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1. GIRIS

Bilgisayar cagmin Ongoriilemez  gelisimiyle ortaya ¢ikan teknolojik
yenilikler iklimlendirme sektoriinii de etkilemis ve Onceleri liiks olarak goriilen
baz1 gereklilikler artik bir gereksinimden ¢ok daha fazlasi haline gelmistir. Bu
gelisim ile beliren fosil kaynaklarin tiikenmesinin hizlanis1 enerji ihtiyacinin

artmasina yol agmistir.

Uluslararas1 Sogutma Enstitlisii’niin yaptig1 arastimalar diinyada iiretilen
toplam enerjinin  15% ‘inin ve ticari yapilar igin iretilen toplam enerji
sarfiyatinin  45%’inin sogutma ve iklimlendirme sistemleri i¢in kullanildigini
ortaya koymaktadir (Santamouris and Argiriou, 1994). Bina sektoriinde harcanan
enerji diinyadaki toplam enerji tiiketiminin 50% ‘sini kapsamaktadir. Enerji
tilketimi genel olarak elektriksel esyalar, termal komfor uygulamalar1 ve bunu
gibi diger harcamalar1 kapsamaktadir. Diinya niifusunun artmasiyla olusan
kentlesme oraninin yiikselisi sehirlerdeki yasam standartlarinin artmasina yol
acmistir. Bu gelisim ile birlikte bina sektoriinde harcanan enerjinin artacagi
distiniilmiis (EIA, 2004; York, 2007; Solecki and Leichenko, 2006). Arastimalar
bu beklentiyi dogrulamis (York, 2007) ve elektrik enerjisi tiikketiminin 2002 den
2030 ‘a kadar 119% ‘luk bir artig gosterecegi ongoriilmiistiir (EIA, 2004).

Elektrik enerjisinin tiiketimini alt seviyelerde tutmak ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklari saglamak i¢in daha verimli sistemler tasarlamak gerekmektedir (Lund,
2006). Bu proses i¢in iiretilen sistemler karbon dioksit ve azot dioksit gibi sera
etkisi yaratan gazlarin salinimini azlatacak sekilde tasarlanmali ve cevreye
verilecek zararl etki asag1 ¢ekilmelidir. Bir ¢ok tilke enerji politikalarini karbon
tabanli enerji kaynaklari yerine karbon tliketimi olmayan enerji kaynaklar
dogrultusunda  sekillendirmektedir. Bu uygulamarla birlikte Fransa, enerji
tilketiminin artmasina ragmen, on yil i¢inde karbondioksit emisyonu degerlerini
27% oraninda diistirmiistiir (Baptiste and Ducroux, 2003).

I¢ hava kalitesinin basarili bir sekilde saglanmasi 6zellikle sicak ve nemli
yasam alanlarin iklimlendirme sistemlerinin etkinliginin degerlendirilmesi i¢in
onemli bir parametredir. Bu sicak ve nemli bolgelerde goriilen hasta bina
sendromu (sick building syndrome) daha iyi iklimlendirme sartlar1 saglanarak
diizeltilebilir. Fakat amacin1 asan iklimlendirme sartlar1 ortamdaki nem orani
degerlerini  insan sagligina zararli seviyelere getirmektedir ve istenmeyen

sonuglara yol agmaktadir.
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Buhar sikistirmali ¢evrimler iklimlendirme endiistrisinde en ¢ok kullanilan
prosesler olarak yer almaktadir. Literatiir calismalarindan elde edilen bilgilere

gbre bu ¢esit ¢evrimler i¢in asagidaki gereklilikler saglanmalidir (Lowenstein,
2008).

> Iklimlendirme sistemleri icin daha verimli tasarimlar iiretilmelidir.
» Daha az sogutma yiikii gerektiren bina tasarimlari 6nerilmelidir.

» Gil¢ iretiminde kullanilacak enerji  kaynaklar1 fosil yakitlardan

stirdiiriilebilir karbonsuz enerji kaynaklarina doniismelidir.

» Daha verimli  kurutma prosesi saglayacak iklimlendirme sistemleri

gelistirilmelidir.

Yukaridaki arastima ve gelistime Onerileri eksiksiz olarak uygulansa bile
buhar sikistirmali cevrimlerin elektrik enerjisi  ihtiyacinin fazla olmasi bu
sistemlerin kullanabilirliklerini azaltmaktadir. Ayrica diisiik nem kontrolii,
gereginden fazla enerji harcanmasi ve sistem i¢indeki 1slak yiizeyler {izerinde
yetisen kiif ve bakterilerin insan sagligina zararli etkisi de buhar sikistimali
cevrimlerin gozardi edilemez dezavantajlari olarak gosterilebilir (Liu et al., 2006;
Ge et al, 2006). Bu sistemlere Onerilen alternatif iklinlendirme sistemleri
sektorden beklenen talebi karsilayacak karakterde olmali ve mevcut eksiklikleri
bir nebze de olsa gidermelidir.

Son wyillarda  buhar sikistirmali iklimendirme sistemlerinin alternatif
olarak sivi kurutuculu iklimlendirme sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sivi kurutuculu iklimlendirme sistemlerinde diger iklimlendirme sistemlerinde
oldugu gibi proses havasinin ¢iy noktasina sogutulmasina gerek duyulmaz .
Ayrica sivi kurutuculu sistemlerin diger konvensiyonel sistemlere gore 40%
daha az enerji harcadigr goriilmektedir (Potnis and Lenz, 1996). Goreceli olarak
diisiik rejenerasyon sicakliklar1 (60 — 75 °C) altinda etkili performans vermeleri
bu sistemlerin atik 1s1 veya giines enerjisi destekli sistemler ile basarili bir sekilde

caligmasini saglayabilmektedir.

Sivi kurtuculu sistemler ile iklimlendirme prosesi ilk olarak Lof (1995)
tarafindan Onerilmistir. Trietilen glikolii nem alici olarak kullanan agik ¢evrimli

bir iklimlendirme setinin performansi incelenmistir. Bu ¢alismanin ardindan sivi
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kurutuculu iklimlendirme sistemleri yeni bir arastirma alami olarak kabul
goriilmiis ve yenilikei sistem tasarimlar1 (Xiong et al., 2010; La et al., 2013; Xioa
et al., 2011), deneysel ¢alismalar (Sultan et al, 2002; Audah et al., 2011) ve
performans analizleri (Xioa et al., 2011; Liu et al., 2009; Ge et al., 2011) iizerine
detayli ¢alismalar baglamistir. Arastirmalar sonucunda sivi  kurutuculu
iklimlendirme sistemlerinin konvansiyonel sistemere gore asagidaki avantajlara

sahip oldugu goriilmiistiir.

» Elektrik enerjisi kullanimi yerine giines enerjisi, jeotermal enerji ve
endiistriyel proseslerden elde edilen atik 1sinin kullanimi ile toplam sistem
maliyeti azalmistir.

» Sicaklik ve nem kontroliiniin saglanmasi igin uygun operasyonel kosullar
saglanmigtir (Xiong et al., 2010).

» Ozon tabakasmna zarar vermeyen gevreye dost nem alict galisma
akigkanlar1 kullanilmistir. (Tu et al., 2009).

Yukarida belirtilen operasyonel avantajlar ile sivi kurutuculu iklimlendirme
sistemleri, enerji sistemleri iizerine ¢aligmalar yapan arastirmacilar i¢in bir
odak noktasi galine gelmistir. Bu arastirmacilar ¢esitli sistem alternatifleri

sunarak bu alanin gelismesinde 6nemli bir yol katetmislerdir.

Bu tez kapsaminda icten sogutmali ve adyabatik sivi kurutuculu sistemler
tizerinde karsilagtirmali olarak sayisal ve deneysel ¢alismalar yapilacaktir. Cesitli
performans indeksleri 1s1¢inda deneylerden elde edilen sonuglar ile sayisal
modelden elden ciktilar karsilastirilacaktir. Ayrica adyabatik kurutucular ile igcten
sogutmali kurutucularin kurutma performanslar1 incelenecek ve c¢alisma
parametrelerinin optimum tasarimi i¢gin  uygum olan c¢aligma araliklar
belirlenecektir.
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2. SIVI VE KATI KURUTUCULU IiKLIMLENDIRME
SISTEMLERI

Kati, yar1 kat1 ya da bir stvidan buharlagsma yoluyla su buhar1 ya da baska
bir ¢oziicii ¢ekilmesi stlirecindeki 1s1 ve kiitle transferi prosesine kurutma islemi
denir. Kurutma islemi diinya genelindeki enerji sarfiyatinin 12%’sine karsilik
gelmektedir (Misha et al., 2012). Kurutma prosesi genel olarak iki farkli
asamadan meydana gelmektedir (Fournier and Guinebault, 1995). Birinci asama
siiresince kurutulacak madde igerisinde ve yiizeyinde esit miktarda nem miktari
bulunmaktadir. Madde yiizeyi sicak hava ile 1sitildiginda yilizey su buhar ile
doymus hale gececektir ve ardindan buharlasma islemi meydana gelecektir. ikinci
asamada ise, kurutma ylizeyindeki su buharn tiikendigi i¢in i¢ ylizeyden disariya
dogru su tasinimi meydana gelecektir. Bu fazdaki enerji tiiketimi birinci fazdaki
enerji tilkketimine gore ¢ok daha fazladir (Misha et al., 2012). Bunun yaninda baz1
maddeler i¢in bu iki faz gegerli olmayabilir. Belessiotis ve Delyannis (2011) bu
maddeler i¢in farkli bir asama Onermistir. Bu asamada nem miktar1 kurutma
prosesindeki madde cevresiyle dengeye ulasincaya kadar azalmaktadir. Goriildigi
gibi herhangi bir iirlinden nem alma prosesi, {riiniin dogal yapisina gore

degismektedir.

Uriin igindeki nem miktar1, {iriin sicakligi ve nemli hava debisi kurutma
prosesi i¢in tanimlanan Onemli parametrelerdendir. Sivi kurutucular ile tasarlanan
kurutma isleminde nem almanin yanisira proses havasinda izotermal (adyabatik)
prosesten dolay1 sicaklik artis1 da meydana gelecektir. Sivi kurutuculu sistemlerde
kiitle transferi sivi kurutucu ile nemli hava arasindaki buhar basmnci farki
nedeniyle meydana gelmektedir. Sivi kurutucu, proses havasindaki nemi ¢evreyle
denge halini saglayana kadar emecektir. Ardindan islem goren sivi kurutucunin
tekrar kullanilabilmesi i¢in 1sitilarak s1vi kurutucu yiizeyinin sivi buhar basincinin
arttirtlmas1 gerekmektedir. Boylece sivi kurutucu sahip oldugu nem miktarinm

cevreye atacaktir.

Bu béliimde sivi kurutuculu ve kat1 kurutuculu sistemler hakkinda bilgi
verilecektir. Tanimlanan sistemler icin, sistem elemanlariin islevleri ve ¢alisma

mekanizmalari basit bir sekilde tanimlanacaktir.
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2.1 Sivi Kurutuculu iklimlendirme Sistemleri

Iklimlendirme sistemlerindeki enerji tiiketimi miktarinin tedirgin edici
boyutlara ulastmasi giinlimiiz diinyasinin {istenden gelmesi gerektigi Onemli
problemlerden biridir. Bunun yaninda iklimlendirme sistemlerinde kullanilan
geleneksel sogutucularin ¢evreye verdigi zararh etkilerle birlikte ¢cevreye dost ve
efektif alternatif sistemlerin gerekliligi 6n planda tutulmaktadir. Stvi kurutuculu
iklimlendirme sistemleri giines enerjisi ve atik 1s1 enerjisi gibi diisiik degerli 1s1
kaynaklarin1 kullanmasi nedeniyle tercih edilen sistemler arasindadir. LiCl, LiBr
ve CaCl, gibi sivi kurutucularin nem tutucu olarak kullanimi bu sistemlerin
cevreye verdigi zararh etkilerin minimuma indirgemesini saglamaktadir. Bu ¢esit

sistemlerin ilk uygulamasi Lof (1995) tarafindan gergeklestirilmistir.

Ilerleyen zamanla, sivi kurutuculu nem alma sistemleri sanayi ve tarim
teknolojilerinin 6nemli bir pargasi haline gelmistir. Tekstil atolyelerindeki nem
kontrolii, hasat sonrast hububatin nem kontolii ve diisiik sicakliktaki tarim
iriinlerinin kurutulmasi sivi kurutuculu nem alma sistemleriyle hayata ge¢mistir
(Mei and Dai., 2008). Bu sistemlerin diisiik ve orta dereceli sicakliklarda efektif
ve ekonomik nem kontrol kabiliyeti geleneksel iklimlendirme sistemlerinin
etkinligini goélgelemistir. Konvensiyonel iklimlendirme sistemlerinde proses
havas1 kuru termometre sicakligina kadar sogutulmakta bunun sonucunda islenmis
hava sicakligi, gerekli ortam  konfor sicakligi degerlerinden daha diisiik
olmaktadir. Bu sicaklik farkini kapatmak i¢in tekrar 1sitma enerjisini kullanmakta
bu da sistemin toplam enerji etkinligini diistirmektedir. Ayrica sistem iginde
bulunan yogusmus sivi, bakteriler i¢in uygun bir yasama alani saglamakta ve bu

da ortamdaki bireylerin sagligini tehdit edecek sartlar olugturmaktadir.

Siv1 kurutuculu iklimlendirme sistemlerin, buhar sikistirmali iklimlendirme
sistemlerine gore belli basli avantajlar1 bulunmaktadir. Bu sistemin artilar

arasinda (Lowenstein, 2008)

e Sivi kurutuculu iklimlendirme sistemlerin genel olarak diisiik seviyede
1s1  kaynagi kullanmasi ve konvensiyonel sistemlerin kullandigi
elektriksel enerjinin yaklasik dortte birini harcamast;

e Sivi  kurutuculu iklimlendirme sistemlerde islem  havasinin

kurutulmasinin diger iklimlendirme sistemlerine gore daha etkin olmas;

yer almaktadir.
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Kurutucu malzemeler dogasi geregi su buhart ile etkilesime meyilli
maddelerdir. Onceki béliimde de belirtildigi gibi nem alicilar(kurutucular) kati
kurutucu ve sivi kurutucu olacak sekilde ikiye ayrilir. Bu kurutucu malzemelerin
endiistride bir ¢ok uygulamasi bulunmakta ve bu uygulamalar glinden giine

yayginlagmaktadir.

Bir sivi (veya kat1) kurutucunun nem alma (ya da verme) kabiliyeti bu
kurutucunun denge buhar basmcinin biiyiikligii ile 6l¢iilmektedir. Bahsedilen
denge buhar basincinin bilyiikligli genel olarak sivi kurutucu-su buhari
karisiminin sicakligmin artmasiyla iissel olarak artmaktadir. Ayrica bu deger
kurutucunun havadaki serbest buhar1 ¢ekmesiyle de artabilmektedir(seyreltik sivi
kurutucularin derisik sivi kurutuculara gore denge buhar basinci daha fazladir)
(Lowenstein, 2008).

Sivi kurutuculu sistemlerdeki 1s1 transferi mekanizmasi buharlasmali
sogutmadaki 1s1 transferine zit olarak gelismektedir. Nemli hava, 1slak bir
yiizeyden gectiginde buhar filmi yilizeyindeki buharlagsma sonucunda gergeklesen
1s1 transferi, hava — buhar yiizeyindeki sicakligi yas termometre sicakligina kadar
diisiirmektedir. Sabit entalpide gerceklesen bu iklimlendirme prosesi Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.
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Kuru termometre sicakhdi (°C)
Sekil 2.1 Sabit entalpide ger¢eklesen iklimlendirme prosesi

Eger nemli hava sivi kurutucu ile 1slatilmis bir yiizey ilizerinden geceriliyorsa,
mevcut bagil nem miktarina bagli olarak, kurutucu islem havasindaki nemi emer
ya da igerdigi su buharini havaya verir. Eger sivi kurutucu islenen havadan nem
cekiyorsa kurutucunun sicakligi artacak bu da buharlagsmali sogutma islemine zit

bir mekanizma ile desteklenecektir. Bu mekanizmanin etkisiyle elde edilen denge
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sicakligi, (¢ozelti denge sicakligi) ortam havasi sicakliginin sivi kurutucu hava
yiizey sicakligina ulastig1 sicaklik olarak verilebilir. Sekil 2.1’ de (mavi ¢izgiyle

yuvarlak i¢inde) bu tanimlama psikometrik tablo lizerinde ifade edilmistir.

Gegmis yillarda aragtirmacilar bu sistemlerin etkinligini arttirmak icin

degisik yontemler uygulamislardir. Bunlar

e Alternatif s1vi kurutucular iizerine ¢alismak
e Yiiksek verimli rejenaroterler iiretmek

e Hibrit s1v1 kurutuculu sistemler tasarlamak

olarak siralanabilir.

Sivi kurutuculu sistemlerde uygun kurutucu se¢imi sistem performansinin
gelismesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Glikoller ve halid tuzlar endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan sivi kurutuculardir. Halid tuzlar sinifina
giren LiCl ve LiBr ¢ozeltilerin nemli havay1 6.0%’1lik bagil nem degerlerine kadar
kurutubildigi bilinmektedir (Lowenstein, 2008). Bu ¢esit ¢cozeltilerin demir igeren
ve icermeyen metaller iizerinde korozif etki yaratmaktadir. Titanyum halid
tuzlarin korozif etkisinden en diisiik derecede etkilenen metal ¢esitlerindedir fakat
yiikksek maliyeti nedeniyle bu metalin endiistriyel proseslerde kullanim alani

sinirlidir.

Kullanim: yaygin diger bir sivi kurutucu tiirii ise glikoldiir. Glikol
cesitlerinden trietilen ve propilen glikoliin metaller tizerindeki korozif etkisi kabul
edilebilir seviyededir (Elsarrag, 2006; Oberg and Goswami, 1998). Fakat bu cesit
stvi kurutucularin  uguculuklarinin yiiksek olmasi sanayideki kullanabilirlik
seviyelerini diisiirmektedir. Potasyum format, sodyum format ve asetat gibi zayif
organik asitli tuzlarin ise hem korozif etkisi diisiiktiir hem de u¢uculuk 6zellikleri
thmal edilebilir seviyededir fakat bunun yaninda bu tuzlarin diger termofiziksel
ozelliklerinin sivi kurtuculu iklimlendirme sistemleri i¢in yeterli olmadig

gorilmiistiir.

Herhangi bir sivi kurutuculu iklimlendirme sisteminin matematiksel
modellemesini eksiksiz bir bicimde gerceklestirmek i¢in bu sistemlerde
kullanilacak sivi kurutuculularin termofiziksel 6zellikleri dogru bir model ile
tanimlanmalidir. Bu s1vi kurutucularin termodinamik 6zelliklerini sayisal olarak

modellemek i¢in bir ¢cok arastimaci degisik korelasyonlar 6nermislerdir. Patil et



19

al. (1990) LiCl, LiBr ve Lil ¢ozeltilerinin 303.15 — 343.15 K sicakliklar1 arasinda
degisik konsantrasyonlardaki denge buhar basinci degerlerini 6lcerek Antonie
denklemine benzer bir egri uydurmuslardir. Karsilastirmalar sonucunda deneysel
verilerle matematiksel modelin c¢iktilarinin birbirine kabul edilebilir seviyede
uydugu gozlemlenmistir. Ahmet et al. (1998) klasik termodinamik denklemleri
kullanarak kalsiyum kloriir ve lityum kloriir karisimlarinin denge buhar
basing¢larini, vizkozitelerini ve yogunluklarini hesaplayan bir matematiksel model
onermislerdir. Conde (2004) elde etmis oldugu 1850 deneysel veriden yola
¢ikarak lityum kloriir ve kalsiyum kloriir ¢6zeltilerinin ¢oziintilenilirlik sinirlari,
denge buhar basinci, yogunluk, yilizey gerilimi, dinamik vizkozite gibi
termofiziksel Ozelliklerini hesaplamak ic¢in ampirik korelasyon modelleri
onermistir. Patek ve Klomfar (2006) LiBr ¢ozeltilerinin entalpi, entropi ve 6zgiil
1s1 degerlerini hesaplamak i¢in sicakligin ve karisim konsantrasyonun fonksiyonu
olan ampirik korelasyonlar Onermislerdir. Korelasyonlarin gegerlilik bdlgesi
karisim sicakliklart i¢in 273 - 500 K, konsantrasyonlart i¢in 0 — 75 % degerleri
arasindadir.  Patek ve Klomfar (2006) LiCl c¢ozeltilerinin termodinamik
ozelliklerini hesaplamak i¢in Gibbs serbest enerjisi denklemlerini kullanarak
yogunluk, izobarik 1s1 kapasitesi, entalpi, entropi gibi ¢okluklarin matematiksel
modellerini  literatiirden elde ettigi verilere dayanarak olusturmustur.
Karsilagtirmalar sonucunda matematiksel model ile deneysel verilerin maksimum

0.1% hata ile uyum sagladig1 gozlemlenmistir.

Sivi kurutuculu iklimlendirme sistemlerinin performasina etkiyen diger bir
parametre de 1s1 ve kiitle transferinin gerceklestigi dolgu malzemesinin etkin bir
sekilde secilmesidir. Dolgu malzemeleri, diizensiz dolgu malzemeleri ve
yapilandirilmis dolgu malzemeleri olmak tizere ikiye ayrilmistir. Diizensiz dolgu
malzemeleri belirli geometrik yapilar1 bulunmayan  rastgele diizenlenmis
yapilardir. Yapilandirilmis dolgu malzemeleri ise belirli geometrik formlar iginde

diizenlenmistir. Sekil 2.2°de bu gesit yapilara birer 6rnek verilmektedir.

Sekil 2.2 Dolgu malzemeleri: (a) Yapilandirilmis dolgu malzemesi (b) Diizensiz yapilandirilmis
dolgu malzemesi (Mei and Dai, 2008)
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Diizensiz dolgu malzemeleri kullanan sivi kurutuculu sistemler mevcut dolgu
yataklarinin diizenlenme bi¢iminden dolayr  yukaridan piskiirtilen  sivi
kurutucunun yatak tizerinde diizgiin dagilimini etkin bir sekilde gerceklestiremez.
Yapilandirilmis dolgu malzemeleri kullanan yataklar ise sivi kurutucunun diizenli

bir sekilde dagilimini temin edebilirler.

Dolgulu yatak igerisindeki basing diisiimii degerinin biiylikligli yatak
secimindeki Onemli parameterelerden biridir. Gandhidasan (2002) dolgulu
yataklardaki basing diisiimii degerlerini tahmin edebilmek icin matematiksel bir
korelasyon modeli 6nermistir. Calismalar1 sonucunda hem yapilandirilmis hem
de diizensiz dolgulu yataklarin daha az degerde basing diisiimiine olanak tanidigi
goriilmistlir. Literatlir calismalarindan anlasilacagi gibi dolgulu yataklardaki
malzeme sekli ve dolgulu yatak diizeni, kurutucu i¢indeki 1s1 ve kiitle transferinin
etkili bir sekilde gerceklesmesine ve bu prosesin hatasiz (ya da minmum hata ile)
modellenmesine olanak tanimistir. Bir sonraki boéliimde sivi kurutuculu
iklimlendirme sistemlerinin temel elemanlarindan olan kurutucular (nem alicilar)
ve rejeneratorler detayli olarak incelenecektir ve bu sistemleri modellemek i¢in
kullanilan matematiksel ¢6ziim yontemleri tartisilacaktir. Bu sistemlerdeki akis
diizenlerinin sistem verimi tizerindeki etkinlikleri arastirilacak ve literatiir

calismalarinin gelecek ¢alismalar1 ne sekilde etkiledigi irdelenecektir.

2.1.1 Sivi kurutuculu iklimlendirme sistemleri elemanlari

Siv1 kurutuculu iklimlendirme sistemleri elemanlari genel olarak nem alicilar
(kurutucular), rejenartorler, evaporatif sogutucular ve 1s1 degistiricilerden
olusmaktadir. Nem alicida, derisik sivi kurutucunin sivi buhar basinci, nemli
proses havasiin sivi buhar basincindan daha diisiik oldugu icin kiitle transferi
nemli havadan derisik cozeltiye dogru meydana gesmektedir. Nem alma
prosesinden sonra gelen rejenerasyon isleminde seyreltik ¢ozelti atik 1s1 ve giines
enerjisi gibi diisiik enerji seviyeli 1s1 kaynaklarindan elde edilen 1s1 yardimyla
tekrar derisik hale gelir. Yani nem alicidan ¢ikan seyreltik ¢ozeltinin ylizey sivi
buhar basinci bu 1s1 kaynaklarindan saglanan sicaklik artimiyla sivi kurutucudaki

rejenerasyon kapasitesini arttirmaktadir.
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2.1.1.1 Nem ahcilar (Kurutucular)

Adyabatik ve igten sogutmali nem alicilar sanayide bir ¢ok uygulama
alaninda goriilebilir. Kurutucu tasarimlarinin geometrisine ve dogasina bagl
olarak yiikksek nemli hava — s1vi kurutucu yiizey alani saglar. Is1 ve kiitle
transferi  verimlilikleri fazladir. Fakat dolgulu yataklar iizerinde 1s1 ve Kkiitle
transferi geceklestiginde nemli hava tarafinda biiyilk miktarda basing diistimiine
sebep olmaktadir. Ayrica nem alma sirasinda (adyabatik kurutucularda) meydana
gelen 1s1 artimi kurutma prosesinin performansini diisiirmektedir. Bundan dolay1
ortaya ¢ikan 1s1y1 disar1 atmak i¢in nem alic1 boyunca sogutma suyu dolandirilarak
nem alam etkinligi arttirllmaya calisilmistir. Sekil 2.3’te igten sogutmali bir

kurutucunun sematigi gosterilmektedir.

