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OZET

Bu tezde alternatif enerji ile igletilen ve Sofut-
kan/Sogurucu madde gifti olarak Su/Lityumbromiir kullanan
sofurmalil (yani termik yoZunlastirmali)sofutma sistemi il::
enerji ve ekonomik y&nden Deferlendirilmigtir.Ayrica tek
ve iki kademeli soJurmali sofutma makinasinin temel tasarim
denklemleri tiiretilmigtir.

Enerji yodnlinden deferlendirme,enerjiyi,ekserji ve
anerji diye ikiye ayirarak yapilmigtir.

Ekonomik ydnden dederlendirmede O6nce 6zgiil sodutma
makinasi fiatlari belirlenmig,sonra ilk yatirim ve igletme

masraflarinl kapsayan toplam masraf diyagramil g¢ikarilmigtir.

Zusammenfassung

In dieser These wurde die mit Alternativer Energie
betriebene Absorptions-Kaelteanlage,welche Wasser/Litium-
bromid als Kaeltemittel/L8sungsmittel Stoff Paar benutzt,
von ihrer Energetischen und Okonomischen Sicht bewehrtet.
Auserdem wurden die Grund-Planungsgleichungen filir die ein
und zwei stufige Maschine ermittelt.

' Die Energetische Bewehrtung wurde so gemacht das
mann die Energie in Exergie und Anergie aufteilte.

Bei der Okonomischen Bewehrtung wurden erst die
Spezifischen Kaeltemaschinenkosten ermittelt,danach das
GesamtKostendiagram,welches die Investitions—-und Betriebs-

kosten beinhaltet.
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GIRrRig

Diinyamizda Gevre sorunlarl artik uluslararasi bir
platformda glincelligini korumaktadir.Gilginca artan din-
ya niifuzu kargisinda yasli gezegenimiz giderek dodurgan-
11gina yitirmektedir.

Alternatif enerjilerin kullanimi ekonomik agidan
kalkinmig toplumlarda uzun siiredir glindemde.Son yillarda
doBal gazin kent yasamina girmesi ile yurdumuzdada bunun
kullaniml yayglnlasacaktir.Buradan hareketle alternatif
enerji kullanan Sodurmali sofutma ¢evrimlerinin enerji ve

ekonomik yonden deJerlendirilmesinde yarar gdrilmiigtiir.



ALTERRAT1F ENERJI KULLANAN H;0/LiBr iLE CALISAN ABSORPS1YONLU
(SOGURMALI) SOGUTMA SiSTEMININ ENERJI VE EKONOMiK YONUNDEN

DEGERLENDIRILMEST

1. SOSURMALI SOGUTMA CEVRiMi 3
Bu bdéliim H; O/LiBr (Su/Litiyumbromiir) g¢d8zeltisi ile
¢aligan sojurmali soJutma gevrimini kapsamaktadir.
1.1. TARIHCES1 t
1777’den beri bilinen Absorpsiyonlu (Sogurmali)
SoJutma ¢evrimi en eskli sodutma prosesidir. J.Leslie 1810
yilinda su (soJutkan) ve Siilfirikasit (sofurucu madde) 1ile

galigan ilk Vakuum-Sodutma makinesinin konstruksiyonunu
yapmigtir. 1859 Yilinda ise F.Carre Amonyak/Su ile ve siirekli
calisgan Absorpsiyonlu (sojurmali) sofutma makinasini
geligtirmeyi bagarmigtir; bunlar giiniimlizde genelde,
Termodinamigin ve Fiziksel Kimyanin etkinligi ile
{E.Altenkirch taraflndan) tiimlendikten sonra, 0° ile -60°¢C
arasi sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadair. Klima
teknidinde kullanilmak lizere 1940 yilinda "Carrier Corp ve
Servel Inc."” firmalarinin yaptiklara arastirmalar, 1945
yilinda 523 kw (450.000 kcal/h) kapasiteli 1lityum bramidli
sistemin igletilmesiyle ve H;O0/LiBr ¢6zeltisi ile ¢aligan
8.5.M.’nin pratide gegmesiyle yeni bir ufuk dodmustur.

1.2. GENEL CALISMA BICEMI :
Sojurmali (Absorpsiyonlu) sodutma gevrimi [S.S.C.],

mekanik yodJunlagstirmali (Kompresiyonlu) sofutma gevriminden
[M.Y.S5.¢.] farkli olarak, tek bir soutkan vyerine bir
sofutkan/sogurucu (absorbe edici) madde ¢gifti ile
¢alismaktadar.
drnedin H; 0/LiBr madde ¢iftinde sofutkan (HD) sodurucu madde
ise, (LiBr)'diir.

Tibki M.Y.S.C.’de oldudu gibi 8.S.¢.’'de yine algak basaing
tarafinda bir buharlagtirici ve yiiksek basing tarafinda bir
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yodusturucu vardir. S.S.Makinasinda vyo§unlagtirma iglemi,
Sodrucu (absorber), ¢dzeltl pompasi, ayrigtirici ve sicaklik
degigtirgecinden olugan TERMIK YOGUNLASTIRICI tarafindan
yapilmaktadair. Bu nedenden 6&tiiri S.S5.¢.°'de iki g¢evrimi
birbirinden ayirmak gerekmektedir.
a. Sogutkan Cevrimi s
Ayrigtirici-YoJugturucu~-Buharlagtirici~-Sofurucu
arasindadir.
b. ¢8zelti Cevrimi 1
Sofurucu~-Ayrigtirica ara51nd§d1r.
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Sekil 1-1 : a)Mekanik Yo§unlagtirmali Sofutma Makinasa
rb)SoQurmall Sogutma Makinasi
1.3. GENEL TEORiSt :

$.5.¢. 'nin teorisi ikili madde karigsimlarainin
termodinamigine dayanmaktadir. Tekil maddelerden farkla
olarak madde ¢iftinin her konumu iig bilyltkle ba§lidir. Bunlar
basing P, Sicaklik T ve Derisim (Konsantrasyon) §{ (genelde kg

s et s i, St S oA ——— p— ———" . =~

a.

karigim bagina sofutkan madde miktari olarak tanimlanir.)
Genig ¢apli aragtirmalara radmen bugiine dek NH, /HO ve

H:;0/LiBr madde ¢giftlerinden bagka pratikde §.8.¢. 'da

kullanilabilecek bagska madde ¢iftleri bulunamamistir.'"

(*) Handbook Of Fundamentals 1981 Chapter 1., S5.22/23, ASHRAE

Inc. Atlanta, USA.
1.3.1. B O/LiBr (SU/LiTYUMBROMUR) COZELT1SINiIN

0ZELLIKLERL :
Bu higroskopik sistemin avantajlari : Sogutkan

olarak suyun buharlagma entalpisi ylksek, buhar basinci diigiik



Sicak- Basing bzglil | yo§un-| Gizli {Entalpi
lik Hacim | luk Is1
(8] [Torr] [kplem?]. | o fm?kg} [ 07 ['m?] rikendjxg) |7 [kenl/ky]
[\] 4,58 0,00623 206,38 1,85 07,0 ha7,2
1 4,92 000060 1927 5,10 6.6 5976
2 5.29 0,00710 18,0 5,56 £96,1) 598.0
3 5,68 0007792 168,2 H95 5955 HO8,5
4 6,10 0,00820 157,23 6,30 505,0 H09.0
5 6,54 0,00880 147,2 6,80 o944 hi4.4
6 7.0l O.00053 137,8 7,26 K038 H49.8
7 7,01 00102 1201 7,15 H03.2 H1),2
hi 8,04 0,009 1210 R.27 ha 6007
9 R.60 001170 113.4 R,R2 5021 (ELIN ]
10 0.20 0,01251 106,4 040 1.8 601.6
11 [LR% [HOTR R (R 10,014 IS K)) 602.0
12 1020 001420 03,83 10,66 05 602 5
13 11,21 001526 88,10 11,94 AR9.9 6029
14 11,96 0,0163 201 12,06 HRNO .4 6034
15 12,70 0,0174 77,90 12,82 H48.8 6038
16 13,64 00185 73.4 13,63 H8K.3 6043
17 14.5 0,097 69,1 1447 8RT 6047
18 15,5 0,0210 65,10 15,36 BH8T,t 05,1
19 16,6 0,0224 61,15 16,30 556,6 605,68
20 17,5 0,0238 57,84 17,3 5860 6080
21 18,65 0,0254 54,50 i1R3 h8i3.5 68,5
23 108 0,0270 hi 49 10,4 LLERY 608.9
23 21,1 0,0286 48.63 20,6 684,3 67,3
24 224 0,0304 45,04 21,8 hR3,8 607.8
25 23.8 0.0323 43,41 23,0 HR12 060%,2
a8 25,2 0,0343 41.0¢ 244 hR26 608 6
baf 28,7 00163 KER Y 25.8 LR RN 6o, 1
s 28,35 00880 36,73 272 581,06 6005
bt ] 30,05 0,008 34,77 28,7 5810 610,0
30 31.8 0,0:432 320,03 30,4 5804 /10,4
31 3.7 00458 31,20 J2.0 579.8 610,8
32 35,7 00485 20,60 K&} 579.3 6113
a3 37,7 00513 28,05 5.7 B78.7 6117
34 300 00542 26,61 7.6 578,14 6121
s 422 00573 25,25 398 5776 6126
36 44,6 0,0008 23,97 419 h77.0 6813,0
I 471 04,0640 RRArN 439 hit 4 613,4
38 407 00078 21.63 46,2 5759 G139
39 52,5 00713 20,56 486 5753 614,3
40 55,3 0,0752 19,55 hit 5747 614,7
41 58,4 08,0703 18,60 51.8 574.2 6152
2 GL.h 0,08136 t7,70 [i{ i8] 573,68 615,06
43 a8 00881 {685 ho 4 5730 616,0
44 63,3 00028 16,01 G223 6724 8i04
45 71,9 0,0477 15,28 65, 571.8 a18,8
40 N 0103 14,56 68,7 5712 617.2
ki 0.6 0,108 13.8% 700 5707 617.7
48 R1,7 0114 13,24 Th3 5701 (HER!
19 88,05 0,120 12,63 0.2 569.5 8185
50 025 0,196 12,05 R0 569,0 519.0
Tablo 1-1 : Doymug Su Buhari (0.....50 °C)



(makina c¢idar kalinliklari), Lityumbromiir ¢8zeltisi ugucu
dedil (Rektifikasyon''' gerekli degil) iyi bir 1s11 iligki
({), zehirsiz ve yanmaz.

Bu higroskopik sistemin dezavantajlar; : Suyun
donma sicakliginin (0 °‘C) altindaki buharlagma sicakliklarina
inmek olasy dedildir. Litsyumbromiilr tuzu suda ancak sinirli
miktarda g¢oézillebilmekte ve oksijen ile birlegmesi durumunda
oldukg¢a agresif etki géstermekterdir, ve bu nedenle korozyon
8nleyici madde olarak Li, CrOy g¢ézeltiye karigtirilmaktadar.
S.S.Makinasinin agiri dilgtik vakum altinda galigmasindan détiri
makinanin sizdirmaz olmasi gerekmektedir. Pratikte sourmali

' hava/saniye sizdirmazlik elde

sojutma makinalarinda 2x10° cm
edilmektedir.
(*) Rektifikasyon :  Tki maddenin, farkli buharlagma

sicakliklarindan yararlanarak yapilan ayirma iglemidir.

1.4. CEVRiMiIN TERMODiINAM1G1 :
Cevrimin termodinamigini incelemek {izere tnce

termodinamik kanunlara bir g6z atalaim.
Termodinamigin Kapali Sistemler f¢in I.Kanunu :
8Q = &U + &W (1)
Buradan ¢evrim igin su denklem elde edilir:
50 | gev. = OW Tou. (2)
Bu denklemi sodurmali sodutma ¢evrimi igin uygularsak;

B + Q- Q¢ -~ Q%+ Wy, =0 (3)
& : Ayristiricida gevrime eklenen 1isi,

Q : Buharlagtiricida gevrime eklenen 1isi.

O : Yofusturucuda g¢gevrimden atilan 1is1.

Q& : SoJurucuda gevrimden atilan 1isi.

W, : Pompa {lizerinden c¢evrime giren enerji.

Pompa igi, diger enerjiler yaninda Snemsenmeyecek kadar
kiigiik oldudundan bunu "0" kabul edebiliriz.
W =0 (4)
Bdylece,



Q +QQ-Q - Q=20 (5)
olmug olur.
Termodinamidin Kapali (evrimler ifg¢in II.Kanunu:

ol
2:_gigo
T,
(6)
Byleyse;
2,0 Qe 9
TA To TC TB
(6a)
olur. (5) ve (6a) nolu egitsizliklerden ve T, = T kabul
ederek maksimum 1811 iligkisi e , yani yarar 1ile bedel
arasindaki ilisgkiyi asa§idaki gibi elde etmek miimkiindilir.
Ca. Q0 1 o+l
— - <0
Tt T TC(QA+QJ)
(7)
1 1 1 1
-——")< —— —
Q"(To Tc) 0, T TA)
(7a)
11 T,
e To(2-1)
8 T T, °T,
Oa  1_1 T
- T.(1--—-=
To Tc al T,
(7b)

(8)
Burada (s SoJurma sicaklidi Tinin T,'ye egit olmasa
durumundaki gevrimin 1s1l iligkisini vermektedir.
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Gergek gevrimde 1sil iligkisi ise; agsadrdaki gibidir.

Qo

o-ga+Wb

(9)

Yine ayrigtirici asisinin yaninda pompa igsi 6nemsiz
biiytikliikte oldudundan 6tiirll gerg¢ek (uygulamadaki) sogdurmala
sojutma gevriminin 1s1l iliskisi asafidaki gibidir.

-.—Qg
-

(10)

Cevrim sirasinda sodutma kulesi ve benzeri araciligdar ile

gevreye atilan 1s1 miktari ise;

0. +0,=0, ( 1+%)’dir

(11)

1.4.1.MUKEMMEL CARNOT CEVRIMI :
S$.8.¢.’n1n mitkemmel Carnot kargilastirma gevrimi biri say

yénde, diJerl sol ydnde g¢aligan gevrimlerden olugmaktadair,
Sad yénde g¢aligan ¢evrimde olusturulan 1igletme enerjisi
{1s1tma 18181) (T:-TB)eas;’'dir. Sol ybnde g¢aligan ¢evrimde
olusturulan igsletme enerjisi (sodutma 1sis1i) (T, -T,) sas: 'dir,



A {si1caklak)

. Ayrigtirma
| / v
Sogurma géltma‘
™ _ rosesi
T, Yodus ma §7, {}/
Ze
50 uhna‘////
T, Buharlagsma /Pgosesi )
» S (Entropil)
AS | AS?, |

§ekil 1-2 : Carnot Sodurmali Sogutma Cevriminin T,S
Divagraminda gésterilmesi.

1.4.2. CARNOT ETKiNL1&1 (ISIL iLISKISI):
Mitkemmel Carnot ¢evrimine bagdl: olarak Carnot

etkinligi asagidaki gibidir.

(T,~T,) . a8, = (T,-T,) . AS,

(12)
dgQ dag
(T,-T,) . To"- (T,~T,) - T:
(12a)
99 _ Qo
dQ, Qa
(12b)Buradan,
C.- T, T,-T,
€ Tc"To TA
(13)

Yojugsturucu ve sofurucuya uygulanan sodutucu ortam ayni
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ise, ki bu genelde bbyledir, ve buna ek olarak bunlar paralel
bagls 1ise, yani T,=TF olmaktadair. Seri bagli olmalara
durumunda T¢ , T."den biraz daha bliyiiktiir.

Carnot etkinligi denkleminde T, =T, yerine vyazilir ise;

To TA_Tc
Cegor 7
c o A

(14)

Parametre olarak {T:-T} segilmesi durumunda degisimini
agafrdakl diyagramdan gérmek mimkiindiir. Ancak bu diyagramin
kullanilmasai durumunda sodutkan/sogurucu madde g¢iftinin
fiziksel &6zelliklerinden &tiirt dogan ¢evrim sinirlarina

dikkat edilmek zorundadir.

-

0
N T
8
& 6‘\5\3
N 7\
[ERRTIAN \~%
- \\ \ W\
TN,
L NN\
s A 2N
— \ \oo\
o ! AN
»;4 0.8 6'0\
o 06 0.
9 05
s 04 \
S 03
0.2

10 15 20 30 40 60 80 100
Te = To (K)

Diyagram''' 1-1 : Sogjurmali sojutma makinasinin Carnot
etkinlidinin degigimi.
(*) Taschenbuch fiir Heizung und Klima Technik.S.1560.90/91
Recknagel-Sprengel-Hénman / Oldenbourg/FRG.



