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ONSOZ

Bu tez, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'ne bagli Makine Miihendisligi
Anabilim Dalinda Is1 Proses programinda hazirlanan yiiksek lisans tezidir.

Modern yasamin ayrilmaz bir pargasi haline gelen enerji, insanoglunun en temel ihtiyacidir.
Giintimiizde dogal kaynaklardaki sikinti, tiretimlerdeki zorluklar nedeniyle enerji maliyetleri
yiiksek oranlarda gergeklesmektedir.

Bu olumsuzluklar minimum enerjiyle maksimum is elde edilmesi zorunlulugunu ortaya
ctkarmaktadir. Enerjinin verimli bir sekilde kullanilabilmesi, enerjinin kullanlacagi
sistemlerdeki tasarim ve hesaplamalara baglidir.

Bu dizayn ve hesaplamalarda kullanilan en 6nemli metodlardan biride ekserji analizi
metodudur. Yapilan bu c¢alismada ekserji analizi metodunun absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde nasil kullanilabileceginin gosterilmesi amaclanmaktadir.

Bu calismada destegi ve emegi olan, yonlendirmeleriyle bana yardimci olan sayin tez
danisman1 hocam Prof. Dr. Olcay Kincay’a ,Yrd. Dog¢. Dr. Semra Ozkan’a destegini
esirgemeyen program danismanim Aras. Gor. Handan Cubuk‘a ve destegini hicbir zaman
benden esirgemeyen , sabir ve destek gdsteren hayat arkadasim sevgili esime tesekkiirlerimi
sunarim.



OZET

Sistemlerin termodinamik ag¢idan analizinde iki ydntem kullamilmaktadir. Bu y&ntemler
sirasiyla; enerji analizi (birinci kanun analizi) ve ikinci kanun analizi yontemleridir.

Bu calismanin amaci, ekserji kavraminin irdelenmesi , performans ve ekserji analizi
yonteminin sogutma sistemlerinde nasil uygulanacaginin &gretilmesine yardimci olmak,
genelde gii¢ ¢evrimlerinin analizinde kullanilan bu yontemin aslinda sogutma ¢evrimlerinde
de ne kadar etkili kullanilabileceginin gosterilmesidir.

Biitiin ¢evrimlerde oldugu gibi sogutma c¢evrimlerinde de temel amag¢ verimi arttirmaktir.
Sogutma cevrimlerinde verim artirimi igin, evaporatdrde akiskani kizdirmak, kompresorde
kademeli sikistirma yapmak ve kondenserde asir1 yogusturma yapmak gibi yontemler
kullanilmaktadir. Ancak verimi arttirmanin daha etkili bir yolu da ekserji analizi yontemiyle
cevrimde ki tersinmezliklerin hesaplanarak, bunlarin azaltilmasi igin gerekli tedbirlerin
alinmasidir.

Bu calismada ekserji analizi yontemi derinlemesine incelenirken, birinci ve ikinci kanun
analizi yontemleri hakkinda ayrintiya inmeden temel bilgiler verilmistir. Daha sonra sogutma
cevrimleri hakkinda genel bir bilgi verilmis, termodinamik analizleri teorik olarak yapilmistir.

Son béliimde ise , 6rnek bir iki kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi iizerinde sayisal
olarak ekserji analizi yapilmis, c¢evrim elemanlar {izerindeki entropi degerleri, ekserji
kayiplart ve sistemin COP degeri hesaplanmis ve sistemin performansi incelenmistir.
Sistemde en biiyiik ekserji kaybi noktalar1 jeneratdr ve absorberlerdir.

Bu c¢alismadan ¢ikarilabilecek en Onemli sonug; sistemin sogutma tesir katsayisimin isi
degistiricilerin verimleri ve evaporatdr sicakhigiyla dogru orantili , kondenser ve absorber
sicakhigiyla ters orantih olarak hareket etmesidir. Aym1 zamanda toplam entropi ve ikinci
kanun verimi ifadeleri, sistemin COP degeri ile ters orantili olarak degisim gostermektedir.

Anahtar kelimeler: absorbsiyon , sogutma , ekserji analizi , ikinci kanun , kullanilabilirlik ,
amonyak-su



ABSTRACT

Thermodynamic system analysis are used three methods. This methods are in turn in order;
energy analysis (first law analysis), second law analysis methods.

The objective of this study is to examine concept of exergy , to give reference information on
the performance and exergy analysis methods how to apply on refrigeration systems , actually
how much effective is used on the refrigeration systems.

The main aim of refrigeration cycles, like all others, is to increase the cycleefficiency. In
refrigeration cycles for increasing the cycle efficiency, superheating in the evaparator,
multistage compression and subcooling in the condenser methods are used. On the other hand,
the more effective arrangement for increasing the cycle efficiency is calculating the
irreversibilities in the cycle and taking the necessary measures to reduce the irreversibility rate
in the cycle.

In this study, methods of exergy analysis will be explained, basic information on first and
second law analysis methods. Then, basic information about refrigeration cycles are given,
thermodynamic analysis will be done theoretical.

In the last part of study, numerical example about two stage absorption refrigeration systems
will be done exergy analysis methods, entrophy values of the components of the cycles,
exergy loses and COP value of the system are calculated and system performance will be
examined. Maximum exergy loses to be formed on generator and absorber in system.

The most important conclusion of this study, COP value of the system straight balanced with
efficiency of heat exchanger and heat of evaparator, reverse balanced with heat of absorber
and condenser is changed.At the same time , the terms of total entropy and efficiency of
second law are changed reverse balanced with COP value of the systems.

Keywords: Absorption , refrigeration , exergy analysis , second law , availability , ammonia-

water



1. GIRIS

Termodinamik , enerji ve enerji doniisiimlerini inceleyen bir bilim dali olarak
tanimlanmaktadir. Termodinamigin sogutma g¢evrimlerine uyarlanmasinda termodinamigin
birinci ve ikinci kanunu kullamlmaktadir. Termodinamik sistemlerde iki esas kavram olan

enerji ve entropi birinci ve ikinci kanunun temelini olusturmaktadir.

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu kanunu olarak da bilinmektedir. Birinci
kanun enerjinin niceligi ile ilgilenirken enerjinin niteligi hakkinda bir degerlendirmede
bulunmamaktadir. Birinci kanuna gére sisteme giren, ¢ikan, sistemde depo edilen ve sistemde
iiretilen enerji miktarlarinin toplami sifirdir. Bagka bir deyisle, birinci kanuna goére, sistemle
cevresinin etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan kazanilan enerji, ¢cevre tarafindan kaybedilen

enerjiye esit olmak zorundadir.

Termodinamigin ikinci kanunu ise sistemdeki enerjinin niteligini sorgulamakta ve bu
analizleri gerceklestirmek igin gerekli olan degerleri igermektedir. Ikinci kanun temelinde
enerjinin bir tiirden baska bir tiire doniisiimiinde birinci kanun geredi enerjinin toplam
miktarinda degisiklik olmasa bile enerjinin niteliginde mutlaka bir degisim olacagini

savunmaktadir.

Buna en giizel ve bilinen 6rnek ddnen mil isidir. Bu &rnekte 1siin tamaminin donen mil isine
doniistiiriilmesinin miimkiin olmayacagi, 1sinin bir kisminin dénen mil isine doniistirken kalan
kismmin da disiik sicakliktaki bir ortam tarafindan alinacagi termodinamigin ikinci

kanununun bir geregidir.

Bir termodinamik sistemde sistem digindan bir is etkisi uygulanmadik¢a sistemdeki 1smin
duisiik sicakliktaki bir ortamdan, yiiksek sicakliktaki bir ortama gegisinin imkansiz oldugu

ikinci kanun tarafindan ortaya konulmaktadir.

Ikinci kanuna gore 1sinin ise doniistiiriilmesi i¢in kullanilabilecek en iyi cevrim teorikte
Carnot ¢evrimidir. Carnot ¢evrimi verimi en yiiksek olan ¢evrimdir. Bu ¢evrimin g¢alisma
prensibi; 1smin bir yiiksek sicaklik kaynagindan algak sicaklik kaynagina geg¢isini saglayarak
is tiretmektir. Ayn1 zamanda Carnot ¢evrimi tersinir bir ¢evrimdir. Tersine ¢alisan Carnot
cevrimine “Ters Carnot Cevrimi® ya da “Ideal Sogutma Cevrimi” adi verilmektedir. Ideal
Sogutma c¢evriminin c¢alisma prensibi ise; sistem disindan bir is alarak algak sicaklik

kaynagindan yiiksek sicaklik kaynagina isinin gegisini saglamaktir.



Ters Carnot ¢evrimi Carnot ¢evriminde oldugu gibi sogutma ¢evrimleri arasinda verimi en
yiiksek olan ¢evrimdir. Ancak bu degerlendirmeler teorikte gecerlidir. Ters Carnot ¢evriminin
pratikte uygulanmasi ¢ok zordur ve yiiksek bir maliyet gerektirdiginden ekonomik degildir.
Bu nedenle Ters Carnot ¢evrimi sogutma ¢evrimlerinin kiyaslanmasinda referans deger olarak

kullanilmaktadir.

Termodinamik sistemlerin analizlerinde birinci kanun analizi ile elde edilecek sonuglarin
degerlendirilmesi bazi hatalara neden olabilmektedir. Bu nedenle birinci kanun analizi ile

birlikte ikinci kanun analizinin de yapilmasi daha dogru sonuglara ulagilmasini saglayacaktir.

Ikinci kanun analizinde iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar entropiye dayali olan entropi
analizi yontemi digeri ise kullanilabilir enerjiye dayali olan ekserji analizi yontemidir. Entropi
analizi yonteminde, entropi degisimi ve iiretilen entropi miktar1 hesaplanmaktadir. Ancak bu
analiz yontemi ¢ok karisik iglemler gerektirebilir, ayrica entropi enerjinin sadece niteligini ve

kalitesini ifade ederken, miktar1 hakkinda bilgi vermemektedir.

Ekseji (kullanilabilir enerji) yonteminde ise kontrol hacmi sinir1 uygun olarak segilebilirse
islemler ¢ok basit bir hal alabilmektedir. Bu yontem entropi analizi yonteminin aksine

enerjinin niteligi ile birlikte miktarini da belirleyebilmektedir.

Ekserji kavraminin temelleri ¢ok eski tarihlere gitmesine karsin , miihendislik alaninda
kullanilabilirligi ve yayginlik kazanmasi c¢ok yakin tarihli zamanlarda baslamistir. Bu
irdelemeden c¢ikan sonug¢ kullamlabilir enerji analizi yOntemi, kavramm ortaya ciktig
zamanlarda gerek goriilmeyen bir yontemdi. Bunun baslica nedeni ise; o donemlerde enerjinin
ucuz ve bol olusu, dogal enerji kaynaklarinda sikinti yasanmamasina baglhydi. Ancak diinya
niifusu artmaya, sanayilesme hizlanmaya ve daha fazla enerjiye ihtiyag duyulmasiyla

kullanilabilir enerji analizi yontemi daha sik kullanilmaya baslanmistir.

Sogutma ig¢in 1s1 enerjisinin kullanildigi absorbsiyonlu sogutma sistemeleri de, tipki ekserji
analizi yontemi gibi 1850° 1i yillarda bulunmasina ragmen giiniimiize kadar fazla
Onemsenmemigstir. Ancak giiniimiizdeki enerji kaynaklarinda yasanan sikintilar yiiziinden
tekrar onem kazanmaya baslamistir. Sistem c¢evriminde iki farkli akiskan dolagmaktadir.
Akigkanin bir tanesi evaparatdrde buharlasarak sogutma yiikiiniin ortamdan c¢ekilmesini
saglayarak sogutma islemini gerceklestirmektedir. Diger akigkan ise , sogurma iglemini yerine

getirerek, ¢cevrimin belli bir kisminda sogutucu akiskani tasima gorevini iistlenmektedir.



Absorbsiyonlu sogutma cevrimlerinin en biiyiik avantaji diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklariyla
calisabilmeleridir. Sistemde gerekli olan 1s1, giines, endiistriyel atiklar, jeotermal enetji, buhar
veya su kaynaklarindan saglanmaktadir. Sistemin dezavantaji ise, sistemin biiyiik boyutlar

gerektirmesi ve sistemde uzun bir 6n ¢alisma siiresine ihtiyag¢ duyulmasidir.

Giinlimiiz sartlarinda, sogutma sistemlerinde yeni enerji kaynaklarimin kullanimi ve gerekliligi
bir zorunluluk haline gelmistir. Ucuz ve uygun enerji kaynagimin bulunmasi ve bu enerjinin

en verimli sekilde kullanilmasi, enerji kaynaklarindan kaynaklanan sorunlarin ¢oziimudiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilabilir enerji analizi yontemi iizerine diinyada
cok cesitli ¢alismalar yapilmis , uluslar arasi dergilerde makaleler yaymlanmistir. Bu

calismaya kaynak olusturan calismalar asagida sunulmustur:

2.1. Dost, S. ; Dinger, 1. (1996), Tek kademeli amonyak — su akiskan ciftli absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinde , sistemin modellemesini gerceklestirmisler , temel kiitlenin korunumu
ve enerji denklemleri 1s181nda sogutma ¢evriminin enerji dengesinin analizini sayisal bir rnek
tizerinde gerceklestirmislerdir. Cevrim elemanlarinin her birinin birinci kanun analizini
gergeklestirmisler , sayisal olarak giincel bir 6rnek hesaplamislardir. Sistemin sogutma tesir

katsayisiin analizini gerceklestirmislerdir.

Calisma sonucunda, kullandiklar1 formiilizasyon ve izledikleri yolun, absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin 1s1 ve Kkiitle transferi analizleri yapilirken kullanilabilecek kolay ve giivenli bir
yontem oldugunu bizlere gdstermislerdir. Bdylece bundan sonra olusturulacak absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinde, sistem dizayn edilirken yapilacak kanun analizleri i¢in, amonyak — su
akiskan ¢iftini kullandiklar1 bu ¢aligmalarinda uyguladiklar1 metodolojinin kullanilmasinin

daha dogru olacagmi vurgulamigslardir.

2.2. Kececiler, A. ; Acar, I.H. ; Canberk, A. (1997), Bu calismalarinda, sicak Cermik
havzasinin 6zelligi dikkate alinarak, sosyal tesis ve otellerde iklimlendirme ve soguk depolara
olan ihtiyac1 karsilamak amaciyla, alisilmis mekanik sogutma sistemlerine alternatif bir
sogutma sistemi tasarlamislardir. Bu nedenle mevcut jeotermal enerji kullanilmasi
dustiniilerek, su-lityum bromid c¢ifti ile c¢ahsan absorbsiyonlu sogutma c¢evriminin
termodinamik analizini yapmigslardir. Sistem etkinliginin ¢esitli parametrelere bagh
degisimleri grafiksel olarak verilmis ve sonuglari irdelemislerdir. Ayrica segtikleri modelle
uygun laboratuar ortaminda jeotermal kaynak kullanimma uygun bir deney diizenegi

olusturarak, ekipmanlarda gerekli analizleri yapmislardir.

Absorbsiyon yontemi ile ¢alisan sogutma ¢evrimlerinde, enerji olarak buhar veya sicak su
kullanilmaktadir. Bu durum 6zellikle jeotermal enerjinin sogutma amaciyla kullanilmasi

bakimindan biiyiitk Snem arzetmektedir.

Ulkemizde 100°C ’nin altinda bir ¢ok jeotermal kaynak mevcuttur. Bu kaynaklarin diisiik

verim nedeniyle elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Ulkemizin



giinden giine artmakta olan soguk depo ihtiyact g6z 6niine alinacak olursa bu kaynaklarin
sogutma amaciyla kullanilabilmesi iilkemiz agisindan biiyilk ekonomik bir kazang

saglamaktadir.

Yaptiklar1 deneysel calismada yaklasik 225.57 kW kapasitesindeki bir tesis igin 60°C
sicaklikta jeotermal kaynaktan 12.5 kg/s suyun yeterli olacagii yaptiklar1 analiz ve
hesaplamalarla bizlere gostermislerdir. Su-lityum bromid sogutucu akiskan ¢ifti ile ¢alisan
aborbsiyonlu sogutma sistemi elemanlarinin, 1s1l ve fiziksel 6zellikleri, termodinamik analiz
ve boyutlandirmasina iliskin gerekli ¢alisma ve arastirmalar1 gergeklestirmislerdir.
Hesaplamalar icin gerekli bagntilart formiilize etmislerdir. Absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde, giines enerjisi, atik ve yenilenebilir enerji kaynaklar ideal enerji kaynaklaridir.
Bu arastirmalarinda, dogal bir enerji kaynagi olan jeotermal enerjiyi kullanarak sogutma

islemini gerceklestirmislerdir.

Analizlerinde sistemin COP’si ECOP’u ve her birindeki 1s1 aligverislerini hesaplamis ve elde

edilen sonuglar1 grafiklerle yorumlamiglardir. Jeotermal enerji kullanabilen sistemde 1si
kaynaginin sicakligi 55 — 80°C arasinda degistirmislerdir. Kondenser sicakligini 30 — 40 — 50

C alarak farkli sicakliklardaki parametre degerlerini hesaplamislardir.

2.3. Ravikumar, T.S. ; Suganthi, L. ; Samuel , A.A. (1998) , Bu ¢alismalarinda giines
enerjili ¢ift etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi iizerinde ekserji analizini gerceklestirmisler,
ekserji degisim miktarlarini detayh olarak incelemislerdir. Sistem parametrelerinin etkisi,
daha iyi dizayn ile sistem performansini iyilestirmeye yonelik hamleler birinci ve ikinci kanun
temelleri iizerinde durarak analiz etmislerdir. ikinci kanun analizinin, nicel olarak bir
sistemdeki kayiplari temsil etmesi ve optimizasyon i¢in net egilimler vermesi bu ¢alismada

gozlemlenebilmektedir.

Yapilan bu ¢alismanin ortaya koydugu; aygitin kalitesi diistiigiinde aygittaki elverislilik
dogrusal olarak degisim gostermektedir. Bu, evaparator, kondenser veya absorberin
kullanilabilirliginin ¢evrim sartlarim degistirmesi ve jenerator kullanilabilirligindeki uygun
bir degisime neden olmasi izlenimini birakmaktadir. Sonugta, sistem performansi ve ekserji

verimi {izerinde giines kolektoriiniin maksimum sicak etkisi yarattigi gézlemlenmistir.

2.4. Horuz, 1. (1998) , Bu calismasinda amonyak — su ve su — lityum bromid akiskanli
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin karsilastirilmasini gergeklestirilmistir. Temel olarak

buhar igindeki amonyak-su ve su-lityum bromid c¢ozeltilerinin karsilastirilmasini  ve



cozeltilerdeki derisikliklerin analizlerini gergeklestirmistir. Su-lityum bromid c¢ozeltisinin

kritallesme riski tizeride durmug ve kristallesme sicakligi ile ilgi analizlerde bulunmustur.

Yine sistemde mevcut ekipmanlarin isletme sicakliklarinda, COP tizerindeki etkileri grafikler
yardimiyla analiz etmistir. Su-lityum bromid akiskan ciftinin ¢ok diisiik sicakliklardaki
sogutma islemlerinde kullanilamayacagini, sebebi olarak da bu akiskan c¢iftinde suyun
sogutucu oldugunu ve suyun sifir derecenin altinda kati faza doniiserek kristalize oldugunu
ortaya koymustur. Yine yaptigi karsilastirmalar ve analizle sonucunda, su-lityum bromid
¢Ozeltisinin, amonyak-su c¢ozeltisinden daha iyi bir performans ortaya koydugunu

gOstermistir.

