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OZET

MEMBRAN TABANLI SIVI DESIKANT HAVA NEM ALMA SISTEMLERININ
INCELENMESI

Baris KAVASOGULLARI
Doktora, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ertugrul CIHAN

Aralik 2020, 195 sayfa

Bu doktora tezi ¢alismasinda, bazi membran tabanli hava nem alma sistemlerinin
modellemesi ve analizi gercgeklestirilmistir. Calismada Oncelikle, membranlar ve
literatiirde siklikla karsilagilan membranli nem alma sistemleri hakkinda 6zet bilgilere
yer verilmistir. Daha sonra, farkli tipte membranli nem alma sistemlerinin, COMSOL
Multiphysics ve MATLAB yazilimlarindan faydalanilarak, farkli akigkanlar i¢in kiitle
transferi analizi yapilmistir. Ayrica, literatiirde daha once ¢alisilmamis boru-tipi nem
alma sisteminin bu c¢alisma kapsaminda tasarimi, deneysel ve kuramsal olarak
incelemesi gercgeklestirilmistir. S6z konusu sistemin farkli akiskan ve akis tipleri igin
yapilan analizlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak, kiitle transferi katsayisi i¢in
tasarimsal parametrelere bagl esitlikler sunulmustur. Calismada son olarak, boru-tipi
membranli s1v1 desikant nem alma sistemi temel alinarak modellenen, membranli boru
demeti sivi desikant nem alma sisteminin farkli tip tasarimlar igin nem alma
performansi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Membran, Sivi Desikant, Nem Alma



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF MEMBRANE-BASED LIQUID DESICCANT AIR
DEHUMIDIFICATION SYSTEMS

Baris KAVASOGULLARI
PhD, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof.Dr Ertugrul CIHAN

December 2020, 195 pages

In this PhD thesis, modelling and analysis of several membrane-based air
dehumidification systems have been performed. In the study, firstly, brief information
about membranes and membrane dehumidification systems, frequently encountered in
the literature, have been given. Then, the mass transfer analysis of different types of
membrane dehumidification systems using different fluids have been carried out by
utilizing COMSOL Multiphysics and MATLAB softwares. Moreover, the design,
theoretical and experimental investigations of the tubular membrane-based
dehumidification system, which has not previously been studied in the literature, have
been performed in the scope of this study. Using the results obtained from the analysis
of the system for different fluids and flow types, equations related to the design
parameters have been presented for the mass transfer coefficient. In the final chapter
of the study, the dehumidification performance of the membrane tube bundle liquid
desiccant dehumidification system, which was modeled based on the tubular
membrane-based dehumidification system, has been investigated for different types of
designs.

Key Words: Membrane, Liquid Desiccant, Air Dehumidification
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1. GIRIS

Sicak ve nemli iklimlerde 6zellikle yaz aylarinda, klimalarda tuketilen enerjinin buyuk
bir kismi, nem alma islemlerinde kullanilmaktadir. Konvansiyonel iklimlendirme ve
geleneksel sogutma sistemleri ozon tabakasina verdikleri biiyiik zararlarla ve kiiresel
isinmadaki 6nemli rolleriyle gbze carpmaktadirlar. Bu sebeple yeni gelistirilecek
iklimlendirme sistemlerinin ozon tabakasini ve birincil enerji kaynaklarin1 koruyucu
nitelikte olmasi gerekmektedir. Giintimiizde iklimlendirme sistemleriyle ilgili
aragtirmalar, daha c¢evreci ve glines enerjisi ve atik 1s1 gibi alternatif enerji
kaynaklartyla calisabilen iklimlendirme sistemleri iizerinde yogunlagsmaktadir. Sivi
desikant nem alma sistemleri, giines enerjisi, jeotermal enerji veya endustriyel
proseslerden kaynaklanan atik 1s1 gibi yenilenebilir ve strdurulebilir termal enerji
kaynaklarindan faydalanabildikleri i¢in ¢evre dostu sistemlerdir. Dahasi, bu tip
sistemlerin iklimlendirme sistemleriyle beraber kullanilarak gizli 1s1 yikinun 6nerilen
s1vi desikant sistemleriyle duyulur 1s1 yiikiiniin iklimlendirme sistemleriyle giderilmesi
durumunda, alis-veris merkezi, konferans salonu ve hastane gibi kalabalik mekanlarda
elektrik enerjisi tiketimi %25-35 azaltilabilecektir [1-4]. Bu tip sistemlerin en 6nemli
dezavantaji ise sivi desikant nem alma sistemlerinde, sivi desikant ¢6zeltisinin havayla
dogrudan temasi sebebiyle havaya tuz tasinimi ve hava-desikant temas yizeyinin az

olmasidir [5].

Iklimlendirme uygulamalarinda, yukarida sdzii gecen olumsuzluklarin iistesinden
gelinebilmesi igin membranli sivi desikant nem alma sistemleri kullanilmaya
baslanmistir. Membran, yari-gecirgen 6zelliginden dolayi, havayla desikant ¢ézeltisini
ayirarak havada bulunan su buharinin ¢ozeltiye gegmesine izin verirken ¢ozeltinin
havaya karismasini engellemektedir. Bu sekilde hem sivi desikant nem alma
sistemlerinin sundugu yiiksek enerji tasarrufu ve yliksek i¢c hava kalitesi gibi
avantajlardan faydalanilabilecek hem de yukarida s6zii gegen olumsuzluklarin 6niine

gecilebilecektir.

Bu doktora tezi kapsaminda oOncelikle membran teknolojisinin ve literatlrde
karsilagilan membran tabanli nem alma sistemlerinin incelemesi yapilacaktir. Daha

sonra, COMSOL ve MATLAB yazilimlarindan faydalanilarak paralel-plaka tipi



membranli nem alma sisteminin temelini olusturan membranli kiibik nem alma
sisteminin kuramsal analizleri ve bu g¢alisma kapsaminda ilk defa sunulacak olan
membranli  boru-tipi nem alma sisteminin kuramsal ve deneysel analizleri
gerceklestirilecektir. Membranli boru-tipi sivi desikant nem alma sistemiyle elde
edilen bulgular kullanilarak, sistemde farkli akiskan ve akis tipleri i¢in pratik esitlikler
Onerilecektir. Calismada son olarak membranli boru-tipi sivi desikant nem alma
sistemi temel alinarak membranli boru demeti sivi desikant nem alma sisteminin

modellemesi ve farkli sistem tasarimlarinda performans incelemesi yapilacaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Membranli sivi desikant nem alma sistemleri, 1s1 ve kiitle transferinin es zamanli
gergeklestigi karmasik yapilardir. Bu tip sistemlerde gerceklesen kiitle transferi alinan
nem miktarina dogrudan etki ettiginden aragtirmacilar en ¢ok bu konuya
yogunlagmistir. Membranli sivi desikant nem alma sistemlerinde paralel-plaka, eliptik

ve silindirik olmak tizere iki tip tasarim 6ne ¢ikmaktadir.

Abdel-Salam [6] doktora tezi ¢aligmasinda paralel-plaka tipi membranli sivi desikant
nem alma sistemini modelleyip 1s1 ve kiitle transferi analizini yapmistir. Caligmada,
sistem performansinin en ¢ok transfer iinitesi sayisindan (NTU), ¢ozelti-hava 1s1l
kapasite oranindan ve hava giris sicaklik ve bagil neminden etkilendigini ortaya

koymustur.

Huang vd. [7] s1v1 desikant nem alma sistemi igin gelistirdikleri delikli fiber membran
demetindeki kiitle tasinimini1 incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada membran olarak
degistirilmis PVF (polivinil floriir) kullanmiglar ve elde ettikleri sayisal analiz
sonuglarini yaptiklar1 deneylerle dogrulamislardir. Calisma sonucunda, kiitle ve 1s1
transferini belirleyen Sherwood ve Nusselt sayilarinin kademeli siralamada diiz

siralamaya gore daha biiyiik oldugunu gostermislerdir.

Huang vd. [8] bir baska c¢alismada nem alma sisteminde boru demetinde kullanilan
membran igin seklin (silindirik veya eliptik) etkisini incelemislerdir. Sonuclar, eliptik

membranda kiitle ve 1s1 transferinin daha kotii oldugunu gostermistir.

Huang ve Yang [9] ise membranli sivi desikant nem alma sisteminde akis tipinin kiitle
ve 1s1 transferine etkisini arastirmislardir. Yapilan ¢aligmada eliptik fiber boyunca
ger¢eklesen hava akiminda Reynolds sayisinin artmasimin Nusselt ve Sherwood

sayilarini arttirdigini belirtmislerdir.

Zhang vd. [10] kabuk-boru tipi membran kontaktoriinde hava akis tipinin etkisini

arastirmiglardir. Calismada, Reynolds sayisinin 35’ten biiyiik oldugu durumlarda



capraz akista karsit akiga gore Nusselt ve Sherwood sayisinin daha biiyiik oldugunu ve

hava tarafi basing diisiimiiniin ¢apraz akista daha az oldugunu ortaya koymuslardir.

Abdel-Salam vd. [11-12], TRNSY'S simiilasyon programini kullanarak membranli s1v1
desikant iklimlendirme sistemini performans analizini yapmislardir. Sistemin tasarim
durumundaki performans katsayisi (COP) 0,68 olarak hesaplanmig, farkli iklim,
calisma ve tasarim kosullarinda havanin duyulur 1s1 oram1 degerleri ise 0,3 ve 0,5

arasinda degismistir.

Ouyong ve Zhang [13] ise egik hava akiminin fiber membranli sivi nem alma
sisteminde kiitle ve 1s1 transferine etkisini aragtirmislardir. Sonuglar, ¢esitli e§im
acilart i¢in kademeli siralanmis boru demetlerinde, diizgiin siralanmis boru
demetlerine gore, basing diisiimiiniin daha ytiksek, 1s1 ve kiitle transferinin ise daha iyi

oldugunu gostermistir.

Keniar vd. [14], nem kontrolii ve enerji tasarrufu i¢in gilines enerjisi ile rejenere edilen

membranli s1vi desikant nem alma sistemi tzerinde galismiglardir.

Das ve Jain [15], ¢apraz akisli membranli sivi desikant sisteminde membran
karakteristiklerinin, kontaktor tasariminin, akiskan hizlarinin, ortam kosullarinin ve
stvi desikant konsantrasyonunun sistem performansina etkisini incelemislerdir.
Calisma  sonucunda sistem performansinin  Onemli derecede membran
karakteristiklerine, 6zellikle gozenekliligine, gézenek ¢apina ve membran kalinligina

bagli oldugunu belirlemislerdir.

Namwar vd. [16], karsit-gapraz akisli membranli sivi-hava enerji degistiricide gegici
sayisal sonuglari deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir.  Sonuclar, sistem
etkinliginin, transfer tinitesi sayis1 (NTU) ve 1s1l kapasite hizlar1 oranlar (¢ozelti/hava)

ile arttigini1 géstermistir.

Huang vd. [17] ise diger bir calismada paralel plakali membranli sivi desikant nem
alma sisteminde farkli en boy (membran) oranlarinda Sherwood ve Nusselt sayilarinin

degisimini incelemislerdir.



Moghaddam [18] doktora tezi calismasinda, kiigiik ve tam 6lgekli membranli sivi-hava
enerji degistiricileri deneysel ve teorik olarak incelemistir. Yaptigi calismada sistemde
kiitle transferini etkileyen en onemli unsurlarin hava hizi, hava giris nem orani,

desikant ¢ozeltisi giris sicakligi, konsantrasyonu ve debisi oldugunu belirlemistir.

Huang vd. [19] c¢alismalarinda, igten sogutmali membranli paralel-plaka tipi icten
sogutmal1 s1vi desikant nem alma sistemini tasarlayip deneysel ve sayisal analizini
yapmislardir. Sistemde Oncelikle enerji, momentum ve kiitle taginim denklemleri
olusturulmus, daha sonra bu denklemler sonlu hacim yontemiyle ¢oziilmiistiir. Analiz
sonucunda elde edilen Nusselt ve Sherwood sayilart deneylerde elde edilen verilerle
karsilastirilarak dogrulamasi yapilmistir. Calisma sonucunda, Nusselt ve Sherwwod

sayilar1 adyabatik sisteme gOre %2-3 daha kii¢iik bulunmustur.

Huang ve Yang [20], hava nemlendirme islemi igin tasarladiklari eliptik yizey-boru
tipi membranli sistemin 1s1 transferi performansimi literatiirdeki calismalara gore

%0,15-26 daha diisiik bulmuslardir.

Min ve Su [21], paralel-plaka tipi membranli sistemle yaptiklari ¢aligmada, membran
ozelliklerinin (nem yayinimi, 1s1l iletim, nem sogurma sabiti, maksimum nem tutma
kapasitesi) sistemin duyulur, gizli ve entalpi etkinliklerine etkisini incelemislerdir.
Yapilan sayisal hesaplamalar sonucunda, duyulur etkinligin membran 6zelliklerinden
fazla etkilenmedigi fakat gizli ve entalpi etkinliklerinin membran 6zelliklerinden daha

fazla etkilendigi belirlenmistir.

Sabek vd. [22] ise paralel-plaka tipi membranli s1v1 desikant nem alma sisteminde hava
ve desikant 6zelliklerinin sistem performansina etkisini arastirmislardir. Calismada,
optimum hava (0,5 m/s) ve desikant hizlarmin (<0,1 m/s) 1s1 ve kiitle transferi
miktarlarim1 ve duyulur, gizli ve toplam etkinlikleri arttirdigini belirlemislerdir.
Ayrica, hava giris nem oraninin ve desikantin igerdigi su miktarinin artmasinin

sistemde kiitle transferini arttirdigini tespit etmislerdir.

Zhang [23] silindirik membranli SDNA (s1v1 desikant nem alma) sisteminin analizinde

analitik yaklasimi kullanmistir. Sistemde hava kiitlesel debisinin duyulur, gizli



etkinliklere ve kiitle ve 1s1 transferini belirleyen boyutsuz parametrelere (toplam Lewis
say1s1 ve transfer birimi sayisi) etkisi incelenmistir. Yapilan analitik hesaplamalar daha
sonra deneysel olarak dogrulanmistir. Calisma sonucunda duyulur ve gizli
etkinliklerin ve transfer birimi sayisinin hava debisiyle azaldigi, toplam Lewis
sayisinin ise arttig1 tespit edilmistir. Ayrica kiitle ve 1s1 transferi i¢in en Onemli

parametrenin transfer birimi sayis1 (NTU) oldugu ortaya konulmustur.



3. MEMBRAN TEKNOLOJiSi VE UYGULAMALARI

3.1. Membran

Membranlar, secici bir sekilde ayirmanin ve taginmanin gergeklestigi yar1 gegirgen
bariyer olarak tanimlanmaktadir. Ayirma islemi membranin hem kimyasal hem de
fiziksel 6zelligine bagl olup, basing farki, yogunlasma (kimyasal potansiyel) farki,
elektriksel potansiyel farki, konsantrasyon farki ve sicaklik farkinin biri veya birkagi
ile olusturulan siiricii kuvvetle gerceklesmektedir. Ayirma islemi gozenekli
membranlarda boyut, sekil ve yiik ayrimina gore, yogun membranlarda ise sorpsiyon

ve difizyon modeline gore kontrol edilmektedir [24].

Membranlar, bir 6nceki paragrafta belirtildigi gibi, gézenek boyutlarina gore, yogun
ve g0zenekli membranlar olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Tipik olarak, yogun
membranlarim gézenekleri 0,1 nm mertebesinde boyutlandirilmigsken, gozenekli
membranlarin gézenek boyutu ise 0,1 um civarindadir. Yogun membranlarda bir
molekdl, polimer yizeyine adsorbe olur, konsantrasyon gradyani nedeniyle yigin
polimerden yayilir ve daha sonra diger ytizeyden desorbe olur. Yogun membranlarda
ayirma iglemi Sekil 3.1’deki 6rnekte verilmistir. Ornekteki sistem, havadaki su buhari

molekiillerinin havadan ayrilmasi amaciyla modellenmistir [25].
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Sekil 3.1. Yogun membranda ayirma islemi



Yogun membranlar pratikte, havadaki oksijenin azottan ayrilmasi, yanma gazlarindan
karbondioksitin ayrilmast ve havadaki su buharmin ayrilmasi gibi gaz ayirma

islemlerinde kullanilmaktadir [25].

GoOzenekli membranlar ise, s1vi/gaz temasi gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir.
Bu membranlarda ayirma islemi, su buharmin kati polimer matrisi yerine genis
gozenek bosluklarinda yayilmasiyla gerceklesir. Yogun membranlardan farkli olarak,
membran malzemesinin hidrofobik olmasindan otiirli, su molekiilleri birbirlerini kati
malzemeden daha fazla cekmektedirler. Bu olay, yiizey gerilimi olusturarak sivinin
gozeneklere girmesini engeller ve membran yiizeyinde sivi/gaz araylizii olusturur.

Gozenekli membranlarda ayirma islemi Sekil 3.2’de gosterilmistir [25].

membran malzemesi
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Sekil 3.2. Gozenekli membranda ayirma islemi

Bazi kaynaklarda membranlar, icerdikleri gozeneklerin dagilimmna goére de
gruplandirilmistir. Buna goére membranlar, simetrik (homojen) ve asimetrik
(heterojen) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kan diyalizi isleminde yaygin olarak
kullanilan polisilfon (PSF) yapidaki asimetrik membranin ve EVOH (Etilen vinil
alkol ko-polimer) yapidaki simetrik membranin alan emisyonlu elektron
mikroskobundaki (FE-SEM) gorunumleri sirasiyla Sekil 3.3 ve 3.4’te verilmistir [26].
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Sekil 3.4. EVOH yapidaki membranin kesit goriiniimii (FE-SEM)

EVOH yapidaki membran, Sekil 3.4’te de goriilebilecegi gibi, fiziki olarak bltunuyle
yogun bir yapida olup membranin tamami su ve ¢dziinen madde direncine sahiptir. Bu
sebeple bu tip membranlar, “simetrik (homojen) membran” olarak adlandirilmaktadir.
Buna karsin asimetrik (heterojen) olan PSF yapidaki membranin yogunlugu (Sekil
3.3), radyal yonde icteki kabuk tabakasindan disa dogru azalmaktadir. Yogunlugun
azaldig1 kisim, su ve ¢6ziinen madde direnci agisindan zayif olup “destek tabakasi”
(membrana mekanik dayanim saglar) adin1 almaktadir. Ozetle, asimetrik membranlar,
su ve ¢oziinen madde direnci saglayan kabuk tabakasi ve membrana mekanik dayanim
saglayan destek tabakasi olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Bazi1 heterojen
membranlarda icte ve dista olmak iizere iki kabuk tabakasi bulunmaktadir. Homojen

ve heterojen membranlarin kesit yapis1 Sekil 3.5°te daha iyi gorulebilmektedir [26].
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Sekil 3.5. Diyaliz isleminde kullanilan homojen ve heterojen membranlarin kesit

gordnuma

Su buhari ayirma islemlerinde kullanilan membranlar ise, imal edildikleri malzemelere
gore dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar polimer, zeolit, karisim matrisli ve destekli sivi

membranlar [27] olup bunlardan ileriki boliimlerde ayrintili olarak s6z edilmistir.

3.1.1. Polimer Membranlar

Polimer membranlar, hatasiz, ucuz ve fiziksel olarak giiclii olmalarindan otiirii su
buhart ayirma islemlerinde en ¢ok tercih edilen membranlardir. Bu membranlar
arasinda, hidrofilik 6zelligin sudaki ¢6ziinmeyi arttirmasindan Gtiirii, seliiloz asetat
(CA), iyonik polimerler, polivinilalkol (PVA), polistlfon (PSF) ve poliakrilonitrat gibi
hidrofilik (suyu seven) organik membranlar daha siklikla tercih edilmektedir.
Dolayistyla bu membranlarda su buhart molekiilleri, diger gazlardan daha hizh
yayilacaktir [27]. Bazi polimer membranlarin 30 °C sicaklikta su buhari gegirgenlik

Ve su ve azot gazi se¢icilik degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir [28].

Cizelge 3.1°de Ucglnci siitunda yer alan gegirgenlik degerleri “Barrer” birimi ile
verilmis olup s6z konusu birimin SI birim sistemindeki karsilig1 [m?/(s*Pa)] dordincii
stitunda yer almaktadir. Genel olarak ikili gaz karisimlarinda, membranin segiciligi
arttikca gecirgenligi azalmaktadir. Fakat bu durum, su buharinin bulundugu ikili gaz
karisgimlarinda gecerli olmamaktadir. Bu tip durumlarda, membran igin, yiliksek

gecirgenlige yiiksek segicilik eslik etmektedir [28].
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Cizelge 3.1. Baz1 polimer membranlarin su buhari gegirgenlik ve su buhari ve azot

gaz1 secicilik degerleri

H20 -

. . . H20 gecirgenligi Secicilik
Polimer Kisaltma gfé:f;l:l:]gl [m?/(s-Pa)] [H20/N2]
Etil sellloz EC 20000 1,5001E-13 6061
Seliiloz asetat CA 6000 4,5003E-14 24000
Dogal kaucuk NR 2600 1,95013E-14 299
1000pe056pT44 ITDII:_??I' 85500 6,41293E-13 40500
Poliakrilonitril PAN 300 2,25015E-15 1875000
Polyamid 6 PA-6 275 2,06264E-15 11000
Polikarbonat PC 1400 1,05007E-14 4667
Polidimetilsiloksan PDMS 40000 3,0002E-13 143
Polietersulfon PES 2620 1,96513E-14 10480
Polietilen PE 12 9,0006E-17 6
Poliimid Pl 640 4,80032E-15 5333333
Polifenilenoksit PPO 4060 3,0452E-14 1068
Polipropilen PP 68 5,10034E-16 227
Polisitren PS 970 7,27549E-15 388
Polistlfon PSF 2000 1,5001E-14 8000
Polivinilalkol PVA 19 1,4251E-16 33333
Polivinilklorir PVC 275 2,06264E-15 12500
Siilfolanmis SPEEK 61000 457531E-13 10166667
polieter eter keton
Siilfolanmis SPES 15000 1,12508E-13 214286

polietersilfon
*1 Barrer = 7,5005 - 10718 [m? /(s - Pa)] [29]

3.1.2. Zeolit Membranlar

Zeolit membranlar, buhar ayirma islemlerinde kullanilan inorganik membranlardan
biridir. Kimyasal ve termal olarak dengeli olmalarinin yaninda, diizenli, molekuler
boyutta gozenekli inorganik i¢ yapiya sahip olmalarindan otiirii daha iyi ayirma
performansi saglarlar. Bu membranlarda gozenekler, aluminyum, oksijen ve silikon
ile sodyum, potasyum ve magnezyum gibi toprak-alkali metallerden olusmaktadir
[28]. Zeolit membranlarin kesiti Sekil 3.6’da verilmistir [30].

11
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Sekil 3.6. Zeolit membranlarin kesit yapisi

Zeolit membranlar, Sekil 3.6’da gorilebilecegi gibi, zeolit tabakasindan ve buna
destek olan gozenekli destek tabakasindan (aluminyum veya paslanmaz celik)
olugmaktadir. Bu membranlarin en 6nemli dezavantajlarindan biri ise zeolit yapida
kendiliginden olusan kristaller aras1 gozeneklerin, molekiil ayirma verimini

diistirmesidir [30].
3.1.3. Karisim Matrisli Membranlar

Karisim matrisli membranlar, polimer membranla zeolit membranin karigimindan
meydana gelmektedir. Inorganik zeolitlerin, genellikle, organik polimerlere kiyasla
daha secici olmasi, karisim matrisli membranlarin seciciligini 6nemli o6lgiide
arttirmaktadir. Buna ek olarak bu membranlar, daha iyi yeniden iiretilebilirlige, daha
kolay ve ucuz imalat siirecine, daha iyi tasima ve daha yiiksek kimyasal ve 1sil
kararliliga sahiptirler [30]. Karistm matrisli membranin yapisi Sekil 3.7°de

gosterilmistir [31].
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Sekil 3.7. Karisim matrisli membran yapisi: a) Simetrik membran, b) asimetrik

membran

3.1.4. Destekli Stvi Membranlar

Destekli sivi membranlar, sivi fazin (membran sivisi), polimer veya inorganik
gozeneklerde kilcal kuvvetlerle tutulmasiyla olusturulan ¢ fazli membran
sistemlerinden biridir [32]. Bu sistemde membranin bir tarafindan besleme fazi
(aymrma islemine tabi tutulan akiskan) gecerken diger tarafindan alic1 faz gegmektedir.
Membran faz1 genellikle hidrofobik malzemeden olustugundan, membran ile besleme
faz1 arasinda, ara-yliz olusturmasi amaciyla, ayirilacak maddeye segici bir tastyici ajan

ilave edilir [33]. Destekli s1tvi membranlarin yapist Sekil 3.8’de gosterilmistir [34].

E
F
R
Gozenekli
destek

Sekil 3.8. Destekli sivi membran yapisi (F: Besleme fazi, E: S1ivi membran, R: Alict
faz)
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3.2. Membran Tabanh Sivi Desikant Nem Alma Sistemleri

Membranli s1v1 desikant nem alma sistemlerinde, 2. boliimde s6z edildigi gibi, paralel-
plakali, yuzey-boru (silindirik veya eliptik) olmak Uzere iki tip tasarim One
¢ikmaktadir. Bunlardan paralel-plaka tipi membranli sivi desikant nem alma sistemi
Sekil 3.9’de sematik olarak gosterilmistir [17]. Sekil 3.9’da da goriilebildigi gibi
paralel-plaka tipi sistem, dikdortgen seklindeki membranlarin (st {iste

yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir.
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Sekil 3.9. Paralel-plaka tipi membranli sivi desikant nem alma sistemi

Paralel-plaka tipi sistem, literatiirde farkli yapilarda tasarlanmis olup en ¢ok kullanilan
orneklerinden biri “LAMEE (Liquid to air energy exchanger)-sivi-hava enerji
degistiricileri” olarak bilinen membran tabanli nem alma birimleridir [6, 11-12, 16, 18,
35-37]. Burada membranlar, plakali 1s1 degistiriciler gibi, art arda yerlestirilerek hava
ile s1v1 desikant akiskanlari birbirinden ayrilmaktadir. LAMEE nem alma biriminin ve
membranli sivi desikant nem alma sisteminin sematik gorinimi Sekil 3.10°da

verilmistir [12].
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Sekil 3.10. Membranli s1v1 desikant nem alma sistemi: @) LAMEE nem alma birimi,

b) sistemin sematik gériinimu

Sekil 3.10°da gorilen nem alma sisteminde LAMEE yapisindaki membranli nem alma
birimleri, karsit akisa gore tasarlanmis olup hem nem alict hem de rejenerator olarak
kullanilmistir. Sistemde membranli nem alic1 derisik ¢ozelti ile havadan bir miktar
nem alirken, rejeneratorde seyreltik hale gelen ¢ozelti rejenere edilmektedir. Isitma ve
sogutma sistemlerine bagli 1s1 degistiricilerle de ¢ozeltinin nem aliciya ve rejeneratore

girmeden Once sicakligl ayarlanmaktadir.
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Paralel-plaka tipi membranli nem alma birimleri bazi ¢alismalarda, Sekil 3.11’deki
gibi ¢apraz akisa gore de tasarlanmistir [38-39]. Burada hava nem alma birimi boyunca
eksenel yonde akarken ¢ozelti yukaridan asagiya dogru akmaktadir. Cozeltinin
kanallara esit sekilde dagilabilmesi i¢in nem alma biriminin iist kismina gazli bez

tabakasi yerlestirilmistir. Ayrica hava kanallari dalgali polietilen yapraklarla

desteklenmistir.
Cﬁzelﬁ Cﬁzelt]'
kanah girigi
Gazh
bz '%s/\ r
tabakas1 ) Yarr-
“ gecirgen
membran
Polietilen >
yaprak Hava
kanah

j Cozelti

cikist

Sekil 3.11. Capraz akish paralel-plaka tipi membranli sistemin kesit yapisi

Ylzey-boru tipi membranli sivi desikant nem alma sistemi ise Sekil 3.12’de
gosterilmistir [10]. Burada, Sekil 3.12b’deki gibi, silindirik membranli nem alma
birimleri olusturularak Sekil 3.12a’da gorilen yuzey-boru tipi kontaktore
yerlestirilmistir. Silindirik membranli birimlerde en igteki silindirden ¢dzelti gecerken
distaki bagimsiz yiizeyden hava akimi saglanmaktadir. Hava ile ¢ozeltiyi birbirinden
ayirmak ve temas yilizeyini saglamak icin iki akigkan arasina silindirik membran

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.12. Yiizey-boru tipi membranli SDNA sistemi a) ylizey-boru yapist, b)

membranli silindirik kesit

Literatlirde ¢cogu ¢alismada, yiizey-boru tipi sistemlerde membranli borular silindirik
olmasina karsin bazi ¢alismalarda eliptik borular da kullanilmistir. Eliptik membranh
sistem Sekil 3.13’te g0sterilmis olup burada eliptik membranli borular dikddrtgen
kesitli kanala yerlestirilmistir [9]. Boruda en igteki elipsten ¢ozelti akimi saglanirken,
distaki  bagimsiz  yiizeyden hava ge¢cmektedir. Nem alma isleminin

gergeklestirilebilmesi igin ¢ozelti ve hava ylizeyleri arasina membran yerlestirilmistir.

Sekil 3.13. Eliptik kanalli membranli siv1 desikant nem alma sistemi
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4. MEMBRANLI KUBIK NEM ALMA SISTEMININ MODELLENMESI VE
ANALIZi

Yapilmis olan ilk analiz i¢gin membranl kiibik sivi desikant nem alma sistemi

modellenmistir. Olusturulan modelin teknik resmi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

e c
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Sekil 4.1. Modellenen membranli kiibik nem alma sisteminin teknik resmi

Olusturulan modelde kirmizi renk ile gosterilen bolimde kalinligt 20 mm ve bagil
nemi @z = 0,3 olan hava bulunmaktadir. Turkuaz renkli tabakada ise kalinligr 100 mm
ve bagil nemi ®1 = 0,9 olan nemli hava bulunmaktadir. Nemli hava ve kuru hava
tabakalar1 arasina kalinligr 0,25 mm olan membran yerlestirilmistir. Sistemde nemli
hava ve kuru hava duragan halde olup kiitle transferi zamana bagli olarak sadece x-
yonunde gergeklesmektedir. Akigkanlar duragan halde olduklarindan konveksiyonla

kitle transferi yoktur.

Sistemde hava tarafi i¢in, zamana bagli x-yoniinde kiitle iletim denklemi esitlik

(4.1)’de verilmistir:

dc d%c
5 =D (4.1)
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Burada D, havanin difiizyon katsayisin1 (m?/s), ¢ konsantrasyonu (mol/m?), t zamani
(s) ve x ise x-yonindeki mesafeyi (m) ifade etmektedir. Bu denklemde c, t ve x

1

degiskenleri boyutsuzlastirilabilir. c'yi  boyutsuzlastirmak igin esitlik (4.2)

kullanilmistir:
c—C
C* = > (4.2)
Ch - Cs

Burada C* boyutsuz konsantrasyonu, Cs sivi desikant konsantrasyonunu ve Cj
havadaki su buhar1 konsantrasyonunu temsil etmektedir. x’i boyutsuzlastirmak i¢in

asagidaki esitlik kullanilmgtir.

x* = (4.3)

Esitlik (4.3)’te x* boyutsuz mesafeyi, a ise toplam malzeme uzunlugunu (m) ifade
etmektedir. Toplam malzeme uzunlugu hava, membran ve sivi desikant tabakasi

kalinliklar1 toplami olup esitlik (4.4) ile hesaplanabilir:

a=ap+a,+as (4.4)

Burada a; hava tabakasimnin kalinligi (m), a,, membran kalinligi (m) ve ag sivi
desikant tabakas1 kalinligidir (m). t'yi boyutsuzlastirmak i¢in esitlik (4.2) g6z 6nlne
almip, Ac = C,, — C; olarak kabul edilirse, esitlik (4.2), Ac-C* = ¢ — C; halini
alacaktir. Burada her iki tarafin iki kere kismi diferansiyeli alinirsa esitlik (4.5) elde
edilecektir.

