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AMONYAK/SU ILE GALISAN
ABSORBSIYONLU SOGUTMA SISTEMLERINDE
S| DEGISTIRICILERIN PERFORMANSA ETKISi

Adnan SOZEN
O. Ercan ATAER

OzZET

Bu ¢alismada; amonyak/su ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sisteminde yer alan i1si degistiricilerinin,
sistem performansi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla Gg¢ farkh durum igin sistemin
termodinamik analizi 1.Yasa ve 2.Yasaya gore yapilmistir. Bunlar iki 1s1 degistiricisinin de bulundugu
durum, yalniz sogutucu 1Is1 degistiricisinin bulundugu durum, yalniz karisim is1 degistiricisinin
bulundugu durumdur. Sistem; yogusturucu, buharlastirici, sogurucu, ayirici, pompa, genlesme
vanalari, sogutucu ve karisim 1si degistiricilerinden olugsmaktadir. Ayirici ¢ikisinda amonyak kiitle
derisiminin sabit ve 0.999 oldugu kabul edilmistir. Amonyak/su akiskan ciftinin 1sil fiziksel 6zellikleri
literatirden alinmis ve sistemin similasyonu igin bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Sistemin
etkinligi (COP), ekserji etkinligi (ECOP) ve dolasim orani (f) farkh buharlastirici, ayrici ve yogusturucu
sicakliklari icin hesaplanarak 1si degistiricilerinin sistem performansina etkileri incelenmistir.

1.GIRIS

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, kullanilan 1si enerjisi ylksek olmasina karsilik mekanik ener;ji
ihtiyaci ¢cok daha dusuktir. Bu nedenle sistemde atik is1 enerijisi, jeotermal enerji ve giines enerijisi gibi
ucuz enerji kaynaklari kullanilabilir. Ayrica bu tip sogutma sistemlerinde kloroflorokarbon (CFC) iceren
akiskanlar kullaniimadigindan ¢evre dostu bir sogutma sistemidir.

Son yillarda domestik ve endustriyel uygulamalarda sodurmali isil sistemlere olan ilgi ¢ok artti.
Sogurmali 1sil sistemlerin performansini etkileyen pek ¢ok parametre vardir ve bu parametrelerin
ayrinti olarak incelenmesi gerekir. Enerji ve ekserji hesaplama yontemleri olduk¢a gelismis
yontemlerdir ve enerji donusum sureglerinde sik kullanilir. Enerji ydntemi, birinci yasa analizi olarak da
bilinir ve birim slreg¢ icin enerji, tiketiminin hesaplanmasinda kullanilir. Dider taraftan ekserji analizi,
ikinci Yasa analizi olarak bilinir ve tersinmezliklerin neden oldugu ekserji kayiplarinin
hesaplanmasinda kullanilir. Sistemleri olusturan birimlerin ekserji analizi ile ilgili galismalar literatirde
verilmistir[1-10].

Siartinme ve sistemden olan 1sI gecisinin neden oldugu tersinmezlikler ekserjiyi azaltir. Ekserjinin
azalmasi ise istenilmeyen bir durumdur, c¢lnku sistemin verimini dusudrur. Bir sistemin verimini
arttirmak igin, ekserji kayiplarini azaltmak gerekir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde yapilan 2.Yasa
analizi ile sistemin hangi birimlerinin gelistiriimesi gerektigi hakkinda bilgi edinilir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, isletme parametrelerinin daha iyi bir performans ve minimum
enerji tuketimini saglayacak sekilde optimize edilmeleri konusunda c¢alismalar olmasina ragmen ¢ok
azinda ekserji analizi yapilmistir [1, 2, 11, 12].

Bu galismada, amonyak/su ile ¢alisan ve Sekil 1'de gorilen absorbsiyonlu sodutma sistemi igin bir
model gelistiriimis ve modelin termodinamik analizi, agsagida belirtilen U¢ farkli durum igin yapilarak,
karisim ve sogutucu 1si degistiricilerinin sistem performansi Uzerindeki etkileri belirlenmigstir. Bunlar:
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1. Sogutucu ve karigim 1s1 degistiricilerinin oldugu durum ( SID ve KID ),
2. Yalniz karigim 1s1 degistiricisinin oldugu durum ( KID ),
3. Yalniz sogutucu is1 degistiricisinin oldugu durum ( SID )'dir.
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Sekil 1. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Sematik Gorunuma

