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ONSOZ

Bu yuksek lisans tez cammasinda, habbecik pompali absorbsiyonlu sistemler
termodinamik acidan deneysel ve analitik olarakelenmgtir. Yiksek lisans
calismalarini yoneten, yonlendiren, gheli goris ve elatirileri ile tez calsmalarimi
destekleyen cok gerli dansman hocam Sn. Prof. Dr. Seyhan UYGUR
ONBASIOGLU'na teekkiirlerimi bir borg bilirim.

Yuksek lisans tez ¢amasinin gercekbmesini s@layan ve bunun icin imkan ve
olanaklarini sunarak bana destek olan ArcelilS.AArastirma ve Geltirme
Merkezi'ne, Sn. Dr. CemiNAN, Sn. Dr. Faruk BAYRAKTAR'a tgekkir ederim.

Calismanin her gamasinda bana gerekli desteklerini sunan, yuksangdi caima

hayatimda ve tez camalarim boyunca dgerli gorisleri ile bilgi ve tecribelerini
hichir zaman eksik etmeyen Termodinamik TeknolojieALideri Sn. Dr. Emre
OGUZ, Sn. Dr. Kemal SARIGLU ve Sn. Mak. Yuk. Miih. Ahmet Refik
OZDEMIR'e ¢ok tgekkir ederim.

Deneysel cajmalar sirasinda deney dizeneklerinin kurulmasireyevalinmasi, bu
sure zarfinda cikan teknik problemlerin ¢6zumu didbnularda yardimlarini ve
tecrtbelerini esirgemeden katkida bulunan vegemecen Sn. Ercan KURTULDU,
Sn. Fikri CAVUSOGLU olmak (izere tiim Arcelik 4. Ar-Ge Termodinamik Ailesi
teknisyenlerine tgekkir ederim.

Tez calgmalarinin sikintili zamanlarini, beraber gegdiz keyifli anlar ve
arkadaliklariyla unutturan, bana her konuda destek olanrGA Termodinamik
Teknoloji Ailesi ve Akgkanlar Dinamgi Teknoloji Ailesi yiksek lisans c¢ama
arkadalarima tim ictenfiimle tesekktr ederim.

Son olarak, tum hayatim boyunca her daim yanimaa,dbugtinlere gelmemde
benden maddi ve manevi desteklerini hicbir zamamgemeyen cok kiymetli
AILEME en derin duygularimla ¢ekkiir ederstikranlarimi sunarim.

Haziran 2012 Yesim BOYLU
Makina Muhendisi
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HABBECIiK POMPALI ABSORBSiYONLU SISTEMLERIN
TERMOD iNAMiK ANAL izi

OZET

Dis enerji kayngi olarak her turlu 1sil enerjiyi kullanabilen abssiyonlu sistemler,
Ozellikle enerji ihtiyacinin arts son yillarda oldukca cazip hale geftiri Ayrica,
absorbsiyonlu sistemlerde gaha akgkani olarak ozan tabakasina zarar vermeyen
dogal akskan ciftleri kullaniimaktadir. Bu sebeple absorlosily sistemler cevre ile
dost sistemlerdir.

Absorbsiyonlu sistemler bulundurduklari elemanlar galsma prensiplerinde olan
farklliklar sebebiyle bir cok g&le ayriimstir. Klasik absorbsiyonlu goitma
sistemleri, buhar siirmali s@utma sistemlerine olduk¢ca benzerdir. Buhar
sikistirmall s@gutma sisteminden farkli olarak, kompresorin yet@mmal sikgtiric
olarak adlandirg@mmiz s@urucu, kaynatici, saffarici ve eriyik 1si pompasindan
olusan karmaik bir mekanizma almaktadir. Buhar stkimali s@gutma sistemleri ile
benzer olarak sistem elemanlari arasinda ayni zdanggiusturucu ve buharkdirici
bulunmaktadir.

Yapilan bu tez caimasi kapsaminda klasik absorbsiyonlu sistemlerdes folarak,
absorbsiyonlu sistemlerin bir gdi olan habbecik pompali absorbsiyonlu sistem,
literattrdeki ismiyle "diffusion absorption refdaation”, incelenmstir. Bahsi gecen
bu sistem klasik absorbsiyonlu sistemden farklradaherhangi bir pompa elemani
bulundurmamaktadir. Pompa yerine sistem iceringkulsisyonu sglamak icin
habbecik pompasi kullaniimaktadir. Ayni zamandesige buhar sikiirmal ve
klasik absorbsiyonlu sistemlerdeki gibi basin¢ fagoktur. Habbecik pompall
absorbsiyonlu sgutma sisteminin basinci helyum kullanilarak dengslektedir.
Habbecik pompali absorbsiyonlu sistem pompa ve kesi@jp gibi herhangi bir
mekanik parca bulundurmamasi nedeniyle sessigngaktadir. Bu sistem sessgih
istendgi mekanlarda (otel odalari, ofis gibi) yaygin olarkullaniimaktadir. Bu
sebeple bu sistem mini@atucular, mini barlarda kullaniimaktadir.

Genel olarak habbecik pompali absorbsiyonlu sisgamkullanildgl mini sgzutucu
ve mini barlarda karlasilan en blyuk sorun, bu sistemleringgtma verimlerinin
distik olmasidir. Tez calmasinda yapilan incelemede bu sorun Gzerinde dugyulm
sistem performansini etkileyen parametreler dermeysetermodinamik yodnden
incelenmitir.

Bu kapsamada tez ¢ghasinin ikinci béliumunde, absorbsiyonlu sistemigkkinda
bilgi verilmis, habbecik pompali absorbsiyonlu sistemin ayrintiarak cakma
prensibine d@nilmistir. Mini sogutucu ve mini barlarda kullanilan bu sistem
icerisinde U¢ akkan (amonyak-su-helyum) detaaktadir. Kaynatici bélgesine isi
verilmesiyle amonyak-su karmindan ayrilan amonyak buhari habbecik pompasi
icinde yukselerek safjairict kismina ilerlemektedir. Amonyak buhari iggndulunan

su buharinin bu kisimda gasmasi ile amonyak buhari §osturucuya girip
yogusmaktadir. Daha sonra buhatiaici kismina gelen amonyak sivisi helyum
icerisine yayinarak buhagimaktadir. Amonyak buhari ve helyum gazinigwsacu
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kismina ilerlemesi ve burada amonyak buharinirnr fiekisim tarafinda sgrulmasi
ile elde edilen zengin karm tekrar kaynatici boélgesine gecerek ayni cevrimi
tekrarlamaktadir.

Tezin Ucglncu bolumidnde, habbecik pompali absorb&iyasistemler ile ilgili

ayrintili literatir cakmasi yapilmgtir. Literatlr calgmalari, yapilacak deneysel
calismalar icin balangi¢c parametrelerinin belirlenmesi acisindan byi referans

olmustur.

Habbecik pompali absorbsiyonlu bir mini barin kaigh ortalama sicakliklarinin
belirli ortam sartlarinda standartlar ile belirlenen geéelerine cekilebilmesi icin
kabinin toplam 1sil gecirgem@inin belirlenmesi (UA) gerekmektedir. Bu sebeple
tezin dérdunci boluminde, ters 1sI kazanci denagilmstir. Daha sonra mini bar
sistemine farkh kutlece amonyak dgkligine sahip kagimlar, farkli helyum
basinclarindgarj edilmi ve i1s1 odasi testine alinghr. Bu testler sonucunda kabin
ici ortalama sicakliklara Iga olarak buharlgtirici tarafindan cekilen 1si bulungu
bir guinlik zaman diliminde tiketilen enerjiye iseshp yolu ile ulglmistir. Ayni
zamanda bir giin boyunca tuketilen enerji 1s1 otiestlerinde de dlgulip, hesaplanan
ile kiyaslanarak Squtma Etkinlik Katsayisi'na deneysel yol ile ulanistir.

Tezin baginci boliuminde ise, farkli basing ve farkh kitlemenonyak desikli gine
sahip kagimlar ile sarj edilen mini barin 1s1 odasi testleri sonucuayat ¢ikan
elemanlarin sicakliklari kullanilarak, termodinam#naliz yapilmgtir. Analiz
sonucu, sistem elemanlarindan olan 1s1 kayip vear@ar bulunmg sistemin
Sagsutma  Etkinlik Katsayisi termodinamik analiz yoluyl@esaplanngtir. Daha
sonrasinda ise, deneysel ve analiz yoluyla cikangar irdelenngiir.

Tezin son bélimunde ise, elde dilen sonuglarin kis@®zeti yapilmg, bu sonuclar
kapsaminda sistemde yapilacak igtileneler dneri olarak sunulmgtur.
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THERMODYNAMIC ANALYSIS OF DIFFUSION ABSORPTION
REFRIGERATION SYSTEMS

SUMMARY

Most of industrial process uses a lot of thermatrgy by burning fossil fuel to
produce steam or heat for the purpose. After tloegqsses, heat is rejected to the
surrounding as waste. This waste heat can be dewavey useful refrigeration buy
using a heat operated refrigeration system, su@nadsorption refrigeration cycle.
Also, absorption systems can work with solar powElectricity is used from
convential vapor compression refrigerators. The afsbeat operated refrigeration
systems help reduce problems related to globalremantal, such as the so called
greenhouse effect from GO

Another difference between absorption systems amyemtial vapor compression
systems is working fluid used. Most vapor comp@sssystems commonly use
chlorofluorocarbon refrigerants (CFCs). CFCs hane ¢zone layer that will make
absorption systems more attractive. Although alismrpsystems seem to provide
many advanteges, vapor compression systems stilindoe all market sectors. In
order to promote the use of absorption systemst geformance is required to
improve and their cost is required to reduce.

The components and principles of operation diffeesnare divided absorption
refrigeration systems into many varieties. Conwardl absorption refrigeration
systems and vapor compression refrigeration systemguite similar. Unlike vapor
compression refrigeration system, compresssor ptaced a complex mechanism
consists of absorber, boiler and heat exchangeio,Ahe condenser and evaporator
of compression refrigeration systems are the sglmerption refrigeration systems.

Diffusion absorption refrigeration (DAR) is a typaf self-circulate absorption
systems. In this thesis, DAR systems was invegtthdt uses three working fluids,
water as an absorbent, ammonia as a refrigeranie@lnan as an auxiliary gas. Heat
is supplied to the pump by electrical. The maimrebteristic of the DAR is of
having no moving parts. These systems are botht quiée reliable. This feature
provides advantage in certain locations. For exampbtel rooms, offices etc. A
thermally driven pump (generator), which is caltedbble pump, acts to circulate the
fluid. Differential pressure between the condersset evaporator is too large to the
overcome by the bubble pump. DAR systems have iatxiinert gas for equalizing
the system pressure. The auxiliary inert gas igllsbelium. The inert gas plays its
role to reduce the partial pressure of ammoni&éngvaporator and absorber, so the
partial pressure of ammonia is kept low enoughaiwespond with the temperature
required inside the evaporator. These charactesistake the DAR small and simple
to be built, but not really efficient with very lowoefficient of performance (COP)
and, therefore, with high primary energy consumptper unit of heat removed.
Generally, mini cooler fridge and beverage coolese DAR systems for cooling.
Over the years, a number of authors have investigadnd described the
performances of various DAR cycles, graphicallyperimantally and numerically.
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The graphical method has been proposed for caicglaheat capacities,
concentrations and temperatures in the cycle, mapplienthalpy-concentration
diyagram. This, however allowed developing a pbantiadel only.

There are many parameters that determine the DA< efficiency and some of
them ammonia mass fraction in solution and systezasuire. In this thesis, the DAR
cycle's efficiency was examined with respect toegxpental and thermodynamic
(graphical model).

In this context, the second part of thesis giveformation about absorption
refrigeration systems, espacially DAR. Working miete of DAR cycle was
discussed in details. DAR systems which are basednamonia-water-helium as
working triplet. In the generator, heat is suppliedhe rich. The hot refrigerant and
absorbent vapor mixture arises in the capillary, andeparated from the remaining
weak liquid solution that returns in the shell o€ tcapillary. The vapor goes through
the rectifier and is cooled down to separate mdsthe absorbent fluid. The
remaining near-pure ammonia vapor moves towarcomelenser where condenses.
Then it flows to the evaporator after a coolinghe gas heat exchanger (gas HX).
The uncondensed refrigerant flows to a reservaiouph the gas bypass. At the
evaporator entrance, the liquid refrigerant redutsegartial pressure as it mixes with
the auxiliary inert gas arriving from the absorbi@ough the gas HX. The resulting
mixture leaves the evaporator and the followincghpeging in the gas HX allows the
refrigerant to become a saturated vapor. Thengdésevapor mixture passes through
the reservoir, entering the absorber coil from lodtom by flowing upward in a
counter-current arrangement to the weak solutidn¢hventers the absorber through
the liquid solution heat exchanger (liquid HX). Tiedrigerant vapor is absorbed in
the weak solution. The resulting rich solution floto the reservoir. Then it leaves
the reservoir toward the generator. The inert gasot absorbed and returns to the
evaporator. The weak solution is reheated in threeigagor before entering the liquid
HX but its temperature is assumed not changed.

The third section of the thesis, a detailed study heen done for DAR systems.
Most of literature studies have been investigated DAR systems aspect of
experimental and thermodynamic model. Some of ditee studies have been
focused on different generator configuration andngetry of bubble pump. Also,
studies investigated another refrigerants, abstsbemd auxiliary gas. Auxiliary gas
both helium performance is higher than hydrogerfoperance. It is known that
hyrogen can cause danger if it leaks. As well,rtteest common working fluids are
water/NH; and LiBr/water. Preference for ammonia, it has ighhlatent heat
vaporization, which is neccessary for efficientfpanance of the system. It can be
used for low temperature applications, as the fngegoint of ammonia is -PC. As

a consequence of literatures studies, COP chargge®sén 0.1-0.3 and rich solution
concentration must between 0.25-0.3. For genetatoperatures between P85
and 208C, recommended values for ammonia concentratiorteofich and weak
solutions were 0.3 and 0.1 respectively. Ammonia batter performance than
another refrigerants for cooling. It is found tiat the same heat input the highest
COP obtained when the generator heat input is egplirectly into the rich solution
and heat recovered by the bubble pump tube. Litexattudies have been a good
reference for determining the inital parameterscivhare essential for experimental
studies.
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In the fourth part of thesis are given informatadrout experimantal studies. First of
all, The overall heat transfer coefficient of cgbivhich has relationship between
resistance (UA), must be known to keep the avestgedard temperature of the
interior of a absorption mini cooler. For findinggs value, reverse heat leak test was
set. Then, DAR system is charged with ammoniaswatxtures. This mixtures
have different mass fraction of ammonia and thBainpressure of DAR system is
helium charging pressure. After charging, the systgorks and ammonia-water
vapor pressure rises. Thus, system pressure igibilggn initial pressure. As a result
of these tests, how much heat was absorbed byw#portor is calculated using UA
and the difference between the average cabin teyver and the ambient
temperature. So, one-day time period energy consaomwas found experimentally.
At the same time, the amount of energy consumptiomg the tests was measured
daily. The ratio of calculated and measured dailgrgy consumptions gives COP
experimentally.

Thermodynamic model of DAR system was establishdtie fifth chapter of thesis.

Solution concentrations and partial pressures oRDgystem's components were
found graphically. The components' temperature rmaeasured by termocouple
experimentally. Enthalpies of the fluid moving kit the system were found by
correlations equations of entalpy with Matlab. 3deenthalpies were used in
equations of conversation of mass and equationsoakervation of energy for
calculating the components' heat loses and gainsen,T COP is found.

Consequentially, thermodynamic model and experialagsults are compared.

In the last part of thesis gives a brief summargestilts and these results are put
forward as a proposal within the scope of improvetsiéo the system.
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1. GIRIS

Gelistirilmeye calsan s@utma sistemlerinde aranan en O©Onemli Ozellikler
ekonomiklik ve cevreye zararh olmamasidir. Endgsarrufu yapmak icin son
zamanlarda alternatif enerji kullanimi artik geredd sarttir. Bu cakmalar arasinda
absorbsiyonlu sistemler geni bir kullanim alani ile cazip bir se¢enek haline
gelmistir. Dis enerji kayngi olarak ging atik 1si1, jeotermal enerji ya da elektrikli

bir 1sitici kullabilmektedirler.

Absorbsiyonlu sistemler, buhar sgtrmali sistemlerle oldukca benzerdir. Buhar
sikistirmall sistemlerde; buhasfarici, yogusturucu, kompresor ve genlae valfi
vardir. Absorbsiyonlu sistemlerde ise kompresorénny, sgurucu, kaynatici ve
eriyik pompasi almgtir. Buhar sikgtirmali sistemlerde mekanikslemin yerini

absorbsiyonlu sistemlerde fizikokimyasgéemler almstir.

Sagsutma sistemlerinin yaygin olarak kullangdien temel sistemler buzdolabi
sistemleridir. Buzdolabinda buhar stkimali (kompresorli) sgutma  sistemi
kullaniimaktadir; fakat kompresorin sturdugu ses ve titrgm, sessizlik istenildi
ortamlarda kullaniimasini imkansiz hale gelmektediolayisiyla bu ortamlarda
kullanilabilecek bir alternatif gmtma sistemine ihtiya¢ vardir. Habbecik pompali
absorbsiyonlu sgutma sisteminin mekanik parca bulundurmamasi venbakn
kolay olmasi sebebiyle sessiz ve timesiz calsabilme 06zellgi olan habbecik
pompall absorbsiyonlu gotma sistemlerinin  kullanildr mini bar tipindeki

buzdolaplarn tercih edilmeye ganmstir.






2. ABSORBSIYONLU SOGUTMA CEVR iMi

Von Platen ve Munters tarafindan ortaya atilan ddssgonlu s@utma cevrimi dger
sogutma cevrimlerinden farklidir. Herhangi bir mekasekenerjiye gerek duymadan
calsan absorbsiyonlu sistemlerin hareket eden parcalaulunmamaktadir,
dolayisiyla oldukca sessiz gahaktadir. Sistemde iyapan akgkan olarak sgutucu
ve s@urucu akskandan olgan ikili karisim bulunmaktadir [1].

Sekil 2.1 (a)'de gorildiil gibi birbiriyle ba&lantili olan iki kap i¢erisinde goitucu
akiskan ve kamim bulunmaktadir. Sol kapta bulunangstucu akgkana isi
verilmesiyle buharlgan molekiiller sgkapta bulunan kayim tarafindan sgurulurak
sistemlere absorbsiyon prosesi denmektedir. Yialdl 2.1 (b)'de goruldgl gibi,
sg kapta bulunan kapma 1si verilmesiyle gmutucu akskan buharlgip sol kaba

dogru hareket etmekte ve buradan cekilen i1sI vasltagogusmaktadir [2].

sodutucu

sofutucu

Sekil 2.1 : (a) Absorbsiyon prosesi (b) 8atkan ayirma prosesi [2].