Calisma sonucunda yapilan degerlendirmede, buhar absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
kullanilan su-lityum bromid ¢dzeltisinin havalandirma uygulamalarindan daha tstiin oldugu
goriilmisttir. Bu sistemlerde kullanilan amonyak-su ise, biiyiik tonaj gerektiren endiistri
alanlarinda, duisiik sicaklik gerektiren proses uygulamalarinda kullanilmasinin gerektigi
goriilmiistiir. Amonyak-su ¢evriminin kabul edilebilir bir performans saglayabilmesi icin su-

lityum bromid ¢evriminden daha karmagik bir yapiya sahip olmasi gerektigi vurgulanmaistir.

2.5. Talbi, M. M. ; Agnew, B. (2000), tek kademeli su — lityum bromid akigkan ¢iftli
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde birinci ve ikinci kanun iizerinde incelemelerde
bulunmusglar, sistemin ekserji analizini gerceklestirmislerdir. Bu analiz esnasinda sistemin
modellemesini yapmis ve sistem elemanlar1 {izerindeki tersinmezlikleri hesaplamaya
cahsmislardir. Sistemdeki her bir ekipman ve karisim icin enerjinin ve kiitlenin korunumu
esitlikleri akiskanlarin termodinamik ozelliklerine bagli kalhnarak hal denklemi halinde

yazilmistir. Enerji dengeleri tablo halinde listelenerek, ¢ozeltileri elde edilmistir.

Simiilasyonu gerceklestirilen sistemde, jeneratdr 1s1 kaynagi olarak 500°C * deki atik gazi

kullanmaktadir. 35°C sicakligindaki dis ortam ise evaparator, kondenser ve absorber icin
sogutucu ortam gorevini iistlenmektedir. Model i¢ ve dig sistemlerden meydana geldigi
diistiniilerek hesaplanmistir. Dis sistem, i¢ sistem ile ¢evre bagmtisini temsil etmektedir. I¢
sistem ise evaparatdr, kondenser, absorber, jenerator, eriyik pompasi, iki genlesme valfi ve 1si
degistiricisini i¢ine alan standart absorbsiyon ¢evrimi elemanlarindan olusmaktadir. Dig
sistem 3 adet agik hava ¢evriminden olusmaktadir ve i¢ sisteme ve i¢ sistemden cevreye 1s1

tasitict kaynagi olarak verilmislerdir..



Bu hesaplamalar esnasinda kullanilacak formiilleri ve ifadeleri bilgisayar ortamina aktararak
fortran programlama dili yardimiyla c¢evrim igersindeki her bir noktadaki degerlerin
analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu analizler sayesinde her bir ekipmandaki ekserji ve
ekserji kayiplart hesaplayarak, sistemdeki ekipmanlarin verimlerinin belirlenebilmesini

saglamiglardir.

Kondenser ve evparator yiikleri yaklasik olarak %27.8 jenerator ve absorber yiiklerinden daha
azdir. Bu fark saf sivilarla olmamakla beraber, karisim sicakligina bagli olarak da
degismektedir. Absorbsiyon sogutma g¢evrimi ekserji metodunun avantajlarini gostermesi
acisindan etkilidir. Is1 transfer prosesinde oldukga biiyiik kayiplar vardir, bunlar i1s1 dengesiyle

hesaplanamaz.

2.6. Morejon, C. ; Mikhailov, M. ; Burm, N. (2001), yaptiklar1 bu ¢alismalarinda ,
amonyak-su akiskan ¢iftli absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in kiitle ve 1s1 transferi hesabinda
kullanilabilecek matematiksel modellemeler yapmislardir. Amonyak su karisiminin
termodinamik &zelliklerinin istenilen sartlarda hangi degerlerde oldugunun bulunabilmesi i¢in
matematiksel modellemeler yaparak, cesitli esitliklere ulasmislardir. Boylece sogutma
cevriminde kullanilan akigkan ¢iftinin karisim halindeyken ki termodinamiksel 6zelliklerinin
(entalpi, entropi gibi), sistemin herhangi bir noktasindaki degerlerinin hesaplanabilmesini

amaglayarak matematiksel modellemeler yapmiglardir.

Calismalarinin sonucunda, amonyak-su sogutucu akiskan c¢ozeltisinin hem gaz hem de sivi
fazindayken entalpi ve entropi degerlerinin hesaplanabilmesini saglayacak esitlikleri de

vermislerdir.

2.7. Kaynakh, O. ; Yamankaradeniz, R. (2003) , Bu calismalarinda, absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinde 1s1 geri kazanmmi igin kullanilan esanjorlerin, sistemin performans
katsayisima etkilerini incelemislerdir. Sistemde kullanilacak akigskan cifti olarak,
absorbsiyonlu sogutma sistemleri arasinda yaygin olarak kullanilan amonyak — su akiskan
ciftini tercih etmislerdir. Cevrimin termodinamik analizini yaparak, amonyak ve amonyak —
su eriyigine ait termodinamik &zellikleri vermislerdir. Sistemde kullanilan 3 adet esanj6riin
etkenlik  katsayilarinin  degisiminin, sistemin COP degeri iizerindeki etkilerini

gozlemlemislerdir.

Ayrica jenerator, kondenser, absorber ve evaparator sicakliklarinin sistemin performansina

etkilerini de arastirmislardir. Amonyak — su eriyigi kullanan absorbsiyonlu sogutma



sistemlerinin performansinin belirlenmesi i¢cin termodinamiksel 6zelliklerden yararlanarak,
temel enerji ve kiitle dengesi denklemlerini bilgisayar ortamina aktarmiglardir. Sistemin
simiilasyonunu olusturarak, 3 adet esanjoriin farkli etkenlik degerlerinde ve farkli kondenser,
evaparator, absorber ve jeneratdr sicakliklarinda sistemin performansini incelemislerdir.
Cevrimde kullanilan amonyak ve amonyak-su eriyiginin sicakliklarini ne Sl¢iide etkiledigini

tabloda detaylh olarak vermislerdir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan esanjorlerin  ve sistemin c¢alisma
sicakliklariin sistemin performansi {izerindeki etkilerini belirleyebilmek icin yaptiklari bu

calismada su bulgulara ulasmislardir;

e Jenerator sicakhignin artistyla fakir eriyik konsantrasyonu azalmakta, evaparator
sicakhigmin artisiyla zengin eriyik konsantrasyonu artmaktadir.Bu iki etkide COP

degerini arttirmaktadir.

e Kondenser sicakliginin artisiyla fakir eriyik konsantrasyonu artmakta, absorber
sicakhigimin artisiyla zengin eriyik konsantrasyonu azalmaktadir. Bu etkide COP

degerini azaltmaktadir.

2.8. Sahoo, P.K. ; Misra, R.D. ; Gupta, A. (2003) , Tek etkili su-lityum bromid buhar
absorbsiyon sogutma sisteminin termoekonomik optimizasyonunu gergeklestirmigledir.
Calismalrinda klima amach bu sistemi optimize edebilmek icin, dncelikle c¢alismalarinda

ekserji tizerine kurulu termoekonomik teknigini agiklamislardir.

Bu uygulama sistem ve elemanlarimin detayli bir ekserji analizi, sistem ekipmanlarinm
yatirim maliyetinin hesabi, ekipmanlarin termodinamik degiskenler cinsinden yatirim
maliyetlerinin agiklanmasi, ekserji esash detayll bir termodinamik analiz, secilen
eksergoekonomik degiskenlerin iizerinde karar degiskenlerinin etkilerinin degerlendirilmesi
ve tekrarl optimizasyon prosediirii konularini igermektedir. Enerjinin etkili kullanimi ve fiyat
etkisi yiikselen degerde onemli oldugundan, termodinamik ve ekonomik kisitlamalara bu

sistemlerin optimize edilmesine ihtiya¢ duyulmustur.

Giiniimiizde en ¢ok su iki termodinamik metod kullanilmaktadir; birincisinde metod ortalama
maliyetleri ele alirken, ikincisinde ise termoekonomik fonksiyonel analizleri ve miihendislik

fonksiyonel analizlerini ele almaktadir. Biitiin bu saydigimiz termoekonomik optimizasyon



metodlarinin en biiylik avantaji, ntimerik analizlerin karmasik metodlarimi kullanmadan

basit¢e ¢ozebilme kapasitelerine sahip olmalaridir.

Bu calismalarinda arastirmacilar optimizasyon icin ortalama maliyet yaklasim maliyet
yontemini tercih etmislerdir. Sectikleri bu yontemle modelledikleri ¢evrim iizerindeki

noktalarda gerekli analizleri yaparak, sistemin termoekonomik analizini gerceklestirmislerdir.

2.9. Sahoo, P.K. ; Misra, R.D. ; Gupta, A. (2004) Yukarida arastirmalarini anlattigimiz
aym iclii arastirmaci grup bu sefer amonyak-su akiskan ciftli absorbsiyonlu sogutma
sisteminin eksergoekonomik optimizasyonunu yapmislardir. Belirledikleri termodinamik
model iizerinde ekipmanlardaki ekserji kayiplarim1 ve toplam ekserjiyi bilgisayar programi
yardimiyla bularak analiz etmislerdir. Bu ¢alismalarinda eksergoekonomik analizi
gergeklestirebilmek icin ikinci yontem olan, termoekonomik fonksiyon analizleri ve

miithendislik fonksiyonel analizlerini kullanmiglardir.

Yapilan analizler sonucunda ¢ikan degerleri ekonomik agidan ne anlama geldigini agiklayarak

tablo ve ¢izelgeler halinde sunmuslardir.

2.10. Ezine, E.N. ; Barhoumi, M. ; Mejbri, K. ; Chemki, S. ; Bellagi, A. (2004), Bu
calismalarinda termodinamik bir simiilasyon ve modelleme gergeklestirmislerdir. Amonyak —
su akiskan c¢iftiyle absorbsiyonla sogutma prensibiyle calisan bir chiller sisteminde , iki
kademe ve sistemde iki jenerator kullanarak, sistemin birinci ve ikinci kanun analizlerini

gergeklestirmisler, sistem performans ve etkinliginin nasil arttirilabilecegini arastirmiglardir.

Bu c¢alisma absorbsiyonlu sogutma ve gilines enerjili sogutma konularinda yapilan
arastirmalarimn bir pargasidir. Ozel yapilarla ilgi olan bu ¢alismada; ¢ift etkili, ¢ift jeneratorli,
amonyak-su karigimlhi  bir absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanmiglardir.  Sistemin
verimliliginin hesaplanmasinda kullanilan en yaygin yol olan, termodinamigin birinci kanunu,

bilgisayar ortamina aktararak, sistem analizini gergeklestirmislerdir.

Sistemin etkinliginin gelistirilebilmesi i¢in absorber, evaparator, 1s1 degistirici ve kondenser
tizerinde ikinci kanun analizine dayali olarak ekserji kayiplarim hesaplayarak, her bir
elemanin COP iizerindeki etkisini grafikler yardimiyla analiz etmislerdir.Calismanin
sonucunda sistemde iizerindeki tersinmezlikler en aza indirilebilecek ekipmanlar
bulunmustur. Bu ekipmanlar iizerinde yapilabilecek iyilestirilmelerle, sistemin etkinlik ve

performansinin pozitif yonde etkilenecegini ortaya konulmustur.



2.11. Sencan, A. ; Yakut, K. A. ; Kalogirou, A. (2005), Calismalarinda kullandiklar1 1sitma
ve sogutma uygulamalan igin, tek kademeli su-lityum bromid akiskan ¢iftli absorbsiyonlu
sogutma sisteminde ekserji analizi gergeklestirmislerdir. Olusturduklar1 absorbsiyonlu
sogutma sistemindeki her bir ekipmandaki kayip ekserji, entalpi, entropi, sicaklik, kiitle akis
orani ve sicaklik oranlarmin analizini gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda kondenser ve
evaparatordeki 1s1 ylikii ve ekserji kayiplarinin, jeneratdr ve absorberinkinden daha az

oldugunu anlamiglardir. Bunun nedeni ise ¢dzeltideki karigim sicakligina baglhidir.

Ayrica, modelleme yapilarak bir simiilasyon programi yazarak, bu programi farkl isletme
sartlar1 altindaki absorbsiyon sisteminin COP ve ekserji verimliligini belirlemek igin
kullanmiglardir. Bu bilgisayar programmm yazmak icin Fortran 90 programlama dilini
kullanmiglardir. Bilgisayar programinda 1s1 ve kiitle esitlikleri, 1s1 transfer esitlikleri ve lityum
bromid - suyun termodinamik Ozelliklerine ait hal denklemlerini kaynak olarak
kullanmiglardir. Hesapladiklar1 degerler 1s18inda jeneratér ve evaparatdrdeki isitma ve
sogutma iglemlerinde disaridan kullanilan sogutma suyunun ve isitmada kullanilan akigkanin
giris sicakliklarimin COP ve kayip ekserji iizerindeki etkileri grafikler yardimiyla analiz

edilmistir.

Ayrica, olusturduklart simiilasyon modeli degisik isletme sartlar1 altinda ¢alisirken, sistemin
birinci ve ikinci kanun verimliliklerini arastirmis ve karsilastirmiglardir. Sonug olarak ortaya
cikan, sistemdeki 1s1 kaynagi sicakhigr yiikseldigi zaman, sistemin 1sitma ve sogutma COP
degerinin de biraz yiikselmekte oldugudur. Bununla birlikte tiim 1sitma ve sogutma
uygulamalar1 igin, 1s1 kaynagi sicakhigi arttigi zaman, sistemin ekserjitik verimliligi

azalmaktadir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemindeki COP analizinde, sogutulmus su giris sicaklig1 yiikseldigi
zaman COP degerinin de yiikseldigi kamtlamistir. Bununla birlikte, sogutulmus su giris
sicakligr arttigi zaman, sogutma uygulamalari ic¢in sistemin ekserjitik verimliliginin de
azalmakta oldugunu gozlemlemiglerdir. Isitma uygulamalarinda ise, sogutma suyu sicaklidi

arttig1 zaman, sistemin COP ve ekserjitik verimlilik degerinin de arttigin1 gérmiistiir.



3. TERMODINAMIGIN BIiRINCi KANUNU (Cengel, 1996)

Termodinamigin birinci kanunu bir sistemde enerjinin bir sekilden digerine doniisiimii ile
ilgilidir ve bu doniisiimler sonucunda sistemin toplam enerjisinin degismeyecegini ifade eder.
Bu kanun enerjinin korunumu ilkesi olarak da adlandirilmaktadir. Birinci kanun enerjinin yok

olamayacag@imi ve yoktan da var edilemeyecegini agiklamaktadir.

Termodinamik sistemlerin analizinde sistem sinirlarini belirlemek ¢ok dnemlidir, belirlenen
sistem smirina gore, sistem kapali veya acgik sistem olarak incelenebilmektedir. Sistem

sinirlarinin uygun bir sekilde secilmesi hesaplarin basitlestirilmesini saglamaktadir.

Temel olarak, sistem sinirlarindan kiitle transferi oluyorsa sistem, “agik sistem™ olarak
tanimlanir, olmuyorsa sistem “kapali sistem” olarak tanimlanmaktadir. Simdi sirasiyla kapali

ve agik sistemler i¢in birinci kanun ifadesinin en genel haliyle analizlerini gergeklestirelim.
3.1. Kapah Sistemler I¢in Birinci Kanun Analizi

Bu ¢alismanin tamaminda kontrol hacmine giren 1s1 pozitif , giren is negatif, kontrol
hacminden ¢ikan 1s1 negatif, ¢ikan is pozitif isaretlidir. Sekil 3.1° de kapali sistemin sematik

bir gdsterimi verilmistir.

Sistem
Siniri
-)Q+)
W m=0
Cevre

Sekil 3.1 Kapali sistem sematik gdsterimi

Termodinamigin birinci kanununun genel ifadesi;

0-W=AE (3.1)



AE =AU+ AKE+APE (3.2)

Q - W =AU+AKE+APE (3.3)

seklindedir.

3.2. Acik Sistemler I¢in Birinci Kanun Analizi (Cengel, 1996)

Yaptigimiz calisma geregi acgik sistemleri siirekli akish siirekli acik sistemler (SASA) olarak
kabul ederek analizlerimizi bu varsayim {iizerinden gergeklestirecegiz. Sekil 3.2° de acik
sistemin sematik bir gosterimi verilmektedir. Siirekli akisli stirekli agik sistemde akigkanin
kontrol hacminden siirekli bir akisi s6z konusudur. Akiskanin 6zellikleri kontrol hacmi
sinirlari iginde, bir noktadan digerine degisiklik gosterebilir. Zaten tanim i¢inde gecen siirekli
sOzciigiiyle zamanla degismeyen anlami belirtilmektedir. Siirekli akish agik sistemlerle ilgili

asagidaki yargilarda bulunulabilir;

=

m giren — /

Sistem

—>
/ m ¢ikan

Q

Cevre

Sekil 3.2 Acik sistem sematik gosterimi

e Kontrol hacmi icersinde yegin ve yaygin hicbir 6zellik zamanla degismez. B&ylece

kontrol hacminin, kiitlesi, hacmi ve toplam enerjisi, strekli akigh stirekli agik



sistemlerde sabit kalir. Bu yarginin bir sonucu olarak ta, hacim sabit oldugundan bu

sistemlerde sinir isi de sifira esittir.

e Kontrol hacminin smirlarindaki hi¢cbir 6zellik zamanla degismez. Bu nedenle giren ve

cikan akiskanlarin 6zellikleri zamana gore sabittir.

e Siirekli akish siirekli agik sistemlerin ¢evresiyle 1s1 ve ig etkilegsimi zamanla degismez.
Bu nedenle sistemin birim zamanda g¢evresiyle yaptigi 1s1 aligverisi veya birim

zamanda yaptig is sabittir.

Siirekli-akish-siirekli-agik sistemlerde siireklilik ifadesi kiitlenin korunumu ilkesi olarak
adlandirilir.Siirekli-akish-siirekli-acik sistemlerde kontrol hacmi igerisindeki toplam kiitle
zamanla degismez. Bu kiitlenin korunumu ilkesinin bir geregidir. Bu durumda kiitlenin
korunumu ilkesi geregince, kontrol hacmine giren toplam kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan
toplam Kkiitleye esit olmasi gerekmektedir. Buna gore Siirekli-akisli-stirekli-agik sistemlerde

suireklilik kanunu;

Ym-Ym=0 (3.4)

giren ¢ikan
seklini alir.

Buna gore, Siirekli-akisli-siirekli-agik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu;

. 1 . 1 . .
mh+=V*+oz|-Y mlh+=V*+ 9z |+0-W =0 3.5
Z ( > gzj Y ( > gz) 0 (3.5)

¢uka

seklini alir.



4. TERMODINAMIK SISTEMLERDE iKIiNCi YASA KAVRAMI (Cengel, 1996)

Cesitli enerji tiirlerinin birbirine esdeger miktarda doniistiiiinii belirleyen termodinamigin
birinci yasasi, enerji tiirlerinin birbirlerine kendiliginden doniisebilme egilimleri hakkinda bir
simirlama getirmemektedir. Oysa, diger enertji tiirleri kendiliginden 1s1ya doniistiigii halde, 1s1
diger enerji tiirlerine kendiliginden doniisememektedir. Buna benzer olarak dogada

gergeklesen bir ¢ok olayda tek yonliidiir.