2. ISIL FiZIKSEL OZELLIKLER

Bu calismada kullanilan amonyak/su akiskan giftinin sicaklia bagdimli 1sil fiziksel dzellikleri ile ilgili
bagintilar literatiirden alinmis ve sistemin bilgisayar similasyonu d¢ farkli durum icin gercekles-
tirilmistir. Schulz’un amonyak/su karigimlari i¢in énerdigi durum denklemi, 25 bar’a kadar olan basing
degerlerinde gecgerli olup, 1s1 pompalarinda kullanimi sinirli kalmaktadir. Bu galismada 230 < T < 500
K sicaklik ve 0.2 < p < 50 bar basing¢ araliginda; Ziegler ve Trepp 'in amonyak/su karigimlarinin sivi ve
gaz fazindaki Gibbs serbest enerji fonksiyonlari i¢in elde etmis olduklari bagintilar kullaniimigtir[10].
Bir karisim icin 6zgul entalpi ve entropi dederleri Gibbs serbest enerji fonksiyonuna bagh olarak
sirasiyla;

h:_Tz{g(g(T,p,X))} (1)
at T DX
g
S=-— —(T,p,x)} (2)
e

seklinde yazilabilir.
Bourseau ve Bugarel [7], amonyak/su karigsiminin doyma basinci igin;
B
Logp=A-— 3)
T

ifadesini vermiglerdir. Bu ifade deki A ve B sabitlerinin degerleri;
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A=10.440-1.767x+0.9823x°+0.3627x> (4)
B=2013.8-2155.7x-1540.9x*-194.7x° (5)
seklinde ifade edilmistir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemini olusturan bazi birimler igin enerji denklikleri agsagida verilmistir:

Yogusturucu qc = rh7(h7. —-hg) (6)
Buharlastirici qe = rh7(h11 —hy) (7)
Sogurucu da:me hg +m7h12-—rﬁ1 h1 (8)
Ayiric dg —m7 h7 +r'n4.h4— mé hs 9)

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin performansi, asadidaki parametrelere baglidir:

1. Sistemin isil etkinligi ( COP )

cop=—Te (10)
gy+ W,
2. Sistemin ekseriji etkinligi (ECOP )

C-Ie(l_ TO /Te)

ECOP = —— . (11)
qg(l—TO/Tg) —i—Wpe
3. Sistemin dolagim orani ( f)
f=Tt (12)
m7

4. Sogutma igin gerekli olan pompalama isi ( W, )

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin karigim ve sogutucu 1sI degistiricilerinin karsi akish oldugu ve her

ricisinden gegen minimum akigkan kitle debisi arasindaki bagintinin
UA=am" (13)

seklinde oldugu kabul edilmistir. Bu ifade de b nin degeri 1.2 alinirken isi degistiricinin etkinligini 0.8
yapacak a katsayisi hesaplanmistir.

Buharlastirici ve sogurucu arasindaki borularda meydana gelen basing kaybi A p/p=0.075
bagintisindan hesaplanmis, ayirici ve yogusturucu arasindaki basing kaybi igin bu oran 0.050 olarak
alinmigtir.

Termodinamik analizde asagidaki kabuller yapiimistir:

1. Yogusturucudan gikan karisim, doymus sividir ve yogusturucu sicakhgindadir.
2. Buharlastiricidan gikan karisim, buhar fazindadir ve buharlastirici sicakligindadir.
3. Sogurucudan gikan karisim, zengin karisimdir ve sogurucu sicakligindadir.
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4. Ayiricidan gikan zengin ve fakir karisim, ayirici sicakhgindadir. Ayrica ayiricidan ¢ikan buhar,
amonyak/su karisimidir ve kitle derisimi 0.999’dur.

5. Yogusturucu ve sogurucudan gekilen isi kullaniimamaktadir. Dolayisiyla yogusturucu ve soguru-
cunun cevre ile olan isi iligkisinin ekserjisi ihmal edilmistir.

3. SONUGLAR

Sistemin disUk sicakliktaki enerji kaynagini kullanacagi distnulerek ayirici sicakhgi araligi 50 -130°C
ve buharlastirici sicakhgi -20°C, -10°C, 0°C ve 10°C olarak alinmistir. Yogusturucu sicakhgi 22°C,
24°C, 25°C alinirken sogurucu sicakhgr yogusturucu sicakhginin 2 °C lzerinde alinmistir. Hesapla-
malarda sogutma yukd 1 kW alinmistir.

Absorbsiyonlu sodutma sisteminin etkinligi (COP), ekserji etkinligi (ECOP), dolasim orani (f), farkl
¢alisma kosullari i¢in hesaplanmistir.

