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BiR GEMININ ATIK ISI ENERJISI iLE CALISAN ABSORPSIYONLU
SOGUTMA SIiSTEMININ ISIL PERFORMANSININ EKONOMIK
OPTIMIZASYONU

OZET

Giintimiizde enerjiye olan talebin artmasi ve diisiik karbonlu enerjiye gecis nedeniyle
degerli kaynaklarin israfinin 6nlenmesi ve mevcut sistemlerin ekoloji {lizerindeki
zararli etkilerinin azaltilmas: bliylik Onem tasimaktadir. Bu nedenle enerji
verimliliginin arttirilmasi amaciyla daha ¢evre dostu ve stirdiiriilebilir alternatiflerin
olusturulmast i¢in sogutma sistemlerinin optimizasyonu onemlidir. Absorpsiyonlu
sogutma sistemleri cevreye duyarli sistemlerdir. Bu sistemler kendine 6zgii bir
yontemle sogutma yapmakta ve bu da enerji tiikketiminin azaltilmasinda 6nemli bir
etkiye sahiptir. Cesitli endiistriler faaliyetlerinde bu sistemleri kullanmaktadir. Ancak
bu sistemlerin gemilere uyarlanmasma yonelik literatiir kapsamli bir sekilde
incelendiginde, kapsamli ¢calismalar, gemideki absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin
degerlendirilmesi ve absorpsiyonlu sogutma sisteminin operasyonel parametrelerinin
incelenmesinin bliyiik dl¢iide kesfedilmemis oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma,
enerji verimliligi ve ¢evresel siirdiirtilebilirlik i¢in standart sogutma sistemleri yerine
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin gemilere uyarlanma potansiyelini ortaya
cikarmak i¢in atik 1s1 enerjisinden yararlanarak bu boslugu doldurmay1 ve bu alanda
yeni anlayislar ve bilgiler sunmay1 amaglamaktadir.

Bu tezde gemi lizerinde mevcut bulunan buzluk sisteminin yiiklerini karsilayacak bir
absorpsiyonlu sogutma sistemi tasarlanmasi amaglanmistir. Sistem, temel olarak
jeneratOr, absorber, evaporator, genlesme valfi, kondenser ve 1s1 degistiriciden
olugsmaktadir. Olusturulan absorpsiyonlu sogutma sistemindeki tiim elemanlar aslinda
birer 1s1 degistiricidir. Bu sebeple, absorpsiyonlu sogutma sisteminde yer alan 1s1
degistiricilerinin 1s1l ekonomik agidan optimum yiizey alaninin belirlenmesinde i¢in,
P1-P2 yontemi ve &-NTU yontemi birlikte dikkate alimarak bir degerlendirme
yapilmistir. Engineering Equation Solver programi kullanilarak termodinamik ve
ekonomik optimizasyon yapilmistir.

Bu ¢alismanin sonucunda gemi ana makine egzoz 1sis1 kullanilarak bir absorpsiyonlu
sogutma sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistemdeki tiim 1s1 degistiricilerin yapilan
analizler sonucunda 1s1 degistirici tipi olarak karsit akisli 1s1 degistirici olmasina karar
kilinmistir. Gemi isletme parametrelerinin optimizasyonu bu ¢alisma ile belirlenmistir.
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ECONOMIC OPTIMIZATION OF THE THERMAL PERFORMANCE OF A
SHIP'S ABSORPTION REFRIGERATION SYSTEM WORKING WITH
WASTE HEAT ENERGY

SUMMARY

Nowadays, prevention of waste of the valuable resources, and reducing the harmful
effects of existing systems on ecology hold significant importance due to the increase
in demand for the energy and the transition to low-carbon energy. Therefore, the
optimization of cooling systems is important to create more environment-friendly and
sustainable alternatives in order to increase energy efficiency. Absorption refrigeration
systems are environment sensitive systems. These systems cool with a distinctive
method and this has a significant effect on reducing the energy consumption. Various
industries utilize these systems in their operations. However, upon a thorough
examination of the literature for the adaptation of these systems to ships,
comprehensive studies demonstrate that the evaluation of the onboard absorption
refrigeration systems and examination of the operational parameters of the absorption
refrigeration system remain largely unexplored. This study aims to bridge this gap by
utilizing waste heat energy to reveal the potential of the adaptation of absorption
cooling systems to ships instead of standardized cooling systems, for energy efficiency
and environmental sustainability, as well as offering fresh insights and knowledge in
this field.

Throughout this thesis, it is aimed to design an absorption refrigeration system that
will meet the loads of the existing refrigeration system on the ship. The system
basically consists of generator, absorber, evaporator, expansion valve, condenser and
heat exchanger. All elements in the designed absorption refrigeration system are
actually heat exchangers. In this thesis, an evaluation was conducted by considering
the P1-P2 method and the e-NTU method together to determine the optimum surface
area of the heat exchangers in the absorption cooling system in terms of thermal
economy. Within the scope of this research, thermodynamic and economic
optimization are carried out by using the Engineering Equation Solver program.

As a consequence of this study, an absorption refrigeration system is designed using
the ship's main engine exhaust heat. As a result of the analysis, it is decided that all
heat exchangers in the designed system would be counter-flow heat exchangers.
Optimization of ship operating parameters is determined by this study.
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1. GIRIS

Son giinlerde enerji talebinin artis1 ve diisiik karbonlu enerji gecisinden dolay1 kaynak
israfinin Oniine gegmek, var olan sistemlerin ekolojiye zararli etkilerini azaltmak
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bundan kaynakli daha ¢evre dostu alternatifler yaratmak,
enerji verimliligini artirmak i¢in sogutma sistemlerinin optimizasyonu énemlidir. Bu
calisma absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin igletme parametrelerinin optimizasyonu
ve Ornek bir tanker gemisi icin enerji ve cevre etkilerinin analizi Uzerine
odaklanmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri ¢evreye duyarl bir sistemdir. Bu
sistem sogutmayi farkli bir yontem ile yapmaktadir ve enerji tilkketimini azaltici etkisi
mevcuttur. Ancak literatiir ¢aligmalar1 detayli olarak incelendiginde absorpsiyonlu
sistemlerin gemiye uyarlanmis sekilde enerji ve gevre tizerindeki etkileri hakkinda
literatiirde bosluk tespit edilmistir. Bundan dolay1 da bu ¢aligmada gemilerde atik 1s1
enerjisinden faydalanarak gemideki su an olan sogutma sitemi yerine bir
absorpsiyonlu sogutma sistemi tasarimi diisliniilmektedir. Tasarimi diisiiniilen ASS
sistemi ile mevcut sistemin enerji verimliligi ve CO2 emisyonu agisindan

karsilastirilmali analizlerin yapilmasini amaglamaktadir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemi, 1s1 enerjisi kullanilarak mekanik olmayan bir
yontemle sogutma yapabilen bir sistemdir. Bu sistem, sivi bir sogutucu akigkanin
buharlastirilmas1 ve daha sonra emilimli bir ¢ozelti tarafindan absorbe edilerek
sogutulmasi prensibine dayanir. Absorpsiyonlu sogutma sistemi, genellikle atik 1s1
kaynaklar1 gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilen 1s1 enerjisini kullanir [1]. Bu sistemin
en biiyiikk avantajlarindan biri, cesitli diisiik dereceli 1s1 kullanabilmeleridir [2]. Bu
sistemde, sogutucu akigkanin buharlastirilmasi ig¢in gerekli 1s1 kaynagindan buhar
tiretilir ve ardindan emilimli ¢ozelti tarafindan absorbe edilerek sogutulur. Diger bir
deyisle, absorpsiyonlu sogutma sistemi, bir kompresor yerine sogutucu akiskanin
basincini yiikseltmek i¢in bir termal mekanizma kullandigindan, buhar sikistirmali
sogutma sistemlerinden farkli bir prensiple ¢alisir. Bu benzersiz sistem iki temel
ozellik ile one cikiyor: atik 1siyla calistyor ve buharin herhangi bir mekanik

sikigtirmasini gerektirmiyor. R134A gibi geleneksel sogutucu akiskanlar kullanilmaz.



Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde absorbe edici yani absorbent ve sogutucu

akiskan olmak tizere iki akiskan dolasmaktadir [3].

Absorpsiyonlu sogutma igin gerekli tiim ozelliklere, sogutucu absorban ¢iftini
olusturan maddeler sahip olmalidir. Bunlar arasinda en 6nemlileri kat1 faz olmamasi,
ucuculuk orani, kimyasal ¢ekicilik, basing, kararlilik, gizli 1s1 ve viskozitedir. Ancak
su anda gerekli tiim kriterleri karsilayan bir sogutucu ve emici kombinasyonu mevcut

degildir. H20-NHs ve LiBr-Hz0 ciftleri en uygun olanlaridir.

NHs-H20 akiskan cifti ile ¢alisan tek etkili ASS’de sogutucu akiskan amonyak,
absorbe edici su olmaktadir [4]. Amonyak-su s1visi ¢ifti hem uygun maliyetli hem de
kimyasal olarak stabildir. Diisiik donma sicakligi nedeniyle amonyak, cesitli gida
maddelerinin asir1 sogutma isleminde etkili bir sekilde kullanilabilir [5]. Ayrica
amonyak yiiksek kritik basing ve sicaklik degerlerine sahiptir. Dolayistyla amonyak-
su sivist ¢iftinin elde edilmesi basit bir istir. NHs, su ile iyi karisir ve bu nedenle

absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde daha verimli 1s1 transferi saglar.

H20-LiBr eriyigi kullanan sistemlerde sogutucu akiskan olarak sistemde su, absorber
olarak ise lityum bromiir kullanilmaktadir [6]. Lityum bromiir normalde kati halde
olmasina ragmen su ile karsilastirildiginda sivi bir eriyik haline gelir. Bu sistemler
basittir ve verimli bir sekilde calisir, diisiik basinglarda ¢alisir ve minimum pompalama
glicti gerektirir. H20-LiBr'nin s1vi kombinasyonu hem toksik hem de yanic1 degildir

ve olaganiistii kimyasal stabilite ve yiiksek gizli 1s1 kapasitesi avantajlari sunar.

Sogutucu akiskan 0°C'de katilagtigindan, kat1 olusumu akiskan ¢ifti i¢in birincil zorluk
teskil eder. Sonug olarak bu kombinasyon asir1 diisiik sicakliklar gerektiren sogutma
uygulamalar1 i¢in uygun degildir. Minimum evaporator sicaklifinin 3°C olmasi
zorunludur. Cozelti korozif yapiya sahiptir. LiBr eriyiginin yiiksek viskozitesi de bir

dezavantajdir.

Sonug olarak, LiBr ve NH3 absorpsiyonlu sogutma sistemleri i¢in kullanilan farkli
sogutucu akigkanlardir. Her ikisinin de avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. LiBr,
diisiik sicaklik araliklarinda ¢aligsmak tizere tasarlanmistir [7] ve amonyaktan daha az
cevre dostu ve ekonomik bir segenektir. Amonyak ise, daha yuksek verimlilik, daha

genis bir sicaklik aralig1 ve daha ¢evre dostudur.

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin daha az enerji tiikketimi, ¢cevre dostu olmasi, daha

sessiz ¢aligmasi, gii¢ kaynagi cesitliligi ve uzun omiirlii olmas1 gibi bir¢cok avantaji



mevcuttur. ASS hakkinda yapilan literatiir arastirmalar1 da bu sistemlerin birgok
avantajinin oldugunu, bir¢ok uygulama alaninda kullanilabilecegini kanitlamaktadir
ve bu sistemin uygulanilabilirligi icin de bircok yontemin mevcut oldugunu

goOstermektedir.

Akdemir, O., ve Giingdr, absorpsiyonlu sistemlerini diger sogutma sistemleri ile
karsilastirarak daha hizli sogutma yiikii oldugu, gii¢ kayiplarinin daha az oldugu ve

daha az elektrik enerjisinin kullanildig1 sonuglarma varmislardir [8].

Sencan, A., LiBr-H20 absorpsiyon sisteminin termodinamik 6zelliklerini hesaplamak
icin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemini kullanmistir. Hizli ve kolay ¢oziimler
iiretebilmek i¢in literatiirde yer alan karmasik matematiksel formiiller yerine YSA
yaklasimi kullanildi. Absorbsiyon sistemi, en iyi tasarim parametrelerini kesfetmek
icin Genetik Algoritma (GA) yontemi kullanilarak optimize edildi. Absorbsiyon
sisteminin COP’si ve ikinci yasa verimleri, ¢esitli ¢alisma durumlar: altinda sogutma
ve 1sitma uygulamalart i¢in hesaplandi. Sistem parametrelerinin sistem performansi
iizerindeki etkisi arastirildi. Calisma, sogurma sistemlerinin tasarimi ve insasi igin
onemli bir kaynak olup, teorik ve deneysel sogurma sistemi analizlerini
kapsamaktadir. Ayrica sistemin replikasyonunu saglayacak FORTRAN programlama
dilinde bir bilgisayar yazilim1 olusturulmustur [9].

Kizilkan, O.ve dig, sistemin optimum sicakliklarin1 ve parametrelerini belirlemek
amaci ile termoekonomik optimizasyon teknigini kullanarak LiBr absorpsiyonlu bir
sogutma sistemi tizerinde ¢aligmiglardir. Kullandiklar1 yontemin karmasik sogutma
sistemi tasarimi i¢in giiglii, sistematik ve potansiyel maliyet etkin iyilestirmeler

hakkinda oneriler sunabilecegi bir ara¢ oldugu sonucuna varmislardir [10].

Bereche, R. P., ve dig, calismalarinda LiBr-H20 absorpsiyonlu sogutma sisteminin
termoekonomik analizini yapmak amaciyla, negentropy ile fonksiyonel analiz
metodolojisi kullanmistir. Calismada, tek ve ¢ift etkili sistemlerin termoekonomik
performanst karsilagtirilmistir. Tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin
kojenerasyon sistemlerinde calismak veya diisiik sicakliktaki atik 1s1y1 yakit olarak
kullanmak icin daha uygun oldugu gériilmektedir. Ote yandan, cift etkili sistemler
daha yiiksek exergetic performansa sahip olmakla birlikte, daha yiiksek sicakliklara

ihtiya¢ duymaktadir [11].



Abbaspour, M., ve Saraei, A. R. caligsmalarinda sistemin termodinamik modelini LiBr-
su ¢ifti kullanilarak absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin birinci ve ikinci yasa analizi
temel aliarak tiiretilmistir. Sistemin performansi, COP, ekserji verimliligi ve toplam
maliyet fonksiyonu gibi amag¢ fonksiyonlariyla degerlendirilmistir. Bu amag
fonksiyonlarinin optimize edilmesi i¢cin genetik algoritma optimizasyon teknigi
kullanilmistir. Sistem COP'sinde yaklasik %75, ekserji verimliliginde %47 ve toplam
maliyette %12'lik bir iyilesme elde edilmistir [12].

