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Bu ¢alismada, membranl boru tipi sivi desikant nem alma sisteminin
tasarimi yapilmis ve sistemin nem alma performansi incelenmistir. imal
edilen sistemde suni sosis kilifi ve Tyvek® Solid olmak iizere iki farkl
membran kullaniimis ve bu iki membran ile deneyler yapilmistir.
Yapilan deneylerde havanin Reynolds (Re) sayisi degistirilerek hava
hizinin sistemin performansina etkisi arastirilmistir. Ayrica deneyler
yapilirken isil kamera ile membrandan gortintii alinarak membrandaki
sicaklik degisimi gozlenmistir. Elde edilen deneysel verilere gére
sistemin nem alma verimi, suni kilif icin 200 Re sayisinda %4.5-6
araliginda, Tyvek® Solid icin yine 200 Re sayisinda yaklasik %18.5
olarak hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Membran, Boru-tipi membran, Sivi desikant,
Nem alma, Verim.

Abstract

In this paper, membrane-based tubular liquid desiccant
dehumidification system was designed, and its dehumidification
performance was investigated. In the manufactured system, two
different membranes, synthetic sausage casing and Tyvek® Solid were
used. The air Reynolds number (Re) was varied during the experiments
to investigate effect of air velocity on the system performance. In
addition, temperature changes in the membrane were observed by
images taken with thermal camera. According to the experimental data
obtained, the dehumidification efficiency of the system was calculated
in between 4.5-6% at 200 Re number for synthetic sausage casing and
approximately 18.5% at the same Re number for Tyvek® Solid.

Keywords: Membrane, Tubular membrane, Liquid desiccant,
Dehumidification, Efficiency.

1 Giris

Konvansiyonel iklimlendirme ve sogutma sistemleri ozon
tabakasina verdikleri biiytik zararlarla ve kiiresel 1sinmadaki
onemli rolleriyle gbze c¢arpmaktadirlar. Giintimiizde
iklimlendirme sistemleriyle ilgili arastirmalar, glines enerjisi
ve atik 1s1 gibi alternatif enerji kaynaklariyla ¢alisabilen daha
cevreci iklimlendirme sistemleri {izerinde yogunlagsmaktadir.
Siv1 desikant nem alma sistemleri, giines enerjisi, jeotermal
enerji veya endiistriyel proseslerden kaynaklanan atik 1s1 gibi
yenilenebilir ve strdiiriilebilir 1s1l enerji kaynaklarindan
faydalanabildikleri i¢cin ¢evre dostu sistemlerdir. Sicak ve
nemli iklimlerde yaz aylarinda, tiiketilen enerjinin biyiik bir
kismi, nem alma islemlerinde kullanilmaktadir. Bu tip
sistemlerin iklimlendirme sistemleriyle beraber kullanilarak
gizli 1s1 yiikiinilin s1v1 desikant nem alma sistemleriyle, duyulur
1s1  yikiiniin  iklimlendirme sistemleriyle giderilmesi
durumunda, alis-veris merkezi, konferans salonu ve hastane
gibi kalabalik mekanlarda elektrik enerjisi tliketiminin
%25-35 azaldig1 literatiirde hesaplanmistir [1]. Bu tip
sistemlerin en 6nemli dezavantaji ise siv1 desikant nem alma
sistemlerinde, sivi desikant ¢ozeltisinin havayla dogrudan
temasi sebebiyle havaya tuz tasinimi ve hava-desikant temas
ylzeyinin az olmasidir [2].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

iklimlendirme uygulamalarinda, yukarida sbzii gecen
olumsuzluklarin tistesinden gelinebilmesi i¢cin son zamanlarda
membranli sivi desikant nem alma sistemleri kullanilmaya
baslanmistir. Membran, yari-gegirgen 0Ozelliginden dolayi,
havayla desikant ¢ozeltisini ayirarak havada bulunan su
buharinin ¢6zeltiye gegmesine izin verirken ¢6zeltinin havaya
karismasini engellemektedir. Bu sekilde hem sivi desikant
nem alma sistemlerinin sundugu ytiksek enerji tasarrufu ve
ylksek i¢ hava kalitesi gibi avantajlardan faydalanilabilecek
hem de yukarida so6zii gegen olumsuzluklarin 6niine
gecilebilecektir.

Membranh sivi desikant nem alma sistemleri, 1s1 ve Kkiitle
gecisinin es zamanh gerceklestigi karmasik yapilardir. Bu tip
sistemlerde gerceklesen Kkiitle gecisi, havadan alinan nem
miktarina dogrudan etki ettiginden arastirmacilar en ¢ok bu
konuya yogunlasmistir. Membranli sivi desikant nem alma
sistemlerinde paralel-plaka, eliptik ve silindirik olmak tizere
li¢ tip tasarim dne ¢ikmaktadir. Min ve Su [3], paralel-plaka tipi
membranli  sistemle yaptiklar1 ¢alismada, membran
ozelliklerinin (su buhar1 diflizyonu, 1s1l iletim, su buhar
sogurma sabiti, maksimum nem tutma kapasitesi) sistemin
duyulur, gizli ve entalpi etkinliklerine etkisini incelemislerdir.
Zhang ve dig. [4] ylizey-boru tipi membran kontaktoriinde
hava akis tipinin etkisini arastirmislardir. Calismada, Reynolds

303


https://orcid.org/0000-0002-6086-8923
https://orcid.org/0000-0001-8657-2189
https://orcid.org/0000-0002-9278-9648