1.4.3. CARNOT VERiMi t

(15)
Pratikte bilyilk sodjurmali sogutma makinalari 0,5 ile 0,8
arasl Carnot verimlerini elde edebilmektedir.
1.5. TEK KADEMEL1 CEVRIM g
Buharlagtiricida olugan soJutkan buhari

S.S.Makinasinda mekanik bigemde yodJunlastirilmayip, SsSogurucu
ile buharlastiricinin olusturdudu ortak hacimda, dislik ortam
basinci altinda Yoksul Cdzelti (Konum 6-1) sofurulmaktadir.

Sogutkanca =zenginlegmisg (Konum 1) g¢dzeltinin basinc:
pompa araciligi ile yoJusma basincina (Konum 2) g¢ikarilmakta
ve ayristirici (kaynatici) hacmina itilmektedir. Burada
¢6zeltinin sicakligi 1si verilerek {(sicak su, buhar, sivi-gaz
vakitin yakilmasi v.b.) arttirilmakta ve bdylece Sofutkanin
buhar fazina gegip iginden ayrilmasi saglanmaktadir
(Konum 2-5). Sodutkan bundan sonra yodusturucuya varip gizli
18181n1 sodutma suyuna aktararak yoJugmaktadir (Konum 3), ve
daha sonra bir orifisten gegerek ve buharlagtirici fiskivesi
izerinden plisklirtiilip tanecik vylizeyl arttirilarak basinci
buharlagsma basincina dilglirfilmektedir (Konum 4). Artik bir
algak basing ortaminda bulunan sodutkan, sodutma suyu
borulari {izerinden buharlasma gizli 1isisini sofdutulacak ve
kendisinden daha yiiksek bir sicaklikta bulunan ortamdan
gekerek buharlagmaktadir. Bdylece sofutkan kendi g¢evreminin
bagina ddnmiis olmaktadir.

DifJer yandan ayrigtiricida sofutkanca yoksullasan gdzelti
{Konum 5) basing ve seviye farkindan dtiirii bir 1is1
degigtirgeci ve orifisten gecerek tekrar sofurucuya
akmaktadir. Buradada yine etkilegim ylizeyini arttirmak iizere
¢gdzelti, sogurucu fiskiyeleri araciliga ile
pliskiirtiilmektedir. Ortamda var olan so§utkan buhari derhal
yoksul ¢6zeltinin biinyesine alinmaktadixr. Bu sofurma igslemi
sirasinda ag¢i§a ¢ikan 181 enerjisi ise; sodurucuya seri bagla
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olan yodusturucu enerjisi 1ile birlikte soJutma kulesi veya

benzeri izerinden dig gevreye atilmaktadir.

Qa
4
w M e
e Bl
|5. YoG | Q& | %
[ [ 1
| ]
NIRRT |
<::s.o. Tkg/kg, 1 * I
A — -
1 ’ N
:_l[; OR OR. == ; }
' |
| s —1 !
' [ qut ::::i:—ti_ 'i ——4——l| :
[t kg/kgl, 1 | l——@* - |Sofuk S
L Ut kg kg_f=7_@_ o { ! = : 0 N ! ! oguk Su Hatt
CP { L._-—._..___—__»_ ______ ..JI L_’..._._
‘—.. ______ - - — e g ———

Sogutma Kulesi Hatt

Sekil 1-3 : Tek kademeli S.S.Cevriminin akig semasa.

S80& : SoJurucu (Absorber)

CP : Cdzelti Pompasi. (Solution Pump)

SD : Sicaklik Dedistirgeci (Heat Exchanger)
AY : Ayrastiricil {Generator)

OR : Orifis (Orifice)

YO& : YoJusturucu (Condenser)

BUH : Buharlastirici (Evaparator)

SP : Sojutkan Pompasi (Refrigerant Pump)
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SEKiL 1-4 : Tek kademeli H 0/LiBr’li S.S.gevriminin

Log p, 1/T diyagraminda gdésterilmesi.
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1.5.1.TEORIK TEMEL TASARIM DENKLEMLER: :
Agsagida sunulan denklemler H, O/LiBr’li sodurmali

sojutma gevrimi ig¢indir.
1.5.1.1. 6n Kosul ve 8n Agiklama t
Bilindigi gibi H:; O/LiBr sadece bir Log p, 1/T
diyagrami (konum diyagrami), ve su ig¢in ayrica bir molier

diyagrami var olup hesaplamalarda bunlar kullanilmaktadar.
Bunlarin vyerini yukarida sayilan maddelerin p (basing), t
(sicaklik), y (8zgill afirlaik) ve { (derigim) 6zelliklerini
veren herhangl bir diyvagramda alabilmektedir.

Isil hesaplarin yapilabilmesl igin ayrica gsu billgillerde
gerekmektedir.

a. C6zelti bilegsimine ve sicakliga badli olarak gbzelti
18181. ¢(Kj/Kg.)

b. CHzelti bilegimine ve sicakliga bagli olarak
¢bzeltinin 6zgill 1sinma 1si1s1. c¢(K}/Kg-K). Sofurucu madde ve
sodutkanin Ozgiil 1isinma isi1larinin bilinmesi durumunda
¢6zeltinin isinma i1s1s1 1ilk yaklagim olarak karigim
kurallarina gére hesaplanabilmektedir.

¢. Cbzelti bilegimi ve sicakliga bagdli olarak g¢8zeltinin
6zgiil agirliga. y(Kg/m’). Burada yine 1ilk yaklasim hesabinda
iki maddenin karisimi kurallarina gbfre ¢ézelti 6zglil agirlaig:

hesaplanabilmektedir.
d. Son olarak 181 aktarim kat sayilarinin
hesaplanabllmesi igin ¢é6zeltinin viskozitesi v(c.st.) ile

181 iletim katsayisi A(W/m-K).
Bu verileri igeren diyagramlar asadida sunulmaktadir.
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o | . Cozelti o lita
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%20 + \
& -
I pot
"] Cozelti(Seyreltme) [y ‘N»\Q\\\ |
¥ 1sisi [ 25°C ) Lgké :,//{( N
& = / \~—-
j~——~— S
72 [ 6 5 3% 33 v
- 100 &
Diyagran(” 1-2 : Derigimi %40 ile %70 arasi
¢8zeltisinin fiziksel verileri.
(*) Handbuch der Kaelte Technik. Bd.7

New York/USA

olan HP/LiBr

1969.Springer Verlag
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¥ A
0 0
T
LCl grr e
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Sicaklik -7

/73 Maantamnt nuba S

3 e ol SR a o

Neenigh ot Ragsint 2

2w W % bLE
" o Agirlik L7Br ve LiCl kg Cézelti]
a‘ b.

Diyagram'*’ 1-3 : (a) Sulu 1lityum tuzu c¢8vzeltilerinin 1si
iletim katsayilara. {(b) H;0/LiBr ¢o6zeltisinin kinematik
viskozitesi.

(*) Handbuch der Kaelte Technik. Bd.7 1969.Springer Verlag
New York/USA
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1.5.1.1.2. tkili Madde Karigimlarinin Teorisi $

a. Karisimin konumunun belirlenmesi.
Bilindigi gibi bir karigimin konumu p, t, y
ve £ ile belirlenmektedir.
DER1SIM : Karisim igerisinde kolay buharlagan maddenin
(yanli sogdutkanin) karigim (g¢8zeltil) igerisindeki maddesel

orani (%) olarak tanimlanmakta ve agafidaki sekilde
gésterilmektedir.
Y M(H,0) _ Y M(H,0)
E [{M(H,0) +M(LiBr) ] Meopro1t1
(16)
Meﬁnln = Mlanul
M : C6zeltinin (karisimin) kg.cinsinden kiitlesidir.
E = 0 » Salt LiBr (Sogurucu)
E"n 1 » Salt H:0 (Sofutkan)
ZENGIN COZELT: DERISIMI :
£ - my+M(H,0)
2 m,+M(H,0) +M(L1Br)
(l16a)
YOKSUL COZELTI DERigiMit :
E M(H,0)
" M(H,0) +M(L1iBr)
(16b)

Wy ¢ Buharlastiricida istenen sofutma kapasitesini (q)
safjlayacak sogutkan miktaridir. [m = m]

M(H, 0) 1 Cevrimin kristallegme sorunu ile kargilagmadan
slirekliligini sadlayan su kiitlesidir.
M(LiBr) : Cevrimin kristallegme sorunu 1ile karsilagmadan

slirekliliginl saglayan Lityumbromiir kiitlesidir.
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b. Denge Denklemleri ve C8zeltil 8zgiil Devinim
Miktara 3
Soéurucu ve ayrastiricidaki kiitlesel
verdilerden yararlanarak denge denklemleri ve sonra buradan
zengin ¢6zelti Jzgiil devinim miktari asagidaki gibi elde
edilmektedir.
Sofurucu s

mY'$Y s | AN —-———-—mb,gl;
T 1]
my &= Q\
S
Ayristirici s
1]
] My Qp
| G

mz7 My Cy Q/’
A
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Klitlesel Verdi : ﬁz=ﬁ¢hb (17)
. . . !
SoJutkan Madde Miktarai nu-gﬁm,-ﬁwmb-eﬁ (18)
. . . J . “
M-E'F(mz-mb) ek rtmpe Ep (18a)
N
mg_ S8y
m, §,-8,
(18b)

Yukaridaki denklemden vyararlanarak bir zengin ¢dzelti
8zgiil devinim miktari tanimlamak mimkiindir.
ZENGIN COZELTI 8ZGUL DEVINIM MIKTARI
Cevrimde sodutma kapasitesini saglamak amaciyla devinen 1 kg
soutkan miktari bagina (m ) devinmesi gereken zengin ¢dzelti

miktaridar.
N
£l Bty
m, §.-F,

(19)
Bu veri ileride Bélim 1.5.1.2.°'de 181 aygitlarainan
kapasitelerinin hesabinda kullanilacaktir. Bu aygitlarin
kapasiteleri q(kj/kg) béyvlece 1 kg sofutkan miktari basina
belirlenmis olacaktir. Daha sonra arzulanan buharlastiraci
181 verdisinden birim zamanda devinen sofutkan miktar:
agagidaki denklemlerden elde edilerek diger tim 181
aygitlarinin 1i1s1 verdlleri (Temel Tasarim Verileri) elde
edilebilinecektir. Belirlenen bu 181 verdileri araciliga ile
ise; 1si1 aktarim (transfer) diizeyleri ve sonug olarak her bir
aygitin (buharlagtirici, sofurucu, ayristirici, yodusgturucu,
sicaklik dedistirgeci) boyutlari belirlenebilecektir.



(19a)

AYRISTIRMA ARALIGI : Af=eé—d
Ayrigtirma aralidi biiylidiikge ayni sofutma miktarini elde
etmek ig¢in gerekli olan kiitlesel verdiler diigmektedir.
Dolayisi ile bir Al degeri amac¢lanmaktadir. Ancak bu defer
kristallegmek siniri ile belirlidir. af20 giderken f »~o

gitmesi tasarimlarda optimum Af’'nin bulunmasinin O&nemini

agikga géstermektedir.
c¢. Sofurma (veya Ayrigtirma) Prosesi ?
LORENZ’'e gdre 1 kg sodutkanin derigimi (E),
sicakligas (t) ve basinci (p) olan bir ¢dzelti tarafindan

sofurulmasi islemini asagidaki gibi pargalayarak diigsiinmek
miimkiindiilr. Sogurmanin Tersl ayrigtirma iglemidir.

1. Kizgain gaz (buhar) fazinda sodurucuya giren so§utkan dOnce
t sacakligindan ortam basinci olan p’‘ye kargilik gelen doyma
sicakligar tq’'ye soJutulmaktadir. Gazin t ile <t ;sicakliklar:
arasindaki 6zgiil 1sinma 1sisi1 ¢, , ve kizgin gazin entalpisini
h ve doymugs gazin entalpisini h™ 1ile gdsterirsek gazdan
agsagidaki 181 gekilecektir.

¢, (t-t))=h-h" doyma 1sis1 (20)

2. Gaz, p basinci ve ty sicakliginda yodusturulmaktadir. Bu
islem sirasinda gazdan yodusma gizli 1sis1 r=h -h

¢gekilmektedir.

Burada h , sivi sodutkanin % doyma sicakligina karsilik
gelen

entalpidir.

3. Yojusmug sofdutkanin gimdi t, sicakliindan g¢8zelti

sicakligina (t) 1isitilmasi gerekmektedir. Bu sirada ¢dzeltiye
su 1s1 miktarir verilmektedir. cum (t-t¢)=h'\-h’ burada a,,
soJutkanin t ile t4 sicakliklari arasindaki &zgill 1sinma
1si1sidir. h'y ise t sicakligina karsilik gelen entalpidir.

4. 8on olarak sivi sofutkan ile ¢dzeltl karigmakta ve bu
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sirada genelde pozitif olan ¢dzelti aisisi (g) ortaya

¢ikmaktadar.
Yukaridaki 1silarin toplami ise; agsagidaki gibidir.
C=cp (t-G)+r-cainy (Et-%)+¢ (21)
=2(Cp=-Gin ) (t-L, )+r+g (21a)
=(h-h" )+(h-h" )-(hi~-h }+¢ (21b)
=h-h'1+¢ (21c)

¢ =Chv il¢in ise; ¢=r+¢ olmaktadir.

1.5.1.2. DENKLEMLER :

:Sekil 1.3. ve sekil 1.4'de gésterilen

S.S.¢evriminin konumlar: gevrim geredi belirli olup asagidaki
gibidir.

Buharlasma sicakligir t, (konum 4), suyun donma sicakligi
olan 0 °C 1ile sinirli olmak {izere sodutma amacina bagla
olarak belirlidir. YoJugma sicakligar t. (konum 3) ve sofurma
sonu sicakligil ts (konum 1) sodutma sicakligina bagli olarak
belirlidir. Sonuncu defer olan ayrigtirma sonu sicakliga tAs
(konum 5) aisitici ortam sicakligdina bagli olarak belirlidir.
Bunlardan zengin ¢dzeltinin derigimi 5; ve yoksul gézeltinin
derigimi E; diyagram Uzerinden okunabilmektedir. Buradan 1sil
hesaplamalar ig¢in gerekli olan zengin g¢6zelti devinim miktara
f(kg/kg) elde edilebilinmektedir.

Denklemler, béliimiinde sirasi ile énce sofutkan
geviriminin elemanlarinin 1s1l hesaplarini (yodusgturucu,
buharlagtirici) ve sonra ise ¢dzelti ¢evriminin (termik
yogunlagtirici kismi) elemanlarinin isil hesaplarini
{ayristaraica, soJurucu, sicaklik degistirgeci, pompa)
belirleyerek teorik temel tasarim verilerini elde etmis
olacagiz.

A. YOGUSTURUCU 3

Ayrigtiricidaki sodutkan buhari (H;0) 1ile ¢dzelti
(H; 0/LiBr) arasinda kargi akim s6z konusu oldugu zaman su

buhari en olumlu durumda ayristiriciyil tp (ayrisim baslangig
s1cakligr)’ de terk etmekte ve dncelikle yofusturucuda doyma
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sicaklidina (t,) sogutulduktan sonra yoJugmaktadir. Ayrica
sojutkan fazla sofutulup asiri doyurulmakta ve yoJusturucuyu
{tair ) sicaklig: ile terk etmektedir. Bunun sonucu
yoJusturucudaki toplam 8zgiil 1s1 agagidaki gibidir.

G = (tp—te ) +r+@in (tertan) (22)
B. BUHARLASTIRICT t
Sivi sogutkan Po basinci ile t sicakliginda
buharlagmaktadair. Mikemmel bir = buharlagmada sodutkan

buharlastiraciylr t, sicaklidinda ve doymug kuru buhar olarak

terk etmektedir. Buna gdre 86zgiil sogutma kapasitesi agagidaki

gibidir. qo=4~Csiv1 (Girte) (23)
C. SOBURUCU :

Sogurucuda sistemden uzaklagtirilacak 1s1 miktarainin
hesabinda kolaylik olmasi bakimindan ¢d6zelti isisi; dzglil 1s1
ve ¢8zeltl miktarlari ortalama deferler olarak alinmaktadair.
S8z konusu olan bu dederler ¢bzeltinin bilesimine bagdla
olmakla beraber basingla orantili: olarak dedigmelerinden
tiirii olugacak olan hata fazla biiyiik olmayacaktir. Buna gore
¢6zelti 1sis1; g6zelti ortalama derigiminden gidilerek elde
edilebilmektedir.

Gt =0.5 (L {r) (24)

Ortalama 6zgiil 1sis1i (Cerr) Yyine (Lg'den belirlenmektedir.

