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OZET
Yuksek Lisans Tezi

ATIK ISI KAYNAKLI C IFT ETKIiLi ABSORBSI'YONLU SOGUTMA
SISTEMININ TERMOD INAMiK ANAL izi

Bulut GORGULU

Suleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Enerji Sistemleri Muhendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Ali Kemal YAKUT

Bu tez camasinda, endustriyel bir tesiste baca gazindam@ké& 1sinin biyuk bir
enerji potansiyeline sahip olgundan bu 1si enerjisi geri kazanilarak cift etkili
absorbsiyonlu sgutma sisteminde kullaniltir.

Cift etkili absorbsiyonlu sgutma sistemi ile atik 1sidan faydalanarakugma glemi
yapilmstir. Bu islemde ilk olarak, endustriyel tesisten atilan iserg potansiyeli
hesaplanmgtir. Bu IsI enerjisi absorbsiyonlu sistemin gen@i@de kullanilarak
tesisin tutkal odalari veya prosgkemlerin sgutulmasinda kullanilacaktir.

Bu absorbsiyonlu gmtma sisteminde c¢ama akgkani olarak LiBr-su erii
kullaniimistir. LiBr—su eriyginin termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesi igin
literatlirde mevcut matematiksel denklemler kulkamtir. LiBr- su c¢oOzseltisinin
sicaklik ve konsantrasyon araliklarina gore entadpentropi dgerleri matematiksel
denklemler ile bulunmygur. Bulunan verilersiginda sistemin performans katsayi,
elemanlarin fakl sicakliklar da COP kidastirmasi ve ekserji analizi yapilgtir.

Bu analiz sonucunda sistem elemanlarinin sicaldgerterinin sistem performansini
etkiledigi, COP dgerinin 1'in Uzerine ¢ik@l, COP’nin yiksek olmasi icin her bir
buharlagtirici kondenser sicalg icin bir generator sical@ oldugu bulunmuytur.
Sistemin ekserji verimi ise fakli sicakliklarda &apnmg ve kasllastirmasi
yapiimstir.

Cift etkili absorbsiyonlu sistemin teorik olarak ntianalizlerinin yapildy bu
calisma, Ulkemizde bu sistemlerin tasarimi ve imalatinusunda yapilacak
arggtirmalar icin dnemli bir kaynak ofturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Cift etkili Absorbsiyonlu sgutma, Atik isi, Lityum bromid-
su, Birinci ve ikinci kanun analizi, Ekserji arali

2013, 87 sayfa
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M.Sc. Thesis

WASTE HEAT FROM THE THERMODYNAMIC ANALYSIS OF DOUBL E
EFFECT ABSORPTION COOLING SYSTEM
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Because the waste heat in the discharged chimrepfgan industrial facility has a
great energy potential, in this thesis study, & baen recycled and used in double
effect absorbtion cooling system.

Cooling was made with double effect cooling systesing the waste heat. In this
process, first, the heat energy potential thatigshdirged from the industrial facility
is calculated. This heat energy will be used ingbperator of the absorbtion system
and will be utilized in the cooling of the processior the glue rooms of the facility.

In this absorbtion cooling system, LiBr-water smuatwas used as the working fluid.
The thermodynamic properties of the LiBr-water siolu was determined with the
help of the mathematical equations present in itieeature. The entalphy and the
entropy values of the LiBr-water soultion in thenfgerature and density intervals
were determined with the help of the mathematigalagions. In light of these data,
system’s performance coefficient, COP comparison different element
temperatures, and exergy analyses were conducted.

As a result of this analysis, it was found that tmperature values of the elements
of the system affect system’s performance, that @@Be rises above 1, and that
there needs to be an generator temperature foy esadenser temperature for COP
to be maximum. System’s exergy efficiency was datedl in different temperatures
and its comparison was made.

This study, in which all theoretical analyses d# tiouble effect absorbtion system
were made, will be an important resource for futtegearch in our country on the
design and production of such systems.

Keywords: Double effect absorption cooling, Waste heathium bromide-water,
First and second law analysis, Exergy analysis.

2012, 87 Pages
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1. GIRIS

Dunyada gelimis ve gelsmekte olan Ulkelerde endustriyel sanayinin gpeési, hizli
nafus artgl, ulasim, vb. gibi etkenler enerji tiketimini arttirgnve birincil (fosil)
enerji kaynaklarinin azalmasina neden amu Ayni zaman da bu ener;i
kaynaklarinin kullanimi atmosfere GG Q, vb. gazlarin saligina ve kiresel 1Isinma

gibi cevre sorunlarina neden olgtuwr.

Enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil kokenli yakigzervlerinin azalmasi insanlari
enerjiyi daha verimli kullanmaya, ayni zamanda lem&bilir enerji kaynaklarini
kullanmaya yoneltnstir. Ozellikle endistriyel tesislerden c¢ikan atsikar biyik bir
enerji potansiyeline sahiptir. Bu atik i1sinin kalla icin tasarlanacak kombine bir
sistemle enerji verimlifii arttirilacak ve enerji maliyeti azaltilacaktiryd® zamanda
cevreye atilan emisyon gazlarinin azalmasini veepav daha az kirlenmesini

sglayacaktir.

Atik 1sidan yararlanmak icin farkli cihazlar ve yémler kullaniimaktadir. Bu
yontem ve cihazlar 1si transferinigéayan cgitli (ekonomizer, ganjorler, vb.) geri
kazanim cihazlaridir. Sicak gazlardaki enerjiyii g@zanmak icin ise serpantinli 1si
degistiricileri, 1s1 borusu, 1sI tekerfg atik I1s1 kazanlarl gibi cihazlar kullanilabilir
Bu sistem ya da cihazlardan geri kazanilan energok farkli amagclar igin
kullanilabilir. Bu amacgla di enerji kayngindan yararlanabilen absorbsiyonlu
sogutma sistemlerini kullanmak enerji verim@ini arttiracak ve enerji ekonomisi

sglayacaktir.

Absorbsiyonlu sgutma sistemleri son yillarda ginenerjisi, jeotermal enerji ve
endustriyel uygulamalarda kullanimi grtsOylenebilir. Bu sistemler hem verimii
hem de gletme giderlerini azaltg icin buhar silkgtirmali s@gutma sistemlerine gére
alternatif olarak goralmektedir. Ayrica ozon tabsika zarar veren §otucu
akiskanlara rgmen ozon tabakasina ve ekolojik sisteme zarar wemeevre dostu

sistemlerdir.



Absorpsiyonlu sgutma sistemi; buhar sgtirmali s@utma c¢evrimlerindeki
kompresorin yerini ¢Ozelti pompasi, 1sfagori ve generatdr alir ve @ducu
akiskanin basincini arttirma prensibine goresgalGeneratorde buhagian akskan
eriyikten ayrilarak kondensere gider burada 1sesizm akgkan sivi hale gecer, kisma
valfinden gecen akkanin basinci diirtlerek cevreden is1 alip evaporatérde
buharlgir. Evaporatdr ve generatdorden gelen zayif eriyilsoaberde birlgerek

cOzelti pompasi vasitasi ile sistemi tamamlanir.

Endustriyel tesislerde prosedemine gore yuksek 1si Ureten ve tuketen sistemler
vardir. Isi bu sistemlerde kullanildiktan sonrarege atiimaktadir. Bu ¢camada
cevreye atillan i1sidan yararlanmak amaclanaa bu Isi absorbsiyonlu @atma

sisteminde kullanilip sistemin eneriji ihtiyacgEamstir.

Bu calsmada, Kastamonu Entegrgag sanayi Balikesir fabrikasinda incelemelerde
bulunulmy fabrikadan alinan verilersiginda kati yakit kizgin ya bacasindan
duman gazi ile atilan enerji hesaplagtmi Bu enerji dgeri bulunurken baca gazi
sicaklgini literatir argtirmalarina gore; kati yakith kazanlar icin 13017C
sicaklik aralgina calgmalarda uygun oldiu tespit edilmgtir. Buna gore tesiste baca
gaz! sicak@gl uygun dgere cekilerek, baca gazi debisi bulunarak ve bazanm
fiziksel 6zellikleri kullanilarak geri kazanilan efi bulunmytur. Buradan kazanilan
enerji c¢ift etkili absorbsiyonlu $otma sisteminin generatériinde kullanilarak,
fabrikada tutkal odalari yada prosegemlerin sg@utulmasinda kullanilacaktir.
Tesiste tutkal odalarinin yada prosgkemelerin sgutulmasi icin yaklgtk 400

kw’lik bir sogutma yuku ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calsmanin asil amaci atik isi ile gan cift etkili absorbsiyonlu gmtma
sisteminin termodinamik analizini yapmaktir. Bu aaatermodinargin birinci ve
ikinci yasasindan yararlanilgtir. Birinci ve ikinci yasa analizi icin ASS’ ninehn bir
noktasindaki sicaklik, basing, kitlesel debi, @mtantropi ve konsantrasyon orani
bulunmutur. Sistemde bu verilerinden yararlanarak biriy@sa verimi, ikinci yasa

verimi ve ekserji kayiplari bulunngtur.



2. KAYNAK OZETLER i

Tarakci@lu (2006), atik 1sidan enerji elde etme yontemlérdnlarin sanayi de
kullanim alternatifleri, 6rnek olarak secilegletmelerin yapilari icerisinde atik
Isindan faydalanma prosesleri incelgnae sistemin verimliigini artirict oneriler

ortaya koymstur.

Comakl ve Terhan (2011), kazan bacalarindan akémp enerjinin geri kazanimi
ve geri kazanilan bu enerjinin kullanim potansiyeliargtiriimasi amaclanmibu

amagcla Atatiirk Universitesi Isitma Sistemi, yiliogalgaz yakit sarfiyatlarindan
yararlaniimgtir. Baca gazindaki kayip enerjinin sistemde geiianiminin kazan
verimini artiracg@l, yakit tasarrufu gdgayaca& ve bu kayip enerjiden mahal

Isitmasinda ve sicak su eldesinde yararlanilalgileespit edilmstir.

Horuz ve Kurt (2011), absorbsiyonlu 1si (AlY) yiuksz kullanarak dgik sicaklikli

Isi kayngindan yuksek sicaklikli faydalanilabilir enerji timektir. Bu nedenle bir
sanayi kurulgunda bulunan 90%2 °C sicakliktaki atik 1s1 kayndan yararlanarak
120°C sicaklikta kizgin su uretilmesi amaglgtmi Analizler AlY kullanarak atik
Isinin  kullanilabilir enerjiye doninesinin sglanabilecgini ve duyulan enerji
ihtiyacinin kagilanabilecgini ispatlamstir. Bu ylzden AlY diik sicaklikli ve orta

sicaklikl atik isilarin sisteme geri kazandirilmasmkan sglayabilmektedir

Yilmazagglu (2009), tek etkili bir absorpsiyonlu @ama sistemi icin enerji ve ekser;i
analizi yapmy, birinci yasa sonuclarina gore sistemin etkinléidayisi 0,71 olarak
hesaplanmgtir. Ekserji analizi ile sistemin ikinci yasayaghaetkinlik katsayisi 0,17
olarak hesaplamgi ekserji kaybinin en cok olgu elemani jeneratér olarak
bulmuwtur. Calsmanin sonuglarindan faydalanilarak absorpsiyonluzutsca
sistemleri icin termoekonomik analiz yontemi iletiopum is1 transferi ylzey alanlari

hesaplayip, sistemin performasinin arttirilabgirli bulmustur.

Yurdakul vd. (2009),izmir de bulunan Prenses Termal veglfaOteli elektrik
yerine jeotermal enerji kullanarak otelingstmasini yapmayi planlagjicalsmada
Onerilen absorpsiyonlu §otma sisteminin  alternatif sistemlerle ekonomik
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kargilastirmalari yapmygtir. Calsmada Onerilen sistemin ilk yatirrm tutarinin
yuksekligine rggmen vyillik sletme maliyetlerinin dgiikligti nedeniyle ekonomik
olarak dger alternatiflerden daha dstin ofdu gormigtar. Calsmada 6nerilen
sistemin otel yodnetimince beklemeden uygulamaya ukoasinin gerekgini

onermitir.

Yilmazaglu (2006), tek kademeli, cift kademeli seri gki cift kademeli paralel
akish, cift kademeli ters paralel afu ve ¢ kademeli Absorbsiyonlu @ama
sistemlerinin teknik sistem yapisini incelegmaks diyagramlari olgturulmus,
matematiksel modelleri turetilerek isil ve eksewikalizleri yapmytir. Performans
katsayilari; tek kademeli icin 0,79, cift kadentelis paralel 1,79 ¢ kademelide ise
2,32 bulmgtur. Bunlarin yatirnmlari dikkate alinarak perfommsa katsayilari
kiyaslandginda, en yatirm etken performans katsayisi citiekaeli ters paralel
akisl sisteme ait oldgunu bulmyg bu nedenle tim teknik ve ekonomik analizler bu

sistem esas alinarak yaim.

Sencan (2004), atik is1 ile ¢gdn absorbsiyonlu sistemi modellgme sistemin I. ve

Il. yasa analizleri yapngir. Isitma ve sgutma uygulamalar icin absorbsiyonlu
sistemin performans katsayilari (COP) ve ekserjrirerinin farkli calsma
parametrelerine Igh olarak dgisimleri inceleyerek grafikler halinde verstir. Ayni
zaman da Li-Br ile cajan 1 kW’lik s@gutma kapasitesine sahip absorbsiyonlu bir
sogutucu modelin imalati yapmive sistemin teorik olarak hesaplanargetéerine

blyuk 6lciide yakkanistir.

Yalcin ve Kavakli (2010), otobls klima sistemleendgzoz gazindaki atik i1sidan
yararlanan absorbsiyonlu @dma sistemi'nin  kullanilabilirgini  incelems,
calismanin sonucunda otobuslerde absorpsiyoniutesa sistemi icin gerekli atik
Isinin var oldgu, uygun bir kaynatici dizayni ile bu isiningddendirilebilecgi

gormustar.

Solum vd. (2011), cift etkili LiBr-su akkanl absorpsiyonlu gmtma sistemini,
bilgisayar ortaminda EES adli bir muhendislik peogryla simile edilip, sistem

elemanlarinin  sicaklik, basing, verim gibi termadniksel buyuklikleri
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degistirilerek sistemin COP’si incelestir. Sistemin termodinamik 06zellikleri
denklemler yardimiyla verilerek 6rnek bir COP hdsa@asi yapmtir. COP
incelemesinde alinan sonuclar grafiklerle detagahi etmy ve su sonuglara
ulasmistir: COP’nin 1'in Uzerine ¢ikmasiyla gerinde net bir iyileme gorultrken,
sistem elemanlarinin basing ve sicakliklari hasgaslar gerektirmektedir. Birinci
jenerator sicak@inin artmasiyla COP deri diserken, basing agtnda tam tersi bir
durum s6z konusudurikinci jenerator sicakii artirildiginda COP dgeri de
artmakta fakat basincta tam tersi bir durum olndiktaKondenser ve evaparator
sicaklklari arttinldginda COP dgmektedir. Absorber sicalgh arttiginda COP’de
artmaktadir. Birinci ve ikinci 1si1s@anjor verimlerinin buyik olmasiyla COP g

artmaktadir.

Kaynakli ve Yamankaradeniz (2003), absorpsiyonlgusoa sistemlerinde 1sI geri
kazanimi icin kullanilanganjdrlerin, sistemin performans katsayisina (CQM)eei
incelenmg, Sistemde kullanilan cift olarak, absorpsiyonlugigma sistemleri
arasinda yaygin kullanim alani olan NH,O eriyigi alinmitir. Cevrimin
termodinamik analizi yapilarak, amonyak ve amongaleriygine ait termodinamik
Ozellikler vermgtir. Sistemde kullanilan 3 adetamjoriin etkenlik katsayilarinin
degisiminin, sistemin COP dwri Uzerindeki etkileri gozlergiir. Sistemin
performansina en fazla etkisi olagaerjorin eriyik eanjori oldgu ve sistemin
performansi, kaynatici ve buhatiaici sicakliklarinin artmasiyla artarken,
yogusturucu ve absorber sicakliklarinin artmasiyla agalgbrmutar.