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 29(4), 303-313, 2023
B. Kavasogullari, E. Cihan, H. Demir

sayisinin 35’ten biiylik oldugu durumlarda ¢apraz akista karsit
akisa gore Nusselt ve Sherwood sayisinin daha biiytk
oldugunu ve hava tarafi basing diistimiiniin ¢apraz akista daha
az oldugunu ortaya koymuslardir. Huang ve dig. [5] ise diger
bir ¢calismada paralel plakali membranli sivi desikant nem
alma sisteminde farkli en boy (membran) oranlarinda
Sherwood ve Nusselt sayilarimin degisimini incelemislerdir.
Huang ve Yang [6] hava nemlendirme islemi i¢in tasarladiklari
eliptik ylizey-boru tipi membranli sistemin 1s1 gecisi
performansini literatiirdeki calismalara gore %0,15-26 daha
diisiik bulmuslardir. Huang ve dig. [7] bir baska ¢alismada
kazan-boru tipi nem alma sisteminde kullanilan membran
geometrisinin (silindirik veya eliptik) etkisini incelemislerdir.
Sonuglar, eliptik membranda kiitle ve 1s1 ge¢isinin daha koti
oldugunu gostermistir. Huang ve dig. [8] sivi desikant nem
alma sistemi icin gelistirdikleri kazan-boru tipi membranl
sistemin kiitle tasinimini incelemislerdir. Yaptiklari ¢calismada
membran olarak gelistirilmis PVF (polivinil floriir)
kullanmiglar ve elde ettikleri sayisal analiz sonuglarini
yaptiklar1 deneylerle dogrulamislardir. Calisma sonucunda,
kiitle ve 1s1 gecisini belirleyen Sherwood ve Nusselt sayilarinin
kademeli siralamada diiz siralamaya gore daha biiytk
oldugunu gostermislerdir. Abdel-Salam ve dig. [9]-[10] ise
TRNSYS simiilasyon programini kullanarak paralel-plaka tipi
membranli sivi desikant iklimlendirme sisteminin performans
analizini yapmislardir. Sistemin tasarim durumundaki
Sogutma Tesir Katsayis1 (STK) 0.68 olarak hesaplanmus, farkl
iklim, ¢alisma ve tasarim kosullarinda havanin duyulur is1
orani degerleri ise 0.3 ve 0.5 arasinda degismistir. Abdel-
Salam [11] Doktora Tezi ¢alismasinda paralel-plaka tipi
membranli sivi desikant nem alma sistemini modelleyip 1s1 ve
kiitle gecisi analizini yapmistir. Calismada, sistem
performansinin en fazla, transfer birimi sayisindan (NTU),
¢ozelti-hava 1s1l kapasite oranindan ve hava giris sicaklik ve
bagil neminden etkilendigini ortaya koymustur. Das ve Jain
[12] c¢apraz akish membranli sivi desikant sisteminde
membran karakteristiklerinin, kontaktor tasariminin, akiskan
hizlarinin, ortam kosullarinin ve SIVI desikant
konsantrasyonunun sistem performansina etkisini
incelemislerdir. Calisma sonucunda sistem performansinin
o6nemli derecede membran Kkarakteristiklerine, 6zellikle
gozenekliligine, gézenek ¢apina ve membran kalinligina bagh
oldugunu belirlemislerdir. Keniar ve dig. [13] nem kontrolii ve
enerji tasarrufu icin giines enerjisi ile rejenere edilen
membranli sivi desikant nem alma sistemini ¢alismislardir.
imal ettikleri deney diizenegi ile sistemin geri 6deme siiresini
7-8 yil olarak hesaplamislardir. Namwar ve dig. [14] karsit
akish membranli siwvi-hava enerji degistiricide sayisal
sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. Calismada
sonuglar, sistem etkinliginin, NTU ve 1s1l kapasite hizlar
oranlar1 (¢ozelti/hava) ile arttigini gostermistir. Bai ve dig.
[15] paralel-plaka tipi membranli nem alma sistemiyle
yaptiklari niimerik ve deneysel calismada, NTU, ¢6zelti ve hava
giris 6zelliklerinin sistemin gizli, duyulur ve toplam etkinligine
etkisini incelemislerdir. Hava giris sicakligy, farkli bagil nem
degerlerinde (%60, %65, %70, %75), 27 ile 36 °C arasinda
degistirildiginde  gizli  etkinliin = %2.42  degistigini
belirlemislerdir. Cihan ve dig. [16] membranh sivi desikant
iklimlendirme sistemi i¢cin modelledikleri boru tipi membranl
sivi desikant nem alma sisteminin sayisal olarak analizini
yapmislardir. Yapilan analizde sistem performansi Re sayisina
ve membranin en-boy oranina (L/D) gore incelenerek kiitle
gecisi icin Re sayisina, L/D oranina ve Sc (Schmidt) sayisina
bagl esitlik elde edilmistir. Englart ve Rajski [17] capraz akish