Farkh buharlastirici sicakliklarinda; sistemin COP, ECOP ve f degerleri yapilan Ug farkh ¢alisma igin
sirasiyla Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4'de, ayrica 0°C ve 10 °C buharlastirici sicakh@i igin degisik
yogusturucu sicaklarinda sistemin COP ve ECOP degerleri ise Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8'de
verilmistir. Farkli galisma durumlari i¢in elde edilen bazi sonugclar; tg¢ farkli durum igin sirasiyla Tablo
1, Tablo 2, Tablo 3'de yer almaktadir.

Farkh buharlastirici sicakliklarinda, sistemin isil performans katsayisinin (COP) ayirici sicaklidi ile
degisimi, Sekil 2’de gorilmektedir. Buharlastirici sicakliginin artmasi ile birlikte, 1sil performans
katsayisi da artmaktadir. Yuksek COP degerleri, ylksek buharlastirici ve dusuk ayirici sicakliklarinda
elde edilmektedir. Ayni buharlastirici ve ayirici sicakliklarinda; sistemde sadece KID varken elde
edilen performans degerleri, her iki 1sI degistiricisinin de bulundugu durumdan yaklasik % 1.54 daha
azdir. Sistemde sadece KID varken elde edilen performans degerleri ile sadece SID varken elde
edilen performans degerleri arasinda yaklasik % 11.92’lik bir fark bulunmaktadir. Dolayisiyla sistemde
sadece SID'nin bulundugu durumda, disik performans degerleri elde edilmektedir. Sogutma
sistemlerinde dlslk buharlastirici sicakliklari istenilmektedir. T, = -20°C iken, sistemde her iki 1sI
degistiricisinin de bulundugu durumdaki COP degeri 0.54’dir. Ayni buharlastirici sicakliginda,
sistemde sadece KID varken elde edilen COP degeri 0.51’dir. Yani sistemde SID olmasi, COP’nin
sadece % 3 artmasini saglamaktadir.

Tablo 1. Sistemde hem karisim hem de sogutucu 1si degistiricilerinin bulundugu durumdaki
termodinamik analiz sonuglari ( T, =-10°C, T, = 22°C, T, = 24°C, T, = 130°C ).

Referans T P X M H s E

Noktas| (°C) (bar) (gs™) (kJkg™) (kJkg'K™" (kJkg™)
1 24.00 2571 | 0.459 2.37 -138.62 2.036 -735.46
2 24.04 9.094 | 0.459 2.37 -137.80 2.034 -734.11
3 81.74 9.094 | 0.459 2.37 128.54 2.853 -707.92
4 130.00 9.094 | 0.170 1.54 444 44 4.533 -884.27
5 45.25 9.094 | 0.170 1.54 65.54 3.477 -953.77
6 42.35 2571 0.170 1.54 65.54 3.780 -954.60
7 130.00 9.094 [ 0.999 0.83 1562.43 5.150 52.82
7 129.59 8.661 [ 0.999 0.83 1562.43 5.173 45.97
8 22.00 8.661 [ 0.999 0.83 102.60 0.378 -8.15
9 11.02 8.661 [ 0.999 0.83 50.64 0.198 -7.52
10 11.06 2.764 | 0.999 0.83 50.64 0.201 -8.41
11 -10.00 2.764 | 0.999 0.83 1255.82 4.777 -144.58
12 15.59 2.764 | 0.999 0.83 1316.44 4.997 -148.44
12 14.95 2571 0.999 0.83 1316.44 5.034 -159.28
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Tablo 2. Sistemde yalniz karisim is1 degistiricisinin bulundugu durumdaki termodinamik analiz
sonuglart ( T, =-10°C, T, = 22°C, Ts = 24°C, T, = 130°C)).

Referans T P X m H S E

Noktas! (°C) (bar) (gs™ (kJkg™) (kJkg'K™" (kJkg™)
1 24.00 2.571 0.459 2.49 -138.62 2.036 | -735.46
2 24.04 9.094 0.459 2.49 -137.80 2034 -734.11
3 81.74 9.094 0.459 2.49 128.18 2.853 | -707.92
4 130.00 9.094 0.170 1.62 444 44 4533 -884.27
5 45.25 9.094 0.170 1.62 66.05 3.477 | -953.73
6 42.35 2.571 0.170 1.62 66.05 3.780 | -954.60
7 130.00 9.094 0.999 0.87 | 1562.43 5.150 52.82
7 129.59 8.661 0.999 0.87 | 1562.43 5.173 45.97
8 22.00 8.661 0.999 0.87 102.60 0.378 -8.15
9 22.00 8.661 0.999 0.87 102.60 0.378 -8.15
10 22.00 2.764 0.999 0.87 102.60 0.378 -8.15
11 -10.00 2.764 0.999 0.87 | 1255.82 4777 -144.58
12 -10.00 2.764 0.999 0.87 | 1255.82 4777 -144.58
12 -10.00 2.571 0.999 0.87 | 1255.82 4777 -144.58