Ac - 0%C* = 0%c (4.5)
Esitlik (4.5), esitlik (4.3) kullanilarak esitlik (4.1)’de yerine yazilir ve gerekli

matematiksel islemler yapilirsa boyutsuz zaman degiskeni esitlik (4.6)’daki gibi elde

edilir:
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(4.6)

Tiim degiskenler boyutsuz olduktan sonra hava tarafi i¢in genel kiitle iletim denklemi

esitlik (4.7)’ye doniisecektir:

ac* 93C*

_ 4.7
ot*  9x*? (4.7)

Membran tarafi i¢in x-yoniinde zamana bagl kiitle iletim denklemi esitlik (4.8)’de

ifade edilmistir:

dc d%c
— =D — 4.8

ot ™ Ox? (48)
Burada D,,,, membranin difiizyon katsayisidir (m?/s). Yine burada c, x ve t degiskenleri
boyutsuzlastirabilir. ¢ 'yi boyutsuzlastirmak i¢in hava tarafi denkleminde kullanilan
adimlar tekrarlanabilir. Bu yiizden esitlik (4.8)’de ¢ yerine dogrudan boyutsuz C*
degiskeni yazilabilir. Buna ek olarak, esitlik (4.8)’deki ifadenin sag tarafinin paydasi,

toplam malzeme uzunlugunun karesi (a?) ile ¢arpilip boliiniirse asagidaki esitlik elde

edilir:
ac* _p d2%c*
at ™ a?-0x? (4.9)

a?

Esitlik (4.3), esitlik (4.9)’da yerine konulursa x degiskeni boyutsuzlastirilmig
olacaktir. Denklemin her iki tarafi a? ile carpilir, denklemin her iki tarafi D,,’ye

boliiniir ve denklemin sol tarafi Dy, ile ¢arpilip boliiniirse esitlik (4.10)’daki ifade elde

edilir:
ac* B d2%C*
ot D, Dy gx*2 (4.10)
D,, - a?
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Bu denklem de esitlik (4.6)’da yerine konulup gerekli matematiksel islemler
uygulanirsa esitlik (4.11) elde edilir:

ac* a%c*
= e 411
o X dx*? (4.11)

Burada a, membranin difiizyon katsayisinin havanin difiizyon katsayisina orani olup

esitlik (4.12) ile hesaplanabilir.

D,

Ag = —
Dy,

(4.12)

S1vi desikant tarafi i¢in X-yOniinde zamana bagl kiitle iletim denklemi esitlik (4.13)’te

verilmistir:
dc d%c
Fri D e (4.13)

Burada D, s1v1 desikantin difiizyon katsayisidir (m?/s). Membran tarafi i¢in uygulanan
adimlar desikant tarafi kiitle iletim denklemi igin de uygulanirsa esitlik (4.13) boyutsuz

parametrelerle asagidaki gibi elde edilebilir:

oct o
atr ~ 1 gx+?

(4.14)

Burada g3, siv1 desikantin difiizyon katsayisinin havanin difiizyon katsayisina orani

olup esitlik (4.15) ile tarif edilmistir:

Pa == (4.15)

Sistemin dogrusal gosterimi ve smir sartlart Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sistem
yalitilmig olarak kabul edildiginden u¢ noktalarda kiitle gecisinin olmadigir yani

konsantrasyon degisiminin sifir oldugu kabul edilmistir. A ve B noktalar1 sirasiyla
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hava-membran ve membran-sivi desikant ara yiizleri olup bu noktalardaki kiitle akilar

birbirine esittir. A noktasi i¢in ara yiiz sinir sart1 esitlik (4.16) ile tarif edilmistir.

dc _ ac
E_o a; =100 mm \\ // E=° X
@ /
a, = 20mm
a, = 0,25 mm
Sekil 4.2. Kiibik membranli sistemin x-yoniinde dogrusal gosterimi
dc dc

D -—=—-D_ -— 4.16

nox ™ 9x (4.16)

Burada esitlik (4.12) hatirlanir ve denklem boyutsuz hale dontstiiriiliirse esitlik (4.17)

elde edilebilir:

oc* B ac*
ox* %a ox*

(4.17)

Esitlik (4.17)’nin sol tarafi havanin, sag tarafi ise membranin A noktasindaki

konsantrasyon degisimidir. B noktasi i¢in ara yiiz sinir sart1 ise esitlik (4.18) ile ifade

edilmistir:
dc dc
-D, +—=—-D.+-— 4.18
Dm ox Ds ox (4.18)

Esitlik (4.18)’de, esitlik (4.12) ve (4.15) hatirlanarak, sag ve sol taraf Dj,’ye bollnip

denklem yine boyutsuz hale doniistiiriiliirse asagidaki denklem elde edilir:

ac* _ Bq aC*

ox*  ay Ox* (4.19)
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Esitlik (4.19)’un sag tarafi membranin, sol tarafi ise sivi desikantin B noktasindaki
konsantrasyon degisimini gostermektedir. Sistemde havadaki, membrandaki ve sivi

desikanttaki kiitle akilar1 sirasiyla esitlik (4.20), (4.21) ve (4.22) ile tanimlanmustir:

dc
N, = —Dy, - p (4.20)
dc
N, = — m-a (4.21)
dc
N, = —D, a (4.22)

Gerekli matematiksel islemler yapilirsa hava, membran ve sivi desikant i¢in kiitle akis1

denklemleri sirasiyla esitlik (4.23), (4.24) ve (4.25)’teki gibi elde edilebilir.

Ny =fi- Zi: (4.23)

Nm = f2- gi: (4.24)
- gi: (4.25)

Burada f;, f, ve f; degerleri asagidaki esitliklerle hesaplanmistir:

fi= _’W‘T'AC (4.26)

fa= y (4.27)

fz = # (4.28)
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4.1. Sistemin Sonlu Farklar Yontemiyle Analizi

Sistemin sonlu farklar analizi i¢in olusturulan ornek noktasal model Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Modelde yatay eksen (x) i ile, zaman (t) ise j ile ifade edilmistir.
Sistemde hesaplamalarda sonlu farklar adim araliklar1 hava tarafi ig¢in h;, membran
tarafi icin h, ve s1vi desikant tarafi i¢in h; olarak belirlenmistir. hy, h, ve h; asagidaki

esitlikler kullanilarak bulunacaktir:

hy = % (4.29)
E—Y
h, = 4.30
2 = — (4.30)
1—¢
hy = (4.31)
n
t()
=t+At
x (i)

0 Iy 1 by 2 Iy 3 hy ¢ h 5 hyo6 hy 7 M o§ by 9 b q0 b 11 by 2

Sekil 4.3. Sonlu farklar analizi i¢in olusturulan noktasal model

Yukaridaki denklemlerde [, m ve n sirastyla hava, membran ve s1v1 desikant tabakalari
i¢in bélme sayilar1 olup, 6rnek model i¢in [ = 4, m = 4 ve n = 4 oldugu Sekil 4.3’te
gorulebilmektedir. y ve € ise boyutsuz uzunluklar olup sirasiyla esitlik (4.32) ve (4.33)

kullanilarak hesaplanmistir:

y = (4.32)

g=——"1 (4.33)

Hava tarafi i¢in kiitle iletim denklemi boyutsuz olarak esitlik (4.7) ile tarif edilmistir.

S6z konusu denklemde sol tarafin derecesinin bir, sag tarafin derecesinin ise iki oldugu
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gortlebilmektedir. Denklemin sol tarafi ileriye dogru, sag tarafi ise merkezi sonlu

farklar ifadesi ile yazilirsa asagidaki denklem elde edilecektir:

c*G,))—C*(i,j—1) C*(i—-1,))—=2C*@G,)+C*(i+1,j
j) (L,J )= ( D (21) ( 7 (434)
At h,

Esitlik (4.34)’te At zaman igin sonlu fark adim araligin1 temsil etmektedir. Burada

denklem diizenlenirse esitlik (4.35) elde edilebilir:

2 2

h h
c*(i—1,)) - (2 + A—1t> C*i, )+ C i+ 1,)) = —iC*(i,] ~1) (4.35)

2 2
Denklem (4.35)’te —(2 + %) ifadesi yerine 6, ve —% ifadesi yerine p; yazilirsa

hava tarafi i¢in agsagidaki esitlik bulunabilir:
Ci—-1p)+6.,c(,j))+C(i+1,j) =puC*(i,j) (4.36)

Membran tarafi igin genel kiitle iletim denklemi boyutsuz olarak esitlik (3.11) ile ifade
edilmistir. Esitlik (4.11)’de sol taraf birinci, sag taraf ise ikinci dereceden kismi

diferansiyel oldugundan sonlu farklar esitligi asagidaki denklemdeki gibi yazilabilir:

C@p-Cc@j-1 C(i—-1j)-2C"@j))+C"(i+1))
=ag 5
At h,

(4.37)

Denklem (4.37) asagidaki gibi diizenlenebilir:

2

hy™ eri
adAt [C (l,]) —-C (l,_] - 1)] (438)

ci—1,j)—-2c"(,H)+Cc*(i+1,)) =

2
2

h hy?
aqAt

aqAt

Denklem (4.38)’de matematiksel islemler yapilip — (2 + ) yerine 6, ve —

yerine u, yazilirsa membran tarafi igin asagidaki genel esitlik bulunur:
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C=1,)46,-CG)+CA+1,))=pu C(Q,j—1) (4.39)

Benzer sekilde sivi desikant tarafi ig¢in yazilan boyutsuz genel kiitle iletim
denkleminde (esitlik 4.14) esitligin sol tarafi birinci dereceden, sag tarafi ise ikinci
dereceden kismi diferansiyel denklemdir. O halde s6z konusu denklem sonlu farklar

yontemiyle esitlik (4.40)’taki gibi yazilabilecektir:

C@p-Cc@j-1 Ci—-1j)-2C"@j)+C(I+1))
hs

(4.40)

Membran tarafi sonlu farklar denklemine uygulanan matematiksel islemler yukaridaki

2

h3? . h . . .
denkleme de uygulanir ve — (2 + ﬁ;At) yerine 65, — B;At yerine p5 ifadesi yazilirsa
esitlik asagidaki sekli alacaktir:

Ci—1,))+65;-C*(i,)H)+C*(i+1,)=pus-C*(i,j — 1) (4.41)

Yukarida elde edilen denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in sinir sartlar1 gerekmektedir. S6z

konusu sinir sartlar1 agsagidaki gibi yazilabilir:

e x"=0i¢in Z—; = 0 olacaktir. Buradan asagidaki esitlik elde edilir:

c*(i,pH)=Cc"+1,)) (4.42)
e x"=1icinyine gi: = 0 olacaktir. Buradan asagidaki esitlik elde edilebilir:
. . . ac” ac*
e Xx"=y igin =ag- olacaktir. Bu denklem sonlu farklar
0x* lhava 0x* lmembran

yontemine gore yazilirsa esitlik (4.44) elde edilir:

c@j)-Cci-1)) C'i+1,j)—-C"1J))
h — a h
1 2

(4.44)
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Esitlik (4.44)’te carpma islemi yapilip bilinmeyen degiskenler denklemin sol tarafina
yazilirsa esitlik (4.45) elde edilir:

Ci—-1,)-A4+w)-C(,j))+w,-C({+1,j)=0 (4.45)
Burada w, ifadesi agagidaki esitlik ile hesaplanmustir:

w _ad'hl
1=
h,

(4.46)

oc* D oc* .
==.— olur. Bu ifade de sonlu farklar

. . .
o Xx*=c¢ igin — = -
0x*lmembran  Dm 0x"lgesikant

yontemine gore yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir:

CALN-CGE-1) _Ds CG+1))—C())
hz Dm h3

(4.47)

Yukaridaki denklemde de ¢arpma islemi yapilir ve bilinmeyen degiskenler esitligin

sol tarafina yazilirsa esitlik (4.48) elde edilir:
C'i—1,)—A+wy) Cj)+wy,-C(i+1,j)=0 (4.48)
Esitlik (4.48)’deki w, degeri esitlik (4.49) kullanilarak hesaplanmistir:

_ D5 hy

2= Dty

(4.49)

Sistemde hesaplamalar yapilirken kullanilacak baslangi¢ degerleri (t = 0) ise asagida
verilmistir:

e Havaicgin; C* =1,

e Sivi desikant i¢in C* = 0 ve

S

e Membran icin C* = C_CC olacaktir. Buradaki C; ve C, degerleri asagidaki
h—Cs

esitliklerle hesaplanacaktir:
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(4.50)

C, = Paes (4.51)

Burada ¢ havanin bagil nemi, Pg,; havanin doyma basinci (kPa), R evrensel gaz sabiti
(8,314 kJ/(kmol.K)), T mutlak sicaklik (K) ve P,,¢ s1vi desikant i¢indeki buharin kismi
basincidir (kPa).

Yukarida modellenen denklemler hava ile sivi desikant ¢ozeltileri i¢in yazilmistir. Bu
denklemlerde Dy = D;, dontisiimii yapilarak ayni1 denklemler nemli hava ve kuru hava
icin yapilan analizde kullanilmistir. Bu sebeple kuru hava i¢in baslangic sartlari
belirlenirken esitlik (4.51) kullanilmayip esitlik (4.50)’de ¢ = ¢, yerine konularak

C, degeri hesaplanmustir. Pg,; degeri ise Antonie denkleminden bulunmustur [40]:

B
Psqr = e TT+C (4.52)

Bu denklemde A = 16,3872, B = 3885,7 ve € = 230,17 olup nemli hava igin

Antonie parametreleridir. T ise 313 K olarak alinmistir.
4.2. Hesaplama Sonuclar:

Sistemin Oncelikle COMSOL yazilimi1 kullanilarak analizi yapilmis daha sonra
hesaplarin dogrulamasi icin MATLAB yaziliminda sonlu farklar yontemi kullanilarak
¢cozlimlemesi yapilmistir. Coziimlemede kullanilan giris degerleri Cizelge 4.1°de
Ozetlenmistir. COMSOL yaziliminda ¢alisma tipi olarak “Transport of Diluted Species
(tds)” se¢ilmis olup yazilimda olusturulan ii¢ boyutlu model Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Hesaplamada kullanilan parametrelerin giris degerleri

Parametre Giris Degeri
Nemli hava tabakas1 kalinlig1 100 (mm)
Membran kalinlig1 0,25 (mm)
Kuru hava tabakasi kalinligi 20 (mm)
Derinlik 20 (mm)
Nemli hava bagil nemi, @1 0,9

Kuru hava bagil nemi, @ 0,3

Havanin diflizyon katsayisi, Dy 2,5:10"* (m?/s)
Membran difiizyon katsayisi, Dm [19] 3:10° (m?/s)
Membran giris konsantrasyonu 0,7 (mol/m?3)
Sicaklik, T 313 (K)

‘ m

Sekil 4.4. COMSOL yaziliminda olusturulan ii¢ boyutlu model

Hesaplama i¢in hazirlanan ag (mesh) yapisinda nemli hava tarafi (kalinlik, 100 mm) 5
mm’ lik, membran tarafi (kalinlik, 0,25 mm) 0,05 mm’lik ve kuru hava tarafi (kalinlik,
20 mm) 2 mm’lik bolmelere ayrilmistir. Bu sekilde toplamda 4598 serbestlik
derecesine sahip ¢6ziim modeli elde edilmistir. Olusturulan ag modeli Sekil 4.5°te
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gosterilmigtir. Sistem birer saniye araliklarla 50. saniyeye kadar zamana bagli olarak
¢ozlimlenmistir. S6z konusu ag yapisiyla ve zaman araligiyla sistemin COMSOL

yaziliminda ¢6ziim siiresi 18 saniye olarak belirlenmistir.

101

Y41 0.05

X

X

Sekil 4.5. Sistemin COMSOL yaziliminda olusturulan ag (mesh) modeli

COMSOL yaziliminda yapilan analiz sonucunda sistemde t=0 aninda su buharinin
konsantrasyon degisimi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi
nemli hava tarafinin konsantrasyon degeri yaklasik 2,6 mol/m? iken kuru hava tarafinin
konsantrasyonu 0,86 mol/m? civarindadir. Nemli hava bélgesinin membrana yakin
olan kisminda, nem alma isleminin baglamasindan dolay1, konsantrasyon degeri 1,9
mol/m? civarina diismiistiir. Membran tarafinda ise konsantrasyon degeri, yine nem

alma igleminin baglamasindan dolay1, 0,7-0,8 mol/ m?3 araligindadir.
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Time=0 s Surface: Concentration -fmo\;'maj-
%107 m
1.5
2.4
0.1 -
2
1.8
m 1.5
.05
1.4
1.2
1

wn

Sekil 4.6. t=0 aninda COMSOL yaziliminda sistemdeki konsantrasyon degisimi

Sistemde t=1 ve t=10. saniyelerdeki konsantrasyon degisimleri ise Sekil 4.7a ve
4.7b’de gosterilmistir. t=1 aninda nem alma islemi tamamen basladigindan nemli
havadaki su buhar1 konsantrasyonu 0Ozellikle membrana yakin bdliimiine dogru
azalarak 2,1 mol/m? civarma diismiis, kuru hava tabakasmin ise membrana yakin
boltiminde 1,4 mol/m3 civarina kadar yiikseldigi goriilebilmektedir. t=10. saniyede ise
nemli hava tabakasinin list kisitmlarinin da konsantrasyon degeri azalmis, 2,40-2,15

mol/m? araliginda degismistir.

Tirme=1 s Surface: Concentration {r.'.-.')l.'rr."} Time=10 & Surface: Concentration -:-'.'.-'-I:r.'.i:
#1007 m #1005 m

15

b)

m

=15

Sekil 4.7. Sistemdeki konsantrasyon degisimi a) t=1, b) t=10
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Sistem, kuru hava tabakasinin tagiyabilecegi en yiiksek su buhar1 kapasitesine ulagmast
sebebiyle 50. saniyede hemen hemen denge durumuna gelmektedir. Denge durumunun
konsantrasyon degisimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sistem ortalama 2,26 mol/m®

konsantrasyon degerinde dengeye ulagmustir.

Time=505 Surface: Concentration (maol/m®)
x107% m

1.5

0

101

0.05

Sekil 4.8. t=50 i¢in sistemdeki konsantrasyon degisimi

MATLAB yaziliminda yapilan hesaplamalarda ise adim araliklari, daha Once
belirtildigi gibi, esitlik (4.29), (4.30) ve (4.31) ile hesaplanmis olup bu denklemlerdeki
[, m ve n degerleri, COMSOL yazilimi ile uyumlu olmasi agisindan, sirasiyla 40, 12
ve 22 olarak belirlenmistir. MATLAB yaziliminda dongii degiskenleri sifirdan
baslatilamadig1 i¢in zaman (t), 1’den 50’ye kadar birer saniye arttirilmis ve bu sekilde

konsantrasyon i¢in 75x51°lik bir matris elde edilmistir.

Sistemde COMSOL ve MATLAB kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda 1. 5.
ve 10. saniyeler icin x-yoniinde elde edilen konsantrasyon degerleri Sekil 4.9°da
karsilagtirilmistir.  Sekilden de goriilebildigi gibi COMSOL ve MATLAB

yazilimlarinda birbirine oldukga yakin sonuglar elde edilmistir.
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Konsantrasyon (mol/m~3)

x-y6niinde Konsantrasyon degisimi

] . .
° gt g

24fE e e
23}
22}
2.1}

2l
1.9

o
1.8}
1.7}
1.6
—1s
15| —-5g
1al|—10s N
1 s (MATLAB) M
1.3[| -5 5 (MATLAB) \
12| = 105 (MATLAR) S
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
x (m)

Sekil 4.9. COMSOL ve MATLAB yazilimlarinda x-yonunde konsantrasyon degisimi

Calismada COMSOL ve MATLAB vyazilimlar1 kullanilarak esitlik (4.23) ile

hesaplanan x-yoniindeki toplam kiitle akilarmin (mol/m?.s) zamana bagl degisimi ise

Sekil 4.10°da gosterilmistir. Esitlik (4.23) tiirevli ifade igerdiginden, sayisal yontemle

hesaplama yapilirken daha dogru sonug elde edilebilmesi i¢in, zaman aralig1 0,2 saniye

olarak belirlenip 0,2-10 saniye araliginda ¢6ziim yapilmuistir.

Toplam Kiitle Akisi (malim~24+s)

0.01

0,009 [

0.008F

0.007F

0.006 -

0.005

0,004 -

0.003

0.002

0.001F

0

o MATLAB
COMSOL |

1 2 3

4 ] 7 8 9 10

-
Zaman (s)

Sekil 4.10. COMSOL ve MATLAB yazilimlarinda toplam kiitle akilarinin zamanla

degisimi
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5. MEMBRANLI BORU-TiPi NEM ALMA SiSTEMININ MODELLENMESI
VE ANALIZi

Bu ¢alismada, membranli boru-tipi nem alma sisteminin nemli ve kuru hava igin
modellenmesi ve analizi yapilmistir. Sistem nemli ve kuru hava taraflarinda paralel ve
karsit akis olmak iizere iki farkli akis tipi icin COMSOL yazilimi kullanilarak
modellenmis daha sonra ayni sistemin MATLAB yazilimi1 kullanilarak sonlu farklar
yontemiyle analizi yapilmistir. Her iki ¢alismadan elde edilen sonuglar kullanilarak,
en-boy orani (L/D) ve Reynolds sayisina bagli olarak nemli ve kuru hava taraflari igin

Sherwood sayisi esitlikleri elde edilmistir.

5.1. Sistemin Modellenmesi

Membranli boru-tipi nem alma sistemi igin olusturulan modelin teknik resmi Sekil
5.1’de gosterilmistir. Sekilde de goriilebilecegi gibi sistem, halka kesitli uzun bir
kanaldan olusmaktadir. Burada Ri kuru hava kanalinin yarigapmi, R2 membran
yarigapini, Rz ise nemli hava kanali yarigapini ifade etmektedir. Sistemde kullanilan
membranin kalinligi Rz-Ri olacaktir. L ise silindirik membranin z-yonlndeki
maksimum uzunlugudur. Sistem sekildeki gibi paralel ve karsit akis olmak Uzere iki

farkli akis tipi i¢in laminar akista analiz edilecektir.

| A
r". hY
\ A /
\ ‘ o

nemli hava
-~ girisi
™, (Karsit akig)

% nemli hava

kuru hava

s~ membran

'\\ membran

Detail A f./'ﬁ -
Scale: 171 /

4
nemli hava girisi ~ |
(Paralel akis)

kuru hava \ ;

qirigi

Sekil 5.1. Membranli silindirik nem alma sistemi teknik resmi
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Membranli silindirik nem alma sistemi, r (radyal mesafe), z (boylamsal mesafe) ve t
(zaman) olmak ftizere ii¢ boyut i¢cin modellenmistir. Silindirik koordinatlarda sozu

gecen (¢ boyut icin nemli hava tarafi kiitle iletim denklemi esitlik (5.1)’de verilmistir:

6C+V OC_D 16(6c> d%c
at gz Tt

;a T'a +ﬁ (5.1)

Burada, ¢ konsantrasyonu (mol/m?3), t zaman (s), z boylamsal mesafeyi (m), r radyal
mesafeyi (m), D, havanin difiizyon katsayismi (m%s) ve V,, nemli havanin z-
yoniindeki hizin1 (m/s) ifade etmektedir. S6z konusu denklem asagidaki esitlikler

kullanilarak boyutsuzlagtirilmistir:

=t (5.2)
Ch ™ Cs .
« Dh -t
z
z' =7 (5.4)
LT
= r (5.5)
L-V,
zh Yy - Re-Sc (5.6)
Dy
L
rEa (5.7)
L
Y= R, (5.8)
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Burada, L silindirik membranin z-yoniindeki maksimum yiiksekligini, R silindirin en
distaki yarigapini, Re Reynolds sayisini, Sc Schimidt sayisini ve d, es deger ¢ap1 ifade
etmektedir. Es deger ¢ap, d, esitlik (5.9) ile hesaplanmustir:

de= [+ (R~ RD) (5.9)

Yukaridaki esitliklerin esitlik (5.1)’de yerine konulmasiyla nemli hava tarafi igin

boyutsuz kiitle iletim denklemi asagidaki gibi elde edilmistir.

0C" | po g, 00 _y20C  0°C 9%C
ot* yrreroc dz*  r* or* or*2 = dz*2

(5.10)

Membran ve kuru hava tarafi igin ii¢ boyutlu kiitle iletim denklemleri sirasiyla esitlik
(5.11) ve (5.12)’de verilmistir:

ac_D 16( ac>+azc £ 11
ot ™ |ror\"or) T 922 1D
ac+V ac_D 16( 60)+626 £ 1
ot T s 9z s lrar\ar) T 922 (512)

Burada V, ; kuru havanin z-yoniindeki hizin1 (m/s) ifade etmektedir. Nemli hava tarafi
kiitle iletim denklemini boyutsuzlastirmak i¢in uygulanan islemler membran ve kuru
hava tarafi i¢in de uygulanirsa membran ve kuru hava icin boyutsuz kutle iletim
denklemleri sirasiyla esitlik (5.13) ve (5.14)’daki gibi elde edilebilir:

oc _ [yroct ok ok 12
at* 4| rr or or*2 = 9z*2 (513)
oct LoCt_ [yPoct okct ok 14
T ] P re i e P (>-14)
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Burada D,,, ve D sirasiyla su buharinin membran ve kuru havadaki difiizyon katsayisi
(m?/s) olup @g = Dy, /Dy, Ba = Ds/Dy, Ve €* =V, - L/ Dy, olacaktir.

Sistemde nemli havadaki, membrandaki ve kuru havadaki r-yontndeki su buhari kitle
akilart (mol/m?s) swasiyla esitlik (5.15), esitlik (5.16) ve esitlik (5.17) ile

hesaplanacaktir:
Ny, = —Dp % (5.15)
Ny = =Dp - % (5.16)
Ng, = —Dq % (5.17)

r-yonundeki kiitle akisi esitlikleri konsantrasyon gradyanlart boyutsuz olacak sekilde

asagidaki gibi verilmistir.

ac”
Npr =fi 52 (5.18)
ac”
Nor = for 53 (5.19)
ac”
Ng, = f3- ar (5.20)
Burada f;, f, ve f; asagidaki esitliklerle hesaplanacaktir.
_Dh - Ac
h=—p— (5.21)
3
—D,, - Ac
fo= ’;— (5.22)
3
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_ —Ds-Ac

fz:= R, (5.23)

Yukaridaki esitliklerde Ac = ¢, — ¢, olup, ¢, Ve ¢, sirasiyla nemli ve kuru havadaki
su buhar1 baslangig konsantrasyonudur (mol/m3). Ayni sekilde nemli havadaki,
membrandaki ve kuru havadaki z-yoniindeki su buhari kiitle akilar1 (mol/m?.s) ise
sirasiyla esitlik (5.24), esitlik (5.25) ve esitlik (5.26) ile hesaplanacaktir:

dc
Npz = —=Dp = (5.24)
dc
Nz = =D - = (5.25)
dc
Nsz = =Ds - =~ (5.26)

Ayni sekilde z-yoniindeki kiitle akisi denklemleri de konsantrasyon gradyanlari

boyutsuz olacak sekilde asagidaki gibi yazilabilir:

ac*

Ny, =f1- PP (5.27)
ac*

Nz =for 5 (5.28)
ac*

Nz =f3 5 (5.29)

5.2. Sistemin Sonlu Farklar Yodntemiyle Modellenmesi
Sistemin sonlu farklar yontemiyle analiz edilebilmesi icin o6ncelikle boyutsuz

koordinatlara gore sonlu farklar adim araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Boyutsuz r* ve z* uzunluklar1 dnceki boliimde sirasiyla esitlik (5.4) ve esitlik (5.5)’te
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tanimlanmistir. Sistemde nemli hava, membran ve kuru hava taraflart boyutsuz r* ve

z* koordinatlarinda Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Z*

© 2 O
> T

. N
e o —
2 E =
> 2 ()]
A e Z

&

Sekil 5.2. Membranli silindirik sistemin boyutsuz koordinatlarda gosterimi

Sekilde de goriilebilecegi gibi kuru hava tabakasinin ve membranin koordinatlar
sirastyla § ve ¢ olarak belirlenmistir. Buradan kuru hava tabakasi kalinliginin § ve
membranin kalinhiginin € —§ olacagi goriilebilmektedir. Sistemin r* yoniinde
boyutsuz maksimum uzunlugu 1 olacagindan nemli hava tabakasi kalinligr 1 — ¢
olacaktir. Ayn1 zamanda Sekil 5.1’deki kuru hava, membran ve nemli hava tabakasi
kalinliklar1 da hatirlanirsa, boyutsuz & ve & uzunluklart asagidaki esitliklerle

hesaplanabilecektir:

5_R1 5.30
_R3 (' )
_ R 5.31

£_R3 (' )
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Hesaplanan bu kalinliklara gore kuru hava, membran ve nemli hava tabakalarinin r*

yonunde sonlu farklar adim araliklart sirasiyla esitlik (5.32), (5.33) ve (5.34) ile

tanimlanmaistir.
é
h, = < (5.32)
e—0
h, = (5.33)
m
1—¢
h; = (5.34)
n

Burada [, m ve n sirasiyla kuru hava, membran ve nemli hava tabakalar1 i¢in
tanimlanan gelisigiizel bolme sayilaridir. z*-yOniinde ise sozl gegen tabakalar icin h,
olmak {izere tek bir adim araligi tanimlanmustir. h,, esitlik (5.35) ile hesaplanmistir.

h, == (5.35)
Z_Z .

Esitlik (5.35)’te ¢, yine gelisigiizel bolme sayisidir. Tanimlanan bélme sayilarina gore
sistemin drnek noktasal gosterimi Sekil 5.3 te verilmistir. Ornekte tiim blme sayilari

4 olarak belirlenmistir.

Nemli hava tarafi igin boyutsuz Kditle iletim denklemi 6nceki boliimde esitlik (5.10)’da
tanimlanmistir. S6z konusu denklem sonlu farklar yontemiyle radyal yon (r) i,
boylamsal yon (z) j ve zaman vektorii k olacak sekilde yazilirsa esitlik (5.36) elde

edilir:
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Chj k) = C k=1 o C(j+ 1K) = C 6 =1k
At yiese 2h,

P2+ 1,4,k - C (i~ 1,j,k)
r* 2h;
C*(i—1,j,k) = 2C*(i,j,k) + C*(i + 1,j,k)
hy*
N C*(i,j — 1,k) = 2C*(i,j, k) + C*(i,j + 1, k)
h,*

(5.36)

lpZ

Denklemde, en dogru sonucu elde edebilmek ve belirlenen sinir sartlarina uygun
olmasi agisindan, konsantrasyonun zaman, r ve z yonlerindeki gradyani sirasiyla

geriye dogru, merkezi ve merkezi sonlu farklar yontemiyle yazilmstir.

