evapora-

tdrden gelen NH3 buharini H20 absorbe ederek cevrim tamamlanmig o-

lur. (Sekil 13)
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BOLUM 4

DENEYLER VE SONUGLAR

4.1. Deneyin Yapilisi

Deney Agustos ayinda ve Ankara sartlarinda yapilmistir. Sistem
iki asamadan olusmaktadir. Birincisi NH3 'in sudan ¢bzlinmesi, 1s1-
ti1lmasi ve yogjusturularak S1v1 deposunda biriktirilmesidir. Ikinci
asamada ise; biriktirilen basingli sivi NH3 genlesme valfinden ge-
cerek basinci dusliriilip evaporatdrde buharlastirilarak sofutmanin

gerceklestirilmesi ve absorblama isleminin yapilmasidir.

Sistem calismaya baslamadan 6nce A vanasi agillir, B ve C
vanalar: kapalidir(Sekil 13) . Generatérde % 25 NH3 ve % 75 H20
(agirlikga) olmak iizere toplam 3 litre karisim bulunmaktadir. Kol-
lektdr 1sinmaya basladikga sicaklik ve basingta artacaktir. Basing
maximum dedere ulasinca A vanasi kapanir ve kollektdrin {istl agi-
I1r, havalandirilarak sogumasi saglanir, B vanasi agilarak sivi de-
posunda biriktirilen basingl1 sivi NH3 genle§me valfinden gecgirile-
rek basinci disiiriilir ve evaporattrde buharlastirilarak sodutma is-
lemi saglanir. Kollektdr basinci diisiince C vanasi agilir ve eva-

poratdrde buharlasan NH3 'in absorblanmasi saglanmis olur.

Kollektor ylizeyinde, kondenser suyunda ve evaporatdr suyunda
sicakliklar, kollektdr ve evaporatdr cikislarinda NH3 basinci 8lcil-
dii. Kollektdr 5 saat buhar ireticisi olarak calisti. Daha sonra 1/2
saat sogutuldu ve 1.5 saat buharlastirma ve sogutma islemi sonunda

10 litre su 28 °C' den 19 °C ' ye dustigi goriildi.
_25_



Deney sonucunda alinan degerler Tablo 3.'de sekil 14 ve 15 'de

gbrilmektedir.
Tablo 3. Generat®dr Galismasi sirasinda sicaklik ve
basing dedisimleri
0 0
h(zaman) T1 (7c) T2( C) Pkol(Bar)
999 35.0 244 © 0.0
10°2 54.2 30.5 .5
1192 75.2 33.1 .0
1292 87.4 35.2 .5
13%9 95.6 37.4 .0
14°° 97.9 39.5 2.5
T, : Kollektér yiizey sicaklig:

T2 : Kondenser suyu sicakligi

: Evaporatér suyu sicaklig:

3

Pk01: Kollektér basinci

PEva: Evaporatér basinci

Tablo 4. Sogutma esnasinda sicaklik ve basing¢ degdisimleri

h (Zaman) T (OC) PEva (Bar)
1430 28.0 0.5
140 26.3 0.5
140 24.8 0.5
1500 23.4 0.5
1510 22.4 0.5
1520 21.5 0.5
1530 20.8 0.5
1520 20.3 0.5
1508 19.9 0.5
16 19.5 0.5

Bu degerlere gbre zamana bagli olarak sicaklik ve basing dedi-
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simleri sekil 14 ve 15 'de diyagram halinde gbériilmektedir.

Deney Agustos ayinda bir seri olarak yapildi, yaklasik olarak
bitin dederlerin birbirine yakin oldudu gbriildii. Bu degerlerin igin-
den ortalama bir giinliik deder alinarak ( 21 Agustos ) Tablo ve di-

yagramlar olusturuldu.