Tablo 3. Sistemde yalniz sogutucu 1si degistiricisinin bulundugu durumdaki termodinamik analiz
sonuglari ( T, =-10°C, T, = 22°C, T = 24°C, T, = 130°C).

Referans T P X m h S E
noktasi (°C) (bar) (gs™) (kJkg™) (kJkg'K™" (kJkg™)
1 2400 2571] 0.459 2.37 -138.62 2.036 | -735.46
2 2404 9.094| 0.459 2.37 -137.80 2034 | -734.11
3 2404 9.094| 0.459 2.37 -137.80 2034 | -734.11
4 130.00 | 9.094 [ 0.170 1.54 444 44 4533 | -884.27
5 130.00 | 9.094 [ 0.170 1.54 444 44 4533 | -884.27
6 130.00 [ 2571 [ 0.170 1.54 444.44 4533 | -885.03
7 130.00 | 9.094 [ 0.999 0.83 1562.43 5.150 52.82
7 129.59 | 8.661 [ 0.999 0.83 1562.43 5.173 45.97
8 22.00 [ 8661 | 0.999 0.83 102.60 0.378 -8.15
9 11.02 | 8.661] 0.999 0.83 50.64 0.198 -7.52
10 11.06 | 2.764 | 0.999 0.83 50.64 0.201 -8.41
11 -10.00 [ 2.764 [ 0.999 0.83 1255.82 4777 -144.58
12 1559 | 2.764 | 0.999 0.83 1316.44 4.997 | -148.44
12 14.95| 2571 0.999 0.83 1316.44 5.034 [ -159.28

Farkh buharlastirici sicakliklarinda, sistemin ekserji performans katsayisinin (ECOP) ayirici sicakligi
ile degisimi, Sekil 3'de gorulmektedir. Buharlastirici sicakliginin azalmasi ile birlikte, ECOP
artmaktadir. Yuksek ECOP degerleri, distk buharlastirici sicakliklari ve ylksek ayirici sicakliklarinda
elde edilir. Yalniz sogutucu isi dedistiricisinin kullanildiyi durumdaki ECOP degerleri, oldukga
dasuktar.

Farkh buharlastirici sicakliklarinda, sistemin dolasim orani farkli galisma sartlarinda degismemektedir
(Sekil 4).
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Sekil 2. Farkl buharlastirici sicakliklarinda sistemin etkinliginin (COP) ayirici sicakligi ile degisimi
(T,=25°C, T,=27°C)
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Sekil 3. Farkl buharlastirici sicakliklarinda sistemin ekseriji etkinliginin (ECOP)ayirici sicakhgi ile
degisimi (T,=25°C, Ts=27°C)
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Sekil 4. Farkl buharla§t|r|é[S|cakI|kIar|nda sistemin dolagim oranlnln»(fs ayirici sicakhgi ile degisimi
(T,=25°C, Ts=27°C)
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Sekil 5. Farkl yodusturucu sicakliklarinda sistemin etkinliginin ayirici sicakligi ile degisimi
(Ty=0°C, T&=T,+2 °C)
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Sekil 5 ‘de goruldiigi gibi 0°C buharlastirici ve ylksek yogusturucu sicaklarinda sistemin COP’si
maksimum olup sistem performansinin artiriimasinda karigim 1s1 degistiricisinin roli oldukga yuksektir.
Sistemde sogutucu isi degistiricisi kullaniimasi sistemin COP degerini artiracaktir.

Sekil 6'da gorildigi gibi 0°C buharlastirici ve yiiksek yodusturucu sicaklarinda sistemin ECOP’si
maksimum olup sistemin ekserji performansinin yukseltiimesinde karisim 1s1 degistiricisinin rolt blyuk
olmaktadir. COP’de oldugu gibi, ECOP'da da SID’nin etkisi olduk¢a azdir.