Gonzales (2010), absorbsiyonlu gatma sistemlerinde, absorbsiyonlu 1si
pompalarinda ve absorbsiyonlu 1si1 transformatdnii yaygin bir bicimde
kullanilan lityum bromid-su solisyonunun (LiBHB) ekserjisinin hesaplanmasi igin
bir yontem sunmgtur. Literatiirde LiBr/HO sollisyonunun ekserji gerleri buyuk
farklar gostermektedir. Bunun sebebini ekserji p&saasi icin kullanilan farkl
referans sistemleri olgunu, onerilen yontemle elde edilen sonuclar litendeki
bazi dger sonuclarla ve Koehler’in, Ibele’nin, Soltes’ie Winter ve Oliviera ve Le
Goff'un yaklaggimlariyla kagilastirmistir.



Borzou ve Sadeghpour (2009), cift etkili su-litydsmomid absorbsiyonlu gotma
makinesinin sireksiz simulasyonu icin bir modeligeiimesini ve modelin farkli
tasarim ve girdi déskenlerinin absorbsiyon birimi Uzerindeki etkisinelilemek
icin kullaniimasini icermektedir. Dikkate alinan ripemans parametreleri
performans katsayisi ve @dma kapasitesidir. Hassasiyet analizi bir “nominal
durum” secilerek ve d@er desiskenler sabit tutularak her gigkenin performans

hassasiyeti belirlenerek yapstr.

Bula vd. (2012), gune enerjili absorbsiyonlu bir $otma doénglsunin
termodinamik simulasyonu yapgtir. Bu simulasyon, birincil kaynak olarak gigne
enerjisini kullanan tek etkili absorbsiyolu bir ggtma sisteminde jenerator
sicaklginin ve 1si dgistirici verimlili ginin Performans Katsayisi (PK) ve kitle ki
Uzerindeki etkisini incelemek adina yaptm Isi deistirici verimlili ginin,

sistemden en fazla PK'yi elde etmek icin jeneradkdillanilabilecek en yuksek
sicaklgl belirledigi gorulmdstar. Is1 deistiricide devamli verimlilik sglamak icin

jeneratorde kullanilacak optimum bir sicaklik buhaktadir, daha yiksek bir

sicaklik ise sistem PK’sini durdigiini bulmgtur.

Onan vd. (2010), matlab’da yazilan program ile hgging enerjisi sisteminin hem
de absorbsiyonlu gotma cihazinin ekserji @erleri ve bilgenlerin saatlik ekserji
yikim deserlerini belirlemg ve su ana sonuclara uanistir: Maksimum ekser;i
yikimini ging enerjisi destek sisteminin gindoplayicisinda ve absorbsiyonlu
soggutma cihazinin jeneratorinde g¢lusunu, o6l durum keullan desisken
oldugunda ekserji analizinin sonuclarinin anlamli birkfgosterdgi belirlemistir.
Ikinci kanun analizinde zamanaghadegisen cevre sicaklinin 6l durum sicakds
olarak kullanilmasi, sabit gerin kullanilmasina gére daha gercekci ekserjiianal
sonuglari ortaya cikargtir. Tersinmezii olabildigince azaltarak verimliin nasil
artirllabilecgini  belirlemek icin  mudhendislik sistemlerindeki $ermezIgin
sebepleri incelensiir. ikinci kanun analizinin sonuclarina goére g§iteplayicilarinin
ekserji verimliligi maksimum %211.98, ortalamada ise %6'dir. Saatlasiadaki
asikar farklar sebebiyle bu farklar sistem tasarinwiayiik 6lgctide etkileme ihtimaline
sahiptir. Sistem bikenleri s@utma sezonundaki ekserji yikimindaki saatlik

degisikliklere gore secildiinde verimsizlikleri azaltmak ve bu sistemleri egtirmek
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mimkin oldgundan burada sunulmuolan modelin argirmacilar ve proje

muhendisleri icin faydal olmasini beklemektedir.

Gomri (2009), tek etkili, cift etkili ve t¢lu etkiabsorbsiyonlu sgutma sistemlerinin
enerji ve ekserji analizi yapgtir. Burada geftirilen matematiksel model
kullanilarak U¢ sistemin performans katsayisi (Pkkserji verimi ve buhar
sogutucunun yaratilan kitle akim oranininglsaan isiya orani, ¢gan sivilarin
degsisik isleme kaullari altindaki termodinamik  6zellikleri  kullanrak

hesaplanstir.

Hesaplanan sonuglarda, ¢evrimin PK’sinin jenara@buharlatiricit sicakliklarinin
artisina bgl olarak arttgini, yogunlastirict sicaklginin artgina ba&li  olarak
azaldgini gostermytir. Her yagunlastirici ve buharlgtirici sicaklgi icin optimum bir
jenerator sicakd oldugunu bu noktada sistemlerin PK ve ekserji verirgililen
yiksek oldgunu bulmutur. ilk kanunun verimlilgi hafifce artar veya azalirken,
ikinci kanunun verimlilgi sert bir sekilde digebilmektedir. Cift etkili sistemin
PK’sinin tek etkili sistemin PK'sinin yaldk iki kati oldugunu, ancak cift etkili
sistemin ekserji verimliiinin tekli etkili sistemin ekserji verimlifiine kiyasla

hafifce arttgini gostermytir.

Gomri (2009), deniz suyu tuzsugiamasi icin kullaniiman tek etkili ve cift etkili
absorbsiyonlu 1s1 dogturict sistemlerini karlastirarak inceleyen bir caina
sunmuytur. Cift etkili absorbsiyonlu 1s1 dostiiricisinin enerji verimigi ve
ekserji verimliligi, tek etkili absorbsiyonlu 1si dogtiirticistnin enerji ve ekseriji
verimliliginden daha yiksektir. Enerji ve ekserji veringitin tersinde,
tuzsuzlatirma sistemine entegre tek etkili absorbsiyonlu d8nitirtci icin su
Uretimi, tuzsuzlgtirma sistemine entegre ciftli etkili absorbsiyoni donigturtcu
icin olandan biraz daha fazladir. Tek etkili absoybnlu 1s1 dongtirtci igin, gery
bir sicaklik aralginda su Uretimi neredeyse sabitken ikinci sistem &1 Uretimi

emici sicaklgl arttiginda hizlica dgmektedir.

Gomri (2010), termodinar@in birinci ve ikinci kanunlan tek ve cift etkili

absorbsiyonlu sgutma sistemlerine uygulagtir. Gelistirilen matematiksel model
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kullanilarak; PK (performans Kkatsayisisi), tium dalderin 1s1 yukd, ekseriji
verimliligi ve bilesenlerin girgleri arasinda gercelden ekserji dgisimleri, iki
sistemdeki tim bilkgenlerin toplam ekserji @gsimi, calisan sivilarin d@isik isleme
kosullarindaki termodinamik 6zellikleri kullanilarak ebaplamgtir.  Cift  etkili
sistemin PK’sinin tek etkili sistemin PK’sinin yayk iki kati oldusunu, ancak gift
etkili sistemin ekserjik verimliiinin tek etkili sistemin ekserjik verimligine kiyasla

hafifce arttgini gostermytir.

Calsma sonucunda, cevrimin PK’sinin jenaratdr ve bugarici sicakliklarinin
artisina ba&l olarak arttgini, yogunlastirici sicaklginin  artsina b&li olarak
azaldgini gostermytir. Her yasunlastirici ve buharlgtirici sicaklgi icin, tek ve cift
etkili absorbsiyonlu sgutma sistemlerinin ekserji @giminin en az oldgu optimum
bir jenerattr sicakll oldugunu, bu noktada sistemlerin PK ve ekserjik verirglién

yuksek oldgunu bulmugtur.

Gomri ve Hakimi (2008), cift etkili absorbsiyonluular sgutma sistemini bir
bilgisayar yardimiyla analiz etgher. Patek ve Klomfar tarafindan ggiiilmis
bulunan lityum bromid/su solisyonunun termodinandikelliklerinin hesaplama
acisindan verimli yeni formulasyonlari kullaniktm. Her bileenin ekserji kaybi
hesaplangtir. Yuksek sicaklik ve diik sicaklik generatorinin sicakliklarinin
sistemin birinci ve ikinci kanun verimlilikleri Gzedeki etkisi de analiz etrtir.
Calsmada kullanilan ikinci kanun analizi yiksek eksekaybi olan sistem
bilesenlerinin belirlenmesini kolay$éirmaktadir. Cakmada sunulan ekserji analizi
sonuclarini, ¢ift etkili absorbsiyonlu @&atma sisteminin  termo-ekonomik

optimizasyonunda kullanilabiligini bulmustur.

Liu ve Wang (2004), Bu c¢amada, gunggaz kullanan cift etkili bir LiBr-HO
absorbsiyonlu sisteminin performans tahminini suktiair. Yardimci enerjileri
daha verimli birsekilde kullanabilmek ve gigesimasina daha az $anh olmak
icin yeni bir gung/gaz kullanan c¢ift etkili LiBr-HO absorbsiyonlu sistemi
tasarlanmytir. Bu sistemde yuksek basing jeneratori gelehekssji, dgal gaz ve
gune enerjisi ile cagmakta, cift etkili bir absorbsiyonlu sistemi icipiiksek basing

jeneratoriinde yaratilan su buharisi@gki basing jeneratdriine enerjigkamaktadir.
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DusUk basing jeneratdriine @anan sicak suyun sicagli90°C’ye yakindir. Yaz
soggutmasinin diunda, bu sistem ayni zamandgiiki mekan isitmasi yapmakta ve
gunltk ailevi kullanim icin sicak su @amaktadir. Simtlasyon sonuclari, béyle bir
sistemin yapilabilir ve ekonomik ol@unu gosterngtir. Sistemin enerji tiketimi
hakkinda net bilgi verebilmek icin bu gahada cgitli sistemlerin ekonomik

degerlendirmesini de yapmtir.



3. TERMODINAMiGiN BiRINCI VE iKiNCi KANUNU

Therme sOzcgli eski yunanca’ da 1si anlamina gelmektedir. Deslgia,
termodinamik bir 1s1 bilimidir. Genel olarak enerflonimleri ve bunun

gerceklatirdigi arac ve dizeneklerle ilgilidir.

Termodinamik, sistemlerin denge durumlarini incel&ir denge durumu arasinda
hangi yoldan, ne kadar zamanda ge@ipildi! termodinamii ilgilendirmez. Denge

durumlari bir takim buyuklUuklerle belirlidir. Buniébasing, sicaklik, 6zgul hacim
v.s.dir. Bir sistemde bu 06zellikler her noktada laige sistem homojendir. Ayni

degilse heterojendir.

Termodinamik, deneylerden elde edilen sonuclarddargan dort yasa uzerine
kurulmuwstur. O. ve 3. yasalar maddelerin veya sistemleizikdel 6zellikleriyle
ilgilidir. 1. yasa enerji iletimi ve enerjinin géli sekilleriyle ilgili olup enerjinin
korunumunu ifade eder. 2. yasa ise, enerji iletimimadde veya genel anlamda

sistem iginde yaragil molekuler diizen dgsimini belirler (Telli, 1998).

3.1. Termodinamigin Birinci Kanunu

Termodinamgin birinci yasasi deneysel gozlemlere dayanarakyj@m var veya
yok edilemeyec@ni, ancak bir bicimden d@erine dongtirtlecegini vurgular. Bu

nedenle bir hal d#simi sirasinda enerjinin her zerresinin hesabl werk

zorundadir. Birinci yasayl matematiksel olarak Kamak olanaksizdir, fakat
dogadaki hal dgisimlerinin timuntn birinci yasaya uyfdu bilinmektedir, bu da
yeterli kanit sayilmahdir (Cengel, 1996).

3.1.1. Kapal sistemlerin ¢evrimleri igin termodinamigin birinci kanunu

Termodinamgin birinci kanuna temel olan ilk deneyler 1843-1848ari arasinda
joule tarafindan yapilngtir. Joule deneylerindgekil 3.1. desematik olarak gortlen
deney dizenine benzer bir deney dizeni kullanmBir kap icerisindeki akkan

Uzerinde once bir kagtirici ile is yaparak alkanin sicakiini yikseltmg, sonrada
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bu kabi bir su banyosuna daldirarakginus ve akgkani ilk basincina ve
sicaklgina (ilk durumuna ) getirrgiir. BOylece sistem bir ¢evrimi tanimlagtir. Bu
cevrim sirasinda sistem Uzerinde yapilan Karistiriclya ba&ll W agirliginin
potansiyel enerji d@siminden, sistemden transfer edilen i1siy1 da su bsuydaki
suyun sicaklik dgsiminden hesaplantir. Bu sekilde yapilan ¢ok sayidaki
deneyler gostermektedir ki, ¢cevrim sirasinda sistemalis verisi ile i1s1 alg-verisi
ayni birim sisteminde birbirine si&, farkli birim sistemlerinde ise birbiri ile
orantiidir. Bu sonu¢ termodinagm birinci kanunu olarak adlandirihr ve

matematiksel olarak
foQ=[ow (3.1)

Seklinde ifade edilir.

Sekil 3.1. Joule deney diuzeni

Burada J'aQ ve jaw siraslyla, gevrim sirasinda kapali sisteme traresfdéen netg

miktarini gosterir. Ktlik 3.1 kapali sistemlerin ¢evrimleri i¢in termoémigin
birinci kanunun matematiksel ifadesidir, kapalitesislerin cevrimleri sirasinda
sistemlerin cevresi ile I1s1 v Balis verislerinin cebirsel toplaminin sifir olgunu

gosterir.

jaQ—jaW =0 (3.2)
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Termodinamgin birinci kanununu matematiksel olarak ispat etmekimkin
olmamakla berabegimdiye kadar yapilan bitin deneyler termodinamibirinci

kanunun d@rulugun goéstermektedir ( Yincl, 2000).

3.1.2. Acik sistemler igin termodinamgin birinci kanunu

Bircok mihendislik probleminde sistemin cevresikiile als-verisi vardir, sistem
sinirinin bir veya birka¢ noktasinda madde (6Zelldkskan) girer ve/veya cikar. Bu
tip sistemlere Ornek olarak pompalar ve turbinlerilebilir. Acik sistem olarak
adlandirilan bu tip sistemlerin termodinamik aralinde, sabit bir kitle (kontrol
kutle) yerine belli bir hacim (kontrol hacim) sdézrusudur. Analizlerde, acik
sistemin ve sinirinin secilmesi icin bir kural sd&onusu dgildir, analizi
hizlandirmak ve kolaykiirmak icin agik sistem ve siniri istengidsekilde secilebilir
( Ydncua, 2000).

Amg| Aclik sistem siniri Aclik sistem siniri
________ & _ . Y <
| (Min)e | | (Min)e+at :
: : : AMe

t+At zamaninda
Sekil 3.2. Maddenin sakinimi prensibi

Acik sistemlerde gisi ve cikglarl, kontrol hacmi sinirindan birden fazla murtferi
kanal (veya boru) vasitasiyla ise, herbir kanaldemteme giren veya cikan kitle
debileri toplanarak kutlenin sakinimi prensibi

Y, =Y, (3.3)
olarak yazilabilir. Bir kanaldan akan gkanin kitle debisi de

rh:p\_/A (3.4)
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ifade edilebilir. Burada akikanin ygunlugu, Y, akiskanin boru veya kanalin kesit

alanina dik yonde agan ortalama hizi, A da boru veya kanalin kesiialia.
3.2. Termodinamigin ikinci Kanunu

Termodinamgin ikinci kanunu literatlirde enerji kalitesinin &x&s| veya entropinin
(veya kanunu) prensibi olarak bilinir. Termodingmi birinci kanunu enerjinin
sakinimi prensibinin ifadesidir, sistemin termodila durum dgismesine bal
olarak enerjininsekil desistirmesi ile ilgilidir. Termodinamiin birinci kanunu
islemin (termodinamik durum destirmenin) yoniu hakkinda bilgi vermez,
sistemlerin enerji analizi icin gerekli yontemldéelirler. Gunlik yaantimizda oyle
islemler vardir ki, bu glemler sadece enerjinin sakinimi prensibi (termauwfigin
birinci kanunu) ile izah etmek mumkin gldir. Ornesin yahtiimis kapali bir
tanktaki sivi bir mekanik kagturici ile karstirilirsa, sivinin i¢ enerjisi artar. Mekanik
karistirict durduktan sonra, tanktaki gazin enerjisipaltarak mekanik kagtiriciyi

ceviremeyecgmizi biliriz ( YUncu, 2000).
3.2.1. Entropi

Cevrim sirasinda sisteme transfer edilend®i nin secilen sistem sirasinda sistem

sinirindan sisteme transfer edilen isinin trangdidigi noktanin sicakfit T

cinsinden ‘Clasius tsizligi *
[RQ<o (35)

yazilabilir. Asagidakisekilde entropi Uretimi tanimlanirsailtik 3.5 deki sitsizligi
yorumlamak daha kolay olabilir.