kazan boru tipi membranli nem alma sisteminin deneysel ve
sayisal olarak analizini gergeklestirip, hava ve ¢ozelti giris ve
akis sartlariin sistemin duyulur ve gizli etkinliklerine etkisini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, duyulur ve gizli
etkinliklerin ¢6zelti sicakliginin ve hava/¢ozelti kiitle oraninin
artmasiyla azaldigini;; duyulur etkinligin giris hava nem
oraninin artmasindan olumsuz etkilendigini tespit etmislerdir.
Wang ve dig. [18] ise SiO2 (Silikon dioksit) nanoakiskanli CaClz
cozeltisi kullanilan kazan boru tipi membranli nem alma
sisteminin deneysel olarak enerji ve ekserji analizini
yapmiglardir. Yapilan c¢alismada optimum nanoakiskan
miktarinin %1 oraninda oldugu belirlenip, bu oranda
nanoakigskan kullaniminin gizli etkinligi %6 arttirdig1 fakat
sistemdeki ekserji yikiminin en yiiksek degerine ulastigini
gozlemlemislerdir. Cho ve dig. [19], vakumlu kazan boru tipi
membranli  iklimlendirme sistemiyle yaptiklar1 teorik
calismada, sistemin enerji tiiketiminin konvansiyonel
iklimlendirme sistemine gore %8.2 daha az oldugunu tespit
etmislerdir. Bunun yaninda membranli nem alma sisteminin,
diisiitk STK degerinden dolayl, duyulur 1s1 gideriminde
konvansiyonel sisteme gore enerji tiiketiminin %7.7 daha
fazla oldugunu belirlemislerdir. Li ve dig. [20] olusturduklar1
deney diizenegi ile paralel-plaka tipi sistemde dort farkh
yogun membranin hava ve su buhari gecirgenliklerini ve
seciciliklerini karsilastirmiglardir. Karsilastirma sonucunda,
en ytuksek su buhari gecirgenligi degerini
4.27x10-5 mol/(m2sPa) olarak Nafion 211 tip membran ile
elde etmislerdir. Bui ve dig. [21] tasarladiklar1 kompozit
membranli kazan boru tipi nem alma sisteminin maksimum
nem alma STK degerini 1.9 olarak hesaplamislardir. Ayrica
calismada 3-36 m3/h araligindaki giris hava debisinde
sistemin havadaki nemin %86’s1n1 alabildigini
belirlemislerdir.

Bu calismada literatiirde ilk defa, membranl boru tipi siv1
desikant nem alma sisteminin tasarimi ve deneysel olarak
performans analizi yapilmistir. Literatiirde ¢alisilmis olan
membran plakali ve kazan boru tipi membranl sivi desikant
sistemleri kiigiik 6lgekli sistemlerdir. Ornegin Wang ve dig.
[18] tasarladigit kazan boru tipi sistemde membran
modiiliiniin toplam ¢ap1 50 mm olup, modiiliin igerisindeki
membranlarin ¢api 640 pm boyutlarindadir. Bu tip sistemlerin
hem iiretimi hem de iklimlendirme sistemlerine uygulanmasi
zordur. Bu c¢alisma, biiyiik olgekli membranli boru tipi
sistemlerle ilgili ilk deneysel calismadir. Tasarlanan sistemde
kolay temin edilebilecek ve membranli nem alma
sistemlerinde daha 6nce kullanilmamis suni sosis kilifi ve
ticari Tyvek® Solid membranlar1 kullanilmistir. Yapilan
deneysel arastirmada havanin Re sayis1 200 ile 2000 arasinda
degistirilerek hava hizinin sistemin nem alma verimine etkisi
incelenmistir.

2 Deneysel yontem

Calismada tasarlanan membranl boru tipi sivi desikant nem
alma sistemi deney diizenegi ve sematik cizimi Sekil 1'de
gosterilmistir. Sistem, hava fanindan, sivi pompasindan, alt ve
tist olmak tizere iki adet desikant haznesinden, PVC hava
kanalindan, boru tipi membrandan, PPRC boru ve boru
elemanlarindan olusmaktadir. Bunlara ek olarak deney
diizenegine, havanin giris/cikis bagll nem ve sicaklik
degerlerinin 6l¢iilebilmesi i¢in iki adet nem sensorii [22], hava
hiz1 6l¢limii i¢cin hiz sensorii [23] ve desikantin sicakliinin
belirlenebilmesi i¢in alt ve iist haznelere K-tipi 1s1l ¢ift [24]
yerlestirilmistir.
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Sekil 1. Membranl boru tipi sivi desikant nem alma sistemi deney diizenegi ve sematik gésterimi.

Figure 1. Membrane-based tubular liquid desiccant dehumidification system experimental rig and schematical view.

LiCl-su ¢ozeltisinin su buhar1 absorpsiyonu ekzotermik bir
reaksiyon oldugundan nem alma isleminde membranin
sicakliginin artmasi beklenmektedir. Membrandaki bu sicaklik
degisiminin gozlenebilmesi i¢in Testo 881 1s1l kamera [25] ile
membrandan gorlintiiler alnmistir. Kullanilan  6lgim
aletlerinin teknik 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Ol¢iim aletlerinin teknik 6zellikleri.
Table 1. Technical detail of measurement devices.

Olgiilen

Olgiim Aleti Parametre Olgiim Araligy Hassasiyet
VAISALA Bagil Nem 0-100 % *+%1.5
HMT120 Sicaklik (-40)-(+80) °C +0.2°C

KIMO-CTV210 Hiz 0-30 m/s +%0.3

K-tipi 1s1l cift Sicakhik 0-1100 °C +%2.2

Testo 881 Sicaklik (=30)-(+100) °C +2°C

Deney diizeneginde hava kanali olarak dis ¢ap1 75 mm olan PVC
boru kullanilmistir. Siv1 desikant ¢ozeltisi ise 20 mm’lik PPRC
borulardan akmaktadir. Sivi pompasi olarak Kkorozyona
dayanikl “Gemmecotti HTM 4 PP” marka manyetik kaplinli
santrifiij pompa kullanilirken hava fani olarak “TMC Salyangoz
Blower (24V, 3679 L/dk.)” kullanilmistir.