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin bir formdan diger bir forma doniisiimii ile ilgili
iken, ikinci kanun bu dontisimiin ne oranda olabilecegi ile ilgilidir. Birinci yasa hal
degisimlerinin yonil {izerinde herhangi bir kisitlama koymaz, ancak birinci yasanin
saglanmast  hal degisimlerinin gergeklesecegi anlamma da gelmemektedir. Bir hal
degisiminin olup olmayacagi konusundaki birinci kanunun yetersizligi, ikinci kanun ile

kapatilabilmektedir.

Bir olaym kendiliginden olup veya olmamasi veya 1s1 ve is arasindaki kalite farki ancak
termodinamigin ikinci kanununa dayandirilarak agiklanabilmektedir. Termodinamigin ikinci
yasasl, 1s1 makineleri ve sogutma makineleri gibi temel miihendislik sistemlerinin
verimlerinin {ist veya kurumsal smirini ve kimyasal reaksiyonlarin hangi oranlarda
gercekleseceklerini belirler. Sistemlerde enerjinin niteligini korumak ¢ok Onemlidir, ikinci
yasa enerjinin niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil azaldigm hesaplamak

icin somut yontemler ortaya koymaktadir.

Termodinamigin ikinci kanununa gore 1s1 ise doniistiiren hi¢bir giic makinesinin verimi %100
olamaz, yani 1sinin tamam ise cevrilemez. Benzer sekilde, “bir ortami ¢evre sicakhginin
altina sogutabilmek i¢in ikinci bir enerji kaynagina ihtiyag vardir.” ve “is1 sicakhigin diisiik
oldugu bir ortamdan ytiksek oldugu bir ortama disaridan herhangi bir yardim almadan

kendiliginden gegemez.” ifadeleri de termodinamigin ikinci kanununun sonuglarindandir.
4.1. Entropi

Entropi, enerjinin kalitesini, kullamlabilirligini belirleyen termodinamik bir &zelliktir.
Termodinamik sistemlerin entropi degisiminin bilinmesi, sistemin entropisinin bilinmesinden

daha 6nemli ve daha kullanishdir.

Biitiin tersinir hal degisimleri i¢in entropinin genel ifadesi;



ds=9Q 4.1)

S, -8, = Ud—Q} 4.2)

4.2. Entropinin Artis1 flkesi

Bir hal degisimi sirasinda ayrik bir sistemin entropisi her zaman artar, ancak hal degisiminin
Tersinir olmas1 durumunda sabit kalmaktadir. Burada ayrik sistemle anlatilmak istenen kapali

adyabatik sistemdir. Bagka bir deyisle, ayrik bir sistemin entropisi hi¢cbir zaman azalmaz.

Yukaridaki anlatim entropinin artisi ilkesini agiklamanin bir yoludur. Is1 gecisi olmadigi
zaman, entropi degisimi sadece tersinmezliklerden kaynaklanir ve bu etki her zaman entropiyi
arttirma  yoniindedir. Entropinin artis1 ilkesi kapali sistemlere ve acgik sistemlere
uygulanabilecek genel bir ifadedir, ¢iinkii her zaman bir sistem ve ¢evresi ayrik bir sistem
olusturur. Bu bagint1 bir hal degisiminde toplam entropi degisiminin art1 veya sifira esit
olabilecegini vurgulamaktadir. Ger¢ek bir hal degisimi tersinir degildir, bu nedenle

gerceklesen her hal degisimi toplam entropinin biraz daha artmasina neden olmaktadir.

Tersinir bir hal degisimi sonucu sistemin entropi degisimini veren (4.2) ifadesi, hal

degisiminin tersinmez oldugu durumda (4.3) haline dondisir;

S, S, > [ . } 4.3)

Yukandaki ifadedeki esitsizligi gidermek icin, esitsizligin sag tarafina sistemde olusan entropi

tiretimini simgeleyen S, terimini ekleyelim;

liret

2

S2 - Sl > |:Jd?Qi| + Sﬁretim (44)

1



buradan;

2
S tretim = (Sz -5 )_{"dTQi| “4.5)

1
Y ukaridaki ifadelerden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

e Tersinir islemlerde entropi tiretimi sifirdir.
e Tersinmez islemlerde entropi {liretimi sifirdan biiyiiktiir.
® Bir islemde entropi iiretimi ne kadar biiyiikse, islemin tersinmezligi o kadar fazladir.

e Entropi iiretimi hal degisimi sirasinda izlenen yola baglidir ve termodinamik bir
ozellik degildir. Entropi degisimi ise yoldan bagimsizdir ve termodinamik bir 6zellik

olup entropi tiretimi ile karistirilmamalidir.
e Entropi iiretimi sifirdan kiiciik olamaz.

e Verimi en yiiksek olan g¢evrimler tersinir hal degisimlerinden olusan ¢evrimlerdir.
Dolayisiyla, bir ¢evrimin verimini yiikseltmek i¢in g¢evrimizdeki tersinmezliklerin

azaltilmasi, yani entropi iiretiminin minimize edilmesi gerekmektedir.

¢ Termodinamigin birinci kanunundan “enerji yok edilemez ve yoktan da var edilemez”
sonucu ¢ikarken, termodinamigin ikinci kanunundan “entropi yoktan var edilebilir

ama asla yok edilemez” sonucu ¢ikar.
4.2.1. Kapah Sistemlerde Entropi Uretimi

Kapali bir sistemin sinirlarindan kiitle girisi ve ¢ikisi olmamaktadir. Bu nedenle entropi
degisimi sistemin ilk ve son hallerindeki entropileri arasindaki farktir. Kapali bir sistemdeki
entropi degisimi, 1s1 gecisiyle alakali olan sistem sinirindaki entropi transferi ile sistem

sinirlari igersindeki entropi tiretimine baglidir.

Kapali bir sistemin hal degisimi sirasindaki entropi degisimi, sistem siirlarindan transfer olan
entropi ile sistem smirlari ig¢inde tersinmezliklerden dolayr iiretilen entropinin toplam

miktaria esittir. Kapali sistemle ilgili olarak anlatilanlarin sematik bir gosterimi Sekil 4.1° de



goriilmektedir. Yukaridaki s6zIii anlatimin matematiksel ifadesi en genel haliyle denklem 4.6’

da verilmektedir.

CEVRE

4 N\ SINIR
SISTEM .

E, —E, (enerji degisimi)

S, - S, (entropi degisimi)

\ oW
k / (is transferi)

T (smir sicakhgr)
%L oQ( 1s1 transferi)
?( entropitransferi)

Sekil 4.1 Kapali sistem sematik sekli (Bejan, 1996)

Siiretim = (S2 - Sl )_ |:_I‘dTQ:| 2 0 (4'6)

Yukaridaki ifadede, esitlik tersinir islemlerde, esitsizlik ise tersinmez islemlerde gegerlidir.

Kapali sistemlerde entropi tiretimi i¢in genel tanim;

Uretimi Degisimi

Sistemin Entropi | (Sistemin Entropi N Sistemin Sinirindaki
- Entropi Transferi



seklinde ifade edilebilmektedir.

4.2.2. Acik Sistemlerde Entropi Uretimi

Sekil 4.2° de 6rnek bir acik sistem sematik sekli verilmistir.

. aS n ) . .
Siiretim = %‘}‘ ZmS_ZmSZO
at i=0 7: cuka giren

4.7

Kontrol yiizeyi

KONTROL HACMI

M (kiitle)
E (enerji)
S (entropi)

\ W
Mil isi

Q (1s1 transfer oran1 ) transferi

ZA Q/T ( entropi transfer oram )

Sekil 4.2 Agik sistem sematik sekli (Bejan, 1996)



Agik sistemlerde entropi iiretimi i¢in genel tanim;

Sistemin Sistemin Sistemin Sistemden Sisteme
Entropi |= | Entropi — | Smirindaki + | ¢ikan — | Giren
Uretimi Degisimi Entropi Transferi Entropi Entropi

Denklem (4.7)’ da; esitlik tersinir islemlerde, esitsizlik ise tersinmez islemlerde gegerlidir.

4.3. Kullanilabilir Enerji (Ekserji) Kavram (Cengel, 1996)

Cesitli enerji tiirleri ii¢ grupta toplanabilir;

e Diger enerji tiirlerine simirsiz olarak doniistiiriilebilen enerji (6rnegin; mekanik ve

elektrik enerjisi)

e Diger enerji tiirlerine smirli olarak doniistiiriilebilen enerji (ig enerji ve 1s1)

e Diger enerji tiirlerine dondstiirtilmesi olanak disi olan enerji (6rnegin; cevrenin ig

enerjisi)

Baehr “Verilmis bir ortamda biitiin diger enerji tiirlerine doniisebilen enerjiye kullanilabilir
enerji veya ekserji adi verilir’ der. Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi imkansiz olan
enerjiye ise kullanilamaz enerji (bagl enerji) veya anerji denir. Dolayisiyla biitiin enerji tiirleri

icin asagidaki esitlik yazilabilir;

Enerji =Ekserji + Anerji

Termodinamigin birinci kanununa gore biitiin proseslerde ekserji ve anerjinin toplami sabit
kahr. Termodinamigin ikinci kanununa gore ise sadece tersinir proseslerde ekserjinin miktar
sabit kalir. Biitiin tersinmez proseslerde ekserji kayb1 gergeklesmektedir. Anerjiyi ekserjiye

doniistiirmek imkansizdir.

Ekserjinin daha ayrintili tanim1 Bosnjakovic tarafindan yapilmistir; “ekserji tersinir bir proses
sonunda ¢evre ile denge saglandigi taktirde kuramsal olarak elde edilebilecek maksimum is

miktaridir.”. Giincel tanimiyla ekserji, enerjinin mil isine dondstiirtilebilen kismidir. Enerjinin



mil isine doniistiiriilebilen ve dontistiiriilemeyen kisimlari, kullanilabilir enerji (ekserji) ve

kullanilamaz enerji (anerji) olarak diisiiniilebilir.

Termodinamikte, kullanilabilir enerji, enerjinin mekanik veya elektrik enerjisine
doniistiiriilebilme performansi ile sinirlandirilmistir. Termodinamigin ikinci kanunu, 1sinin ise
doniistimii ile simrhdir, ¢iinkii sistemde elde edilen 1sinin yalnizea bir kismi ise
dontistiiriilebilmektedir. Bu nedenle, kullanilabilir enerji g6z oniine alinan 1s1 miktarindan
daha azdir. Bir sistemde, iginde bulundugu g¢evre ile termodinamik dengede ise g¢evre ile
sistem arasinda herhangi bir 1s1 ve is etkilesimi gerceklesmez. Bu hale “6lii hal” denir. Olii
haldeki sistemler is tiretemez. Olii halde bulunan sistemler 0 (sifir) indisi ile gosterilmektedir.
Olii haldeki sistemler ¢evre sicakhgi ve basincindadir. Sistemin cevresine gore kinetik ve
potansiyel enerjileri sifirdir. Bu hizin ve bir referans noktasina gore yiiksekligin sifir oldugu
anlamina gelmektedir. Olii haldeyken cevreyle kimyasal reaksiyona girmez, ayrica gevreyle
arasinda dengelenmeyen manyetik, elektrik ve yiizey gerilmeleri yoktur. Sistemin 6lii haldeki

ozellikleri sifir indisiyle gosterilir. Aksi belirtilmedikge 6lii hal sicakligi ve basinci
T,=25C ve P, =1 atmosfer (101,325 kPA) alinacaktir. Bir sistemin olii haldeki

kullanilabilirligi sifirdir.

Biitiin islemlerin tersinir oldugu ideal hal degisimleri ile elde edilen ise tersinir is adi
verilmektedir. Giig liretme sistemlerinde tersinir is, bir sistemin ilk halden son hale gegerken
yaptigi maksimum istir. Sogutma sistemlerinde tersinir is ise belirli bir miktar sogutmayi

yapabilmek i¢in gerekli minimum istir.

Bir sistemin hareketli sinir isinin bir kismi civara karsi yapildigindan; sistemin ilk halden son
hale gecerken yaptigi maksimum isten (tersinir is), civara karsi yapilan is c¢ikarilarak

“maksimum faydali” is bulunmaktadir.

Verilen bir haldeki sistemin sadece g¢evresi ile etkilesimde bulunarak 6lii hale gegcmesi sonucu
elde edilebilecek maksimum faydali ise; sistemin kullanilabilir enerjisi, kullanilabilirligi veya
ekserji denilmektedir. Bu durumda, faydali isin maksimum olmas1 igin sistemdeki biitiin

islemlerin tersinir olmas1 gerektigi goriilmektedir.
Enerji ile kullanlabilir enerji (ekserji) arasinda bazi farklar vardir;

e Enerji yok edilemez, kullanilabilir enerji ise yok edilebilir.

e Kullanilabilir enerji, sistemin biitiin halleri i¢in sifirdan biiyiik veya sifira esittir.



e Kullanilabilir enerji, sistemin bulundugu halin 61t hale gore sapmasini gosterir

e Kullanilabilir enerji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve iglerindeki

tersinmezliklerde yok edilebilir.

Ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki verilerin bilinmesi gerekmektedir;

e Cevrenin sicaklik, basing ve kimyasal kompozisyonun belirtilmesi

e Tersinir bir prosesin varhiginin kabul edilmesi gerekir

4.3.1. Kapah Sistemlerde kinci Yasa Coziimlemesi (Cengel, 1996)

Sistem sadece gevreyle 1s1 aligverisinde bulunmakta, baska bir 1si1l enerji deposuyla 1si
aligverisine izin verilmemektedir. Kapali sistemin ayrica hareketsiz oldugu kabul edilmekte,
bu nedenle sistemin kinetik ve potansiyel enerjisi degismemektedir. incelenen kapali sistem

icin termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 agagidaki gibi yazilabilir:

Termodinamigin birinci kanunu:

Q-W=0U,-U, (4.8)

Termodinamigin ikinci kanunu:

Q gevre
T

cevre

Siiretim = (SZ - Sl)sistem + (49)

Burada Teeve = To, Qgevie = -Q olup, Sireiim hal degisimi sirasindaki toplam entropi Uretimi,
baska bir deyisle toplam entropi degisimidir. Bu iki denklem arasinda 1s1 gegisi terimi

yokedilir ve W ¢oziiliirse,
W = (U - Uy) = To(S1 = S2 ) = ToSuretim (4.10)
elde edilir. W, hal degisimi sirasinda gerceklesen toplam istir. Hal degisimi sirasinda sistemin

hacmi degisirse, bu isin bir boliimii ¢cevreye karsi (veya tarafindan) yapilacaktir. Bu durumda

gercek isle ¢evre isinin arasindaki fark olan yararl is asagidaki gibi yazilabilir:



Wy =W- Wgevre =W- PO(VZ‘VI) (411)

veya

Wy = (U;—U3) —To(S1 = S2) + Po(V1— V2) — ToSuretim 4.12)

Wy, 1-2 hal degisimi sirasinda kapali sistem tarafindan (veya lizerinde) yapilan yararl is olup,
yukaridaki denklemde ilk ve son hallerdeki sistem 6zellikleri, cevre dzellikleri (Py, To) ve hal

degisimi sirasinda iiretilen entropiyle ifade edilmistir.

Bu kez aym sistem, ayni ilk ve son haller arasinda ve ayni ¢evre ortaminda tersinir bir hal
degisiminden geg¢sin. Bagka bir deyisle, sistemle ¢evre arasindaki 1s1 aligverisi tersinir olarak
gergeklessin ve sistem iginde silirtiinme ve benzeri tersinmezlikler olmasin. Tersinir hal
degisimleri sirasinda enropi tiretimi yoktur, bu nedenle Syeim = 0 bulunur. Bu hal degisimi
sirasinda yapilan yararh is, tersinir istir ve (4.12) numarali denklemden entropi iiretim terimi

Siretim 1 Stfira esitleyerek elde edilir:

Wi = (Ui —Uz) = To(S1 = S2) + Po(Vi = V2) (4.13)

Bu denklem, Ty sicaklik ve Py basingta bulunan cevresiyle 1s1 alisverisi olan kapali sistemin 1

ve 2 halleri arasindaki hal degisimi sirasinda yapabilecegi en ¢ok yararl isi vermektedir.

Kapali sistem kullanilabilirligi (4.13) numarah denklemde 1 halini verilen hal (indissiz) ile, 2

halini de &lii hal (0 indisi) ile degistirerek elde edilir:

®=U-U,)-T,(S=-S,)+P,(V-V,) (4.14a)
veya
O=w—uy)—T,(s—5,)+ p,(v—=v,) (4.14b)

Bu denklemlerden, kapali sistemin 6lii haldeki (u = ug, s = so, v = vo) kullanilabilirliginin sifir
oldugu agikca goriilmektedir. Baska bir deyisle, cevresiyle dengede bulunan bir sistemden is

elde etmek olanaksizdir.



1 ve 2 halleri arasindaki bir hal degisimi i¢in tersinir is, kullanilabilirlikle de ifade edilebilir:
We= P, -, (4.15a)
veya

=0 -0, (4.15b)

Sozlii anlatimla, kapali bir sistemle ilgili tersinir is, kapali sistemin kullanilabilirligindeki
azalma (veya sikistirma durumunda artma) olmaktadir. Bunu (4.14a) numarali denklemi ilk ve

son haller i¢in yazip, bulunan iki denklemin farkini alarak gostermek olasidir. Son halin &lii
olmast durumunda (P, =0), kapali sistemin ilk haldeki kullanilabilirligi (P,)ve hal

degisimi sirasindaki tersinir is (Wy) esit olurlar. Kullanmlabilirligin hal ile, tersinir isin ise hal

degisimi ile iliskili oldugu vurgulanmalidir.

Kapal bir sistemin hal degisimiyle iliskili tersinmezlik asagidaki gibi ifade edilir:

[=W, - Wy = ToSiretim (4.16a)
1=wy— Wy = ToSiiretim (4.16b)
4.3.2. Acik Sistemlerde Ekserji (Kullanilabilirlik)

Siirekli akiglt agik bir sistem ele alinsin. Sisteme birden ¢ok giris ¢ikisin olabilecedi ve
sistemin Py basincinda ve Ty sicakligindaki cevre ortamla 1s1 aligverisinde bulunabilecegi
kabul edilsin. Siirekli akish agik sistem i¢in termodinamigin birinci ve ikinci yasalari

asagidaki gibi yazilabilir.

Termodinamigin birinci yasast:
L \A \'A
Q—W:Zﬁlg[ +—+gz ] Zm [ +—+gz j 4.17)

Termodinamigin ikinci yasasi:



: . \'A _ V?
W:Zm{ . 2" g—Tosg) —ng[hg+7§+gzg—Tosg ]—Tosﬁm (4.18)

bulunur. Bu denklemle verilen W, agik sistemde yapilan gercek istir, bu aym1 zamanda
yararl ise esittir, ¢linkii siirekli akish agik sistemlerin sinirlar1 sabit olup gevre isi s6zkonusu
degildir.

Tersinir is, yukaridaki denklemde toplam entropi iiretimi terimi S sifira esitlenerek

iiretim

bulunur.

\A \A
W Zm( +—+gz - ] Zm[ +—+gz —Tosg] (4.19)

Siirekli akish agik sistemin bir giris ve bir ¢ikisi1 varsa, yukaridaki denklem basitlestirilebilir:

o V. -V;
W‘r:m{(hg—hg)—To(sg—s§)+°TQ+g(zg—zg)} (4.20a)
Veya sistemden gecen birim kiitle i¢in:

V2_V2
Wtr=(hg—h§)—T0(sg—sg)+%+g(zg—zg) (4.20b)
= T,As — Ah — Ake — Ape (4.20¢)

Akis kullanilabilirligi (4.20) numarali denklemde giris hali indissiz olarak, ¢ikis hali de 6lii

hal olmak iizere 0 indisiyle gosterilirse, (Vo = 0, zg = 0):
V2
\|!:(h—h0)—T0(s—so)+7+gz 4.21)

elde edilir. Bu bagmtidan yararlanarak, tersinir isi akis kullanilabilirligiyle gostermek

miimkiindiir.