(b)

Absorbsiyonlu sgutma c¢evrimi; absorbsiyon prosesi vesiikan ayirma prosesinin
birlesiminden olgmaktadir.Sekil 2.2'de iki prosesin birkgmi olan absorbsiyonlu

sogutma ¢evrimi gorilmektedir.



sogutkan ayirma prosesi

absorbsivon prosesi
Sekil 2.2 : 1ki prosesten okan temel absorbsiyonlu gatma cevrimi [2].

Sicaklgl 100-200°C olan ucuz bir 1s1 kayhisbulundgu zaman ekonomik agidan
kazangl olabilecek bir $otma yontemi absorbsiyonlu @gma sistemidir; fakat
buhar sikgtirmali s@utma cevrimine nazaran performansi sikiir. Buhar
sikistirmall s@gutma c¢evrimlerinde belirtilen ASHRAE $otma Etkinlik Katsayilari
(SEK) ortalama olarak 1.6-1.9 [3] iken, absorbsiyocevrimlerde SEK dgeri 0.1-
0.3 arasinda ggsmektedir. Absorbsiyonlu goitma sistemlerinin (SEK) geri (2.1)
esitli gi ile tanimlanmgtir.

elde edilmek istenen (2.2)

SEKey =
SM harcanan

Absorbsiyonlu sgutma sistemlerinde gatucu akgkanin ikinci bir akskan icinde
sogurulmasi gerekmektedir. Buhar stikimali s@gutma sisteminden farkli olarak
kompresorin vyerini karmg&k sgzurma mekanizmasinin  afgh goridlmektedir.
Sasurma mekanizmasinin iginde gwucu, pompa, Isiticl, 1si ggtirici, kisilma
vanas! ve ayiricl bulunmaktadir. Tum bu mekanizogutsicu akskanin basincini
yukseltmek icin bir araya getirilgtir. Sosutucu akskanin basinci yikseltildikten
sonra y@usturucuda sputularak y@usturulmakta, buharkdrict basincina
kisildiktan sonra buhagaricidan gecerken ortamdan isi ¢cekmektedir [4]hd&u
Sekil 2.3'te kaynatici ve garucu kisminin ayrintili olarak gorulgii absorbsiyonlu

cevrim gorilmektedir.
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Sekil 2.3 : Sagzurucu ve kaynatici kisminin ayrintili olarak gogdegi
absorbsiyonlu sgutma c¢evrimi [4].

Daha kucik hacimlerin gatuldusu absorbsiyonlu c¢evrimlerde ise klasik
absorbsiyonlu c¢evrimlerden farkh olarak pompa iyerhabbecik pompasi (bubble
pump) olarak adlandirilan kic¢uk capli bir boru buhaktadir. Yine sistem farkh
glclerle cakabildigi gibi, genel olarak sistemde isitici kullanilars&surucu ve
sogutucu akskan birbirinden ayrilmaktadir. Ayni zamanda klagégvrimde sistem
basinclarini dengelemek icin herhangi bir basinggdkieyici gaz yok iken, yani
cevrimi olwturan elemanlar arasinda basing farklari var ikeahbecik pompal
absorbsiyonlu sistemde bu farklar basin¢g dengelgyz kullanilarak giderilngtir,
sistem basinci ¢cevrim boyunca sabit tutulmaktadirez kapsaminda ise buzdolabi
kabinlerini s@utmak icin kullanilan habbecik pompali absorbsiyonsistem
incelenmgtir. Habbecik pompali absorbsiyonlu sistemin gah prensibine bolim
2.2 baligl altinda ayrintili olarak genilmistir. Sekil 2.3'teki cevrime ait SEK geri
(2.2) aitli gi ile bulunmaktadir.

SEKe = elde edilmek istenen _ QL (2.2)
M harcanan - Q151t1c1 + Wpompa,g
_a
QlSlthl

2.1 Sistemiginde Kullanilan Akiskanlar

Absorbsiyonlu sistemlerde Onerilen 40gstucu akgkan, 200 sgurucu akgkan

mevcuttur. Bunlarin arasinda en c¢ok kullanilarsiea ciftleri amonyak (Nk)/su



(H20) ve lityumbromur (LiBr)/su (KO) ciftidir. Amonyak/su cifti kullanilan
sistemlerde amonyak &atucu akgkan gorevi yaparken, lityumbromur/su kullanilan
sistemlerde su gotucu akgkan olarak yer almaktadir. Genellikle 0°C'nin alan
sicakliklarin istenildii sistemlerde amonyak/su cifti kullanilmaktadir. ényazin
geng bir calsma sicakigl ve basing arglina sahip olmasi, gizli buhaglkaa i1sisinin
yuksek olmasi ve -77°C'de donmasi sebebiyle en teo&ih edilen sgutucu
akiskandir. Ayni zamanda amonyak/su s&lan ciftinin ugucu olmasi, ayiricl
kisminda suyun daha etkili biekilde ayrilmasini sgamakta ve amonyak neredeyse
saf bir sekilde buharlstiriciya ilerleyerek, buharairicida suyun donma ihtimalini
ortadan kaldirmaktadir. otucu akgkan olarak su kullaniimasi, buhagtiaci
sicakliklarini suyun donma ihtimali sebebiyle 5%Cldsitlamgtir. Bunlarin yani sira
amony&in metaller Uzerinde blyik miktardai@ma yaratmasi sebebiyle, kam
icerisine bu durumu O6nleyici kimyasallar katilmakta Yine s@utucu akskan
olarak su kullaniimasi ile de meydana gelen koraii bir takim korozyon
inhibitorleriyle giderilmektedir. Sgutucu akgkan olarak kullanilan amongm

fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1'de gortulmektedir.

Cizelge 2.1 :Amonyagin fiziksel 6zellikleri [5]

Molekuler a&irhg 17.2 g/mol
Ozgiil hacmi 1.43 fitkg
Atmosferik basingta sivi fazin 686 kg/nt
Buhar Basinci (25°C) 1 MN/m
Ozgl 1s1 (g) 2175 J/kgK
Ozgll 1s1 orani (gc,) 1.3
Gaz sabiti 488 J/kg°C
Isil iletkenlik 0.026 W/m°C
Kaynama noktasi -33.3°C
Donma noktasi -77.7°C
Kritik sicaklig 132.5°C
Kritik basinci 11.4 MN/m
Yogunluk 125 kg/m




Absorbsiyonlu sistemde amordya s@urularak kaynatici ve gorucu arasinda
tasinmasini sglayan sudur. Cizelge 2.2'de ise suyun fiziksel lddeti yer

almaktadir.
Cizelge 2.2 :Suyun fiziksel 6zellikleri [6].
4°C'deki maksimum yaunlugu 1000 kg/m
Donma sicak§i 0°C
Kaynama sicakdi 100°C
Kritik sicaklig 374°C
Kritik basinci 222.4 bar
Ozgdl 1s1 () 4.187 kJ/kg K

2.2 Habbecik Pompali Absorbsiyonlu Sgutma Sistemi (DAR)

Isil guc ile calsan bu sistemlerde pompa yerine hi¢cbir mekanik pageameyen
habbecik pompasi (bubble pump) yer almaktadir. Haikb pompasi c¢evrimde
sirkllasyonu sglamaktadir ve sessiz cgha imkani vermektedir. Sirkilasyonun
habbecik pompasi ile yapilmasi ayni zamanda sistesabit basin¢ altinda
calismasini sglamaktadir. Sistemde amonyak gazinin kismi basmaktadan
noktaya dgismektedir. Bu ¢evrimde sistem icersindegsinicu akgkan, s@urucu
akiskan, basin¢ dengeleyici gaz olmak Uzere Ugkaki dolamaktadir. Bu sistem
icerisinde her bir akkan icin ¢ ayri ¢cevrim meydana gelmektedir. Burigeler,
sogurucu akgkan cevrimi, sgutucu akgkan cevrimi ve basin¢ dengeleyici gaz
cevrimidir. Bu tur sistemlerde en c¢ok kullanilanis&lan turleri; sgutucu akgkan
olarak amonyak, gmrucu akgkan su, basin¢g dengeleyici gaz olarak en iyi
performansi hidrojen gazi goéstermesingnian yanici olmasi sebebiyle helyum
kullaniimaktadir Sekil 2.4'te habbecik pompali absorbsiyonlu sistegininigt yer
almaktadir.

Sistemde temelde; kaynatici, sgfflaci, yosusturucu, buharlgtirici ve s@urucu
olmak Uzere heana kisimdan meydana gelmektedir. Sistemin kaginktsmi; bir
SIvil IsI dgistiricisi, habbecik pompasi ve isiticidan ghaktadir. Buharkgirici
kismi gaz s d@stiricisinden, sgurucu kismi ise srucu borulari ve Srucu
tankindan olgmaktadir.
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Sekil 2.4 : Habbecik pompali absorbsiyonlu sistem goxiinfr].

Sistem durgun haldeyken, amonyak-su sam (zengin kagim) sgurucu tanki ve
habbecik pompasi arasinda ayni seviyede bulunmakt@ger kisimlarinda ise
helyum gazi bulunmaktadir ve sahip dgidubasin¢ ile amonyak-su kamini
sogurucu tanki ve habbecik pompasi arasina hapsetdiekte

Sistemde bulunan isitici yardimiyla isitilan amérg@a karsiminin - sicakigl
yukselmektedir. Sicalgin yiukselmesiyle beraber amo@ya su iginde ¢ozunurfil
azalarak buharfanaya balamaktadir. Pompa capinin kicik olmasi nedeniyle
amonyak kabarciklari bir kisim siviyl beraberinédliecik pompasi ¢ikna kadar
suriklemektedir. Pompa c¢gkma gelen bir miktar sivi (fakir karm) agirlig
sebebiyle pompa cindan geri donerek sivi 1siI @gtiricisine, daha sonra ise
habbecik pompasi ve garucu borulari arasindaki seviye farkindan oOtiurgusacu



borularina dg@ru hareket etmektedir. Habbecik pompasi sgia gelen amonyak
buhariyla beraber az miktarda su da bularkktadir.icinde su buhari bulunduran
amonyak hafiflgi sebebiyle safldirici kismina ilermektedir. Safiarici kisminda
meydana gelen gama ile birlikte amonyak buhari icinde bulunan sagugarak
kaynaticl ve sivi 1sI gestiricisi bolgesine geri donmektedir. Boylece nengste saf
bir hale gelmi amonyak buhari ygusturucuya girmekte ve ymsmaktadir. Bu
esnada amonygan ilerledigi bolgelerde bulunan helyum gazi buhsiaci ve
sqgurucu arasina hapsediltit.  Yogusturucuda y@usan amonyak evaporator
girisine gelirken ygusmayan kisim ise gaz hattt ile goucu tankina
gonderilmektedir. Ygusturucudan cikip buhagariciya gelen amonygan basinci
dismektedir, dgaridan i1si cekerek buhagtaaya balamaktadir. Buharkan amonyak
helyum gazi icine yayinarak helyum gazi ile bidikbir karsim olusturmaktadir.
Helyum gazi amonyak buhar ile birlikte gunlugunda meydana gelen arti
sayesinde gaz 1sI getiricisinden gecerek garucu tankina dokulmektedir. Burada
amonyak buharinin bir kismi tankin icinde bulunamoayak bakimindan zengin
karisim tarafindan sgurulmaktadir. icindeki amonyak buharinin bir kismindan
kurtulan helyum hafifleyerek garucu borularindan ytkselmeye skzamaktadir.
Sasurucuda yikselmeye fayan amonyak-helyum kaminin  s@umasiyla
sicaklgl dismekte ve sgurucuya gelen amonyak bakimindan fakir gam icinde
amonya&in ¢ozunurligl artmaktadir. Boylece helyumun icerisinde kalaroayagin
da sg@urulmasi glemi ile serbest kalan helyum gaz isigg@ricisinden gecerek
buharlatirici girisine yukselmektedir. Smrucuda amonyak buharini goan fakir
karisim zenginlemis bir sekilde s@urucu tankina dokilmektedir. Zengisgds
karisim sivi 1s1 dgistiricisinden gecerek kaynatici bolgesine gelmelddekrar ayni
cevrimi surdirmektedir. Soitucu akgkan cevrimi sistemin tamamini kapsamakta
iken, s@urucu akgkan cevrimi sgurucu ve kaynatici arasinda, basin¢ dengeleyici
gaz cevrimi ise buhag#rici ve sgurucu arasinda meydana gelmektedir.
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3. LITERATUR ARA STIRMASI

3.1 Absorbsiyonlu Sistem Uzerine Yapilmg Calismalar

Buzdolabi teknolojisinin ilk zamanlarinda kullamlaabsorbsiyonlu sistemler
Uzerindeki cakmalar, kompresorlu sistemlerin yayggraas! sonucunda uzun bir
sure yavglamistir. Son yillarda, alternatif teknolojilere yonetiesiyle absorbsiyonlu
sistemler ile ilgili yapilmg calismalara rastlamak mumkandur.

Srikhirin  ve Aphornratana (2002) vyaptiklari galada habbecik pompal
absorbsiyonlu sistemlerin performansini inceldendir. Sistemi temsil etmek
amaciyla bir tesisat hazirlangr. Deney tesisatinda basing 6.1 bar seviyesinde
tutulmuwtur, kaynaticit kismindan 1000 ve 2500 W arasindgisele 1sil guc
uygulanmgtir. Ayni zamanda sistem teorik agidan incelenmSEK'nin 0.09-0.15
arasinda deerler aldgi gérulmdgtar [1].

Yapilan testlerde iIs1 giii minimum degerden d&ik ise sistemde herhangi bir
soggutma sglanamanygtir. Bunun sebebi ise habbecik pompasi karaktgidsti IS
girisi cok disiik olduzu zaman, yeterli miktarda buhar habbecik pompakaraket
etmemgtir. Is1 girisi yukseldginde habbecik pompasinin da gorevini yerine

getirmesiyle beraber SEK yulksektii.

Yine ayni camada, absorbsiyonlu sistem performansini en ¢calegén parametre,
habbecik pompasi test edignr. Sekil 3.1'de test edilen habbecik pompasi
gorulmektedir. Test, atmosferik basincta yaplmiyapan akgkanlar olarak hava ve
su kullaniimsgtir. Testte yarim in¢ paslanmaz gz boru kullaniimgtir. Borunun
dis cap! 12.7 mm i¢ ¢ap! 10.9 mm'dir. Kaldirma yukgeklz) diye belirtilen kisim
177 cm, surgl yikseklgi (H) diye belirtilen kisim da 78 cm uzurgundadir. Bu
sekildeki bir habbecik pompasinin performargis® Sekil 3.2'de gosterilgi gibi

olusmustur.
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Sekil 3.1 : Test edilen habbecik pompasi dizénm gorinigu [1].
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Sekil 3.2 : Su ve hava debileri arasindakski [1].

Yapilan deneylerde habbecik pompasi performansyniseviyede olabilmesi icin,
pompa icerisinde dojami sa&lanan sivi ve buhar fazin debilerinin birbirini
karsilayacak dgerde olmasi gerelgi sonucu ¢ikmytir. Bir bagka deysgle fazla buhar
Uretimi veya fazla sivi pompalanmasi, sistem igirkbzang ifade etmemekte aksine,
gereksiz enerji sarfiyatina sebep olmaktadir.

Zohar ve di. (2005) yaptiklari caymada, habbecik pompall absorbsiyonlu sistemin
termodinamik modelini kurmy) basing dengeleyici gaz olarak hidrojen ya dauraly

kullaniimasi durumunda SEK'nin nasikdgigini gozlemlemglerdir [8].

Modeli Sekil 3.3'te gorildgu gibi DAR (diffusion absorption refrigeration) irzede
yapmslardir.
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Sekil 3.3 : Modelin yapildgl absorbsiyon ¢evrimi (DAR) [8].

Sistemde isitict direk olarak habbecik pompasitélmas halindedir. Dolayisiyla
kaynaticinin di boru kisminda bulunan fakir keum icinde herhangi bir buhagiaa
olmamaktadir. Habbecik pompasi icinde zenginskaribuhar fazina gecmektedir.
Buhar fazina gecen kamm icerisinden suyun yusturulmasi kaynatici bolgesindeki
cevrim olymaktadir. Sekil 3.4 cevriminde gosterilen buhar fazi olan, hoktasi
sadece sivi faz olan Ae 7a noktasindan almnaktadir. Yani kaynatici bolgesinden
geriye donen fakir kagimin bulundgu kisima isitici temas etmgttiden 6tiri
Isinmadgl bir buharlama olmadg kabul edilmgtir. Karisim sivi hali sivi faz gisi
Uzerinde buhar hali ise buhar fazprisi Uzerinde goOsterilerek amonyak-su
karisiminin beraber olarak dalagl bolumlerdeki ¢evrim tamamlansgtir.
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Sekil 3.4 : Entalpi-dersiklik diyagrami Gzerinde DAR cevrimi [8].

Saf amonyagin dolatigl yogusturucu ve buharkdirict kisimlarinin ¢gevriminSekil

3.5'te goruldgu gibi amonydin T-s diyagrami Uzerinde gosterikti.
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Sekil 3.5 : Saf amonyak cevrimi [8].

Zohar ve arkaddari ayni zamanda basing¢ dengeleyici gaz olarakuhele hidrojen
kullanilmasi durumunda performansin nasgigtesini incelemslerdir ve farkli sabit
buharlgtirici  ¢ikis sicakliklarinda ve sabit kaynatici sicgkida helyum
kullaniimasiyla SEK'nin daha yuksek ofgdumu gozlemlengierdir. Sistemin argon,
neon gibi gazlarla ¢cahiginda helyum ile ayni performansi gostgrdioralmuistar.

