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Bu ¢aligmada, mekanik nem alma sistemlerinin yerine kullanilabilecek bir s1vi desikant nem alma sisteminin
tasarimi yapilarak termodinamik analizi yapilmustir. Tasarlanan ve imalati yapilan agik sivi nem alma
sisteminin ana pargalar1 absorber, rejenerator ve 1s1 degistiricileridir. Caligmasi yapilan agik sivi nem alma
sisteminde dolgu malzemesi daha 6nce kullanilmamig polikarbon levhalardan hazirlanmistir. Polikarbon
dolgu malzemeleri kanal agilart 30° olacak sekilde hazirlanmistir. Sistemde sivi desikant olarak LiBr-Su
(Lityum bromdir-su) ¢ozeltisi kullanilarak sistemin nem alma verimi, entalpi verimi ve duyulur 1s1 orani
parametreleri agisindan performans incelemesi yapilmistir. Analiz sonucunda sivi desikant nem alma
sisteminin nem alma verimi yaklasik %15 olarak bulunmustur.

The design and performance improvement of liquid desiccant dehumidification system

HIGHLIGHTS

Design of liquid desiccant dehumidification system
Use of polycarbonate plates in absorber and regenerator
Thermodynamic analysis of liquid desiccant dehumidification system

Avrticle Info

ABSTRACT

Received: 24.02.2016
Accepted: 20.03.2017

DOI:

10.17341/gazimmfd.337617

Keywords:

Dehumidification system,
polycarbonate packing
material,

liquid desiccant

In this paper, the design and thermodynamical analysis of a liquid desiccant dehumidication system, which
can be used instead of mechanical dehumdification systems, was done. The main parts of the designed and
produced system are absorber, regenerator and heat exchangers. In proposed open liquid desiccant system,
packing material was prepared from polycarbonate plates, which haven’t be used before as packing material.
The channel angle of the prepared polycarbonate packing material to be 30°. LiBr-Water (Lithium bromide-
water) solution was used in the system as desiccant and the performance of the system was investigated in
terms of dehumidification efficiency, enthalpy efficiency and sensible heat ratio parameters. As a result of
the analysis, dehumidification efficiency of the liquid desiccant system was found 15%.
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1. GIRiS AINTRODUCTION)

Artan yasam standartlariyla beraber mekanlarda insanlarin i¢
konfor ihtiyaci da artmaktadir. Bu sebeple gereken ig
konforun saglanmasinda, yani 1sitma ve sogutma isleminde,
guin gectikce daha fazla enerji harcanmakta ve harcanan bu
enerji yakin gelecekte tiikenmesi beklenen fosil yakitlardan
kargilanmaktadir. Isitma ve sogutma islemi giliniimiizde
yaygin olarak konvansiyonel buhar sikistirmali sistemlerle
yapilmasina karsin, bu sistemlerin yiiksek oranda elektrik
enerjisine bagimli olmasi, sinirli nem kontrolii saglamasi ve
i¢ havayr temizlemede yetersiz olmasi dikkat ¢ekmektedir
[1]. Bunlar ve benzer sebeplerden dolay1 sivi desikant nem
alma sistemleri, arastirmacilarin giin gegtikge daha fazla
ilgisini ¢ekmektedir [2]. Ters Carnot prensibi ile caligan
mekanik sogutma sistemleri ile bir mahalin sogutulmasi ve
nem alma islemlerinin yapilmast yaygin olarak
kullanilmaktadir [3]. Mahal nemli havast evaporator
petekleri {izerinden gegerken havanin ¢ig noktasinin altinda
bir sicaklikta sogutma yapildigindan nemli havadaki nem
yogusarak disar1 atilmaktadir. Sogutma yiikiiniin bir kismi su
buharinin gizli 1s1sin1 ¢ekmek i¢in kullanildigindan duyulur
1s1 miktar1 ¢ekimi nispeten daha az olacaktir. Dolayisiyla
yiiksek bagil neme sahip mahallerde (AVM, sinema, tiyatro
ve toplant1 salonlar1 vb.) kullanilan klima sistemlerinde
harcanan elektrik enerjisinin bilylik bir kismi insanlardan
kaynaklanan ortam nemini atmak i¢in kullanilmaktadir [4].