Yapilan calismada giris havasi nemlendirilerek
sartlandirilmistir. Membranli boru tipi nem alma deney
diizenegi, Sekil 1'de gorildigi gibi, karsit akisa gore
tasarlanmis olup, sivi desikant, yer¢ekimi kuvvetinin etkisiyle,
iist siv1 desikant haznesinden alt sivi desikant haznesine dogru
akarken hava, hava fan1 yardimiyla, asagidan yukariya dogru
akmaktadir. Hava hiz, hava fanina baglh DC motor siiriiciisii ile
kontrol edilirken, sivi desikant akisi ise boruya yerlestirilen
kiiresel vana ile kontrol edilmektedir. Uygulanan diger
deneysel prosediirler asagida listelenmistir.

e Hava hizi, belirlenen Re sayisina karsilik gelen hiz
degerine ayarlanip, sistemin nem ve sicaklik olarak
dengeye ulagmasi icin, yaklasik 10 dk. stireyle
sistemden sadece hava gegirilir,

e Sistemden sadece hava gegirilirken 1s1l kamera ile
hava kanalinin gériintiileri alinir,

e  Sistem nem ve sicaklik olarak dengeye ulastiginda sivi
pompasi calistirtlip alt hazneden {ist hazneye sivi
desikant ¢ozeltisi gonderilir,

e Boruda bulunan vana kapatilarak iist haznede bir
miktar sivi desikant birikmesi saglanir ve daha sonra
vana bir miktar agilarak ¢dzeltinin yukaridan asagiya
dogru akmasi saglanir. Bu sekilde deneye
baslandiktan sonra belirli zamanlarda hava kanalinin
belirli noktasindan 1s1l kamera yardimiyla goriintiiler
alinir. Bu islemde, kamera, membranl hava kanalinin
yaklasik orta noktasina konumlandirilmis ve ayni
zaman dilimi i¢cin ¢ok sayida goriintii alinmistir.
Aliman goriintiller daha sonra bilgisayar ortaminda
incelenmis ve sonuglarda en iyi ¢oziinirliikteki
gorintiler kullamlmistir,

e Yaklasik 60 dk. siireyle deney yapildiktan sonra,
SCADA merkezi denetim ve veri toplama sistemi
yardimiyla, elde edilen deneysel veriler bilgisayara
kaydedilip, s1vi pompasi ve hava fani kapatilarak hava
ve sivi desikant akisi Kesilir. Vana tamamen agilarak
ist haznede bulunan sivi desikantin tamamen alt
hazneye dénmesi saglanir,

e  Sivi desikantin yogunlugu deneye baslamadan 6nce
ve sonrasinda Rudolph 2910 [26] model yogunluk
Olcer ile ol¢iilmektedir.
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2.1 Malzemeler

Yapilan ¢alismada, %41-43 konsantrasyonunda LiCl (Acros
organics, %99 saflikta) ¢ozeltisi kullanilmistir. Deneylerde suni
kihif ve Tyvek® Solid olmak {izere iki farkli membran
kullanilmistir. Suni kilif; gida sektoriinde, sosis, sucuk, salam
vb. {lretiminde dogal bagirsak yerine kullanilmaktadir.
Kullanildigr uygulamadan 6tiirdi, iriinde agirhk kaybinin
azaltilmas1 ve bozulmanin 6nlenebilmesi icin, su buhar1 ve
oksijen gecirgenligi diisiiktiir [27]. Deneyde kullanilan suni kilif
Sekil 2(a)’da gosterilmistir. Suni kilif silindirik sekilde temin
edildiginden herhangi bir miidahalede bulunulmadan deney
diizeneginde kullanmilmistir.

Tyvek® Solid ise Dupont markasinin iirettigi membranin ticari
adidir. Genellikle yap1 sektdriinde su yalitimi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu membran, ytliksek yogunluklu polietilen
malzemeden iretilmis olup birim alanda 82 g kiitleye ve
220 pm kalinhiga sahiptir [28]. Tyvek® Solid Sekil 2(b)'de
gosterilmistir. Kullanilan membran, diiz yaprak seklinde temin
edildiginden, belirlenen ¢ap ve uzunlukta, dikilip yapistirilarak
silindir haline getirilmistir.

(b)
Sekil 2(a): Suni kilif ve (b): Tyvek solid membran.
Figure 2(a): Synthetic sausage casing and (b): Tyvek solid
membrane.

2.2  Sistem performansinin hesaplanmasi

Deneysel analizde, belirli Re sayilarinda sistem performansi
incelendiginden, 6ncelikle s6z konusu Re sayilarinda kanaldaki
ortalama hava hizinin bulunmasi gerekmektedir. Re sayisi
Esitlik (1)’de es deger ¢ap kullanilarak tarif edilmistir:

Vored
Rey, = PnYortle 1)
Hp,
Burada, p, ve u, sirasiyla havanin yogunlugu ve dinamik
viskozitesidir. Esitlik (1)'deki d, degiskeni ise Esitlik (2)'de
verilmistir:

de = |— (2)

Esitlik (2)’de S ifadesi, nemli havanin geg¢tigi kanalin kesit alani
olup asagidaki esitlikle hesaplanir:

S =n(Ri - R?) (3)

Verilen bir Re sayisinda ortalama hiz Esitlik (1) ve Esitlik (2)
kullanilarak bulunur. Deney diizeneginde hiz sensorii dairesel
kanalin kesitine yerlestirildiginden maksimum hiz, yani V},,,
Olciilmektedir. Buna gore segilen Re sayilarinda, Esitlik (1)
kullanilarak, oncelikle ortalama hiz hesaplanmis, daha sonra
ortalama hiz degeri kullanilarak maksimum hiz bulunmustur.
Bu sebeple, maksimum hizin bulunabilmesi i¢in, kanaldaki hiz
profilinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Laminar akis icin,
kanaldaki havanin hiz profili Esitlik (4)’te verilmistir [29].

Vyn = 2'?‘;[_”1 [1 + (RLd)Z + bln(r/Rd)] 4(a)
2
M= [1 + (%) - b] 4(b)
d
Ri\2
(&) 2 4(9
" In(Ri/Ry)

Esitlik (4a)’da elde edilen hiz profilinin r degiskenine gore
tiirevi alinarak sifira esitlenmesi durumunda kanaldaki
maksimum hizin yeri, 7,4, hesaplanabilir. 7,,, degeri
kullanilarak Esitlik 4(a) ile havanin kanaldaki maksimum hizi,
Vinax,n, bulunur.