Derisik sivi kurutucu (giris)

; Sogutma suyu giris
Nemli hava  § -
- ™ 1Sarmal boru————— ™
—_— - E _—
—_— - § S——
——————— = E —_—
: I

-

Seyreltik (:‘_éizelti (cikis)

Sekil 2.3 I¢ten sogutmali kurutucu sematigi (Mei and Dai, 2008)

Capraz akish olarak diizenlenmis kurutucuda, sivi kurutucu nem alicinin {ist
kismindan diizglin ve esit bir bicimde pilskiirtiilmektedir.  Nemli hava
kurutucunun yan tarafindan bir fan tahrigi ile iiflenmekte ve ayni sirada sogutma
suyu nem alic1 etrafinda dolanarak proses sirasinda yayilan 1siy1 sogurmak igin
dolastirilmaktadir. Sekil 2.4°te Yoon et al. (2005) tarafindan 6nerilen kurutucu

gortilmektedir.

7

Nemli

hava

<
Sogutma suyu
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Sekil 2.4. Yoon et al.(2004) tarafindan 6nerilen plaka tipli kurutucu sematigi

Sekilde goriildiigii gibi dikey plakalar bir sira halinde dizilmis. Derisik ¢ozelti
plakalar arasindan diizenli bir bigimde akitilmaktadir. Ayn1 zamanda, yukaridan
diisen s1v1 kurutucu filmi ters yonden akan sogutma suyu ile sogutulmaktadir. Bir
baska icten sogutmali kurutma diizenegi ise Khan ve Sulsona (1998) tarafindan
Onerilmistir. Bu diizende dolgu malzemesi yerine sogutma serpantini iizerindeki
finler 1s1 ve kiitle transferi ylizeyini arttirmak i¢in kullanilmistir. Sivi kurutucu
¢Ozeltinin korozif etkisinden dolay1 serpantin yiizeyler yiiksek termal iletken anti
— korozif kaplamalar ile kaplanmistir.  Yukarida tamitilan iklimlendirme
setlerindeki nem alma performansini degerlendirmek i¢in Dai ve Zhang (2004) ve
Gandhidasan (2004) asagidaki esitliligi kullanmislardir.

. a)h,gir - a)h,gzk

(2.1)

8kurutma -
a)h,gir — @,

Gandhidasan (2004) yukarida Onerilen etkinlik yonteminden bagimsiz olarak

nemli havanin sicakliginin fonskiyonu olarak modellenmis bir denklem

Onermistir.
Togr =T

gT _ h,gir h,cik (22)
Th,gir _Te

Martin and Goswami (2000) tarafindan Onerilen entalpi etkinligi yontemi

havadaki gercek entalpi degisiminin olast maksimum degisime orani olarak

tanimlanmaistir.
h . —h
gH — h,gir h,cik (23)
hh,gir - he

Yang (2002) s1vi kurutucunu konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak asagidaki

denklemdeki performans kriterini 6nermistir.

o o N~ X (2.4)
XX, =X '

doy ~ “Ngir

Yukaridaki denklemde Xgoy doymus sivi kurutucunun ortalama rejenerasyon
sicakligindaki konsantrasyonunu belirtmektedir. Yukarida tartisilan performans
indekslerinden ayr1 olarak arastirmacilar kurutma prosesindeki ekserji etkinligi

tizerinden de sistemdeki nem alma prosesinin verimliligini degerlendirmeye
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calismiglardir. Assuad (1985) giines enerjili destekli sivi kurutuculu sistemlerin
kurutma performansi iizerine ekserji analizi yapmistir. Ahmet et al. (1998) yine
giines enerjisi destekli hibrit bir iklimlendirme sistemindeki sistem ve kurutma
performansini irdelemek icin bu sistem {izerinde ekserji analizi uygulamislardir.
Minimum tersinmezlik degerleri i¢in optimum kiitlesel debiler onermisler ve
yiiksek buhar basinglarinda olusan biiyiik tersinmezliklerin kurutma performansini
diistirdligiinii gdzlemlemislerdir. Li (2004) tersinmez bir kurutma prosesi igin
olusan c¢alisma kosullarini incelemis ve bu sartlar altindaki nemli havanin entalpi
ve mutlak nem degisimini incelemistir. Xiong et al.(2010) sivi kurutuculu
iklimlendirme  sistemlerini termodinamigin  ikinci yasasi iizerinden
degerlendirmeye almislardir. Nem alic1 ve rejeneratoriim ekserji perfomansi ele
alinmis ve toplam sistemin ikinci yasa veriminin sadece %6.3 oldugu
goriilmiistiir. Sayisal veriler 15181nda s1v1 kurutucu — siv1 kurutucu 1s1 degistirici,
stvi kurutucu- sicak su 1s1 degistirici ve sogutucu akiskan — sivi kurutucu 1s1
degistiricisinde ortaya c¢ikan ekserji kaybinin toplam ekserji yikiminin ¢alisma
akigkanlarinin arasindaki sicaklik farkindan dolayr 75.9 %’luk kismini meydana
getirdigi gozlemlenmistir. Sistemin toplam performansini matematiksel olarak,
sistemdeki nemli havainin ekserji degisiminin sistemdeki toplam ekserji

degisiminin orani olarak tanimlamislardir (Denklem 2.5).

mh (eh,gzk o eh,gir)

sicak ¢tk ) + msoguk (esoguk,gir - esoguk,clk )

&y = (2.5)

mSlcak (estcak,gir —€

Buna ek olarak sistemin ekserji etkinligi, sivi kurutucunun nem c¢ekme

performansi olarak da degerlendirilebilir.

mh (eh,(;zk - eh,gir)

mg,gire(;,gir - mg,gzke(:,ak

&y = (2.6)
Xiong et al. (2010) sistem COP degerlerini arttirmak icin, CaCl, destekli ¢ift
kademeli sivi kurutuculu iklimlendirme sistemi onermislerdir. Sistem etkinligini
ekserji analizi yontemiyle incelemisler ve temel sivi kurutuculu sistemlere gore
Onerilen sistemin iki farkli sekilde gelisim gosterdigini gormiislerdir. Sivi
kurutucu — sivi kurutucu 1s1 degistiricisindeki ekserji kaybimin sivi kurutucunun
konsantrasyonunun artmasiyla azaldigr goriilmiistiir. Ayrica, CaCl; ¢ozeltisinin
on nem alma prosesinin sistemdeki toplam ekserji kaybmi azalttig
gbzlemlenmistir. Onerilen ¢ift kademeli iklimlendirme sisteminin sematigi Sekil
2.5’te verilmistir. Kanoglu et al. (2004, 2007) tarafindan agik c¢evrimli sivi

kurutuculu sisemlerin enerji ve ekserji analizini gergeklestirilmistir. Sistemdeki
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her komponentin ekserji yikimi degerleri karsilagtirilmis ve ekserji verimliligi
incelenmistir. Deneysel setin gercek COP verimi 0.35 iken, tersinir kosullar ele
alindiginda COP degerleri 3.11°e ulasmtig1 goriilmiistiir. Sistemin toplam ekserji

veriminin 11.1% oldugu saptanmustir.
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Sekil 2.5. Xiong et al.(2010) tarafindan onerilen siv1 kurutucu sistemi diizenegi

Kurutma performansina etki eden bir ¢ok parametre bulunmaktadir. Bunlara
nemli havanin giris sicakligi, mutlak nemi, nemli havanin debisi, s1vi kurutucunun
debisi, sivi kurutucunun giris sicakligi, sivi kurutucunun giris konsantrasyonu
ornek olarak verilebilir. Bu parametreler optimize edilerek kurutucunun verimi
arttirilabilir (Mei and Dai, 2008).

Yukarida bahsedilen sistemlerde nemli havanin nemini sistemden
uzaklastirmak i¢in sadece bir adet nem alic1 kullanilmistir. Fakat tek — kademeli
nem alicilarda kurutma sirasinda agiga cikan isinin sistem iizerindeki zararli
etkisinden dolay1 bu ¢esit sistem diizeneklerinde kurutma islemi bazen hedeflenen
degerlerden sapmalar gosterebilir. Bu gibi durumlarda ¢ok kademeli
iklimlendirme sistemleri iyi bir alternatif olarak sunulabilir. Onerilen kavram ilk
olarak Jiang et al.(2004) tarafindan pratik olarak uygulanmistir. Sekil 2.6’da
cok kademeli s1v1 kurutuculu iklimlendirme sistemleri i¢in bir prototip verilmistir.

Sekil 2.6°dan goriildiigii iizere seri baglanmis kurutucu hatlar1 ile daha iyi bir
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kurutuma prosesi planlamistir ve konvensiyonel tek kademeli iklimlendirme
sistemlerinini dezavantajlar1 giderilmeye calisilmistir. Sistemde nemli hava ilk

once en zayif derisiklikteki sivi

Sogutma suyu giris Is1 degistirici Sogutma suyu ¢ikis

Nemli hava

Seyreltik ¢ozelti ¢ikis Tiesisile hzeltt ity

Sekil 2.6 Cok kademeli s1iv1 kurutuculu iklimlendirme sistemi sematigi (Mei and Dai, 2008)
kurutucu ¢ozeltiye temas etmektedir. Bu temastan sonra proses havasi
kurutulmustur ve proses havasmin sivi  buhar basinct azalmistir. Nem alici
serisinin en sonundaki kurutucuda ise en yiiksek derisiklikte ve buhar basinci en
diisiik seviyedeki sivi kurutucu ¢ozeltiyle temas etmektedir. Boylece kademeli
nem alma setleri sayesinde sivi kurutucu ile nemli hava arasindaki buhar basinci
seviyesi Olgllii bir seviyede kalmustir. Ayrica, konvensiyonel iklimlendirme
sistemleriyle karsilastirildiklarinda bu sistemlerin ikinci yasa verimleri daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

2.1.1.2 Rejeneratorler

Nem alicidan ¢ikan seyreltik ¢ozeltiyi belli bir konsantrasyon seviyesine
getirmek ve kurutma prosesinde sivi kurutucunun tekrar kullanilma yeterliligini
saglamak rejeneratorlerin iklimlendirme sistemlerindeki en 6nemli gorevleridir.
Rejeneratér tasarimi kurutucu tasarimina benzese de aletlerin i¢inde meydana
gelen prosesler zit karakterdedir. Genel olarak giines enerjisi, atik 1s1 ve
fabrikadan atilan atik sivilardan elde edilen 1s1 enerjisi gibi diisiik kalitedeki enerji
kaynaklar1 bu sistemlerin gereksinimini saglayacak kapasitedir. Rejeneratore
girmeden Once, seyreltik ¢cozelti genellikle belli bir seviyeye kadar 1sitilmaktadir.
Eger gereken 1s1 miktar1 saglanamzsa ek 1s1 degistiricilerine de
bagvurulabilmektedir (Mei and Dai, 2008). Giines enerjisi, yukarida bahsedilen
enerji kaynaklarindan uygulanabilirliginin fazla olmast nedeniyle One
cikmaktadir.  Gilines enerjisinin iklimlendirme sistemlerindeki ilk kullanimi
Kakabaev (1969) tarafindan gerceklesmistir. Giines kollektorlii rejeneratorler

genel kapsamda tige ayrilir. Bunlar
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» Acik kollektor tipli rejeneratorler
» Kapali kollektor tipli rejeneratorler
» Dogal ve zorlanmis tasinim tipli kollektor rejeneratorler

olarak siralanmistir. Bunlarin arasinda en ¢ok kullanilan ve en efektif rejenerator
tipi zorlanmig tasimmim tipli rejenardterlerdir. Asagidaki boliimde bu cgesit

rejeneratorler detayli bir bicimde agiklanacaktir.
2.1.1.2.1 Acik tipli zorlanmis tasinimh rejeneratorler

Acik tipli giines kollektorlii rejenaratorler endiistride en ¢ok kullanilan
rejenerator gesitlerinden biridir. Sekil 2.7°de goriilecegi gibi sistem temel olarak
dagitici, egimli siyah kaplama bir ylizey, kolektoriin altina yerlesen yalitim

katmanindan meydana gelmektedir.

Giines radyasyonu
‘\ dagtici

|

Seyreltik ¢ozelti
------------ giris

Sogurucu yiizey

Derisik ¢ozelti ¢ikis i

Sekil 2.7. Agik tipli giines kollektorlii rejeneratér 6rnegi (Mei and Dai, 2008)

Seyreltik ¢ozelti giines kollektoriiniin {ist tabakasindan akarak nemli dig
hava ile temas eder ve iki akigkan arasindaki buhar basinci farkindan dolay1 kiitle
transferi gerceklesir. Literatiirde acik tipli glines kollektorii lizerine yapilmis bir
cok calisma bulunmaktadir. Kakabaev et al. (1977) bir acik tipli giines kollektorii
diizeneginde yaz sartlarinda gergeklestirdigi deneysel verilere dayanarak sistem
tasarimi1 tlizerine yapisal katkilarda bulunmuslardir. Collier (1979) seyreltik
cOzeltideki suyun buharlagsmasimni hesaplamak i¢in degisik analitik modeller
onermistir. Kumar (1989) agik tipli giines kollektorlerini matematiksel olarak
modellemek ic¢in c¢esitli denklemler onermistir. Ru and Yan (1992) nemli bir
bolgenin iklimlendirme sisteminde yer alan agik tipli giines kollektoriiniin

modellenmesi i¢in bir bilgisayar simiilasyonu olusturmuslardir.  Sistem
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performansimi etkiyen bir ¢ok parametre optimize edilmistir. Yukarida tartisilan
caligmalar sonucunda agik tipli giines kollektorlerinin etkili bir alternatif oldugu
gorilmektedir. Fakat, bu cesit sistemlerin dis hava sartlarina olan hassasiyeti,

Ozellikle yagmurlu ve riizgarli havalarda, sistem performansina olumsuz yonde
etki etmektedir (Mei and Dai, 2008).

2.1.1.2.2 Kapal tipli zorlanmis tasinimh rejeneratorler

Acik tipli kollektorlerde c¢evre sartlarmin etkisiyle olusan olumsuz
durumlar1 gidermek i¢in kullanima sunulan rejenerator tiplerindendir. Kapali tipli
sistemlerin yapist genel olarak acik tipli sistemlere benzemektedir. Sekil 2.8 bu

¢esit sistemlerin tasarimini sematik olarak ifade etmektedir.

Giines radyasyonu \
\ \ Dagitict
\ \
E;

Seyreltik ¢ozelti giris

Yogusmus su ¢ikis

Derisik ¢6zelti ¢ikis

Sogurucu yiizeyi

Sekil 2.8. Kapali tipli giines kollektorlii rejenerator 6rnegi (Mei and Dai, 2008)

Sivi kurutucu filmi tabakasi giines radyasyonuna maruz birakilarak c¢ozelti
icindeki su buhar1 tasmim ile kollektdor caminin {ist bolgesine yiikselir ve
yogusarak su tankinda depo edilir. Bu bolgede gerceklesen enerji transferi iletim,

tasinim ve ¢ift fazl 1s1 transferi mekanizmalar ile gergeklesir.

2.1.1.2.3 Dogal ve zorlanmis tasimim tipli kollektorlii rejeneratorler

Kapal tipli giines kollektorii rejeneratorlerin yapisal olarak benzeyen bu tip
rejeneratorlerin tasarim sematigi Sekil 2.9¢ da goriilmektedir. Kakabaev et al.
(1978) deneysel caligmalardan elde ettigi sonuglarla glines radyasyonunun
artistyla kiitle transferi katsayisinin arttigini gozlemlemislerdir. Mc Cormick et al.
(1983) kollektdér caminin yiiksekliginin sistem performasina olan etkisini
arastirmiglardir. Arastirmalar sonucunda kollektor caminin uzunlugunun belli bir

yiiksekligi agtifinda sistem performansinin diistiigli gozlemlenmistir.
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Giines radyasyonu
\ Hava giris
/{
/

\\\ —

Seyreltik ¢ozelti giris
dagitici
Hava ¢ikis _ -
- =S

Derisik ¢ozelti ¢ikis
Sogurucu yiizeyi

Sekil 2.9. Zorlanmig tagimim giines kollektorlii rejenerator 6rnegi (Mei and Dai, 2008)

Zorlanmig tasinimli glines kollektorlii rejeneratorlerde akis havasinin hizi
diisiik seviyede tutularak basing diisiimii degerleri ortalama seviyede tutulmustur.
Literatiir aragtirmalarinin sonucunda paralel akis diizeninde gerceklesen kiitle
transferinin daha efektif oldugu goézlemlenmistir (Saman et al, 1987; Ji and Wood,
1993). Yang and Wang (1994) zorlanmis tipli gilines kollektorlii rejeneratorler
tizerine deneysel c¢alismalarda bulunmus ve kontrol paramterelerinin Sistem

performansi tizerine etkilerini incelemislerdir.

Bunun yaninda giines enerjisinin dolayli yoldan yararlanildigi hibrit
sistemler de literatiir ¢alismalarinda goriilmiistiir. Sekil 2.10°da bu c¢esit sistemlere

ornek prototip bir tasarim sematigi veriimistir.

Giines radyasyonu
\ Hava giris

VA

‘-_/

Sogutma suyu giris

¥ Dagitic1

Hava ¢ikig
—

Isitma suyu giris Sogurucu yuzey

Ist degistirici

Seyreltik ¢ozelti T
Isitma suyu gikis s ?

Neml hava

Derisik cozelti gikis

Sekil 2.10 Hibrit giines kollektorlii rejenerator sematigi (Mei and Dai, 2008)
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Sistemde giines kollektoriinden akan 1sitict su, renejaratore giren sivi kurutucuyu
1sitmak i¢in kulanilmaktadir. Fakat bu tip rejeneretdrlerdeki kullailan 1s1
degistiriciler diisiik 1s1 etkinlik katsayilarindan dolay1 sistem performansini
diistirmektedirler (Mei and Dai, 2008).

Ortamdaki serbest giines enerjisinin  iklimlendirme sistemlerinde
kullanmanin bir baska alternatif yontemi ise Sekil 2.11‘de basit bir gdsterimi

verilmis c¢ok kademeli rejeneratorlii sistemlerdir.

Sogutma suyu giris Is1 degistirici Sogutma suyu gikis
| | I
; G AATATATY vv»wxl.fvvvm EACATATATATTATATTRY 7
Nemli hava £
—_— - ] ———
—_— — -
%

Seyreltik ¢ozelti ¢ikis o=
Derisik ¢ozelt giris

Sekil 2.11. Cok kademeli rejeneratdr sistemi (Mei and Dai, 2008)
Lowenstein and Novosel (1995) tarafindan absorpsiyonla sogutma
sistemlerinden esinlenerek Onerilen cift kademeli rejeneratoriin gosterimi Sekil

2.12’ de gosterilmektedir.

Su buhar1

Su buhar1

Diisiik basingh
Yiiksek basinglh rejenerator rejeneratdr Eoc‘rustumci'

Su

Derisik ¢ozelti

Is1 degistirici

|Ist degistirici

Seyreltik ¢ozelti

Sekil 2.12. Lowenstein and Novosel (1995) tarafindan 6nerilen ¢ok kademeli rejenerator sistemi

Bu sistemde rejenerasyon prosesi diisilk ve yiiksek basingli rejeneratorlerde
meydana gelmektedir. Yiiksek basingli rejeneratorde buharlastirilmis sicak su
buhar1 diisiik basingli rejeneratordeki seyreltik ¢ozeltiyi  1sitmak icin
kullanilmaktadir. Aradaki 1s1 degistirici ise giren seyreltik sivi kurutucunun

rejenerasyon kapasitesini artttmak igin uygulanmistir. Rejeneratorler diisiik



30

kaliteli enerji kaynaklar1 tarafindan calistirlmakta ve dis hava sartlarindan
bagimsiz olarak sadece besleme havasi ile beslenmektedir. Bu diizenegi
digerlerinden ayiran en 6nemli etken diisiik basingli rejeneratorde yiiksek seviyede
gergeklesen kiitle transferi mekanizmasidir.
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2.2 Donen Tekerlekli Kati Kurutuculu Sistemler

Bu c¢esit altinda simiflandirilan sistemler  buharlagmali sogutma ve
adsorpsiyonlu nem alma prensibiyle etkinliklerini siirdiiriirler. Giines enerjisi ve
atik gaz enerjisi gibi diisiik termal enerjili kaynaklar1 sogurarak konvensiyonel
buhar sikistirmali sistemlere iyi birer alternatif olusturmuslardir. Geleneksel
sogutma sistemlerinin etkinlik katsayis1 degerleri, iki kaynak arasindaki sicaklik
farki ve degisik sistem kayiplarinin da etkisiyle 3.5 - 4.0 seviyelerinde
seyretmektedir. Ayrica bu sistemlerden ¢evreye salinan zarali emisyon gazlari da
alternatif sistemlerin arastirtlmasini desteklemektedir. Etkinlestirilmis karbon,
silika jel, lityum kloriir, lityum bromiir ve kalsiyum kloriir en ¢ok kullanilan kat1
kurutucular arasinda yer almaktadir. Aragtirmalar kat1 kurutucu madde se¢iminin
sistem performansinda énemli bir rol oynadigin1 gostermistir. Bu se¢im yapilirken
asagida verilen iki ilke takip edilmelidir (La et al., 2010).

e Kati kurutucu maddenin adsorpsiyon potansiyeli yiliksek olmali ve
kolaylikla tekrar aktif hale gelebilmelidir.

e Kati kurutucu maddenin adsorpsiyon performans karakteristigi ~ Sekil
2.13” te gosterilen 1M tipi metaryele benzemelidir (Waugaman et al.,
1993).

1.0

0.8- ™

0.6
Dogrusal

0.4

3M
0.2+

Normalize yiikleme orani

3E

0.0 T Y T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Bagil nem

Sekil 2.13 Adsorpsiyon izotermlerinin karsilagtirilmasi: Tip 1 ekstrem (1E), Tip 1 orta derece
(1M), Dogrusal, Tip 3 orta derece (3M), Tip 3 Ekstrem (3E) (Collier, et al., 1986; Collier, 1988)
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Son yillarda bu alanda yapilan calismalar kompozit kati kurutucular
tizerinde yogunlagmistir. Kuma and Okano (1989) silika jel ve islenmis zeolite
tabanli kompozit bir kati kurutucu iiretmislerdir. Bu iki maddenin yiiksek ve
diisiik seviyedeki bagil nemli iklimlerdeki adsorpsiyon kapasitesini goz oniinde
bulundurarak, onerilen karisimin ¢esitli iklim kosullarinda efektif bir sekilde nem
alma kabiliyeti gosterdigi ve ¢ok diisiik mutlak nem degerlerine ulasabildigi
gozlemlenmistir. Birgok aragtirmaci (Aristov et al., 1996, Tokarev et al.,1997;
Aristov et al., 1996; Gordeeva et al., 1998; Gordeeva et al., 1999; Tokarev et al.,
2002) inorganik tuzlar(CACI,, LiBr, SrCl,, NaSO,) ve SiOy(silika jel) karigima ile
iiretilmis kompozit kati kurutucu kullanimin1 6nermisler ve bu iiretilen kati
kurutucularla  ¢esitli  iklimlendirme sistemlerinde deneysel ¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Gonzalez et al. (2001) sepiolit ile etkinlestirilmis karbon ve
kalsiyum kloriir olmak iizere iki farkli sepiolit tabanli kompozit kurutucu
gelistirmislerdir. Sekil 2.14 donen tekerlekli kati kurutuculu sistemlerin basit bir

sekilde calisma prensibini gostermektedir.

Higroskopik ve adyabatik
ekteksin Kuru hava

Proses havasi ,

Sekil 2.14 Donen tekerlekli kurutucu sistemi sematigi (Ge et al., 2014)

Kati kurutucu (adsorbent) donen tekerlek icinde yerlestirilmis olarak
bulunmaktadir. islem gorecek hava ise mevcut kurutucu ile temasta bulunacak
sekilde sisteme tliflenmektedir. Tekerlegin enine kesit yiizeyinden de goriilecegi
gibi ilgili bolim proses havasi ve rejenerasyon havasi olmak iizere iki kisma
ayrilmistir. Tekerlek dondiigii andan itibaren islem goren hava kati kurutucu

ile temase geger ve nem alma prosesi baglamig olur. Ayn1 zamanda bir 6n 1siticida
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1sitilmig olarak tekerlege giren rejenerasyon havasi yine aymi tekerlek vasitasiyla
hava icindeki nemi emer. Bu islemlerin izentalpik olarak gergeklestigi yani
sadece gizli 1sinin duyulur 1s1ya doniistiigii ve higbir etkin sogutma etkisinin oraya
konmadigini hatirlatmakta fayda bulunmaktadir. Bu asamada olas1 bir sogurma
etkisi yaratmak ve sistemdeki gizli 1sinin kontroliinii saglamak igin Sisteme
buharlagmali sogutucular eklenmistir. Ayrica duyulur 1s1 transferini saglamak icin
ise 1s1 degistiricileri ve geri kalan sistem sartlarndirmalarin1  saglamak i¢in ise
yardimci pargalar eklenmistir. Bu ekipmanlardan olusan degisik sistemlerin genel
performansi sistem konfigiirasyonunun verimi ile Olgiiliir. Sonraki bdliimlerde
belli bash tekerlekli kati kurutucu konfiglirasyonlar1 tanimlanacak ve bu

sistemlerin ¢alisma prensipleri ile ilgili temel bilgiler verilecektir.
2.2.1 Tekerlekli kati kurutucu konfigiirasyonu

Bu temel g¢evrim Pennigton (1955) tarafindan oOnerilmistir. Sekil 2.15°te

bahsedilen ¢evrim sematik ve psikometrik olarak gdsterilmistir.