Onerilen sivi1 desikant nem alma sisteminde kimyasal madde
kullanilarak nem alma iglemi gerceklestirildiginden mekanik
sistemlerle karsilastirildiginda ¢ok daha az enerji kullanim
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistemlerin 6zellikle iklimlendirme
santrallerinde kullanilmasi durumunda nem alma igleminin
yani gizli 1smin burada bertaraf edilmesi, mekanik
sistemdeki sogutma yiikiiniin ise sadece duyulur 1siy1
cekmek icin kullanmasina yol acacaktir. Evaporator
petekleri tizerinden kuru hava gegeceginden serpantin
peteklerinde enerji kaybina neden olan buzlanma ve defrost
problemi de yasanmayacaktir [5]. Sivi desikant sisteminin
kullanilmas1 ile klima santrallerinin daha kiigiik kapasite
tasarlanmasinin 6nii agilacaktir. Ayni zamanda bu durum
hem ilk yatirim maliyetine hem de diisiik isletme giderlerine
sebep olacaktir [6]. Konvansiyonel buhar sikistirmali
sogutma sistemlerinde havanin gizli 1sisini, yani nemi,
gidermek i¢in havay ¢ig noktasinin altina kadar sogutmak
gerektiginden havanin nemi alinirken hem yiiksek miktarda
elektrik enerjisi harcanmasina, hem de sogutma sisteminin
COP degerinin diismesine sebep olmaktadir [7]. Fakat siv1
desikant nem alma sistemlerinde havanin nemi s1vi desikant
cozeltisi yardimiyla sogurulur ve bu sekilde havanin gizli
18181, enerji harcanmadan veya ¢ok az enerji harcanarak
duyulur 1siya dontistiiriilmiis olur. Sivi desikant nem alma
sistemlerinin konvansiyonel buhar sikigtirmali sogutma
sistemleriyle beraber kullanilmast durumunda (hibrit
sistemler), Ahmed vd. [8] tarafindan sistem veriminin
(COP) %50 daha fazla olabilecegi ortaya konulmustur. Sivi
desikant nem alma sistemlerinde rejenerasyon islemi atik 1s1,
giines enerjisi, jeotermal enerji vb. kaynaklarla yapildiginda
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elde edilen sistem verimi ve enerji tasarrufu daha yuksek
olmaktadir [9]. Baz1 arastirmacilar ise rejenerasyon islemi
icin  hibrit sistemlerde yogusturucuda atilan 1siy1
kullanmiglardir [10]. Sivi desikant nem alma sistemlerinde
absober ve rejenerator kulelerinde kitle transferi dnemli bir
sorun olup, bu sebeple kiitle transferini arttirmaya yonelik
bircok caligma yapilmistir. Yapilan c¢aligmalarda bazi
aragtirmacilar rastgele dolgu kuleleri onerirken bazilari ise
bi¢cimlendirilmis dolgu kuleleri {izerinde ¢alismislardir.
Ormegin Longo ve Gasparella [11] yaptiklar: ¢alismada, siv1
desikant nem alma sisteminde hem bi¢imlendirilmis dolgu
malzemesi hem de rastgele dolgu malzemesi kullanip
sistemin deneysel analizini yapmislardir. Analiz sonucunda
rastgele dolgu malzemesinin rejenerasyon performansinin
bi¢imlendirilmis dolgu malzemesine gore %20-%25 daha
fazla oldugunu fakat bicimlendirilmis dolgu malzemesi
kullanildiginda kulede hava basing kaybmin %65 daha az
oldugunu tespit etmislerdir. Bir diger ¢caligmada ise Potnis ve
Lenz [12], bicimlendirilmis ve rastgele dolgu
malzemeleriyle sivi desikant nem alma sisteminde deneysel
analiz gergeklestirmisler ve rastgele dolgularin kiitle
transferi miktarin1 %50 daha fazla bulmuslardir. Bunlara
benzer bir¢ok ¢aligmada rastgele dolgularin kiitle transferi
acisindan  bigimlendirilmis dolgulara gore daha iyi
performans gosterdigi, fakat kulelerde basing kaybinin
bigimlendirilmis dolgu kullanildiginda daha az oldugu
ortaya konulmustur [13].