Sekil 3.6'da zengin kagim dergikli ginin 0.3, fakir kargim derkikli ginin 0.1 olmasi
durumunda kaynatici sicag ve buharlatirict cikis sicakliklarina bgh olarak

hidrojen ve helyum kullaniimasi durumunda SERigieni gortlmektedir.
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Sekil 3.6 : Hidrojen ve helyum kullaniimasi durumunda SEKgidieni [8].
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Zohar ve dg. (2007) yaptiklarn ¢cagmada, amonyak-su-hidrojen ile galn iki temel
habbecik pompall cevrim (zerine gafslardir. ilk cevrim olaraksekilde gorilen
DAR-1'de y@usmus amonyak buharkiriciya girmeden énce buhaglaici-gaz 1si
degisticisinde s@utulmaktadir. YineSekil 3.7'de gdortlen ikinci ¢cevrim DAR-2'de
buharlgtiriciya girmeden ©nce gotma gerceklgmezken, gaz 1s1 dstiricisi
buharlgtiricidan ayrsekilde dizayn edilmtir. Bu ¢calsmada dikkat ceken en 6nemli
nokta 2005'te yaptiklar cainadan daha farkli olagekil 3.7'de DAR-1 ile goérilen
kaynatici tasarimidir. Bu sistemde is1ggidirek habbecik pompasina glede, ds
boru vasitasiyla once fakir keama verilip, daha sonra fakir keimin isitiimasi ile
habbecik pompasi icersindeki zengin kana verilmgtir. [9].

o 2 saflastrict

3a '/C
ALS
il

- 7:'\,7_);11_5111;{1&1: :“":‘“‘Th{\\

:]— le <
- 5c — =1 16
il = 2) ] =

habbecik pompas:
f | habbecik pompast

sogurucu tanks [

la kaynatict

— 151 g

smvi 15t degistiricisi 7,

srvi 15t degistiricisi

Sekil 3.7 : Solda DAR-1, sgda DAR-2 sistematik diyagramlari [9].

DAR-1 ve DAR-2 sistemleri igin fakir kagm dergikligi 0.1 oldigu durumda,
SEK'nin farkh kaynatici sicakliklar ve zengin kkan dergikliklerindeki desisimi
Sekil 3.8'de goruldgl gibi incelenmgtir. Zengin kargim derikligi (&) 0.47 ye
kadar yukseltilmitir; fakat ylksek sgutma etkinlgi elde edebilmek icin bu
derisiklik degerinin yaklgik 0.3-0.4 arafiinda olmasi gerekii sonucuna varilntir.
Ayni inceleme DAR-2 icin yapilgh zaman, kaynatici sicagli(T15) azaldg zaman
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SEK artmaktadir. Yine kanm deriikli ginin belli bir limit degerine kadar ani ile
beraber de SEK artstir.
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Sekil 3.8 : DAR-1 ve DAR-2 sistemde zengin kam dergikli gi, kaynatici
sicaklgl ve SEK arasindaki gki [9].
DAR-1 ve DAR-2 sistemleri icin zengin kamm derkikligi 0.35 old@gu durumda,
SEK'nin farkli kaynatici sicakliklari ve fakir kgam dergikliklerindeki (§1¢) degisimi
Sekil 3.9'da gorulmektedir. Yapilan inceleme sondakir karsim dergikli ginin

artmasi ile SEK'nin azalgligéralmistar.
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Sekil 3.9 : DAR-1 ve DAR-2 sisteminde fakir karm deriikli gi, kaynatici
sicaklgl ve SEK arasindaki gki [9].

Sonug olarak, en iyi gaitma etkinlik katsayisinin amonyak kutlesel gigligi 0.25-
0.30 oldgunda gorilmgtir. Kaynatici sicak@inin 195-205°C, zengin kann ve
fakir karsim kitlesel amonyak oranlarinin sirasiyla 0.3 ke t@vsiye edilen deer
olarak belirlemgtir.

Zohar ve di. (2008) yaptiklari cagmada, kaynatici ve habbecik pompasi icin 2005
ve 2007'de vyaptiklari cammadan daha detayli bir termodinamik model

olusturmwslardir. Ug farkli kaynatici tasarimi modellestaidir. Termodinamik
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acidan modellenen kaynatici ve habbecik pompasydiarindan a tasarimi isi
girisinin direk olarak zengin kamma yapildg fakir karsima herhangi bir 1si
transferinin yapiimagh ayri ayri borulu model, bir geri olan b tasarimi 1si gginin
zengin kagima yapildgl; fakat daha sonrasinda bu isinin fakir yara transfer
edildigi 1sitict kismi ayrilmg model, 2005 ¢cajmasinda da modellenen bir tGglncu
model c ise zengin kgrma 1si girginin fakir karsim yoluyla yapildg! i¢ ice borulu
modeldir. Sekil 3.10'da modellenen Uc¢ farkh kaynatici tasargarilmektedir. Bu
tasarimlar arasinda 2005'de gakiari tasarimdan farkh olarak fakir keum icinde
bulunan amonyan da buharlgtigi kabul edilerek, kaynatici bdlgesinde gla iki

fazli aks daha fazla detaylandirilgtur [10].

: Habberik
il pompas:

| wr T

Habbecik Habbecik

pormpast pompast

kaynaticy ¥ kaynanc 8 1 matici

'\'-::l = mm | e
151 gmigt — ._ 151 girisi

s1vi 151 degistirici srvi 15t degistirici s1v1 151 degistiric
a b c

Sekil 3.10 : Habbecik pompasi konfigirasyonu. (a) Ayri ayri i)
Isitict kismi ayrilmg (c) ic ice borulu [10].

Kaynatici kisminda detaylandirilan noktalasgadaki Sekil 3.11'de goérilmektedir.
7a noktasi 1sI dsgstiricisi bdlgesinden gelen zengin kamin isitict hizasinda
kaynaticiya gigini ifade ederken, 1a noktasi ise i1siticinin soldigiu noktayi ifade
etmektedir. Bu iki nokta arasinda buhar tretimigarceklstigi kabull yapilmgtir.

Yine DAR-1 'de 1c ile belirtilen kisimda ise|lgeriye donen fakir kagimi, 1g

sisteme ilerleyen amonyak bakimindan zengin bubamf ifade etmektedir. 1d
noktasi ise safkuriciya giden buhar fazi icerinden grgarak geriye donen

icerisinde blyuk miktarda su bulunan fakir kam temsil etmektedir. 1e noktasi ise,
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saflgtiricidan donen sivi faz 1d vehin bulwtugu noktadir. Boylelikle 1e olan
fakir karsim agagiya dagru ilerleyerek isi d&stiricinden gecip sgurucu borularina
ilerlemektedir. 1e'nin ilerleyi gectigi noktalara bal olarak 1b ve 7b olmaktadir.
Gelen ayni akkanin Sekil 3.11'deki yerlerde farkh nokta adlariyla teims
edilmesinin sebebi, bu fakir kamm bolgesinde isiticiya yakkakca iki fazli aks
olustugundan yani; hala amonyak buhatigindan kagimin dergikli gi az da olsa
degismektedir.

Sekil 3.11 : Detayli kaynatici modeli (c) [10].

Zohar ve di. 2005'te yaptiklari ¢cagimadan farkl olarak, DAR sistemin ¢evrimi
deriiklik-entalpi diyagrami Uzerinde de giemistir. Sekil 3.12'deki gibi, 2005
calismasindan farkli olarak 1e ve 7b noktalarindan daabdgsma gerceklgmistir.
Butin bu noktalardaki kammlardan buharkn amonyak 1€ noktasini
olusturmustur. Ayrintili olarak incelenen bu kaynatici modehitin kaynatici
modellerinden en karmgk olanidir.
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Sekil 3.12 :ic¢ ice borulu modelin degiklik-entalpi diyagrami [10].

Bu calsmada, kaynatici tasarimlarindan ¢ modeli Uzeringein@l olarak
durulmwtur. Daha sonra ger iki tasarimda modellenerek testler sonucundaifar
kaynaticilara sahip sistemlerin SEK ve bubganleci tarafindan cekilen 1si
bakimindan katlastirmalari  yapilmgtir. Bu modeller Uzerinde yapilan
termodinamik analiz sonucu isitici kismi ayrdrolan modelin verimliginin daha
yuksek oldgu gorulmektedir. Yaygin olarak habbecik pompali tesiderde
kullanilan i¢ ice borulu modelin daha verimsiz cdsmin sebebi, bir kisim isinin
fakir karsimdaki s@utucu tarafindan alinmasiyla yeterli miktarda 1=ngn
karisima aktarilamamaktadir. Ayri ayri borulu sistem elodn diger iki modele
gore daha verimsiz ¢ikmasinin sebebi isegiga inen fakir kagimdan herhangi bir
ISI geci olmamakta dolayisiyla garucuya giren bu fakir kanm yiksek sicak@a
sahip olmaktadir. Bu durumda goucadan c¢ikan hidrojenin daha yuksek
sicakliklarda buharkairiciya girmesi sebebiyle SEK azalmaktadir.
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Sekil 3.13 : Sgzutma kapasitesi, SEK ve kaynatici sicakarasindaki ikki [10].

Zohar ve di. (2009) vyaptiklari cayjmada, habbecik pompali absorbsiyonlu
sistemlerde dimetilasetamid (DMAC) organikgeaucu ile be farkh sgutucu
akiskanin Helyum ile kullanilmasi sonucunda sistenfgreransindaki d@simleri
incelemslerdir. Bu inceleme sonucunda dimetilasetamid ite igi performans
gosterenin amonyak ol@unu gormilerdir. Cizelge 3.1'de $woitucu, kaynatici
sicaklgl, basing, zengin ve fakir kamm dergikliklerine basli olarak SEK'lar
gorulmektedir [11].

Cizelge 3.1 Her bir sgutucu akskanin SEK dgerindeki parametreleri [11].

Sagutucu T kaynatici (°C) Ezengir Etakir COPmax Proplam
R22 14¢ 0.56 0.14E 0.224 153
R32 14z 0.5 0.33 0.13¢ 23

R124 14¢ 0.51 0.41 0.167 6
R12E 1l4¢ 0.49 0.35 0.157 20
R134¢ 15¢ 0.45 0.2¢ 0.19t 10.2

NH3 15E 0.47 0.24 0.29¢ 155
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Starace ve Pascalis (2012) yaptiklar spahda, Sekil 3.14'teki DAR sisteminin

termodinamik modelinini okiurup, SEK'yi

belirlemiglerdir [12].
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Sekil 3.14 : Starace ve Pascalis (2012) yaptiklarispaiida kullanilan
absorbsiyonlu sistem gorigiii[12].

Starace ve Pascalis (2012) galasinda p sistem basinciniQy Isitici tarafindan

verilen 1siy1, y6 kondensere ilerleyen kanin

gOstermektedir. Model sonucunda, zengin

amonyak bakimindan dgkili gini

skar| debisinin  sgutkan debisine

oraninin kaynatici sicakina b&l oldugunu gormalerdir. Sekil 3.15'te goruldgu
gibi kutlesel debi orani (f), gotkan debisi (m. refr) ve zengin kam debisinin

(m.r) olmasi durumunda; yiksek kaynatici sicaktikida, zengin kagim debisi,

sogutkan debisine gore daha fazla azatmi
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Sekil 3.15 : Kutlesel debi orani, $atkan debisi ve zengin kamn debisinin
kaynatici sicakfiina b&li degisimi [12].

Sistem performansini etkileyen gdr bir parametrenin ise, saflaicidan cikg
sicaklginin artmasiyla sisteme ilerleyen amogiyasaflgl azalmaktadir, boylece
safligin azalmasina Igh olarak SEK artmaktadir. Sonug olargékil 3.16 saflatirici
cikis sicaklgl (Te), sisteme ilerleyen amonyak safsimin (yrefr) deisimiyle
kaynatici sicak@inin (T,) artmasina k@i olarak SEK dgisimini gostermektedir.
Safligin azalmasinin SEK Uzerindeki etkisi suyun gizisisin yiksek olmasindan
ileri gelmektedir. Fakat, bu durum gik sicakliklarda buharéaricida suyun donma

problemini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 3.16 : Kaynatici sicakinin artmasina l@h olarak SEK dgisimi [12].

SEK etkileyen bir dier parametre ise ¢evre sicgidiir. Zengin kagim sgurucu
tankindan cevre sicaklnda cikarak kaynatici kisminagloilerler. Cevre sicakii

ayni zamanda absorbsiyon sicgkll (T11) da belirler. Dolayisiyla ¢evre sicakhin
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yuksek olmasi ile beraber absorbsiyon sigalda yukselir. Yiksek sicakliklarda
amonyak buharinin fakir kamm iginde ¢Ozunurlgi azaldgindan dolayr zengin
karisim olusamayacak, dolayisiyla absorbsiyon sigakin artmasi ileSekil 3.17'de

goruldigu gibi SEK azalacaktir.

0.30
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Qy =100 W
0.20

0 51015202530354045505560
Tu[°C]
Sekil 3.17 : Absorbsiyon sicakdina b&li olarak SEK'nin dgisimi [12].

Pfaff ve dg. (1998) yaptiklari ¢ayjmada, habbecik pompasi performansi Uzerine
calsarak , parcayl analitik ve deneysel olarak modelErdir. Habbecik pompasi
modelini Sekil 3.18'de gorulen akitiplerinden kesikli tika¢ aki(intermittent slug
flow) icin gerceklstirmislerdir. Kurulan test dizege ise camdan yapilarak gki
gozlenmgtir. Bu calsma sonucunda pompalama frekansi; habbecik pompasina
verilen 1s1 girginin arttiriimasi, surgl yikseklginin arttirllmasi, boru capinin ve

kaldirma yuksekfiinin azaltilmasi ile artgn goralmistar [13].

Sekil 3.18 :a) Tikac aky (slug flow) b) Kabarcikli aki(bubbly flow) c)
Kesintili tika¢ aks (intermittent slug flow) [14].
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Zhang ve di. (2006) vyaptiklari cajmada, habbecik pompasi dizayn
parametrelerinin pompa performansi Uzerinedekilerthki incelemslerdir. Sekil
3.19'de gorilen yarimageklinde kanala sahip habbecik pompasi, pompa bayunc
Isitilarak deney yapilstir. is  yapan algkanlar olarak su-lityumbromir
kullaniimistir. Bu yarimay seklindeki kanal bir borunun daha biyuk bir boru
icerisine eksantrik birsekilde yerlgtirimesiyle olwturulmuwstur. I ice sokulan
borular bir ¢izgi Uzerinde temas ettirilerek leheémingtir. Yarimaysekli verilen bu
kanalin avantaji: (1)islem icin kolaylik s&lamaktadir. (2) Yarimayeklindeki
kanalin sivri k@eleri yapay kabarcik alani glurmaktadir ve habbeciklerin tGretimi
kolaylasmaktadir. (3) Kanalin gepikismi sivi filmi olarak cajmakta ve kanal

duvarinin kurumasini engellemektedir [15].

Kesit-Alani1 A-A

Sekil 3.19 : Yarimayseklindeki habbecik pompasi kanal yapisi [15].

Akis rejimi isitilan test dizege Sekil 3.20'da gorulmektedir. §atulmus su tipe
girip 1sitilarak yukariya dgru ilerlemektedir. Yiukselme boyunca skabarcikl aky
(bubbly flow) ve tikac aki(slug flow) yapisina gegcmektedir. Tikag sejimi aksin
pompa boyunca yukselmesinigimaktadir. Tikac akirejiminin olismasi icin
kanalin kesit secimi onemlidir. g&r kanal cok dar ise iki fazli akn direnci
artmakta, bu durum da pompa icinde glg¢siz bir yifksaneydana getirmektedir.
Eger kanal cok geniise, kaynamaya gerekli 1si1 akisi artmaktadir.sAkiktlasyonu

kararsiz olmaktadir.
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Sekil 3.20 : Habbecik pompasi boyunca gkiftleri ve kaynama rejimleri [15].

Mustafa ve Monde (2007) yaptiklari gahada basincin amonyak-su kami
icerisine absorbe edilen kitle Uzerindeki etkisincelemglerdir. Sekil 3.21'de

gorilen test dizegeilizerine termokupl ve transduser ygtilenislerdir [16].

v NHaig)
Amonyak buhar silindirleri ik

olciiler: 120x100x15 mm

Sekil 3.21 : Test duzengnin gorania [15].
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Silindirden gelen amonyga basinci (R) ve valfler agilmadan Once test dizéne
icindeki karsimin doyma basinci (ff arasindaki fark(3.1) esitli gindeki gibi kPa

cinsinden ifade edilmektedir.
PZi == Pli + API (31)

Silindirlerden gelen amonyak buharinin test digeneinde bulunan kagimla

etkilesimi reaksiyon sebebiyle ani bjekilde artan sicaklik buharin kam icerisine

sogurulmasiyla beraber zamanlast§l gostermektedir. Test duzemeacerisindeki

basing¢ transduserinin boyunca ofiitbuhar basinci\®t) olarak ifade edilmektedir.
Amonyak buharinin silindirlerden gelmesi ile olqilldk basing R¢ olarak ifade
edilmektedir. Boylece sieminde meydana gelen ilk basin¢ fafB12) esitlinde kPa

cinsinden ifade edilmektedir.

Pd(t) = [Pref - Pv(t)] (32)

(3.1) ssitli ginde belirtilen basing dist AP/'nin (3.2) ssitli ginde verilen basing farki
Py(t) Uzerindeki etkisi; konsantrasyonun 0.27 g/gugld durumdaSekil 3.1'de
gorulmektedir.AP'nin sabit tutulmasi ile konsantrasyon vgtParasindaki ikki
Sekil 3.22'deki gibidir.

sol C=027gk AR=300KFs 80 AP =200 kPa
T
— 4} = 6"- C=0.0gl
z 200 kP '*2 L '
= = a0l
= 0l . = :\u_
S 150 kPa = 40 C=027glg
T2 T ol
y > 3 Wr C=063g/g ]
o 0} C-046gls
(114
0 . 1 . 1 L 1 L 1 1 I " L X 1 . 1 ' I L 1 L
0 100 200 300 400 500 600 O 100 200 300 400 50 600

(k] tl dk]

Sekil 3.22 : Sirasiyla basing gustiniin ve konsantrasyonunun basing farkl
Uzerinde zamana plametkisi [16].

Batin bunlara b#ll olarak; Sekil 3.23'de basin¢g ddstinin artmasi ve
konsantrasyonun azalmasi ile beraberskaricerisine absorbe olan miktarin aitti

gorilmektedir.
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Sekil 3.23 : Test duzengindeki ilk karsim konsantrasyonunun ve basing
dUsUsUnun absorbe kitle Gzerindeki etkisi [16].

Test dizen@ icerisinde bulunan kapmin konsantrasyonunun gik olmasiyla
beraber o kagimin tgiyabilecegi amonyak miktarinda astgoérilmektedir. Busekil

3.24'te kagimin amonyak konsantrasyonunun sirasiyla @00 g/g (b) =0.27
g/g olmasi halinde acikga gorilmektedir.