*

r
E—

0 It B 12

Sekil 5.3. 1l = m = n = { = 4 ic¢in sistemin 6rnek noktasal gosterimi
Burada her ifade kendi i¢inde toplanir ve her bir ifadede olusan katsayilar toplulugu
tek bir katsayi ile degistirilip C(i,j, k) ifadesi yalniz birakilirsa esitlik (5.37) elde

edilebilir:
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1
C*(i,j, k) = H—b[—ulC*(i,j,k — 1)+ 6,,C"(G—1,j,k)
1

+0,.C(i+1,j,k) —0,4C*(i,j — 1,k)
—0..C*(i,j + 1,k)]

(5.37)

Esitlik (5.37)’deki 6,4, 01p, O1c) 14, B1e V€ Uy degerleri ise asagidaki esitliklerle

hesaplanmastir:
Yoy
0 — — .
N hs? (>38)
0 ! + 2y, 2 5.39
1b _At h32 hzz ( . )
oy Y
0ic = 2 h + h? (5.40)
yReSc 1 c
T 2rthy p2 (541)
_ yReSc 1 & 49
€7 2r*hy  p2 (542)
1
= —— 5.43
H1 At ( )

Membran tarafi i¢in esitlik (5.13) ile tanimlanan boyutsuz kiitle iletim denklemi sonlu

farklar yontemine gore yazilirsa esitlik (5.44) elde edilebilir:
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C*(i,j,k)—C*(i,j,k—1)
At

PY2C(i+1,j,k)—-Cc*(i—1,j,k)
= %4 r* 2h,
) C*(i—1,j,k)—2C*(i,j,k)+C*(i+1,j,k)
+y >
h,
N C*(i,j — 1,k) —2C*(i,j, k) + C*(i,j + 1,k)
h,*

(5.44)

Burada yine aym sekilde her ifade kendi i¢inde toplanir ve her bir ifadede olusan
katsayilar toplulugu tek bir katsayi ile degistirilip C(i, j, k) ifadesi yalniz birakilirsa
esitlik (5.45) elde edilir:

1
C*(i,j, k) = H_b [—Hzc*(l,],k - 1) + 92aC*(l - 11]! k)
2

+6,.C(i+1,j,k)+0,,C"(1,j —1,k)
+ 6,.C*(i,j + 1, k)]

(5.45)

Esitlik (5.45)°deki 0,,, 02p, 02, 024, 020 Ve U, degerleri ise asagidaki esitliklerle

tanimlanmustir:

adlpz adlpz

020 = =51 % (5.46)
O, = % + 2%”2 + % (5.47)

2e = ::l/;; %’;2 (5.48)
0,y = % (5.49)

Z
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1
__ 5.51
Uy At ( )

Son olarak esitlik (5.14)’te tanimlanan kuru hava tarafi boyutsuz kiitle iletim denklemi,

sonlu farklar yontemine gore asagidaki esitlikteki gibi yazilabilir:

c*(i,j, k) —C*(i,j,k —1) *C*(i,j +1,k)—C*(i,j — 1,k)
+e
At 2h,
Y2C*(i+1,j,k)—C*(i—1,j,k)
r* 2h,
b C*(i—1,j,k)—2C*(i,j,k)+C*(i+1,j,k)
Y 2
hy
N C*(i,j —1L,k)—2C*(i,j, k) + C*(i,j + 1, k)
h,*

= Ba
(5.52)

Nemli hava ve membran tarafina uygulanan matematiksel islemler esitlik (5.52)’ye de

uygulanirsa esitlik (5.53) elde edilir:

1
C*(i,j, k) = —[—u3C* (i, j k — 1) + 03,C*(i — 1,j,k)
O3p

+0:,C* (i +1,),k) — 04C*(i,j — 1, k)
— 0,,C*(i,j + 1, k)]

(5.53)

O34, 031, B3¢, O34, O3, Ve U3 degerleri ise asagidaki esitliklerle hesaplanacaktir:

_ Bayp? | Bayp?
0= =g T (5.54)
2
sy = — + b0V | 2 (5.55)

At h? 2
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_ Bay? 4 Bayp?

b2 = i b2 (5.56)
O34 = — ;;Z — }%‘2 (5.57)
O3 = Ze_hz - % (5.58)
1y = _% (5.59)

5.2.1. Sinir Sartlar

Sistemin sonlu farklar yontemiyle analizinin yapilabilmesi i¢in ii¢ yalitim ve iki ara-
yuz olmak Uzere bes adet siir sart1 belirlenmistir. Yalitilmis sinirlarda kiitle gegisi
olmayacaktir. Buna gore yalitim sinir sartlari, Sekil 5.2 de dikkate alinarak, asagidaki

gibi tanimlanmstir:

aCc*

r =0; e =0 C*(i,j,k)=C"(i+1,j,k) (5.60)
T
aCc* wre e/ .

rr=1;-5=0 C(i,j, k) =C"(i—=1,j,k) (5.61)
ac” wre wrs

Z*zlﬁ%:O C (l’_]lk)zc (lr]_lrk) (562)

Sistemde ara-yiizlerde kiitle akilari esit olacaktir. Yine Sekil 5.2°de belirlenen
koordinatlar dikkate alinarak, kuru hava-membran ara-yiizii sinir sart1 esitlik (5.63) ile
tanimlanmustir.

ac* ac*

=26 D o = D, P (5.63)
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Burada a; = D,,,/Dy, ve B4 = Ds /Dy, oldugu hatirlanip denklem tekrar diizenlenirse;

ac _agac

or* kuru hava lgd ar* membran

(5.64)

olarak elde edilecektir. Bu esitlik sonlu farklar yontemine gore yazilip gerekli

matematiksel iglemler yapilirsa esitlik asagidaki sekli alacaktir:

CGi—1,j,k) — (1 +w)C* (G j k) + 0,C° (G +1,/,k) = 0 (5.65)

Burada w; degeri, esitlik (5.66) ile hesaplanmustir:

_agthy
Ba * h;

P (5.66)

Sistemde membran-nemli hava ara-yiiz sinir sart1 ise esitlik (5.67) ile tanimlanmustir:

ac* oc*

mas = Dnss (5.67)

r*=c¢ D

Burada yine a; = D,, /Dy, esitligi yerine yazilirsa esitlik (5.68) elde edilecektir:

ac _ac

(5.68)

d =
or* membran or* nemli hava

Yukaridaki esitlik sonlu farklar yontemine gore yazilip, matematiksel islemler

yapildiginda asagidaki esitlik elde edilecektir:
W, C*(I—1,j,k) — (1 +wy))C(,j,k)+C*(i+1,j,k)=0 (5.69)
Burada w, degeri asagidaki esitlikle hesaplanmistir:

w _O(d'h3
5 =
h,

(5.70)

46



Nemli hava ve kuru hava taraflarinin baslangic konsantrasyonlar1 sirasiyla esitlik

(5.71) ve (5.72) ile hesaplanmustir:

¢h * Psqt
= "= 5.71
Ch R+T ( )
¢s " Psgy
= 5.72
oo = (5.72)

Yukaridaki esitliklerde Pg,; havanin doyma basincini (Pa), R evrensel gaz sabitini
(J/mol.K) ve T mutlak sicakligi (K) temsil etmektedir. Hesaplamalarda T', 298 K olarak
belirlenmistir. Belirlenen sicaklik degerine gore Ps,; degeri Antonie denkleminden

bulunmustur [40]:

B
Pgor = eA_m (5.73)

Bu denklemde A = 16,3872, B = 3885,7 ve C = 230,17 olup nemli hava igin

Antonie parametreleridir.

Membranli silindirik nem alma sisteminde nemli hava-membran ve kuru hava-
membran taraflarindaki konsantrasyon ve kiitle akis1 degerleri hesaplandiktan sonra
s06z konusu kisimlar i¢in Sherwood sayilar1 bulunabilecektir. Nemli hava tarafi i¢in

Sherwood sayis1 agagidaki esitlikle hesaplanmistir:

Nh,r - de 1

Shy, = —
h Dh c—¢C

(5.74)

Burada ¢, belirlenen yiizeydeki ortalama konsantrasyon (mol/m?) olup esitlik (5.75)

ile tantmlanmustir.

1
c=— f cdAs (5.75)
As
As
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Esitlik (5.75)’deki A integral uygulanan yiizeyin alan1 (m?) olup nemli hava tarafi i¢in

asagidaki esitlikle hesaplanacaktir:

Agp = 2m(R; — Ry)L (5.76)

Kuru hava tarafi i¢in ise Sherwood sayisi esitlik (5.77) ile tanimlanmistir:

Burada dg kuru hava tarafi es deger ¢api (m) olup model daire kesitli silindir
oldugundan kuru hava kanali ¢apina (dg = 2 - R;) esit olacaktir. Kuru hava tarafinda
ortalama konsantrasyon degeri € ise yine esitlik (5.75) ile hesaplanmis fakat A; degeri

asagidaki esitlikle bulunmustur:

Agg = 2mR,L (5.78)

COMSOL’da nemli ve kuru hava taraflar1 Sherwood sayilar1 hesaplanirken, esitlik
(5.75)’te tamimlanan ortalama yiizey konsantrasyon degerleri yazilimda bulunan
“General Projection” komutuyla gergeklestirilmistir. S6z konusu komut, secilen bir
cizgide, ylzeyde veya hacimde, belirlenen dogrultularda integral alinabilmesine

olanak tanimaktadir.

5.2.2. Sistemde Laminar Akista Hiz Profillerinin Bulunmasi

Membranli silindirik nem alma sisteminin performans analizi, kuru hava ve nemli hava
taraflarinda belirli Reynolds (Re) sayilarina gore yapilmistir. Bu sebeple sistemde
belirlenen bir Re sayisina gore kuru ve nemli hava tabakalarinda boylamsal (z) yondeki
hiz profillerinin bulunmasi1 gerekmektedir. ilk olarak kuru hava tarafi i¢in belirli bir

Reynolds (Re) sayisina gore z-yoniinde ortalama hiz asagidaki esitlikle bulunabilir:

Re; v
Vort,s = d (5.79)
s
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Burada V. s kuru havanin borudaki ortalama hizini (m/s) ve v havanin kinematik
viskozitesini (m?s) temsil etmektedir. Akis, dairesel kesitli bir boruda
gerceklestiginden es deger cap olarak kuru hava kanali ¢api alinmistir. Burada
belirlenen Reg sayisina gore V,,¢ ¢ degeri hesaplandiktan sonra borudaki maksimum

hiz, laminar akista, asagidaki esitlikle hesaplanabilecektir:
Vmax,s =2- Vort,s (5.80)

Kanalda, herhangi bir r konumundaki hiz ise asagidaki esitlik ile hesaplanacaktir:

V2s(r) = Vinaxs - [1 - (L)zl (5.81)

Nemli hava tarafinda ise belirlenen bir Re sayisina gore ortalama hiz asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanacaktir:

Rep, - v
Voren = 7 (5.82)
e

Burada, V,, ¢, nemli havanin kanaldaki ortalama hiz1 (m/s), d, kanalin es deger ¢api
(m) olup 6nceki bélimde, esitlik (5.9) ile, tanimlanmistir. Halka seklindeki kanalin

kesit alani ise esitlik (5.83) ile hesaplanacaktir:
A, =m-d,> (5.83)
Kanal i¢indeki nemli havanin hacimsel debisi (m®/s) asagidaki esitlikle bulunacaktir:
Vi = Vort,n = An (5.84)
Bilindigi gibi laminar akista kanaldaki maksimum hiz esitlik (5.85)’deki gibi olacaktir:

3

Vmax,h = E ' Vort,h (5.85)
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Kanal igerisinde hiz profili ise esitlik (5.86) ile tanimlanmaistir:

Vyn(r) = Z‘jow_rth [1 + (RL3>2 + bln(r/R3)l (5.86)

Burada M degiskeni asagidaki esitlik ile hesaplanmstir.
R 2
M = ll + (—) - bl (5.87)

Yukaridaki esitlikteki b ise esitlik (5.88) ile tanimlanmaistir.

R 2
_ (R_z)__l (5.88)
In(Ry/R3)

Yukarida verilen kuru hava ve nemli hava taraflar1 hiz profili hesaplari, daha ayrintilt
olarak EK-A ve EK-B’de agiklanmistir.

5.3. Sistem Performansinin Hesaplanmasi

Analizi yapilan membranli boru-tipi nem alma sisteminde nemli hava tarafinin bagil
nemi 0,9, kuru hava tarafinin bagil nemi ise 0,3 olarak belirlenmistir. S6z konusu bagil
nem degerleri, iki taraf arasinda su buhari1 konsantrasyonu farki yaratacagindan nemli
havadan kuru havaya dogru su buhari gegisinin, yani kitle transferinin, olmasi
beklenmektedir. Sistemde nemli hava ve kuru hava hareket halinde oldugundan kiitle

transferi hem iletimle hem de taginimla (konveksiyon) gerceklesecektir.

Sistemin, daha once belirtildigi gibi, oncelikle COMSOL Multiphysics yazilimi
kullanilarak analizi yapilmis, daha sonra MATLAB yaziliminda sonlu farklar yontemi
yardimiyla elde edilen sonuglarin dogrulamasi yapilmistir. S6zii gecen yazilimlarda

analizin yapilabilmesi i¢in gereken parametrelerin degerleri ¢izelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Analiz parametreleri degerleri

Parametre Aciklama Deger
R1 Membran i¢ yarigap1 R»-0,25 (mm)
R, Membran dis yarigapi 10 (mm)
Rs Nemli hava kanali yarigap1 Ra/xr (mm)
Kr Membran yarigapinin toplam yarigapa orani 0,5
L Silindirik membran uzunlugu L/D*D (mm)
Dn Havanin difiizyon katsayisi [41] 2,5*10° (m?/s)
Dnm Membranin difiizyon katsayisi [19] 3*10° (m%s)
\ Havanin kinematik viskozitesi 17,02*10° (m?/s)
On Nemli hava bagil nemi 0,9
Os Kuru hava bagil nemi 0,3
L/D Membran uzunluk-¢ap orani 4-128
Ren Nemli hava Reynolds sayis1 250-2000
Res Kuru hava Reynolds sayisi 250-2000
Com Membranda su buhari baslangi¢ konsantrasyonu 0 (mol/m?)

Sistemde analiz yapilirken membranin i¢ yarigapi, nemli hava kanali yaricapr ve
silindirik membran uzunlugu membranin yarigapina bagli olarak sirastyla membran
kalinligina, kr degiskenine ve L/D oranma gore belirlenmistir. Buna ek olarak
hesaplamalarda L/D orani1 4 ile 128 arasinda, nemli hava ve kuru hava tarafi Reynolds
sayilari, ikisi ayn1 olacak sekilde, 250 ile 2000 arasinda degistirilmistir. Membranin

baslangigta su buhar1 konsantrasyonunun 0 mol/m?® oldugu kabul edilmistir.

COMSOL yaziliminda analiz yapilirken, “Transport of Diluted Species” moduli
kullanilarak, yukaridaki parametrelere gore, sistem Oncelikle 2-boyutlu olacak sekilde
olusturulmus, daha sonra eksenel-simetri (2-D Axisymmetric) modili ile r = 0 ekseni
etrafinda  dondiiriilmiistir. COMSOL yazillminda L/D = 16 olacak sekilde
olusturulan 2-boyutlu geometri ve dondiirme isleminden sonra olusan 3-boyutlu model

sirastyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. COMSOL yaziliminda olusturulan 2-boyutlu model (L/D = 16)

Y\i"x

Sekil 5.5. 2-boyutlu geometrinin r = 0 ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle olusan 3-
boyutlu model (L/D = 16)
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Sekil 5.6. Hesaplamalar icin COMSOL yaziliminda olusturulan ag (mesh) modeli

Sistemde COMSOL yaziliminda hesaplama yapilabilmesi i¢in olusturulan ag (mesh)
modeli ise Sekil 5.6’da gosterilmistir. Ag modeli hazirlanirken sistem geometrisi z-
yonunde 40 esit parcaya boliinmiistiir. r-yOnlinde ise nemli ve kuru hava taraflar1 40
parcaya, membran tarafi ise 20 esit par¢aya bolinmiistir. MATLAB’ta da sonlu
farklar yontemiyle hesaplama yapilirken nemli hava, membran ve kuru hava taraflari,
COMSOL yazilimiyla uyumlu olmasi agisindan, ayni sayida bolmeye ayrilmustir.
Daha dogru sonug elde edebilmek icin COMSOL ve MATLAB yazilimlarinda zaman
aralig1 0,1 saniye olacak sekilde 10 saniyelik bir siire i¢in sistemin ¢Oziimlemesi

yapilmistir.

Onceki bélimde bahsedilen, esitlik (5.71) ve esitlik (5.72)’ye gore, cizelge 5.1°deki
bagil nem degerleri i¢in, nemli hava tarafinin baslangic (t = 0) su buhar
konsantrasyon degeri 1,1540 mol/m?, kuru hava tarafinin baslangi¢ konsantrasyon
degeri ise 0,385 mol/m? olarak hesaplanmstir. t = 0 aninda sistemdeki konsantrasyon

degerlerinin COMSOL yazilimindaki goriintiisii Sekil 5.7’de verilmistir.
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Sekil 5.7. t = 0 aninda sistemdeki konsantrasyon degerleri (COMSOL)

5.3.1. Paralel Akis

Sistemde paralel akis tipinde hem nemli hava ve hem de kuru hava pozitif z-ydnlinde
hareket etmektedir. Buna géore COMSOL yaziliminda, z = 0 ekseninde her iki taraf
i¢in akis girisi (Inflow) tanimlanmis, z = L’de ise akis ¢ikisi (Outflow) tanimlanmistir
(Sekil 5.8). Sistem yalitilmis olarak kabul edildiginden r = R; ekseni (zerinde
(eksenel-simetriden dolay1 r = —R3’de de) kiitle akis1 sifir (no flux) olacaktir. Paralel
akista Re = 250 i¢in kuru hava ve nemli hava taraflar1 z-yoniinde hiz dagilimlan

sirastyla Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.8. Paralel akis tipinde akiskanlarin sistemdeki hareket yonu

z-yoniinde hiz dagilimi (kuru hava)
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0.3r
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Sekil 5.9. Paralel akista kuru hava tarafi z-yoniindeki hiz dagilimi (Re = 250)
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z-yéniinde hiz dagihmi (nemli hava)
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Sekil 5.10. Paralel akista nemli hava tarafi z-yontndeki hiz dagilimi (Re = 250)

Sekil 5.9’a bakildiginda, kuru hava tarafi hiz profili esitlik (5.76) ile tanimlandigindan,
r = 0 i¢in hiz maksimum degerine ulasirken, 7 = R;’de kaymama sartindan otiirti hiz
degeri 0 olacaktir. Sistem 3-boyutlu olarak diisiiniildiigiinde kaymama sartindan 6tiirii
r = —R; koordinatinda yine hiz degeri sifir olacaktir. Nemli hava tarafi i¢in esitlik
(5.81) hatirlanirsa, r = R, ve r = R koordinatlarinda kat1 yiizeylerdeki kaymama
sartindan otiiri huiz degeri 0 olacaktir (Sekil 5.10). Yine sistem 3-boyutlu olarak
diistintilirse, r = —R, ve r = —R; koordinatlarinda da hiz degerinin sifir oldugu
goriilebilecektir. Hiz, nemli hava kanalinin orta noktasina yakin bir konumda
maksimum degerine ulasmaktadir. Membran tarafinda ise hava durgun halde
oldugundan hiz degeri daima sifir olacaktir. Sistemdeki hiz dagilimi Sekil 5.11°de 3-

boyutlu model tizerinde daha net gorilebilmektedir:
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Sekil 5.11. Paralel akista sistemde z-yoniindeki hiz dagiliminin 3-boyutlu modelde
gosterimi (Re = 250)

Sistemde, t =2 aninda Re = 250 ve L/D = 16 i¢in, COMSOL ve MATLAB
yazilimlarinda elde edilen ¢ikis (z = L) konsantrasyonu degerleri Sekil 5.12°de

gosterilmistir.

c (molim®)

06 — COMSOL | |
— MATLAB

0 5 10 15 20
r (mm)

Sekil 5.12. Paralel akista COMSOL ve MATLAB yazilimlarinda ¢ikis
konsantrasyonunun r-koordinati ile degisimi (Re = 250,L/D = 16)
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Sekil 5.12’de de goriilebilecegi gibi, her iki yazilimda t =2 aninda, ¢ikis
konsantrasyonu i¢in, birbirine olduk¢a yakin degerler (Bagil hata<%?2) elde edilmistir.
COMSOL ve MATLAB vyazilimlari, Sekil 5.13’te hava tarafi ortalama ¢ikis

konsantrasyonunun zamanla degisimi icin de karsilastirilmistir.

— ComMSOL ||
— MATLAB | |

c (mol/m®)

0 2 4 5] 8 10
Zaman (s)

Sekil 5.13. Paralel akista COMSOL ve MATLAB yazilimlarinda hava tarafi ¢ikis

konsantrasyonunun zamanla degisimi (Re = 250,L/D = 16)

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te, her iki yontemle elde edilen sonuclar karsilastirildiginda
birbiriyle gayet uyumlu olduklar1 gérulebilmektedir. Buradan, COMSOL yazilimiyla
elde edilen sonuglarin giivenilir oldugu sonucuna varilmistir. Bu sebeple sistemin
paralel akista bundan sonraki asamalardaki analizleri COMSOL yaziliminda

gergeklestirilmistir.

Sistemde belirlenen Re sayilarinda, L/D = 16 ig¢in, ¢ikis konsantrasyonunun r-

koordinat1 ile degisimi Sekil 5.14’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.14. Paralel akista ¢ikis konsantrasyonunun Re sayisiyla degisimi (L/D = 16)

Yukaridaki sekilde goriilebilecegi gibi, belirlenen membran en-boy oraninda, Re
sayisinin artmasiyla nemli havadan kuru havaya gecen su buhar1 miktar1 azalmaktadir.
Hatta baslangi¢ antyla (t = 0) karsilastirildiginda, Re = 2000°de nemli havadan kuru
havaya neredeyse hi¢ su buhari geg¢isi olmamistir. Bu durum, Reynold sayisinin
artmasiyla kuru hava ve nemli hava hizlarinin artmasindan ve bu sebeple akiskanlarin
birbiriyle yeterince etkilesim ylizeyine ve siiresine sahip olamamalarindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek Re sayilarinda, L/D oran1 yiilksek membran
kullanilmastyla bu durumun 6ntine gecilebilecektir. Sekil 5.15’te Re = 2000 i¢in ¢ikis

konsantrasyonunun membranin L/D oraniyla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Paralel akista ¢ikis konsantrasyonunun L /D ile degisimi (Re = 2000)

Sekil 5.15’te, bir onceki paragrafta da bahsedildigi gibi, L/D oraninin artmasiyla,
nemli hava-kuru hava etkilesim ylizeyinin ve siiresinin artmasindan dolay1r nemli
havadan kuru havaya gegen su buhar1 miktari artmaktadir. Ki¢lk L/D oranlarinda, su
buhari ge¢isi ¢ok az miktarda olup, biiyiik oranda kuru hava-membran ve nemli hava-

membran arayiizlerine yakin kisimlarda gergeklesmektedir.

Sistemde paralel akista, Re =250 ve L/D =16 icin, t=0, t=1 ve t=2
anlarindaki bagil nem degerleri 2-boyutlu ylzey zerinde Sekil 5.16°da gésterilmistir.
Sekilde de goriilebilecegi gibi nemli hava tarafinin bagil nem degeri nem alma

isleminden dolay1 zamanla azalirken, kuru hava tarafi bagil nem degeri ise artmaktadr.
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Sekil 5.16. Paralel akista bagil nem degerleri degisiminin 2-boyutlu ylizey tizerinde
gosterimia)t =0,b)t =1vec)t =2

Paralel akista nemli hava tarafi Sherwood sayilarinin belirlenen L/D degerlerinde Re

sayisi ile degisimi Sekil 5.17°de gdsterilmistir.

27
24 --m---L/D=4
21 —o— L/D=16
- —aA— L/D=64
& 18
w --@--L/D=128
15
12
9
0 500 1000 1500 2000
Re

Sekil 5.17. Paralel akista nemli hava tarafi ortalama Sh sayisinin Re sayisi ile

degisimi

Sekil 5.17°den anlasilabilecegi gibi nemli hava tarafi igin ortalama Sh sayilari, tim

L/D degerlerinde, Re sayisi ile artmaktadir. Disiik L/D degerlerinde, konsantrasyon
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gradyaniin yiiksek olmasindan dolay1 (gegen su buhari miktart diisiik), Sh sayilar
daha yiiksek olarak elde edilmistir. Paralel akista, nemli hava tarafi i¢in en yiiksek Sh
degeri L/D = 4 oldugu durumda, Re = 2000 i¢in yaklasik 26 olarak hesaplanmuistir.

Sistemde nemli hava tarafi ortalama Sh sayilarinin belirlenen Re sayilarinda L/D
oraniyla degisimi ise Sekil 5.18’de gosterilmistir. Nemli hava tarafi ortalama Sh
sayilarinin, belirlenen tiim Re sayilarinda, L/D oramyla azalarak yaklasik 11

degerinde sabit bir degere ulastig1 gériilmektedir.

Sekil 5.19°da ise kuru hava tarafi ortalama Sh sayilarinin Re sayisi ile degisimi
verilmistir. Kuru hava tarafinda da, nemli hava tarafinda oldugu gibi, ortalama Sh

sayilar1 Re sayisi ile artmaktadir. En yiiksek Sh degeri yaklasik 13,5 olarak L/D = 4
ve Re = 2000°de elde edilmistir.

29
26 '\‘ --@--Re=250
23 ‘.‘ —— Re=500
20 | AN —— Re=1000
= N\ --B---Re=2000
n 17
14
11
8
0 32 64 96 128

L/D

Sekil 5.18. Paralel akista nemli hava tarafi ortalama Sh sayisinin L/D orani ile

degisimi
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Sekil 5.19. Paralel akista kuru hava tarafi ortalama Sh sayisinin Re sayisi ile degisimi

Kuru hava tarafinda ortalama Sh sayilarinin L/D oraniyla degisimi Sekil 5.20°de
gosterilmistir. Burada da yine nemli hava tarafina benzer sekilde ortalama Sh sayisi

L/D orani arttik¢a azalmis ve tiim Re sayilarinda yaklagik 3,9 degerine yakinsamistir.

15
N --@ - Re=250
) —&— Re=500
m —4— Re=1000
o --m-- Re=2000
.
5 ------------------------- !
3
h - o 9% 128
L/D

Sekil 5.20. Paralel akista kuru hava tarafi ortalama Sh sayisinin L/D orani ile

degisimi

Sistemde nemli hava tarafi ve kuru hava tarafinda, yukaridaki grafiklerden de

yararlanilarak ortalama Sh sayilari i¢in Re sayisina ve L/D oranina bagl esitlikler elde
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edilmistir. Bu esitlikler elde edilirken, Y1lmaz [42] tarafindan Onerilen yontemden de
faydalanilarak, 6ncelikle nemli hava tarafi i¢in ortalama Sh sayis1 Sh;, olarak asagidaki

gibi tanimlanmstir:
1 /3
O-a

Burada Sekil 5.18 ve Sekil 5.20 incelendiginde ortalama Sh sayilarinin nemli ve kuru
hava tarafi i¢in L/D orani sonsuza giderken sirasiyla 11 ve 3,9 degerine yakinsadiklari
goriilmektedir. Bu sebeple nemli hava tarafi i¢in kullanilan Shy o, ‘nin degeri 11
olacaktir. Esitlik (5.89)’daki g, ise Re sayisinin ve L/D oraninin bir fonksiyonu olup

asagidaki gibi ifade edilmistir:

m

oa==f(Re)-<%) (5.90)

Esitlik (5.89)’da gerekli matematiksel islemler yapilip o, degiskeni yalniz birakilirsa,
s0z konusu degisken asagidaki esitlikteki gibi de elde edilebilir:

1/3

1
S P — 5.91
Shy> 4 91

Shp oo’

Oqa

Burada, esitlik (5.91) kullanilarak farkli Re sayisinda ve L/D oranlarinda o, degerleri
hesaplanmistir. Bir sonraki adimda, Sekil 5.21°de, o, degerlerinin belirlenen Re

sayilarinda L /D oranityla degisim grafigi ¢izilmistir.
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2,5 y = 0,6365x0:2567
R2=10,9671
2,0 y = 0,4767x02977
Rz=0,9834
15 y = 0,3567x0:3292
. ! Rz =0,9954
© y = 0,2735x0.3462
1’0 R2 = 0,9994
ol ® Re=250 B Re=500
0,5 ry A Re=1000 ¢ Re=2000
------ Ussel (Re=250) Ussel (Re=500)
Ussel (Re=1000) ------ Ussel (Re=2000)
0,0
0 50 100 150
L/D

Sekil 5.21. g, degerlerinin belirlenen Re sayilarinda L/D oraniyla degisimi

Yukaridaki sekilde grafige eklenen egilim ¢izgilerinin denklemlerinde “Ax™”
seklindeki ifadelerin “n” ile temsil edilen islerinin aritmetik ortalamasi esitlik
(5.90)’daki “m” degerine esit olacak, yani m = 0,307 olacaktir. Esitlik (5.90)’daki
f(Re) kismi, egilim cizgisi denklemlerindeki A katsayilarinin Re sayisi ile

degisiminden bulunacaktir. S6z konusu degisim asagidaki grafikte gosterilmistir:

0,6
0,5 AN

0.4 e y = 3,1339x 0322
S R2=0,9999

0,2
® Seril

oty Ussel (Seril)

0 500 1000 1500 2000 2500
Re

Sekil 5.22. A degerlerinin Re sayisi ile degisimi
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Sekil 5.22°deki grafigin egilim ¢izgisine bakildiginda A = 3,1339Re %322 oldugu
gorulebilmektedir. Bulunan bu degerler esitlik (5.90)’da yerine yazilirsa o, degeri

asagidaki esitlikten hesaplanabilecektir:

0,307

L
6, = 3,1339Re 0322 (5) (5.92)

Esitlik (5.92) ile elde edilen g, degiskeni esitlik (5.89)’da yerine yazilir ve gerekli
matematiksel islemler yapilirsa, hava tarafi ortalama Sh sayilar i¢in elde edilen

denklem asagidaki gibi olacaktir.

1/3

R€1’221
Shh = Shh,oo 1+ (593)

216,93(5)%%1

Esitlik (5.93) ile hesaplanarak elde edilen Sh;, degerleri, COMSOL yaziliminda elde
edilen Sh sayilari ile Sekil 5.23’te, Re = 250 i¢in, karsilastirilmistir:

16
15 | A

14 | A COMSOL
13 N~ mmem- Esitlik (5.93)

~
S

12 A

-
-
Sceaad

sh,

11
10

0 32 64 96 128
L/D

Sekil 5.23. Paralel akista nemli hava tarafi igin esitlik (5.93) ile elde edilen ortalama
Sh sayilarinin COMSOL yazilimiyla karsilastirilmasi (Re = 250)
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Sekil 5.23’te de goriilebilecegi gibi Esitlik (5.93) ile hesaplanan ortalama Sh degerleri
COMSOL yazilimi ile hesaplanan ortalama Sh degerlerine oldukca yakin olup
hesaplanan bagil hata degeri tiim degerlerde yaklasik %3’tiir. Buna gore elde edilen

esitligin giivenilir oldugu sonucuna varilmastir.

Yukarida sozii gecen yontem kuru hava tarafi i¢in de uygulanip, gerekli matematiksel
islemler yapilirsa, kuru hava tarafi ortalama Sh sayisi i¢in asagidaki esitlik elde

edilecektir:

1/3
Re093

Shs = Shgeo |1+ ———
6,33(5)"2

(5.94)

Esitlik (5.94)’te Shgo, degeri 3,9 olacaktir. Kuru hava tarafi i¢in esitlik (5.94) ile
bulunan ortalama Sh degerleri COMSOL yaziliminda elde edilen ortalama Sh
degerleriile, Re = 250 igin Sekil 5.24’te karsilastirilmistir. Grafikte de goriilebilecegi
gibi iki yontemle elde edilen sonuglar birbirine oldukg¢a yakin olup bagil hata degeri

tiim sonuglarda %3 iin altindadir.

8
7 | A
5 ‘\ A COMSOL
\
\\ ------ Esitlik (5.94)
(%] 5 l ~~~~~~~~
(‘,—_.) 4  TTTTTEe=e- E b L L L a
3
2
1
0
0 32 64 96 128

L/D

Sekil 5.24. Paralel akista kuru hava tarafi igin esitlik (5.94) ile elde edilen ortalama
Sh sayilarinin COMSOL yazilimiyla karsilastirilmasi (Re = 250)
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5.3.2. Karsit AKkis

Membranl silindirik nem alma sisteminde karsit akis tipinde, kuru hava pozitif z-
yonunde hareket ederken nemli hava negatif z-yoninde hareket etmektedir. Bu sebeple
COMSOL yaziliminda analiz yapilirken kuru hava tarafinda z = 0 ekseninde akis
girisi (Inflow) ve z = L ekseninde akis ¢ikisi (Outflow) tanimlanirken, nemli hava
tarafinda z = L ekseninde akis girisi ve z = 0 ekseninde akis ¢ikis1 tanimlanmistir
(Sekil 5.25). Modelde sadece nemli havanin akis yoni degistirildigi i¢in diger
tanimlamalar paralel akis ile ayni olacak sekilde analiz yapilmistir. Kuru hava ve nemli
hava taraflarinda hiz dagilimlari, Re = 250, igin sirasiyla Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de

goOsterilmistir.