W, =Y my, Y my, (4.22)
Bir giris ve bir ¢ikish siirekli akish acik sistem igin,

W, =Y, -V, (4.23a)
W, =m(y, —y) (4.23b)

elde edilir. Bir agik sistemde birim zamanda tersinmezlik 1 veya birim kiitle i¢in tersinmezlik

i, tersinir isle yararh is arasindaki farktir:

=W, -W, =T, (4.24)

iiretim
Birim kiitle i¢in tersinmezlik ise (4.16b) numarali denklemin aymdir:

i=w,—-w =TS

(4.25)

iiretim

Siirekli akigh acik sistemle ¢evre ortam disindaki cisimler arasinda 1s1 gecisi, kapali sistemler
i¢in verilen yontem uygulanarak gézoniine alinabilir. Ornegin, siirekli akish agik sistemle Ty
sicakhigindaki bir 1s1l enerji deposu arasinda QR miktarinda 1s1 gecisi oluyorsa, tersinir is

bagmtisi agik sistem i¢in birinci ve ikinci yasa denklemlerini yazip, cevreyle 1s1 gegisini

gosteren terimi yokederek bulunur:

T

R

W, =Y my, -) my, —QR(I —E] (4.26)

4.3.3. Zamanla Degisen Acik Sistemlerin kinci Yasa Coziimlemesi

Kontrol  hacmi 1 halinden 2 haline gecen diizgiin akish dengeli bir acgik sistem
olusturmaktadir. Kontrol hacmine, 6zellikleri zamanla ve giris kesiti iizerinde degismeyen
kiitle girisi (g) ve kiitle ¢ikist (¢) olabilmektedir. Kontrol hacmine kiitle birden ¢ok noktadan

girip ¢ikabilmekte ve kontrol hacmi Py basincinda, Ty sicakligindaki ¢evreyle 1s1 alisverisinde



bulunabilmektedir. Diizgiin akisli dengeli agik sistem i¢in termodinamigin birinci ve ikinci

yasalar1 asagida gosterildigi gibidir:

\A \'A
Q-W= ng[hg t ez ]—ng[hg totez, }r(U2 -U)) (4.27)
ve
Qgevre
Sireim = (S, =S)+Y_ms, —) ms, = (4.28)
0

Burada Qcevre = -Q ve Sireim, slire¢ ig¢inde agik sistemin toplam entropi tiretimi olmaktadir.
Daha once yapildig1 gibi bu denklemleri kullanarak 1s1 gecisi terimleri yokedilir ve W

coziiliirse,

\'A \A
W= Zm (h +7+gz —Tys, ] Zm [h +7+gz =Tys ]

+ (U, -U,)-T,S,-S,)-T,S (4.29)

iretim
elde edilir. Bu denklem acik sistemin gercek isini vermektedir. Diizgiin akish dengeli agik
sistemde hareketli siirlar ve buna baglh olarak gevre isi, Weeye = Po(V2 - V) olabilir. Elde

edilebilecek en cok yararl is olan tersinir is, cevre isini yukaridaki denklemden ¢ikarip

entropi iiretimi Sirerim’1 Sifira esitleyerek bulunur:

V2 V2
W= Zm( +—+gz ] Zm[ +—+gz Tosg)

+ (Ul _U2)_T()(Sl _Sz)+P()(V1 _Vz) (4.30)

Kapali sistem kullanilabilirligi ve akis kullanilabilirligi tanimlarindan yararlanarak, tersinir isi

veren (4.30) numaral1 denklem s6yle yazilabilir:

W, =) my, -) my, +H® -®,) (4.31)



Diizgiin akish dengeli bir agik sistemin verilen kosullarda kullanilabilirligi, a¢ik sistemin
gerceklestirebilecegi en biiyiik is potansiyelidir. Bu da tersinir is W 'nin alabilecegi en biiyiik
(maksimum) degerdir. Bu deger (4.31) numarali denklemde, kontrol hacminin son halini ve

¢ctkig halini 6lii hal kullanilabilirligin 0 oldugu hal, y =0 ve ®, =0 olarak belirlenir:
Kullanilabilirlik = Wi mas = ) m,y, + P, (4.32)

Diizgiin akish dengeli bir agik sistemle ilgili tersinmezlik I, tersinir isle yararl is arasindaki

farktir: (4.16a numarali denklem):
I=W;- Wy = TOS'Liretim

Diizgiin akish bir acgik sistemle cevre ortam digindaki cisimler arasindaki 1s1 gegisi, kapali

sistemler ve siirekli akish agik sistemler icin verilen yontemle g6z 6niine alinabilir.
4.4. Termodinamik Sistemlerde Ikinci Yasa Verimi

Is1 makineleri, sogutma makineleri, 1s1 pompalari gibi makinelerin ¢aligsma etkinliklerinin bir
Ol¢tisti olarak 1s11  verim etkinlik katsayist tanimlanmistir. Bu tamimlar yalnizca
termodinamigin birinci kanunu g6z Oniine alinarak tanimlanmis ve birinci kanun verimi

olarak ta bilinmektedirler.

Birinci yasa verimi miihendislik yaklagimlarinda her zaman dogru sonug vermeyerek, bazen
bizim yanlis degerlendirmeler yapmamiza neden olabilmektedir. Bu nedenle birinci yasa
veriminin miithendislik problemlerinde tek basina bir 6lgek olamayacagi anlasilmaktadir. Bu

yanilgilart dnleyebilmek icin ise ikinci yasa veriminin tanimlanmasi 6ngoriilmustr.

Ikinci yasa verimi, sistemdeki gergek 1sil verimin, aym sartlarda olabilecek en yiiksek

(tersinir) 1s1l verime orani olarak tanimlanmistir.

= sistemden elde edilen ekserji 4.33)

sisteme saglanan ekserji



5. SOGUTMA CEVRIMLERI (Cengel, 1997)

Bir dusiik sicakliktaki ortamdan 1s1 g¢ekilerek, yiiksek sicakliktaki bir ortama transfer
edilmesine sogutma denilmektedir. Is1 ¢ekisi yapilan diisiik sicakliktaki ortamin gevresindeki

ortam sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta olmasi saglanmis olunur.

Sogutma islemini, duisiik sicakliktaki ortamdan yiiksek sicakliktaki ortama 1s1 transferini
gerceklestirmek icin  kullanilan cihaz ve ekipmanlarin olusturdugu sisteme sogutma
makineleri denilmektedir. Sogutma makineleri termodinamik ¢evrim esasina gore caligir.
Sogutma makinelerinde kullanilan ve ¢evrimde dolasan akigkanlara sogutucu akiskan adi

verilmektedir. Sekil 5.1° de basit bir sogutma makinesinin genel ¢izimi verilmistir.

0,

Sogutulan
Ortam

Sekil 5.1 Sogutma makinesi genel semasi

Sogutma ¢evrimlerinin performans degerlendirmelerini yapabilmek icin bazi diyagram ve

degerler kullanilmaktadir. Bunlar :
e Sicaklik — Entropi diyagrami
¢ Basin¢ — Entalpi diyagrami

® Sogutma tesir ktsayisi



5.1. Sogutma Tesir Katsayis1 (COP)

Sogutma makinelerinin ve gevrimlerinin degerlendirilmesinde tesir katsayis1 (COP) terimi
kullanilmaktadir. Sogutma makinelerinde tesir katsayisi, makinede tiikettigimiz ise karsilik
tirettigimiz sogutma etkisini gOsteren bir orandir ve asagidaki ifade ile formiilize

edilebilmektedir.

COP = Sogutma etkisi _ Q,

Harcananis W

net

Isil verimden farkli olarak, sogutma tesir katsayis1 1° den biiyiik olabilir. Sogutma tesir
katsayisi, sogutma makinelerinin veya sogutma cevrimlerinin birbiri ile karsilastirilmasini

saglayan temel bir kriterdir.

Bir sogutma makinesinin sogutulan ortamdan birim zamanda ¢ektigi 1s1 miktari, o makinenin

sogutma kapasitesi olarak tarif edilmektedir.

5.2. Sogutmada Kullanilan Cevrimler (Cengel, 1996)

Sogutma makinelerinde kullanilan genel olarak {i¢ ana termodinamik ¢evrim bulunmaktadir.

e Hava veya gaz sikistirmali sogutma ¢evrimi
¢ Bubhar sikistirmal sogutma ¢evrimi

e Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

5.2.1. Hava veya Gaz Sikistirmal Sogutma Cevrimleri

Bu tip sogutma cevrimlerinde hava veya baska bir gaz akiskan yiiksek sicaklik ve basinca
sikistirilmaktadir. Sikistirilan gaz akiskan sogutularak genlestirilir. Genlestirilen akiskanin
sicakligiin diismesi ile bir sogutma etkisi yaratilmis olunur. Cevrim boyunca akiskan gaz

fazindadir. Gaz akiskanh sogutma cevrimlerinin etkinlik katsayilar diisiiktiir.

Fakat iki 5nemli dzellikleri bulunmaktadir. i1k olarak, bu ¢evrime gore calisan makineler daha
basit ve hafif elemanlar gerektirmektedirler, bu bakimdan ugaklarda kabinlerin sogutmasi

isleminde kullanilmasi igin elverislidirler. Tkinci olarak, ¢evrime rejenerator eklenerek,



gazlarin sivilastirilmasi veya kriyojenik uygulamalar i¢in kullanilabilirler. Cevrimin sematik

gosterilisi Sekil 5.2°de verilmistir.

Kondenser

Tiirbin Kompresor

Evaparator

Sekil 5.2 Gaz akiskanli sogutma ¢evrimi (Ters Brayton Cevrimi)

Bu semaya gore;

1 — 2 : Kompresorde izantropik sikistirma islemi,

2 — 3 : Kondenserden sabit basingta cevreye 1s1 gegisi,

3 — 4 : Turbinde izantropik genlesme,

4 — 1 : Evaporattre sabit basingta ¢evreden 1s1 gegisi.
gerceklesmektedir. Yukaridaki hal degisimlerinin tiimii i¢ten tersinirdir, bu nedenle ¢evrim

gaz akigkanli sogutma ¢evrimi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 5.3’de ise ¢evrimin ayrica T —

s diyagrami tizerinde gosterilmistir.

Burada 4-1 egrisi altinda kalan alan, sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1y1 gostermektedir. 1-2-3-

4-1 hallerinin ¢evreledigi alan ise cevrime giren net isi gostermektedir.



v

Sekil 5.3 Gaz akiskanli sogutma ¢evriminin T-s diyagrami (Cengel, 1996)

5.2.2. Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimleri

Bu sistemlerde buhar fazinda bulunan sogutucu akiskan 6nce kompresorde yiiksek basinglara
stkigtirilarak  sicakligi ytikseltilir. Sicakligi yiikselen sogutucu akiskan kondenserden
gegirilerek 1sisin1 ¢evreye vererek sivi fazina gegmesi saglanir. Sivi fazina gegen sogutucu
akiskan sabit entalpide genlesme vanasindan gegirilerek genlestirilip, sicakligi ve basinci

diistiriiliir.

Sicakligr ve basinci diisen 1slak buhar fazindaki sogutucu akiskan sogutulmak istenen
ortamda bulunan evaporatérden gegirilir. Burada sogutucu akiskanin sicakligi ortam
sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta oldugundan dolay1 ortamdan 1s1 ¢ekerek, ortamda bir

sogutma etkisi yaratmis olur.

5.2.2.1 Ters Carnot Cevrimi

Gii¢ ¢evrimleri arasinda teorik olarak verimi en yiiksek olan giic ¢evrimi Carnot giig

cevrimidir. Carnot gii¢ c¢evrimi, iki tersinir izotermal, iki de izantropik hal degisiminden



olusan, tiimden tersinir bir gii¢ ¢evrimidir. Bu ¢evrim tersinir bir ¢evrim oldugundan hal

degisimleri ters yonde de gergeklesebilmektedir.

Yiiksek bir 1s1 kaynagindan 1s1 alarak diisiik bir 1s1 kaynagina aktararak is {ireten Carnot gii¢
cevrimi tersine calistirildiginda, disaridan is alarak diisiik 1s1 kaynagindan 1s1 alarak yiiksek 1s1
kaynagma aktarmaktadir. Boylelikle, diisiik sicaklikta bulunan ortamda soguma etkisi, yiiksek
sicak sicaklikta bulunan ortamda isinma etkisi yaratilmig olur. Tersten galisan Carnot gii¢

cevrimine “Ters Carnot Cevrimi” veya “Carnot Sogutma Cevrimi” de denilmektedir.

Ayni 1s1 kaynaklar1 arasinda ¢alisan sogutma ¢evrimleri arasinda sogutma etkinlik katsayisi en
yiltksek olan ¢evrim Ters Carnot Cevrimi’ dir. En etkin sogutma ¢evrimi olmasina karsin,
Carnot Cevrimi’ nde oldugu gibi asagida belirtilen nedenlerden dolay1 pratikte uygulanmasi

¢ok zor olan bir ¢cevrimdir.

Sekil 5.4a’ da Carnot Sogutma gevriminin sematik diyagrami ve Sekil 5.4b’de Carnot
Sogutma ¢evriminin T-s diyagrami gosterilmektedir. Sekil 5.4a’ da ki sematik diyagramdan

da goriilebilecegi iizere gergeklesen hal degisimleri sirasiyla;

A

Kondenser

Tiirbin Kompresor

Evaparator

Sekil 5.4a Carnot sogutma ¢evrimi sematik diyagrami



4-1 : Evaporatorde sogutucu akiskana sabit sicaklikta 1s1 transferi

1-2 : Kompresorde izantropik sikistirma

2-3 : Kondenserde sogutucu akigskandan g¢evreye sabit sicaklikta 1s1 ¢ikisi

3-4 : Tiirbinde izantropik genlesme

olmak {izere Carnot Sogutma ¢evrimi dort tersinir hal degisimi igermektedir.

A

\ 4
[

v

Sekil 5.4b Carnot sogutma ¢evrimi T-s diyagrami sematik gosterimi

5.2.2.2. ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi (Cengel, 1996)

Carnot Sogutma ¢evrimi iki fazh bolgede cahistigi igin c¢evrimi olusturan dort tersinir hal
degisimlerinden sadece evaporator ve kondenserdeki hal degisimleri pratikte
uygulanabilmektedir. Diger iki hal degisiminin gerceklesmesinde biiyiik zorluklarla
karsilasilmaktadir. Ornegin, kompresorde sivi-buhar karisimimin sikistirilmasi gerekmesi ya
da tiirbinde genisletilmesi makinelerde erozyon tehlikesi meydana getireceginden pratikte

uygulanamaz.



Bu nedenle sikistirilacak akiskan kompresore girmeden once tamamen doymus buhar fazina
doniistiiriilmesi ve sogutma ¢evriminde bir tiirbin yerine bir kisilma vanasi kullanilarak
cevrim pratikte de kolaylikla isleyebilir hale getirilebilir. Kisilma vanasi sayesinde sivi-buhar
karisimi halindeki akiskan genisletilip, basinci diisiiriilerek tamamen doymus buhar fazina
cevrilerek kompresore gonderilmis olur. Boylece makinelerde olusabilecek erozyon tehlikesi
de ortadan kaldirilmis olur. Bu sekilde olusan yeni gevrime ise “Ideal Buhar Sikistirmali
Sogutma Cevrimi” adi verilir. Cevrimin genel sematik ¢izimi ile T-s ve P-h diyagramlarinin

sematik gosterimleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’ da verilmistir.

Qn
Kondenser <
3 2
<
Kisilma Kompresor
Vanasi 7y
Evaparator
4 1

Q.

Sekil 5.5 Ideal buhar sikistirmali sogutma gevrimi sematik gosterimi

Buhar sikistirmali ¢evrim, sogutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve 1s1

pompalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrim tiirtidr.

1-2 : Kompresorde izantropik sikistirma
2-3 : Kondenserde gevreye sabit basingta 1s1 transferi
3-4 : Kisilma vanasinda genisleme ve basing diistisii ( sabit h’da )

4-1 : Evaporatorde akiskana sabit basingta 1s1 transferi



olmak iizere ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi dort hal degisimi igermektedir.
Kompresére 1 halinde doymus buhar olarak giren sogutucu akigkan, izantropik olarak basinci
ve sicakhigr arttirilarak kondenser basincina sikistirihir. Sikistirma islemi sirasinda sogutucu
akigskanin sicakhigi ¢evre ortam sicakliginin {izerine ¢ikar. 2 halinde kizgin buhar olarak
kompresorden ¢ikan sogutucu akiskan kondensere girer. Kondenserde sabit basingta ¢evreye
1s1 vererek sogur ve 3 halinde doymus sivi olarak kondenserden ayrilarak genlesme vanasina
girer. Genlesme vanasina giren sogutucu akigskan genisleyerek basinci ve sicakligi diiserek 4
halinde 1slak buhar olarak genlesme vanasindan ¢ikar. Bu hal degisimi sirasinda sogutucu
akiskanin sicakhigi, sogutulan ortamin sicakligiin altina diiser. Genlesme vanasindan ¢ikan
akiskan evaparatore girerek, sabit basingta ¢evreden 1s1 alarak 1 halinde doymus buhar olarak

evaporatorden ¢ikar ve kompresore girer. Boylece sogutma ¢evrimi tamamlanmis olur.

Sekil 5.6° da gosterilen T-s diyagraminda, igten tersinir bir hal degisiminin egrisi altinda
kalan alan 1s1 gegisini simgelemektedir. 4-1 hal degisimi egri altinda kalan alan akiskanin
evaporatdrde aldigi 1s1y1, 2-3 hal degisimi egrisi altinda kalan alan da akigskanin kondenserde

cevreye verdigi 1s1y1 gostermektedir.

T
A
2
TH
A W
T, 1

v

Sekil 5.6 Ideal buhar sikistirmal sogutma ¢evriminin T-s

diyagrami sematik gosterimi



Diger ideal ¢evrimlerden farkli olarak, ideal buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi igten tersinir
bir ¢evrim degildir. Ciinkii ¢evrimde kullanilan kisilma vanasi tersinmez bir hal degisimi
icermektedir. Bu hal degisiminin ¢evrimde bulunmasi, ideal ¢evrimin gergek buhar

sikistirmali buhar ¢evrimine benzemesi i¢indir.

Buhar sikistirmali bir sogutma ¢evrimi i¢inde akisin oldugu elemanlar yer almaktadir, bu
nedenle ¢evrimi olusturan dort hal degisimi de siirekli akish agik sistem olarak ele alinmalidir.
Sogutucu akiskanin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ¢ok kiiciik degerler oldugu i¢in

hesaplamalar sirasinda ihmal edilebilir.
5.2.3. Absorbsiyonlu (Sogurmali) Sogutma Sistemleri (Ashrae Handsbook, 1997)

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, birinci ve ikinci olarak adlandirilan, iki farkli akiskanla ve
1s1 enerjisi ile ¢alisan sistemlerdir. Evaparatorde buharlasan gaz birinci akiskan olup, sogutucu
gorevini {listlenmektedir. Bu akiskanin ¢evrimi gergeklestirebilmesi igin ikinci bir akiskan

tarafindan absorblanmasi gerekmektedir.