Si =~ Q (3.6)
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Esitlik 3.6 da S entropi Uretimidir. Kitlik 3.6 da T, dQ 1sisinin transfer edildi isi
deposunun sicalgh olarak alindginda, S+-0 ise gevrim tersinir, @0 ise ¢evrim
tersinmez ve §<0 ise cevrim miumkin gddir. Esitlik 3.6 da T, 0 Q Isisinin
transfer edildii noktada sistemin sinirinin sicakliolarak alindginda, =0 ise
cevrim i¢ tersinir, >0 ise ¢evrim i¢ tersinmez dolayisiyla tersinmezSye<0 ise
cevrim mumkin dgldir. Secilen sicakfia ba&li olarak entropi uUretimi, &,

cevrimdeki tersinmeziin ve/veya i¢-tersinmezin bir dlgtsudir.

Ic- tersinir §lem: Tamamlandiktan sonra, ilk duruma geri cevrilebilem geri
cevrilme glemi sirasinda sistemde kalicigtgkler birakmayansiemler i¢ tersinir
islem olarak adlandirilir. i¢ tersinirslemler, gercek slemlerin idealize edilnsi

halidir, tamamen kuramsaldir.

Tersinirislem: Cevre ile i1sI ajverisi de tersinir olan i¢-tersinigiemler tersinir §lem
olarak adlandirilir. Tersinigiem tamamlandiktan sonra, ilk duruma geri cevriiebi
ve geri cevrilme glemi sirasinda sistemde kalici gogkler birakmaz. Tersinir

islemlerde gerceksiemlerin idealize edilngihalidir, yine tamamen kuramsaldir.

3.2.2. Kapali sistemlerin glemleri icin termodinamigin ikinci kanunu - entropi

degisimi

Sistemlerin 6zellikle ikinci kanun analizleri icigerekli olan entropi denklemi,
termodinamgin ikinci kanunun matematiksel ifadesindeske bir sey dezildir.
Kontrol kitleler (kapali sistemler) icin entropi rddemi yazabilmek icin 1
durumundan 2 durumuna A tersinmez, 2 durumundaar@ntuna da B i¢ tersinir
islemi ile gelebilen vesekil 3.3 de P-V diyagraminda verilen ¢evrimisdielim. A

ve B kslemleri tersinmez bir ¢cevrim olgundan, bu ¢evrim i¢in entropi Uretimi

St = _Ta_Q - T(G?Q) itersinir (37)

urt
1A T

yazilabilir. B klemi i¢ tersinir oldgundan eitlik 3.7 deki ikinci interal 2

durumudan 1 durumuna entropigg@mine sit olacaktir.
14



Sekil 3.3. Kapali sistemlerigliemleri icin termodinangin ikinci kanunu
1B
0Q

Sl - SZ = _2":3(?) ictersinir (38)
Esitlik 3.8 esitlik 3.7 de yerine konulursa kontrol kttlengiemi icin entropi tretimi

2A

0

Sun = (SZ - Sl) - J-(?Q) ictersinir (39)

1A

yazilabilir. Esitlik 3.9 un sg tarafindaki ilk ifade slem sirasinda sistemin entropi
degisimidir, 1 ve 2 durumlari arasindakjlemden bgimsizdir. Ekitlik 3.9 un sg&
tarafindaki ikinci ifade ise 1sI transferi nedemiysisteme ‘entropi aki olarak
adlandirilir ve 1 ve 2 durumlari arasindaieme bglidir. Entropi akginin yonu 1si
transferinin yonine [ghdir. Isi transferi cevreden sisteme ise entrokisiada
cevreden sistemedir. IsI tranferi sistemden cevisgeentropi all da sistemden
cevreyedir. Sistemle cevre alerisi yoksa sistemle ¢cevre arasinda entropiidi
yoktur. Entropi Uretimi de 1sI ve igibi verilen durumlar arasindaki yola ghalir,
sadece bilinen ilk ve son durumdan hesaplanarigem anainda, sistemde ic
tersinmezlikler varsa {iem ic-tersinmez ise) entropi Uretimi pozitif, sistde ic
tersinmezlik yoksa §lem ic-tersinir ise) entropi Uretimi sifir olur. Bsonucta

tersinmezlikler nedeniyle sistemde entropi uretitiyeklinde ifade edilebilir.
3.2.3. Surekli aksh acik sistemlerin ikinci yasa ¢éziimlemesi

Sisteme birden ¢ok giricikisin olabilecgi ve sistemin Pve basincinda veyBicak -
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igindaki cevre ortamla is1 gherisinde bulunabilecg kabul edilsin. Surekli akh
acik sistem icin termodinagin birinci ve ikinci yasalari gagidaki gibi yazilabilir
(Cengel, 1996).

Birinci yasa:
. . V2 . \V&
Q-W=3 m(h, +—-+pz;) = > my(h, +—+pz,) (3.10)

Ikinci yasa:

: : Q evre
Sit =, MeS, = > Mgs, + ; (3.11)

0

Burada Qevre=-Q Ve SQretim acik sistemin toplam entropi tretimidir. Bu ilertklemi
kullanarak 1s1 gegi yok edilirse,

: . V? : V?
W = ng (hg +79 +ng _TOSg) _ng(hg +79 +ng _TOSQ) _TOSUretim(s'lz)

bulunur. Bu denklemle verilerw, acik sistemde yapilan gercegtiri bu ayni
zamanda yararlisé ssittir, ¢ciinkt strekli akgl acik sistemlerin sinirlar sabit olup
cevre §i s6z konusu daldir. Tersinir is, yukaridaki denklemde toplam entropi

dretimi Syetim Sifira gitlenerek bulunur.
. . V2 ] V2
W, =>"m,(h, +7g+ng ~Tes,) = > m.(h, +79+ng -Tes.) (3.13)

Surekli aksgli acik sistemin bir gig ve bir c¢ikgl varsa, yukaridaki denklem
basitlatirilebilir.
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2 2

' Ve Vs
Wtr = (hg _h(;) _TO(Sg _SQ) +T+p(zg _ZQ) (314)

veya sistemden gecen birim kitle icin:

2 2

: Vv
W, = (hg =he) = To(s, —S;) +%+p(zg ~Z¢) (3.15)

=T,As—Ah-Ake-Ape (3.16)

Akis kullanilabilirligi 3.16 numaral gtlikte giris hali indisiz olarak, ¢ikihali de 6li

hal olmak tzere 0 indisiyle gosterilirseqf0, 2=0);
V2
lI’=(h—h0)—T0(s—so)+7+pz (3.17)

elde edilir. Bu baintidan yararlanarak, tersingi ekis kullanilabilirligiyle gostermek
mumkunddr.

W, =>mW¥, -> mWY¥, (3.18)
Bir giris ve bir ¢ciksh strekli aksh acik sistem igin,
W, =¥, -V 3.19)

W, =m(¥, - %) (3.20)

elde edilir. Bir agik sistemde birim zamanda tersalik I veya birim kitle igin

tersinmezlik i, tersinirgle yararh  arasindaki farktir:
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1 = Wtr - Wy = TO SL]retim (321)

Birim kutle icin tersinmezlik ise

I= W, _Wy = TO Siretim (3-22)

Surekli akgh acik sistemle c¢evre ortamsdndaki cisimler arasindaki I1SI gggi

kapall sistemler icin verilen yontem uygulanarakz gintine alinabilir. Orrjgn,
surekli aksl Trsicaklgindaki bir 1sil enerji deposu arasinga miktarinda isi gegi

oluyorsa, tersinirsi bagintisi agik sistem igin birinci ve ikinci yasa désrklerini

yazip, cevreyle 1si gegni gosteren terimi yok ederek bulunur:

W, =Y m%¥ -> m¥, - QR[l—;I_-—Oj (3.23)

3.2.4.1kinci yasa verimi

Ikinci yasa verimi gercek 1sil verimin, ayniskilarda olabilecek en yuiksek (tersinir)

Isil verime oranidir (cengel, 1996).

n, :(1— nnt“ J (1s1 makineleri icin) (3.24)
th,tr

Ikinci yasa verimi, makinelerden elde edilen yargih elde edilebilecek en ¢oke

(tersinir) orani olarak da tanimlanabilir:

W,
n, = —r (s yapan makineler igin) (3.25)
Wtr
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Bu tanim daha geneldir, ¢unki ¢evrimlerigidda turbin, piston-silindir ve benzeri
sistemlerdeki hal dgsimlerine de uygulanabilirikinci yasa veriminin yiizde 100

den daha buylik olamayaganot edilmelidir.

ikinci yasa verimi, kompresorler ve @ama makineleri gibisi gerektiren makineler
icin de tanimlanabilir. Bu durumda ikinci yasa weirigerekli en azsin (tersinir),

yapilan yararlige orani olur,

tr

W

y

n, = (is gerektiren makineler icin) (3.26)

Sasutma makinesi ve 1si pompasi icin ikinci yasa verietkilik katsayisi ile ifade

edilebilir:

_ COP
nll COFt)r

(sqgutma makineleri ve 1sI pompalari igin) (3.27)

ikinci yasa verimi icin ortay konan piatilar is yapan ves gerektiren makineler igin
tanimlandi. Bu tUr bir amaca yonelik olmayan haligmlerini de kapsayacak daha
genel bir ikinci yasa veriminin tanimlanmasina gevardir. Fakat Uzerinde gari
birligi saglanms genel bir ikinci yasa verimi tanimi yoktur. Litéiiade ayni sistem
icin farkh ikinci yasa verimi tanimlarina rastldmbir. ikinci yasa verimini
tanimlamadaki amag¢ tersinir hal gigmlerine hangi Olclide yakdddigini
belirtmektedir. Bu bakimdan ikinci yasa veriminimgdri en kéti durumda sifir
(kullanilabilirligin timdyle yok edilmesi), en iyi durumda bir (kuiléabilirligin
tumuyle korunmasi) olacaktir. Bu dinceyle ikinci yasa verimisagidaki gibi

tanimlanabilir.

sistemden elde edilen kullarlabilirlik

Tl = sisteme saglanan kullamlabilirlik

vok edilen kullamilabilirlik(tersinmezlik)

=1 -
L sisteme saglanan kullarulabilirlik
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Bu nedenle ikinci yasa verimini belirlerken ilk yegrak glem, hal dgisimi
sirasinda ne kadar kullanilabilgih veya § yapma olangnin tuketildgini

hesaplamaktadir.
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4. ABSORBYYONLU SOGUTMA SIiSTEMLER1

4.1. Tarihgesi

Ik defa Michael Faraday tarafindan bir asirdan&aair zaman 6nce amorgia
(NHs) yogusturma denemeleri sirasindastexlilen Absorbsiyon prensibi daha sonra
bir yogusma c¢evrimi olarak uygulanip bundan yararlanmaydabanstir. Faraday’in
asaglda gosterilen deney aygitl, absorbsiyongusma cevriminin kavranmasi

bakimindan ilgingtir.

Buhariasma

Stw1 (NH3)

Tstma

@ Sogutma suvu
@ Sogutulan sivi

@ Isttma+Y ogusturma (NH3)
@ Absorbaivon+sogutma

Sekil 4.1. Faraday absorbsiyon denegiay

Deneyin birinci kisminda (1) Amonga kagl asiri bir emiciligi olan, amonyakla
doyurulmuy gumis klordr 1sitiirken deney tipunin karucu s@utma suyuna
daldinims vaziyette tutulur. Kisa sire sonra, deney tlpusdgutulan ucunda
amonya&in yogusarak birikmeye bgdadigi goralur. Isitilan ugtan amonyak tamamiyla
sogutulan uca gecip sivi halde toplandiktan sonra ylani&inci kismina gegilir.
Isitma glemi durdurulup sgutma suyu alinir. Cok kisa bir sure icerisinde, eden
tipundn s@utulan ucunda ygusup toplanmg olan sivi amony&@an kaynamaya
basladigi ve tipin bu kismininsal derecede <mudugu gorulir. Bu olay, sivi
amonyak tamamen buhagip gimig klordr tarafina tgnincaya kadar surer. Deney
21



tekrarlandginda ayni olaylarin tekrarlarginda ayni olaylarin tekrar aftugu
gorultr. Burada gumiklorir absorban madde, amonyak dagudocu akgkan
(scgutkan) madde roliini oynamaktadir. Absorbsiyogusma cevriminde de daima

iki akiskan mevcuttur. (1) sutkan madde, (2) absorban madde. Yukaridaki faraday
deney aygitinda gotma gleminin siurekli olmadii hemen fark edilecektir ve pratik
uygulama icin bunun giderilmesi gerektii. Bu gunkl absorbsiyon gotma
cevrimlerinde sputma sleminin sdreklilgi mutlaka sglanmstir. Ayrica gumg
klorir absorban madde, yerini daha bol bulunan kenemik olan maddelere
birakmstir (Ozkol, 1999).

4.2. Absorbsiyonlu Sgutma Sisteminin Calsma Prensibi

Absorbsiyonlu calbma sistemi, buhar sgirmali mekanik sgutma sistemine
oldukga benzerdir. Sotma yukld, sputucu akgkanin  buharlgtiricida
buharlamasiyla kagilanir. Buhar siktirmali mekanik sgutma c¢evrimindeki
mekanik glem yerini, absorbsiyonlu gatma sisteminde fiziko-kimyasatlemler
alir. Mekanik kompresor yerine absorbsiyonlguwma sisteminde termik kompresor
kullaniimaktadir. Sgutma elde etmek icin, buhar sgamali mekanik sgutma
sistemlerindeki mekanik ve elektrik enerji yerinebsarbsiyonlu sgutma
sistemlerinde Is1 enerjisi kullaniimaktadir. Bursglamis oldugu avantajlarla cgtli
endustriyel tesislerdeki atik 1si enerjisiningddendiriimesi ve tikenmez bir enerji
kaynai olan gune enerjisinin kullaniimasi yoluyla enerjinin pahatldugu

ginumizde absorsiyonlu@ama sistemleri daha ekonomik olur (Ozkol, 1999).

Sasutucu akgkan kompresorin ve gir bilesenlerin performansina uygun olarak
secilir. Absorpsiyonlu sistemde evaporatérdegusaecu akskan vardir. Absorber
evaporatore bigiktir ve kuvvetli bir eriyik icerir.iki kap buharin aralarinda rahatca
akabilmesi icin bglantilidir. Kaplarin havasi alingtir ve basing oldukca dukttr.
Evaporator icerisindeki gotucu akskan gaz fazina gecer. Buharaa gizli 1sisinin
etkisi ile buharlamamsg olan s@gutucu akskan sgur. Boylece sgutma gerceklgmis
olur. Olwan buhar iki kaptaki bguklar doldurur. Daha ¢ok gotucu akgkan
buharlgtikca evaporatérdeki basin¢g da gittikce artacakiolayisi ile elde edilngi

olan s@utma etkisi de kaybolacaktir. Ancak bu durum abaonb hareketi ile
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Onlenir. Absorber ggutucu akskan buharini, olgtugu anda evaporatorde gik
basing ve sicaklik ofturarak uzaklgtirir. Evaporatorde basing cok siik
oldugundan bilgenlerin oldukca sizdirmaz olmasi gerekir. g®tocu akgkan
evaporatordeki boru demeti icerisinde sirkile edagu sgutmak icin kullanilir.
Sasuk su ise sgutma yukinin oldgu ortamda sirkile eder. Satucu akgkan
surekli olarak evaporatordeki borular Gzeringugacu pompasi tarafindan nozullarla

paskartalar.