Salmi, W. ve dig, absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan H20-LiBr ve NHs-
H20 calisma akiskanlar1 i¢in kararli durumlu bir termodinamik model sunmustur.
Calismada ceket suyu ve egzoz gazlarindan enerji geri kazanimi arastirilmistir. H20-

LiBr calisma akigkaninin %70 enerji tasarrufu sagladigi sonucuna varilmistir [13].

Akkaya, M. calismasinda giines enerjisi destekli tek etkili absorpsiyonlu sogutma
sisteminin kapsamli bir termoekonomik analizini ve optimizasyonunu EES
programindan yararlanarak yapmistir. Jenerator, kondenser, evaporatdr ve sogurucu
dahil olmak Uzere temel bilesenlerin tasarim sicakliklarinin optimize edilmesiyle
onemli iyilestirmeler elde edilmistir. Minimum toplam iiriin maliyet oran1 2.700
($/saat) ve COP %75.18 olarak bulunmustur. Ekserji verimliligi de %16.92 elde
edilmistir [14].

Arshad, M. U., ve dig, ASS'min performansini analiz etmek ve optimize etmek
amaciyla ekserji verimliligi kavramimi kullanmay1 hedeflemislerdir. Termodinamik
model, MATLAB® kullanilarak gerceklestirilmis ve mevcut en iyi korelasyonlar
kullanilarak faz dengeleri ve termodinamik o6zellikler hesaplanmistir. Optimizasyon
icin Genetik Algoritma (GA) kullanilmis ve ASS’nin tiim birimlerinin sicakliklar1 ve
paralel konfigiirasyon i¢in dagitim orani gibi ¢aligma kosullar1 optimize edilmistir.
Optimal igletme kosullarinda, paralel akis konfigiirasyonunun ekserji verimliligi ve
COP degerleri, seri akis konfigiirasyonuna kiyasla onemli Olgiide daha yiiksek

bulunmustur [15].

Oguz, N. yaptig1 calismada ASS i¢in ESS programini kullanarak termodinamik
yasalarinin analizini yapmistir. Giines enerjisini yiliksek elde edilebilecegi yerlerde bu

sistemin uygulanabilir oldugu goriisiine varmistir [16].

Parikhani, T., ve dig, yaptiklar1 calismada termodinamik ve termoekonomik

degerlendirmelere odaklanarak yeni bir amonyak-su karigimi kombine sogutma, 1sitma



ve gili¢ (CCHP) sisteminin kapsamli bir analizini sunmaktadir. Sistemin ii¢lii iiretim
ciktis1 saglama yetenegini gosterir. Enerji ve ekserji verimliligini artirmanin yan sira
genel iiriin maliyetini kontrol etmeye yonelik parametre ayarlamalarina iligkin bilgiler
sunar, boylece gelismis CCHP sistemlerinin anlasilmasina ve optimizasyonuna

katkida bulunur [17].

Azhar, M., ve Siddiqui, M. A. ¢alismalarinda LiBr-H20 ¢iftini calisma akigskani olarak
tercih etmisler ve ¢ift etkili paralel akis dogrudan ve dolayli ateslenen buhar
absorpsiyonlu sogutma sistemleri i¢in genis igerikli bir ekserji analizi yapmislardir.
Calismalarinda yaptiklar1 simiilasyon sonucu elde edilen optimum c¢alisma
degiskenleri incelendiginde cift etkili paralel akis dongiisiiniin daha ytiksek ECOP ve
daha diisiik jenerator 1s1 yiikii sagladigi bulundugundan daha verimli oldugu kanaatine

varilmistir [18].

Zhou, Y., ve dig, LiBr absorpsiyonlu sogutma sistemini modellemek i¢in nesne
yonelimli ve nedensel Modelica'yr kullandi. Model sayesinde parametrelerin
absorpsiyonlu sogutma sistemi iizerindeki etkilerini tartistilar. Analize gore, diistik
soguk su sicakligr ve yiiksek soguk su akis hizi, sistemin enerjisine ve egzersiz

verimliligine fayda saglar [19].

Mungyeko Bisulandu, B. J. R., ve dig, caligmalarinda difiizyon absorpsiyonlu sogutma
sisteminin  enerji  gereksinimlerini degerlendirmek igin ¢esitli modellerin
metodolojisini ve kavramlarmi ayrintili olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 analizde
difiizyon absorpsiyonlu sogutma sistemlerde karsilasilan zorluklari: ev i¢i kullanim,
sogutucu akiskanlarin sinirliligi, kullanilan sogutucu akiskanin zehirlilik seviyesi ve
diisiik performans katsayis1 maddelerini belirlemislerdir. Bu sonuglara dayanarak
diger ucuz sogutucu akiskanlarin kullanilarak arastirilmasi ve performansi iyilestirmek

icin yeni bilesenler eklemeye ¢aligilmasi gerektigini ifade etmektedirler [20].

Literatiir detayl1 olarak incelendiginde gemi iizerinde absorpsiyonlu sogutma sistemini
degerlendiren ve ASS’nin isletme parametrelerini inceleyen kapsamli bir ¢aligma
eksikligi mevcuttur. Bu calismanin bu eksikligi gidermeye katki saglamasi ve
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin enerji verimliligi ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik
iizerindeki potansiyelini ortaya ¢ikarmasi ve bu alanda yeni bilgiler sunmasi

amaclanmaktadir.






2. ABSORPSIYONLU SOGUTMA SiSTEMLERI

Absorpsiyonlu sogutma sistemi temel olarak jenerator, absorber, evaporator, genlesme

valfi, kondenser ve 1s1 degistiriciden olugsmaktadir. MS Visio programinda ¢izilen LiBr

ve H20 akigkanlarinin kullanildigi sistemin temel ¢alisma prensibi asagida agiklanmis

olup devre semas1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : LiBr- H20 absorpsiyonlu sogutma sistemi devre semasi.

I: Yaklasik %60 LiBr ve %40 H20’dan olusan bir karigim absorberden 1s1

degistiricisine pompalanir.

1-2: Zayif ¢ozelti ¢izgisidir. Clinkii LiBr, su ile karigtirilmistir.

2: Karigim yiikselir ve sogutma grubunun tepesindeki jeneratdr tankina dokiiliir.

3: Jenerator, LiBr ve H20 karisimi ile bir hazne olusturarak dolar.



4: Is1, LiBr ve su iceren hazneye eklenir. Bu da ayrilma siirecini baglatir. (Is1, atik 1s1
formunu kullanmaktadir.) Bu 1s1, jeneratoriin i¢indeki borulardan olusan bir 1s1

degistiricisinin etrafina itilen sicak su veya buhardan gelir.

5: Bu sicak su veya buhardan gelen 1s1, LiBr ve suyun tiim pargaciklarini ayirmasina

neden olur, kaynama baslar ve kondenseri sicak su buhari ile doldurur.

6: Agir LiBr parcaciklar1 dibe ¢oker ve konsantre bir sivi olusturur. Bu sicak sivi,

1s1s1n1 ters akista ¢alisan zayif ¢ozelti hattina aktardigi 1s1 degistiricisine dogru akar.

7: Konsantre LiBr s1vist soguduktan sonra hazneye piiskiirtiildiigii absorbere dogru yol

alir. (Dongiiyii tekrarlamak i¢in tekrar jeneratore pompalanmadan 6nce suyla karisir.)

8: Kondansatordeki sicak su buharinin tekrar sivi hale gelmesi i¢in yogunlastirilmasi
gerekir. Bu ylizden su s1izdirmaz bir boruyla kondansatérden gegirilir ve topladigi tim

1s1y1 atabilecegi sogutma kulesine dolastirilir.

9: Sogutma kulesi suyunun sicakligi, sicak su buhariin borunun yiizeyi ile temas
ettiginde bir siviya yogunlasmasina neden olmak i¢in yeterlidir. Béylece yagmur gibi

yagacak ve hemen asagidaki toplanma haznesine toplanacaktir.

10: Haznede toplandiktan sonra evaporatdre dogru akmaya baslar ve hazneye
puskiirtiiliir. Bu boruda bulunan kii¢iik bir orifis ile akabilecek su miktar
sinirlandirilmigtir.  Evaporator, c¢ok diisiik bir basingtir. Neredeyse bir vakuma
yakindir. Basingtaki bu ani degisiklik giren suyun aniden parlamasina ve sicakliginin

sadece 4°C olan soguk bir suya diismesine neden olacaktir.

11: Sogutulmus su dongiisii daha sonra evaporatére akar ve toplanan tiim atik 1s1y1
getirir. Boylece bu soguk yogusmus su, sogutulmus su borularinin iizerine piiskiirecek

ve borunun ylizeyini ince bir soguk su filmiyle kaplayacaktir.

12: Sogutulmus su yaklasik 12°C’de girecek ve bu termal enerjisini, 1s1sin1, tiim atik
1s1y1 aktaracaktir. Bunu boru duvarindan ve sogutulmus su borularinin disina
puskiirtiilen diisiik sicakliktaki su filmine aktaracaktir. Bu iki su asla karismaz. Her
zaman ayri tutulurlar ve boru duvariyla ayrilirlar. Bu 1s1, borularin disindaki suya
aktarilirken; bu dis su, haznenin diisiik basinci nedeniyle bir buhara veya su buharina
dontisecektir. Buharlagirken istenmeyen tiim atik 1s1y1 da beraberinde gotiiriir (Su,
diisiik basincta diisiik sicaklikta kaynar.). Bu nedenle sogutulmus su devresi artik tiim

atik 1s1y1 birakmistir ve sogutma grubundan ayrildiginda yaklasik 7°C olmalidir. Bu



su artik daha fazla 1s1 toplamak ve absorpsiyonlu sogutucuya geri getirmek i¢in atik 1s1

kaynaginin etrafina tekrar pompalanmaya hazirdir.

13: Diger bir dongti, tiipleri kagiran veya su buharina kaynamayan herhangi bir suyu
yeniden sirkiile edecek ve bu, evaporatoriin tepesine geri pompalanacak, tamami

buharlasincaya kadar tekrar tekrar piiskiirtiilecektir.

14: Su buharina doniisen tiim bu su birikecek ve buharlastirict odasinin etrafinda
toplanacak ve bu su buhar1 daha sonra ¢ekilecek ve neredeyse bir manyetik kuvvet gibi
absorbere piiskiirtiilen giiclii LiBr ¢ozeltisine dogru ¢ekilecektir. Cekim o kadar giicli
Ki su pargaciklar1 LiBr pargaciklariyla birlikte olmak igin kendiliginden dogrudan
absorbere akmaktadir. Su parcaciklar1 ile LiBr parcaciklar1 arasindaki bu giiclii
manyetik ¢ekimi o kadar giiclii ki su parcaciklarii kendi sivilariin igine ¢ekecekler
ve hepsi birbirine karisacaktir. LiBr konsantrasyonu ne kadar giigliiyse su parcaciklari

icin ¢ekim o kadar giiclii olacaktir.

15: Sogutulmus su dongiisiinden toplanan 1sinin da uzaklastirilmas: gerekir. Bu
nedenle, sogutma kulesi su dongiisii de istenmeyen 1s1y1 uzaklastirmak i¢in buradan
gecer ve sogutma kulesi suyu kalan su buhar1 parcaciklarini veya LiBr pargaciklarini
da yogusturarak tekrar sivi hale getirir ve bu bir kez ger¢eklestiginde LiBr ve su
karigimi, absorberin altindaki tankin dibinde toplanir. Simdi tiim dongiiyii tekrarlamak

i¢in tekrar jeneratdre pompalanmaya hazirdir.

NHs-H20 akiskan cifti ile ¢alisan absorpsiyonlu sogutma sistemi devresinde absorber,
pompa, 1s1 degistirici, jeneratdr, separatdr, kondenser, evaporator ve genlesme valfi

bulunmaktadir. Sekil 2.2°de de gdsterilen sistemin ¢aligma prensibi su sekildedir:

Amonyak-su absorpsiyonlu sogutma sisteminin asil amaci amonyagin basincini
yiikseltmektir. Basinci ylikselen amonyak kondensere girer. Kondenserde sogutularak
yogusturulur (16). Genlesme valfinden amonyak gegirilerek evaporator basincina
kisilir (8-9). Amonyak, Evaporatorden gegerken sogutulan ortamdan 1s1 alir (17).
Amonyak buhar1 evaporatorii terk ettikten sonra absorbere dogru ilerler (10).
Absorberde buhar suya doniisiir ve su ile kimyasal reaksiyona girerek bir NH3-H20

¢ozeltisi olusturur; bu ekzotermik bir reaksiyondur, yani 1s1 agiga ¢ikarir (14). H20'da



absorbe edilebilen NH3 miktar1 sicaklikla ters orantili oldugundan absorbe edilebilen

NH3s miktarini arttirmak i¢in absorberden 1s1 alinir (13).
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Sekil 2.2 : NHs- H20 Absorpsiyonlu sogutma sistemi devresi semast.
NHs agisindan zengin olan karisim pompa yardimi ile 1s1 degistiricisine iletilir (1-2).
Is1 degistiricisinden jeneratdre gelen karisim (3), jeneratorde harici bir 1s1 kaynagi
yardimi ile buharlagtirilir (11-12). Karisim buradan separatére girer ve NHs
bakimindan zengin buhar, sudan ayrilir ve H20 jeneratore geri doner. Saf amonyak
buhari, dongiiyii siirdiirmek icin kondensere gider. Jeneratorde kalan amonyak
bakimindan fakir NH3-H20 karisimi 1s1 degistiricisinden gegerek (4) ayni1 zamanda

pompadan ¢ikan ¢ozeltiye de bir miktar 1s1 verir. Daha sonra amonyak bakimindan

fakir NHs-H20 karisimi genlesme valfi vasitasiyla absorber basincina kistlir (5-6).

Absorpsiyonlu sogutma sistemi, buhar sikistirmali sisteme gore kayda deger bir
avantaja sahiptir. Absorbsiyon sisteminde buhar yerine sivi sikistirilir. Absorbe
sisteminin gerektirdigi is onemli 6l¢iide daha azdir. Bu sistemler, ¢evrimi yonlendiren
enerjinin 1s1 oldugu, harici bir kaynaktan gelen 1sty1 kullanarak ¢alisir. Buna karsilik,
buhar sikistirma sistemleri, dongiliyli ¢alistiran enerji olarak elektrigi kullanir. Bu
avantaja ragmen absorpsiyon sistemleri daha kapsamli, karmasik ve pahalidir. Ancak

diisiik maliyetli bir 1s1 kaynagi mevcut oldugunda uygun maliyetli olabilirler [21].
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Bu c¢alismada tasarlanan ASS’de c¢alisma sivisi olarak NH3-H20 karisimi tercih
edilmistir. Belirli karisimlarin sicaklik ve ¢ozelti oranlarina bagli olarak hal
degisimlerini gosteren diyagramlara faz degisim diyagramlari denir. Sekil 2.3°te NHs-
H20 (amonyak-su) karisiminin belirli bir basing altinda (13 bar) farkli ¢ozelti
oranlarindaki faz degisim durumlarina bir 6rnek gosterilmistir. Diyagram yardimiyla
sabit basing altinda, karisimdaki amonyak oranina bagli faz durumu ile kaynama ve

yogusma sicakliklar1 okunabilmektedir.