Olusan ¢ozelti bir eriyik pompasi yardimi ile yiiksek basinglara g¢ikarilir. Daha sonra bu
¢Ozelti jenerator vasitasiyla isitilarak yiiksek sicakliktaki sogutucu akiskanin tekrar serbest
kalmasi1 saglanir. Yiiksek sicakliktaki bu sogutucu akiskanin 1sisini ¢evreye vererek sogumasi

saglanir. Soguyan akiskan sogutma etkisini yaratmak i¢in tekrar sogutulan ortama gonderilir.

En yaygin olarak kullanilan sistemler sogutucu akigkan olarak amonyagmn (NH;), yutucu

madde olarak da suyun (H,O) kullanildig: sistemlerdir. Bunlarin diginda suyun sogutucu

akiskan oldugu, su-lityum bromiir ve su-lityum kloriir sistemleri de kullanilmaktadir. Ancak
son iki sistemin uygulama alani, sogutma sicakliklarinin sifir derecenin iizerinde oldugu yaz
iklimlendirmesiyle sinirhidir. Simdi sistemin analizini Sekil 5.7 de ki absorbsiyonlu sogutma
cevrimine ait sematik gdsterimi tizerinden gerceklestirelim.

a. Termodinamigin birinci kanununa gore:

Absorbsiyon sistemi (SASA):

W pompa =m0 (hyy — hy )+ m, (hy — b )+m, (h, —hyy) (5.1)
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Sekil 5.7 Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

sematik gosterimi (Ashrae Handsbook, 1997)

Kondenser (SASA, W=0):

Qona =M (hlo - hu) 5.2)
Kisilma vanasi (SASA, W=0, Q=0):

h, =h, (5.3)



Evaporator (SASA, W=0):

taevap =m (}11 - }112 )
b. Termodinamigin ikinci kanununa gére analizi:

Absorbsiyon sistemi (SASA, ¢, =0):

I :Wpompa+¢1 +¢13 +¢15 _¢10 _¢14 _¢16

Kondenser (SASA, ¢, =0):

T

kond

. . . T .
I=¢,-0,-0pg=m (hlo _hu)_m TO(SIO _511)_[1_ . ijond

Kisilma vanasi (SASA, ¢, =0, ¢y, =0):

I=¢,-¢,=m (hu _hIZ)_m TO(Sll _Slz)

Evaporator (SASA, ¢, =0):

(] . (] T .
I :¢l2 _¢1 +Qevap =m (h12 _hl)_mTO(Sl2 _Sl)+[1_ : ]Qevap

evap
c. Ideal absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin ikinci kanun verimi:
Sistemin biitiinii i¢in ekserji dengesi;

¢Q —Qy 05+ —0, — 0 =1

T, \: T . T .
=|1- — —1- ¢ ond T 1- — eva
0, [ T, )QAS [ T JQk d [ T, ]Q p

5.4

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)



Oy =—=W pompa (5.11)

. T . T . T .
WPO'”PG =1- I_A QAS_ 1- . Qkond+ -— Qevap (512)
TAS kond evap
T .
- [1 - T : \JQevap
€= tited (5.13)

w pompa+ ¢13 + ¢15 - ¢14 - ¢16

5.2.3.1. Akiskan Ciftlerinin Karakteristik Ozellikleri (Ashrae Handsbook, 1997)

Sogutucu akiskan ve absorbe edici ¢iftinden olusan bir absorbsiyonlu sogutma sistemi igin

asagidaki sartlarin yerine getirilmesi gerekmektedir:

e Kati fazin bulunmamasi gerekmektedir. G6z Oniine alinan sicaklik ve derisiklik
araliklarinda, higbir zaman sogutucu akiskan-absorbe edici c¢ifti kati fazda
bulunmamalidir. Herhangi bir kisimda katilasma oldugu durumda, bu kisimda akis

duracagmdan buradaki cihazin devre dis1 kalmasina neden olacaktir.

e Buharlagma oran1 ¢ok 6nemlidir. Sogutucu akiskan absorbe ediciye gore ¢cok daha
kolayca buharlasabilmelidir. Bu sekilde iki akiskan birbirinden kolaylikla
ayrilabilmektedir.

e Birlesme egilimi. Absorbe edici, absorbsiyonun oldugu sartlarda sogutucu akiskanla

kuvvetli bir egilim igerisinde bulunmalidir. Bu egilim:

» Rault kanundan negatif bir sapmaya neden olur ve bunun sonucunda sogutucu

akiskan icin aktivite katsayisini bir degerinin altina diisiiriir,

» Sistemde devreden absorbe edici miktarini azaltir ve sonugta duyulur 1si

etkilerinden olan enerji kaybin azaltir,

» Isidegistirici boyutlarini kiigiiltiir



Jacop, Albright ve Tucker tarafindan yapilan hesaplarda, kuvvetli birlesme egiliminin
de sakincalar1 olabildigi gosterilmistir ( Jacob vd., 1969 ). Seyreltik eriyiklerde bu
egilimin olmasi, jeneratdrde absorbe edici ile sogutucu akigskanin birbirinden ayrilmasi

icin ilave 1s1ya gerek duyulmaktadir.

e Sistemde isletme basinglari normal seviyelerde bulunmahdir. Yiiksek basinglar kalin
cidarli ekipmanlar gerektirmekte ve akigkanin pompalanmasi i¢in nemli bir elektrik
giiclinii ihtiyag dogurmaktadir. Alcak basinglar ise biiylik hacimli cihazlar1 ve

sogutucu akiskan buharlarinin basing diistimii i¢in 6zel elemanlar gerektirmektedir.

e Sistemdeki akiskanlarin uzun yillar gorev yapabilmesi ve zamanla o6zelliklerinin
degismemeleri icin, devrede kullanilan akiskanlarin hemen hemen mutlak anlamda

kararli olmas1 gerekmektedir.

e Kararsizlik sonucunda akiskanlar veya ¢esitli maddeler, sistem konstriiksiyonunda
kullanilan bazi maddeleri asindirabilir. Olumsuz etkileri azaltabilmek icin sistemde

korozyon onleyici maddeler gerekmektedir.

e Konutlarda kullamlan sogutma devrelerindeki akigkanlar, zehirsiz ve yanmaz

olmahdir. Endiistriyel kullanimda bu sart fazla &nemli degildir.

e Sogutucu akiskan ve absorbe edicinin viskozite, yiizey gerilme, 1s1 yayilim ve
diftizivite (yayihm) katsayilari 6nemli karakteristik 6zelliklerdir. Ornek olarak,
akiskanin diisiik viskoziteye sahip olmasi, 1s1 ve kiitle gecisini iyilestirirken,

pompalama problemlerini azaltmaktadir.

e Sogutma sisteminde dolasa sogutucu akiskan ve absorbe edici miktarmin en az
degerde olabilmesi i¢in, sogutucu akiskanin gizli buharlagma 1sisi

bityiik olmalidir.

5.2.3.2. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinde Kullanilan Bashica Akiskan Ciftleri

Yukarida siraladigimiz biitlin istekleri gergeklestiren bir sogutucu akiskan absorbe edici
ciftinin pratikte bulunmasi mtmkiin degildir. Amonyak-su ve su-lityum bromid ciftleri bu
istekleri biiylik oranlarda yerine getirebildiklerinden ticari olarak en ¢ok kullanilan akigkan

ciftleridir.



Amonyak-su akiskan ¢ifti istenilen bir ¢ok o©zelligi karsilamasma ragmen, buharlasma
oraninin ¢ok kiiciik olmasit ve c¢alisma basmcinin olduk¢a yiiksek olmasit bina igi

kullanimlarinda sinirlamalara gidilmesine neden olmaktadir.

Su-lityum bromid akiskan ¢iftinin avantaji ise, yiiksek emniyet, biiyiilk buharlasma orani,
biiyiik birlesme egilimi, buiyiik kararlilik ve biiyiik gizli buharlagma 1sis1 olarak sayilabilir. Bu
ozelliklerle beraber su-lityum bromid akiskan cifti katilasmaya meyillidir. Sogutucu akiskan
0°C sicaklikta buz haline doniistiigiinden, bu akiskan c¢ifti diisiik sicakhklarin gerektigi
sogutma sistemlerinde kullanilamaz.Absorberde 6zellikle hava ile sogutma veya bazi sinirh
uygulamalarda ise su ile sogutma kullaniyorsa, orta derisikliklerde lityum bromid kristallesir.
Bununla beraber, absorbe edici i¢in bazi tuz karisimlar1 kullanmak, hava ile sogutma halinde

kristallesme tehlikesini azaltabilir.

Su-lityum bromid akiskan ciftinin diger sakincalar ise, bu akiskan c¢iftinin diisitk ¢alisma
basinc1 gerektirmesi ve bu basinglarda, lityum bromid eriyiginin viskozitesinin yiiksek
olmasidir. Pratikte uygun cihaz dizaynlar kullanilarak, bu sakincalar 6nlenebilir. Diger bazi
onemli sogutucu akigkan absorbe edici ¢iftleri asagida verilmistir;

* Amonyak-gesitli tuzlar (Roberson, 1966; Tozer, 1996)

e Metil amin-gesitli tuzlar (Roberson, 1966; Blytas, 1962)

e Alkoller-gesitli tuzlar (Aker vd., 1965)

* Amonyak-gesitli organik ¢oziiciiler (Roberson, 1966)

e Kiikiirt dioksit-gesitli organik ¢oziiciiler (Albright, 1963)

e Halojanize edilmis hidrokarbonlar-cesitli organik ¢oziiciiler (Albright, 1962)

Bu akiskan ciftlerinden bir kaci, nispeten basit ¢evrimler i¢in uygun olup, kristalizasyon
sorunu bu akiskan ¢iftlerinde yoktur. Heniiz bu ¢iftlerin ¢ogu hakkinda kararlilik ve korozyon
bilgileri noksandir. Bu sogutucu akigskan absorbe edici ¢iftleri arasinda en yaygin olarak

kullanilan1 amonyak-su akiskan ¢iftidir.
5.2.3.3. Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimlerinin Calisma Prensibi (Ashrae , 1997)

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde amonyak-su ve su-lityum bromid akigkan ¢iftlerinin

kullanildig1 gevrimlerin ¢alisma prensiblerini 6rnek sematik gosterimlerle inceliyecegiz. Iki



cevrim arasindaki temel fark amonyak-su ¢iftinde sogurucu akiskan su iken, su-lityum bromid

ciftinde sogurucu akiskan lityum bromiddir.

5.2.3.3.1. H,0-LiBr Akiskan Ciftli Cevrimler

Sekil 5.8°de ornek bir tek kademeli su lityum bromid akigkan ¢iftli absorbsiyonlu sogutma

cevriminin sematik gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 5.8 Su-Lityum bromid eriyikli tek kademeli

absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi (Genceli, 1997)

Bu sistemin calisma prensibini Sekil 5.9 daki (P,T) diyagraminda, su - lityum bromid
akigkan ¢ifti icin adim adim inceliyelim. Sekil 5.8° de goruildiigii gibi evaparatorde
sogutulan ortamdan alinan 1s1 ile buharlasan sogutucu akiskan su sogurucunun bulundugu
hazneye girer. Su buhar1 burada lityum bromid ile reaksiyona girerek sogurulur. Bu reaksiyon
151 veren (ekzotermik) bir reaksiyondur.Lityum bromid tarafindan sogurulabilen su miktar
sicaklikla ters orantilidir. Bu nedenle sogurucu sicakligini olabildigince diisiik tutmak buna

baglh olarak da sogurulabilen lityum bromid miktarmi arttirabilmek i¢in sogurucudan 1s1



cekilir. Su-lityum bromid karisimi olan ¢ozelti daha sonra bir eriyik pompast yardimiyla 1st
degistiriciye sonrada 1sitictya (jenerator) gonderilir. Is1 degistiricisinde sistemden donen sicak

lityum bromid ile 6n 1sitilan ¢dzelti jeneratorde verilen 1siyla buharlastirilir.

Bir ayirici vasitasiyla ayrilan buhar fazindaki su-lityum bromid ¢ozeltisinden su kondensere
iletilirken, lityum bromid kisilma vanasindan gegerek tekrar sogurucu haznesine aktarilir. Su

buhar1 kondenserde 1sisini verip kisilma vanasindan gectikten sonra sivi fazinda evaparatore

girerek ¢cevrimi tamamlamis olur.
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Sekil 5.9 Su-Lityum bromid eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma
cevriminin basing — sicaklik diyagrami (Ashrae Handsbook, 1997)

5.2.3.3.2. NH; —H,0 Akiskan Ciftli Cevrimler

Tek kademeli amonyak su akiskan ¢iftli absorbsiyonlu sogutma g¢evrimlerinde ise sogutucu

akiskan amonyak, absorbe edici su olmaktadir.
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Sekil 5.10 Tek kademeli amonyak-su akiskan ¢iftli absorbsiyonlu

sogutma sisteminin sematik gosterimi (Genceli, 1997)

Sekil 5.10° a bakildigi zaman, sistemin buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine ¢ok benzedigi
goriilmektedir. Aradaki fark, buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde cevrimde kompresor
varken, absorbsiyonlu sogutma c¢evrimin de kompresoriin yerini kesik cizgilerle kutu icine
alimmis karmasik bir sogurma mekanizmasi almaktadir. Bu mekanizma igerisinde sogurucu
(absorber), 1sitic1 (jenerator), 151 degistiricisi, kisilma vanasi ve ayirict bulunmaktadir. Tim bu
karmasik mekanizma sadece NH;’ {in basinci yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir. NH, basinci
bu kutucugun iginde yer alan karmasik sogurmali sistem i¢inde yiikseldikten sonra,
kondenser de sogutularak yogusturulmakta, sonra evaporatdr basincina kisilmakta ve

evaparatorden gegerken sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekmektedir. Cevrimin bu bdliimiiniin 6nceki



cevrimlerle arasinda fark yoktur. Kesikli ¢izgilerle ¢evrelenmis kisimda gergeklesen islemler

ise soyledir;

Amonyak buhari, evaporatdorden ¢iktiktan sonra sogurucuya girer, burada su iginde
sogutularak ve suyla kimyasal reaksiyona girerek NH; —H,O ¢ozeltisini olusturur. Bu
reaksiyon ayni su-lityum bromid akiskan ciftinde oldugu gibi ekzotermik bir reaksiyondur.

H,O ig¢inde sogurulabilen NH,miktari, sicaklikla ters orantilidir. Bu nedenle, sogurucu
sicakhigint olabildigince diisiik tutmak ve buna baglh olaraktan sogurulabilen NH; miktarini

arttirmak igin sogurucudan 1s1 ¢ekilir. Bu iglemde sogurucunun iginden serpantin yardimiyla

sogutma suyu gegirilerek gerceklestirilir.

Amonyak bakimindan zengin olan NH; —-H,O c¢ozeltisi daha sonra isitictya (jenerator)

pompalanir. Cozelti, 1siticida dis kaynaktan saglanan 1siyla buharlastirilir. Buharlastirma
islemi gergeklestirildikten sonra ayiriciya gonderilir. Burada su, amonyak bakimindan zengin
buhardan ayrilarak isiticiya geri gonderilir, saf amonyak buhari ise kondenserden gecerek

cevrimi stirdiiriir.

Isiticida kalan, amonyak bakimimndan zayif NH, —H,O ¢ozeltisi, bir esanjorden geger,

pompadan ¢ikan ¢ozeltiye bir miktar 1s1 verir ve daha sonrada sogurucu basincina kisilarak,
sogurucuya gonderilir. Boylece sogurma mekanizmasi igerisindeki ¢evrimde tamamlanmig

olur.
5.2.3.4. Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimlerinde Kullanilan Ekipmanlar (Ashrae, 1983)

Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde kullanilan ekipmanlar asagidaki gibidir.

5.2.3.4.1. Jenerator

Jeneratorler, yanma iiriinlerinden 1s1 ¢ikarmak igin dis taraftan kanatli, dikey tanklardir. Igten
yiikselen meydana gelmis buhar ve azalan zayif absorbent arasinda yaki karsi akis temasi
meydana getirmek ic¢in bir analizér (¢6ziimleyici) plakalari sistemi vardir. Atmosferik gaz
briilorii jeneratorii ategler. Cikan alev borusu karisik tirtinleri absorber ve kondenserden gecen
hava ile karisir ve yeterli yanma hava akisini siirdiirmek i¢in kondenser hava faninin ¢cekimine

baghdir.



5.2.3.4.2. 1Is1 Esanjorii

Giiglii ve zayif absorbent arasindaki 1s1 transferi, kismen gii¢lii absorbent tasiyan bir bobinin,
analizor plakalart yoluyla spiral yaptigi jeneratSr-analizor i¢inde ve kismen, soliisyon kilcali
yolu ile jeneratdrden Olgiilen giiclii absorbentin, zayif absorbent tasiyan bir helisel bobinin

tizerinden gectigi soliisyonla sogutulmus absorberde meydana gelir.

Soltisyonla sogutulmus absorberde, giiglii absorbent, evaporatérden gelen buharin birazini
absorbe eder bu sayede, ¢cevrim COP’ sini iyilestirmek i¢in absorpsiyon 1sisini ¢evrim iginde
tutar. Giiclii absorbent ve absorbe edilmis buhar, soltisyonla sogutulmus absorberden,
absorbsiyonun tamamlandig1 ve absorbsiyon isisinin havaya atildigi hava ile sogutulmus

absorbere kadar devam eder.

Tarif edilen soliisyonla sogutulmus absorbere bir alternatif jeneratdr basincinda zayif
absorbent ile olurken, gii¢lii absorbentin fazla sogutuldugu ve sonra giriste evaparatérden

hava sogutmali absorbere kadar sogutucu buhart ile birlestigi bir i¢ ice boru esanjoriidiir.

5.2.3.4.3. Dogrultmac (Redresor)

Jeneratorden ¢ikan buhar,halen bir miktar subuhari icermektedir. Buhar sogutularak icerdigi
su buhar1 6nemsiz bir miktara kadar azaltilmaktadir.

Redresor, zayif absorbenti soliisyon pompasindan, soliisyonla sogutulan absorber ve
jeneratore gotiiren bir spiral bobin igerir. Hava sogutmali kondensere kadar devam eden buhar
ve jeneratore geri akan, bobinden yogunlasma arasindaki karsi akis temasina yardimci olmak

icin bir tiir conta dahil edilmistir.

5.2.3.4.4. Absorber ve Kondenser

Bunlar, giren havanin ¢ogunlugunun kondenser tiiplerinden akacagi ve ayrilan havanin
cogunlugunun absorber tiiplerinden akacagi sekilde, hava akisina gore diizenlenmis kanath

tiiplerdir.

5.2.3.4.5. Evaparatorler

Sogutulacak sivi, sogutma ytikiinii absorbe eden buharlasan amonyagi tasiyan bir kabinin
tizerine damitilir. Tank, atmosfer basincindadir ve tiniteler, sogutulan siviyr yiik kaynagina
sirkiile etmek icin bir pompa icerir. Evaporatore giden sogutucu tikag bobinleri yardimiyla

kondenserden 6l¢iiliir. Sogutucu 1s1 esanjoriiniin bir i¢ ige tiip tipi, sogutucunun agirhk basina



maksimum sogutma etkisini saglamak i¢in kullanilir. Bu, 6zellikle bu ¢evrimde etkilidir,
¢linkii amonyakta bulunan su, artik azaldik¢a yiikselen sicakliklarda buharlasan bir sivi artidi

uretir.

5.2.3.4.6. Soliisyon Pompalari

Pompalar hermatik pozitif deplamanl cihazlardir. Soliisyon, bir esnek diyaframa benzer bir
yalitma pargasinin alternatif hareketi tarafindan emme ve bosaltma valfleri yoluyla hareket
ettirilir. Hidrolik sivi darbelerinden gelen alternatif hareket, emme basinci atmosferik olan bir

vana veya piston pompa tarafindan esnek yalitma parcasinin karsi tarafina dagitilir.