Sistemin surekli olarak cahbilmesi icin s@utucu akgkanin tekrar tekrar
kullaniimasi gerekir. Bunun icgin de jenerator kolla. Zayif eriyik absorberden
jeneratore pompalanir. Ergg 1si verilir ve sonugcta gatucu akgkanin kaynayarak
ayrilmasi sglanir. Daha sonra oan kuvvetli eriyik absorbere doner vegatucu
akiskan buhari ortamina spreylenir. Isi kagneogunlukla buhar veya serpantinlerde
sirkile eden sicak sudur. Sicak yanma gazlar dlarklabilir. Ancak bunun igin
farkli cihazlar kullanmak gerekir. Qdan s@utucu akgkan buhari jenerator ve
kondenseri doldurur. Kondenserdeki boru demetirageils su dolair. Su sicakgi
akiskan buharinin kondenser basincindakiugma sicakigindan dguktur. Boylece
sogutucu akskan buhari ygusma gizli 1sisini birakir ve sivi hale gelerek komsky
tabaninda birikir (Yal¢cin ve Kavakli, 2010).

4.3. Cift Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Eklenen bir jenerator (ilk kademe yada birincilgesitor), bir kondenser, 1ssanjoru
ve secime bEll yogusum sivisina alt sutma veren isiganjori dginda buttin temel
elemanlar aynidir. Cift etkili absorbsiyon makimési calsma prensibi tek etkili
makineye benzerdir. Birincil jenerator seyreltiggnucu ¢ozeltisini kaynatmak igin
bir dis kaynaktan is1 alir. Birincil evaporatorin buhatindindeki basing yak$ek
100 kpa civaridandir. Bu buhar ikinci etki jenerétd icinde borulardan akar. Bu
basincta sgutkan buhari kaynamaya yetecek kadar yiksek gugyyoa sicakiginda
olup borularin daundaki ¢ozeltiyi degik hale getirir ve boylece ek isi eklemesi
olmaksizin fazladan bir buhar yaratir.
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Sekil 4.2. Cift kademeli absorbsiyonlu @dgma sisteminin gosterimi (Broad chiller,

Seyreltik ¢ozeltiyi 6n 1sitmak icin fazladan birzgiti 1s1 @anjori (yiksek sicaklik 1si
esanjord) birincil jeneratérden gelen ve bu elemaiugerg orta degimli ve seyreltik
¢ozelti akimlari arasina yesteilir. Birincil ve ikincil jeneratorlerin buhar dlimleri
nispeten yuksek bir basing farki bulugdodan, iki jeneratdor arasinda bir sivi
sizdirmazigini korumak icin, yiksek sicaklik issamjoriniin dunda ¢ozelti akimi
icin bir mekanik kontrol elemani yeglirmeye gerek vardir. Isisanjori ciksinda
birincil jeneratérden ¢ikan sivi dizeyi ile kontrdilen bir vana bu sizdirmagili
koruyabilir ( Oflaz, 2010 ).




4.4. Absorbsiyonlu Sgutma Sisteminde Kullanilan Ekipmanlar

4.4.1. Eriyik pompasi

Esnek bir diyaframin ileri geri hareketi ¢ozeltiggnme ve basma valfleri arasinda
hareket verir. Diyaframin kartarafina bir kanatli yada pistonlu pompaniplaag|
hidrolik akskan darbeleri bu hareketi yaratir ( Oflaz, 2010 ).

4.4.2. Kapasite kontrolu

Makine genellikle bir termostat yardimiyla ganlip durdurulur. Bir sgutulmus su
prosestadi, su sicaginin donma sicakl yakinlarina dimesi durumunda brulorleri
durdurur. S@utucu birimler yanmanin %20 civarinda azaltiimasigh daha diik
yuklere dgarultr ( Oflaz, 2010).

4.4.3. Generator (Jenerator)

Boyler veya kaynatici olarak da adlandiriimaktadieneratorde verilen isi ile
sogutkan buhar fakir eriyikten awtirilmaktadir. On isitmasanjoriinden st kisima
gelen solusyon, bu bélimdeki buhar/sicak su (steatwater) bataryasi vasitasiyla
yuksek sicakliklarda isitilir ve iginde ihtiva gttisuyun bir miktari buharkarak
ayrilir. Ayrilan su-sgutucu akskan buhari (refrigerant vapour) kondenser bélimuine
gecer ve geride kalan LiBr orani argnsollisyon, zengin katm (strong solution)
haline gelir ve buradan tekrarsagilya 1si @anjorine indirilerek, kendisi gibi

absorberden jeneratére pompalanan fakiskartarafindan sgutulur (incili, 2006).
4.4.4. Kondanser

Sistemin tasarimina uygun olarak sivi veya hagtseall olabilirler. Jeneratérden
gelen sg@utkan buharinin sicai@gini  distrerek yg@usmasini sglamaktadir.

Jeneratérden gelen subuhari (refrigerant vapoulimimatorden gecerek bu

bolimdeki sgutma kulesinden goénderilen@dma suyu (cooling water) ihtiva eden
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batarya vasitasiyla i1sisi alinarakgygurulur ve su haline getirilerek alt tavada
biriktirilir ( Incili, 2006).

Nitrojen HTG  Direkt Deneme Ana  Soguk
Sarj Soliisyon  Blaf Blaf Blof Blof Koruma Kontrol Basing Kule Suyu
Valfi  Giris Valfi Valfi  Valfi Valfi Valfi Izolesi ~ Panosu Gostergesi (ypq

Soguk Su
Cikist

Soguk Su

Kule Suyu

Invertdr : lilsyon | Check / i Sog. Motor  Sogutucu By-Pass
Panosu Valfi Pompas1 valfi Pomp. Kontrol Valfi Valfi
Kutusu
Isitma Sicak Su  Isitma Su Tsitma
Termostat Termostg Suyu Sicak Su_ Otomatik Sicak Su

1 Girigi Cikist Havalandima / Girisi

HGT Is1 Kontrol
HGT Basing Kontrol
Bilesim Gostergesi

1TG

Kondenser
Evaporator

Absorber

HTG Odasi
Kizgm Buhar Odas

Isitima Suvu Blof Valfi

Isitma Suyn
Tahliye Valfi
Sicak Su Sicak Su ozetleme' Konsantreli Soliisyon Seyreltme
Tahliye Valfi BlofValfi Camu Soliisyon Valfi
Valfi

Sekil 4.3. Cift etkili absorbsiyonlu goitucunun ekipmanlari (guz, 2009)
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4.4.5. Evaporator

Sivi s@utkanin ortam isisini alarak buhatigi kisimdir. Genellikle kar akiml
olarak tasarlanmaktadir. Kondenserde biriken surigexant liquid) buradan
evaporatorde nozullar vasitasiyla gstma bataryasi (zerine puskartulir. Bu
haznedeki alcak basing (6 mm Hg), su zerrecikleri®i-4 °C gibi sicakliklarda
buharlamasina sebebiyet verir. Buhara@anin etkisi ile sgutma bataryasi icinden
gecmekte olan agkaninin (chilled water) isisi alinarak gséma klemi yapilir.
Buharlamayan su partikilleri evaporatorin alt kisimdakvatia biriktirilerek
buradan pompa vasitasiyla tekrar nozullara gond@rikili, 2006).

4.4.6. Absorber

Dis gOrinimu ile y@usturucuya benzemekle beraber, i¢ kismi iyi bir gam
sgilayacak Sekilde bir veya daha fazla sayida st Uste levHatarolymaktadir.
Jeneratdrden gelip, Isisanjorinde bir miktar gmtulan orta konsantreli LiBr
soltisyonu, bu bdlimdeki nozullardan puskurttlirskiitilen LiBr zerrecikleri,
evaporatordeki su buharini absorber bélimine celenemme gucini gostererek
evaporatorde ekstra bir vakum etkisi yapar. Absokiemina c¢ekilen su buhari, gene
bu bolimde mevcut gatma suyu bataryasi (@atma kulesinden gelen su,
kondensere oradan da absorbere gonderilmektedir.)si alinip ygusturulur.
Absorberin alt kisminda ile karp seyreltilmg fakir kargim haline gelir. Boylelikle

gene cevrimin bdangi¢ noktasina gelingblur (incili, 2006).

4.4.7. Is1 ganjérl

On 1sitict ve 6n gautucu olmak (zere iki adet 1si ggtirgeci kullanilabilir.

Genellikle kagi akimli olarak imal edilirler.

4.4.8. Ayrsstiricl

Eger sistemde amonyak-su ghan cifti kullaniliyorsa aystirici kullaniimasi

gerekir. Ayrstiricl, jeneratdrti tamamlayan bir kisimdir. Jerigddn gelen squtkan
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buharinin igcindeki ¢ok az miktardaki suyu gysturarak kuru sgutkan buhari
saglamaktadir [ncili, 2006).

4.4.9. Genlgme valfi

Sistemde iki adet mevcuttur. Bunlardan birigstlan eriygin digeri ise zengin

eriyigin basincini dgiirmek icin kullaniimaktadir.

4.5. Absorbsiyonlu Sgutma Sisteminde Kullanilan Akigskanlar

Son yillarda ASS kullanilan en yaygin sidan ciftleri olarak Lityum Bromur (LiBr)-
su ve amonyak-su goze carpmaktadir. Bu sebeplejftierle calsan ASS cakbma

prensibi hakkinda bilgi verilecektir.

LiBr-su erigi kullanan ASS ca$ma prensibksOyledir. Absorberden ¢ikip bir pompa
vasitasi ile 1sI d&stiriciden gecerek 1sinan LiBr bakimindan fakir éilkaynaticiya
gelir. Burada dwaridan verilen isiyla, gotucu akgkan buharinin tamami
buharlgarak eriyikten ayrilir. Buhararak kaynaticiyr terk eden @gucu buhari,
yogusturucuya girer. Kaynaticida eriyik icinden gstucu buharinin ayrilmasiyla
LiBr bakimindan zenginken eriyik (zengin eriyik), 1sI dastiricisinden gecer, fakir
erige I1s1 verdikten sonra absorbere geri doner. Kagwlam buharlgarak
yogusturucuya giren sgutucu buhari burada gasarak dsariya isi atar. Ygusma

basinci izafi olarak buhagaa basincindadir (Ozkol, 1999).

Cizelge 4.1. Uzerinde cainalar yapilan akkan ciftleri ( Akdemir ve Giing6r, 2001)

SOGUTUCU AKI SKAN ABSORBENT
Amonyak Kalsiyumklortr (CaG)
Amonyak Stronsiyumklorir (Srg)l
Amonyak Heptanol

Amonyak Trietanol amin
Amonyak Gliserol

Amonyak Silikon y&

Amonyak Lidyum nitrat (LINQ)
Amonyak Lidyum bromid (LiBy)
Amonyak Cinko bromid (ZnBr)
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Cizelge 4.1. Uzerinde cainalar yapilan akkan ciftleri (Devami)

Amonyak Sodyumtiosiyanat (NaSCN)
Amonyak Lidyumtiosiyanat (LISCN)
Amonyak N Metil 2 pirrolidon (NMP)
Amonyak Metile kaprolactan (MCL)
Amonyak Dimetil metil fosfonat (DMMP)
Amonyak Tetraetilen glikol dimetil eteDMETEG)
Amonyak Dimetil formamid (DMF)

Su Lidyum bromdir (LiBr)

Metil amin Su

Metil klorid Tetraetil glikol

R 12 Dimetilasitamid

R 12 Siklohexanon

R 21 Dimetil etil ester

R 22 Dimetil formamid

R 22 Siklohexanon

R 22 Dimetil asit amid
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. Atik Isi fle Calisan Cift Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil kokenli yakiezervlerinin azalmasi insanlari
enerjiyi daha verimli kullanmaya yoneltgtir. Enerjinin 6nem kazanmasi buyuk bir
enerji potansiyeline sahip atik isilarin da onenairttirmstir. Ozellikle buyuk bir
enerji potansiyeline sahip endustriyel tesislerddwn atik isilar tasarlanacak bir 1si
kazanim cihazi ile i1sitma ve @dma uygulamalarinda kullanilabilir. Bu enerji
dolayisiyla absorbsiyonlu gotma sistemlerinde kullanilarak verimgiiarttiracak ve
isletme gideri azalacak ayrica fazla bir enerjiyeydg duyulmadan smutma klemi

sglanacaktir.

5.1.1. Atik 1sidan yararlanma ydntemi

Absorbsiyonlu sistem icin enerji kayflaolarak atik i1sidan yararlanilghr. Bu
amagcla Balikesir'de endustriyel tesislersaramistir. Bu argtirma sonucu en uygun
tesisin Kastomu Entegre ga¢ Sanayi oldgu tespit edilmgtir. Bu tesiste enerii
kayna olarak kati yakit (odun kalgu) kizgin y& kazaninin bacasindan atilan atik
Isi enerjisi kullaniimgtir. Sekil 5.1’ de atik 1sidan yaralanma yontemigematik

gosterimi verilmgtir.

Tesiste bacadan atilan enerji geri kazanim yontemabsorbsiyonlu sistemde
kullanilacaktir. Tesiste enerji kazanimi ekonomiger isi dgistirci gibi cihazlar
kullanilarak yapilabilir. Bu cihazlarla baca siagkl belli araliklara cekilerek
yapilacaktir. Baca gazi sicakliklarinda sidlébilecek minimum dgerler, baca
gazlarinin ygusma (cilenme) sicakfii ile ilgilidir. Yogusma sicakigl ise baca
gazindaki kukurtdioksit (S£) , dolayisiyla yakit icindeki kukurt (S) miktarina
baglidir. Dogalgaz kullaniminda 130-150 °C, kati ve sivi yakitdaniminda 130-175
°C baca gazi sicakliklari uygungggler olarak kabul edilebilmektedir (Bilgin, 2011).
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Sekil 5.1. Proses sonu sistemden atilan enerji gazaniminsematik gosterimi
(Erdem, 2010)

Bu bilgiler s1ginda tesisin baca gazi giksicaklgl 150 °C kabul edilirse, bacadan
ctkan kullanilabilir enerji gtlik 5.1 de hesaplanabilir. Tesisin bacasina &ram
Olciim verileri gizelge 5.1' de verilmive bu veriler kullanilarak kazanilan enexji

sekilde hesaplanngtir.

Q=my X CpaX AT (5.1)
m=v/p (5.2)
Burada m kutlesel debi, v hacimsel dgbyogunluk, ¢4 duman gazi 6zgul 1sisi ve
AT sicaklik farkini ifade etmektedir. Yukaridakite ge gore cizelge 5.1 ve cizelge
5.2 den duman gazina ait gmluk, 6zgul basin¢ @eri alinarak kati yakit
kullanimina gore baca gazi sicgkli50 °C ye cekilerek enerjigidik 5.1 e goresu
sekilde hesaplanir.

mg=23986/0,725*3600=9,19 kg/sn

Q=9,19x1,098x(217-150)

Q=676 kW
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Cizelge 5.1. Kastamonu Entegrgag Sanayi kizgin ygakazan bacasi 6lcim verileri

Isil Glg: 8.1MW
Baca Yuksekfi: 25 m.
Baca gazi nem orani(%)5,8

Yakit Tur(: kati yakit (odun katw)
Baca cikl kesiti(nf)1,1310
Baca basinci(mbar):16809,6

Olgiilen parametre Birim Ortalama
Baca gazi sicaldi °C 217

Baca Gazi CikiHiz1 (Bacasartlarinda) m/sn 5,89
Hacimsel Gaz Debisi (Bagartlarinda ) Msaat 23986

Cizelge 5.2. Duman gazi fiziksel Ozellikleri (Asah, 2012)

Sicaklik | Ozgil Ozgiil Is Dinamik | Kinematik
T(°C) | Kutle Co Cv Viskozite | Viskozite
p (kg/nt) | (kcallkg®C) |(kcalNni°C) | p 10P v 10'
(kgs/nf) | (m%/sn)
0 1.295 0,249 0,323 1,611 0,122
100 0,950 0,256 0,331 2,081 0,215
200 0,748 0,262 0,340 2,499 0,328
300 0,617 0,268 0,348 2,876 0,458

Esitlik 5.1 den duman gazinin sicgkhhdan faydalanilabilecek enerji Q=676 kW dir.
Atik egzoz gazi, bir 1s1 dsstiricisinden gecirilerek Isisini suya aktarilmasi
sglanabilir. Boylece absorbsiyonlu sistemin geneif@de kullanilmak Uzere
mevcut I1s1, gagidaki gibi hesaplanabilir (Talbi ve Agnew, 2002).
Qc =Mid -Qeg (5.3)
Buradan,q I1SI deistiricisinin verimini gostermekte olup geri 0,55 olarak alinirsa

absorbsiyonlu sistemin generatoériine verilebilecakmiktari Q=372 kW olarak
bulunur.