Sistemde havanin herhangi bir durumda mutlak nemi Esitlik
(5) ile hesaplanacaktir [30]:

$Psar
w=0622——— (5)
P - ¢Psat
Esitlik (5)'te ¢ ve P sirasiyla havanin bagil nem ve basing
degeridir. P4, ise nemli havanin doyma basinci olup Antoine
denkleminden bulunabilir:

B
Psat = eA_m (6)

Burada A = 16.3872, B = 3885.7 ve C = 230.15 olup su buhar1
icin Antoine parametreleridir. Havadan ¢dzeltiye su buhari
gecisi, ¢ozeltinin buhar basincinin havanin buhar basincindan
diisiik olmasi durumunda gergekleseceginden, ¢ézeltinin buhar
basinci da 6nemli bir parametredir. Cozeltinin buhar basinci
Conde [31] tarafindan Esitlik (7)’deki gibi verilmistir:

T
= —_— 7
Paes = Psar x @ (B tk 647.096) 7)

Yukaridaki esitlikteki «, f ve k degerleri ise Esitlik (8)'de
tanimlanmistir:

B=2— [1 + (nio)n]n 8(a)
e=[r+ (@) - e
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e\ ~(£-01?
a=1—-[1+ <_) — e~ 0.005 8(c)

Tl

Yukaridaki esitliklerdeki my, w1, 75, 3, T4, T, Mg, Ty, Tg, Ty
degerleri Tablo 2’'de verilmistir [31]. & ise sivi desikant
¢ozeltisinin konsantrasyonu olup Esitlik (9) ile tanimlanmistir.

Mict
= 9
Myic; + Mgy ( )
Sistemde nem alma verimi Esitlik (10) ile hesaplanacaktir:
o Wg — W
n(%) = 100 P (10)

Esitlik (10)'da w, ve w sirasiyla havamin kanal girisindeki ve
cikisindaki nem oramdir. w54 ise sivi desikant ile dengede olan
havanin nem orani olup, ¢ozelti sicakligindaki buhar basinc,
P;.s, kullanilarak Esitlik (5) ile hesaplanmaktadir. Esitlik
(10)'un fiziksel anlami, havadan desikant ¢ozeltisine olan
gercek nem aktarim hizinin sistemde olabilecek maksimum
nem aktarma hizina oranidir [32]-[33]. Esitlik (10) ifadesi, siv1
desikant sicakhigina bir sekilde baghdir. Bunun nedeni ise w4
degerinin s1v1 desikantin giristeki konsantrasyon ve sicakligina
bagl su buhar1 kismi basincinin fonksiyonudur [34]. Esitlik
(10)’da verimin ¢ozelti sicakligina oranlanmasi sicakliga bagh
olmasinin yaninda, degerlerin normalize edilmesini de
saglamaktadir.

Tablo 2. LiCl-su ¢6zeltisi icin buhar basinci sabitleri.

Table 2. Vapor pressure constants for LiCl-aq solution.

Sabitler LiCl-su
o 0.28
Ty 4.30
T, 0.60
3 0.21
Ty 5.10
s 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 (11)’de verilmistir [35].

on 2 on 2 an 2
_ (2o o on_ 11
n j(ﬁwg &Ug) + (awc dw | + (awsat é‘wsat) (1)

Belirsizlik analizine goére nem alma verimliligi +%2.8
seviyelerinde degisim gostermektedir. Bdylece deneysel
belirsizligin kabul edilebilir seviyede oldugu anlasilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Suni kilif ve Tyvek® Solid ile Re=200’den baslanarak
Re=2000’e kadar deneyler yapilmistir. Sistemde belirlenen
Re sayilarina gore hesaplanan maksimum kanal hava hizlari
Tablo 3’te verilmistir. Deney diizeneginde hava fani tipi DC
(dogru akim) olup, devri lineer olarak kontrol edilebilmektedir.
Devir kontroli ile Tablo 3’te verilen maksimum hava hizi
degerleri hiz sensorii ekraninda elde edilmis ve o degerde sabit
tutulmustur.

Tablo 3. Sistemde belirlenen Re sayilarina gore hesaplanan
ortalama ve maksimum hava hiz1 degerleri.

Table 3. Calculated average and maximum air velocity values
due to specified Re numbers.

Re Vimaxh (m/s] Vorth (m/s]
200 0.07 0.05
400 0.14 0.09
600 0.2 0.14
800 0.27 0.18
1000 0.34 0.23
1200 0.41 0.27
1400 0.47 0.32
1600 0.54 0.36
1800 0.61 0.41
2000 0.68 0.45

Calismada deneylerdeki diger parametreler ise Tablo 4’te
gosterilmistir. Sivi pompasinin frekanst SCADA yazilimi
yardimiyla kontrol edilmis olup sivi desikantin {ist hazneden
tasmasini 6nlemek icin 26 Hz frekansta ve 30 [/dk. debide
calistirilmistir. Sivi pompasinin 50 Hz frekansindaki debisi ise
58.3 I/dk.‘dir. Sistemde yapilan deneylerde Re=200 i¢in her iki
membranda elde edilen belirli bir andaki giris/¢ikis sicaklik ve
bagil nem degerlerine goére psikrometrik diyagramdaki nem
degisimi Sekil 3’te 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 gére
havadan daha iyi nem aldig1 goriilebilmektedir.

Tablo 4. Deneysel parametreler.

Table 4. Experimental parameters.