Diyagram alt ve iist olmak tizere iki farkli egriden olugsmaktadir. Sekil 2.3’e gore altta
bulunan egri (mavi), farkli amonyak-su konsantrasyonlar1 i¢in doymus sivi veya
kaynama noktalaridir. Bu egri tizerindeki her nokta karisima 1s1 enerjisi verildiginde
karisimim doymus s1v1 halindeki sicaklik degerlerini, {ist egri (yesil) lizerindeki her bir
nokta ise karigimin doymus buhar halindeki sicaklik noktalarini vermektedir. Buna
gore, diyagramdaki 1 noktasi 13 bar basingtaki suyun doymus s1vi noktasi sicakligini
(kaynama noktasi) 191.7°C olarak; 2 noktasi ise saf amonyagin doymus sivi
noktasindaki (kaynama noktasi) sicakligini 33.8°C olarak vermektedir. Absorpsiyonlu
sogutma sistemindeki NHs3-H20 karigtmmin  ¢ozelti oran1 %55 oldugu
diisiiniildiigtinde, bu noktadan ¢ikilan dik bir ¢izginin alttaki egriyi kestigi 3 noktasi
karigtmin - doymus sivi  degerinin  68.4°C oldugu diyagramdan kolaylikla
okunabilmektedir. Is1 enerjisi verilmeye devam edildiginde karigimin sicakligi artar ve
bununla birlikte buharlasma hizi da (ilk olarak amonyak buharlagmaktadir) artar.
Karisimin iki fazli bolgesi (iist ve alt egrisi arasindaki bolge), diyagramda 4 noktasi ile
gosterilmistir. Karisimin %55 ¢ozelti oraninda 4 noktasindaki doymus sivi-doymus
buhar sicakligi 100°C olarak okunmaktadir. Diyagramda 4 noktasindan yatayda sag
tarafa dogru ilerlendiginde, iist egri ile bir kesisim oldugu goriilmektedir. Bu kesigim
buhar fazindaki akigkanin sicakligidir. Ayni1 zamanda bu noktada karigim zengin
karisim olmaktadir. Ozetle iki fazl1 bélgede buharlasma devam ederken, buhar fazi en
fazla olan akigkanin (kaynama noktasit nispeten daha diisiik olan akigkan) ayni
sicaklikta ¢ozelti oran1 5 noktasindan okunur. Buna gore iki fazli bolgedeki bir noktada
buhar fazindaki ¢6zelti oran1 en ¢ok olan akigkanin degeri 5 noktasindan okunur.
Diyagrama gore bu oran %95 olarak okunmaktadir. iki fazli blgede ve 13 bar basing

ve 100°C sicakligindaki karisim amonyak agisindan zengin bir ¢ozeltidir.
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Sekil 2.3 : Amonyak-su faz diyagrami.
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3. ISI DEGISTIRICILER

Absorpsiyonlu sogutma sistemini olusturan elemanlarin tiimii birer 1s1 degistiricidir.
Bu nedenle de bu bolimde kisaca 1s1 degistiricilerden ve termodinamik
hesaplamalardan sdz edilmektedir. Ozellikle bu tezin amaci olan 1s1l ekonomik

optimizasyonu icin gerekli amag fonksiyonu da bu bélimde verilecektir.

Is1 degistiriciler, iki veya daha fazla akiskan arasinda sicakligi etkili bir sekilde
aktarmak icin tasarlanmis 1s1 teknigi cihazlaridir. Is1 degistiricisinde akiskanlar {i¢
farkli sekilde hareket edebilir: paralel, capraz ve karsit [22]. Is1 degistiricisindeki

akiskanlarin hareket yonleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

—_— S
EEE——— -+
Paralel akig Karsit akig Capraz akis

Sekil 3.1 : Is1 degistiricisindeki akiskanlarin hareket yonleri.
3.1 Paralel Akish Is1 Degistiriciler

Paralel akisli 1s1 degistiricilerdeki akigkanlar 1s1 degistiriciye ayni taraftan girer ve ayni
taraftan ¢ikis saglarlar. Paralel akish 1s1 degistiricisindeki akiskanlarin yonleri Sekil
3.2°de gosterilmistir

Soguk akigkan
¢ikisi

Sicak akigkan g, — — —p Sicak akigkan
girisi ‘ | cikisi

Soguk akigkan
girisi

Sekil 3.2 : Paralel akigh 1s1 degistirici.
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Bu tip 1s1 degistirici yliksek sicaklik verimliligi gerektiren uygulamalarda kullanilmaz.
Buna ragmen karsit akishi 1s1 degistiricilere gore diisiikk bir maksimum duvar

sicakligina sahiptirler [23].

Bu tip 1s1 degistiricilerde akiskan sicakligindaki degisim tek boyutludur. Is1 transfer
cidar sicakligi minimum diizeyde degisiklik gdsterir ve bdylece paralel akislt 1s1
degistiriciler, termal gerilimlerin en aza indirilmesinin gerekli oldugu durumlarda

tercih edilme sebebidir [24].

3.2 Karsit Akish Is1 Degistiriciler

Karsit akigh 1s1 degistiricilerindeki akiskanlar birbirlerine paraleldir ancak zit yonde
hareket etmektedirler. Karsit akisli 1s1 degistiricisindeki akiskanlarin yonleri Sekil

3.3’te gosterilmistir. Bu akis modeli digerlerine gore termodinamik a¢idan daha

ustndar [23].

Soguk akigkan
girisi ‘¢
| ’
Sicak akigkan —p» > > —»  Sicak akigkan
girisi ‘ ¢ | cikist
Soguk akigkan
¢ikigi

Sekil 3.3 : Karsit akisl 1s1 degistirici.

Karsit akisl bir 1s1 degistiricide sicak ve soguk akiskanlar 1s1 degistiriciye zit taraftan
girdiklerinden ¢ikistaki soguk akigkanin sicakliginin, sicak akiskanin ¢ikis

sicakligindan potansiyel olarak daha yiiksek olabilecegi anlamina gelir.

Ancak sunu unutmamak gerekir ki soguk akigkanin ¢ikis sicakligi higbir zaman sicak
akiskanin giris sicakligini gecemez. Bu smirlama termodinamigin ikinci yasasina
uygunlugu saglamak icin mevcuttur. ideal senaryoda soguk akiskan, sicak akiskanin

giris sicakligiyla ayni sicakliga kadar 1smacaktir.

Belirli giris ve ¢ikis sicakliklart igin, ters akislt bir 1s1 degistiricideki logaritmik
ortalama sicaklik farki, paralel akish bir 1s1 degistiricininkinden her zaman daha

blyuktdr.
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Bu ATy ka > ATy pa anlamina gelir ve sonug olarak, ters akisl bir 1s1 degistiricinin
istenen 1s1 aktarim hizina ulasmak i¢in daha kiiciik bir yiizey alanina (ve dolayisiyla

daha kiiciik bir 1s1 degistiriciye) ihtiyag duymasi anlamina gelir [31].

Bu calismada absorpsiyonlu sogutma sisteminde yer alan tiim 1s1 degistiricilerin
termodinamik {stiinliiklerinden dolay1 karsit akish 1s1 degistiriciler oldugu kabul
edilmistir. Tiim 151 degistiricilerin karsit akisl 1s1 degistirici secilmesinin nedenleri

boliim 5°te agiklanmistir.

3.3 Capraz Akish Is1 Degistiriciler

Capraz akis, kompakt 1s1 degistiricilerde iki akiskanin birbirine dik olarak hareket etme

seklidir. Capraz akish 1s1 degistiricilerin akigkan yonleri Sekil 3.4‘te gsterilmistir.

Akisin diizenine gore karisan veya karigmayan akis olarak da kategorize edilebilir [25].
Is1 degistiricisindeki borular icinde akiskan akiyor ve yanindaki borulardaki akiskan

ile karisiyorsa “karigan”, karismiyorsa “karigsmayan’ olarak adlandirilir [22].

Sicak ve soguk akiskanin giris yaptigi alanlar, en yliksek sicaklik farkliliklarini gosterir
[26].

-~ NG
| ~ ~
| \\\ . h ~
Capraz akis | RN N,

— NN .

| (N \ |

| u . |

| LN —

L NN - >

Ny ~ A N
X ~ : " & B "\ l
N

Sekil 3.4 : Capraz akish 1s1 degistirici.
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4. MATERYAL VE METOT

Gemilerde mevcut olan buzluk sistemleri ¢ift evaporatorlii olarak tasarlanmislardir.
Sebze ve meyvelerin muhafazasi icin +4°C’de c¢alisan bir evaporatér, etlerin
saklanmas1 ve muhafazasi i¢in -24°C’de c¢alisacak ikinci evaporatore ihtiyag
duyulmaktadir (Sekil 4.1). Oncelikle bu sicakliklarda ¢alisacak olan evaporatdrlerin

sogutma yiik kapasitelerinin belirlenmesi gereklidir.

r~ —y . E— e VE— - — - —_'h
10 ‘
m = m
L [ Condenser —| —r 11
Reciever
o1 Cb
2 |
m
Generator [ C bad
L _ _ Seawaterline . i
“ SwW
1 cooling pump
Expantion Evaporator-1 Expantion
e valve-2 NN ( valve-1
- K e
’/ Illr,]
—
Expantion
E tor-2
vaporator: g
7 ( —i—&«—
"lf, 2
=~

Sekil 4.1 : Gemilerdeki ¢ift evaporatorlii buhar sikistirmali sogutma sistemi.

Tasarimi diistliniilen sistem, gemi lizerinde mevcut bulunan buzluk sisteminin sogutma
yiklerini karsilamak zorundadir. Bu maksatla absorpsiyonlu sogutma sistemi igin
belirlenen sogutma yiikii sartlarini saglayacak sistemin termodinamik performans
coztimlemelerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Sistem performans hesaplari i¢in

Engineering Equation Solver (EES) programindan yararlanilacaktir.
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4.1 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Termodinamik Analizi

Termodinamikte 1. kanun, enerjinin var edilemeyecegini ya da yok edilemeyecegini
aciklamaktadir. Bu kanun enerjinin niceligi ve faz degisimlerinde meydana gelen
enerjinin buyiikligi ile ilgilenmektedir. Bu yasa ile yapilan enerji analizi
hesaplamalari, is kayiplari, faz degisimi siirecindeki enerjinin verimini artirmak ve
herhangi bir enerji kaynagini kalitesi bakimindan ayirmadigi icin yeterli degildir.
Termodinamigin 2. kanunu ise enerjinin faz degisimindeki deger kaybi ve enerji
kalitesini belirtmektedir [27]. Herhangi bir enerji tiirlinde yalnizca bir kismin ise
dontistliglinii belirtmektedir. Ekserjinin var ve yok edilebilecegini ayrica entropinin
elde edildigini soylemektedir [21]. Termodinamigin 2. kanunu kapsamli ve karmagik
sistemlerin analizi i¢in etkilidir. Ekserji analizinin yapilabilmesi i¢in de birinci kanuna
ihtiyag vardir [28]. Bu béliimde 1s1 degistiricilerinin termodinamigin birinci ve ikinci
kanunlar1 esas alinarak analizleri yapilmistir. Bu sebeplerden dolay1 termodinamigin

birinci ve ikinci kanunlar esas alinarak termodinamik analiz yapilmistir.

Sekil 4.2 : Absorpsiyonlu sogutma sistemi devre semasi.
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4.1.1 Jenerator

Jenerator, sistemin devamli olarak c¢alismasi icin akigkanin tekrar kullanilabilmesini

saglamaktadir. Harici bir 1s1 kaynagindan 1s1 alarak karisimi kaynatir ve sogutucu

akiskani ayirir.

Jeneratordeki kiitle ve enerji dengesi denklemleri, denklem 4.1, 4.2 ve 4.3’te

verilmistir.
Hi3 = Iﬁ4 + I‘Ii7
Iﬁ3X3 == m4X4 + m7.X7
Q¢ = mizhy + m7h; — nizh;

Jeneratore giren 6zgiil ekserjiler denklem 4.4 ve 4.5°te verilmistir.

Y3 = (hy —hy) — To(s3 — sp)

W11 = (hy; —hg) — To(s11 — so)

Jeneratorden ¢ikan 6zgiil ekserjiler denklem 4.6, 4.7 ve 4.8’de gosterilmistir.

Y, = (hy —hy) — To(s4 — sp)
Y7 = (h; —hg) — To(s; —so)
Y1z = (hy; —hg) — To(s12 — so)

Jeneratordeki ekserji kayb1 denklem 4.9°da gosterilmistir.

AP, = (MzPs + myPygq) — (Mg, + miz Py + mypPy,)

Jeneratoriin tersinmezligi denklem 4.10°da gosterilmistir.

I = Ty[(migs, + mi;s; — mizs3) + myq (s, —514)]

4.1.2 Absorber

(4.1)
(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Absorber, absorbentin sogutucu akiskanda ¢éziinmesini saglar. Absorbere gelen buhar

absorbent eriyiginin yiizeyi ile temas ederek absorbe olur ve ortamdaki basinci

distirtir.

Absorberdeki kiitle ve enerji dengesi denklemleri denklem 4.11, 4.12 ve 4.13’te

verilmistir.
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ml - m'lo + Il’i6
m;X; = MqgX19 + MeXg
Qa = mjohyg + mghg —mijhy

Absorbere giren 6zgiil ekserjiler denklem 4.14, 4.15 ve 4.16’da verilmistir.

Ye = (hg —hg) — Typ(s¢ — s0)
Yo = (hyg —hg) = To(s19 — So)
Y3 = (hy3 —hg) = To(s13 — So)

Absorberden ¢ikan 6zgiil ekserjiler denklem 4.17 ve 4.18’de gosterilmistir.

Y1 = (hy —hg) — To(sy —s¢)
Y14 = (hyy —hy) —To(s14 — So)

Absorberdeki ekserji kaybi, denklem 4.19°da verilmistir.

Ayg = (migPg + mygWyo + myz3Py3) — (Mg Py + my,Yy,)

Absorberin tersinmezligi denklem 4.20°de gdsterilmistir.

I =Ty[(mys; —mygS19 — MgSe) + mMy3(S14 — S13)]

4.1.3 Kondenser

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Kondenser, sogutucu akiskanin 1s1 vererek tekrar sivi hale getirildigi ve sicakliginin

diistiriildiigti elemandir. Kondenserdeki kitle ve enerji dengesi denklemleri, denklem

4.21,4.22 ve 4.23’te verilmistir.

Yogusturucuya giren 6zgiil ekserjiler, denklem 4.24 ve 4.25’te verilmistir.

Y7 = (h; —hy) — To(s; —so)

Y15 = (hys —hg) — To(s15 — sp)

Yogusturucudan ¢ikan 6zgiil ekserjiler, denklem 4.26 ve 4.27°de verilmistir.
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Wg = (hg — hy) — To(sg — so) (4.26)
Y16 = (hyg —ho) — To(s16 — So) (4.27)

Yogusturucudaki ekserji kaybi, denklem 4.28te gdsterilmistir.