//
DH 1 2 | 3 4 BH
- DES -
KT ID
EA O 8 2 7 8 | pes |<.5 | DOH

DH : Dis Hava , BH Besleme havasi, DOH: Dénus havasi
EA  Eksoz havasi, KT : Kurutuculu Tekerlek, ID: Isi Degistirici
IK : Is1 Kaynag! , DES: Direk Evaporatif Sogutucu
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L 0.020 =
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-0.015 o©
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T \ _0.010 B
\ =
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% = L 0.005
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Sekil 2.14 Pennington ¢evrimi
Dis hava (DH) 1 noktasinda sisteme intikal eder ve kurutuculu tekerlek

(KT) i¢cinden gegerek nemi alinir ve adsorbsiyon etkisi sonucu sicakligi artar.

Ardindan 1sinmig hava 2-3 bolgesineki 1s1 degistiriciden (ID) gegerek mevcut 1s1s1
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duyulur olarak sogrulur. Bunun ardindan ise proses havasi 3 — 4 bolgesinde
evaporatif sogutucudan (DES) gecerek ortama verilir. Rejenerasyon i¢in gelen
donlis havas1 (DH), evaporative sogutucudan (DES) gecer. Bunun takibinde
rejenerasyon havasi 1s1 degistiriciye girerek sicakligr arttirilir ve 7-8 bolgesinde
bir dis 1s1 kaynagi (IK) tarafindan isitilmaya devam edilir. Nihayetinde ise
rejenerasyon havasi kurutucu tekerlekten gegerek dis ortama atilir. Bu sistemler
buhar sikistirmali 1s1 pompali sistemler ile karsilastirildiginda hem havadaki nem
kontroliiniin etkin bir sekilde saglandigi hem de hava sicakligmin basarili bir
bigimde diizenlendigi goriilmiistiir. Bu sistemlerin baska bir avantaji ise ¢evreyle

dost iklimlendirme metotlar1 kullanmasidir.

2.2.2 Hibrit kat1 kurutucu tekerlekli iklimlendirme sistemleri

Destek havasinin kalitesini arttirmak i¢in, geleneksel ve absorpsiyonlu
sogutma makinalar1 gibi sistmeler kati kurutuculu sistemler ile birlestirilmis ve
hibrid kat1 kurutuculu sistemleri olusturmuslardir (Henning, 2007). Sekil 2.16’da
bu ¢esit hibrit kurutuculu iklimlendirme sistemleri ve buna karsilik gelen
psikometrik diyagram gosterimi verilmektedir (Li et al., 2006). Bu tiirdeki

kombinasyonlarin avantajlari asagidakilerdeki gibi siralanabilir;

e Ortam sicakligi ve mevcut mutlak nemi bagimsiz olarak etkin

kontrol edebilmek i¢in iyilestirilmis i¢ mekan kalitesi saglamak

e Yogusturucunun yeterli derecede rejenerasyon isis1 saglamasi ve
bunun  sonucunda etkin miktarda enerji doniisiimiiniin

gerceklesmesi

e Yiiksek buharlastirict sicakliklarinda g¢alisilmasindan dolay:r buhar

sikistirmali iklimendirme iinitesinin artan performansi
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Sekil 2.16 Hibrit sivi kurutuculu sogutma sistemi (Li et al., 2006)
2.2.3 Giines enerjisi destekli kat1 kurutuculu iklimlendirme sistemleri

Bu ¢esit sistemler genellikle iki alt sistemden olusmaktadirlar. Bunlar glines
enerjisi destekli alt sistem ve kat1 kurutuculu sogutma alt sistemi etkisi altindaki
alt sistemlerdir. Gilines enerjisi etkisi altindaki sistemler  giines kollektor,
yardimer 1sitict ve su tankindan olusmaktadir. Bu sistemde gilines kollektorii
giinesten aldig1 enerjiyi emer, devirdaim halinde olan ve yardmci 1sitici tarafindan
da 1s1 destegi verilen akiskana (su) mevcut 1s1y1 iletir. Sistemdeki su tanki ise 1s1
depolama finitesi olarak vazife goriir ve su akisimnin diizenlenmesinde etkin rol
oynar. Bu sistemde devre akigkaninin temel gorevi rejenerasyon havasina 1si
enerjisi saglamaktir. Kati kurutuculu sogutma alt sisteminde ise disaridan alinan
proses havasinin nemi alinir ve kurutucu tekerlek icinde 1sitilir. Ardindan proses
havas1 duyulur 1s1 degistiricide ve buharlagsmali yogusturucuda sirasiyla sogutulur.
Son olarak islenmis hava ortama verilir. I¢ ortamdan alinan rejenerasyon havasi
ilk once buharlagsmali sogutucudan gecer buna takriben sirasiyla duyulur 1si
degistiricisine, hava 1siticisina ve kurutucu tekerlege girerek sistemi terkeder. Bu
iki alt sistem giines enerjisi etkisi altindaki  hava 1siticist ile iligkilendirilmistir.
Bu iki sistemde de yardimer 1siticilarin gorevi giines enerjisinin devrede olmadigi

durumlarda toplam sistem devamlilgini saglayacak enerji transferi siirekliligini
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saglamaktir. Sekil 2.17 yukarida sozii gegen sistemi sematik olarak tasvir
etmektedir (Ge et al., 2014).

D
1: Giines \7‘
kollektsrii =k
e
s
8: Yardimei 1sitici(1) 7:Buharlagmal sogutucu
® ¥ @ ®
Eksoz havasi ¥ <% < Doniig havasi
3 : Havasitict
@ @ ® @
Dis hava g > e Besl havasi
4 : Kurutucu tekerlek 5 : Isi degistirici (duyulur) E
I Tekerlekli 1s1 degistirici 6 A
Process ——3p Rejenerasyon ——3p Giines enerjisi
havasi havasi etkisindeki su

Sekil 2.17 Giines enerjisi destekli doner tekerlekli buharlasmali sogutma sistemi sematigi

2.2.4 Hibrit sivi Kkurutuculu buhar sikistirmah iklimlendirme
sistemleri

Dai et al.(2001) evaporatif sogutucu, buhar sikistimali iklmlendirme sistemi
ve sivi kurutucu iklimlendirme sisteminden olusan hibrit bir iklimlendirme
sistemi  grubu iizerinde deneysel calismalarda bulunmuslardir. Sistem genel
olarak ii¢ farkli ¢evrimin bir arada ¢aligmasiyla siirdiiriilmektedir. Bunlar;
kompresdr, yogusturucu, genlesme valfi ve buharlastiricidan olusan sogutma
cevrimi; rejenerator, 1s1 degistirici ve kurutucudan olusan sivi kurutuculu nem
alma ¢evrimi ve sogutma suyunun dagitilmasiyla sorumlu buharlagsmali sogutuma
cevrimidir. Nemli havadaki duyulur 1sinin kontrolii klasik sogutma cevrimiyle
saglanirken, sivi kurutuculu iklimlendirme sistemi nemli havanin gizli 1sis1 ile
ilgilenmektedir. Ugiincii cevrim hem derisik s1vi kurutucuyu sogutmak hem de
proses havasini evaporatif olarak sogutmak icin kullanilmaktadir. Sistemde ii¢
farkli hava akimi bulunmaktadir. Proses havasi konfor bolgesine gonderilirken,
yogusma tarafindaki sogutma suyu disar1 atilmaktadir. Ayni anda, rejenerasyon

havasi seyreltik ¢ozeltiden ¢ektigi nemi disar1 atmaktadir.

Petek yapili kurutucudan sicak ve nemli hava gegerken derisik sivi
kurutucu nem alicimin st tarafindan piskiirtiilmekte ve bu da nem alici

yiizeylerinde bir sivi kurutucu film tabakasi olusturmaktadir. Proses havast sivi
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kurutucu ile temas ettiginde igerdigi su buharimin bir kismi alinmaktadir. Bu
sistemdeki evaporatif sogutucunun rolii nem alicidan disar1 atilan su damlalarini
yakalamaktir. Nem alicidan ¢ikan goreceli kuru hava ve evaporatif sogutucuda
sogutulmus diger bir hava akimi capraz akish 1s1 degistiricide karsilasmaktadir.
Ardindan proses havasi buhar sikistirmali sogutma sistemine ugramakta ve son
olarak sartlandirilmis bir sekilde sistem disina atilmaktadir. Yogusma tarafindaki
hava dis ortama atilirken seyreltik ¢ozelti rejenerasyon bolgesine gonderilerek
konsantrasyon miktar1 ayarlanmaktadir. Onerilen sistemdeki sivi kurutucunun
rejenerasyon sicakliklar1 50 — 65 °C arasinda oldugu i¢in disiik enerji seviyeli
giines enerjisi enerji kaynagi olarak kullanilmistir. S1vi kurutuculu iklimlendirme
sistemi i¢inde toplam iki adet 1s1 degistirici bulunmaktadir. Is1 degistiricilerden
biri derisik ¢ozelti rejeneratorden gelen seyreltik ¢ozelti tarafindan sogutulmakta
iken diger 1s1 degistiricideki s1vi kurutucu evaporatif sogutucudaki sogutma suyu
tarafindan sogutulmaktadir. Sekli 2.18’de sistemin basit bir sematigi
verilmektedir. Deneysel veriler 6nerilen sistemin COP ‘sinin geleneksel buhar

sikigtimalr sisteminkinden 23% fazla oldugunu gdstermistir.

st ginst

Rejenerasyon havast
A /’
i
Y. Rege yon sistemi
St _/ & o
kuutucs | < TV Yofusma
i kanalindaki hava
akist

Ist fre o >

degist| o & 2
CHT ompresor
T )

[ Sogutma suyu

degistirici

Sekil 2.18 Dai et al.(2001) tarafindan dnerilen hibrit sogutma sistemi
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Zhang et al. (2010) ve Zhang et al.(2012) konvensiyonel bir 1s1 pompasi sistemi
ile s1v1 kurutuculu iklimlendirme sistemini birlestirerek yenilik¢i ve verimli bir
sistem Onermislerdir. Hibrit iklimlendirme sistemi yaz zamani nem alma ve
sogutma prosesini etkin bir bi¢imde gerceklestirilirken kis zamani1 isenemlendirme
ve 1s1tma prosesini basarili bir bigimde saglamaktadir. Sekil 2.19 sistemi basit bir

sekilde tanimlamaktadir.

Duyulur istun disan atilmast

‘10

Gizli 1sinin digan atilmast
1- Nem alict ya da rejenerator 2 -Pompa
3- Stvt kurutucu 1s1 degistirici 4 - Rejenerator ya da nem alicy
3 - Kompresér 6 - Kondenser ya da evaporator
7 - Harici 1s1 defistirici 8 - Vana

¢ - Evaporator ya da kondenser 10 - Iklimlendirilecek ortam

Sekil 2.19 Zhang et al. (2010) tarafindan 6nerilen hibrit iklimlendirme sistemi sematigi

Sistemin esas amaci ortamdaki mevcut duyulur 1s1 ve gizli 1s1y1 birbirinden
bagimsiz bir sekilde kontrol altinda tutmaktir. Ortamdaki duyulur 1s1y1 almak i¢in
tasarlanmig lnitede ortam havasindan alinmis hava, buhar sikistimali ¢evrimin
buharlastirict kisminda sogutulmakta ve ardindan istenen sicaklikta ortama geri
gonderilmektedir. Gizli 1s1y1 ortamdan almak ile sorumlu {initede ise taze havanin

(A1) mutlak nemi direk temaslt sivi kurutucu ile ayarlanmaktadir. Rejenerasyon
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havasi ise iklim sartlarina gore derisik veya seyreltik ¢ozeltiden mevcut nemi
cekmekle ya da nemi ¢ozeltiden disariya gondermekle gorevlidir. Sivi kurutuculu
cevrimde, iki adet dolgulu yatakli 1s1 ve kiitle degistirici (1 ve 4) bulunmaktadir.
Sivi kurutucu bir pompa yardimiyla sistem iginde hareket ettirilmektedir. Hibrit
sistemde toplam iki adet sogutma ¢evrimi bulunmaktadir. Bu 1s1 pompalarindan
birinin gorevi doniis havasimin duyulur 1sis1 ile ilgilenmek iken digeri ise nem
aliciya girecek olan nemli havayr sogutmak ve rejeneratore girecek nemli havayi

1sitmak ile gorevlendirilmistir.

Taze hava (A;) rejeneratore girdikten sonra nemlendirilmis hava (Aj)
sogutma ¢evrimindeki kondenser (6) tarafindan 1sitilan  sicak hava ile
isitilmaktadir ve ardindan ortam havasina gonderilmektedir. Rejeneratdrde
nemi alinan derisik sivi kurutucunun tekrar nem aliciya (1) gonderilerek nem
miktariin alinmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 derisik ¢ozelti 1s1
degistirgecinden (3) gectikten sonra nem aliciya gonderilmekte ve sivi
kurutucunun nem  miktar1 artmaktadir. Sivi kurutucu  tekrar rejeneratdre
donmekte ve buradaki ¢evrim tamamlanmaktadir. Ayni zamanda proses havasi
(A10) , A7 noktasindaki havanin ¢ig noktasi sicakligini diisiirmek ig¢in nem alicida
kurutulmaktadir. Diisiik ¢iy noktali hava (A7) buharlagsma sicakligi ¢iy noktasi
sicakligindan (A7) yiikksek olan evaporatorden (9) geg¢mektedir. Adyabatik
dolgulu yatakli siv1 kurutuculu sistemler se¢ildigi i¢in sivi kurutucu, rejeneratore
ya da nem alictya girmeden dnce 1stilmali ya da sogutulmalidir. Is1 pompasindaki
kondenser ve evaporator (9 ve 6) yardimiyla nem alic1 ve rejeneratére giren sivi
kurutucu sartlandirilmakta ve 1s1 ve Kkiitle transferinin verimi artmaktadir.
Yardimet 1s1 degistirici (7) ise iklimlendirilen ortam kosuluna bagl olarak kisma
valfleri tarafindan yonlendirilerek buharlastirict ya da kondenser olarak is
gormektedir .Sekil 2.20 ve Sekil 2.21 kis ve yaz iklimlendirme proseslerini
psikometrik diyagramda gostermektedir. Bu sistemlerden elde edilen deneysel
veriler, onerilen sistemin COP degerlerinin konvensiyonel sistemlere gére 30% -

40% daha fazla oldugunu gostermektedir.

Yamaguchi et al. (2011) geleneksel sivi kurutuculu sistem ile buhar
sikigtirmali 1s1 pompasinin hibritlesmesiyle olusturulmus bir sistem {izerinde
deneysel caligmalarda bulunmuslardir. Sistem sematigi Sekil 2.22°de
gosterilmektedir. Goriildiigii iizere sistem absorber, rejenerator, c¢ozelti 1s1
degistirici, kompresor, akiimiilator ve genlesme vanasindan olusmaktadir.

Absorber (ya da rejeneratdr) buhar sikistirmali sogutma ¢evrimindeki evaporator
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Kis iklimlendirmesi

Mutlak nem (g / kg KH) —»

Kuru termometre sicakligs (°C) —»

Sekil 2.20 Psikrometrik diyagramda kis iklimlendirmesi gosterimi

Yaz iklimlendirmesi

Mutlak nem (g / kg KH) —»

Kuru termometre sicakligi (°C) —»

Sekil 2.21 Psikrometrik diyagramda yaz iklimlendirmesi gosterimi

(ya da kondenser) ile birlestirilmistir. Sogutma c¢evrimindeki 1s1 degistirici
(evaporator) spiral fin diizenlidir. Nemli hava ise bu sirada sivi kurutucu akis
yoniine zit yonde hareket etmektedir. Proses havasi ve sivi kurutucu ¢ozelti
sogutucu akigskanin buharlasmasi1 ile ¢ekilen enerji tarafindan absorberde
sogutulmaktadir. Rejeneratdrde ise, sivi kurutucu ¢ozelti ve rejenerasyon havasi
sogutucu akiskaninin yogusmasi ile acgiga cikan enerji ile 1sitilmaktadir. Sivi

kurutucunun 1s1 degistirici duvarlarinda yaratacagi korozif etkiyi azaltmak i¢in 1s1
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Proses havasi Rejenerasyon havast

A2 Kompresor A4

R1
S5 S6
A A A A A~ A
RS Akiimiilator R2 I

| Absorber Rejeneratér _|
ogusturucu
{Buhasiasueior) Genlesme vanasi (Yoius )
R4 M R3

Sogutucu akigkan
A1 A3

S2 . .
= Cozelti 151 degistirici =

? § o
S3 S4

Proses tarafi ¢ozeltisi Rejenerasyon tarafi cozeltisi

Sekil 2.22 Yamaguchi et al. (2011) tarafindan 6nerilen hibrit s1vi kurutuculu iklimlendirme seti

degistirici ~ ylizeyleri  Ortiilmiistiir.  Sivi  kurutucu 1s1  degistiricisinde
rejenerasyondan gelen sicak sivi kurutucu ile nem alicidan gelen soguk sivi
kurutucu arasinda 1s1 transferi meydana gelmektedir. Kompresor ise
buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskani yogusturucuya iletmektedir. Bu sirada
kondenserden c¢ikan sogutucu akigkan genlesme vanasindan ge¢mekte ve
buharlastiriciya girmektedir. Onerilen hibrit diizen sayesinde sistemin toplam

veriminin artti§1 goriilmektedir.

2.2.5 Hibrit sivi kurutuculu buhar absorbsiyonlu iklimlendirme
sistemleri

Ahmet et al. (1997) buhar absorbsiyonlu bir ¢evrim ile lityum bromiir
kulanan sivi kurutuculu iklimlendirme sistemini hibritlestirerek  bu sistem
lizerinde deneysel calismalarda bulunmstur. Sistemin basit bir sematigi Sekil
2.23’te gosterilmektedir. Sistem akiskan1 LiBr — su ¢ozeltisi hem sivi kurutucu
hem de absorbsiyonlu sistem akiskani olarak kullanlmaktadir. Sistemdeki
sogutma prosesi kaynayan sogutucu akiskanin ¢ektigi 1s1 tarafindan
saglanmaktadir. Absorberdeki seyreltik sogurucu sivi ¢ozeltisi 1s1 degistiriciden
gecerek (ID1) giines kollektoriine pompalanmaktadir.  Gilines kollektoriinde
wsitilan s1vi kurutucu (3) durumundan (4) durumuna gegmektedir. Derisik ¢ozelti
ardindan rejeneratif 1s1 degistiriciden gegmekte (durum 5 — durum 6) ardindan
absorbere girmektedir. Absorberde, derisik ¢ozelti havadaki mevcut nemi almakta
iken sogutucu akigkan buharlastiricida kaynamaktadir ve ortamdan 1s1 ¢ekerek
evaporatorde (durum 11) 1s1 transferinin gerceklesmesi icin gerekli olan diisiik

basingli ortam  kosullarimi saglamaktadir. Sivi kurutucunun sogurma 1sist
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sogutma suyu tarafindan alinmaktadir. Evaporatorde ise dis kaynaklardan
alman su disiik basinglarda buharlastirilmistir. Olusan seyreltik sivi kurutucu
tekrardan absorberden atmosferik basinca disiiriilerek rejeneartif 1s1
degistiricisine ve ardindan giines kollektoriine girerek absorbsiyonlu c¢evrimi

tamamlanmaktadir.

Giines kollektoriindeki derisik ¢ozelti (durum 5) rejeneratif 1s1
degistiriciden gegerek nem aliciya girmektedir. Nem alicidan ¢ikan s1vi kurutucu
sogutulmakta ve derisikligi azaltilmaktadir. Ardindan  absorberden ¢ikan
seyreltik ¢ozelti (durum 1) ile birlikte rejenerasyon i¢in rejeneratére pompa
yardimiyla gonderilmektedir. Rejenerasyon isleminden sonra derisik ¢ozelti
absorbere ve nem aliciya belli oranlarla gonderilmektedir ( durum 6 — durum 7).
Sogutma suyu (durum 12 — durum 13 - durum 14) ise kurutucuya gonderilmekte
oradan da c¢evrimi tamamlamaktadir. Deneyler sonucunda maksimum COP
degerinin 1,25 e ulasti@1 ve Onerilen sistemin sicak ve nemli bolgeler icin ideal
sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica diisiik sogutma suyu sicakliklar1 ve

diisiik mutlak nem deglerinde sistemin daha iyi performans verdigi goriilmiistiir.

Giines kollektorii
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Absorber | Evaporator
11

1
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' g c
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4 ; ID2 B L avava
1 ‘ | .

v Kurutucu

‘I : i Zr 77z Ortam havast
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! 1 ilave hava
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Derisik stvi kurutucu ¢ozelti
Seyreltik stvi kurutucu ¢ozelti

Sekil 2.23 Ahmet et al. (2011) tarafindan 6nerilen hibrit sivi kurutuculu absorbsiyonlu sistem
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Zeidan et al. (2011) acik absorpsiyon g¢evrimlerinin c¢aligma sartlar1 ve
parametreleri iizerine deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir. Giines
radyasyonundan elde edilen enerji, sistemde sivi kurutucu olarak kullanilan
CaCl, ‘in  rejenerasyonunda gorev almaktadir. Seyreltik ¢6zelti giines
kollektoriinde 1sitilmakta ve sivi kurutucu kolon iginden gegirilmektedir. SeKil
2.24’te sistem basit olarak tanimlanmistir. Onerilen sistem Matlab — Simulink
platformunda uygulanmis ve kullanilabilirligi incelenmistir. Belirli sogutucu
akigkan debileri, sivi kurutucu debileri ve buhar basinci farki degerlerinde
sistemin optimum degerleri verdigi gorilmistiir.

Giines kollektorii

_nnnnanr Sukaynagt

HUUUUUY
Rejeneratif
Derigik ¢ozelti | 1s1 degistiricil suyu
toplama kab1

Sogutulmus
su

Z\ Kisma vanasi

Sogutucu
akigkan (su)

Seyreltik ¢ozelti ~ Cozelti Sogutucu akiskan
pompast pompast

S1vi kurutucu
kolonu

Sekil 2.24 Zeidan et al. (2011) tarafindan oOnerilen giines enerjili agik absorbsiyonlu sogutma
sistemi
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3. LITERATUR CALISMALARI

Adyabatik sistemler ve icten sogutmali kurutucularin 1s1 ve kiitle transferi
performansini degerlendirmek ile ilgili literatiirde bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Literatiir calismalar1 genel olarak adyabatik kurutucular iizerine yogunlassa da
son yillarda igten sogutmali kurutucular hakkinda yapilan deneysel ve sayisal

analize dayali ¢galismalar bu konu iistiindeki ilginin yogunlagmasini saglamstir.

Sivi kurutuculu adyabatik sistemlerde dolgu yatakli kurutucular en ¢ok
basvurulan 1s1 ve kiitle degisitici tiirii olmusglardir. Chung and Wu (1998) sivi
kurutucu olarak kullanilan trietilen glikol s1v1 ¢6zeltisini dolgulu yatakli kurutucu
icinde nemli hava ile temasi sonucu meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi
mekanizmasin1  deneysel olarak incelemistir. Deney diizeneginin sematik

gosterimi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Tank

’g Absorber Stripper
[ B H |  H—

TUT T > U Ellﬁl\gll
1 \\

L ¥ ’ )

Sogutucu Isiici
g
L S

. 1]
R

Sekil 3.1 Chung and Wu (1998) tarafindan onerilen absorbsiyonlu kurutma sistemi sematigi

Hava
cikisi

]

Chung et al.(1995) trietilen glikol sulu ¢ozeltileri kullanan dolgulu yatakli
sistemler vasitasiyla hem proses havasinin nem miktarini bir miktar almis hem de
i¢ ortamdaki cevre kirletici maddelerin ortamdan uzaklastirilmasini saglamistir.
Oberg and Goswami (1998) sonlu fark denklemleri tabanli olusturdugu sayisal
modeli, sivi kurutucu olarak trietilen glikol kullanilan dolgulu yatakh
kurutuculardan elde ettigi deneysel verilerle karsilastirmistir. Calisma
parametreleri olarak nemli hava sicakligi, nemli hava debisi, suvu kurutucu debisi
ve sivi kurutucu sicakliklart kullanilmistir. Karsilastrmalar sonucunda deneysel

sonuglarin sayisal veriler ile uyum icinde oldugu goriilmiistiir. Lazzarin et
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al.(1999), dolgulu yatakli kurutucularda LiBr ve CaCl, sivi ¢ozeltilerini
kullanarak proses havasi i¢indeki nem miktarin1 ¢ekmeye calismislardir.
Deneylerde optimum c¢aligma araliklar1 belirlenmeye calisilmis ve ayrica,
olusturulan sayisal model ile deneysel veriler karsilastirilmistir.  Deneyler
sonucunda optimum akis debisi sartlarinda calisildiginda kurutma veriminin
bliyiik bir miktarda arttig1 gézlemlenmistir. Deneylerin yapildigi sistemin basit bir
sematigi Sekil 3.2°de verilmistir.

