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ONSOZ
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OZET

Bu calismada, enerji kaynagir olarak her tiirli 1si enerjisini
kullanan absorpsiyonlu sogutma sisteminin modeli elde edildi ve si-
miilasyonu yapildi.

Once sogutma sistemi elemanlarindan olan absorber, cok detayli
bir gekilde incelendi. Absorber, film akigli, dik borulu olarak diisii-
niildii. Akisain dik bir boru disindan oldugu ve boru cidar sicakliginin,
boru boyunca, lineer olarak degistigi kabul edilerek, 1si gegisg, kiit-
le gegisg ve sinir sart bagintilari yazildi. Ortaya c¢ikan simiiltane
kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin ¢tzimi igin, sonlu fark denk-
lemleri yazilarak bilgisayar yardimiyla, akig kalinligi ve boru boyun-
ca sicaklik ve derigiklik dagilimlari elde edildi. Elde edilen sicak-
1ik ve derigiklik dagilimlarandan faydalanilarak, 1s1i taginim ve kiit—
le taginim katsayilari bulundu.

Sogutma sisteminin diger elemanlarinin herbiri, kovan-boru tip-
1i 1s1 degistiricisi olarak diisiintildii ve bilgisayar modelleri elde
edildi. Absorpsiyonlu sogutma sistemi iizerinde daha ©nce yapilan ca-
lismalarda, 1s1 degigtiricisi hesaplaranda, parametre olarak toplam isi
gecis katsayisi ile 1s1i gegis alaninin garpimi (KxA) alinmgtir. Bu ca-
lismada ise, sogutma sisteminin her bir elemani igin, akig sekline ve
akigkan tipine bagli olarak, boru igindeki ve digindaki is1i taginim
katsayilari hesaplandi, bu deferler yardimiyla toplam 1si gegis katsa-
yisi bulundu. Herbir eleman i¢in 1s1 defistiricisi boyutlandirilmasi
yapilarak, sogutma sistemi elemanlarinin boyutlari bulundu.

Sogutma sistemi {izerinde parametrik caligma yapilarak, sistem
parametrelerinin sogutma tesir katsayisina (STK) ve sistem elemanlari-
nin boyutlari iizerine tesirleri incelendi.

Elde edilen neticeler, grafikler ve tablolar halinde gosteri-

lerek yorumlari yapildi ve daha tnceden yapilan teorik ve deneysel
calismalarla karsilagtiraldi.
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SIMULATION OF ABSORPTION COOLING SYSTEM

SUMMARY

Absorption air conditioning units are among the most versalite
water chillers available as standart commercial units. They may be
energized by steam or hot water over a very wide range of input
temperature and this range is made still wider if the energizing
temperature is optimized according to existing loads and cooling tower
water temperature. The effective range of energizing temperature for
typical commercial units runs from 115°C down to 45°C as cooling tower
water temperature ranges from 30°C down to 10°C. Since the building
load diminishes as the outdoor ambient and cooling tower water
temperature drop, there is seldom a problem of meeting the needed
capacity through this whole range of conditions.

The energy sources for which absorption equipment was initially
designed was usually to make use of process heat or turbine exhausts
instead of disposing of such heat in condensers, thus wagting it. A
large portion of such heat is available at about 110-115°C, which
became the design point for most commercial absorption equipment. But
as the need for greater energy conservation and better utilization
emerged, it soon became apparent that greater attention to low-tempera-—
ture energization was needed. As solar cooling has come under
consideration, using the heat from solar collectors to energize the
absorption equipment, the benefits of lower temperature energization
have become more important since collectors themselves can collect much
more heat at the lower and intermediate temperatures than if all the
heat is collected and stored at the highest temperature needed. In fact
it is doubtful that any solar cooling system using conventional flat
plate solar collectors can be competitive without having an arrangement
to utilize low temperature heat over as great a portion of the season
as possible.

With the development of working absorption systems, there has
been a growing need for reliable and effective system simulations.
Several computer models have been described in the literature, dealing
with a variety of applications, cycles and working substances [1—13].
The results of some of these models have been compared with experimen-
tal data and found to be in good agreement. The simulation. codes have
proved to be a very valuable tool for research and development and for
improvements in design to be implemented in manufacturing.

The simulation studies are quiet superficial Heat and mass
transfer processes of the cooling system in absorber, which is extre-
mely effective on coefficent of performance (COP) is not taken into



consideration. Also mathematical models for the other components of
the system are taken to be simple. For these components each being
considered as heat exchangers, product of overall heat transfer coef-
ficient and total heat transfer surface (KA) is taken as a parameter
and calculation of heat transfer coefficient is excluded.

Absorption of gases and vapors in liquids are encountered in
numerous applications in the chemical technology. These processes
normally involve simultaneous heat and mass transfer in the gas-liquid
system. The heat of absorption gives rise to temperature gradients
leading to the transfer of heat; the temperature influences the vapor
pressure~concentration equilibrium between the two phases which in turn
affects the exchange of mass.

The combined heat and mass transfer process does not lend it-
self easily to mathematical analysis. Many studies of absorption prob-
lems described in the literature have considered the heat and mass
transfer separately, neglecting the coupling between them. Fortunately,
in many real cases the heat interaction is small and the process may
be considered isothermal. In some processes, however, the effect of
heat transfer is important and cannot be neglected. A typical example
is when the absorbate is a vapor with high heat of absorption, such as
water. Furthermore, there is growing interest in processes where mass
transfer is initiated specifically to produce a temperature change.

One such example, from which the present study originated, is in absorp-
tion heat pumps for heating or cooling. There the heat transfer accom-—
panying the mass transfer is of primary importance.

Only recently some work have been published on combined heat
and mass transfer in failling films [14-19]. This thesis presents an
attempt to improve upon the models described earlier an eliminate some
of their limitations. The model, for a falling film of absorbent solu-
tion in laminar flow, aims at the calculation of the heat and mass
transfer coefficients for typical wall conditions and finding their
dependence on the systems parameters.

In the study principals of operation of an absorption cooling
system is explained first. Then various cooling machine models, manu-
factured by a variety of companies, are introduced. Some information
about the working fluid pairs used in cooling systems is provided and
calculation of LiBr-Water properties by computer is explained. Also
some information is given about the relations used in programming.

In chapter II cooling system is analyzed. COP of cooling system
based on Carnot Cycle is determined first. Later the equation giving
COP of the system,i$ obtained theoretically.

Absorption of a gas or vapor into a laminar falling film on the
surface of a vertical tube, which is one of the major parts of this
thesis, is studied in Chapter III. Necessary boundary conditions are



provided to solve simultaneaus parabolic partial-differantial Equation
which are obtained by diffusion and energy equations characterizing
absorption process. In formulating this model, the following assumptions
have been made:

(1) The liquid solution is Newtonian and its physical properties
are costant and independent of temperature and concentration.

(2) The mass of vapor absorbed per unit time is small compared
to the mass flow rate of the liquid. Therefore , it is
assumed that the latter is costant, and so are the film
thickness and avarage flow velocity.

(3) There is no heat transfer in the vapor phase.

(4) There are no natural convection efects in the film due to
temperature or concentration differences (This assumption
is in fact a corollary of the first one).

(5) Diffusion thermal effects are negligible.

(6) Vapor pressure equilibrium exists between the vapor and
liquid at the interface.

To solve these partial differential equations Crank-Nichelson
Method, (an implicit numerical solution method) was used. These equa-
tions were expressed in finite difference form in cylindirical coordi-
nates. Solutions for temperature and concentration variations were
obtained by applying these equations in discritized flow field. These
solutions were used in determining heat transfer coefficient from the
bulk of fluid to the wall and mass transfer coefficient from the inter-
face to the bulk of the liquid. Stability analysis which is an impor-
tant film absorber problem was performed.

Each component of the cooling system was modelled as shell and
tube type and single-pass cross—flow heat exchangers. Overall heat-
transfer coefficients were calculated and calculation for determination
of dimensions, by using logarithmic mean temperature difference, (LMID)
were performed for each component. Individally modelled components
were combined to complete the unique system simulation.

There are some constraints for cooling system operation. These
relations were dictated bay physico-chemical processes and heat transfer.
Cyristallization problem arises at two different points of the system.
One is the point at which rich solution, which comes from generator,
leaves heat exchanger. The other is the weak solution leaving absorber.
For these two points restrictive parameter for the system operation is
cyristallization temperature. For each component which were considered
as heat exchangers, some constraints were determined depending on heat
transfer directiomn.

It presents the algoritm for the solution procedure to find
which operating conditions (output) enable the system to operate safely.
The computer simulation is based on three practical assumptions

(1) The temperature in the condenser and in the absorber are
both the same.
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(2) The minimum temperature in the absorber is above the corres-
ponding crystallization temperature.

(3) The pressure drops between the generator and condenser, and
between the evaporator and absorber are both 0.3 kPa.

The main input data are temperatures and heat load. Through
computer calculations the other variables are found..

The computer programme was written in FORIRAN 77.

The main program calls the individual unit subroutines, which
have been specified by the user, thus compcsies: the ccmplete system
subroutines referring to calculation for each unit can be called in
any order and the commection between different subroutines is made

automatically by the program.

In its present form, the program contains unit subroutines for
the following components: an absorber,a generator, a recuperator
(liquid-to-liquid heat exchanger), a condenser and an evaporator. In
addition, there are a lot of FUNCIION subroutines. Each of them calcu-
lated a specific thermodynamic property at different points in the
system.

The program, simulating the cooling system, was run for various
parametres and some results were obtained. One of these results is
velocity, temperature and concentration distributions along the film
thickness and length for a falling film over a vertical tube surface.
The validity of the present approach was verified by comparing the
results with some other theoretical and experimental one. Also Nusselt
and Sherwood numbers were calculated by using previously obtained tem-
perature and concentration distributions. Film temperature at the end
of the tube is the same of solution temperature while leaving absorber.
Therefore this temperature is taken as absorber temperature in the
iterations. Nusselt and Sherwood numbers used to determine heat trans-—
fer coefficient (h) and mass transfer coefficient (h_) respectively.
Thus necessary properties were obtained to determine absorber dimensions.

Overall heat-transfer coefficient was determined for each com-
ponent by using heat transfer coefficients for imner and outer heat
transfer surfaces of the tube. This made it possible to determine the
dimensions of each component corresponding to specific input parameters
by using computer program. The developed computer program is a general
one so to allow utilization of different input parameters in determi-
ning the dimensions. Various parameters were tried.

Calculations with variable parameters led us to evaluate
COP variation with these parameters. COP shows a parabolic increase as
the generator inlet water temperature increases but this increase slows
down considerably after a certain temperature. There are constraints
for upper and lower values of generator inlet temperature. Both values
shift up with increasing condenser temperature. It was observed that
the some tendency in condenser temperature results with a decrease in
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COP. Upper and lower values of condenser temperature were restricted
too. This restriction is put by cyristallization and decay of
concentration differences. Upper and lower limits changed depending
on generator inlet water temperature. COP increased with evaporator
temperature, but it was seen to be unchanged with evaporater cooling
capacity.

Condenser temperature was found to be effective on some dimen-
sions. An increase in this temperature increases absorber and heat
exchanger cooling surfaces, while the dimensions of the other compo-
nents remains unchanged. Increasing generator tempearture, on the
other hand, increased absorber and heat exchanger dimensions consi-
derably but condenser dimensions slightly. It didn't effect dimen-
sions of the others. When evaporater temperature increased so did the
boiler dimensions while absorber and heat exchanger dimensions dec-
reased.

Results were compared with those of similar studies and con-
firmed well.

Consequently, in this study the performance of a detailed

simulation of a cooling system is given and the effects of absorber
on the system is outlined.
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I. GIRiS
1.1. ABSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMININ TANITILMASI

Cesitli endiistriyel tesislerdeki atik 1si1 ener jisinin degerlen-
dirilmesi ve tiikenmez bir enerji kaynagi olan giines enerjisinin kulla-
nilmasi, enerjinin pahali oldugu giinimizde tnem kazanmigtir. Bu agi-
dan dis enerji kaynaBi olarak her tiirli 1si enerjisini kullanabilen
1s1 pompalari, 1sitma ve sogutma yapmak ig¢in kullanilabilir. ~Isi pom-
palari, iki farkli enerji kaynagi arasinda caligan ve diigik sicaklikta-
ki enerji kaynagindan 1si cekip, yliksek sicakliktaki emerji kaynagina
1s1 veren ve termodinamigin ikinci kanuna gore, bu iglemi yapabilmek
icin digardan enerji alan sistemlerdir. Isi pompasi bir ortamdan 1s1
cekmek igin kullanilirsa sogutma makinasi, ortama 1si vermek igin di-

zayn edilirse 1s1 pompasi ismini alir.

Is1 pompalari, genel olarak buhar sikigtirmali, su buhari plis-
kiirtmeli ve absorpsiyonlu olmak iizere ii¢ tiptir. Bu caligmada incele-
necek olan, absorpsiyonlu sogutma makinalari(veya 1si pompasl), agik
veya kapali cevrimli olmak iizere ikiye ayrilirlar. Agik cevrimli ab-
sorpsiyonlu sogutma gevrimleri sadece iklimlendirme iglemlerinde ve kii-
ciik yikler igin kullanilabilirler. XKapali cevrimli sistemler ise, her
tiirld sogutma islemi icin ve istenilen biiyiikliikte dizayn edilebilirler.
Absorpsiyonlu sistemlerin, dis bava sicakliginin yliksek ve sogutma su-
yunun az bulundugu ytrelerde, bilyikk tesislerde kullanilmasi cok uygun-
dur.

Absorpsiyonlu sogutma cevrimi, buhar sikigtirmali sofutma cevri-
mine olduk¢a benzerdir. Sofutma yiiki, sogutucu akigkanin buharlagtiri-
cida buharlasmasiyla karsilanir. Buhar sikigtirmali gevrimdeki mekanik
iglemin yerini, absorpsiyonlu sogutma sisteminde, fiziko-kimyasal ig-
lemler almigtir(Sekil 1.1-b).



Absorpsiyonlu sogutma cevriminde iki farkli akigkan dolasir.
Bunlardan birisi sogutucu akigkandir. Bu akigkan buharlastiricida
buharlégarak sogutma ylikiiniin ortamdan cekilmesini saglar. Diger a-
kigkan, yutucu(absorbent) akigkandir. Bu akigkan cevrimin belirli
bir kisminda sogutucu akigkani tasir. Sekil 1l.1-a' dan goriilecegi
iizere, sogﬁtma sistemini meydana getiren baglica elemanlar kaynati-
ci, yogusturucu, buharlastirici, absorber ve sivi-sivi 1s1i degigti-
ricisi(Ekonomizer) olarak tanimlanir. Sogutucu akigkan, sofutma sis-
teminin her tarafinda dolasir. Yutucu akigkan ise sadece kaynatici,

absorber ve 1si1 degistiricisi arasinda dolasir.

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin g¢aligma prensibi goyledir;
absorberden glklplbir pompa vasitasiyla 1si degistiricisinden gegerek
1sinan LiBr bakimindan fakir erigik kaynaticiya gelir. Burada, digar-
dan verilen isiyla, sogutucu akigkan buharinin tamami buharlagarak e-—
riyikten ayrilir. Buharlagarak kaynaticiyi terkeden sogutucu buhari,
yogusturucuya girer. Kaynatici da eriyik iginden sogutucu buharinin
ayrilmasiyla LiBr bakimindan zenginlesen eriyik(zengin eriyik), 1si
degistiricisinden gecip, fakir eriyige 1si verdikten sonra absorbere
geri doner. Kaynaticidan buharlasarak yogusturucuya giren sogutucu
buhari burada yogusarak disariya isi atar. Yogusma basinci, izafi
olarak buharlagma basincindan biiyiiktiir. Her iki basing mutlak olarak
atmosfer basincinin altindadir. Basing kayiplara diigliniilmezse, kay-
natici yogusturucu basincinda, absorber ise buharlastirici basincinda-
dir. Yogusturucudan tamamen yogugmus olarak ¢ikan sogutucu akigkan,
izafi olarak diisiik basingta calisan buharlastiriciya girmeden evvel
bir kisilma vanasindan gec¢irilir.Buharlagtiriciya kisilarak giren so-
gutucu akigkan, burada buharlagarak gerekli sogutma yikiini ortamdan
geker. Buharlagtaricidan kizgin veya doymus halde g¢ikan sogutucu bu-
hari absorbere girer. Absorberde, 1s1 degistiricisinden gegip isa
verdikten sonra bir kisilma vanasinda absorber basincina kisilan zen-
gin eriyik, buharlastiricadan gelen soputucu buharaini yutar(absorbe
eder). Islem esnasinda 1s1 aciga ¢ikar. Yutma igleminin iyi bir se-
kilde gerceklenmesi ig¢in, agiBa cikan 1sinin, absorberden atilmasi ge-
rekir. Absorber iginde tekrar fakir hale gelen eriyik (fakir eriyik),
bir pompa vasitasiyla tekrar kaynaticiya gonderilir. Isi kayiplarini
azaltmak igin, absorberden kaynaticiya gonderilen fakir eriyik, kayna-



ticidan donen zengin eriyik tarafindan bir 1si degigtiricisinde isi-
tilir. Pompaya verilen kiiciik bir enerji haricinde, absorpsiyonlu so-
gutma sisteminin calismasi ig¢in dis bir mekanik enerjiye ihtiyag yok-
tur. Kaynaticida verilen 1si enerjisiyle sistem caligir. Absorpsi-
yonlu sogutma sisteminde, sogutucu akigkan iki kere buharlagtirilip
yogusturulmaktadir. Oysa buhar sikistirmalia sogutma sisteminde bu isg-
lem bir kere olur. Ilave buharlasma-yogusma, mekanik enerjinin yerini
alan fiziko-kimyasal bir islemdir. Absorpsiyonlu sofutma sistemindeki
kaynatici ve absorber, buhar sikigtirmali sofutma sistemindeki kompre-
soriin yerini almis olmaktadir(Sekil 1.1).

Cegitli firmalar tarafindan iiretilen farkli tiplerde absorpsi-
yonlu sogutma makinalari vardir. Sekil 1.2' de ARKLA Firmasi tarafin-
dan Uretilen dort ayrai bolmeli sogutma makinasinin gsematik gOriniisu
verilmistir. Sekil 1.3' de TRANE Firmasi tarafindan iretilen iki bol-
meli sofutma makinasi, Sekil 1.4' de CARRIER Firmasi tarafindan ilireti-
len sogutma makinasi goriilmektedir. Iki bolmeli sistemlerde kaynatici
ve yogusturucu ayri, buharlastirici ve absorber ise ayri bir bolme i-

¢inde bulunmaktadir.

1.2. KONU ILE ILGILI ONCEKI CALISMALAR

Burada, yirminci yiizyilin bagindan itibaren absorpsiyonlu so-

gutma makinalari iizerinde artarak devam eden galigmalar ozetlemnmigtir.

Amonyak-Su ¢ifti ile calisan ilk absorpsiyonlu sogutma maki-
nasi Ferdinand Carre tarafindan 1859 yilinda yapildi.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan ikili karigimlar
izerinde tam bir aragtirma 1913 yilinda Edmund Altenkirch tarafindan
yapilmigtir. 1979 yilinda McNelly [1 ], LiBr-Su akigkan ¢iftinin fi-
ziksel ve termodinamik ozeliklerini tablo ve diyagramlar halinde ya-
yinlamistir.

LiBr-su akigkan giftiyle caligan absorpsiyonlu is1 pompasi ve



sogutma makinasi iizerindeki caligmalar deneysel, parametrik ve simii-
lasyon olmak iizere ii¢ farkla gekilde yapilmaktadir. Yapilan calig-

malarin en onemli olanlara burada Gzetlenmigtir.