Sofurucudan uzaklagtirilacak 1s1 miktari bir ¢ok tekil
dederlerin toplamindan olugmaktadir.

tsy sicakligar ile sofurucuya giren yoksul ¢dzelti (tse<t s)
olmasi durumunda, ki bu genellikle s8z konusudur, once
sourma sicaklidina dek 1sinmaktadir. Bu isglem sirasinda
sisteme 181 enerjisi eklenmesinden o6tiiril dederi (-)’'dir.

G1=-(f-1)c, (tep-tss) (25)

Sonra ¢bzeltl soJurma islemi boyunca tg "den tn' yve
(sojurma sonu sicakligdi) sodutulmaktadir. Bu olay sirasinda
¢bzelti hacmi A sodutkanin eklenmesinden Stiirti, artmaktadair.
Burada ortalama ¢ézelti miktarinin t5 'den tg ye sodutuldugu
varsayilmaktadir.

fort =0.5(£+£-1)=£-0.5 (26)
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&by

- -0,5
Ez—'ely ’

(26a)

_ 28,8,k
2 (E‘Z-E'y)

(26b)

Yukaraidaki denklemden vyararlanarak ortalama g¢dzeltld

miktarinin sogutulmasi sirasinda uzaklagtirilan 1s1 agadidaki
gibidir.

H] 1 [}
2 -8 ,-§

qsz'fozt' Core ( Cop— ts.s) - b! —z T L. Cort ( o tSs)
2(8,-%',)

(27)

Simdi sira sodurucuya buhar fazinda giren sodutkan
buharinin p, =peyse basincinda yogusturulmasai iglemindedir.
Sogutkan buharinin t, sicakliginda ve kizdirilmig olarak
(t'e>t,) sofurucuya geldidi kabul edilmektedir. Buna gdre
sojurma islemi; t, sicakliyindaki sodutkanin p, basincina
kargi gelen doyma sicakligina (t, ) sojududu varsayilmakta ve
buhar yofusturulmakta (r, yogdusma gizli isisi}), sonra sivi
faza gegmis olan sodutkanin, ortalama ¢dzelti sicaklifi tg on
‘ye 1sindigdi var sayillmaktadir. Bundan sonra sivi sodutkanin
soJurularak yoksul ¢gbzeltinin bilnyesine alindiga
varsayilmakta ve bu olay sirasinda karsimiza g¢bzelti 1sisa
"¢" @¢ikmaktadir. Sodurma islemi boyunca degerli olan denklem
ise; LORENZ'e gdre asadidaki gibidir.

QJ"'cpo(t'u —t)~cavtort-t,)+reg (28)

Gergek sodurma gevriminde daha etkin bir sodurma sadlamak
amaciyla ¢d6zelti bir ty; sicaklifina dek sogutulmakta olup,
bu olayl su denklem ile gbstermekteyiz.

du=f.cy (tge—tyg) (29)
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Yukarida agiklanan olaylar zincirine gére teorik sogurma
gevriminde toplam sofurucu 1sisi1 asadidaki gibidir.
Fr=qertds +%1:qg, (30)
m—(f-1).cy (tep—tey ) +Lore . Cord L gp ~tas) +Cpo( L o=t )
“Cuini( Lort =t ) +IrtG + fLcf tSs'tS¢) (30a)
D. SICAKLIK DEG1STIRGECt (COZELTZ ISILARI

DEGISTIRGECI)
Sicaklik degigtirgecinde veya diger adi ile ¢gozelti

181lari defistirgecinde vyoksul ¢bzelti, 1sisini zengin
g8zeltiye vererek gevrimin verimini arttirmaktadir. Miikemmel
sodurma c¢evriminde yvoksul g¢ézelti (£f-1), ta sicakligindan ty,
s1cakligina dek soumakta ve milkemmel 1s1 transferi durumunda
tsrtss olmaktadir. Pratikte kesin olarak ts <ty olmakta ve bu
yoksul c¢dzentinin agiri sodumug (doymus) olarak sofurucuya
girdigi anlamini tagsimaktadar.

Zengin ¢O8zelti 1ise; Sicaklik Degistirgecine tgy sicaklig:
ile girmekte ve burada sicakligi yoksul ¢dézeltl araciliga 1ile
t' Ve ¢ikarilmakta ve bu sicaklik ile ayristiriciya
girmektedir.

Bu olaylar sirasinda sicaklik degistirgecindeki aisil
denge agagidaki gibidir.

Go=(f-1)cr (tas—tsy)=Lf.Cy (B —tas) (31)

Bu denklemden ayristirici giris si1cakliga ti'yi
cekebiliriz.

— C
gt L1 TE L (£,,- )

tA 8 f c
V4

g

(32)
Genelde ¢y ile ¢y arasinda biiyitk bir fark olmadigindan
cr/ag=1
alinabilmektedir. Buna gbre denklem asagidaki sekli
almaktadir.
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£-1
£

tAg- Egst ( Cas— th)

{32a)
Ayrica milkemmel g¢evrim ig¢in tgstsy oldudundan denklem
asadidaki sekli alair.

£-1
b

Eag=Lsst A Eae-ts)
{32b)
Duruma gfre tj)s = ty veya tiy 2 typ (ayrigtirma bagslangica
si1caklidi) olabilmektedir. Bu zengin ve yoksul ¢8zeltilerin
1811 kapasitelerine ve dolavyisiyla ¢8zeltinin 86zgiil devinim
miktarina (f) badlidir. Devinim miktara (f) gok biivitk ise
bu durumda, (£-1)/f orani 1'e yaklagacagindan dtirii
32b denkleminden agagidaki su sonug elde edilmektedir.
tarts=t ae-%y olurki buna gére tyy=~tay olmaktadair. Ancak
denklemimize gdére bu olanakl: degildir. GCunki ta'nin
agilmasil durumunda ayrigma islemi (gdzeltinin kaynamasi yani
sofutkanin buhar fazina gegerek g¢dzeltiden ayrigmasi iglemi)
baglivacagindan, 1s1 degigtirgecindeki enerjinin biliylik bir
kismi zengin ¢dzeltl sicakligini arttirmasinin yaninda buhar
olusturulmasina harcanacaktir. Bu durumda 1ise sicaklik
defistirgecinde zengin g¢gdzeltide bir "6n ayrigma"” sdz konusu
olup, tg>te 6lacakt1r. Budurumda ise; tg, sicakligar ( 32 )
nolu denklemde hesaplanamayip, divagramdan alinacaktir. 6n

ayrigma sirasinda s6z konusu olan 181, ayrigtiricinin ylikiini

azaltacagindan bu 1s1 dederi ayristiraci 1s81sindan
¢ikarilmaktadair.
gn=(f-1)cy (tas—tey)=f.cCz (v ~tse) (33)
(8zelti devinim miktarlarinin kiiglik olmasi durumunda ise;
tigstyy oldugunudan ti, sicakligr ( 32 ) nolu denklemden
hesaplanabilmektedir.

Pratikte si1caklik degistirgecindeki 181 transferi

sonucunda tg~tet+(5 ila 8 K arasi)
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e. AYRISTIRICI :
Ayrigtiricida gbzeltiye verilecek 1sinin

hesaplanmasinda vine sodurucuda oldugu gibi ¢bzelti
miktarinin,gdzelti 1sininin, ve 8zgiil 1sinin hesaplanmasinda
ortalama dederlerden gidilmektedir. Burada sayilan son iki
defer ¢dzeltl ortalama derigimi E&t ve ayrigtirma prosesinin
ortalama sicakligir tyri’dan elde edilmektedir.

Ayrigtirici 1s181 Su tekil 181 deferlerinin toplamindan
olusmaktadar.

tag<tiy ise; yvani zengin ¢dzelti heniiz kaynama sicakligina
erigmemig ise gbzelti 6nce kaynama sicakligina
getirilmelidir. Buna g¢gdre eklenmesi gereken 181 agadidaki

gibidir.

gu=f.cy (ta-tay) (34)

Sonra ortalama devinim miktarar £, ‘un  sicakliginin
ti den tas (ayrisim sonu) si1cakligina yikseltilmesi
gerekmektedir.

T '
28 & ;-8
qM'fort' Cort ( Cae~ tAb) ~ “‘é'z%l'z*_'%?;)lcott ( Eas- Eap)

(35)
Son olarak sogutkanin kaynayan ¢8zeltiden buharlagarak
ayrismasi saflanmaktadir.

1= (CprCaivi } (Gorni—te)+r+g (36)

tiert 3 COzelti derigim orani ekn ve yodusgsma basinci p.’'ye
kargilik gelen ortalama g6zelti sicaklididair.

te ise; Yodusma basinci p’ye karsilik gelen vyogusgma
sicakligidir.

36 Nolu denklemde ayrisan buharin ayristiriciyil tyn
sicakliga ile terkettigi ve yogusturucuya gittigi
varsayilmaktadir.

Sonu¢ olarak ayrigtiricida ¢6zeltiye verilen toplam 1isi
agsagidaki gibi olacaktir.

Gr=qartda ‘;"Q\J (37)
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=f.co (o —~tag) +Eort . et as—tan )

+(CprrCuivt )} (Kore ~Ld+r+¢ (37a)
£f. POMPALAR :

1. (¢6zelti pompasi : Zengin ¢bzeltl Ozgiil devinim
miktarinin (f) basinci, ¢Ozelti pompasi araciligi ile
sodurucu basinci ps=p, "dan ayrigstirici basinci pi=p
vikseltmektedir.

Ozgiil agirlaig: y(kg/m’) ve basinci N/ ({Pa) olarak

aldigimizda pompa isi agsagidaki gibidir.

_ (pg~p,) [N/m?] £1kg/kyl [ Nm]
i ¥ [kg/m’] kg
(38)
2. Sodutkan Pompasi : Sogutkan pompasi, sofutkana
buharlagtiricinin alt kismindan alap onu tekrar
buharlagtiricinin list kismina (pliskirtmek fizere)
tagimaktadir.
qsp-_(_é‘_’:}_)g)_ [Mn]
kg
(39)
3. Toplam Pompa tgi : dre=qeertd sr (40)

S§6z konusu olan bu pompa igleri 1si1l deder olarak diger
1811 enerjilerinin vyaninda ¢ok kliglik olmasindan tiirit
onemsenmemektedir.

g. 1SIL DENGESZ1 :

Yukarida agiklanan ilisgkiler sonucu kapali g¢evrimler

igin termodinamigin birinci denkleminden vararlanarak kurulan
181 dengesi agadidaki gibidir.

& +q+dpr=g ¢+ Js (41)

Isi1 dengesi denklemi araciligi ile sisteme verilen ve
alinin 1s1 enerjileri miktarlari yukarida geligstirilen
formiiller ilizerinden kontrol edilebilmektedir. Genelde 41 nolu
denklemin sol ve sa§ kisimlari arasinda kiiglik farklar

olusmaktadair. Bu ayristirici ile sodurucu isilari
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denklemlerinin olugturulmasinda Onemsenmeyen bazi degerler
ile elimizde var olan grafik ve benzeri verilerin yeteri

kadar hassas olmamasindan kaynaklanmaktadir.

h. ETKINLiK :
(23) ve (37) nolu denklemlerin kullanilmasi ile
sodurmalzx sofutma sisteminin etkinlik deferi elde

edilmektedir. Buna gbre :

.- 9o _ Lo~ Caivi ( Caze™ to)
° Qar £. cz( tAb_ tAg) +fort' Cort ( tag— tAb) + (cpb'cnvz) ( %rt- tc) AE R

(42)

Bir sodurmali sodutma sistemi hakkinda karar verirken
bazen salt etkinlik dederini kullanmak vyeterli olmaktadir.
Bdylece her 'bir aygittaki 181 miktarlarini hesaplamaktan
kurtulmug olunmaktadir. Bu durumda &6zgiil sodutma kapasitesi
(23) nolu denklemden kolaylikla hesaplamak olasidir.
Ayristirici kapasitesi hesabinda 1ise t), sicakligini daha
kolay elde etmek lizere ayrigtairica ile sicaklik
degigtirgecini tek bir 1s11 aygitmis gibi ele alinmasi
durumunda; Zengiz ¢dzeltil bu bilegik aygita tg sicakligi ile
girmekte iken, yoksul g¢bzelti ts 1ile aygittan g¢ikmaktadir.
Bu demektirki zengin ¢dzelti tg 'den t,;, 've 1sitilmakta ve
diger tarafta vyoksul ¢cOzeltl t,, ‘den tg; sicakligina
sogumaktadair.

Bu durumda ayrigtiricil 1sis1 asagidaki gibi olacaktar.

d=f.a(tirtss )+Eri.Cort{tas—tap) H(Cpp —Cuvi) (Eror-te )
+r+g-(f-1)cy (%o ~tsy) (43)

Bu denklemde belirlenmemis ve kabul edilmesi gereken tek
biylikliik ty, sicaklifi olup, diger unsurlarin timi g¢dzelti
cevrimi ile belirlenmisgtir.

Bunlara ek olarak ayristirma 1sisini bir denklemde
toparlamak mimkiindiir.

G =(cpp=Cuivi) (Laormt () +T+Q (44)
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Buna ek olarak c¢dzeltilerin o6zgiil 1sinma isilarinin
birbirlerinden gok farklli olmadiga gdzdénilne alinirsa;
cn=0=cr konularak ayristirici 1s81sini agafidaki su denklem
ile belirlemek mimkiindir.

QT=Q+cuc[f(tu-tsd+0-5(tA;tub)-Eql (45)

Buna gdre etkinlik denklemi agsagidaki su gekli alar.

¢- 9o Lo~ Co1vs (Eaze- to)

Dar CatCore [E(tgg—tgy) + % (tagttap) —tggl

(46)

1. DIS DAVRANIS'' DENKLEMLER1 :
Simdivye kadar agiklanan cevrimin dais davranis

denklemleri asgagida verilmektedir. Harflere eklenen (%)
simgesi bunun bir dig g¢evrim dederi oldudunu belirtmektedir.
Pratikte belli dis sgartlar igin tasarlanan sofurmali sofutma

makinalarainain tasariminda genelde bu denklemler
kullanilmaktadair.

Q (KW)=m's(Kg/sn.)(K3i/KgK) aT's (K) (47)

O (KW)=i's(Kg/sn.)c(KI/KgK) aT's (K) (48)

Osr (KW) =i 'sr(Kg/sn. )cy (Ki/KgKla Ter(K) (49)

@ : Buharlagtirici (Sodutucu Kapasitesi)

O : Ayristirici Kapasitesi.

g, t Sodurucu ile Yodusturucunun seri bagli oldugu
durumdaki toplam kapasite. (ésPQgﬂu.auusﬂ
(*) Di1g Davranig i¢in bkz bdélim 3.1.3

1.6. 1Kt KADEMELY CEVRiIM :
Buharlastiricida olusan sodutkan buhari digiik ortam

(sourucu 1ile buharlagtiricinin olusturdudu hacim) basinca
altinda sodurucu madde ¢6zeltisi tarafindan bilinyesine
alinmaktadir (Sojurulmaktadir ) {Konum 9-1). Sogdutkanca
zenginlegmig yani seyreltik, ¢ézeltinin (Konum 1) basinca
pompa araciligi ile buharlagma basinci p, , voJugsma basinci p
basincina ¢ikarilmakta ve "Algak 1lle Yiiksek Kademe Sicaklik
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Degistirgecinden” gegirilip yiksek kademe ayrigtirici
{Kaynatici) hacmina iletilmektedir { Konum 2). Burada
¢b6zeltinin sicakligr i1si verilerek (sicak su, buhar, sivi-gaz
yakitin yakilmasi v.b.) arttirilmakta ve bdylece ilk kisaim
sojutkanin buhar fazina gegip ¢6zelti iginden ayrilmasa
saglanmaktadir (Konum 3). Bu 1islem sirasinda ¢dzeltinin
derisimi zengin (seyreltik) konumundan az yoksul (az derigik)
konumuna gegmektedir (Konum 6). Az yoksul ¢dzelti yiliksek
kademe si1caklik deJigitirgecinden gegip, algak kademe
ayrigtiricisina dgirmektedir (Konum 7) Burada son kisim
sodutkan buhari 1ilk kisim sogutkan buharinin 1sisi aracilig:
ile buhar fazina gegip ¢bzeltiden ayrigmakta (Konum 4) ve bu
sirada az yoksul gbzelti yoksul gbzelti konumuna
gecgmektedir {Konum 8), Yiilksek Kademe Ayristairicisindan gelen
sogutkan buhari ile algak kademe ayristiricisindan gelen
soutkan buhari yodusturucuda yogugmakta ve kisilma
elemanindan gegerek, ve basinci p, ‘den p, ‘va diisiiriilerek
buharlagstiriciya, kod ve basing farki araciligr ile akmakta
(Konum 5) ve burada sofutulacak ortam borularin {izerine
pliskiirtiilmektedir. Piliskiirtiilen Sodutkan buharlagsma gizli
18181n1 sodutulacak ortam borulari 1izerinden alinirken
kendisi buhar fazina geg¢gmekte ve bdylece ¢evrimin baglangig
koguluna dénmektedir.
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3.
r—*P:_.Ag '.____.2 ——————— |
[6.
[f-«) t :
< -_..._.__P:BSJA.K.A._[’””_’U .
P f} qug 1Lwr ————— {J y I | YOG. }
bre | ta |6 i -
¢ [f-1] dAgJ L _} :
>
o | |
> ts
- kgl | |
t
i ~= OR. OR - # Y
. y |
T $0G ||
L9, : 5. BUH. | |
R N RN A L3, | |
S ..
0 .
L_.li_'.‘g/kg] -~ 1T\ | = < L0 ! !Soguk Su Hatt
— - QS | SP —— |
CF 47 & & g N
LA el —— — — RGN WS

Sogutma Kulesi Hatti

gekil 1-5 : Iki kademeli sofurmali sodutma gevreminin akis
gemasi

S0G : Sodurucu

cP : $6zelti pompasi

a (AKID) : Algak kademe 1s1 degistirgeci
B (YKID) : Yiiksek Kademe Isi De§istirgeci
YKA () : Yiksek Kademe Ayristiricisi
AKA ( o) + Algak Kademe Ayristiricisi

YOG : YoJugturucu

OR : Orifis

BUH : Buharlagtirica

SP : Sodutkan pompasi
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1.6.1. TEK KADEMELY CEVRiMIN SINIRLARI :

Mekanik yogunlastirmali (kompresiyonlu) sodutma
makinasinda bilindigdi {izere verim, etkinlik vagdlama ve
si1zintl sorunlarinin g¢ikmasindan Stiiri (yliksek kizdirilmig
gaz sicakliklarar v.b.) belli bir yodunlagtirma orani {ist
siniri vardir. Bu deger Pc/ps8 ile 9 arasindadir.