A h
T (°C) 1 ”"”‘_,_,__-.
90 +
80 ////////,
+ x Kollektdr Yiizeyi
0
o Kondenser suyu .
60
+*
50 3
40 I
/ [} e
30'/°
20
194-
2 : ' ) o 00  h(Saat
g% 400 00 00 00 g )
Sekil 14. Sicaklik ~ Zaman diyagrami
T (%) 4
» Evaporatdr suyu
30 1

20' \

15 — —_
430" 500 1530 1600 h (Saat)

Sekil 15, Sicaklik - Zaman Diyagrami
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Diyagramlardan da gorildigi gibi kollektdr sicaklig: once hiz ,
11 olarak artmakta ve sonra yavaslayarak artmaya devam etmektedir.
Buna kargilik evaporatdr suyu ise once hizla azalmakta ve sonra ya-
vaslayarak azalmaya devam etmektedir. Kondenser suyu ise digerle-

rine nazaran daha diigik bir oranla artma gbstermektedir.

Deneyin T-S, p-h , T-w ve Inp-1/T diyagramlar: sekil 16*

da goriildigi gibi olusmaktadir.

A o

0 025 wo B0 10

lnp

Sekil 16. Deneyin T-S,P-h,T-w ve Inp-1/T diyagramlari
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4,2, Sistemin Performans Oraninin Belirlenmesi
4.2.1. Kollektdrde Kazanilan Enerji

1- NH3 ¢Bzlinmesi igin

2- NH, buharlasmasi ig¢in

3
3-Si1cakli1gdin yilkselmesi icin

olmak iizere 3 sekilde harcanir.

Qorp = W A-my = Q +Q + Q¢

Qkoll Kollektdrde kazanilan enerji

QR . Kollektdr yiizeyine gelen radyasyon miktari
QQ‘ : NH3 'in ¢6ziinmesi i¢in harcanan enerji
QSlc . Sicakligin yUksélmesi icin harcanan enerji
Qb ¢ NH3 'in buharlasmasi ic¢in harcanan enerji

7§adyasyon miktar: birim alana diisen radyasyon miktaridir. Bu
deger Meteoroloji Genel Mﬁdﬁrlﬁgﬂhden temin edildi.(Ek-10) Kollektor

alani1 (A) 0.15 m2

dir. Kollektér icerisinde NH3-H20 karisimi % 25
ve % 75 oranlarinda olup toplam (m) 3 kg dir. Baslan§ictaki sicak-
111 30 ¢ dir. 40 % de buharlasmaya baslayip 80 ¢ ye kadar 1sin-

maktadir. Kollektdr verimi % 60 kabul edilmistir.

Qg = mNH3'hqg
Qb N mNH3'hbg
QSIC = mT'CD:E,'AT
cpT = 0.25.cNH3 - 0.75.cH20
_ .10 _ . 0
N, = 4.59 kj/kg"K CH20 = 4.18 kj/kg “K
¢ = 4.284 ki/kg %
Pt
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h : NH,' Gn buharlasma gizli 1s1s1 (1045 kj/kg °K)

bg 3

hCg : NH3‘Un ¢bziinme gizli 1sis1 (627 kj/kg %)

Qo1 = Qp-A-Ny =rmNH3'hgg + mNH3'th + mT.cT.AXT

buradan nﬁHBQekilirse s 7

mNH3 = 0.41 kg bulunur.
gbriildigu gibi 410 gram NH3 yeterli olmaktadir. Ancak kayiplar g6z

onlne alinarak 750 gram NH3 konmustur.

4.2.2. Kondenserde Atilan Isi;
Kondenserde atilan 1s1 NH3 buhari yogusma sicakligina gelince-
ye kadar ve yoJusma esnasinda atilan 1silardan olugmaktadir. NH3 bu-

har1 0 °C 'de yogusmaya baslar. Kondenserde 15 kg su bulunmaktadir.

AT +m . h

Q =m .C
kon NH3 NH3 NH3 yg

suyun kazandigi 1s1 ise;
Q =m .C AT
kon H20 HZO

Burada NH, tarafindan atilan 1silar esitlenip AT c¢ekilirse

3
AT = 14.57 °¢ bulunur.

GOrildigi gibi kondenser suyu sicaklig: 14.57 °c artmistir.
Teorikteki degerine yakin bir sonuc ¢ikmaktadir.
4.2.3. Evaporatérde alinan 1s1

Evaporatdrde alinan 1s1, NH3'lin buharlasmasindan dolay1 1s1

‘cekmektedir. Buharlasma sabit basin¢ ve sicaklikta olusur.