@ ® Diyafram

(D) Stcakik probu i :m ]
@ Nem probu @ Cikis havast
i (%) Gozeti giris
® Konsantrasyon probu
@ Alkys debisi probu Yangegis devresi
Rl
o e Vakum ( Kondenser -
Isitma tnitesi_(T) ®I\emlendmc1 Pompa — Cgamm'e
Sty toplayietst deposu |2
I | e :
e =N 9 ¢
fav ) Rejenerator é pormpa ® E e
giris
®l Gozelti gilag 1% T I__O_J T

Sekil 3.2 Lazzarin et al. (1999) tarafindan kullanilan deney diizeneginin basit bir sematigi

Chung and Wu (2000) ters-U seklinde diizenlenmis 1s1 ve kiitle
degistiricisinin 1s1 ve kiitle transferi performansini incelemistir. Deneylerde sivi
kurutucu olarak LiCl s1v1 ¢ozeltisi kullanilmistir. Deneysel verilerden yararlanarak
gaz faz1 volumetrik kiitle transferi katsayist elde edilmistir. Fumo and Goswami
(2002) farkl1 siv1 kurutucu ve nemli hava debilerinin etkisi altindaki kurutma ve
rejenerasyon etkinlikleri degerlerini karsilastirmislardir. Buna ek olarak c¢ikti
degerlerini elde etmek i¢in sonlu farklar modeli baz alinarak bir sayisal

simiilasyon Onerilmistir.

Stvt kurutucu tasfiyesi
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@ Termokupl | . St kurutucu
St kurutucu tanks daghimt
— Dolgulu yatak
Resirkiilasyon s
@ icin alas debisi & Hava filtresi
kontrol valfi &
.......
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Kullanthms
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Sekil 3.3 Fumo and Goswami (2002) tarafindan onerilen deney diizeneginin basit bir gematigi



46

Longo and Gasperella (2005) nemli havanin kimyasal dehumidifikasyonu
ilgili teorik ve deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Deneysel calismalar
dolgulu yataklar vasitasiyla gergeklestirilmis, sivi kurutucu olarak LiCl, LiBr ve
KCOOH siv1 ¢ozeltileri kullanilmis, ardindan bu ¢ozeltilerin kurutma performansi
karsilastirmali olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda tuzlu ¢ozeltilerin nem
alma prosesi i¢in faydali bir alternatif oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda
rejenerasyon islemi i¢in 40 — 50 °C civan sicakliklarin yeterli oldugu, bu
degerlerin de gilines enerjili sistemler ile rahatlikla elde edilebilecegi
gosterilmistir.  Liu et al (2006) LiBr sulu c¢ozeltisini sivi kurutucu olarak
kullanildig1 dolgulu yatakli 1s1 degistiricide ¢alisma parametrelerinin kurutma
etkinlikleri iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Performans indeksi olarak
kurutma etkinligi ve nem alma miktar1 secilmistir. Deneysel verilere dayanarak,
capraz akishh kurutucunun performansini tahmin etmek icin bir korelasyon
Onerilmistir. Deneylerin yapildigr diizeneginin sematik ¢izimi Sekil 3.4’te

verilmistir.
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Sekil 3.4 Liu et al. (2006) tarafindan kullanulan deney diizeneginin sematigi

Xiong et al. (2010) ¢ift kademeli kurutma sistemi gelistirmislerdir. Onerilen
sistemin COP degerleri ve ekserji verimliligi tek kademeli sistemler ile

karsilastirilmistir.

Icten sogutmali kurutucular ile ilgili literatiir ¢alismalar bakildiginda sivi
kurutucu olarak genellikle LiBr ve LiCl ¢ozeltilerinin kullanildig: goriilmektedir.

Literatiir caligmalar1 daha cok deneysel aragtirmalar {izerinde temellendirilmistir
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ve genellikle adyabatik kurutucular i¢in olusturulmus sayisal modeller bu
sistemler i¢in uygulanmaktadir. Deng and Ma (1999) diisen film absorber
kullanarak LiBr sulu c¢ozeltilerinin sogutma suyu etkisi altindaki nem alma
performansini incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda 0,005 — 0,055 kg s
Im’ araligindaki sivi kurutucu kiitlesel debilerinin optimum ¢alisma sartlarini
sagladig1 goriilmistiir. Ayrica deneysel verilerden yararlanarak sivi kurutucu ile
nemli hava arasindaki 1s1 transferini modellemek i¢in bir denklem Onermislerdir.
Jain et al. (2000) diisen film tiiplii absorber ve diisen film plakali rejeneratorle
igten sogutmali/igten 1sitmali kurutma sistemi kullanarak proses havasinin
icindeki nem miktarin1 ¢ekmeye calismislardir. Ardindan teorik model ile elde
edilen sayisal sonuclari deneysel veriler ile karsilagtirmislardir. Saman and
Alizadeh (2002) tarafindan oOnerilen capraz akish igten sogutmali 1s1 ve kiitle
degistiricide ii¢ farkli test gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda sogutucu
akiskanin sisteme dahil olmasiyla kurutma etkinligi degerlerinin arttig1
gbzlemlenmistir. Islam et al. (2003) 06zgiin bir icten sogutmali kurutucu sistemi
onermistir. Onerilen sistemi ile elde ettigi deneysel verileri geleneksel igten
sogutmali  sistemlerden aldigi deneysel veriler ile karsilastirmiglardir.
Karsilastirmalar ~ sonucunda  Onerilen  diizenin  sistem  performansinin
konvansiyonel sistemlere gore daha etkin oldugu goriilmiistiir. Testlerin yapildig:

diizenegin sematik gosterimi Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 Islam et al. (2003) tarafindan kullanilan deney diizeneginin sematigi
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Wu et al. (2006) 1s1 pompal1 igten sogutmali kurutucu tasarimi kullanarak
deneysel calismarda bulunmuslardir. S1vi kurutucu sicakligi, sivi kurutucu debisi,
s1v1 kurutucu konsantrasyonu, sogutma suyu debisi, sogutma suyu sicakligi, nemli
hava debisi ve nemli hava sicakligi gibi ¢alisma parametrelerinin degisimi
sebebiyle olusan kurutma etkinligi degerlerini karsilagtirmislardir. Deneysel
veriler sayisal model ¢iktilar ile karsilagtirilmis ve belli bir hata oran1 esliginde
uyum icinde olduklar1 gozlemlenmistir. Yin et al. (2008) plakali 1s1 ve kiitle
degistiricideki nem alma prosesisini incelemek i¢in i¢ten sivi kurutmali diizende
deneyler gerceklestirmislerdir. Sogutma suyu sicakliklarinin, nemli hava
debilerinin ve sivi kurutucu sicakliklarinin kurutma etkinliklerine olan etkileri
incelenmistir. I¢ten sogutmali kurutucularin performansi adyabatik kurutucular ile
karsilastirilmisir. Deneysel sonuglar sivi kurutucu ve sogutma suyu sicakliklarinin
artistyla sistem verimleriminin azaldigin1 gostermistir. Yin et al.(2009) icten
sogutmali kurutucu ve igten 1sitmali rejeneratorlii sistemler iizerine deneysel
calismalarda bulunmuslardir. Tek boyutlu sonlu farklar denklemi temelli bir
matematiksel model gelistirerek deneysel sonuclart sayisal ciktilar ile
karsilastirmiglardir. Onerilen sistemin kurutma verimi geleneksel adyabatik
sistemler ile karsilagtirllmistir. Deneylerin sonucunda igten 1sitmali rejeneratdriin
adyabatik rejeneratdre daha fazla etkinlik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica borular
arasindaki mesafenin kurutma ve rejenerasyon performans: lizerindeki etkileri
karsilastirmali olarak incelenmstir ve optimum araliklar elde edilmeye
calisilmigtir. Qi et al. (2013) icten sogutmali kurutucu ve igten 1sitmali
rejeneratOrlii sistemler i¢in yaptig1 deneyler sonucunda nemli hava, sivi kurutucu
ve sogutma/isitma suyu ¢ikis parametrelerini belirlemek igin korelasyonlar
Oonermislerdir. Literatiir calismalar1 ve bahsi gegen deneyler ile yapilan
karsilagtirmalardan Onerilen modelin =~ %20 hata bandi iginde yer aldigi
goriilmistiir. Koronaki et al. (2012) ters akish igcten sogutmali sivi kurutuculu
sistemlerin nem alma etkilnliklerini test etmek i¢in ¢ farkli sivi kurutucu
cozeltisi (LiCl, LiBr ve CaCly) kullanmislardir. Bunun yaninda Runge-Kutta
metodunu kullanarak 1s1 ve kiitle transferi teorik modeli onermislerdir. Degisik
sartlar altinda yapilan deneylerin ¢ikis parametreleri sayisal modelden elde edilen
degerlerle karsilastirilmigtir. Deneyler sonucunda sivi kurutucu olarak CaCl,
kullanan sistemlerin daha etkin oldugu goézlemlenmistir. Zhang et al. (2013)
paslanmaz c¢elikten yapilmis i¢ten sogutmali kurutucunun kurutuma perfomansini
incelemek icin LiBr s1v1 ¢dzeltisini kullanarak bir seri deneylerde bulunmuslardir.

Deneysel verilerin uyguladiklar1 niimerik model ile biiyiikk bir uyum iginde
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oldugunu gozlemlemislerdir. Luo et al. (2014) c¢apraz akisli diizen ig¢in
hazirlanmis plakali 1s1 degistiricideki 1s1 ve kiitle transferi mekanizmasini deneysel

ve teorik olarak incelemislerdir. S1vi1 kurutucu ¢ozeltileriler korozif etkisini
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Fan __
. . Ot
Cozelti Standart jet Hzo) ¢ [ <
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T — —— _@_/
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Istict A Fan Kuratucu S 9 Pompa A
o — -
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# Yas termometre sicakhf probu 1
© Yogunhik probu —F 1
# Basmg probu
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Sekil 3.6 Zhang et al. (2013) tarafindan 6nerilen i¢ten sogutmali kurutma sistemi sematigi

dindirmek i¢in kurutucu i¢ineki olakalarin tizerine plastik kaplamalar yapistirilmis
ve bu sartlar altindaki 1s1 ve kiitle transferi mekanizmalar1 detayl bir sekilde
incelenmistir. Deneysel verilere dayanarak bir 1s1 transferi katsayist modeli
onerilmistir. Onerilen model 151831nda ¢alisma parametreleri optimize edilmis ve
kurutma prosesi i¢in en uygun ¢alisma sartlar1 aranmaya ¢alisilmistir. Luo et al.
(2015) Hong Kong iklimi sartlar1 altindaki deneylerinde i¢ten sogutmali
kurutucularin kurutuma performansini incelemislerdir. Degisik ¢alisma
sartlarinda gerceklestirilen deneylerin sonucunda literatiir ¢alismalarinin deneysel
verilerle belli bir uyum yakaladigi goriilmistir. Ayrica sivi  kurutuculu
iklimlendirme sistemlerinin sicak ve nemli iklimler i¢in 6nemli bir alternatif

oldugu da belirtilmistir.

Literatiir caligmalar1 detayli olarak incelendiginde yapilan calismalarda bazi
eksiklikler bulundugu goriilmektedir. Ornek vermek gerekirse yapilan
caligmalarin  biiyiik bir boliimii sivi kurutucu ve nemli hava arasindaki 1s1 ve
kiitle transferi mekanizmasin1 makroskopik agidan incelemis mikroskopik bakis

acis1 goz ardi edilmistir. Her ne kadar gergeklestirilen testlerdeki verilen
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deneysel sonuclar ile sayisal model ¢iktilarin belli bir uyum ig¢inde oldugunu
gosterse de optimum dizayn i¢in 1s1 ve Kkiitle transferi mekanizmasinin
mikroskopik agidan da derin bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bir baska
eksiklik ya da arastirma asamasinda atlanan bir parametre olarak onerilen sayisal
modellerin neredeyse hepsinde kurutucu igindeki akis sartlarin  kararli halde
bulundugu varsayilmistir. Fakar gercek sartlarda sivi kurutucunun yadsinamaz
derecede ucuculuk oOzelligi bulunmaktadir ve bu 6zellik 1s1 ve kiitle transferi
mekanizmasini fazlasiyla etkilemektedir. Fakat hesaplama ylkiiniin fazlaligini

azaltmak ve islem kolaylig1 saglamak i¢in bu etkiler géz ard1 edilmistir.

Literatiir kapsamindaki deneysel caligmalar  degisen calisma sartlar
altindaki sistem parametrelerinin ¢ikis degerlerini kapsamli bir sekilde incelemis
ve hangi sartlar altinda kurutma performansinin maksimum degerlere ulastigini
bulmaya calismistir. Sivi kurutma performansina sivi kurutucu termofiziksel
Ozellikleri, kurutucu sistemin fiziksel oOzellikleri, akis diizenleri ve c¢alisma
akiskanlarinin giris sartlarinin etkdiigi ortaya ¢ikarilmistir. Fakat deneysel
incelemelerde bazi noktalar géz ardi edilmistir. Bunlardan ilki kurutucu i¢indeki
akis sartlarmin yeterli sekilde incelenememesidir. Bdylece akis sartlarinin 1s1
ve kiitle transferi degerlerine olan etkisi de tam olarak degerlnedirilememistir. Bir
digeri ise sivi kurutuculu kurutma sistemlerin sicak ve nemli iklimler icin ¢ok
uygun olmasima ragmen bu sartlar altindaki iklim kosullarinda bu sistemler ile
ilgili yeterli miktarda deneysel ¢alisma yapilmamasidir. Sonuncu ve belki de en
onemli gozden kagan arastirma eksikligi ise 1s1 ve Kkiitle transfer alaninin tam
olarak belirtilememesidir. Kurutucunun karmasik i¢ yapisindan dolayr gercek
temas alanimi belirlemek zor goriinse de bu eksiklik operasyon parametrelerin
cikis degerlerini dogrudan etkilemektedir.
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4. SIVI KURUTUCULU IKLIMLENDIRME SIiSTEMLERININ
MATEMATIKSEL OLARAK MODELLENMESI

Bu bolim c¢ercevesinde adyabatik ve igten sogutmali kurutuculu
sistemlerdeki 1s1 ve kiitle transferini modellemek i¢in kullanilan matematiksel
denklemler acgiklanacaktir. Adyabatik ve igten sogutmali kurutuculardaki ¢alisma
parametrelerinin  bir fonskiyonu olarak tasarlanan bu yonetici denklemler
problemin ¢6ziilmesine 151k tutacak ve daha saglikli ve etkili deney kosullar

saglanmasina yol acgacaktir.
4.1 Adyabatik Kurutucular i¢cin Matematiksel Modeller

Literatiir ¢calismalarindan elde edilen verilere gore bu departman icin {i¢
farkli matematik model Onerilmistir. Bunlar sonlu farklar modeli, etkinlik — NTU
(¢ - NTU) modeli ve basitlestirilmis ¢6ziim yontemi modeli olarak siiflandirilir.
Bu bdliimde yukarida bahsedilen modeller agiklanacak ve bahsedilen modellerle

olusturulan literatiir calismalar1 sunulacaktir.
4.1.1 Sonlu farklar modeli

Sonlu fark modellerinin bu proses i¢in ilk uygulama alan1 Factor et al.
(1980) tarafindan ters akish dolgulu yataklardaki ortak 1s1 ve kiitle transferi
mekanizmalarinin performansini incelemk i¢in olusturulan sayisal modellerdir.
Onerilen sayisal ¢alismada, sivi kurutucu N esit parcaya boliinerek taslak Sekil
4.1’ deki gibi olusturulmus ve ¢esitli kabuller 6ne siiriilerek modelin gecerliligi
test edilmistir. Bu varsayimlar daha gelismis sayisal tasarimlarin 6niinii agmis ve
boylece daha kesin ve etkili model sonuglari elde edilmeye baslanmustir. Onerilen

model i¢in kabul edilen varsayimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.
e Nem alma islemi adyabatik olarak tasarlanmistir

e Nemli hava ve ¢ozeltinin termofiziksel oOzellikleri birim
diferansiyel eleman boyunca sabit kabul edilmistir. Termofiziksel
ozelliklerin degisimi sadece sivi ve ¢ozeltinin hareket yoniinde

meydana geldigi ongoriilmiistiir.

e Nemli hava ve ¢ozelti akislarindaki degisken karakteristikler

ihmal edilmistir
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e Dolgu malzemesi boyunca meydana gelecek 1s1 ve nem Kkiitle

transferi alanlar1 esit olarak kabul edilmistir.

e Akis yonii boyunca, 1s1 transferi rezistansi yaratacak etkiler yok

sayilmistir.

e Nemli hava ile s1v1 ¢Ozelti arasindaki arayilizey sicakligi, ¢cozelti

ortalama sicakligina esit olarak alinmistir.
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Sekil 4.1 Factor et al.(1980) tarafindan 6nerilen 1s1 ve kiitle transferi modeli

Yukaridaki varsayimlar ele alindiginda, kontrol hacmindeki bir boyutlu 1s1 ve
kiitle transferi modeli asagidaki denklemlerle ifade edilmistir. Kontrol hacmindeki

kiitle dengesi

dG, =G,dw (4.1)

seklinde ifade edilmistir. Nemli hava ve siv1 ¢ozelti arayiizeyindeki duyulur 1s1
transferi degerlerinin bir fonksiyonu olarak havanin mutlak neminin akis boyunca

degisimi

‘M_A (1-P/P
do __ %M, m( Gt] 4.2)

&z G P/P
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denklemi ile gosterilebilir. Nemli hava ve ¢ozelti arayiizeyinde meydana gelen
duyulur 1s1 transferinin akis yoniindeki degisiminin sayisal ifadesi asagidaki
deneklemdeki gibidir.

dTh _ a&:,hA(Th _TQ)
dz G,C,»

(4.3)

) G,C,, (dw/dz)
1-exp(G,C,, (dw/dz)/(ag,A))

o A= (4.4)

Bu denklemlerde «., ve «,, swrasiyla nemli hava tarafindaki duyulur 1s1

transferi katsayisi ile Ackermann diizeltimi kullanilarak ile elde edilen eszamanli
1s1 ve kiitle transferi katsayisidir. Paralel akislt durumlar i¢in ¢6ziim basit ve pratik
olarak ilerler iken karsit akigli olusturulan kosullarda “shooting method ” adi
verilen matematiksel bir yontem kullanilarak belirli yaklagimlar 1s18inda ¢oziime
ulagilir. Bahsedilen yontem daha sonra Gandhidasan et al. (1987), Lazarin et al.
(1999) ve Fumo and Goswami (2002) tarafindan kullanilmis ve elde ettikleri

deneysel verileri bu metot ile elde edilen sayisal sonuglarla karsilagtirmiglardir.

Khan and Ball (1992) bu ¢oziime alternatif olarak kiitle ve 1s1 transferi
mekanizmalarimin nemli hava tarafindan kontrol edildigi yeni bir model
onermislerdir. Bu varsayima gore olusturulan sayisal modeldeki hava nemli hava

tarafi enerji dengesi

G,C,,dT, = ac ,A(T, T, ) dz (4.5)

denklemi ile saglanir. Buna benzer sekilde, nemli hava ile siv1 ¢ozelti arasindaki
arayiizeyde meydana gelen kiitle transferi havanin mutlak neminde degisiklige

neden olacaktir.

Gdw=a,,A(o, —,)dz (4.6)
Nemli havanin entalpisindeki degisim ise asagidaki denklem ile belirtilebilir

dh, =C,,dT, +da)[Cp'b (T, —Tr)+hfg] (4.7)

(4.6) ve (4.7) denklemleri birlestirilerek havanin akis yoniindeki entalpi degisimi
asagidaki denklemdeki gibi tanimlanabilir.

oh, NTU-Le

i T[(he —h,)+hg (Lie—lJ[(a)e ~o, )} (4.8)
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Bu denklemde

Le=—%c (4.9)
aDCp,h
NTU = ZoAY (4.10)

h

(4.8) denklemiyle birlestirilmis 1s1 ve kiitle transferi eszamanli olarak ele
alimmistir.  Gandhidasan et al.(1987), Elsayed et al. (1993), Luo et al.(2011) ve
Luo et al.(2012) yukarida onerilen model ile karsit akish diizende kurutucudaki
1s1 ve kiitle transferini matematiksel olarak aciklamislardir. Capraz akish olarak
tasarlanmig bir kurutucuda meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi Liu et al. (2007)
tarafindan asagida Onerilen matematiksel model ile tanmimlanmistir. Onerilen
matematiksel modelin fiziksel gosterimi Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te verilmistir (Liu
et al., 2007). Bu modelde diferansiyel bir eleman i¢in olusturulan yonetici

denklemler asagida verilmistir.

G, oh, , 1.9(Gh) _

4.11

H oz L OX ( )
oG

Gy oo 105 (4.12)
H 0z L oXx

d(G,1X)=0 (4.13)

Nemli hava ve sivi kurutucu arayiizeyindeki enerji ve kiitle transferi asagidaki
denklemde belirtilmistir.

R ) 14
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Siv1 kurutucu

Sekil 4.2 Capraz akis diizeninde tasarlanmig kurutucu
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Sekil 4.3. Capraz akigh diizende tasarlanmis kurutucu i¢in Onerilen 2 boyutlu matematiksel

sematik

Yukarida bahsedilen matematiksel modelden faydalanarak, Niu (2010) capraz
akislt bir kurutucudaki enerji ve Kkiitle transferini betimlemek ve elde ettigi
deneysel verileri dogrulamak i¢in iki boyutlu bir sayisal tasarim Onermistir.
Woods and Kozubal (2012) ise yine iki boyutlu sonlu farklar modelini

kullanarak sivi kurutucu destekli evaporatif iklimlendirme sisteminin performansi

tizerine deneysel ve teorik ¢alismalarda bulunmuglardir.

rd
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4.1.2 Etkinlik — NTU (e-NTU) modeli

Sogutma  kuleleri icin  kullanilan hesap yontemlerinden esinlenerek,
Stevens et al. (1989) sivi kurutucular igin tasarlanmis yeni bir 1s1 ve Kkiitle
degistirici modeli 6nermislerdir. Sonlu fark modelindeki varsayimlarin diginda bu
model i¢in ek olarak bazi varsayimlarda bulunulmustur. Bu varsayimlardan biri
doyma entalpisi ile ortalama ortam sicakligmnin arasindaki iliskinin dogru orantili
olarak artmasi kabulu, digeri ise ¢6zelti enerji dengesindeki nem miktar1 kaybinin
ithmal edilmesidir. Bu model i¢in olusturulan yonetici denklemler ve e-NTU

yonteminin hesaplama algoritmasi asagidaki verilmistir.
(1) Enerji transferi birimi tinitesi sayist (NTU) Denklem (4.10) ile tanimlanir.
(2) Karsit akisli s1vi kurutucudaki etkinlik katsayisi

~NTU (1-m")

l1-e

« -NTU (1—m*)

1-me

(4.15)

E =

denklemi ile gosterilir. Bu denklemde m™ kapasite orani1 olarak adlandirilir ve

asagidaki denklemle ifade edilir.

m" = p.doy (4.16)

bu denklemde C doyma halindeki akiskanin 6zgiil 1sisin1 temsil etmektedir.

p,doy

(3) NTU ve & degerleri ile birlikte nemli havanin ¢ikis entalpisi asagidaki

denklem ile hesaplanir

h, =h, +&(h,—=h,) (4.17)

(4) Enerji dengesi kullanilarak sivi kurutucunun ¢ikis entalpisi hesaplanir.

(5) Ardindan havanin etkin doyma entalpisi asagidaki denklemle hesaplanir.

h —h
he Mg (4.18)

hh,etkin = hh +1—8W

(6) Mevcut doyma kosullarindaki entalpi degerleri ile birlikte, etkin mutlak

nem orant Y, ;. sayisal ¢oklugu hesaplanabilir

(7) Nemli havanin sistemden ¢ikis entalpisi asagidaki denklemden hesaplanir
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a)h,(;tk =,

e,etkin + (a)h — o

e,etkin

Je ™ (4.19)

(8) Bilinen girdi ve ¢ikti parametreleri ve mevcut kiitle dengesi ile, biitiin

¢ikis parametreleri hesaplanir.

Literatiir aragtirmalarinin sonucunda, bahsedilen modele diger sayisal
modellere gore daha az basvuruldugu goriilmiistiir. Diger ¢aligmalarden farkli
olarak, Ren (2008) € - NTU modeli temelli analitik bir yontem Onererek biitiin

¢ikis parametrelerini tahmin etmeye ¢alismistir.

4.1.3 Basitlestirilmis modeller

Yapilan detayli incelemeler sonucunda sonlu fark modellerinin ve € - NTU
yonteminin fazla miktarda hesaplama yiikii gerektirdigi ve saatlik performanslarin
degerlendirilmesinde bu modellerin yetersiz kaldigi anlasgilmistir (Luo et al.,
2014). Khan and Ball (1992), sonlu fark modeli ile 1700 deneysel veriyi

karsilastirarak basitlestirilmis ¢ok terimli denklemler 6nermislerdir.