Yukarida sayilan mekanik ve termodinamik etkenlere ek
olarak artan pP. /P, oOrani ile artacak olan aygitsal
harcamayida eklemek gerekmektedir.

Sodurmali (termik yodunlagtirmali, absorpsiyonlu) sodutma
makinasinda yine belli sainirlarin asilmasi durumunda iki
kademeli galisma bigemine gegme zorunlulugu vardir.
Yodunlagtirmalli makinada bu zorunluluk termodinamik ve
ekonomik sinirlardan dogmaktadir. Oysa sodurmali sodutma
makinasinda bu zorunluluk sodutkan-sodurucu madde ¢iftinin
(¢dzeltinin) kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden &tird
dodmaktadir. Sekil 1-6'da bu iligkileri agiklamaya galisalim.
Burada 6ncelikle bir tek kademeli ¢evrim Log p-1/T
diyagraminda gésterilmektedir.

Log p
f
5
1
R
J 5
R
e AN
N 1
po L —_——— 4
!
0 +» 1/ T
L' to tC’[Ss tas

gekil 1-6 : Tek kademeli g¢evrimin sinirlarinin log p-1/T
diyagraminda gésterilmesi
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Sekilde Konum 3 yoJusma sicakligini, Konum 4 Buharlasma

Sicakligdini gdstermektedir. (bzeltl ¢evremini ise; 1-2-5-6
¢izgli hatlari belirtmektedir. 1tlk vyaklagsim olarak burada
yodusma sicakligdr t, ile sofurma sonu sicaklifr t, nin egit
oldudu varsayilmaktadir. Bdyle bir sogurmali sofutma
makinasinda belirli ¢, ve iy ({bu sabit kalan sojutma
sicakligl ve 1sitici ortam sicakligi anlamini tasgir) Sicaklik
deferlerinde sicak mevsim déneminde sodutma suyu sicakliginin
artmasiyla birlikte (Konum 3) saf sofutkan dogrusu iizerinde
sad yoénde yukari kavacaktir. Dogal olarak konum 1°’de bunu
izleyerek p, basing dogdrusu lizerinde saga kayacaktir. Bunun
sonucu zengin ¢ézeltinin derisimi de sada kaymakta ve derigim
azalmaktadir. Bu olayin tersine t;, ve p, (yogusma basinci)
ile belirli olan yoksul gdzelti derigimi E; diyagram iizerinde
sola kayacak, vyani artacaktir. Bu 1ki degisim sonucu
ayrigtirma araligi olan AE;E;—EY deferinin azalmasina neden
olacaktir. Sinir durumda ise; 52=§ vani 5;—5%0 olup,
Log p-1/T diyagramindaki 1’ ve 6’ konumlari birbiri ile, ve
2' ve 5’ konumlarida birbirleri ile gakigacaktir. Yodusma
basinca ise; p. degerine gikacaktir. Sonug¢ olarak ne
sojurucuda sofdurma prosesi nede ayristiricida ayrigstirma
prosesi gergeklegebile cektir. Agiktirki gbzeltinin
dzelliklerinden Otiirii tek kademeli ¢evrimin kesin bir sinira
sz konusudur. Benzer bir sekilde sabit tutulan t,;, ve ¢t,
(yani tgs) sicakliklari ile elde edilebilinecek, en diigiik
buharlasgma sicakligini (%t ) belirlemek olasidir. Diyagram
ifizerinden 5-6 derigim hattini ve 3-1 1izoterm hattini uzatip
kesigtirirsekfkesisim noktasi olan 1"yli elde ederiz. Bu bize
elde edilebilecek en diislik buharlasma basinci p", "yii
verirken yvine diyagram ifizerinden en ditgik buharlasma
sicakligir olan t", ’'yii elde etmig oluruz.

Son olarak belirli olan t, ve t.(yani tg4) sicakliklarina
kargilik gelen en diigitk ayristirma sonu sicakligini elde
etmek mimkiindiir.

Tiim bu incelemelerde tek kademeli gevrimin siniri
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ayrigtirma araliginin (A§34s1f1ra gitmesi ve dolayisiyla
¢6zeltl d8zgiil devinim miktarinin (f)y - © gitmesiyle
belirlidir. Tasarimlarda amag¢ optimum Aé deJerini bulmaktair.
Sonug olarak : toanm=fonks.(t,, ty,)
teaan=fonks. (ty, t,)
trsmin =fonks. (t,, t.)

-1/7

to tss o loptsg ap b te 'pAb pAs

Sekil 1-7 : tki kademeli H, O/LiBr’1i S.S.¢evriminin Log p-1/T
diyagraminda gésterilmesi
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.6.2, TEORIK TEMEL TASARIM DENKLEMLERI
1.6.2.1. iKiLi MADDE KARISIMLARININ TEORiSiNE BiR EKLEME
Bé1liim 1.5.1.1.2'deki 1incelemeye burada ek

olarak agagidakl bilgiler sunulmaktadir.
a. Karigsimin konumunun belirlenmesi,
Zengin (6zelti Derigimi -

£ my+M(H,0)
Z my+M(H,0) +M(LiBr)

(50)
Az Yoksul (Cdzelti Derigimi :
i mb-mb"“'M(}{ZO)
ar- my-my, +M(H,0) +M(LiBr)
(51)
Yoksul (8zelti Derigimi -
! mb (mb ""mb) ""M(Hzo)
- (m 1y + T, ) +M(H,0) +M(LiBr)
(52)
mb=m(;mm (53)
O0vleyse;
5 M(H,0)
" M{H,0) +M(LiBr)
(54)

m : Buharlagtiricida istenen sogutma kapasitesini (%)
sadlayacak sofutkan kiitlesidtir. [my = m (kg)]

my : Yiiksek kademe ayristiricisinda ayrisan sogutkan
kiitlesidir. (kg)

m. : Algak kademe ayristiricisinda ayrigsan Ssogdutkan
kiitlesidir. (kg)

M[H;0] : Cevrimin kristallegme sorunu ile karsilagmadan
siirekliliglini saglayan su kiitlesidir. (kg)

M[LiBr] : Cevrimin kristallegsme sorunu ile kargilagmadan
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siirekliligini sadlayan lityumbromiir kiitlesidir. (kg)
b. Denge Denklemleri ve ¢dzelti 8zgiil devinim miktari :
Sogurucu, vyiiksek kademe ayrigtiricisi ve algak kademe
ayrigtiricisi kiitlesel verdilerinden yararlanarak denge
denklemleri ve buradan ¢6zeltl dzgiil devinim miktarlar:
agagidaki gibi elde edilmektedir.
SOGURUCU

ol
meY_q’_—__nw —-4——ﬁmft

' 1

~a
O

Sekil 1-8 : SoJurucu Semasi.

Kiitlesel Verdi : my=m+iy (55)
Sogutkan madde miktari: mz.ekmb.fkm,.f, (56)
Buradan

4 i 1

m, &p-8y

]E €Z_€Y

(56a)
Yukaridakil denklemden vyararlanarak bdéltim 1.5.1.1.2'de
vapilan zengin ¢6zelti 6zgiil devinim miktarini asagidaki gibi
elde ederiz.
i 1
Fe 51,—5 Y
EE‘FY
(kg/kg) (56b)
Teorik Temel Tasarim Denklemlerinde bu (f) verisiyle
birlikte agadida tanimlayacadimiz (x[kapal) verisi
kullanilacaktair.
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YUKSEK KADEME (B)AYRISTIRICISI

’*‘bpfb

. 7

iz r'“/.\v,flw U5

Sekil 1-9 : Yiiksek Kademe Ayrigtiricisi §$emasi
Kiitlesel Verdi : iy =ri\,+fnb[3 (57)

Sodutkan madde miktari : ﬁh.{Fﬁqu;r+ﬁwr£L (58)
3 . . . "
m; -E|z= (mg —mbn)ﬁlur"mba. Ewe (58a)
. o
m; §p-far

mq -E}‘ ky

(58b)
Yukaridaki denklemden yararlanarak bir f, ¢&zelti devinim

miktarl elde etmek milmkiindiir. Ancak bu dederin teorik temel
tasarim denklemlerinde kullanilmasi gereksiz yere 1islem
sayisini arttiracagdindan bunun yverine agagida tanimlanacak
olan x[kapa] dederinin kullanilmasi yoluna gidilmektedir.

" '
Fou Nz Ep-8ar
P My, §8ar

(kg/kg) (58c)
xlkapal] : Zengin ¢dzeltide devinen birim kg. sofutkan miktara
(m ) bagsina yliksek kademe ayrigtiricisindan ayrisan sofutkan
miktaridir. (mps)
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x_ng‘_ 11'11,l
my, Iy, +my,
(59)
ALCAK KADEME (a) AYRISTIRICISI
) [
"‘AY.QEAY
"
l B _"‘“"‘b"f b
N *]
. Ey Cia
Sekil 1-10 : Algak Kademe Ayrigtirici Semasi.
Klitlesel Verdi : My =1 pMy (60)
SoJutkan madde miktari : m,.eksmh {%Hm.sﬂ (61)

. nooL
=mm-Eb+(mn-mu)E% (61a)
=i ( Eb-Ex) +inar v (61b)

Buradan
. o
May éb"gr
my, B8y
(61c)

Yukaridaki denklemden yararlanarak bir £, ¢6zeltl devinim
miktari elde etmek miimkiindiir. Ancak bu deferinde teorik temel
tasarim deneklemlerinde kullanilmasi iglem sayisini

arttirmasindan &§tiirii bu denklem kullanilmavacaktair.
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roo
£fm mnr__ej‘e Y
¢ my, E'AY-E‘Y

(kg/kg) (61d)

c. Sofurma (veya ayrigtirma) Prosesi : Bkz.B&61liim
1.5.1.1.2.
1.6.2.2. DENKLEMLER :

Sekil 1-5 ve 1-7'de gdsterilen iki kademeli sodurmali

sojutma ¢evriminin konumlari g¢evrim geredi belirli olup,
agsagidaki gibidir.
Buharlagma sicakligi t, (Konum 5) suyun donma sicakligi olan
0°'C ile sinirli olmak iizere sojutma amacina bagli olarak
bellidir. Yofusma sicakligr t. (Konum 3) ve sofurma sonu
sicaklig: tgs (Konum 1) sodutma sicaklidina bagli olup
belirlidir. Yiiksek Kademe Ayrisim Sonu Sicaklifi tya ve
dolayisiyla p. , 1sitici ortam sicaklidina bagli olarak
bellidir. Sonuncu deder olarak t,.s tasarlanan p, basincindaki
pratik uygulamadaki oynamalara ve kristallesme Ssinirina gdre
bellidir. Bunlardan zengin ¢dzeltinin derisgimi olan 5; , az
yvoksul ¢bzeltinin derigimi olan Eﬂy ve vyoksul ¢6zeltinin
derigimi olan 5; diyagram iizerinden okunabilmekte ve buradan
1811 hesaplamalar ig¢in gerekli olan zengin ¢dézeltinin dzgiil
devinim miktari £ (kg/kg) elde edilebilmektedir.

Tasarim yaparken hedef optimum yitiksek kademe ayrisim
araligi olanAﬁfﬁ; ‘E'n ve optimum algak kademe ayrigsim araligi
olan
AE.ch—E;deQerini belirlemek olmalidar.

Denklemler bdlumiinde sirasiyla &nce sofutkan ¢evriminin
elemanlari (yojugturucu, algak kademe yvogugsturucu,
buharlagtirici) ve sonra g6zelti gevriminin elemanlarinin
{yviiksek kademe ayrigtiraicisi, algak kademe ayrastiricasa,
sofurucu, vyiiksek kademe sicaklik degistirgeci, algak kademe
si1caklik degigtirgeci, pompalar) 181l hesaplaraina
belirleyerek teorik temel tasarim verilerini elde etmisg

olacagiz.
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a. Algak Kademe YoJugturucu Isisi :
Yiiksek Kademe (B) ayristiricisindan gelen sogdutkan

(%), alglak kademe (a) ayristiricisindan gegerken bir yandan
kendisi yodugmakta dider yandan az yoksul ¢bzeltisini gizli
181 aktarimi nedeni ile 1sitmaktadir. Bu sirada kendisi en
uygun durumda tyap den t, sicakligina ve sonra LPEY)
sicaklidina dek sojumaktadair. dyleyse algak kademe
yogugturucusuhdaki 6zgiil 181 asagirdaki gibidir.

G =Cpr{ La.ay -t )"'r:: *Cstn(t’c =turn ) (62)

b. Yofugturucu Isisi :

Algak kademe (a) ayristiricisindan gelen sodutkan
buhari (1-%) en olumlu durumda ayristiriciyl t.a» (ayrigim
baslangici) sicakliginda terk etmekte ve yofugturucuda doyma
sicakligina te ye dek sojutulmakta ve sonra
yvyoJusturulmaktadir. Daha sonra ise asiri doyurularak t.;
sicakliigina sodutulmaktadir.

Diger taraftan algak kademe voJugsturucusundan gelen
soutkan (%) bir orifisten gegerek basinca Pe dederinden p.
degerine diigiiriildiikten sonra yogugturucuya gilrmektedir. Bu
kisilma igleml sirasinda entalpi (h) sabit kalmakta ve proses
sonunda daha 6nce tiimii sivi fazda olan sodutkanin bir kismi
vine buhar fazina geg¢ip yas buhar olugmaktadir. Dolayisiyla
yougsturucuya bu buharinda yodusturulmasi igin ek bir yiik
gelmektedir. Daha sonra tiimi siviy faza gegen x sofutkan
miktari da agiri doyurularak t,;+ Ssicaklifina sofutulmaktadir.