%v = ™, Mog

kadar 1s1 cekilmektedir. Suyun verdigi 1s1 esitlenirse;
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QEV = mH20' cH20 AT = mNHB' hbg

buradan AT c¢ekilirse;

AT = 15.62 °C dismesi gerekir.
Deney sonuglarina gbre;

_ ) _ On
Tmax - Tmin =28 - 19 =9 “C disme saglanmistir.

4.2.4, Performans orani
Performans orani;sogutma esnasinda alinan net 1sinin, kollektdr-

de kazanilan i1siya oranidir.

p - Almanisi O M0 o - AT
Gelen 1s1 Qkol AC. QR

g : Performans orani
: Evaporatérdeki su miktar: (10 kg)
QR : Kollektdre gelen radyasyon miktari

AT : Evaporatdr suyundaki sicaklik farki

AC ¢ Kollektdr ylizeyi alani
c ¢ Suyun 8zgil i1sinma 1s1S1
H20 &
10.4x18.9 = 0.23

B = .15x257202.18

Verim ise; B
[\:
Bc

Be Ayn1 sicaklik sinirlar: iginde galisan carnot gevrimi

sogutma tesir katsayis:

Qos Q
BC = 1- s0g = E = 0.76

Us1c %ol

0.23
0.76

= 0.29 olarak bulunur.
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BOLUM 5

SONUG. VE DEGERLENDIRME

Tasarim ve imalati gelistirilen sodutucu, gergek giineslenme
sartlarinda denenerek, mekanik enerji kullanilmadan giinesli su sogu-
tucunun galisabilece§i goriilmiistir. Sofutma isleminde kargilasilan
en onemli giicliik, 6nce glines toplayici ve generatdr olarak kullani-
lan giines kollektériniin, bir sonraki adimda absorber olarak kullani-
labilmesi sirasinda yeterince sogutulmasinda ¢ikmistir. Yapilan de-
neylerde, kollektoriin sogutulmasi igin yiizeyi ¢esme suyu ile 1slatil-
mistir. Ayrica vanalarin agilip kapatilmasi da otomatik kontrollu ol-

may1p, basinglar gdzlenerek ve elle yapilmistir.

NH3 - H20 sistemlerinde optimum calisma 90 % generator si-
‘caklig1 civarinda olmaktadir. Bu sicakliklarda galisma ig¢in bir mik-
tar yogunlastirma(odaklamali veya yansiticili kollektér) kullanilma-

s1 uygun olacaktir.

Absorberde kiitle transferini hizlandirmak ve iyilegtirmek igin
filim geklinde sivi akisi, basamakli akis veya plskirme gibi ¢ozlm -

lere gidilmelidir.

Deneylerde 5 saatlik buhar lretimi peryodu ve kollektériin 30
dakika sogutulma ve absorber olarak ¢alismaya hazirlik devresi ve
son olarakta 1.5 saat evaporasyon ve sodutma devresi sonunda 376 kj
sogutma ylkl elde edildi. Depodaki 10 litre suyun sicaklig: 28 Ocden

2 lik diizlem glines toplayici-

19 °c 'ye dlsti ve bu islem ic¢in 0.15 m
da 5 saat icinde 1612 kj giines 1simiminin 0.6x1612 kj (Kollektor
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verimi 0.6 alind1) kadar: toplandi. Buna gbre soutma tesir katsa-

yis1 0.23 olarak belirlenmi§tir.