Too =Ny N, +n,T + ngng (4.20)
@, . =My + Moy, + szh,g + mSThZ,(; (4.21)

yukaridaki iki denklem nemli havanin sicakligini ve mutlak nemini tahmin etmek
i¢in kullanilan denklemlerdir. Fakat kendi deney kosullarinda hazirlandiklar1 igin,

onerilen denklemlerin gecerliligi tartigmalidir.

Liu et al.(2006) deneysel verilere dayanarak capraz ve karsit akish
kurutucular i¢in ampirik korelasyonlar iiretmislerdir. Gandhidasan (2004)
ortamdaki nem miktarmin azalma miktarlarini tahmin etmek igin basit ve
etkin analitik bir ydntem Onermistir. Onceki calismalarindan yola cikarak
(Gandhidasan, 2004), boyutsuz nem ve sicaklik farki oranlar1 iizerinden ¢6zlime

ulagmaya calismistir. Enerji dengesini yoneten denklemler

_ h, _ G
vahT (Th,g _Tc,g )+ %ﬁ P<Ph g Pc g ) - _cCp,c (Tw _Tc,g ) (4.22)

I\/lh Pt ' ' Gh

Nem miktar1 degisimi degerinin kismi buhar basinci degeri arasindaki iliski

asagidaki denkem ile tanimlanir.

mRM,

_ 4.23
G,P-M, (4.23)

=R, -

P
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Ayrica s1vi kurutucunun ¢ikis sicakligl asagida gosterilen denklemle rahatca elde
edilebilir.

_ L%l (4.24)

o 1-¢p

(4.22) ve (4.23) denklemleri (4.24) denklemi ile birlestirilerek nem transferi

miktari

1] G.Cpein(Teg—Tng)

¢ p¢ ¢.9
m=—

hy (1-¢p)

~G,C,oT(Toy o) (4.25)

¢.9

denklemiyle elde edilir. Yukarida gosterilen denklem diger modellere gore daha
basittir  fakat  bircok  varsayimlar, Dbasitlestirmeler ve  kisitlamalar
bulundurmaktadir. Chen et al. (2006) sonlu farklar yontemine dayanarak ters ve
paralel akislar icin matematiksel bir yaklassim modeli 6nermislerdir. Onerilen
model Khan and Ball (1992) tarafindan 6nerilen modelden etkilenmis ve onlar
gibi  birinci dereceden ¢ok terimli denklemler 6ne siirerek ¢oziimii elde etmeye
calismiglardir. Ren and Jiang (2006) bir boyutlu diferansiyel denklem modeli
icin analitik bir ¢oziim yontemi Onermistir. Boyutlu ve boyutsuz sayilar1 ¢éziim
sistemine dahil ederek, bir boyutlu diferansiyel modelin denklemleri, iki birlesik

adi diferansiyel denklem ¢6ziimii olarak asagidaki esitliklerdeki gibi ifade

edilmislerdir.
AW,, =Ce"N ™ 4+ C eV (4.26)
Av=-K,Ce"™ + K,C,e"N: (4.27)

Onerilen ¢oziim c¢ozeltinin akis hizi ve konsantrasyonunun c¢ok az oranda
degistigi varsayimiyla hareket etmektedir. Modelin bir bagka kabulii ise nemli
hava ile sivi ¢ozelti arasindaki arayiizeyde olusan denge halindeki mutlak nemin

sadece ¢ozelti sicakigina bagl olarak degistigidir.

Babakhani and Soleymani (2006; 2009) ters akisli adyabatik rejenerator ve
kurutucunun sayisal tasarimi i¢in analitik matematiksel modeller 6nermislerdir.
Ardindan, Babakhani (2009) yukarida 6nerdigi modellerden esinlenerek yiiksek

s1v1 kurutucu hizlari i¢in baska bir analitik model 6nermistir.

Liu et al. (2008) dolgulu yataklarda meydana gelen sivi kurutuculu

iklimlendirme sisteminin matematik olarak modellienmesi i¢in alternatif bir
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yontem Onermislerdir. Bu yontem Liu et al. (2007) tarafindan 6nerilen metodun

esaslarini alarak toplam ¢6ziim siirecini basitlestirmeye caligmuistir.

Genel olarak bakildiginda ¢esitli arastirmacilar adyabatik kurutucular ic¢in
Onerilen ¢éziim yontemlerini ii¢ ana baglik altinda toplamislardir. Bu yontemler
sonlu fark yontemleri, etkinlik — NTU (e - NTU) yontemi ve basitlestirilmis
yontemlerdir. Sonlu farklar yontemi en ¢ok bagvurulan ve kesinligi en fazla olan
yontemlerdir. Buna karsin, kompleks iteratif ¢oziimler igerdiklerinden dolayi
hesaplama yiikiine en fazla maruz kalan ¢6ziim metodlaridir. Ters ve paralel akisl
diizenler i¢in tek boyutlu sonlu fark modelleri kullanilirken ¢apraz akish akis

diizenleri i¢in iki boyutlu sonlu fark modelleri kullanilmistir.

Kurutma sistemlerininin tasariminda ikinci bir alternatif olarak goriilen ¢ -
NTU metodu, ¢esitli varsayimlar igerdiginden Onerilen yontemin kesinligi sonlu
fark yontemine gore daha azdir fkat buna bagli olarak modelin hesap yiikii de
kabul edilebilir seviyededir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle € - NTU ve
basitlestirilmis yontemlerin kullaniminin aragtirmacilar tarafindan uygulanmasinin
azalacagl gbéz Onilinde tutulmalidir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 ‘de yukarida
tartisilan modeller karsilastirilmis ve Dbirbirlerine karst olan stiinliikleri
gosterilmeye calisilmistir. Bir sonraki béliimde bu tezin esas konusu olan icten

sogutmal1 kurutucular i¢in tasarlanan sayisal modeller tartigilacaktir.

Cizelge 4.1 Adyabatik kurutucular i¢in olusturulan matematk modellerin karsilagtirilmas: (Luo et

al.,2014)

Siniflandirma Varsayim  Hesaplama yiikii Kesinlik
Sonlu fark modeli Az Cok fazla En yiiksek
e-NTU Orta Orta Yiiksek

Basitlestirilmis model Cok Az Az




Cizelge 4.2 Adyabatik kurutucular i¢in tasarlanan matematiksel modellerin detayli gosterimi (Luo et al.,2014)

Simiflandirma

Matematik model

Akis diizeni

Boyutluluk

Sonlu fark modeli

e-NTU

Factor et al. (1980)
Oberg et al. (1998)
Fumo et al. (2002)
Khan et al. (1992)

Liu et al. (2007)

Stevens et al. (1989)

Ters akigh
Ters akigh
Ters akigh
Ters akigh
Capraz akislt

Ters akigh

Bir boyutlu model
Bir boyutlu model
Bir boyutlu model
Bir boyutlu model
Iki boyutlu model

Bi

r boyutlu model

Simiflandirma

Matematik model

Akis diizeni

Basitlestirilmis metod

Basitlestirilmis modeller

Khan et al. (1992)
Liu et al. (2006)
Gandhidasan (2004)
Chen et al. (2006)
Ren and Jiang (2006)
Babakhani and
Soleymani (2006)
Liu et al. (2008)

Ters akigh

Ters veya gapraz akish
Ters akigh

Ters ya da paralel akish
Ters akigh

Ters akigh

Capraz akislt

Benzetim sonuglarina gore olusturulmus korelasyon

Deneysel sonuglara gore olusturulmus korelasyon

Boyutsuz parametrelere gore olugturulan model

Nemli havanin entalpisine benzer bir parametre olusturulan model
Boyutsuz parametrelere gore olugturulan model

Diferansiyel denklemleri dogrusal olmayan denklemlere ¢evrilmesi ile
olusturulan denklemeler

Capraz akisli 1s1 degistirici tasarimina benzer yontem




4.2 Icten Sogutmah Kurutucular I¢in Olusturulan Sayisal Modeller

Icten sogutmal1 kurutucularda, sogutucu herhangi bir akiskan iklimlendirme
sistemine dahil edilerek nemli havadaki buharin yogusmasi sonucu agiga ¢ikan
1s1y1 sogurmak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢esit sistemlerde meydana gelen 1s1 ve
kiitle transferinin ana hatlar1 Sekil 4.4’te belirtilmistir (Ren et al., 2007). Igten
sogutmali siv1 kurutucularin matematiksel olarak modellenmesinde, adyabatik
kurutucular i¢in onerilen sonlu fark modelleri esas olarak alinmistir. Icten
sogutmali kurutucularda, sivi kurutucunun kiitlesel debi degerleri nispeten diigiik
oldugundan dolay1 plakalar iizerinde bir sivi film tabakasi olusmaktadir. Bu
olusan film tabakasi bazi matematiksel modellerin temelini olusturmaktadir.
Adyabatik kurutucularda oldugu gibi, i¢ten sogutmali kurutucular i¢in de {i¢ farkli

¢Oziim modeli 6nerilmistir.

Siv1 gozelti giris  Nemli hava ¢ikas

G T G,.T..X G,,T+dT,
Sogutucu akiskan hy+dhy
girig \ W+dW

~ U

I i {.} I

Vit U\
Sogutucu o o S—
akigkan gikis Stvi cozelti gkis o 1aAva airiy
Gy Tegt dea Gg— ng Gh ’ Th
Tg+ qu hh W

X+dX

Sekil 4.4 Icten sogutmali kurutucular igin 1s1 ve kiitle transferi modeli (Ren et al., 2007)

4.2.1 Siv1 film tabakasi kalinhgim dikkate almayan modeller

Khan and Martinez (1998) sivi kurutuculu bir iklimlendirme sistemine
buharlagmali sogutma prosesini dahil ederek izotermal 1s1 ve kiitle transferi ortami
yaratmigstir ve bu sistemin performansini incelemek i¢in matematiksel bir model
tiretmistir. Proses havasi ve sivi ¢ozelti ters akish olarak diizenlenmis iken sivi
¢ozelti ve sogutucu su paralel akish olarak tertiplenmistir. Onerilen sistem
diizeni Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ‘da gosterilmektedir. Sayisal bulgular sonucunda,

akis diizeninin sistem performansina kayda deger bir etkisi olmadig1 goriilmistiir.



Rejenerasyondan gelen derisik ¢ozelti

RS

_ ]
[ —v—\r/‘v‘\[rﬁ—\‘ E f/L\}/—%/—J \
) L

I
il il

ﬂanmmi Sogutucu su | |Sm kurutucu| | Sogutucu su | S kurutucu| | Sogutucu su Smkmmmur'

T L]
I

Rejenerasyona giden seyreltik ¢cozelti

Sekil 4.5 Khan and Martinez (1998) tarafindan onerilen kurutucu diizenegi

A /A
Sogutucu su

Proses A Proses D1s hava
havas1 4 l havast

/ Smkumrucu Sogutucusur

St kurutucu

™~

Sofuforu = Dis hava

Sekil 4.6 Onerilen kurutucu diizeneginin farkl acilardan gériiniimii



Saman and Alizadeh (2001) ¢arpraz akish plaka tipli 1s1 degistirici olarak
tasarlanmig sivi kurutucu kullanan bir nem alicinin kurutma performansini
degerlendirmislerdir. Onerilen 1s1 degistiricideki akis diizeni ve akis yapisi
dogrudan temasli, ¢apraz akisli ve akis kanallar1 birbirinden ince plastik plakalarla
ayrilmis olarak yapilandirilmistir. Birincil hava akimi sivi kurutucu ¢ozelti igine
puskiirtiiliirken ikincil hava akimi sogutucu su ile buharlagtirmali olarak
sogutulmaktadir. Sogutucu su/nemli hava ve sivi kurutucu c¢ozelti/memli hava
akimini ayiran ince plastik plakalar ayrica 1s1 ve kiitle transfer i¢in temas yiizeyi
olusturmaktadir. Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 onerilen plakali 1s1
degistiricinin fiziksel modelini tanimlamaktadir.

Ikinci hava
7 7 akimi

Birincil hava =
akimi

Sekil 4.7 Capraz akigli 1s1 degistirici sematigi (yandan goriiniim)

Sogutucu akigkan Sivi kurutucu

Birincil hava/)( §\ Ikincil hava
akimi

akim

Sekil 4.8 Capraz akisl 1s1 degistirici sematigi ({istten goriiniim)



Sivi kurutucu | Ince
(a) plaka
= Ny Q  |dx
Birincil hava
akimi hpy
Merkez hatt1
(®) Merkez hatt1
A
- Q
dy ince Sogutucu su

plaka
hD Ikincil hava
\ akim

Sekil 4.9 Kurutucu diizenegindeki 1s1 ve kiitle transferi i¢in dnerilen matematiksel

modelin kontol hacmi gdsterimi

Bu diizenekteki 1s1 ve kiitle transferini diizenleyecek olan yonetici denklemler
Khan and Martinez (1998) tarafindan Onerilen matematiksel model ile
iligkilendirilmistir. Hesap kolaylig1 saglamak ve hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in

¢esitli kabuller 6ne siirtilmiistiir.

» Dis ortam ile 1s1 transferi ihmal edilmistir.

» Sivi ¢ozelti ve sogutucu su film tabakasi kalinlig

arasindaki sicaklik gradyani ihmal edilmistir.

» Sivi kurutucu ve sogutucu suyun biitiin 1s1 ve kiitle
transferi ylizeyine diizenli bir sekilde yayildig:

diistinilmiistir.

Bu varsayimlara bagl kalarak, birincil nemli hava akiminin entalpi ve mutlak nem

degisimi asagidaki denklemler ile ifade edilmistir.

oh. NTU.Le 1
= Hc 9[(he&—hhlbir)Jrhng[L—eg—le(a)e’@—a)b")} (4.28)

ow, NTU
Ehz . G[(we&_wh) (4.29)



Kontrol hacmindeki enerji ve kiitle dengesi denklemleri

ow,;, G
G — - ——=0 4.30
h,bir 6X 6X ( )
o, 0(Gh)
Gy P~ ———>+Q=0 431
h,bir 8X 8X Q ( )
Ikincil hava igin olusturulan kiitle ve enerji denklemleri ise asagidaki gibi
tanimlanmustir.
oh i NTU_[Leg 1
oy = H |:(he,ss —hy i )+ Ny [[FSS_]-}E(%,SS — Wy ):| (4.32)
90 _ %ﬁ(a}e .~ D) (4.33)
y A
G, ikig%_&zo (4.34)
Ty oy
oh .. 0(G.lh
Gy i i ( = SS)—Q:O (4.35)
oy oy

Onerilen ¢oziim diskretize edilerek sonlu farklar yontemiyle ¢oziilebilmektedir.
Fakat matematiksel c¢oOziimiin getirdigi agir hesaplama yiikii yOntemin
kullanilabilirligini azaltmaktadir. Liu et al. (2009) degisik akis diizenleri icin
olusturulan icten sogutmali plaka tipli sivi kurutuculu nem alicilarin
performanslarini incelemislerdir. Kurutma prosesinin gergeklestigi diizenegin
fiziksel modeli Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de gosterilmektedir.

/ \ Nemli hava ¢ikist

——> | Stv1kurutucu giris
 —

Sogutma suyu
gikag

Sogutma suyu

s

Sogutucu
su giris

BN b

Siv1 kurutucu -
sikis Nemli hava girisi

Sekil 4.10 Onerilen 1s1 ve kiitle degistirici diizenegi (dis goriiniim)






Sivi kurutucu giris

&
& Sogutma suyu
giris

Sivi kurutucﬁ
akis

eielele o) — NN

—

Nemli hava
akis

&

Sogutma suyu ¢ikis q

* Sivi kurutucu ¢ikis

\OOOODOOOOOOIONE |

Selnln u]e w],

A\

Sekil 4.11 Onerilen 1s1 ve kiitle degistirici diizenegi (igten goriiniim)

¢oziimiin gergeklestirilmesi amaciyla Khan and Ball (1992) tarafindan 6nerilen
matematiksel model kullanilmigtir. Bu model Saman and Alizadeh (2001)
tarafindan onerilen ¢dziim yontemiyle paralellik gdstermektedir. Onerilen enerji

dengesi denklemleri asagida verildigi gibidir.

o(G.[h
G, M _ (Gh) vc, 6, =T (4.36)
OX OX ' H oy
S1v1 kurutucu ve sogutucu sivi (su) arasindaki 1s1 transferi ise
T _NWerr 1) (4.37)
oy L ¢

denklemi ile ifade edilebilir. Onerilen modelin ¢apraz akis diizenindeki kontrol
hacmine uygulama sematigi Sekil 4.12” de gosterilmektedir. Sekil 4.13” te ise bu
calismada uygulanan 6 akis diizeninin gosterimi bulunmaktadir. Zhang et
al.(2013) plakal1 1s1 degistirici tertibinde yapilmis bir kurutucunun degisik calisma
sartlarindaki davranislarini incelemistir. Nem alma miktari, kurutma etkinligi ve
hacimsel kiitle transferi katsayist performans kriteri olarak belirlenmistir. Sekil
4.14’te bu calismada kullanilan paslanmaz celikten yapilmis 1s1 ve Kkiitle
degistiricinin 6n yliziiniin gosterimi verilmektedir. Deneysel veriler Liu et al.
(2009) tarafindan Onerilen matematiksel modelin sonuglariyla karsilastirilmistir.
Yin et al. (2009) igten sogutmali kurutucu / igten 1sitmali rejeneratdrler icin
matematiksel bir model dnermislerdir. Bu modeli diger modellerden ayiran 6zellik

“islak olmayan alan” parametresinin denklemlere dahil olmasidir.



Siv1 kurutucu giris ( te.X) Nemli hava cikis (ty: W)
N A |/y

e —5 Nemlihava

Sogutucu su (tg) Sogutucu su ¢ikis —» Siv1 kurutucu
tss+At
a5 | SRR - (tss+Atss) - # Sogutucusu -
Siv1 kurutucu ¢ikis /iT iqf\ -
(te+Ate, X+AX) Nemli hava giris
(tyt Aty W +AW,)

Sekil 4.12 Onerilen model igin olusturulan kontrol hacmi

h : nemli hava
¢ : siv1 kurutucu
Ss : sogutma suyu

..

| S8

Sekil 4.13 Liu et al. (2009) tarafindan kullanilan alt1 farkl akis diizeni



Sekil 4.14 Zhang et al. (2013)’1n deneysel ¢alismalarinda kullandigr 1s ve kiitle degistirici

Sekil 4.15 ‘te bu calismada kullanilan sistem konfiglirasymu basit bir sekilde
Ozetlenmigtir.  Is1 ve kiitle transferini yoneten denklemlerin tasarimi igin
kurutucu sonlu farklara boliinerek kontrol hacimleri saglanmaya calisiimistir.

Cozilimii saglamak i¢in asagidaki varsayimlar one siirtiilmiistiir.

» Kanal genisliginin goreceli olarak diisiik seviyede oldugu kabul edilerek,
sogutma suyunun, sivi kurutucunun ve nemli havanin kontrol hacmi
boyunca termofiziksel Ozelliklerininin sicaklikla degismeyecegi 0On

gOriilmiistiir.
» Boyutsuz Lewis sayisi sabit olarak kabul edilmistir.

» Is1 degistiricinin lokal duvar sicakliginin lokal sogutma sicakligina esit
oldugu varsayilmistir.

Nemli hav l A
emli hava v

Sogutucu su
Sv1 kurutucu
Nemli hava




Sekil 4.15 Yin et al. (2009) tarafindan onerilen i¢ten sogutmali kurutucu modeli sematigi

Jain et al. (2002) toplam 1s1 ve kiitle transferi alaninin sadece belli bir kisminin
bu islemler i¢in aktif oldugunu gergeklestirdigi deneyler sonucunda ortaya
koymustur. Bu gerceklikten hareket ederek “islaklik etkinligi” adi verilen bir

parametre es zamanli 1s1 ve kiitle transferi denklemlerine asagidaki sekildeki gibi

eklenmistir.
%Gh[d @, = apl @, — w, JWDL 0tz (4.38)
G, —dWDIU, (4.39)

Islak yilizey boyunca 1s1 transferi ise

%Gh[(:p’h[dTh = o [(T, —T, JWDJBdz (4.40)

seklindedir. Nemli havanin entalpi degisimi ise

Le(h, - hh)+(Le—1)[(hfg +C, pun )[(a)e ~@,)+

dz
dh, = NTU h,[(1-B)(T.-T,) Dﬁ (4.41)
plh
S1v1 kurutucunun nem alic1 boyunca sicaklik degisimi ise
T, = _i[(%mhh +SBare +%mmurgtdth (4.42)
CP:Q GQ GG GG

denklemi ile ifade edilir. Kontrol hacminin enerji dengesini hesaba katarak,

sogutma suyunun nem alici boyunca sicaklik degisimi

T, -T.)+(1-8)(T, -T
&:hSSBNDEﬁE( 1)+ -A) (T (4.43)
dz G lC, «

denklemiyle ifade edilir. S1v1 kurutucu ile nemli hava arasindaki kiitle dengesi ise

asagidaki denklemler ile gosterilebilir

dG
dX, =———2 X (4.44)
GQ +dGG



dG, =-G,da, (4.45)

Buna ek olarak, Yin et al.(2008) tarafindan elde edilen deneysel verilere
dayanarak Sherwood boyutsuz sayisi (Sh) ile ifade edilen kurutuma ve

rejenerasyon prosesleri icin ayri ayrt modellenmis kiitle transferi katsayilari

Onermislerdir.

Sh =0.345045x T, 2**" x Re**x 5¢”* (Kurutma igin) (4.46)
Sh=2.581x10" x T, ** x Re"*x Sc** (Rejenerasyon igin) (4.47)
Bu denklemlerden kiitle transferi katsayisi ise

op = D%Bh (4.48)

ile gosterilmistir. Bu denklemde “D” nemli havanin difiizyon katsayisini ve “d”
ise hava kanalinin genisligini temsil etmektedir. Qi et al. (2013; 2014) plaka tipli
11 degistiriciden olusan icten sogutmali kurutucu/igten 1sitmali rejenerator deki 1s1
ve kiitle degisimini modellemek icin matematiksel bir model Onermislerdir.
Deneysel verilerden elde ettikleri sonuglara gore ii¢ farkli etkinlik katsayisi
tizerinden ¢ikt1 parametrelerini elde etmeye calismiglardir. Arastirmacilarin

deneyleri uyguladig1 iklimledirme sisteminin fiziksel modeli Sekil 4.16 ‘da

gosterilmektedir.
Is1 degistirici Is1 degistirici
TNNNNNC— TNNNNN—
NN NN
Kurutucu Re_iénerator
—— —p——
Sogutma suyu Isitier akiskan

sovo<llllllh— [ +>HO-

Proses havast

A

Taze hava

Nemli hava v Is1 degistirici

= Siv1 kurutucu

— Ticsol —NNNNNT
Isitic1/sogutucu

»n

Sekil 4.16 Qi et al. (2013;2014) tarafindan uygulanan deneysel ¢aligmalardaki iklimlendirme

setinin fizksel gosterimi

Basitlestirilmis denklemlerle elde edilen ¢ikti parametreleri asagidaki denklem
seti ile ifade edilmektedir.



M =Moeir = € (Dhgir =N ) (4.49)
Oy ot = By 0 = Eii (D — o) (4.50)
toer = tuer =& (Lo —Tor ) (4.51)
M, =M, +M, (@, . — ) (4.52)

Xoou =L | (11 X ) (14 20, (@, = @, ) I, )| (4.53)

mh (hh,gir - hh,gtk ) + msst,ss (tss,gir _tss,g:tk) +h

Ny = . (4.54)
GG mq,gir ¢.8
Bu denklemlerden nemli havanin ve sivi kurutucunun sicaklik degerleri
ok —Np L0
th’clk — h,¢ik h,¢tk (455)
Cp,ss + Cp,hEkoh,gzk
A=-66.2324+1127.11X_,, —7985.3X’, + 21534 X}, —16635.2X/ ,  (4.56)
B=4.5751-14.6924X_ ., + 63.07226X§ak —-138.054 X, ®  +106. 69X§4ak (4.57)

C =-0.000809689+0.0218145X . ., — 0.136194X§ak +0.320998 Xjak —O.264266X3¢lk (4.58)

—B+\/BZ—4C(A—hW)
Bk 2C

¢ (4.59)

Deneylerden elde edilen verilere dayanarak, rejeneratdrler ve kurutucular igin

dogusal regresyon yontemi kullanilarak {i¢ farkli etkinlik katsayis1 nerilmistir.