Absorpsiyonlu sogutma makinasinin kararli haldeki simulasyonu
Astiz [2] tarafindan yapilmis ve herbir elemanin isi transfer olayla-
rida goz oniine alinarak, toplam 1s1 ge¢is alani ile isi transfer kat-
sayisinin c¢arpiml (KxA) parametre olarak kullanilms fakat toplam 1-
s1 transfer katsayisinin hesabina kadar gidilmemigtir. Giines enerji-
si kaynakli bir absorpsiyonlu sogutma makinasinin gegici rejimde si-
miilasyonunu yapan Blinn [3]; ARKLA Firmasinin iirettigi sogutma maki-
nalarinin performans degerlerinden faydalammigtir. Klein ve Mclinden
[4] , model bir 1s1 pompasi iizerinde hem deneysel hemde simiilasyon ga-
lismasi yapmiglardir. Model 1s1 pompasinin performans deferleri simii-
lasyonda kullanilmistir. Bu calismada da i1si1 transfer hesaplarinda
modelden alinan 1si gecis alani ile i1s1 transfer katsayisinin ¢arpimi
(KxA) parametre olarak kullanilmis ve deneysel sonug¢larla, similasyon
sonuglarinin karsilagtirilmasi yapilmigtir. Grassman ve Michelson
[5] tarafindan yapilan simiilasyon calismasi, ¢oOziim teknigi ac¢isindan
diger caligmalardan farklidir. Bu calismada, sistem elemanlari igin-
deki fiziko-kimyasal, termodinamik ve 1si transferi olaylarini karak-
terize eden denklemler yazilmig, elde-edilen nunlineer denklem takimi,
sayisal metodlar ve bilgisayar yardimiyla c¢oziilerek, sistemin her nok-
tasindaki ©zelikler ve sistem performans degerleri bulunmug, fakat
sistem boyutlandirilmasina gidilmemistir. Kaushik ve Chandral 6] cift
tesirli bir sogutma makinasinin simiilasyonunu yaparak, deneysel sonug¢-
lara uygunlugunu ve tek tesirli sogutma makinasina gtre avantajlarimi
ortaya koymuslardir. Muneer ve Uppal [7], YAZAKT Firmasi tarafindan
iiretilen bir sogutma makinasinin performans deferlerini kullanarak, bu
sogutma makinasinin simiilasyonunu yapmiglar ve giineg enerjisi kaynakli
olarak diigtindikkleri sistemin enerji ihtiyacinin giinesten karsilanan

miktarinin aylara dagilimini elde etmiglerdir.

Absorpsiyonlu 1si pompasi ve sogutma makinalari ilizerinde yapi-
lan deneysel caligmalarda oldukga fazladir. Keizer [8] , yaptiga ca-
lismada, absorpsiyonlu sogutma makinalarinda kullanilan iki farkli tip—

teki absorberin, sofutma sistemi izerindeki tesirlerini incelemistir.



Landauro-Parades,Watson ve Holland [%] , yaptiklari deneysel calisma-
da, cam elemanlardan kurduklari sogutma sisteminin performans egrile-
rini elde etmislerdir. Ayni arastirma grubu, yaptiklara bagka deney-
sel caligmalarin sonucunda bulduklari sofutma sisteminin karakteris-
tik egrilerini yayinlamislardir[10, 11] . Orta giicteki bir sogutma
makinasinin dizaynmi ve deneysel calismalari Wendell [12] tarafindan
yapilmigtir. Mezon [13] , 100 kW giiciindeki bir 1si pompasini. dizayn
ederek,performans egrilerini c¢ikarmigtir.

Gaz veya buharin ince bir sivi filmi ile absorpsiyonu islemi,
bircok arastirmaci tarafindan farkli yaklagim ve kabullerle incelen-
mistir. Absorpsiyonlu 1si pompasi ve sogutma makinalarinda kullani-
lan akigkan giftleri igin, 1s1i transferide en az kiitle transferi ka-
dar onemlidir. Burada kiitle transferini, isi transferi ile birlikte
ele alan galismalardan bir kismi Szetlemmistir. Yih ve Seagrave [14]
yaptiklari galismada, laminer akis halinde, sicaklik gradyenini gbtz
oniine alarak absorpsiyon olayini incelemiglerdir. Bu calismada, si-
caklik profili lineer kabul edilmig ve akig uzunlugu boyunca sicaklik
degisimi de ihmal edilmistir. Nakoryakov ve Grigor‘eva [15, 16] , iist
iiste yayinladiklari makalelerde, laminer akig hali igin, 1si transfe-
rini de diisinerek gaz absorpsiyonu olayini, farkli kabiillerle ele al-
mislardir. Bu caligmalarda hiaz profili lineer kabul edilmisg, fakat
akis yoniinde sicaklik degisimi ihmal edilmemistir. Gergekte ise, la-
miner akis halinde hiz profilinin parabolik oldugu bilinmektedir [17 1.
Grossman [17] , egik bir diizlem iizerinde, laminer akis halinde, hiz
profilini parabolik alarak ve her iki ytnde sicaklik degisimlerini
hesaba katarak, absorpsiyon olayini incelemisg, olaylari karakterize
eden denklemleri c¢ikarip bu denklemleri analitik ve yari niimerik ¢o-
zerek sicaklik ve derigiklik dagilimlarini elde etmistir. Yiitksel[18]
absorpsiyon islemini deneysel olarak incelemis ve kizilotesi isinlar-
la tlcmeler yaparak, kiitle ve 1si transfer katsayilarini bulmustur.
Grossman [19] ,absorpsiyon olayini, tiirbiilansli akig halinde incele-
mis ve elde edilen denklemleri analitik ve yari niimerik olarak ¢tz-—

miigtiir.



1.3. GALISMANIN AMACI

Bolim 1.2' den goriilecegi lizere, absorpsiyonlu sogutma sistemi
iizerinde yapilan deneysel ve teorik calismalar oldukca fazla olmasina
ragmen, dzellikle yapllén similasyon caligmalari fazla detayli degil-
dir. Daha tnceden yapilan simiilasyon caligmalarinda, sogutma sistemi
elemanlari basitge ele alinmistir . Sogutma sisteminin perfor-
mansi iizerinde c¢ok biiyik tesiri olan absorber, basitlestirilmis ve
absorber igindeki 1s1 ve kiitle gecis olaylara iizerinde durulmamistir.
Sistemin diger elemanlarinin isi transfer olaylari kabaca incelenmig
ve 1s1 transferi hesaplarinda en fazla (KxA) hesabina kadar gidilmis

ve sistem boyutlandirilmasi {izerinde pek durulmamigtir.

Bu caligmada, sistem elemanlarinin modellenmesi ¢ok daha detay-
11 bir sgekilde yapildi. Segilen absorber tipine bagli olarak, absor-
ber icindeki hiz, sicaklik ve derigiklik dagilimlarini elde etmek icgin
gerekli olan, 1s1i ve kiitle gegis olaylarini karakterize eden, diferan-
siyel denklemler ¢ikartildi. Bu denklemler sayisal metodlar yardimiy-
la bilgisayarda ¢oziilerek, sicaklik ve derigiklik dagilimlari elde e-
dildi. Isi transferi olayini karakterize eden 1isi1 transfer katsayisi
ile, kiitle transferini karakterize eden kiitle transfer katsayilari bu
lundu. Sogutma sisteminin diger elemanlarindan olan kaynatici, buhar-
lagtairaci, yogusturucu ve 1si degistiricisi boyutlandirilmasinin yapi-
labilmesi ig¢in gerekli olan toplam 1isi1 transfer katsayilari, akis sek-
1i ve akigkan tipine bagli olarak, bulundu. Boylece, birer kovan boru
tipli 1s1 degistiricisi olarak diigiiniilen herbir elemanin modelleri ¢i-
kartilarak, bunlarin birlestirilmesiyle tlim sistemin shnulasyohu yapil-
da.

Similasyonu yapilan absorpsiyonlu sogutma sistemi iizerinde pa-
rametrik calisma yapilarak, sogutma sisteminin sogutma tesir katsayisi
ve sistem elemanlarinin boyutlarinin degisimi incelendi. Boylece, ile-
riki asamada yapilacak bir deneysel calisma ic¢in gerekli altyapi mey-

dana getirildi.



Elde edilen sonuclar, tablo ve diyagramlar halinde gosterile-
‘rek, daha onceden yapilan cgalismalarla karsilastirildi ve aradaki ben-

zerlik ve farklarin yorumu yapilda.
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II. TERMODINAMIK CEVRIM

2.1 TERMODINAMIK ANALIZ

sencns

Absorpsiyonlu sogutma sistemi,ideal Carnot g¢evrimi olarak diisii-

birinci ve ikinci kanunlarinin yazilmasi gerekir. Genel halde gevrim
ig¢in termodinamigin birinci kanunu,

AU=  JQi + W (2.1)

gseklindedir. Burada, AU; sistem sinirlari igindeki ig¢ enerji degisimi,

IQq; toplam 1s1i girig ve g¢ikigi ve W; toplam is aligverigidir.

Termodinamigin ikinci kanunu ise,

Q K
ASfy- + g (22)
1 0O

dir. Burada, AS; sistem sinirlari igindeki entropi defisimi, Ti; bolge

(eleman) sicakligini, T ; gevre si1cakligini ve Ky; kayip isi gOster-
mektedir.

Bir sogutma sisteminde, olay bir c¢evrim boyunca gerceklestigin-
den, AU= AS=0 olur Eriyik pompasinin igi ihmal edilirse (Wp=0), sekil
2.1'deki sisteme gore termodinamigin birinci kanunu,

QKAY + QBUH + QAB + QYOé =0 (2,3)
seklini alir.

Yine Sekil 2.1'e gore termodinamigin ikinci kanunu yazilirsa;



(2.4)

olur.
Bu sogutma sisteminin termodinamik olarak miimkiin olabilmesi igin

sogutma sistemi, (2.3) ve (2.4) egitligini saglamali ve (2.4) egitli-
gindeki kayip is (Ky) pozitif defer olmalidir.

2.1.1 TERSINIR ABSORPSIYONLU SOGUTIMA GCEVRIMININ SOGUIMA TESIR KATSAYISI

Ideal absorpsiyonlu sogutma cevriminin sofutma tesir katsayisi,

Q
TR = BUH (2.5)

Qkay
bagintisiyla tarif edilir.

Tersinir ideal bir cevrim igin kayip isin sifir oldugu diistinii-

lerek, (2.3) ve (2.4) egitlikleri gsu gsekilde diizenlenebilir;
l+x+y+2=0 (2.6)

l+ax +by+cz=0 2.7)

BmTada,X:gB.UiI}yz,QAB Z__QYOC
Qray Qray Qay

T , T
seklindedir Ayrica, a - KAY | 1 Eiéz , ve c= LAY dir.

Taom s . Tog

Tersinir Carnot Gevrimi igin

Qpon Yo (2.8)

Teor  Tyvod
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oldupundan (2.8) esitligi, (2.4) egitligine taginacak olursa, (2.7)
egitliginden

1+0+by+0=0 (2.9)
elde edilir. (2.6), (2.7) ve (2.9) esgitliklerinden X ¢oziilecek olursa;
- _ b-1
X = (STK)ter = C [m] (2.10)
bulunur. Diger bir ifadeyle
T (Toav = Thn)
(STK), = -ood _RAY 4B (2.11)
YOG “BUH
seklindedir.

Ideal -absorpsiyonlu sogutma geviriminde, (2.11) egitliZinden
goriilecegi iizere, sogutma tesir katsayisi cevre tzelliklerinden ba-
gimsizdir.

T

SISTEM SINIRI

Sekil 2.1 : Ideal absorpsiyonlu sogutma makinasi

2.1.2 TEORIK ABSORPSIYONLU SOGUIMA GEVIRIMININ SOGUTMA TESIR KATSAYISI

Absorpsiyonlu sogutma cevriminin teorik tersinmez sofutma tesir
katsayisini bulabilmek igin cegitli kabuller yapilmasi gerekir.

1. Degigik elemanlarin sicakliklari tiniform ve sabit degerde-
dir.



_15._.

2. Kaynatici ve yogusturucu basinci, yogusma sicaklifina kar-—
s1lik gelen doyma basincidir
3 Buharlastirici ve absorber basinci, buharlagma, sicakligina
karsilik gelen doyma basincidir.
4 Kaynaticidan ayrilan sogutucu akigkan buharinin sicakligi ve
basinci, kaynatici sicakligi ve basincindadir.
5. Yogusturucudan ayrilan sogutucu akiskan, doymus sivi halin-
dedir (x=0).
6. Buharlagtiricidan ayrilan sogutucu buhari, kuru doymus buhar
halindedir (x=1).
7. Absorberden ayrilan eriyik, absorber basing ve sicakliginda
denge halindedir.
8. Kaynaticidan ayrilan eriyik, kaynatici sicakligi ve basin-
cinda denge halindedir.
9. Ayni sicaklik ve derigiklik icin, denge halindeki entalpi
ile dengesiz haldeki entalpi esittir.
10. Absorber, kaynatici, yogusturucu ve buharlagtirici gibi ele-
manlarin cevreye 1si kaybi yoktur.
11. Sistemde basing kaybi meydana gelmemektedir.
12. Sisteme is girisi ihmal edilebilir.

Ozellikle yukarida belirtilen (11) ve (12) kabullerini pratik-
te gerceklegtirmek cok zordur. Buharlastirici ve absorber arasindaki
gok Kkiiciik basing diigimleri bile buharlastirica sicakligini biiyiik 61-

clide etkiler.

Absorpsiyonlu sogutma cevrimi igin kararli halde termodinamigin

birinci kanunu yazilirsa,

O Qkay * Qo " Qo * Up * o W (2.12)

olur (10) ve (12) kabullerinden; QO= W = 0 dir. Buradan;

0= Quavy * Qpu * Yoz * Us (2.13)

egitligi elde edilir
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Agik sistemler igin termodinamigin birinci kanunu ve slirekli-
lik denklemi hatirlanip, 1 kg sogutucu buhari igin (m7 =1 kg), Se-
kil 1.1-a"ya gore, kaynatici i¢in bu denklemler yazilirsa,

0= + m.h,- ho~ m,h (2.14)

Qay + Mahg™ g myhy,
0= &3 -1- ﬁﬁ (2.15)
olur.(2.15) esitligi (2.14) egitligine tasinirsa,

QKAY = h7 + lTl3 (h4 - h3) - h4 (2.16)
bulunur.

Buharlagtirici ig¢in termodinamigin birinci kanunu yazilirsa,

hyg - h9 (2.17)

Qpuy =
olur.

Sistemin termodinamik analizini yapabilmek icin,
Ih?:
DO = —z=—- (2.18)
7
tarifi yapilir.Burada DO; dolagim oranidir.(2.16),(2.17) ve (2.18)
egitlikleri (2.5) esitlifine tasinacak olursa sogutma sisteminin so-
gutma tesir katsayisi igin,

h
h

10~ 9

egitligi bulunur.

SIK = (2.19)

Yukardaki egitlikten goriilecegi iizere,sofutma sisteminin sogut-
ma tesir katsayisi,sofutucu akigkanin buharlagma gizli isisina (hlo—hg)
biiylik olgiide baglidir.Sogutucu akigkanin buharlagma gizli isisi ne
kadar biiylikse, sogutma tesir katsayisi o kadar biiyiik olacaktir. Dola-
gim oranl ise egitliZin paydasinda oldugu igin,artan dolasim oraniyla
sogutma tesir katsayisi azalacaktir. Delagam orani,kristalizasyon o-—
layi ve film kararlilig: ile direk ilgili oldugundan,pratikte belirli
bir degerin altina diigmemesi gerekir. Bu biiyliklik pratikte 10 ile 20

arasinda degigir.
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2.2. SISTEMDE KULLANILAN AKISKAN GIFTLERI

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan bir cok akigkan ¢if-
ti vardir. Fakat glinimizde pratikte kullanilan baslica akigkan ¢ift-

leri sunlardir;

a) Sogutucu akigkan olarak amonyak , yutucu akigkan olarak su-a-
monyak eriyigi;

b) Sogutucu akigkan olarak amonyak, yutucu akiskan olarak su-a-
monyak ve hidrojen eriyigi;

c) Sogutucu akigkan olarak su, yutucu akigkan olarak LiBr-su e-
riyigi;

d) Sogutucu akigkan olarak dichloromethane , yutucu akigkan ola-
rak demethoxytetraethylene. glycol eriyigi;

e) Sogutucu akiskan olarak amonyak, yutucu akigkan olarak sod-
yum thiocyanate (NaSCN) ve amonyak eriyigi.

Agik cevrimli absorpsiyonlu sofutma sistemlerinde kullanilan a-
kigkan ciftleri ise;

f) Sogutucu akigkan olarak su, yutucu akigkan olarak lithium
chloride-su eriyigi;

g) Sogutucu akigkan olarak su, yutucu akigkan olarak triethy-
lene glycol-su eriyigi;

geklinde siralanir.

Son yillarda absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan en
onemli akigkan g¢iftleri olarak LiBr-.su ve amonyak-su goze carpmaktadir.
Bu akigkan ciftlerinden LiBr-su akigkan ¢ifti, diger ciftlere nazaran
daha avantajli goriilmektedir. Bu akigkan c¢iftinin baslica avantajlari

stylece siralanabilir;

- Ayni sicakliklar arasinda c¢alisan difer akigkan ciftlerine go-
re daha yiksek sogutma tesir katsayisi saglar.

- Bu sistemlerde ilave bir rektifikasyon kolonuna ihtiya¢ olma-
digindan nisbeten basit elemanlardan meydana gelir.

- Dolagim pompasi igin gerekli olan mekanik ig ¢ok azdir. Bu
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ig, amonyak - su ¢ifti ile ¢alisan sistemin iginin ylzde biri kadar-

dar.

Yukarda sayilan avantajlarin yaninda, LiBr-su akigkan ciftiyle

calisan sogutma sisteminin bazi dezavantajlari da vardir. Bunlar;

~Buharlastirici sicakligi, suyun donma noktasi ile sinirlan-
migtir. Bu akigkan ¢ifti sadece iklimlendirme tesisatlarinda

kullanilabilir.
~-Kristallenme olayi, gevrimin galisma sgartlarini sinirlar.

~-Sogutma sistemi, digik basinglarda caligir. Bu durum onlene-

meyen hava sizmalarina sebep olur.

LiBr - su agkigkan g¢iftiyle galisan sogutma sistemleri, ilave
olarak korrozyon ve 1si transferi gibi kiiciik bazi problemlerine rag-

men, bugiin en kullanigli ve ekonomik sogutma sistemleridir.

2.2.1 LIBR - SU ERIYIGININ VE SUYUN TERMODINAMIK OZELIKUERININ
BULUNMAST

LiBr -su akigkan c¢iftiyle calisan absorpsiyonlu sogutma sis-
temlerinin kristallenme sicakliginin bulummasi onemlidir. Bu sicaklik
deneysel sonuglardan faydalanarak, derigsikligin bir fonksiyonu olarak
en kiiciik kareler metoduyla, 3. dereceden bir polinomla ifade edil-

mistir [20] .

Ters

Burada, ¥ vylizde olarak derigikligi gostermektedir. Bu esitlik,

= 4 2 3
aq + a; X+ a, X2 + a, X (2.20)

0.55¢ %5 0.68 araliginda gecerlidir.

Su, su buhari ve LiBr-su eriyiginin tzeliklerini bulmak igin
asagidaki termodinamik egitliklerden ve orjinal kaynaklardan fayda-
laniImistir.
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1. Islak bolgedeki suyun doyma basinci |21 [;
PD = FONK1 (TD)

1

- B
1og10 Phb = A = C 1og10TD +DTID +

+ BC (F - TD)

p— log), (F - D) (2.21)
2. LiBr - su eriyiginin basinci }22];
P = FONK2(X,T)
p = 10° (2.22)
b=A+BX+ g + DTX +E X% + FTX2 + %2 + Hi% +
+ T X3 (2.23)
3. LiBr - su eriyiginin entalpisi |22];
H = FONK3(X,T)
h=A+BX+CT+DX2+ET2+FTX? (2.24)

4, FEriyikten ayrilan saf haldeki doymus su buharinin entalpisi |23] ;

H = FONK4(X,P)

h=A+BX+Cb+DX2+FXb (2.25)

b=1n ( & ) (2.26)
5. Saf doymus su buharinin entalpisi [ 23] ;

H = FONK5(T)

h= h_ Eai( —;i )i (2.27)

6. Saf doymus suyun entalpisi [ 23] ;
H

"

FONK(T)

h

1]

-1 R
PV, ) a T (2.28)

bagintilarindan yakardaki tzelikler bulunur.Bagintilarda gegen
PD ve TD,doyma basinci ve sicakligadar. A, B, C, D, E, F, G, H,

I katsayi sabitleridir. PC ve V. ; kritik basing ve hacimdir.
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Burada gecen katsayi sabitlerin degerleri EK-E deki program
listesinde verilmistir.



III. FiIM ABSORBERLER

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin sogutma tesir katsayisi ve bo-
yutlari lizerinde ¢ok etkili olan sistem elemanlarindan birisi de absor-
berdir. Cegitli gayeler igin kullanilan baglica ii¢ tip absorber var-
dir.

~ Piiskiirtmeli(Spray) Absorber

- Film Absorber

- Kabarcikli(buble) Absorber

Yapilan bu galismada, uygun tipte bir absorber secimi onde ge-
len adimlardan birisidir. Yapilan teorik galigmaya ve sofutma siste-
minde kullanmaya elverisli bir absorber segilmelidir. Absorpsiyon
(vutma) olayini, teorik olarak, en basit bir gekilde incelemeye elve-
rigli olmasi ve asagida sayilan avantajlari sebebiyle film absorber-
ler bu islem ig¢in uygundur. Bu tip absorberlerin avantajlari gunlar-
dir;

- Hidrostatik basing diistimii yoktur,

- Biiylik ylizeyler sebebiyle yilksek oranlarda isi ve kiitle trans-—
feri igin uygundur,

- Cok ince film sebebiyle 1s1 tasinim katsayisi yiksektir.