5.2. Cift Etkili Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Tasarim Parametreleri

Bu calsmanin asil amaci cift etkili absorbsiyonlugatma sisteminin termodinamik
analizini yapmaktir. Bu sistemde termodinamik anadin akskana ait 6zellikler

bulunmuy ve sistemin enerji analizi, her bir ¢6zim noktakinlesel debisi, her bir
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yasaya gore her bir ¢6zim noktasinin ekserfiederi, her bir elemanin ekseriji

kayiplari bulunmg ve ekserji verimi hesaplagtir.

Cift etkili absorbsiyonlu sistemin termodinamik &ma icin temel tasarim

parametreleri ve kabullergazida verilmitir.

Sasutma sicakil:12 °C

Akiskan cifti: LiBr-H,O

Sasutma kapasitesi (€): 400 kW

Sasutma akgkaninin evaporatore ggrcikis sicaklgl: 12-7 °C
Evaporator sicakh: 5 °C

Yuksek sicaklik generatori: 140 °C

Dusuk sicaklik generatori: 85 °C

Kondanser ve absorber sicgkli35 °C

Birinci ve ikinici 1s1 ganjoru verimleri sirasiyla %70 ve %80 kabul edskini

Bu veriler d@rultusunda her bir ¢6zim noktasina ait sicakliksitg entalpi,
kiutlesel debi gibi 6zellikler cizelge 6.3 de veritir.

Absorbsiyonlu sistemin termodinamik analizi icgagdaki kabuller yapilngtir.

1-Sistem surekli rejingartlarinda ¢camaktadir.

2-Generator cikindaki su buhari, kizgin buhar olup, sicgklyenerator sicaldina
yakindir.

3- Kondanserden cikan @&atucu akgkan, doymyg sivi sartlarinda sudur ve
kondenser sicalgindadir.

4- Evaparatorden ¢ikan @gucu su buhari, doymbuharsartlarinda ve evaparator
sicaklgindadir.

5- Absorberden cikan eriyik, absorber basinci gakéizinda olup denge halindedir.
6- Generatdrden cikan eriyik, jeneratdr sigakle basincinda denge halindedir.

7- Sistemde butun basing kayiplari ihmal editmi

8- Sistemin cevreyle olan isI etkilmi ihmal edilmitir.

9- Sistemed girisi ihmal edilmitir.
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10- Ayni sicaklik ve konsantrasyon icin, dengeriagki entalpi ile dengesiz haldeki
entalpi git alinmistir.
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Sekil 5.2. Cift etkili absorbsiyonlu goitma sisteminigematik gosterimi

5.3. LiBr-Su Eriyi gi Termodinamik Ozelliklerinin Bulunmasi

Absorbsiyonlu sistemin termodinamik analizi yapilaesi icin LiBr-H,O eriyiginin

basing, sicaklik, konsantrasyon, entalpi gibi tetimamik oOzelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir.

5.3.1. LiBr-HO eriyiginin entalpisi

LiBr-H,O eriyiginin entalpisi h(kJ/kg); LiBr konsantrasyonu X (% eriyik

sicaklgina TCC) basli olarak gagidaki denklem yardim ile bulunnswr (Florides,
2003).
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Eriyik konsantrasyon arg 40 < X <70 ‘% LiBr
T = Eriyik sicaklg (°C)
h = entalpi (kJ/kg)

Eriyik sicaklik aralgl 15°C < T < 165°C

Cizelge 5.3. Entalpi igin A ve B katsayilari

Ao A A, Az Ay
-2024,33 163,309 -4,88161 0,06302948 -0,00029137
Bo B B, Bs B,
18,2829 -1,1691757 0,03248041 -0,000403418 0,0@EXIH6
Co C C GCs C,
-0,037008214| 0,00288776660,00008131301 0,0000009911 -0,00000000444

SA=Ag. X+ A X +A, X2+ A X +A,L XA

SB=By. X°+B;. X' +B,. X?+B;. X3+ B,.X*

SC=G.X%+C . X'+GC. X?+G . X3+¢. x*?

h=XA+T.ZB+XC.T

Eriyik konsantrasyon arg 0 < X < 40 % LIiBr igin;

CT= Sicaklik (°C)
h = entalpi (kJ/kg)

X =% LiBr

T=(CT.9/5)+32

CAo =-33,1054264 CA=0,13000636 CA= 0,00097096

CB; =-0,01377507 CB= 0,000085131
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h=[CAy+CA.X+CA.X?+T.(CB+CB,.X+CB.X?)] (5.9)
. 2,326

5.3.2. LiBr-H0 eriyiginin entropisi

Kaita LiBr-H,O karsiminin entropi hesaplamalarinda kanin 40°C den buyuk
sicakhk icin kullanmy deneysel gtliklerle dnermitir. Esitlikler asagidaki gibi
yazilmaktadir (Zadeh ve Bozorgan, 2011).

=3,

3 3
=0 j=0

B, X'T' (5.10)

Esitlik icin katsayisilar cizelge 5.4 de verilgtir.

Cizelge 5.4. Kitlik 5.10 igin katsayilar

I Bio Bi Bi, Bis

0 5,12756E-1 -1,39395E-2| 2,92415E-5 9,0357E-7
1 1,22678E-2 -9,1568E-5 1,82045E-8 -7,992E-10
2 -1,3649E-5 1,0689E-7 -1,38111E-9 1,53E-11

3 1,0215E-8 0 0 0

40< T <210 °C, 4& X <65 icin; LiBr-H,O karsimi entropi hesaplamalarinda
asagidaki denklemi dnerngtir (Zadeh ve Bozorgan, 2011).

S=A, +A, +A T +A X +AXT +AXT? + A X* + A X T+A X% +

(5.11)
A X*

Cizelge 5.5. Kitlik 5.11 icin A katsayilari

A, A, Az A, As
-1,01961E3| 1,1011529E-1 -1,042150E{2 1,036935E2 87682E-2
As A As Ao A1
8,63107E-5| -3,266802 -3,16683E-4 4,10099E+2 -1,48854
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5.3.3. LiBr-H0 eriyiginin yogunlugu

LiBr-H,O eriyiginin yogunlugu (kg/nT), LiBr konsantrasyonu X (%) ve eriyik
sicaklgina TCC) basli olarak gagidaki denklem yardimi ile bulunrgtur (Florides
vd., 2003).

Eriyik konsantrasyon arg 20 < X < 60 %

T = Eriyik sicaklgl (°C), 0 < T <200

px = LiBr eriyiginin yogunlugu (kg/nt)

Xo= X /100 (5.12)

px = 1145,36 + 470,84 .o¢+ 1374,79 . ¥ - (0,333393 + 0,571749 o)X  (5.13)
(273+T)

5.3.4. LiBr-H0 eriyiginin 6zgul 1sisI

LiBr-H,O eriyiginin 6zgul 1sisi (J/kg K); LiBr konsantrasyonu X \%agh olarak
asagidaki denklem yardim ile bulunngtwr (Florides vd., 2003).

X =% LiBr
Cp = LiBr eriyiginin 6zgdl 1sis1 (J/kg K)

¢, =0,0976 . X — 37,512 . X + 3825,4 (5.14)
5.3.5. LiBr-H0O eriyiginin viskozitesi

LiBr-H,O eriyiginin viskozitesi, 45% < X < 65% araliklarindaagidaki gibi
hesaplanabilir (Florides vd., 2003).

T= Eriyik sicaklgi (K)

u= Dinamik viskozite (kg/ms)
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A;=-494,122 + 16,3967 . X — 0,14511% X (5.15)

A, = 28606,4 — 934,568 . X + 8,52755% X (5.16)
Az = 70,3848 — 2,35014 . X + 0,0207809% X (5.17)
B=Ai1+(A2/T)+ As.In(T) (5.18)
= EXP(B) / 1000 (5.19)

5.3.6. LiBr-H0 eriyiginin 1si iletkenlik katsayisi

LiBr-H,O eriyiginin is1 iletkenlik katsayisi sagidaki gibi hesaplanabilir (Florides
vd., 2003).

T = Eriyik sicaklgl (K)
X =% LiBr
k = LiBr-H»O Eriyiginin s iletkenlik katsayisi (W/mK)

T>313igin

ki =-0,3081 . (X /100) + 0,62979 (5.20)

k, =-0,3191795 . (X / 100) + 0,65388 5.21)
D12 = ((K2 - K1) / 20) . (T - 313) (5.22)
k = kg + D12 (5.23)

T <313 i¢in

ki = -0,3081 . (X / 100) + 0,62979 (5.24)
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ks =-0,291897 . (X /100) + 0,59821 (5.25)
kiz = ((ks - k1) / 20) . (313 - T) (5)26
k=k; +Di3 (527)

5.3.7. LiBr-H0 eriyiginin doyma sicaklgl ve basinci

LiBr-H,O eriyiginin doyma sicakfii T4 (F); LiBr konsantrasyonu X (%) ve eriyik
sicaklgl T(F) 'ye bal olup su sekilde yazilabilir (Sun, 1997):

Td('F,X)=ZS:ZZ:ainjTi

i=0 j=0

(5.28)

Esitlik 5.28’ deki denkleme ait katsayilar cizelg&oda verilmitir.

Cizelge 5.6.&itlik 5.28 icin katsayilar

)] g ]| IR

0]0|-1,313448x10 | 0| 1]9,967944 x10 | 0| 2| 1,978788 x10
1/0(1,820914x10 |1|1|1,778069x18 | 1|2 -1,779481 x10
210/|-5177356x10 | 2|1 -2,215597 x10 | 2 | 2 | 2,002427 x10
3/0/2,827426x10 |3|1]5,913618x18 | 3| 2] -7,667546 x10
410/-6,380541x10 |4 | 1]-7,308556 x10 | 4 | 2| 1,201525 x10
5|0/ 4,340498 x10 | 5|1 2,788472x10° | 5| 2| -6,64171 x10°

5.28 aitliginde; eriygin doyma sicakfii, buharin doyma sicakidir T(K) ve

buharin doyma basinci P(MPa) ilekisi asagidaki gibi yazilabilir (Sun, 1997):

P(T)= exp{

veya

~3968,06 i (5.29)
T-39, 5735 '

i=0
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3892,7

T(P)= 42,6776 P <12,33MPaigin (5.30)
In(P)-9,48654

T(P)= 387592 125875 P >12,33MPaigin (5.31)
In(P)- 15,2578

Cizelge 5.7. Kitlik 5.29 icin katsayilar

i [a [la

0|1,04592x16 |5]8,6531 x10°
1] -4,04897 x10 | 6 | 9,03668 x10°
2|-4,1752 x10 | 7 -1,9969 x10°
3|3,6851 x10 | 8] 7,79287 x10°
41-1,0152 x1G |9]1,91482 x1G°

5.4. Sistemin Termodinamik Analizi

Kitlenin korunumu; Sabit durum ve sabit @kein kitle korunumu denklemini

asagidaki gibi verilmitir (Shahata vd., 2012):

Kitlenin korunumu

2.(M)g - 2(M)¢=0 5.32)

3 (M. X)g- 3 (M.X)e=0 (5.33)

Burada m kutlesel debi ve X LiBr ¢6zeltisinin konsasyon oranidir, g ve ¢ simgesi

ise kontrol hacmine giren ve ¢ikan gandir.

Termodinamgin birinci yasasina gore sistemin her bir elemaanerji kazanci

denklemi gagidadir.

(Xmg.hg - Yme.he) + Qg2 Q) + W =0 (5.34)
40



Burada h entalpi, Q 1s1 transferi ve W mekagiwansferidir.

5.4.1. Evaporator kitle ve enerji dengesi

Sasutucunun kutlesel debisi eveporator enegijliginden elde edilir ve (tek etkili ve
cift etkili sistem igin) gagidaki gibi verilir (Gomri, 2009).

22
—
E evaporator
—
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Sekil 5.3. Evaporator gigive ¢ciks noktalarininsematik gosterimi

Qe= 400 kW olarak kabul edilmpive cizelge 6.3’ tenig ve hs ssitlik 5.35 de yerine
yazilirsa:

Mo = Q_Eh ; (5)3

my,=mys=Mye= 0,169 kg/sn olarak bulunur.

5.4.2. Absorber kiitle ve enerji dengesi

Esitik 5.33° e gore sisteme giren-cikan kitle ve ktasyon orani sagidaki
esitliklerden bulunabilir.

m, = m, +m, (5.38)
Mg = My (5.39)
m,. X; =mg. Xy +My. X6 (5.40)
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m,.X; = mgy.X, 4%5)

m, = m, +m,, (5.42)

m, esitlik 5.41’ de yerine yazilirsa

(Mg +my). X, =mg.X, (5.43)

16

9
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Y + +13

Sekil 5.4. Absorber gisi ve ¢iks noktalarinirsematik gosterimi

M. X, = my.(Xg4-X,) (5.44)

Esitlik 5.30 dan mg yerine yazilir ve X (konstrasyon) ler cizelge 6t8h alinirsa

Mg=mg= My7; =1,147 kg/sn bulunur. dlik 5.34 de m ve my yerine yazilirsa

m;= my = mg= my=1,316 kg/sn bulunur.

Enerji dengesi:

QA = m1h1 - m9h9 - m16h16 (5-45)

Q, =—-47885 kW bulunur.

5.4.3. Disuk sicaklik generatéri kitle ve enerji dengesi

Esitlik 5.33 e gore sisteme giren-gikan kitle ve kaassyon orani gagidaki esitlikler
yardimiyla hesaplanabilir.
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Sekil 5.5. Dk sicaklik generat6ru ggrve ¢iks noktalarisematik gosterimi

m7 + m10 = m17 +m12 + mll (548)
M. X, + My Xy = My Xy + My X, +Myp. Xy, (5.49)
m,.X, =m,. X, 56)

m,, sitlik 5.44 den alinir, %X ve X;7 de ¢izelge 6.3'ten alinirs#lik 5.50 de

yerlerine yazilirsa

m, =mg =m, = 1210kg/snbulunur.

m; =mg;, +m, 5'51)

myve myy esitlik 5.51" den, m2 =0,063 kg/sn bulunur.

Enerji dengesi:

QDSG = m7-h7 'm12h12 'm17-h17 (5-52)

Qpec =16411 kW

5.4.4.YUksek sicaklik generat6ri kitle ve enerji degesi

Esitlik 5.33' e gore sisteme giren-gikan kitle ve stoasyon oranisagidaki esitlikler

yardimi ile bulunabilir.
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m4 = m5 +m10 55)

m,.X, =mg. X, +my,. X, (5.54)

m,. X, = mg.X; (5.55)

10 -
e L

S

Sekil 5.6. Yuksek sicaklik generattg@matik gosterimi

myve m esitlik 5.55’ ten me=0,106 kg/sn bulunur.

Enerji dengesi:

Qyse = m5h5 + mlO'th 'm4-h4 (5.56)

Q,sc =348,66 KW bulunur.

5.4.5.Kondanser kitle ve enerji dengesi

Esitlik 5.33 e gore sisteme giren-cikan kitle ve kaasyon orani @gidaki esitlikler
yardimiyla bulunabilir.

12

2an
—
f-;-'Kmmﬂﬂ\ser
< 1=
—_— = .

Sekil 5.7. Kondansegematik gosterimi
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M14= Mot M3 (557

my2 ve myesitlik 5.51 ve 5.35 dengtlik 5.57 de yazilirsa m= 0,106 kg/sn bulunur.

QK = m14-h14 'm12h12 'm13-h13 (5-58)

Q« =—18081 kW bulunur.