(a) 600 . ; , , ,
(a) C=0.0 g/g
s00 L i
400 -
E 300
i 300
E 200f D //,(/ ]
"/-"""/{ _7___,_;.—~—-""'
100 | ;, /->.<'r b
e
(= 1 I L 1 I L
0 50 100 150 200 250 300
AP, [KPa]
(b) 300
o (b) C=0.27 g/g
£ 200 ]
e A A
o — ——
=" 100f e g B ]
g 1 e K
0 gEiiE——  -———— ‘
0 50 100 150 200 250 300
AP, [kPa]

B t=5dak X t=20dak ©t=50dak 4 t=100 dak

Sekil 3.24 :Basing dglstine b&li olarak absorbe olan kitle miktari [16].
3.2 Amonyak-Su Ciftinin Termodinamik Ozellikleri lgili Cali smalar

3.2.1 Kaynama ve ygusma sicaklik baintilari

Ganesh ve Srinivas (2011) yaptiklan galada, amonyak-su ciftinin termodinamik
Ozellikleri icin ¢aitli korelasyonlar tzerinde ¢alrak, bu korelasyonlari kaynama ve
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yogusma noktalari, 6zgul entalpi, 6zgul hacim, 6zgulrepit ve 6zgul ekserji igin
¢cozimlemglerdir [17].

Amonyak-su kaynama noktalari ayni olmayan skenlardir. Amonyak diiik
kaynama noktasina sahiptir. Kaynama boyunca skcaklikargsim konsantrasyonu
surekli olarak dgismektedir. Bu nedenle bu c¢ghada termodinamik Ozellikler
bulunurken Gibbs Serbest Enerji denkleminden yamdirhaktadir. Bu termodinamik
Ozellikler bulunurken basing 50 bar, sicaklik 500lkrak sinirlandiriingtir. Farkl
basing ve degikliklerde amonyak-su kagiminin termodinamik 6zelliklerinin
hesaplanabilmesi i¢in dncelikli olargB.3) ve (3.4) ssitli ginde gdsterilen sirasiyla
kaynama ve ygusma sicakliklarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Tpy(p,x) =T, Z a; (1—-9mi [ln (%)}ni (3.3)

1

Ta(p,y) =Ty Z a; (1 - Lp)% [ln (%)}nl (3.4)

1

S6z konusu yukaridakisiliklerde kullanilan katsayilar Patek ve Klomfat905]
yaptiklari ¢algmada verilmgtir ve (3.3) ssitli gi referans 12 nokta icin(3.4) esitli gi
ise referans 17 nokta icin katsayilari sirasiylzel@e 3.2 ve Cizelge 3.3'te
gosterilmgtir. Kaynama sicak@n sivi fazdaki kagim dergikli gine bal iken,
yogusma sicakigl buhar fazdaki kagimin dergikligine bahdir. Esitliklerde
kullanilan basing dgeri ise, belirlenen noktadaki kismi basinci ifati@ektedir. Bu
katsayilar icin kullanilacak sicaklik gkxi 100 K, basing geri ise 2 MPa olarak
olarak belirlenmitir. Hesaplanan kaynama ve gggma sicakliklari ile kagimin
termodinamik ac¢idan hangi bolgede d@dubilgisine kagimin oélctlen sicak$ ile

kaynama ve ygusma sicakliklarinin kiyaslanmasiyla gilenistir [18].
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Cizelge 3.2 : (3.3)ssitli gindeki katsayilar [18].

[ m; ny aj
1 0 0 0.322302.10
2 0 1 -0.384206
3 0 2 0.460965.1b
4 0 3 -0.378945.10
5 0 4 0.135610.19
6 1 0 0.487755
7 1 1 -0.120108
8 1 2 0.106154.1H
9 2 3 -0.533589.19
10 4 0 0.785041.10
11 5 0 -0.115941.70
12 5 1 -0.523150.1b
13 6 0 0.489596.10
14 13 1 0.421059.10
To=100 K p=2 MPa
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Cizelge 3.3 :(3.4) ssitli gindeki katsayilar [18].

[ m; n; aj
1 0 0 0.324004.10
2 0 1 -0.395920
3 0 2 0.435624.1
4 0 3 -0.218943.10
5 1 0 -0.143526.170
6 1 1 0.105256.10
7 1 2 -0.719281.1H
8 2 0 0.122362.70
9 2 1 -0.224368.10
10 3 0 -0.201780.70
11 3 1 0.110834.10
12 4 0 0.145399.70
13 4 2 0.644312
14 5 0 -0.221246.10
15 5 2 -0.756266
16 6 0 -0.135529.10
17 7 2 0.183541
To=100 K p=2 MPa

3.2.2 Entalpi bazintilari
a. Sivi faz i¢in entalpi bgintilari

ideal sivi kagimlar icin Gibbs Serbest Enerji Fonksiyo(®15) esitli gindeki gibi
ifade edilmektedir [17]

8rpe = {1~ Deh,0,, + 58 NHa (3.5)
+ RT[(l - E) loge(l - E) + Eloge E]
+ gE(T.p,a}
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Entalpi ve 6zgul hacim gantilarinin bulunmasinda c¢ginada sivi ve gaz fazindaki
saf amonyak ve saf suyun sabit basingtaki 6zgidasklemleri kullanilarak, bu iki
maddenin her iki fazi icin Gibbs Serbest Enerji Eyonu hesaplanmve Maxwell
bagintilari yardimiyla bu maddelerin saf haldeki 6zgiatalpileri bulunmgtur. Bu
Entalpi deerleri kullanillarak kagima ait entalpi dgerleri de bulunmgtur.
Calsmada, Gibbs Serbest Enerji Fonksiyonunun safAimaddesi igin belirtilen
hali (3.6) esitli gindeki gibidir.

1 1 1 356)
gacrp) = |h (To, Po) — Ts'(Topo)

+fc%,dT
cl
- Tf?pdT + (a; + a3T + a,T?)(p — po)

2 _ .2
+a, (p po)l
2 A

(3.6) ssitliginde kullanilacak sabit basingtaki 6zgul 1sitligzi, (3.7) esitli ginde

gosterilmitir.
CL(TfPO) = bl + sz + b3T2 (37)

(3.7) esitli gi (3.6) esitli ginde yerine yazilarak, saf amonyak ve saf suyunfaar icin
Gibbs Serbest Enerji Fonksiyo(®.8) ve (3.9) esitli ginde verilmitir

1 1 1 (3.8)
8H,0(rp) — h'(To, po) — Ts'(Topo) + [b1 (T — Tp)
b b
+— (T2 = T§) + 2 (T° ~ 1))
+ (a; +a3T +a,T?)(p — po)

(p*> = pd)

+a
2 2 H,0
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(3.9)
g}VHs(Tlp) = [hl(TOIPO) - TS](TOPO) + [b1 (T — Tp)
b b
+ 5 (T2 = T3) + 5 (T° — 1))
+ (a; +a3T 4+ a,T?)(p — po)

(p* - ps)

+ a,
2 NH;

Amonyak-su kagiminin sivi fazi icin 6zgul entalpi ve 6zgul hacohegerlerinin
bulunmasinda saf amonyak ve saf su icin bulunaral@ntve 6zgul hacim
degerlerinin yani sira Gibbs Fazla Enerji Fonksiyoramcelde edilen entalpi ve
O0zgul hacim dgerleri de kullaniimaldir. Gibbs Fazla Enerji Foiyjksiu'nun
hesaplanmasinin nedeni ise sivi fazdaki skarn, mikemmel c¢ozelti halinden
sapmasinin bulunmasi igindir. Sivi kanlar icin Gibbs Fazla Enerji Fonksiyonu
(3.10) ssitli ginde gosterildii gibidir.

= % | S (3.10)
SErpy ~ {(el +e;p+ (e +e4p)T + =+ E)

e
+ (25—1) (e7 +eg + (eg + e1op)T + %

ey €15
+ 3?) + (ZE - 1)2(613 + e14p + ?

+=)

Sivi fazdaki kagimlarin 6zgul entalpigi3.11)esitli ginde verilmitir.

9 (g‘(T,Tp, E)) (3.11)

h! = —RTpT?
B T

ps

Ideal sivi kagimlari icin Gibbs Serbest Enerji Fonksiyonu o{8tb) esitli gi, (3.11)
esitli ginde yerine yazilincd3.12)ssitli gi elde edilmektedir.

Saf amonyak ve suyun sivi fazi i¢in Gibbs SerbestrjEFonksiyonu olar§3.8) ve

(3.9) esitligi, aynt zamanda mukemmel sivi ¢Ozeltiler igin kallan Gibbs Fazla
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Enerji Fonksiyonu olar(3.10) esitli gi, (3.12) esitli ginde yerine yazil@ginda, sivi
haldeki kargimlar icin 6zgul entalp{3.13)esitli ginde ortaya ¢iknstir.

h' = —RTgT2{(1 - g)i g'Hz0r,p 4 Ei g'NHs, (3.12)
- ’ dT T aT T

9
+5=RI(1 = 9 loge(1 - §) +Elog. ]

0 (8Emrpp
+ﬁ(—T )
p.g

(ETB).(l (3.13)

b

=), [0(To,p0) + by (T = Ty) + =2 (12 = T3)

b
n ?3(T3 —T&) + (a; — a,T?)(p — po)

2y)
+ ?(pz - p%)]HZO

R

+ <ﬁ TB) ' (E) [hl(TOJ pO) + bl(T - TO)
+%(T2 - T8) +%(T3 = T5)

a
+ (a; —a,T?)(p—po) + ?Z(pz - p(z))]
NHs

R
+ [z. 17 + (1 = ¥). 18 B-& a

—z).<(e1 tep+22+3228) + (2 - ey

T T2
€11 €12 2
€15 €16
+2—+3—
24329
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b. Gaz faz icin entalpi bgintilari

Calsmada ayni zamanda mikemmel gaz skarar icin Gibbs Serbest Enerii

Fonksiyonu(3.14)ssitli ginde verilmistir [17].
gerpw) = (1 =Wgi,0,  + WeENHs, (3.14)

+ RT[(1 — W) log.(1 — ¥) + Wlog. ¥]}

Gaz fazindaki saf A maddesi icin belirtilen Gibkerlgst Enerji Fonksiyon(B.15)
esitli gindeki gibidir.

g g cp (3.15)
gA(T,p) = {hg(TO' pO) - ng(To; po) + j Cp dT —T j ?dT

+ RTln£+ c1(p — po)
Po

p Po poT
+c|=—-4=+3—
& (T3 T; Tg>

p Po poT
+ 2C3 <ﬁ_ 12@4— 11@)
3 3 3
Csf P Po p0T>}
o120+ 11
3 (Tll 3L 1)),

(3.15) ssitli ginde kullanilacak sabit basingta 6zgul i1s1 denklg®il6) esitli gi ile

gosterilmitir.
Sy = dy +d,T +dyT? (3.16)

(3.16) ssitli gi (3.15) ssitli ginde yerine yazilmasiyla gaz fazindaki saf amonyaku
icin Gibbs Serbest Fonksiyor8.17)ve (3.18) ssitli ginde gosterilmitir.
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g (3.17)
gh,0crp) = 118(To, Po) — Ts8(To, po) + dy (To — T)

d d
+5 (T8 = T2) + 2 (T = T%)

p
+ RT logep— + ¢c1(p — po)
0

p Po pPoT
+c|—=—-4=+3—
(Fe- 2B 3%

g g g (3.18)
8NH,(Tp) = 11 (To, po) — Ts&(To, po) + d1(To — T)

d d
+72(T02 —T2) +?3(T03 —T3)

p
+ RT log. —
°Po

P _,Po T
™ Ty T

p Po poT
+ — = 12—+ 11—
(- eg)

+ ¢c;(p — po)+cy <

3 11 3
C4f P Po poT
+—=—=—=—-12—F7+ 11—
(g i)

3

Gaz halindeli kagimlarin 6zgul entalpigi3.19)esitli ginde belirtilmistir.

P (gg (T,Tp, ‘P)) (3.19)

h& = —RT,T?
B oT

p¥

ideal gaz kagimlar icin Gibbs Serbest Enerji Fonksiyonu ofari4)ssitli gi, (3.19)
esitli ginde yerine yazilg@nnda,(3.20)ssitli gi elde edilmektedir.

36



T

0 (8BNH;3
sy (BN
0T T

0 (g8H,0 3.20
he = _RTBTZ {(1 _ Lp)ﬁ(u> ( )

0
+ ﬁR[(l —¥)log.(1-¥)

+ Wlog, ‘P]}
p,¥

Saf amonyak ve suyun gaz fazi icin Gibbs Serbestjieronksiyonu olar(3.17) ve
(3.18 ssitli gi, ayni zamanda ideal gaz kamni (3.20) esitli ginde yerine yazilginda,
gaz haldeki kagimlar icin 6zgul entalp{3.21)esitli gi ortaya ¢ikmgtir.

. {_ (112 TB) (1 (3.21)

-¥). [hg(Tm po) +d; (T —Tp)

d d
+2(T2=TH) +—=(T3 - T3)
2 3
P Po
_ 4o, | = 22
+ ¢1(p — po)+4c, <T3 Tg’)

3 3
p Po p Po
+12¢5 (ﬁ T11>+4 <T11 T11>l
H,0
R
(17TB . (¥). | h&(Ty, po) + d1 (T — Tp)
d, 2 2 ds 3 3
+7(T —T0)+?(T —Tp)

P Po
+c1(p — po)+4c, <F - F)
0

3 3
p Po p Po
+12¢5 (ﬁ T11> + 4c <T11 T11>l }
NH

3
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3.2.3 Ozgil hacim bgintilar
a. Sivi faz icin 6zgul hacim bgintilari

Sivi fazdaki kagimlar icin 6zgul hacim ifade$B.22)esitli ginde verilmitir [17].

. _RTg/d | (3.22)
V= <apg(sz>>

Sivi fazdaki kagimlar icin (3.5) esitliginde gdosterilen Gibbs Serbest Enerii
Fonksiyonu gitlik (3.22)yerine yazildginda(3.23)ssitli gi elde edilmitir.

g RTB{ (3.23)

1-9 ( gHzO(sz)) E<60p gNH3(TpE))

9
+ 35 RTIA ~Dloge(1 —7) +Elog. ]

+ —a }
g
dp CETrE T

Sivi fazindaki saf maddeler icin Gibbs Serbest ferenksiyonu(3.8), (3.9) ssitli gi
ve Gibbs Fazla Enerji Fonksiyor(B.23) esitli ginde yerine yazilgiinda, kagimin
sivi fazdaki 6zgul hacin(B.24)ssitli gi olusmaktadir.

5100 (3.24)
1 _
(G Toop, (1~ 9- (1 + 2P +asT + 2,0
+ 37 Toop, & (G +azp +asT
+ a4T2)NH3)
R T,

TE17ra—o.18 100p > 179

+ e, T+ (26— 1)eg + e,,T + (28 — 1)2e14}

b. Gaz faz icin 6zgul hacim bgintilan

Gaz fazdaki kagimlar icin 6zgul hacing3.25)esitli ginde verilmitir [17].
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PELUTLIFI (3.:25)
T,

Py \ap BTp¥)

Gaz fazdaki kagimlar icin (3.14) ssitliginde gOsterilen Gibbs Serbest Enerii
Fonksiyonu(3.25) ssitli ginde yerine yazilgiinda gitlik (3.26)elde edilmgtir.

RTg 0 9] (3.26)
g -~ - _ o8 _ 58
v Py {(1 ) <6p gHZO(T,p,‘P)) +¥ <6p gNH3(T.p,‘P)
49 RT[(1
ap (

—P)loge(1 —¥) + Wlog, ‘P]}
T,W

Gaz fazindaki saf maddeler icin Gibbs Enerji Foydslar (3.17) ve (3.18)
esitlikleri, (3.26) esitli ginde yerine yazil@nda, gaz faz i¢in 6zgul hacim gatisi
(3.27)ssitli ginde gosterildii gibi cikmaktadir.

(3.27)

g _ R Ty a ‘P)(R T>+ +c2+c3
V"= \18 100p;° 18°p) T AT I

C4p2
+ T11
H,0

N R Tg lp(R T>+ +c2+c3
17°100P; ' \18'p/ " ¢

C 2
=
NH;

Ozgll entalpi ve 6zgul hacimsidtiklerinde kullanilan katsayilar Cizelge 3.4'te

gosterilmitir.  Ayni zamanda bu sédliklerde kullanilan Gibbs Serbest enerji

Fonksiyonu katsayilari Cizelge 3.5'te vergtimi [17].
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Cizelge 3.4 :Ozgiil entalpi ve 6zgul hacingigiklerindeki katsayilar [17].

Katsayilar Amonyak Su
a 3.971423x16 2.748796x1G
& -1.790557x10 -1.016665x10
a -1.308905x103 -4.452025x18
2 3.752836x10 8.389246x10
by 1.634519x1b 1.214557x1b
by -6.508119 -1.898065
bs 1.448937 2.911966x10
C -1.049377x18 2.136131x18G
C -1.049377x18 -3.169291x1b
Ca -6.647257x10 -4.634611x16
Cs -3.045352x10 0.0
d; 3.673647 4.019170
dy 9.989629x10G -5.175550x10
ds 3.617622x1G 1.951939x18
h 4.878573 21.821141
hy 26.468879 60.965058
S 1.644773 5.733498
Sy 8.339026 13.453430
To 3.2252 5.0705
Po 2.0000 3.0000
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Cizelge 3.5 : Gibbs Serbest Enerji Fonksiyonu katsayilari [17].

e -4.626129x1b
& 2.060225x16
e 7.292369

e -1.032613x16
& 8.074824x1b
€ -8.461214x1b
e 2.452882x10
e 9.598767x10
& -1.475383

e -5.038107x18
e -9.640398x1b
e 1.226973x1%
e -7.582637

€14 6.012445x14
e1s 5.487018x1b
e -7.667596x1b
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4. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu boélimde absorbsiyonlu sistemlerin deneysel klamacelenmesi amaciyda
gerceklgtirilen calsmalar sunulmgtur. Buhar silgtirmali s@utma sistemlerinin

1.6-1.9 olan etkinlik katsayilari, absorbsiyonlwstsimlerde 0.1-0.3 arasindadir.
Absorbsiyonlu sistemlerin gatma performanlarinin giik olmasi sebebiyle literattr
argtirmasi cakmalarinin  sgutma performansini arttirmaya yonelik oidu

gorulmektedir. Yapilan camalarin blyltk c¢gunlugu kaynatici bélgesinde
yapilabilecek farkli tasarimlar tzerine iken, bisrki ise sistem icerisinde bulunan

amonyak-su kagimi tGzerinedir.

Yapilan deneysel camalarda sistem performansinin irdelenmesi igin skain

amonyak bakimindan kutlesel dkli gi ve sistem basinci tzerinde duruktur.