)0‘0486(0)}”” Ouge) " (10, 110, ) MESTERRTS 00 (0, 00221 +0,0102)"*  (4.60)

10E(t

Frn = ss,gir  '¢,gir - ()
(hh,gir - he,gir) kto e
L0 0829/(|h, g, —h, ) (0, /10, )" MESEROS k0% (-0,0032L +0,0248H )™ (4.61)
ur,w 0,009 0,0441
( ss.gir — C gir ) (a)h gir — @, g") k%37
0,304 0,394
c _ Ovlls(hh gir he gir ) (a)h,gir - a)e,gir ) h(?—z!:s? kU o (LDH)O - mtss,gir _tg,gir (462)
e mo . (m Im )0 261( tss,gir _t(}vgir )0 "~ ktoveoz L‘tssvgir _tg*g"
27,061 (1000 @, g, ~ @, )) (/10 )"" HO% (0,196L +0,287H )"
Eregn = 157 0,0038 (463)
(|hh glr e i ) (tssygir _tcygir ) o —0,0121k0,368kt0.0701
0728 , . 0844
L% 219/(1000(, 5~ )) (1, /10, ) AR08 0024 (g )P g2 (4.64)
reg,w 1,332 0,0168
(|hh gir e gir ) ( ss, gir _tl?vgif )




)0,794 )0,0032

0,0622 0,896 ( . 8
hy%%” (1,552L+0,118H )" (1, / v, g —bar  (4.65)

 0,0854((|h
)1,07 (048070.229 Itss,gir _tcxgir|

regts

h,gir he,gir

(1000 (@, g, 40 )) 12

yukarida gosterilen dogrusal olmayan denklem takimlariyla igten 1sitmali / icten

te gir — 1

Ss,gir G.gir

sogutmal1 iklimlendirme  sistemin dinamik performansi etkin bir sekilde
incelenebilir. Khan and Sulsona (1998) buhar sikistimali sivi kurutuculu hibrit
sogutma ve nem alma iklimlendirme sistemini sayisal olarak modellemek i¢in iki
boyutlu bir ¢O6zlim yontemi Onermistir. Sistemindeki kurutma prosesini
gerceklestirecek kismin fiziksel modeli Sekil 4.17°de gosterilmistir.  Coziimi
basitlestirmek i¢in ¢esitli varsayimlarda bulunulmus ve asagidaki denklemler ile

matematiksel sonuclar elde edilmeye ¢alisilmistir.

Sogutucu su ¢ikis

Derisik s1v1
kurutucu giris
Rejeneratorden
gelen s1v1 kurutucu

Nemli hava
cikis

Nemli hava giris|

Sogutucu(su giris

4

Seyreltik s1v1
kurutucu

Siv1 kurutucu
havuzu

Sekil 4.17 Khan and Sulsona (1998) tarafindan onerilen i¢ten sogutmali kurutucunun sistem
modeli

Saman and Alizadeh (2001) tarafindan 6nerilen ¢6ziime benzer bir ¢éziim
yontemi Oneren denklem takiminda havanin entalpisindeki, mutlak nemindeki

ve sogutucu akigkanin entalpisindeki degisim

oh,  NTU 1
B o)) - (456)
o, NTU

__ (g — 4.67
ox  DXILe, (o —a.) (487
oh NTU,

s _ L (t _t 4.68
OX TssybuhDDX(g “) (459)

denklemleri ile ifade edilir. Bu denklemlerde



oA

thp,h

. ONTU, = 2R g
h,, 1

fg SS

Oc
o, C

NTU, = (4.69)

p,h

ile ifade edilmektedir.



. Ow, om
m —>+C,—=0 4.70
"ox ooz (4.70)
Kontrol hacmindeki toplam enerji dengesi ise
o(m.h
. ahss_mh%—cl—( ) g (4.71)
OX OX oz
Dz
C =— 4.72
1= Dx (4.72)

denklemleri ile gosterilir.

4.2.2 Sivi film tabakasi1 kalinhgini dikkate alan modeller

Bu modelde diizgiin dagilmis sivi kurutucu filmi 1s1 ve kiitle transferinde
etkin rol oynayan ve yonetici denklemleri diizenleyen mekanizmadir. Park et al.
(1994) capraz akish icten sogutmali kurutucu / igten isitmali rejeneratdrdeki
birlestirilmis 1s1 ve kiitle transferini matematiksel olarak yorumlamak i¢in bir
yontem Onermislerdir. Sekil 4.18 ‘de tanimlanan sistemin sematik diyagrami

verilmistir.

WD/2

N

Y1

N\

N\

\\

H
Fin yiizeyi
N
WA ?{\\\
\
Simetrik plaka

Z Nemli hava akis yonii

e

S1v1 kurutucu akis yonii

Sekil 4.18 Park et al. (1994) tarafindan onerilen ii¢ boyutlu matematiksel model igin tasarlanan
kontrol hacminin sematik diyagrami

Cozlimiin basitligini saglamak ic¢in ¢esitli varsayimlarda bulunmuslardir. Bu

varsayimlarin temelleri agagidaki gibidir.



» Akisin laminar ve kararli oldugu varsayilmistir.
» Sivi kurutucu ve nemli havanin temofiziksel 6zellikleri sabit alinmastir.

» Sivi kurutucu — nemli hava arayiiziinde termal denge saglandigi

Ongorilmistiir.
» Sivi kurutucu film araylizeyindeki hiz gradyani goz ardi edilmistir

» Sivi kurutucu ve nemli hava nin baglangicta tam gelismis olarak olustugu

farz edilmistir.

Yukaridaki kabuller géz oniine alinarak, sivi kurutucu icin olusturulan yonetici

denklemler
o°u
0=u,—+p.9 (4.73)
1
oT T
U,—> =D, W; (4.74)
1
XKy ~ OX

(4.75)

u — _
¢ ox = oy}

seklinde siralanmistir. Nemli hava akisi i¢in olusturulan yonetici denklemler

2
0=-F 4, It (4.76)
ox %,
ot 7T
U, — =D — (4.77)
"oy
2
g, Zon _p O X (4.78)

oz "By

denklem setleri ile gosterilmektedir.Sivi kurutucu - nemli hava arayiiziindeki
enerji ve kiitle dengesi asagidaki denklemlerle ifade edilir.

P;Dng P ~P D ar (4.79)
o, 9,
oT
—k, —% =k, My, p,D, . h X (4.80)

oy, oy, Moy,



yukarida tanimlanan 3 boyutlu denklemler diskretize edilerek matematiksel
¢Oziim elde edilmistir. Ali et al. (2003) paralel ve ters akis diizenekler igin
hazirlanmis  sivi  kurutuculu nem  alicilardaki 1s1 ve Kkiitle transferini
matematiksel olarak modelemek i¢in denklem setleri onermislerdir. Diisen filmin
icine 1s1 transferi yiizeyini ve etkinligini arttirmak i¢in nano pargaciklar
eklenmistir. Nimerik ¢iktilar paralel akis diizeninde gerceklesen kurutuma ve
sogutma prosesinin, ters diizende meydan gelen prosesten daha etkili ve verimli
oldugunu gostermistir. Onerilen matematiksel model Park et al. (1994) tarafindan
One striilen modele benzerlik gostermekte fakat nano pargaciklarin sistemde var
olan etkilerini de yok saymamaktadir. Paralel diizen i¢in kullanilan yonetici

denklemler sirayla asagidaki gibidir.

Nemli hava i¢in kiitle ve momentum denklemleri

Mg (4.81)
OX
0 o’u
PR h (4.82)
OX oy
seklindendir. Nemli hava i¢in 6nerilen enerji denklemi ise
oT, o°T
pth’h (Uh a_xhj = kh th (483)
gosterilir. Nemli havanin difiizyon denkemi
2
0, 2% _p,[ L% (4.84)
OX oy

ile ifade edilir. Sivi kurutucu i¢in kiitle, momentum, enerji ve konsantrasyon

denklemleri ise asagida siralanmistir

ou, B
Y (4.85)
o%u,
=0 4.86
p(}g +’u§( ayZ J ( )
o, oT
PLCon [Uc a_xg] = %((ketk +Kyg )Egj (4.87)



oC o°C
u & = Dh (W} (488)

Paralel akis diizen i¢in sinir kosullari ise

T =Togrr @ =0 = x=0 ve 0<y<¢, (4.89)
T =T C=Cy = x=0 ve 6, <y<d,+6, (4.90)
Mo, g 9% _g = y=0ve 0<x<H (4.91)
oy oy oy

ou,
u,=u, —=0 T, =T, w=0, =Yy=06 Ve 0<x<H (4.92)

ile ifade edilebilir. Bu denklemlerde w. termodinamik denge halindeki mutlak
nem miktar1 olarak adlandirilir ve asagidaki denklem ile ifade edilir (ASHRAE
Handbook Fundamentals, 1988).

, = 0.62185L (4.93)
top ~ " buh
S1vi kurutucunun buhar basinc1 (Rahmah et al., 1998)
P =P .| 1.0-0.828X —1.496X? + X (. —49) (4.94)
' ’ 350
oC
u=0 T, =T, —=0 = y=6+06 Vve 0<x<H (4.95)
oy
S1ivi kurutucu - nemli hava arayiizeyindeki enerji dengesi
oT,
—khﬂ—phthfg%=—kQ—Q = y=8 ve 0<x<H (4.96)
oy oy oy
ve kiitle dengesi
0w, oC
_phDhEhz_pngE = y=¢6, Ve 0<x<H (4.97)

denkemleri ile ifade edilmistir. Nemli hava ve diisen film sivi kurutucu igin

onerilen momentum denklemlerinin analitik ¢6ziimii

1 op
Uy () =Uyq ‘2_%5[55 -y’ ] (4.98)



.9
uc(y):i[éh+5Q—y}—[y+5g—5h] (4.99)
¢
denklemiyle gosterilir. Nemli havanin basing diisimii ve sivi fim kalinlig

asagidaki denklemlerle ifade edilmistir.

a_p — 3;uhuara _ 3:uh r‘hh (4100)
OX 57 2p,0;
. 1/3
5. = {M} (4.101)
¢ gl

Ali et al. (2004) tekrar yukarida Onerdikleri bagntilarla capraz akisg
tertipli bir kurutucuda nemli hava ile Cu takviye edilmis kiiglik parcacikli sivi
kurutucu arasindaki 1s1 ve kiitle transferini matematiksel olarak ¢O6zmeye
calismiglardir. Sekil 4.19 ‘da Onerilen diizenegin basit bir sematigi verilmistir.
Niimerik sonuglara dayanarak elde edilen verilere gore diisiik hava tarafi

Reynolds sayilarinin nem alma ve sogutma prosesine pozitif yonde etki ettigi

gozlemlenmistir.
iging kiiciik parcaciklar WD ‘
dahil edilmis = ~—4—4 & v %
s1v1 kurutucu 3
Tat % o iy
Y —a v |

FL Nemli hava

A

|l
S

<—

X
|
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Sekil 4.19 Ali et al.(2004) modelinin sematik gdsterimi

Mesquita et al. (2006) i¢ten sogutmali sivi kurutuculu nem alicilarin
matematiksel olarak ¢oziimii icin ii¢ farkli sayisal model 6nermislerdir. Sabit sivi

kurutucu film kalinhigi dikkate alinarak hazirlanan modelin sematik diyagrami



Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmektdir. Matematiksel analizleri basitlestirmek

icin kabul edilen varsayimlar asagida siralanmistir.

>

>

Duvar sicaklig sabit kabul edilmistir.

Laminar akis kabul edilmis ve sivi kurutucu ve nemli hava i¢in tam

gelismis kosullar olustugu farz edilmistir.
Termofiziksel 6zellikler kontrol hacmi boyunca sabit kabul edilmistir.

Sivi kurutucu ve nemli hava arasindaki arayiizeyde termodinamik denge

olustugu ongdriilmiistiir.
Islem havas1 ideal gaz olarak kabul edilmistir.

Sivi kurutucuya hava tarafindan kayma gerilmesi uygulanmadigi kabul

edilmistir.
Film tabakasi sabit kabul edilmistir

Ziat yondeki hiz degisimleri thmal edilmigtir.
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Sekil 4.20 Mesquita et al. (2006) tarafindan

Gizgisi

Simetri

indeki kanallarin detayli gosterimi

.21 Kurutucu i¢

Sekil 4
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oT, k, 0T,
e "o C a2 (4.103)
X P L oy
X X
u, a—@ =D, 6y; (4.104)
X

seklindedir. Nemli hava i¢in olusturulan yonetici denklemler ise

0 o’u
PR h (4.105)
OX oy
o, T, _ K, 6T2 (4.106)
ox  p,-C,, 0oy
y % _p o 107
OX oy
ile ifade edilmektedir Bu denklemleri saglayan sinir kosullar1 ise
To=Tg Thi=Tg Xi=Xgg = Xx=0 (4.108)
oC,
T, =Ty E:o, u=0 = y=0 (4.109)
ou,
T.=T, u-=u, X,=X,, —=0 = y=g (4.110)
oy
T, T
Mg Tg Lo Mg - yos (4.112)
oy oy oy oy

denklemleri ile gosterilmektedir. Sivi kurutucunun kanal kalinligi boyunca hiz
profili

g y*
u, =—£5gy——j (4.112)
7 2

seklindedir. Birim kanal genisligi i¢in olusturulan sivi kurutucunun siireklilik
denklemi ise

. 59
, = |.* pu dy (4.113)



gibidir. Siireklilik denkleminden elde edilen sivi kurutucunun kiitlesel debisi (M, )

yardimyla s1vi kurutucunun film kalinlig

3m 1/3
5, =| = (4.114)
P9
ve hiz profili
o M2y v (4.115)
¢ 2p, 55 5(;3

Nemli havanin hiz profili ise momentim ve siireklilik denklemlerinden hesaplanir.

2 kanal

m, =2 [ pudy (4.116)
5@
dp 11
Uy = ut} +d_§ﬂ_|:§(y2 _5g2)+(5kanal - y):l (4117)
h
U .
B _ st T (4.118)

o T OH, 2 3
dx (5<; - 5kanal ) th (59 - 5kanal )
Araylizeydeki (y =0, ) enerji ve kiitle dengesi asagidaki yonetici denklemlerle

ifade edilmektedir.

oT, . e, oX,,

kq_‘;: khE"ththfg E (4119)
oX oX
p(; D@ WQ = ,Oh Dh Eh (4120)

Nemli hava ve sivi kurutucu arayiizeyindeki sivi kurutucunun nemli hava

igerisindeki denge kiitlesel orani

~ 18.0153p,,
® 28.9645p,, —10.949p,

(4.121)

denklemi ile ifade edilir. Yukaridaki denklemler sonlu fark ¢oziim yontemi
uygulanarak disktretize edilir. Sekil 4.22 ‘de goriildiigii gibi siv1 kurutucu tarafi
yedi diiglim noktasina ve nemli hava ise kirk diiglime ayrilarak ¢oziim elde
edilmistir. Dai ve Zhang (2004) yukarida tanitilan sabit film tabakasi tabanl
yonetici denklemleri uygulayarak nem alict kisminin dolgu malzemesi petek
kagittan olusan bir iklimlendirme sistemini modellemislerdir. Sekil 4.23

tasarlanan sistemin sematigini géstermektedir.



Plaka duvan Arayiizey Simetri ¢izgisi i
|
|

i
r/

Sekil 4.22 Niimerik ¢6ziim i¢in 6nerilen diigiim modeli fiziksel gosterimi
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Sekil 4.23 Dai and Zhang (2004)’mn deneylerinde kullandig: sivi kurutuculu iklimlendirme seti



4.2.3 Degisen film kalnhklarim dikkate alarak hazirlanan
matematiksel modeller

Peng and Pan (2009) diisiik akis kosullarinda sivi kurutucu iklimlendirme
sistemlerindeki zamana bagli 1s1 ve kiitle transferini modellemek i¢in bolgesel
ortalama hacimsel benzesim yontemini uygulamislardir. Sivi kurutucu olarak
trietilen glikol kullanilmis ve birtakim deneysel ¢alismalarda bulunulmustur. Sekil
4.24 ve Sekil 4.25 deneylerin yapildig diizenegi ve kurutucudaki akis diizenini
detayli olarak aciklamaktadir. Matematiksel modeli basitlestirmek igin One

stiriilen varsayimlar asagida siralanmistir.

» Tek boyutlu zamana bagli 1s1 ve kiitle transferi uygulanmistir.

» Dolgulu yatak igindeki nemli hava hizinin diizglin ve kararli oldugu

Ongorilmiistiir.

» Nemli hava ve sivi kurutucu arasinda difiizyon oldugu ve bdylece bu iki

akiskan arasinda su buhari konsantasyonu farki olusacagi ongoriilmiistiir.

» Sivi kurutucu film tabakasinin Nusselt teorisine gore modellendigi ve bu

kosullarda herhangi bir tasma kosulunun olusmadig diistiniilmiistiir.

» Sivi kurutucu ve dolgu malzemesinin termal dengede oldugu kabul

edilmistir.

Yukaridaki kabuller dogrultusunda, nemli havanin diflizyon denklemi asagidaki
gibidir.

o(e,p,mf,) o(e,o,mf,) 0 ( 8mfj .
n - = |-y 4.122
p x o P Vst x h ( )
Enerji denklemi
ol &noConTh) Ol ConTh) 6 T,
( - p )+ ( axp ):&(kwk a—;jJrhde(Tdol -T,) (4.123)

sogutucu su difiizyon denklemi

8(gsspssmf ) N a(gsspssmf ) _ ﬁ(pss D, @}r r, (4.124)
ot OX OX OX




s1v1 ve kati enerji dengesi denklemi

a[(‘9dol pdoICp,doI + gsspsst,ss )Tdol i| n a(‘gsspsscp,ss)
ot X (4.125)

0 oT,,
= &(kdm,etk #j - hdoIS (Tdol _Th ) +1Q

denklem setleri ile ifade edilir.
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Sekil 4.24 Peng and Pan (2009)’in deneylerinde kullandig1 test diizenegi
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Sekil 4.25 Test bolimii ve koordinat sistemi



ile ifade edilmektedir. Yukarida tanimlanan denklemler es zamanli olarak
¢oziildiigiinde niimerik sonuglarin deneysel verilerle uyum i¢inde oldugu
gorilmistir. Diaz (2010) iklimlendirme setinde kullanilacak olan plaka tipli bir
nem alicidaki 1s1 ve kiitle transferini sayisal olarak modellemek i¢in zamana bagl
bir ¢6ziim Onermistir. Mesquita et al. (2006) tarafindan 6nerilen denklem setleri
¢Oziimii saglamak icin kullanilmistir. Cesitli boyutsuz sayilarin yardimiyla
¢Ozlimiin basitlilgi saglanmistir. Hueffed et al. (2009) paralel plakali nem alicilar
i¢in basitlestirilmis bir denklem takimi 6nermislerdir. Kontrol hacmi yontemi ile
diskretize edilen kismi diferansiyel denklemler ¢oziilmiis ve giris kosullarina
bagh kalarak film kalinlig1, hidrolik yarigap, 1s1 ve kiitle transferi katsayis1 gibi

calisma parametreleri hesaplanmistir.



5. SIVI KURUTUCULARIN FiZiKSEL VE TERMOFIiZiKSEL
OZELLIKLERI

5.1 Sivi Kurutucular

Siv1 kurutuculu ¢ozeltilerin sanayi ve endiistride bir ¢ok pratik kullanimi
bulunmaktadir. Iklimlendirme sistemleri ve sogutma teknolojileri bunlarin baslica
ornekleri arasinda siralanabilir. Bu ¢ozeltiler ilk 6énce donma noktas: diisiiriicii
etki yaratacak sekilde kendine yer bulmus ardindan absorbsiyonlu ¢evrimler gibi
proseslerde salamura olarak kullamlmistir. Iklimlendirme sistemlerindeki
kullaniminin yayginlagsmasiyla ortam havasinin ¢ig noktasi sicakliginin altina
diismesini  engellenmeye ¢alisilmistir. Boylece geleneksel iklimlendirme
sistemlerindeki 0n 1sitma prosesinin gerekliligi ortadan kalkacak ve bundan dolay1

da gozle goriiliir bir enerji tasarrufu saglanacaktir.

Aborbisyonlu sistemlerde kullanilan sivi ¢ozeltiler genellikle dogal
kaynaklardan meydana gelmektedir. Nem alici ¢ozeltilere uygulanmasi gereken
ya da disilinlilen aragtirma ve gelistirme calismalari basit ve ucuzdur fakat
caligmalar kapsaminda kullanilan yapay malzemeler sivi kurutucu c¢ozeltinin
yapisin1 bozmakta ve kullanimi insan saglilgina olumsuz etki yaratmaktadir. Bu
sebepten gliniimiiz aragtirma ve gelistime c¢aligsmalar sentetik sivi ¢ozeltiler yerine
dogal c¢ozelti karisimlari ya  da buna benzer inovasyonlar {izerine insa
edilmektedir (Conde, 2004).

Nem almali iklimlendirme sistemlerinde sivi kurutucunun termofiziksel
ozellikleri sistem performansi tizerinde kritik rol oynamaktadir. Sivi kurutucu
yiizeyindeki sivi buhar basinci kurutma performansina dogrudan etki etmektedir.
Buna bagli olarak diisiik buhar basingli bir sivi kurutucunun iklimelendirme
sistemlerinde kullanilmasi1 daha 1yi sonuglar verecektir. Ayrica sivi kurutucunun
diisiik sicaklik ve yiiksek konsantrasyonlu operasyonel kosullarda ¢aligsmasi da

nem alma prosesine olumlu yansimaktadir (Li et al., 2012)

Iklimlendirme sistemlerinde ortam havasinimn nemini almak icin kullanilan
sivti kurutucular iizerine yapilan c¢alismalar bu ¢ozeltilerin termofiziksel
ozelliklerinin arastirilmasina dayanmaktadir. Ozellikle ilgili ¢dzeltilerin buhar

basincinin dogru bir seklilde modellenmesi iizerine yogunlagilmistir ¢iinkii nem



alma prosesinin performansi bu parametrenin kesinligine baglidir. Trietilen glikol
¢Ozletisi sivi kurutuculu sistemlere ilk uygulanan sivi kurutucu ¢ozeltisidir.
Fakat trietilen glikoliin kaynama sicakliginin yliksek olmasindan dolay1 bu sivi
kurutucu ¢ozelti tiirli yerini lityum kloriir ve lityum bromiir sulu ¢ozeltilerine
birakmistir. Ayrica trietilen glikol zehirli 6zellik tasimamasina ragmen nemli
havadaki organik bilesenler bu sivi kurutucunun bina i¢i kullanimi
kisitlamaktadir (Fumo and Goswami, 2002). LiCl (lityum kloriir), LiBr (lityum
bromiir) ve CaCl, (kalsiyum kloriir) diisiik kaynama sicakliklar1 dolayisiyla 6n
plana c¢ikmaktadirlar. Fakat bu ¢ozeltiler de korozif karakterlerinden dolayi
sistem performansina olumsuz yonde etki etmektedirler.