Yukarida sayilan avantajlarinin yaninda, film absorberler bazi

dezavantajlara da sahiptir:

- Film kararlilagi olarak tarif edilen, sivi filminin boru u-
zunlugu boyunca tim boru ylizeyini i1slatmasini saglamak zordur,
-Viskozitesi kiiclik akigkanlar ig¢in kullanilabilir.

Film absorberlerdeki sivinin ince bir film halinde akigini sag-
lamak ve gelen debiyi egit olarak borulara dagitmak, konstriiktif ola-
rak zordur. Film akisi, borumm ig veya dig ylizeyi boyunca olabilir.
Bu'gallgmada filmin, dairesel dik bir borunun dig yiizeyi boyunca oldu-
gu diistinilmiistiir.
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Sistemin sogutma tesir katsayisi ve sistem boyutlari iizerinde-
celenmesi gerekmektedir. Sanayide gazlarin ayristirilmasinda kullani-
lan film absorberler ile absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullani-
lan film absorberler , birkac¢ noktadan biiylik farkliliklar gosterirler.

Sogutma makinalarinda, absorber icindeki kismi basing izafi o-
larak biyiktiir. Sogutucu akigkan buhari saf veya safa yakindir. Sa-
nayide kullanilan absorberlerde ise, absorbe edilen gazin kismi basin-

c1 izafi olarak diisiiktiir.

Gaz-sivl orani sogutma makinalarinda yiiksektir . Bu oranin yik-
sek olmasi, derigikliklerinde biiyikk degismelere sebep olur ve absorbe-

re giren gazin(veya buharin) tamami absorbe edilir.

Sanayide kullanilan absorberlerde, gaz kolayca absorbe edilemez.
Sogutma makinalarinda kullanilan gaz ise kolayca absorbe edilebilir ol-

maladir.

Sogutma makinalarinin absorberlerinin en onemli ©zeliklerinden
birisi ise aciga c¢ikan isi miktaridir. Bu absorberlerde, absorpsiyon
(yutma) olayi esnasinda ortaya biiyik miktarda isi g¢ikmaktadir. Yutma
igleminin iyi bir sgekilde gerceklenmesi igin, agifa ¢ikan bu 1-
sinin atilmasi gerekir. Bu ylizden sogutma makinalarinin absorber di-

zayninda, esas olarak 1si transferi g0z tniine alinir [8].

3.1 ABSORPSIYON OLAYI

Absorpsiyonlu sofutma makinalarinda kullanilan absorberlerde
1s1 tranferi, kiitle transferinden . daha tnemlidir. Clinkii absorpsi-
yon olayi, biiyiik olclide 1si transferi ile kontrol edilebilir. Absorp-
siyon olayina tesir eden biiyik faktor, absorber sogutma suyu dzelik-
leridir [24 .
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Isa ve kiitle transferinin gerceklesmesi ig¢in bir potansiyel bu-
lunmalidir.Bu potansiyel, i1si transferi igin sicaklik gradyenidir.
Kiitle transferi icin bu potansiyel, derisiklik,basin¢ veya sicaklik

gradyeni olabilir.

Absorpsiyon olayi, log P - 1/T diyagraminda Sekil 3.1°de go-
riilmektedir. 1-2 ¢izgisi boyunca absorpsiyon iglemi, ideal bir ab-
sorpsiyon islemini gostermektedir. Yani tiim absorber boyunca den-
ge mevcuttur. Bu durumda i1si transferi direnci ihmal edilebilir. Bu-
nun sonucu olarak, absorberden ayrilan eriyigin sicakligi, absorber
sogutma suyusicakligina egit olur(T2=Ts). Gergek kiitle transferi den-
ge sartlarinda meydana gelmez. Absorpsiyon olayi 1'-2' veya is1
transferine bagli olarak 1"- 2',1'"-2' egrileri boyunca meydana ge-
lebilir.

log P

}

AB AY

Y

1/T

Sekil 3.1 : Absorpsiyon olaya
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En genel halde absorber verimi agagldaki gibi tarif edilir [8];

N Absorber icindeki derisiklik degisimi
AR~ Absorber icgindeki ideal derisiklik degisimi

Bu genel ifadeden haraketle, sekil 3.1'den absorber verimi yazilirsa

- X
XFAK ZEN (3.1)

" TX -X
F.AKi ZEN
bulurnur. Bu bagintidaki XZEN5 zengin eriyik derigikligi, Xpaxs fakir
eriyik derisikligi, XF , fakir eriyik ideal derisikligidir. (3.1)

bagintisindan gﬁrﬁlecegilgibi, absorber verimini artirmak igin;

(XFAKi - XZEN) farkinin azaltilmasa,
X _ b
( FAK XZEN) farkinin artirilmasi gerekir.

Absorberin, sofutma sistemi ilizerindeki biiyiik tesirinden dolayi,
veriminin miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmasi gerekir.

3.2 FiIM ICINDEKI HIZ, SICAKLIK VE DERISIKLIK DAGILIMLARINI VEREN
DENKLEMLERIN CIKARILMAST

Sekil 3.2, dik bir boru etrafindan ince film aki$ halinin gema-
tik bir gosterimidir. En genel halde hiz, sicaklik ve derisiklik dagi-

lamlara bu sekil iizerinde goriilmektedir.

Sivi haldeki eriyik, dik boru etrafindan kendi agirligi ile
agag1r dogru akmaktadir. Sogutucu buhari, Pv sabit basincinda durgun
haldedir. z=0 noktasinda eriyik TO sicakliginda ve C0 derigikliginde-
dir. Giristeki eriyik basinci Py,, sogutucu akigkan buharinin basin-

cindan farklidir. Bu fark kiitle transferi icin gerekli potansiyeli
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meydana getirir. Eriyik sivi ylizeyi boyunca, sogutucu akigkan buhari
absorbe edilir. Bu absorpsiyon esnasinda isi agifa ¢ikar. Agifa c¢ikan
bu 1s1 boru cidarlarindan disari atilir. Akis tek boyutludur, yani sa-
dece z ekseni boyunca hiz mevcuttur. Akigkan kendi agirligiyla aktigi
igin film kalinlagi, debi, yofunluk ve viskozite yardimiyla kolayca bu-
lunabilir [25].Burada I 1slak yarigaptir( T=nD).

3 Re V2 1/3 G
Y = ( = (3.2)
max 8 ) » Re T u

Boru etrafindan film akis halinde, parabolik hiz dagilim Se-
kil 3.2'ye gore goyle ifade edilebilir [25];

2

g R 2 2
vz=-pl*—u[1~(—1%—)+2aln-§—] (3.3)
Burada a; bir katsayidir. Silindirik koordinatlarda ¢ikarilan bu

egitlik, film kalinligi boyunca hiz dagilimini verir.

Yukarida tarif edilen tipte bir absorpsiyonda, olayi karakteri-
ze eden diferansiyel denklemler cikartilirken asagidaki kabuller ya-
prlmigtir;

- Eriyik Newtoniyen bir akigkandir, fiziksel gzelikleri sabit-
tir, sicaklik ve derisiklikten bagimsizdir.

- Birim zamanda absorbe edilen buhar miktari, eriyik sivi debisi
ile karsilagtairildiginda, c¢ok azdar. Bu ylizden akis film
kalinlagi sabit kabul edilebilir.

- Buhar fazanda i1si transferi yoktur.

- Film igindeki sicaklik ve derigiklik farki sebebiyle dogal
tasinim yoktur.

- Difiizyon 1s1l etkileri ihmal edilebilir.

- Yiizeyde, sivi ve buhar arasinda buhar dengesi mevcuttur.

Bu kabuller altinda esg zamanli (simultane) 1s1 ve kiitle trans-
feri olaylari igin, kararli rejimde enerji ve difiizyon denklemleri su
sekilde yazilabilir [25 ];

2
g 3T gL, 1 a1 (3.4)

Z 3z ar? r 3T
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L _ 8 ., 1 X
v, aZ—D( pory * pon ) ( 3.5)

(3.4) ve (3.5) denklemlerinin gikartilmasinda, akis uzunlugu boyunca
olan 1s1 iletimi, film kalinlif1 yoniindeki 1s1 iletimine gore gok ki-
ciik oldupundan ihmal edilmistir. Bu denklemlerdeki o ; 1sil yayilma

katsayisi, D;kiitIe diftizyon katsayisidir.

Yukarida gikarilan denklemlerin ¢oziilebilmesi igin sinir gart
ve bagintilaranin da bilinmesi gerekir. Bu sinir sart ve bafintilari,

yukarida kabuller ve tarifler igifinda goyledir.

N
I

0 da T

il
=
@]

I
(@]

O 0
= = € _
r=R de T Tcid ve el 0 (3.6)
r = aR deT=Ty ve C=Cy

Burada Ty' ve Cy'; ylizey sicakligi ve derisikligidir. Ty ve Cy
birbirine bagli ve z koordinatinin bir fonksiyonudur. Sivi eriyik ile
gazin temasta oldufu ortak ylizey icin sinir bagintilari yazilabilir.
Bunlar sirasiyla denge sarti,kiitle diftizyomu ve 1s1 iletimi egitlik-

leri olarak isimlendirilir ve style ifade edilir;

F ('ry,cy) = P, = sabit (3.7)
C y - =
8T | _ »

k (£5) = f A (Ty,Cy) (3.9)

Burada, ); absorpsiyon 1sisi, ny; yiizeydeki molekiilsel akidir.

Yiizey sinir gart bagintilari olarak yazilan yukaridaki egitlik-

lerden (3.8) ve (3.9) bagintilara birlegtirilirse;

k Gy = b L) 2 (1,0 (3.10)

elde edilir.

Absorbentin (yutulan akigkan) sahip oldugu bazi Hzeliklerden
dolay1 ildve bagintilar yazilabilir. Agagidaki iki ozelife sahip ab-
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sorbentlere lineer absorbent ismi verilir [17];

- Sabit basincta sicaklik ve derisiklik arasindaki baginti li-

neerdir,

C=A1T+A2

- Absorpisyon 1sisi sabittir, sicaklik ve derigiklikten bagim-

(3.11)

s1zdir;

A (Ty,Cy) = )\ = sabit

LiBr-su akigkan ¢iftiyle calisan absorpsiyonlu sogutma makina-
larinda yutulan madde (absorbent) sofutucu buhari yani sudur. Su, li-
neer absorbent olarak kabul edilebilir. Boylece ylizey igin iki tane

sinir bagintisi elde edilmis olur. Bu bagintilar;

oL y - oC
k (57) = 2D (5~ (3.12)
C_=A,T +
y 17y
seklindedir.

3.3 DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN SAYISAL GOzUMU

Yukarida verilen (3.4) ve (3.5) parabolik kismi tiirevli dife-
ransiyel denklemleri sayisal olarak ¢tzmek icin bir sonlu fark metodu
olarak gelistirilen Crank-Nicolson Metodu kullanildi [26 ].

Boliim 3.2'de ¢ikarilan (3.4) bagintisinin ikinci tarafi, gekil

3.3'e gtre, merkezi farklar cinsinden silindirik koordinatlarda ifade

edilirse;
T. =2T. + T.
2. /9T 1 3T v _ __J+1 3 j-1
T - T
1 j+1 j-1
= T (3.13)

bulunur.
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Crank - Nicolson Metodu, merkezi farklar cinsinden (3.4) ve

(3.5) bagintilarina uygulanacak olursa;

_.l n n n
- v - 2T, + T,
VT;T? _9:[(13+1 J J_1+1
z Az ) Ar? r
Tn _ "1_ _l{‘mn—l
i+l T?—l)_ﬂf}u 21 G-
2Ar Ar?
ol _om-l
P T T Bl S (3.14)
r 2Ar
n n-1 n e} n
C - oc% + CL
B TS TS . RO s it Tt S
YA Az 2 Arz r
- a-1l on-1,0"1
i+1” %1, Sie1m2 i1
2Ar Ar?
n-1_mn-1
PR M A S Il S (3.15)

= 2Ar

egitlikleri elde edilir. Bu egitlikler yeniden diizenlenirse,

2 V2 Arz Ar Ar
Tem DTt DT et DT
+ (1 - 45 T 1 (3.16)
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Ar n-1
+ (1 -2y 3.17

gseklini alir.

Bu diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimlerinin yapilabilmesi
icin (3.16) ve (3.17) egitliklerine iléve olarak sinir gart ve bagin-
tilarinin da sonlu farklar cinsinden ifade edilmesi gerekir. (3.6) ve
(3.12)'deki sinir sart ve bagintilari merkezi sonlu farklar cinsinden

yazilacak olursa;

z=0 da T=T ve C=¢C

r=R de T=T ve Ceid = Coigey (3.18)

r=aR de T-= Ty ve C= Cy
ve
Cy = AlTy + A2 (3.19)
- = -
k (Ty =Ty _ ) =2 (Cy = Cy )
olur.

Bitiin akis alanina sonlu fark denklemlerinin uygulanabilmesi
igin, akig alaninin aglara bolinmesi gerekir. Akig alani, film kalin-
1181 boyunca M ve film akis uzunlugu boyunca N parcgaya boliinecek olur-—
sa, M x N carpimi kadar sicaklik ve derigiklik olusturulmus olmaktadir.
Bu noktalardaki sicaklik ve derisiklifin bulunabilmesi ic¢in, M x N'lik
denklem takimlarinin N defa ¢oziilmesi gerekir. Yani akis uzunlugu bo-
yunca herbir Az artimi i¢in M x M'lik bir denklem takimi, Az aralifi-
nin her noktasindaki sicaklik ve derigikligi verecektir. Islemler
N x £z mraliginda son bulacaktir. Anlatilan ¢ozim metoduyla tegkil edi-

len agin her noktasindaki sicaklik ve derisiklik dagilimlari bulundu.

Yukardaki (3.18) ve (3.19) bagintilarindan goriilecegi iizere,
z= 0 ve r = R noktasinda, sicaklik dagiliminda siireksiz bir bolge bu-

lunacaktir. Bu bolgedeki sicaklik dagiliminin sonlu farklar metoduyla
bulunabilmesi miimkiin degildir. Ancak analitik bir metodla bu bolgedeki
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sicaklik dagilimi bulunabilir.

Boyle bir analitik c¢tziimi Grossman [17 | vermistir. Bu btlgenin
gok kiiciik olmasi nedeniyle, 1si1 transferi katsayisi lizerinde tesiri

cok kiiciiktiir. Bu sebeble bu galigmada bu btlge gtz Oniine alinmadi.

3.4 ISI VE KUTLE TRANSFER KATSAYILARININ HESAPLANMASI

Film absorberlerde, boru cidarina yakin bolgedeki isi taginim

katsayisi ile sivi-buhar temas ylizeyine yakin bolgedeki kiitle taginim

katsayilarinin bilinmesi gerekir.

Lineer artan cidar sicakligina sahip dik bir boru disindan aklg
halinde, cidar yakinindaki 1si tasinim katsayisini bulabilmek ig¢in, “bu-

lunan sicaklik dagilimindan faydalanilir.

Cidar yakininda Fourier ifadesi yazilirsa,

dT . AT ,
“dr |r=R' k Ar |r=R

olur. Bu baginti yardimiyla cidardan iletilen 1si akisi bulunabilir.
Burada k; 1s1 iletim katsayisadir.

= -k —— (3.20)

Film akisi icin Newton'un sogutma ifadesi yazilirsa;
51 16 gu y

q =h (T ) (3.21)

Tcid
olur. Burada Tb; ortalama karisim sicakligidir. Ortalama karisim sicaklifi~
nin bulunmasi ig¢in su baginti verilmigtir [25];

2n Y
f fméi drdo
<«<v.T > r T
T, (2) = —— = (3.22)
<Vz > 2m Ypay

Oj OJ r vzdrdO

(3.20) ve (3.21) bagintalarindan 1si taginim katsayisi ¢ekilirse;
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-k AT
h=—2r r=R (3.23)
(Tb - Tcid)

elde edilir. (3.22) bagintisindan bulunan T,, (3.23) bagintisinda ye-

rine konur ve (3.23) bagintisindan isi tasinim katsayisi hesaplanair.

Savai-buhar ara ylizeyindeki kiitle taginim katsayisi benzer yol-

la bulunur. Fick Kanunu;

dc ACy

A
= - D2 == D ——— 2

seklinde ifade edilir. Newton'un sogutma ifadesine benzer sekilde;

J = by (C, - C) (3.25)

ifadesi yazailar.

Ortalama karigim derigikligini veren ifade sdyledir [25] .

2 Y
I iy dr do
<v._Cs rCv
o (2) = —2 -0 = (3.26)
< Vg2 max

j [ r v_ drde
0 z

0
(3.24) ve (3.25) bagintilarindan kiitle tasinim katsayisi bulunacak
olursa,
- D _A_cié ]
h < AY r = akR
m _ (3.27)

olur. (3.26) bagintisindan bulunacak C,, (3.27) bagintisinda yerine

konulacak olursa, kiitle tasinim katsayisi bulunur.

3.5 AKIS HIDRODINAMIGI VE KARARLILIGI

Dik bir boru etrafindan ince bir sivi filmi izerindeki gaz hizi
diisiik oldugundan, bu akis tek fazli basit bir akis olarak kabul edilir.
Bu akig hali igin Re sayisi style tarif edilir [25];
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Re, = -G (3.28)
ITu

Tarif edilen ReLsaylslnln aldigar degere bagli olarak iic akig bdlgesi

bulunur.Bu blgeler; [27)

- Dizgiin ylizeyli laminer akig

- Dalgali
- Tirblilansli akas bolgeleridir.

Bu akig bolgelerinin birinden digerine gecigi gdsteren boyutsuz
sayilar vardir. Diizglin ylizeyli laminer akistan, dalgali yilizeyli lami-
ner akisa ge¢is icgin saivi ozelliklerine bagli olarak tarif edilen bo-
yutsuz sayl soyledir [28];

3
0. O
K = L

. 3.29
L (3.29)

Bu boyutsuz sayiya bagli olarak ReL sayisi su sekilde tarif edilmis-
tir [28];

1/10

ReL = 0.306 Ky (3.30)

Dizgiin yiizeyli laminer akig; Re; = 5 % 10 arasinda, tiirbiilansli akig
ise Re;z 400 oldupunda ortaya cikar [28].

Sivi filminin tim boru ylizeyini islatmasi arzu edilir. Akis yo-
gunlugu (debi) yeterli defilse, ince savinmin film geklinde akisa bozu-
lacak ve akig boliinerek ince sivi jetleri seklini alacaktir. Bu durum-—
da akisin homojenligi bozulacak, 1si ve kiitle transfer oranlarinda

gozle gbriliir bir azalma olacaktir.

Dalgali laminer akig halinde, gaz sivi temas ylizeyi boyunca
dalgalar meydana gelir. Bu dalgalarin gekli, periyodu, 1s1 ve kiitle
transferine tesirleri detaylia olarak incelemmistir. Dalgali akisin,
1s1 ve kiitle transferini artirici bir etki yaptigi ortaya konulmugtur
[8]. Dalgali akis ve film kararliligi ¢ok genis bir konu oldugundan,
bu ¢alismanin kapsami disinda tutulmugtur.
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T=T

-3
e
asincindaki
buharz

P b

v
sogutucu

maX

AT

Sekil 3.2 : Dik bir boru etrafindan film akis halinde hiz,
sicaklik ve derisiklik dagilimz

Sekil 3.3 : Akis bolgesinin aglara ayrilmis hali



IV. SOGUTMA SISTEMININ MODELLENMESI

Absorpsiyonlu bir sogutma sisteminin (8ekil 1.1.a) baslica e~
lemanlari, absorber buharlastirici, kaynatici, yogusturucu, 1s1 degig-
tirici, kisilma vanasi, pompa ve kontrol elemanlaridir. Bu galismanin
hacminde, konrol elemanlarinin simiilasyonu yapilmamigtir. II. btlimde
termodinamik analizi yapilan sogutma sistemi elamanlarinin 1si trans-

feri analizleri bu btliimde yapilmistir.
4.1 ABSORBER MODELI

Absorberin modellenmesi ve analizi III. boliimde yapildigindan

bu bslimde sadece boyutlandirilmasi yapirlmistir (Sekil 4.1).

Diisey borular etrafinda ince film akisli olarak diigliniilen absor-
ber, ters gecigli bir i1si degigtiricisi olarak boyutlandirilacaktar.
Borular iginde akan akigkan sogutma suyudur. Boru iginden akan suyun
1s1 tasinim katsayisiFEX-A da verilmistir. Boru disindan film akig ha-
linde 1s1 tasinim katsayisi ise III. boliimde hesaplandi. Boru et ka-
linliginin ihmal edilmesi durumunda,EX-A'da verilen bafinti ile toplam

1s1 transfer katsayisi bulurmugtur.