Nemli
hava

Kuru
hava

Sekil 5.25. Karsit akig tipinde akigkanlarin sistemdeki hareket yonu
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Sekil 5.26. Karsit akista kuru hava tarafi z-yoniinde hiz dagilimi (Re = 250)
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Sekil 5.27. Karsit akista nemli hava tarafi z-yoniinde hiz dagilimi (Re = 250)

Karsit akista, kuru hava tarafi i¢in z-yoniindeki hiz dagiliminda paralel akisa gore,
beklenildigi gibi, herhangi bir farklilik yoktur (Sekil 5.26). Fakat nemli hava tarafinda
hava negatif z-yoniinde hareket ettiginden hiz degerleri negatif olmustur (Sekil 5.27).
Hizin maksimum ve 0 oldugu koordinatlar ise degismemistir. Karsit akista sistemde z-

yoniinde hiz dagilimi 3-boyutlu model tzerinde Sekil 5.28’de gosterilmistir.
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Sekil 5.28. Karsit akista sistemde z-yoniindeki hiz dagiliminin 3-boyutlu modelde
gosterimi (Re = 250)

Karsit akista t = 10 i¢in, COMSOL yaziliminda elde edilen konsantrasyon degerleri,
MATLAB yaziliminda sonlu farklar yontemiyle elde edilen konsantrasyon degerleri
ile Sekil 5.29°da karsilastirilmistir. Burada, nemli havanin ve kuru havanin ¢ikis
duzlemleri farkli oldugundan modelin z-yoniinde tam orta noktasindaki (z = L/2)
konsantrasyon degerleri dikkate alinmistir. Her iki yontemle elde edilen konsantrasyon
degerleri birbirine kabul edilebilir derecede yakin olup bagil hata degeri en yiiksek %5

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.29. Karsit akista COMSOL ve MATLAB yazilimlarinda z = L/2°de
konsantrasyonunun r-koordinati ile degisimi (Re = 250,L/D = 16)

Karsit akista nemli hava tarafinin ¢ikis konsantrasyonu degerinin Re sayist ile degisimi
Sekil 5.30°da gosterilmistir. Burada, paralel akista oldugu gibi Re sayisinin artmasiyla,
akigkanlarin birbirine yeterli temas yiizeyi ve siiresi bulamamasindan dolayi, ¢ikis
konsantrasyonu degeri artmis, hatta Re = 2000°de membrana yakin bélgede su buhari
gecisi olmustur. L/D orami yiiksek membran kullanilarak, temas siresinin ve
ylizeyinin arttirilmasiyla, yiiksek Re sayilarinda kuru hava tarafina gegen su buhari

miktari arttirilabilecektir. Bu durum, Sekil 5.31’de gosterilmistir.
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Sekil 5.30. Karsit akista nemli hava tarafi ¢ikis konsantrasyonunun Re sayisiyla

Konsantrasyon, ¢ (molfm?)

Konsantrasyon, ¢ (mol/m?)

Nemli hava cikis konsantrasyonu (L/D,=16)
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Sekil 5.31. Karsit akista ¢ikis konsantrasyonunun L /D ile degisimi (Re = 2000)

Yukarida bahsedildigi gibi, L/D orami arttikca nemli hava tarafi su buhan

konsantrasyon degeri azalmakta, yani nemli havadan alinan nem miktar1 artmaktadir.
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L/D = 128 i¢in, paralel akista (Sekil 5.15) nemli hava tarafi konsantrasyon degeri
yaklastk 0,89 mol/m® olarak hesaplanirken, karsit akista nemli hava tarafi
konsantrasyon degeri yaklasik 0,6 mol/m® olarak bulunmustur. Buradan karsit akis

tipinde sistemin nem alma performansinin daha iyi oldugu sdylenebilir.

Sistemde karsit akista nemli ve kuru hava taraflarinin Re = 250 ve L/D = 16 igin,
t =0,t=1vet =2 anlarindaki bagil nem degerleri 2-boyutlu ylzey lzerinde ise
Sekil 5.32°de gosterilmistir. Paralel akista oldugu gibi, su buhar1 ge¢isinden dolay1

kuru hava tarafinin bagil nemi artarken, nemli hava tarafinin bagil nemi azalmaktadir.

a) b) c)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.3

Sekil 5.32. Karsit akista bagil nem degerleri degisiminin 2-boyutlu yiizey Uzerinde
gosterimia)t =0,b)t =1vec)t =2

Karsit akista nemli hava tarafi Sh sayilarinin, belirlenen L/D degerlerinde, Re sayisi

ile degisimi ise Sekil 5.33’te gosterilmistir.
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Sekil 5.33. Karsit akista nemli hava tarafi ortalama Sh sayisinin Re sayisi ile

degisimi

Sekil 5.33’te goriilebilecegi gibi nemli hava tarafi i¢in ortalama Sh sayilari, paralel
akisa benzer sekilde, tim L/D degerlerinde Re sayisi ile artmaktadir. Karsit akista
nemli hava tarafi igin en yliksek Sh degeri L /D = 4 oldugu durumda, Re = 2000 igin
yaklasik 28 olarak hesaplanmistir. Nemli hava tarafi ortalama Sh sayilarinin L/D

orantyla degisimi ise Sekil 5.34’te gbsterilmistir.

30
--®--Re=250
25 —&— Re=500
—&— Re=1000
20
--®-- Re=2000
<
75} 5| " — e
10
5
0
0 32 64 96 128

L/D

Sekil 5.34. Karsit akista nemli hava tarafi ortalama Sh sayisinin L/D oraniyla

degisimi
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Sekil 5.34’te karsit akista nemli hava tarafi ortalama Sh sayilari L/D oraninin
artmasiyla azaldigi goriilebilmektedir. Burada ortalama Sh sayilari, L /D orani sonsuza

yaklasirken 12 degerine yakinsamaktadir.

Sistemde karsi akista kuru hava tarafi ortalama Sh sayilarinin Re sayis1 ve L/D
oraniyla degisimi sirasiyla Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da verilmistir. Re sayisinin
artmastyla, akigkanlarin temas siiresinin azalmasindan dolay1, konsantrasyon gradyani
artmis bu da Sh sayisinmi arttirmistir. L/D orani arttikga gegen su buhar1 miktar: artip,
konsantrasyon gradyani azalacagindan ortalama Sh sayis1 azalmaktadir. Ortalama Sh

sayilar yliksek L/D oranlarinda yaklasik 4,5 degerine yakinsamaktadir.

16
14
12
10
CU)
5 8
6
4
) --m--L/D=4 —o— L/D=16
—a— L/D=64 --@---L/D=128
0
0 500 1000 1500 2000
Re

Sekil 5.35. Karsit akista kuru hava tarafi ortalama Sh sayisinin Re sayisiyla degisimi
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Sekil 5.36. Karsit akista kuru hava tarafi ortalama Sh sayisinin L/D orantyla

degisimi

Karsit akis tipinde de nemli hava ve kuru hava taraflar1 ortalama Sh sayilari igin
esitlikler bulunurken paralel akista nemli hava tarafi i¢in uygulanan yontemin aynisi
uygulanmigtir. Dolayisiyla nemli hava tarafi ortalama Sh sayis1 i¢in asagidaki esitlik

elde edilmistir:

1/3
Rel053

Shh = Shh,oo 1+ (595)

65,324(f)0%03

Burada Shy, o, degeri 12 olacaktir. Esitlik (5.95) ile elde edilen ortalama Sh sayilari,
COMSOL yaziliminda elde edilen ortalama Sh sayilari ile, Re = 250 igin, Sekil
5.37°de karsilastinnlmistir. Sekilde de goriilebilecegi gibi, s6z konusu esitlikle elde
edilen ortalama Sh sayillar1 COMSOL yaziliminda elde edilen degerlere oldukca
yakindir.
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Sekil 5.37. Karsit akista nemli hava tarafi i¢in esitlik (5.95) ile elde edilen ortalama
Sh sayilarinin COMSOL yazilimiyla karsilastirilmasi (Re = 250)

Kuru hava tarafinda ise ayn1 yontemlerle ortalama Sh sayisi igin esitlik (5.96) elde
edilmistir. Esitlikte Shg o, degeri 4,5 olacaktur.

1/3
Rel,077
Shg = Shy o, |1 +

o (5.96)
21,21(g) 131

Yukaridaki esitlikle elde edilen ortalama Sh sayilart COMSOL yazilimiyla elde edilen
ortalama Sh sayilar ile Sekil 5.38’de karsilastirilmistir. iki yontemle elde edilen

ortalama Sh sayilarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu sekilde goriilebilmektedir. Bu

sebeple s6z konusu esitligin de giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.38. Karsit akista kuru hava tarafi i¢in esitlik (5.96) ile elde edilen ortalama Sh
sayilariin COMSOL yazilimiyla karsilastirilmasi (Re = 250)

Sistemde paralel akista ve karsit akista L/D = 16 icin, ortalama Sh sayilarinin Re
sayist ile degisimi, nemli ve kuru hava taraflarinda sirasiyla Sekil 5.39 ve Sekil 5.40’ta

gosterilmistir.

18-

18+

17r

16

Shy,

151

14~

13F

121

111 -6 Shy, (Paralel) | J
—3#- Shy, (Karsit)

10

0 500 1000 1500 2000
Re

Sekil 5.39. Paralel ve karsit akista nemli hava tarafi ortalama Sh sayilarinin Re

sayistyla degisimi (L/D = 16)
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Sekil 5.40. Paralel ve karsit akista kuru hava tarafi ortalama Sh sayilarinin Re

sayisiyla degisimi (L/D = 16)

Membranli boru-tipi nem alma sisteminde, belirlenen L/D oraninda, nemli hava tarafi
icin en ylksek Sh sayis1t Re = 2000°de paralel akista yaklasik 17,1, karsit akista ise
yaklasik 19,2 olarak elde edilmistir. Kuru hava tarafinda ise en yliksek Sh sayisi yine
Re = 2000°de paralel akista yaklasik 8,2, karsit akista yaklasik 9,4 olarak
hesaplanmistir. Sistemde karsit akisin kiitle transferi performansi agisindan paralel

akisa gore daha iyi oldugu goriilebilmektedir.

5.4. Sonug

Bu ¢alismada, membranli boru-tipi nem alma sisteminin modellenmesi, paralel ve
karsit akis tiplerinde kiitle transferi agisindan performans analizi yapilmistir. Yapilan
calismada, sistem oncelikle COMSOL yazilimi kullanilarak modellenmis, daha sonra
MATLAB yaziliminda sonlu farklar yontemi kullanilarak, COMSOL yaziliminda elde
edilen bazi kritik parametrelerin dogrulamasi yapilmistir. Dogrulama sonucunda her

iki yontemin kabul edilebilir seviyede birbirine uyumlu oldugu ve COMSOL
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yaziliminda elde edilen sonuglarin giivenilir oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen

diger sonuglar ise asagida listelenmistir:

e Hem paralel hem de karsit akista diisiik Re sayilarinda ve yiiksek L/D oranlarinda,
nemli hava-kuru hava temas siiresi ve yiizeyi arttigindan, gegen su buhari miktar
artmistir.

e Yiksek Re sayilarinda her iki akis tipinde nemli ve kuru hava taraflar1 ortalama
Sh sayilar1 artmaktadir. Fakat L/D orani arttiginda kiitle akisi azaldigindan her iki
tarafta ortalama Sh sayilar1 azalmaktadir.

e Heriki akis tipi birbiriyle kiyaslandiginda, karsit akista nemli havadan kuru havaya
gecen su buhart miktarinin tiim Re sayilarinda ve L/D oranlarinda daha yuksek
oldugu goriilebilmektedir. Hesaplanan ortalama Sh sayilar incelendiginde yine
karsit akisin paralel akistan daha {istlin oldugu belirlenmistir.

e Paralel ve karsit akislarda, nemli ve kuru hava taraflar1 ortalama Sh sayilari i¢in
elde edilen esitliklerle, COMSOL yaziliminda bulunan sonuglar birbirine oldukca
uyumludur. S6z konusu esitlikler, membranli boru-tipi nem alma sisteminde,
belirlenen araliklarda bilinen herhangi bir Re sayisinda ve L/D oraninda,
COMSOL yazilimina ihtiya¢ duyulmadan ortalama Sh sayisinin bulunabilmesi

icin biiyiik fayda saglayacaktir.
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6. MEMBRANLI KUBIK SIVI DESIKANT NEM ALMA SISTEMININ
MODELLENMESI VE ANALIZi

6.1. Giris

Bu ¢alismada, daha 6nce nemli hava-kuru hava akiskanlar1 i¢in modellenmis olan,
membranli kiibik nem alma sisteminin, sivi desikant-hava akigkanlar1 igin tekrar
modellenmesi ve analizi yapilacaktir. S6z konusu analizde sistemin yine COMSOL
yazilim1 kullanilarak kiitle transferi incelemesi yapilacak ve analizin dogrulamasi i¢in

yine MATLAB yaziliminda, sonlu farklar yonteminden yararlanilacaktir.

6.2. Sistemin Modellenmesi

Membranl kiibik sivi desikant nem alma sisteminin analizi i¢in olusturulan modelin

teknik resmi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

,/ E
7 E
/ 0
$=09 |V X &
| o
E )
E \ Membran
a .
- _Membran P
E /
E ‘.“" Membran
™ /
5 4
E| S
E Desikant
2 tabakasi
I T .

Hava
tabakasi

Sekil 6.1. Modellenen membranli kiibik s1vi desikant nem alma sisteminin teknik

resmi
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Tasarlanan sistemde kirmizi renk ile gosterilen boliimde kalinligit 20 mm ve
konsantrasyonu ¢ = 0,4 olan LiCl-su ¢ozeltisi bulunmaktadir. Turkuvaz renkli
tabakada ise kalinlig1 100 mm ve bagil nemi ¢p = 0,9 olan nemli hava bulunmaktadir.
Nemli hava ve kuru hava tabakalari arasina kalinligi 0,25 mm olan membran
yerlestirilmistir. Sistemde hava ve sivi desikant ¢ozeltileri duragan halde olup kiitle
transferi zamana bagli olarak sadece x-yOniinde ger¢eklesmektedir. Akiskanlar durgun

halde olduklarindan konveksiyonla kiitle transferi yoktur.

Sistemin teorik modellemesi igin, 4. bolumdeki esitlikler kullanilmistir. Fakat bu
sistemde kuru hava yerine s1v1 desikant kullanildigindan s1vi desikantin i¢ersindeki su
buhar1 konsantrasyonunun dolayisiyla sivi desikantin konsantrasyon degisiminin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Sivi desikant c¢ozeltisinin igerdigi su buhar

konsantrasyonu esitlik (6.1) ile tanimlanmistir:

Pdes
= 6.1
“TRT (6.1)
Burada, R evrensel gaz sabiti (8,314 kJ/kmol.K), T mutlak sicaklik (313 K) ve P,

stvi desikant i¢indeki su buharinin kismi basincidir (kPa). LiCl-su ¢6zeltisi igin ayni

sicaklikta Py,s degeri ise Conde [43] esitligiyle hesaplanmistir:

Pges = Psqr - @ (ﬁ + Km) (6.2)
P, degeri ise Antonie [40] esitligi ile hesaplanmustir:
_ Ao (6.3)
Pt = € T+C .

Bu denklemde A = 16,3872, B = 3885,7 ve € = 230,17 olup nemli hava igin
Antonie parametreleridir. Esitlik (6.2)’deki «, 5 ve k degerleri ise asagidaki esitliklerle

hesaplanmaistir:
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p=2- [1 + (ﬂ%)nlrz (6.4)
K= I1 + (nig)mr _1 (6.5)
a=1- [1 + (ni)mrs - nge_(g._og'sl)z (6.6)

Yukaridaki esitliklerdeki 1y, mq, 75, 3, T4, Ts, e, T, Tg Ve Ty degerleri Cizelge
6.1’de verilmistir [43]. & degeri ise, daha Once bahsedildigi gibi, ¢ozelti

konsantrasyonu olup esitlik (6.7) ile hesaplanmistir:

Cizelge 6.1. LiCl-su ¢ozeltisi igin buhar basinci sabitleri

Sabitler LiCl-su
Ty 0,28
T 4,3
Ty 0,6
T3 0,21
Ty 5,1
g 0,49
g 0,362
Ty -4,75
g -0,4
s 0,03

£ = Myic 6.7)

Myici + Mgy + Amsu

Yukaridaki esitlikte, m;-; sulu ¢ozeltideki LiCl kitlesini, mg,, ¢6zeltideki su miktarini

ve Amg, cozeltinin su miktarindaki degisimi temsil etmektedir.
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6.3. Hesaplama Sonuclari

Hesaplamalarda dncelikle COMSOL yazilimi kullanilarak sistemin analizi yapilmas,
daha sonra MATLAB vyaziliminda sonlu farklar yontemiyle hesaplamalarin
dogrulamas1 yapilmistir. COMSOL yaziliminda analiz yapilirken hava ve membran
tabakalar1 i¢in “Transport of Diluted Species (tds)”, sivi desikant tabakasi icin ise
“Transport of Concentrated Species (tcs)” modiilleri kullanilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan parametreler Cizelge 6.2’de verilmistir. Belirlenen tabaka uzunluklarina

gore COMSOL yaziliminda elde edilen 3-boyutlu model ise Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 6.2. Hesaplama parametreleri degerleri
Parametre Aciklama Deger

an Hava tabakas1 kalinlig1 100 (mm)
am Membran kalinligi 0,25 (mm)
as Desikant tabakas1 kalinlig1 20 (mm)

ax x-yoéninde uzunluk 10 (mm)

ay y-yoninde uzunluk 10 (mm)
Dn Hava diflizyon katsayisi [41] 2,5*10° (m?%s)
Dnm Membran difiizyon katsayisi [19] 3*10® (m%s)
Ds Sivi desikant difiizyon katsayisi 4,2*10° (m?/s)
® Havanin baslangi¢ bagil nemi 0,9
Com Membranda su buhari baslangi¢ konsantrasyonu 0,7 (mol/m3)
13 Sivi desikant basglangi¢ konsantrasyonu 0,4 (kg/kg)

COMSOL yaziliminda, hesaplamalar i¢in olusturulan ag (mesh) yapisi ise Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Ag olusturulurken hava tabakasi uzunlugu 5 mm olmak tizere 20 esit
par¢aya, membran tabakasi uzunlugu 0,025 mm olmak iizere 10 esit pargaya ve sivi
desikant tabakasi ise uzunlugu 2 mm olmak tiizere yine 10 esit pargaya bolinmistiir.
Model x ve y-yoOnlerinde ise 2,5 mm’lik 4 esit par¢aya boliinmiistiir. Bu sekilde
serbestlik derecesi 1100 olan ag yapisi elde edilmistir. MATLAB yaziliminda da sonlu
farklar yontemiyle ¢6ziim yapilirken, ayni sekilde hava, membran ve sivi desikant
tabakalari sirasiyla 20, 10 ve 10 esit parcaya boliinmiistiir. Her iki yontemde de zaman

aralig1 1 saniye olacak sekilde 200 saniye i¢in ¢6ziim yapilmistir.
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Sekil 6.3. Hesaplamalar i¢cin COMSOL yaziliminda olusturulan ag (mesh) yapisi
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Cizelge 6.2°de hava tabakasi basglangi¢ bagil nemi @ = 0,9 olarak verilmistir. S6z
konusu bagil nem degerine karsilik gelen su buhar1 konsantrasyonu degeri ise, esitlik
(4.50)’den, 2,5676 mol/m?® olarak hesaplanmistir. Membran tabakast i¢in baslangigtaki
su buhar1 konsantrasyonu degeri 0,7 mol/m?® olarak kabul edildiginden ¢t = 0 aninda
sistemde hava ve membran tabakalar1 su buhar1 konsantrasyonlari i¢in asagidaki sekil

elde edilecektir:

t=0 s Su buhar1 kensantrasyonu (mol/m’)

24

22

1.8
1.6

1.4

iﬁ
Sekil 6.4. t = 0 aninda COMSOL yaziliminda hava ve membran tabakalar1 su buhari

konsantrasyonlari

Sekil 6.4°te goriilebildigi gibi, baslangicta hava tabakasinin iist kisimlarinda su buhart
konsantrasyonu degerinde degisim gozlenmemis fakat membrana yakin bolgelerde su
buhar gecisi basladigindan su buhar1 konsantrasyonunda azalma meydana gelmistir.
Sistemdet = 10, t=50, t=100 ve ¢t =200. saniyelerdeki su buhar

konsantrasyonu degisimleri ise Sekil 6.5’te gosterilmistir.

86



t=10 s Su buhar konsantrasyonu (mol/m®) t=50 ¢ Su buhar1 konsantrasyonu (mol/m’)

2.4
a) b)

2.4

2.2
2.2

2
2

1.8
1.8

1.6
1.6

14
1.4

1.2
1.2

1
1

=100 s Su buhar1 konsantrasyonu (mol/m’) =200 s Su buhar1 konsantrasyonu (mol/m’)
c) d)

2

1.5
1.8

1.4
1.6

1.3
1.4

1.2
12 11
1 < 1

Sekil 6.5. Sistemde hava ve membran tabakalarinda su buhari konsantrasyonunun
bazi t degerleri i¢in degisimi a) t = 10, b) t = 50, c) t = 100, d) t = 200

Sekil 6.5a’da, t = 10 igin, hava tarafi su buhari konsantrasyonu tiist kisimlarda
baslangi¢ konsantrasyonu olan 2,5676 mol/m? degerine yakin iken membrana yakin
olan alt kisimlarda nem alma isleminden &tiirii 1,2 mol/m?® degerinin altina diismiistiir.
t =50 icin (Sekil 6.5b), hava tabakasinin iist kisimlarmin da su buhari miktart
azalarak 2,4 mol/m? civarma diismiis olup, t = 100 icin bu deger 2,2 mol/m? olarak
elde edilmistir (Sekil 6.5¢). Son ¢6ziim zamani olan t = 200°de, sistemdeki en yiiksek

su buhar1 konsantrasyonu yaklasik 1,6 mol/m?® seviyelerine inmistir (Sekil 6.5d).
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Sistemde su buhart konsantrasyonunun s6z konusu t degerlerinde z-yonundeki

degisimi, asagidaki grafikten daha iyi anlagilabilmektedir.

Su buhar1 konsantrasyonu, ¢ (molm’)

— 50s
0.97 100s |
0.8 —200s |
0.7 H ‘ | ! ‘ o
20 40 60 80 100

z-yoniinde uzunluk (mm)
Sekil 6.6. Sistemde bazi t degerleri i¢in hava ve membran tarafi su buhari

konsantrasyonu degisimi

t=0 s Cozelti konsantrasyonu (kg/kg)

<> 0.4

0.39

Z
v px
Sekil 6.7. t = 0 aninda COMSOL yaziliminda s1v1 desikant konsantrasyonu
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Sivi desikant tabakasinin ¢ = 0 anindaki COMSOL yaziliminda konsantrasyon
dagilimi ise Sekil 6.7°de gosterilmistir. Sistemde s1vi desikant konsantrasyonu esitlik
(6.7) ile tamimlanmis olup, desikant tabakasina gecen su buhari miktarinin artmasiyla
desikant konsantrasyonunun azalacagi esitlikte goriilebilmektedir. Sekilde
goriilebilecegi gibi, hava tabakasindan sivi desikant tabakasina su buhar1 gecisinden
dolay1, s1vi desikant tabakasinin iist kisimlarinda ¢ozelti konsantrasyonu azalmaya
baslamistir. Cozelti konsantrasyonunun t =10, t =50, t =100 ve t = 200.

saniyelerdeki degisimi ise Sekil 6.8’de gosterilmistir.

t=10 s Cozelti konsantrasyonu (kg/kg) t=50 s Cozelti konsantrasyonu (kg/kg)
a) <> b) <>
0.39
0.38
0.38
0.37
0.37
t=100 s Cozelti konsantrasyonu (kg/kg) t=200 s Cozelti konsantrasyonu (kg/kg)
0.36
C) <> d) <>
0.37

- -

Sekil 6.8. Sistemde s1v1 desikant tabakasinda ¢ozelti konsantrasyonunun bazi t

degerleri igin degisimi a) t = 10, b) t = 50, ¢) t = 100, d) t = 200
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Sistemde 10. saniyede desikant tabakasinin alt kisimlar1 baslangic konsantrasyonu
olan 0,4 kg/kg’a yakinken fist kisimlarda ¢dzelti konsantrasyonu 0,37 kg/kg degerinin
altina dismiistiir. 50. saniyede, gecen su buhari miktarimin daha da artmasiyla,
konsantrasyon degeri alt kisimlarda da azalmaya baslamis yaklasik 0,39 kg/kg olarak
bulunmustur. 100. saniyede alt ve {ist kistmlarin konsantrasyon degerleri yaklagsik
0,36-0,38 kg/kg arasinda degisirken, son ¢6ziim zamaninda sistemde en yiiksek
konsantrasyon degeri yaklasik 0,362 kg/kg iken, en diisiik deger ise yaklasik 0,35
kg/kg olarak bulunmustur. Coézelti konsantrasyonunun sézii gegen t degerlerinde z-

yoniindeki degisimi grafiksel olarak Sekil 6.9’daki gibi de gosterilebilir:

0.4F
—0s
0.395} —10s
— 50s
100 s
0.39F — 200 ||
’Eﬁ —_—
Eﬁ 03851 =
an ~—~—
) Iy
g 038t >
z ~
E .
g 0375 o
w It
= S
£ .
= 037 <
[} ™.
3 N
< o3esf ~
0.36] B —
0.355 _| 1 1 1 |
0 3 10 15 20

z-yoniinde vzunluk (mm)
Sekil 6.9. Sistemde bazi t degerleri i¢in s1v1 desikant ¢ozeltisi konsantrasyonu

degisimi

Hesaplamalarda COMSOL ve MATLAB yazilimlarinda elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast i¢in sivi desikant ¢Ozeltisi konsantrasyonunun zamanla degisimi
kullanilmistir. S1vi desikant konsantrasyonunun zamanla degisimi her iki yontem igin

Sekil 6.10°da gdsterilmistir.
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Sekil 6.10. S1v1 desikant ¢ozeltisi konsantrasyonunun zamanla degisiminin her iki

yontem i¢in karsilastirilmasi

Sekil 6.10°da goriilebilecegi gibi, her iki yontemle elde edilen sonuglar birbirine
olduk¢a yakindir. Tki yontem arasindaki bagil hata degerlerinin degisimi ise Sekil
6.11’de gosterilmistir. En yiiksek bagil hata degeri yaklasik %0,86 olarak
bulunmustur. Bu durum, COMSOL yazilimi ile elde edilen sonuglarin giivenilir

oldugunu gostermektedir.

0.75F

0.65F
0.6
0.55F
0.5F
0.45F
0.4
0.35F
03f
0.25F
0.2
0.15F
0.1
0.05F

Bagil Hata (%)

0 50 100 150
Zaman, t (s)

Sekil 6.11. Iki yontemle elde edilen sonuglar arasindaki bagil hata degerleri
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Sistemde, hava tabakasinda, su buhar1 konsantrasyonu degistiginden hava tabakasinin
bagil nem degeri de degismistir. Sistemin ¢ = 0 aninda bagil nem durumu Sekil
6.12°de gosterilmistir. Burada, goriilebilecegi gibi, yine su buhar1 gegisinin
baslamasindan Gtiirii hava tabakasinin membrana yakin alt kisimlarinda bagil nem
degeri 0,6 degerine kadar diismiistiir. Bagil nem degerinin ¢ = 10, t = 50, t = 100
ve t = 200. saniyelerdeki degisimi ise Sekil 6.13’te gosterilmistir.

t=0 ¢ Bagil nem (-)

0.9
0.85
0.8
0.75

0.7

0.65

N
)

Sekil 6.12. t = 0 aninda COMSOL yaziliminda hava tabakasinin bagil nem durumu

}’\L'x

\/

Sistemde hava tabakasinin bagil nemi, su buhari1 konsantrasyonundaki degisime bagl
olarak, esitlik (4.50) ile hesaplandigindan hava tabakasinda su buhari1 konsantrasyonu
azaldikca bagil nem degeri de azalacaktir. Bu sebeple hava tabakasinin bagil nemi 10.
saniyede 0,4 ile 0,9 arasinda degisirken 50. saniyede en yuksek 0,85 civarinda
bulunmustur. 100. saniyede havadan sivi desikanta gegen su buhar1 miktarinin daha da
artmastyla hava tabakasinin alt kisimlarinda 0,4’tin altinda, st kisimlarinda ise 0,7
degerinin biraz {istiinde bulunmustur. Son ¢dziim zamaninda ise, alt ve iist kisimlar

arasindaki fark daha da azalmais, sirasiyla yaklasik 0,36 ve 0,56 olarak hesaplanmustir.
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t=10 s Bagil nem (-)

a) b)
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t=100 s Bagil nem (-)

c) d)

0.7
0.65
0.6
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0.5

0.45

t=50 s Bagil nem (-)

t=200 s Bagil nem (-)

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

0.5

0.45

0.4

0.54

0.52

0.5

0.48

0.46

0.44

0.42

0.4

0.38

0.36

Sekil 6.13. Sistemde hava tabakasinda bagil nem degerlerinin bazi t degerleri i¢in

degisimi a)t = 10, b) t = 50,c) t = 100,d) t = 200

6.4. Sonug

Bu ¢alismada, membranli kiibik s1v1 desikant nem alma sisteminin modellenmesi ve

kiitle transferi analizi yapilmistir. Sistemin Oncelikle zamana bagli tek boyutta

COMSOL yaziliminda modellenerek kiitle transferi analizi yapilmistir. Daha sonra

MATLAB yaziliminda, sonlu farklar yontemiyle kitle iletim denklemleri sayisal
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olarak c¢ozilerek COMSOL yaziliminda elde edilen sonuglarin dogrulamasi
yapilmisgtir. Her iki yontemde elde edilen sonuglarin birbirine oldukca yakin olmast,

COMSOL yaziliminda olusturulan modelin giivenilir oldugunu gostermistir.
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7. MEMBRANLI BORU-TiPi SIVI DESIKANT NEM ALMA SISTEMININ
MODELLENMESI VE ANALIZi

7.1. Giris

Bu ¢alismada, daha 6nce nemli hava-kuru hava akigkanlar1 i¢in modellenmis olan,
membranli boru-tipi nem alma sisteminin, sivi desikant-hava akiskanlari igin,
COMSOL yaziliminda, tekrar modellenmesi ve analizi yapilacaktir. Yapilan analizde
elde edilen sonuglardan yararlanilarak Sherwood sayist (Sh) i¢in Reynolds sayisina
(Re), Schmidt sayisina (Sc) ve membranin en-boy oranina (L/D) baglh esitlikler
verilecektir. Buna ek olarak sistemin nem alma veriminin Re sayisiyla ve L/D oraniyla

degisimi incelenecektir.

7.2. Sistemin Modellenmesi

Membranli boru-tipi sivi desikant nem alma sisteminin analizi i¢in olusturulan

modelin teknik resmi Sekil 7.1°de gosterilmistir.

nemli hava
girisi
/ /a (Karsit akis)

*. nemli hava

sivi desikant
\ membran .

membran

Detail A /*

Scale: 17:1

nemli hava girisi
(Paralel akis)

sivi desikant
qgirisi

Sekil 7.1. Modellenen membranli silinidirik s1vi desikant nem alma sisteminin teknik

resmi
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Sekil 7.1°de goriildiigii gibi sistem, daire kesitli kanal igerisine, es merkezli olacak

sekilde, silindirik bir membranin yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Silindirik

membranin igersinden sivi desikant ¢ozeltisi akarken, halka kesitli kanaldan nemli

hava akmaktadir. Sistemde paralel akista hava ve sivi desikant ¢ozeltisi pozitif z-

yonunde hareket ederken, karsit akista sivi desikant yine pozitif z-yonunde, hava ise

negatif z-yoniinde hareket edecektir. Sistemde yapilan hesaplamalarda, analizi

kolaylastirmak i¢in, asagidaki kabuller yapilmistir:

e Sivi desikant ve hava akiskanlari, hidrodinamik olarak tam gelismis ve laminar
akista hareket etmektedir.

e Kiitle transferi radyal (r) ve boylamsal (z) yoniinde ger¢eklesmektedir. Havada,
membranda ve si1vi desikantta agisal yonde kiitle transferi yoktur.

e Sivi desikant ve hava 1s1l olarak 25 °C sicaklikta dengededir.

e Sistemde 1s1 transferi ihmal edilmistir.

Sistemde hava tarafi i¢in iki boyutlu zamana baglh kiitle transferi denklemi esitlik
(7.1)’de verilmistir:
dc dc ll d ( 66) d%c

E-I_Vz'h.&:l)h Ta +ﬁ (71)

ror
Burada, ¢ konsantrasyonu (mol/m?), t zamani (s), z boylamsal mesafeyi (m), r radyal
mesafeyi (m), D, su buharmin havadaki difiizyon katsayisini (m?/s) ve V,, , havanin z-
yoniindeki hizin1 (m/s) ifade etmektedir. Sivi desikant tarafi i¢in iki boyutlu zamana

bagl kiitle transferi denklemi esitlik (7.2)’de verilmistir:

6C+V OC_D 16<OC)+OZC -
ot "2 oz - Us |rar\" or) T 822 (7.2)

Burada V, ¢ sivi desikantin z-yoniindeki hizin1 (m/s) temsil etmektedir. Membran

tarafinda ise kiitle transferi denklemi esitlik (7.3)’deki gibi olacaktir:

ac_D 16<ac>+azc 73
ot m |7or\"ar) T 922 (73)
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Esitlik (7.3)’te D,,, su buharinin membrandaki difiizyon katsayisin1 (m?/s) ifade

etmektedir.

Sistemde s1v1 desikant ¢ozeltisiyle nemli hava arasinda su buhar1 konsantrasyonu farki
oldugundan nemli havadan sivi desikanta su buhari gecisi yani kiitle transferi
gerceklesecektir. Sistemde su buhari gegisinin COMSOL yazilimindaki ve sematik

gorinum Sekil 7.2°de verilmistir.