Ays = (mi;P; + myisPys) — (Mg + miePye) (4.28)

Kondenserin tersinmezligi denklem 4.29’da verilmistir.

I =Ty[m;(sg —s7) + my5(S16 — S15)] (4.29)
4.1.4 Evaporator

Evaporator, sadece sogutucu akiskanin bulundugu ve sogutucu akiskanin gaz fazina
gecmesini saglayan elemandir. Burada, buharlasma gizli 1sisinin etkisi ile buharlasmis

olan sogutucu akiskan sogutulur ve bdylelikle sogutma gerceklestirilir.

Evaporatordeki kiitle ve enerji dengesi denklemleri, denklem 4.30, 4.31 ve 4.32°de

verilmistir.
mgy = mj, (430)
Xg = XlO (4‘31)
QE = m'10h10._ mghg (4.32)

Buharlastiriciya giren 6zgiil ekserjiler, denklem 4.33 ve 4.34’te verilmistir.

Yo = (hg —hg) — Ty(sg — s¢) (4.33)
Y17 = (hy; —hg) — To(s17 — so) (4.34)

Buharlastiricidan ¢ikan 6zgiil ekserjiler, denklem 4.35 ve 4.36’da verilmistir.

Y10 = (hyg —ho) — To(s10 — So) (4.35)
Y1g = (hyg —hy) — To(s15 — So) (4.36)

Buharlastiricidaki ekserji kayb1 denklem 4.37°de verilmistir.

AY; = (Mg + M7 Py7) — (Moo + migPsg) (4.37)

Evaporatérin tersinmezligi denklem 4.38°de verilmistir.

I = To[mg(s1o — Sg) + my;(S1g — S17)] (4.38)
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4.1.5 Genlesme Valfi

LiBr-Hz20 eriyigi tarafinda bulunan genlesme valfindeki kiitle ve enerji dengesi
denklemleri, denklem 4.39, 4.40 ve 4.41’de verilmistir.

ng = nig (4.39)
Xs = Xg (4.40)
Genlesme valfine giren 6zgiil ekserji denklem 4.42°de verilmistir.
Y5 = (hs —hgy) — To(ss — o) (4.42)
Genlesme valfinden ¢ikan 6zgiil ekserji denklem 4.43’te verilmistir.
Yo = (hg —hg) — To(s6 — So) (4.43)
Genlesme valfindeki ekserji kaybi denklem 4.44’te verilmistir.
Ay, = (migPs — migPe) (4.44)
Genlesme valfinin tersinmezligi denklem 4.45’te verilmistir.
I = rri5T0(S6 - 55) (4‘4‘5)

Sogutucu akigkan tarafinda bulunan genlesme valfindeki kiitle ve enerji dengesi
denklemleri denklem 4.46, 4.47 ve 4.48de verilmistir.

mg = mg (4.46)
X8 = X9 (4‘.4‘7)
h8 = hg (4‘.4‘8)

Genlesme valfine giren 6zgiil ekserji denklem 4.49’da verilmistir.

Yg = (hg — hy) — To(sg — so) (4.49)

Genlesme valfinden ¢ikan 6zgiil ekserji denklem 4.50’de gosterilmistir.

Yo = (hg —hg) — Ty(sg — s¢) (4.50)

Genlesme valfindeki ekserji kaybi1 denklem 4.51°de gosterilmistir.

AYg = (msll’s) - (m9¢9) (4.51)
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Genlesme valfinin tersinmezligi denklem 4.52°de gosterilmistir.

I = Toms(SQ - 58) (4‘52)
4.1.6 Pompa

Eriyik pompasindaki kiitle ve enerji dengesi denklemleri, denklem 4.52, 4.54 ve

4.55’te verilmistir.

ml = mz (4‘-53)
X, =X, (4.54)
WEP = mzhz — mlhl (4‘55)

Eriyik pompasina giren 6zgiil ekserji denklem 4.56’da gosterilmistir.

Yy = (hy —hg) — To(s; — s¢) (4.56)

Eriyik pompasindan ¢ikan 6zgiil ekserji denklem 4.57’de gosterilmistir.

Y, = (hy —hy) — To(sz — so) (4.57)

Eriyik pompasindaki ekserji kayb1 denklem 4.58°de verilmistir.

Ay, = (m1‘~|11 - mzlpz) (4.58)

Pompanin tersinmezlik esitligi denklem 4.59°da gosterilmistir.

I = mlTo(Sz - Sl) (4‘59)

Sistemin toplam tersinmezligi, bilesenlerin tersinmezliklerinin toplamindan ibarettir.

Buna gore sistemin toplam tersinmezligi denklem 4.60°ta belirtilen hale gelmektedir.

n
Z Ii = IA + Ip + IG + IHEX + IEXl + IK + IEXZ + IE (4’60)
i=1

4.2 Is1 Degistirici yiizey Alanlarinin Optimizasyonu

Bir 1s1 degistiricide 1s1 transferinin ¢evreye herhangi bir 1s1 kayb1 olmadan sadece
icindeki akigkanlar arasinda gerceklestigini kabul ettigimizde 1s1 transfer miktari igin

denklem 4.61, 4.62 ve 4.63teki iliskiler kurulabilir [22].

Q = UAAt,, (4.61)
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Qso = Ihsocp,soATso (4.62)
Qsc = r.nsccp,scATsc (4.63)

Burada, Q, 1s1 degistiricisindeki transfer edilen 1s1 enerjisini (kW), sicak akiskanin
sogurken verdigi 1s1, soguk akigkanin 1smirken aldigr 1s1; ATy, butlin 1s1
degistiricisinde etkili olan logaritmik ortalama sicaklik farklari (K); U, 1s1
degistiricisinin toplam 1s1 gegis katsayis1 (kW/m?K); A, 1s1 transferinin gerceklestigi
ve iki akigkani birbirinden ayiran 1s1 gecisi ylizey alamdir (m?). g ve ¢ alt indisleri
giren ve ¢ikan; so ve sc ise soguk ve sicak akimlar ve ¢p sicak ve soguk akiskanlarin
ozgiil 1s1 degerleri (kJ/kg.K) anlamindadir. Bir 1s1 degistiricisinde ¢evreye 1s1 kayb1 s6z
konusu olmadigi kabul edildiginde ve 1s1 degistiricisinde biitiin yilizey boyunca transfer
edilen 1s1larin sabit oldugu dikkate alindiginda 1s1 transferleri i¢in denklem 4.64’teki

gibi bir esitlik yazmak miimkiindiir.

Q= Qs0 = Qsc (4.64)
Is1 degistiricisinin tasarimini basitlestirmek ve ¢dziimlenmesi amaciyla belirli kogullar

kabul edilir. Bu kosullar sunlar olabilir [22]:
e Termal degisimin siirekli olarak ger¢eklesmesidir.

e Is1 degistirici yilizey malzemesinde akiskanlarin hareketi dogrultusunda iletim

yoluyla 1s1 transferinin gerceklesmedigidir.

e Is1 degistiricisinde 1s1 liretimi olmadig1 ve 1smin sadece iki akigkan arasinda

gecmesidir.
e Akiskanlarin 6zgiil 1silar1 ve fiziksel 6zelliklerinin sabit olmasidir.
e Belirli bir siire boyunca akigkan sicakligimin ayni1 kalmasidir.

e U toplam 1s1 transfer katsayisinin sabit olmasidir.

4.2.1 LOSF yontemi (At,,)
Karsit ve paralel akimli 1s1 degistiricilerinde logaritmik ortalama sicaklik farki:

Is1 degistirici boyunca akigkanlar degisen sicakliklara ve sicaklik farkliliklarina maruz
kalir. Bu degiskenlik nedeniyle 1s1 degistiricideki akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklari
dikkate alinarak belirlenebilecek ortalama sicaklik farkinin hesaplanmasi gerekli hale

gelmektedir. Bunun i¢in en iyi yaklagim logaritmik ortalama sicaklik farki yontemidir.

24



Bu yontemde sicaklik farklari 1s1 degistiricisinin paralel ya da karsit akish olmasi
durumuna gore degisiklik gosterir. Sekil 4.3’te 1s1 degistirici tiplerine gére maksimum

ve minimum sicaklik farklar1 gésterilmistir.

Paralel Akish Isi Dedistirici Karsit Akigli Isi Degistirici
T
sc,q TSCfg
ATmin
T. T.
sc,
P _F Tse,c 50,6
] 8]
E-~E < E«-.E )
< < X
g
so, B~
¢ <
Tso,g TSO;Q
Tso,g Tso,g
R —-
—=() —»> —= )= - () - - )=
Tsc{g —- TSCfG TSC,(; —- TSC,g

* TSO;Q %Tso,g

ATmaks= Tsc,g B Tso,g AT1r1'1aks= Tsc,g ) Tso,g
ATpin = Tsc,g B Tso,g ATpin = Tsc,g B Tso,g

Sekil 4.3 : Is1 degistirici tiplerine gore maksimum ve minimum sicaklik farklari.

Her iki 1s1 degistirici tipinde de bir maksimum sicaklik farki (ATp,,ks) V€ Minimum
sicaklik farki (ATy,;,) tespit edilir. Sonrasinda logaritmik ortalama sicaklik farki
hesabi yapilir. Logaritmik Ortalama sicaklik farkiin formiilii en genel halde denklem
4.65te ifade edilmistir.

ATmaks - ATmin
In ATmaks

ATy, = (4.65)

min

Bu ifade paralel akimli 1s1 degistiricilerinde denklem 4.66 ve 4.67°de gosterilmistir.

ATaks = (Tsc,g - Tso,g) (4.66)

ATpin = (Tsc,g - Tsog) (4'-67)
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Karsit akimli 1s1 degistiricilerinde ise bu ifade denklem 4.68 ve 4.69’da tanimlanmistir.

ATpaks = (Tsc,g - Tso,g) (4.68)
ATpin = (Tsc,g - Tso,g) (4.69)

Karsit akimli 1s1 degistiricilerinde 1s1l kapasite debilerinin birbirine esit olmasi (Cp,j, =
Chnaks) durumunda, ATy.ks = ATgin olmast nedeniyle L’Hospital kaidesi
uygulanarak, ATy, = ATpaks = ATmin €lde edilebilir. Karsit akimli 1s1 degistiricileri
ayni giris ve ¢ikis sartlarindaki paralel akimli 1s1 degistiricilerine gore daima daha
bliylik Logaritmik Ortalama sicaklik farki degerleri verir. Cmin V€& Cmaks 151

degistiricisindeki 1s1l kapasiteleri verir denklem 4.70 ve 4.71°deki gibi ifade edilirler.
Csc = rhsccp,sc (4.70)
Cso = r.nsocp,so (4.71)

Csc < Cg oldugu zaman denklem 4.72 degerlendirilir.

Cmin = Csc Ve Cpaks = Cso (4‘-72)

Cso < Cg¢ oldugu durumda ise denklem 4.73 degerlendirilir.

Ciin = Cso Ve Ciaks = Csc (4.73)
Capraz Akimli Is1 Degistiricilerinde Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki:

Logaritmik Ortalama sicaklik farkinin paralel ve karsit akimli 1s1 degistiricilerinde
ifade edilmesi nispeten basit olmasma ragmen, capraz akish 1s1 degistiricileri
durumunda bunun hesaplanmasi1 6nemli 6l¢iide daha karmasik hale gelir. Capraz akish
1s1 degistiricilerinde grafikler yardimiyla bir diizeltme katsayist F bulunur ve 1s1
transfer denkleminde yerine yazilarak c¢oziimleme yapilir. Denklem 4.74’te

gosterilmistir.

Q = UAFAT},, (4.74)

F olarak gosterilen diizeltme katsayisi, 1s1 degistiricinin geometrisinden ve hem sicak
hem de soguk akigkan akiglarinin giris ve ¢ikis sicakliklarindan etkilenir [29]. F
diizeltme katsay1st; 1s1 degistiricinin kapasite orani (R), etkenligi (P) ve akis diizeninin

bir fonksiyonu olarak denklem 4.75’te tanimlanmistir [30].

F = f(P, R, akis diizeni) (4.75)

26



(4.76)
Tso ¢ Tso,g

P = M (4.77)
Tscg Tso,g

Diizeltme katsayis1 capraz akisli ve ¢ok gecisli bir gévde borulu 1s1 degistirici i¢in
birden kucuktur. Yani F < 1’dir. F=1 smir degeri karsit akisli 1s1 degistiriciye denk
gelir. Boylelikle 1s1 degistirici i¢in F diizeltme faktorii, AT, nin, karsit akish
durumdaki karsilig1 degerden sapmanin dl¢iistidiir. Capraz akisl 1s1 degistiricilerin F

diizeltme katsayisin1 bulmak icin sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’daki diyagramlardan

yararlanilmaktadir.
A T
L . &
\ﬁ‘\\\\,\\ ~ ——F—1—T
) I e e i I i 13 ‘ | ( 50
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i VR ENACN Y TR T
i [ BINARSIIE VRIS
=
=] 0.6 Tscg = Tsc,g l 1
R=—"— Tso, & Tso,
Tso'g_Tso.g \‘ \\ \\ ‘ ‘\ P=Fsc—,:—'_Ts:§
0.5 —
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Sekil 4.4 : Bir govde gecisli 1s1 degistiricide diizeltme katsayis1 [31].
IO | Tsc.g
B AENSNSNENEEE
E ' <25 [FE] U0 1% T \ \\\ \\\\ \&\\k\ 1 + Ty = i — T ‘
= | s0g = 50/
£ 08| H NN
3 | 1R=40_30{ 120_15_1 1.0.08.0.6_04 0.2 L /
E 07 Wi \ \ x\ \\ \\ +sc£
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Sekil 4.5 : Karigmayan tek gecisli capraz akisl 1s1 degistiricinin diizeltme katsayisi
[31].
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Sekil 4.6 : Karisan ¢apraz akislh 1s1 degistiricinin diizeltme katsayisi. [31].

4.2.2 8-P yontemi

Ortalama logaritmik sicaklik farki yontemi (At,,) olarak bilinen 1s1 degistiriciler igin
151l hesaplamalarin klasik yontemi, 6nceki boliimlerde tartisildigr gibi, akiskanlarin
giris ve ¢ikig sicakliklar1 bilindiginde 6nemli kolayliklar sunmaktadir. At,,, Q ve U
degerleri yardimiyla 1s1 degistiricinin gerekli A 1s1 gegis ylizeyi denklem 4.78
yardimiyla hesaplanabilir.

is UA('zl‘lm

(4.78)

Bazen pratikte karsilasilan problemlerle ugrasirken akiskanlarin giris ve c¢ikis
sicakliklarini belirlemek veya hesaplamak zor olabilir. Bu gibi durumlarda problemi
¢ozmek icin ortalama logaritmik sicaklik farki kullanilmak istenirse At,,'deki
logaritmik ifade nedeniyle tek secenek deneme yanilma yontemini kullanmaktir.
Ancak aragtirmacilar tarafindan Onerilen ve asagida agiklanan (0-P) yontemi adi
verilen alternatif bir yaklasim da vardir. Bu yontem soruna daha basit bir ¢6ziim saglar.