Absorber analizi ve boyutlandirilmasinin yapilabilmesi igin,ab-
sorbere giren sogutma suyunun sicakligl ve debisinin bilinmesi gerekir.
Absorberin birim uzunlugu boyunca, sofutma suyu sicaklifi artisinin e-
sit oldugu kabul edildi. Yani sofutma suyunun sicaklifinin lineer art-

ti1g1 varsayilmistir.

Termodinamik analiz yardimiyla absorberden c¢ekilen i1gi,

Qi (hy ~hg )y by (4.1)
bagintisindan bulunur. Burada ﬁe, eriyik debisi, m_, ise barlasan akis-

kan debisidir.
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len biiyiiklikler yardimiyla bulunur. Borularin bir diizlem ilizerine kare
seklinde dizildigi kabul edilmigtir.Buharlastirici icin,yoneltici lev-—

halar arasindaki uzakligin,kovan g¢apina orani 0.3 olarak se¢ilmistir.

Bu deger keyfi olarak secilen bir degerdir [29] .

Buharlagan sudan c¢ekilen isi miktari, termodinamik analiz yar-

dimiyla, Sekil 4.2 “ye gore;

olur.

Isisi1 gekilen sudan gekilen sogutma yikd,

c.m_ (T (4.7)

Qgur = pes (Tsen ~ Tsea)
bagintisindan bulunur. ms debisi kontrol edilerek, TSQB sicakliga
TSQB; Ty olacak gekilde (4.7) bagintisindan bulunur.

Buharlastirica igin logaritmik sicaklik farki Sekil 4.2° den;

(T = T ) AT - T )
Q- sGB ~ Tpum scB ~ Trum e
Tsen = Tpum
In 777——7
scB ~ Tpum

seklinde yazilair.
Is1 degistiricisi icin logaritmik sicaklik farki kullanilarak,

Qpuy = K A AT (4.9)

bagintisindan 1s1 gegigi hesaplanir.

Crane ve Gregg [30] tarafindan teklif edilen 1s1 degistiricisi
boyutlandirilmasi metoduyla hesaplar yapildi. Isi degistiricisi boyut-
laranin uygun olmasi halinde,

K AAT 3 Qupe (4.10)
olmasi1 gerekir. Boyutlandirmada, (4.10) esitligi saglanana kadar kovan
gapi, boru capi, boru uzunlugu ve sayisi degigtirilir. Egitlik saglan-

diginda boyutlandirma tamamlanmis olur.
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Sekil 4.1 : Ters ge¢isli 1si degistiricisi olarak
absorberin gosterimi

IhS
— * T
T SGB
SGB SCB TSQB
i Taun
—— NN NNV NNV
Tio Ty My,

sekil 4.2 : Ters gegigli 1s1 defistiricisi olarak
buharlastiricinin gdsterimi
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4.3 KAYNATICI MODELI

Kaynatici modeli olarak, sicak su veya buharla isitmali ters ge-
¢isli kovan-boru tipli 1si degistiricisi secildi. Isitma suyu veya bu-
hari borular iginden akmaktadir. Su veya su buharinin boru iginden a-
kis1i halinde, 1si taginim katsayisi EK-A da verilen baginti yardimiyla
bulundu. Fakir eriyik boru disindan akmaktadar. Yani kaynamanin boru
disinda oldugu kabul edildi. Buradaki kaynama, su buharinin, eriyik
icinden ayrilmasi yani buharlasmasi geklindedir.EK-A 'da verilen baginti
yardimiyla, boru demetinin digsinda akig hali igin 1s1 taginim katsayisi
bulundu. Kovan-boru tipli isi degistiricisinde, borularin bir diiziem
iizerinde kare geklinde dizildigi ve yoneltici levha araliginin, kovan

i¢ capina orani 0.3 olarak alindi[ 29] .

Kaynaticida eriyigin birim zamanda almis oldugu isi miktari,ter-

modinamik analiz yardimiyla,Sekil 4.3 den;
Ogay el By hg) *mphy (4.11)

bulunur.

Isitma suyunun vermig oldugu i1si1 miktari ise,
Qzav :Cps m (TSGK—TSQK) (4.12)
bagintisindan hesaplanir. Su debisi (ﬁs) kontrol edilerek,

Tser>T3
olacak gekilde TSQK bulunur.

Kaynatici boyutlandirmasi, buharlastiracinin boyutlandirilmasinda
uygulanan metodla yapildi. Burada logoritmik sicaklik farki,Sekil 4.3 den
T aprr— - -
AT _Cser™a) ~ (T T3 ) (4.13)
A (Teer Ty )
ln —V4————
(T

sck T3 )
seklinde tarif edilir
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T, T,
—— WAVVWWWWW——
m
e
sekil 4.3 : Ters gecisli 1s1 depistiricisi olarak
kaynaticinin gésterimi
T, Ty
St 2
PeZEN
TeraK
— VVWVWWVV N
T2 T3

Sekil 4.4 : Ters gecigli eriyik 1s1 degistiricisi modeli

SGK

4
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- 40 -

4.4 ISI DEGISTIRICISI MODELI

Borular iginden ve disindan zengin ve fakir eriyigin gecgtigi
ters gegigli,kovan - boru tipli is1 degistiricisi olarak secilen isi
deBigtiricisi (ekonomizor), Rohsenow [31] “un teklif ettii metodla

boyutlandirildi. Sekil 4.4 ,boyle bir eriyik 1si degistiricisi modeli-
ni gostermektedir.

4.5 YOGUSTURUCU MODELI

Yogusturucu modeli olarak kovan-boru tipli, ters gecigli bir a-
s1 degistiricisi segildi. Yogusturucu, sogutucu akigkanin kizginlifi-
nin alindigi ve yogusma olmak lizere iki bolgeden meydana gelmigtir. Kiz-
ginligin alindigi bolgedeki 1si miktari biiyilk oldugundan ihmal edilemez.
Yogusturucuda yogusmanin borular icinde oldugu, sofutucu suyun ise bo-
ru demetinin digsindan aktigi kabul edildi (Sekil 4.5).

Kizginligin alindigi bslge, bir tnceki 4.4 Boliimiinde modeli ¢i-
karilan bir i1s1 degistiricisi gibi diisiiniilip, boyutlandirma oradakine
benzer sekilde yapildi. Kizginligin alindigi bolgede, boru digindan
sogutma suyu, borular icinden ise kizgin su buhari aktigi kabul edildi.

Yogusma bolgesinin boyutlandirilmasi, buharlastiricida uygula-
nan metodla yapildi. Yogusturucuda borularin bir diizlem iizerinde kare
seklinde dizildigi ve ytneltici levha araliginin levha i¢ gapina orani

0.3 oldugu kabul edildi [29] .

Yogusma bolgesinde, sofutucu akigkan buharinin birim zamanda

verdigi isi miktari, termodinamik analiz yardimiyla, Sekil 4.5 ~ den

Qyog™ ™ (Prpg™ hpg) (4.36)

vazilabilir.



_.41._

Burada h kuru doymus su buharinin entalpisi, hDS; doymug su-

Kup’
yun entalpisidir.

Sogutucu akigkanin gekmis oldugu 1si miktari Sekil 4.5 den;

c T (4.37)

Qos™ ®ps ™s (Tser Tsey)

olur.

Sogutma suyu debisi kontrol edilerek, TYOG >TSgI olmak lizere,

su ¢aikis sicakligi bulunur.

Boyutlandirma hesabi, buharlagtiricinin boyutlandirilmasinda
uygulanan metodla yapildi. Yogusma btlgesi icin logaritmik sicaklik

sicaklik farki, Sekil 4.57e gore;

(Tg Tggy) ~ (Tg~ Tgep)

ATy= (4.38)
(Tg Tgey)
L1—
(Tg ~Tgc1)

seklinde tarif edilmistir.
4.6 POMPA MODELI

Absorpsiyonlu (LiBr—su) sofutma sistemi simiilasyonunda genellik-
le ihmal edilen bir eleman olan pompa giici i¢in termodinamigin I. ka-

nunundan Sekil 1.1%e gore;
W= mg (y~ hy) (4.39)

elde edilir.
Gig ayrica agagidaki bagintidan  yararlanilarak bulunabilir;

m v (P, ~P.)
2 7Py
W=t == (4.40)

Tp



4.7 KISILMA VANASI

Sogutma sistemlerinde kullanilan kisilma vanalari, genellikle
termostatik kisilma vanalardir. Iyice izole edilmis kisilma vanala-
rinda entalpinin sabit kaldigi kabul edilebilir. Buna gore
Sekil 1.1 den;

h8=h9= =sabit

oldugu goriiliir.

Tser 7

{
! 8
T T
SGY scr | Tscy __/ T
T SCY

Sekil 4.5 : Ters gegisli 1s1 defistiricisi olarak

yogusturucunun gosterimi



V. SIMULASYON VE COZUM TEKNIGI

Absorpsiyonlu sofutma sisteminin bilgisayarla simiilasyonu. ve si-
mile edilen biitiin sistemin sart bagintilarinin ¢ikarilip sistemin sayi-
sal ¢Ozimiiniin yapilmasi bu ¢alismanin amaglarindan birisidir. Sayisal

¢ozim tekniklerinin detaylarina bu calismada girilmeyecektir.

5.1 SART BAGINTILARININ TESBITi

Tim sistemin ve sistem elemanlarinin calisma bolgeleri  sgart-
larini simirlayan bazi egitlik veya egitsizlikler vardir. Bu baginti-
larin bir kismi faz diyagramlari, bir kismi ise termodinamigin dort ka-
nunundan faydalanilarak ¢akarilmistir. LiBr-su akigkan ¢ifti ile ga-
lisan sistemlerde, absorber ve kaynatici iginde ve arasinda cereyan e-
den olaylar karisim termodinamii esaslarina uygun olmalidir. LiBr-su
eriyiginin derigiklik, basing¢ ve sicaklifi arasindaki bagintilar c¢ika-
rilarak, her noktada eriyigin bu bagintilara uymasi saglammalidir. Faz
diyagramlari yardimiyla eriyigin buharlagma ve katilasma btolgeleri kont-
rol edilmelidir. LiBr-su akigkan c¢iftiyle galigan sistemlerde krista-
lizasyon oldupu pratikten bilimnmektedir. O halde kritik olan noktalar-
da kristallenme kontrolii yapilmalidir. LiBr-su ciftiyle c¢alisan absorp-
siyonlu sogutma sisteminin kristallenme ihtimali en fazla olan kritik iki

nokta vardir. Sekil 1.1(a)'ya gtre bu noktalar 1 ve 5 noktalaridar.

0 halde bu noktalar igin sart bagintilari,

Ty > Typg (Xppg )
Ts > Tygps (Xypy)

olur.

Is1 degistiricisi olarak modellenen kaynatici, buharlagtirica,



yogusturucu ve 1si degistiricisinin termodinamik olarak miimkiin olabil~
mesi igin agagida g¢ikarilan bazi bagintilarin saflanmasi gerekir. Bu
elemanlardaki 1si gecigi yonleri, Sekil 1.1 (a)'da belirtilen ytnler-
dir. Her bir elemandaki sicakliklar, belirtilen yonlerdeki 1si trans-
ferini gercgeklegtirilecek gekilde olmalidir. Termodinamigin II. kanu-
nuna gore 1s1 kendiliginden sicak bir ortamdan soguk bir ortama aka-
bilir. Soguk bir ortamdan sicak bir ortama i1si aktarabilmek icin or-
tada bir i1si pompasi olmasi gerekir. Biitiin elemanlar igin Sekil 1.1
(a), Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'e gore,

yukardaki bagintilar goz oniinde tutularak gu bagintilar yazilabilir:

Absorber Is1 Degigtirici
T6 > TSQA IZ > T3
Tl >'TSGA T5 > T2
(5.2)
Buharlasgtirici Yogusturucu
Tses > Taum T7> Tocy
TSQB > TBUH TYO@ > TSQI
Kaynatici T8 > TSGY
Tsex > T4
TSQK > T3

5.2 BILGISAYAR SIMULASYONU VE GOZUM TEKNIGI

Boliim II'de termodinamik analizi ve Bolim IV'de modellermesi
yapilan sogutma sistemi elemanlarinin bir araya getirilmesi ile tim
sistemin simiilasyonu yapilmistir.Simiilasyonu yapilan sofutma sistemi-
nin bilgisayar yardimiyla her noktasindaki ©zeliklerinin,isi ve is
aligveriglerinin, sogutma tesir katsayisinin ve herbir elemanin bo-
yutlarinin bulunmasi ig¢in belirli bir ¢tziim teknifinin uygulanmasi

gerekir.



- 45 -

Sistemin bilgisayar yardimiyla ¢oziimiinde farkli arastirmacilar
tarafindan farkli yaklagim ve metodlar gelistirilmigtir. Grossman [5]
lineer olmayan denklem takimini ¢ozerek sonuca gitmisgtir. [2,4,6,7]
kaynaklarinda yapilan galigmalarda, ¢oziimiin yapilabilmesi igin bazi
baglangig¢ parametrelerinin segilmesi gerekir. Bu ¢ozim metodunda, T,,.,,
TBUH’ TYOC’ €p Ve QBUH basglangig dggeri olarak segilir ve difer biiyiik~
liikkler mevcut bagintilar yardimiyla hesaplanir. Diger bir ¢ozim meto-
dun da[Q];XZEN, Xpax Ve Qpuy baglangic degerleri olarak secgilir ve di-
ger biiylikliikkler mevcut bagintilardan bulunur. Bu ¢ozim metodunda,ab-
sorber girisinde ve ¢ikigandaki sicakliklar, bu noktalarda hesaplanan

kristallenme sicakliginin iizerinde seg¢ilerek hesaplamalar yiiriitiiliir.

Bu calismada ise yukardaki metodlardan farkli bir ¢ozim tekni-
giyle sonuglar elde edildi. Bu ¢tzim metodunda;kaynatici sicaklafi,
absorber cikis sicaklifi, kaynatici su giris sicaklifi, i1si degistiri-
cisi ve kaynatici etkenlifine bagli olarak hesaplanmistir [3]. Ayrica
kristallenme sicakligi, absorber giris ve cikis noktasinda hesaplana-
rak sistemin calisma bolgesinin kristallenme sicakligi disinda tutul-
masi saglanmigtir. Bu ¢Oziim teknifinin algoritmasi asagidaki adimlar-

dan meydana gelmistir.

€ Ve E pay secilir.

= Ty Tyoer Tsexe Qeume ©E

2-  Yogusturucu basinci, yogusturucu sicakligindan bulunur(doy~
ma basinci).

3- Buharlastarici basinci, buharlastirici sicaklifindan bu-
lunur (doyma basinci).

4~ Pratikte absorber sicakligi, yogusturucu sicaklifina cok
yakindir. O halde TAB = TYOG kabul edilebilir.

5- Yukarida secilen ve bulunan degerlerden, TKAY = f(eE, Tray

Typ» Tggg) Sicaklify hesaplanir (ER-D) [3].

6~ TKAY ve PYOC degerleri yardimiyla eriyik denge denkleminden,
XZEN = £(T,P) bulunur.

7= TAB ve Ppo degerleri yardimiyla eriyik denge denkleminden
X.,.,= £(T,P) bulunur.

FAK
8- Absorber c¢ikis noktasindaki kristallenme sicaklifi buluna-

rak,absorber ¢ikis sicakliginin bu sicakligin iistiinde kal-
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masi Rontrol edilir.

Absorber giris noktasindaki kristallenme sicakligi buluna-
rak,absorber girig sicaklifinin bu sicakligin iistlinde kalma-
s1 kontrol edilir.

XZEN ile XFAK karsilastirilarak, XZEN> XFAKolma51 kontrol
edilir.

Bolim II'de termodinamik olarak cikarilan bagintilar,akis-—
kan ozeliklerini veren bagintilar kullanilarak,sogutma sis—
teminin her noktasindaki ozelikler, 1si ve is aligverigleri
ve sopgutma tesir katsayisi bulunur.

Boyutlandirmasi. yapilacak olan sistem elemanlarina giris
parametreleri segilir. Bu parametreler debi, girig suyu si-
cakliklari ve akiskanlarin fiziksel ve termodinamik 8zelik-
leridir.

Absorber girig parametreleri olarak, sogutucu su girig si-
cakliklari ve sofutucu su debileri verilir. Absorberde si-
caklik ve derisiklik dagilimlari sonucunda bulunan ¢ikig
derisikligi ve sicakligi, termodinamik analizle bulunan
cikis sicakliy ve derigsikligi ile kargsilagtirilir. Her iki
deger Aey farkil ile yaklnsayana kadar islemler tekrarlanir.
Bulunan en son sicaklik ve derisiklik dagilimlarina gore
kiitle ve 1s1 tasinim katsayilari bulunur. .
EK-A yardimiyla ve bulunan 1si tagimim katsayisi kullanila-
rak absorber boyutlandirmasi yapilir.

Absorber icin gart baglntllarlnlh kontrolii yapilir.
Kaynatici icin sart bagintalara kontrolii yapilarak kayna-
ticinin boyutlandirilmasi yéplllr.

Yogusturucu ic¢in sart bagintilari kontrolii yapilarak.yogug—
turucu boyutiandirilir.

Buharlastirici icin sart bagintilari kontroli yapilarak,bu-
harlastirici boyutlandirilir[32,33,34])

Is1 degistiricisi boyutlandirilmasi yapilir.

Kaynatici ve 1s1 defistiricisinin bulunan gercek etkenlifi
ile baslangicta secilen etkenlikler karsilastirilir. Eger

her iki deger arasindaki fark belirli bir biiylikliik



ile egitlik saglanmiyorsa yeni etkenlikler olarak 1si deBistiricisi
hesaplari sonucunda bulunan etkenlikler alimip, islemler 5. adimdan
itibaren tekrarlanir. Egitlik saglandiginda bilgisayar programi, se-

gilen belirli parametreler igin boyutlandirmayi tamamlamis olur.

Bilgisayar programi, sogutma sistemi girig parametrelerinin her
degeri icin calisacak gekilde yapildi. Bu programla her tiirli girig
sartlaril igin sistemin teorik analizini ve boyutlandirmasini yapmak

miimkiindir.

5.3 BILGISAYAR PROGRAMI

Bilgisayar programi, bir ana program ve bir ¢ok alt programlar-
dan meydana gelmigtir. Sistem elemanlari simiilasyonunu yapan alt prog-
ramlar, ayri ayri calistirildiktan sonra ana programa baglandi. Eri-
yik, su ve su buharinin ozelliklerini hesaplayan bir ¢ok alt program
yapildi. Bu boliimde kisaca bu alt programlar hakkinda bilgiler veri-
lecektir. Alt programlar SUBROUTINE ve FUNCTION olmak iizere iki fark-
11 tiirde yapilmigtar. FUNCTION alt programlari daha ¢ok akiskan ozel-
liklerini ayri ayra bulmada kullanilmigtar.

SUBROUTINE ABSER: Absorber elemaninin boyutlandirmasini yapar. Boyut-
landirma da gerekli bazi degerleri almak igin ABS1 adli bir alt prog-

rami gagirir.

SUBROUTINE ABS1: Sonlu farklar metodunu kullanarak bir boru etrafinda
film akig halindeki eriyigin su buharini absorbe etmesi halinde, film
igindeki-sicaklik ve derisiklik dagilimini ve bunlara bagli olarak isi

ve kiitle tasinim katsayilarini bulur.

SUBROUTINE GAUS: Gauss eliminasyon metodu ile n bilimmeyenli n adet 1i-

neer denklem takimini ¢ozer.

SUBROUTINE ES: Rohsenow'un teklif ettigi‘basit boyutlandirma metoduy-—

la tersgecisli kovan-boru tipli isi degistiricisini boyutlandirir.
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SUBROUTINE YOG: Boliim IV'de modellenmesi yapilan yogusturucunun boyut~

landirmasini yapar.

SUBROUTINE IZTA: NTU metoduyla ters gecisli yogusturucu veya buharlag-

tairaci icin KxA(yiizey x 1s1 transfer katsayi1si ) carpimini hesaplar.

SUBROUTINE BUHCI: Bolim IV'de modellenmesi yapilan buharlastiricinin
boyutlandirilmasini yapar.

SUBROUTINE KAZ: Boliim IV'de modellenmesi yapilan kaynaticinin boyutlan-

dirilmasini yapar.

SUBROUTINE ¥H: Eriyigin entalpisi ve derigikligi belli iken sicaklifini
hesaplayan program.

FUNCTION ERAN: Eriyigin derisiklifi ve sicakligi belli iken entalpisini

hesaplayan program.

FUNCTION ERBAS: Eriyigin derigikligi ve sicaklagi belli iken basincimi
hesaplayan program.

FUNCTION ERSIC: Eriyigin derigikligi ve basinci belli iken sicakligini
bulan program.
FUNCTION ERKON: Eriyigin sicaklifil ve basinci belli iken derisikligini

bulan program.

FUNCTION DYBA: Islak su buharinin sicaklifi belli iken doyma basincini

bulan program.