Literatiir arastirmasinda kisaca bahsedilen calismalar iginde,
iloje(3) kati absorberli su sogutucusunda performans oraninin 0.1
civarinda oldugu belirtilmektedir. Diger calismalardaki sonuglarda
da,teorik performansa gore,deneylerde elde edilen degerler oldukga
diisiik kalmaktadir. Performans iyilestirilebilmesi ig¢in 6ncelikle
absorberin gelistirilmesi ve absorblama olayinin:cabuk ve kolay bir

sekilde gerceklesmesi saglanmalidar.
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EK-1 AMONYAGIN TERMODINAMiK OZELLIKLERI

“Kozgin Buhar
P =50 kPa T,=—46541C P=7 kPa T,=-30.18C
1S h - s, T L h. Sy
21758 13783 6.0854 (C) 1.4800 15903 59135
v h L v h 8
24474 14358 6.3256 —20 1.6233 1433.0 6.1150
25481 1457.0 €.4077 -~ 10 1.6915 14347 £2028
26482 1478.1 6.4865 (] 1.7501 1476.1 £.2923
27479 14992 £.5625 10 1.8263 14075 6.3597
25473 - 15204 6.5360 %0 1.8932 1518.9 6.4339
29464 15417 6.7073 320 1.9397 1540.3 65053
3.0453 15630 6.7766 40 2.0261 1561.8 6.5756
3.1441 15845 68441 50 20923 1583.4 6.6434
32427 16061 6.9099 60 2.1584 1605.1 6.7095
33213 16278 89743 70 2.2244 16269 6.7742
3.4397 16497 70372 80 2.2903 . 16489 6.8373
P =100 kPa T,=—3361C P =150 kPa T.=-—2523C
s h 8, » n Sy
1.1384 13951 5.8435 0.7790 14116 5.7028
11210 14301 59605 —20 0.7084 1424.1 57526
1.2631 14522 6.0552 —10 0.8244 14473 5.8424
1.2145 14741 6.1356 0 0.£697 14598 59266
1.3654 - 14957 - 62144 10 0.2045 1492.1 6.0066
1.4160 15173 62894 20 0.9388 15141 6.0031
1.4664 1538.9 63618 30 0.9729 1536.1 6.1568 |
1.5165 1560.5 6.4321 40 1.0068 1558.0 £.2280
1.5564 15822 6.5003 50 1.0495 1580.0 62570
1.6163 1604.1 6.56€38 60 1.0740 1602.0 6.2641
1.6659 1626.0 6.£316 70 1.1074 1624.1 6.4295
1.7155 1648.0 6.6950 80 1.1408 1646.3 6.4933
1.8145 1692.6 68177 100 1.2072 1691.1 6.6167
P =230 kPa T,=-—1886C P =250 kPa T,=-—1367C
"h h» & T vi hn sb
0.5052 14205 5.6031 ) 0.4a24 14274 55256
v h s v h s,
0.6199 1442.0 56763 —10 0.4910 1436.6 5.5509
0.0471 1465.5 57731 0 0.5135 1461.0 5.6517
0.6737 1488 4 55559 10 0.5354 14845 517365
0.7001 15109 5.9342 | 20 0.55€8 1507.6 5.8165
0.7261 15332 §.0061 30 0.5780 1530.3 5.8928
0.7519 1555.5 6.0813 30 0.5989, 1552.9 5.9661
0.7774 15717 1.1512 50 0.6156 1575.4 6.0368
D.£929 1599.9 6.2189 60 0.6401 1597.8 6.1052
a£0a2 18222 6.2849 70 0.6605 1620.3 81717
0.2373 1644.6 6.3491 80 0.6809 16428 6.2365
£.5035 1629.6 £.4732 100 07212 16882 63613
E-1 !
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- — g e S —————— > @ = o