Parametre Suni Kilif Tyvek Solid
Membran yaricapi, Ri 10 mm ~10 mm
Hava kanali yarigapi, Ra 36 mm 36 mm
Cozelti baglangig
konsantrasyonu, & 0.42 0.42
Membran su buhar difiizyon 7.27x10-¢
katsayisi 1.71x10-8 m2/s m2/s
Membran su buhari 8.99x10-¢ 5.63x10-*
gecirgenlik katsayisi kmol/s kmol/s
Sivi pompasi frekansi 26 Hz 26 Hz
Siv1 desikant giris sicakhg,
Tsg 30-32°C 27-28.5°C
Sivi desikant ¢ikis sicakligy,
Tse 30-32.5°C 27-29°C
Hava giris sicakligl, Thg 24.4-26.1°C 20.6-25°C
Hava ¢ikis sicakligy, The 25.6-27.8 °C 24.4-25 °C

Nemli Hava

0,024
.......... Suni kilif

Tyvek Solid

0,021

0,018

Nem oram (kg/kg)

0,015

0,012

0,009

T(eC)

Sekil 3. Re=200 i¢in deneylerde belirli bir anda psikrometrik
diyagramda havadaki nem degisimi.

Figure 3. Humidity change in the air in the psychrometric
diagram at a given moment in experiments for Re=200.
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3.1 Sunikilifile elde edilen sonuglar

Membranli boru tipi nem alma deney diizeneginde ilk olarak
suni kilif ile deneyler yapilmistir. S6z konusu membran ile, daha
once soz edildigi gibi, Re=200-2000 araliginda toplam on deney
yapilmistir. Hava hizinin yiiksek oldugu deneylerde hava-
membran temas siiresinin kisa olmasindan dolay1 yalniz Re =
200 ve Re=400 degerlerinde havadan nem alinabilmistir.
Deneyler yapilirken, desikant akisi olmadig1 ve desikant akisi
oldugu siirelerde 1s1l kamera ile goriintii alinmistir. Re=200 i¢in
deney sirasinda elde edilen 1sil kamera goriintiileri
Sekil 4’te verilmistir.

(a): Sadece hava.

(b): 21. dk.
(c): 31 dk.
(d): 32 dk.

Sekil 4. Suni kilifla Re=200’de elde edilen 1s1l kamera
goriintiileri. (a): Sadece hava, (b): 21. dk, (c): 31. dk. ve
(d): 32.dk.

Figure 4. Obtained thermal camera images with synthetic
sausage casing at Re=200. (a): Only air. (b): 215t min.,
(b): 315t min. and (c): 32nd min.

Sekil 4’te de goriilebildigi gibi, sistemde desikantin akmadig1
zamanda 1s1l kamera goriintiisiinde herhangi bir sicaklik degeri
gozlenmemektedir. Deneyin ilk zamanlarinda nem
absorpsiyonunun  disiikliigiinden dolay1 1sil  kamera
goriintiillerin de sicaklik dagilimi tespit edilememis, deneyin
ilerleyen zamanlarinda 1s1l goriintiilerinde sicaklik dagilimi
gozlenebilmektedir. Nem absorpsiyonunun devam etmesi ve
sistemde kapali ¢evrim yapan LiCl ¢o6zeltisinin zamanla
sicakliginin artmasi bu duruma neden olmaktadir. 31 ve 32.
dakikalarda suni kilifin sicakliginin arttigr Sekil 4’'te acikca
gozlenmektedir. S6z konusu zamanlarda membran ile kanal
ylzeyleri arasindaki sicaklik farki 1 °C’ye kadar ulasmistir.

Re=400 i¢in yapilan deneyde elde edilen 1s1l kamera
gorlntiileri ise Sekil 5'te verilmistir. Re=400 icin yapilan
deneyde de desikantin akmadig ilk zamanlarda ve desikantin
aktig1 ilk zamanlarda nem alma isleminin yeni baslamasindan
dolay1 membran sicakliginda 6nemli bir artis olmadigindan 1sil
kamerada sicaklik farki belirgin degildir. Fakat sistem nem
aldikca, desikant sicakligl, dolayisiyla membran sicakligi
arttigindan 62. dk.'daki goriintiide membran ile hava kanal
ylzeyleri arasindaki sicaklik farki daha belirgin hale gelip 1,1
°C seviyesine ¢cikmistir.

269
%69
268
67
266
265
264
23

263

a): Sadece hava.
(b): 14. dk.
(c): 62 dk.

Sekil 5. Suni kilifla Re=400’de elde edilen 1s1l kamera
gorintiileri. (a): Sadece hava. (b): 14. dk. ve (c): 62. dk.

Figure 5. Obtained thermal camera images with synthetic

sausage casing at Re=400. (a): only air, (b): 14th min,,
(b): 62rdmin. and (c): 62nd min.
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Sistemde performansin belirlenmesinde nem alma verimi
hesaplandigindan havanin giris ve ¢ikis bagil nem degerleri
biiyiik dnem tasimaktadir. Re=200 ve Re=400 i¢cin havanin
giriste ve cikista Olgiilen bagill nem degerleri Sekil 6'da
gosterilmistir. Sekilde, 1s1l kamera goriintiileri de dikkate
alarak, Re=200 ve Re=400 icin sistemin dengeye ulastig1
kabul edilen sirasiyla 50-55 dk. ve 54-59 dk. arasindaki
300 sn/lik olgiim degerlerine yer verilmistir. Sekil 6’da
goriildigii gibi, Re=200 i¢in havanin sisteme giris ve ¢ikisindaki
bagil nem oranlan sirasiyla yaklasik %96 ve %84 olarak
Olciilmiistiir. 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
gozlenmektedir.