Sekil 7‘den gorilecedi Uzere 10°C buharlastirict sicakhiginda yiiksek yogusturucu sicaklarinda ve
dislk ayirici sicakliklarinda sistemin COP’si maksimum olup sistem performansinin yukseltiimesinde
karisim is1 degistiricisinin rolt biylik olmaktadir.

Sekil 8'den goriilecedi Uzere 10°C buharlastirici sicakhginda yiiksek yogusturucu sicaklarinda ve
disik ayirici sicakliginda sistemin ECOP’si maksimum olup sistemin ekserji performansinin
yukseltiimesinde karigim is1 degistiricisinin roli blyuk olmaktadir. COP’de oldugu gibi, ECOP (izerinde
de SID’nin oldukga az bir etkisi oldugu séylenebilir.

S0 ™ %90 o 0
Tqt'C)

Sekil 6. Farkl yodusturucu sicakliklarinda sistemin ekserji etkinliginin ayirici sicakligi ile degisimi
(Ty=0°C, T&=T,+2 °C)
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Sekil 7. Farkl yodusturucu sicakliklarinda sistemin etkinliginin ayirici sicakligi ile degisimi
(Ty=10°C, Ts=T,+2 °C)
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Sekil 8. Farkl yodusturucu sicakliklarinda sistemin ekserji etkinliginin ayirici sicakligi ile degisimi
(Ty=10°C, Ts=T,+2 °C)
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4. SONUCLARIN TARTISILMASI

Amonyak sogutuculu su soguruculu absorbsiyonlu sodutma sistemini, daha verimli bir sekilde
kullanabilmek icin, agsagidaki dneriler dikkate alinmalidir:

1. Yapilan termodinamik analiz neticesinde elde edilen sonuglar; sistemde her iki i1s1 degistiricisinin
de kullanildigi durumdaki performans ile yalniz KID'nin kullanildigi durumdaki performans
degerlerinin birbirine oldukga yakin oldugunu géstermistir. Dolayisiyla KID ile birlikte sistemde SID
kullaniimasinin, sistem performansini istenilen dizeyde arttirmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

2. Sistemde KID mutlaka kullaniimalidir.

3. Sistem performansini az etkilemesine ragmen SID ‘nin sistemde olmasi gereklidir.

4. Ayiricidan ¢ikan zengin karigimin derigimi farkli dederlerde alinarak analiz yapiimalhdir.

5. Sistemin ekonomik analizi de yapilmaldir.

6. Ayirici ¢ikisinda daha yiksek derisimde sogutucu buhari elde etmek igin, st ayirici ( rectifier )
kullaniimalidir.

7. Sogurucu ve yogusturucunun gevre ile olan isi aligverisinin ekserijisi dikkate alinabilir.
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yilinda Doktor (invani alarak mezun oldu. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde; 1987-1994
yilllarinda Arastirma Gorevlisi, 1992 ve 1994 vyillarinda Enstiti Sekreteri, 1995-96 6gretim yilinda
Enstiti Midar Yardimcih@ir gérevlerinde bulundu. Halen Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Makine Bo&lumid Enerji Anabilim Dalinda Yardimci Dogent olarak goérev yapmaktadir. 1995-97
yillarinda NATO, AGARD Ugus Araglari Entegrasyonu Panel Uyesi olarak cesitli Ulkelerde
sempozyumlara katildi. TUBITAK ve Gazi Universitesi Bilimsel Yayin Tesvik Odiilleri alan yazar evli
ve bir gocuk sahibidir.

0. Ercan ATAER

Gazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakdiltesi, Makina Miihendisligi Bélimi Ogretim Uyesi. B.Sc.
Makina Miihendisligi Boliimii, Orta dogu Teknik Universitesi, 1970, M.Sc. Lancester Universitesi,
1974, Ph.D. Lancester Universitesi, 1977 yilinda tamamladi. Yurt ici ve disinda degisik gorevlerde
bulundu. Isi ve kutle aktarimi, termodinamik, akiskanlar mekanigi, sinir tabaka teorisi, sojutma
konularinda calismaktadir. Cesitli kurumlarin Gyesi, I1si1 ve enerji konusunda ¢ok sayida projede goérev
aldi. Isi, enerji ve tesisat konusunda 100’Un Uzerinde yayini var.



	Şekil 1. Absorpsiyonlu Soğutma Sisteminin Şematik Görünümü 
	Tablo 2. Sistemde yalnız karışım ısı değiştiricisinin bulunduğu durumdaki termodinamik analiz sonuçları ( Tb = -10(C, Ty = 22(C, Ts = 24(C, Ta = 130(C ). 