Bu yontemde 1s1 gegisi denklem 4.79 bagmtisindan hesaplanabilmektedir.

Q = UABATy, (4.79)

0, logaritmik ortalama sicaklik farkinin iki akiskanin giris sicakliklar1 farkinin oranidir
ve boyutsuz bir sicaklik farkidir. 8 boyutsuz sicaklig, 1s1 degistiricinin kapasite orani
(R), etkenligi (P), N2 boyutsuz say1s1 ve akis diizeninin bir fonksiyonu olarak denklem

4.80°de tanimlanmustir. P ve R degerleri denklem 4.76 ve 4.77°de verilmistir [22].

0 = f(P,R, N, ve akis diizeni) (4.80)
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F diizeltme katsayis1 ve 8 boyutsuz sicakliginin bulunmasi i¢in Sekil 4.7 ve 4.8’deki

diyagramlardan yararlanilmaktadir [22].
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Sekil 4.7 : Paralel akisl 1s1 degistiricinin boyutsuz sicaklig [22].
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Sekil 4.8 : Ters akish 1s1 degistiricinin boyutsuz sicakligi [22].
4.2.3 &-NTU yontemi

Akiskanlarin ¢ikis sicakliklar: bilinmedigi takdirde Logaritmik Ortalama sicaklik farki
yonteminin kullanilmasi son derece sikici iterasyon islemleri gerektirdiginden
kullanisli degildir. Bu gibi hallerde daha kolay ¢oziimlemeye ulasmak i¢in e-NTU

yonteminin kullanilmasi tercih edilebilir. e-NTU yonteminin bir diger faydasi da 1s1
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degistiricilerinin birbirleriyle karsilastirilmasimin saglanmasidir ve bu da en uygun 1s1

degistiricisinin se¢ilmesine yardimci olur.

Etkinlik degeri, €, bir 1s1 degistiricide gergek 1s1 transfer hizinin olabilecek maksimum
1s1 transfer hizina oranmi seklinde tanimlanmaktadir. Bir 1s1 degistiricide gergek 1s1
transfer hiz1 sicak veya soguk akigkan iizerindeki enerji dengesinden bulunabilir ve

denklem 4.81 ve 4.82deki gibi yazilir.

Qgergek = riAlsccp,sc(Tsc,g - Tsc,g) = Csc(Tsc,g - Tsc,(;) (4.81)

Qgergek = rhsocp,so (Tso,(; - Tso,g) = Cso(Tso,(; - Tso,g) (4.82)

Biri 1s1 degistiricide olabilecek maksimum 1s1 transfer hizi maksimum sicaklik

farkindan elde edilir ve Sekil 4.9’da gosterilmigtir

-
sc,g
T
Tacic $0,G
Tso,g

Sekil 4.9 : Maksimum ve gergek 1s1 transfer miktarlari.

Sicak ve soguk akiskanlarin giris sicakliklari farki 1s1 degistiricideki maksimum

sicaklik farkini verdiginden asagidaki gibi bir ifade yazmak miimkiindiir:

Bir 1s1 degistiricide 1s1 transfer hizi sicak akiskanin soguk akiskan giris sicakligina
kadar sogutuldugunda ya da soguk akiskanin sicak akiskan sicakligina kadar
isitildiginda maksimum degerine ulasir (Sekil 4.9). Ayrica 1s1l kapasite degeri daha
diisiik olan akigkan daha biiyiik bir sicaklik degisimine ve dolayisiyla maksimum
sicakliga ilk 6nce ulasir. Buna gore biri 1s1 degistiricide olusabilecek maksimum 1s1

transfer hizi denklem 4.83’te gosterilmektedir.

Qmaks = Chin (Tsc,g - Tso,g) (4.83)
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Burada C,in, Csc Ve C, 151l kapasitelrin igerisinde en kii¢iik olanini temsil etmektedir.
Sicak ve soguk akiskanlarin kiitlesel debileri, giris ve cikis sicakliklari bilinirse 1s1

degistiricinin etkinlik degeri denklem 4.84’teki ifade ile kolayca hesaplanir.

e = Qgersek (4.84)

Qmaks

Akiskanlarin ¢ikis sicakliklart belli olmasa bile 1s1 degistirici etkinlik degeri ve
maksimum 1s1 transfer hizi hesabi ile gergek 1s1 transfer hizin1 bulmak denklem 4.85

ile oldukga kolay olacaktir.

Qger(;ek = 8Qmaks = t‘:Cmin(Tsc,g - Tso,g) (4.85)

Is1 degistiricilerin etkinlik parametresi farkli tip 1s1 degistiriciler icin farklilik arz
etmektedir. Ornek olmasi agisindan karsit akisli i¢ ige borulu bir 1s1 degistiricide

etkinlik degeri asagidaki islemler ile tiiretilmistir:

Karsit akigh bir 1s1 degistiricide gergeklesen 1s1 transfer hizi ve maksimum 1s1 transfer

hizlar1 daha 6nceden denklem 4.86°daki gibi tanimlanmustir (Sekil 4.9).

Qger;ek = Csc(Tsc,g - Tsc,(;) = Cso(Tso,t; i Tso,g) (4.86)

Burada Cg. < Cg, oldugu kabul edilirse denklem 4.87 ve 4.88’deki gibi olacaktir.
Cmin = Csc (487)
Crmaks = Cso (4.88)

O halde denklem 4.89’daki gibi ifade edilebilir.

Cmin _ (Tso,c - Tso,g)
Cmaks (Tsc'g - Tsc,(;)

Qger(;ek = (4.89)
Sekil 4.8 ile verilen karsit akisl 1s1 degistiricide gercek 1s1 transfer hiz1 ayn1 zamanda
Logaritmik Ortalama sicaklik farki cinsinden denklem 4.90°daki gibi de ifade
edilebilir.

(Tsc,(; - Tso,g) - (Tsc,g - Tso,(;)

Tsce — T,
1n( SC¢ so,g)
Tscg — T

S0,

(4.90)

Qgergek = UAAT, = (UA)
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Is1 degistiricide gercek 1s1 transfer hizi sicak ve soguk akiskanlar arasinda ayni

oldugundan (Cg. = C), denklem 4.91°deki gibi olur.

( sce so,g) - (Tsc,g - Tso,g)

Tsee — T
1n< SC,¢ so,g)
Tsc,g - Tso,g

Crnin (Tsc,g Tsc (;) = (UA) (4.91)

Denklemin sag tarafindaki logaritmik parametre sol taraf alinir ve yalniz birakilarak

yeniden diizenlenirse ifade sirasiyla denklem 4.92, 4.93, 4.94 ve 4.95’deki gibi olur.

In <T—5c,<; Tso, g_) ( = ) lTSC’g ~ Tscg + Tsog — Tso‘gl (4.92)
Tsc,g Tso,g len Tsc,g - Tsc,g:
In (Tsc,(; Tso, g> ( UA ) (-1) [(Tscg Tsc C) — (TSO ¢ Tso,g)] (4.93)
i, . — T8 Cmin (T scg — Lsc c) .
M (i) - ()i (Tsog = Tiog) (4.94)
Tsc,g - Tso,g Cmin (Tscg SC,(,‘)

(s ") _ (G 495)

(Tseg — Tsee)  \Crnaks

Denklem 4.95°teki gibi bilindiginden denklem yeniden diizenlenerek denklem
4.96’daki hale doniisiir.

In (Tsc,c - Tso,g> _ ( UA ) (1 _ Cmin ) (4.96)
Tsc,g - Tso,g Cmin Cmaks

Bu ifadenin sol tarafi yeniden diizenlenir ve Tg, o yi denklem 4.95°ten ¢ekip denklem

4.96°da yerine yazarsak denklem 4.98 elde edilir.

Cs
TSO'g = Tso¢ — C_( scg Tsc (,‘) (4.97)

SO

(4.98)

C
(TSC'(; Tso, g) (Tscg so,g) - C—zz (Tsc‘g - Tsc‘g)

Tsc,g Tso,c Tsc,g - Tso,(;

Denklemin pay kismina Ty ilave edilip ¢ikarilarak (denklem 4.99 ve 4.100) yeniden
diizenleme yapilir ifade denklem 4.101°deki seklini alir.
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C
(Tsc,c _ Tso,g) _ Tsc,(; - Tso,g + Tsc,g - Tsc,g - C_z(c) (Tsc,g - Tsc,(;) (499)
Tsc,g - Tso,g Tsc,g - Tso,(;
(T )= (Toeg—T )(1+ﬁ)
<TSC,(; Tso g) scg so,g sc,g SC¢ Cso (4.100)
Tsc,g Tso,g Tsc,g - Tso,(; .
Tsce — T C Tsco — T

e = R

Tsc,g - Tso,g Cso Tsc,g - Tso,g

Denklemin paydasinda yer alan kisma Tg, o hem ilave edip hem de ¢ikarma iglemi

yapildiginda denklem 4.102°deki gibi bir sonug elde edilecektir.

<—TSC'¢ _ TS°'g> =1- (1 + ﬁ) ( Tscg ~ Tsos > (4.102)
Tsc,g s Tso,g Cso Tsc,g - Tso,g F Tso,g U Tso,g

Paydaki sicaklik farki terimleri paydanin altina alindiginda (denklem 4.103) ifade yeni
sekliyle denklem 4. 104’deki gibi verilir.

Cse
Tsos~ Tsog) _ g _ (1 CS°) (4.103)
Tsc,g - Tso,g Tscg - Tso,g _ Tso,g - Tso,g .
Tsc,g - TSC,(; Tsc,g - Tsc,g:
€= Q _ Csc(Tsc,g sc g) scg scg — Cmin (4.104)
Qmaks Cmin(Tsc,g so g) SC g SO .8 CSC

Denklem 4.104 oldugundan ve daha onceden tanimlanmis olan Ty, terimleri

denklem 4.105’te yerine yazilir.

<Tsc,g Tso g) —1— (1 * g_zz)

(4.105)
T T. C
sc.g SO,¢ 1 Tso,c — Tsoc + C—zz (Tsc,g — Tsc,g)
Scm_in B Tsc,g - Tsc,g
Csc
% = Ccﬂ Cmin _ 1 oldugu hatirlandiginda denklem 4.106’daki gibi sonug elde
so maks sc
edilecektir.
1 + min
Tsc,(; sog -1 ( Cmaks) _ 1—c¢ (4 ]_()6)
Tsc,g Tsog l — (Cm_m) 1-— 8( Cmin )
€ Cmaks Cmaks



Bu son ifade logaritmali ifadenin i¢ine alinirsa denklem 4.107°deki sonucu verir.

1—¢ UA Chni
In| ——— =—<C )(1—Cm‘“> (4.107)
1 — g=22min_ min maks
maks
Burada —= = NTU ve =it = C, yazilir ve denklemden € cekilirse karsit akigl 1s1

min maks

degistiricinin etkinligi denklem 4.108’deki bagint1 ile verilir.

_ 1—exp[-NTU(1 - C)]
© T (= Crexp[-NTU( - CI)

(4.108)

Karsit akisl 1s1 degistiricilerin NTU transfer birim sayis1 ise denklem 4.109°daki gibi
verilmektedir.

NTU = — 1(8_1) (4.109)
“C -1\, -1 '

r

Cizelge 4.1 : Paralel-Karsit-Capraz akisli 1s1 degistiricilerine gore etkinlik-gecis
birimi say1s1 arasindaki baglantilar [22].

Is1 Degistirici Modeli € N
Paralel akisli 1s1 _1—exp[-N1+0O)] N = —In[1 - (1 + C)¢]
degistirici €= 1+C - 1+C
Kars1t akigli 1s1 e 1—exp[-N({1-0)] N = 1 ln[ -1 ]
degistirici ~ 1 - Cexp[-N(1 - 0)] Tc-1 lce-1
Karsit akigli 1s1 _ N N = €
degistirici (C=1) ETNF1 T1-¢
Capraz akisli 1s1 exp(=NCn) — 1
degistirici (iki akiskanin e=1-—exp [Ci]
karismadig) n
Capraz akigli 1s1 1 C 1771
degistirici (iki akiskanin €= + —_
karistig) l1—exp(—N) 1—exp(—=NC) N
Capraz akigli 1s1
degistirici (Cpax _ 1 —exp[C(1 — exp(—N))] _ 1
kari§iyor, o €= C N=-In|1+ Eln (1-Ce)
karigmiyor)
Capraz akish 1s1
degistirici (C 1 1
Karismayor., Cl:::z e=1—exp [— (E) 1- exp(—NC))] N=-5 [1+ CIn(1 —¢)]
karistyor)
Tiim 151 degistiriciler _ _
(C=0) e=1-—exp(—N) N=-In(1-¢)

Cnmin 1811 kapasite degeri en diisiik olan akiskana (C = mc) ait olan bir degerdir ve her
zaman 1 veya 1'den kiiciiktiir. Bu degerin 1'e esit oldugu 6zel durumda 1s1 degistirici
dengeli olarak kabul edilir. Farkli tip 1s1 degistiricilerinde € ve NTU ifadeleri 6zet

olarak Cizelge 4.1’ de 6zetlenmistir.
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Sonug olarak 1s1 degistiriciye giren ve ¢ikan akiskanlarin sicakliklar1 belliyse ya da
basitce hesaplaniyorsa At,, ortalama logaritmik sicaklik farki, diger hususlarda ise e-
N ya da 6-P metotlar1 kullanilanilir. Bu yontemlerin karsilastirmali denklemleri

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : &-NTU, ATy, ve 6-P yontemlerinin karsilagtirmali denklemleri [22].

e-NTU Yontemi AT, Yontemi 0-P Ydntemi
Q = &Cpin (Tsc,g - Tso,g) Q = UAF(ATim)ters Q =UA®6 (Tsc,g - Tso,g)
CZ (Tso,g - Tso,g)
&€= C. (T —T ) (Tsc,g - Tsc,g) - (Tsc,g - TSO,(;) AT,
min\ 'sc,g so,8 (ATim)ters = T. —T 0= _ 2m
_ C1(Tseg — Tsep) IHM Tscg — Tsog
Cmin (Tsc,g - Tso,g) o8 S0
o Tsc,g - Tso,g
C,; = mycC F= ATlm TSO‘,c - Tso,g
b "’ (ATlm)ters R= —mchz = 2
mycy; G
_ Tsc,(; - Tsc,g
Co = ric R = Tsc,g = TS[,,9 _ mZ'sz _ C_2 TSO,g - Tso,g
2 2z Tsc,; - Tsc;,g ri’11(:p1 Cq

B mZ.CpZ (Tso,(; - Tso,g)
mZ‘CpZ (Tsc,g - Tso,g)

NTU = :
min Tso,g - Tsc,g m3Cp2 (Tso,g - Tsc,g) 2

Benzer igslemler paralel akisli 1s1 degistirici i¢in de yapilabilir. Buna gore paralel akish
i¢c ice borulu bir 1s1 degistiricinin etkinlik degeri (€) ve transfer birim sayist (NTU)
denklemleri asagida denklem 4.110 ve 4.111°de verildigi gibi elde edilir.