Bu calismada, absorber ve rejenerator kulelerinde, dolgu
malzemesi olarak, bi¢imlendirilmis polikarbon levhalar
kullanilmis bir sivi desikant nem alma sistemi tasarlanarak
termodinamik analizi deneysel olarak yapilmustir. Desikant-
su ¢ozeltisi konsantrasyon orani artikga, ¢cozeltinin yiizey su
buhart kismi basinct diiseceginden, su buhart kismi basinct
yiiksek olan nemli havadan nem ¢cekme orani da artacaktir.
Yiiksek konsantrasyon oranlarinda yiiksek verimler elde
edilebilecek olmasina ragmen, konsantrasyon oranin artmasi
beraberinde istenmeyen durumlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlar, oncelikle desikant malzemenin (LiBr) maliyetinin
yiiksek olusu ayrica ¢ozeltinin 1s1 esanjorleri ve dar
kesitlerde  kristallesmesi  gibi problemler sayilabilir.
Literatiirde en yaygin kullanim olan konsantrasyon
oraninin %40 ile %45 arasinda tutulmasi optimum olarak
kabul edilmektedir [9]. Bu nedenle deneysel ¢aligmada
desikant sivi karigiminin konsantrasyon orant %43 olarak
alinmistr.  Bu  calismada sivi desikant  olarak,
kiitlece %43’liik lityum bromiir su ¢ozeltisi kullanilarak,
absorber ve rejenerator kulelerinin nem alma/uzaklastirma
verimi ve entalpi verimlerinin yani sira kulelerde havanin
duyulur 1s1 oranlar1 hesaplanmaistir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Calismada imal edilen sivi desikant nem alma sistemi,
sematik olarak Sekil 1°de gosterilmistir. Sekilde de
goriilebilecegi gibi sistem iki adet hava fanindan, absorber
ve rejenerator kulelerinden, iki adet 1s1 esanjoriinden ve iki
adet s1vi pompasindan olusmaktadir.
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Sekil 1’de, (1) noktasinda hava fani yardimiyla absorbere
giren nemli hava, nemi alindiktan sonra kuru bir sekilde (2)
noktasindan ¢ikar. Havadan nem alarak seyreltik hale gelen
stvi desikant ¢ozeltisi, (6) noktasindaki sivi pompasi
yardimiyla rejeneratdre gonderilir. Seyreltik sivi desikant,
rejeneratdre girmeden Once plakali 1s1 degistiricide 1sitilir
(8). Rejeneratorde, hava fani ile (3) noktasinda ortamdan
alinan hava ile temas eden seyreltik ¢ozelti, havaya
igerisindeki su buharin1 birakir. Cozeltiden nem alan hava ise
(4) noktasinda nemli olarak rejeneratorii terk eder. Derisik
hale gelen fakat yiizey buhar basinci hala yiiksek olan sivi
desikant c¢ozeltisi ise (5) noktasindaki sivi pompasi
yardimiyla sogutulmak iizere 1s1 degistiriciye gonderilir.
Burada sogutularak yiizey buhar basinci diisiiriilen ¢ozelti,
yeniden kullanilmak iizere absorbere gonderilir (7). Deney
diizenegi, Ol¢lim cihazlari ve Olgiim noktalar1 Sekil 2’de

gosterilmigtir.  Absorber ve rejeneratdr kuleleri, seffaf
pleksiglas levhalarmn, kule boyutlar1 30x30x120 cm olacak
sekilde, kloroform yapistiricisiyla birlestirilmesiyle imal
edilmistir. Pleksiglas levhanin, cam kadar saydam olmasi,
birgok korozif malzemeye dayaniminin olmasi ve kolay
islenebilirligi sistemde tercih edilme sebepleridir.