Kutle Transferi 115

W -20
20 0.38 .
Co* 0.37 = e
<
c ©
o 0.36 £
60 t —
o 105
Cl* &= 0.35 "94
< 2 Mo &
> 40 mm ] c
- [3+] = 7]
S 3 < 0.33 1 2
v = = =]
z N S 20 0.32 o
o)
A o zZ
0.31 0.95
z
y 4 0 03
-
L~

Membran

Sekil 7.2. Sistemde su buhar1 gegisinin COMSOL yazilimindaki ve sematik

gorunumu

Sistemde hava ve sivi desikant taraflar kiitle transferi ara-yiiz sinir sartlarn esitlik
(7.4)’te tarif edilmistir. Buna gore membrandaki kiitle transferi akisi, esitlik (7.4a),
hava tarafindaki kiitle transferi akisina, esitlik (7.4b), ve ¢Ozelti tarafindaki kiitle
transferi akisina, esitlik (7.4c), esit olacaktir. Membrandaki su buhar gegisi,
membranin ince yapisindan Otiirii, Fick kanunu ile modellenmistir. Bu sebeple

membranin kiitle transferi katsayisi D,, /o olarak tanimlanmis olup burada 6, membran

kalinligidur.
D
Ny = 7m (Czm — Cim) (7.4a)
Na = kq(C; = C2) (7.4b)
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Ny = k(€1 — CY) (7.4¢)

Burada C;,,, Ve C,,, membranin i¢ tarafinda ara-yiiz konsantrasyonlar1 (mol/m?) olup,
membranin ince yapisindan 6tiirli, C; ve C, konsantrasyonlarina yakin olduklar1 kabul

edilmektedir. C; ise havadaki toplam su buhar1 konsantrasyonu olup esitlik (7.5) ile

tanimlanmistir:
@ " Psqe
C;, = 7.5
=t (7.5)

Burada ¢ havanin bagil nemi, Pg,; havanin doyma basinci (kPa), R evrensel gaz sabiti
(8,314 kJ/kmol.K), T mutlak sicaklik (K) ve P,,¢ sivi desikant igindeki buharin kismi
basincidir (kPa). Hava igin Pg,; degeri Antonie [40] esitligi ile hesaplanmigtir:

B
Pgar = e "T+C (7.6)

Esitlik (2.4)’teki C; degeri ise sivi desikant igerisindeki toplam su buhari

konsatrasyonu olup esitlik (7.7) ile tanimlanmistir:

Pdes
Ci = 7.7
I=nr 77)

Burada P, sivi desikant igerisindeki su buharinin doyma basinci olup Conde [43]

esitligiyle tanimlanmistir:

Pges = Psqt @ (.3 + K 647,096) (7.8)
Esitlik (7.8)’deki a,  ve k degerleri ise esitlik (7.9)’da tanimlanmustir:
f T2
B=2- [1 + (—) l (7.9a)
Ty
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_ ‘f 475
K= [1 + <7T—3) l ~1 (7.9b)
@=i- [1 * (niﬂ e 005" (7.90)
6

Yukaridaki esitliklerdeki ), 7y, 75, 3, T4, s, e, 77, Tg Ve Ty degerleri Cizelge
7.1’de verilmistir [43]. & degeri ise, daha Once bahsedildigi gibi, c¢ozelti

konsantrasyonu olup esitlik (7.10) ile hesaplanmistir:

Cizelge 7.1. LiCl-su ¢ozeltisi igin buhar basinci sabitleri

Sabitler LiCl-su
T 0,28
Ty 4,3
Ty 0,6
Ty 0,21
Ty 51
g 0,49
g 0,362
i -4,75
g -0,4
Tlg 0,03

£ = Myici (7.10)

Myici + Mgy + Amv

Cozelti yogunlugu sivi desikant konsantrasyonu ile degismektedir. Bu sebeple, ¢ozelti
yogunlugu ¢ozelti konsantrasyonu ve sicakligina bagli olup saf suyun yogunlugu ile

tanimlanmistir [43]:

i

Ps = Pw ipi (1%5) (7.11)

=0

Burada p,, saf suyun yogunlugu (kg/m®) olup asagidaki esitlikle hesaplanmustir [43]:
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2 5 16 43 110)

1

Esitlik (7.11)’deki p; degerleri ve esitlik (7.12)’deki B; degerleri Cizelge 7.2°de
verilmistir [43]. Esitlik (7.12)’deki 6 degeri ise asagidaki esitlikle bulunmustur:

6=1—— (7.13)

Cizelge 7.2. LiCl-su ve saf su i¢gin yogunluk sabitleri

pi LiCl-su Bi Su

Po 1,0 Bo 1,9937718430

p1 0,540966 B: 1,0985211604

P2 -0,303792 B> -0,5094492996

p3 0,100791 Bs -1,7619124270
B4 -45,9005480267
Bs 723692,2618632

S1vi desikant ¢ozeltisinin dinamik viskozitesi de ¢ozelti konsantrasyonuna bagli olup

saf suyun viskozitesi kullanilarak esitlik (7.14) ile hesaplanmistir [43]:

e =, - eu1€3'6+uz€+u3%+u4€2 (7.14)

Burada, u; degerleri Cizelge 7.3’te verilmistir. { ve u,, degerleri ise sirasiyla esitlik
(7.15) ve esitlik (7.16) ile tanimlanmigtir [43].

S
(=—771 (7.15)
(1-¢)06

iy = 1,787x1076(1,0261862 + 12481,7020°%°% — 19510,9236%%4

(7.16)
+ 7065,2860%% — 3955610285 + 143922,99608)
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Cizelge 7.3. LiCl-su ¢0zeltisi igin viskozite sabitleri

i LiCl-su
V51 0,090481
2 1,390262
13 0,675875
I -0,583517

Havadan sivi desikanta gecen su buhart miktar1 kiitlesel olarak esitlik (7.17) ile
tanimlanmistir. Cozeltiye gecen su buhari kiitlesi hem ¢ozelti konsantrasyonunu hem

de ¢ozelti buhar basincini degistirecektir.
Am, = Ny My S At (7.17)
Esitlik (7.17)’de M, suyun molar agirlig1 (kg/mol), S kesit alan1 (m?) ve At zamani (s)

ifade etmektedir. Tam gelismis laminar akista sivi desikant ig¢in hiz profili esitlik
(7.18)’deki gibi olacaktir (Bknz. EK-A):

,r2
Vz,s(r) = 2Vort,s (1 - F) (7'18)
1

Hava tarafi hiz profili ise asagidaki esitliklerle belirlenmistir (Bknz. EK-B):

V() = 2 ]jff'h l1 + (Rig)z + bln(r/Rg)l (7.19a)
R,\?
M= [1 + (R—) - bl (7.19b)
3
R\*
~ (R_3) -1 (7.19¢)
B In(R,/R53)

Sistemde hava akisi i¢in Re sayis1 agagidaki esitlikle tanimlanmistir:
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Vorend
Rey, = Pportnle (7.20)
Hp

Sistemde belirli Re sayilarina gore kiitle transferi analizi yapilacagindan oncelikle

esitlik (7.20) kullanilarak kanaldaki ortalama hiz, V. ,, bulunacak, daha sonra esitlik
(7.19) yardimiyla kanaldaki hiz profili belirlenecektir. Esitlik (7.20)’de o, havanin
yogunlugunu (kg/m?3), 4, havanmin dinamik viskozitesini (Pa.s) ve d, kanal esdeger

capimi temsil etmektedir. d, esitlik (7.21) ile hesaplanmistir:

de = 4 Sa (72 13)
Vs
S, = m(R% — R2) (7.21b)

Sistemde Sh sayisi, Re ve Sc sayilarina bagl olarak, Chilton-Colburn benzesimi
kullanilarak tanimlanmistir. Bunun sebebi s6z konusu benzesimin gazlarda ve
stvilarda hem laminar hem de tiirbiilansh akislarda siklikla kullanilarak oldukca iyi
sonuclar vermesidir. Chilton-Colburn benzesimine gore Sh sayisi esitlik (7.22) ile

ifade edilmistir:

Sh = C Re™ Sc™ (7.22)

Bilindigi gibi Sh sayis1 esitlik (7.23) ile de ifade edilebilmektedir:

kq de

Sh =
Dy,

(7.23)

Burada k, kiitle transferi katsayisidir (m/s). Sc sayisi ise esitlik (7.24) ile tarif

edilmistir:
HUn
Sc = 7.24
Pn Dn ( )
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Sistemde havadaki su buhar1 konsantrasyonu degisimine bagli nem alma verimi ise

esitlik (7.25) ile tanimlanmistir:

(Ch,g - Ch,g)

%) =
n(%) = 100 (g — C590)

(7.25)

Burada Cy 4 Ve Cj sirastyla havadaki silindirik membran girisinde ve ¢ikisinda su

buhar1 konsantrasyonunu (mol/m®) temsil etmektedir. C5%¢ ise sivi desikant ile

dengede olan havanin igersindeki su buhari konsantrasyonudur (mol/m?).
7.2.1. Smr Sartlar

Membranli silindirik nem alma sisteminde paralel ve karsit akista, diferansiyel
denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in bazi sinir sartlar belirlenmistir. Paralel akista, hava
ve sivi desikant taraflarinda, havadaki ve sivi desikanttaki su buhar1 giris
konsantrasyonlari, C; ve C;, belirli ve sabit olup bununla ilgili sinir sart1 asagidaki gibi

olacaktir.
Hava tarafi i¢in paralel akista:

z2=0 ¢ =Chg (7.26)
S1v1 desikant tarafi igin:

z=0 ¢ =Csy (7.27)
Sistemde kanal c¢ikisinda ise, sistem yalitilmig olarak kabul edildiginden,
konsantrasyon degisimi sifir olacaktir. Bu durum paralel akista esitlik (7.28)’deki gibi

ifade edilmistir:

0z
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Karsit akista ise, sivi desikant yine z-yoniinde, hava negatif z-yoniinde aktigindan sivi
desikant i¢in esitlik (7.27) ile yazilan sinir sarti degismeyecek fakat hava i¢in esitlik
(7.26)’daki sinir sart1 asagidaki halini alacaktir:

r=1 ¢=Cuy (7.29)

Paralel akis i¢in esitlik (7.28)’de tanimlanan kanal ¢ikis1 yalitim sinir sarti, karsit akista

asagidaki esitlikle tanimlanmaistir:

0

% _o (7.30)
0z
Sistemde t =0 aninda hava ve sivi desikant su buhar1 konsantrasyonlar1 da
bilinmektedir. S6z konusu durumda hava ve sivi desikant su buhar1 konsantrasyonlari

sirastyla esitlik (7.5) ve esitlik (7.7) ile hesaplanmustir.

7.2.2. COzUm Yontemi

Calismada kiitle transferi analizinde, daha once so6z edildigi gibi, COMSOL
Multiphysics yazilimi kullanilmigtir. Hava tarafindan membran tarafina kiitle gecisi
hesaplanmas1 icin COMSOL’da ‘Transport of Diluted Species’, membrandan sivi
desikanta kiitle ge¢isi ic¢in ise ‘Transport of Concentrated Species’ modiilleri
kullanilmistir. Analizi yapilan geometri 6ncelikle 2-boyutlu olarak modellenmis, daha
sonra COMSOL’da ‘2-D Axisymmetric’ (eksenel simetri) modull ile kabuk haline

dontstiirilmiistiir.

COMSOL yaziliminda yapilan analizde, hesaplamanin yapilabilmesi i¢in, olusturulan
ag (mesh) yapisi ve Sh sayisi i¢in ag bagimsizligi grafigi, L/D = 4 ve Re = 250 igin,
Sekil 7.3’te gosterilmistir. Grafikten de anlasilabilecegi gibi, belirli bir ag elemani
sayisindan sonra Sh sayisindaki degisim ihmal edilebilecek kadar azdir (yaklasik

%0,05).
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Sekil 7.3. COMSOL yaziliminda olusturulan L/D = 4 i¢in ag (mesh yapisi) a) ag
dagilimi, b) Sh sayisi i¢in ag bagimsizligi analizi (Re = 250)

7.2.3. Analiz Dogrulamasi

Calismada yapilan analizin dogrulamasi i¢in, COMSOL yaziliminda olusturulan
modelin literatiirdeki bir ¢calismayla ve MATLAB yaziliminda elde edilen sonuclarla
karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil 7.4°te COMSOL yaziliminda yapilan analiz sonucu
elde edilen hava ¢ikis nem orani degerlerinin hava hizi ile degisminin Sabek vd. [22]
tarafindan yapilan caligmada elde edilen degerlerle karsilastirilmast yapilmistir.

Sekilden de anlasilabilecegi gibi analizde elde edilen sonuglarla literatiirdeki
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calismada elde edilen sonuglar birbirine olduk¢a yakin olup bagil hata %2,2’nin

altindadir.

20
19
18
17
16
15
14
13
12
11

10
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Hava hiz1 (m/s)

COMSOL
° Sabek vd. [22]

Hava cikis nem orani (g/kg)

Sekil 7.4. COMSOL yazilimda elde edilen hava ¢ikis nem orani degerlerinin

literatlirdeki bir caligmayla karsilastirilmasi

MATLAB yazilimiyla yapilan karsilagtirma igin ise s6z konusu yazilimda hava,
membran ve s1vi desikant tarafi kiitle transferi denklemlerinin, verilen baslangi¢ ve
sinir sartlarinda, sonlu farklar yontemiyle ¢6ziimii yapilmistir. Kiitle transferi
denkleminde yer alan turevli ifadelerin analizi icin, Crank-Nicholson yonteminde
ikinci dereceden diislik kesme hatali formiiller kullanilmistir. Sonlu farklar yontemiyle
elde edilen katsayilar matris haline getirilmis ve Gauss-Seidel iteratif yontemiyle bu
matrisin ¢ozimil yapilmistir. Coziim yapilirken sonuglarin hizli yakinsamasi i¢in, SOR
(Succesive over-relaxation) yéntemi kullanilmis ve yakinsama kriteri 10° ‘dan diisiik

olarak belirlenmistir.

COMSOL yaziliminda farkli hava giris bagil nem degerleri icin elde edilen hava ¢ikis
konsantrasyonu degerlerinin MATLAB yaziliminda elde edilen verilerlerle
karsilastirilmast Sekil 7.5°te gosterilmistir. Karsilastirmada hava ¢ikis konsatrasyonu
degerlerinin halka seklindeki kanalin yarigapina (R, —R;) gore degisimi

incelenmistir.
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Sekil 7.5. COMSOL ve MATLAB yazilimlarinda hava ¢ikis konsantrasyon degerleri

Sekilde ¢izgisel egriler COMSOL yaziliminda elde edilen degerleri, sembol egriler ise
MATLAB yazilimindaki egrileri temsil etmektedir. Grafikte de goriilebildigi gibi, tiim
bagil nem degerlerinde her iki yazilimda elde edilen sonuglar birbirine oldukca
yakindir. Literatiirle de yapilan karsilastirma g6z Oniline alinirsa COMSOL

yaziliminda yapilan analizin giivenilir oldugu sonucuna varilabilir.
7.3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, COMSOL yazilimi1 kullanilarak, membranli silindirik nem alma
sisteminin paralel ve karsit akis tiplerinde modellenmesi ve kiitle transferi analizi
yapilmistir. Yapilan analizde hava tarafinda Re sayisi1 olarak 250, 500, 1000 ve 2000,
cOzelti konsantrasyonu olarak literatiirde en ¢ok calisilan %35, %40 ve %45
belirlenmistir. Analizde, L/D; 1, 4, 16, 64 ve 128, Sc sayisi; 0,68, 1,36, 2,2 ve 3,4
olarak se¢ilmistir. Hesaplamalarda kullanilan diger parametreler ise Cizelge 7.4’te

verilmigtir.
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Cizelge 7.4. Hesaplamalarda kullanilan diger parametreler

Parametre Adi Sembol  Birim Deger
Membran su buhari difiizyon katsayis1 [19] Dm m?2/s 3*10°
Hava su buhar difiizyon katsayisi [41] Dn m?/s 2,5*10°
Hava su buhari kiitle transferi katsayisi [44] Ka m/s 2,5%10?
Sivi desikant su buhari kiitle transferi katsayis1 [43] Ks m/s 4,204*10°3
Membran ¢apinin kanal ¢apina orani D/Dy - 0,5
Membran kalinligi ) mm 0,25
Ortam sicakligi T K 298
Antoine denklemi sabiti A 16,3872
Antoine denklemi sabiti B 3885,7
Antoine denklemi sabiti C 230,15

7.3.1. Paralel Akis

Sistemde paralel akista, Sc = 0,68 i¢in, farkli Re sayilarinda Sh sayisinin L/D
oraniyla degisimi Sekil 7.6’da gosterilmistir. Sekilde tiim Re sayilarinda Sh sayisinin
L/D orantyla azaldig1 goriilebilmektedir. Diisiik L/D oranlarinda konsantrasyon sinir
tabakasi gelismedigi i¢in Sh sayis1 yliksektir. S6z konusu durumda konsantrasyon sinir
tabakasinin kalmhigr da disiiktir. Uydurulan egrilerin R? degeri, Sh sayilarinin

degisimine iyi uyum sagladigin1 géstermektedir.

Sembol  Re Denklem R?
L 2 250 21,547x017 0,8920
l 500  26,374x°2%  0,9555
A 1000  34,416x%%6 09977
X 2000  46,977x%48  0,9877

60 80 100 120 140

Sekil 7.6. Paralel akista farkli Re sayilarinda Sh sayisinin L/D ile degisimi (Sc =
0,68)
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Sekil 7.6’da uydurulan egrilere ait denklemlerin katsayilariin (C ve m), farkli Sc

sayilarinda Re sayisi ile degisimi ise Sekil 7.7°de gdsterilmistir.

Sembol Sc Denklem R2
| 0,68 2,6312x°%757  0,9913
a) 90 A 1,36  2,8816x°%%7 09988
80 o) 220  3,4322x0%76 (9998
70 X 3,40  4,0273x°3%7 10000
Z 4y 7  _—  ___--
2 4 e -
g 01 e T
> N g - e
U RS g L
301 0.0 -
k" .- &
20 g
10
0 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000
Re
b) 06 -
05 -
0,4 -
2 1
= ]
go3 XA -
I: . e Sembol  Sc Denklem R?
g 02 1 .—"' | 0,68 0,0119x°4611  (,9992
A 1,36 0,0292x03775  0,9824
0'1} O 220  0,0553x02%%2 (9676
o: X 3,40 0,0872x0%% (9632
0 500 1000 1500 2000

Re

Sekil 7.7. Paralel akista kiitle transferi esitligindeki katsayilarin farkli Sc sayilarinda
Re sayisi ile degisimi a) C katsayisi, b) m katsayisi

Sekil 7.7°de C ve m katsayilar1 igin uydurulan egrilerin R? degerlerine bakildiginda

tiim durumlarda 1’e yakin olduklari1 goriilebilmektedir. Bunun yaninda Re sayisidaki

artisin  konveksiyon kiitle transferi katsayisimi yani Sh sayisimi  arttirdigi

109



goriilebilmektedir. Paralel akista, farkli Sc sayilarinda Re sayisina ve L/D oranina

bagli elde edilen denklemler Cizelge 7.5°te 6zetlenmistir.

Cizelge 7.5. Paralel akista farkli Sc sayilarinda Re sayisina ve L/D oranina bagl elde
edilen denklemler
Sh
Denklem R? a R?

Sc

Q

0,68 2,6312 Re?3757 0,9913 0,0119 Re04811 0,9992

Q

1,36  2,8816 Re?3987 0,9988 0,0292 Re%3775 0,9824

2,2 3,4322 Re03976 0,9998 0,0553 Re %2952 0,9676

Q

34 40273 Re%3967 1 0,0872 Re %2344 0,9632

/N /N /S /—/
O O D T
—— vp ~—  ~———

Cizelge 7.5’te goriilebilecegi gibi Re sayilarinin iistel katsayilari birbirlerine oldukca
yakin olup s6z konusu katsayilar tiim Sc sayilar1 igin sabit kabul edilebilir. Bu sebeple
Re sayisinin kuvveti, yani m sayisi, yaklasik 0,4 olacaktir. Bir sonraki adimda n
katsayisinin bulunabilmesi i¢in Re sayilarinin katsayilarinin Sc sayisi ile degisimi

Sekil 7.9’da gosterilmistir.

45
4 . ¢
351 e

="
-
-
-
-
-
3 -
-
.-
-
-
-
2 5 .
’

< 2 y = 2,813x0:2663
5 R? = 0,0455
1
0,5

0 +—F————F————
0 1 2 3 4

Sc

Sekil 7.8. Paralel akista Re sayis1 katsayilarinin Sc sayist ile degisimi
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Sekil 7.8’de katsaymin Sc sayisi ile arttigi goriilebilmektedir. Ustel denkleme
uydurulan egrinin R? degeri ise 0,9455’tir. Yukaridaki grafige gore esitlik (7.22)’deki
C katsayisinin degeri yaklasik 2,8, n katsayisinin degeri ise yaklasik 0,27 olacaktir.
Kiitle transferi esitliginin son hali, Re, Sc ve L/D’ye baglh olarak asagidaki gibi

olacaktir.

a

D
Sh = 2,8Re%* (Z) 5c027, a = 0,046Re/3 (7.31)

Paralel akis tipinde esitlik (7.31)’de elde edilen kiitle transferi denklemi, farkli sivi
desikant konsantrasyonlart ile elde edilen Sh sayilari ile Sekil 7.9°da karsilagtirilmistir.
Esitlik (7.31) ile farkli konsantrasyonlar icin elde edilen grafikler 0,9964 R?
mertebesinde birbirlerine yakin olduklarindan, esitlik (7.31)’in konsantrasyon

degerinden bagimsiz oldugu kabul edilebilir.

60 -
50 — Sembol  Konsantrasyon
..; g - 0,35
40 1 x 0,40
] 0,45
< 30 A
n w Esitlik (7.31)
20 -
10 - .
1 e
0-""I'"'I""I""I""I""I""I
0 20 40 60 80 100 120 140

L/D
Sekil 7.9. Paralel akista kiitle transferi i¢in elde edilen denklemin farkl

konsantrasyon degerleri i¢in dogrulanmast
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Sekil 7.10. Paralel akista farkli Re sayilarinda nem alma veriminin L/D oraniyla

degisimi

Sekil 7.10’da ise paralel akista farkli Re sayilarinda nem alma veriminin L/D oraniyla
degisimi gosterilmigtir. Sistemde L/D oraninin artmasi hava-sivi desikant temas
stiresini arttiracagindan nem alma verimi artmaktadir. Tasarlanan sistemde en yiiksek
verimin arastirilabilmesi igin Re =50 ve Re = 100 icin de sistemin analizi
yapilmistir. Diisiik Re sayilarinda havanin ¢ikis konsantrasyonu, havanin sistemde
kalma siiresi arttigindan, azalmaktadir. Nem alma verimi tim Re sayilarinda L/D =
40 civarma kadar hizli bir sekilde artmis fakat s6z konusu L/D oranindan sonra
verimde herhangi bir degisim olmamuistir. Tasarlanan sistemin optimum L/D oraninin

40 oldugu goriilmektedir.

7.3.2. Karsit AKkis

Membranli boru tipi sivi desikant nem alma sisteminde, karsit akis icin analiz
yapilirken, esitlik (7.22)’den yararlanilarak hesaplanan Sh sayilari, COMSOL
yaziliminda elde edilen Sh sayilari ile yeterli hassasiyette uyum gostermemistir. Bu

sebeple, karsit akis tipi i¢in asagidaki esitlik Onerilmistir:
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Sh = Sh,, + C Re™ Sc™ (7.32)

Burada Sh,, belirlenen Re ve Sc sayisi araliklarinda, (sirasiyla [250; 2000] ve [0,68;
3,4]) L/D oran sifira yaklasirken, sistemin alabilecegi en kiiciik Sh sayis1 degeridir.
S6z konusu saymnin ve esitlikteki diger bilinmeyen C, m ve n parametrelerinin
bulunabilmesi i¢in, paralel akista oldugu gibi, Sh sayisinin L/D ile degisiminin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu degisim, Sekil 7.11°deki grafikte gosterilmistir.
Sekilde de goriilebilecegi gibi, diisiik L/D oranlarinda konsantrasyon sinir tabakasi
gelismediginden Sh sayilar1 karsit akista da biiyiiktiir. Uydurulan egrilerin R? degerleri
oldukca yuksek olup, s6z konusu egrilerin COMSOL ile elde edilen Sh sayilarina iyi
uyum sagladigini gostermektedir. Esitlik (7.32)’deki Sh,, sayisinin belirlenebilmesi
icin Sekil 7.11°de elde edilen denklemlerde Ustel ifadelerle toplanan sabit degerlerin,
belirlenen tiim Sc sayilarinda, Re sayis1 ile degisiminin bulunmasi gerekmektedir. Bu

degisim ise Sekil 7.12’deki gibi olacaktir.

50 -

45 - "

40 A Sembol Re Denklem R?

i () 250  12,243+12,781x°816  0,9996

35 A ::

7 : * 500  12,884+17,001x%72  0,9992
e '-'-. A 1000  14,076+22,053x0%  0,9991
7 4

B [ ] 2000  16,06+28,05x%6%  (0,9992
25 A .
| i m
20 e
‘ R - | |
'_ T T
15 4 N A e A
W o s > SHbb o oL A, <
10 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
L/D

Sekil 7.11. Karsit akista farkli Re sayilarinda Sh sayisinin L/D ile degisimi (Sc =
0,68)
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Sekil 7.12. Karsit akista farkli Sc sayilarinda Sh,, degerlerinin Re sayisi ile degisimi

Sekil 7.12°de Sh,, degerlerinin, belirlenen tiim Sc sayilarinda, Re sayisi kiiciildiikce

ayni sabit sayiya, yani elde edilen en kiiciik Sh, degerine dogru yakinsadigi

gorulmektedir. Bu sebeple Sh., degeri olarak Sekil 7.11°de elde edilen 12,243 degeri

kabul edilebilir. Sh,, degeri bulunduktan sonra esitlik (7.32)’deki diger bilinmeyen

katsayilar paralel akista uygulanan ydntemle hesaplanacaktir. 11k olarak, esitlikteki C

ve m katsayilarimin farkli Sc sayilarinda Re sayisi ile degisimi Sekil 7.13’te

gosterilmistir.
s, -
B e A
40 e
.................. ’
35 B
o 30 .'..‘ ...............
% AT e Y .
2z 2 B e e
x re * N L
=< 20 IS
@) ¢ o Sembol  Sc Denklem R?
15 . o 068  1,606x°%78  0,9985
10 ¢ 1,36 2,518x%¥2  0,9996
g A 2,2 3,268x%%2 09999
| 3,4 3,402x%3%  0,9989
0
0 500 1000 1500 2000
Re

2500
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° Sembol  Sc Denklem R?
0,8 o 0,68  1,608x°%1% 0,966
", * 1,36 1,117x0%1  0,9205
0,75 A 22 0889x9%2  0,8521
) | 34 0,844x0%% (895

m Kkatsayisi
o
\l

0,6

0,55
0 500 1000 1500 2000 2500

Re

Sekil 7.13. Karsit akista kiitle transferi esitligindeki katsayilarin farkli Sc sayilarinda
Re sayisi ile degisimi a) C katsayisi, b) m katsayisi

Sekil 7.13’te, ozellikle C katsayis1 icin uydurulan egrilerin R? degerlerine
bakildigindan 1’e oldukg¢a yakin olduklar1 goriilebilmektedir. Re sayisinin artmasi
karsit akista da konveksiyonla gerceklesen kiitle transferini arttiracagindan Sh sayilari
artmaktadir. Kars1 akista Sh sayisi i¢in, farkli Sc sayilarinda Re sayisina ve L/D

oranina bagl elde edilen denklemler Cizelge 7.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 7.6. Karsit akista farkli Sc sayilarinda Re sayisina ve L/D oranina bagh elde
edilen denklemler
Sh
Denklem R? a R?

Sc

Q

0,68 1,606 Re?378 0,9985 1,608 Re~ %126 0,966

Q

1,36 2,518 Re%352 0,9996 1,117 Re~ 0081 0,9205

/N N
~——— S—

Q

2,2 3,268 Re %342 0,9999 0,889 Re~ 0052 0,8521

=~ =T D

/N
N——

Q

3,4 3,402 Re %35 ( 0,9989 0,844 Re~ 0046 0,895

~|
N——"
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Cizelge 7.6’da Re sayilarinin kuvvetlerinin birbirine olduk¢a yakin olduklar
goriilebilmektedir. Bu sebeple Re sayisinin kuvveti yani m katsayisi, elde edilen
kuvvetlere yakin olacak sekilde, 0,36 olarak kabul edilebilir. Esitlik (7.32)’deki n
katsayisinin bulunabilmesi i¢in, Re sayis1 katsayilarinin Sc sayisi ile degisimi Sekil

7.14’te gosterilmistir.

.o

.
.

3,5

’ °

-‘..
-'..
y
.

.
.
.o
o
.
ot
.
.

y = 2,0476x04856

2,5 o
R2 =0,9411

15 ¢

0,5

0 1 2 3 4
Sc

Sekil 7.14. Karsit akista Re sayis1 katsayilarinin Sc sayisi ile degisimi

Sekil 7.14°te elde edilen degerlere uydurulan egrinin R? degerinin 0,9411 oldugu
goriilmektedir. Burada Re sayisinin katsayisi, C’nin, yaklasik 2,05 ve n katsayisinin
degerinin yaklasik 0,49 oldugu anlagilmaktadir. Hesaplanan katsayilara gore karsit
akista Sh sayisi icin genel ifade asagidaki esitlikteki gibi olacaktir:

a

D
Sh = 12,243 + 2,05 Re036 (I) Sc%4 g = 1,12 Re~ 0076 (7.33)

Esitlik (7.33)’te a katsayis1 Cizelge 7.6°da belirlenen a degerlerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. S6z konusu esitlik ile elde edilen Sh sayilari, farkli sivi desikant
cozeltisi konsantrasyonlarinda COMSOL yaziliminda elde edilen Sh sayilar ile Sekil
7.15’te karsilastinnlmistir. Grafikte de goriilebilecegi gibi karsit akis i¢in Onerilen
esitlik, tim konsantrasyon degerlerinde, COMSOL yaziliminda hesaplanan Sh sayisi
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degerlerine oldukea yiiksek hassasiyette uyum saglamistir. Sh sayisinin, karsit akista

da s1v1 desikant konsantrasyonundan etkilenmedigi anlasilmaktadir.

26

24

22

20

18

Sh

16

14

12

10

——  Esitlik (7.33)
2 0,35
A 0,4
| 0,45
]
—
0 20 40 60 80 100 120 140
L/D

Sekil 7.15. Karsit akista kiitle transferi i¢in elde edilen denklemin farkli

konsantrasyon degerleri i¢in dogrulanmast

Sistemde karsit akista, farkli Re sayilarinda nem alma veriminin L /D orantyla degisimi

ise Sekil 7.16°da gosterilmistir. Ayn1 L/D oraninda Re sayisi arttikga hava-desikant

temas suresi azalacagindan nem alma verimi azalmaktadir. Bu sebeple en yiiksek nem

alma verimi, 50 Re sayisinda ve L/D = 128 i¢in, %89 civarinda elde edilmistir.

Paralel akista oldugu gibi, L/D = 40 degerinden sonra nem alma veriminde énemli

bir degisiklik olmamaktadir. Bu sebeple karsit akista da sistemin optimum L/D

oraninin 40 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.16. Karsit akista farkli Re sayilarinda nem alma veriminin L/D oraniyla
degisimi
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Sekil 7.17. Paralel ve karsit akista Sh sayilarinin ve nem alma verimlerinin

karsilagtirilmasi (Sc = 0,68, Re = 250)

Sistemde belirli bir Re ve Sc sayisinda, her iki akis tipinde hesaplanan Sh sayis1 ve
nem alma verimi degerleri Sekil 7.17’de Kkarsilastirilmistir. Belirlenen Re ve Sc
sayilarinda her iki akis tipinde elde edilen Sh sayilarinin arasinda énemli bir fark
goriinmemektedir. Verim degerlerinde ise iki akis tipi arasindaki fark daha biiyiik olup

karsit akista en yliksek verim %23 civarinda elde edilirken, paralel akista yaklasik %15
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olarak bulunmustur. Hesaplanan verim ve Sh degerleri, sistemin kiitle transferi

performansinin karsit akista paralel akisa gore daha iyi oldugunu gostermektedir.