_ 1 —exp[-NTU(1 + C,)]
B 1+C,

e (4.110)

—In[1—-(1+C))¢]
NTU = 4.111
1+C, (4.111)

Is1 degistiricileri icin farkli Cr degerlerine karsilik gelen € — NTU tablolar1 veya
grafikleri mevcuttur. Bu tablo ya da grafikler yapilan yatirirm maliyetleri hakkinda fikir
vermektedirler. Bunun icin termodinamik olarak 1s1 degistiricilerin ylizey alan
hesaplarinda yukarida tanimlanmis olan etkinlik degerinin NTU’ ya gore turevinin

almarak sifira esitlenmesi gerekmektedir.
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Enerji geri donilistimlerinden amag¢ ekonomik acidan ekonomik ve g¢evresel kirlilik
acisindan kazanim saglamaktir. Bundan dolay1 1s1 degistiricisi tasariminda en 6nemli
konu 1s1 degistiricilerinin ekonomik yiizey alanlarmin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu maksatla 6nceki boliimde elde edilen termodinamik bagintilardan faydalanmak
miimkiindiir. Termodinamik bakimdan degerlendirme yapabilmek i¢in 1s1 degistirici
tipine bagli olarak verilen etkinlik degerinin, NTU’ ya gore tlirevinin alimmasi
gerekmektedir. Boylece etkinlik degerinin optimizasyonu ile optimum yiizey alanini

bulmak hem niimerik hem de grafiksel olarak kolay olacaktir (Sekil 4.10).

—_—

Sekil 4.10 : Is1 degistiricilerin alan hesaplari i¢in boyutsuz grafik yontemi.

Karsit akigh 1s1 degistirici i¢in bu denklem, denklem 4.112’de verilmistir.

de 5 ex p[-NTU(1 — C,)]
dNTU (1 +C) {1 - C,exp[-NTU(1 — C,)]}?

(4.112)

&zel biri durum olarak Cr=1 olmas1 halinde (Cm—“ = 1) belirsizlik durumu olacaktir.

maks

Bdyle bir durumda ¢6ziim denklem 4.113’teki sekilde verilmektedir.

2

de —( ! ) (4.113)
dNTU  \1+ NTU '

36



Ekonomik yiizey alan1 hesabi i¢in, 1s1 degistirici yatirim maliyeti, 1s1 degistiricilerden
saglanan enerji tasarrufunun toplam maliyeti, net kazang¢ gibi parametrelerin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Elde edilen maliyetler denklemleri, yatirnm geri
doniigim faktori (CRF) ile seviyelendirilmis maliyet fonksiyonu sekline
getirilmelidir. Bunun i¢in 6ncelikle 1s1 degistiricisi yatirim maliyetinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Is1 degistiricisi yatirrm maliyeti denklem 4.114°te verilmektedir.

C; = Cs. Apey CRF (4.114)

Burada, cs 1s1 degistiricisinin birim yiizey alan1 basina maliyeti (TL/m?), Anex 151
degistiricisinin toplam yiizey alanmi (m?), i yilhk faiz oranmi (%) ve n 1s1
degistiricisinin servis omriinii igsaret etmektedir. CRF parasal geri doniistim faktoriidiir
ve maliyetlerin yillik degerini bilesik faiz (i) ve servis omrii (n) cinsinden

hesaplanmasinda kullanilir. Buna gore, denklem 4.115°teki gibi hesaplanir.

CRF = ———— (4.115)

Bu denklemde ylizey alanin1 NTU cinsinden yazmak i¢in denklem 4.116’daki gibi bir
doniistiim yapilabilir boylece yatirim masrafi denklemi NTU’ ya bagh olarak ifade
edilebilir.

NTU. Cpp;
Cp = s (—‘““) CRF (4.116)

Bir 1s1 degistiricisinden saglanan yillik enerji tasarrufunun parasal degeri (Monetary

Saving, CMS), denklem 4.117’de gosterilmistir.

oo €Cumin(Tscg — Tsog)- H.F
MS LHV.7

(1+C,)? (4.117)

Burada, CMS 1s1 degistiricisinden saglanan yillik parasal tasarruftur ve $/yil birimi
seklinde gosterilmektedir. H 1s1 degistiricisinin yillik calisma siiresini (saat/yil), F
yakitin birim fiyatin1 ($/kg), LHV yakitin alt 1s1l degerini (kJ/kg), eta 1s1l enerjinin
dontisiim yiizdesini (%) temsil etmektedir. Bir 1s1 degistiriciden servis dmrii boyunca
yapilan toplam parasal tasarruf hesabinda para doniisiim faktorii (CRF) parametresi ile

denklem 4.118’deki gibi hesaplanir.
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€Cmin(Tseg — Tsog)- H.F
LHV.7

TCys = (1+C,)?|.CRF (4.118)

Burada, TCws 1s1 degistiricisinin servis dmrii boyunca olan toplam parasal tasarruf
degerini ($), i bilesik faiz oranini (%), n 1s1 degistiricinin toplam servis dmriinii (y1l)
olarak gostermektedir. Etkinlik’in NTU ya gore olan tiirev ifadesi E ile gosterilecek
olursa, bir 1s1 degistiricisinin optimum yiizey alani i¢in denklem 4.119°daki adimlar1
izlemek ¢0ziim i¢in yeterli olacaktir.

de cs. LHV.q

—EoE= CRF 4.119
dNTU U. (Tseg — Tsog)-H.F. 3600 ( )

E degeri ile Cr degerini Sekil 4.11°deki grafikte kesistirerek NTU degeri okunur.
Sonrasinda NTU degeri denklem 4.120’de yerine yazilarak termodinamik olarak 1s1

degistiricisi ekonomik ylizey alani bulunur.

CpninNTU

Ahex (mZ) = U

(4.120)

4.2.4 P1-P2 yontemi

Is1 degistiricilerinin etkinligini artirmak ve isletme maliyetlerini azaltmak
tasarimlarimm onemli bir konusudur. Is1 degistiricilerinin ekonomik acidan
degerlendirilmesinde, belirli uygulamalarin ekonomik analizi igin P1-P2 yonteminin,
sadece glines sistemleri i¢in degil, ayn1 zamanda diger termal sistemler i¢in de hizli,
kullanigh ve son derece faydali oldugu belirtilmektedir [32, 33]. Literatiirde M.S.
Soylemez, atik 1s1 geri doniistimleri i¢in kullanilan 1s1 degistiricilerinin optimum
boyutlandirilmasi igin e-NTU ve P1-P2 yontemlerini birlikte kullanarak denklemler

gelistirmistir [34].

Temel olarak Pi-P2 yontemi 1s1 degistiricilerinin 1s11 ekonomik agidan
degerlendirilmesinde kullanilan etkili bir metodudur. Metot, toplam net kazang
tanimindan ibaret olup iki bilesenden olusmaktadir. 11k bilesen tasarruf edilen toplam
enerji maliyetini, ikinci bilesen ise 1s1 degistiricisi ylizey alanina bagli olarak
tanimlanan ilk yatirnm maliyetidir. Bu sekilde yapilan tanimlamaya gore bir 1s1

degistiricisinde tasarruf edilen toplam enerji maliyeti denklem 4.121 ile verilir.

TPT($) = P,CxQ (4.121)
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Burada Pi1 ekonomik c¢arpan faktorii, CE birim enerji maliyeti ($/J), Q 1s1

degistiricisinde akigkanlar arasinda transfer edilen gergek 1s1 enerjisi miktaridir (J).
Bununla birlikte 1s1 degistiricilerinin toplam yatirim maliyeti ise denklem 4.122°deki
gibi tanimlanmustir.

TYM($) = P,CAA (4.122)

Burada P2 ekonomik carpan faktord, Ca 1s1 degistiricisinin birim yiizey alan1 maliyeti
($/m?), A 1s1 degistiricisi yiizey alam1 (m?)’dir. Her iki denklemde yer P1 ve P2
ekonomik carpan faktorleridir ve denklem 4.123, 4.124 ve 4.125’teki gibi

hesaplanmaktadir.
Egeri # d ise:
p = () [1- (A24) 4123)
7 \i—d 1+i '
Egeri = d ise:
N
P, =(—— 4.124
1 (1 + d) ( )
P, =1+ (P,OM) —Ry(1+i)™N (4.125)

Burada, 1 yillik faiz orani, d enerji maliyet orani, OM yillik bakim-onarim ve isletim
maliyet orani, Rv geri satig degerinin ilk maliyete orani ve N 1s1 degistiricilerinin servis
omradar. Toplam net kazang ise denklem 4.126°daki gibi belirlenir.

TNK($) = TPT — TYM (4.126)

Is1 degistiricisi yatirimlarinda ekonomik ¢éziimleme i¢in toplam net kazanci en biiytik

yapacak etkinlik degerini ya da yiizey alan1 degerini hesaplamaktir.

Bu tezde, absorpsiyonlu sogutma sisteminde yer alan 1s1 degistiricilerinin 1s1l
ekonomik agidan optimum yiizey alaninin belirlenmesinde i¢in, P1-P2 yontemi ve &-
NTU yontemi birlikte dikkate alinarak bir degerlendirme yapilmistir.

4.2.4.1 Karsit akish 1s1 degistiricilerinin optimum yiizey alan hesabi

Atik 1s1 enerjisi geri doniigiimii i¢in kullanilan 1s1 degistiricilerinden saglanan toplam

net kazang i¢in tanimlanan denklem agik olarak denklem 4.127°deki gibidir.
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TNK($) = P,C5Q — P,CAA (4.127)

Is1 degistiricilerinde akigkanlar arasinda transfer edilen gercek 1s1 enerjisi miktari,

etkinlik degeri cinsinden denklem 4.128’deki gibi tanimlanmaktadir.

Q = €Qmaks (4‘128)

Iki akiskan arasinda gergeklestirilebilecek maksimum 1s1 enerjisi miktari ise denklem

4.129°da ifade edilmektedir.

Qmax = CminATmaks (4.129)

Denklem 4.129’da Cmin akigkan giftlerinin igerisinde 1s1l kapasitesi (1. cp)pin €N

diisiik olani1 isaret etmektedir. AT, s, akiskan ciftlerinden giris ve ¢ikis sicaklik farki
en biiyiikk olandir. Is1 degistiricilerinin yilizey alanlar1 A, (C’I“JJ NTU) olarak

diisiiniildiiginde toplam net kazang ifadesi € ve NTU ya bagh olarak denklem

4.130°daki gibi ifade edilebilmektedir.

C...:
TNK = P, Cg&(CpninATmarsAH) — P,Cy ( r{‘}‘“ NTU) (4.130)

Denklem 4.130’de AH 1s1 degistiricisinin saniye cinsinden yillik ¢alisma siiresidir
(san/y1l). Is1 degistiricisinin matematiksel olarak optimum yiizey alaninin ifade etmek
icin toplam net kazan¢ fonksiyonunun NTU birim transfer sayisina gore denklem

4.131°deki gibi kismi tlirevi alinir ve sifira esitlenir.

dTNK de  P,CoCy
N0 = PLCECmind TrnaisAH) e — =18 = 0 (4.131)
de P,CAC,y;
2~A%min (4.132)

ONTU _ U(P,CgCrinAT,meAH)

de

Denklem 4.132 ile (¢ — NTU) yonteminden elde edilen (dNTU

) ifadesi eslestirilip

karsit akisli 1s1 degistiricisi i¢in ¢oziildligiinde optimum NTU degeri elde edilir ve buna

gore optimum yiizey alani da tanimlanmis olur. Buna gore denklem 4.133 elde edilir.

P,Cp exp[—-NTU(1 — C,)]

UCP,CpAToa ) (1 + C)2 {1 = C, exp[=NTU(1 — C)[}2 (4.133)

Denklem 4.133’iin NTU’ya gore ¢oziimii i¢in ufak bir diizenlemeden sonra her iki

tarafin In’1 alinirsa denklem 4.134 elde edilir.
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exp[—NTU(1 — C,)] P,C,p

In {1 —C,exp[-NTU(1 — Cr)]}zl =1In [U(PICEATmakSAH)(l + C.)?

] (4.134)

[fadenin sol tarafinin yani denklem 4.135’in In’i denklem 4.136, 4.137 ve 4.138’deki

gibi hesaplanir.
exp[—NTU(1 — C,)]
l{1 ZC, exp[=NTU(1 = C)T} l (4.135)
In {exp[~NTU(1 - C.)] - [1 - C, exp(-NTU(1 - C))]°} (4.136)
~NTU(1 — C,) — 2C,NTU(1 — C,) (4.137)
—NTU(1 — C,)(1 + 2C,) (4.138)

Bu sonu¢ ana denklemin sag tarafinda yer alan ifadeyle beraber ¢6ziimlendiginde

denklem 4.139 yazilir ve NTU yalniz birakildiginda denklem 4.140 elde edilir.

P,Ca
—NTU( — 1+2C) =1 ( ) 4.1
VA= G0+ 260 =g Tyt + 7)1
1 P,Cp
—NTU = 1 ( ) 4.140
[(1 —C.(1+2C) 4 U(P; CgATphaksAH) (1 + C,)? ( )
NTU = ( CUI_A ) oldugu dikkatte alindig1 zaman denklem 4.141 elde edilir.

mm PZCA ]
1 4.141
Bopt = [U(l —C)(+ zcr)] 1 [U(P1CEATmakSAH)(1 T C)?2 (4.141)

En genel halde karsit akisli 1s1 degistiricisi i¢in optimum yiizey alani denklemi elde

edilir.

4.2.4.2 Paralel akish 1s1 degistiricilerin optimum yiizey alan hesabi

Paralel akish 1s1 degistiricileri i¢in en genel haldeki optimum yiizey alanini veren
denklem karsit akisli 1s1 degistiricilerinde izlenen yola benzer bir sekilde hesaplamalar
yapilir. Buna gore net kazang ifadesi denklem 4.142°deki sekilde tanimlandiginda, net

kazanc1t maksimum yapacak olan NTU parametresi i¢in tiirev alinir.

CminNTU>

TNK = P,Cee(CpinATmaisBH) — P,Ca (<22

(4.142)
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Denklem 4.142’nin denklem 4.143’te NTU ‘ya gore diferansiyeli almir ve sifira
esitlenirse denklem 4.144 elde edilir.

JTNK de P, CAChyi
ONTU = (P;CgCrninATmaksAH) ONTU : ?J = =0 (4.143)
de P,CAChy
2“~A%~min (4.144)

ONTU ~ U(P,CgCrinAT,me AH)

Paralel akishh 1s1 degistiricilerinde etkinlik degeri denklem 4.145’teki gibi

tanimlanmist.

_ exp[—NTU(1 — C,)]
e=1— a1 (4.145)

Etkinlik degerinin NTU’ya gore diferansiyeli alinirsa denklem 4.146’daki sonucuna

ulagilir.

de  (1-Cp)
dNTU (1 +C,)

exp[-NTU(1 — C,)] (4.146)

Denklem 4.84 ve Denklem 4.86 esitliginden denklem 4.147°deki gibi bir ifade yazilir.