Bunlara gére yogusturucu isisi asagidaki gibidir.
de=(la)cpm(taap—te )+ (1 )r+ (1l )aini(te-ta)

+o. X Cpp(Leap—h)+A. X . T+R. X Carna( L e~ tart )
+x(l-X)can(te-tat) (63)
Yukaridaki denklemde x harfi ile gdsterilen, sogutkanin

p} den p. ile basincina kisilmasi ile belirlenen kuruluk dere-

cesidir.
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- ke _Xb
Xavi*Xp X
(64)
Ko =X.X% (64a)
ve A=W v Ud (65)
Hsr1v1™ X Ap=U-X.N (65a)
Moo= ®(1-X) (65b)

(63) nolu denklemi diizenlersek agsagdidaki ifadeyi elde
"edebiliriz.
de=(1l2+X )G (te.p-To )+ (1a+X.2)r+(1)qini (Lo —tnr) (66)

c. Buharlagtirici Isisa :
Cevrimdeki buharlagtirici 1si1s1 denklemi tek kademeli
cevrimin aynisidir. Bkz.Bd6lim 1.5.1

d. Sodurucu Isisi s
Cevrimdeki sogurucu 18181 denklemi tek kademeli

¢evrimin aynisidir. Bkz.Bélim 1.5.1

e. Algak Kademe (o) Sicaklik Defigtirgeci Isisa
C(evrimde devinen yoksul ¢dzelti miktari (£f-1) ile
zengin ¢6zelti miktari (f) arasinda su 1si denklemil 86z
konusudur.
de={f-1)cr taeng -fsg-)‘=‘f-01(t-.c‘tsc) (67)
en olumlu durumda t,;=t,a; olurken bunun yaninda
tear ~L oas olabilmektedir.

f. Yliksek Kademe (B8) Sicaklik De§igtirgeci Isisi !
Cevrimde devinen az yoksul ¢8zelti miktari (f-x) 1le
zengin ¢6zelti miktari (f) arasinda agagidaki 1si dengesi
vardir. a =(f-% )ar (teagrteand =f.C s{ ot ang) (68)
En olumlu durumda ty.a=ti.a; olurken bunun yaninda ayrica

toafF Lt ras , teasten , trag=~tar dengeleri séz konusudur.
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g. Toplam Ayrigtirma Isisi 2
Ayristirma igleminin tamami yliksek kademe (B) ve algak
kademelerinde () vapiliyor olnasi ayrigtirma 1s181ini
hesaplarken bunu f#.Ayrigtiricisi: ve o.Ayrigtiricisi 1isilari
toplami gseklinde diigtinmemizi zorunlu kilmaktadar.
Gr=qgs.a+G.a (69)
g.1l. Yliksek Kademe () ayrigtirici isisi :

Ayrigtirma iglemi LORENZ ’in ayristirma prosesi
modeline g&ére hesaplanmakta ve buradada yine ayrisgtiricaida
¢bzeltiye verillecek 1sinin hesaplanmasinda, soJurucuda oldudu
glbi ¢8zelti miktarinin, ¢6zelti 1sisinin ve dzgiil 1sinin
hesaplanmasinda ortalama deferlerden gidilmektedir. Sayilan
son iki deger ¢dzelti ortalama derigimi 524” ve ayrigtirma
prosesinin ortalama sicaklidi ts.i.orn’'dan elde edilmektedir.

B.ore =0, 5 (E #ar ) (70)

Ayrisgtiriciya giren zengin ¢6zelti heniiz kaynama
sicaklidina
( ta.xn) erigmenmis ise; gbzelti dnce bu si1cakligda
getirlimektedir. Buna gére eklenmesi gereken 181 agafidaki
gibidir.

G =E.a(taan—t.y) (71)

Sonra ortalama devinim miktari f£4.0r¢ nin sicakliginin

(ts.xp) ayrisim sonu sicakligi olan t,,,, dederine yiikseltilmesi

gerekmektedir.
Gz =F.0rt o Cport (Tane=ta.ns) (72)
£+ f-
I
(73)

L} {

- 5b”£r__z_

E’z"a,y 2

(73a)
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28,1+ (1-2) €
2 (5'2' E]r)

(73b)
Son olarak sodutkanin kaynayan gézeltiden buharlagarak
ayrigmasl agsagidaki denklem ile g8sterilmektedir.
Q0= (Copos. =Crive.s) (Laa.ari=t o)+ % X a+%. G (74)
tenort 1t C6zeltiltl derigimi ELon ve yogusma basinci p} ye
karsilik gelen ortalama ¢dzelti sicakligaidar.

Yukaridaki denklemde ayrisan sogutkan buharainin
ayrigtiriciyil ty.a.ert Stcaklaigs 1ile terk edip algak kademe
yogusturucusuna hareket ettidi varsayilmaktadar.

Sonug olarak B.Ayrigtiricisinda g¢ézeltiye verilen 1isa
agagidaki gibidir.

g arnr=Chai +C|B.A+2q BA3 (75)
=f.ci(tav-t.ag) +E a0 Coont (Bans - tg ap)
+3(Cppor. ~Crrvi.d (£ 0.0.0re-te )43 (4G o) (75a)

g.2. Algak Kademe (a) Ayristiricisi :
Buradada yine ELon ve t.a.ort degerlerine bagdli olarak

agagidaki denklemleri kurmak miimkiindir.

E.ort=0,5(Ear+Er ) (76)

Az Yoksul C6zeltinin Ayrisma Sicakligina {te.an)
1sitilmasi i¢in gerekli 1s1 agagidak gibidir.

G =(L-x )y (teartens ) (77)

Az Yoksul ¢é6zeltinin ortalama devinim miktari olan £ 4t
nin t.» de§erinden ayrigsim sonu sicaklidr olan t.i.s vye
yiikseltilmesi i¢in gerekli olan 1s1 agagrdaki gibidir.

Az = 0rt - Cuort (taas—ta,nn) (78)

_f-x+f-1_ - x+1
fo(.u't 2 £ 2

(79)
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2B~ (x+1) E o+ (x-1)E',

2(E,-F)
{79a)
Son olarak vine sodutkanin kaynayan gbzeltiden
buharlagarak ayrismasini saglanmaktadir.
den=(1-%) (r.e=Coiviva ) (Lot =)+ (1) re+(1-2)Ge (80)
ta.ort @ ¢0zelti derisgsimi ELon ve yojugma basinci Pe

dederlerine karsilik gelen ortalama ¢dzelti sicakligidir.

{80) ©Nolu denklemde ayrisan buharin ayrigtiriciyl t,..en
sicakliga ile terk edip vyofusturucuya hareket ettigi
varsayilmaktadir.

Son olarak a.Ayrigtiricaisinda gbzeltiye verilen 181
agagirdaki gibi olacaktair.

Gar =Gt a5 d ars (81)
=(f-x)carlta.nn = Fury Y+ Ee. ort. Caort ( tanrs —Ea.ap)
+(1-2) (Cpp.mCorvre ) {Eanori~te )+ (12 )(r+g.) (8la)
h. Pompa Isilari t

h.1. ¢dzelti Pompasi .

Zengin ¢(Ozeltinin basinci gbzelti pompasi
araciligi ile sogurucu basinci (po ) "dan yiliksek kademe
ayrigtirici basinci (p}) degderine ylikseltilmektedir.

Cbzeltinin 6zgitl agirlaiga y(kg/m’) ve basinci N/ml (Pa)
olarak aldigimizda pompa 1igi (1sis1) asadidaki gibidir.

qn (PemP) IN/m?] £ Lkg/ kg]
i ¥ [kg/m’]

{Nm/kg] (82)

h.2. Sogutkan Pompasi :
Sogutkan pompasi, sodutkani buharlagtiricinin
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alt kismindan alip tekrar buharlagtirica liilelerine
(pliskiirtiicilerine) tagimaktadar, ve pompa igsi (1isis1)
agagidaki gibidir.
_ (po=Po) £
SP “"ﬁ;"‘
(83)
h.3. Toplam Pompa Isilari :
Gr=qgrrdg  dir. (84)
83z konusu olan bu pompa 1silari diger 1811 degerlerin
vaninda ¢ok kiligiik kalmasindan O6tiirli dnemsenmemektedir.

1. Isi Déngesi s
Yukarida agiklanan iligkiler sonucu 1Sl dengesi
denklemi agadidaki gib olmaktadar.

% +@M+qp;qe+qs (85)
j. Etkinlik z
q
c_ (<4
° Qar
(86)
Etkinlik ile ilgili dider bilgiler B&liim 1.5.1. 'deki tek
kademeli termik yojunlagtirmala (sofurmali) sojutma
gevriminin aynisi olup, tekrar vazilmasina gerek
duyulmamigtair.

1.7. BAZI SOGURMALI SOSUTMA MAKINALARI VE PRATiK VERILER

1.7.1. Kilciik Kapasiteli S.S.Makinalarz: :
Kigiik kapasitell S.S.Makinalara oda

iklimlendirme ve ticari tip sogutma uygulamalari igin
bigimlendirilmektedir. Bunlarin kapasite arali§i genelde 10
ile 90 kW olup, bunlar do§rudan yakit ateglemeli ile dolayla
ateglemeli su sofJutucusu veya sofutucu-1siticil bigeminde



-+ Buharlastirici
Sicaktrk Degistirgeci

Yogusturucu

Gaz Brilolert

S.S.Makinas:

Dogrudan Dogal Gaz Yakmali

Sekil 1-1
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firetilmektedir.

Bunlarin agagidaki su dzellikleri vardir.

1. GCevrimi diiz glines kollektdériti ile iyi bir verimle
igletmek miimkiindir.

2. Isitma iglemi sodutma gevriminden, yoJusturucu sofutma
suyunun kesilmesi ile tiretilebilmektedir.

3. (bzeltl dolagsaimi pompa olmaksizin termosifon araciliga
ile termal yoldan gergeklegtirilmektedir.

4. Yukarida sayllan 6zelliklerin bilegimi
saflanabilmektedir. Sekil 1-11'de Su/Lityumbromiirlii ve
dodrudan dodal gaz yakmali kiigilik bir ticaril sofutucu/isitica
ve termosifon igletimli Dbir S.S.Makinasi gé6rilnmektedir.
Burada madde dolasimli mekanik pompa ile dedil ancak bir tiir
buhar asansdrii (termosifon) araciligi 1ile gergeklegsmektedir.
Sofdurucu 1le buharlagtiricidaki 1s1i aktarimi tek gegigli
borular ile vapilmaktadar. Ayristirici gelik alev
borularindan olugmakta ve ayristirma bir atmosferik britlér
ile yapilmaktadir. Kimil aygitlarda basingli gaz brildrii veya
sivil yakit brilérii kullanilmaktadir. ¢dzelti 1s1 defistirgeci
gelik plakali olup, bunlar diiglik basing diigiimli ile yitksek 181
aktarimini sadlamaktadir.

Isitma iglemi yogusturucuya gelen sofutma suyunun
kesilmesl ve bdylece ayrigan buharin buharlastiriciya gaz
fazinda girip burada yogugmasiyla saf§lanmaktadir. Bu
ayrigstirici 1ile buharlastirici arasinda sojutma g¢gevrimi
sirasinda sivl ile dolu olan bir boru hattinin isitma gevrimi
sirasinda ayraigtaricidaki buharin siviylr itip dogrudan
buharlagtiriciya girmesiyle olmaktadair. Bu tip
S.S.Makinalarinin 1s1l iligkileri (performans sayisi) 0.65
ile 0.72 arasinda degigsmektedir.

1.7.2. Bilylik Kapasitelil S.S.Makinalar :
Bliylik kapasitede S.S.Makinalara ireticilerine
gbre bir, ikl veya daha fazla tanklar bigeminde, ve bir veya
iki kademeli olmak {izere 10 1ile 6.000 kW arasi sofutma
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kapasitelerinde {iretilmektedir. tki kademeli S.S.Makinalara
dofal olarak g¢gok daha verimli olup, bunlar tek kademeli
S.S.Makinalarina g6re birim sodutma kapasiteleri %30 ile %50
daha az 181 enerjisi kullanmaktadirlar. Bu makinalarda vyine
hem sofJutma hemde 1sitma yapabilenleri vardir. Bunlara bir
6rnek dogrudan do§al gaz yakmalar S.S.Makinasi’'dar.

1.7.2.1. Tek Kademeli Makina :
B8liim 1.5.'te ag¢iklanan T.K.S.S.g¢evrimi igin

gecerli olan pratik bilgiler agagdida bir Carrier f{iriinti 16JB
S.S.Makinasi iizerinden agiklanmaktadir.

YoJusturucu

Ayrigtirica

Bunar

Ikincil Isi

o ) " Kapasite Kontrol Vanasi
Degistirgeci

Buharlastirica

-

Soguk Su
i -SoJurucu
|__Gevrim Kontrol Vanasi

\Slzdlrmaz SoJutkan Pompasi

Co6zelti Isilari Dedigtirgeci ,
gis d Sizdirmaz GOzelti Pompasi

3 Zengin Gdzelti [[]Yoksul Cézelti EA Sojutkan

Sekil 1-12 : Bir Carrier 16 JB S.S.Makinas:
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Bir 6éncekl sayfada g8sterilen sgekle ait konumlar
agagirdaki gibidir.
Konum 1: Zengin ¢6zeltinin sogutkan (H;0) buharini biinyesine
allp sofurucuyu 181 degistirgecine dgirmek i{izere terk ettigi
an.
Konum 2: Zengin ¢&6zeltinin 1si1 dedigtirgecini terk ettigi an.
Buradaki ¢ézelti derigimi Konum 2’dekine egit olup, ancak
sicaklik daha yiliksektir.
Konum 3: Zengin ¢8zeltinin ayraigtirici igerisinde kaynama
s1cakligina dek 1sitildigai an.
Konum 4: (6zeltide bulunan sogutkanin biylik bir bhélimiiniin
ayrigsmasi sonucunda ¢6zeltinin en derigik oldudu (yoksul
¢8zelti) an.
Konum 5: Yoksul ¢6zeltinin isisini zengin g¢8zeltiye aktarip,
181 defigstirgecini terk ettidi an.
Konum 6: Yoksul ¢6zeltinin sofurucu fiskiyelerine girdigi an.
Konum 7: Yoksul ¢8zeltinin fiskiyelerden g¢iktidi an.

Konum C6zelti Buhar Derigim Doyma
SngkllQl Basinci kg H O/kg LiBr Sicaklig:
(°c) (kPa) (°c)
1 38,3 0,91 40,5 5,5
2 73,9 5,6 40,5 35,90
3 88,9 19,2 40,5 46,0
4 101,6 10,2 36,0 46,0
5 56,7 1,5 36,0 12,8
6 48,9 1,1 36,9 8,3
7 46,0 0,91 36,7 5,5

Tablo 1-2 : Cevrim De§erleri,
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Soguk Su Cikig Sicakligir "C

Diyagram 1-6:H,0/LiBr ile galisan S.S.Makinasinin
Sofutma Kapasitesi Degisimi.
[Pohlmann, Taschenbuch der Kaelte Technik, Bd.1, S.94, 1988,
C.F.Miller Verlag/Karlsruhe]



49

KAPASITE DIYAGRAMI (Sicak Sucigletimli)
SoJuk Su Sicakligi 12°/6°C

140 ==t 24 | ——
120 :
Sofutma Suyu Giris Sic

o0 (AT=6~8 K}
~ 100 e b
-4}
@
)
w 80
o
Q,
&

60 jE— % LAY
] ¢
+
ST G Y 7.4 046 S0 N RS S 3 s St o
3 V/./49.4

20 1o

‘"l caligma Sinira
0 —_—

} 1 !
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 [v |
Sicak Su Giris Sicaklig: -
(AT=10K)

Diyagram1-7:H;0/LiBr ile galisan S.S.Makinasinin
Sogjutma Kapasitesi Dedigimi.
[Carrier 1992 Stuttgart/F.R.G.]
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KAPASITE DIYAGRAMI (Buhar i§1etimli)
Soduk Su Sicakligr 12°/6°C)

140 1~ ; e
| . b, R pT e
120-} vSO@Ut‘?szgggKflm@ ilf/n/"/ S l[% }
o0 ,///n’//m Jo—" ,\k/,sk//g &30
3 5 e —
o 100-}~ t‘m L | /J/ il //U/,IH ......................
g ,?/ — \/{ i
. . / Ao /(j
:)J 14— T 4 M|
. i - , e 1 SR ]
1] 80 P “ L . \.:-ﬁ.,.,.,mf ..........................
Y :/‘ g \;/< .
0, X .]/ \//"
N 5 x| A [0 ]]
. 60_ ...... \(/" 3// A/’/AK/
5 A//gp,,»c//” 2 ,
5 > o) A
):?); 4’0” """ . ”//JL I E J AN 1.
; B
20 ; Galisma SINLri .| dom] o
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Ayrigtiricil Girigindeki Buhar Basincl (kPa mutlak)

Diyagram1-8 H;0/LiBr 1le galisan S.S.Hakinasinin
Sogjutma Kapasitesi Degigimi.
[Carrier 1992 Stuttgart/F.R.G.]
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1.7.2.2. 1Kt KADEMELI S.S.MAKiNASI :

B8liim 1.6.’'da agiklanan iki kademeli sojurmala
sojutma ¢evrimi ig¢in gegerli olan pratik bilgiler agadidada
bir Carrier R.A.D.tipi dodrudan dogalgaz yakmali soJurmala
sojutma makinasi ve bir Carrier Y.S.tipi buhar isletimli
sodurmali sofutma makinasi iizerinden agiklanmaktadir.