7.4. Sonug

Bu c¢alismada membranlt silindirik nem alma sisteminin COMSOL yazilimi
kullanilarak paralel ve karsit akista, kiitle transferi analizi yapilmis ve kiitle transferi
icin L/D oranina, Re sayisina ve Sc sayisina bagli esitlikler elde edilmistir. Elde edilen

esitliklerin farkli ¢6zelti konsantrasyonlari i¢in dogrulamasi yapilmistir.

Sistemde her iki akis tipinde nem alma verimi Re sayisina ve L/D oranina bagl olup
diisiik Re sayisinda (50), paralel akista yaklasik %50, kars1 akista ise yaklasik %89
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan verim ve Sh sayist degerleri, sistemin kiitle transferi
performansinin karsit akista daha yiiksek oldugunu géstermektedir. Bunun yaninda,
paralel ve karsit akista nem alma verimi belirli bir L /D oranina kadar hizli bir Sekilde
artmis daha sonra dengeye ulasarak sabit kalmistir. Her iki akis tipi i¢in optimum L /D

orani yaklasik 40 olarak tespit edilmistir.
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8. MEMBRANLI BORU-TIiPi SIVI DESIKANT NEM ALMA SISTEMININ
DENEYSEL DOGRULAMASI

8.1. Giris

Deneysel ¢alismada, membranli boru-tipi sivi desikant nem alma sistemini deneysel
olarak dogrulamak ve membranl sistemi pratik olarak test etmek amaglanmistir. Bu
sebeple oncelikle deney diizenegi hazirlanarak deneyler gerceklestirilmis daha sonra
COMSOL yaziliminda membranli boru-tipi sivi desikant nem alma sistemi deney
diizenegine uygun boyutlarda modellenerek analiz edilmistir. Deneysel ve numerik
sonuglar birbiriyle karsilastirilarak COMSOL modelinin dogrulamasi yapilmistir.
Daha sonra COMSOL modelinde Sh sayilar1 hesaplanarak kiitle transferi katsayisi igin

Re sayisina, L/D oranina ve Sc sayisina bagl esitlik elde edilmistir.

8.2. Deney Diizeneginin Modellenmesi ve Deneysel Analiz

Olusturulan deney diizenegi ve sematik gosterimi Sekil 8.1’de sunulmustur. Sekilde
de goriilebilecegi gibi, sistem temel olarak, alt ve iist olmak Uzere iki adet desikant
haznesinden, bir adet s1vi pompasindan, bir adet hava fanindan, boru tipi membrandan
ve desikant tasiniminda kullanilan PPRC boru ve boru elemanlarindan, bir adet PVC
hava kanalindan ve c¢esitli sensorlerden olusmaktadir. Deney diizeneginde kullanilan

malzemelerden daha ayrintili olarak ileriki bdliimlerde bahsedilmistir.
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Sekil 8.1. Deney diizenegi ve sematik gosterimi

Sistemde s1v1 desikant ¢ozeltisi s1vi pompast yardimiyla alt desikant haznesinden iist
desikant haznesine taginmaktadir. Deney baslangicinda alt taraftaki vana kapatilip,
desikant gegisi engellenerek, ¢ozeltinin iist desikant haznesine bir miktar dolmasi
saglanmaktadir. Daha sonra vana bir miktar acilip ¢ozelti, yer ¢ekimi etkisiyle, iist
hazneden alt hazneye akarken, hava fani yardimiyla hava kanalindan yukariya dogru
hava gonderilmektedir. Sistemde membran hava kanalinin icersine, hava kanali ile es-
merkezli olacak sekilde yerlestirilmistir. Membran alt ve {ist kissmlarindan PPRC
boruya Sekil 8.2’deki gibi monte edilmistir. Sizdirma olmamasi i¢in membran PPRC
boruya list kismindan kelepgeyle, alt kismindan ise boru kaynagi ile tutturulmus ve

stv1 yapistirict, silikon gibi malzemelerle desteklenmistir.
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Sekil 8.2. Membranin hava kanali igerisinde PPRC boruya sabitlenmesi

Sistemde desikant sirkiilasyonu i¢in 20 mm ¢apli PPRC borularla birlikte ayni1 ¢apta
dirsek, kiresel vana ve manson gibi baglant1 elemanlari da kullanilmistir. Hava kanali
i¢in, hava fani ¢ikis ¢apina uyumlu olacak sekilde, 72 mm i¢ ¢apmnda PVC boru
kullanilmistir. S6z konusu PVC borunun belirli bir kismi kesilerek, kesilen kisma
gerektiginde membrana miidahale edilebilmesi i¢in, seffaf dairesel pleksiglas parca

monte edilmistir (Sekil 8.2).

Membranli boru tipi nem alma sistemi deney diizeneginde s1vi pompasi olarak, Sekil
8.3’te gorilen, “GEMMECOTTI HTM 4 PP” marka/model manyetik kaplinli
korozyona dayanikli santrifiij pompa kullanilmistir. Se¢ilen pompanin 50 Hz frekansta
maksimum basma yiiksekligi 7 m, maksimum giicii ise 0,12 kW olup diger teknik
Ozellikleri ve pompa karakteristik egrileri EK-C’de verilmistir. Sistemde sivi pompasi,
caligma frekansinin ayarlanabilmesi i¢in, otomatik kontrol iinitesine baglanmistir. Bu
sekilde tist hazne ile alt hazne arasinda sivi dengesi saglanarak, herhangi bir tasma

veya s1v1 seviyesinin asir1 azalmasi gibi problemlerin Oniine gecilmistir.
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Sekil 8.3. S1vi pompasi

Sistemde hava fan1 olarak “TMC Salyangoz Blower (24V, 3679 L/dk)” marka/model
kullanilmistir (Sekil 8.4, EK-D). Kullanilan hava faninin giici 60 W olup dogru akimla
(DC) tahrik edilebilmektedir. Herhangi bir dogru akim kaynagi bulunmadigindan,
Sekil 8.5’teki alternatif akimi (AC) dogru akima doniistiiren adaptor (AC-DC
doniistiiriicii) yardimiyla kullanilmigtir. Hava fani ¢alisma frekansinin ayarlanabilmesi

icin DC motor siiriiciisii baglantis1 yapilmuistir.

Bilge Blower

0 CFM  TMC-0370203

Sekil 8.4. Hava fani
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AC-DC
\ Doniistiiriicii

Sekil 8.5. AC-DC doniistiirticti ve DC siirticli

Sistemde havadan alinan nem miktarinin belirlenebilmesi i¢in bazi noktalara sensorler
yerlestirilmistir. Sekil 8.1°de de gorulebilecegi gibi havanin giristeki ve ¢ikistaki bagil
nem ve sicakligiin oOlciilebilmesi i¢in s6z konusu noktalara VAISALA HMTI120
marka/model sensor yerlestirilmistir. Havanin kanaldaki maksimum hizinin 6l¢timii
icin KIMO-CTV210 hiz sensorii kullanilmistir. Desikantin membran giris/¢ikis
sicakliginin Sl¢limii ise alt ve iist desikant haznelere yerlestirilen K-tipi 1s1l giftlerle
yapilmigtir. Deneyler yapilirken Testo 881 marka/model termal kamera ile
membrandan goriintii alinarak sicaklik degisimi gézlenmistir. Kullanilan sensdrlerin

hassasiyet degerleri ve 6lglim araliklar1 Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. Sensorlerin 6l¢iim araliklari ve hassasiyetleri

Olgiilen

Olciim Aleti Olgiim Arahg Hassasiyet
Parametre
Bagil Nem 0-100 % +%1,5
VAISALA HMT120
Sicaklik (-40)-(+80) °C +0,2 °C
KIMO-CTV210 Hiz 0-30 m/s +%0,3
K-tipi 1s1l ¢ift Sicaklik 0-1100 °C +%2,2
Testo 881 Sicaklik (-30)-(+100) °C +2°C

Deney diizeneginde sivi pompasinin frekanst SCADA otomatik kontrol programiyla

kontrol edilmistir. Ayrica deney diizeneginde bulunan sensorler de programa
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baglanarak veriler anlik olarak bilgisayar lizerinden takip edilmis ve deney bitiminde

6l¢lim verileri bilgisayara “EXCEL” dosyasi uzantisi olarak kaydedilmistir.
8.2.1. Deney Diizeneginde Kullanilan Membranlar ve Difiizyon Katsayilari
Membranli boru-tipi sivi desikant nem alma deney diizeneginde Tyvek® Solid ve suni

kilif olmak {izere iki farkli membran kullanilmistir. Kullanilan membranlar Sekil

8.6’da gosterilmistir.

a)

Sekil 8.6. Deney diizeneginde kullanilan membranlar: a) Tyvek® Solid, b) suni kilif
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Tyvek® Solid, Dupont markasinin iirettigi membranin ticari adidir. Genellikle yap1
sektoriinde su yalitim1 amaciyla kullanilmaktadir. Bu membran, yiiksek yogunluklu
polietilen malzemeden {iretilmis olup birim alanda 82 gr kiitleye ve yaklasik 220 um
kalinliga sahiptir [45]. Tyvek® Solid membran, diiz yaprak seklinde temin
edildiginden, belirlenen ¢ap ve uzunlukta, dikilip yapistirilarak silindir haline

getirilmistir (Sekil 8.6a).

Suni kilif ise gida sektoriinde, sosis, sucuk, salam v.b. iiretiminde dogal bagirsak
yerine kullanilmaktadir. Kullanildig1 uygulamadan o6tiirii, iiriinde agirhik kaybinin
azaltilmasi1 ve bozulmanin 6nlenebilmesi i¢in, su buhar1 ve oksijen gegirgenligi
diistiktiir [46]. Suni kilif silindirik sekilde temin edildiginden herhangi bir mudahalede

bulunulmadan deney diizeneginde kullanilmaistir.

Temin edilen membranlarin teorik hesaplamalarda kullanilmak {izere su buhari
difiizyon katsayilart deneysel olarak hesaplanmistir. Bunun i¢in hazirlanan deney
diizenegi ve sematik gosterimi Sekil 8.7°de gosterilmistir. Sekilde goriildigi gibi
deney diizenegi, bir adet vakum pompasi, bir adet kat1 desikant haznesi, su buhari
difiizyon tinitesi ve bagil nem sensoriinden olusmaktadir. Bagil nem sensoriinden
alinan oOlgiimler anlik olarak bilgisayara “RS232 Data Logger” yazilimi ile

kaydedilmistir.
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LEESN

Bilgisayar

Hava
girisi

pompasi

Su buharn
difiizyon
linitesi

Kati desikant
haznesi

Sekil 8.7. Su buhar diflizyon 6lgiim deney diizenegi

Deney diizenegindeki su buhari difiizyon iinitesinin kesit goriiniimii ise Sekil 8.8’de
gosterilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi su buhar1 difiizyon Unitesi, alt parca,
orta parga, pul ve iist parca olmak iizere dort kisimdan olusmaktadir. Deneyde alt
parcaya bir miktar su konulmaktadir. Diflizyon katsayis1 Ol¢iilecek membran ise,

uygun boyutlarda hazirlanarak, pul ile orta parca arasina sikistirilmaktadir.

Membranin
yerlestirildigi
kisim

Sekil 8.8. Su buhar1 difiizyon {initesi kesit goriiniimii
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Deneyde oncelikle vakum pompasi ¢alistirilarak kat1 desikant haznesinden kuru hava
¢ekilir. Bu durumda her iki vana da agiktir. Alinan kuru hava, su buhari diflizyon
initesinin list kismina bagil nem degeri %25-30 arasina diisiinceye kadar verilir.
Istenen bagil nem degeri elde edildikten sonra her iki vana ve pompa kapatilir. Burada
iist kisimla alt kisim arasindaki bagil nem farki olduk¢a yiliksek oldugundan, alt
kisimdan {iist kisma dogru membran iizerinden su buhari gegisi baglar. Bagil nem
sensoriinde oOlgiilen deger %70-75 civarina ulastiginda deney sonlandirilip veriler

bilgisayara kaydedilir.

Membranlarin difiizyon katsayisi belirlenirken deney diizeneginde 6lgiilen bagil nem
degerleri kullanilacaktir. Membranin su buhar gecirgenligi (SBG) asagidaki esitlikle

tarif edilmistir:

 (dfin/dt) V-6

SBG = 8.1
A-R-T &1

Burada, fin boyutsuz basing oranini, t zamani (sn), V difiizyon iinitesi i¢ hacmini (cm?),
& membran kalnligimi (cm), A membran kesit alanin1 (cm?), R evrensel gaz sabitini
(8,314 Pa.m*/(mol.K)) ve T ise sicaklig1 (K) ifade etmektedir. Boyutsuz basing orani

ise asagidaki esitlikle bulunmustur:

Psat_PO)

fin=1n ( P P, (8.2)

Esitlik (8.2)’de Psat havanin belirlenen sicakliktaki doyma basincini (Pa), Po havanin
ilk durumdaki buhar basincini (Pa) ve Pi havanin herhangi bir andaki buhar basincini

(Pa) temsil etmektedir. Burada Pj esitlik (8.3) ile belirlenecektir:

P; = Psqt - ¢ (8.3)
Yukaridaki esitlikte ¢ havanin bagil nem degeridir. Esitlik (8.3)’te Psat degeri sicaklik

degismedigi siirece sabit kalacaktir. Fakat difiizyon tinitesinde havanin bagil nem

degeri %25-30 civarindan %70-75 civarina kadar artt1g1 i¢in Pj degeri de artacaktir. Su
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buhariin havadaki ¢6ziiniirliigii de burada 6nemli bir parametre olup esitlik (8.4) ile

hesaplanmaistir:
Pi max
Sy =—F—7— .
V" R-T: Py (6.4)

Burada, Pi max havanin deney siiresince ulastigi en yiiksek buhar basinci (Pa) degeridir.

Membranin difiizyon katsayisi ise esitlik (8.5) ile tanimlanmustir:

_ SBG

D
m Sv

(8.5)

Deney diizeneginde kullanilan membranlarin diflizyon katsayilarinin belirlenebilmesi

icin yapilan deneylerdeki parametreler Cizelge 8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.2. Diflizyon deneyi parametreleri

Parametre Birim Suni kihf  Tyvek® Solid
Diflizyon Unitesi i¢ hacmi, V cm?® 61,86 61,86
Membran kesit alani, A cm? 5,1 5,1

Sicaklik, T K 297 297

Havanin belirlenen sicakliktaki

doyma basiner, Pet Pa 2947,84 2947,84
Evrensel gaz sabiti, R Pa.m®(mol.K) 8,314 8,314
Membran kalinlik, & cm 0,033 0,1868
Zaman, t sn 3108 2678

Hesaplamalarda oncelikle 6lciilen bagil nem degerlerine gore fin degerlerinin bulunup
zamanla degisimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Suni kilif i¢in fin degerlerinin
zamanla degisimi Sekil 8.9’da gosterilmistir. Esitlik (8.1)’deki dfin/dt ifadesi, grafikte
uydurulan egrinin egimine esit olacaktir. Sekilde gorilebilecegi gibi uydurulan egrinin
R? degeri oldukga yiiksektir. Bu sebeple ¢ok az bir hata oraniyla dfin/dt degerinin
0,0003 oldugu kabul edilmistir. Tyvek® Solid i¢in fin degerlerinin zamanla degisimi
ise Sekil 8.10°da gosterilmistir. Burada da uydurulan egrinin R? degeri oldukea yiiksek
olup yiiksek olup ¢ok az bir hata oraniyla dfin/dt degeri 0,0002 olarak alinmistir.
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Suni kilif
0,8
0,6
-
0,4 y = 0,0003x
R2=0,9978
02 | .
0 ,
0 1000 2000 3000
t (sn)

Sekil 8.9. Suni kilif i¢in logaritmik basing oran1 degerlerinin zamanla degisimi

1
Tyvek®Solid
0,8
0,6
——

0.4 y =0,0002x + 0,244

: R2=0,9995
0,2

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t (sn)

Sekil 8.10. Tyvek® Solid i¢in logaritmik basing orani1 degerlerinin zamanla degisimi

Belirlenen ve elde edilen diger deneysel parametrelere gore difiizyon katsayilar suni

kilif igin 1,71-10® m?/s, Tyvek® Solid icin ise 1,35-10° m?%/s olarak hesaplanmustir.
8.2.2. Deneysel Prosediir ve Matematiksel Modelleme
Membranli boru-tipi s1vi desikant nem alma sisteminde yapilan deneylerde giris havasi

nemlendirilerek  sartlandirilmistir.  Uygulanan deneysel prosediirler asagida

listelenmistir.
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e Hava hizi, belirlenen Re sayisina karsilik gelen hiz degerine ayarlanip, sistemin
nem ve sicaklik olarak dengeye ulasmasi i¢in, yaklasik 10 dakika siireyle
sistemden sadece hava gegirilir.

e Sistemden sadece hava gecirilirken termal kamera ile hava kanalinin goriintiileri
alinir.

e Sistem nem ve sicaklik olarak dengeye ulastiginda sivi pompasi ¢alistirilip alt
hazneden iist hazneye siv1 desikant ¢ozeltisi gonderilir.

e Boruda bulunan vana kapatilarak iist haznede bir miktar sivi desikant birikmesi
saglanir ve daha sonra vana bir miktar agilarak ¢ozeltinin yukaridan asagiya dogru
akmas1 saglanir. Bu sekilde deneye baslandiktan sonra belirli zamanlarda hava
kanalinin belirli noktasindan termal kamera yardimiyla goriintiiler alinir.

e Yaklasik 60 dakika siireyle deney yapildiktan sonra, SCADA yazilim1 yardimiyla,
elde edilen deneysel veriler bilgisayara kaydedilip, sivi pompasi ve hava fani
kapatilarak hava ve s1vi desikant akisi kesilir. Vana tamamen agilarak ust haznede
bulunan s1v1 desikantin tamamen alt hazneye donmesi saglanir.

e Sivi desikantin yogunlugu deneye baslamadan 6nce ve sonrasinda Rudolph 2910

model yogunluk 6lcer ile dl¢iilmektedir.
Deneysel analizde, belirli Re sayilarinda sistem performansi incelendiginden,

oncelikle so6z konusu Re sayilarinda kanaldaki ortalama hava hizinin bulunmasi

gerckmektedir. Re sayisi esitlik (8.6)’da es deger ¢ap kullanilarak tarif edilmistir:

Vored
Rey, = Pporte (8.6)
Hp

Burada pn ve pn sirastyla havanin yogunlugu ve dinamik viskozitesidir. Esitlik
(8.6)’daki de degiskeni ise esitlik (8.7)’de verilmistir:

d, = |— (8.7)
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Esitlik (8.7)’de S ifadesi, nemli havanin gegtigi kanalin kesit alan1 olup asagidaki

esitlikle hesaplanir:

S =n(Ri—R})

(8.8)

Burada Rq ve R; sirasiyla hava kanalinin dis ve i¢ yarigapini temsil etmektedir. Verilen

bir Re sayisinda ortalama hiz esitlik esitlik (8.6) ve esitlik (8.7) kullanilarak bulunur.

Deney diizeneginde hiz sensorii dairesel kanalin kesitine yerlestirildiginden

maksimum hiz, yani Vmaxn 0lcUImektedir. Bu sebeple, maksimum hizin bulunabilmesi

icin, kanaldaki hiz profilinin tanimlanmasi gerekmektedir. Laminar akis igin,

kanaldaki havanin hiz profili esitlik (8.9)’da verilmistir (EK-A).

_ 2 Vort,h

VZ,h = M [1 + <RLd)2 + bln(r/Rd)l

R \*
(&) -1
In(R;/Rq)
/ E Thava
- n o /
7 Vams
meunbem | "
< SIS
/ 7
~} P / -

e

-V

orth

T

»

hava
kanah

Sekil 8.11. Hava kanalinda hava ve desikant akimlar1

(8.92)

(8.9b)

(8.90)
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Sistemde hava kanalindaki hava ve sivi desikant akimlart Sekil 8.11°de gosterilmistir.
Esitlik (8.9)’da elde edilen hiz profilinin r degiskenine gore tiirevi alinarak sifira
esitlenmesi durumunda kanaldaki maksimum hizin yeri, rmax, hesaplanabilir. rmax

degeri kullanilarak esitlik (8.9a) ile havanin kanaldaki maksimum hiz1, Vimax.n, bulunur.

Sistemde havanin herhangi bir durumda mutlak nemi esitlik (8.10) ile hesaplanacaktir

[43]:

¢Psat

w = 0,622
pP— ¢Psat

(8.10)

Esitlik (8.10)’da ¢ ve P sirastyla havanin bagil nem ve basing degeridir. Psa ise nemli

havanin doyma basinci olup Antoine denkleminden bulunabilir [40]:

B
Psge = e” " THC (8.11)

Burada A=16,3872, B=3885,7 ve (C=230,15 olup su buhar icin Antoine
parametreleridir. Havadan ¢ozeltiye su buhari gegisi, ¢ozeltinin buhar basincinin
havanin buhar basincindan diisiik olmast durumunda gercekleseceginden, ¢ozeltinin
buhar basinci da onemli bir parametredir. Cozeltinin buhar basinci Conde [43]

tarafindan esitlik (8.12)deki gibi verilmistir:

Pdes = Psat 4 (ﬂ + Km) (812)
Yukaridaki esitlikteki a, B ve k degerleri ise Esitlik (8.13)’te tanimlanmustir:
5 T2
B=2- [1 + (ﬂ—) l (8.13a)
0
f T4 s
K= I1 + (n—) l _1 (8.13b)
3
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e\ ~(§-01)?
a=1—(1+ (ﬂ—) — mge 0,005 (8.13¢)
6

Yukaridaki esitliklerdeki mo, 1, 72, ®3, ma, 7s, 7, 77, 7, Mo degerleri Cizelge 8.3’te
verilmistir [43]. & ise siv1 desikant ¢ozeltisinin konsantrasyonu olup esitlik (8.14) ile

tanimlanmustir.

Myici
Myici + Mgy

(8.14)
Burada miici ve mgy sirasiyla ¢ozeltide bulunan kat1 LiCl ve su kiitleleridir. Sistemde

nem alma verimi esitlik (8.15) ile hesaplanacaktir:

(,L)h‘g — Cl)h'(;
n(%) = 100 ——— 8.15
Wp,g — Wsqat ( )

Esitlik (8.15)’te wng Ve wn¢ sirastyla havanin kanal girisindeki ve ¢ikisindaki nem
oranidir. wsat ise sivi desikant ile dengede olan havanin nem orami olup, ¢dzelti

sicakligindaki buhar basinci, Pges kullanilarak esitlik (8.10) ile hesaplanmaktadir.

Cizelge 8.3. LiCl-su ¢ozeltisi igin buhar basinci sabitleri

Sabitler LiCl-su

i 0,28
T 4,30
Ty 0,60
T3 0,21
Ty 5,10
g 0,49
g 0,362
Ty -4,75
g -0,40
o 0,03

Calismada nem alma verimi deneysel olarak hesaplandigindan belirsizlik analizinin
yapilmasi gerekmektedir. Nem alma veriminin toplam belirsizligi esitlik (8.16)’da

verilmistir [47].
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2 2 2
@ _ (&‘)h.g> + <5wh,9> + <5wsat> (8.16)
n wh,g wh,(; Wsqt
8.2.3. Bulgular ve Tartisma

Suni kilif ve Tyvek® Solid ile Re=200’den baglanarak Re=2000’e kadar deneyler
yapilmistir. Deney diizeneginde hava fani tipi DC (dogru akim) olup, devri lineer
olarak kontrol edilebilmektedir. Devir kontrolii ile hiz, belirlenen Re sayilarina karsilik

gelen maksimum hava hiz1 degerlerinde sabit tutulmustur.

Calismada deneylerdeki parametreler Cizelge 8.4’te gosterilmistir. Sivi pompasinin
frekansi, daha 6nce s6z edildigi gibi, SCADA yazilimi1 yardimiyla kontrol edilmis olup
stvi desikantin {ist hazneden tagmasii 6nlemek i¢in 26 Hz frekansta ve 30 It/dak

debide calistirllmistir. S1vi pompasinin 50 Hz frekansindaki debisi ise 58,3 1t/dak “dur.

Cizelge 8.4. Deneysel parametreler

Parametre Suni kilif Tyvek Solid
Membran yarigapi, R; 10 mm ~10 mm
Hava kanal1 yarigapi, Ry 36 mm 36 mm
(Cozelti baslangic konsantrasyonu, & 0,42 0,42
Membran su buhari difiizyon katsayisi 1,71-:108 m%/s 1,35-:10° m?%/s
Membran su buhari gegirgenlik katsayisi 8,99-10% kmol/s  5,63-10*kmol/s
S1vi pompasi frekansi 26 Hz 26 Hz

S1v1 desikant giris sicakligt, Tsg 30-32 °C 27-28,5°C
S1v1 desikant ¢ikis sicakligi, Tsg 30-32,5°C 27-29 °C
Hava giris sicakligi, Thg 24,4-26,1 °C 20,6-25 °C
Hava ¢ikis sicakligi, Th 25,6-27,8 °C 24,4-25 °C

Sistemde yapilan deneylerde Re=200 i¢in her iki membranda elde edilen belirli bir
andaki giris/cikis sicaklik ve bagil nem degerlerine gore psikrometrik diyagramdaki
nem degisimi Sekil 8.12°de gosterilmistir. Her iki membranda havanin giristeki mutlak
nemi birbirine ¢ok yakin iken (~0,018 kg/kg) Tyvek® Solid ile havanin ¢ikistaki
mutlak nemi daha diisiiktiir. Belirlenen sartlarda Tyvek® Solid membranin suni kilifa

gore havadan daha iyi nem aldig1 goriilebilmektedir.
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Nemli Hava

0,024
b - Suni kilif

Tyvek Solid

0,021

0,018

Nem orami (kg/kg)

0,015+

0,012

0,009F "

Sekil 8.12. Re=200 i¢in deneylerde belirli bir anda psikrometrik diyagramda

havadaki nem degisimi

8.2.3.1. Suni Kilif ile Elde Edilen Sonuclar

Membranli boru tipi nem alma deney diizeneginde ilk olarak suni kilif ile deneyler
yapilmistir. S6z konusu membran ile, daha 6nce soz edildigi gibi, Re=200-2000
aralifinda toplam on deney yapilmistir. Hava hizinin ytliksek oldugu deneylerde hava-
membran temas siiresinin kisa olmasindan dolayr yalniz Re=200 ve Re=400
degerlerinde havadan nem alinabilmistir. Deneyler yapilirken, desikant akis1 olmadigi
ve desikant akisi oldugu siirelerde termal kamera ile goriintii alinmistir. Re=200 i¢in
deney sirasinda elde edilen termal kamera gorinttleri Sekil 8.13’te verilmistir. Sekil
8.13’te de goriilebildigi gibi, sistemde desikantin akmadig1 zamanda termal kamera
goriintiistinde herhangi bir sicaklik degeri gozlenmemektedir. Deneyin ilk
zamanlarinda nem absorpsiyonun diisiikliiglinden dolay1 termal kamera goriintiilerin
de sicaklik dagilimi tespit edilememis, deneyin ilerleyen zamanlarinda termal
goriintiilerinde sicaklik dagilimi gozlenebilmektedir. Nem absorpsiyonun devam
etmesi ve sistemde kapali ¢evrim yapan LiCl ¢zeltisinin zamanla sicakliginin artmasi
bu duruma neden olmaktadir. 31 ve 32. dakikalarda suni kilifin sicaklifinin arttig1
Sekil 8.13’te agikg¢a gozlenmektedir. S6z konusu zamanlarda membran ile kanal

ylizeyleri arasindaki sicaklik farki 1 °C’ye kadar ulagsmuistir.
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a) Sadece hava S a7 | b)Y 21.dk ol

270°C 210°C

280 °C 283°C

212°C 273

Sekil 8.13. Suni kilifla Re=200’de elde edilen termal kamera goriintiileri: a) Sadece
hava, b) 21. dk, c) 31.dk ve d) 32.dk

Re=400 igin yapilan deneyde elde edilen termal kamera goriintileri ise Sekil 8.14°te
verilmistir. Re=400 i¢in yapilan deneyde de desikantin akmadigi ilk zamanlarda ve
desikantin aktig1 ilk zamanlarda nem alma isleminin yeni baslamasindan dolay1
membran sicakliginda 6nemli bir artis olmadigindan termal kamerada sicaklik farki
belirgin degildir. Fakat sistem nem aldik¢a, desikant sicakligi, dolayisiyla membran
sicakligr arttifindan 62. dk'daki goriintiilerde membran ile hava kanali yiizeyleri

arasindaki sicaklik farki daha belirgin hale gelip 1,1 °C seviyesine ¢ikmustir.
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Sekil 8.14. Suni kilifla Re=400’de elde edilen termal kamera goriintileri: a) Sadece
hava, b) 14. dk, c¢) 62.dk ve d) 62.dk
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Sekil 8.15. Suni kilif deneylerinde havanin giris/cikis bagil nem degerleri

Sistemde performansin belirlenmesinde nem alma verimi hesaplandigindan havanin
giris ve cikis bagil nem degerleri bliyiik 6nem tagimaktadir. Re=200 ve Re=400 icin
havanin giriste ve cikista Olgiilen bagil nem degerleri Sekil 8.15’te gdsterilmistir.
Sekilde, termal kamera goriintiileri de dikkate alinarak, Re=200 ve Re=400 igin
sistemin dengeye ulastig1 kabul edilen sirasiyla 50-55 dk. ve 54-59.dk arasindaki 300
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saniyelik 6l¢iim degerlerine yer verilmistir. Sekil 8.15’te goriildiigii gibi, Re=200 i¢in
havanin sisteme giris ve ¢ikisindaki bagil nem oranlar sirastyla yaklasik %96 ve %84
olarak Ol¢lilmiistiir. Re=400 i¢in havanin 6l¢iilen bagil nem degerleri ise giriste %89-
91 araliginda, ¢ikista ise %75-77 araliginda degismektedir. Sistemin her iki Re
sayisinda da nem aldig1 gbzlenmektedir. Ayrica sistemin degisen giris bagil nem
oranlarina gore tepki verdigi gozlemlenmektedir. Hesaplanan nem alma verimi
degerlerinin ise aymi zaman araligindaki degisimi Sekil 8.16°da gdsterilmistir.
Sistemde, diisiik Re sayilarinda hava hizinin distikligi ile hava-sivi desikant temas
sliresinin artmasi kiitle transferini dolayisiyla alinan nem miktarini arttirdigindan
Re=200 i¢in elde edilen verim degerleri daha yiiksek bulunmustur. S6z konusu Re
sayisinda verim degerleri genel olarak %4,5-6 araliginda degisirken Re=400 i¢in %1-

2,5 araliginda degismistir.
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Sekil 8.16. Suni kilif deneylerinde sistemin nem alma verimi degerleri

8.2.3.2. Tyvek® Solid ile Elde Edilen Sonuglar

Membranlt silindirik sivi desikant nem alma deney diizeneginde ikinci membran
olarak Tyvek® Solid kullanilmistir. S6z konusu membran ile, suni kilifta oldugu gibi,
Re=200-2000 araliginda on tane deney yapilmis ve Re=200, Re=400 ve Re=600
degerlerinde sistemin nem alabildigi gbzlemlenmistir. Sistemde belirli zamanlarda
Sekil 8.17 ve 8.18’de, Re=200 ve 400 degerinde yapilan deneylerde elde edilen termal

kamera goriintiileri verilmektedir. Re=400 degerinde yapilan deneylerde sicaklik

139



dagilimi1 daha net goriilebilmektedir (Sekil 8.18). Re=400 i¢in baslangicta membranda
onemli bir sicaklik degisimi gozlemlenmezken, kapali dongii yapan LiCl ¢ozeltisi nem
absorpsiyonunun devami sicaklifi artirmaktadir. Bu durum, 6zellikle deneyin 16.
dk'sindan sonra termal kamera goriintiilerinde sicaklik dagilimindan acik bir sekilde
goriilebilmektedir. Cozelti sicakliginin artmastyla membran ile hava kanali yiizeyleri

arasindaki sicaklik farki, 38. dk’dan sonra, 1°C civarina ulagsmistir.

a) Sadece hava s -
255
- 253
250
248

247°C

258°C

24,7°C

259°C

258
257
256
255
254
253
252
- 251
250

250°C

26,0°C

250°C

258°C

258
255
253
250

248°C

259°C

24,9 °C

Sekil 8.17. Tyvek® Solid ile Re=200de elde edilen termal kamera gorintuleri a)
Sadece hava, b) 3. dk, c) 15. dk, d) 26. dk, e) 36. dk ve f) 46. dk
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a) Sadece hava

|

Sekil 8.18. Tyvek® Solid ile Re=400de elde edilen termal kamera gorlntlleri a)
Sadece hava, b) 5. dk, ¢) 16. dk, d) 25. dk, e) 38. dk ve f) 48. dk

Sistemde Tyvek® Solid ile yapilan deneylerde belirlenen zaman araliginda havanin
girig/cikis bagil nem degerlerindeki degisim ise Sekil 8.19°da gdsterilmistir. Bagil nem
Olciimlerinde ve verim hesabinda, sistemin dengede oldugu ve 6l¢iilen verilerin daha
dengeli oldugu kabul edilen, Re=200, Re=400 ve Re=600 igin sirasiyla 26-31 dk., 36-
41 dk. ve 29-34 dk. araligindaki 300 saniyelik 6l¢tim verileri kullanilmistir. Sekilden
de anlagilabilecegi gibi belirlenen zaman araliklarinda 6l¢iilen hem giris hem de ¢ikis
bagil nem degerleri dengede oldugu goriilmektedir. Sisteme giren hava nemlendirme
diizenegi ile sartlandirildigindan kanal girisinde yiiksek bagil nem degerleri elde
edilmistir. Tyvek® Solid ile yapilan deneylerde Re=200, 400 ve 600 i¢in hava kanali
girisinde bagil nem degerleri sirastyla %94,9; %97,5 ve %95,5 olarak 6l¢iilmiistiir.