Absorberde ve rejeneratdrde dolgu malzemesi olarak 30°
kanal agili polikarbon levhalar kullanilmigtir. Polikarbon
levhalarin hazirlanig1 ve kulelerin igindeki goriiniimii ise
sirasiyla Sekil 3’te, sagda ve solda gosterilmistir. Sekil 3’te
goriilebildigi gibi levhalar kuleye kanallar birbirine ¢apraz
olacak sekilde yerlestirilmistir. Burada amag s1vi desikant ile
havanin temas yiizeyini ve temas siiresini arttirmaktir. Is1 ve
kitle transferinin gergeklestigi kanal yiizey alanm (m?), bu
yiizey alan1 olusturan cismin toplam hacmine (m®) oranina

Kuru Hava Nemli Hava
Cikisi + + Cikist
H 2 Soguk su Sicak su 4
. )
Nozul —~_ /‘\ Takis glrls! ks~ giris ! /‘\
MR /R R i R R R
Kule
dolgusu \Q % Kule
/_ dolgusu

Hava Fani Hava Fani

k\ k\

s erndd
3
/ 1N/ s S\
pompasi
Ortamdan Nem Alici X . Rejeneratér Ortamdan
hava girisi (Absorber) Seyreltik Derisik (Desorber) hava girisi
gozelti gozelti
b
Hava Hatty ---------eeoseeeees Hatti Suhath — . —. —..

Sekil 1. Onerilen Siv1 desikant nem alma sisteminin sematik gdsterimi
(Schematical representation of purposed liquid desiccant dehumidification system)

Sekil 2. Deney diizenegi ve 6l¢iim noktalar1 (Sensors on experimental rig)
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Sekil 3. Polikarbon levhalarin hazirlanmasi (solda) ve kulelerin icindeki goriunimi (sagda)
(Preperation of polycrabonate plates (left) and appearance of polycarbonate plates in columns (right))

“Yizey Alam1 Yogunlugu”, Is1 ve kiitle transferinin
gercgeklestigi ve akigkanlarin (hava-desikant) i¢inden gectigi
kanal hacmin (m3), cismin toplam hacmine (m®) orani ise
“gozeneklilik degeri” olarak tarif edilmektedir. Kullanilan
polikarbon levhalardan olusan kulenin ylizey alani
yogunlugu 6379 m2/m?®, gozeneklilik degeri ise %87,6=1,3
olarak hesaplanmistir.

3. SISTEM PERFORMANSININ HESAPLANMASI
(CALCULATION OF SYSTEM PERFORMANCE)

Nem alma sistemlerinin performansinda en Onemli
kriterlerden bazilart nem alma verimi, entalpi verimi ve
havadan alman gizli 1s1 miktar1 olarak gosterilebilir. Bu
sebeple bu béliimde s6zii gegen parametrelerle ilgili absorber
ve rejenerator igin ortak esitlikler verilmistir. Hesaplamalar
EES [14] yazilimi yardimiyla gergeklestirilmistir. Sistemde
absorberin ve rejeneratoriin nem alma / uzaklastirma verimi
Es. 1 ile tarif edilmistir [15]:

Wg—Wg

o))

Wyerim = 100 * wg—wge

Es. 1’deki wg, degeri, sivi desikantin (LiBr-Su) absorberdeki

veya rejeneratordeki es deger nem orant olup Es. 2 ile
hesaplanmistir:

Wge = 0.622 —05__ )

Patm—Pw,s

Es. 2°deki B, ; degeri ise, absorberde veya rejeneratorde sivi
desikant (LiBr-Su) ¢ozeltisinin kismi buhar basimnci olup,
EES programu kiitiiphane arsivi kullanilmustir. Sistemde
absorberin ve rejeneratoriin entalpi verimleri ise Es. 3 ile
hesaplanmistir:

hg—hg
hg—hs

hyerim = 100 * (3)

hg degeri, sivi desikant (LiBr-Su) ¢ozelti sicakligindaki
doymus havanin entalpisi olup, hesaplamalarda yine EES
programindan faydalanilmustir. Absorberdeki ve
rejeneratdrdeki havanin duyulur 1s1 orani ise Es. 4 ile tarif
edilmistir:
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Te—Ty

SHR = Cp * 75 Q)

cp degeri ise absorber/rejenerator kulesindeki havanin
ortalama 6zgiil 1s1s1 olup Es. 5 ile hesaplanmustir:

_ Cpg*lp,
¢, = 2t ©

4. DENEYSEL HATA ANALIZI
(EXPERIMENTAL ERROR ANALYSIS)

Deneysel verileri kullanarak yapilan hesaplamalarda deney
6l¢iim cihazlardan kaynaklanan hatalar mevcuttur. Olgiilen
herbir biiyiikliigiin (sicaklik, hiz, nem vb.) O&lglimde
kullanilan 6l¢iim cihazlarinin hatasi iiretici firma tarafindan
verilmektedir. Olgtim aletleri ile olgiilen buyiklikleri
kullanarak  hesaplanan  degerlerdeki  toplam  hata
hesaplanabilmektedir [16].

Deney diizenegi sisteminde havanin hizint KIMO-CTV210
(£%0,3 hassasiyet) sensoril ile, sivi hizlari GF Signet
Capteur 515 (+%0,5 hassasiyet) sensori ile, havanin kulelere
girig-¢ikis nem ve sicakliklar1 Vaisala HMT120 (+%]1,5 RH
ve #0,2°C hassasiyet) sensorii ile Olciilmektedir. Is1
degistiricilere giren/¢ikan sogutma ve 1sitma suyunun
sicakliklart ise K tipi (£%2,2°C hassasiyet) 1sil ¢ift ile
Olculmektedir. Herhangi bir deneyde birden cok olgllen
deneysel biiyiikliik ile hesaplanan deger R ise, R=f(x1, X2,
X3, ...Xn) seklinde olup, burada x; Olgiilen bagimsiz
degiskenleri gostermektedir. Bu durumda, R biiyiikliigiintin
Olgiim cihazlarindan kaynaklanan toplam hatas1 Es. 6 ile
hesaplanmistir.

Up = [(:—Zul)z + (aa—:zuz)z + (:—iu3)2 F oot
()] ©)

Burada, u; degerleri Olglim cihazlarinin hatasini  yani
cihazlarin 6l¢lim hassasiyetini gdstermektedir. Hesaplanan R
biiyiikliigliniin yiizde bagil hatasi (belirsizlik degeri) ise Es.
7 ile hesaplanmustir.
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er(%) = 100 + (4X) 7

Bu c¢alismada, Olgiilen biiyiiklikklerle hesaplanan tim
degerlerin deneysel bagil hatalari, EES programi belirsizlik
modiilii kullanilarak hesaplanmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sistemin performansi daha once belirtilen nem alma /
uzaklastirma verimi, entalpi verimi ve duyulur 1s1 oranlar
acisindan absorber ve rejeneratdr icin ayri ayri analiz
edilmistir. Deneyde belirlenen ve 6l¢iilen diger parametreler
ise Tablo 1’de gosterilmistir. Sistemde gerceklesen nem
alma ve nem uzaklagtirma islemleri Sekil 4’teki psikrometrik
diyagramda gosterilmigtir. Diyagramda, yatay eksen hava
sicakligini dikey eksen ise nem oranint gostermektedir. (1)
ve (2) noktalar1 arasinda nem alma islemi (3) ve (4) noktalart
arasinda ise nem uzaklagtirma iglemi gerceklesmektedir. Bu
sebeple (1) noktasi absorber kule girisini, (2) noktasi
absorber kule cikisini, (3) noktasi rejeneratdr girisini ve (4)
noktasi rejenerator gikisini gostermektedir.

0,050

Nemli Hava Basing = 101,3 [kPa]

0,045
0,040
0,035
0,030
L5 lo025

Nem Oram

. {0,020
=7 loms

o010
“lo,005

- S lg 000
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 4. Nem alma ve rejenerasyon islemlerinin

psikrometrik diyagramda gosterimi
(Presentation of dehumidification and regeneration processes in
psychrometric diagram)

McNevin vd. [17] yapmis olduklart deneysel ¢alismada,
absorber nem alma verim degerlerinde %28-32 arasinda
sonuglar elde etmisglerdir. Jain vd. [18] s1v1 desikant ¢ozeltisi
ile yaptiklar1 deneylerde nem alma verimini %25-44 arasinda
degistigini belirtmektedirler. Koronaki vd. [15] ise yaptigt
teorik ¢aligmada s1v1 desikant ¢6zeltisi ile absorber nem alma
verimini yaklasik %15-30 arasinda olacagini bulmuslardir.
Yapilan bu deneysel ¢alisma, deneysel ve teorik sonuglart ile
kargilagtirildiginda  literatiir  ile  uyumlu  oldugunu
gorilmektedir.