r=300 kPa T,=-—923C P=350 kPa T,=~—535C
A 8 h.\ S, Ve h# £ S
0.4056 14329 54622 0.3513 14376 5.4085
0.4243 14363 55593 0 0.3605 14515 54600
0.4430 1480.6 56266 10 0.3770 1476.5 55502
0.4613 15042 57185 20 03929 1500.7 5.6342
04792 15274 5.7963 30 0.4085 15244 *57135
0.4958 115303 58707 40 0.4239 1547.6 5.7890
05143 15730 59473 50 0.4391 1570.7 5.8615
05315 15953 6.0114 60 0.4541 15936 59314
0.5483 16184 6.0735 70 0.4539 15165 5.9990
£.5658 16411 6.1437 80 0.4857 1639.3 6.0647
0.5997 1686.7 2693 100 0.5129 16853 6.1910
P =400 kPa T,=—183C P=450 kPa T,=126C
v h, s T w h, s
0.2020 14422 53528 © 0.2669 14448 53204
v h s v i h s
0.3125 14465 5.3803 o 0.2752 14413 5.3078
03274 14724 54735 | 10 0.2887 1468.1 5.4042
0.3417 14972 55597 20° 0.3017 1493.6 5.4926
0.3536 15213 5.6405 30 0.2143 15132 55752
0.3692 15449 - 51713 40 0.2266 15425. 5.6532
0.3826 1568.3 57907 50 0.3387 1565.9 57215
0.2059 15915 5.8613 60 0.3505 1589.3 5.7088
0.1020 16145 59296 70 0.2624 1612.6 5.8978
0.4220 1637.6 5.9957 80 0.3740 1635.8 5.9345
04478 16837 6.1228 100 03571 1682.2 6.0623
P=>500kPa T,=414C P =600 kPa T.,=920C
: T
Va h 5, () Y h. S.
0.2505 15577 52831 0.2105 14527 5.2191
0.2698 1489.9 54314 20 0.2217 1482.4 53222
0.2613 1515.0 55157 30 0.2317 1508.6 54102
0.2926 1530.5 5.5930 40 n2414 15338 5.4923
0.3036 1563.4 56704 50 0.2508 15585 5.5697
0.3144 1587.1 . 57425 60 0.2600 1582.1 5.6436
0.325) 16106 538120 70 0.2691 1606.6 57144
0.3357 1634.0 53793 80 0.2781 16204 5.7826
0.3565 1680.7 6.0079 100 0.7057 16711 59129
03771 ° 17275 $.1301 120 03130 17249 6.0363
0.3975 17741 6.2472 140 0.3302 1772.4 6.1541
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T =%0 kPa T.=1381C

P =800 kP’a T.,=1786C

V. h& sb T A S hb Sw
0.1816 1456.6 51644 ) 0.1597 1459.9 51167
v h - v h s
0.1874 14745 52259 20 0.1615 14663 5.1387
0.1963 1501.9 53179 30 0.1696 1495.0 5.2351
0.2048 1528.1 5.4029 40 01773 1522.2 53232
0.2131 15534 54826 50 0.1248 1548.3 54053
02212 15782 55582 €0 0.1920 1573.7 54827
02201 1602.6 56303 70 0.1991 1598.6 55562
0.235% 16268 5.6997 80 0.2060 1623.1 . 5.6268
02522 16746 58316 100 02196 1671.6 57603 |
0.2672 17224 59562 120 0.2329 17198 5.8851
0.2821 17702 6.0749 140 0.2459 1768.0 6.0057
r=900 kPa T,=2154C P=10 MPa T.=2491C
. o :
L[S h, S ©) L3 h, 5
0.1425 - 1462.6 50744 0.1287 1464.9 50366
0.1458 14830 5.1593 30 01321 14806 5.0839
0.1559 15162 52503 40 0.1328 1510.0 51840
0.1627 15430 - 53354 50 0.1450 15371 52713
0.1693 1569.1 54147 €0 0.1511 1564.4 §3525
0.1757 15944 54897 70 0.1570 1550.3 54292
0.1820 - 16194 55614 80 0.1627 1615.6 55021
0.1942 1663.5 5.6968 100 0.1729 1665.4 56392
0.2061 171171 58237 120 0.1847 17145 577647
0.2178 1765.7 59442 140 0.1954 17634 5.8888
02294 18144 6.0594 160 02038 18124 6.0047
P=12Mpa T,=3036C P=14 MPa T,=3628C
A'7S h Ss T Vs h, Sy
0.1076 14684 49701 ©) 0.0024 1470.9 49131
v h s Nl h - s
0.1129 1497.1 50629 40 0.0044 14034 49534
0.1183 1526.6 5.15360 50 0.0005 1515.1 5.0530
0.1238 1554.7 52416 60 0.1042 1544.7 5.1434
0.1289 1581.7 53215 0 0.1088 1573.0 52270
0.1338 1608.0 53970 80 0.1132 1600.2 53053
0.1434 1659.2 5.5379 100 0.1216 1652.8 54501
0.1526 1709.2 5.6687 120 0.1207 1703.9 55836
0.1616 1758.9 67919 140 0.1378 9543 57087
0.1705 18085 59091 160 0.1452 1804.5 5.8273
0.1792 jgs8.2 - 60214 180 0.1528 1854.7 5.9408
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P=16 MlMa T.=4105C P=20MPra T.=4530C
T
e h S, (C) At h, 8, |
0.0809 14725 4.8630 0.0%1 14734 48177
0.0851 25029 4.9384 50 0.06i8 1476.1 47834
0.0095 1534.4 5.0513 60 0.0638 1512.0 4.8930
0.0037 15640 5.1419 70 0.0725 15449 4.9902
0.0077 15823 52232 80 0.0760 157558 5.0786
0.1053 16164 53722 100 0.082% 16332.2 52311
0.1125 1693.5 5.5084 120 0.03885 1E87.6 5.3793
- 0.1193 1749.7 5 6335 140 0.0943 1740.4 5.5104
0.1263 1800.5 5.75535 160 0.0599 17924 56333 -
0.1330 1851.2 5.8699 180 0.105% 1844.1 5.7499
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Doymus Haller (Sicakliklara Gore)