141



100
1999992390203 9999099099 L I 99999991
0000000000000000003800000000,q0

[{e]
(&3]

90 @®Re200-Giris BN
S @ Re400-Giris BN
‘9: 85 A Re600-Giris BN
£ ®Re200-Cikis BN
Z 80 #Re400-Cikis BN
’5" A Re600-Cikis BN
@ 7 :::gnxn:n::o..ooou.........

70......000000003333:::00005.““

65

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (S)

Sekil 8.19. Tyvek® Solid deneylerinde havanin sisteme giris/¢ikis bagil nem

degerleri
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Sekil 8.20. Tyvek® Solid deneylerinde sistemin nem alma verimi degerleri

Sekil 8.20°de ise Tyvek® Solid ile elde edilen nem alma verimi degerleri
gosterilmistir. Hesaplanan nem alma verimi degerleri de 6zellikle Re=200 ve Re=400
icin oldukg¢a kararli olup Re=600’de, ¢ikis bagil nem degerlerindeki sapmalardan
otiirt, kiiciik sapmalar meydana gelmistir. Sistemde Re=200 ve Re=400 i¢in nem alma
verimi degerleri sirasiyla yaklasik %18,5 ve %13 olarak hesaplanirken Re=600’de

nem alma verimi degerleri %5-10 araliginda degismistir. Elde edilen sonuclardan
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sistemde alman nem miktarinin hava hizina kars1 olduk¢a hassas oldugu

anlasilmaktadir.

8.3. Sistemin COMSOL Yaziliminda Modellenmesi

Deney diizeneginin sayisal analizinin yapilabilmesi i¢in boru-tipi membranli sivi

desikant nem alma sistemi, deney diizenegi Olciilerine uygun olarak, COMSOL

yaziliminda 3-boyutlu olarak modellenmistir. COMSOL yaziliminda analiz yapilirken

asagidaki kabuller yapilmistir:

e Sistem surekli rejimdedir.

e Momentum, 1s1 ve Kitle transferleri radyal (r), agisal (0) ve boylamsal (z) yoniinde
gerceklesmektedir.

e Sistem tamamen yalitilmis kabul edilip, sistem sinirlarindan disariya gergeklesen
1s1 ve kiitle transferi ihmal edilmistir.

e Desikant ve hava akimlarmin hidrodinamik olarak tam gelismis laminar akisg
oldugu kabul edilmistir.

e Sivi-membran arayliziindeki su buharinin buharlagsmasindan/yogusmasindan

kaynaklanan faz degisim enerjisinin tamami siviya aktarilmisgtir.

COMSOL yaziliminda modellenen boru-tipi membranli sivi desikant nem alma
sisteminde gerceklesen akis ve kiitle transferi, Sekil 8.11°e benzer olarak, Sekil
8.21°de gosterilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi sistemde hava pozitif z-
yonunde akarken, ¢ozelti ise negatif z-yoniinde akmaktadir. Hava ile ¢6zelti arasindaki
buhar basinci farki sebebiyle havadan ¢ozeltiye dogru membran {izerinden su buhari

gecisi olacaktir.

Sistemde hava tarafi igin momentum, 1s1 ve kiitle denklemleri asagida verilmistir [48]:

19/ oV, 102V,, d2V,, dp,
— , _ : 2l =—_—= 8.17
a lrar( or )+r2 0 0z2 dz ( )
10 ( BT)_I_ 162T+62T B v <6T> 818
mrar U ar r2 g 0z2 = Prlpntzh G, (8.18)
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b 16( 6c>+162c+62c _v <6c> 819
rror\Uor r2g  9z2|~ #"\oaz (8.19)

Burada An havanin 1s1 iletim katsayisint (W/(m.K)), cph havanin 6zgil 1sisini

(kJ/(kg.K)) ifade etmektedir.

N =
L - 2l l_ ————— —|
| | membran
| R \
g 4& Vmax_h — =
= it 8
E ﬂ\ (:t 1 ~ 2
E W (I L 5% -
v Cr C
_ R 1‘111213)(> %ﬁ
© = - " >
= R, /‘ hava
P
r kiitle transferi
0 >
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girisi

Sekil 8.21. COMSOL yaziliminda akis ve kiitle transferi modellemesi

Membran tarafinda herhangi bir akis bulunmadigi i¢in momentum denkleminin
yazilmasina gerek yoktur. Membran tarafinda 1s1 ve kiitle denklemi esitlik (8.20) ve

esitlik (8.21)’de verilmistir [48].

16( 8T>+162T+62T B 820
m | or \"ar r2 9  0z%| (8.20)
D 16<6C)+1626+620_0 821
m(Zar\" or r29d 0z (8.21)
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Yukaridaki esitliklerde Am membranin 1s1 iletim katsayisini (W/(m.K)), Dm ise
membranin su buhari difiizyon katsayismi (m?%s) gostermektedir. Sivi desikant
tarafinda momentum, 1s1 ve kiitle transferi denklemleri ise asagidaki esitliklerde

verilmistir [48].

10 ( 0V, 10%V,s 0%V dPs
ﬂs[m(r e R Pl (8.22)
16( 6T)+162T+62T B . (BT) 893
s|rar\ ar r2 g 0z2 = PsCpstzs\ g, (8.23)
b 16(6c>+162c+62c £ (6c> 824
slrar\ ar r2o  0z2|  “*\oz (8.24)

Yukaridaki esitliklerde, sivi desikantin olmak tizere, pus dinamik viskozitesini (Pa.s),
Vs Z-yoniindeki hizin1 (m/s), As 1s1 iletim katsayisin1 (W/(m.K)), ps yogunlugunu
(kg/m?), Cps 6zgiil 1s151m (kJ/(kg.K)) ve Ds desikantin su buhari difiizyon katsayisini
(m?/s) temsil etmektedir. Sistemde havanin Re sayis1 dnceki boliimde esitlik (2.6)’da

tanimlanmistir. Sc sayisi ise esitlik (8.25) ile hesaplanmastir.

Un

Sc = 8.25
Prn Dp (8.25)
Hava akiminin Sh sayis1 ise asagidaki esitlikle tanimlanmustir:
ky, d
Sh=-2"¢ (8.26)
Dy

Esitlik (8.26)’da kn kiitle transferi katsayisin1 (m/s) ifade etmektedir. Islem kolaylig
olmasi acisindan deneysel ¢aligmada verim mutlak nem degerleri kullanilarak tarif
edilirken, COMSOL yaziliminda ise, asagida esitlikte oldugu gibi, konsantrasyon

ifadeleri kullanilarak belirlenmistir.
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(Ch,g - Ch,g)

%) = 100
n( ) (Ch,g - Csat)

(8.27)

Burada, havanin olmak {izere, cng kanal girisindeki su buhar1 konsantrasyonunu
(mol/m?®), cn¢ kanal ¢ikisindaki su buhari konsantrasyonunu (mol/m®) ve Cet sivi
desikant ile dengede olan havanin su buhari konsantrasyonunu (mol/m®) temsil

etmektedir.
8.3.1. Simir Sartlari

Yukarida verilen momentum, 1s1 ve kiitle denklemlerinin ¢6ziilebilmesi i¢in sistemde
siir sartlariin belirlenmesi gerekmektedir. Sistemde akis bigimleri Sekil 8.21°de
gosterilmistir. Sekle gore duvarlarda kaymama sartindan 6tiirii hava ve sivi desikant
hizlar sifir yani; V;n=0 ve V=0 olacaktir. Hava tarafinda giris kosullar1 ise asagidaki

gibi olacaktir:
z=0, Tp =Thy (8.28a)
z=0, Ch = Chyg (8.28b)
Burada Thg tanimlanan giris sicakligidir (K). cn g ise asagidaki esitlikle hesaplanmistir:

=®Psat

Chg = 7 (8.29)

Yukaridaki esitlikte Psat bir Onceki bolimde oldugu gibi esitlik (8.11) ile
hesaplanmistir. Hava ¢ikisinda (z=L) sicaklik ve konsantrasyon gradyani, yalitim sinir
sartindan ottirti; VT, = 0 ve V¢, = 0 olacaktir. COzelti giris kosullar1 asagidaki

esitliklerde verilmistir:

z=1, T, =T, (8.30a)
z =1, Cs = Cs g (8.30b)
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Burada csg ¢ozelti icerisindeki su buhar1 konsantrasyonu (mol/m3) olup esitlik (8.31)

ile belirlenmistir:

Py
Csg = R;f (8.31)

Yukaridaki esitlikte Pges esitlik (8.12) ile hesaplanmistir. Cozelti ¢ikisinda da (z=0)
VT, = 0 ve Vcg = 0 olacaktir. S1vi desikant ¢zeltisine su buhar1 gegisi ekzotermik bir
tepkime olup ¢6zeliden bir miktar 1s1 yayilmasina sebep olmaktadir. Nem alma islemi

sonu yayilan 1s1 asagidaki esitlikle hesaplanmistir:
qs = NaMyhqy (8.32)
Burada, hg LiCl ¢ozeltisinin bulundugu sicakliga karsilik gelen seyrelme farki

entalpisidir (~3*108 J/kg) [43]. Ma Ve Na ise sirasiyla su buhari molar agirligi (kg/mol)

ve membrandan gegen su buhari kiitle akisidir (mol/(m?.s)). Na asagidaki esitliklerle

tanimlanmistir:
N, = %ﬂ (Cam — €1m) (8.33)
Ny = kp(c; — c2) (8.34)
Ny = ks(cy — ¢1) (8.35)

Esitlik (8.33)’te membran tizerindeki kiitle transferi sinir sart1 verilmistir. Belirtilen
kiitle transferi miktari, hava tarafindaki kiitle transferi miktarina (esitlik 8.34) ve sivi
desikant tarafindaki kiitle transferi miktarina (esitlik 8.35) esit olacaktir. Membran
ince bir yapiya sahip oldugundan kiitle akisi, esitlik (8.33)’te oldugu gibi, Fick kanunu
kullanilarak tarif edilmistir. Yukaridaki denklemlerde cim Ve Com sirasiyla ¢ozelti-
membran ve membran-hava arayiiz su buhar1 konsantrasyonlari (mol/m®) olup bu
konsantrasyon degerlerinin, membranin ince yapisindan Otiirli, c1 ve C2
konsantrasyonlarina yaklastiklar1 kabul edilmistir. c1* ve c2* ise sirasiyla ¢ozelti ve

hava taraflar1 y1gin konsantrasyonlaridir (mol/m?®).
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8.3.2. COzum Yontemi

Sayisal analizde, COMSOL Multiphysics kullanilarak sistem deneysel 6l¢iilere uygun
olacak sekilde 3-boyutlu olarak modellenmistir. Analizde Re, L/D ve Sc sayilar
bagimsiz degiskenler olarak belirlenerek akis hizinin, model geometrisinin ve kiitle
difiizyonunun sistem performansina etkisi arastirllmigtir. Sistemin laminar akista
analizi i¢in Re sayilar1 25, 100, 400, 800 ve 2000 olarak secilmistir. S6z konusu Re
sayilarina karsilik gelen ortalama hava hizlar1 Cizelge 8.5’te gosterilmistir. 0,68; 1,36;
2,2 ve 3,4 olmak iizere farkli Sc sayilarinda, L/D oranlan 5, 10, 20, 40, 80 ve 160

olarak degistirilmistir. Diger hesaplama parametreleri ise Cizelge 8.6’da verilmistir.

Cizelge 8.5. Belirlenen Re sayilarina karsilik gelen ortalama hava hizlari

Re 25 100 400 800 2000
Vorth (M/s) 0,006 0,025 0,1 0,2 0,49

Cizelge 8.6. Sayisal analizde kullanilan hesaplama parametreleri

Parametreler Sembol  Birim Deger
Membran su buhari difiizyon katsayisi Dm m?/s 1,35-10°
Hava su buhar1 difiizyon katsayisi [41] Dn m?/s 2,5:10°
Su buharinin havadaki kiitle transferi katsayisi [44] Ka m/s 2,5-10?
Su buharinin ¢ozeltideki kiitle transferi katsayisi [43] Ks m/s 4,204-10°3
Membran capi D mm 20
Membran uzunlugu L mm L/D-D
Membran ¢apinin hava kanali ¢gapina oram D/Dg - 0,28
Membran kalinligi ) mm 0,25
Hava ve ¢o6zelti giris sicakliklar Th; K 298
Tsg

Yapilan sayisal analizde momentum, 1s1 ve kiitle denklemlerinin ¢6ziimii i¢in dort tane
COMSOL modiili kullanilmistir. “Laminar Flow” modiiliinde tam gelismis akis
secilerek Cizelge 8.5’te verilen ortalama hiz degerleri hava akimi igin giris hiz1 degeri
olarak girilmistir. Nem alma islemi sirasinda ag¢iga ¢ikan 1sinin ve hava, membran ve
cozelti sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi ig¢in 1s1 transferi modiilii olan “Heat

Transfer in Fluids” kullanilmistir. Hava ve membran i¢in yazilan kiitle esitliklerinin
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¢6zUma igin “Transport in Diluted Species” modiilii kullanilirken, sivi desikant igin

kiitle esitliginin ¢6ziimii “Transport in Concentrated Species” modiilii kullanilmistir.

19,0
18,6

18,2

Sh

17,8

17,4

17,0

0 10000 20000 30000 40000 50000

Ag elemani sayisi

Sekil 8.22. Ag (mesh) hassasiyeti analizi (L/D=10)

COMSOL yaziliminda yapilan ¢6ziim igin son derece ince boyutlu ag uygulanarak en-
boy oranina gore 5000 ile 160000 arasinda degisen eleman sayilari elde edilmistir.
Uygulanan agmn Sh sayisina etkisinin belirlenmesi i¢in Sekil 8.22°deki hassasiyet
analizi yapilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi 15000 eleman sayisindan sonra Sh

sayist degismemektedir.

8.3.3. Deneysel Dogrulama

Onceki boliimlerde s6z edildigi gibi olusturulan COMSOL modeli deneysel sonuglarla
karsilagtirilarak sayisal ¢oziimiin dogrulamast yapilmistir. Bunun i¢cin COMSOL
yaziliminda membran olarak Tyvek® Solid (Dm=1,35*10° m?/s) kullanilmis ve
membran boyu, deney diizenegi ile ayni olacak sekilde, L=740 mm olarak
belirlenmistir. Deney diizeneginde Tyvek Solid ile Re=200, 400 ve 600 degerlerinde
nem almabildiginden COMSOL yaziliminda da ayn1 Re sayilar1 igin analiz yapilmustir.

Hesaplama igin gerekli olan diger parametreler ise Cizelge 8.6’dan alinmustir.

Sekil 8.23’te deneysel ¢alismada ve COMSOL yaziliminda elde edilen verim degerleri
karsilastirilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi COMSOL yaziliminda ve deneysel
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caligmada elde edilen verim degerleri birbirine oldukg¢a yakin olup, regresyon sabiti
degeri 0.9659 dur. Iki yontemle elde edilen sonuglar, COMSOL yaziliminda yapilan
sayisal ¢oziimiin, boru-tipi s1vi desikant nem alma sistemini olduk¢a isabetli olarak

analiz ettigini géstermektedir.

Deneysel

14 O cowmsoL

Verim (%)
[N
N

0 200 400 600 800
Re

Sekil 8.23. Deneysel ¢alismada ve COMSOL’da elde edilen verim degerlerinin

karsilastirilmast

8.3.4. Bulgular ve Tartisma

Membranli boru-tipi sivi desikant nem alma sisteminde Sherwood sayist (Sh) i¢in
Reynolds (Re) sayisina (25, 100, 400, 800 ve 2000), Schmidt (Sc) sayisina (0,68; 1,36;
2,2 ve 3,40) ve membranin en-boy (L/D) oranina (5, 10, 20, 40, 80 ve 160) bagl esitlik
elde edilmistir. Onerilen esitligin genel bicimi esitlik (8.36)’da gosterilmistir.

Esitlikteki bilinmeyen katsayilar sayisal yontemler kullanilarak hesaplanmstir.

Sh = She, + CRe™Sc™ (8.36)

Sekil 8.24’te Sh sayilarinin farkli Re sayilarinda L/D oraniyla degisimi gosterilmistir.
Sh sayisi, diisiik L/D oranlarinda oldukga yiiksek bulunmustur. Bunun sebebi, diisiik
L/D oranlarinda konsantrasyon sinir tabakasinin tam olarak gelismemesi ve sinir

tabakasi kalinhiginin diisiik olmasidir [49]. Re sayisinin artmasi ¢ozelti-hava temas
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stiresini azalttigindan en yiiksek Sh degeri yaklasik 32 olarak, L/D=5 ve Re=2000

olmast durumunda hesaplanmuistir.

35
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Sekil 8.24. Sh sayilarinin farkli Re sayilarinda L/D oraniyla degisimi

Sekil 8.25’te ise Sh. ve C katsayilarinin farkli Sc sayilarinda Re sayisi ile degisimi
gosterilmistir. Sekil 8.25a’da Sh., degiskeni i¢in Re sayisina bagli denklemler farkli
Sc sayilarinda birbirlerine yakin olduklarindan Sh., katsayisinin Sc sayisindan
bagimsiz oldugu sdylenebilir. Bu sebeple Sh. katsayis1 Sh.=f(Re) olacak sekilde, elde
edilen denklemlerin katsayilarinin ve tslerinin ortalamasi alinarak, asagidaki

esitlikteki gibi bulunmustur:

She = 15,75Re ™91 (8.37)
Yukarida soz edildigi gibi Re sayisinin artmasi ¢ozelti-hava temas siresini
azalttigindan C katsayis1 Re sayist ile artmigtir. C katsayilari i¢in uydurulan egrilerin

R? degerlerinin yiiksek olmasi, katsayilarin iistel denklemlere iyi uyum sagladigini

gostermektedir.
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Sekil 8.25. a) Sh., ve b) C katsayilarinin farkli Sc sayilarinda Re sayisi ile degisimi

Esitlik (8.36)’da Re ve Sc sayilarinin kuvvetleri m ve n katsayilarinin sirasiyla Re ve
Sc sayilar ile degisimleri Sekil 8.26’da gosterilmistir. n katsayilarinin Sc sayilari ile
degisimine bakildiginda uydurlan egriden Sc sayisinin kuvvetinin yaklasik 0,323
oldugu goriilebilmektedir. Hesaplanan degiskenlerle Sh sayis1 i¢in Re, Sc ve L/D’ye
bagli olarak asagidaki esitlik elde edilmistir:
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Sekil 8.26. a) m katsayisinin Re sayisi ile degisimi, b) n katsayisinin Sc ile degisimi

Esitlik (8.38)’de a degiskeni Sekil 8.26a’da m katsayilarina uydurulan egrilerin
denklemlerinin ortalamasi alinarak bulunmustur. Elde edilen esitlikle hesaplanan Sh
sayilarinin, farkli Re sayilarinda COMSOL yaziliminda hesaplanan Sh sayilar ile
karsilastirilmast ise Sekil 8.27°deki grafikte hata cubuklariyla beraber yapilmistir.
Sekilde de goriilebilecegi gibi hata cubuklarinin bircogu diisiik hatadan otiiri
gorulememektedir. Bu durum, belirlenen kosullarda (Re: 25-2000; L/D: 5-160 ve Sc:
0,68-3,40) onerilen esitlikle bulunan Sh sayilartyla COMSOL yaziliminda elde edilen

Sh sayilarinin oldukga iyi uyum sagladigini gostermektedir.
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Sekil 8.27. Esitlikle ve COMSOL ile elde edilen Sh sayilarinin karsilastirilmasi

Sekil 8.28’de ise farkli Re sayilarinda sistemin nem alma performansinin L/D oraniyla
degisimi gosterilmistir. Sistemde membranli boru uzunlugunun artmasi hava-desikant
temas alani ve siiresini arttiracagindan nem alma verimi L/D oraniyla artmaktadir. Re
sayisinin artmasi iSe hava hizim arttirp hava-desikant temas siiresini azalttigindan
sistemin nem alma performansini azaltmistir. Yapilan analizde en yiliksek nem alma

verimi %99 olarak Re=25, Sc=0,68 ve L/D=80 i¢in elde edilmistir.
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Sekil 8.28. Sistemde farkli Re sayilarinda nem alma veriminin L/D ile degisimi

Sekil 8.29°da hava giris sicakliginin sistemdeki sicaklik dagilimima etkisi
incelenmistir. Bu durumda hava giris sicakligi 298, 300, 303, 308 ve 313 K olarak

degistirilirken siv1 desikant giris sicakligi sabit tutulmustur. Sistemde 6zellikle hava

154



tarafindaki sicaklik dagilimi, beklenildigi gibi, hava giris sicakligindan oldukga
etkilenmis olup sicaklik dagiliminin artmasina sebep olmustur. Enerji kaybindan 6tiirti
havanin sicakligi, giristen itibaren membranli boru boyunca diisiise gecmistir. Fakat
borunun yaklasik 0,5 m’lik kismindan sonra sicaklik dagilimi sabit bir sicakliga
yaklagmistir. Bu sebeple Sekil 8.29’da membranli borunun 0,5 m’lik kismina yer
verilmistir. Sistemde hesaplanan nem alma verimleri de hava giris sicakligindan
oldukega etkilenmektedir. 298 K giris sicakliginda nem alma verimi %96,7 olarak
hesaplanirken daha yiiksek sicakliklarda, 300 K i¢in %93,4; 303 K i¢in %89,3; 308 K
icin %84,3 ve 313 K igin %80,6 olarak hesaplanmistir.

(@) (b) (©) (d) (e)
300 303 308
12
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298.06 300 302 304
302
299 300
300
| B 298 298 298
296
297 296
L

Sekil 8.29. Hava giris sicakligiin sicaklik dagilimina etkisi: a) 298 K, b) 300 K, c)
303 K, d) 308 Kvee) 313 K

Hava giris sicakliginin ¢ozelti konsantrasyonuna ve hava su buhari konsantrasyonuna
etkisi ise Sekil 8.30°da gosterilmistir. Bu durumda hava giris bagil nemi 0,9 degerinde
sabit tutulmustur. Hava sicakliginin artmasi havadan alinan nem miktarim
azalttigindan sistemdeki hava su buhar1 konsantrasyonu dagilimi artmaktadir.
Havadaki su buhari konsantrasyonu 298, 300, 303, 308 ve 313 K sicaklik degerlerinde
sirastyla yaklasik olarak 1,15-0,65; 1,3-0,75; 1,5-0,8; 1,9-1 ve 2,5-1,3 mol/m®

araliklarinda degismistir.
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Sekil 8.30. Hava giris sicakliginin ¢ozelti ve hava konsantrasyonuna etkisi: a) 298 K,
b) 300 K, ¢) 303 K, d) 308 K ve e) 313 K

8.4. Sonug
Bu ¢alismada membranli boru-tipi sivi desikant nem alma sistemi deney diizenegi
karsit akis tipinde imal edilerek sistem pratik olarak test edilmistir. Deney diizeneginde

Re=200-2000 araliginda farkli hava giris hizlarinda Tyvek® Solid ve suni kilif olmak

Uzere iki farkli membran i¢in deneyler yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar
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COMSOL yaziliminda gergeklestirilen sayisal analizle karsilastirilmistir. Deneysel ve

sayisal analizde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Re=200-2000 araliginda suni kilif ile yapilan deneylerde sistem sadece Re=200 ve
Re=400 i¢in havadan nem alabilmistir. Re=400’den sonra havadan ¢ozeltiye nem
gecisi gozlenememistir. Deneysel sonuglara gore suni kilifta Re=200 ve 400’de
nem alma verimleri sirasiyla %4,5-6 ve %1-2,5 araliklarinda degismistir.

Tyvek® Solid ile yapilan deneylerde ise sistem Re=200, 400 ve 600 i¢in havadan
sivi desikanta nem gegisi gozlenmistir. Sistemin nem alma verimi Re=200 ve 400
icin sirastyla %18,5 ve %13 olarak hesaplanirken Re=600’de nem alma verimi
degerleri %5-10 araliginda degismistir.

COMSOL yaziliminda olusturulan 3-boyutlu sayisal model ile elde edilen nem
alma verimleri, deney diizenegi ile elde edilen nem alma verimlerine 0,9659
regresyon sabiti ile oldukca yiiksek oranda uyum gostermistir. Bdylelikle
oOlusturulan sayisal modelin membranli boru-tipi sivi desikant nem alma sistemini
yiiksek hassasiyette analiz ettigi sonucuna varilmistir.

Calismada membranli boru-tipi s1vi desikant nem alma sisteminde Sh sayis1 i¢in
onerilen esitlik, COMSOL modelinde elde edilen Sh sayilariyla olduk¢a iyi uyum
gostermis olup bagil hata %0,1-10 araliginda degismistir.

Deneysel ve sayisal yontemle elde edilen veriler sistemin nem alma veriminin Re
sayis1 karsisinda oldukga hassas oldugunu gostermistir. Bunun yaninda hava giris
sicakligimin da nem alma verimi tlizerinde etkisi olduk¢a yiiksek olup nem alma
verimi 298, 300, 303, 308 ve 313 K sicakliklarda sirastyla %96,7; %93,4; %89,3;
%384,3 ve %80,6 olarak belirlenmistir.
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9. MEMBRANLI BORU DEMETI SIVI DESIKANT NEM ALMA
SISTEMININ MODELLENMESI VE ANALIZi

9.1. Giris

Bu ¢alismada, membranli boru demeti sivi desikant nem alma sisteminin 2-boyutlu
sayisal analizi gerceklestirilmistir. Calismada, membranli boru demeti nem alma
sistemi, boru demeti tipi 1s1 degistiricilerde siklikla kullanilan sirali ve saptirmali
olmak tizere iki farkli sekilde COMSOL yaziliminda modellenmistir. Yapilan sayisal
analizde Re sayis1 ve boru sayis1 parametrelerine gore sistemdeki nem alma veriminin
degisimi incelenmis ve sirali ve saptirmali sistemlerde optimum hava hizi ve boru

sayis1 belirlenmistir.
9.2. Sistemin Modellenmesi

Yapilan analizde, daha once s6z edildigi gibi, siral1 ve saptirmali olmak {izere iki tip

boru demeti kullanilmigtir. Siral1 tip boru demeti Sekil 9.1°de gosterilmistir.

Membran:
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Sekil 9.1. Siral1 tip membranli boru demeti sistemi
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Sekil 9.1°de de goriilebilecegi gibi sistem membranli borularin, yatay ve dikey yonde,
aralarindaki mesafe esit olacak sekilde, ardarda yerlestirilmesiyle olusturulmustur.
Burada iki boru merkezi arasindaki mesafe yatayda Sp, dikeyde ise St olarak
belirlenmistir. Membranli borularin dis ¢ap1 ise D ile temsil edilmektedir. Siral1 tip
sistemde S_. mesafesi mebranli borularin dis ¢aplarinin 1,5 kati1 olacak sekilde
belirlenmistir. Hava sistemde Vorn hizinda ve cn konsantrasyonunda girerken,
membranli  borularda duragan halde c¢s konsantrasyonunda LiCl-su ¢ozeltisi
bulunmaktadir. Nemli hava membranli borularin etrafindan gegerken yari-gecirgen
membran sayesinde havadan sivi desikanta bir miktar su buhari gegisi olacaktir.
Modellenen sistemde, hesaplama kolayligi olmasi agisindan, tiim borular igin
hesaplama yapmak yerine sekildeki gibi alt ve st kisitmdan simetrik bir hesaplama
alan1 tanimlanarak sistem ¢Oziimlemesi bu alanda gergeklestirilmistir. Sistemde

belirlenen hesaplama alani, bes adet membranli boru i¢in, Sekil 9.2°de gosterilmistir.

L
Hava giris Hava cikis
Vo | ] O O O O O s Vs
|
~—3SL/2— 5SL/2

Sekil 9.2. Siral1 tip sistemde belirlenen hesaplama alani

Sekil 9.2’de goriilebilecegi gibi, belirlenen hesaplama alan1 dikdortgen seklinde olup
uzunlugu L, genisligi ise W ile gosterilmistir. Sistemde hava x-yoniinde akmaktadir.
Giriste ve cikista diizgiin bir hava akimimin elde edilebilmesi icin giris bolgesinde
3-S1/2, ¢ikis bolgesinde ise 5-S1/2 uzunlugunda bosluk birakilmistir. Burada, yukarida
belirtildigi gibi, borularin arasindaki yatay mesafe SL oldugundan, L uzunlugu bes
borulu sistemde 8-St olacaktir. Hava kanali genisligi W ise, sistem alt ve iist kistmdan
simetrik oldugundan, St uzunluguna esit olacaktir. Sirali tip sistemde hesaplamalar

St=S. olacak sekilde yapilmustir.

Saptirmali tip boru demeti sistem Sekil 9.3’te gosterilmistir. Sekilden de

anlasilabilecegi gibi saptirmali sistemde membranli borular eskenar iiggen formu

159



olusturacak sekilde yerlestirilmistir. Burada yine iki boru arasindaki yatay mesafe Si,
dikey mesafe St ve kosegen mesafe ise Sp ile ifade edilmistir. Sirali tip sistemde
oldugu gibi burada da Si uzunlugu membranli borularin dis ¢aplarinin 1,5 katidir. Boru

diizeni eskenar licgen bigiminde oldugundan St uzunlugu Sp uzunluguna esit olacaktir.
St ile S_ arasinda S; = 2-S;/v/3 iliskisi bulunacaktir. Saptirmali tip sistemde

tanimlanan hesaplama alan1 Sekil 9.4°te gosterilmistir.
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Sekil 9.3. Saptirmali tip membranli boru demeti sistemi
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Sekil 9.4. Saptirmali tip sistemde belirlenen hesaplama alani

Saptirmali tip sistemde de hava giris ve ¢ikis diizlemlerinde sirasiyla 3-S./2 ve 5:S./2
uzunlugunda bosluklar birakilmistir. Burada toplam kanal uzunlugu L yine 8*Sp

olurken kanal genisligi W ise S1/2 olacaktir.
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9.3. Sistem Performansimin Hesaplanmasi

Siral1 ve saptirmali tip membranli boru demeti sivi desikant nem alma sistemlerinde

asagidaki kabullere gore hesaplamalar yapilmistir:

Sistem surekli rejimdedir.

Hava akimi tam gelismis sikistirilamaz laminar akistir.

S1v1 desikant ¢ozeltisi duragan halde ve konsantrasyonu sabittir.

Hava akiminin borularin icerisine giremedigi varsayilmistir. Borularin
ylzeylerinde kaymama sinir sarti1 vardir.

Sistem 1s1] olarak yalitilmis ve sicaklik sabit kabul edilmistir. Bu sebeple hava
akiminin fiziksel 6zelliklerinin sicaklikla degismedigi kabul edilmistir.

Borular dizgin ve rijit geometriye sahiptir. Akis sebebiyle herhangi bir

deformasyona ugramadiklari kabul edilmistir.

Her iki sistem i¢in hava tarafinda 2-boyutlu kartezyen koordinatlarda sureklilik,

momentum ve kiitle iletim denklemleri asagidaki esitliklerde verilmistir [48].

anh aVyh
: h_ 9.1

0x * dy 0 O
0%Ven  0%Vyn apP,

’uh( 0x? dy? >_ dx (9:2)
02V, 0%V,,\ 0P,

: — | = 9.3
ﬂh( 0x? + dy? ) oy ©:3)
b d%c N d%c| . <6c> Ly (6c> 94

Mloxz T ayz| T P \ox YR \ay ©4)

Yukaridaki esitliklerde Vxn ve Vyn hizin sirasiyla x ve y bilesenlerini (m/s) temsil

etmektedir. pnh ve Dn sirasiyla havanin belirlenen sicakliktaki dinamik viskozitesini

(Pa.s) ve su buhar1 difiizyon katsayisii (m?/s) ifade etmektedir. ¢ ise havanin

konsantrasyonudur (mol/m®). Membran tarafinda kiitle denklemi esitlik (9.5)’te
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verilmigtir [48]. Burada akiskan hareketi bulunmadigindan siireklilik ve momentum

denklemi yazilmamustir.