5.4.6. Isi1 @anjorleri kiitle ve enerji dengesi

Sekil 5.8 de eriyik I1sI d&stiricisinin sematik gorinimu verilngtir. Borular icinden
zengin eriygin ve borularin dundan fakir eriygin gectgi ters gegli bir 1si

degistiricidir. Is1 degistiricinin enerji analizi gagidaki gibi yapilmstir.

!
g:;jﬁwﬁlg v %::njorlﬂ g
.

m,=m,,m;=m (5.61)
3 4 5 6

m, =m,, M, =my (5.62)

Is1 desistirici etkinligi esitlik 5.63 ve 5.64’den ggidaki gibi bulunur. Isi ganjora 1
ve 2 nin etkinlgi sirasiyla % 70 ve % 80 kabul ediktni.

T.-T
€p1 :(TS—T(SJ &3)
5 I3
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Epp = Tn=Ts (8)6
T17 - Tz

QIDl = m3h3 - m4h4 = mshs - mshe (5-65)
QIDZ = m2h2 - m3h3 = m17h17 - mshs (5-66)
Q=mc, AT (5.67)

Eriyik 1s1 dezistirici enerji esitli gi yazilarak §ve T4 sicaklgi bulunur.

M Cs(Ts = T,) =M (T, = T) (5.68)
My, Co (T, = Tg) =M C,(T, = Ty) (5.69)
Esitlik 5.68’ ve 5.69 dan Tve T, sicaklgi cekilerek

T,-T
T, = My7Ch17(T17 — Te) +T, (5.70)
MCp2

MCs(Ts =T
T, =— ps(Ts ~ To) +T, (5.71)
M4Cps

ifade edilebilir.

5.4.7.Eriyik pompasi kitle ve enerji dengesi

Absorbsiyonlu sistemlerde, gir sistem elemanlarinin yaninda genellikle ihmal
edilen bir eleman olan pompa gict idekil 3.1 esas alinarak termodingmi I.

Kanunundan§encan, 2004):

W, =m,h, -m,h (5.72)
P 272 1'"1
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veya verim, basing farki, ganluk ve kutlesel debiye Ba olarak gagidaki gibi
tanimlanir (Gomri, 2010):

mi=mp (573)

W, =m, PR

(5.74)
MpPy

Sekil 5.9. Pompa gigive ¢iks noktalarininsematik gosterimi

N, = %90 Kabul edilirse

W,=0,055 kW

5.5. Cift Etkili Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Performans Katsayisi

Cift etkili absorbsiyonlu sgutma sisteminin 1sil yukleri ve termodinamik 0zd#ri

onceki bolumde hesaplangtir. Absorbsiyonlu sgutma ile elde edilen performans
katsayisi (Gomri, 2009).

Absorbsiyonlu isitma sistemi icin performans katsayagzusturucu ve absorber isi

yuki toplaminin generat6r 1si yukine orani olagakrhlanir §encan, 2004).

COP,,, = 2 (5.77)
Q.
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5.6. Cift Etkili Absorbsiyonlu Sistemin Tasarimi veMaliyet Analizi
Bu bélimde, cift kadeli ASS termodinamiksel gdderi kullanilarak sistem

elemanlarinin (Yukse sicaklik geneatori,sidi sicaklik generatort, kondenser,

evaporator, 1sI dgstirici, absorber) 1si d@stirici alanlar hesaplanmaktadir.

Q= AUAT, (5.78)

Burada, Q is1 yukinu, A yuzey alanini, U toplamtnansfer katsayisSimiT, sqzuk
ve sicak algkanlar arasindaki logaritmik ortalama sicaklik farkfade etmektedir.

Toplam 1s1 transferi katsayisi U'nun ve Logaritmgicakhk farki ATm’nin
belirlenmesi (Florides vd., 2003):

Toplam is1 transfer katsaryisini (U) Florideagadaki sekilde vermigtir.

_ 1
Y= (04/D, )W) + (Dy/D, )F. +[U(@KIDIn(D,D,) + F, +1/h,

(5.79)

Burada ), Dy sirasiyla borunun i¢ ve dcapi, hhy sirasiyla i¢c ve ditaraftaki isi
transfer katsayisi;Fr sirasiyla borunun i¢ ve dtaraftaki kirlilik faktori ve k boru

malzemesinin isi iletim katsayisini ifade etmektedi

Cizelge 5.8. Her bir 1s1 @gstirici Gnitesi icin U dgerinin tasarim parametresi(United
Nations University, 2009)

IsI degistirici U(kW/m?.°C)
LiBr Model | NH3 Model
Absorber 0,85 0,85
Solisyon 1s1 dgistirici 1,10 1,10
Desorber (generator) 0,85 0,85
Kondenser 1,40 1,40
Saogutucu Is1 dgistirici 1,10 1,10
Evaporator 1,50 1,50
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Logaritmik sicaklk farkiAT'yi Floridas gagidaki sitligi kullanarak su sekilde
bulmustur.

AT, =FAT,, = F( S, 2T j

IN(AT, /AT,) (5.81)

Burada b ve T sirasiyla sicak ve §ok akskan girs ve cikgl arasinda sicaklik

farkini, F 1s1 dgistirici tipine bazli olarak dizeltme faktorini ifade etmektedir.
Generator tasarimi:

Esitlik 5.78 den IsiI transferi alani hesakagdaki sitlik yardimiyla hesaplanabilir.

AYSG — QYSG

UAT, (5.82)
AT, :( (Tys=T5) = (T, —T,) ]

IN((Tys = Ts) [(T,, = T,)) (5.83)

Esitlik 5.83’ den ortalama logaritmik sicaghAT= 19,67 °C olarak bulunur.

T("C)

i~

140 —

110 —

» A(m?)

Sekil 5.10. Yuksek sicaklik generatord 1sitma vgusma degisimi

Esitlik 5.82" de Q/sg, ATm Yerine yazilir ve U cgizelge 5.8 den alinirsaisé= 20,85

m? bulunur.
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Absorber tasarimi:

Esitlik 5.78’ den IsI transferi alani hesalpgidaki sitlik yardimiyla hesaplanabilir.

A, = Qa
UAT, (5.84)
:( (Tg _Tlg) B (Tl _T18) J
mUIn((Ty —T) (T, - T3)) (5.85)

Esitlik 5.85’ den Ortalama logaritmik sicaghAT= 10,11 °C olarak bulunur.

T("C)

L

» A (m?)

Sekil 5.11. Absorber igin 1sitma ve@dma dgisimleri

Esitlik 5.84’ de Qu, ATy, yerine yazilir ve U cizelge 5.8’ den yerine yazilirsaz=A
55,78 nf bulunur.

Sasutma suyunun absorberden ¢ekmidugu 1s1 miktari
Qn = m18h18 - m19h19 (5.87)

QA =mg,C g, (T18 - Tlg) (5.88)
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Evaporator tasarimi:

Esitlik 5.78’ den IsI transferi alani hesalpgidaki sitlik yardimiyla hesaplanabilir.

A= O
UAT (5.89)
T = ( (Toy ~Tie) = (T, —Tie) J
" IN((T,, —Te) (T, = Tis)) (5.90)

Esitlik 5.90’ dan Ortalama logaritmik sicaglAT,= 3,99 °C olarak bulunur.

T(°C)

L

?\\

» A (m?)

Sekil 5.12. Evaporatdr icin 1sitma vegaama dgisimleri

Esitlik 5.89 de @, ATy, yerine yazilir ve U cizelge 5.8 den yerine yazilirsasz A
66,81 nf bulunur.

Isisi ¢ekilen sudan cekilen@dma yiki (Sencan, 2004 ):

QE = m21h21 - mzzhzz (5.91)
veya
QE =Mmg,C g, (T21 - Tzz) (5.92)
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Kondenser tasarimi:

Esitlik 5.78 den Isi transferi alani hesaba@daki eitlik yardimiyla hesaplanabilir.

A = O
UAT, (5.93)
AT, = ( (Too ~To) ]
IN((Ty, = Ti9) /(Toy = Tyo)) (5.94)

Esitlik 5.94 den Ortalama logaritmik sicaliAT = 2,16 °C olarak bulunur.

Esitlik 5.93 de @, ATy, yerine yazilir ve U gizelge 5.8 den yerine yazilirsaz A
59,68 nf bulunur.

T(°C)

36

» A (m°)

Sekil 5.13. Kondanser igin 1sitma vegsbma degisimleri
Sogutma suyunun ygusturucudan ¢cekngioldugu 1s1 miktari §encan, 2004):

QK = m19h19 - mzohzo (5-95)

QK =Mg,C s, (T19 _Tzo) (5.96)
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Birinci 1s1 anjorandn tasarimi:

Esitlik 5.78 den isI transferi alani hesakag@adaki sitlik yardimiyla hesaplanabilir.

_ Qs
ID1
UAT,, (5.97)

T = (Ts _T4) _(Te _Ts)
" |n((T5 _T4)/(T6 _Ts))

(5.98)

Esitlik 5.98’ den Ortalama logaritmik sicaghAT,= 13,90 °C olarak bulunur.

T("C)

*

» A(m”)

Sekil 5.14. Isi dgistiricil icin Isitma ve sgutma dgisimleri

Esitlik 5.97’ de Qp1, AT, yerine yazilir ve U cgizelge 5.8 den yerine yazilirsg; A
7,93 nf bulunur.

Ikinci 1s1 @anjoérinun tasarimi:

Esitlik 5.78 den 1s1 transferi alani hesaba@adaki ssitlik yardimiyla hesaplanabilir.

— QIDZ
ID2
UAT, (5.99)
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_( (T17 _Ts) _(Ts _Tz) j
™ UIn((T, —T)IT, -T,) (5.100)

Esitlik 5.100’ den Ortalama logaritmik sicagliAT= 25,48 °C olarak bulunur.

T(°C)

.

—

» A(m)

Sekil 5.15. Isi dgistirici2 igin Isitma ve spuma dgisimleri

Esitlik 5.99 da b2, AT yerine yazilir ve U cizelge 5.8 den yerine yagd|rAp,=
3,02 nf bulunur.

5.6.1. Cift Etkili Absorbsiyonlu Sistemin Maliyet Analizi

Bu bolumde atik 1s1 ile ¢cghn ve 400 kW'lik sgutma yuku kapasitesine sahip cift
etkili absorbsiyonlu sgutma sisteminin, ilk yatirrm maliyeti hesaplagtm Bu
amacla her bir sistem elemaninin ilk yatirnrm maiiggagidaki sitlikler yardimiyla

hesaplanmtir (Garousi Farshi vd., 2012):

Sistem elemaninin ilk yatirrm maliyeti:

(A jahx
Z =7, —
A (5.101)
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on=0,6 m=0,26 R=0,5 m,=0,87 nr=1 olarak vermtir.

Generator ilk yatirrm maliyeti:

ZG :ZR,G(ij |
Ag (5.102)

Kondenser ilk yatirrm maliyeti:

Zy :ZRK(i] |
U As

(5.103)
Buharlagtirici ilk yatirnm maliyeti:
AB 0,6
ZE = ZR,E(EJ
(5.104)
Absorber ilk yatirnm maliyeti:
0,6
ZA = ZRA(i]
Ag (5.105)
Is1 degistirici ilk yatirnm maliyeti:
0,6
Z - Z (AIDl]
ID1 R,ID1 AR
(5.106)
AI 0,6
ZID2 = ZR,IDZ( Dzj
A (5.107)
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Eriyik Pompasi maliyet analizi:

mp

. 1- np
Z,=2Zg, Wp ( ”p]
Wr B

(5.108)

Burada Ay ve Wk Absorbsiyonlu bir sistem elemanlarinin referansiyeél icin
Ar=100 nf ve Wk=10 kW alinmgtir.

Cizelge 5.9. Absorbsiyonlu gotma sistem elemanlarinin referans maliyeti
(Garousi Farshi vd., 2012).

Elemanlar | Referans maliyeti($)
Referans elemani @100 nf ve Wg=10 kW)
YSG&DSG 17,500

Kondenser 8,000

Evaporator 16,000

Absorber 16,500

Solisyon isi dgisitirci 12,000

Pompa 2,100

Ekspansiyon veya kisma | 300

valfi

Yukaridaki gitlikler yardimiyla 400 kW'lik ¢ift etkili absorbgonlu sistemin ilk

yatirrm maliyeti hesaplanmve cizelge 5.10'da verilrgir.

Cizelge 5.10. Cift etkili absorbsiyonlu sisteminliyeti

Sistem elemani Alani( | Maliyet($)
Yuksek sicakilik generatorti 20,85 6831,27
DusUk sicaklik generatori 11,61 4807,7
Kondenser 37,88 4468,24
Evaporator 66,81 12561
Absorber 55,78 11624,41
IsI dezistirici 1 7,93 2622,68
Isi degistirici 2 3,02 1463,71
Genleme vanasi (3 adet) - 900
Pompa 0,055(kW) 987,90
Toplam 42267
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5.7. Cift Etkili Absorbsiyonlu Sistemin Ekserji Analizi

Ekserji analizi termodinargin birinci ve ikinci kanunlarinin bir kombinasyomlup

cevresartlarl veya ilgili basingtaki cevre sicaklireferansina gore bir akn veya
materyalin maksimumsi potansiyeli olarak tanimlanir (Yiimaga, 2010). Bir

sistemde ekserji kaybina neden olan durumlar; sirélkayiplari, sicaklik farki
sebebiyle olgan 1si1 transferi, hizli gegieme veya silgtirma gibi olaylardir (Kotas,
vd., 1988).

Absorbsiyonlu sistemlerde de ekserji kaybina ned&m durumlar, bu sayilan
olaylara benzerdir. Ayrica absorbsiyonlu sistenderounlara ilave olarak absorber

ve Isiticida meydana gelen kam kayiplari da eklenir (Herold vd., 1996).

Ozgul Ekserji veya bir sivi ajnin ekserjisi gagidaki gibi tanimlanabilir (Sahta,
2012; Hepbgli, 2006; Zadeh, 2011).

v =(h-hy)-T(s-s)) (5.109)

esitli ginde verilen h ve s gerleri entalpi ve entropiyi ho ve sogileri, akgkanin
cevre sicakfiindaki entalpi ve entropisini ifade etmektedir (Ggra010).

Absorbsiyonlu sistemi olluran her bir eleman, kontrol hacmi olaraksitiiiltrse,
tersinmezlik veya ekserji kaybsagidaki gibi hesaplanabilir (Lee ve Sherif, 2001;
Izquierdo vd., 2000).

To

Ay = Mgy, - mey, —{ZQ{l—%)g —ZQ(l—Tl +ZW} (5.110)

5.110 aitli gindeki ilk iki terim, kontrol hacmine giren ve cikakslarin ekserjisini
ifade etmektedir. Uglincui ve dordunci terim, sabiffsicakliliginda transfer edilen

Isinin ekserjisini tanimlamaktadirsidikteki son terim ise, kontrol hacmine verilen
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veya alinan mekanilgin ekserjisidir. Absorbsiyonlu sistemlerde genédibu terim
ihmal edilmektedi(Lee ve Sherif, 2001).

Absorbsiyonlu sistemin ekserji analizi yapilirkesa@adaki kabuller yapilngtir:

- Sistem ve ¢evre arasindaki i1sI kayiplari ve kglaanhmal edilmgtir.
- Hidrojene verilensiihmal edilmgtir.

- Sistem elemanlarindaki ve borulardaki strtinmbagnc kayiplari ihmal
edilmigtir.

Absorbsiyonlu sistemin ekserji analizi yapilirkeevge sicakigini 298,15 K olarak

alinmg ve her bir elemana giren ve ¢ikan akimlar beldikten sonra gtlik 5.109
dan her bir akimin ekserjisi hesaplanabilir.

W23
wll
- Yiiksek ——
Siealklilc
Genaratdrii ~————#—
s ¥ T‘*‘”’ w24
112 Is1 2
wel J - | Basing Esanjoril<,
S Diigik Srcaklid e
éKcundaﬂser w13 wll Generatbri o vana vi §
= e S B el L HLE B O
W

wld I

yl? Is1
Genlegme sanjoril
Vanasi

2
8
wli W
'
wlé vz
. 3
w2 | = | R
s Chzelt
3 _ | Pompast
4 Evaporatdr Abszorber
il MANV e v
w2l

+ w13 'l‘ M

Sekil 5.16. Cift etkili absorbsiyonlu gotma sisteminin ekserji aknin gosterimi
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5.7.1. Eriyik pompasi ekserji analizi

Pompaya giren 6zgul ekserji

y1=(he-ho)-To(s1-S0) (5.111)

Seklinde ifade edilebilir. Pompadan cikan 6zgul ejksse

y2=(h2-ho)-To(S-S0) (5.112)

ifade edilebilir. Sonug olarak pompadaki ekserjtkassagidaki gibi hesaplanabilir.