T P, v, X109 v h h, | s 5,
c ¥Ps | mikg mykg | kI/kg kI/kg ¢ kI/kgK  kI/kpK

- 80 40388 1424 2.6254 —443 13724 l —0.1942 6.1561
—~48 | 5155 1434 2.1140 ~26.6 1379.2 | —0.1156 6.0736
-—42 6442 1444 1.7170 —~— B9 1385.8 ; —0.0282 5.9967

—38 7980 | 1454 1.4058 89 13922 { 00330 . 59220
—34 9805 | 1465 1.1597 26.8 13985 ¢ 01132  5.8504

~30 )} 11955 147 05635 441 14046 0.1873 57818
—26 144.70 1.487 0.2059 62.6 14105 i 0.2605 57153
—22 17393 | - 1498 0.6733 80.7 1416.2 0.3327 5.6515
—18 207.71 1510 0.5743 9838 1421.7 0.4040 §.5900
-—14 246.51 1521 0.4889 116.2 1427.0 0.4744 55305
-~12 267.95 1528 0.4520 126.0 1429.5 0.5093 55015

—~10 | 29085 1534 0.4185 135.2 14320 0.5440 54730
-8 31525 1.540 0.3878 1443 14344 0.5785 5.4449
- 6 341.25 1546 0.3599 . 1535 1436.8 0.6128 54173
-— 4 368.90 1553 0.3343 162.7 1439.1 D.cic9 5.3901
-2 398.27 1.559 03109 119 14413 0.6808 53633

0} 42944 1566 0.28%5 isi.l 14435 0.7145 53369
2 | 46249 1513 0.2658 190.4 14456 0.7481 53108
4 49749 1580 0.2571 190.6 14476 0.7815 5.2852
6
8

53451 1537 0.2351 208.9 1449.6 0.8148 5.259¢
573.64 1584 0.2188 2183 1451.5 03479 52330

10 614.95 1.601 0.2056 2216 14533 0.8808 52104
12 658.52 1.608 0.1926 2370 1455.1 0.9136 5.1861
14 70444 1616 0.1805 246.4 1456.8 0.9463 5.1621
16 752.19 1623 0.1693 255.9 1458.5 0.9738 5.1385
18 803.66 1631 0.1590 265.4 1460.0 1.0112 5.1151

20 85712 1.639 0.1494 2749 1461.5 1.0434 5.0920
22 913.27 1647 0.1405 284.4 14629 10155 5.0682
24 972.19 1.655 0.1322 794.0 14643 1.1075 5.0467
26 | 1033.97 1.663 0.1245 303.6 1465.6 1.1394 5.0244
28 | 1098.71 16711 0.1173 3132 1466.8 R By 5.0023

