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OZET

Bu ¢alismada LiBr-su akiskan ¢iftiyle caligan, absorbsiyonlu sofutma
sistemlerinde kullamilan, absorberlerin sicaklik, hiz ve konsantrasyon dafihmlan sonlu
farklar metodu uygulanarak incelendi. Absorber, film akisl, dik borulu olarak diiginiid.
Akisin dik bir boru diginda oldugu ve boru cidar sicakligmin boru boyunca, lineer olarak
depistigi kabul edildi. Eriyik stv yiizey boyunca sogutucu akigkan buhan absorbe eder. Bu
absorbsiyon esnasinda agiga ctkan isi, disan atilir. Yukanda tarif edilen tipte bir
absorbsiyonda, olayr karakterize eden diferansiyel denklemler gikarilirken bazi kabuller
yapildi. Bu kabuller 1s1zinda simultane 151 ve kiitle transfer olaylar: igin, kararh rejimde
enerji ve difiizyon denklemleri yazildi. Elde edilen simultane kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerin, sonlu farklar metodu kullanilarak bilgisayar yardimiyla, akig kalnhifi ve
boru boyunca sicaklik ve konsantrasyon dagilimlan elde edilir. Elde edilen sicakhik ve
konsantrasyon dagihmfarindan faydalamlarak, 1s1 tagmim ve kiitle taginm katsaytlan
bulundu.

SIMULATION OF THE ABSORBER USED IN THE ABSORPTION
REFRIGERATION SYSTEM

ABSTRACT

In this study, distributions of temperature, velocity and consentration of absorbers,
have been investigated by the use of Finite Difference method. The absorbers work with
LiBr-Water, and used in the absorption refrigeration systems. Absorber is considered as to
the film flowing and in the vertical pipe. The flow is assumed around the vertical pipe and
the temperature of the pipe wall is assumed varying linearly through the pipe. LiBr-water
flows down around the vertical pipe with its gravitation.
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1.GIRIS

Absorpsiyonlu sogutma makinalarimin performansi, biiyiik oranda
absorber 151 ve kiitle transfer karakteristiklerinden etkilenir. Bu nedenle
absorberin detaylica incelenmesi gerekir. Gaz veya buharn, ince bir sivi
film tarafindan absorpsiyonu islemi, bir¢ok aragtumaci tarafindan farkls
yaklasim ve kabullerle incelenmigtir. Grossman [1,2], egik ve diizlemde,
laminer akig ve tiirbiilansh akigdurumunda absorbsiyon olayim analitik ve
yan niimerik olarak incelemigtir. Andberg ve Vliet [3], yaptiklan ¢alismada
absorpsiyon yiizdest ve kiitle akis oranmna gore film uzunlugunu tespit
etmislerdir. Rie ve Kashiwagi [4], absorpsiyon olayim niimerik olarak
cbzmiisler ve simillasyonunu yapmistar ve ayrica sivinin yiizey gerilmesini
azaltan madde kullanmuglardir. Yitksel [S], absorpsiyon olaym: deneysel
olarak incelemis ve kizilétesi 1smlarla dlgmeler yaparak, kiitle ve 151 tagimm
katsayilarini hesaplamigtir. Egrican ve Yigit [6], yaptiklan teorik ¢aligmada
absorpsiyon olaym niimerik olarak inceleyip, 1s1 ve kiitle transfer
katsayilarrmi  karakterize eden Nusselt ve Sherwood sayilarim elde
etmiglerdir.

Bu ¢alismada dik bir boru etrafinda ince bir siv1 filmi seklinde akan
LiBr-Su eriyifi yiizeyi ile temas halindeki su buharinin absorbsiyonu
niimerik olarak incelenmistir. Hiz parabolik olarak almmustir. Akisa dik ve
akis uzunlugu boyunca sicaklik ve konsantrasyon degigimleri géz Oniine
alimmistir. Film kahnlif: yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalardan uygun
sekilde secilmis, film uzunlugu ise absorpsiyon oranmna ve kiitle akig
oramna bagh olarak hesaplanmigtir. Absorber dizaym igin gerekli olan 1s1 ve
kiitle tagmmim katsayilan, elde edilen sicaklik ve konsantrasyon
degisimlerine bagh olarak hesaplanmastir.

2. MODEL VE DENKLEMLER

Bu cahsmada akis modeli olarak $ekil-1’de gorillen model
secilmigtir. En genel halde hiz, sicaklik ve konsantrasyon dagilimlan bu
sekil iizerinde goriilmektedir. Boru etrafinda bulunan sivi haldeki eriyik ve
sogutucu buhari kendi apirligr ile asag dogru akmaktadir. Sogutucu su
buhari Pv sabit basmecinda ve durgun haldedir. z=0 noktasinda eriyik To
sicakliginda ve Co konsantrasyonundadir. Giristeki Pvo ile Pv arasindaki
fark kiitle transferi icin gerekli potansiyeli olusturur [6]. Sogutucu akiskan
buharmin absorpsiyonu esnasinda agiga gikan 1s1 boru cidarlarindan digan
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atilir. Bu ¢alismada ince bir siv1 filmi seklinde akan LiBr-Su eriyiginin hiz
profili;