Yiiksek Kademe Ayrigitlriclsi

4
8 Alcak Kademe Ayrigtiricisi
N
! o [ SRl el H
(a2l : ' -~ e
.0 0 YoJugturucu
La I
Alev
Duyargaci ¥
Gaz “
Besleme| '\ yor/: 7/ |
_Ateslene ] s
set w E 3 Buharlastairica
Hava J| »
== P
Y.K.Sicaklik Degigtiricisi Soguk Su
SoJutma Suyu ||~ ~~—___ SoJurucu

!

t

éogaltma
Unitesi

1

X

A.K.S51caklik Dééigtirlcisi‘ J

1
s

Ejektdrler

Zengin Cdzelti
Az Yoksul Cozelt;
3 Yoksul {Szelti
MR Sojutkan

Sekil 1-13 : Bir Carrier R.A.D. S.S.Makinasi
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Y.K.Ayrigtiriciel A.K.Ayraistarcisl

Buhar Veya Sicak Su

Sogutma Suy

/XoQu@ﬁurucu
]

)
1

‘ Sogurucu “ (g

Buharlastirici

NS Y N

= . - s K
BURES » - ~
Y.K.S1caklik/ - p | sofuk su
Degistirgeci ,
R | f
, / y ,
A.K.s1icaklik Sojutkan Pompasil
Degigtirgeci,

Cozelti Pompasl

Zengin Cozelti

Az Yoksul COzelti
Yoksul Cdzelti
Sogutkan

gUEn

Sekil 1~14 : Bir Carrier JS. S.8.Makinasa
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Yojusturucu
Y~K- . "‘“"———
Ayrigtiyrceisi
Buharlastirici = FT_"JC;W So§uk Su Kumanda Panosu
v ]
= H Brildér Kumanda Panosu
| -

S5oJurucu 1\\\j

A.K.Ayrigtiricisi

Briildr ~

Sekil 1-15 : Dodrudan Dodalgaz Yakmali S.5.Makinasa
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2. MEKAN1K YOGUNLASTIRMALI (KOMPRES1iYONLU) SOEUTMA CEVRIMI
Cok bilinen ve g¢ok genig bir uygulama alanina yayilan

mekanik yogdunlagtirma gevrimi ile ilgili olarak burada sadece
ileriki sojurmali-yodunlagstirmali sojutma gevrimlerinin
enerji ydéniinden karsilastirilmasi ig¢in gerekli olan temel
bilgiler anlatilacaktair.
2.1. GENEL CALISMA BiCEM1 s
Mekanik Yodunlagtirmali sodutma gevrimi sodutma ve
klima teknigi uygulamalarinda gu siralar %90 gibi bliyiik bir

piyasa payina sahiptir. Prosesin temel &zellidi kullanilan
sofjutkanin sogutulacak taraftaki c¢aligma sicakliga to
(buharlagma sicaklidi), sivi fazdan ve yliksek bir buharlagma
gizli 1sis1 1ile gaz fazina gegmesidir, ve isinin atilacag:
taraftaki g¢aligsma sicakligi olan ¢, (yogusma sicakligi)
yogdusma isleminin kontrol edilebilecek bir basingta
gergeklegebilmesidir. Burada yararlanilan fizik kurallari ise
buharlagma/yodusma sicakliklarinin basinca badimliligdidar,

1. Yo§unlagtirici (Kompresdr) Q. & 2

2. Yofugturucu
3. Kisilma Valfi. 3
4. Buharlasgtirica

1
Q/
Sekil 2-1 : Mekanik yodunlastirmali sogutma
gevrimi,
2.2. SOGUTKANLAR VE CEVRE SORUNU :
Sogutkan olarak sunulmalarindan beri halokarbonlarin
{halojene edilmis hidrokarbonlar) kullanima cok

geniglemigtir. Pratikte metan ve etanin; flor-klor-brom
tlirevlieri kullanilmaktadir. Bunun diginda birkag¢ propan ve
biitan tiirevleri denenmis olup, ancak bunlar dnemli bir konuma
ulagamamigtir.

Bromun istisna olmasindan &tilirli genelde bu sodutkanlari
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flor-klor-karbon-hidrojen (F.K.K.H.) bilesimleri
denmektedir. Bunlar bilyilk miktarlarda ve basta R12 ve Rl1
{sonra 6zellikle R113, R114, R22, R142, R152a) olmak {izere,
sprey endiistrisinde 1itici madde, kdpitklendirici, temizlieme
maddesi ve ¢dziicii olarak kullanilmiglardir. Tim {retimin
ancak %10-20 arasi sojutkan olarak kullanilmakta idi. Sodutma
teknigdi i¢in ayrica 6nem tagsiyan R-11 Poliretan kdgpiligi
izolasyonunda kullanilmigtar.

1974 Yilainda Rowland ve Molina tarafindan ortaya atilan
hipotez bu maddelerin (F.KK.H.) stratosfer tabakasinda
bulunan Ozun’'u tahrip ettigini ag¢iklanmaktaydi. Yillar siiren
miicadeleler sonucunda 1984-1990 arasi vyapilan uluslararasi
konferanslara bu maddelerin kullanimi ile ilgili sainirlamalar
getirmigtir, ve hedef bunlarin firetimini kisitlayarak
emigsiyonlarini diigiirmektir.

Halojenize olmus F.K.K.H. bilesimleri vyiliksek dayanimlar:
nedeniyle atmosferde uzun bir yagam slirelerli vardir. Bunlar
atmosferin alt tabakalarinda bozuma ujratilmadiklari ve
sodgurulmadiklari igin yiikseklere dek g¢ikabilmektedirler.
Bdliinmeler ancak kizil 6tesi (K.8.) 1sinlar araciligi ile
olmaktadir, ve klor atomu Ozon dengesine =zararli bigemde
saldirmaktadir. Burada bu oldukga karmasik 1islemin daha
derinlerine inmeden, asagida sogutkanlarin Ozon’'a saldiri
oranlari ve sera etkileri oranlari sunulmaktadir. F.K.K.H.
bilegimlerinin Ozan’a saldiri oranlari dmlirlerine ve Klor
igeriklerine bag§lidir ve RODP dederi ile gdsterilmektedir.
Bunlarin sera etkisi ise molekiil vapilarindan ve
dzelliklerinden &tiiri CO; ’'in yaninda gok biiyiik olup R.G.E.
dederl i1le gdsterilmektedir.
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Global Atmosferik RODP?) RGEY)

Derisim Yagam Siliresi | (Ri1=1) (Rit=1)

(ppt) (Yil)
R10 140 50 1,1 0,35
Rri1 250 65 1,0 1,0
R12 450 120 0,9-1 3
R12B1 - 15 3
R13 10 400 0,45 7
R13B1 - 100 8-13 (ja)
R14 70 10000 0 (ja)
R20 10 0,6 (ja)
R22 60 15 0,05 0,35
R40 600 1,5 (i) (i)
RI13 35 90 0,85 1,35
Ri14 15 200 0,7 4
R114B2 - 6
RIS 5 400 0.4 7,5
R116 4 > 500 0 (ja)
R123 - 2 0,02 0,02
R124 - 6 0,02 0,1
R125 - 28 0 0,6
R134a - 16 0 0,26
R140a 140 7 0,15 0,025
R141b - 8 0.1 0,09
R142b - 19 0,06 0,36
R143a - 41 0 0,75
R152a - 2 0 0,03

1) 10"

2) R1l1l sofutkanina

gére belirlenmis

Ozan’'a saldira

(Relative Ozone Depletion Potential, RODP)

3) R11 sofutkanina gdre
Greenhouse Effect, RGE.)

Tablo

2-1

+ F.K.K.H.

belirlenmis sera etkisi.

bilegimlerinin

{tehlike) potansivyelleri.

atmosferdeki

orani

(Relative

gcekince
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2.3. TEMEL DENKLEMLER :
Her enerji déniigiim prosesinde oldugu gibi bu

yodunlagtirmall sogutma cgevrimindede sisteme eklenen
enerjilerin toplami sistemden wuzaklagtirilan enerjilerin
toplamina egit olmak =zorundadir. Kayiplarin, kontrol ve
kumanda elemanlarinin enerji tiiketimlerinin O&nemsenmemesi
durumunda yogdunlagtirmali sodutma gevrimi ig¢in termodinamidin
birineci kanununa gére I.kanununa gdre asagdidaki denklemler
gegerlidir,

O +P=Q (87)

Qs : Sojutka Kapasitesi (kW)
P ¢ tgletim enerjisi. (kW)
Q. : Cevreye atilan 1si. (kW)

Bir sogutma makinasinin galigmasi sadece 87 nolu temel
termodinamik denkleme gére hesaplanamayip buna ek olarak
diigiik ve yiitksek sicaklik kaynaklarai tarafindaki enerji
dengelerini belirleyen maddesel verdiler ve buna bagla
sicaklik farklari da kullanilmalidir. Agagida bununla ilgili
bilgiler verilmektedir.

e

Sekil 2-2 : Sodutma gevrimindeki sicaklik farklara.
Burada (*) Simgesi olan dederler gevrimin gevre verileri

olup, g ve ¢ harfleri ise sirasiyla girig ve ¢1kis anlamini
tagimaktadir.



59

m : Maddesel verdi. (kg/sn)

h : Entalpi (Kj/kg)

t, : Buharlagma sicaklig:r (C)

te : YoJusma sicakligr (C)

Vy @ Yodunlasgtiricinin (kompresdr) gereometrik iletim
verdisi. (m'/saat)

k : Isi aktarim katsayisi.(W/m’'K)

¢ : Ozgiil i1sinma 1si1s1 (Kj/KgKk)

A : Alan (w )

Ata : Logaritmik ortalama sicakligi. (K)

Q “ﬂ.-Q(tooLtM.’”ﬂ‘(ho;‘m') (88)
Q, =fonks. (t,t. ,V) (89)
P=fonks.(t., %,V ) (90)
Qe =Q+P (91)
=A¢.k. Atac (91a)
=, Co(tey —teg) (91b)
=fo'(hoy' ~hyg’ ) (91c)
Pratikteki wuygulamalarda i1si aktarim ortaminin su olmasi
durumunda : to -tEte ty=5......15 K
hava olmasi durumunda: tg -t=t te=10...... 20 K
2.4. MUKEMMEL CARNOT CEVRiM1 :

Bilindigi {izerine vyogunlagtirmalal Carnot sodutma
gevrimi iki sicaklik diizeyi arasinda sol ydnde ¢aligan bir

gevrimdir.
T Qc
c 1
T, B
(A-B) lzentropik yogunlagtirma
W / (B-C) tzotermik Isi Atilima
(C~-D) tzentropik Genlegme.
T, A {D-A) tzotermik Isi Alami.
D 1
Qo
S
S1 S2

Sekil 2-3 : Carnot Sogutma Cevrimi.
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2.4.1. Carnot Etkinligi :
Gaye 1le bedel arasindaki iligki etkinlik (e, Jolduguna

gbére ,
® =T(S; -S) (92)
W= (Te -To) (S2-9) (93)
€ -..._.2- To
° W T,-T,
{94) ’dir.
2.4.2. CARNOT VERiIM1 :

Carnot etkinligine vyaklasim orani verim (n)

olduduna gére,

(4

Ne c.
(95) dir

2.5. TEK KADEMEL1I CEVRiIM :
SofJutma tekniginde cevrimin gésterilmesi ve

hesaplamalarda 1log p, h diyagram:i kullanilmaktadir. Bunda
entalpi farklara uzakliklar olarak kolayca
belirlenebilmektedir. Diyagram temel 6ge olarak yas buhar
bdlgesini sinirlayan iki e§ri igerir. Buharlasma ile yoJugma
sirasinda izoterm edriler bu bdlgede yatay dodrular olarak
gakigir. Buhar igerigi =0 olan edrinin sol tarafi doymus
siv1 bélgesidir ve burada izoterm edriler dikeydir. Buhar
igerigi x=1 (%100 doymus buhar) olan edrinin sadinda ise;
kizgin buhar bélgesi basglar.

Cok bilinen ve kaynag§i bol olan bu konuda fazla ayrintiva
girmeksizin asagida sadece 1logp,h diyvagramindaki teorik
gevrim gdésterilecektir.
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Log p
i .
Py
6,/
//
N - =
= I:Sbf‘
b — —_—
Py i //1
I\
W ! X=7
i I » h

Sekil 2-4 : Sodutma g¢evriminin logp,h diyagraminda

gdsterilmesi.
Teorik sodutma kapisitesi:Qe.ieor =m. (h-hs ) [kW] (96)
Teorik isletme gilicii t Proor=m. (h 1-h; ) [kW] (97)

m : Sodutkan verdisi.(Kg/sn)
h;—ha : Teorik 6zgiil sofutma kapasitesi.
h:—h1 t Teorik 6zgill igletme giicii.

2.6. MAKINALARIN GENEL SINIFLANDIRILMASI :
Agagida verilen tablodaki siniflandirma

yodunlasgtiricilarin sogutkani itme ve savurma ydntemi ile
yogunlagtirmalarina gdre vapilmigtir. 1Itmeli makinalarda
sogutkan kapali bir hacim (piston) igerisinde hacmin
kiiglilmesi 1ile vyogunlastirilmaktadir. Savurmali Makinalarda
ise, sofutkana biiyitk bir merkez kag¢ enerjisi aktarilaip bu
daha sonra basing enerjisine g¢evrilmektedir.
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SOGUTKAN YOGUNLASTIRICISI

l
| l |

iTMELI SAVURMALI D1 G6ERLERi
I ]
| |. . CEVRESEL
P{STONLU DBNEL {TMEL{

i ] EKSENEL
DALDIRMA PST. PALETLI
MEMBRANLI Vi DALI
SALINIMLI DONEL PST.

SALYANGOZ

Sekil 2-5 : Mekanik Yogdunlagtirmali Sodutma Makinalarainin
Genel Siniflandirilmas:.

2.7. MAKINALARIN GENEL KARSILASTIRILMASI :
Tablo 2-2'de en O&dnemli yofunlagtirici gegitleri

kargilagtirilmaktadir. Bu makinalarin kullanim sahalari ise
bugiinkl geligmiglik diizeylerine gdre belirlenmigtir. Turbo
(Savurmali) yodunlastairiacilarin kiiglik yogunlagtirma (basing)
oranlarinda pistonlu yogunlastiricilarinin kullanim alanina
dek uzandigi bilinmektedir.

Vidali vyogunlastiricinin kullanim siniri ise bugiinkil
kullanim alaninin ¢ok {izerindedir. Vidali Yo§unlagtiricainin
gdérevi pistonlu vyodgunlagtirici ile turbo yodunlagtirici
arasindaki kapasite bogludunu doldurmaktir.
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YOSUNLASTIRICI CiNSt i1TME PiSTONLU ViDALI TURBO
YoGunlastirma Statik Statik Dinamik
Basma Periodik Neredeyse- Siirekli
Siirekli
Asinir Elemanlar Cok Az Az
Titresim Kiitlesel Verdiye Yok Yok
Bagl:
Basinca G6re Verdil Sabit Sabit Cok
Degigimi Bagimla
Kapasite Kontrol Kademeli ve Kadamesiz Kade-
Sinirla ve Sinir- mesiz
S1Z. Sinirla
Ses Dlizeyi nemli Farklari Yok
(En diigiik) (En Yitk- (Arada)
sek)
Bakim Basit ve Genelde (1)'e gb6- Fazla
Bilinir. re daha oénem
az. ve bilgi
gerektirir.
Ozglil Yatirim 1 MW’'ye dek 1,5 MW’ 2 MW'den
Bedelleri en ucuz den son- sonra Klima
ra daha uygulama-
ucuz sinda (1)ve
{2) 'ye gdre
daha ucuz.
8zgiill yer kaplama En bflyik orta en kiigiik
Tablo''' 2-2 : (esitli yodunlastiricilarin karsilastirilmasa
(*) K.Breidenbach Der Kaelteanlagenbauer, Bd2{(1990)
C.F.Verlag, Karlsruhe/FRG.
2.8.1. TURBO (SAVURMALI) YOSUNLASTIRICI :

Burada yogdunlagtirma islemi soutkan gazinin
hizinin arttirilmasi ve sonra bu kinetik akis enerjisinin
difiz6érde basing artimina g¢evrilmesi ile yapilmaktadir. Yap:
ve galigma 6zelliklert bakimindan bunlar savurmalz
(santrifij) pompa ve gevresel (radyal) vantilatérlere
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benzerler. Sekil 2-6'da tek kademeli bir yo§unlagtiricinin
kesit resmi gdriilmektedir.