®ReZ00GCris BN @ Re400-Giris BN
100 © ReZ00-0ks BN O Re400-Cikis BN

- 8000000 00000000000 0000000000
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Sekil 6. Suni kilif deneylerinde havanin giris/cikis bagil nem
degerleri.

Figure 6. Inlet/outlet relative humidity values of air in synthetic
sausage casing experiments.

Ayrica sistemin degisen giris bagil nem oranlarina gore tepki
verdigi gozlemlenmektedir. Hesaplanan nem alma verimi
degerlerinin ise ayni zaman araligindaki degisimi Sekil 7’de
gosterilmistir. Sistemde, diisiik Re sayilarinda hava hizinin
disiikliigii ile hava-sivi desikant temas siiresinin artmasi kiitle
gecisini dolayisiyla alinan nem miktarini arttirdigindan dolay:
Re=200 icin elde edilen verim degerleri daha yiiksek
bulunmustur. S6z konusu Re sayisinda verim degerleri genel
olarak %4.5-6 araliginda degisirken Re=400 icin %1-2.5
araliginda degismistir.
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Sekil 7. Suni kilif deneylerinde sistemin nem alma verimi
degerleri.

Figure 7. Dehumidification efficiency values of air in synthetic
sausage casing experiments.

3.2 Tyveksolid ile elde edilen sonuglar

Membranli = 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
gozlemlenmistir. Sistemde belirli zamanlarda Sekil 8 ve 9°da,
Re=200 ve 400 degerinde yapilan deneylerde elde edilen 1s1l
kamera goriintiileri verilmektedir. Re=400 degerinde yapilan
deneylerde sicaklik dagilimi daha net goriilebilmektedir
(Sekil 9).

2%
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28
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(a): Sadece hava.
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(b): 3. dk.
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(c): 15. dk.
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(d): 26. dk.

2597
268
85
253
250
2487

(e): 36. dk.

259
28
25
253
250
297

(): 46. dk.

Sekil 8. Tyvek® Solid ile Re=200’de elde edilen 1s1l kamera
goriintiileri. (a): Sadece hava, (b): 3. dk, (c): 15. dk, (d): 26. dk,
(e): 36. Dk. ve (f): 46. dk.

Figure 8. Obtained thermal camera images with Tyvek Solid at
Re=200. (a): Only air, (b): 31 min. (c): 15t min. (d): 26th min.,
(e): 36t min. and (c): 46th min.
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(a): Sadece hava.

(b): 5. dk.

(c): 16.dk.

(d): 25. dk.

(e): 38.dk.

(): 48. dk.

Sekil 9. Tyvek® Solid ile Re=400’de elde edilen 1s1l kamera
gorintiileri. (a): Sadece hava, (b): 5. dk, (c): 16. dk, (d): 25. dk,
(e): 38. dk. ve (f) 48. dk.

Figure 9. Obtained thermal camera images with Tyvek Solid at
Re=400. (a): Only air. (b): 5t min. (c): 16t min. (d): 25t min.,
(e): 38 min. and (f): 48t min.

Re=400 icin baslangicta membranda o6nemli bir sicaklik
degisimi gozlemlenmezken, kapali dongii yapan LiCl ¢6zeltisi
nem absorpsiyonunun devami sicakligl artirmaktadir. Bu
durum, ozellikle deneyin 16. dk.'sindan sonra 1sil kamera
gorintillerinde sicakllk dagilimindan agik bir sekilde
goriilebilmektedir. Cozelti sicakliginin artmasiyla membran ile
hava kanali yiizeyleri arasindaki sicaklik farki, 38. dk’dan
sonra, 1°C civarina ulagsmigtir.

Sistemde Tyvek® Solid ile yapilan deneylerde belirlenen
zaman araliginda havanin giris/¢ikis bagil nem degerlerindeki
degisim ise Sekil 10’da gosterilmistir. Bagil nem 6l¢iimlerinde
ve verim hesabinda, sistemin dengede oldugu ve oOlgiilen
verilerin daha dengeli oldugu kabul edilen, Re =200, Re=400 ve
Re=600 icin sirasiyla 26-31 dk. 36-41 dk. ve 29-34 dk.
araligindaki 300 saniyelik 6l¢lim verileri kullanilmistir.
Sekilden de anlasilabilecegi gibi belirlenen zaman araliklarinda
o6lctilen 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 icin hava kanal girisinde bagil
nem degerleri sirasiyla %94.9, %97.5 ve %95.5 olarak
ol¢tilmiistiir.
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Sekil 10. Tyvek® Solid deneylerinde havanin sisteme
giris/cikis bagil nem degerleri.

Figure 10. Inlet/outlet relative humidity values of air in Tyvek
Solid experiments.
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Sekil 11. Tyvek® Solid deneylerinde sistemin nem alma verimi
degerleri.

Figure 11. Dehumidification efficiency values of air in Tyvek
Solid experiments.