V =

z

(i Tgt)r + Ky lnr+K, (H

seklinde tamimlamr [8]. Burada K; ve K; sabitleri smir sart ve
bagintilarindan bulunur ve (1) esitliginde yerine yazilirsa,

2
V, = Al -1 1—
(R J+A2 nR

esitligi elde edilir. Burada Al ve A2 sabitleri

_PpgR7
A2= P (3a)
A2 = Vi - (p.2.8/4.0)(2.R + 8)/In((R + 8)/R) (3b)

degerlerindedir. Anberg ve Vliet [3], yaptiklan caligmada kiitle akis
miktarina bagli olarak film uzunlugunu

Za=am'”? 4)

seklinde tammlamiglardir. Burada m filmden gegen kiitle akis: (kg/s), a ise
absorpsiyon yiizdesine bagl olarak degisen sabit bir katsay: olup,

a=-132Ln[(100 - Ap)/86] (5)

seklinde tanimiamir, Burada Ap: absorpsiyon yiizdesidir. Yukarida tarif
edilen tipte bir absorpsiyonda, olayr karakterize eden diferansiyel
denklemler ¢ikarilirken asagidaki kabuller yapilmugtr.

e Eriyik Newtoniyen bir akigkandir, fiziksel ozellikleri sabittir,
sicaklik ve konsantrasyondan bagimsizdir.

e Yiizeyde, siv1 ve buhar arasinda buhar dengesi mevcuttur.

o Buhar fazinda 1s1 transferi yoktur.

[ ]
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e Film i¢indeki sicaklik ve konsantrasyon farki sebebiyle dogal
tasimim yoktur.

e Difiizyon 1s1l etkileri ihmal edilebilir.

e Birim zamanda absorbe edilen buhar miktan, eriyik siv1 debisi ile
karsilagtirldiginda, cok azdir. Bu yiizden akis film kalinlig: sabit
kabul edilebilir.

Bu kabuller 15181 altinda simultane 151 ve kiitle transfer olaylar igin,
enerji ve difiizyon denklemleri,

(6)

V.
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—— —— o —
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Bu denklemlerdeki «; 1511 yayilma katsayisi, Dy; kiitle difiizyon katsayisidir.
Bu genel denklemlerin ¢ozillebilmesi igin Sekil-1 géz ontine alinarak sinur
sart ve bagintilan yazilirsa;

z=0deT=0veC=Co (8a)
r=Rde T=Tcid ve 8C/or=0 (8b)
r=R;de T =Ts ve C=C; (8¢)

Burada T ve C; yiizey sicakligi ve konsantrasyonudur. T; ve C; birbirine
baglt ve z koordinatimn bir fonksiyonudur. Sivi eriyik ile gazin temasta
oldugu ortak ylizey igin simr bagmtilart yazilabilir. Bu bagintilarda sicaklik
ve konsantrasyon degisimi sadece r eksenine gore yazildi. Bunlar sirasiyla
denge sarti, kiitle difiizyonu ve is1 iletim esitlikleridir ve sirasiyla §6yle ifade
edilirler [2];

F(Ts, Cs) = P, = sabit 9)
Df[%] =n, (10)
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k(%):ns .3-(T,.C,) n

Burada a ; absorpsiyon 1s1s1 (J/kg), ng; yiizeydeki molekiilsel akidir. (10) ve
(11) esitliklerinden

k[—a(%) =Df[%] .a-(T,,C,) (12)

esitlipi elde edilir. Absorbentin (yutulan akigkan) sahip oldugu bazi
szelliklerden dolay: ilave bagintilar yazilabilir. Asagidaki ozellikiere sahip
absorbentlere lineer absorbent adh verilir ve su sekilde agiklamr [4].

Sabit basingta sicaklik ve konsantrasyon arasindaki baginti lineerdir.
C=AT+B (13)
Absorpsiyon 1s1s1 sabittir, yani sicaklik ve konsantrasyondan bagimsizdir.

a(TsCs) = a = sabit (14)

LiBr-Su akiskan ¢iftiyle ¢alisan absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde
yutulan madde sogutucu buhari yani sudur. Yukanda yazdigimz 1lave
bagntilar goz oniine alirsak; su lineer absorbent olarak kabul edilebilir. Ve
boylece yiizey igin sinir bagmntilar yazilabilir.

M) e (%)
k( ar)—a.Df(ar (15a)
Cs=ATs+B (15b)

(6) ve (7) esitliklerinin sonlu farklar metoduyla ¢oziilebilmesi igin elde
edilen sinir sart ve bagintilarimin merkezi sontu farklar cinsinden yazilmasi
gerekir. Sinir gart ve bagintilarmi sonlu farklar cinsinden

z=0 da T=To ve C=0Co (16a)

r=R de T=Tij+n ve Cij=Cij+n ' (16b)
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r=R1 de T=Ts ve C=Cs (16c)
ve

k(Ts - Ts-1)= aD(Cs - Cs-1) (16d)
Cs=Ats+B (16e)

3. _!)iFER_ANSiYEL DENKLEMLERIN SONLU FARKLARLA
cOzZUMU

(6) ve (7) denklemlerinin diferansiyel kisimlar1 merkezi sonlu farklar
cinsinden yazlir ve esitliklerde yerine konulursa agagidaki esitlikler elde
edilir.