PZ CA — (1 - Cr)
U(PlcEATmaksAH) (1 + Cr)

exp[—-NTU(1 — C,)] (4.147)

Denklemin NTU’ya gore ¢oziimii i¢in ufak bir diizenlemeden sonra her iki tarafin In’i
almir ve denklem 4.148, 4.149 ve 4.150°deki islemler yapildiginda denklem
4.151°deki paralel akish 1s1 degistiricileri i¢in en genel halde optimum ylizey alan

ifadesi elde edilmis olur.

In[exp[-NTU(1 — C,)]] = In 8 J_r 23 T CEPAZE:akS D (4.148)
—NTU(1-C,) =1In 8 J_r 23 T CEPAZ;Z;RS o) (4.149)
U= 8 - 8 U(Plc;z;;ksAH)_ (+150)

Bope =~ [(1 C—mét)U] In [8 J—r gg (UPlcElZZ'EiakSAH) (4.151)
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4.2.4.3 Karsit ve paralel akish 1s1 degistiricileri icin 6zel ¢oziimler

Her iki 1s1 degistirici tipi i¢in tanimlanan en genel optimum ylizey alan ifadeleri bazi

0zel durumlar i¢in yeniden asagidaki sekilde ¢oziimlenmektedir.

Cr=1 oldugunda karsit akislh 1s1 degistiriciler i¢in sirastyla asagidaki ¢oziimlemeler
yapilmaktadir. Karsit akisli 1s1 degistiricilerinde etkinlik degeri (g) denklem 4.152°de
verilmis olup denklem 4.153’te NTU’ya gore tiirevi alinmistir.

_ N1V (4.152)
*TI1+NTU '
de  [(1)(1+NTU) — (D(NTU)] 1 (4.153)
dNTU [1+ NTU]? ~ [1+ NTU]2 '
Ayni zamanda d;l—;u , denklem 4.154’¢ esit oldugundan denklem 4.155 elde edilir.
de P, C
= A (4.154)
dNTU  UP,CgAT,,.xAH
1 P, C
a (4.155)

[1+ NTU]2  UP,CgAT . AH

Denklem 4.155, denklem 4.156’daki gibi yeniden diizenlenir ve NTU’ ya gore

coztimlenirse denklem 4.157 elde edilir.

UP, CzAT,...AH
[1+ NTU]? = — ‘; Cma" (4.156)
2 “A
UP, Cx AT, AH
NTU = 1—\/ E 1133 Cma" (4.157)
2 “A

Buradan da NTU=(UA/Cmin) oldugundan, Cr=1 i¢in optimum ylizey alani ifadesi
denklem 4.158 tiiretilmis olur.

(4.158)

A _ Cmin 1 UplcEATmaXAH
opt(Crzl) - U - P2 CA

Cr=1 oldugunda paralel akisli 1s1 degistiriciler i¢in sirasiyla asagidaki ¢oziimlemeler
yapilmaktadir. Paralel akisli 1s1 degistiricilerinde etkinlik degeri (€) denklem 4.159°da
verilmis olup denklem 4.160’ta NTU’ya gore tlirevi alinmistir.
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1 —exp[-NTU(1 - C,)]

- 4.159
‘ 1-C, (4.159)
de 1-C;
B —(1 = CONTU] = exp[~(1 — CONT 41
dNTU <1—cr) exp[—(1 = CONTU] = exp[-(1 = CONTU]  (4.160)
Ayn1 zamanda —dNTU denklem 4.161°e esit oldugundan denklem 4.162 esitligini

yazmak mimkunddr.

de _ P2 CA

= 4.161
dNTU _ UP,CgAT, . AH (4.161)
P, Ca
—NTU(1 — 4,162
exp[ 1-C)hl= UP,CoAT, - AH ( )

Denklem 4.162°nin her iki tarafinin In’i alinip denklem 4.163 elde edilir. Denklem
4.164°te NTU i¢in ¢oziildiigiinde Cr=1 oldugunda paralel akish 1s1 degistiricilerin en
genel optimum yiizey alani denklem 4.165’teki gibi ifade edilmektedir.

Ca
] ~NTU(1 = C [ 2 4163
1 P, C,
—NTU = ( )1 [ 4.164
1-C,) "|UP,CzAT, . AH (4.164)
P, C
A _ Cmin ] [ 2 A 4.165
optCr=1 = g1 = )| |UP,CzAT, . AH ( )

C; = 0 oldugunda hem karsit akish 1s1 degistiriciler icin hem de paralel akish 1s1
degistiricileri i¢in tek bir ¢oziim vardir. Her iki tip 1s1 degistiricileri i¢in etkinlik degeri

denklem 4.166°da verilmistir.

e=1—exp(—NTU) (4.166)

Denklem 4.166’nin NTU’ya gore diferansiyeli alinirsa denklem 4.107°deki ifade

turetilir.

de
dNTU

= exp(—NTU) (4.167)

Ayni zamanda (CUS—:;U), denklem 4.168’e esit oldugundan denklem 4.169°daki esitligi

yazmak mimkunddr.
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de _ P2 CA

_ 4.168
dANTU ~ UP,CgAT, o AH (4.168)
P, Ca
~NTU] = 4.169
exp[=NTUl = 55 AT —H (4.169)

Denklem 4.169’un her iki tarafinin In’i alindiginda denklem 4.170 elde edilir.
Denklem 4.171 NTU i¢in ¢ozildiigiinde, C,. = 0 oldugunda hem karsit akish 1s1
degistiriciler i¢in hem de paralel akish 1s1 degistiricilerinin en genel optimum yiizey

alan1 denklem 4.172deki gibi ifade edilmektedir.

P, C
In(exp[—NTU]) = In o @170
UP, CgAThaxAH
P, Cp
i, [ 4171
UP, Cg AT AH ( )
Cmm) [ P, Ca
) av 4.172
opt(Cr=0) ( UP; CgAT,,xAH ( )

Tiim bu sonuglarin daha net goriilebilmesi igin asagidaki Cizelge 4.3 diizenlenmistir.

Cizelge 4.3 : Is1 degistiricilerinin optimum yiizey alan (Aopt) ifadeleri.

Aopt Karsit Akish Is1 Degistiriciler Paralel Akigh Is1 Degistiriciler

—

v Crnin 1+C; P,Cy

© [ Cunin ]ln [ PoCa ] [ )U] [( )U(P CoAT, AH)]
g, U(l - r)(l + zcr) U(PICEATmaksAH)(l + Cr)z r 1HET Tmaks

‘ﬁ' (Cmin) 1— U(PlcEATmaksAH) _ [ len ] n( PZCA )

O U P,Ca U(1-c¢C,) U(P; CEATarsAH)

? _ (Cmin) In [ PZ CA ]

O U UP; CEAT,xAH
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5. SONUCLAR

Isil ekonomik analiz yapabilmek icin, oncelikle termodinamik analiz ile ¢aligma
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple bu bdélimde &nce
termodinamik agidan daha sonrasinda da 1sil ekonomik agidan degerlendirme

yapimustir.

5.1 Termodinamik A¢idan Degerlendirme

EES programinda yapilan kodlamalar sayesinde elde edilen Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4,
5.5, 5.6 ve 5.7°deki grafikleri yorumlayabilmek i¢in daha Onceki boliimlerde de

anlatilan €, NTU ve C; ifadeleri hakkinda sunlarin bilinmesi gerekir.

€ ve NTU, 1s1 degistiricilerin performansini ifade etmek ic¢in kullanilan 6nemli
parametrelerdir. Bu terimler arasindaki iliski € -NTU metodu gergevesinde ifade edilir.
Etkinlik, bir 1s1 degistiricinin gerceklestirdigi 1s1 transferinin, ideal durumda miimkiin
olan maksimum 1s1 transferine olan oranimi gosterir. Etkinlik, O ile 1 arasinda bir deger
alir. 0'a yaklasan degerler, 1s1 transferinin zayif oldugunu, 1'e yaklasan degerler ise

ideal duruma yaklagildigin1 gosterir.

NTU, bir 1s1 degistiricinin  boyutlandirilmasinda  ve  performansinin
degerlendirilmesinde kullanilan bir parametredir. NTU, 1s1 degistiricinin termal
etkinligini gosterir. NTU'nun biiyiikligi, 1s1 transfer yiizey alaninin ne kadar etkili
oldugunu belirtir. NTU'nun biiyiik olmasi, 1s1 degistiricinin daha etkili oldugunu
gosterir. Bagka bir deyisle NTU, ne kadar biiyiikse 1s1 degistirici de o kadar biiyiik olur.

Cr, capacity ratio olarak adlandirilan bir terimdir ve Cmin/Cmaks seklinde ifade edilir.
Cmin Ve Cmaks, strastyla, 1s1 degistiricideki iki akiskanin da en kiigiik ve en biiyiik 1s1
kapasite oranlarini temsil eder. Cr, 151 degistiricinin performansini etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Cr degeri ne kadar yiiksek olursa, 1s1 degistiricisinin etkinligi o kadar diisiik

olur.

EES programi yardimiyla elde edilen Sekil 5.1 ve 5.2°deki grafikler incelendiginde
etkinlik degeri €, NTU degeri 1.667’ye kadar ¢cok hizli sekilde yiikselmektedir. Ancak
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daha biiyiik NTU degerleri i¢in etkinlik degeri artis1 dnemli dlgiide yavaslar. Sonug
olarak, Sekil 1 ve 2’de de gorildiigii lizere karsit veya paralel akish 1s1 degistirici
olmasi fark etmeksizin NTU degeri 3.33’ten sonra NTU ne kadar biiytik olursa olsun
etkinlik degerinde gozle goriilebilir bir artig olmayacagindan ve NTU’su ¢ok biiyiik 1s1
degistirici tercih etmek demek biiyiik boyutlara sahip 1s1 degistirici tercih etmek demek
oldugundan ekonomik agidan NTU’su ¢ok biiyiik 1s1 degistirici segmek mantikl

olmayacaktir.

Sekil 5.1 ve 5.2°deki paralel ve karsit akisli 1s1 degistiricinin Cr degerlerine gore &-
NTU grafikleri kiyaslandiginda belirli bir kapasite oranina (Cr) ve NTU’ya sahip 1s1
degistiricileri arasinda ters akigl 1s1 degistirici en yiiksek etkinlik degerine sahipken

paralel akisli 1s1 degistirici daha diisiik etkinlik degerlerine sahiptir.

Sekil 5.1 ve 5.2°deki grafiklerde de goriildiigii lizere kapasite oraninin (Cr) degeri O ile
1 arasinda degismektedir. Hem paralel akish 1s1 degistiricide hem de ters akisli 1s1
degistiricide herhangi bir NTU degeri i¢in Ci=0 oldugunda etkinlik degeri en yiiksek

noktasina ulagmaktadir, Ci=1 oldugunda ise etkinlik degeri en diisiik noktasina

ulasmaktadir.
1
0.8
0.6
— 3
1
—
W
04
I ——0——Cr=0 Kargit Alugli Isi Degistirici
0'2 ——{—Cr=0,25 Kargit Aligh Isi Degistirici
—&—— Cr=0.50 Karsit Akish Isi De@istirici 1
—d¢— Cr=0,75 Kargit Alugh Isi Degigtirici ]
——F— Cr=1 Karsit Akisli Isi Degistirici 4
0
0 2,5 5 75 10 12,5 15

NTU [-]
Sekil 5.1 : Karsit akish 1s1 degistiricinin Crdegerlerine gore e-NTU grafigi.
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0,8 0 o o O 0 o
,D/
# ———t —r 2 £r I 2 r
0.6 73 % "
— | ,". }/h—/w— ¢
St 7/ = = A = =
w I/ )
S
04 (a,f
- |
1
if
i
i ~———0——Cr=0 Paralel Alish Isi Degistirici
0'2 | ——{0—Cr=0,25 Paralel Alush Isi Degistirici
—#r—— Cr=0,50 Paralel Alusl Isi Degistirici
—b¢+—Cr=0,75 Paralel Alsli Isi Degistirici
——F——Cr=1 Paralel Akl Isi Degistirici 4
0 4
0 2,5 5 7.5 10 12,5 15

Sekil 5.2 : Paralel akisli 1s1 degistiricinin Cr degerlerine gore e-NTU grafigi.

Cr=0 oldugu durumda paralel ve karsit akisli 1s1 degistiricilerde e-NTU grafigi Sekil 5.
3’te gosterilmektedir. Grafikten de goriildiigii tizere etkinlik degeri, NTU 1.66

degerine ulasana kadar hizli bir sekilde artmaktadir ve daha sonrasinda yavas bir

sekilde artis gdstermektedir.

e []

08|

/

o i i

e Cr=0 Karsit Alugl Is1 Degistirici
= = =0 = -Cr=0 Paralel Aigh Isi Degigtirici

4

75
NTU [-]

10 12,5

15

Sekil 5.3 : Ci=0 i¢in paralel ve karsit akisl 1s1 degistiricilerde e-NTU grafigi.
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Sekil 5.4°teki elde edilen grafikte de goriildiigii tizere Cr=0.25 oldugunda, karsit akislt
1s1 degistirici paralel akigh 1s1 degistiricisine gore daha verimlidir. Bu, karsit akisli 1s1
degistiricilerinin daha diisiik NTU degerlerinde daha yiiksek epsilon degerlerine sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir.

——{—Cr=0,25 Kargit Akigh Isi Degigtirici
——{—Cr=0,25 Paralel Alsli Isi Degigtirici |

p

7.5 10 12,5 15
NTU []

Sekil 5.4 : Cr=0.25 icin paralel ve karsit akigh 1s1 degistiricilerde e-NTU grafigi.

e []

—&—Cr=0,50 Karsit Akigh Isi Degistirici
——#——Cr=0,50 Paralel Al Isi Degigtirici |

p
7.5 10 12,5 15

NTU [-]

Sekil 5.5 : Cr=0.50 i¢in paralel ve karsit akisli 1s1 degistiricilerde e-NTU grafigi.
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Cr=0.50 oldugu durumda paralel ve karsit akisl 1s1 degistiricilerde e-NTU grafigi Sekil
5.5’te gosterilmektedir. Grafikten de goriildigi lizere etkinlik degeri, NTU 1.66
degerine ulagana kadar hizli bir sekilde artmaktadir ve daha sonrasinda yavas bir
sekilde artis gostermektedir. Aym1 NTU degeri icin karsit akisli 1s1 degistiricinin
etkinlik degeri, paralel akisli 1s1 degistiricinin etkinlik degerinden daha yiiksek oldugu
gorulmektedir.

Karsit (ters) akish 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi, iki akigskanin sicakliklarmin
birbirini ge¢mesi ile olmaktadir bu da 1s1 transfer alanina olan ihtiyacin azalmasina
neden olmaktadir. Cr oram1 arttifinda daha fazla sicaklik farkina ihtiyag
duyulacagindan 1s1 transfer verimi diiser. Bununla birlikte, ters akigl 1s1 degistiricileri,
calisma mekanizmalar1 nedeniyle 1s1 transferi acisindan paralel akisl 1s1
degistiricilerinden daha iyi performans gdsterir. Bunun sonucunda ters akigh 1s1
degistiricilerde etkinlik degeri artmaya devam etmektedir. Sekil 5.6’da da goriildigi
iizere aynt NTU degerinde Cr=0.75 oraninda karsit akish 1s1 degistiricinin etkinlik
degeri paralel akish 1s1 degistiricinin etkinlik degerinden daha yiiksektir.