Tez konusu kapsaminda planlagmlan deneysel ¢amalar, otellerde kullanilan 40
It saklama hacmine sahip absorbsiyon sistemi ilesaia mini bar Uzerinde

gerceklgtirilmi stir.

4.1 Deneysel Cakmalarin Uzerinde Gergeklatir gi Mini Bar Sistemi

Absorbsiyonlu sistemle caan mini bar didzeneklerinin acltwugu elemanlar ve
calisma sistemi sistem tanitimi kisminda ayrintil akaanlatiimgtir. Absorbsiyonlu
sistem temelde kaynatici, satiaici, yogusturucu, buharlgtirici, s@urucu ve isi
degistiricisi  kismindan olgmaktadir. Kaynatict kismi, i¢ ice gegniki borudan
olusurken, icteki boru habbecik pompasi (bubble pumpjak adlandiriimakta ve
sistemde sirkilasyonu @amaktadir. Buharkdirici kismi icinde gaz 1siI dsstiricisi

bulundurmaktadir. Surucu kismi ise, smrucu borulari ve gsmrucu tankindan
olusmaktadir. Mini bar sisteminin genelsdgorinigl ve sistem parcala§ekil

4.1'de ayrintili olarak gorilmektedir.

43



Yogusturucu

Saflagtmcy

Kaynatict
(1zolasyonsuz
gorimig)

~ . Isitict haznesi
e (151T1CITIT

| verlestigi
kasim)

Sekil 4.1 : Mini bar sgutucunun sistemi gigérinigu.

Mini bar sisteminin kabin i¢i incelenginde; buharlgtiricidaki 1s1 geginin
arttirlmasini sglayan 1si iletim katsayisi yuksek aliminyum levi@aigmektedir.
Bu levha buharkdirici borusuna gecirilivaziyettedir. Levha Gzerinden sicaih

algillanarak sistemin durma ve gabla zamaninin belirlenmesi igin sicaklik
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sensorindn icine yedegi delik bulunmaktadir. Mini bar gmtucunun i¢ goringii
ve elemanlargekil 4.2'de gorulmektedir.

Bulb
deligi
Buharlastiric +—%
levhast
Bulb
Termostat
Buharlagtirict
Eriyen kar
tahlive deligi

Sekil 4.2 : Mini bar sgutucunun i¢ gorungii ve elemanlari.

4.2 Deney Duzengi

Deney diuzeng, mini bar buzdolaplari icin Uretilen bir sistene bu sistemeaarj
vermek amaclyla kullanilagarj dizenginden olgmaktadir. Sarj verme glemi
tamamlandiktan sonra deneye hazir hale getirilestersi Sekil 4.3'te

gosterilmektedir.

Sekil 4.3 : Deneye hazir hale getirilen sistemin gorgint
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Sasutucu akgkan olarak kullanilan amongm sistemi aindirma tehlikelerine kar,
sistem tamamen demir ve ¢elik malzemedegmasi gerekirken, Uretim maliyetleri
nedeniyle genellikle sistemler Karbon @ehden yapilmaktadir, ssnma tehlikesi
icin ise, belirli oranda sodyum kromat (}CxO,) karstiriimaktadir. Bu cadmada
yapilan deneyler kisa sureli gahalar oldgundan sodyum kromata ihtiyac
duyulmamstir. Sekil 4.4'te sistemaarj vermek amaciyla kullanilagarj duzengi

gorialmektedir.

2nolu Basmg 3nolu 6 nolu Helyum tipi
vana transdisenn vana vana baglantis:

Sekil 4.4 : Sistemesarj vermek icin kullanilagarj diizengi

Sistemesar] vermek icin kullanilarsarj dizengi; 6 adet vana, basing transduseri,
karisim sarj kabi, vakum pompasi ve gantisi, helyum gazi tiplu ve regulatérden
olusmaktadir.Sarj verme dizerg lzerinde goriulemeyen 1 numarali vana sistemin
sogurucu tanki giginde bulunmaktadir. Dizenekte kullanilan borulat” Igapinda
paslanmaz celik iken, vanalar da kiresel vana glop paslanmaz celikten imal
edilmistir. Ayni sekilde c¢ozeltisarj kabl, vakum pompasi vegerr boru kisimlarini
birbirine balayan T bglanti elemanlar da paslanmaz celikten imal egtimiBu
baglantt elemanlarr ve vanalar kendi igerisinde srpdzlik elemani
bulundurmaktadir. Basing transduserigerj sistemine bEanmasinda kullanilan
sizdirmazlik elemani contalar % 40 diti ginde amonyak ile uyumlu 6 mm ic cap,
16 mm d¢ cap ve 2,5 mm et kaligindadir.Sarj kabi olarak kullanilan eleman ise
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amonyak-siarjini sisteme verme imkanigamaktadir. Bu kisimdan sisteme 400 g
kadarsarj verme imkani bulunmaktadir. Kam miktarinin gérilmesi ve amongia
olusturdusu ssindirma tehlikesi sebebiyle cam tercih editini Helyum tipUnin
sisteme bglanmasini ve istenilen basin¢ agaida helyumun sistemgrj edilmesi

amacityla kullanilan helyum regulatori ise 230 baglg50 bar ¢ikshdir.

Sarj verme glemi ilk olarak sistemin tamamen vakumlanmasi ildmaktadir.
Vakum tamamlandiktan sonra 5 no’lu vana kapatildralo’lu vana aclimaktadir ve
cOzeltisarj kabi icinde bulunan amonyak-su kani istenilen miktarda sistenyar|
edilmektedir. Kagim sisteme sarj edildikten sonra 4 no’lu vana tekrar
kapatilmaktadir. Son olarak 6 no'lu vana acilast&nilen basingta helyum gazi
sistemesarj edilmektedir. Ayni zamandgarj verme dlzerg ve sistem Uzerinde
bulunan basin¢ transduserinden okunagedele sisteme verilen basing kontrol
edilmektedir. Bu sayede sisteme istenilen basinckseki hassasiyette
verilebilmektedir. Helyum gazsarj islemi tamamlandiktan sonra 1 ve 2 no’lu
vanalar kapatilmaktadir vgarj dizengi 1 no’lu vanadan ayrilarak sistem deneye
hazir hale getiriimektedirSarj sistemi, helyum tlpinin sistemeglaatisi vesar|

verme slemi Sekil 4.5'te goérilmektedir.

Sar)
sistemi

Basmg
okuma
cithazi

Sekil 4.5 : Sarj verme glemi.
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4.3 Deneyin Uygulanmasindaki Aamalar

Tez kapsaminda yapilmasi planlanan deneyler 25°C adtam sicakfinda
gerceklatiriimistir. Deneylerde kabul edilen fdangi¢sartlarinin deney sonuclarini
etkilememesi icin tum deneylerin ayni ortam sigaklie b&ll nem dgerlerinde
yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenden o6turt  denegartlandiriims oda
kosullarinda gercekkgirilmi stir. Is1 odasi (di ortamsartlandirma Unitesi) sicaklik ve
bagil nemi sabit oranlarda dstirme 0Ozellgine sahiptir. Deneylerin bir kismi
boyunca oda sicalgindaki degisim grafigi Sekil 4.6’da gorilebilmektedir.

254

253

. i A " Ay | | i

251

25

243

243

4500 5000 5500 000 ak G500 7000 7500 3000

—— DENEY DRTAM

Sekil 4.6 : Is1 odasi deneylerinde gbzlemlenen tipik bir sidakbman grafii.

Sistem U(Uzerinden sicaklik ve basing olcimleri algnnsicaklik 6lcimi icin
termokupl, basing élgcimi igin ise basing transdksdianiimistir. Sistem basincinin
sistemin butiin béliminde hemen hemen ayni olmannde bir noktadan alinan

basing dgeri, basing 6lcimu icin yeterli olngtur.

Deneyler iki bolum olarak yapilgtir. ilk bolimde mini bar kabinin toplam s ggci
katsayisinin icin ters 1si kazanci deneyi (RHL) iyagtir. Bu deney sonucunda
kabinin UA (toplam 1sI gegikatsayisi) dgeri bulunmgtur. Bu deneyde sistemi
calistirilmayip kabin ici sgutulmayarak, tam tersi kabin icirgekil 4.7°'de goruldigu
gibi 1sitici ve fan bganarak, dizgiun gaimli bir sekilde isitiimgtir. Isi odasi ortami
ise, mini bar kabininde gatma gerceklgigi zaman kabin icinin olmasi gereken
sicaklgina ayarlanngtir. BOylece kabin i¢ci ortam sicaklna (25°C) , 1s1 odasi
ortami ise kabin icinin standartlarda belirtilecaddligina (5°C) getirilmgtir. Kabin
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icinden ortama olan 1s1 gggniktari belirlenerek, sautma sglanirken buharlgirici
tarafindan ¢ekilmesi gereken 1si miktari bulunmaitaTermokupllar bu deneyde
sadece kabin icine Blnarak, kabin icinin istenilen sicagh gelip gelmedi

kontrol edilmektedir.

Sekil 4.7 : Kabin ters i1sI kazanci deneyinde sirasiyla kabneigerlatirilen
termokupllar ve i¢ kapi kismina yegteilen isitici, fan goringil.

Deneylerin ikinci kisminda absorbsiyon sisteam edilip, 1s1 odasina konulan mini
bar calgtirilarak sicaklik, basing ve enerji tiketim olcémlyapiimstir. Deneyler
boyunca buzdolabi Gzerinden sicakliklar termokugil (¢ift) ile yaklgik 45
noktadan oOlculmgitr. Termokupllar iki farkli metal aaminin uclarinin
kaynaklanmasi ile elde edilen bir sicaklik olcined@idir.iki ug arasindaki sicaklik
farki termokupl Gzerinde gerilim (EMF) yaratir. Yiigm deneylerde T tipi termokupl
kullaniimistir. T tipi termokupl -200°C ila +300°C sicaklik aginda goérev
yapabilmektedir. T tipi termokupl bakir ve konstantalzemelerinden
olusturulmustur. Kullanilan termokupllar 0.5 mm kaligindadir. Mini bar tzerinden

sicaklik ve basing 6lcimu alinan 1s1 odgeskil 4.8'de gorilmektedir.
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Sekil 4.8 : Sicaklik ve basing 6lcimu alinan 1s1 odasi.

Termokupl aracifityla sistem Uzerinden alinan sicaklik o6lgtimleri fpenansin
irdelenmesinde etkili olmgur. Sistem performansi kabin ici raflarindan ahina
sicaklik dgerleri ile olculmektedir. Ust raf, orta raf ve ataf sicaklilarinin
ortalamasi alinarak belirlenen kabin ici sicaklidll&niimaktadir. Kabin ici raf
sicakliklarinin dgik seviyede, dizgin ve salinimdan uzak olmasippagnsin iyi
seviyede oldgunun gostergesidir. Ayni zamanda sicaklik dlcindedsinda dolabin
24 saatlik enerji tiketimleri de olculgtiir. Sistem etkinfinin belirlenmesi icin
deneysel caymalarda oOlcllen enerji tuketimi, sistemi glran elemanlarin
sicakliklari sistemin SEK'sinin belirlenmesi am&cikullaniimstir.  Sekil 4.9'da
mini  bar Uzerinde sicaklik ©6lcumlerinin aligdi 45 termokupl bgantisi

gorulmektedir.
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S

7y

Sekil 4.9 :a) Arka kisim bglantilari b) Kaynatici bélgesi izolasyon kismi
baglantilari ¢) Kabin ici balantilari d) Buharlgtirici balantilari.

Bu kisimda yapilan deneysel gatalarin esasini sistem performansinda etkili olan
belirli parametrelerin incelenmesi eturmaktadir. 2003 yilinda Arslan vegdi[7]
tarafindan yapilan ¢camada, performansi etkileyen parametreler; sistmiktari,
sarj miktarinin amonyak icefi, sistem basinci ve isitici gu¢ olarak belirlegtmi
Literatir calgmalari bir kismindan da yola c¢ikarak belirlenen garametrelerin
incelenmesi sistem basinci ve kanin kitlesel amonyak deikligi (zerine
olmustur. Bu nedenle bu camada sistemin basing ve dgdik parametreleri
degistirilmi s, 1sitici glct 60 W olarak sabit tutulgtur. Yine sisteme verilen karm
miktari ise helyumun dogi icin gerekli bgluk hesaba katilarak, orucu tankinin
dolu oldwu distnulerek 245 gram olarak belirlerytii. Deneyler boyunca da isiticl
glcu ile beraber sabit tutulgtur. Sistem basinci yosturucu ve kaynaticl
sicakliklarini belirlediinden 6nemli bir parametredir. Yine aygekilde dergiklik
faktoride sistem uzerindeki boélge sicakliklarirkileyen bir dger parametredir.
Ayni zamanda bu parametrelerin performanstaki etkiiteratir cagmalari g6z

onune alinarak incelengtir. Deneylerde mevcut gatma sistemine farkli derklik
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ve basinclardaarjlar verilerek, performansin iyi seviye olmasnigereken optimum

deger bulunmuytur.

4.3.1 Sistem basinci

Sistem performansinda etkili olan bir parametre stgem basincidir. Habbecik
pompall sistemlerin klasik absorbsiyonlu sistenderdarki, sistem icerinde her
hangi bir pompa elemaninin bulunmamasi ve habbgmknpasinin sistem
icerisindeki basing sabittir. Bu nedenlaj verme esnasindgrj sistemi Uzerinden
aynl zamanda, sistemde gggturucuya gir§ 6ncesinde basin¢ gerinin alinmasi

basincin izlenmesi acgisinda yeterli oktow. Basing,Sekil 4.10'da gorilen sistem

Uzerinden okunmytur.

Sekil 4.10 : Basincin sistem Uzerinden okugiduwerin goringu.

Yukarida da bahsedilgli gibi sistem basinci sistem tzerinde iki noktaderilidir.
Bunlardan biri ygusturucu, dgeri ise buharlgtirict kisimlaridir. Saflik derecesinde
yogusturucuya giren amonyak buhari, burada sistem bamn&agilik gelen
sicaklikta ygusmaktadir. Orngin, 18 bar sistem basincindagysturucuya giren
amonyak buhari yakjegk 45°C ygusmaktadir. Sistemin 25°C ortamda g
distnulurse, y@usturucu sicakhl ile ortam sicakfii arasindaki farkta ygusma
gerceklemektedir. Isi gecisinin daha iyi seviyelere cikmigs bu farkin yiksek
olmasi gerekmektedir. Yosturucuya giren amonyak buharinin tamamen sivi hale

gecmesi, buhartairicida da buharfgna esnasinda cekilen isiyr arttiracaktir. Basincin
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sistem Uzerinde etki gostegdidiger bir kisim olan buhararici; yogusturucudan
gelen sivi amonyan burada helyum ile katasmasi sonucu kismi basincinin

dismesiyle buharlgarak helyum icerisine yayilgh kisimdir.

Yapilan deneylerde, sisteme gigk basinclarda sarj verilerek performans
izlenmigtir. Deneylerde kailasilan bir diger durum ise sistemin durgun haldeki
basinci ile ¢atma anindaki basinci arasindaki farktir. Bu durumadeni, sistem
calismaya baladigli andan itibaren, habbecik pompasinda am@myauharlamaya
baslamasi ve bu buhagma sonucunda amonga buhar basincinda meydana gelen
yukselmedir. Amonyak, buhar basincindaki yukselnmmusu Helyum gazini
surukleyerek buharjérici ve sgurucu tanki arasina hapsetmektedir. Helyum gazi bu
sekilde buharlgtirici ve s@urucu arasinda bir cevrim yapmaktadir. Basinctaki
yukselme, sistemin isitici glicineghdir. Deneylerde elde edilen basing farki 3 bar

seviyesindedir.

4.3.2Sarj edilen karisimdaki amonyak derisikli gi

Sistem performansinda etkili olan birgdr parametresarj miktarinin amonyak
bakimindan kutlesel deikli gidir. Sisteme amonyak-su kami sarj edilmektedir.
Kaynatici kisminda amonyak-su birbirinden gyraktadir. Isitici aracgiyla

gerceklgen bu aygma sonrasinda, habbecik pompasisgnkia buhar fazina gecgni
olan kargim icerisinde ylksek miktarda amonyak buhari venhiktarda su buhari
bulunmaktadir.Saflastirici kisminda ise icinde bulunan su buhargwymaktadir.
Buharlgmadan once zengin kam olarak nitelendirilen amonyak-su kamdan

habbecik pompasi ¢gtndan sivi fazin ayrilmasi ile ayrilan bu faz dairf&arisim

olarak nitelendiriimektedir. Zengin kanm amonyak bakimindan yiksek gédli ge

sahip iken, fakir kasim ise amonyak bakimindan cok dahastdil deriikli ge

sahiptir.

Karigsim dersgikli gi literatir kismindan da edinilen bilgiye gore kayai sicakigini
etkilemektedir. Literatir kisminda buluné®3) ve (3.4) ssitliklerinden anlailacag
Uzere dexiklik azaldikca amony@&n karsimdan aygma sicaklgl yuksek, desiklik
arttiginda ise sicaklk diiktir. Bu durumda deikli gin isitici gtctna etkiledini
soylemek mumkundur. Bir taraftagarj miktarinin amonyak bakimindan kutlesel
derisikli gi yiksek ise habbecik pompasinda meydana geleriaidi aks rejimi

etkilenmektedir, dolayisiyla sistem performansyndéktedir.
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Amonyazin, atmosfer basinci ve odgartlarinda kutlesel dewkligi % 28'i
asamamaktadir. Yapilan deneysel galalarda sisteme % 20, % 25 ve % 30 kutlesel
derisikli ginde amonyak-su katmi verilmisti. Her ne kadar odasartlarinda
karisimin amonyak bakimindan dgkligi % 28'i asamasa da, hazirlatilan % 30
derisiklikteki karisim, dergiklik degerini kaybetmeden kisa sire igerisinde sisteme

sarj edilmsgtir.

4 4 Belirsizlik Analizi

Deneysel cajmalar sirasinda olcilen sicaklik ve enerjgetteri icin belirsizlik
analizi yapilmgtir. Yapilan deneysel camalarla ilgili dlcim belirsizliklerinin
belirlenmesi, o6lgim sistemi ve sonuclarinin guven@i agisindan 6nem

tasimaktadir.

Olgiim belirsizlgi hesabinda Kline ve McClintock [19] tarafindanriilslirilen ve
daha hassas olan yontem kullangim Bu ybnteme goére, sistemde Olcilmesi
gereken buyuklik R, ve bu buyulkki etki eden n adet pansiz dgiskenler ise x,

X2, X3......% Olsun. Bu durumda R buyukdi (4.1) esitli gi ile ifade edilmektedir. Her
bir bagimsiz dgiskene ait belirsizlik dgerleri W, Wz, Ws...Wve R
blyukligtininin toplam belirsizli wg ise R buylklglinin belirsizlgi (4.2) esitli gi

ile hesaplanmaktadir.