\ pompa:(ml Y1-Mp \lfz) (5.113)

5.7.2. Yuksek sicaklik generatori ekserji analizi

Generattre giren 6zgul ekseriji

Y 4=(ha-ho)-To(s4-S0) (5.114)

Y 23=(M23-ho)-To(S23-%0) (5.116)

Seklinde ifade edilebilir. generatérden ¢ikan 0zgkserji ise

v 5=(hs-ho)-To(S5-S0) (5.117)
v 10=(M10-ho)-To(S10-%0) (5.118)
Y 24~ (N24-ho)-To(S24-S0) (5.119)

ifade edilebilir. Sonug olarak yiksek sicaklik gen@rtindeki ekserji kaybsagidaki
gibi hesaplanabilir.
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Yysc—Ms Y104M10 Y10+ Moa W4~ Mg Ya-Ma3 Yo3 5.120)

5.7.3. Disuk sicaklik generatorl ekserji analizi

Giren 6zgul ekseriji

v 10=(10-ho)-To(S10-%0) (5.121)

v 7=(h7-ho)-To(S7-S0) (5.122)

Seklinde ifade edilebilir gcikan 6zgul ekser;ji

¥ 11=(11-ho)-To(S11-%0) (5.123)
v 12=(12-ho)-To(S12-%0) (5.124)
v 17=(17-ho)-To(s17-%0) (5.125)

ifade edilebilir. Sonug olarak diik sicaklik generatoriindeki ekserji kaybagadaki
gibi hesaplanabilir.

Y psc=My Y7+Mao Yio- M1 Y11-Mi2 Wi- M7 Y17 (36D

5.7.4. Kondenser ekserji analizi

Giren 6zgul ekserijiler

Y 12=(M12-ho)-To(S12-%0) (5.127)
v 15=(h13-ho)-To(S13-S0) (5.128)
Y 16=(h19-ho)-To(S19-S0) (5.129)
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Seklinde ifade edilebilir. Cikan 6zgul ekserijiler

V 14=(N14-ho)-To(S14-S0) (5.130)

Y 20=(M20-ho)-To(S20-%0) (5.131)

ifade edilebilir. Sonuc olarak kondanserdeki eksekfiybi aagidaki gibi
hesaplanabilir.

Y k=M12 Y12+Mi3 Y13+ Mg Y19-M1g Y14- Moo Y20 .182)

5.7.5. Absorber ekserji analizi

Giren 6zgul ekserijiler

v 9=(ho-ho)-To(Ss-So) (5.133)
V 16=(h16-ho)-To(S16-0) (5.134)
v 18=(1g-o)-To(S18-%0) (5.135)

Seklinde ifade edilebilir. Cikan 6zgul ekserijiler

Y 16=(h19-ho)-To(S19-S0) (5.136)

v 1=(hg-ho)-To(S1-S0) (5.137)

ifade edilebilir. Sonu¢ olarak yiksek sicaklik jetériindeki ekserji kaybisagidaki

gibi hesaplanabilir.

Ya=Mg YotMye Y16t Mig W1g-M1 Wi~ Mig Y19 (5.138)
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5.7.6. Buharlatirici ekserji analizi

Giren 6zgul ekseriji

V 15=(h15-ho)-To(S15-S0) (5.139)

Y 21=(21-ho)-To(S21-S0) (5.140)

Seklinde ifade edilebilir. Cikan 6zgul ekser;ji

V 16=(h16-ho)-To(S16-0) (5.141)

y 22=(h22-ho)-To(S22-%0) (5.142)

ifade edilebilir. Sonuc¢ olarak buhaglaict ekserji kaybi sgagidaki gibi

hesaplanabilir.

W Buharlagtine—M15 Y151 Mo Wo1 -Mig Yis- M2 Yoo 5.143)

5.7.7. Genlgme vanasi ekserji analizi

Giren 6zgul ekseriji

v 8=(hg-ho)-To(Ss-%0) (5.144)

Seklinde ifade edilebilir. Cikan 6zgul ekserji

v 9=(ho-ho)-To(Ss-So) (5.145)

ifade edilebilir. Sonuc¢ olarak geglae vanasi ekserji kaybisagidaki gibi

hesaplanabilir.
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Y Gen.vanastMgWg —Mbyg (5.146)

5.7.8. Basing dilricu vana ekserji analizi

Giren 6zgul ekserji

v 6=(he-ho)-To(Ss-S0) (5.147)

Seklinde ifade edilebilir. Cikan 6zgul ekserji

v 7=(h7-ho)-To(S7-%0) (5.148)

ifade edilebilir. Sonu¢ olarak basingsdilici vana ekserji kaybisaidaki gibi

hesaplanabilir.

VY Basing diiiriicti vana Me YWe-IM7 Y7 (5.149)

5.7.9. Birinci 1s1 ganjoru ekserji analizi

Giren 6zgul ekser;ji

v 3=(h3-ho)-To(Sz-%0) (5.150)

v 5=(hs-ho)-To(S5-S0) (5.151)

Seklinde ifade edilebilir. Cikan 6zgtl ekser;ji

v 4=(Na-ho)-To(S4-S0) (5.152)

v 6=(he-ho)-To(Ss-%0) (5.153)
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ifade edilebilir. Sonuc¢ olarak birinci 1sisanjori

hesaplanabilir.

Y isi ganjora=M3 Y3+Ms Ys5- My y4-Mg e

5.7.10.1kinci I1sI eyanjori ekserji analizi

Giren 6zgul ekser;ji

Y 2=(h2-ho)-To(S2-%0)

v 17=(17-ho)-To(S17-S0)

Seklinde ifade edilebilir. Cikan 6zgul ekserji

v 3=(Nz-ho)-To(Sz-0)

v 6= (Ns-ho)-To(Ss5-0)

ekserji kaybi sagidaki gibi

(54

(5.155)

(5.156)

(5.157)

(5.158)

ifade edilebilir. Sonuc olarak 1ssanjort ekserji kaybisagidaki gibi hesaplanabilir.

W is1 gsanjorim M2 Yot M7 Wi7-M3 y 3-Mg yg

5.7.11. Sistemin toplam ekserji kaybi

(5.159)

Absorbsiyonlu sistemin toplam ekserji kaybi, aligabere ayrilmg her bir sistem

elemaninin ekserji kayiplarinin toplamingt ®lup aagidaki gibi yazilir (Talbi ve

Agnew, 2000)

A\VTopIam = A\IIAyristici + A\IIEriyik isi degistirid + A\IIGE,\nerat(jr-i_ A\VEriyik pompaS|+

A\VAbsorber-'- A\VBuharlaslmc + A\VGenIesmevalfi + A\VKondenser
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5.8.ikinci Yasa Verimi

Absorbsiyonlu sistemin ikinci yasa verimi, gdr bir ifadeyle ekserji verimi,
sistemden elde edilen ekserjinin sisteme verilesegiye oraniseklinde ifade
edilebilir (Gong ve Wall, 1997). Ekserji verimisagidaki sitlikte su sekilde
bulunmuytur ( Berhane vd., 2010).

E' |: I;T(epht; - ephg)}
y= P _ sogutulmussu (5 161)

EF [ I';I'(e phg - ephg)} + Wpompa

buhar/sicaksu

Buraday ekserji verimini, i, Er sirasiyla ekserji gigi ve GIKsINI, §ng V€ n¢
sirasiyla giren ve c¢ikan fiziksel ekserijileri ifag@nektedir. Ekserji verimisagidaki

esitli gi kullanilarak da hesaplanabilir (Gomri, 2009).

TO
- o)
ekserji —
T
{Qg [1—1_0} +Wp}

Burada T ve T, sirasiyla sputma kayngl (buharlgtirici ) ve isitma kayrna

(5.162)

(generator) ortalama sicakini ifade etmektedir.

Isitma uygulamalari icin ekserji verimi, absorber wosusturucudaki sgutma suyu
ekserjisinin generatdrdeki 1s1 kaymain ekserjisine orani olarak tanimlanabilir ve

asagidaki gibi yazilabilir (Lee ve Sherif, 2001).

E — Mg (Wi = Wig) + Mg (Voo = Vi)
ISt
o Ma (W3 = Wyy)

(5.163)
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA

Bu calsmadaki amag, diik performans dgrlerine sahip absorbsiyonlu sistemlerin
performas dgerlerini iyilestirmek icin cift etkili ASS termodinamik analizini
yapiimstir. Cift etkili absorbsiyonlu sgutma sisteminin ilk olarak LiBr-su
cOzeltisinin termodinamik 6zellikleri bulunmgtur. Bu slemden sonra birinci kanun
analizi, LiBr-su akgkan cifti kullanilarak yapilngtir. Sistem elemanlarinin
kapasiteleri; generatér kapasitesi, kondenser kissgsabsorber kapasitesi, pompa
kapasitesi, I1sI @anjori kapasiteleri ve COP gixleri bulunmytur. Sistemin bu
elemanlarinin sicakliklari dstirilerek COP dgerlerindeki dgisimler grafikler
halinde sunulmgtur. ikinci kanun analizinde ise sistemin her bir noktdsai fiziksel

ekserjileri, sistem elemanlarinin ekserji kayiplagiekserji verimi bulunmytur.

LiBr-H,0O c¢ozeltisinin ozellikleri ¢ozeltinin farkh sicakl konsantrasyon orani gibi
Ozelliklere gore bulunmgtur. Bu faktorlerin bulunmasi absorbsiyonlu ggtima
sisteminin her bir ¢6zim noktasinin termodinamileliiderinin bulunmasi igin

gereklidir. LiBr-su ¢ozeltisinin 6zellikleri tablat halinde sunulmgur.

Cizelge 6.1. LiBr ¢ozeltisinin yaunluk ve 1si iletim katsayisi

Co6zim p (kg/nt) | k (W/mK)
Noktalari

1 1,619 0,707
2 1,619 0,707
3 1,599 1,273
4 1,570 2,077
5 1,637 2,76
6 1,673 1,76
7 1,673 1,76
8 1,767 0,926
9 1,767 0,926
17 1,743 1,745

LiBr ¢Ozeltisinin ygunlugu aksgkanin sicaklik ve konsantrasyon oranina ggitike

5.13' den bulunmgtur. CoOzeltinin sicak@y arttikca y@unluk azalmy, sicaklik
azaldikca ygunluk artmstir ve konsantrasyon orani arttikcagyaluk artmstir.

Cozeltinin 6zgul 1sI deeri ise gitlik 5.14° e gore hesaplangwe cizelge 6.2 de
sunulmuytur.
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Cizelge 6.2. LiBr ¢ozeltisinin konsantrasyon orangdre 6zgul 1sisI

LiBr Konsantrsayon Orani (%) 54,9 50 63
Ozgil 1s1 g(kJ/kgK) 2,060 | 1,93| 1,85

LiBr-su c¢Ozeltisinin Ozellikleri kullanilarak ciftetkili absorbsiyonlu sistemin
termodinamik  Ozellikleri literatiirde mevcut materks¢l denklemler ve
termodinamgin birinci ve ikinci yasalari yardimiyla bulungtur. Buna gore

sistemin termodinamik 6zellikleri cizelge 6.3’ densiimustur.

Cizelge 6.3. Cift etkili ASS termodinamik ¢ozum talkr

Co6zim T P X m h S 1

Nok. (°C) (kPa) (%) (kg/s)  (kJ/kg)  (kJ/kgK) (kJ/kg)

1 35 0,87 54,9 1,316 82,97 0,21 0,704
2 35 61,7 54,9 1,316 82,97 0,21 0,704
3 66,29 61,7 54,9 1,316 147,79 0,41 5,90
4 110,83 61,7 54,9 1,316 240,35 0,66 23,92
5 140 61,7 59,7 1,210 308,09 0,77 29,23
6 88,41 61,7 59,7 1,210 207,94 0,49 12,55
7 88,41 5,63 59,7 1,210 207,94 0,49 12,55
8 45 5,63 63,0 1,147 142,32 0,23 1,38

9 45 0,87 63,0 1,147 142,32 0,23 1,38
10 140 61,7 0 0,106 2760,5 7,82 412,63
11 86,60 5,63 0 0,106 355,89 1,153 17,31
12 85 5,63 0 0,063 2649,5 8,34 168,09
13 37 5,63 0 0,106 355,89 1,153 17,31
14 35 5,63 0 0,169 146,68 0,505 1,20
15 5 0,87 0 0,169 146,68 0,545 -10,73
16 5 0,87 0 0,169 2510,6 9,025 -175,27
17 85 5,63 63,0 1,147 216,08 0,450 6,26
18 28 - e 38,56 117,42 0,409 0,062
19 31 - e 38,56 129,96 0,451 0,25
20 32,12 - e 38,56 134,64 0,466 0,35
21 12 - e 19,14 50,42 0,181 1,23
22 7 - - 19,14 29,18 0,106 2,38
23 150 - - 16,68 632,18 6,9300 87,73

24 145 - e 16,68 610,62 1,7400 81,41

Absorbsiyonlu sgutma sistemin birinci analizi i¢in basing, sicaklkiitlesel debi
entalpi ve entropi gibi 6zellikler bulunarak cizel§.3' de verilmgtir. Bu 6zellikler
ile enerji ve kitle denge hesaplariyla sistem etdaranin; absorber kapasitesi, IsI
esanjorl  kapasiteleri, generatdr kapasiteleri, kosdenkapasitesi ve pompa

kapasitesi bulunmy cizelge 6.4’ de sunulngtur.
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Cizelge 6.4. Sistem elemanlarinin kapasiteleriemnv dezeri

Sistem Elemanlari Is1 YUk (kW)
Yuksek Sicaklik Generatori 348,66
Absorber -478,49
Kondenser -180,81
Dusuk Sicaklik Generatori| 164,11
Evaporator 400
Genleme Vanasi 0

IsI esanjord 1 -121,81
Is1 esanjoru 2 -85,32
COP 1,146
Nekserji 0,208

Sistem elemanlari cizelge 6.4’ deki kapasitelereegiasarim ve maliyet analizi
bolum 5.6" da ki veriler dgrultusunda yapilmtir. Bu analiz sonucunda bulunan

verilersekil 6.1 de sunulmyiur.

14000-
130004
120004
11000-
10000-
9000
8000 vsg
70004
6000 DSG
5000 K
40004
30004 D1
2000 D2
10004

0 : : : : : : II——ﬂ
20,85 11,61 37,88 66,81 5578 7,93 3,02

Alan (n?)

Maliyet ($)

Sekil 6.1. Sistem elemanlarinin alan ve maliyetedteri

Sistemin performansin da ki glgimleri incelemek icin farkli evaporator, kondanser,
absorber, yuksek ve glik sicaklik generatort sicakliklarinda ve farkli eganjor
verimlerinde sistemin COP gerindeki dgisimler ssagidaki grafiklerle analiz
edilmistir. Bu sicakhk dgisimine ba&l olarak sistemin basin¢ gerleri de

desismektedir.
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Sekil 6.2. Yilksek sicaklik generatort ve evaporatéakliklarinin COP’ ye etkisi

Sekil 6.2’ de farkl evaporator sicakliklarinda yakssicaklik generatori sicagkinin
artisina bl olarak performans katsayisina etkisi incelepimi Sekil 6.2 de
gorildigi gibi generatorin sicakina bali olarak COP’ si dimektedir. Ozellikle
125 °C ile 131 °C sicakliklar arasinda hizh biii gorilmektedir. 134°C den
sonra ise daha yayair disis gortlmitiar. En iyi COP dgeri 5 °C evaporator
sicaklginda old@gu gortlmig fakat 134 °C sicakliktan sonra tam tersi bir durum

meydana gelngtir.