30
® Absorbergirig
O Absorber ¢ikig o o
28 1 o 0 ©C
0 00
o0
26 o 0 O
@ © 0000
=)
S
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24 A
[
| & o @ [ I )
- 0 8 & 0 0 0 * 8 000
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20 T T ‘ T T
0 200 400 600 800 1000
t(s)

Sekil 5. Absorberde hava sicakliginin zamanla degisimi
(Variation of air temperature in absorber with time)

Sekil 5’te absorber girisindeki ve ¢ikisindaki hava
sicakliklarinin zamanla degisimi gosterilmistir. Absorber
girisinde (T1) hava sicakligi ortalama 22°C olarak
Ol¢iilmiistiir. Fakat kule boyunca hava, kendisinden sicak
olan ¢ozeltiyle temas ettiginden ve LiBr ¢dzeltisinin havadan
nem almasiyla bir miktar daha ismnmasi sonucu ¢ikis
sicakligi (T2) artmaktadir. Kule ¢ikisindaki hava sicakligt
26-28°C araliginda dl¢iilmiistiir.

Tablo 1. Deneye ait parametreler (Experimental parameters)

Parametre ad1

Olciilen/Belirlenen Deger

S1vi desikant
Kule dolgu malzemesi

Dolgu yiiksekligi

Ortalama hava hiz1 (absorber)
Ortalama hava hiz1 (rejeneratdr)
Ortalama hava kiitlesel debisi
Ortalama desikant kditlesel debisi
Hava fan1 donme frekansi

S1vi pompasi donme frekansi
Sogutma suyu ortalama girig/gikis
sicakliklar

Isitma suyu ortalama girig/gikis
sicakliklar

Ortalama ¢ozelti sicakligi (absorber)
Ortalama ¢6zelti sicakligi (rejenerator)

Kiitlece %43 LiBr Cozeltisi
30°'lik 100x300x6 mm Polikarbon
Levhalar

60 cm

4,6 m/s

4,6 m/s

0,128 kg/s

1,979 kg/s

20 Hz

20 Hz

22,8/32,2°C

59,1/50,2°C

31,2°C
45,8°C
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Sekil 6’da ise havanin absorber kule giristeki bagil nemi ile
cikistaki  bagil neminin zamanla degisim grafigi
gosterilmistir. Deney baslangicinda giris ve ¢ikis havasinin
bagil nemi, sistem dengeye ulasincaya kadar bir miktar
degismistir. Deney basladiktan sonra havanin giristeki bagil
nemi yaklasik %55’ten %70 seviyelerine ¢ikmasina ragmen,
kuledeki nem alma iglemi %45 seviyelerinde sabit kalmistir.
Bu olay absorberin havanin giris nem degerinden
etkilenmeden dengeli durumda galistigini gostermektedir.
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Sekil 6. Absorberde bagil nemin zamanla degisimi
(Variation of relative humidity in absorber with time)