R = R(Xq, X3, X3, eor e »Xn) (4.1)

N[

_+<6R )2+(6R )2+ <6R )2
WR =X ax1W1 0x; W2 axnwn

Sicaklik 6lcimu icin ¢ adet belirsizlik bulunmadita Bunlar;

(4.2)

» Kalibrasyondan gelen belirsizlik: £0.19 °C
+ Olgiimden gelen belirsizlik: +0.1 °C
* Termoelemanlarin [g@antisindan gelen belirsizlik: £0.2 °C

Sicaklik 6lciminde meydana gelen belirsi¢gdk3) ssitli gi ile hesaplanmaktadir.

Wr = H[(W1)? + (W2)? + (wa)22 (4.3)
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Bunlara go6re sicaklik olgimu igin belirsizlik g (4.4) ssitliginde elde

edilmektedir.

Basing dlcimiinde iki adet belirsizlik bulunmaktaunlar;
« Olcuimden gelen belirsizlik: +0.05 bar
» Basing transduserinin glantisindan gelen belirsizlik: 0.2 bar
(4.3) esitli gi kullanilarak yapilan hesap sonu@ub) esitli gi elde edilmektedir.

wy, = +0.21 bar (4.5)

Sicaklik ve basing derlerinin  sistem Uzerinden dlgulip, termodinamikalé
kismina girdi olarak verilmesi nedeniyle, entalgn&lemlerinde bu elemanlardan

gelen bir belirsizlik mevcuttur.

Sicaklik ve basing 6lcimunden gdn belirsizlgin analiz denkleminde ne kadar bir
fark yarattgini bulabilmek iginy(4.6) ssitli ginde gorulen sivi fazdaki karmin 6zgul
entalpi denkleminin sicalga gore tdrevinin alinmasi ile ¢ikan sonucun (4ed)
esitli ginin, (4.7) ssitliginde gortlen yine sivi fazdaki keimin 6zgul entalpi
denkleminin basinca gore turevinin alinmasi ileagilsonucun ve(4.5) esitli ginin,
(4.2) ssitli ginde yerine yazilmasi gerekmektedir. Yapilan hesapucunda oOl¢cim
elemanlarindan gelen belirsigh islem sonuclarinda yaragt yizde sapmd4.6)

esitli ginde gorilmektedir.
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(R TB) a (4.7)
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4.5 Deneysel Cakma Sonuclari

Onceki kisimda anlatilgh gibi, deneysel caimalar iki kisma ayrilmaktadir. Birinci
kisimdan alinan sonuc¢ ikinci kisim sonuclar ildenerek sistemin SEK'sI

bulunmaktadir.

Birinci kisim deneyi olarak yapilan kabin ters kazancinin bulunmasi deneyi ile
kabinin toplam i1s1 gegikatsayisinin direncle ski degeri belirlenip (UA), kabinden

olan isi1 gegi bulunmaktadir. Yapilan deney girdileri, Cizelgé'de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 :RHL deney girdileri.

Ters Isi Kazanci Deneyi
Kabin i¢i ortalama sicakligi (°C) 25
Isi odasi ortalama sicaki (°C) 4.9
Isitici gucu (W) 3.3
Fan guci (W) 10.3

Kabin ile 1sI odasi arasindaki sicaklik farkT{_y ry1,) 20.1°C'dir. Kabin igini 25°C
yapmak i¢in kullanilan isitici ve fan gici toplat83L6 W'dir. Belirlenen toplam gig
(4.9 ssitliginde QISIUCIJ,fangﬁCﬁ degerini temsil etmektedir. Buradan yola cikarak
(4.9) ssitligi ile kabin UA deeri 0.67 W/K bulunmaktadir. Bulunan UA ghi
kabinin yalitim malzemesinin o6zdidir. Kabini 25°C yapmak icin verilen toplam
gic ayni zamanda kabin i¢inin 5°C olmasi icin blayarici tarafindan cekilmesi

gereken guctar.

Q151t1c1+fan glicii = UAkabinATo—k,RHL (4_9)

ikinci kisim deneylerinde sistem performansini eg¢h parametrelerin
degistiriimesiyle istenilen kabin ici sicaklik deri icin enerji tuketimleri ve mini bar
kabin ici ortalama sicakliklari belirlengtir. Deneylerde,sarj miktarinin kutlesel
derisikli gi parametresinin incelenebilmesi icin, sistem kefasinda tekragar]
edilmistir. Sisteme % 20, % 25, % 30 olmak Uzere Uc¢ faderkiklik, iki farkli
basin¢ dgeri olarak 15 ve 17 bar'da verilgtir. Sistemin ¢calmasi rejime oturunca
bu basin¢ dgerleri sirasiyla 18,4 ve 20,4 bar basincina yukiséhn Basing
parametresinin izlenilmesindgarj edilen sistem lzerinde bu gei desistirmek

muUmkun olmugtur.
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Deneye alinan sistemde ilk olarak gorilen durustemin durma ve ¢ahma aninda
sahip oldgu basing dgerlerinin birbirinden farkh olmasidir. Kaynaticidsi alarak
buharlamaya bglayan amonyan buhar basincinda bir miktar anmi meydana

gelmesi sonucunda sistem basincisgadl aninda yukselmektedir.

Sekil 4.11'de goruldgu gibi basing ¢cagma aninda % 23.3 seviyelerinde asimn!
Bu basing arg1 sistemin calmaya balamasi ile surekli rejim haline gegmesi anina
kadar surmektedir.
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Sekil 4.11 : Sistem basincinin zamanlagdgmi.

Sistem basincinin dilk olmasi durumunda buhagtaicidaki sivi amonyan
helyum gazi icerisine yayilarak buhar@asinin daha iyi olaga fakat basincin
belirli bir degerin altina démesi durumunda ise yasturucuda ygusmanin tam
olarak s@lanamayacandan dolayr buhardariciya amonyak sivi  halde
gonderilememektedirSekil 4.12'de gorildgu Gzere kabin ici ortalama sicakll
18.4 bar dgerinde en iyi sonucu vermektedir. Basincin 20.4abgelmesi
durumunda sicaklik gerinde bir yikselme gorilmektedir. Bdylece sistegaisma
basincinin bu iki basing geri distndlerek 18.4 bar seviyelerinde olmasi geggkti
soylenebilmektedir. Sistemin performansi ortalakaain ici sicakliklik dgerine

gore irdelenmektedir. Dolayisiyla farkli kitleseh@nyak degikli ginde ve farkh
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sistem basinglarindgarj edilen dolabin test edilmesi sonucu ortalamhirkagi
sicakliklariSekil 4.12'de verilmitir.

14
13 &

12
11 L

10

Kabin ici ortalama sicakhgi (°C)

. 4
> |
4
3
2
@ %20 kg NH3/kg karnisim W %25 kg NH3/kg karisim %30 kg NH3/kg karisim

1
0

18 18,5 19 19,5 20 20,5

Sistem basinci (bar)

Sekil 4.12 :Basing ve desikli gin kabin ici ortalama sicalgh Gizerindeki etkisi.

Farkli kitlesel amonyak deikleri ve basinclardasarj edilen dolaplar test
edildiginde mini bar kabin ici ve ortam arasinda meydaeterg sicaklik farki
Cizelge 4.2'de gorulmektedir. Bu sicaklik farklalan yola ¢ikilarak, RHL deneyi ile
belirlenen kabin UA'dgeri kullanilarak,(4.10) ssitli gi ile buharlgtirici tarafindan

cekilen 1S pun,deneyser) degeri deneysel yol ile bulunmaktadir.

Obuh,deneysel = UAkabinATo—x (4.10)
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Cizelge 4.2 :Kabin ici ortalama sicaldl ve ortam arasinda arasindasaiu
sicakhk farklart AT,_i ).

Derisiklik
ATo—k (OC)
% 20 % 25 % 30
o 18.4 14.31 20.03 19.22
n
© QO
o~ 20.4 11.90 18.82 18.52

Butun deneyler icin buhadgarici tarafindan cekilen i1si miktari bulunduktaons,
bu deerlerin bir gunlik zaman dilimi ile ¢carpiimasi seou gunlik cekilen enerji
miktari (4.11) esitli gi ile hesaplanmaktadir. Ayni zamanda yapidan ve basing
deneyleri sonucunda mini bar Gzerinde bulunancisgiiciine bgl olarak kabin
icinde sgutma sglamak icin bir giin boyunca dolabin gunlik enerketimleri 1si
odasi testlerinde Olculmgtiir. Bir gin boyunca buhagfarici tarafindan cekilen
gunltk enerjinin, mini barin testlerde olcilen dilnkenerji tiketimine oranlanmasi

ile (4.12)esitli gi, SEK, deneysel yol ile bulunmaktadir.

Egiin,hesaplanan = UAkabinATo—k-At (4_11)

E..

__ Bgiin,hesaplanan

SEKdeneysel_ E (4'12)
giin,6lgiilen

Yapilan deneyler sonucu SEK'lar Cizelge 4.3'te smogtur. SEK % 25 kitlesel
amonyak degikli ginde kargim icin en yiksek deerini almstir. Bunun sebebi ise,
mini bar kabin ici daha duk sicakliklara ulgmis, dolayisiyla ortam ve kabin ici
arasindaki sicaklik farki artgtir. Bu sicakhik farkini arttiran eleman ise
buharlgtirici kismidir. Buharlgtirici tarafinda cekilen 1si1 aggiindan 6tiri SEK %
25 kargim derkikli ginde yikselmitir. % 30 kitlesel amonyak dgikli ginde ise,
kabin icinin ulgtigi sicaklik % 25 kitlesel amonyak dgkli gine kiyasla daha
yuksek oldgundan SEK, % 25 kitlesel amonyak d#tiginin sahip oldgu
deserden dguktar. En digik SEK dgerine % 20 kitlesel amonyak dgkliklerinde
ulasiimistir. Deneyler sonucu goruliyor ki sisteminde tdilen kitlesel amonyak

derisikli gi % 25 olan kagim, sistem igin en iyi SEK ofurmustur.
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Cizelge 4.3 :Farkli sarj dergiklikleri ve basinglara b#i olarak SEK'nin dgisimi.

Kitlesel amonyak derkikli gi (kg NH3/ kg

SEK karisim)
% 20 % 25 % 30
18.4 0.1542 0.2228 0.2150
Basing (bar)
20.4 0.1377 0.2114 0.2068
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5. TERMOD INAMiK ANAL iZ CALI SMASI

Yuksek lisans tez ¢ainasi kapsamindaarj kitlesel desikli gi ve sistem basincinin
SEK Uzerindeki etkisi, deneysel gahalar dginda teorik olarak da incelenmektedir.
Absorbsiyonlu sgutma sisteminin ¢aimasinin mimkin oldiunca gercek caima

kosullarina yakin bigekilde modellenmesi bu analitik gahada hedeflenmektedir.

5.1 Analiz Modelinin Kurulma A samasi

Literatir kisminda veril@ Gzere amonyak-su kaminin sivi ve buhar fazina ait
termodinamik 6zellikler kaynama ve gmma sicakliklarindan elde edilgtir.
Kaynama-ygusma sicaklik bgintilari, entalpi ve 6zgul hacim $atilar bilgisayar
programinaslenmis, gelistirilen model yardimiyla grafikler halinde elde Iedlistir.
Program ile girilen basing ve dgkiik degeri icin kaynama ve ygusma sicakliklari,
esitlik (3.3) ve (3.4)ten bulunmaktadir. Daha sonra girilen sicaklik yardieyy
karsimin hangi bolgede olgw bulunmaktadir. Basing, sicaklik ve gtk
girdileri ile sivi ve buhar fazlari i¢in entalpi gerleri sitlik (3.13) ve (3.21) 6zgul
hacim dgerleri icin ise eitlik (3.24) ve (3.27) ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan
kaynama ve ygusma sicakliklari da kullanilarak doysisivi ve doyms buhar
entalpileri de bulunabilmektedir. Bu kisimda yazitaodel, ayni zamanda sistemin
termodinamik analizi i¢cin yazilmmodelin de bir bolumuna gfturmaktadir.

5.1.1 Sistemin termodinamik analizi

Termodinamgin birinci kanunu kullanilarak yapilan sisteminnerdinamik analizi,
deneyleri yapilan sisteme matematik bir modelstoltmaktadir. Bu bglamda
deneylerden elde edilgsicaklik ve basing olgiimleri termodinamik analiamelini

olusturmaktadir.

Yapilan termodinamik analizde imal ediirbir sistem Gzerinden alinan sicaklik ve
basin¢ olcimleri kullaniimaktadir. Sicaklik ve lgsodlcimi alinan noktaldgekil

5.1'de gorulmektedir. Saf§airici (4) ve habbecik pompasi giikadan (3) donen fakir
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karisimin karsarak 1s1 dgistiricisine girmesi, modelde 6 noktasi olarak temsil
edilmektedir ve§ekil 5.2’de gosterilmektedir.

5 P1
== - L--—'--,
Yofmgturuen é[_— L i
*——____\___‘ i1 r}
7 = S iiaasaci
= *1 Saflagtina
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Habbecik
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3
- Kaynaticl
T
Soguru [
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S Aumonyak 1n ]
Helyum Gua J ot
| Amonyik bujuri & 1

Helyum Guaa

Sekil 5.1 : Sistem Uzerinden alinan sicaklik ve basing (P l)ahak.

Sistem toplam basincinin sabit olmasi nedeniylenbktadan alinan basing olcimu
yeterli olmutur. Onceden belirlenerek sistemj edilen amonyak daiklikleri ve
sistem basincini ofturan helyum basinci sistem sicakliklari Gzerinegisikli ge
sebep olmaktadir. Ayni zamanda sistem basincilotabrledigimiz helyum basinci,
amony&in yogusturucudaki ygusma basincinasdtir. Bu desisikliklere bazli olarak
sistemin istenilen gwtmayi sglamasi igcin harcaya gunluk elektrik sarfiyati da
degismektedir. Bu durum da direk olarak SEK'yigdgirmektedir.

Termodinamik analizde sistem elemanlarinin her igin ayri ayri kontrol hacmi
secilmgtir. Secilen kontrol hacimler§ekil 5.2’de gortulmektedir. Secilen kontrol

hacimlerindeki 1s1 gegi, gerekli olan bagintilar yazilarak ve sistem tzerinden alinan
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sicaklik élcimleri kullanilarak belirlengtir. Yine bu kisimda elde edilen gatilar

gelistirilen modele aktarilarak gerekli olan sonuclatesedilmitir.
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Sekil 5.2 : Termodinamik analizi yapilan sistemin kontrol halermin goriniga.

Termodinamik analiz icin oncelikli olarak sistemigevriminin olgturulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle noktalarin sicakliklasmi basinclari ve daikliklerine
ihtiyag vardir. SicakliklarSekil 5.1'de gorilen noktalarin deneysel galalar
esnasinda termokupl ile Olclilen sicakliklaridir. mb&upllarin  belirsizigi,
sicakliklarin ¢ boru Uzerinden olcllmesi ve sistemin icerisinde d&istiricisi
bulundurmasi sebebiyle sicakliklar net olarak tagdilemitir. Bu nedenle bazi
noktalar icin olcilen sicakliklar alinirken baziktedar icin iseAT fark kadar
sicakliklarda kabul yapiltir. Cevrimin olgturulabilmesi igin zengin ve fakir
karisim dergikliklerinin  bilinmesi gerekmektedir. Kaynaticiyairgneden once
karisimin zengin kagim olduygunu sistemin tanitim kismindan bilinmektedir.
Bdylece kaynatici kismindan dnce sivi isgigt&icisi ¢ikisinda (1 noktasi) zengin
karisimin sicaklgl olgulerek, o sicaklik ve sistem basincina derlkergsivi halde
amonyak-su kagiminin konsantrasyongekil 5.3'teki PTX (Pressure-Temperature-
Concentration) diyagramindan okunmaktadir. Yineirfakarisim derkikligi de

literatiirden edinilen bilgiler siginda Sekil 5.1'de gosterilen &ynaue NOKtasinin
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sicaklgl ve sistem basincina denk gelen sivi haldeki amdogy kagiminin
konsantrasyonundan belirlenmektedir. ing Tyaynane Sicaklgl 120°C, sistemin
calisma durumundaki basinci 20 bar ise fakir gam dergikligi 0.36 kg/kg

olmaktadir.
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Sekil 5.3 : PTX Diyagrami [20].

Zengin ve fakir kawim dergikleri belirlendikten sonra @er noktalarin
derisikliklerinin bulunmasi igin sicaklik ve basinglamrbilinmesi gerekmektedir. Bu
degerlerin bilinmesi ileSekil 5.4’te gortlen entalpi-daiklik diyagraminda noktanin
sicaklik ve basing¢ggeisinin kesgtirilmesi sonucu degiklik degeri belirlenmektedir.
Ornezin; 100°C, 8 bar basinca sahip bir noktanin sikaké basing gisinin
kesktirilemesi sonucu deyikli gi 0.27 kg/kg elde edilmektedir.g&r sicaklik ya da
basinc¢tan biri bilinmiyorsa deiklik bilinmesi gerekmektedir. Bdyle bir durumda
deriiklik icin kabul yapilmaktadir, degiklik ve termokuplla olcilen sicaklikgesi
kesktirilerek basing dgeri bulunmaktadir. Basing ve dgkiik bilindi gi durumda,
basing @risi ve dergiklik kesistirilerek sicaklik dgeri bulunarak termokupl
sicakliklari ile d@rulugu kesinlgtiriimektedir. Dolayisiyla biatin noktalar icin

karisimin doymy oldugu haller kabul alinmgtir.
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: 6
Kiltlesel amonyak derigiklifi

Sekil 5.4 : Amonyak-su kagiminin entalpi (h)-degiklik(x) diyagrami [21].