Yukarida belirtildigi iizere sivi kurutuculu iklimlendirme sistemlerinde
LiCl, LiBr ve CaCl, olmak fiizere 1ii¢ farkli ¢6zelti kullanilmaktadir. Bu
¢ozeltilerin fiziksel Ozellikleri iizerine simdiye kadar bir ¢ok deneysel ve teorik
calismalarda bulunulmustur (Conde, 2004). Arastirmalar sonucunda CaCl; sulu
¢ozeltisinin en ucuz fakat nem alma kapasitesi goreceli en diisiik siv1 ¢ozeltisi
oldugu goriilmiistiir (Conde, 2004). CaCl, , LiCl ve LiBr ‘iin kiitle transferi
performanslari aragtirmacilar tarafindan yogun olarak incelenmektedir. Fumo
and Goswami (2002) LiCl kullanan sivi kurutuculu iklimlendirme sistemlerinde
dolgulu yatakli nem alici ve rejeneratdr perfomanslarini incelemislerdir. Elde
ettikleri deneysel veriler sonucunda LiCl ¢ozeltisi kullanilarak olusturulan
iklimlendirme sisteminin, konvensiyonel sistemlere gore kurutma etkinliklerinin
daha iyl oldugu goriilmustiir.  LiBr  ¢ozeltisi  kullanarak  tasarlanan
absorbsiyonlu  bir iklimlendirme sisteminin deneysel ve sayisal olarak
incelenmesi Patnaik et al. (1990) tarafindan basariyla gerceklestirilmistir. Liu et
al. (2006) LiBr c¢ozeltisi kullanilarak idame edilen dolgulu yatakli bir
kurutucuda meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi etkinliklerini
degerlendirmislerdir. Performans indisi olarak toplam nem alma degeri ve
kurutma etkinlikleri ele alinmistir. Capraz akish diizen i¢in 1s1 ve kiitle transferi
korelasyonlar1 onerilmis ve elde edilen ¢iktilarin deneysel veriler ile uyustugu
gozlemlenmistir. CaCl, ¢ozeltisinin rejenerasyon performans: Sun et al. (2006)
tarafindan detayli olarak incelenmistir. Lazzarin et al. (1999) dolgulu yatakli nem
alicida meydana gelen 1s1 ve Kkiitle transferini detayli olarak irdelemek ve bu
sistem lizerinden iki farkli sivi kurutucunun performansini degerlendirmek igin
deneysel ve teorik ¢aligmalarda bulunmiglardir. LiBr — H,O ve CaCl, — H,0
cozeltilerini kiitle transferi performanslar1 degisik c¢alisma kosullar1 altinda
karsilastirilmistir.  Sekil 5.1°de bu ¢alismada elde edilen veriler 15181inda yukarida

bahsedilen iki ¢ozeltinin sivi kurutucu nemli hava oraninin toplam nem g¢ekme



performansina etkisi verilmektedir. Deney sartlar1 olarak 30 °C sicaklikta CaCl;

konsantrasyonu 40 %, LiBr konsantrasyonu 60% alinmustir.
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Akas debisi oranlar1 (S/G)

Sekil 5.1 Akis debileri oraninin fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan nem alma degerleri

Sekil 5.1’den de anlasilacagi gibi S/G oraninin 2 civarinda olmasi optimum
calisma sartlarinin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir (Lazzarin et al., 1999).
Sekil 5.2‘de ise yine aymi calismadaki ortam havasinin nem miktarindaki

degisiminin dolgulu yatakli nem alictmin  konumuna bagli degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Kurutucu boyunca CaCl, ve LiBr’li sivi kurutuculu ¢ozeltilerin nem alma degerleri



Goriilecegi lizere nem alma prosesinin etkinligi, nemli havadaki nem miktarinin
en yiksek oldugu seviyede maksimum iken nem alici igerisinde ilerledikce
toplam etkinlik azalmaktadir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°den elde edilen verilere gore
LiBr’iin nem alma kapasitesinin CaCl,’ tinkine gore daha fazla oldugu
gorilmektedir. Longo and Gasperella (2005) dolgu yatakli kurutucu ve
rejeneratordeki  kimyasal nem alma ve nem verme proselerinin
karakterizasyonunu belirlemek i¢in deneysel ¢calismalarda bulunmuslardir. LiBr —
H.0, LiCL — H,0 ve KCOOH - Su ¢ozeltilerinin kiitle transferi performanslari
deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Nemli havanin giris sicakligi (Thg), nemli
havanin giris mutlak nemi (wgir), siv1 kurutucunun sisteme giris sicakligt (T,),
nemli havanin giris konsantrasyonu (Xg), nemli havanin kiitlesel debisi (mp), sivi
kurutucunun kiitlesel debisi (m¢) ve bu iki kiitlesel debi degerinin birbirlerine
orant (mp/mM) deneysel parametreler olarak belirlenmistir. Sekil 5.3 — Sekil 5.5 ¢
farkli stv1 kurutucu igin (LiClI — H,0O, LiBr — H,0, KCOOH - H,0O) ortam
havasinin mutlak nemindeki degisimin sivi kurutucunun kiitlesel debisinin
nemli ortam havasinin kiitlesel debisine oraninin fonksiyonu olarak gdsterimini

saglamaktadir (Longo and Gasparella, 2005).
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Sekil 5.3 LiCl siv1 ¢ozeltileri i¢in kiitlesel debi oranlarinin degisimiyle elde edilen mutlak nem

miktar1 degisimleri
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Sekil 5.4 LiBr sivi ¢ozeltileri igin kiitlesel debi oranlarinin degisimiyle elde edilen mutlak nem

miktar1 degisimleri
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Sekil 5.5 KCOOH siv1 ¢ozeltileri igin kiitlesel debi oranlarinin degisimiyle elde edilen mutlak

nem miktar1 degisimleri

Deneysel sonuglardan anlasilacagi gibi, geleneksel LiCl — H,O ve LiBr — H,0O
¢ozeltili sistemlerin nem alma performanslart KCOOH — H,0 ¢ozeltili sistemlere



gore daha basarilidir. Li et al. (2008) LiCl — H,0 ve CaCl, — H,O ¢ozeltilerini
belirtili oranlarda karistirirarak daha iyi bir kurutma verimi elde etmeye
calismiglardir. Elde edilen deneysel sonuclar saf c¢ozeltilerin  kurutma
performansinin onerilen karisim ¢ozeltilerine gore daha iyi oldugunu
gostermistir. Liu et al. (2011) LiBr — H,O ve LiCl — H,O ¢ozeltilerinin kiitle
transferi performanslarini ayni sivi kurutucu giris sicakliklar1 ve yiizey buhar
basinglar1 i¢in karsilastirmislardir. Arastimalar sonucunda, 1s1 ve kiitle transferine
etkiyen en dnemli faktorleri sivi kurutucu ve nemli havanin 1s1 kapasiteleri orani
ve kiitle transferi liniteleri (NTUy,) olarak belirlemislerdir. Rejenerasyon ve nem
alma prosesleri i¢in yapilan detayli deneysel ¢alismlarin sonucunda asagidaki

¢ikarimlar elde edilmistir.

» Nem alicida gergeklesen kurutma prosesinde, LiCl — HyO ¢ozeltisinin
kiitle transferi performansi1 LiBr — HyO ¢ozeltisinin performasindan daha
1yl oldugu goriilmiistiir.

» Rejeneratorde meydana gelen rejenerasyon prosesi dikkate alindiginda,
LiBr — H,O ¢ozeltisinin kiitle transferi performansinin LiCl — H,0
¢ozeltisinin performansindan ¢ok daha basarili oldugu goriilmiistiir.

» Sivi kurutucularin termofiziksel 6zelliklerinin kurutma ve rejenerasyon
prosesine olan etkileri detayr olarak incelenmistir.  Sivi kurutucu
yogunlugunun ve 1s1 kapasitesinin kiitle transferine biiyiik bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. LiCl — H,O ve LiBr- H,O ¢6zeltilerinin ayni hacimsel debi
degerlerinde benzer kiitle transferi karakteristigi gosterdigi goriilmiistiir.

» LIiClI — H,O ve LiBr - H,O kullanilarak olusturulan iklimlendirme
sistemlerinin performans katsayilar1 degeri (COP) hemen hemen ayni
oldugu goriilmiistiir.

Ertas et al. (1992) toplam sivi kurutucu maliyetlerini diisiirmek ve daha
etkin bir kurutma (rejenerasyon) prosesi saglamak i¢in LiCl — CaCl, siv1 ¢ozelti
karisimlarinin - performasnlarim1  deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler
sonucunda LiCl — CaCl, sivi ¢ozeltilerinin hem kiitle transferi performasinin
hem de maliyetlerinin saf LiCl — H,O ve CaCl,; — H,O ¢ozeltilerine gore daha
iyi oldugu anlagilmistir. Ahmet et al. (1998) LiCl — CaCl, sulu c¢ozelti
karisimlarinin yiizey buhar basinct degerlerini hesaplamak i¢in klasik bir
termodinamik yaklasim Onermislerdir. Ayrica karisimin vizkozite ve yogunluk
degerleri de analitik yontemlerle elde edilmeye calisilmistir. Buna benzer
caligmalar Chen et al. (2009) ve Tsai et al. (2009) tarafindan da

gerceklestirilmistir. Li et al. (2012) iklimlendirme sistemlerinde kullanilacak olan



sivt kurutucularin uygun bir maliyetle se¢imi i¢in matematiksel bir model
onermislerdir. Onerilen modele gore sivi kurutucunun buhar basinci (P) ile

cevredeki havanin buhar basinci (P.,) farki asagidaki sekilde tanimlanmigtir.

Etki=P,, —F, (5.1)
P(; = a‘W[PdO (5.2)

(5.2) denklemindeki P; saf suyun buhar basmcimi gdstermektedir. Diger bir

sembol a, ise sistemdeki suyun aktivasyonu katsayisini temsil etmektedir. (5.1)

ve (5.2) denklemlerinin birlesimiyle

- P(;ev 0
Etki = 50 -a, |P, (5.3)

d

denklemi ortaya ¢ikar. Eger sivi kurutucunun sicakligi ¢evre havasiin sicakligina
esitise (5.3) denklemi asagidaki denkleme doniismektedir

. R
Etki = 50 -a, (5.4)
d
Tanimlanan “Etki” degerinin toplam sivi kurutucu maliyetine orani1 (R) teorik
olarak sivi kurutucunun iklimlendirme sistemlerindeki kullanilabilirligi hakkinda
bilgi verebilmektedir.

. Etki _ (( Pcev / Pdo)_ aw) (5 5)
- > Maliyet > Maliyet '

Li et al. (2012) ayrica yaptig1 deneyler sonucunda, nem alicidaki ylizey
plirlizliiglinlin kurutma prosesinin etkinligin arttirdigini goézlemlemistir. Liu et al.
(2012) bu olayr Sekil 5.6’de gosterilen sematik yardimiyla agiklamaya
calismislardir. Sekilde goriildiigii gibi nemli hava igindeki serbest hava kurutucu
yiizeyindeki piiriizlii bolgeler tarafindan  sarmalanmakta ve bu ylizeyler
tizerindeki  siv1 kurutucu film tarafindan serbest nemli hava emilmektedir.
Sekilde gosterilen darbogaz ya da bogum yardimiyla emilen serbest su
molekiillerinin yiizey digina kagmasi engellenmekte ve kurutma prosesinin

etkinligi artmaktadir.
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Sekil 5.6 Piiriizlii ylizeylerde gerceklesen sivi kurutma prosesi (Liu et al., 2012)

5.2 Sivi Cozeltilerin Termodinamiksel Ozellikleri

Teori tabanli metotlar kullanilarak saf akigkanlar ile karisimlarinin
termodinamik O6zelliklerini belirlemek icin bugiine kadar bir ¢ok matematiksel
model onerilse de, gerek caligma sartlarinin kisitli olmasi gerekse egru uydurma
yontemlerinin efektif bir sekilde kullanilamamasi dogru ¢oziim yontemlerinin
iiretilememesine yol agmustir. Ozellikle dogrusal optimizasyon ydntemlerinin
uygulanmas1 ve dogrusal olmayan ¢ok boyutlu egri uydurma yodntemlerinin
gelisimindeki olumlu siire¢ bu alanda belirgin bir ivmelenmeye yol agmistir
(Span, 2000). Bu sayisal modellerin temelini yogunluk ve sicakligin bir
fonksiyonu olarak tasarlanmis Helmholtz enerji denklemleri olusturmaktadir.



Bu ¢esit karisimlarin matematiksel modellemesi i¢in atilmis ilk 6nemli
adim Tilner Roth and Friend (1998) tarafindan amonyak-su karisiminin
termodinamik ozellikleri Helmotz serbest enerjisi formunda c¢ok boyutlu lineer
olmayan egri uydurma yontemi kullanarak olusturulmustur. Ardindan Lityum
kloriir — su ¢ozeltisinin matematiksel modellenmesi i¢in de bir ¢ok deneme ortaya
¢iksa da sivi buhar dengesi disindaki termofiziksel 6zellikler hakkindaki deneysel
verilerin  yetersizliginden dolayr bu denemeler genellikle basarisizlikla
sonu¢lanmistir (Brown et al., 2004; Majer et al., 1991; Ohling and Schneider,
1979; Gates and Wood, 1985). Matematiksel model i¢in alternatif olarak sivi ve
gaz fazmma ayr1 uygulanmis iki ayri Gibbs serbest enerji fonksiyonu tabanli
denklemler sivi-buhar dengesi bolgesini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Yuan and
Herold (2005) ve Kim and Infante Ferreira (2006) bu 6nerilen formu kullanarak

Lityum-Bromiir sulu ¢6zeltileri i¢in matematiksel bir model Onermislerdir.

LiCI-H,O ¢ifti  absorbsiyonlu ¢evrimlerde kullanilan akisan ¢iftleri
arasinda faydali bir alternatiftir. Fakat bu akiskan ¢ifti icin olusturulan
matematiksel modeller genellikle sivi ve gaz faz igin olusturulmus ayrik
denklemlerden tiiretilmis denklemler olmasina ragmen metematiksel agidan
saglikli sonuglar vermektedir. Literatiirde akiskan c¢iftlerinin denge halindeki
basing, yogunluk, 6zgiil 1s1, entalpi ve entropi gibi termodinamiksel 6zelliklerini
elde etmek i¢in yukarida tanimlanan sekilde tasarlanan modellere 6rnek pek
cok calisma bulunmaktadir. Heltenberg (1939) metodu yukarida bahsedilen
yontem ile olusturulan ve c¢dozelti entalpi ve entropilerini hesaplamak igin
tasarlanan yontemlerin ilkidir. Ardindan Chaudhari and Patil (2002) deneysel
verilere dayanarak egru uydurma yontemleri ile olusturdugu sayisal modeli
kullanima sunmugstur. Ardindan Conde (2004) s1v1 ve gaz faz temelli olusturdugu
denklemlerle sivi ¢ozeltilerin entalpi, entropi, esbasingli 6zgiil 1silarin1 denge
halindeki basin¢ degerlerini elde etmistir. En son olarak ise Patek and Klomfar
(2008) LiCl sulu ¢ozeltilerinin termodinamik 6zelliklerini tanimlamak i¢in Gibbs
serbest enerji tabanli bir formulasyon dnermistir. Bu formulasyon simdiye kadar
elde edilen deneysel verilerin hemen hemen tiimiinden faydalandigi icin

mevcut tez ¢alismasinda bu denklemlerden faydalanilmistir.

5.2.1 LiCl siv1 ¢ozeltileri icin Gibbs enerji denkleminin gelistirilmesi

Elektrolit ¢ozeltilerinin termodinamik iligskisine dayanarak, ¢ozelti Gibbs

fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Pitzer, 1998).



g=01-x)gg, +gg+vaT {In(%j—l}rgek (5.6)
—X

Bu denklemde saf suyun Gibbs serbest enerji fonksiyonu gg, ile denklemdeki

liclinde terim ise ideal karigma katkisini temsil etmektedir. Ek Gibbs enerji

fonksiyonu gex ve sonsuz saf durumdaki ¢ozelti Gibbs enerji fonksiyonu gg

ise deneysel verilerden elde edilerek denklem haline doniistiiriilmiistir. Bu

fonksiyonlar asagida belitrilen egri uydurma denklemleri ile tanimlanmastir.

n m; ki/2
NG ENE

Yeni denklem formuyla birlikte ek ozellikler ve saf standart Ozellikler bir

polinom fonkisyonu haline sokulmus ve asagidaki sekilde tanimlanmistir.

=(1- x)gsu+vaT{ln(1 j ~14+= ZH} (5.8)

Gibbs serbest enerji fonksiyonu temelli (5.8) denklemi g6z Oniinde tutularak
LiCl s1v1 ¢ozelti entalpisi, entropisi, molar hacmi, esbasingli 1s1 kapasitesi gibi
termodinamik cokluklarin sayisal ifadeleri asagidaki denklemlerdeki gibi

tanimlanmaistir.
N
h(T, p,x) = (1—x)hg, +XRT > nTT; (5.9)
i=1
X 1
(T, p,x) =(1-x)sg —vxF{ln(—j—l——Z(ni —1)Hi} (5.10)
1-x vig
v(T,p,x)=(1-X) vsu+x Zm I (5.11)
N
Cp(T, p,X) = @—-X)cp gy —XRD_m (m —1)TT; (5.12)
i=1

Yukaridaki denklemlerde kullanilan v=2 olarak tanimlanmistir. Molar derisim
ise x ile temsil edilmektedir. Egru uydurmada kullanilan denklem katsayilar1 ise
Cizelge 5.1°de verilmektedir. Saf suyun sivi ve gaz faz halindeki Gibbs serbest
enerji denklemleri sicaklik ve basincin birer fonksiyonu olarak asagida verilen

denklemlerdeki gibi tanimlanmistir (Wagner and Pruf, 2002).
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T p
==, 7=— (5.13)
! Te i Pc
ITj = az" 2™ (5.14)
N
he:? (T, p) =RT {aﬁ Zniﬂi} (5.15)
i=2
N
sg) = R{—ao Inz+a (1-Inz)+ > (n —1)1‘[& (5.16)
i=2
sg _RT N
Vs’ =5 @ + > mT; (5.17)
i=2
N
CB’,%U = R{al_zni (; —1)1‘[& (5.18)
i=2

Cizelge 5.1 Temodinamik 6zellikleri tespit etmek i¢in olusturulmus denklemlerdeki katsayilar

i N; m; K; a;

1 0 0 0 1,20915 x 10°
2 1 0 0 -7,05750

3 2 0 0 1,87439

4 3 0 0 -1,73372 x 10
5 0 1 0 -5,77828 x 10!
6 1 1 0 6,52315 x 10
7 2 1 0 -1,45691 x 10t
8 0 0 1 -1,01324 x 10t
9 1 0 2 2,86194x 10*
10 2 0 3 -3,16725x 10*
11 0 0 4 -3,78901 x 10*
12 2 0 4 5,29680 x 10*
13 3 0 6 3,37911

14 2 0 7 -9,89664 x 10*
15 0 0 10 6,01495 x 102
16 0 0 11 -6,71921 x 10?
17 2 0 11 3,42347 x 10°
18 2 0 12 -2,90822 x 10?
19 1 1 1 -1,34713 x 10
20 2 1 1 8,68565 x 1072
21 0 1 2 1,08902

22 1 1 2 -8,20282 x 10
23 2 1 2 1,26456 x 10

Molar derisim (X) degerini kiitlesel derisim degerine (W) ¢evirmek ic¢in asagidaki
denklem izlenebilir.

We X-Miici
X-Mjc) +(1-x)-Mg,

(5.19)
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Ornegin  J/mol tiiriindeki bir entropi biiyiikliigiinii J/kg tiiriine degistirirken

asagidaki benzesim kullanilir.

s(w)

1

s(x)

J-kgt XMy +(@-%)-Mg J-mol?

Cizelge 5.2 Saf suyun

(5.20)

stvi ve gaz faz termodinamik modeli i¢in kullanilan egri uydurma

katsayilar1 (Wagner and Pruf}, 2002)

Sivi faz Gaz faz

N; m; d n; m; adj
0 - - 0.0 - - 0.0
1 - - 5.88137x10" - - 5.88137 x10*
2 1 0  -9.18938 1 0 -9.18938
3 0 0  -8.33307x10! 0 0 -8.33307x10!
4 -1 0 1.84228x10° -1 0 1.84228x102
5 -2 0  -1.70534x10° -2 0 -1.70534x10?
6 -3 0 1.05457x10° -3 0 1.05457x102
7 -4 0  -2.94856x10" -4 0 - 2.94856x10*
8 1 1 1.96926x10*" 1 1 1.96926x10*"
9 0 1  -8.68008x 10 0 1 -8.68008x10*
10 -1 1 2.25497 -1 1 2.25497
11 2 1 -2.60177 2 1 -2.60177
12 -3 1 1.17349 -3 1 1.17349

5.2.2 LiCl ¢ozeltisinin diger termodinamik o6zelliklerinin elde edilmesi

Denge halindeki buhar basinci, ¢ozelti yogunlugu, ¢ozelti yiizey tansiyonu,
cozelti dinamik vizkozitesi, ve ¢06zelti 1s1 iletim katsayis1 degerleri i¢in Conde

(2004) tarafindan onerilen egri uydurma denklemleri kullanilmistir.
5.2.2.1 Denge buhar basinci
Conde (2004) tarafindan Onerilen modelde saf suyun denge buhar basinci

degerleri referans durum olarak ele almistir. Asagidaki bagmtilar Cizelge 5.3°

teki katsayilar ile birlikte kullanilarak istenen ¢6zlim elde edilmeye ¢alisilmistir.

ngZ (WfT) _ f 0 521
PH,0(T) 725 f (W0) G2
f(w,0)=A+Bé# (5.22)
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g=—" (5.23)
TeH,0
w )™ & w )™ h
A=2- 1+(—J , B= 1+(—] -1 (5.24)
70 73
— 7 (w-02)°
o5 =1- 1+(}Z’—J —7g-€ 0,005 (525)
6

Saf suyun doyma basinci degerleri ise asagidaki denklemler ile tanimlanabilir
(Saul and Wagner, 1987).

15 3 35 4 75
In p _ A+ AT + At + Agr™T + Ay + AgT (5.26)
Pe,H,0 1-7
r=1- T (5.27)
TC,HZO

Denklem (5.26)‘da gecen “A” parameteri Cizelge 5.4 ‘te verilmektedir.

Cizelge 5.3 Denge buhar basinci degerleri igin parametreler

o 0,28
T 4,30
T, 0,60
T3 0,21
Ty 5,10
15 0,49
T 0,362
7 -4,75
g ‘0,40
T 0,03

Cizelge 5.4 Denklem (5.26)’da verilen A parametreleri

Ao —7,858230
A 1,839910
A, -11,781100
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A; 22,670500
A —-15,9393
As 1,775160




Sekil 5.7 ¢ozelti sicakliklarinin ¢ozelti denge buhar basincina olan etkisini

karsilastimal1 olarak gostermektedir.

7,0

—T=290K
—T=300K

Cozelti denge buhar basinci (kPa)

0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
Ktle orani

Sekil 5.7 Degisen ¢ozelti sicakliklarinin ¢6zelti denge buhar basinci degerlerine olan etkisi

5.2.2.2 Cozelti yogunlugu

Conde (2004)] tarafindan ¢ozelti yogunlugu matematiksel modeli saf suyun

yogunluguna bagli olarak asagidaki gibi tanimlanmistir

3 i
Peoz(W.T) = pr,o(M)D ¢ [ﬁ} (5.28)
i=0

Denklem (5.28)’de tanimlanan ¢ katsayilar1 Cizelge 5.5’te verilmektedir.

Cizelge 5.5 Denklem (5.28)’de belirtilen ¢ katsayilari

o 10
b1 0,540966
b2 —0,303792
s 0,100791

Cizelge 5.6’da (5.29) denkleminde gosterilen B katsayilar1 verilmektedir.



Cizelge 5.6 (5.29) denklemindeki B katsayilari

B, 1,9937718430
B, 1,0985211604
Bs —0,5094492996
B4 —1,7619124270
Bs —44,9005480267
Bs —723692, 2618632

Sekil 5.8 de degisen cozelti sicakliklarinin  ¢ozelti yogunluguna olan etkisi

karsilastirilmistir.

1450,0 T !
1400,0 ;
1300,0

1250,0

5

1200,0

Cozelti yogunlugu (kg/m3)

% 1100,0

1050,0

| 1 |
950‘00 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Kutle orani

Sekil 5.8 Cozelti sicakliklarinin ¢ézelti yogunluguna olan etkisinin karsilagtirilmasi

5.2.2.3 Yiizey tansiyonu

Saf suyun vyiizey tansiyonunun bir fonksiyonu olarak tanimlanan
formulasyon asagidaki gibi ifade edilir (Conde, 2004)

O¢iz (w,0)=0oq ,0 )] (l+ oW+ opW6 + O'3Wl92 + O'4W2 + O'5W3) (5.30)
o1 (5.31)
Tc,HZO

11,0 (6) = 235.8[1+0.625(1- ) |(1-6)"*° (5.32)



Denklem (5.30) ‘teki o katsayilar1 Cizelge 5.7° de verilmektedir.

Cizelge 5.7 Denklem

(5.30)’daki katsayilar

o1 2,757115
& ~12,011299
o5 14,751818
64 2,443204
o5 ~3,147739

Sekil 5.9 degisen ¢ozelti sicakliklart etkisindeki ¢ozelti ylizey tansiyonu
degerlerinin degisimini gostermektedir

o
o
~

o
L
2]

k=)
.
~

Cozelti ylizey tansiyonu (N/m)
o (=]
o o

i 1 i 1 i
0’18,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Kutle orani

Sekil 5.9 Cozelti sicakliklarmin ¢ozelti yilizey konsantrasyonu degerlerine olan etkisinin
kargilagtirmali gdsterimi

5.2.2.4 Dinamik vizkozite

Lityum kloriir’iin sulu ¢ozeltilerinin dinamik vizkozitesini elde etmek icin

asagidaki formulasyon setleri kullanilmaktadir (Conde, 2004).

36 @ 2
Th@ +772w+7735+774w

Mooz (@,0) =11,0 (0) e (5.33)



T=— (5.34)

(1-w)"08

Cizelge 5.8 ‘de Denklem (5.33)’da verilen n katsyilar1 tanimlanmastir.



Cizelge 5.8 Denklem (5.33)’te belirtilen n katsayilar1

M 0,090481
M2 1,390262

Uk 0,675875
N4 -0,583517

Saf suyun dinamik vizkozitesi (77,0 (6)) 0°C “den yiiksek degerler i¢in IAPWS

(1997) tarafindan onerilen denklemlerle asagidaki gibi ifade edilmektedir.

0 =0 (T)x (T, P) (5.35)
3 L

(M) =T2° [Z HiT_"J (5.36)
i=0

_ 5 6 _ i i
771(T,,5)—eXp£EZZGi,j(T1—1) (,3—1)‘} (5.37)
i=0 j=0
T-— 15 P 7= 7 (5.38)

647,226 K' " 317,763kg-m3’ 55,071x10 ®Pa-s

Denklem (5.37) ‘deki G katsayilar1 ve Denklem (5.36)’daki H katsayilar1 sirasiyla
Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da verilmektedir.

Cizelge 5.9 Denklem (5.37) deki G matrisinin elemanlari

ii 0 1 2 3 4 5 6
0 0,51320 0,21517 -0,2818 10,1778 -0,0417 0,0 0,0
1 0,32056 0,73178 -1,0707 0,4605 0,0 -0,01578 0,0
2 0,0 1,24104 -1,2631 10,2340 0,0 0,0 0,0
3 0,0 1,47678 0,0 -0,4924 10,1600 0,0 -0,0036
4 -0,77826 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,188544 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Saf su igin 0°°den kiiciik sicakliklardaki durumlarda asagidaki formulasyon
Onerilmektedir



1,0 =1TH,0.0 x(A+ B-0%2 1C.9%04 1 D.g%08 L E.9285 , F -08'0) (5.39)

o= 1 (5.40)
228

Cizelge 5.10 Denklem (5.36)’daki H parametreleri

H,
1,000
0,978197
0,579829

-0,202354

WN PP O|—

MH,0,0 0°C sicakliktaki  saf suyun vizkozitesini temsil etmektedir. Denklem
(5.39)’daki A...F katsayilar1 Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11 Denklem (5.39)da kullanilan parametreler

A B C D E F

1,0261862 12481,702 —19510,923 7065,286 —395,561 143922,996

S

—

Cozelti dinamik vizkositesi (Pa

Sekil 5.10’da degisen ¢ozelti sicakliklarinin  ¢6zelti dinamik vizkozitelerinin

biiyiikliiklerine olan etkileri karsilastimali olarak gosterilmistir.