Ar
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T _Vz-Az+2-aT N z I+2'I‘
R PSC I RN C RV
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2.0
2
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20
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o _Ve-bzi2:Dg ST
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Art| <=1
2-D;
2
D, -Az*(2r - A Z(Hi%}
) - r
¢-Az°(2r r) (18)
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Yukandaki denklemler bilgisayar yardimyla ¢oziilerek akisin  her
noktasindaki sicaklik ve konsantrasyon dagilimlari bulunur. Elde edilen
sicaklik ve konsantrasyon dagilimlarindan sirasiyla 1s1 ve kiitle tastmim
katsayilan bulunur ve bunlar 1st ve kiitle transferini karakterize eden Nu ve
Sh sayilarinda yerine yazilirsa;

h-§ aT

Nu=+k““ “—“*5'5; r=R/T, (19)
h, -8 oC
Sh = D, =5'Er"|r=alfcs—cm (20)

esitlikleri elde edilir. Bulunan Nu ve Sh sayilan absorber dizayminda

kullanilabilir.

4. SONUCLAR

Absyorpsiyonlu sogutma makinalarinin performansi, biyiik oranda
absorber 1s1 ve kiitle karakteristiklerinden etkilenir. Dolayisiyla (6) ve (7)
esitliklerinden elde edilen sicaklik ve konsantrasyon dagilimlan yardimiyla,
1s1 ve kiitle transferi karakterize eden (19) ve (20) esitliklerinden Nusselt ve
Sherwood sayilarimin akis uzuniugu boyunca olan degisimleri elde
edilmistir.

Hiz profilinin kalinhgma gore degisimi Sekil-2’de goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi boru cidarindan film yiizeyine dogru, hiz profili
parabolik olarak artmaktadir. Bunun sebebi cidarda izafi hzin sifir
olmasidir. Film kalinhig1 ve film akis uzunlugu boyunca, konsantrasyonun
degisimi Sekil-3’de goriilmektedir. Sekilden gortildiigii gibi cidarda kiitle
gecisi olmadifindan dolay: konsantrasyon sabit kalmakta, cidardan film
yiizeyine dogru yaklagtik¢a cidar lizerinden kiitle gegisi olmadigindan ve
akis boyunca ylizeyden egriye devamh bir kiitle akis: oldugundan dolay: da
konsantrasyon artmaktadir.

Film kalinhg: ve film akig uzuniugu boyunca, sicaklik dagilimi
Sekil-4’de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi sicaklik, akisa dik kesitte,
boru cidan iizerinde kiigiik bir oranda azalmakta ve yiizeye dogru parabolik
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olarak artmaktadir. Bunun sebebi yiizeydeki yogusma sebebiyle eriyige
iletilen 1s1nin, cidarda sogutma suyuna atilan 1sidan kiigiik olmasidir.

Is1 ve kiitle transferini karakterize eden Nu v Sh sayilarinin akig
uzunlugu ile degisimi Sekil-5’de goériilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi
Nu sayis1 sicaklik gradyamna ve Sh sayisi da konsantrasyon gradyanina
bagli olarak akis uzunlugu boyunca azalmaktadir. Nu sayis1 0.85 degerine,
Sh sayis1 da 9.8 degerine asimtotik olarak yaklagmaktadir.

5. KULLANILAN SEMBOLLER

C : Konsantrasyon, mol/m’ P : Basmng, Pa
Cl,C :Katsayilar S : Sherwood sayisi, hy, 8/Ds
2 h
Cp : Swvinin 6zgiil 1s1s1, J/kg°C T : Sicaklik, °C
Dr : Difiizyon katsayisi, m®/s V : Hiz, m/s
g ' Yergekim ivmesi, kg m/s® o :Isil yayiima katsayisi, m%/s
h : Is1 transfer katsayisi, m/s p : Stvinin yogunlugu, kg/m’
hy, : Kiitle transfer katsayisi, § : Film kalmhgi, m
m/s
Le : Lewis sayis, o/Dy p  Viskozite, kg/ms
Nu : Nusselt say1s1, h 6/k
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Sekil 1: Dik bir boru etrafindan sogutucu buhar ile temas halinde kendi
agirligs ile akan LiBr-su eriyik i¢indeki hiz, sicakhk ve konsantrasyon
profilleri

oh) 505 20 4 308 208 31
Fitmm Kalinligi (crm)

Sekil 2: Film kalinlig igerisindeki hiz dagilimt

Sekil 3: Film kalinlig1 ve akis uzunlugu boyunca konsantrasyon dagilumi
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Sekil 4: Film kalmhgr ve akis uzunlugu boyunca sicaklik dagilinu
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Sekil 5: Akig uzunlugu boyunca Nu ve Sh sayilarmin degigimi
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