Termodinamik analiz icin kullanilacak basing, sldake dergiklik degerleri bitin
noktalar icin Cizelge 5.1'de gosterifgisekilde tayin edilmgtir; fakat bu dgerlerin
modele girilmesi sonucu belirlenen noktalarda ¢tamn doymy halde ¢ikmadi
goOralmistr. Bunun sebebi ise entalpi-dgklik diyagraminin ¢ikarildii denklemler

ve modelde kullanilan entalpi denklemleri arasimdakktan kaynaklanmaktadir.
Model ile diyagramdan okunan gkrler arasindaki farki gidermek amaciyla, modele
girilen sicakliklar Gizerinde 1-7°C arasinda duzelenyapiimgtir.
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Cizelge 5.1 :Modelde kullanilan basing, sicaklik ve didik degerleri

1 noktasi

P

R= I:)yog

&= fzengin

T1=T1(Pyos, $1)

2 noktasi

U | | X

3 noktasi

o || X

P=Pyoz

& 3= Erakir

T3=T3(Pyoz, $3)

4 noktasi

P= P4(h1X)

—H |7 | |x

T4=Ta siculen

$a=$(h.x)

5 noktasi

o | X

= I:)yog

Saf amonyak

— | X

Ts=Ts sicilen

6 noktasi

$6= (&3t 84)2

Te=T1+7°C

Pe=Ps(Ts, <6)

7 noktasi

T7=T7 sictlen

o | |0 |4 |X

Fr=Pyoz

X

Saf amonyak

7a noktasi

Saf amonyak

T7a:T7a,6I(;UIen

o || X

P=P7a,Tdoyma

9 noktasi

X

Saf amonyak

—

To=Tog, sicilen

R=P7a
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Cizelge 5.1 (devam)Modelde kullanilacak basing, sicaklik ve gi&hk degerleri

X $10= &6
10 noktasi T T,=T1+7°C
P P10=P1o(T10, € 10)
X ¢11= & zengin
11 noktasi T T.=T;
P P11=P11(T11, §14)

Sistem noktalarinin  kismi  basinglarinin, g&hklerinin ve sicakliklarinin
belirlenmesi ile sistem icinde amonyak-su kamnin beraber olarak dolag;
kaynatici, saflgtirici, sivi 1si dgistiricisi ve s@gurucu kisminin c¢evrimi entalpi-

derisiklik diyagrami Uzerinde&ekil 5.5’te gdsterilmektedir.

Saf amonygin dolatigl yogusturucu ve buharkdirict kisimlarinin g¢evrimi ise
amonya&in entalpi-basin¢ diyagrami Gzeringlekil 5.6’daki gibi olymaktadir.

Entalpi-dersiklik diyagrami Uzerinde gorilen 1 noktasi kaynac giristeki
karisimin sivi fazda oldgunu gosterirken, 3 noktasi habbecik pompasisiqitan
donen sivi fazi belirtmektedir. 4 noktasi yine aaftici kinmindan ygusarak
kaynaticl bolgesine dénen fakir kami belirtmektedir. 3 ve 4 noktasindan dénen
fakir karsimlarin kargtirilmasi ise 6 noktasi ile temsil edigtit. 6 noktasindan
gelen fakir kagim 1s1 dgistiricisine girms, ¢ikisi 10 noktasi ile temsil edilrgtir. Bu
sekilde sg@urucuya giren fakir kagim zenginlgerek 11 noktasinda ckkiyapip,
tekrar 1s1 dgistiricisine giris yapmg ve 1 noktasindan cevrime devam &timi 2
noktasi olarak temsil edilen buhar faz, yani safleciya gecen buhar kammi
icinden bir miktar kagimin ygsgusmasi yukarida bahsedifigibi 4 noktasi ile temsil
edilmistir.

Sisteme ilerleyen buhar fazindaki kam icerisinde yuksek miktarda amonyak
barindirdgindan dolayr saf amonyak olarak kabul edgtmi Yogusturucuya 5
noktasi ile girip, 7 noktasi ile cikgtir. Yine buharlatriciya 7a noktasi ile girip, 9
noktasi ile gikmytir.
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Sekil 5.5 : Sistemdeki amonyak-su ¢evrimi
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Sekil 5.6 : Sistemdeki saf amonyak cevrimi

Amonyak-su kagiminin bulundgu kontrol hacimlerinin termodinamik analizi
yapilirken kullanilanacak entalpi gkrleri yukarida da bahsedifgligibi modelin ilk
kisminda yazilan sivi ve buhar kamlarinin entalpi denklemleri ile bulunarak
hesaba katilngtir. Amanya&in saf halde bulundiw yogusturucu ve buharkdirici
kisimlarinin analizi yapilirken Refprop 7.0’dannain dgerler [22] modele girdi

olarak verilmitir.

Buradan yola ¢ikarak butiin noktalarin sicaklik,ii@ase desgiklikleri belirlenirken

model icin aagidaki kabuller yapilntir:

» Kaynatici, saflgtirici ve y@usturucu boyunca basincin g@gmedigi kabul

edilmigtir.
» Sistem boyunca hidrostatik basinc¢lar ihmal editmi

* Habbecik pompasi ¢ buhar fazinin sicaldl (2 noktasi) ve habbecik
pompasi cikindan sivi IsI dastiricisine donen fakir kagimin sicaklg (3

noktasi) eit kabul edilmitir.

» Saflgstiricidan sivi Is1 dastiricisine dénen fakir kagim (4 noktasi) ve

habbecik pompasi ¢cgndan sivi 1si déstiricisine donen fakir kagimin (3
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noktasi) birlgtigi nokta 6 noktasi olarak belirtilgive bu kagan sivinin, sivi
IS desistiricisine ilerlerken isiticinin yakininda gecipinmasina rgmen
sicaklginin degsismedigi kabull yapilmgtir.

» Kaynatici bdlgesinde yer alan fakir kamin isinmasiyla zengin kamin
Isindgl kabull yapilmy ve fakir kargim icerisinde herhangi bir buhar

fazinin olymadgi kabull yapilmgtir.

« Saflgtiriclyr terk edip y@usturucuya ilerleyen gtutkanin saf amonyak
oldugu kabul edilmgtir.

e Yogusturucu icinde helyum ve amonyak buharinin ¢aasi adyabatik
olarak kabul edilmy, helyumun sgurucu tanki ve buhagarici arasinda
surekli olarak bulunmasi nedeniyle hareketsiz kaldilmis, model

denklemlerinde ihmal edilrsgfir.

5.1.1.1Kaynatici ve saflgtirici analizi

Sistemin kaynatici ve saflarici bolumi amonyan karsimdan aytiriima islemi
gorevini gormektedir. Kaynaticiya isitici arggyla verilen 1si, amonyak-su kgmi
icinde amonygin buharlamasini sglamaktadir. Kaynatici bdlgesi yalitilgnolsa
dahi, kaynatici kismindan cevreye bir miktar 1syldaolmaktadir. Isi kaybi hesabi
icin yalitim malzemesi yatay levha olaraksddulmistir. Bu is1 kaybi(5.1) esitli gi
ile hesaplanmtir. Esitlikte kullanilan tginim katsayisi (5.2) esitli ginden
belirtilen Rayleigh sayidi5.3) esitli gi ile hesaplannstir. (5.3) ssitli ginde kullanilan
(5.4) ssitligi ile belirtilen Grashof sayisi hesaplanirken kallacak kinematik
viskosite ve Prandtl sayisi atmosfer basincinddagaztermofiziksel 6zellikleri
tablosundan Cizelge 5.2’de verilgekilde okunmstur [23]. Yine kaynatici yalitimi
Uzerinden alinan sicakliklarin ortalamasi alinafdk sicakligi bulunmy ve
karakteristik uzunluk ise yaltim malzemesinin kalyalyl cevreleyen uzuniu

alinms, Grashof sayisi hesabinda kullangimni

Esitliklerde m kitlesel debiyi§ sivi fazdaki kagimin amonyak bakimindan kutlesel
derisikli gini, ¥ buhar fazdaki kagimin amonyak bakimindan kutlesel diii gini, h

0zgul entalpiyi belirtmektedir.

12



Cizelge 5.2 :Havanin atmosfer basincinda termofiziksel 6zeltik23].

Sicaklik (K) yx10° (m?/s) Pr
250 11.44 0.7200
298.15 15.71 0.7075
300 15.89 0.7070
qkaylp = hAkaynatlmATko (5.1)
_ 1 hL
Nu, = 0,15Raf === 107 < Ra, < 10" (5.2)
Ra;, = GrPr (5.3)
gB(Ts — To,) L’ (5.4)
Gr = N
c.lkaylp = hAkaynat1c1ATko (5.5)
ml = mz + m3 (56)
m;&§; = m,¥; + m3é; (5.7)
dk — qkaylp + m;h; = mjh; + nizh; (5-8)

Esitliklerde gy kaynaticiya verilen 1si miktarini v@y,,,, kaynatici yuzeyinden

kaybolan 1s1 miktarini belirtmektedir.

Kaynaticidan buhadan amonyak buhari icerisinde bir miktar su buharn
bulundurmaktadir. Safgaarici kismi gevreye aciktir, bu sebeble, su bukatisstiric
kismindan is1 atilmasiyla gosarak kaynatici boélgesine geri donmektedir. Amonyak
buhari ylksek saflik derecesinde gygturucuya girdginden saf olarak kabul
edilmektedir. Saflgtirict kismi icin yazilan kitle ve enerji korunungitikleri

asagida verilmitir. q¢4¢ saflatirict kismindan atilan isty1 temsil etmektedir.

m, = m, + m; (5.9)
m, ¥, = m,&, + ms¥s (5.10)
mzhz = I’fl4h4_ + rri5h5 + CISaf (511)
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5.1.1.2Yogusturucu analizi

Saflagtirici kisminda saf hale getirilen amonyak buhaogugturucu kismina
girmektedir. Y@usturucu kisminin analizinde amonyak buharn saf &lara
yogusturucuya girdgi kabuli yapilarak kitle ve enerji korunumu icigag@daki

esitlikler yazilmistir. g5 yogusturucu kismindan atilan islyi ifade etmektedir.
M5 = My (5.12)

mshs = mzh; + qyoz (5.13)

Amonyak buhar ypusturucu icerinde sistem basincina sk gelen ygusma
sicaklginda ygusmaktadir. Amonyak ygusturucuya kizgin buhar halinde girip,

sikistiriimis sivi halinde ¢cikmaktadir.

5.1.1.3Buharlastirici analizi

Amonyak yg@usturucuda sivi hale gectikten sonra, buhgnerlya girmektedir ve
burada helyum gazi ile kalasmaktadir. Bu kanlasmada kismi basinci gén
amonyak, buharkarak helyum icerisine yayinir. Helyum gazi ile skagan
amonyain tamami ilk anda helyum icerisine yayinarak bla#saraz; ¢ctinki helyum
gazinin o noktada sahip olglu sicaklik dgeri belli bir miktar amonyak buharini
tasilyabilmektedir. Bu nedenle, amorgya kismi basinci buhagarici icinde
ilerlerken daima artacaktir. Buna paralel olarakhdsigtirici icindeki sicaklik
dagihmi da artacaktir; fakat helyum gazinirggoucu tanki ve buhagarici arasinda
hapsolmy durumda bulunmasi nedeniyle buradaki helyum gaziareketi ihmal
edilmis olup, dolayisiyla buhararici boyunca basincin sabit kaiddUsUntlmstar.
Modelde yapilan buhagarici analizine helyum gazi katilmagtir. Buharlatirici
analizinde yg@usturucu ciksindan buharlgirici girisine gelen amonyan izentalpik
bir sekilde gengledigi kabull yapilmgtir. Buharlgtiricidan atilan 1s1 miktar
asagidaki sitlikler yolu ile bulunmuytur. gy, buharlgtiricidan atilan isiyr temsil
etmektedir.

thy = Tz, =ty (5.14)

h7 =hz, (5.15)
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qpuh + Myah7, = Mighg (5.16)

5.1.1.4Suvi1 1sI dgistiricisi analizi

Kaynatici ve safldirici kisminda amonyak buharinin zengin gandan aygmasi
ile birlikte fakir karsim haline gelen c¢ozelti, sistem icerinden bir sigl
degistiricisinden gecerek gmrucu kismina gisi yapmaktadir. Fakir kanm isi
degistiricisinden gecerken, sahip olglu isinin bir miktarini kaynaticiya giren zengin

karisima verirken dier kismini ise cevreye vermektedir.

Habbecik pompasi ¢ciandan donen ve saffiaci kismindan dénen fakir kamnmlar,
sivi 1sI dgistiricisine girmeden 6nce bigeektedirler. Birlgme kismi ve sivi isi
degistiricisi icin yazilan kutle ve enerji korunungithkleri asagidaki sitliklerdeki

gibidir. q,5,4, SIVI 1SI d@istiricisinden atilan 1s1 miktarini belirtmektedir.

Mg = mi, + nis (5.17)
Mg = My&, + M3é; (5.18)

mghg = myh, + hshg (5.19)

Mg = My, (5.20)

m; = rhy, (5.21)

Qisia + e (he —hyp) =11y (hyy —hy) (5.22)

5.1.1.5Sasurucu analizi

Buharlgtiricidan helyum gazi ile birlikte gelen amonyakhbu, dncelikli olarak
sogurucu tankina dokulmektedir. Amonyak buharinin imiktari s@urucu tanki
icinde bulunan amonyak buhari tarafindargusalmaktadir; fakat tank icindeki
karisimin zengin kagim olmasi, amonyak bakimindan yukselkgyaluklu olmasi
nedeniyle, bu kisimda olan @oma gleminin blyuk bir  miktarini sivi 1si
degistiricisinden gelen fakir kagim yapmaktadir. Helyum gazi icindeki amonyak
buharinin tamamini gararak s@urucu tankina dékulmesini @ar. Helyum gazi ise
amonyak buharindan kurtulgundan dolayr ygunlugu azalmaktadir ve

buharlatirici girisine yukselmektedir. Bu kismin analizinde kullanilddiitle
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korunum ve enerji korunumsidlikleri asagidaki gibidir. qs,; sogurucu kismindan

atilan is1yr ifade etmektedir.

mqq = Mg + Myq

my hyy + g5 = Mohg + 1myohyg

5.1.2 Termodinamik analiz sonuclari

(5.23)

(5.24)

Sistem elemanlarinin her biri icin yazilagitiékler, Matlab 7.10.0’da yazilan analiz

modelin denklemlerini okturmaktadir. Bu denklemlerin ¢6zdurtlmegeminde ise

kullanilan entalpiler yine Matlab 7.10.0’da yazildanklemler ile ¢6zdurulnstiir.

Entalpi denklemlerinden alinan sonugclar, termodikaranaliz denklemlerinin

cozdurialmesinde kullanilgtir. Analiz denklemlerinde kullanilan, kitlesel gédik

ifadeleri, elemanlarin sicakliklari ve basinclaeneylerden alinan verilerle beraber

yazilan modelde girdi olarak belirlengtir.

Sekil 5.7’de gosterilen amonyak-su kaminin sabit basin¢ altindaki kaynama ve

yogusma erileri model yolu ile bulunmgtur.

5[}“ T T T L T L
Kaynama sicakhdi
480 b = Yodgusma sicakhd []
®, o
AN S P=184bar
440+ \ S 4
Z 420} ! “huy ]
e \ 1

% 400f " .
380 \ .
360} R~ \
- \
Mo} g I
"'\-\.\_\_\_\_\_\-‘_\_ k i
320+ T

3Dﬂ i i i i i i i i i
0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Kutlesel derigiklik, x (kg NH3'kg karigam)

Sekil 5.7 : Sabit basing altinda amonyak-su kaninin kaynama-ygusma
degerlerinin kitlesel degiklik ile degisimi.

Yazilan entalpi denklemleri ile sabit basin¢ alargiynama-ygusma sicakliklarina

bagli olarak farkli degikliklerde amonyak-su kayminin entalpi

dgerleri

bulunmaktadir. Model yolu il8ekil 5.8'de 18.4 bar basing altindaki farkli kidec
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amonyak degikliklerindeki

gorilmektedir.

3000

2500

2000

=i
=
=]
=

l"u;g,lll entalpe, h (KMkg)
G
o
L= ]

500

doymu sivi

ve doymg buhar entalpi gileri

S faz
Buhar faz

P=184bar

01

0.2

03 04

0.5

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Kitlese] derigiklik, x (kg NH3 kg kanjm)

Sekil 5.8 : Sabit basin¢gta amonyak-su kaminin doymuy haldeki entalpi
degerlerinin kitlesel degiklik ile degisimi.

Sekil 5.9 da ise amonyak-su kaminin sivi fazina ait 6zgul hacim gkelerinin

kitlesel degiklikle degisimi gosterilmektedirSekillerde gdsterilen dgerler model
yardimiyla kaynama-yiusma sicakliklarindan elde edilgtir. Bu sebeple bu
degerler doymy sivi 6zgul hacimlerini belirtmektedir. Modele ¢gm 6zgul hacim

denkleminden yola cikilarak kammin ygzunlugu hesaplanng) kapladgl hacim ile
beraber deneylerde verilmesi gerelkgm miktari belirlenmgtir. Model icerisinde

sadece sivi fazin 6zgul hacim gdenin bilinmesi, sisteme verilecek kamin

kitlesinin belirlenmesi agisindan gereklidir. Buleele buhar fazina ait 6zgul hacim

degseri modelde hesaplatiimagnie esrisi cizidirilmemistir.
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Kitlesel derisiklik, x (kg NH3.kg karisun)
Sekil 5.9 : Karisiminin sivi fazindaki 6zgul haciminin kitlesel gidik ile degisimi.

Deneylerden alinan sicaklik élgiimleri yardimiylstesin elemanlarinin her birisi icin

yazilan gitlikler gelistirilen model yardimiyla ¢c6zdurilerek termodinaraikalize ait

sonugclar elde edilngiir. Modelin girdisinde, belirtilen yerlerdeki sidek olcimleri,

basinclar, degiklikler ve isitici glici bulunmaktadir. Analiz mditkele girdi olarak

verilen zengin ve fakir kagum dergiklikleri sistemin termodinamik analizi kg

altinda anlatildii gibi Cizelge 5.3'te verilmgtir.

Cizelge 5.3 :Termodinamik analiz modeline girilesarj dergiklikleri ve basinca
bagli olarak zengin ve fakir kagim dergiklikleri.