Rotor

Digli Kutusu

2 A
%’S&! AVARAR [
’ \\...... o 2
13 KA, Ry s
A Ninetnith,
\th~ nry s
. ? y

gekil 2-6 : Tek Kademeli Turbo Yodunlastiricisi

Temel Hesap Formiilleri,

Ahis=u o p. o1 (98)
Vkua.df.—%.a
(99)
u,-igk.au.n
(100)

Ahi; : itzentropik yodunlagtirma igi (J/Kg)
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v : Sogjutkan verdisi. (m’'/sn)

U, : dy ¢apina bagli gevresel hiz. (m/sn)
d, 1+ Carkin (rotor) dig gapi. (m)

n 1 Devir Sayisi. (1/Dk.)

u :+ Cark Formuna bagdli katsayi.

Neer ¢ Enerji ddniisimiiniin politropik verimi.
-] 1+ Carkin emme birimi.

Pompalama Siuiri
P 1L\\l

'140' /“\L\ ] Bayp'as /

% \L Kumandasi

hijz

L

L
120 ‘jo'c LX) o-on{ojo/nd’.'. Q/}) J).

o B <~] 2
=] N

< N, ¢
4 1003 < S K/ AN,

. \-
3 O\ \\ NX v
" goj—<] \ &1
o b ) e
o Diftizér [\ N WA P
— Kumandasi ]\ \\\ \ \
5 60 | 1 1Y \ \
% \ \ 90%
‘q .
« 40 Devir |- "J'Girig Kanatlari—
| e
% Lumandaslvor(jKumandaSl
1] 20 I / 1l 1 —1 i
. =
4 Vs = Hacimsal Verdi Sinira
" 0 [ 1 1 1 L

0 20 40 60 80 100% 12C

Hacimsal Verdi V

Diyagram (*) 2-1 : Turbo yofunlagtiricinin galigma efrisi ve
pompalama sinirinin prensipte gdsterilmesi.

(*) Taschenbuch fiir Heizung und klima technik 90/91.
Recknagel. Sprenger. Hénmann. Oldenbourg/FRG

Belirli bir cevresel hizda v degeri dodrudan Ahy,
dederine bafimlidair. Ah;; ise; tam yilik durumu i¢in yukaraidaki
diyagramdan alinabilmektedir.

Belirli bir p, buharlagsma basincinda galismasi istenilen
sofutkanin log p, h diyagramini kullanarak Ahi: dederi
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ifizerinden ulagilabilecek yodusma basinci Pe elde
edilinebilmektedir.

SoJjutma Kapasitesinin Belirlenmesi;

O =V. Gy [kW] (101)

Mildeki Isletim Enerjisi;

pe Ahiz.V.
ﬂiz'bo "
(102)

ni: : fzentropik verim.
N : Digli Kutusu veriminide kapsayan mekanik verim.

s ¢ t, ve p, ‘'dakil sogutkan gazinin 9dzgiil hacmi. (Kg/m')

Bazi Pratik Bilgiler :

Ulagilabilen en yiiksek g¢evresel hiz u,=250 m/sn.dir. Bu
degderin agilmasi durumunda g¢ark giriginde ses hizinain
agilmasi sdz konusu olup, bodulma (sok) olayi giindeme
gelmektedir. Buna gore erigilebilen en yliksek Ah;j#35
Kj/Kg’'dir. 8yleyse klima sartlari t,=0'C ve t.=40 t’'deki R12
sodjutkani ile tek bir yojunlastirma kademesiyle
sadlanabilinirken R22 sogutkani sd8z konusu olunca birden
fazla kademe gerekmektedir. Bunu Log p,h diyagraminda gdrmek
mimktindlir. Iki kutuplu motorlu (3.000 devir/dk.) isgletim
durumunda ayni g¢evresel hiza wulagabilmek ig¢in Dbilylik rotor
¢aplarina gereksinim duyulmaktadir. Diger yandan bu rotorlar
biiyilk hacimsal verdiler sag§liyabilmektedir. Bu nedenlerden
8tlirit devir sayisi digli kutusu aracilig:r ile (Bkz.Sekil?2-G)

veya frekans déniigtiiriicisii ve orta frekans motoru
kullanilarak devir sayilara 15.000 devir/dk. 'yva dek
yikseltilmektedir. Tabi diger bir ¢6zilm 3.000 devir/dk. ama
iki kademeli yodunlagtirma ile c¢aligsilmasaidir. (Bkz.Sekil 2-7)

Gerek agik gerekse sizdirmaz (hermetik) yofJunlastiricilar
(3.000 volta kadar) makina igindeki sodutkan hacminda bulunan
sojutkan aracilig:r ile kendi kendilerini sodutmaktadar.
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Klima sartlarindaki kapasiteler:

Sojutkan R11 Sodutma Kapasitesi 300 .....2500 kW

Sojutkan R12 Sodutma Kapasitesi 1000 ....30000 kW

Sogutkan R22 Sogutma Kapasitesi 500 .....2000 kW

Sojutkan R134a ile ilgili aragstirmalar heniiz tamamlanmis
dedil.

Tanim - hlnonyak Klor- Diklor- Triklor- Brom 1.2~ 1.1.2-
diflor~ diflor~ flor- triflor- Diklor- Triklor-
metan metan metan metan tetra- triflor-

floxr- etarn
etan

Sembol - R717 R22 R12 R11 R13B1 R114 R113

Kimyasal Formill - NH3 CHCIF2 CCl2F2 CCl3F CBrF3 C2oClpF4 C2C13F;3

Mol AZirlig M - 17,0 86,5 120,9 137,4 148,9 170,9 187,4

Emme Basincl Po bar 4,3 4,98 3,09 0,4 8,45 0.88 0,151

Basma Basincl pc bar 15,55 15,27 9,63 1,76 22,38 3,40 0,793

Entalpi Artimi hj, kj/kg 187 29,2 21,3 25,8 12,7 18,1 22,6

Hacamsal Isi Kazanaiml gqp | kj/m<é 3700 3260 2040 385 4060 678 153,535

Cikigdaki Ses Hiza m/s 458 174 144 142 119 122 124

Rotorun Gevresel Hizi m/s 537 212 181 199 145 167 264

Mach Sayisi Ma = 1,17 1,22 1,26 1,40 1,22 1,37 2,12

Tablo 2-3 : Klima gartlarindaki (t,/%=0 /740 'Cc) tek kademeli
vyoJunlagtirmada bazi soutkanlaran turbo
yodunlastiricisindaki kullanabilirligi.

Tablodan anlagsilacagil {izere R717'nin dqye {volumetrik
8zgiil 1s1) bilylik olmasina karsin izentropik yodunlastirma
iginin yliksek olmasindan &tiiri enaz dért kademeli bir
vyogunlagtirma gerekmektedir.

Kapasite Kontrol :

Stirekli bir kontrol s6z konusu olup bunun ig¢in su
sistemler vardir.

1) Devir Sayisi Kontrolu (Frekans Déniigtiiriciisii lizerinden
yapilan igletimde veya buhar tiirbinli igletimde)

2) Rotar Giris Agizi Kontrolii (girig kanatgiklar iizerinden)
3) Difiisér Kanatlari Kontrolil
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4) Sicak Gaz By-Pass Kontrolili (bsasing valfi ile basma ile
emme hatlarinin bir kanal lizerinden birlegtirilmesi.)

Caligma Eg§risi :

Planlanan ¢aligma noktasi A (Bkz.diagram 2-1 )pompalama
sinirindan yeterince uzakta olmalidir. Buharlagstirici ve
yoJusturucudaki kirlenmeler h;; ’'in artmasina neden olmakta
ve g¢aligma noktasa, galigsma egrisi {dizerinde pompalama
sinirina dek gerilemektedir.

76
\_m 2]
s[]
PR 0000

e neNIiEe
GRS '.'-_J)I /
- 74

Sekil 2-7 : tki kademeli turbo yo§unlagtirici su sofutma
grubu(Carrier)
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Girig A§zi Kanat Ayarini Yapan Motor.
Sogutkan Buhari

Sivi Sogutkan

Sofdutkan (Sivi ve Gaz Fazinda)
Filtre

Yodugturucu

. Sofutma Suyu

8. Ek Sogutucu

9. Sofuk Su

10. Buharlagtirici (Sodutucu)

11. Algak Basing Verdi Kumandas:
12. Yiiksek Basing Verdi Kumandasi
13. Piiskiirtmeli Ekonomizér

14. Pliskiirtiicii Boru

15. Cikig Deligi.

16. Motor.

NAUTS W=

KIsSMt YUK DAVRANISI

Ve dederinin altindaki kismi sogutma vyilklerinde sistem
nitelidi &6yle olmalidirki azalan Y degeri ile
beraber Ahi; ’‘de dgderektigi 8lcgiide kiiglilebilsin. Oyleki
caligsma noktasi pompalama siniri altinda kalabilsin. Rotor
ag§z1 kontrolu vyapilan durumlarda her %10°'luk yiik kontrolu
ig¢in sogutma suyunun yodusturucuya girig sicakliginin 0.6K
azaltilmasi gerekmektedir.

Sekil 2-8 : 1ki Kademeli Yarai Sizdirmaz (Hermetik) Turbo
Yogunlagtirici. (Carrier)
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1. Yofunlastirica. 13. Karter
2. Girisadzi Kanatgiklar: 14. Disli Pompa
3. §ase 15. Taban

4., Rotorlar

5. Kompanzatdr.

6. Kapak

7. Motor Klemensleri
8. Anil Kumanda

9. Motor
10. Stator
11. Klape
12. Yatak

3. TERMiK YOSUNLASTIRMALI (SOGURMALI) iLE MEKANiK
YOGUNLASTIRMALI SOGUTMA CEVRIMLERININ ENERJt VE
EKONOMIK YONDEN DEGERLENDiRiLMES1 3

Asadida sunulmakta olan dederlendirmelerin ilk bdlimiini
enerji dedJerlendirmesi ikinci bolimiint ise, ekonomik
degjerlendirme olusturmaktadair.

Enerji ydniinden dederlendirmede enerji ile ilgili EKSERJY
ve ANERJI tanimlari vapilmakta sonra ise, termik ile mekanik
yojunlastirmallr sodutma g¢evrimleri agisindan teknik agidan
deger tagiyan ekserji verilerini de irdeleyen bir sonug
iligki tiiretilmektedir.

Ekonomik ydnden dederlendirmede ise; sogurmali sodutma
makinasi igeren tim bir sodutma sistemi 1ile turbo
yoJunlagtiricilli sofutma makinasi igeren tiim bir soJutma
sistemi ilk yatirim ve igletme masraflari gézdniinde tutularak
karsilastirilmaktadar.

3.1. ENERJI YONUNDEN DEGERLENDIRME :

Son zamanlarda bir sistemdeki enerji akis:
incelenirken bu iglem enerjiyi; ekserji ve aneriji olarak
ikiye ayirarak vyapilmaktadir. BAEHR’e gdre bunlarin nitel
tanimi asa§idaki gibidir.

EKSEKJ1'" :+ Verilen belirli ortam kosullarinda enerjinin
her tiir enerjiye déniistliriilebilen kismidair.
ANNERJ1'" :+ Verilen belirli ortam kosullarinda enerjinin

ekzerjiye gevrilemeyen kismidir.

(*) Heizung Und Klima Technik 90/91 Béltiim 13, S.76,
Recknagel-Springer~Hdnmann. Oldenbourg/FRG.
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Termodinamigin birinci kanuna gd6re 181 enerjisi mekanik
enerjiye ve mekanik enerji 181 enerjisine
déniigtiiriilebilmektedir. (Robert Mayer 1840). S.I.birim
sistemine gdre bu denklik bilindigi fizere gdyledir.
1Nm=1J=1Ws 'dir.

Termodinamigin ikinci kanununa gbre 1is tiimiiyle 1siya
cevrilebildigi halde tersi, vyani 1sinin 1ge gevrilmesi
sinirlidair.

Bu yasanin ¢egitli anlatimlari vardir. Bunlardan bazilar:
agagidaki gibidir.

a) 1Isi kendiliginden bir diisiik sicaklik kaynagindan
yiiksek sicaklik kaynagina akamaz.

b) Cevre 1sisini herhangi bir enerji harcamaksizin 1ige
gevirebilen bir makina yapilamaz.

¢) Isidan 1is safliyabilmek ig¢in iki ayri sicaklaiktaki 1s:
kaynaklarina gereksinim vardir, ve ancak bunun belli bir
kismi ige gevrilebilir.

d) Anerjiden (drnedin g¢evre 1s181) ekzerji (teknik
kullanilabilen ig) elde edilemez. (Isi pompalari diginda)

3.1.1. EKSERJIf KAVRAMI'' :
Slireglerin ekserji analizini temelini olusturan
yaklagim 181, entalpi gibl dedisik enerji tirlerinin biri

vyararli digeri vararsiz 1iki degisik kismi oldudunun kabul
edilmesidir.

Enerji = Bkserji(lse Yarar) + Anerji(ilge Yaramaz)

Herhangl bir enerji tiiriniin (1s1, entalpi v.b.) ne
kadarinin ige yarayan ekserji oldugunun belirlenebilmesi ig¢in
ekserjinin tanimlanmasi gerekmektedir. Ayrintili ve nicel
hesaplarda kullanmak {izere Bosnjakovig su tanim: yapmisgtir.

"Bkseriji, tersinir bir sfire¢ sonucunda gevre ile denge
saklandigdz1 takdirde kuramsal olarak elde edilebilecek
maksimum ig miktaraidair”.

Bosnijakovig'in tanimina uygun olarak ekserji’'nin
hesaplanabilmesi igin;
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1) Cevrenin sicaklik, basing ve kimyasal kompazisyonunun
kesinlikle belirtilmesi ve,

2) Tersinir bir sifirecin var oldudunun kabul edilmesi
gerekmektedir.

Diger termodinamik analizler gibi, ekserji analizi igin
de tersinir siirecin nasil oldufunun bilinmesi gerekli
dedildir, sadece bu siirecin baglangig¢/giris noktalari 1ile
bitig/g¢ikis noktalari igin gegerli olan kogullarin bilinmesi
yveterlidir.

3.1.1.1. Defdigik Eneriji Tiirlerinin Ekserijileri 3

Termodinamigin I.ve II.Kanunlarindan
vararlanilarak 1is, 1s1 ve entalpi gibi degdisik eneriji
tiirlerinin ekserjileri hesaplanabilir.

Ig : Kolayca diger bir enerji tiiriine doéniligtiirilebilindigine
gfre, Baehr’'in tanimi geredi isin tamami ekserjidir,.

B =W (103)

Is1 : Isinin ekserjisini hesaplayabilmek ig¢in asagidaki
sekilde g¢gb6riillen kararli sistemi ele alalim. Bu sistem T
sicakligdindaki bir kaynaktan Q kadar 1s1i alarak W kadar is
vapmakta ve g¢evreye (, kadar 1s1 vermektedir. Bu silireg
tilmiilyle tersinir oldu§u durumda (not : bunun ig¢in Q ve 0Q,
1si1larinin geg¢tidl noktalarda sistem sinirindaki sicakliklar
ve T ve T. olmalidair) Elde edilerek 1is miktara,
Bosnjakovig¢’in tanimina gdre Q 1sisinin ekserjisine esgit

olacaktir.

Kapali sistemler ig¢in Termodinamigin I.Kéhunu Gére :
Q-W=Q, (104)
Tersinir Silregli Kapali Sistemler ig¢in Termodinamigdin

II.Kanununa Gb6re;



(105)
104 ve 105 nolu denklemlerden su denklem elde edilir.

T
- ——2-
w=-0(1 T') 0

(106)
Ohalde, herhangi bir T sicakligindaki Q 1sisinin
ekserjisi E,, asadidaki gibi ifade edilebilir.