FUNCTION ANDS: Doymus suyun entalpisini, doyma sicakligi belli iken bu-

lan programn.

FUNCTION ANKB: Eriyik {izerindeki kizgin su buharinin entalpisini, deri-

siklik ve basing belli iken bulan program.

FUNCTION TKR: Eriyik kritik sicakligini, derigiklik belli iken bulan prog-

ram.
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FUNCTION ANDB: Su buharinin doyma sicakligi belli iken, kuru doymug
haldeki entalpisini bulan program.

FUNCTION OZHC: Eriyigin 6zgiil hacmini, sicaklifi ve derisikligi belli

iken bulan program.

SUBRROUTINE ALAN: NTU metoduyla ters gegisli 1si degigtiricisinin KxA

carpimini bulan program.



VI. SONUG VE IRDELRME

Yapilan galismanin en ¢nemli kismindan birisini olusturan absor-
ber boyutlandirilmasi ve absorberin sogutma sistemi iizerine tesirini

incelemek igin, oncelikle absorber igindeki sicaklik ve derisiklik da-
g1liminin bulunmasi gerekir.

Bolim III'de anlatildig: gibi, absorberin matematik modeli ku-
rulup, 1s1 ve kiitle transferi olaylarini karakterize eden diferansiyel
denklemler yazilda.

Yazilan simiiltane diferansiyel denklemlerin goziilebilmesi igin.
gerekli olan baslangig¢ ve sinir degerlerinin bilinmesi gerekir. Eriyi-
gin absorbere sabit sicaklik ve derigiklikte girdigi kabul edilerek,
baglangi¢ degerleri tespit edildi( Sekil 3.2). Sinir sarti olarak,
boru cidara igin, sabit cidar sicaklifi veya sabit 1si akisi kabulle-
rinden birisi alinabilir. Absorpsiyonlu sogutma makinalarinda kulla-
nilan absorberler icin sabit cidar sicakligi kabulii uygundur [17]. Bu
¢aligmada boru cidar sicakliginin, akis boyunca sogutma suyu sicakligi-
na bagli ve lineer olarak arttigi kabul edildi. Boylece sabit cidar si-

caklaigi yerine, biraz daha gergekg¢i bir boru cidar sicakligr kabul e-

dilmistir.

Es zamanli simiiltane , parabolik, kismi tlirevli diferansiyel
denklemlerin Crank-Nicolson Metoduyla ¢sziimiinde; sonlu fark denklem-
kansamasinda ¢ok onemli oldugu goriildii. Yapilan ¢ozimde akig, film
kalinligi boyunca 10 ve akig uzunlugu boyunca 200 aralifa bolindi. AZ
aralifinin biraz daha artirilmasi halinde, ¢ozimin yakinsamadigi go-
riildi. Boylece ¢oziimiin yakinsamasi icin af aralifinin uygun secilmesi

gerektigi sonucuna varildi.

Sonlu fark denklemlerinin akig bolgesine uygulanmasi neticesin-
de elde edilen denklem takimlarinin bilgisayar yardimiyla, Gauss Elimi-

rasyon Metoduvla cfziilmesi. somicunda gkis bolgesi lizerinde olusturulan



agin her bir noktasindaki sicaklik ve derisiklik opulundu. Tam gelig-
mis laminer film akis olarak kabul edilen akis icindeki hiz dagilimi

bulundu.

Dik borular etrafinda film akisli olarak diistiniilen absorberle-
rin boru uzunlugu ve boru capi, sogutma sistemi parametrelerinin degig-
mesiyle degismektedir. Boru uzunlugu, boru gapina gore oldukca biiyik-
tiir . L/DO = 140 . alinarak, absorber icindeki hiz, sicaklik ve deri-
siklik dagilimlari bulunmustur. Ayrica bulunan sonuglar, egik bir dijz-
lem iizerinden film akig hali icin, Grossman [17] tarafindan yapilan
analitik ¢oziim sonug¢lari ile kargilastiraldi. Sabit hiz kabuli ile ya-
pilan diger bir analitik ¢tziim ise Grigor'eva [15,16] tarafindan yapil-
migtir. Yapilan bu analitik ¢ozimler ile kargilastirmalar yapilarak,
caligmanin dogrulugu gosterildi. Ayrica egik bir diizlem iizerinden film
akis halinde elde edilen sonuglara uygunlugu diyagramlar iizerinde gbs-

terilmistir.

Sekil 6.1 ; dik bir boru etrafindan laminer film akig halinde
parabolik hiz dagilimni gostermektedir. Bu dagilim Re=40, Pr=23 de-
gerleri icgin elde edilmistir

linligi boyunca sicaklik degisimi oldukca fazladir. Girig kesitinden
'uzaklagtlkga (z koordinati arttik¢a) kalinlik boyunca sicaklik degisimi
gittikce azalmakta ve belirli bir uzakliktan sonra bu defigim sabit
kalmaktadir. Eriyigin boruya giris kesitinde sicaklik defisiminin faz-
la olmasi, eriyik giris sicakliga ile boru cidar sicakligi arasindaki
farkin biyik olmasindan kaynaklammaktadir. Giristen uzakligstikca bu fark
azaldigindan sicaklik degigim profilleri yumusak hale gelmektedir. Egik
bir diizlem iizerinde film akis halinde sicaklik dagilimini analitik yol-
la bulan Grossman [l7]’in, sinir sarti olarak boru cidar sicaklifini
eriyik giris sicakligina egit aldiindan, eriyik- girig bolgesinde elde
ettigi sicaklik profili farklilik gtstermektedir. Sekil 6.3 'den go-
rijlecegi lizere bu bolgede, film yiizeyine kadar sabit kalan sicaklik
film ylizeyinde biiyiik bir artis gtstermektedir. Giris bolgesinden uzak-
lagtikga, her iki ¢aligma sonucu elde edilen,sicaklik profilleri ara-
sindaki fark ortadan kalkmektadir.
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10

HIZ (m/s)

Sekil 6.1 :Dik bir boru etrafindan laminer film

akisi halinde hiz dagilama
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Sekil 6.4 : Boru uzunlugu boyunca sicaklik degisimleri
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Sekil 6.% : Roru uzunlugu boyunca karisimi sicaklig: degisimi
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Film kalanligi boyunca derigiklik degigimi  Sekil 6.2-b 'de
goriilmektedir. Elde edilen derisiklik profilleri, Grossman [17]'in el-
de ettigi profillere ¢ok benzerdir. Girige yakin bolgelerde derisiklik
belirli bir kalinlaiktan sonra, ylizeye yaklastikca, hizla artmaktadir.
Girigten uzaklastikca derigiklik profilleri degismekte ve tiim sivi ka-
11nl1g1 boyunca bir degisim goriilmektedir.

Film akigi yoniinde sicaklik profilleri Sekil 6.4 ve Sekil 6.5
de gorilmektedir. Girig kesitinden uzaklasgtikg¢a boru cidar sicakligi
gittikce lineer olarak artacaktir. Tim girig kesitinde siireksiz bir
bolge vardir. Bu efri Yiksel [18] ve Butz ve Stephan [24] tarafindan
elde edilen egrilere uyum gosterir (Sekil 6.4). Boru cidar sicakligi,
eriyik giris sicakligindan ¢ok kiiciik oldugundan akis boyunca eriyik
film sicakligl azalir. Giris btlgesinde hizli azalma gbsteren sicak-—
11k profili, boru sonuna dogru yumusamaktadir. Boru sonuna dogru so-
gutma suyuna verilen isi, buharin yofunlagmasiyla ortaya g¢ikan isiya
esit duruma gelmektedir. Boru boyunca karigim sicakliginin degisimi
ve Butz Stephan [24], Yiiksel [18], Grossman [17], Grigoteva [15,16]
tarafindan elde edilen sicaklik profilleri Sekil 6.5 'de goriilmektedir.
Egrilerdeki sapmalar sinir sartlarindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 film akisi boyunca derigiklik dagi-
limlarini gostermektedir. Derigiklik yani eriyik igindeki LiBr mik-
tari, girig bolgesinden uzaklagtikga artmaktadir. Buna kargilik su
miktari azalmaktadair. Sekil 6.6 derisiklik profillerini ve
Sekil 6.7  karigim derigiklik profillerini yiizde su olarak gtstermek-
tedir. Sekil 6.7 “de egrileri verilen her iki c¢alisma birbirinden be-

lirli sapmalar gostermesine ragmen profillerin benzerligi goriilmektedir.

Elde edilen sicaklik ve derigiklik dagilamlarindan faydalanarak,
1s1 tasinam ve kiitle iagiram katsayilara, bunlara bagli olarak da Nu ve
Sh sayilari hesaplandi. Isi tasinim katsayisi, giris sartlarina ve
absorber boyutlarina bagli olarak 1500-2000 W/mk arasinda bulundu. Yik-
sel [18], yaptigi deneysel calismada, 1s1 taginim katsayisini, Re sa-

yisina bagli olarak 1500 W/mk civarinda bulmustur.

Nu sayisinin akig uzunlufu boyunca degisimi Sekil 6.8 'de gos—
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terildi. Bu gekilden gtriilecegi iizere, Mu sayisi boru boyunca azal-
makta ve belirli bir deferde sabit kalmaktadair. Nu sayisi 1.85 degeri
civarinda bir salinim gostermektedir. Grigor'eva ve Nakoryakov [16]
yaptiklari calismada Nu sayisinin 2.00, Grossman [17Jise Nu sayisimin
1.60 degerine asimtotik olarak yaklastigini bulmuslardir. Akis uzunlu-
gu boyunca egrinin gidigi, Grossman [17]'in verdigi egriden, sinir gart-
laranin farkli olmasi sebebiyle, farklilik gostermektedir. Sh sayisinin
boru uzunlugu boyunca degisimini gosteren egri Sekil 6.9 'da goril-
mektedir. Bu egrinin degisimi Grossman [17] tarafindan bulunan egri ile
uyum gostermektedir. Borunun belirli bir uzunlugundan sonra egrinin
sabit bir deger etrafinda salinim yaptifil goriilmektedir. Bu caligmada
bu deger 5.4 bulunmustur. Grossman [17] " 3.45, Grigor'eva ve Na-
koryakov[16] ise 3.00 olarak bulmuglardir.

Absorber biiyiikliikleri ve absorber parametrelerinin sistem {izerine
tesiri oldukga onemlidir. Absorpsiyonlu sogutma sisteminin tesir kat-
sayisini etkileyenen nemli parametre, absorber sicaklifidir [ |.Bundan
tnce yapilan simiilasyon ¢alismalarinda absorber sicaklifi girig para-

metresi olarak alinmistir.

Bu caligmada ise, absorber sicakligi igin bir baglangi¢ degeri
verildi. Bir sonraki adimda bu absorber sicaklifina bagli olarak ab-—
sorber ig¢indeki sicaklik dagilimi elde edildi. Bulunan sicaklik dagi-
limindan faydalanil‘arak bulunan absorber g¢ikig sicakligi, kabul edilen
sicaklik ile karsilastairaldi. Iki sicaklik arasindaki fark belirli bir
Ag farkindan kiicikkse, isleme son verildi, defilse yeni absorber si-
cakligi, bulunan s1cakilk olarak alinip, esitlik saflanincaya kadar ig-
lemlere devam edildi. Boylece gercege yakin bir absorber sicakligi bu-
Tundu.

Absorber dizayni yapilirken, ilk kargilagilan problem, film ab-
sorberlerin en bliyiikk dezavantajlarindan biri olan film karsrsizligi-
dir. Absorpsiyonlu sofutma sistemlerinde dolagan akigkan debisi nis-—
peten kiiciikk oldugundan, absorber ig¢indeki boru sayisi, isi transferine
gore, arttikcabuna baglia olarak her bir boru etrafindaki film kalinlik-
lari azalmakta ve film kararsizligi ortaya ¢ikmaktadir. Girig bolgesin-
de meydana gelen bu kararsizlik, sicaklik ve derigiklik profillerini
etkilemekte ve profillerde dalgalanmalar meydana getirinektedir. Karsi-
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lagilan film kararsizligi problemi, bu tip absorberlerin  absorpsiyonlu
sofutma sistemlerinde az kullanilmasinin ana sebebidir. Bu galisma

sonucunda elde edilen en onemli sonuglardan birisi de budur.

Eger sistem 1s1 pompasi olarak dizayn edilecekse, film absorber-
ler, pliskiirtmeli absorberlerden daha uygundur. Film absorberlerde 1-
s1 transferinin g¢ok iyi olmasi, bu tip absorberlerin isi pompalarinda
tercih edilmesinin en Onemli sebebidir. Ayrica absorber ig¢ine basing
kayiplarinin ¢ok az olmasi, biiylik kapasiteli 1s1i pompalarinda bu tip

absorberlerin kullanilmasini kolaylasgtirir.

Yapilan g¢alismanin tnemli bir kismini meydana getiren simiilasyon,
sogutma sistemi hakklnda gok genig bilgiler verdi. Her seyden tnce
sogutma sisteminin caligma bolgeleri tespit edildi. Cesitli sistem
parametrelerinin, sofutma sisteminin sofutma tesir katsayisi ve sis-
tem boyutlar: iizerindeki tesirleri ortaya konuldu.

Absorber veya yogusturucu sicakliginin, sogutma sisteminin so—
gutma tesir katsayisi izerindeki etkisi Sekil 6.10 'da goriilmektedir.
Yogusturucu veya absorber sicakligi arttikca, sofutma tesir katsayisin-—
da, giderek artan bir azalma gtriilmektedir. Ayrica sofutma sisteminin
calisma sicakligas aralaga, absorber(yogu§turucu) sicakligi ile alttan
ve Ustten sinirlidir. Ornegin, kaynaticiya su giris sicaklifinin 370K
olmasi halinde, yogusturucu sicakligi en fazla 312K olabilmektedir.
Kaynaticiya su girig sicakliginin 380K olmasi halinde ise yogusturucu
sicaklig1 315K'e gikmaktadir. Minumum absorber sicakligi ise 300K'den
306K'e c¢ilmaktadir. Yogusturucu sicakliginin maksimum sicaklifin lize-
rinde olmasi halinde X

ZEN *XFAK
gelir. Yogusturucu sicakligi minumum sicaklafin altinda olmasi halinde

olacagindan sistem calisamaz duruma

ise, absorber girig sicakligi kristallenme sicakliginin altina diisece-

ginden kristalizasyon meydana gelir.

Absorber (yogusturucu) sicakliginin sistem boyutlari iizerine tesi-
ri, Tablo 6.1 'de goriilmektedir. Bu tablodan goriilecegi iizere, artan
yogusturucu veya absorber sicaklifina bagli olarak absorber boyutlarin-
da bir artma goriilmektedir. Bunun sebebi ise, dolasim oraninin artma-

sidir. Dolasam orani veya difer bir degigle, buharlagan akigkan mikta-



r1 arttaiglr icin, buna bagli olarak absorberde yogusan buhar ve ortaya
¢ikan 1s1 artacaktir. Artan isi miktarina bagli olarak, absorber ala-
ninda da bir artma goriilecektir. Is1 degistiricisinin boyutlarinda da
bliyiik bir artis goriiliir. Yogusturucu sicakligi 306K iken dolagam ora-
n1 (no) 8.3'dar. Yogusturucu sicakliginin 312K olmasi halinde ise do-—
lasim orani 30.33 olmaktadir. Iste bu cok biiyiik artig, absorber ve isi
degistiricisi boyutlarini biiyilk oranda degistirmektedir. Yani eriyi-
gin dolastigi sogutma sistemi elemanlarinda bir artma goriiliirken, di-
ger eleman boyutlarinda bir degigsiklik olmamaktadir.

Tablo 6.1 Yogugturucu (Absorber) sicakligina Gore Sistem

Elemanlarinin Boyutlarl.’.["qGK = 370K, QBUH = 10.5 kW
To = 278 K+ Teoy = Tyoe~ 8.0 K
Tyor™T am A N L Do
) m) b (m) (m)
| .
ABS | 306 0.625 2 4.0 0.025
309 0.736 3 3.5 "
312 '1.238 4 4.0 »
. 306 16.01 51 4.0 0.025
KAY 309 16.01 51 4.0 '
C 312 % 16.01 51 4.0 "
o306 L 1241 51 1.5 0.025
Y0G 309 i 12.41 51 1.5 "
312 | 12.41 51 1.5 "
| 306 | 3.88 33 1.5 0.025
. BH | 309 . 3.8 | 33 1.5 "
o3 388 33 1.5 "
{
| .0 2.0
s 306 | Z 19 32 o.?zs
| DR | 309 | .898 | 39 ? 2.0
! a2 | 17.8%5 142 2.0 "




Kaynatici giris sicaklaginin veya kaynatici sicakliginin, sogut-
ma sisteminin sogutma tesir katsayisi iizerine tesiri Sekil 6.11'de go-
riilmektedir. Bu gekilde goriildiigi gibi, artan kaynatici sicakligina
bagli olarak sogutma tesir katsayisinda (STK) azalan bir artis goriil-
mektedir. Sofutma sisteminin ¢aligma bolgesi alttan ve ilistten kaynati-
c1 sicaklifi ile sinirlanmistir. Bu maksimum ve minimum sicakliklar,
yogusturucu sicakligina gore defisir. Ornefin, yogugturucu sicakligi
306K ise sogutma sisteminin galigabilecegi minimum kaynatici su girig
sicakligi, 355K‘dir. Bu sicakligin daha altina inildiginde, Xomy S XpAk
olacagindan sistem caligmaz. Ayni yogusturucu sicakligi igin mak81mum
kaynatici su giris sicakligi, 380K olur. Bu sicakligin istiine glklldl—
ginda, eriyigin absorbere giris sicaklify kristallenme sicaklifinin
altina diiseceginden sistemde kristalizasyon meydana gelir. Yogusturu-
cu sicakligi 309K oldupunda, maksimum kaynatici su girig sicaklifi
385K ve minimum kaynatica su giris sicaklaigi ise 360K olur.

Tablo 6.2; kaynatici suyu giris sicaklifina gore, sistem ele-
manlarinin boyutlarindaki degismeyi gostermektedir. Tablodan gtrilece-
gi lizere, artan su giris sicakligina bagli olarak, absorber ve 1si de-
gistiricisi boyutlarinda azalma goriilmektedir. Ozellikle 1si degigti-
ricisi boyutlaraindaki azalma ¢ok fazladir. Bu azalma dolagim oraninin
(DO) azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Dolagim oraninin gok yiiksek deger aldigi kaynatici su girig si-
cakligi, 355K dir. Bu sicaklikta dolagim orani 38.0 olmaktadir. Bu si-
caklikta zengin ve fakir eriyigin derigiklikleri arasindaki fark kﬁ—
guktiir. Bu farkin kiiciik olmasi Bglim III'de anlatildigs gibi, absorber

verimini disiirdiigiinden, absorber boyutlari biiylinekte ve sistemin so-

Sutma tesir katsayisi azalmaktadir.

Kaynaticiya giren su sicaklifinin degigimi, yogusturucu boyut-
larini gok az arttirirken, kaynatici ve buharlastirici boyutlarina te-
sir etmemektedir. Kaynatici ve buharlastiricidaki sicaklik farklara
degismedigi gibi, sogutucu akigkan debiside sabit kaldigindan, bu ele-
manlarin boyutlari ayni kalmaktadir. Yogusturucu boyutlarindaki kiigiik

degigiklik ise, 1s1 tasinim katsayisi hesaplamalarinda ortaya gikan

kiictik hatalardan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 6.2 Kaynatici Suyu Girig Sicakligina Gore Sistem

Elemanlara Boyutlarl,TYOG— 306K, QIﬂH{_ 10.5 kW,
%{ﬂ{"278K
TSGI é N L
(K) (m™) (m)
355 1.243 4 4,0
360 0.85 3 4.0
ABS 365 0.729 3 3,5
370 0.625 2 4.0
375 0.57 2 4.0
380 0.529 2 3.5
355 16.09 51 4.0
360 1" " n
365 17" " 1"
KAY 370 " " "
375 1" 1"t 1"t
380 1" 11" 1"t
355 11.532 51 1.5
360 11.657 P "
365 12.411 " "
YOG 370 12.411 " "
375 12.536 " "
380 13.290 " "
355 3.88 33 1.5
360 1" n 1"
BUH 365 " " "
370 "t 1" 11"
375 1" " 1"
380 " " 1"
355 17.08 136 2.0
I1ST 360 8.03 64 "
365 4,898 39 "
DEG 370 4,019 32 "
375 2.512 20 "
380 2.38 19 "




Buharlagtiricidan cekilen 1s1 yikiinin, soguima sisteminin te-
sir katsayisi iizerine etkisi, Sekil 6.12'de goriilmektedir. Sekil
incelendiginde, STK'nin sabit kaldig1 ve buharlagtirici yikii ile de-
gismedigi anlagilar.