——TE=5°C —m—TE=7°C —&—TE=9°C —e—TE=11°C
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Sekil 6.3. Dguk sicaklik generat6ri ve evaporator sicakliklar@OP’ ye etkisi
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Sekil 6.3" de farkh evaporator sicakliklarindasdiéd sicaklik generatérinin sicaklik
artisina bgh olarak performans katsayisina etkisi incelegimi DUsik sicaklik
generatorinin sicaklik amna bagl olarak performans katsayisinin  aitti
gorulmistar. Bu sicaklik arn 83 °C den sonra, COP’ gerinde daha hizli bir asti
salamistir.

Sekil 6.4° de yuksek sicaklik generatort, kondangerabsorber sicakliklarinin
performans katsayisina etkisi incelegimi Kondanser sicalginin artsina bali
olarak COP dgeri azalmgtir. Kondanser sicalgh 36 °C den sonra ve 137 °C
generatdr sicakiindan sonra COP derindeki dgus hizlanmgtir. Bu analizde
absorber ve kondanser sicakliklagit @linmis, evaporator sicalg 5 °C ve dgik

sicaklik generatori sicagliise 80 °C kabul edilerek analiz yapiistim.
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Sekil 6.4. Yiuksek sicaklik generatéri ve kondansmldiklarinin COP’ ye etkisi

Sekil 6.5 de farkli kondanser sicakliklarindasdid sicaklik generatéri sicaiinin
artisina ba&l olarak performans katsayisindakigdgmler incelenmgtir. Her bir
kondanser ve absorber sicgklicin, generator sicalg arttikca COP deeri de
artmaktadir. Analizde en iyi performansi 30 °C kamskr sicak@inda sergilensi
fakat diguk sicaklik generatér sicaginin 85 °C den sonraki derinde balangictaki

durumun tam tersi bir durum aloustur.
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Sekil 6.5. Dguk sicaklik generatéri ve kondanser sicakliklar@@P’ ye etkisi
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Sekil 6.6. Evaporator ve kondanser sicakliklarin@RCye etkisi

Sekil 6.6’ da Farkli kondanser sicakliklarinda Evapor sicakiginin artsina bali
olarak COP dgerinde ki dgisimler incelenmgtir. Sekil 6.6° da ki dgerler,
kondanser ve evaporator sicgkhda ki artga basli olarak COP dgerinin digtigini
gostermgtir.
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Sekil 6.7. Yuksek sicaklik generat6ri ve ig@argorul etkinlik dgerinin COP’ ye
etkisi

Isi esanjoril’ in etkinlik dgerlerinin yiksek sicaklik generatori sicgidin artsina

bagli olarak performans katsayisi Uzerindeki etkisielenmgtir. Yiksek sicakli

generatdrunin sicakindaki arty dnceki analiz sonuglarinda da gori@digibi COP

degerini disurmistir fakat anjor etkinlik degerindeki arty COP dgerini

arttirmstir.
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Sekil 6.8. Is1 ganjoril ve 1si@njoru2 etkinlik dgerinin COP’ ye etkisi

72



Birinci I1s1 esanjoru ve ikinci 1s1 ganjora etkinlik katsayi dgerlerinin COP’ ye etkisi
incelenms sekil 6.8 de grafik halinde sunulngtur. Grafikte de goruldgii gibi
etkinlik degerinde ki arty COP dgerin de ary salamistir. Etkinlik degerindeki arts
Ozellikle 1s1 ganjoril Uzerinde daha etkili olsilCOP dgerinde ciddi bir ark

salamistir. IsI ganjoru2 ise COP dgerin de ary sglasa da fazla bir dsiklik
olusturmamstir.

Absorbsiyonlu sgutma sisteminin ikinci kanun analiz icin her birzgdn noktasinin
fiziksel ekserji dgereleri, sistem elemanlarinin ekserji kayiplarisezk verimi
bulunmy cizelge ve grafiklerle sunulmtwr. Her bir akimin fiziksel ekserjileri
hesaplanirken ¢evre sicaklR5 °C (298,15 K) kabul edilrytir.

Sistemin her bir noktasindaki fiziksel ekserjigdderi literatirdeki denklemler ve
termodinamik 6zelliklerinden yararlanilarak bulurgtuw. Bu deerler cizelge 6.3’
de sunularak sistem elemanlarinin ekserji kaybiekserji verimini bulmak icin
kullaniimustir.
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Sekil 6.9. Sistem elemanlarinin ekserji kayiplari

Absorbsiyonlu sistemin elemanlarinin ekserji kagnpkekil 6.9 de gosterilngtir.
Sekilde de gorulege gibi en fazla ekserji kayibi yiksek sicaklik geatériinde en
az I1s1 ganjoru2 de meydana gelstir.
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Sekil 6.10. Yuksek sicaklik generatort sicgidin ekserji verimine etkisi

Yuksek sicaklik generatort sicakhi arttirarak ekserji verimi tGzerinde etkiskil
6.10’ da grafik halinde sunulmgtur. Sekilden de ankalacasl gibi yuksek sicaklik
generatdrinde sicaklik amnti ekserji verimini dgurmdstir. Bu d@gus 131 °C

sicakliktan sonra yagkamistir.
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Sekil 6.11. Is1 ganjoru etkinlik dgerinin ekserji verimi Uzerindeki etkisi

Isi esanjorlerinin ekserji verimi Uzerinde etkisekil 6.11' da goruldgia gibi artg
saglamistir. Is1 esanjorlerinin etkinlik katsayisinin artmasiylaglo orantili olarak
ekserji verimi de artmaktadir. Ozellikle 1s5a@j6riil’ in ekserji verimini daha cok

etkiledigi gorulmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Absorbsiyolu sistemlerde yapilan gahalarin birggunda tek etkili sistem
kullaniimakla beraber cok azinda cift etkili sistéwlaniimistir. Bunlardan Solum
vd., (2011) cift etkli absorbsiyonlu sistemin temiteamiksel buytkltklerinin sistem
performansina etkisini incelegndrnek bir caymada sistemin performansini 1,271
bulmustur. Gomri ve Hakimi (2008) yag@ calsma COP dgerini 1,187 ve ekserji
verimini 0,35 bulmsgtur. Bu calgmada ise COP 1,146 ekserji verimi ise 0,208
bulunmy ve yapilan cagmalara yakin dgerler ¢cikmstir.

Atik 1s1 ile calsan cift etkili absorbsiyonlu sistemin tim analibhersiginda elde
edilen sonucglarda sistemin COPgdg 1'in Uzerine cik@l gorulmistiar. Her bir
evaporator ve kondanser sicakliklar icin ylksekaldik generatoru sicaklik
degerinin artgina bal COP degerinin ditigl bulunmgtur. Yine her bir evaporator
ve kondanser sicakliklari igin glik sicaklik generatori sicaklik arha bali olarak
COP degerinde ary meydana gelmgtir. Sistemde 1s1 @njorleri etkilik katsayi
deserlerinde ki ary COP’yi de arttirmgtir. Ozellikle birinci ganjordeki etkinlik
katsay! dgerinin COP Uzerinde ki etkisi daha fazla bulugton Sistemin ikinci
yasa icin yapilan analizlerde ise veriminsiaki olduzu géralmitar. Sistemin ekserji
verimi yuksek sicaklik generatérintin @rta ba&li olarak ekserji veriminin dgitgu
gorulmistar. Bu sistemin tasarimi yapilirken belirlenendaaklik dgeri icin uygun
bir generatdr sicaldi oldusu gozlenmgtir. Yapilan analizler sonucu fiziksel
ekserjiler bulunmg ve bunlardan yararlanilarak sistem elemanlarindsigeriji
kayiplari bulunmstur. Ekserji kaybinin en fazla yuksek sicaklik gam@inde

meydana geldi en az ise ikinci Isiganjérinde meydana gefdligozlenmstir.

Bu tez cagmasinda Ulkemizde ve diinyada enerji ihtiyacinimast ve fosil kokenli
yakit rezervlerinin azalmasindan dolay! enerjiyiivdili ginin salamak icin atik 1si
enerjisi ile sgutma klemi gerceklstirilmistir. Endustriyel tesislerden c¢ikan atik
Istlarin buyik bir enerji potansiyeline sahip olmas bu calimada endistriyel bir
tesisin (Kastamonu Entegre gd¢c Sanayi) bacasindan atilan 1si enerjisi geri
kazanimla kullanimi ghanmstir. Bacadan cikan kullanilabilir enerji miktari

matematiksel denklemler yardimi ile 372 kW bulugtau Bu dger generator icin
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gerekli 348,66 kW dgerini kagilamistir.  Sistemin ilk yatirirm maliyeti ise 42267 $
bulunmutur. Ayrica tesis i¢in gerekli gotma yuku ihtiyaci da kadanmstir. Sonug
olarak bu sistemin kurulmasi ilk yatirrm maliyetinyikseklgine rggmen enerji

verimliligine katki sglayacaktir.

Bu tez cakmasi cift etkili absorbsiyonlu gatma sistemlerinin COP derini

lyilestirmesi, ekserji veriminin arttirilmasi, optimumcakliklarda tasarlanacak cift
etkili absorbsiyonlu sistemlerin tasarimi ve imal&bnusunda yapilacak olan
uygulamalara ve endustriyel tesislerde enerji deizanimi konusunda Kkatki

sglayacaktir.
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Ek A. IsI Transfer Katsayilarini Veren Bagintilar

Tam gelgmis boru icinde tdrbilansli akiicin asagida dittus ve boelte sili gi
verilmektedir (Garousi Farshi, 2012).

Nu=0,023R&% P’ (A1.1)

Bu ssitlikteki n degeri 1sitma icin 0,4 sgutma icin 0,3 olur. Bu deyimsagidaki
aralik kaullarinda deneysel goulamalarla sglanmstir.

06<Pr<160
Re>=10000
L/D=10

Yatay borularda dikey katmanlar icin ortalamairian katsayisi (N boru tzerinde)

sOyle ifade edilir:

1
_ 3R, |4
h — 0,72 gpl (pl pv)k| h fg
N:u| (Tdoy _Ts)D

(A1.2)
Burada hy gizli 1sI deggisimi ve tanimi ise:

h'g =y +068C,, (Teo, —Ts) (A1.3)

Dikey bir boruda gag1 dogru akan film akg icin 1s1 tginim katsayisi @gidaki ssitlik
yardimiyla bulunabilir.

h= % (0029Re’ Pr°%) (A1.4)
1
{2
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Re=—" (A1.6)
(AL.7)

Yatay borularin icinde ygusma olmasi durumunda chaiiyle ifade etmektedir.

[Re: pUD 35000]

Hy (A1.8)
1
- 3R, |4
h:OSS{gpI(IOI p_V_?_kIEr)]fgj|
Iul (Tdoy s) (Alg)
Gizli 1s1 dezisimine bal olarak :
h'. =h +§c (T, —T.)
fg fg 8 p,i \ "doy s (AllO)
Boru icinde laminer akiigin
Nu :@ = 366
k (A1)l
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EK B. Tablo ve Grafikler
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Sekil B.1. LiBr-su ¢ozeltisi entropi tablosu (Chud.x2000)
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Sekil B.2. LiBr-su ¢ozeltisi entalpi tablosu (Chud.x2000)
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Doymus su - Sicaklik tablosu

Ozail hacim ic enerii Entalpi Entropi
m¥/kg ki/kg ki/kg ki/(kg - K}
Doyma
Sicak, basina  Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
¢ kPa s buhar st buhar  sivi buhar sm buhar
Tooema P vy vp iy ug g hy Ry R, 85 £ Sq
001 06113 0001000 206.14 0.0 23753 23753 0.01 2501.3 25014 0000 91582 9.1562
5 0.8721  0.001000 147.12 20,97 2361.3 4382.3 2098 2489.6 25106 Q0761 8.9496 9.0257
10 12276  0.001000 108.38 42.00 23472 2389.2 4201 24777 25198 01510 87438 898008
15 1.7051 0001001 7783 62,89 23331 23961 6299 24659 25289 02245 85569 8.7814
20 2.339 0.001002 57,79 8395 23190 24029 8396 24541 25381 02966 83706 8.6672
25 3.169 0,001003 43.36 10488 23049 24098 104.89 24423 2547.2 0.3674 8.1905 8.5580
30 4.246 0.001004 3288 12678 22908 24166 12579 24305 25563 04369 80164 8.4538
35 5628 0001006 2522 146.67 22767 24234 14660 24186 20653 0.5053 7.8478 83531
40 7.38¢ 0001008 1952 167.06 22626 24301 167.57 24067 25743 Q5725 7.6845 8.2570
45 9593  0.001010 15.26 188.44 22484 24368 188.45 23948 25832 06387 75261 8.1648
0 12348 0001012 1203 209.32 22042 24435 20933 23827 28321 0.7038 73725 8.0763
55 15.758 0.001015 9.568 230.21 22199 2450t 230.23 23707 26009 0.7679 72234 7.9913
60 19.940 0.001 017 7.671 25111 22085 24566 25113 23585 26096 0.8312 7.0784 7.9086
65 25.03 0.001020 6.197 27202 21911 24631 27206 23462 26183 0.8935 69375 7.8310
70 3118 0.001023 5,042 292,95 2176.6 24696 292,98 2333.8 26268 09549 68004 77553
75 38.58 0.001026 413 31390 21620 24759 31393 23214 26353 10155 6.6689 76824
80 47.39 0.001029 3.407 334.86 21474 24822 33491 23088 26437 10753 65363 7.6122
85 57.83 0.001033 2.828 355.84 21326 24884 35590 22960 26519 11343 64102 75445
90 70.14 0001036 2,361 37685 2117.7 24845 376.92 22832 2660.1 11920 62866 7.47
9% 8455 0001040 1982 39788 21027 25006 397.96 22702 2666.1 1.2000 ©.1659 7.4159
Doyma
basinc
MPa
100 0.10135 0001044  1.6729 41894 20876 25065 419.04 22570 26761 1.3069 80480 7.3549
105 012082 0.001048  1.4194 440,02 20723 25124 44015 22437 26838 1.3630 59328 7.2958
110 0.14327 0001052  1.2102 451,14 2057.0 25181 46130 22302 26915 1.4186 58202 7.2387
115 0.16806 0.001056 1,0366 48230 20414 26237 48248 22165 26990 14734 57100 71833
120 0.19853 0001060 0.8919 50350 20258 25293 5037t 22026 27063 15276 L6020 7.1296
125 0.2321  0.001065 0.7706 52474 20028 2534.6 52499 21885 27135 15813 54962 7.0775
130 0.2701  0.001070 0.6685 546.02 19939 2539.9 54631 21742 27205 16344 53925 7.0269
135 03130 0001075 0.5822 567.35 19777 25450 56769 21596 2727.3 1.6870 52907 6.9777
140 03613 0001080 0.5089 58874 19813 25500 589.13 21447 27339 17381 5.1808 6.9299
145 04154 0001085 04463 61018 19447 25549 61063 21296 27403 17907 50926 6.8833
150 0.4758 0001081 0.3928 £31.68 1927.9 25595 63220 21143 27465 1.8418 49960 6.8379
155 05431 000109  0.3468 653.24 1910.8 2564.1  653.84 20086 27524 1.8925 4.9010 6.7935
160 08178 0001102  0.3071 674.87 1893.5 2568.4 67555 20826 27581 1.9427 4.8075 8.7502
185 07005 0001108 02727 696.56 1876.0 25725 697.34 2066.2 27635 18925 47153 6.7078
170 0.7917 0001114 0.2428 718,33 18581 25765  719.21 20495 27687 20419 46244 6,6863
175 0.8920 0.001121 0.2168 740,17 18400 25802 74117 20324 27736 20009 45347 66256
180 10021 0001127 0.19405 76200 18216 25837 76322 20150 27782 21396 4.4461 65857
185 £ 1227 0.001134 0.17409 78410 18028 25870 78537 18971 27824 2.187% 43586 6.5465
190 12544  0.001141  (.15654 806.19 1783.8 25000 B807.62 19788 27864 2.2350 4.2720 6.5079
135 13978 0.001 149 0.14105 828.37 17644 25028 829.98 1960.0 27900 22835 4.1863 6.4698

Sekil B.3. Doymy su sicaklik tablosu
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Sekil B.4. Cift etkili absorbsiyonlu sistemin P-T-Kyagrami
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