T
ED-Q(l“—??‘)

(107)
Entalpi H Entalpi’nin ekserjisi de benzer sekilde
bulunabilir. Asagidaki gekilde gdriilen Tersinir Siireg¢li
Kararli Kapali Sisteme Termodinamigin I ve II kanunlari
uygulandiginda;
H-H, -Q;-W=0 (108)
"Qo
+5-85 =0
T, e
{109}
Bu son 1iki denklemden,
W=H-H, +T(Ss -S) (110)
//7w
H—> —=H,

Yukarida ig igin elde edilen 1ifade, T, sicaklidindaki
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181nin ekserjisinin de sifir olmasindan dtiirii, ayni zamanda
entalpinin ekserjisine eglt olacaktar.
Ey =H-H#T,(5-S) (111)

3.1.2. MEKANIK YOGUNLASTIRMALI CEVR1M )
Cevrimin temel termodinamik irdelemesi bdéliim

2.4.’de vyapilmigstir, ve orada sodutma prosesinin sol ydnde
c¢aligan bir gevrim olduduve igletim igin gerekli igin mekanik
yvyodunlagtiricainin sagladiga gérilmiigtiir, Sogutkan,
sojutulacak ortamdan, sodutma kapasitesi Q,’1 almakta ve
gcevreye Q, 1sisini vermektedir. Bu iglem ig¢in W igletim
iginin harcanmasi gerekmektedir. Termodinamidin I.Kanununa
gdre salt 1s1 akilarini g6z 6niinde bulundurmamiz durumda
agagidaki denklemi elde ederiz.
Oy =GtW (112)

T CEVRE
3

AN N N NN N

O MY SM, (. =8,

AN~ NN
a‘; SOGUTULAN om"/.;M
b

N

E?\

Sekil 3-1 : Mekanik Yogunlagtirmali Sogutma Makinasinin
gemas1.
a. Enerji Akis Semas: b. Ekserji-Anerji Akis Semasi
(Tersinir Miktarlar Taralidir)
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Mekanik YodJunlagstirmali sodutma makinalar birbirleriyle
€(Etkinlik) deferine gbre kargilagtirilmaktadir. Etkinlik,
"Yararin" (Q sogutma kapasitesi) "bedele” (W Yodunlagtirma
igsi) orani olup,

e- Lo

w
(113)
olarak elde edilmigtir. BEtkinlik verisi ancak
termodinamigin I.Kanununa gdre hizla bir enerji
dederlendirmesi sunabilmektedir. Bu veri sag yonlii

proseslerde sézil edilen verim ile karaistirilmamalidir. Ciinki
burada sadece iki ayri kapasite karsgilastirilmaktadir. Bunun
sonucunda €’un sodutma sistemlerinde birden biiyiik olmaktadair.
(e>1)

Farkli, diigik sicaklik ve yliksek sicaklik kaynaklara
arasinda galisan degigik sodutma proseslerinin
kargilastirilmasi durumunda ise etkinlik deJeri bir ige
yvaramamaktadir. Bu durumda termodinamigdin II.Kanununuda g6z
éniinde bulunduran, sogutma kapasitesi ekserjisi ile mekanik
yodunlagtiricinin igletim isi w kullanilmaktadir. Buradan
saflanan yarar 1ile bedel arasindaki iliskiye v "tyilik

Derecesi” (BEkserji Verimi, Tersinirlik Derecesi)
denilmektedir.
v-.‘?_g- Eo'
W EL+E;
(114)

Burada F, , tersinmez ¢galigan makinanan is kaybidair.

Q ve Q? is1larin sonsuz kiigiik sicaklik farki ile
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aktarilmalaryl durumunda (AT=0) yani tersinir gevrimde, sgekil
31 deki sicaklik degerlerinin kullanilmasiyla ( ) nolu
denklem sodutma prosesi igin diizenlenerek su veri
vazilabilir.
. T .
Eo- (—_g_l) Qo
Ty
{(115)
Soduk odadan ise, su Anerji Verdisi uzaklagtairailacaktair.
. . T .
Bo-oo+E;-7;%'Qo

o

(116)

Etkinlik € ve 1yilik Derecesi v arasinda su bagdintiyi
tiiretmek miimkiindiir.

(117)
Buna g8re verilen T ve T, sicakliklarinda tersinir sogutma

prosesinin maksimum etkinlidi, v=1 konularak elde edilebilir.

T;

T

(118)

Bu miikemmel Carnot g¢evriminin etkinligi (&) dir.

Gorliltivorki 1yilik Derecesi v miikemmel prosese yaklagsimi
irdelemektedir.

3.1.3. PROSESIN iC VE DIS DAVRANISI ¢

Pratik gevrimde, 181 aktariminin AT=0 olabilmesi,
yvani cevrimin tersinir olabilmesi, olasa degildir.
Termodinamigin II.Kanununa gdre de yojunlagtirmal:r sodutma
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cevriminde buharlagma sicakliidi T, her zaman sofutulan ortam
si1caklidi T, dan daha diiglik olacaktir ve yodugsma sicakligyi
T, de her zaman ¢gevre sicakligi T den daha vyiiksek
olacaktir.

Sogjutma teknidinde 1ig davranig adi altinda gevrim igi

buharlasgma si1cakliga T, ve yodusma sicaklig: T,
anlagilmaktadair. Bu sicakliklar ile v ve € degerleri
olugturulmakta, ancak 181 aktariminain “tyiligi”

dederlendirilmemis olmaktadir. Genelde ©pratikte béyle bir
dederlendirmeye gidilmekte ve bunlara gdre yodunlasgtiricilar
segllmekte ve karsgilagtirailmaktadir. Yogunlastiricilar igin

ek bazi proses sicakliklarinin yaninda T, ve % sicakliklara

standardize edilmisg olup, bunlara gdére deferlendirme
vapilmaktadir.

Dig davranis, soguk oda sicakligi T,>T, ve c¢gevre
sicakliga T.<h’ ye dayanmaktadar. Disg davranisg,

buharlagtirici ve yogusturucudakil 1si aktarimini da igerdigi

ig¢in pratikte son derece 6nemlidir.

3.1.4. TERMiK YOSUNLASTIRMALI (SOGURMALI) CEVRiM t

Sogurmali soutma gevriminin isletim enerjisi isa

enerjisi Q. dir. Bu yliksek sicaklik kaynadinin dederi M1’ >T,,
gevrim igersinde T, deferine diismekte ve gevreye sofutma ile
1s1tma enerjilerinin toplami atilmaktadir. Q, =0#Q,

Mekanik Yodunlagtirmala Gevrimde makinaya igletim
enerjisl olarak salt ekserji verilirken sodurmali sodutma
makinasinda termodinamigin II.Kanununa goére daha d&nce
tilrettigimiz gibi vyiliksek sicaklik kaynaginin 1s1l1 verdisi
olan Q. nin ancak ekserjik kismi olan é sofjutma isleminde
kullanilmaktadir. Bu dezavantaj sofurmali sofutma makinasinda
fazla aygitsal harcama ve fazla so§utma suyu kullanimina
neden olmakdir. Ancak, E; ekonomik degeri dlisik termik
enerjllerden sadlama olana@§i s6z konusudur ki bu atik veya
alternatif enerjilerin kullanimi ile ilgili son derece 8nemli
bir hususdur. (Atik buhar,sicak su, giineg enerjisi v.b.)



78

T*sT .

“x 0 ENERJI KAYNAGI g

Lo — IR
r 7
A GEVRE 7
OO TN RN NN\ TSRO\ 7&3;

ny

\‘J ’ ;//

R \\ /</ .

A TYSM. 4-&
\\.\\N\\\\\ NSNS UUCARNNY I N U SN SUNNN
A SOGUTULAN ORTAM
a) b)

Sekil 3-2 : Termik vyodunlagtirmali (Sodurmali) Sodutma
Makinasinin $emasi. a) Enerjl Akis Semasi (TD.I.Kanunu)

b) Ekserji-Anerji Akig Semasi (TD.II.Kanunu) (Tersinir Enerji
Miktarlarai tarali alanlardir)

B6lim 1.4, 'de ayrintila: bigemde agiklandig: gibi
sofjurmalili sofutma ¢evriminin enerji deferlendirmesi "Isil
tligki” ile yapilmaktadir.

(119)

Bu deder mekanik yodunlagtirmada adi gegen etkinlik gibi

yvylne gergek bir verim ifadesl degildir, ¢linkii enerji

verdilerinin termodinamik degerlilikleri gézardi edilmekte ve
salt kapasiteler karsilagstirilmaktadair.
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tyilik Derecesini elde etmek {izere 119 nolu denklemdeki
1811 verdiler yerine ekseriji verdilerini yazarsak,

(120)
Cevrimin dis davranig: igin ekserjileri irdelersek
agsadidakl denklemler elde edilir.

. T -T, .
E~—£-2.9,
TO
Sogutma Ekserjisi (121)
. Tr-T. .
EA- A‘¢'QA
Ta
Ayrigstirma Ekserjisi (122)

Buradan 1isil iligkiyi ¢evrimin dig davaranigina gdre
vazalim,

-2
A

]

Op By B, T Ti-T,
E, Oy By T T

(123)
Buradan (117 ) nolu denklemi de kullanarak asgadidaki
ifadeyl elde edebiliriz.

c. TA TE et
Ta
(124)
Buradan agirkga goritnmektedirki, sodjurmalai sofJutma

makinasinan 1s1l iliskisi (' , ayni T,' ve T, sicaklik
kaynaklari arasinda g¢aligan mekanik yogdunlagtirmali sofutma
makinasindan daha kiigitk olacaktzir. Clnki mekanik
yodunlagtirmall sogutma makinasinda
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(T;—%')/(Tf) kismi, elektrik enerjisi tiretiminin elektrik giig
santralinda yapilmasindan &6tiirii etkinlik deferinde gdzdniine
alinmamaktadair.

6
° 3 s ¢ Turbo
- e Iftmelil :
4 b el
e L] 7
3
“ | Su Sojutma Guruplaril
2
! f Sogurmali
0 | LI ‘ L1 1
10 20 50 100 200 500 1000 2000 kW 5000 10000

Sojutma Kapasitesi @

Diyagram3-i: Su sodutma guruplari ig¢in ilk yaklagim verileri
[anma kogullary ig¢in belirlenmisg pistonlu ve turbo
yodjunlagtirici etkinligdi € ve sofurmali yogunlagtirici 1is:l
iligkisi {, lireticisine gére bu deferlerde ¢ %10 ile * %20
arasinda oynama olmaktadir.
[Taschenbuch Filir Heizung v.Klima Technik ,S.1618, 90/91,
Recknagel-Sprenger-Hénmann, Oldenbourg/FRG. ]

Yukaridaki diagramda verilen { degerleri tek kademeli
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sojurmali sogutma makinasi ig¢in olup, bu deder iki kademeli
gevrimde 500 1ile 6000 kW soJutma kapasitesi igin 1.2
civarindadir

3.1.5 TERMIK ILE MEKANiK YOGUNLASTIRMALI SOGUTMA
MAKINALARININ KARSILASTIRILMASI 3

SoJutma suyu sicakligi 29 °C, sofuk su sicakliga
12/6 °'C sgartlarindaki 500 kW sodutma kapasitesi ve daha
yukaridaki sogutma uygulamalarinda Sodurmalx Sodutma

Makinasainain is1l1 iligkisi 1.2 olurken, turbo yo§unlastiricila
sojutma makinasinin etkinlidi 5 olmaktadair.

Yukaridaki verilerden vola ¢ikarak termik ile mekanik
yojunlagstirmali makinalari ekserjileri ve primer eneriji
kullanimlarina gére kargilagtiralim.

A) Ekserji Kargilagtirmasi 8

Agagidaki deferlendirmede sadece yofunlastirma
makinalari g8zdniine alinmaktadir. Bir bagka degigle bir
sofutma sisteminin dider elemanlari olan sofutma kulesi,
pompalar vs.dederlendirme digidir.

a) Termik Yodunlagtairici (iki Kademeli ve Dodrudan Dogal
Gaz Yakmali) :

Sofutma Ekserjisi
Te-To  _ 35,5-6+273-273

E~—£-% 0

.Q,=0,1 G
TS 273+6 Qq=0,10574.2,
(-4

(125)
Ayrigtirma (Isitma) BEkserjisi :

Ta-T; , _ 159-35,5+273-273

. -0,2859.0
TS 273+159 128590

(126)
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Bu denklemlerden ijjyilik derecesi;

E, 0,10574..0, 0,10574

Vigr=—=2= .1,2-0,444
t* B, 0,2859.0, 0,2859 1,2-0,44

(127)
V terainir~¥44,4
b) Mekanik Yofunlagtirica,
SoJutma Ekserjisi
. 35-6+273-273 . :
E, 573+6 .0,~0,103%4.0Q,
(128)

ijgletim enerjisi termik santralden dodrudan ekserji bigeminde
gelmesinden 6tirid ;

E,~W=0,2.0,

Bu denklemlerden iyilik derecesi,

v .-Fo_0,10394
mek T

Z, —ETETZZT'C%_O'SZ

{129)

C. Yorum : Yukarida vapmig oldudumuz ekserji

kargilagtirmasinda vaeranik > Viemix €elde edilmigtir. Buna

gdre g¢evrimde birincil enerji kaynaklarindan saglanan

ekserjinin, sodutma ekserjisine ddniistiiriilmesi bakimindan
mekanik yodunlagtirmali makina daha bagarailidar.

Yukaridaki enerjiler ydéniinden yapilan dederlendirmede
termodinamik agidan mekanik yodunlastirmali g¢evrimin Ustiin
oldudu gérlilmektedir. DiJer vyandan primer enerji kullanima
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ydnitnden yapilan deferlendirmede 1ki makina agsadir yukari ayni
6zellige sahiptir.

Ancak, vyapilan incelem sodutma sisteminde enerji tiliketen
diger elemanlarin gézdénilne alinmamasindan otiirii yetersizdir.
Bir sonrakili b8lliimde bu iki ¢evrimi ekonomik ag¢idan irdelerken
diger tiim elemanlar g&zéniine alinacaktair.

3.2. EKONOMIK YONDEN DEGERLENDiRME :
Defderlendirme asagyirdaki su kistaslara gére
vapilmigtir,

DegJerlendirmenin Yapildigdi Yer : Stutgart/ALMANYA
Sojutma Suyu Sicakliyi (Kule D&Snilgli) : 29 'cC
Yag Termometre Sicakligar : 22 'C
Soguk Su Sicakligr (Ddnligs/Gidig) : 12/6°'C
SoJutma suyu Boru hatti 30 m.alinmis olup, basing¢ kaybi 2,5
bar seg¢ilmigtir,.
Soguk su suyu boru hatti 30 m. alinmig olup, basing kaybi 2,5
bar seg¢ilmigtir.
Sofjutma kulesi devresinin taze su gereksinimi 3 1t./kWh
alinmigtair.
Temiz suyun bedeli 3 DM./m
Ataik Suyun miktarai 0.8 1t./kWh alinmigtar.
Atik suyun bedeli 2 DM./m’
¢aligma siiresi 3000 saat/yil olup, kismi yltk orami %50
alinmigtair.
Amortizasyon siiresi : 15 ya1l
Amortizasyon faktdril : 0.12406
Faiz orani 1 %9
Dojalgaz Alt Isil Dederi : 10.02 kWh/S.rm’
Elektrik Bedelleri ise; kapasite bedeli 250 DM/kW.y1il
Gli¢ bedeli 0.20 DM/kWh
Buradan bilegik bedel 550 DM/kW
Aygitin bakim masraflarz alisg icretlerine gbre
belirlenmigtir. Buna g6re; sogurmali sofutma makinasi %2,
turbo sogutuma makinasi %2 , sodutma kulesi %2 diger
ekipmanlar %1 alinmisgtir.
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YILLIK TOPLAM MASRAFLAR

Dogrudan DoJal Gaz Yakmali SoYurmali SoJutma Sistemi ve
Mekanik (GCevresel) YoJunlastirmali Sogutma Sistemi

DM/Y11l

1200

1000

800

800

400

200

0 ! L ' L ! |
0 1 2 3 4 5 6 7
Sogutma Kapasitesi (x 1000 kW)
—«Sojurmalil -o— Mekanik YoZdunlastirmali

isletme siiresi 1500 h/yil,Amortizasiyon 15 yil,Faiz Orani %9
Soguk Su Sicakligi 12 /6 C,SoJutma Suyu Sic. 29 C.

Diyagram 3-3
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4. SONUG

Alternatif enerji (doBal gaz) isletimli sofurmali
sofjutma sisteminin ilk yatirim masraflar:i ylksek ancak
buna kargilik igletme masraflari digliktlr.

Yapmig oldugumuz iceleme sonucunda 800 kW sofutma
kapasitesinden baglamak lizere sodurmali sofutma sistemi
mekanik yoJunlagtirmali sofutma sisteminden daha avantajlu
konuma gegmektedir.

Bir -sisteme enteqfe olacak en uygun sofutma sistemini
belirlemek lizere, giinlilk ve yillik sofutma kapasiteleri
efrileri glkarllmakfa:ve sistem bunlara gdre segilmektedir.
Bunun disinda 6rne§in';ya21n var olan sojutma kapasitesi
gereksinimiz ,sogurmali sofjutma makinasinin igletim ener-
jisine denk diigliyor ise bdyle bir makina lzerinden elde
edilen ¢8zlim ayrica avantajli olmaktadir.

Ancak ne yazik ki su siralar yurdumuzda var olan en-
flasiyon uzun vadeli yatiraimlarin yapilmasina engel ol-
maktadair.
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