1

——p ] o
"
| P e
L //W
/u//
0,8 >
.//
f
/
W
L //
0.6 [ —
- L f - P s —¢
0.4 /
L ,”’
0,2 / ——¢— Cr=0,75 Kargit Azl Is1 Degistirici
I ——b4— Cr=0,75 Paralel Akl Isi Degigtirici 1
0 / 4

7.5 10 12,5 15
NTU []
Sekil 5.6 : Cr=0.75 i¢in paralel ve karsit akisl 1s1 degistiricilerde € -NTU grafigi.
Cr=1 oldugu durumda paralel ve karsit akiglh 1s1 degistiricilerde e-NTU grafigi Sekil
5.7°de gosterilmektedir. C=1 oldugu durumda 1s1 degistiricinin etkinlik degeri en

diisiik noktasindadir. Bu durum da sadece cmin V€ Cmaks ‘nin esit oldugu durumda
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gerceklesmektedir. Grafikten de goriil diigii lizere karsit akisli 1s1 degistiricinin etkinlik

degeri bu Cr oraninda da paralel akigh 1s1 degistiriciye gore daha yiiksektir.
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Sekil 5.7 : Cr=1 i¢in paralel ve karsit akish 1s1 degistiricilerde e-NTU grafigi.
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Sekil 5.8 : Paralel akish ve karsit akigl 1s1 degistiricilerin e-NTU ‘ye gore

karsilastirilmasi.

Tiim bu sebepler dogrultusunda elde edilen grafiklerden ve Sekil 5.8°de de goriildiigi

izere karsit akislt 1s1 degistiriciler, paralel akish 1s1 degistiricilere gére daha yiiksek
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etkinlik degerine sahiptir. Dolayisiyla da daha verimli ve daha ekonomiktir. Bu
calismada tasarlanan sistemdeki 1s1 degistiricilerin hepsinin ¢esidinin karsit akigl 1s1
degistirici olarak se¢ilmesinin nedenleri de EES programindan elde edilen grafikler ile

bir kez daha agiklanmistir.

COP (etkinlik katsayis1), sistemin verimliligini gosteren bir degerdir. Eger bir sistemin
COP’si yiiksekse daha verimli ve daha ekonomik oldugu anlamina gelmektedir. Bu
calismada sistemin termodinamik analizini ger¢eklestirebilmek icin dncelikle hangi
basing araliklarinda ¢alisabiliyor oldugu bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de
Sekil 5.9’da EES programindan elde edilen grafikte belirli basinglarda (13 bar, 14 bar

ve 15 bar), jeneratore giren karisimin sicakligi ile COP arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 5.9 : Maksimum basinca gére COP-jenerator giris sicakligi grafigi.

Grafikten de goriildiigii {izere jeneratore giren karigimin sicakligi arttikga COP degeri
her basingta artmaktadir. Ancak tek kriter bu olmadig igin istenildigi kadar sicaklik
kullanilarak ¢ok yiiksek COP degerlerine ulasilamamaktadir. Bunun sebebi de Sekil
5.10’daki  grafikte  gosterilen  Carnot'un  COP  {lizerindeki  etkisinden

kaynaklanmaktadir.
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Clinkii Carnot bunu kisitlamaktadir. Dolayisiyla tek etkili absorpsiyonlu sogutma
sisteminde ulasilabilecek maksimum COP degeri yaklasik %75°dir. Bu sebeple
termodinamik analiz yaparken COP degeri %75 baz almarak diger parametrelerin
bulunmasi gerekir. Sekil 5.9 ve 5.10” daki grafikler birlikte diistildigli zaman en uygun

maksimum basing 13 bar olarak goriilmektedir.

2
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1
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08 1-effect

0.6
0.4 Chilled Water: 7.0°C

0.2 Cooling Water: 30.0°C

0

50 100 150 200 250
Heat Supply Temperature (°C)
Sekil 5.10 : Tek etkili ASS’de Carnot’un etkisi [35].
Ek olarak amonyak su karisiminda 373 K’nin tiizerindeki sicaklik degerlerinde
COP’nin anlamsizlagmasindan dolay1 karisimin jeneratdre girmesi gereken sicakligi

da 373 K yani 100°C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.11 : Minimum basinca gore COP-jenerator giris sicakligi grafigi.
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Sekil 5.11°deki minimum basimnca gore COP-jeneratdr giris sicakligi grafigi
incelendiginde jeneratore giren karigimin sicakligi olan 373 K’den yukariya dogru dik
bir ¢izgi ¢izildiginde ve COP degeri %75 ile kesistirildiginde minimum basincin 1.70
bar olmas1 gerektigi goriilmektedir. Sonug olarak Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°deki grafikler
incelendiginde en yiiksek COP degeri i¢in, NH3-H20 calisma sivist ile c¢alisan
absorpiyonlu sogutma sistemi ¢evriminin jeneratoriine giren karisimim maksimum

sicakligt 100°C, Pmin 1.70 bar ve Pmaks 13 bar olmalidir.
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Sekil 5.12 : Jeneratore giren karisimin sicakligima gére COP-x1 grafigi

COP degerinin alabilecegi maksimum degerin %75 oldugu belirtilmistir. Sekil
5.12’deki grafikte jeneratore giren karigimin sicakligi 80°C, 90°C ve 100°C oldugunda
¢ozelti orani ile COP arasindaki iliski gosterilmektedir. Ornegin jeneratore giren
karigimin sicakligir 90°C sicaklikta amonyak orani 0.50 oldugunda COP degeri %55
iken, amonyak orani 0.55 oldugunda yaklasik %75°tir. Bu 6rnekten de anlasildig:

iizere amonyak orani arttikga COP oranin da arttig1 goriilmektedir.

Sekil 5.12°deki grafige gore en yiliksek COP degerine sahip degerler su sekildedir:
jeneratore giren karigimin sicakligi 80°C sicaklikta amonyak orani 0.64 oldugu zaman,
90°C sicaklikta amonyak orani 0.55 oldugu zaman ve 100°C sicaklikta amonyak orani

0.46 oldugu zaman COP degeri maksimum degeri olan %75’e ulasmaktadir.
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Bu ¢aligmada 6rnek bir geminin ana makine egzoz 1sisindan yararlanilarak tasarlanan

sistem Sekil 5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.13 : Tasarlanan sistemin devre semast

Ornek bir geminin degerleri girilerek EES programindan elde edilen c¢alisma

parametreleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Ornek geminin ASS’nin ¢alisma parametreleri

m P T h S X
[kg/s]  [bar] [K] [kJ/kg]l  [kJ/kg.K]

1 0.3359 14 299.1 -102.4 0.2758 0.364
2 0.3359 13 373.8 230.2 1.263 0.364
3 0.3359 13 382.9 3724 1.637 0.364
4 0.2688 13 411.1 459.6 1.747 0.2053
5 0.2688 13 379.5 317.4 1.387 0.2053
6 0.2688 14 342.4 317.4 1.42 0.2053
7 0.0671 13 411.1 1574 5.026 1
8 0.0671 13 306.8 159.6 0.558 1
9 0.0671 14 246.5 159.6 0.6814 1
10 00671 14 2465 451.4 1.86 1
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Tasarlanan sistemin absorberinin ¢alisma parametreleri Cizelge 5.2°de verilmis olup

°
10 Absorber 1
M\
13 T l 14

Sekil 5.14 : Tasarlanan sistemdeki absorber.

absorber Sekil 5.14°te gosterilmistir.

Absorbere giren saf amonyak buharmin (10) kiitlesel debisi 0.0671 kg/s olup sicakligi
-26.5°C ve basinci 1.4 bardir. Absorbere giren sogutma suyunun (13) kiitlesel debisi
8.96 kg/s, basinci 1.5 bar, sicakligr 20°C’dir. Absorberden ¢ikan sogutma suyunun da

sicaklig1 24°C olmustur. Sonugta absorberden elde edilen transfer 1s1 enerjisi 150 kW

bulunmustur.
Cizelge 5.2 : Absorberin galisma parametreleri.
Akls m P T X Qabs
hatti (kg/s) (bar) (°C) (-) (kW)
1 0.3359 1.4 26.1 0.364
6 0.2688 1.4 69.4 0.205
10 0.0671 1.4 -26.5 1.000 150
13 8.96 1.5 20 -
14 8.96 1.5 24 -

Tasarlarnan sistemin 1s1 degistiricisinin parametreleri Cizelge 5.3’te verilmis olup 1s1

degistiricisi Sekil 5.15°te gosterilmistir.
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Is1 Degistiricisi
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Sekil 5.15 : Tasarlanan sistemdeki 1s1 degistirici.

Is1 degistiricisine geri donen zayif ¢ozeltinin (4) kiitlesel debisi 0.2688 kg/s, basinci
13 bar, sicakligr 411.1°C ve ¢ozelti oran1 0.2053tiir. Is1 degistiricisine giren zengin

karisimin (2) basinci pompa yardimiyla 13 bara yiikselmistir.
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Cizelge 5.3 : Is1 degistiricisinin ¢aligma parametreleri.

Akis 1 P T X Qus
hatt  (kg/s) (bar) (°C) ) (KW)
2 0.3359 13 373.8 0.364
3 0.3359 13 100 0.364
4 0.2688 13 411.1 0.2053 )
5 0.2688 13 379.5 0.2053

Tasarlarnan sistemin jeneratoriinin parametreleri Cizelge 5.4’te verilmis olup

jenerator Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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Sekil 5.16 : Tasarlanan sistemdeki jenerator.

Jeneratore gelen baca kazaninin sicakligi 170°C’dir. Jeneratorden ayrilan amonyagin

(7) basinct 13 bar, sicakligi 138°C’dir. Elde edilen transfer 1s1 enerjisi 104 kW’dir.

Cizelge 5.4 : Jeneratdriin ¢caligma parametreleri.

AKis m P T X Q jen
hatti (kg/s) (bar) (°C) ) (kW)
3 0.3359 13 100 0.364
4 0.2688 13 138 0.205
! 0.2688 13 138 1.000 104
11 0.65 10 170 -
12 0.65 10 132 -

Tasarlarnan sistemin kondenserinin parametreleri Cizelge 5.5’te verilmis olup

kondenser Sekil 5.17°de gosterilmistir.

|
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Sekil 5.17 : Tasarlanan sistemdeki kondenser.
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Kondenserden ¢ikan amonyagin (8) kiitlesel debisi 0.0671 kg/s, basinct 13 bar ve
sicakligr 33.8°C’dir. Kondensere giren sogutma suyunun (15) sicakligi 20°C ve ¢ikis
sicaklig1 (16) 24°C’dir. Elde edilen transfer 1s1 enerjisi 95 kW dir.

Cizelge 5.5 : Kondenserin ¢aligma parametreleri.

AKkas m P T X Qabs
hatti (kg/s) (bar) (°C) ) (kW)
7 0.0671 13 138.1 1.000
8 0.0671 13 33.8 1.000
95
15 5.67 1.5 20 -
16 5.67 15 24 -

Tasarlarnan sistemin evaporatoriiniin calisma parametrelerinin Cizelge 5.6°da verilmis

olup evaporator Sekil 5.18’de gosterilmistir.

19
17

Evaporatdr >

Sekil 5.18 : Tasarlanan sistemdeki evaporator.

Genlesme valfinde basinci kisilan evaporatore giren amonyagin basinci (9) 1.4 bar ve
sicaklig1 -26.5°C’dir. Evaporatorden ¢ikan saf amonyagin (10) basinci 1.4 bar, sicakln
-26.5°C’dir. Elde edilen transfer 1s1 enerjisi 78.4 kW dur.

Cizelge 5.6 : Evaporatoriin ¢alisma parametreleri.

Akls m P T X Qabs
hatt1 (kg/s) (bar) (°C) ) (kW)
9 0.0671 1.4 -26.5 1.000
10 0.0671 1.4 -26.5 0.9998
78.4
17 4.68 1.5 20 -
18 4.68 1.5 24 -
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5.2 Isil Ekonomik Acidan Degerlendirme

Absorberin tasarim parametreleri Cizelge 5.7°de gosterilmistir. Absorberin toplam 1s1
gegis katsayis1 0.150 kW/m?K’dir. Is1 gegis yiizey alan1 48 m?, etkinlik degeri 0.9885,
NTU degeri 4.776 ve kapasite orani (Cr) 0.04018 elde edilmistir.

Cizelge 5.7 : Absorberin tasarim parametreleri.
U A £ NTU Cr
0.150 KW/m2K 48 m? 0.9885 4776 0.04018

Is1 degistiricisinin tasarim parametreleri Cizelge 5.8°de gosterilmistir. Is1
degistiricisinin toplam 1s1 gegis katsayisi 0.150 kW/m?K dir. Is1 gegis yiizey alan1 54
m?, etkinlik degeri 0.62, NTU degeri 4.553 ve kapasite oram (Cr) 0.06727 elde

edilmistir.

Cizelge 5.8 : Is1 degistiricisinin tasarim parametreleri.

U A £ NTU Cr
54 m? 0.62 4.553 0.06727

0.150 kW/m2K

Jeneratoriin tasarim parametreleri Cizelge 5.9’da gosterilmistir. Jeneratoriin toplam 1s1
gecis katsayist 0.150 kW/m?K’dir. Is1 gegis yiizey alan1 54.8 m?, etkinlik degeri
0.8359, NTU degeri 46.22 ve kapasite oran1 (Cr) 0.8923 elde edilmistir.

Cizelge 5.9 : Jeneratdrun tasarim parametreleri.

U A £ NTU Cr
54.8 m? 0.8359 46.22 0.8923

0.150 kW/m?K

Kondenserin tasarim parametreleri Cizelge 5.10’da gosterilmistir. Kondenserin toplam
151 gecis katsayist 0.150 kW/m?K’dir. Is1 gegis yiizey alan1 15.20 m?, etkinlik degeri
0.8831, NTU degeri 13.02 ve kapasite oran1 (Cr) 0.0074 elde edilmistir.

Cizelge 5.10 : Kondenserin tasarim parametreleri.

U A £ NTU Cr
15.20 m? 0.8831 13.02 0.0074

0.150 kW/m2K
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Evaporatoriin tasarim parametreleri Cizelge 5.11°de gosterilmistir. Evaporatoriin
toplam 1s1 gecis katsayis1 0.150 kW/m?K dir. Is1 gecis yiizey alam 12.75 m?, etkinlik
degeri 0.9893, NTU degeri 12.11 ve kapasite orani (Cr) 0.007 elde edilmistir.

Cizelge 5.11 : Evaporat0rin tasarim parametreleri.

U A £ NTU Cr

2
0.150 KW/m2K ~ 12.79m 0.9893 12.11 0.007
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