Sekil 7°de ise absorberin nem alma veriminin zamanla
degisimi gosterilmistir. Nem alma verimi Esitlik (1) ile
hesaplandigindan giris ve ¢ikis havasinin mutlak nem
miktartyla dogrudan iligkilidir. Kuleye giren havanin nem
miktarinin degisimi absorberin nem alma veriminin diizensiz
olmasina sebep olmustur. Kuleye giren havanin nemi 800-
1000 saniye sonra dengeye ulastiginda nem alma verimi de
diger parametreler gibi dengeye ulasmis ve kiiglik
dalgalanmalarla %15-20 arasinda oldugu tespit edilmistir.
Absorberin, Esitlik (3) ile tarif edilen, entalpi veriminin
zamanla degisimi grafigi ise Sekil 8’de gosterilmistir.
Entalpi verimi, diger parametrelerde oldugu gibi, ilk baslarda
kararsiz olarak seyretmis daha sonra %26-28 araliginda
kiiciik degisimlerle dengeye ulagmistir.
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Sekil 7. Absorberin nem alma veriminin zamanla degisimi
(Variation of dehumidification efficiency of absorber with time)
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Sekil 9°da absorberde duyulur 1s1 oranmin zamanla degisim
grafigi gdsterilmistir. Duyulur 1s1 orani, absorber kulesinde
sistem dengeye ulastiginda 1,2-1,3 arasinda degisim
gostermektedir. Duyulur 1s1 oranmin birden biiyiik degerler
almasi, LiBr ¢ozeltisi havadan nem alirken ortama 1s1
vermesi ve havanin nem miktarinin azalmasi ile gizli 1simin
diismesi neden gosterilebilir. Rejenere edildikten sonra
sogutulmak iizere 1s1 degistiricisine gonderilen sivi
desikantin, 1s1 degistiricide daha diisiik sicakliklara
sogutulabilmesiyle bu durumun 6niine gecilebilecektir.
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Rejeneratore giren ve ¢ikan havanin mutlak neminin
zamanla degisimi grafigi Sekil 10°da gosterilmistir. Giris
havasi mutlak neminde, w3, sicaklik, basing ve bagil nem
miktart degismediginden beklenildigi gibi, sistem kararl
hale geldikten sonra, ¢ok biiyiik bir degisiklik olmamuistir.
Buna karsin sicak desikant ¢ozeltisiyle temas ederek
¢ozeltiden bir miktar su buhart alarak ¢ikan havanin mutlak
nemi giris havasina gore yiiksek olmustur. Rejeneratdre
giren havanin mutlak nem degeri yaklasik 0,009 kg/kg iken,
rejeneratorden ¢ikan havanin mutlak nem degeri ise yaklasik
0,018 kg/kg olarak hesaplanmistir. Sekil 11°de ise
rejeneratoriin nem uzaklastirma veriminin zamanla degisim
grafigi gosterilmistir. Grafikten de anlasilabilecegi gibi
sistem karali hale geldiginde rejeneratoriin nem uzaklastirma
verimi %35 civarinda bulunmustur.
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Sekil 11. Rejeneratoriin nem uzaklagtirma veriminin
zamanla degisimi
(Variation of humidification efficiency of regenerator with time)

Rejeneratoriin entalpi veriminin zamanla degisim grafigi ise
Sekil 12°de gosterilmistir. Entalpi verimi ifadesi Esitlik (3)
ile hesaplanip, rejeneratdrde ¢ikan havanin entalpisi (he) ve
havanim sivi desikant ¢ozeltisi sicakhigindaki entalpisi (hs),
giren havanin entalpisinden (hg) biiylik oldugundan entalpi
verimi diigiik degerler almigtir. Burada s6zii gecen hs degeri,
he degerine yaklagtikga dogal olarak entalpi verimi de
artacaktir. Sivi desikantin rejeneratére girmeden oOnce 1st
degistiricide daha yiiksek sicakliklara ¢ikarilmasi yani daha
yiiksek sicakliklarda rejenere edilmesi rejeneratdr igin hs
degerini h; degerine yaklastiracaktir. Bu deney ig¢in entalpi
verimi degeri sistem dengeye ulastiginda yaklasik %18
bulunmustur.
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Sekil 12. Rejeneratdriin entalpi veriminin zamanla degisimi
(Variation of enthalpy efficiency of regenerator with time)