Sekil 11’de ise Tyvek® Solid ile elde edilen nem alma verimi
degerleri gosterilmistir. Hesaplanan nem alma verimi degerleri
de ozellikle Re=200 ve Re=400 icin olduk¢a kararli olup
Re=600’de, ¢ikis bagil nem degerlerindeki sapmalardan 6tiirt,
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. Bilindigi gibi, hava-sivi
desikant temas siiresi ve temas ylizeyi alani, kiitle gecisi
gerceklesen bu tip sistemler i¢in cok 6nemli bir parametre olup
havadan siv1 desikant ¢ozeltisine gecen su buhar1 miktarina,
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dolayisiyla nem alma verimine dogrudan etki etmektedir. Nem
alma veriminin hem suni kilif deneylerinde hem de Tyvek®
Solid ile yapilan deneylerde, Re sayis1 biiytidiikce temas
sliresinin diismesinden otiiric bu dogrultuda azalmasi ve
deneysel Dbelirsizliklerin diisiik olmasi sonuglarin tutarl,
tekrarlanabilir ve giivenilir oldugunu gostermektedir. Bu
calismada, tek bir membranli boru kullanilarak 0.046 m?2
civarinda yiizey alanina sahip nem alma sistemi elde edilmistir.
Literatiirdeki bir calismada Abdel-Salam ve dig. [36], yaklasik 1
m? yiizey alanina sahip paralel-plaka tipi membranli nem alma
sistemi veriminin, yiliksek ¢dzelti ve hava kanali genisliginde
%37 civarina distiigiinii bildirmislerdir. Diger bir ¢alismada,
Bai ve dig. [37], 0.95 m2 hava-¢Ozelti temas ylizeyine sahip
paralel-plaka tipi membranli nem alma sisteminde, diisiik NTU
sayisinda sistemin nem alma veriminin %17 ile %26 arasinda
degistigini ortaya koymuslardir. Das ve Jain [38] ise, 0.25 m?
ylzey alanina sahip paralel-plaka tipi sistemde, diisiik
cozelti/hava debi oranlarinda sistem veriminin %17.4-%41.9
araliginda degistigini bildirmislerdir. S6z konusu ¢alismalar
g0z Oniine alindiginda, bu ¢alismada tasarlanan sistemin ylizey
alaninin diisiik olmasina karsin oldukga tatmin edici sonuglara
ulasilmistir.

4 Sonuclar

Bu calismada, literatiirde ilk defa membranh boru tipi sivi
desikant nem alma sistemi deneysel analizi ger¢eklestirilmistir.
Yapilan analizde, suni kilif ve Tyvek® Solid olmak tizere iki
farkli membran kullanilmis ve giren havanin Re sayisinin
sistemin nem alma verimi lizerine etkisi incelenmistir. Re
sayisinin dolayisiyla hava hizinin artmasi ile her iki membranl
sistemde de verimler diismektedir. Suni kilif ile yapilan
deneylerde en yiiksek nem alma verimi degerleri %4.5-6
araliginda Re=200 i¢in elde edilirken, Tyvek® Solid ile yapilan
deneylerde en yiiksek nem alma verimi degeri yine Re = 200
icin yaklasik %18.5 olarak elde edilmistir.

Calismada, gercek hava hizlarinda ve boyutlarda boru tipi
membranli desikant sistem basarili bir sekilde denenmistir.
Kullanilan boru tipi membranin yiizey alani yaklasik 0.05 m?
olmasina ragmen %18.5°lik verim ile literatlir ile
karsilastirilabilir sonuglar elde edilmistir. ileriki caligmalarda
ylzey alaninin daha fazla arttirilarak daha yiiksek nem alma
verimlerine ulagsilabilecegi anlasilmistir. Ayrica, sistemin
sayisal modellemesi yapilarak ytliksek verimli bir sistemin
gelistirilmesi elde edilen sonuglarin yardimiyla yapilacaktir.

5 Conclusions

In this study, experimental analysis of a membrane-based
tubular liquid desiccant dehumidification system was carried
out for the first time in the literature. In the analysis, two
different membranes, synthetic sausage casing and Tyvek®
Solid, were used and the effect of Re number of inlet air on the
dehumidification efficiency of the system was investigated.
With the increase of the Re number and thus the air velocity,
the efficiency of both membrane systems decreases. While the
highest dehumidification efficiency values were obtained for
Re=200 in the range of 4.5-6% in the experiments performed
with synthetic sausage casing, the highest dehumidification
efficiency value was obtained for Re=200, approximately
18.5% in the experiments performed with Tyvek® Solid.

In the study, a tubular membrane-based desiccant system was
successfully tested at real air velocities and dimensions.
Although the surface area of the tubular membrane used was
approximately 0.05 m?, 18.5% efficiency value was obtained,

which is comparable with literature. In future studies, it has
been understood that higher dehumidification efficiencies can
be achieved by increasing the surface area more. In addition,
the numerical modeling of the system will be made with the
help of the results obtained to develop a high-efficiency system.

6 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen calismada Baris KAVASOGULLARI fikrin
olusmasi, tasarimin yapilmasi, bilimsel yazin taramasi,
sonuglarin degerlendirilmesi bashklarinda; Ertugrul CIHAN
fikrin olusmasi, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi,
sonuglarin incelenmesi yazim denetimi ve igerik agisindan
makalenin kontrol edilmesi bashiklarinda; Hasan DEMIR fikrin
olusmasi, elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi, sonuglarin
incelenmesi yazim denetimi ve igerik acisindan makalenin
kontrol edilmesi bagliklarinda katki sunmuslardir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.

8 Semboller

A B, C : Antonie denklemi parametreleri,
b Bknz. Esitlik (3),
d Cap (m),
M Bknz. Esitlik (3),
P Basing (kPa),
r Radyal yonde mesafe, m,
R Yari ¢ap (m),
Re Reynolds sayisi,
S Kesit alani (m?),
STK Sogutma tesir katsayisi,
T Sicaklik, K,
\' 1 Hiz (m/s).
Alt indisler
¢ : Ciks,
d Dis,
des Sivi desikant,
e Es deger,
g Giris,
h Hava,
i Ig,
sat : Doyma.
Ust indisler
sat : Doyma.
Yunan harfleri
a :  Bknz. Esitlik (6),
B : Bknz. Esitlik (6),
) Belirsizlik,
n Verim (%),
K Bknz. Esitlik (6),
n Dinamik viskozite (Pa.s),
13 Cozelti konsantrasyonu (kg/kg),
T Bagil basing,
p Yogunluk (kg/m3),
) Bagil nem,
W Havadaki nem orani (kg/kg).
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