30 | 116649 1.680 0.1106 3229 1467.9 1.2028 4.9805
32 | 123741 1.689 0.1044 332.6 1469.0 1.2343 4.9569
34 | 131159 1.698 0.0986 3423 1469.9 1.2656 49374
36 | 1389.03 1.707 0.0931 352.1 1470.8 1.2969 45161
36 1146992 1718 0.0880 361.9 14715 1.2281 4.8950

40 | 155433 1.7126 0.0833 3.7 1472.2 1.3591 48740
42 | 1642.35 1735 0.0788 381.8 14728 1.3501 4.8530
44 | 173465 | 17145 0.0746 3915 1473.2 1.4209 48322
46 | 1829.65 1.756 . 0.0707 4015 1473.5 14518 48113
45 | 152013 1.766 0.0668 4115 1873.7 1.4826 4.7905
50 | 2032.62 1.7 0.0635 4217 14737 1.5135 47686

* G.J. Van Wylen ve R.E. Sonntag, «Fundamentals of Classical Thermadynamics»
&Y Version, John Wiley snd Sons, (1976)
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EK- 2 GEREKLI MADDELERIN FiZiki VE ISIL OZELLiKLER]

[ . [
2 kJ &,
TK kem” ke C M Rpms § r, mts Wm-C a, ma Pr
———- e v (R S . ow momt—— e} a—— . - -
Amonyak buhari
273 gge | 2177 9453 - 10 | 138 <107 | 00220 61305 » 10 | 090 -
S f e | 2077 | 1S 150 viie | oae 0.8%
33 1 05580 | 2295 2683 2,39 0.0323 0.2619 0.57
232 D oqe3s | 2318 | 1467 587 0.0381 03432 o.87
473 ¢ v.es0s | 298 1% 49 374 00367 0.4421 o8
Su buhara
37 | omes3 ¢ 2060 | 12715 20 216> 10 | 0.0246 02036 » 107 | 1.060
st tossa2 | 2o | 124s 2.42 0.0261 0.2338 1.040
450 ia.ascz 1.980 1528 an 0.2289 0307 1.610
860 , 04485 | 1038 17.04 3.56 20339 0567 0.99%
556 ! 0.4995 1897 18.84 450 0.0378 0475 0991
6O * ¢3sfz | 2026 .| 2067 5.66 .0422 0573 0.986
550 ; 0.3360 | 2o0s¢ | 224y 6.4 0.045 0.665 0.995
00 1 03140 | zok5 | %426 - 7.32 0.0505 0772 1.000
750 ' 0.293: 2,119 46.04 5.58 0.0549 0.883 1.005
Ew et | 2am2 5o 10.20 0.0592 1.00 1.010
£50 i (2579 | 2386 | 2068 1.52 | o063z 1.130 1.019

+ Adupted to S? units fram E. R G, Eckert end R. M Drake, “Hezt and Mass Transfer,” 2d ed.,
W:lGraa-Hiil Book Company, Nvw Verk, 1858

" Sava amonyak

[ &,
P kJ¢ w
7.°C kg'm? kg°C v, m's mC a,m's Pr 8K
-89 703 837 6.483 " ©.435 » 0™ 0.047 3582 x 0° 240
-40 69).68 4.467 0.4% 0.543 1.7%. 2.28
-33 678.33 4.478 0.387 0.549 1.501 2.15
-2 656.69 4502 0.3181 0.547 1.819 2.08
-i0 ©53.58 4.564 0378 0.5+3 1.625 2.97
[ €40.10 4.635 0.373 0.543 1.819 2.
i 626.16 4.714 0.368 0.531 1.801 2.04
20 631.78 4.798 0.352 0.52: 1775 202 245% 10

30 596.37 4.890 0.349 0.507 1.742 2.01
40 88099 4999 0.340 0.453 1.701 2.00
52 564.23 5.116 0.330 0476 1.654 1.89




EK- 3 NHq 0ZGUL ISI VE BUHARLASMA GizLi ISISI
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