Sogutma sistemi elemanlarinin boyutlari ise, Tablo 6.3'den gt-
riilecegi tizere, sogutma yiikiine bagli olarak biiylimektedir. Boyutlarda-
ki artig, yogusturucu, kaynatici, 181 degistiricisinde ve buharlagti-

ricida daha belirgindir. Absorberde ise daha az bir degigim gorilir.

Tablo 6.3 Sogutma Yiikiine Gtre Sistem Elemanlarinin Boyutlari
Tyae=306K, T ggg = 365K,Tyy= 280K

G A N L D
n o
CHE (m?) (m) (m)
5 0.266 2 3.0 0.025
ABS 9 0.477 2 3.5 0.025
13 0.745 3 3.5 0.025
17 1.065 4 3.5 0.025
5 10.362 33 4.0 0.025
5 16.01 51 4.0 0.025
KAY 13 27.94 89 4.0 0.025
17 47.1 150 4.0 0.025
5 4,632 18 1.5 0.025
0l 3 8.16 33 1.5 0.025
13 16.202 64 1.5 0.025
17 - - - -
5 0.942 8 1.5 0.025
5 2.11 18 1.5 0.025
BUR 13 7.53 64 1.5 0.025
17 ~ - - -
5 1.632 13 2.0 0.025
18T 5 3.26 26 2.0 0.025
DEG 13 4.89 39 2.0 0.025
1 5.77 46 2.0 0.025
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Tablo 6.3'den goriilecegi ilizere, buharlastirici ve yogusturucu,
17 kW buharlastirici yikii ig¢in boyutlandirilamamistir. Bunun sebebi
ise her iki elemanin sicakliklara (5.2) sart bagintilarini saglama-
digindan, yukardaki sicaklik ve debi sartlarinda dizaynlari miimkiin
degildir. Buharlagtiricidan gekilen yiikin 17kW ve daha biiyiik deger-
lerde olmasi halinde, yogusturucu sogutma suyu debisinin artirilmasi
veya giris sicakliginin disiiriilmesi gerekir. Buharlastiriciya giren
sogutulan suyun da, ya debisinin artirilmasi veya giris sicakliginin
yikseltilmesi gerekir.

Buharla§t1ric1 sicakliginin sofutma sisteminin tesir katsayisi
tizerine tesiri Sekil 6.13'de goriilmektedir. Sogutma tesir katsayisi,
buharlagtirici sicakliginin artmasiyla, yaklagik lineer olarak art-
maktadir. Bu sonucu (2.11) egitlifinden gormek mumkiindiir.

Artan buharlastiraca sicaklifiyla, absorber ve buharlastirici
basinglari yikselmektedir. Artan absorber basinciyla, absorber ¢i-
kis derigikligi azalmakta ve boylece absorber igindeki derigiklik
farka biyilimekte, bu durum absorber veriminin yiikselmesine sebep ol-

maktadir.

Artan buharlastarici sicakligi, dolagim oraninin azalmasina
neden olmakta, azalan dolagim orani ise (2.19) egitlifinden gori-

lecegi iizere sofutma tesir katsayisini biiylitmektedir.

Buharlasgtirici sicaklifina bagli olarak sistem elemanlarinin
boyutlarinin degigimi, Tablo 6.4'den goriilmektedir. Absorber ve isi
degigtiricisi boyutlarinda bir azalma, buna kargilik kaynatici boyut-
larinda bir artma goriiliir. Onceden belirtildigi gibi artan buharlag-
tirici sicaklaigi ile dolasim oraninda bir azalma goriliir. Azalan do-
lagim orani ise eriyik debisinin izafi olarak azalmasi demek oldugun-
dan, eriyigin dolastigi absorber ve 1s1i degistiricisi boyutlarinda
bir azalma goriiliir. Buharlagan sogutucu buharinin izafi olarak artma-

s1 ise, kaynatici boyutlarinda artig meydana getirir.
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Tablo 6.4 Buharlagtiri Sicaklifina Gore Sistem Elemanlarinin

Boyutlar: Qg - = 10.5 KW, T, = 306K, T g, = 365K,
Tsop™ Ty * 10K
Tum A N L D,
(K) (m?) (m) (m)
275 0.477 2 3.5 0.025
278 0.444 2 3.0 "
ABS | og1 0.403 2 3.0 "
284 0.373 2 3.0 "
275 16.01 51 4.0 0.025
RAY 278 16.01 51 4.0 "
281 20.09 64 4.0 "
284 27.94 89 4.0 "
275 12.411 51 1.5 0.025
278 12.411 51 1.5 "
Y06 | e 12.411 51 1.5 "
284 12.411 51 1.5 "
275 3.88 33 1.5 0.025
278 3.88 33 1.5 "
BUH |\ g 3.88 33 1.5 s
284 3.88 33 1.5 "
275 6.53 52 2.0 0.025
ISI | 278 4.89 39 2.0 Y
DEG 281 3.26 26 2.0 "
284 2.38 19 2.0 "

Bu caligmada; 1s1 deZistiricisi olarak diigiiniilen her bir ele-
manin etkenliklerinin, sistem iizerinde tesirleri de incelendi. Kayna-
tici ve 1s1 degistiricisi etkenliklerindeki degisikliklerin, sogutma
sisteminin tesir katsayisi ve boyutlari iizerindeki tesirleri gtste-

rilmistir.
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Is1 degistiricisi etkenligi (. eE); 0.5 ve kaynatici etkenligi
(EKAX); 0.6 alindifinda, sistemin sofutma tesir katsayisa (STK) 0.734
bulundu. Diger biitiin parametreler sabit tutularak, 1s1 defistirici et-
kenligi; 0.55 ve kaynatici etkenligi; 0.58 alindiginda, sogutma tesir

katsayisi 0.737 bulundu. Kaynatici alani 16 m? den 20 m? ye ¢ikti, 1si

bi, etkenliklerdeki kii¢iik degismeler boyutlarda biyik farkliliklara
sebep olmustur.

Bu galigmada elde edilen sonuglarin, yapilan benzer galigmalar-
la karsilagtirilmasi da yapildi. Arkla, Model WF36 tipli bir absorp-
siyonlu sogutma makinasinin performans sonuglari ile [ 35], ayni para-
metrelerle yapilan bu calisma sonuglari Tablo 6.5 de karsilagtirilmig-
tir.

Tablo 6.5 den goriilecegi iizere,yapilan galisma sonuglari, ARKLA
WF36 model absorpsiyonlu sogutma makinasi performans sonuglarina ol-
dukca yakindir.

Tablo 6.5 Ayni Parametrelerle Her Iki Calismanin

Kargilastirilmasi
ARKLA MODEL WF36 Mevcut Galisma

TSGK 364K 365K

QKAY 14.655kW 14.023kW

TSGY 304K 306K

QBUH 10.5kW 10.5kW
QAB + Qyol 25.75kW 24 . 5kW

STK 0.72 0.74

Derigiklikler ve cevrim sicakliklari esas alinarak yapilan ben-—
zer teorik caligmalardan, Rozenfeld ve digerleri [36] ve Landauro-Para-
des [9] tarafindan yapilan calismalarla, bu tez ¢alismasinda bulunan
sonuglar ise Tablo 6.6 da karsilastirilmistir.
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Tablo 6.6 Yapilan Benzer Teorik Calismalarin Kargilagtirilmasi

Rozenfeld ve diger{ Landauro - Parades Mevcut Calisma
Xeax 0.607 0.605 0.59
X 0.646 0.65 0.645
T oo 8.6 7.4 5.0
Teay 93.0 K 99.6 K 98 K
Typ 41.0 K 42.9 K ' 42.0 K
Tyo 38.0 K 42.5 K 42.0 K
STK 0.70 0.63 0.699

Tablo 6.6 da yapilan ii¢ teorik c¢alismanin karsilastirilmasi go-
rilmektedir. Her ii¢ calisma sonuclaramin birbirine olan yakinli$i gos-—
termektedir ki, mevcut calisma sonucu bulunan degerler, teorik olarak

sofutma sistemlerini karakterize eden degerlerdir.

Boylece Tablo 6.5 de deneysel sonuglara uygunlugu ve Tablo 6.6
da teorik calisma sonug¢larina yakinligy gosterilen bu ¢alisma ile, ab-
sorpsiyonlu sogutma sisteminin simiilasyonu ve buna bagli olarak para-

metrik incelenmesi yapilmig olmaktadir.

Bu calisma, ilerde yapilacak deneysel bir calismanin temeli
olarak hedeflenmis ve bu hedefe varmigtir. Sogutma sisteminin gegitli
parametre ve biiyiikliiklerinin sistemin sogutma tesir katsayisi ve bo-

yutlarina ne sekilde tesir ettigi bu calismada ortaya konulmustur.
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KULLANILAN ISI TASINIM KATSAYILARINI VEREN BAGINTILAR EK-A

Boru ig¢inden tiirbiilansli akigs halinde, 1s1i tasinim katsayisini
veren iki farkli denklem kullanilmistir. Bunlardan birisi, Dittus -
Boelter egitligidir. Bu egitlik kiiciik sicaklik farklari igin uygun-
dur [31].

Nu = 0.023 Re0:8 p.R

(EKA1)
Burada n katsayisi i1sitma halinde n = 0.4 ve sogutma halinde n= 0.3

olur. Bu esitligin gecerli oldugu aralik ise,

0.7 <Pr <100, Re >10ll ve L/D > 60

dir.

Sicaklikla viskozitenin ¢ok keskin olarak degistigi akigkanlar
ig¢in, biiylik sicaklik farklarinda Sieder and Tate Egitligi uygundur
[34]. Bu egitlik;

0,14
Nu = 0.027 Re 0-8 | ppl/3( Morty (EKA2)
Heid
gseklindedir. Bu esitlikte, Wort ortalama akigkan sicakligindaki visko-

zite, u,;q cidar sicaklifindaki vistozitedir. Bu egitlifin gegerli ol-

dugu aralik
4 L
0.7 <Pr <16700, Re > 10" ve -5 > 60
degerlerindedir.

Dikey tip yogusturucularda, yogusmanin boru iginde oldugu hal
igin 1s1 taginim katsayisi agagidaki bagintidan hesaplanir [29].

h 12 ]1/3 - 0.023 Rel/4 p0-33,
1("1”0g) - 8 Re > 40 (FKA3)

ve
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h K 1/3 _ -1/3
kK by (P - P) . gJ 1.1 Re =7,
g Re s 40 (EKA4)

Boru demetine dik akig halinde 1s1 taginim katsayisi veren ba-
gint1 asagidaki gibidir [34];
hD

G.D
—& - e Cpu +1/3 ,_Vort 0.14
g = 0-36 ( K ) ()« T ) (EKAS)

Burada De ve Ae; egdeger cap ve akig kesitidir. Bunlarin nas1l hesap-

lanacagil EK-B “de verilmistir.

Buharlagmanin boru ic¢inde oldugu durum igin, 1s1i tagimim kat-

sayisini veren baginti su sekilde verilmigtir [32];

2
2.5.1089 ¢ Re ke < (1.5) 1012
Qpum
Xax> 0% k¢ =g g

0.4
)

C
h . (2 = 0.021 re0-8 =" (EKAG)

ort * k
Burada kf; buharlagtiricida cekilen top lam sogutma yiikiinin, buharlag-

ma gizli isisina oranadir. Xglk; ¢ikis kuruluk derecesidir. hpg: buhar -
lasma gizli asisadir.
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1SI DEGISTIiRICISI BUYUKLUKLERININ TANITTLMASI EK-B

Pratikte en fazla kullanilan 1s1 degistiricileri, kovan-boru
tipli 1s1 degistiricileridir. Boyle bir 1s1 degistiricisinin sematik
gosterini Sekil B.1l de verilmistir.

Kovan-boru tipli bir 1s1 defistiricisinin dairesel ve boyuna
kesitleri ve bazi tnemli boyut ve biiyiiklikleri, Sekil B.2, Sekil B.3,
Sekil B.4 ve Sekil B.5 de goriilmektedir.

Is1 degistiricisi boyutlandirma hesaplari icin gerekli olan
Lbb'nln secilmesi gerekir (Sekil B.5). Bu calismada yapilan biitiin bo-
yutlandirma iglemlerinde L, = 0.03 m olarak alinmigtir [29]. Yonel-
tici levha araliginin, levha i¢ g¢apina orani ise 0.3 olarak alinmig-
tir [29]. Boru ig gapi D; ve boru dis yapi Do’ standart degerlere
bagli olarak sec¢ilir. Kovan capi DS, standart kovan gaplarindan seci-

lir.

Boru demetine dik akis halinde esdeger kesit alani,

DS .C". B
Ae = «——-—]_:—-—— (EKB].)
tp

bagintisindan hesaplanir [33]. Burada,

t = -
C' = Ltp D,
B=D 0.3
s
seklindedir,

Kovan icindeki boru sayisini veren baginti, tek gecigli hal
icin [297;
2
_»O.78 D.t7

N, =———=~ (EKB2)
C, L
17tp
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olur. Buradaki Cl’ kare dizilis halinde 1 degerini alir [29]. Ayraica,

[

Dotl - Ds - Lbb
Dctl = Dotl - Do

olarak tarif edilir (Sekil B.5).

Boru disandan, boru demetine dik akis hali igin, esdeger ¢ap

[33]; 2
2 D,

b - (LEP -7 T) 4
e m DO

olur.
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Sekil B.1 :

Kovan - Boru Tipli bir 1s1 degistiricisinin sematik
gosterimi

(a): Levha, (b): Borular, (c): Genisleme baglantisa,
(d): Yoneltici levhalar, (e): Baglanta ¢ubuklari,

(f): Sabit boru aynasi, (g): Liileli kanallar,(h): Kafa

Ai‘bi be

Sekil B.2 : Kovan - Boru Tipli bir 1sa1 degistiricisinin
boyuna baza boyutlari
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Ltp

N

Sekil B.3 : Kare dizilis halindeki borularin bazi boyutlari

ts ti~ ta “ts

to

sekil B.4 : Kovan - Roru Tipli 1s1 degistiricisi uzunluklarinin
gosterimi
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sekil B.5 : Kovan - Boru Tipli 1s1 degistiricisinin dairesel
kesitine ait bazi boyutlarin gdsterimi
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BI1GI ISLEM AKIS DIYAGRAMI EK~C

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin biitiintini simiile eden bilgisa=
yar pragraminin tanitimi Boliim 5.3 de yapildigindan ve bilgisayar
programinin liste ¢ikisi EXK-E “de verildsginden bu kisimda bilgi islem
akis diyagrami Ozet olarak verilmistir.

Programda gegen " tah " alt indisi tahmini degerlere ait bii-

yikliklere aittir.
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( BASLA )

< €
Tyos Tser Qpun €g xav

Teun
- DYBA
‘ - l
T
KAY \
ERKON -
X ;;;\\\\\ D YAZ
FAL’jfEL/*
X ;
i EVET
TKR
Txes |
YAZ )

ALT PROGRAMLAR

Sﬁfﬁ§§§§§1” XH-ERAN-ERBAS
ERSIC-ERKON-ANDS

T,
e TZ\\\\\\ HAYTR YAz
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QKAY’ QBUH’ QYOG’QAB
m3 .1 ,IT]7

STR=Qpyp/ U py

A
BOYUTLANDIRMA

3

sGA* Tsgy s Tsep

mSGA » MseB ™sek 0 MsGY

T

YAZ

ABS1 -

HAYIR
1y TSGA/
N EVET

e
P

The»
ApR HAYIR
=T1

HAYTR
T YAZ
SG/
. EVET
KAZ -
€
Axay Sxay YOG .
HAYIR ' YAZ
To> T
87 "5GY
, -— RVET
YOG

P

Avot “yor ¢



BUHCI

YAZ

HAYIR

YAZ

EVET

€ -
Eean™ Eg

€ =z €
AY
KAYtah K
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KAYNATICI SICAKLIGI EX-D

Bir 1s1 degistiricisi olarak diigiiniilen kaynaticida, eriyige

verilen 1s1 miktari, Sekil 2.2 esas alinarak;

T

27 (EKD1)

Uay = “ray Mo C)pax (Tser ~

seklindedir.

Kaynatici igin zamana bagla enerji denklemi yazilirsa,

dTKAY

Cray —at ~ Sray e Cplmak (Tsar ~ T2) — (Mg Cplpax

(TKA - TZ) (EKD2)
olur.
Isi degistiricisi igin,
eg (Tgay ~ Taps) = Ty ~ Tapg (EKD3)
veya
Ty =€ Teay (1 - eE) Trps (EKD4)

bagintisi yazilabilir.

(EKD2) ve (EKD4) bagintilari birlestirilirse;

(m, C_) _
Tray o P FAK legay Tsar * (1~ €xay) Taps (1 - )
I RAY
[1- e (1~ s:KAY)] Tyay! (EKD5)

olur. Bu denklem yeniden diizenlenirse,

ATeny (me. Cp)FAK [1

dt C

(1

~ep (- epu)]

KAY
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T

Tog * (L-ep) (1 - ABS _

€ KAY “SGK KAY)

T (EKD6)

]
KAY

olur. Kararli rejimde egitligin birinci tarafi sifir olur. Buradan
TKAY cekilirse,

ey Tgox * (2 —e ) —eypy) Typg
1 - QE(l - €

Tray

(EKD7)
KAY)

bulunur.
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BILGISAYAR PROGRAMI EK~E

Bilgisayar programinin listesi verilmistir.
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C BLOCK DATA

%.988,1.086
END

adhanaaan
D ~IUW

c IR ES

67

30

BLOCK DATA

COMMON /BOY/DO(8),D1(8),ADIM(8),XL(10) ,DEN(14),DEI(14)

DATA D0/0.01,.014,.018,.02,.025,.03, L0383, . 0445/

DATA Di/.007).01,.014,.016,.02,.025,.033,.0395/

DATA ADIM/.0{35,’ 019,.024,.026,.032,.078 047, .05

DATA XL/.S,.75,1.,1.25,1.5.2..2.5,3.,3.5,4./

DATA DEN/.15,.2,.25,.3,.35,.4,.5,.6,.7,.8,.9,1.,1,1,1.2/
DATA DEL/. 16,.5%},.265, .316,.347,.3%98,.500, 590, .69, .79, .888,

ABSORPSIYONLU SQGUTMA SISTEMININ SIMULASYONU
¥r3s133 ABSORBSIYONLU SOGUTMA SISTEMI *3rwrx
;‘++ SOGUTMA SISTEMININ CESITLI NOKTALARI:

ABSORBER CIKIS VE POMPA GIRISI,2:POMPA CIKISI VE ESANJOR GIRISI

:ESANJOR CIKISI KAYNATICI GIRISI.4:KAYNATICI ZENGIN ERIYIK CIKISI
:ERIYIGIN ESANJOR CIKISI VE VANA GIRISI.6:VANA CIKISI VE ABSCRBER GIRISI
:SU BUHARI KAYNATICI CIKISI YOGUSTURUCU GIRISI,8:YOGUSTURUCU CIKISI
‘KISILMA VANASI CIKISI BUHARLASTIRICI GIRISI,10:BUHARLASTIRICI CIKISI
COMMON /BOY/DO0(8),D1(8),ADIM(8),XL(10) ,DEN(14),DEI(14).

DATA SICB,DPKY,DPBA/310.,.3,.3

DATA VISF VISZ. YOGF,YOGZ.CPF.CPZ,PRF,PRZ, XKIF xx12/4 $37E-3,
%6.067E-3,1699..1795. ,1.956,1.977. zo 32, 27 4.366E-4,4.435E~4/
DATA VISO,YOGO.CPO, PRO xxlé/s 3E-3,1747. 966 23.7.4.4E-4

DATA VISS,YOGS,CPS,XKIS$, 935/993 414E -6,998. .4.182, 5972-3 6.96/
DATA DP1,DP2,YCO,PI,BGI/.3 142489, /

DATA VISB,YOGB,CEB,XK1B,PRB/. ooeséE 1007257,1.866,.0182E-3, .86/
OPEN(UNIT=1,FILE="DOKPDT',6STATUS=" OLD )

ESANJORE Alt ATALARIN OKUTULMASI *%3

READ(1, '3(00(1),1= g

READ(1,*}(D1(I).1=1.8

READ(1.*)(XL(I).I=1.10)

READ(1,*)(ADIM(1),1=1,8)

READ(i,‘g(DEN(Ig,i=1,14;

READ(1.*)(DEI(I).1=1,14

TSGAB=298.

TSGK=370.

DO 46 11=275,290,3

DO 46 JJ=5.,17.3

QBUH=JJ

TB=11

TY=TSGAB+8

¥Elrg(* *)'TB OBUH TSGAB SICB TY TSGK'.TB,OQBUH,TSGAB,SICB,TY.TSGK

¢=0.

EFSK=.6

EPSE=.5

T1=TY*1.

TB=TY*1.

T10=1B

P10=DYBA(T10)

P1=F10*1.

XAB=ERRON(T1,P1)

H1=ERAN(XAB,T1)

T2=0.