D, ["’_J’_ —0 95)
d0x? 0dy?

Esitlik (9.5)’te Dm su buharinin membrandaki difiizyon katsayisidir (m?/s). Sivi
desikant ¢ozeltisi de duragan halde oldugundan momentum ve siireklilik denklemi
yazilmamistir. Ayrica ¢ozelti konsantrasyonu sabit kabul edildiginden kiitle
denkleminin de yazilmasina gerek yoktur. Sirali ve saptirmali tip boru demeti

sistemlerinde hava i¢in Re sayisi ise esitlik (9.6) ile tanimlanmaistir:

_ ph Vmax,h D
Hp

Re (9.6)

Yukaridaki esitlikte pn havanmn yogunlugunu (kg/m®), Vimaxh ise havanin kanalda
ulastig1 en yiiksek hiz1 (m/s) ifade etmektedir. Sirali ve saptirmali tip boru demeti
sistemlerinde hava en yiiksek hizina en dar kesitten gegerken ulasacaktir. Bu sebeple
siral1 tip sistemde en yliksek hiz, borular arasindaki minimum akis alaninda, Sekil
9.1°de gosterilen A1 kesitinde gergeklesecektir. Bu durum asagida verilen kiitlenin

korunumu denklemleriyle de ifade edilebilir:

phVort,hAT = pthax,hAl (9.7)
veya
Vort,hST = Vmax,h (St —D) (9.8)

Burada Vorth havanin boru demeti sistemine yaklagsma hizidir (m/s). Esitlik (9.8)’de
Vmaxh yalniz birakilirsa sirali tip sistemde en yliksek hiz i¢in asagidaki denklem elde

edilir:
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S
Vinax,p = d Vortn (9.9)
' (St —D) '

Saptirmali tip boru demeti sisteminde ise borular eskenar iiggen dlzeninde
yerlestirildiginden 2A>>A; olacak ve kanaldaki en yiiksek hiz, minimum akis alani
olan A1 kesitinde gerceklesecektir. Dolayisiyla saptirmali tip sistemde de Vimaxh esitlik
(9.9) kullanilarak hesaplanabilecektir.

Sistemlerin nem alma verimleri esitlik (9.10)’da verilmistir.

(Ch,g - Ch,g)

%) =
1(%) = 100 s

(9.10)

Esitlik (9.10)’da chg Ve Cn sirastyla havanin boru demeti girisindeki ve ¢ikisindaki su
buhar1 konsantrasyonunu (mol/m3) gostermektedir. ¢ ise hava ile dengede olan s1vi

desikanttaki su buhari konsantrasyonudur (mol/m?3).
9.3.1. Smmr Sartlan

Sirali ve saptirmali tip sistemlerde havanin giris sartlar1 Sekil 9.2’de ve 9.4’te

verilmistir. Buna gore havanin giris kosullar1 asagidaki esitliklerdeki gibi olacaktir:
x=0, Vi = Voren (9.11a)
x=0, Ch = Cnyg (9.11b)

Her iki tip boru demetinde de sistem performanst Re sayilarima gore
hesaplanacagindan oncelikle herhangi bir Re sayisinda esitlik (9.6) kullanilarak Vmaxh
bulunacak daha sonra esitlik (9.9) yardimiyla Vornn hesaplanacaktir. Esitlik
(9.11b)’deki cn g ise asagidaki esitlikle hesaplanacaktir:

_ D Psqe
“hg = TRT

(9.12)
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Yukaridaki esitlikte ¢ havanin giristeki bagil nem degerini, R evrensel gaz sabitini
(kPa.m?/(mol.K)), T mutlak sicaklig1 (K) ve Psat nemli havanin doyma basincini (kPa)
ifade etmektedir. Psat Antonie denklemiyle hesaplanmistir [40].

B
Psge = €” " THC (9.13)

Burada A=16,3872, B=3885,7 ve C=230,15 olup su buhar1 i¢in Antoine denklemi
parametreleridir. Kanal ¢ikisinda ise konsantrasyon gradyani Vc, = 0 olacaktir.
Sistemde kaymama sartindan oOtiirii boru yiizeylerinde hava hiz1 Vi sifir olacaktir.
Siral1 ve saptirmali tip boru demeti sistemlerinde Sekil 9.1 ve 9.3’teki gibi kanalin alt
ve iist kenarinda simetri eksenleri tanimlandigindan bunun i¢in belirlenen sinir sartlar

asagida verilmistir.

y=0y=w —N-V,=0 (9.14a)
y=0y=W — N - (=DpVcy,) =0 (9.14b)
Sistemde c¢ozeltinin su buhari konsantrasyon degeri alinabilecek nem miktarim

etkileyeceginden bunun da belirlenmesi gerekmektedir. Cozeltideki su buhar

konsantrasyonu esitlik (9.15) ile tarif edilmistir:

P
o = Rd;s (9.15)

Burada Pges ¢6zeltinin buhar basinci (kPa) olup asagidaki esitlikle hesaplanmistir [43]:

647,096) (©.16)

Pges = sat'a(ﬁ-l_’c
Esitlik (9.16)’daki a, B ve k parametreleri ise asagidaki esitliklerde verilmistir [43].

B=2— [1 + (i)nlrz (9.172)

Tlo
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x= [1 + (—)ml _1 (9.17b)

Tlg

e\ ~(§-0,1)?
a=1—(1+ (—) — mge 0,005 (9.17¢)

Yukaridaki esitliklerdeki mo, 71, 72, ®3, M4, s, 7, M7, ®e, Mg degerleri LiCl-su igin
Cizelge 9.1°de verilmistir [43]. & ise sivi desikant ¢oOzeltisinin konsantrasyonudur
(ka/kg).

Cizelge 9.1. LiCl-su ¢ozeltisi igin buhar basinci sabitleri

Sabitler LiCl-su

v 0,28
Ty 4,30
Ty 0,60
T3 0,21
Ty 5,10
g 0,49
g 0,362
Ty -4,75
g -0,40
o 0,03

9.3.2. COzum Yontemi

Sirali ve saptirmali tip boru demeti sivi desikant nem alma sistemlerinin
cOziimlemeleri, daha 6nce soz edildigi gibi, COMSOL Multiphysics yaziliminda 2-
boyutlu model olusturularak gergeklestirilmistir. Analizde membranli boru sayis1 (n)
ve Reynolds sayisi (Re) bagimsiz degiskenler olarak kabul edilmis ve hava hizinin ve
kiitle transferi ylizey alanimin sistem performansina etkisi incelenmistir. Sistem
performansinin laminar akis sartlarinda hesaplanabilmesi i¢in Re sayilar1 25, 50, 100
ve 200 olarak belirlenmistir. Boru sayisi ise 1’den 50’ye kadar arttirilarak farkli Re

sayilarinda optimum boru sayisinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica sirali tip
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sistemde borular arasi diisey mesafe St=S., St=2-S_ ve St=4-S_ olacak sekilde

degistirilerek St’nin sistemin nem alma performansi iizerine etkisi incelenmistir.

COMSOL yaziliminda yapilan sayisal analizde, siireklilik, momentum ve kiitle
denklemlerinin ¢oziilebilmesi ic¢in ti¢ farkli modiil kullanilmustir. Sureklilik ve
momentum denkleminin ¢ézlimii “Laminar Flow” modiilii ile gergeklestirilmistir. S6z
konusu modiilde tam gelismis akis igin giris sarti olarak Vortnhizi programa girilmistir.
Hava ve membran tarafi kiitle denklemlerinin ¢éziimiinde ise “Transport of Diluted
Species” modiilii kullanilmistir. “Transport of Concentrated Species” modiiliinde ise
stv1 desikant i¢in baslangi¢ konsantrasyonu tanimlanmistir. Sistemde hesaplamalar

icin belirlenen parametreler Cizelge 9.2°de gosterilmistir.

Cizelge 9.2. COMSOL yaziliminda belirlenen hesaplama parametreleri

Parametreler Sembol Birim Deger

Membran su buhari difiizyon katsayisi Dm m?/s 1,35-10°
Hava su buhan difiizyon katsayisi [41] Dy m?/s 2,5-10°
Su buharimin havadaki kitle transferi Ka m/s 2,5-107?

katsayisi [43]

Membranli boru dis ¢ap1 D mm 20
S1v1 desikant konsantrasyonu 1 - 0,42
Membran kalinligi ) mm 0,25
Hava ve ¢ozelti sicakliklart T K 298
Hava Reynolds sayisi Re - 25-200
Membranli boru sayisi n - 1-50
Evrensel gaz sabiti R Pa.m*/(mol.K) 8,314

COMSOL vyaziliminda olusturulan modelde ¢6ziim icin son derece ince yapili ag
yapist (mesh) olusturulmustur. Olusturulan ag yapisinda 6zellikle momentum ve kiitle
transferi agisindan hassas olan boru yiizeylerinde ag yapist daha da ince tutulmustur.

Siral1 tip sistemde olusturulan drnek ag yapisi Sekil 9.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 9.5. Siral1 tip sistem i¢in 6rnek ag (mesh) yapisi

9.4. Bulgular ve Tartisma

COMSOL yaziliminda gergeklestirilen sayisal analizde, daha 6nce s6z edildigi gibi,
membranli boru sayisinin (n) ve Re sayisinin sistem performansina etkisi
incelenmistir. Sirali ve saptirmali tip sistemlerde elde edilen hiz dagilimlar1 ve hiz akis
cizgileri Re=100 ve n=2 i¢in Sekil 9.6’da gosterilmistir. Sekil 9.6a ve 9.6¢’de goriilen
siral1 ve saptirmali tip sistemlerdeki hiz dagiliminda, hiz kanal girisinde yaklasik 0,03
m/s iken kanalin en dar kesitinden gecerken 0,1 m/s degerinin tistiine ¢ikmistir. Her
iki sistemin akim g¢izgilerine bakildiginda sirali tip sistemle saptirmaliya gore,

beklenildigi gibi, daha diizgiin bir akis elde edilmistir.
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Sekil 9.6. Siral1 ve saptirmali membranli boru demeti sistemlerinde hiz dagilimlar1 ve

akim ¢izgileri a-c) hiz dagilimlari, b-d) akim ¢izgileri

Sekil 9.7°de ise siral1 tip sistemde Re=100 igin farkli boru sayilarinda (n=1,5 ve 10)

elde edilen hava su buhar1 konsantrasyonu dagilimlart gosterilmistir. Sistemde her {i¢

durum igin giris konsantrasyon degeri 1,1579 mol/m? iken boru sayisi arttikca kiitle

transferi temas yiizeyinin artmasindan 6tiirii ¢ikis konsantrasyonu azalmaktadir. Hava

¢1kis su buhar1 konsantrasyonu n=1 ve 5’te sirastyla yaklasik 1,1 ve 0,9 mol/m?® olarak

bulunurken n=10 igin konsantrasyon degeri 0,7 mol/m?® seviyesine kadar diismiistiir.
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Sekil 9.7. Siral1 tip sistemde farkli boru sayilarinda hava su buhar1 konsantrasyonu

dagilimi a) n=1, b) n=5 ve c¢) n=10
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Sekil 9.8. Siral1 tip sistemde St ‘nin hava konsantrasyon dagilimina etkisi a) St=S,

b) St=2-S._ ve ¢) St=4-S.

Siral1 tip sistemde borular arasindaki diisey mesafenin hava ¢ikis konsantrasyonuna

etkisi ise Sekil 9.8’de gosterilmistir.  Sekilden de anlasilabilecegi gibi St’nin
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artmastyla borularin yiizeyi ile temas eden akigkan miktar1 azalacagindan hava ¢ikis
ortalama konsantrasyonu artmaktadir. Bu durum Sekil 9.9’da hava ¢ikis
konsantrasyonlarinin farkli Re sayilarinda boru sayisi ile degisimi grafiginde daha iyi
anlasilmaktadir. Sekil 9.9a’da goriilebilecegi gibi en diisiik Re=25 icin sistemde 20
tane membranli boru kullanilmasi halinde havadaki su buhari konsantrasyonu
ulasabilecegi en diisiik seviye olan csat degerine (csa=0,25611 mol/m®) ulagsmaktadir.
Sistemde Re sayisi arttikca hava-desikant temas siiresinin azalmasindan dolay1 en
diisiik konsantrasyon degerine ulasilabilmesi i¢in kullanilmasi gereken boru sayisi
beklenildigi gibi artmaktadir. Bu say1 Re=50 ve Re=100 i¢in sirasiyla 30 ve 50
civarinda bulunurken Re=200’de havanin konsantrasyonu belirlenen maksimum boru
sayisinda en diisiik seviyeye ulasamamaktadir. Diger dikey mesafe degerlerinde ise
sadece St=2-S., Re=25 ve n=50 olmasi durumunda havanin su buhari konsantrasyonu

en diisiik seviyeye yaklagmaktadir.

1,2
a) '
1 [, S.=S,
L .. * [ ] Re=25
08 .‘A ARe=50
(g " = . mRe=100
[ ]
= 06 *Re=200
® *
é [ ] A | L J
g 074
| ]
© ° A n
o ¢ *
0,2
0
0 10 20 30 40 50 60
n
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Sekil 9.9. Siral1 tip sistemde farkli St ve Re sayilarinda hava ¢ikis

konsantrasyonunun boru sayisi ile degisimi a) St=St, b) St=2-S. ve ¢) St=4-S

Siral1 tip sistemde farkli St ve Re sayilarinda sistemin nem alma veriminin boru sayisi
ile degisimi Sekil 9.10’da gosterilmistir. Sistemin nem alma verimi bilindigi gibi hava
¢ikis konsantrasyonunun azalmasiyla artacaktir. Bu sebeple optimum durumda St=S_.
ve Re=25 icin 20 tane boru kullanilmasi durumunda sistem maksimum nem alma
verimi degerine ulagsmaktadir. Yiiksek hava hizlarinda, kullanilan boru sayisini
arttirarak, sistemin nem alma performansinin arttirabilecegi Sekil 9.9 ve 9.10°da
acikca goriilebilmektedir. Fakat sistemde membranli boru sayisinin arttirilmasi

olusacak basing kaybinin ve sistem maliyetinin artmasina yol agacaktir.
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Sekil 9.10. Sirali tip sistemde farkli St ve Re sayilarinda nem alma veriminin boru

sayist ile degisimi a) St=Si, b) St=2-Si_ ve ¢) St=4-S_
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Sekil 9.11°de ise saptirmali tip membranli boru demeti sisteminde hava g¢ikis
konsantrasyonunun farklt Re sayilarinda boru sayisi ile degisimi gosterilmistir.
Saptirmali tip boru demeti sisteminde de en diisiik Re sayisinda hava c¢ikis
konsantrasyonu denge durumuna yaklasik 20 boru kullanilmasi durumunda
ulagsmaktadir. Bu sistemde elde edilen sonuglarin St=S,_ olan siral1 tip sisteme oldukca

yakin oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 9.11. Saptirmali tip sistemde farkli Re sayilarinda hava ¢ikig

konsantrasyonunun boru sayist ile degisimi
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Sekil 9.12. Saptirmali tip sistemde farkli Re sayilarinda nem alma veriminin boru

sayisi ile degisimi
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Saptirmal1 tip sistemde nem alma veriminin farkli Re sayilarinda boru sayisi ile
degisimi Sekil 9.12°de gosterilmistir. Yine burada da en diisiik Re sayisinda 20 boru
kullanilmasi durumunda sistem %100 verime ulagsmistir. Bu sebeple her iki sistemde

de diisiik Re sayisinda optimum boru sayisinin 20 oldugu sonucuna varilmistir.

9.5. Sonug

Bu calismada membranli boru demeti sivi desikant nem alma sisteminin COMSOL
yaziliminda 2-boyutlu modellemesi ve analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analizde,
stral1 ve saptirmali olmak {izere iki farkli boru demeti sistemi olusturularak, kullanilan
membranli boru sayisinin, hava Re sayisinin ve sirali tip sistemde borular arasindaki

dikey mesafenin nem alma performansina etkisi arastirilmistir.

Caligma sonucuna gore her iki tip sistemde ayn1 hava Re sayilarinda, boru sayisinin
artmasi sistem performansin1 6nemli derecede iyilestirmistir. Diisiik Re sayilarinda
hava-desikant temas siiresinin artmasi sayesinde hava su buhar1 konsantrasyonu daha
az boru sayisinda ulasabilecegi minimum seviyeye ulagmistir. Sirali sistemde St=S_
oldugu durumda Re=25, 50 ve 100 igin sirasiyla optimum boru sayilar1 20, 30 ve 50
olarak belirlenirken St=2-Si_ oldugu durumda sadece Re=25 i¢in belirlenen boru sayisi
araliginda nem alma verimi %100 degerine yaklagmistir. Saptirmali sistemde elde
edilen sonuglar ise sirali sistemin St=Si. oldugu duruma oldukga yakin olup optimum

boru sayis1 yine yaklagik 20 olarak Re=25 i¢in bulunmustur.
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10. CALISMA SONUCLARI

Bu doktora tezi ¢calismasi kapsaminda Tiirkiye’de heniiz ¢alisilmamis, Diinya’da ise
yakin ge¢miste ¢alisilmaya baslanmis olan membranli nem alma sistemleri hakkinda
bilgiler verilmis ve bazi membranli nem alma sistemlerinin kuramsal analizleri
yapilmigtir. Calismada ayrica literatiirde su ana kadar rastlanilmamis olan membranli
boru-tipi sivi desikant nem alma sisteminin tasarimi yapilarak farkli kosullar altinda

kuramsal ve deneysel analizleri basariyla gerceklestirilmistir.

Calismada ilk olarak membranli kiibik nem alma sisteminin nemli ve kuru hava
akigkanlar1 i¢in zamana bagli tek boyutlu modellemesi, “COMSOL Multiphysics”
yaziliminda ve sonlu farklar yontemi kullanilarak “MATLAB” yaziliminda
gerceklestirilmistir. Iki yontemle elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyumu COMSOL
yaziliminin sistemi hassas bir sekilde ¢oziimledigini gostermistir. Ayrica kiibik sistem
icin yapilan analizler sayesinde membran teorisi biraz daha iyi anlagilmis ve nispeten

karmasik sistemler i¢in yapilan analizlerin temeli olusturulmustur.

Ikinci ¢alismada membranli-boru tipi nem alma sisteminin zamana bagh 2-boyutlu
eksenel-simetrik olarak tasarimi COMSOL yaziliminda yapilmis ve kiitle transferi
analizleri gergeklestirilmistir. Calismada modellenen sistemde nemli ve kuru hava
akiskanlar1 kullanilmig, nemli ve kuru hava taraflarinda kiitle transferi katsayilari i¢in
tasarimsal parametrelere bagli pratik esitlikler elde edilmistir. Elde edilen bazi
sonuglar yine MATLAB yaziliminda olusturulan sonlu farklar modeliyle

karsilastirilmis ve COMSOL modelinin dogrulamasi yapilmistir.

Gergeklestirilen tiglincii ¢alismada, ilk ¢alismada nemli ve kuru hava akiskanlari igin
modellenen kiibik nem alma sisteminin, bu kez nemli hava-sivi desikant akiskanlari
i¢in analizi yapilmistir. Olusturulan zamana bagli tek boyutlu COMSOL modelinde,
membranlt nem alma sisteminin sivi desikant varliginda davranisi incelenmistir.
COMSOL modelinde elde edilen bazi bulgular yine MATLAB yaziliminda
olusturulan sonlu farklar yontemiyle karsilastirilmis ve ¢oziimiin giivenilirligi tekrar

ispatlanmistir.
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Dordiincii galismada ise membranli boru-tipi sivi desikant nem alma sisteminin nemli
hava-sivi desikant akiskanlari i¢in paralel ve karsit akis tiplerinde modellemesi ve
analizi yapilmistir. Olusturulan COMSOL modelinde hesaplanan hava tarafi kiitle
transferi katsayilar1 i¢in her iki akis tipinde tasarimsal parametrelere bagli pratik
esitlikler Onerilmistir. Analizde elde edilen sonucglar, hem MATLAB yaziliminda
olusturulan sonlu farklar modeliyle hem de literatiirdeki benzer ¢alismada elde edilen

bulgularla oldukca iyi uyum saglamistir.

Besinci ¢aligmada membranli boru-tipi sivi desikant nem alma sistemi icin deney
diizenegi hazirlanarak sistem pratik olarak test edilmistir. Olusturulan deney
diizeneginde, nispeten ucuz ve kolay temin edilebilecek, Dupont® Tyvek ve suni kilif
olmak uzere iki farkli membran kullanilarak sistemin farkli hava hiz1 kosullar1 altinda
verimi incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, sistemin COMSOL yaziliminda
olusturulan 3-boyutlu modeliyle karsilastiritlmis ve COMSOL yaziliminin sistemi 3-

boyutlu analizde de oldukca hassas bir sekilde analiz ettigi sonucuna varilmistir.

Son caligmada ise membranli boru demeti sivi desikant nem alma sistemin COMSOL
yaziliminda sayisal analizi yapilmistir. Olusturulan modelde sirali ve saptirmali olmak
tizere iki farkli tasarimda, hava hizinin ve sistemde kullanilan boru sayisinin nem alma

performansi lizerine etkisi aragtirilmistir.

Bu doktora tezi kapsaminda sunulan membranli sivi desikant nem alma sistemleri ile
elde edilen kuramsal ve deneysel sonuglar géz oniine alindiginda, bu tip sistemlerin,
Ozellikle Tirkiye gibi nemli ve sicak iklim 6zelliklerine sahip bdlgelerde oldukca
verimli bir sekilde kullanilabilecegini gdstermistir. Ozellikle, ilk defa bu calisma
kapsaminda tasarimi ve deneysel analizi yapilan boru-tipi membranli nem alma
sistemiyle elde edilen bulgular, maliyeti diisiik ve kolay tasarlanabilecek pratik
sistemlerle bile tatmin edici sonuglar alinabilecegini ortaya koymustur. Bu durum,
boru-tipi membranli nem alma sistemi temel alinarak imal edilecebilecek daha biiyiik
kapasiteli nem alma sistemlerinin (membranli boru demeti sivi desikant nem alma
sistemi gibi), bu alanda saglayabilecegi faydanin anlasilmasi agisindan bilyiik 6nem

tasimaktadir.
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EKLER

A. Diisey Silindirik Boruda Hiz Profilinin Bulunmasi

Membranli boru-tipi nem alma sisteminde kuru hava (veya desikant) kanali dairesel
kesitli bir boru olup dikey (z-yoniinde) konumlandirilacaktir (Sekil A.1). Sistemde
yercekimi, momentum akisi olusturacagindan pozitif z-yoniindeki hiz profili asagidaki

formiillerle bulunacaktir [50].

R e

: =1 Momentum
| £ -9 dengesinin
' A yapldin Ar |
’ | kalnlgmdaki £
2| kabuk i

Sekil A.1. Diisey silindirik boru kesiti

Sistemde kuvvet dengesi asagidaki esitlikle tanimlanmistir:

molekiiler tasima molekiiler tasima
ile _ ile
giren momentum ¢tkan momentum
miktart miktari (A.1)

sisteme
+ ( etkiyen > =0

yercekimi kuvveti

Sistemde net basing kuvveti PA|,_, — PA|,=;, net momentum akis1 T,,A4;|, —

Tz A2 |-+ VE Yercekimi kuvveti pgV olacaktir. Bu ifadelerde, P basinci (Pa), A boru
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kesit alanin1 (m?), 7,-, viskoz etkiyi (N/m?), A, ve A, boru akis yiizey alanmi (m?), p
akiskanin yogunlugunu (kg/m?), g yercekim ivmesini (m/s?) ve V boru hacmini (m3)
ifade etmektedir. S6zii gecen ifadeler esitlik (A.1)’de yerine konulursa kuvvet dengesi

asagidaki halini alacaktir:

P(2rrAr)| -0 — PQ2urdr)|,=; + 1, 2rrL)|, — T, 2RrL) |4 ar

(A.2)
+ pg(2nrdArL) =0

Yukarida elde edilen denklem (27LAr) ile sadelestirilirse esitlik (A.3) elde edilir:

P|,—o — P|,= ToyV | — TpyT
( |Z—0 IZ_L)T-}- rZ Ir rz |r+Ar+pgr:O (A.3)

L Ar

Bu esitligin Ar— 0 i¢in limiti alinirsa asagidaki denklem bulunacaktir:

(PO_PL

d
I )r = E(Trzr) +pgr =0 (A4)

Esitlik (A.4) asagidaki gibi diizenlenebilir:

(A.5)

d _ (Po—pg(0) P —pgl
ar (Tr21) = - r

L L

P, — pgz = &, doniisiimii yapilirsa daha sade bir sekilde esitlik (A.6) elde edilebilir:

d

(@) =

o z SL) r (A6)
Diisey borudaki akis icin esitlik (A.6) kullanilabilecektir. Dairesel bir borudaki akis

icin ise esitlik (A.7) kullanilabilir:

% (T,,1) = (PO ; PL) r (A7)
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Diisey boruda z-yonindeki herhangi bir r-mesafesindeki hiz, esitlik (A.8) ile

bulunabilir:

b = (L) e - ) (48)

Ortalama hiz ise esitlik (A.9) ile hesaplanacaktir (Hagen-Poiseuille Denklemi):

Vave = (522_# iL) D? (A9)

B. Halka Kesitli Kanalda Hiz Profilinin Bulunmasi

Membranli boru-tipi nem alma sisteminde nemli hava akimmin gergeklestigi halka
kesitli kanal Sekil B.1’de gosterilmistir [50]. Burada sekilde goriilebildigi gibi akiskan,
halka seklindeki (iki es merkezli silindir arasindaki yuzeyden) kanal boyunca yukari
yonde akmaktadir. Sekilde R, dis silindirin yaricapi; kR, i¢ silindirin yarigapi; AR ise
maksimum hizin kanal merkezine olan uzakligidir. S6z konusu akista hiz profilinin
bulunabilmesi i¢in asagidaki kabullerin yapilmasi gerekmektedir:

o Akus siirekli rejimdedir.

e Sikistirilamaz akis vardir.

e Akista hiz olarak sadece V, 6nemlidir.

e Akiskanin ylzeyle temas ettigi yerde kaymama sart1 vardir.

e Yercekimi etkileri 6nemlidir.

o V,ax i¢ silindirin merkezinden AR kadar uzakliktadir.
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Hiz
dagilin

Kayma gerilmesi
veya momentum
akist daglin

—

Sifir 1_(3_};111;1 )
gerilmesi yiize

Sekil B.1. Halka kesitli kanal akisinda hiz profilinin ve kayma gerilmelerinin

olusumu

Sistemde kuvvet dengesi asagida tanimlanmastir:

molekiiler tasima molekuler tasima
ile _ ile
giren momentum ¢tkan momentum
miktari miktari (B.1)

sisteme
+ ( etkiyen ) =0

yercekimi kuvveti

Sistemde net basing kuvveti PA|,_, — PA|,=;, net momentum akis1 T,,A4;|, —
Trg Azl rinr Ve yercekimi kuvveti —pgV (yer¢ekimi kuvveti, akisa zit yonlii
oldugundan isareti negatiftir.) olacaktir. Bu ifadelerde, P basinci (Pa), A boru kesit
alanim (m?), t,, viskoz etkiyi (N/m?), A; ve A, boru akis yiizey alanmi (m?), p
akiskanin yogunlugunu (kg/m®), g yercekim ivmesini (m/s?) ve V boru hacmini (m?®)
ifade etmektedir. S6zii gecen ifadeler esitlik (B.1)’de yerine yazilirsa kuvvet dengesi

asagidaki halini alacaktir:
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P(ZT[TAT)lZ:O - P(ZTWAT)'Z:L + Trz(ZT[TL)Ir - Trz(ZT[TL)Ir+Ar

—pg(2urdrL) =0 (8.2)

Yukarida elde edilen denklem (2mLAr) ile sadelestirilirse esitlik (A.3) elde edilir:

<P|z=0 - PIz:L) Trzrlr - Trzr|r+Ar
—— T r+

L e —pgr =0 (B.3)

Bu esitligin Ar— 0 i¢in limiti alinirsa asagidaki denklem bulunacaktir:

(PO_PL

d
— — — —_— B-4
I )r 77 (Tra1) —pgr =0 (B.4)

Esitlik (B.4) asagidaki gibi dizenlenebilir:

(B.5)

d _ (Po—pg(0) P+ pgl
27 (Tra) = = r

L L

P, + pgz = &, doniisimii yapilirsa daha sade bir sekilde esitlik (B.6) elde edilebilir:

% (T,,1) = <€0 ; fL) r (B.6)

Esitlik (B.6)’nin ¢6ziimii i¢in r’ye gore integrali alinirsa asagidaki esitlik elde

edilecektir.

Tyt = (%) r?+ ¢ (B.7)

Bu denklemde her iki taraf r ile sadelestirilirse esitlik (B.8) bulunur:

. = (50 z‘LfL) . +% (B.8)
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Burada r = AR i¢in V = V4, sinir sart1 vardir. Ayni durumda momentum akist (7,,)
da sifir olacaktir. Bu durum, esitlik (B.8)’de yerine yazilirsa asagidaki esitlik elde
edilecektir:

_ (S0~ 5SL Gy
o_< 51 )AR+E (B.9)

Buradan integral sabiti C; asagidaki gibi bulunabilir:

Qz_(fo—ﬁ

n )(AR)Z (B.10)

Elde edilen C; degeri momentum akis1 denkleminde (Esitlik B.8) yerine konulursa
esitlik (B.11) elde edilecektir:

. (SOZ—L€L> iy <502—L€L> (/U:)2 B.11)

Bu denklem asagidaki gibi diizenlenebilir:

o= (B2l ()

Momentum akisinin 7,, = —u - (dV,/dr) oldugu bilinmektedir. Bu ifade esitlik

(B.12)’de yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilecektir:

e (625)s]) - )

Bu ifadenin r’ye gore integrali alinip gerekli matematiksel islemler yapilirsa esitlik

(B.14) bulunacaktir:

2

v, =— (%) R [(%) Yy (%) + cz] (B.14)
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Yukaridaki esitlikte C, ve A olmak {izere iki tane bilinmeyen vardir. Bu ifadelerin
bulunabilmesi i¢in iki tane sinir sartina ihtiyag vardir. Kati yiizeylerdeki kaymama sarti
siir sart1 olarak kullanilabilir. Buna gore:

e 1 = KR icinV, = 0 olacaktir. Bu da esitlik (B.14)’te yerine konulup matematiksel

islemler yapilirsa asagidaki esitlik bulunur:
0 =k?—22%In(k) + C, (B.15)

e Ayni sekilde r = R igin V, = 0 olacaktir. Bu ifade de esitlik (B.14)’te yerine

konulursa C, = —1 olacak ve 4 i¢in asagidaki ifade elde edilecektir:

_Kz—l

2
= )

(B.16)

Bu ifadeler esitlik (B.14)’te yerine yazilirsa hiz profili denklemi asagidaki gibi

olacaktir:

S04 2 (k-1
Vv, =— (TLL>R2 I(%) _ (’;n(’c) >ln (%) - 1] (B.17)
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C. Sivi Pompasi Karakteristik Egrileri ve Teknik Ozellikleri
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Sekil C.1. S1vi pompasi teknik resmi
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D. Hava Fam Teknik Ozellikleri

5040237002 MOUNTING CLAMP & COLLAR SET

TMC-0370203

BILGE BLOWER WITH BRACKET DIMENSION :188x143x160mm ORDER NO.

MOTOR 12V / 24V (LxWxH) (7.41"x5.63"x6.29") 502-3702041 12V

AIR :130CFM (3.67CMM) PACKING 12pcs/ctn/2.62cuft 502-3702042 24V

AMP DRAW :5A (12V) 1 2.5A (24V) MIN QTY 12pcs 502-3702031 12V BLOWER ONLY (130 CFM)
FUSE SIZE :8A (12V) / 4A (24V) WEIGHT :13.2kgs/ctn 502-3702032 24V BLOWER ONLY (130 CFM)
INTAKE PIPE. :3” (76mm) 504-0237002 MOUNTING CLAMP & COLLAR SET

Sekil D.1. Hava fan1 teknik 6zellikleri
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