5.2.3.4.7. Kapasite Kontrolii

Ekipman, genellikle bir termostat araciliiyla agilir ve kapanir. Eger su sicakligi donmaya
vaklasacak kadar diiserse, briilorii kapatmak igin, bir sogutulmus su diigmesi mevcuttur. Daha

duisiik bir yiik oranina diisiirmek i¢in, ekipmanlarin %20 diisiik ateslemesi uygundur.

5.2.3.4.8. Koruyucu Cihazlar

Ekipmanda kullanilan koruyucu cihazlar asagida verilmistir;

e QGaz briilloriin yanmasina izin vermeden Once hava akigim dogrulayan bir yelkenli

devre anahtari
e Jeneratdr yiiksek sicaklik butonu

e Basing tahliye (emniyet) vanasi



6. IKi KADEMELiI NH, -H,0 AKISKANLI ABSORBSiYONLU SOGUTMA
SISTEMI VE SAYISAL BiR ORNEK

Bu ¢alismada amag diizenlenmis olan iki kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin ikinci
kanun analizini gergeklestirmek ve ikinci kanun verimi, toplam entropi ve COP degerinin
sistemdeki mevcut ekipmanlarin performanslarina bagh olarak nasil degistigini gdstermektir.
Iki kademeli sogutma sistemi teorik olarak incelenip, sayisal bir &rnek iizerinde analiz

yapilacaktir.

Iki kademeli sistemlerde, bir cevrim icerisinde iki adet absorbsiyon mekanizmasi
bulunmaktadir. Boylece daha fazla miktarda sogutucu elde edilerek, sistemin sogutma giicii
arttirllarak COP degerinin iyilestirilmesi saglanmis olur. Fakat COP degerini iyilestirmek igin
sisteme eklemeler arttik¢a, sistem daha karmasik bir hal almakta ve diizgiin ¢alistirilmasi da
zorlagmaktadir. Sistemde mevcut her bir eleman igin hassas ayarlamalar yapmak

gerekmektedir.

Kalan kisimlarda, iki kademeli sistemin calisma prensibi, yapilan kabullerle segilen
termodinamiksel degerlerle COP hesabi ve sayisal bir ikinci kanun analizi, son olarak da
edinilen degerler 1518inda gerekli degerlendirmeler yapilacaktir. Sistem tizerindeki noktalarin
sahip olduklari termodinamiksel biiyiikliikler, paket program olan Refprop yardimiyla

bilgisayar ortaminda bulunarak sistemin ekserji analizi gergeklestirilecektir.

6.1. Sistemin Calisma Prensibi

Sekil 6.1° de goriildiigii lizere sistem iki ayr1 sogurma mekanizmasi igermektedir. Sistemde iki
jeneratdr (isitict), iki absorber, ii¢ adet kisilma vanasi, iki adet eriyik pompasi, iki adet ¢ozelti
esanjoril, bir adet kondenser esanjorii, iki adet ayirici, bir evaporator ve bir kondenser
bulunmaktadir.Sistemde amonyak-su akigkan ciftinden su absorber, amonyak ise sogutucu
olarak kullanilmaktadir. Kesik ¢izgiyle ¢evrilen kisim sisteme eklenen ikinci kademedir. 1
nolu jeneratdr 1s1 kaynagi olarak Il nolu absorberden atilan 1siy1 kullanmaktadir.Sistemin

calismast Sekil 6.1° de verilmistir. Bu sekildeki goriilen akimlar:

1 -2 : 1 nolu absorberden ¢ikan zengin NH, —H,O ¢ozeltisi I nolu ¢dzelti pompasi

yardimiyla basinci arttirilarak, I nolu ¢dzelti esanjoriine (SHX 1) pompalanir.
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Sekil 6.1 Tki kademeli amonyak — su akiskanli absorbsiyonlu sogutma

sistemi akis semas1 (Adewusi and Zubair, 2003)




2 - 3 : Esanjore giren ¢ozelti, burada 1 nolu jeneratdrden gelen fakir NH, -H,O

cozeltisinden aldigi 1s1 ile bir miktar 1sinir.

3 -4 : 1 nolu esanjorden cikan ¢ozelti (3) 1sitilmak icin I nolu jeneratdre girer. Burada

isitilan ¢ozeltiden  NH, —H,O buhart (7) elde edilerek I nolu ayristirictya gonderilir.
Jeneratorde kalan eriyik, ayristiricidan gelen H,O (8) ile birleserek fakir NH,-H,O (4)

¢ozeltisini olusturarak I nolu jeneratdrden ayrilarak SHX 1°e doner.

4 — 5 : Yiksek sicakliktaki fakir NH; —H,O (4) ¢ozeltisi eriyik esanjoriinden gecerek

isisint NH, — H,O zengin ¢ozeltisine verir.

5-6 : Isisint veren fakir ¢ozelti I nolu kisilma vanasindan gegirilerek basinci, absorber

basincina diisiiriilerek, akiskanin absorbere girisi saglanir.

7 -9 : Buhar halindeki NH, —H,O ayiriciya girerek, buhar fazindaki suyun amonyaktan

ayrilmasi saglanir ve ayrilan H,O (8) jenerattre geri gonderilir. Ayiricidan NH, buhar (9)

cikar.

9 - 10 : Aynsticidan ¢ikan buhar fazindaki amonyak, ikinci kademeden gelen yine buhar
fazindaki amonyakla (24) birleserek (25), kondensere gonderilir. Kondenserde 1sis1 alinarak

yogusturulan amonyak sivi halde kondenserden (10) ¢ikar.

10 — 11 : Kondenserden ¢ikan sivi haldeki amonyak bir esanjorden gegcirilerek isitilmasi
saglanir. Burada 1s1 kaynagi olarak, daha sonra evaporatdrden gecirilerek 1s1 kazanan aym

akiskan kullanilmaktadir.

11 - 12 : Esanjorde belirli bir miktarda 1s1 kazanan sivi amonyak 3 nolu kisilma vanasindan

gecirilerek, basinci evaporatdr basincina diigiiriiliir.

12 - 13 : Basinci dusiiriilen sivi amonyak (12) evaporatdorden gegirilerek buharlastirilir ve

NH,; buhari (13) elde edilir.

13 - 14 : Elde edilen NH;buhari esanjorden (CHX1) gegirilerek 1sisinin bir kismini sivi

haldeki amonyaga (10) vermesi saglanir.



14 - 15 : Isisimin bir kismini veren NH, buhari 1 nolu absorbere geri doniisiinii

tamamlamadan 6nce ikiye ayrilir. Bir kol (26) [ nolu absorbere giderken, diger kol (15) ikinci

kademeyi olusturmak iizere II nolu absorbere gider. I nolu absorbere giden NH,buhar

burada fakir NH, —H,O ¢ozeltisiyle birleserek, zengin NH, — H,O ¢ozeltisini (1) olusturur.

15 - 16 : Birinci kademeden gelen NH,buhar1 I nolu absorberde, fakir ¢ozeltiyle (21)

birleserek, zengin NH; —H,O ¢ozeltisini (16) olusturur.

16 - 17 : 1l nolu absorberden ¢ikan zengin NH, — H,O ¢ozeltisi II nolu ¢ozelti pompasi

yardimiyla basinci arttirillarak, II nolu ¢ozelti esanjoriine (SHX2) pompalanir.

17 - 18 : Esanjore giren ¢ozelti, burada II nolu jeneratdrden gelen fakir NH, -H,O

cozeltisinden aldig1 1s1 ile bir miktar 1sinir.

18 — 19 : Il nolu esanjorden g¢ikan ¢ozelti 1sitilmak igin Il nolu jeneratdre girer. Burada

wisitilan ¢ozeltiden NH, —H,O buhart (22) elde edilerek Il nolu aynistirictya gonderilir.
Jeneratorde kalan eriyik, ayristiricidan gelen H,O (23) ile birleserek fakir NH, -H,O

(19) ¢ozeltisini olusturarak Il nolu jeneratdrden ayrilir.

19-20 : Yiiksek sicakhiktaki fakir NH,; —H,O (19) ¢ozeltisi eriyik esanjoriinden gegerek

1sisint NH; —H, O zengin ¢ozeltisine verir.

20 - 21 : Isisi veren fakir ¢ozelti 2 nolu kisilma vanasindan gegirilerek basinci, absorber

basincina diisiiriilerek, akiskanin absorbere girisi saglanir.

22 - 24 : Buhar halindeki NH, —H,0 (22) ayiriciya girerek, suyun amonyaktan ayrilmasi
saglanir ve ayrilan H,O (23) jeneratore geri gonderilir. II nolu aymricidan NH, buhar (24)

cikar.

24 - 25 : Il nolu ayiricidan ¢ikan NH, buhari (24), birinci kademeden gele NH ; buhari (9) ile

birleserek (25) kondensere girer.

26 - 1 : Birinci kademeden gelen NH,buhari 1 nolu absorberde, fakir c¢ozeltiyle (6)

birleserek, zengin NH; —H,O ¢ozeltisini (1) olusturur.



Bu sekilde birinci ve ikinci kademe arasindaki baglanti kurularak, dongiiniin devami

saglanmisg olur.

6.2. Sistemin Termodinamik Analizinde Yapilan Kabuller

Asagida verilen degerler amonyak akiskani i¢in ideale yakin secilmis degerler olup, degerler
izerinde kismen de olsa iyilestirilmeye gidilmistir. Sistemde 1 kg/s amonyak-su ¢ozeltisi sabit
olarak dolastig1 varsayilmaktadir. Sistemde referans noktalarinda belirlenen akiskan derisiklik
degerleri ve referans nokta sicakliklar1 Alarko Carrier A.S. firmasi tarafindan belirlenerek

tarafimiza tavsiye edilmistir.
Yapilan kabuller asagidaki sekildedir.

e Sistemin siirekli rejim sartlarinda ¢alistigi kabul edilmistir.
e Absorberden ¢ikan eriyik, absorber sicakligi ve basincinda olup denge halindedir.
e Jeneratdrden ¢ikan eriyik, jenerator sicakligi ve basincinda olup denge halindedir.

¢ Kondenserden ¢ikan sogutucu akiskan, doymus sivi sartlarinda olup, kondenser

sicaklhigindadir.

e Evaporatérden c¢ikan sogutucu akiskan, doymus buhar sartlarinda olup, evaporator

sicaklhigindadir.
e Sistemde gergeklesen basing kayiplari ihmal edilmistir.
e Sistemin ¢evreyle olan 1s1 etkilesimi ihmal edilmistir.
e Sisteme is girisi ihmal edilmistir.

e Aym sicaklik ve konsantrasyon igin, denge halindeki entalpi ile dengesiz haldeki

entalpi esit kabul edilmistir.
e (Cevre ortam sicakligi 25 C olarak kabul edilmistir.
6.3. Sistemin Termodinamik Analizi

Sekil 6.1° de verilmis olan ¢evrimde evaporator ve absoberdeki diisiik basing; kondenser ve

jeneratorlerde ise yiiksek basing kullaniimaktadir.

Sistem igerisinde absorber mekanizmasi igerisinde kullanilan iki adet esanjorde de amac

yiiksek sicaklik ve derisiklikteki ¢&zeltinin 1sisindan faydalanarak diisiik sicaklik ve



derisiklikteki ¢ozeltiyi 1sitmaktir. Kondenserle evapoaratdr arasinda kullanilan esanjoriin
kullanim amac1 ise yiiksek sicakliktaki sivi amonyagin 1sisin1 evaporatdrden g¢ikan diisiik
sicakliktaki amonyak buharina vermesidir. Ayrica ikinci kademedeki I nolu absorberden
atilan enerji | nolu jeneratdrde 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir. Boylece jenarator igin
gerekli olan 1s1 miktar1 azaltilmakta ve sistemin sogutma etkinligi arttirilmis olmaktadir.

Asagida sistemin referans noktalarinda Snceden belirlenen degerler verilmistir:

e Evaporator sicakligi (13 noktasi), —10 °C

® [ nolu absorbere giris sicaklig1 (26 noktasi), 27 °C

¢ [ nolu absorber sicakligi (1 noktasi), 40 °C

e [ ve Il nolu eriyik pompasi verimi, %65

e SHX1ve SHX2 ¢ozelti esanjorleri verimi, %95

e [, II nolu jenerator ve kondenser basinci , 1600 kPa

¢ I nolu jeneratérden ¢ikan akiskan buhari sicakligi (7 noktasi), 105 °C

¢ [ nolu jeneratérden ¢ikan seyreltik ¢ozelti sicakligi (4 noktasi), 110 °C
¢ [ nolu ayiricidan ¢ikan akiskan buhari sicakligi (9 noktast), 70 °C

¢ Kondensere giren akiskan buhari (25 noktasi), 70 °C

e Kondenser sicakligi (10 noktast), 40 °C

e CEHX esanjor verimi, %95

e [l nolu absorber giris sicakhigi (15 noktas1), 27 °C

¢ Il nolu absorberden ¢ikis sicakligi (16 noktast), 110 °C

e [, II nolu absorber ve eveparatdr basinci, 300 kPa

¢ Il nolu jeneratorden ¢ikan akiskan buhari sicakligi (22 noktasi), 180 °C
¢ Il nolu jeneratorden cikan seyreltik ¢ozelti sicakligi (19 noktast), 200 °C
¢ [l nolu ayiricidan ¢ikan akiskan buhari sicaklhigi (24 noktasi), 70 °C

e Sistemde mevcut ¢dzelti debisi (1,2,3 noktalart), 1 kg/s

¢ | nolu absorberden ¢ikan ¢ozelti derisiklik orani, x, = 40,5



¢ I nolu jeneratdrden ¢ikan ¢ozelti derisiklik orani, x, = 95,5
¢ | nolu ayiricidan ¢ikan ¢ozelti derisiklik oran1, x, =99,5

¢ 1l nolu jeneratdrden ¢ikan ¢ozelti derisiklik orani, x,, =33,5
¢ Il nolu absorberden ¢ikan ¢dzelti derisiklik orani, x,, =7,9

¢ [l nolu aymrcidan ¢ikan ¢ozelti derisiklik orani, x,, =99,5

Amonyak-su eriyigi icin entalpi-derisiklik diyagrami ve Onceki boliimlerde verilen
denklemler kullanilarak, sistemdeki elemanlarin olusturduklari referans noktalarindaki,
akiskan debileri, entalpileri, sicakliklari, entropileri, 1s1 yiikleri, ekserji kayiplar1 ve sistemin

COP degeri bulunabilir.

Asagida termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarina gére her bir tinitenin termodinamik

analizleri verilmistir. Bu analizlerde potansiyel enerji ihmal edilmistir.
Referans noktalarinda olusan basing, sicaklik, derisim konsantrasyonu, entalpi ve entropi
degerleri, debiler ve ekserji degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Simdi referans noktalardaki

akiskan debisi degerlerini sirasiyla bulalim.

1 nolu absorber:

Sekil 6.2° de I nolu absorberde meydana gelen kiitle giris ¢ikislar1 goriilmektedir.

NH; -H,0
. fakir eriyik
me ,h6
6

NH; mz6,h,

mi,h —
buhan —f—’ ABSORBER I ~|—l’>l NH, -H,0

1 zengin eriyik
26 \

Sekil 6.2 I nolu absorber kiitle girig-¢ikis semasi

QallTo




Cizelge 6.1 Iki kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemindeki referans noktalari

ve hesaplanan degerler

Akim| T P v h B m ) s
No | (‘O | kPA) | (m’/kg) | (kj/kg) (kg/s) | (kI/kg) | (kJ/kgK)
1 40 300 0,001 -66,65 0,405 1 -216,2 0,494
2 40 1600 0,001 -64,65 0,405 1 2154 0,498
3 105 1600 0,002 251,85 0,405 1 -143 1,331
4 110 1600 0,001 282,78 0,3598 0,928841 -140,9 1,399
5 43,5 1600 0,001 -57,96 0,3598 0,928841 -221,7 0,512
6 43,5 300 0,001 -57,96 0,3598 0,928841 -221,7 0,512
7 105 1600 0,109 1535,75 0,955 0,076334 | 6,1993 4,845
8 105 1600 0,001 251,85 0,405 0,005175 -143 1,331
9 70 1600 0,095 1391,66 0,995 0,071159 -37,12 4,414
10 40 1600 0,002 192,35 0,995 0,087159 -135,9 0,658
11 -1,5 1600 0,002 -55,45 0,995 0,087159 -145,5 -0,155
12 -1,5 300 0,007 -55,45 0,995 0,087159 -145,5 -0,155
13 -10 300 0,403 1100,25 0,995 0,087159 -306,6 4,339
14 27 300 0,514 1348,05 0,995 0,087159 -305,8 5,182
15 27 300 0,514 1348,05 0,995 0,016 -305,8 5,182
16 110 300 0,001 421,25 0,079 0,218152 -172,5 1,534
17 110 1600 0,001 423,25 0,079 0,218152 -171,7 1,538
18 180 1600 0,004 775,6 0,079 0,218152 -45,21 2,309
19 200 1600 0,001 842,26 0,0065 0,202152 -310,3 2,331
20 114,5 1600 0,001 460,25 0,0065 0,202152 -450,3 1,505
21 114,5 300 0,001 460,25 0,0065 0,202152 -450,3 1,505
22 180 1600 0,127 2386,72 0,335 0,05725 594,92 6,047
23 180 1600 0,095 775,6 0,079 0,04125 -45,21 2,035
24 70 1600 0,095 1391,66 0,995 0,016 -37,12 4,414
25 70 1600 0,095 1391,66 0,995 0,087159 -37,12 4,414
26 27 300 0,514 1348,05 0,995 0,071159 -305,8 5,182




» Kiitle dengesi :

Mo+ Me = My (6.1)

Mss X +Ms Xy =M1 X, 6.2)

(x26 - X )m6 = (X4 —xl)n.u (6.3)
(o _xl)n.1

= 1
(xzs — X )

N (0,995 -0.,405)

6= *1=0,9288 kg/s
(0,995-10,3598)

R Gk )
(xze _xe)

ma =1-0,9288 =0,071159 kg/s

m = [x% — % ]mzﬁ (6.4)
X — X

» Enerji dengesi :

Mys hys +mg hg =m b +0 (6.5)

Q,, =(0,071159*1348,05)+(0,928841* —57,96)— (1* —66,65) = 108,7 k) /s

> Entropi dengesi ve ekserji analizi:

1
S,y=ms — T“ — M6 S —M26 Sy (6.6)



S; = (1*0,494)—%—(0,928841*0,512)—(0,71159*5,182)=0,20815 kKW/K
05 = (hs _hO)_TO(Sé _So) (6.7)

¢, = (57,96 -85,572)—293 (0,512 -0,23021) = —221,7 kl/kg
0r5 = (g =1y ) =T, (556 = 5,) (6.8)
0, = (1348,05 - 535,28)— 293 * (5,182 —1,3645) = —305,8 kl/kg
¢, = (b —hy) =T, (s, = s,) (6.9)

¢, = (- 66,65—85,572)—293* (0,494 -0,27552) = —216,2 kI/kg

a

. . . . T
AD = ms @5 +mas P —m1 @, _Qal[ _T_Oj (6.10)

AD  =(0,928841*%-221,7)+(0,071159* =305,8)— (1 * —2]6,2)—[108,7 *(1 —%ﬂ

AD,, =—-18,438 kW

I nolu ¢o6zelti pompasi:

Sekil 6.3 de I nolu ¢6zelti pompasinda meydana gelen kiitle giris ¢ikislar1 goriilmektedir.