H2=H1*1,

CALL XH{T2,XAB, H2)

P8=DYBA(TR}

P4=F8+DP1

¥§ (EPQK'TSGK+(1 -EPSE)* (1-EPSK)*T2)/(1-EPSE* (1-EFSEK))

68

WRITE(*,*) 'TSGK TK TY TSGAB QBUH',TSGK,TK,TY,TSGAB,.OQBUH
XKA= ERK“N(T4 P4)
g? ERAN(XVA T4)
IF(XKA LE (XAB+.5)) THEN
WRITEE‘ ¥} XKA XAB T1 T4',XKA,XAB,T1,T4
ggI%E 46') XKA DEGERT (XAB+.5) DEGERINDEN KUCUK'
0

ELSE

IRIR1=TKR{XAB)

END IF

IF(T1.GE. TKIR1) GO TO 222

HRITE(‘ 1)°T1 TRIRL' , 11, TKIR1
WRITE(® ,‘) ABSORBER CIKISI KRITIK SICAVLIK ALTINDA'
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)

'BASINC', 5%, ’QILAVLIK ,4X,
X, (KELVIN) (YUZDE) .
2.5,5¥%, CEVRIM NOKTASI = .l
TR ANALIZE GURE CESITLI NO
*TSGK+ (1 EPSE)* {1-EP3K)*T1
WRITE )}
N=1
IKIR1=TKR(XAB)

1F(T1.LE.TKIR1) THEN ,
WRITE(*,*)'ABSORBER CIKISI KRITIK SICAKLIK ALTINDA
ELSE
WRITE(’ ©1)P1,T1 ,XAB H1 N
END

WRITE(*,61)P4,T4, X¥KA H4 N

P2=F44+2.°DP2

WPR=-0ZHC(T1,XAB)* (P2-F1)

H2 H1+(-WFK)

CALL KB(T2, YAB H2)
N=2

WRITE(*,61)F2,T2,XAB . H2 N
WK=XAB/ { XKA-XAB)
WA=XKA/ (XKA-XAB)
P5=P4-DF1

P6=P1+(. q*DP1)
TRR6=TKR( XKA)
155=T2%1,
H5S=ERAN{XKA , TES)
H5=H4-EPSK* (114 -1158)
15<0.

CALL XH(TS,XKA,15)

ERIGIYIN ANTALFISI QICAKLIK VE KONSANTRASYONUN FONKSIYONUDUR

&

Vge7qNOKTALARININ SICAKLIKLARIDA ESIT CQLUR
%6 =T541
1F(T6.LE.TKR6) THEN

WRITE(?,¥)" ABSORBER GIRIS SICAKLIGI KRITIK SICAKLIK ALTINDA'

WRITE(*,*)'T6 TKR6',T6,TKRE

gR%TE(' ,61)P6,T6,XKA,H6, N

N=%
WRITE(*,51)P5,T5,XFA HS,N
13=0.
?3 =WR/WA* (H4-HE)+H2
k!

F3-F4-DP1

CALL XH(T2,6XAB,H32)
WRITE(*,61}P3,T3.KAB,H3 N
H7=ANEBIRFA.P4)

N=7

X7=0.

T7=TK

ﬁRéTE(' L61)P4 . T7,%7 H7 N
H8=ANDS(T8)

WRITE(‘ ﬁl)PB,TR %7 .He N
H9=Ha*
P9=F10
1H3S=ANDS(T10
HSB=ANDB(T10
IF(H9.GT.HOS.
T9=TR

ELSE

IF (H9.LT.H9S) THEN. '
WRITE(',!)'Q NOKTASI ASIRI SOGUMUS BOLUE
ELSE

WRITE(',*)'9 NOETASI KIZGIN BOLGEDE'

END IF

END 1F

1=

WRITE(?,61)F2,79.%X7.H3.N

H10=ANDB(T10)

)
)
AUD . H2.LT.H2B) THEN

f’T
=

ALARIN OZFLIFLERININ BULUNMASI
(1-EFSE* (1-EFSK))
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N=10
WRITE(?! . 61)YF1N T10,X7.H10 . N
BGB=H10-H9
DEBIS=GRUH/BGB
DEBIK=DEB1S?WK
DERIA=DEBIS*WA
FR=XAB/ (XKA-XAB)

56  WP=DEBIA*WPK
QAB=DEBIA*H1-DEBIK*H6-DEBIS*H10
QK=DEBIS*H7+DEBIK*H4-DEBIA*H3
COP=QBUH/QK
NRIIE(’ *)'Cor DEBIS DEBIK DEBIA COP DEBIS,DERIV.,DERIA

WRITE(*,*)'FR WP QAB OK',FR,WP,Q
C *** SISTEMIN CESITLI ELAMANLARININ BOYUTLANDIRILMA%I tey
WRITE(',*) 'ABSORBER ROYUTLARI'
TSGA=TSGAB-273,
IF(TSGAB.GE.T6) THEN
WRITE(*,?)'SU GIRIS SICAKLIGI BUYUK'
GO TO 46
ELSE
IF(T6.LT. (TSGAB+DISS))
WRITE(*,?) 'ABSORBER GIR
GO TO 46
ELSE
TEC=T1-273.
END IF
END IF
IF((TEC-1.).LE.TSCA) THEN
WRITE(®,*) 'ABSOBER CIKIS SICAKLIGI KUCUK’
GO TO 46
ELSE
TGAB=T6-273.15
&géLéLﬁ?SER(TSGA,TSCA,TGAB,TEC,DEBIK.XKA,DEBIS,QAB.DDA.NTA,XLUA,
1F (KLM.GE,50) GO TO 46
CCE=DEBIK*CPZ
CALL IZTA(CCE,TSGA, TGAB,TSCA,TEC,EPSA, XNTUA, AVA)
WRITE(*.*) 'EFGA XNTUA ARA' ,EPSA,XNTUA.AFA
END IF
58  TEC=TEC+273.1%
WRITE(*,*)'T1 TEC',T1,TEC
GO 10 29
IF(ABS(TEC-T1).LE.1.) GO TO 39
T1=1EC
XAR=XC
GO TO 67
TRIR=TFR(¥%C)
IF (1EC.GT.TKIR) GO TO 35
wRI%E(',')'ABSORBER CIKIS SICAKLIGI KRIS. SICAKLIGINDAN FUCUR'
GO 10 46
35  QK=DEBIS'H7+DEBIK*H4-DEBIA*H3
8  COP=GBUH/GK
SDR=.7
IF{T4.LT.(TSGK-3.)) GO TO 37
WRITE(*,?) '"KAZAN CIKIS SICAKLIGI COK BUYUF'
WRITE(*,*)'T4 TSGK',T4,TSGK
GO T0 4b
27  WRITE{®,*')'KAZAN BOYUTLARI'
80  TISCK=TSGK-OK/{SDK*CPS)
F((TSCK-2.).LE.TI3) GO TO 53

AKAZ=0.

XLK=0.

NK=0.

CALL KAZ(GK,TSGK,TSCK,T3,T4,SDK,DEBIA,VISO, YOGO, CPC.

inUTéFIO DF1 ,DP2.YCO,F1,AKAZ XLE NR, DICK  DDE . ETANH)

G 40

WRITE(*,*) 'KAZAN SU DERISI .7 DEN BUYUE'

QY=DEB1S* (HB-H7)

WRITE(*,*) ' YOGUSTURUCU BOYUTLARI'

c TSGY=TSCA+272.15
TSGY=TSGAB
IF((I8-2.).LE.TSGY) THEN
WRITE(* 3) YOG CIKIS SICAKLIGI KUCUK'
GC 10 4
ELSE
CALL YOO(T7,T2,TSGY,QY,DERIS)
END IF
WRITE(', ') 'BUNARLASTIRICI BOYUTLARI'

THEN
IS SICAKLIGI KUCUK'

a3
[¥s}

&Hn
W
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CALL BUHCI(T9,110,SICB.DEBIS.QBUH)

AES=0.

KLES=0.

NES=0.

WRITE(*,*)'ISI ESANJORU’

CF=DEBIA*CFF

CZ=DEBIK*CFZ

CALL ALAN(CF,CZ.T2,T4.T3,TS,EPSEH, XNTUE , AVE)

WRITE(*,*) 'EPSE XNTUE AKE',EPSE,XNTUE, AKE

CALL ES{T4,T5,T2,13,DEBIA,DEBIK,VISF,V1SZ,YOGF,YOGZ . CPF,CPZ,
1FRF, PRZ.XKIF XK1Z,DF],DP2,YCO,F},AES XLES,NES, DICE, DDE, DEE)
WRITE(? .*g AES XLES NES DIC Db DS', AES,XLES,NES,DICE,DDE,DSE
WRITE(*.*}'EFSE EFSEH EPSK EPSKH',EPSE.FPSEH,EDSK,EFSEN

IF (ABS(EPSEH-EFSE) .LE..1) THEN

IF(ABS(EPSKH-EF5K) .LE..1) GO TO 70

ELSE

EFSE=EPSEH

EPSK=EPSKH

END IF

GO TO 30

WRITE(‘,‘g QAB QBUH_GK,QY,DEBIA,DEBIK',GAB,GBUH. QK 3Y,DERIA, DERIK
WRITE(*,*)'COP XAB XKA WF' COP,XAB,XKA, WP

CONTINUE
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ABSORBER BOYUTLAWDIRILMASI
INCE SIV]1 FILMLI ABSORBER
SUBROUTINE ABSER(T1G,T1C,TGK,TCKT,DEBIF ,XEA,DERIS QAR DD NT, KLU
%, XCIK,KLM)
COMMON /BOY/DO(8),D1(8) ADIM(8),XL(10) . DEN(14) DET(14)
OPEN(UNIT—I FILE='ABSDT' , STATUS="0LD")
READ(l,') 151, Y¢ 'G1,XCP1, XKIl PR1
READ(1 )PI,CPI,DPI,DP2,YCO
BORgTICI EN AKAN SU DEBISININ TAYINI
Wi=.75
KKK=0.
93 I=5
M=8
90  XLU=XL(M)
94 DIC=D1(1)
DD=DO(1)
XHAB=0.
T1C=T1G-QAB/ (W1*XCP1)

DTSS=T1C-T1G
IF(KKK.GE.1}) GC TO 9
58 LAL& ABS1(XLU, XKA, DD NT,DEBIK,DEBIS, TGK,T1C,DTSS, XHAB,  XCIK, TCK

)
IF(KLM.GT.50) GO TO 46
XH2=XHAB
91 IF(T1C.LE,TGK) GO TO 57
WRITE(*,*) 'ABSORBER GIRIS SICAKLIGI KUCUK®
GO 10 31
57 IF(QAB.EQ.0)GO TO 31
ALT PROGRAMDAN NTU METODU ILE A*K HESABI
ABSORBER SINIR SARTI OLARAK SABIT YUZEY SICAKLIGI ALINMISTIR
ESANJOR BOYUTLARI VE BORU SAYISI HESABI
BORU ICINDEKI ISI TASINIM KATSAYISI HESABRI
AX1=PI/4*DIC*!DIC
G1=W1/(AX1*NT)
RE1=G1*DIC/VIS]

SAB=.023‘XK11‘PR1" u/VISI" 8
XH1=SAB'G1**.8/DIC**

BORU DISINDAN ARIS ICIN TAqININ KATSAYISI HESABI
TK=1/XH1* (1+(DIC*XH1)/(DD*XH2))

TOPLAM IS1 TRANSFER KATSAYISI VE ESANJOR POYUTLARI HESABI

TOFK=1/1IK

10 DT1=TGK-T1C
DT2=TCKT-T1G
DIM=(DT1-DT2) /ALOG(DT1/DT2)
AAB=-QAB/(TOFK'DTH)
AAH=NT*PI*DD*XLU
FDT=AAH-AAB
IF(FDPT.GE.0.) GO TO 30
M=M+1
IF(M.GT.10) GO TO 27
KKK =KEK+1
GO TO 90

27 I=1-1
IF(I.LE.2) GO TO 26
KEK=KKK+1
GO TO 94

26 NT=NT+1

3
30 WRITE(*,*)'DD,DIC,A,NT,XLU TI1C',DD, DIC,AAB NT,¥LU.T1C
WRITE(*,*) XHi XH2 TOPR W1 DEBIK',XHi,XH2, TOPK, W1 | DEBIK

BIR GAZIN ABSORBSIYONUNDA KONSANTRASYON VE SICAKLIK DACGILIMINI VEREN
ALTPROGRAM SICAKLIK(C) KONSANTRASYON(KMOL/M3) RA:BUHARIN GIZLI BHARLASMA
ISIST(KJI/MOL) CP:COZELTININ QZGUL ISISI(KJ/K ¥G) XD:FAZLAR ARASI
KUTLE TRANSFER KATSAYISI(M2/S) XIK:COZELTININ ISI ILETIM KATSAYISI
(KJ/M H K) XNU:COZELTININ VISKOZITESI(M2/S) RO:CCOZELTININ YCOGUNLUGU
(RG/HB) OLARAK KULLANILMISTIR.
. ngOg{é?E ABST (XMAX  XGIR,DD NT,DEBIK,DFRIS, TO,TC . DTSS, OXHAR,XCIK
», JCK . KL
DIMFNSION V(10),TB(200), T(10,200).C(IO.QOO).A(lO.l]).X(lO).VY(lO)
. CB(200),BUY(10], TLS(7OO
OFEN(UNIT=2 FILE="BBB",STATUS="'NEW')
DATA N, M. ¢ P.XD.XIK.XNU/ZOO.lO,I.8,1.865~9
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4.435E-4,3.3¢
DATA DELTA,DEL
DATA RA, RO XK -.4861,01. ?‘/

ad 6. 067E-3,18.,2.14/

)
X)
4*DDINTXHY)
XNU*3. /GE)** (1./3.)

)—ql—b
Ou
»3

(9]
<
"

§TCS(1)4T0)/2

A

ALAN=(XD*RA) /X 1K

DELR=YMAX /M

DELX=XVAX/N

RR=DD! .5

YCF=RR+YMAX

CARA=YCF/RR
XK3=(DELR’DELR*2.g/(XA*DELX;‘Z
KR4= (DELR’DELR 2.)/{XD*DELX)*
§§50(R0 GE*RR*RR) /(4. *%XMU)

UVVVHV

L]

DO 100 L= 2,H
KLM=0
XX=¥XX+DELX
TCS(L)=TCS(L-1)-
I(1,L)=TCS({L)*1,
TIAH=T(10.L-1)"
TY=TTAH*1.
KLM=KLM+1

DO 5 I=1,M

DELTSS
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<
n

i

[
"
=15
=
<+
)

et o e o s (T b e D T e e

o op~ o T I e R LI Tl R L = N B Ry N TRET I
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e

g“2.*2.'CARA‘CARA?ALOG(UZK/RR§)

L > o

Lo v e i b (e
[FE R NEF I ol VoV

PT(ILL-1)+T{I+1,L- 1) (BUY(I}+1)4T (T~ L~ ])‘
) {1.-BUY(2))
+BUY(9))
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vum
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1 25 b s s o s ) o od €5 7 e s e o booh o e, (o O] ) e e
Pt e S N A O DO N * e b et 5 e b
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CIC = & | e

[opid
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E{AH =TTAH-DELF
TTAH=TTAH+DELT
END IF

GO TO 50
CIOP=0.
VTOP=0.
BTOP=0.

DO 12 I=1,M
UZK=RR+I*DELR
V(I)=XK5*(1-{U
BTOP=BTOP+V (1)
CTOP=CTOP+V (1)
VIOF=VIOP+V (1)
TB(L)=BIOF/VIOP
CB{(L)=CIQF/VTIQP
LY.LE.T{1

- .Q

+
AHAB-OW/(T
KBET=AKY/(
SHU=XHAB*YMAX /X1
SSH=XBET*YMAX /XD

_95_

S1YT(BUYIT)+ 1)
YH(LL-BUY(2Y)

-

/R?)"Z +2. *CARA*CARA'ALOG(UZK/RR) )
) B
2.)17C(T,L-1)+C(T+1 L 1) P (BUY(T)+1.

L) ) UALANY (610, 1) (3 L L))

y+C(I-1,L-1)*

XKAR TTAH TCS ,L KLM,YRAR, TTAH, TCS(L)

(

L

éE DELTA) GO TO 244
XKAR.GT.0) THEN

*2.+2 *CARAT*CARA*ALOG (UZK/RR))

,L)} GO TO 100

WRITE(2.*)'TB CB XHAB SNU XBET SSH',TB{L),CB(L).XHAR,SNU ¥BET,SSH

SNUT=5SNUT+SKNU
SS5HT=58HT +38H
QWT=QUT+QW
XKHABT=XHABT+XHAB
CONTINUE
TCK=TB(N)
CCIK=CB(N)

XKCIK=(1-(CCIK*XM3U/1699))*¥100.

OXHAB=XHABT /NN
ORSH=SSHT/N
ORNU=SNUT /NN
CRQW=QWT /NN
ORKAK=XKUT/N
BNS=0ORKAK*ADIS*NT
BOW=0RQW* ADIS*'NT

'KONS
C(1,7
3)

ANTRASYON DAGILIMI (KMOIL/M2)')
},1=1,M),J=1,N)}
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LINEER DENKLEM TAVIMININ GAUSS ELIMINASYON METODUYLA COZUMD

:SATIR J:SUTUN  A(I,J):ARTIRILMIS KATSAYILAR HATRIS1

SUBEOUTINE GAUSIN,A,X)

REAL KESIR

DIMENSION A(10.11),X(10)

'ﬁi*%
K=1,2, .. SUTUNLARININ SIRAYLA PIVOT ELFMANLARININ EN RUYUY
OLMAQINA AIT KONTROL VE DUZELTHME

DO 12 K=1,L

JJ=K

Eg{ $B°(A (K,EY)
MUMEUN OLAN EN BUrUK PIVOT ELEMANININ SECIMI

DO 7 I-KPl

AB=ABS( A(I,F))

JF(BUY-AR)6,7.7
6 BUY=AB

JJ=1
7  CONTINUE
SATIR DEGISIMI GEREKLIMIDIR?

IF(JJ-K)8,10,8
SATIR DEGISIMI

DO 9 J=K,M

SAK= A(JJ.J)
(JJ A(R,J)

ELEMANLARININ HESABI
S/A(K,K)
) RESIR'A(K,J)

ao aa
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A
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I=N-NN
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64
€5

85
80
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SUBROQUTINE E

&FR1,F

XK4=0.
KKS=D
M=5

DIC=D

DD=D0 (M

KLTP=

AK7={
KR8=(
SICF1

SICF2=

DIi=T
DI2=T
1F(DT
WRITE
GO T0

ELSE
DTM (
END
KKO= C
XK10=
G1=XK
XK11
XK1i2=
XK6={
F2=G1
BL=XK
N=xK1
A= PI‘
DO 10
IF(BL.
CONT]
N=N+5
BL=A/

S
COMHUNO/B”Y/bO

0.092*VIS1*0.2/(Y

._97_

(T1G,T1C,T2G,T2C, W1, W2, VIS ,VIS2Z,YOG! . Y0G2.C1,C2,
R2,XKI1,XKI2.DP1,DP2,YCO,FI.A,BL 1, DIC.DD,DS)
(8),D1(8),ADIN(8)  XL{10} . DEN(14) [DEI(14)

2 'CO*YOG1)
.092’VISZ”0.2/ YCO*Y0G2)
.023*XKI1'PR1Y*0.4/VIS1%%0.8
023'XKI2'PR2**0.4/VIS2**0.8
P1/DP2

1(M)

)
ADIM(M)
AKI/A04) Y (XK2* XKS5/XK1)** (1/3)* (DD/DIC) ** 0.2 (W1,R2)**0.2
1/XK3}* (14DIC/DD’ XK7)
=T1G-T1C
T2C-12G
1G6-T2C
1C-T2G
1,LE.0.0R.DT2.LE.0,) THEN
(#,7) "SICAKLIK FARRLARI EKSI'

80
DT1 DT2)/ALOG(DT1/DT2)
l‘SICFl/(ﬁ'DTM)

(DP1/(XK1*XK8*XK9)1}**0.5
10*1

=W1'4/(G1'FT)

PI?XKB*XKQ*XK10**0. 2*XK11
3§K2D/(NZ‘DIC))"O 4% (XK2¥XR5/XK1)** (1/3)
OYAKB'DIC'*1.2'G1*'0.2

1/DIC**2

DIC‘N’BL

LE VL(I)) GO TO 20
NUE

{(FI*DIC*N)

IF(N.GE.1000) GO TO 5

GO TO

BL=XL{(

ALTP=
DCTL=
DOTL=
D3S=D0
QAN=W
TOPK=
QHES=
IF((A
M=M-1
IF(M,

70

1)

ADIM{M)
(N*(SCL'XLTE!#2)/.78)**(0.5)
DCTL+DD

TL+XLBB

1'C1*8ICF1
1/{(XK8*DIC*'*0.2)/G1710.8)
N*PI*DIC*TOFK*BL*DIM
BS{GHES-QAN}).LE.1} GO TO 60

LT.1) GO TO 85

GO TO 100

A=PI7
DO 64

IF(DS.