Sekil 13’te rejeneratdrde havanm duyulur 1s1 oraninin
zamanla degisimi gosterilmistir. Sivi desikant ¢ozeltisinin
rejeneratére girdiginde sicak olmasi ve havanin bu sivi
desikanttan su buhar1 ve 1s1 almasi ile havanm gizli 1s1s1m
arttirmistir. Bu sebeple duyulur 1s1 orani rejeneratdr i¢in bu
deneyde diisik degerler almis, sistemin kararli hale
gelmesiyle yaklasik 0,35 olarak belirlenmistir. Deneysel
sonuglar kullanilarak hesaplanan biiyiikliiklerin deneysel
hata analizi Esitlik (6) ve (7) kullanilarak EES programi
yardimi ile yapilmistir. Buna gore, hesaplamalarda en
yiiksek bagil hata (belirsizlik) %5 degerinin altinda olup, su
sekildedir. Absorber ve rejeneratdrde nem alma verimi
(@verim) bagil hatasi sirasiyla %3,8 ve %5,0; entalpi verimi
(hverim) bagil hatasi sirastyla %1,3 ve %2,7; duyulur 1s1 oran1
(SHR) bagil hatasi sirasiyla %4,1 ve %4,9 olarak
hesaplanmuigtir.
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Sekil 13. Rejeneratdrde havanin duyulur 1s1 oraninin
zamanla degisimi
(Variation of sensible heat ratio in regenerator with time)

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu c¢alismada, bir sivi desikant nem alma sistemi
tasarlanarak sistemdeki absorber ve rejeneratdr icin, nem
alma/uzaklagtirma verimi, entalpi verimi ve duyulur 1s1
parametrelerine gore ayri ayri performans gore analizi
yaptlmigtir.  Analiz sonucunda asagidaki sonuglara
varilmigtir:  Absorber ve rejeneratdr kulelerinin  nem
alma/uzaklastirma verimleri ayni sinir sartlarinda sirasiyla
yaklasik %15 ve %35 bulunmus olup, rejeneratdr kulesi bu
parametre agisindan daha iyi performans gostermistir. Buna
neden olarak ¢ozeltinin rejeneratére girmeden 6nce yiiksek
sicakliklara ¢ikarilabilmesi fakat absorbere girmeden dnce
cok disiik sicakliklara sogutulamamas: gdosterilebilir.
Cozeltinin absorbere girmeden dnce daha diisiik sicakliklara
sogutulabilmesi halinde absorberin nem alma verimi
arttirilabilecektir. Absorber ve rejenerator kuleleri, entalpi
verimi i¢in goz Oniine alindiklarinda ise, absorber kulesinin
daha iyi oldugu goriilebilmektedir. Entalpi verimleri
absorber ve rejeneratdr kuleleri igin sirasiyla %28 ve %18
dolaylarinda bulunmustur. Cozeltinin diisiik sicakliklarda
rejenere edilmesi rejeneratoriin entalpi verimini arttiracaktir.
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Fakat bu uygulama rejeneratoriin nem uzaklastirma verimine
ve nem uzaklastirma miktarinda negatif etki yaratacaktir.
Rejenerator kulesinde ise hava, yiiksek sicakliktaki sivi
desikanttan hem bir miktar nem hem de 1s1 almigtir. Bu
sebeple havanin gizli 1sis1 ylikselmis ve duyulur 1s1 orant
0,35 dolaylarinda bulunmustur. Rejeneratdr kulesinin
absorber kulesine gore duyulur 1s1 oran agisindan daha
performansh ¢aligtigi séylenebilir. Bu sonuglar, sistemin
biraz daha gelistirilmesi gerektigini gostermektedir. Nem
alma sistemlerinde, sistem performansina bir¢ok parametre
etki etmektedir. Tasarlanan sistemde kulelerde siv1 desikant-
hava temas alani arttirmak, ¢ozeltiyi absorbere girmeden
once daha diisiik sicakliklara sogutmak, kulelerdeki hava
hizin1 ve s1v1 desikant debisini optimum seviyeye getirmek,
sistem performansini arttiracaktir.

7. SIMGELER (SYMBOLS)

cp Ozgiil 1s1, (kJ/kg K)

h Entalpi, (kJ/kg)
P Basing, (kPa)
SHR  Duyulur 1s1 orant
T Sicaklik, (°C)

Alt Indis (Subscript)

atm Atmosfer

Rejenerator girisi
Rejenerator ¢ikisi

c Absorber/rejeneratdr ¢ikan
g Absorber/rejenerator giren
r Rejenerator

1 Absorber girisi

2 Absorber ¢ikisi

3

4

Yunan Harfleri (Greek Letters)

® Mutlak nem, (kg su/ kg kuru hava)
¢ Bagil nem, (%)
€R Bagil hata, (%)
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