» Kiitle dengesi:

mix, =mzx, (6.11)

m =ma,x, =X, (6.12)



Sekil 6.3 I nolu eriyik pompasi kiitle giris-¢ikis semasi

» Enerji dengesi:

nty /’ll =ma /’l2 _Wpl

Wi = (1*-64,65)— (1*-66,65)=2kl/s

v{/pl _ mlvl(Pz_Pl)
npl

> Entropi dengesi ve ekserji analizi:
S, =mas, —nms,

P

S:,. =(1*0,498)— (1*0,494) = 0,004 kW/K

A¢pl — ml([)l _PZ)
P2
* —
AD —M:—O’SIZS kKW

Pl 1600

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)



I nolu cozelti 1s1 degistiricisi (SHX1):

Sekil 6.4° de I nolu esanjorde (SHX1) meydana gelen kiitle giris ¢ikislar goriilmektedir.

NH,-H,0 | .
fakir eriyik ma.h,
4
]‘n:;,h3
S 3
H
X L]
1 mz,h2
2

ms, h 5
NH; -H,0
fakir eriyik

NH, —H,0

zengin eriyik

NH, —H,0

zengin eriyik

Sekil 6.4 1 nolu esanjordeki (SHXT) kiitle giris-¢cikis semasi

» Kiitle dengesi:

mx =ms3 ,MM4 = Ms

» Enerji dengesi:

mah, +mahy =ms hy +ms hy = Q gy,

Qnx1 = m4(h4 _h5)= m3(h3 _hz)

Qquxy = 0,9288* (282,78 — (-57,96)) = 198 kj/s

hy—hy =22 (h, —hy)

ms

(6.17)

(6.18)

(6.19)



hy =22 (h, —hy)+ h, (6.20)

Msux1 = 1 (6.21)

» Entropi dengesi ve ekserji analizi:

Sux) =Ms S +M3 S, —Ma s, —Ma2 s, (6.22)

S = (0,928841%0,512)+ (1%1,331)— (0,928841%1,399)— (1*0,498) = 0,0091 kW/k

05 = (hs —hy) =T, (s5 —s,) (6.23)
¢, = (~57,96 -81,224)-298* (0,512 —0,23021) = —221,7 kJ/kg

o, =(h, —hy)=T, (s, —s,) (6.24)
¢, = (251,85-85,572)— 298 *(1,331—-85,572) = —143 kJ/kg

¢, = (h, —hy)=T, (s, —s,) (6.25)
¢, = (282,78 —85,572)— 298 *(1,399 — 0,2301) = —140,9 kJ/kg

¢, =(h, —hy)=T,(s, —s,) (6.26)

¢, = (—64,65-85,572)—298(0,498 —0,27552) = —215,4 kl/kg

AD g =ma @, +ma2 @, —ms §; —ms @, (6.27)



AD,. . =(0,9288+%-140,9)+ (1*-215,4)—(0,9288 % —221,7)— (1*-143) = 2,6649 kW

I nolu jenerator:

Sekil 6.5 de I nolu jeneratore ait kiitle giris ¢ikis semasi goriilmektedir.

ms,h8 1‘1’17,}’17 NH3—H20

H,O0 g ; buhari

) ms,h _
JENERATOR 44373 NH, -H,0

I zengin eriyik
é 2T 4
= NH, —H,0
fakir eriyik
mgq, h 4

Sekil 6.5 1 nolu jeneratordeki kiitle giris-¢ikis semasi

» Kiitle dengesi:

ms+ms =m7;+ms

ms Xy +Ms Xg = M4 X, + M7 X,

mi X, +Ms Xg = Me Xg + M7 X,

ms (1= xg )+ m (1= x, )= ms (1= x, )+ ma (1= x, )

(6.28)

(6.29)

(6.30)



,;18(1_x8)+,;11(1-x1):%@o_%)ﬂ;ﬁo-%)
: )— (x6_'xl)(1_x26)];11
’;17:ms(1 s)[ (x26—x6) } 6o
(1_x7) ‘

_ ('x26 —x7) (x6 _xl) °
- (xzs _xﬁ)(xg — Xy )m1 (6.32)

8

. (0,995-0,955) ., (0,3598—-0,405)
8 =
(0,995-0,3598) (0,405 —0,955)

*1=0,005175 kg/s

_ (xzﬁ_xs) (‘x6_xl)

= (6.33)
(xg _x7) (xzs _xﬁ) 1

M (0,995-0,405) , (0,3598 —0,405) 1= 0,076334 kels
(0,405-0,955) (0,995 -0,3598)

» Enerji dengesi:

0,=0, (6.34)

> Entropi dengesi ve ekserji analizi:

So B . ) ) ) Qa2

g1 =M7 S, FMa s, —m3sy —mssg — (6.35)

7

22,71

S;l =(0,076*4,84)+ (0,928 %1,39)— (1*1,331)— (0,0051*1,331) - T8

=0,271312 kW/K

¢, = (h, —hy) =T, (s, —s,) (6.36)

¢, = (1535,75—489,43)— 298(4,845 —1,2951)=6,1993 kl/kg



S (hx _ho)_To (Ss - So) (6.37)

¢, = (251,85-85,472)—298*(1,331-0,27552)=-143 kl/kg

Aq)gl=’;l7¢7+’;14¢4_];18¢8_’;13¢3_éa2(1_%] (6.38)

7

AD,, =(0,076%6,199)+ (0,929 *—140,9)— (0,0051*—143)— (1*—143)—22,71* [] - %j

AD, =821 kW

I nolu absorber kisilma vanasi:

Sekil 6.6” da [ nolu absorber kisilma vanasina ait kiitle giris ¢ikis semasi goriilmektedir.

ms,hﬁ

Sekil 6.6 I nolu jeneratordeki kiitle giris-¢ikis semasi



» Kiitle dengesi:

Me =Ms y X5 = X4 (6.39)

» Enerji dengesi:
h, =h, (6.40)
> Entropi dengesi ve ekserji analizi

Sy, = M6 Sg —Ms S5 (6.41)

S;l =(0,9288%0,512)—(0,9288*0,512) =0
o5 :(hs _ho)_To(ss _So) (6.42)

¢, = (~57,96-81,224)— 298 %(0,512 - 0,23021) = —221,7 kl/kg

AD, =mes Py —ms P (6.43)

AD,, =(0,9288*-221,7)-(0,9288 *—221,7)= 0

Kondenser

Sekil 6.7° de kondensere ait kiitle giris ¢ikis semasi goriilmektedir.

» Kiitle dengesi:

N = Mas = Mo+ Mis (6.44)

X0 = Xys



Quono , T moas,h NH
° KONDENSER [¢ 2220 1
25 buhan

NH,

S1v1

10

mio, hy,

Sekil 6.7 Kondenserdeki kiitle giris-¢ikis semasi

» Enerji dengesi:

mas hys = mio by + O conp

0 vonp = —(0,087%192,35)+ (0,087 *1391,66) = 104,53 kj/s

» Entropi dengesi ve ekserji analizi

S konp = M0 )y —M25 Sys  —KOND.

0

104,53

S koo = (0,087 #0,658)— (0,087 *4,414) + o8

=0,0293 kW/K

0 = (hl() - h())_To (510 - S())

¢,, = (192,35 -535,28)— 298 * (0,658 — 1,3645) = —135,9 kl/kg

S (hzs _ho)_To(st _So)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)



0,5 = (1391,66 —535,28)— 298 * (4,414 —1,3645) = —37,12 kl/kg

TO
- ] (6.49)

KOND

AD yonp = Mo (¢’ 500 )_ O xonp [1 -

AD, ., = 0,087 *(=37,12 - (-135,9))— 104,53 * (1 - % j =1,9322 kW

Esanjor (CEHX):

Sekil 6.8” de esanjorde (CEHX) meydana gelen kiitle giris ¢ikislar1 goriilmektedir.

» Kiitle dengesi:

miz = mis yM10 = Mii (6-50)
NH, .
mio, h,,
SIVI
10 . NH3
m14,'h14 buhar
C 14
E
i NH,
3,h
mi3. Ny puhar
13
" i miui,h,,
NH,

Sekil 6.8 Esanjordeki (CEHX) kiitle giris-¢ikis semasi

» Enerji dengesi:

mu3 hyy +mio hyy =mu by +mia by = 0 oy (6.51)



Q cpux = Mo (hw _hn): m14(h14 _h13)

Q oy = 0,087 #(192,35 — (=55,45)) = 21,59 k/s

nio
hy —hy = _(

th _hn)

ni4

_mio

h14 - ._(hlo _h11)+h13

mi4

0,087

h =
“ 0,071

(192,35 — (=55,45))+1100,25 = 1348,05 kj/kg

TI CEHX —

Tw _Tn
TlO _T13

» Entropi dengesi ve ekserji analizi:

SCEHX =mi Sy, + mis S14 — Mo Sy — M3 S5

SC;HX = 0,087 *(— 0,155+ 5,182 — 0,658 — 4,339) = 0,0026 kW/K
¢, =, —hy)-T,(s,, —s,)

¢, = (~55,45-535,28)— 298 * (- 0,155 —1,3645) = —145,5 kl/kg
Oy = (g =1y ) =T, (5,4 = s,)

¢,, = (1348,05—535,28)— 298 * (5,182 —1,3645) = —305,8 kJ/kg

05 = (h13 _ho)_To(Sm _So)

(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)



., = (1100,25—535,28)— 298 * (4,339 —1,3645) kl/kg
AD (pyyy =m0 Gyg +miz 3 —mu @ —mia @y (6.59)
AD ., =0,087* (= 1359+ (=306,6) — (—145,5) — (-305.8)) = 0,7661 kW

Evaporator

Sekil 6.9° da evaporatore ait kiitle giris ¢ikis semasi goriilmektedir.

mi2,h,,
S1V1
12

. .. mis, h .
Qevar, T, / EVAPORATOR _'_”, s NH;
buhari

13

Sekil 6.9 Evaporatdrdeki kiitle giris-¢ikis semasi

» Kiitle dengesi:

miz = mis (6.60)

X =Xy3

» Enerji dengesi:

mis by =mi by +Qpyyp (6.61)



0 pvip = 0,087 #(1100,25 — (-55,45)) = 100,72 kJ/s

> Entropi dengesi ve ekserji analizi

O pvar
S Evap =Mz S;; — M2 S, —

T,

100,72

S par = (0,087 *4,339)— (0,087 *—0,155) - KW/K

o5 = (h13 _hO)_T()(S13 _So)

¢, = (1100,25-535,28)— 298 * (4,339 —1,3645) = —306,6 kl/kg

O, = (h12 _ho)_To(Slz _So)

., = (~55,45—535,28)—298* (~ 0,155 -1,3645) = —145,5 kl/kg

L] Y T
ACI)EVAP :ml3(¢l3_¢l2)_QEVAP(1_T 0 ]

EVAP

AD ., = 0,087 *(~306,6 — (~145,5))— 100,72 * (1 - %): —2,546 kW

III nolu kisilma vanasi:

Sekil 6.10°da 11l nolu kisilma vanasina ait kiitle giris ¢ikis semasi goriilmektedir.

» Kiitle dengesi:

Mz =M, Xy = Xy

» Enerji dengesi:

h,=h,

(6.62)

(6.63)

(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)



mii,h,
11

12

miz,h,,

Sekil 6.10 TIII nolu kisilma vanasindaki kiitle giris-gikis semasi

» Entropi dengesi ve ekserji analizi

Sys = mi2 S, —mu sy, (6.68)

5;3 = 0,087 *(~0,155—(-0,155))=0

AP, =mi @, —mu @, (6%
AD,,, =0,087*(~145,5—(-145,5))=0

I nolu ayirier:

Sekil 6.11° de I nolu ayiriciya ait kiitle girig ¢ikis semasi goriilmektedir.
» Kiitle dengesi:
m7 = ms+ My (6.70)

m7 X, = ms Xy + Mo X,



NH, Qu,T,
buhan
. 4_I— AYIRICI
mo,hg 9 |
8 NH, —H,0
H,0 7 buhari

ms,h8 1‘1’17,}’17

Sekil 6.11 1 nolu ayrici kiitle giris-¢ikis semasi

» Enerji dengesi:

m7 h7 =ms ]’ls + mo ]’lg +er (671)

Q,, = (0,076 %1535,75)— (0,0051*251,85) — (0,071%1391,66) = 16,89 kJ/s

> Entropi dengesi ve ekserji analizi

. ) . . er

S, =mssg +mo sy —m7 s, + (6.72)
0
. 16,89
S, =(0,0051%1,331)+(0,071%4,414)— (0,076 * 4,845)+ 208 = 0,0078 kW/K
. . ° . 7'1)
AP =-ms s —mo @y +m7¢, -0 , —T— (6.73)
rl

A®,, =—(0,0051%—143)—(0,071*—37,12) + (0,076 * 6,1993) — 16,89 * (1 - %): 1,395 kW



II nolu absorber:

Sekil 6.12° de 1l nolu absorberde meydana gelen kiitle giris ¢ikislar1 goriilmektedir.

NH; -H,0
n.q o, fakir eriyik
21
T .
Qe Ty mie, h
ABSORBER NH; -H,0
n 16 zengin eriyik

NH3 % 15
buhar .
mis, h

15

Sekil 6.12 11 nolu absorber kiitle girig-¢ikis semasi

» Kiitle dengesi :

M29 =Mi5 § X9 = X5

mis+ma = mie

mis X5 +M21 X, = Mi6 X4

L] L]
(xli _le)mll = (X5 —X;6) s

(xli _le)
17.115+MH.116 = 7/;116

(‘x15 _le)

(6.74)

(6.75)

(6.76)



. (0,995 —0,0065
16 = ————————eeee

*0,016 = 0,218 kg/s
0,079 - 0,0065

- (0,995-0,079)
70,995 0,0065)

0,218 = 0,2021 kg/s

» Enerji dengesi :

mys hys +my by =myg hig + 0,

Q., =(0,016%1348,05)+(0,2021*460,25) — (0,2181%421,25) = 22,71 kI/s

» Entropi dengesi ve ekserji analizi:

2
S, = M6 Sy +———Ma1 Sy —Mi5 S5

7

22,71
378

S, =(0.218%1,534)+ —-(0,2021*1,505) - (0,016 *5,182) = 0,0075 kW/K

0r1 = (hy = hy) =T, (521 = 5,)

¢,, = (460,25-178,56)—298 * (1,505 — (=0,993)) = —450,3 kJ/kg
05 = (s =y )= T, (515 —5,)

¢, = (1348,05—535,28)— 298 * (5,182 — 1,3645) = —305,8 kI/kg

D6 = (hl6 _ho)_TO(Slﬁ _So)

(6.77)

(6.78)

(6.79)

(6.80)

(6.81)

(6.82)



0, = (421,25-138,67)—298* (1,534 — (—0,019)) = —172.,5 kl/kg
. . . . To
AD , =ma @y + s @5 —mis @ — 0 ,p| 1 - T (6.83)
7

A, =(0,2021%1,505)+ (0,016 %5,182)—(0,2181%1,534)— 22,71 * (1 - %j =—64,22 kW

II nolu coézelti pompasi:

Sekil 6.13” de Il nolu eriyik pompasinda meydana gelen kiitle giris ¢ikislar goriilmektedir.

mls,/’lm' m17,/’l17
> T S > l
16 17

Sekil 6.13 1l nolu eriyik pompasi kiitle giris-cikis semasi

» Kiitle dengesi:

mie Xy = M17 X4 (6.84)

mie = M7 , X\g = Xy (6.85)

» Enerji dengesi:

nie /’lm = mi7 /’l” —sz (686)

W 2 =0,2181% (423,25 —421,25)= 0,436 kl/s



‘/{/pZ _ mlﬁvle(Pn _Ple)
np2

» Entropi dengesi ve ekserji analizi:

S o =117 817 =M 8y

S, =0,2181%(1,538 —1,534) = 0,00087 kW/K

mis\P,, — P,
Aq)pz — 16( 16 17)
By
k _
D _ 0,2181%(300 1600):_0’177 W
r 1600

II nolu cézelti 1s1 degistiricisi (SHX2):

(6.87)

(6.88)

(6.89)

Sekil 6.14" de Il nolu esanjorde (SHX2) meydana gelen kiitle giris ¢ikislart goriilmektedir.

» Kiitle dengesi:

mi7 = mis =Mie , M19 = M2

» Enerji dengesi:

mio by +muz by = mao hyy +mis g = Qg
Q sy = Mo (hl9 - h20)= mls(hls - hn)

Q x> = 0,2021% (842,26 — 460,25) = 77,22 kJ/s

(6.90)

6.91)

(6.92)



NH; -H,0
fakir eriyik

mio, h,

19 -
mls:hls

NH, —H,0

N H T

zengin eriyik
18

mi7,h,, NH, —H,0

4—% zengin eriyik
17

20 )
moo, h,,

NH; -H,0
fakir eriyik

Sekil 6.14 1l nolu esanjordeki (SHX?2) kiitle giris-¢ikis semasi

nio
hyg —hy; = ._(h19 B h20)
nis
nio
hy = ( g hz())+h17
nis
N _ 02021 —2" (842,26 — 460,25)+ 423,25 = 775,6 kl/s
00,2181
_Ty =Ty
nSHXZ T19 _Tl7

> Entropi dengesi ve ekserji analizi:

Ssuxa = M20 Sy +1M1s Sig =119 Syg = 1M17 85

Souxs = (0,2021* (1,505 -2,331)) +(0,2181* (2,309 —1,538)) = 0,0012 kW/K

(6.93)

(6.94)



0y = (hzo _ho)_To(Szo _So)

9, = (460,25 -178,56)—298(1,505 — (=0,993)) = —450,3 kJ/kg

O = (h18 _ho)_To(Sls _So)

s = (775,6—138,67)—298* (2,309 — (=0,019)) = —45,21 kl/kg

0 = (hw _ho)_To(Sw _So)

.o = (842,26 -178,56)—298*(2,331—(-0,993)) = -310,3 kl/kg

AD gy = 120 Pry + Mg Prg =119 P — 117 Py

AP, , =(0,2021*(-450,3 - (-310,3))) +(0,2181*(=45,21 - (-171,7))) = 0,721 kW

II nolu jenerator:

Sekil 6.15° de 11 nolu jeneratore ait kiitle giris ¢ikis semasi goriilmektedir.