Kitlesel amonyak dergikli gi (kg NH3/ kg karisim)
% 20 % 25 % 30
S Zengin Fakir Zengin Fakir Zengin Fakir
karisim | karisim karisim karisim karisim karisim
derisikli | derisikli | derisikli g | derisiklig | derisikli g | derisikli g
o 18.4| 0.33 0.1 0.40 0.17 0.39 0.18
n c
@ O
m~ | 20.4| 0.37 0.09 0.42 0.16 0.41 0.15

Analiz sonucunda; 18.4 sistem basinci, fagdrj derkikliklerinde elde edilen

sonuclar Cizelge 5.4'te gorulmektedir. Yapilan dee¢ calsmalar sonucunda
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sistemine farkli degiklerde sarjlar verilmesine rgmen sistem Uzerinden olgtlen
sicakliklarda cok buyik d@esiklikler gozlenmemgtir. Sekil 5.3'te yer alan PTX
diyagramindanda goérul@i Gzere, dgilk derkikliklerde amonygin karsimdan
ayrismasi icin gerekli sicakliklarin yiksek, yiksek gi&hiklerde ise dgik olmasi
gerektgi gorulmektedir. Yapilan deneysel gahada isitici guict sabit tutulglundan
oturd kaynatici sicakliklari pek gigmems, haliyle hersarj derkikli gi icin gerekli
olan amonygin karsimdan aygma sicakliklarina ukalamamstir. Dolayisiyla % 20
derisiklik icin dlctlen kaynatici sicakll disik oldysundan, amonyan karsimdan
ayrismasi tam bigekilde gerceklgmemstir. Analiz sonuglarinda kaynatici ggknda
gorulen debi yuksek miktarda su buhari icermekteBir su buharinin biyuk bir
miktarinin saflatirici kisminda ygusmasi ile y@usturucuya ilerleyen saf amonyak
buhari olarak kabul edilen debi azalmaktadir. 60 18iici gicu % 25sarj
derisikli gine daha uygun oldwundan saflgtirici ¢ikisi yogusturucuya ilerleyen debi
artmstir. % 30 deniklik icin Olclilen kaynatici sicaklt amony&in karsimdan
ayrismasi icin dgik olmasi gerekirken, sicafin isitici glctinin dgstirilmemesi
ile yiksek olmasindan 6turl yine amonyak gardan tam olarak awamamstir.
Ayni zamanda Arslan ve gli (2003) [7] yap# calsmada habbecik pompasi test
edilmis, sarj edilen kagimin amonyak bakimindan dgkii ginin yiksek olmasi
durumunda sisteme verilen 1sI miktarisdki olmus, dolayisiyla habbecik pompasi
icindeki iki fazli aks etkilendginden o6tiri sistemin performansi sdiiistdr.
Termodinamik analizde 18.4 sistem basincinda, % Ki#lesel amonyak
derisikli ginde s@utma kapasitesi en yuksekgdeini almstir. Saflgtirici bolgesinde
atilan 1s1 miktari da gmtma kapasitenin en yiuksek ofdudeserde, yani % 25
derisikli ginde minimum dgerini almstir. Sggutma performansinin dinesine bali
olarak bu kisimdan atilan isi arttm. Derisikli gi ylksek bir zengin kagim elde
edebilmek i¢in, yani amonge su igerisinde ¢ozunuginu artmasi igin sicalgdin
dismesi gerekmektedir. Bu nedenlegatma kapasitesinin yiksek olglu deserlere

paralel olarak sgurucu kismindan atilan i1s1 argfr.
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Cizelge 5.4 :Termodinamik analiz sonuclari-1.

Sistem basinci = 18.4 bar
Isitici gici=60 W
Sarj miktarinin kitlesel % 20 % 25 % 30
amonyak derisikli gi
Kaynatici bolgesinden kaybolan 14.8 13.8 11.8
Is1 miktari (W)
Saflastiricidan atilan 1s1 miktari 325 24.8 26.2
(W)

Yogusturucudan atilan isi 9.9 14.9 14.7
miktari (W)

Buharlastiricidan cekilen isi 97 14.3 14.1
miktari (W)

Sagurucudan atilan 1s1 miktari 14.6 22 6 23.0

(W)
Sivi 1sI dgistiricisinden atilan 25 3 325 40.6
Ist miktari (W)
Kaynatici ¢ikisindaki kitlesel 2 3353x1F 2.4482x10 | 2.5694x1F
debi (kg/s)
Saflastirici ¢ikisindaki kitlesel 8 50521 1.2903x1F | 1.2847x1C

debi (kg/s)

Sistem icerisindeki helyum basinci yukseltilerek420ar cayma basincinda elde
edilen analiz sonuclari Cizelge 5.5'te yer almaktadBasincin 20.4 bara
yukseltiimesiyle beraber sicakliklarda gdgmler farkedilir miktarda olmsgtur.
Kaynatici sicakliklari amongan karsimdan aygmasi gereken sicakliklardan
uzaklgtigindan o6tart etkin bir awma sglanamanmy, saflatirci kismina yiksek
miktarda su buharinin ilerleyip bu bélgede gygup kaynatici bdlgesine geri
donmesinden oOturd yosturucuya ilerleyen debiler 18.4 bar sistem basm@ire
daha da azalmtir. Sonuclardan goralgii gibi, 18.4 bar sistem basinci 20.4 bara

kiyasla daha iyi sonuclar verstir.
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Cizelge 5.5 :Termodinamik analiz sonuclari-2.

Sistem basinci = 20.4 bar
Isitici glci=60 W
Sarj miktarinin kutlesel % 20 % 25 % 30
amonyak derisikli gi
Kaynatici bolgesinden kaybolan 15.6 15.3 12.28
Is1 miktari (W)
Saflastiricidan atilan 1s1 miktari 34.9 25 2 205
(W)

Yogusturucudan atilan isi 79 13.4 12.8
miktari (W)

Buharlastiricidan gekilen 1si 8.3 13.0 12.3
miktari (W)

Sasurucudan atilan 1s1 miktari 11.7 21.5 19.3

(W)
Sivi Isi dgistiricisinden atilan 17.7 206 30.0
Is1 miktari (W)
Kaynatici ¢ikisindaki kitlesel 2 2829x1F 2.3837x10 | 2.5220x1F
debi (kg/s)
Saflastirici ¢ikisindaki kitlesel 7 0661x10 1.1740x10 | 1.1169x16

debi (kg/s)

Cizelge 5.6'da farkli sistem basinclarinda, fakkitlece amonyak deikliklerinde
SEK'nin dgisimi gorulmektedir. % 25 kitlesel amonyak g gine sahip
karisimin sistemesarj edilmesi durumunda mini bar kabini icinde dathitk
sicakliklara ulalmistir, sggutma kapasitesi yukselgtir. Bu durumun sebebi ise
sicakliklarda buyik dgsimler olmamasina gmen y@usturucuya ilerleyen debi

miktari % 25sarj dergiklik degeri igin artmstir.

Cizelge 5.6 :Farklisarj dergiklikleri ve basinclara b#i olarak SEK'nin dgisimi.

Kutlesel amonyak dersikli gi (kg NH3/ kg

SEK karisim)
% 20 % 25 % 30
18.4 0.1616 0.2383 0.2350

Basing (bar)

20.4 0.1340 0.2166 0.2055
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Sekil 5.10'da sisteme verilegarjin kitlesel amonyak deikli ginin SEK katsayisi
Uzerindeki etkisi deneysel ve termodinamik analialuyile grafiksel olarak

sunulmutur.

5.2 Modelin Dogrulanmasi

Deney siresince olgulen sicakliklar termodinamisliargirdileri olarak belirlennsi,

belirlenen gitlikler ile yapilan hesap sonucunda deneysel slanlacparalel veriler
elde edilmgtir. Deneysel yolla cikan sonug, sicakliklarin tedimamik analiz
modeline girilmesi sonucunda da cikiMSEK % 25 kitlesel amonyak dgkli ginde

en yuksek dgeri almstir. Cizelge 5.7'de deneysel ve termodinamik angtiiyla
elde edilen SEK'lari ile aralarindaki fark gorulrteskr.

Cizelge 5.7 :-Termodinamik analiz ve deneysel SEK sonuclarinmileatirmasi.

Kutlesel SEK
Sistem amonyak % Eark
basInel | derisiii i (kg | Termodinamik | peneysel
NH3/ kg karisim) Analiz
% 20 0.1616 0.1542 4.8
b:
< % 25 0.2383 0.2228 7
0
—
% 30 0.2350 0.2150 9.3
% 20 0.1340 0.1377 2.7
<
< % 25 0.2166 0.2114 2.5
o
(qV)
% 30 0.2055 0.2068 0.6

Grafiksel olarak sabit 18.4 bar sistem basincindd# SEK'larin dg@simi Sekil
5.10'da goérulmektedir
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Sekil 5.10 :18.4 bar sistem basincinda farkli kitlesel amomekikliklerinin SEK
Uzerindeki etkisinin deneysel ve termodinamik angbrinigu.

Termodinamik analiz sonuglari ve deney sonucglamebegdrinimde birbirine
uyumlu olmasina kam, sicaklik 6lcim hassasiyetinin tam olaraflaaamamasi ve
termodinamik analiz kisminda anlatilangya kabullerden dolayr az miktarda farklar
mevcuttur. Ayni zamanda deneylerden alinan sicakkk basing ol¢ctimlerinin
belirsizlik analizi yapild¢inda, deneysel cama ve termodinamik model arasindaki
fark, belirsizlik dgeri icinde kalmgtir.

Literatir ve termodinamik analiz kismindakkitiklerin MATLAB programi

icerisinde yazildii modelin akg diyagramiSekil 5.11'de sunulmgur.
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Termodin a.mik analiz hesab1)

Ismc1 a}man i Prandtl PL_P_ Pt_Pg =Pj; —P11 P a —P9
C—Cl C giiciini 15Lozn.e sayisim C—C C—C§ Cc=Cyy /{C=Cn Saf |
T'P_Tw giriniz/ | giriniz. /| giriniz | grmiz. amony amonyal Tp=T, /[ TP=T, amo;n ?['r'::%}
+

[ BASLA
(

‘ h;(Refprop)‘ ‘ h_.(Refprop) ‘ h" h;(Refprop)‘
(1zentalp1.k)

© | ® .

v v »
¥  Temp=Th{CPr) [*
] ®

Templ=Td(C Pr)

Hayr

Evet

M

Hayr

Evet Sivi-buhar
karigmm

Hayr

Hayr

Sekil 5.11 :Modelin aks diyagrami.
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veni [=Temp/100

'

veniT1=Templ/100

!

TP1=TP/100

!

veniPr=Pr/100

:

hsivi=ent (vemiT, veni Pr, C)
hsivil=ent {TP1, yemPr, C)
hgaz=ent (veniTl, veni Pr. C)
hgazl=ent (TF1. yveniPr, C)

._.

'

Kaynatict debileri
hesaplanir

©O—

| Saflagtiricidan atilan

151 hesaplanir.

( : ) o1 0fusturucudan atilan
151 hesiplamr.

®
|

Is1 degistiricisinden
atilan 151 hesaplanar.

Buharlastiricidan
atilan 151 hesaplanar.

|

boguricudan atilan 1s
hesaplanir.

SEK
hesaplamir.

Sekil 5.11 (devam):Modelin aks diyagrami.
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6. SONUCLARIN DE GERLENDIRILMES| VE ONERILER

Absorbsiyonlu sgutma sistemi ile ¢cajan mini bar tzerinde yapilan bu gatada,
sistemin performansinin iygériimesi amaciyla farklsartlarda deneysel camalar
ve sistemin termodinamik analizi gercekiglmistir. Calismanin deneysel kisminda
iki farkli tirde deneyler yapilngtir. Deneylerin birinci kismi tek bir deneyden glp
buzdolabi kabininin toplam isil gecirgehl(UA degeri) belirlenmgtir. Bu deneyde
kabin icerisine yerlgirilen bir isitici ve fan yardimiyla buzdolabi lalici ve ortam
istenilen sicakliklarda tutularak, ortam ile kabgi arasinda olan i1si gegide
kabinin gosterdii yalitim performansi belirlenmektedikinci kisimdaki deneylerde
farkl kutlesel amonyak darkliklerinde ve farkli sistem basinglarinda, ilkreyde
elde edilen kabin UA deri kullanilarak sistem performansi deneysel olarak
incelenmgtir. % 20, % 25 ve % 30 kitlesel amonyak gi&ligine sahip kagimlar
sisteme verilmi ve busarjlar ile beraber sistem basincinin 18.4 ve 2@#oldgu

durumlarda sistemin performansi incelegtmi

Calismanin termodinamik analiz kisminda ise, dncelikéirak sistem icerisindeki
akiskanlarin olgturdugu karsimlarin termodinamik 6zellikleri ayri ayri bulungu
bu 6zellikler analiz kisminda kullanilgtur. Bu 6zelliklerin, farkli kitlesel amonyak
derisikli ginde ve basinglarda yapilan deneyler ile dlcllezaldik ve basinglarin
kullaniimasi sayesinde sistemin termodinamik anghpiimss, sistem tzerindeki Isi

kayip ve kazanclari elde edilgtir.

Yapilan yuksek lisans tez cahasi dahilinde ukalan sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir:

e Buhar sikgtirmali sgutma sistemlerinde kullanilan kompresoérin yerini,
klasik absorbsiyonlu sistemlerde pompa almaktadiez kapsaminda
incelenen ve klasik absorbsiyonlu sistemlerin b&sidi olan habbecik
pompall absorbsiyonlu sistemlerde ise, mekanik morgprine habbecik
pompasi kullaniimaktadir. Habbecik pompasi amgmyhuharlaarak zengin
karisimdan ayrilmasini gayan i¢ ice borulu bir yapi ve bir 1siticidan

olusmaktadir. Dolayisiyla buhar sgkirmall s@gutma sistemlerinde kullanilan
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kompresérin gorevini, habbecik pompali absorbsiyosistemlerde isitici
yerine getirmektedir.

Habbecik pompali absorbsiyonlugstma sistemlerinde gatma kapasitesi
ve SEK'yl etkileyen en Onemli parametrelerden bisistem icerisindeki
karisimin dergikli gidir. Bu tir sistemlerde kullanilan kemmin atmosfer
basinci altinda % 30 kitlece amonyak gdkliiginden daha fazla amonya
icinde barindiramamasindan o6turu, sisteargedilen kagimin derikli gi %
20 - % 30 arasinda sinirlandirilyr.

Yogusturucu kisminda, gmtucu akgkan sistem basincina kdrk gelen
sicaklkta yg@usacagindan 6turl, sistem basincini belirleygarj esnasinda
verilen helyumun basinci da énem arz etmektedisiigan yiuksek olmasi
yogusturucu kismi icin iyilgme s&larken, buharlgtirici kisminda ise
kotilesmeye neden olmaktadir. Buzdolablr uygulamalarinddlatalan
habbecik pompall sisteme % 20, % 25 ve % 30 amoulgakikliklerinde
karisimlar sarj edilmg ve sistem basincinin 18.4 ve 20.4 bar olmasi
durumunda deneyler gerceftieiimistir. Yapilan deneyler ve termodinamik
analiz sonucunda gotma kapasitesi ve SEK i¢in optimumgeen 18.4 bar
sistem basinci, % 25 kaim dergikli ginde olwtugu goralmigtar.

Habbecik pompali absorbsiyonlugstma sistemlerinin gmtma kapasitesi
ve enerji tiketiminin sayisal olarak incelenmesn i@nalitik bir model
olusturulmustur. Kaynatici, saflgirici, yogusturucu, buharlgtirici  ve
sogurucu parcalari modellengtir. Sayisal model ile elde edilen @ama
kapasitesi ve SEK dgerleri deneysel verilerle katastirildiginda maksimum
hatanin %10 oldgu gorulmigtir. Deneysel sistem Uzerinde gercekiden
belirsizlik analizinde 0zellikle kagim entalpilerinin hesaplanmasindaki
belirsizligin sicaklik ve basin¢ élciminden kaynaklanan hateddeniyle %
9 mertebesinde olgu tespit edilmgtir. Bu bagilamda termodinamik model
ile deneysel veriler arasindaki %10 uyumsgalu kabul edilebilir oldgu

sonucuna V&rlh’ﬂtlr.

% 20 kargim dersikli ginin sgsgutma kapasitesi ve SEK ghkri yapilan
deneysel caymalarda, % 25 amonyak dgkiigine kiyasla yaklgk % 31
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mertebesinde azalgh gorulmtir. % 30 kamim dergikli ginde s@utma
kapasitesi ve SEK geri ise yaklark % 3.5 mertebesinde azaktmr.

« Sistem basincinin 20.4 bar olmasi durumunda, %a2kik derkikli ginde
sogutma kapasitesi ve SEK'nin, % 20 ve % 30giddrinkinden daha yuksek
oldugu gorulmitar. % 20 kamim derkikliginde deneysel caimalar
sonucunda smutma kapasitesi ve SEK geri, % 25 deuiklige kiyasla
yaklasik % 35 mertebesinde azakmr. % 30 kargim dergikli ginde ise
deneysel cagmalar sonucunda % 1.5 mertebesinde azalmi

Bu calsmanin devami olaraksagida sunulan onerilerin yararli olabilgce

distndimektedir:

Kaynatici, saflgtirici bolgesinde iki farkl akkanin iki farkli fazda akinin
ve buharlatirict, sgurucu kisminda amongan helyum igcinde yayinmasi ile
olusan kutle geginin ayrintili olarak incelenmesi, model hassasnyet
arttirlmasi sistem parametrelerinin etkisinin iecenesi acisindan yararl

olacaktir.

Habbecik pompasi cia ve saflatirict kismindan sivi 1s1 @estiricisine
donen fakir kagimin isiticinin  bulundgu kisimdan gecerek isirgdl
disulerek, dgariya kaybolan isi miktarinin yaninda fakir kana gecen 1si
miktari da belirlenerek, zengin kama verilen net 1sil gticin bulunmasi ile

yine sisteme ilerleyen debi miktari daha net orteyaulacaktir.

Yapilan termodinamik analiz kisminda gggturucu kismina ilerleyen
amonya&in saf oldgu kabull yapilmgtir. Yine literatlr argtirmalarindan da
goruldigu Gzere, ygusturucuya ilerleyen kagimin safsiziginin belirlenmesi
ve hesaba katilmasi ile @dma kapasitesi ve SEK'ningigtigi gorulecektir.

Ayni zamanda yapilan deneysel gala ve termodinamik analiz ¢ginasinin,
daha dar bir basin¢ arainda tekrarlanmasi ile optimum basinggdo bir
sekilde belirlenmg olacaktir. Sisteme verilen farkli kitlesel amonyak
derisikliklerine sahip kamimlarin daha hassas dgklik araliklarinda

verilmesi ile de optimum kanm derkikli ginin bulunmasi kolaykacaktir.

Literatir calgmalarindan da gorulgii Gzere, kaynatici kismina verilen isitici
glcu sistemin stutma kapasitesi ve SEK'si Uzerinde onemli bir etkiy
sahiptir. Bir sonraki samada yapilacak deneylerin farkl 1sitici gugleri
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Uzerine olmasi bu acgidan dnemlidir. Ayni zamantdtir cagmalarinda
uzerinde durulan farkli kaynatici tasarimlari dgusma kapasitesi ve SEK

degerlerinde dgisime sebep olacaktir.
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