CONT1
DS=DE
WRITE
GO T

WRITE

DIC*N*BL

I=1,14

LE.DEI{1}} GO TO 65

NUE

I(I)

(gé’)'TOPK Wi W2', TOPK,W1,W2
(', *) YAKINSAMADI'

RETURN

END

C. KOVAN-BCORU TIFLI YOGUSTURUCU

C
¢

Y
B

SUBROUTINE YOG(I116,T1C,T2G,Q,W
common /BOY/D0(8) b1 (8] ADIH{8
OPEN(UNIT=1 FILE= DATYG ', STATUS

READ(

READ(

READ(
OGUSTUR
IRINCY

1)
),
Q=

)VISL YUPZ Cc2 XVIZ PR2,B

1 ')DFI,D xCO TI

1, ')VISl,bel C1,¥K11,PRY

1,7)SY03,GY06

ULU Il BOLGE OLARAK INCELENECEKTIR

POLGE RIZGIN BUHARIN KIZGINLIGININ ALINDIGI ROLGEDIR

XL{10) DEN{14) DET(14)
"QLD")
GI
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IKINCI BOLGE YOGUSHMA BOLGESIDIR
YOGUSTURUCU BOLGELERI G2: YOGUSMA ISISI Q1:RIZGINLIN IS£TE]
HYOGS=ANDS(T1C)
HYQGB=ANDB(T1C)
SBGI=ANDB(T10)-ANDS(T1€)
QZ -5BGI'W1 :

=Q-Q2
BORSZDéﬂINDAN AVAN SU DEBISININ TAYINI

10 TSC2:=T2G-QZ/(W2'C2)

T2C=12G-Q/(W2*C2)
IF(TSC2.LT, (T1C- -3} .AND.T2C.LT.T1G) GO TO 20
281¥E(;é‘)‘YL . DEBISI 0.75 DEN BUYUK'

9]

20  BC2=K2'C2

C
C

C

C
C
C
C

7

7

25

BOYUTLANDIRMADA ESAS OLARAK YOGUSMA BOLGESI ALINACAKTIR

ALT FROGRAMDAN KIZGIN BOLGENIN ISI TRANSFER YUZEYININ HESABI
CALL ES(T1G,T1C,I15C2,T2C,W1,W2,VISI, VIS2,Y0G1,Y0G2,C1,C2,
tPR1,FR2,XK11,XKi2, DY . DF2,YCO,P1,Al, 'XL1,N,DIC,DD, D3)

ALT FROGRAMDAN NTU METODU ILE YOGUSMA BOLGESI A'R HESABI
CALL 12TA(BC2,72G,T1C,TSCZ,TiC,EPS, XNTU, AK)
WRI%E(' ,*) "EPSY XNTUY ARY’ ,EPS, XNTU AK

1J= :
YOGUSMA BOLGESI ESANJOR BOYUTLARI VE BORU SAYISI HESARI
LEVHA BORU TOPLI 1SI ESANJORU HESABI
DOGRU UZERINDE KARE DIZILIS HALINDE
SYONELIICI LEVHA ARALIGI/LEVHA IC CAPI=0.3 OLARAK SECILMISTIR

0 DIC=D%

S5Ci=1.

6 DS=DEI(K)
BAR=.3'DS
DOTL=DS-XLBB
DCTL=DOTL-DD
KLTP=ADIM(I)
CUS=XLTP-DD
ALEV=DS*CUS*BAR/XLTP
RT=0.78*DCTL**2/(S5C1*XLTP**2)

BOY=XL{1J)
ALAN=PI*DD*NT*ROY

BORU ICINDEKI I<1 TASINIM KATSAYISI HESABI
AX1=F174*DIC!DIC
Gl=W1/{AX1*NT)
RE1=G1*DIC/VISI
BR={(VIS1*VIS1)/{BYCG* (SYOG-GYQG)Y¥YCO)) ' ! . 3333
IF(RE1.GT.40) THEN
éﬁéEO.OZB‘XKII‘REl"(.ZS)’PRl”.33/BR
éﬁér??ll*l.l*REl"(-1/3)/BR

BORULARIN DISINDAN AKIS ICIN ESDEGER CAF HESABIL

BORU DISINDAN AKIS ICIN TASINIM KATSAYISI HESARI
DES=(XLTP‘XLTP-PI'DD*DD/4.)/(PI‘DD)‘ .
SAB=(w2‘DES/gv152‘ALEV))“.SS’PRZ’ (1/3)
XH2=(.36*SAB*XKI1Z2)/DES
TK= 1/(XH1‘(DIC/DD))+1/XH

TOPLAM 1SI TRANSFER KATSAYISI VE ESANJOR ROYUTLARI HESABI
TOFK=1/TK
DT1=T2G-T1C
DT12=TSC2-T1C
DIM=(DIl~DT2)/ALOG(DT1/DT2)
TER=Q2/(DTM'ALAM)*T
IF(TER.LE.1) GO
IF(R.GE.14) GO T
K=E4+1
GO TI0 76

66 IF(1J.GE.10) GO TO 67
1J=1J+1
GO 10 75

83 TALAN=ALAN+Al
WRITE(?,*) 'XH1 ¥H2 DEq TSC2 T2C',XH1,.¥H2 ,DES, TSR, T2C
WRITE(*,*) 'TOPK Wi W2',TOPK, W1, W2
WRITE(*,25)DD, DIC DS, TALAN NT BOY
FURHAT(SX 'DD— 8.5, /SX "DIiC=" WF8. 5 A 'KOVAN \AFI: ,FR
1/EX. ALAN=' F8. 3 75X, "BORU SAYISI=® C/EX,TUZUNLUES F7

TO 88
0 66

4,
)

.3



67

26

Q

C

QQ

C
c

10

_99_

GO TO 26

WRITE(*, ') 'YAFINSAMADI'
RETURN

END

YOGUSTURUCU VEYA RUHARLASTIRICI HESABINI NTU METODU ILE YAPAN

ALTPROGRAM

SUBRQUTINE IZTA(CMIN,TICG,THG,TCC,THC,EPS,XNTU, AK)
EPS=(TCG-TCC) /(TCG-THG)

XNTU=0.

EPS1=1-EXP(-XNTU)

IF(ABS(EFS1-EPS),LT.0.1) GO TO 5
IF(EPS-EPS1)4,5,6

éNTU =¥NTU+1,

0 TO 7
XNTU YNTH 0.01
GO T
AR= XNTU’CHIN
RETURN
END

BUHARLASTIRICI BOYUTLANDIRILMASI
ROVAN-BORU TIPLI BUHARLASTIRICI

SUBROUTINE BUHCI(T1G,T1C,TCG,W1,Q)

COMMON /BOY/DO(S) 01(8) ADIM(B) XL(10) DEN(14) ,DEI(14)
OPEN(UNIT=2,FILE='DOKPYG' ,STATUS="0OLD")

READ(2, ‘)VIQZ Y0G2,C2, XKIZ PR2,BGI

READ(2, *)DF1,DP2, YCO

READ(2,"? )VISl YOGI Cl XKI1,PR1
C KIZDéRMAAS AZLA OLMADIGI ICIN RIZGIN BOLGE IHMAL EDILECEKTIR
TCC=TCG-Q/ (W2*C2)
IF(ICC.ge.(T1G+3.)) GO TO 20
WRITE(3,7)'SU DEBISI 0.45 DEN BUYUK'
GO TO 26
2=W2:C2

20

C

C

C
75

70

76

CALL 1ZTA(BC2,TCG, T1G, TCC, TAC, EPS, XUTY, AK)
WRITE(*,?) 'EF3B XNTUB AKB',EPS,XNTU,AE

LEVHA BORU TIPLI 1SI ESANJORU'
DOGRU UZERINDE KARE DIZILIS HALINDE
YONELTILI LEVHA ARALIGI/LEVHA IC CAPI=0.3 OLARAK SECTLMISTIR.

I=5
K=1

D1C=D
DD= DO

O = b

DOTL=DS- XLBB

DCTL=DOTL-DD

XLIP=ADIN(I)

CUS=XLTP-DD

ALEV=DS*CUS*BAR/XLTP
NT=0.78'DCTLY*2/(SC1*XLTF**2)
BOY=XL{1J)

ALAN=F1*DD*NT*BOY

AX1=P1/4°DIC}*2.

G1=W1/(AX1*NT)

RE1=G1*DIC/VIS1

DES= (XLTF*XLTF-P1*DD*DD/4. ){{E1*DD) 4.
SAB=(W2*DES/ (VIS2*ALEV))*?.55'P ot (173)
XH2= (.36 SAB*XKI2) /DES
SBGI=ANDB(T1C)-ANDS(T1C)

XKF=Q/ (W1*SBGI)

SIN=RE1**2, 'XKF

IF(SIN.GT.2.5E10Q, AND SIN LT.1.5E12) THEN
CAR=(C1*VIS1/XKI1)*?

XH1= 021'RE1*'* . 8° CAR'VFII/DIL

ELSE

¥H1=,0N82*RE1'* B'XKF*'* 4

END IF

IK=1/(XH1* (DIC/DD))+1/XH2

TOFK=1/TK

DTl ICG~T1C
DTZ=TCC-T16G



66

88

25

67
26

C
C
c

7

/

6

25

()

1/5X

_lOO._.

DTH=(DT1-DT2) /ALO T1/DT2)
TER=Q/{DIM*ALAN)?
IF(TER.LE.1) GO TO
JF(K.GE.14} 60 TO &
K=K+1

GQ TO 76

% GE 10) GO TO 67
G 75
3
y)

43

F(1J
J=1J

0 10

WRITE(Y, 1) XHt ¥H2 DES 1CC: . XH1,Xii2, LES, TCC
WRITE(*,*)'TOFR Wi W2', TOFK W
WRITE(*,25)DD,DIC, DS, ALAN,NT, BOY ,
FORMAT (5X, 'DD= F1z . /5%, 'DIC=' ,F12.5,/5X, 'KOVAN CAI'l=',F10.3,
K ALAN-' F12.5,75%, "BORU SAYISI=" 14,/5X, UZUNLUK=' F10.3)

WFITE(‘ *) "YAKINSAMADI'

RETURN
END

SUBROUTINE KAZ{QK,TSGK,TSCK,T3,T4,SDK,DEBIA,VISO, YOGO

&CFQ,PRO,XK10,DP1,DP2, YCO,P1,AKAZ ,XLK.NF DICK,DDK , EPER }

COMMON /BOY/D0(8),D1(8),ADIN(8),XKL(10),DEN(14),DEI(14)

DATA VISS,Y0GS,CPS PRS,XKIS/3.1E-4,930.,4.212,1.95,.678E-3/
CER=CPO*DEBI A

CSU=SDK*CFS

CALL IZTA{CER,T3,TSGK,T4,TSCK,EPSK,XNTUK ,ARK)

¥§11Et* 1) "EPSK XNTUK AKK ' EPSK, XNTUY., AKX

WRITE(*,*)'SDK DEBIA',SDK,DEBIA

LEVHA BORU TIPL1 ISI ESANJORU HESABI
DOGRU_UZERINDE RARE DIZILIS HALINDE
7§ONELIICI LEVHA ARALIGI/LEVHA IC CAPI=0.3 OLARAK SECILMISTIR

o

76

6

88

7

==n

DOTL=DS-¥LBB

DCTL=DOTL-DD

ALTP=ADIM(1)

CUS=XLTP-DD

ALEV=DS*CUS*BAR/XLTP
NT=0.78*DCTL'*2/(5C1*XLIP**2)

BOY=XL(IJ)

ALAN=FI1*'DD'NT*BOY

IF(ALAN.GT.150,) GO TO 67

D11=TSGK-T4

DI2=TSCK-T3

DIM=(DT1-DT2) /ALOG(DT1/DT2)
AX1=P1/4,*DIC*DIC

G1=SDK/(AX1*NT)

RE1=G1*DIC/VISS

NU1=0.027*RE1** B*FPRS**(1/3)
XH1=XKIS'NU1/DIC

DES=(XLTP*XLTP-PI*DD*DD/4.) /(P I DD) 4,

SAB2= (DEBIA'DES/(VISO‘ALEV))* 5*FRO** (1/3)
XH2={.36*SAB2'XK1Q) /DES

IF(XH1.EQ.0.) GO TO 67
TR=1/(XH1*(DIC/DD} ) +1/XH2

TOFK=1/TK

TER=QK/({DTM* ALAN) *TK

IF(TER.LE.1) GO TO 88

IF(IJ.GE.10) GO TO 66

1J=1J+1

GO TO 75

K=K+1

IF(K.GE.14) GO TO &7

GO TO 76

WRITE(*,#)'TOPK Wi W2 XH1 XH2 TSCK',TOPK,SDY. DERIA KHL, ZH2 TECKR
WRITE(*,25)DD,DIC, DS,ALAN NT,BOY

FORMAT(SX, 'DD- FIZ /SX le— JFL2.5, SX, FOVAN LAPI*',F10.3.
1/O OALAH* 12, «./JX BUPU qAYISI= 14, /9%, TUZUNLUK=" (F10 3}
G

WRITE(® ) "YAKINSAMADIY
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26 RETURN
END
C  SOLISYOHUN ANTALPISI VE KONSANTRASYONU BELLI IREN SICARLIGINI
C BULAN ALTPROGRAM
C T(K) X(YUZDE) H(KJ/KG)

SUBROUTINE XH(TS,X.H)

DIMENSION T(2000),FF(1000)

DATA A,B,C,D,E,F/274.8131,-18.1928,3.347794,0. 1630912,
89.7762E-04 -2, 50282E-02/

{C) (H-A-B*X-D*X*X-E*T(K-1)"*2-F*!T(K-1)'X)
gk 1)}/T(K)
Ps

END IF

10 CONTINUE

20  TS=T(K}+273.15
RETURN
END

C  ERIYIGIN TERMODINAMIK OZELIKLERINI HESAPLAYAN ALTPROGRAMLAR
C  F(KN) T(K) X(YUZDE) H(KRJ/KG)

FUNCTION ERAN(YN TN)

DATA A.B F/274.8131,-18.19218,3. 247794 .0.1530912
&9, 7762k 04 é 20282E-02/

TNN=TN-273.15

ERAN=A+B!XN+C* TNN+D*XN* *2+E* INN* * 24 F* TN ' XV

FUNCTION ERBAS
DATA A,B,C,D.E
&-2.39038435E-0

{¥N,T
3,-
&1.50252522E-05/
+
1

)
,AL/8.8284,.1065353, 2542 ,6750%,23.628028,
03040454, 58119.20435 ~2907. 037183,
BE=A+B*XN+C/TN TN+E*XN*XN+F* XN XN/ TH+G/ (TN TH Y +
TH! XN/ (TN*TIN)+A 3.
ERBAS=0.001*10. )
RETURN
END

Nel
0.
X
N

™
H
2
/
3
(BB

D
N
*

XN
KN+
(B

FUNCTION ERSIC(X,
DIMENSION T(1000)
DATA A,B,C,D,E,F,
&-2 39038435E—O
&1 50252522E-05
P=F*1000.

(1000)
Al/8,9284, .1
30 1

23.628028,
40454, 581 3,

-

10 LONTINUE

20 ERSIC=T{K)**(-1)
F=p'Q,001
RETURN
ERD

FUHCTION ERKCH{TN,PN)
¢. G

é26§@®ﬂmm ‘d@fg@ﬁﬁ
ﬂokﬁﬂﬁnﬁasvon
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23
21
22

C
c

10

30
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- 102 -

DATA A,B,C,D,E,F,G,H,A1/8.9284,.1065353,-2
&—2 39038435E—03 ~0.203040454,58119,20425 -

bJ(ﬂ

E)
. (.Y‘
S
O

O
— g

BB=A+B‘XN+C/TN4D’XN/TN+E‘XN’XN*F’XN‘XN/TN#G/(TN’TN)4

THEXN/ (IN*TN)Y+AI*XNY 3
F1=0.001*10.** (BB)

IF ((ABS(FN-PT)).LT.0.05) GO TO 22
IF{(PN-FT)223, 22.21
XN=XN1.,5

GO TO 24

XN=XN-.005

GO TO 24

ERKON=XN

RETURN

END

ISLAK SU BUHARININ DOYMA BASINCINI BULAN ALTFROGRAM
T(K) P{RPA)

FUNCTION DYBA(TN)

DIMENSION F(8)

DATA PWC,TWC/22.129,647.3

/
DATA F/-741.9242,-29.72100,-11.55286,-0.8685635,0. 1094098, 0,

1,0.2520658,0.05218684/
IC=TWC-273.15
T=IN-273.15
TAU=1000./TN
AA=TAU*10.** (-5} (TC-T)
SUM=0
Do 10 'J=1,8
SUM=SUH+F{J)*(0.65-0.01*T)**(J-1)
CONTINUE
PFWRC=PWC* 1000,
DYBA=PFUC*EXF{AA*SUM)
RETURN
END

DOYMUS SUYUN ANTALPISINI BULAN ALTPROGRAM
T(K) H{KJ/KG)

FUNCTICN ANDS(TD)

DIMENSION B{10)

DATA B/-0.165490395E-2,0.3917685214E2,-0.218869065¢E2,
10.375627969E3, - ?515858806E4 .1958269621E5, - . 65012326 71E5,

1.1274040873E6,-.1359376648E6, .611287301085/
DATA TWC, TWRO, FhV.VwC/647.3..42198,22.129,.00317/
TRN=TD/TWC
TRX=TRN-TWRO
Sut1=0.

DO 30 K=1
SUM= CUM+B(F)’TRX“(V 1

CONTINUE -
ANDS=PWC*VWC*SUH*10**3
RETURN
END

KI€8%3E§U EUHARININ ANTALFISINI HESAPLAYAN ALTFROGRAM
(B
FUNCTION ANKB(XN PN) N
DATA A,B,C,D F,H/2487.655,-1.7683398,13.6204636,
14.1147791E" 2.2.2855197,0.16050307,133.3333/
FN=FN*1000
BB=LOG{PN/H)
EN=A+B*XN+C'BB+D*“N* *2+E*BB** 24F " XN*BB
AIKB=FN
FN=FN*.001
RETURH
ENHD

KRITIK SICAKL
RKIYUZDE)  T(K
FUNCTION TER{¥N)
DATA AO,AL,A2,A3/-0.244828251E5,0.119660015E6,
1-0.193206%370E6,0. 10&3?9 63E5/
KH=XN/100,

TKR= AU*AI XH4AZ N1 24 A3 XN 3
KN=XN*100.

GI HESAPLAYAN ALTFROGRAM

T

kd
o

LRI,

43999
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RETUEN
END

C KURU DOYMUS <U B”HARININ ENTALPISINI BULAN ALTPROGRAM
C TN(K)  H(KJ/
FUNCTION ANDB(TN)
DIMENSION A(8)
DATA A/2.5009¢,0,1843054,1.95911
1-8.0477568E~2,2.7325329E-3,-3.47
TOP=0.
TNN=TN-273,15
DO 20 M=1,8 ,
TOP=TOP+A(M)* (TNN/100.)** (M-1)
20  CONTINUE
ANDB=1000. *TO["
RETURN
EHND

C ERIYIGIN 0ZGUL HACMINI BULAN ALTFROGRAM
FUNCTION QOZHC(T,X
YOG20=993.4336+/35.2706*X+4402.0451*X+X+1028.731*X**4.
YOG50=985.7007+731,1280*X+402,4513* X %+1002,390*}" *4.
YOGE={{T-30)* (YOG50-Y0G30))/20.+Y0G30
OZHC=1/Y0QGE
RETURN
END

C  TERS GECISLI ISI ESANJORU HESABINI YAPAN ALTPROGRAMNM
C NTU METODLU
SUBROQUTINE ALANICC,CH,TCG,THG,TCC,THC,EPS,XNTU Al)
IE(CC.LT.CH) GO TO 2
IF{CC,EQ.CH) GO TQ 2
CMIN=CH
CMAX=CC
EPS=(CC* (TCC-TCG) ) /{CH* (THG-TCG) )
GO 10 3
CMAX=CH
CMIN=CC
EFS=(CH* {THG-THC) } / (CC* { THG~TCG) )
3 XHTU=0.
C=CHIN/CMAX
QC=1-C
7 EFCI {1-EXFP(~XNTU'OC) )/ (1- C’EXP( XNTUC))
{ABS(EP'S1- EIS) LT .05) GO T
IF(EFS qul)é

1. 273774@E~~., 3B497E-4,

E-4,-
14286E- 4

3

6 ANTU=XNTU+.
GO 10 7

4 ANTU=¥NTU- .01
GO I0 7

5 AR=XNTU*'CHIN
RETURN

END
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