23 22

19 NH; -H,0
fakir eriyik

mio, h g

mas,h,, m».,h,, NH,-H.,O
3 2

buharn

) mis, h g
. JENERATOR 4{7
Qq/T, m— I 18 NH; -H,0

zengin eriyik

Sekil 6.15 1I nolu jeneratordeki kiitle giris-¢ikis semasi

(6.95)

(6.96)

(6.97)

(6.98)



» Kiitle dengesi:

I”;123+n.118 = 17.122+n.119

i = mig

1;119 = 17.120 = n.121

7’;’118 Xig t I’;123 Xy = I’;122 X, + 17.119 X9

L] . . L]
Mmie X\g +M23 Xy3 = M22 Xy, +M21 X,

’;123 (1_x23)+”;116 (1-x,)= ”;121(1_x21)+’;122 (1-x,)

’;123 (1_x23)+”;116 (1_x16)= M’;llﬁ(l_xz1)+’;122 (l_xzz)

Xis — le)

(le —Xis )(1 —Xis ),;116

23 (1_x23)_

e (x15 _le)
(1—)622)
,;123 _ (xls _xzz) (le _xm) *

- (xls _le) (x23 _xzz) ¢

_ (0,995-0,335) (0,0065-0,079)
? 7 (0,995 -0,0065) (0,079 —0,335)

*0,2181=0,041kg/s

,;122 _ (xls - xzs) (le ~ e )];116
(x23 Xy ) (xls — Xy )

~(0,079-0,335) (0,995 — 0,0065)

(6.99)

(6.100)

(6.101)

(6.102)

(6.103)

(6.104)



» Enerji dengesi:

0, = mn hyy + 1o hyy —mus hyg —mas hy, (6.105)

Q,, =(0,057%2386,72) + (0,2021*842,26) — (0,2181*775,6) — (0,041*775,6) =105,7 kJ/s

» Entropi dengesi ve ekserji analizi:

Sy = M2 Sy + 119 S1g — M1 Sy — M3 S5y —— (6.106)
o2

5;2 = (0,057 *6,047) + (0,2021%2,331) — (0,2181%2,309) — (0,041 * 2,035) — %

5;2 =-0,015 kW/K

0y, = (hy, — 1y )—T, (5, —5,) (6.107)

,, = (2386,72—80,751)— 298 * (6,047 — 0,207) = 594,92 kJ/kg

Oy = (hyy —hy ) =T, (5,5 —5,) (6.108)

¢, = (775,6-138,67)—298 % (2,035 — (=0,019)) = —45,21 kJ/kg

AP, = mas (1 o Do ~ g [ s () —ng[l—TT—"z] (6.109)

s

A® , =(0,057%594,92) + (0,2021*-310,3) — (0,2181*—45,21) — (0,041*—45,21)

—105,7#[1-228
453

A, =-5512 kW



II nolu absorber kisilma vanasi:

Sekil 6.16°da 11 nolu kisilma vanasina ait kiitle giris ¢ikis semasi goriilmektedir.

mzoahzo
20

21 ——

mai,h,,

Sekil 6.16 1l nolu absorber kisilma vanasindaki kiitle girig-¢ikis semasi

» Kiitle dengesi:

M2y = M2 Xy = Xy (6110)

» Enerji dengesi:

hy, = hy, (6.111)

> Entropi dengesi ve ekserji analizi

Sy, = Mma1 s, —Mao Sy, (6.112)

Sy, =0,2021*(1,505-1,505) =0

0y = (hzo —hy )_ T, (Szo - So) (6.113)



,, = (460,25 -178,56)—298 * (1,505 — (—0,993)) = —450.,3 kl/kg

AD,, =mai @y — M Py, (6.114)

AD,,, = 0,2021% (~450,3) — (—450,3)) = 0

II nolu ayirici:

Sekil 6.17” de 1 nolu ayiriciya ait kiitle giris ¢ikis semasi goriilmektedir.

NH, :
Qr2 T
buhan e
24
4_’_ AYIRICI
. 1I
mos,h,,
23 22 NH3 _ H20
H,0 buhar

mo,h,,  mx»,h,,

Sekil 6.17 I nolu ayirici kiitle giris-¢ikis semasi

» Kiitle dengesi:

M = m»n+mou (6.115)

n24 = Mmis

m» X,, =N23 X,y +M24 X
22 23 24



» Enerji dengesi:

ma hy, =mas hyy +ma hy, +Q (6.116)

Q,, =(0,057*2386,72) — (0,041*775,6) — (0,016 *1391,66) = 82,38 kl/s

> Entropi dengesi ve ekserji analizi

0
S, =mM23 Syy +Maa §,y — M2 Sy +—2 (6.117)
0

S,, =(0,041%2,035)+ (0,016 *4,414) — (0,057 *6,047) + 82,?;8 =0,096 kW/K

. . . . T
AD ), =ma @y + Mm@y —mn @y, +Qr2(1_T_0j (6.118)
r2

AD,, = (0,041%-4521)+(0,016%-37,12) - (0,057 *594.92) +82,38*(1 ‘%)

AD , =-78,65 kW

Hesaplanan entropi degerlerini kullanarak ¢evrimin toplam entropi degerini hesaplayalim.

Stoptam =S, + S+ Seixa + ng +S,+S,,+ Sevar+ S x + Skonn + Sgl +Seixi S+ S,

Sioptam = 0,489569 kW/K



Cizelge 6.2 Iki kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemindeki elemanlarin 1s1 kapasiteleri,

entropi degerleri ve ekserji kayiplari

UNITE Q aw) S KRW/K) AP (kW)
Absorber 1 108,7 0,020815 -18,438
Pompa I 2 0,004 -0,8125
Shx I 198 0,009118 2,664891
Jenerator I 22,7 0,271312 8,210186
Kondenser 104.5 0,029391 1,932201
Cehx 21,6 0,002615 0,766125
Evaparator 100,7 0,047905 -2,54618
Aymier 1 16,9 0,008816 1,391594
Absorber 11 22,7 0,007581 -63,3933
Pompa II 0,44 0,000873 -0,17725
Shx IT 77.2 0,001218 0,714993
Jenarator II 105,7 0,01491 -54,273
Ayirier TT 82,4 0,100839 24,5064

Ikinci kanun verimini hesaplayalim;

£= Aq)EVAP
AD, +AD,, +AD , +AD,,

€ =0,080688



6.4 Calisma Bulgulari ve Degerlendirme

Bu calismadaki amag diisiik degerler igeren absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin sogutma
etkinlik katsay1 degerlerinin iyilestirilmesi ve sistemin ekserji analizinin yapilarak sistemin
performans analizinin yapilmasidir. Bu nedenle elde ettigimiz sonuglar 1s18inda sistem

hakkindaki degerlendirmeleri, tablo ve grafikler yardimiyla gergeklestirecegiz.

Sekil 6.1° de verilen amonyak — su akiskan ciftli iki kademeli absorbsiyonlu sogutma
sisteminin simiilasyonu bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir. Temel enerji ve kiitle
dengesi denklemleri bilgisayar ortaminda bulunmustur. Bu hesaplamalarda gerekli olan
amonyak-su cozeltisine ait termodinamiksel degerler REFPROP isimli bir miihendislik
programi kullanilarak bulunmustur. Yapilan hesaplamalar ve elde edilen sonuglar
dogrultusunda, ¢6zelti esanjor verimi, kondenser esanjor verimi, absorber sicakligi, kondenser
sicaklhigr ve evaporator sicakligi baz alinarak sistemin sogutma etkinlik katsayisi (COP),
toplam entropisi ve ikinci kanun verimindeki degisimler incelenmistir. Elde edilen sonuglar,

gorsel olarak grafiksel olarak analiz edilmistir.

Sekil 6.18 de kondenser 1s1 degistiricisi (CEHX) veriminin, sistemin sogutma etkinlik
katsayist (COP), sistemin toplam entropisi ve ikinci kanun verimi iizerindeki etkileri gorsel
olarak goriilmektedir. Cizelge 6.3 de ise bu analiz sayisal olarak goriilebilmektedir. Verimin
degisimiyle COP ve ikinci kanun verimi degerlerinde bir degisim gerceklesirken, toplam

entropi degeri degisim gostermemektedir.

Bu g6zlemin sebebi CEHX 1s1 degistiricisi entropi degerinin ,sistemin toplam entropi degeri
igerisindeki ylizdesinin (0,534%) kayda degmeyecek kadar kiigiik bir deger olmasidir. Bu da
toplam entropi degerinin sabit kalmasina neden olmaktadir. CEHX veriminin artisiyla COP
artmakta, verimin azalmasiyla azalma egilimine girmektedir. Is1 degistirici verimi COP ile
dogru orantihidir. COP degeri, ¢evrimdeki hangi eleman olursa olsun, ¢alisma sartlarinda
meydana getirilen degismelere karsi ¢ok hassastir. Ayni sekilde ikinci kanun verimi de
CEHX verimi ile dogru orantilidir. ikinci kanun verimi degerindeki azalis trendinin sebebi ise
CEHX verimin arttik¢a evaporatorde ekserji kaybi1 degerinin azalmasidir. Bu nedenle ters

yonlii bir hareketlenme s6z konusudur.
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Sekil 6.18 CEHX 1s1 degistirici veriminin COP , Sipam ve € iizerindeki etkisi

Cizelge 6.3 Cehx verimi degisimine bagli COP, Sipam ve € degerleri

n COP Stoptam (KW/K) £ (%)
0,604698 0,489569 0,423537

0,1 0,622071 0,489569 0,398944
0,2 0,639444 0,489569 0,371992
0,3 0,656817 0,489569 0,34256
0.4 0,67419 0,489569 0,310522
0,5 0,691563 0,489569 0,275742
0,6 0,708936 0,489569 0,238075
0,7 0,726309 0,489569 0,197365
0.8 0,743683 0,489569 0,153445
0.9 0,761056 0,489569 0,106134
1 0,778429 0,489569 0,055241




Sekil 6.19° da ¢ozelti 151 degistici (SHX) veriminin, sistemin sogutma etkinlik katsayisi

(COP), ikinci kanun verimi (€) ve sistemin toplam entropisi (Swpam) Uizerindeki etkileri

gorsel olarak goriillmektedir. Cizelge 6.4’ de ise bu analiz sayisal olarak goriilebilmektedir.

14

1.2

08 —a— COP

—e— Stoplam

06 —— ¢

0.4

COP, Stoplam (kWK)ve &

0,2

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

SHX ESANJOR VERIMI
N J

Sekil 6.19 SHX 1s1 degistirici veriminin COP , Sipam ve € lizerindeki etkisi

Cizelge 6.4 SHX verimi degisimine bagh COP , Siypm ve € degerleri

n COP Stoptam (KW/K) € (%)
0,484771 1,2508 0,3613

0,1 0,504353 1,169955 0,2532
0,2 0,525584 1,089909 0,2131
0,3 0,54868 1,009864 0,1742
0.4 0,5739 0,929819 0,1309
0,5 0,60155 0,849773 0,1167
0,6 0,631999 0,769728 0,1052
0,7 0,665695 0,689682 0,0951
0.8 0,703186 0,609637 0,0903
0,9 0,745152 0,529592 0,0813
1 0,792446 0,449546 0,0791




Cozelti 1s1 degistiricisi veriminin degisimiyle COP degerinde bir artig gbzlemlenirken , ikinci
kanun verimi ve toplam entropi degerlerinde bir azalis goriilmektedir. Bu olayin agiklamasi
tam olarak yapilamamaktadir. Ama ¢ok verimli yiiksek COP degerli sogutma sistemlerinde
entropi iiretimi az gergeklesmektedir. Yani COP degeri arttik¢a toplam entropi degeri diisiis

gostermektedir.

Ikinci kanun verimindeki azalisin nedeni ise jenerator ekserji kaybi1 degerindeki verime bagh
olaraktan gergeklesen artistir. SHX 1s1 degistirici ¢evrimdeki kritik elemanlardan biridir.
Performansina bagh kalaraktan COP ve toplam entropi degerlerini direkt ve etkili olaraktan

degistirebilmektedir.

Sekil 6.20° de absorber sicakligindaki degisime bagli olaraktan, sistemin sogutma etkinlik

katsayist (COP) , ikinci kanun verimi (€ ) ve sistemin toplam entropi ( Siplam ) degerlerindeki

degisimler goriilmektedir. Cizelge 6.5°de yapilan grafiksel iglemin matematiksel agiklamasi

verilmektedir.
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Sekil 6.20 Absorber sicakliginin COP , Siypm ve € lizerindeki etkisi



Cizelge 6.5 Absorber sicakligi degisimine bagh COP , Sipam ve € degerleri

T(°C) COP Sioptam (KW/K) € (%)
15 1,1306 0,374 0,042
20 1,0556 0,392 0,045
25 0,9954 0,419 0,051
30 0,9166 0,438 0,062
35 0,8456 0,464 0,072
40 0,7696 0,489 0,080
45 0,7021 0,518 0,093
50 0,6406 0,539 0,111
55 0,5956 0,558 0,152
60 0,5546 0,571 0,233
65 0,5336 0,589 0,391

Absorber sicakliginin degisimiyle COP degeri ters orantili bir sekilde azalma trendine
girerken, ikinci kanun verimi ve toplam entropi degerlerinde dogru orantil olaraktan bir artis

gozlenmektedir.

—— COP
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Sekil 6.21 Kondenser sicakliginin COP , Sipiam Ve € tizerindeki etkisi



Sekil 6.21° de kondenser sicakligindaki degisime baglh olaraktan, sistemin sogutma etkinlik

katsayis1 (COP) , ikinci kanun verimi (€ ) ve sistemin toplam entropi (Siopam ) degerlerindeki

degisimler goriilmektedir. Cizelge 6.6’de bu yapilan grafiksel islemin matematiksel

aciklamasi verilmektedir.

Cizelge 6.6 Kondenser sicakligi degisimine bagh COP, Sipam ve € degerleri

T(°C) cor Stopiam (KW/K) € (%)
15 1,1306 0,2571 0,042
20 1,0556 0,3150 0,045
25 0,9954 0,3512 0,051
30 0,9166 0,3921 0,062
35 0,8456 0,4434 0,072
40 0,7696 0,4895 0,080
45 0,7136 0,5312 0,093
50 0,6406 0,5523 0,111
55 0,5956 0,5646 0,152
60 0,5546 0,5714 0,233
65 0,5336 0,5898 0,391

Absorberde oldugu gibi konderser sicakhgindaki yapilan degisimler sonucunda COP degeri
azalma trendine girerken, ikinci kanun verimi ve toplam entropi degerlerinde bir artis

gozlenmektedir.

Sekil 6.22° de evaporator sicakligindaki degisime bagl olaraktan, sistemin sogutma etkinlik

katsayis1 (COP) , ikinci kanun verimi (€ ) ve sistemin toplam entropi (Sioptam ) degerlerindeki

degisimler goriilmektedir. Cizelge 6.7°de bu yapilan grafiksel islemin matematiksel

aciklamasi verilmektedir.

Evaporator sicakiligindaki artis trendiyle COP degeride artis gostermekte, sicakligin
diistiriilmesiyle COP degerinde de bir deger diisiisii goézlenmektedir. Sistemin toplam
entropiside sicaklik artisiyla azalma trendine girmekte, sicakligin azaltilmasiyla artig egilimi
sergilemektedir. Ikinci kanun verimi de sistemin COP degeriyle ayni karakteristik ozelligi

sergilemektedir.



Cizelge 6.7 Evaporator sicakligi degisimine bagli COP , Sipam ve € degerleri

T(°C) COP Sioplam (KW/K) € (%)
-10 0,7696 0,449546 0,055241
-8 0,81509 0,429381 0,106134
-6 0,86058 0,409215 0,153445
-4 0,90607 0,389049 0,197365
2 0,95156 0,368884 0,238075
0 0,99705 0,348718 0,275742
2 1,04254 0,328552 0,310522
4 1,08803 0,308386 0,34256
6 1,13352 0,288221 0,371992
8 1,17901 0,268055 0,398944
10 1,2245 0,2543 0,423537

COP, Stoplam (kWK)ve €

—&— COP
—&— Stoplam
—— ¢

4 2
EVAPORATOR SICAKLIGI

2 4

Sekil 6.21 Evaporattr sicakhiginm COP | Sipiam ve € iizerindeki etkisi




6. SONUCLAR

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin performansi diger sogutma sistemlerine gore diisiiktiir.
Yapilan bu ¢alismada bir amonyak-su akiskan ¢iftli absorbsiyonlu sogutma sisteminin hem
ekserji analizinin gergeklestirilmesi ve hemde COP degerinde nasil bir iyilestirme
yapilabileceginin bulunmasi amaglanmistir. Bu arayis igerisinde iki kademeden olusan bir
absorbsiyon sistemi olusturularak sogutma etkinlik katsayisinda bir iyilestirme yapilarak daha
etkin bir sogutma islemi gergeklestirilmesi saglanmigtir. Tasarlanan sistemde basing kaybi

olmadig1 varsayilmistir.

Olusturulan sogutma c¢evriminde her kademede bir jenerator, kisilma vanasi ,absorber, ¢ozelti
pompasi ve bir ayirici bulunmaktadir. Birinci kademedeki jeneratdr ikinci kademedeki
absorberden atilan enerjiyle enerji ihtiyacini karsilayabilecegi diisiiniilmiistiir. Olusturulan bu
sistemde her bir elemandaki entropi iiretimi, sistemin toplam entropisi, sistemin sogutma
etkinlik katsayisi ve ikinci kanun verimi akiskanin degisken calisma sartlari altindaki

termodinamik 6zellikleri kullanilarak hesaplanmaistir.

Boylece sistemin degisik ¢alisma sartlari altinda hangi degerleri alabilecegi gozlemlenmistir.
Bu gozlemlemeyi yapabilmek i¢in bilgisayar destegi alimmistir. Termodinamiksel temel kiitle
ve enerji denklemleri bilgisayar ortamima gegirilerek istenilen degerler hesaplanmistir.
Sistemdeki amonyak-su ¢zeltisine ait gerekli termodinamiksel degerlerin bulunabilmesi igin

Refprop miihendislik programindan faydalanilmistir.

Cevrim {izerinde yapilan analizlerde CEHX 1s1 degistiricisi verimi, SHX 1s1 degistiricisi
verimi, absorber sicakligi, kondenser sicakligi ve evaporator sicakligl degisken deger olarak
aliarak, sistemin sogutma etkinlik katsayisi, toplam entropisi ve ikinci kanun verimi
degerlerindeki degisimler gozlemlenmistir. Bu incelemelerde ilk olarak CEHX 1s1 degistiricisi
ele alinmigtir. %0 ile %100 verim deger araliginda yapilan incelemede verimin artisiyla COP
degerinin arttig1, toplam entropi degerinin degismedigi ve ikinci kanun veriminin de azalig
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Burada toplam entropide bir degisim gerceklesmemesinin
nedeni 1s1 degistirici entropi degerinin toplam entropi degeri icerisinde ¢ok kiiciik bir yiizde

ihtiva etmesidir.

SHX 1s1 degistiricisinde yapilan incelemede ise verimin artisiyla COP degerinin arttig1 fakat

sistemin toplam entropi degerinin bir diistis sergiledigi goriilmiistiir. Bunun nedeni tam olarak



belirlenememekle birlikte literatiirlerde yiiksek verimli COP degeri yiiksek karmagsik
sistemlerde sistemin toplam entropi degerinin diisiik olmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Ikinci kanun verimi de yine azalis egilimindedir.

Absorber ve kondenserde yapilan incelemelerde ise operasyon sicakliklarinin artisiyla COP
degeri azahis gosterirken, toplam entropi degeri ve ikinci kanun verimi artis egilimi
gostermektedir. Toplam entropideki artisin nedeni ise yiiksek sicakliklarda sistemdeki entropi

iretiminin daha fazla gerceklesmesidir.

Son olarak da evaparatérde incelemede bulunulmustur. Evaporasyon sicakhgindaki artisla
COP degeri ve ikinci kanun verimi artis egilimi gostermis, toplam entropi degeri ise azalig

egilimine girmistir.

Bu analiz sonucunda simiilasyonu yapilan bu sistemde, sistemin COP degeriyle, toplam
entropi ve ikinci kanun verimi degerinin ters karakteristikte olduklari goriilmiistiir. Sistem
performansinin iyilestirilebilmesi ve tersinmezliklerin azaltilabilmesi i¢in ¢evrim igerisindeki
absorberden atilan atik enerjinin birinci kademedeki jeneratr tarafindan kullanilabilecegi
dustiniilmiistiir.Boylece sistem igerisine disaridan minimum enerji girisi saglanmig

olmaktadir. Sistemdeki en biiyiik ekserji kayb1 noktalar1 jenerator ve absorberlerdir.
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