—T=310K
T=330K

0,025 T T

0,020

0,015

0,010

=]

[

[=]

5]
T

PR ; —— = ;
0,000, 01 0.2 03 0.4 05

Kutle orani

Sekil 5.10 Degisen ¢ozelti sicakliklari etkisi altindaki ¢dzelti dinamik viskozitelerinin degisimi



5.2.2.5 Is1 iletim katsayisi

LiCl sulu ¢ozeltilerinin 1s1 iletim katsayisint  hesaplamak i¢in tanimlanan

denklem setleri asagidaki gosterimde belirtilmektedir (Conde, 2004).

Asol (T, W) = A0 (T) —aRr - Ceq (5.41)
w m , W
= W pgse (T, W) (5.42)
Miici
ag =0,0108958-0,0117882w (5.43)

Yukaridaki denklemlerde Myjci Lityum kloriiriin molekil agirligini (kg/kmol)

temsil etmektedir. Denklem setlerinden goriildiigii gibi ¢ozeltinin 1s1 iletim
katsayist saf suyun 1s1 iletim katsayisinin /1H20 bir fonskiyonudur. Saf suyun

1s1 iletim katsayisinin elde edilmesi asagidaki denklem setlerinin ¢oziilmesi ile
elde edilir (IAPWS, 1998).

1,0 =20 (T)x 4 (P)x % (T, P) (5.44)
3 .

Ao(T) =T—°’5(Z LO,i-FI] (5.45)
i—0

= _ _ 2

/11(/0) =Lo+thip+lo eXp['—l,g (/0 + L174) } (5.46)

2 (T.p)= [% + '—2,1} P exp [ Ls0 (1— p° )J +

(5.47)
_ A _ = L3
L2’2AopA1 exp [(ﬁ} (1— p1+A1 ):| + L2,3 exp |i L3]1T 3/2 + _—’5i|
1 p
T-1+Ls5
Ag = 5.48
’ ik =T<1 &4
— 3/5
(T-1+Ls3)




L
Ay =24 —4 = (5.49)
(\T —1\+ |_3,3)
647,226 K 317,763 kg-m~ 1.0W-m K-

Denklem setlerinde bahsi gegen L matrisi elemanlar1 Cizelge 5.12 verilmektedir.

Cizelge 5.12 Denklem setlerinde tanimlanan L matrisinin elemanlari

Li'j i=0 i=1 i=2 i=3

j=0 0,0102811 -0,397070 0,0701309 0,642857

=1 0,0299621 0,400302 0,0118520 -4,11717
j=2 0,0156146 1,060000 0,00169937  -6,17937
j=3 -0,00422464 -0,171587 -1,0200 0,00308976
=4 0,0 2,392190 0,0 0,0822994
j=5 0,0 0,0 0,0 10,0932

Sekil 5.11°de ¢ozelti 1s1 iletim katsayillarmin  ¢ozelti sicakliklarinin  bir

fonskiyonu olarak degisimi gosterilmektedir.

—T=300K
T=325K
—T=350K

0,70 ! T T T

0,68

Cozelti 1s1 iletim katsayisi (W/mK)
e o o o o o
o w (o] (o] [e2] (=]
(o2} e-] Q N - [s7]

k=]
w
N

i i i i
0’58,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Kutle orani

Sekil 5.11 Cozelti sicakliklarinin ¢ozelti 1s1 iletim katsayis1 degerlerine olan etkisi

5.2.3 Lityum bromiir’iin termofiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasi

Patek and Klomfar (2006) tarafindan onerilen dogrusal olmayan egri
uydurma yontemleri kullanilarak hazirlanmis Gibbs serbest enerjisi denklemleri

temellendirilerek olusturulan modeller asagida verilmektedir.



Cozelti denge buhar basinci (kPa)

5.2.3.1 Cozelti denge buhar basinci

Patel and Klomfar (2006) tarafindan Onerilen, ¢ozelti denge buhar basincini elde

etmek i¢in tasarlanan denklem asagida verilmektedir.

i
p(T,x)=pH), O6=T- Zax (0,4-Xx) [TTJ (5.51)

c
Denklem (5.51)’daki katsayllar Cizelge 5.13’te listelenmistir.

Cizelge 5.13 Denklem (5.51)’deki egri uydurma katsayilar

+

adj
0 -2,41303x10°
0 1,91750x10’
0 -1,75521x10°
0 3,25430x10’
1
1
1
1

3,92571x10°
-2,12626x10°
1,85127x10°
1,91216x10°

O~NOO A WN R|—
oORP PO A®T
OCoONO WU O|S

&
[=}

—T=290K
-T=300K

&
=}

o
[=]

-
[=]

w
[=]

N
[=]

A
o

; :
0‘8,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Kutle orani

Sekil 5.11 Degisen ¢ozelti sicakliklar: etkisindeki ¢ozelti denge buhar basinci karekteristikleri

5.2.3.2 Cozelti yogunlugu

Saf su yogunlugunun bir fonskiyonu olarak modellenmis Lityum Bromér sulu
cozltilerinin yogunluk degerleri (mol/m3) asagidaki gibi tanimlanmistir (Patek
and Klomfar, 2006)



2 t;
p(T,X) =(1=%) pr,0 +pc D X" (Tl] (5.52)

i=1 c
Denklem (5.52)’de kritik sicaklik ve yogunluk degerleri sirasiyla T;=647,096 K
ve pc=17873,0 mol/m? olarak bilinmektedir. Cizelge 5.14°de Denklem (5.52)’de

verilen model parametreleri listelenmistir.

Cizelge 5.14 Denklem (5.52)’deki model parametreleri

i m; L a;
1 1 0 1,746
2 1 6 4,709

Saf su  yogunlugunun  matematiksel olarak modellenmesi asagidaki

denklemlerle ifade edilmistir

6 1V
PH,0 (T)=pc|1+D o [1—1_—} (5.53)

i=1l c

Cizelge 5.15 Denklem (5.53)’te gegen model parametreleri

B o
1/3 1.99274064
2/3 1.09965342
5/3 -0.510839303
16/3 -1.75493479
43/3 -45.5170352
110/3 -6.7469445x10°

OO WN P

Sekil 5.13°de ¢oOzelti sicakliklarmin  ¢ozelti  yogunluklarina olan etkisi
karsilastirmali bir sekilde verilmektedir

5.2.3.3 Cozelti ozgiil 15181
Lityum Bromiir sulu ¢ozeltilerinin sabit basing altindaki 6zgiil 1s1 degerlerini

hesaplamak i¢in olusturulan matematiksel model asagidaki denklemler ile ifade
edilmektedir (Patek and Klomfar, 2006)



8 t
Cp(TX)=(L=X)Cp H,0+Cp > axX™ (0,4-x)" [TTC j (5.54)
i1

1800,0 T T
1700,0

1400,0

B 12000

Cézelti yogunlugu (kg/nt)

1100,0

1000,0 ===

i i i
900’00 0.1 02 03 0.4 0,5 0,6
Kutle orani

Sekil 5.13 Degisen ¢ozelti sicakliklarinin ¢ozelti yogunluklarina olan etkisi

Denklem (5.54)'te Cp .o saf suyun sabit basingtaki 6zgiil isilarmi temsil

etmektedir. Diger denklem katsayilar ise C,=76,0226 J mol™? K? ve Ty=221 K
ile tanimlanmaktadir. Cozelti 6zgiil 1silarini hesaplamak igin verilen egri uydurma

katsayilar1 ise Cizelge 5.16’da sunulmaktadir

Cizelge 5.16 Denklem (5.54) ‘te tanimlanan denklemdeki model katsayilari

| m; n; t; aj

1 2 0 0 -1,42094x10"
2 3 0 0  4,04943x10"
3 3 1 0  1,11135x10?
4 3 2 0  2,29980x10°
5 3 3 0 1,34526x10°
6 2 0 2 -1,41010x1072
7 1 3 3 1,24977x10%
8 1 2 4  -6,83209x10*

Saf suyun sabit basingtaki Ozgiil 1s1 degerlerini hesaplamak i¢in asagidaki

denklem kullanilir.



5 Vi o1 v
CpH,0 = Cp,tZiOfi (1_ij [273 16] (5.55)
= .

Cizelge 5.17 Denklem (5.55)’deki model katsayilar

I B Yi G

1 0 0 1,38801

2 2 2 -2,95318

3 3 3 3,18721

4 6 5 -0,645473

5 34 0 9,18946X105

Sekil 5.14’te degisen cozelti sicakliklarinin etkisi altindaki ¢ozelti 6zgiil 1s1
karekteristiklerini karsilastirilmaktadir

4500,0 T T

—T=300K

4000,0

3500,0

1 1sisi (J/kg K)

3000,0

U

Cozelti 6zg

2000,0

1500’8 i I 1 | |

Kutle orani

Sekil 5.14 Farkli ¢ozelti sicakliklar etkisi altindaki ¢ozelti 6zgiil 1silarinin degisimi

5.2.3.4. Cozelti entalpi ve entropisi

Cozelti entalpi ve entropileri i¢in Onerilen matematiksel model asagidaki
denklemler ile ifade edilmektedir (Patek and Klomfar, 2006)

30
h(T,x) = A=X)h,0 (T) +h; Y ax™ (0,4-x)" [T T"T ] (5.56)
i=1 0



29
S(T, %) = (1= X)8y,0(T) +5¢ Y ax™ (0,4-x)" ( L j (5.57)
2 3 T-Tp

Denklem (5.56) ve (5.57) ‘deki h. (h;=37548,5 J mol™)ve s (5.=79,3933 J mol™
K') gosterimleri saf suyun kritik durumdaki entalpi ve entropi degerlerini
sirastyla J mol™ ve J mol™® K™ cinsinden vermektedir. Cizelge 5.18 ve Cizelge
5.19, Denklem (5.56) ve Denklem (5.57) ‘de verilen egri uydurma parametrelerini
listelemektedir.

Cizelge 5.18 Denklem (5.56) ‘da gegen model parametreleri

i m; N; ti dj
1 1 0 0 2,27431x10°
2 1 1 0 -7,99511x10°
3 2 6 0 3,85239x10°
4 3 6 0 -1,63940x10*
5 6 2 0 -4,22562x10°
6 1 0 1 1,13314x10"
7 3 0 1 -8,33474x10°
8 5 4 1 -1,73833x10*
9 4 0 2 6,49763x10°
10 5 4 2 3,24552x10°
11 5 5 2 -1,34643x10*
12 6 5 2 3,99322x10*
13 6 6 2 -2,58877x10°
14 1 0 3 -1,93046x10°®
15 2 3 3 2,80616x10°
16 2 5 3 -4,04479x10"
17 2 7 3 1,45342x10?
18 5 0 3 -2,74873x10°
19 6 3 3 -4,49743x10°
20 7 1 3 -1,21794x10"
21 1 0 4 -5,83739x10°®
22 1 4 4 2,33910x10*
23 2 2 4 3,41888x10*
24 2 6 4 8,85259x10°
25 2 7 4 -1,78731x10"
26 3 0 4 7,35179x107
27 1 0 5 -1,79430x10™
28 1 1 5 1,84261x10°
29 1 2 5 -6,24282x10°
30 1 3 5 -6,84765x10




Cizelge 5.19 Denklem (5.57)’de gegen model parametreleri

i m; N; ti d;
1 1 0 O 1,53091x10°
2 1 1 0 -4,52564x10°
3 2 6 0 6,98302x10°
4 3 6 0 -2,16664x10*
5 6 2 0 -1,47533x10°
6 1 0 1 8,47012x10
7 3 0 1 -6,59523x10°
8 5 4 1 -2,95331x10*
9 1 0 2 9,56314x10°
10 2 0 2 -1,88679x10*
11 2 4 2 9,31752x10°
2 4 0 2 5,78104x10°
13 5 4 2 1,38931x10*
14 5 5 2 -1,71762x10*
15 6 2 2 4,15108x10°
16 6 5 2 -5,55647x10*
17 1 0 3 -4,23409x10°
18 3 4 3 3,05242x10"
19 5 0 3 -1,67620x10°
20 6 1 3 1,48283x10*
21 1 0 4 3,03055x10°°
22 1 2 4 -4,01810x1072
23 1 4 4 1,49252x10
24 2 7 4 2,59240x10°
25 3 1 4 -1,77421x10*
26 1 0 5 -6,99650x10°
27 1 1 5 6,05007x10™
28 1 2 5 -1,65228x10°
29 1 3 5 1,22966x10°

5.2.3.5 LiBr s1v1 ¢ozeltisinin transport termofiziksel 6zellikleri

Patterseon and Perez-Blanco (1998) tarafindan Onerilen modellerin
bilgisayar kodlar1 ekte verilmektedir. Bu boliimde sadece ¢ozelti sicakliklarinin
bahsi gecen transport oOzellikleri tizerindeki etkileri karsilastirilmali olarak
incelenecektir. Sekil 5.15’te degisen ¢ozelti sicakliklar etkisindeki ¢ozelti ylizey

tansiyonu degerlerinin degisimi verilmektedir.
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Sekil 5.15 Farkli ¢ozelti sicakliklar etkisi altindaki ¢ozelti yiizey tansiyonu degerleri

Sekil 5.16 Degisen ¢ozelti sicaliklar etkisindeki 1s1 iletim katsayis1 degerlerini
vermektedir.
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Sekil 5.16 Farkli ¢ozelti sicakliklar etkisi altindaki 1s1 iletim katsayist degerleri



5.3 Nemli Havanin Termofiziksel Ozelliklerinin Modellenmesi

Kurutucu icindeki nemli hava ve sivi kurutucu arasindaki 1s1 ve Kkiitle
transferinin etkin bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in nemli havanin termofiziksel
Ozelliklerinin dogru bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Etkin bir sayisal
model i¢in dogru ve kesin denklemlere ihtiya¢ vardir. Bu boliimde nemli havanin
termofiziksel 6zelliklerini betimleyen denklemler tanimlanacaktir (Morvay and
Gvozdenak, 2008).

Doymamis nemli havanin entalpisi, igerisinde ihtiva ettigi kuru hava ve su
buharinin sahip oldugu entalpi degerlerinin toplamidir. Denklem olarak ifade
edilmek istenirse

h= hkh +W- hb (558)

ile modellenir. Referans entalpisi 0°C sicakliktaki doymus sivi igin sifir
alindiginda bu sicakliktaki buharlagsma 1s1s1 degeri 2500,84 kJ/kg olur. Bu sartlar

altindaki nemli ve kuru havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1 degerleri

Cpknh =10029+5,4-10°t [kJ /kgK] (5.59)

Cpp=1856+2,0-10"*t [kJ/kgK] (5.60)
seklindedir. Doymamis nemli havanin entalpisi ise bu kosullar altinda

h :((1, 0029+5,4.10°5 -t)-t)+

(5.61)
a)-(2500,84+(1,856+2,0-10_4 -t)-t) (K3 / kgyn )
gibidir. Nemli havanin 6zgiil 1s1s1 asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
-5
Cppn=(10029+5,4-107°-t)+
(5.62)
©-(1856+2,0-107t) [k /kgK]
Nemli havanin yogunlugu ise asagidaki denklemle ifade edilir
1+ P [Pa
oy Pal_ 1md /g (5.69)

" 461,56-(0,62198+ ») {[°C ]+273.15



Nemli havanin  dinamik vizkozitesi  ise asagidaki denklem setleri ile

modellenmistir.
Ha My
o ' (5.64)
Lopy 0161 1, P
w-1,61
05 197025 2
14| A (j
Hy 29
v 29\0° (5.65)
22| 1+—
2 5)
2
05 0,25
14| A (29)
HA 18
D ay = P - 566
2N2|1+—
( 29)
45 -10° = 0,40401+0,074582-T —5,7171.10° -T2 + .
2,9928-1078.T3 —6,2524.10712 . T*
-
1y 10° = 647,27 (5.68)
- 2 3
0,0181583+0,0177624- [ 647,27 ] +0,0105287 (647' 27) —0,0036744- ( 647, 27]
T [K] =t [°C] +273,15 569

Nemli havanin 1s1 iletim katsayisini ifade eden denklem setleri asagida verilmistir.

k = Ka K (5.70)
1+ AAV a)1,61 1+ A/A
w-1,61
2
Any =o,25.(a9\€) Bay (5.71)
0,75 1+111
27 18) ’ T
xav Z—'E— : (5.72)
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K =2,43714-1072 +7.83035-10 > -t ~1,94021.10 8 -t? +
2,85943-10712 .3 - 2.61420-10 724 .t*

ky =1,74822-107% +7.69127-10 > -t —3,23464-10 ' -t% +
2,59524-107° -3 —3,17650-10 12 -t

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)



6. DENEYSEL CALISMA SARTLARI VE DENEY DUZENEGI

Kurutma islemiminin etkinligi ve siirdiiriilebilirligi sivi  kurutuculu
sistemlerin basarisin1 gosteren en Onemli performasn kriteridir. Kurutucularin
performansini arrtirmak igin 20.yiizyilin ortalarindan itibaren pek ¢ok deneysel
caligsmalar yapilmistir ve kismen de olsa bu konuda yol katedilmistir. Dolgulu
yatakli adyabatik kurutuculardaki 1s1 ve kiitle transferi ylizey alan1  diger
sistemlere gore daha fazla oldugundan dolay1 kurutma sistemleri iizerine yapilan
ilk arastirmalar bu diizenler icin gerceklestirilmistir. Fakat, daha once de
belirtildigi gibi, nemli hava ve sivi kurutucu etkilesime girdiginde ortaya ¢ikan
buharlagsma enerjisi sonucu ortaya ¢ikan sivi kurutucu sicaklik artigi sistemin
kurutma etkinligini diisiirmektedir ve bu sistemler i¢in 6nemli bir dezavantajdir.
Bu sistemler i¢in Onerilen Onemli bir alternatif i¢ten sogutmali kurutucu
sistemlerdir. Icten sogutmali kurutucu iginde dolasan sogutma suyu sistem
performansin1 belirli bir seviyeye kadar arttirmis ve sivi kurutuculu sistemler
tizerinde yapilan deneysel ve teorik caligmalarin boyutunu farkli bir seviyeye

tagimistir.

Tez c¢alismasinin bu bdliimiinde deneysel calismanin yapilma sekli ve
deneysel enstriimanlar hakkinda detayli bir sunum yapilacaktir. Deney diizenegi
genel olarak {i¢ ayr1 kisimdan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla islem havasi
sartlandirici, kurutucu ve rejeneratdr boliimleridir. Islem havasi sartlandiric:
boliimiinde sisteme giren nemli hava istenen ya da belirli ¢alisma sartlarina
getirilerek  kurutucuya gonderilir. Kurutucuda, havanin nem miktar1 belirli
oranda cekilirken belli bir miktarda sogutma yiikii de sivi kurutucu tarafindan
alimacaktir.  Kurutucudan seyreltik bir ¢ozelti halinde c¢ikan sivi kurutucu
rejeneratorde tekrar derisik hale gelecek ve kurutucudaki nem alma islemi icin
tekrar kullanima hazir hale gelecektir. Ayn1 anda rejeneratérden ¢ikan nemli

hava dis ortama salinacaktir.

S1v1 kurutuculu kurutma proseslerinde sogutma suyunun akis diizeni ve akis
dogrultusu kurutma etkinligi {izerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Sogutma suyu
(ya da sogutucu akigkan) literatiir caismalarinda genel olarak kurutucuya giren
nemli havaya c¢apraz olarak boru i¢inde akmaktadir. Bu tez calismasinda sogutma
suyu kanallar i¢inden akarak ve sivi kurutucunun yaydigi isiy1 emerek kurutma
etkinligi degerlerini arttirma vazifesini Ustlenecektir. Ist pompasindan elde
sogutma suyu su depolarindan ¢ekilerek sisteme saglanacaktir. Ayni diizen

rejeneratore saglanacak sicak su takviyesi icin de gecerlidir. Rejeneratore



saglanacak sicak su, su deposunda termostatik resistans ile isitilmig ardindan

pompa ile kurutucu igindeki sirkiilasyonu saglanmistir.

Bu tez calismasi i¢in yapilan deneylerde asagidaki hedefler elde edilmeye
calisiimustir.

- Test diizenegi, belirli giris sartlarindaki nemli havanin degisik sivi
kurutucu giris sartlar1 etkisi altindaki ¢ikis degerleri karsilastirmali olarak
incelenecektir.

- Sivi  kurutucu olarak kullanilan LiCl sulu ¢6zeltisinin = korozif
karakteristiginin epoksi kaplanmis aliiminyum yiizeyler iizerindeki

etkisinin degerlendirilecektir.

- LiCl sulu ¢o0zeltisinin nem alma performansi degisik calisma sartlari

altinda test edilecektir

- Adyabatik kurutuma ve i¢ten sogutmali kurutma proseslerinin

karsilastirmali analizi ve kurutma verimlilikleri degerlendirilecektir.

6.1 Deney Diizeneginin Tanimlanmasi

LiCl siv1 ¢ozeltilerinin nem alma kapasitesini degerlendirmek ve igten
sogutmali kurutuma sistemlerin performansi hakkinda bilgi edinmek i¢in kurulan
deney setinin sematik gosterimi Sekil 6.1°de ve gergek deney diizenegi Sekil
6.2’de verilmistir. Test diizeneginde li¢ farkli akigkan kullanilmaktadir. Bunlar
LiCl s1v1 ¢ozeltisi, sogutma suyu ve nemli havadir. Deneylerde 16 litre 40,0%’lik
LiCl siv1 ¢ozeltisi kullanilmistir. Sekil 6.3°te test diizeneginde kullanilan LiCl
cozeltisi gosterilmektedir. Nemli hava ¢alisma sicakligi araligi 23,0 — 33,0 °C iken
sogutma suyu c¢alisma sicakligt 5,0 — 25,0 °C’dir. Sisteme giren nemli havanin
istenen degerlere sartlandirilmasi sisteme hortumla baglanan BD 402 sogutmali
su banyosu tarafindan gerceklestirilmistir. Su banyosu diizeneginin yardimiyla
nemli hava istenen sekilde kurutucuya sartlandirilacaktir. Sekil 6.4°te BD 402
su banyosunun bir gosterimi verilmektedir. Sartlandirici i¢indeki bakir borular
kagit petekle kaplanmistir. Sekil 6.5’te nemli hava sartlandiricinin agik bir
gosterimi sunulmaktadir. Kurutucuya gonderilen nemli havadaki nem miktari
yeterli degilse, sistemi kapsayan kasa iizerinde agilan bir deligin i¢inden bir su

fisfis1 yardimiyla istenen giris sartlar1 elde edilmeye ¢alisilmistir. Ardindan bu



acilan delik degisik tikaclar yardimiyla izole bir sekilde kapanmaya caligilmistir.
Ayrica her deneyden oOnce kasa iizerindeki bosluklar c¢esitli izolasyon
malzemeleri, pamuk ve silinger yardimiyla siki bir sekilde kapatilmis ve dis

havayla etkilesim minimum seviyeye indirgenmistir.

Nemli havanin sartlandiricidan sonraki duragi kurutucudur. Proses havasi
icindeki nem miktar1 kurutucudaki LiCl sulu ¢6zeltisi yardimiyla emilmekte ve
rejeneratdre gonderilmektedir. Ege Unveristesi Makina Miihendisligi Enerji
Laboratuari’nda bulunan 1s1 pompasindan (Sekil 6.6) c¢ekilen sogutma suyunun
cikis sicakligr 5,0 °C’ye ayarlanmustir. Is1 pompasindan ¢ekilen sogutma suyu
sicaklig yeterli seviyede degilse Sekil 6.7°te gosterilen sebil yardimiyla sicaklik
degerleri istenen seviyeye getirilmistir. Sekil 6.8’de goriilen termostatl resistans
yardimiyla sicaklik kontolii yapilan su deposundan cekilen sogutma suyu Pprc
borular ile baglantilar saglanmis pompa vasitasiyla kurutucuya gonderilir. Su
depolart (Sekil 6.9) 2,0 mm aliiminyum sacdan yapilmig 125 litrelik hazneler
olarak tasarlanmigtir. Deploarin lizeri c¢evreyle olan 1s1 etkilesimini minimum
seviyeye indirmek icin yalitim malzemesiyle ortiilmiistir. 0,5 Hp giiclindeki
santrifiij pompalar (Sekil 6.10) yardimiyla devirdaimi gerceklesen sogutma
suyunun debisi vanalar yardimiyla kontrol edilmekte ve Sekil 6.11°de goriilen
debi Olger (rotametre) ile kurutucuya gonderilen debi miktar1 olgiilmektedir.
Kurutucuya gonderilen sogutma suyu 1s1 degisitici i¢indeki kanallar vasitasiyla,
¢ozelti haznesinden 0,5 Hp’lik pompa yardimiyla ¢ekilen LiCl sulu ¢ozeltisi ve
sartlandiricidan gelen nemli hava ile temas etmektedir. Bu temas sonucu nemli
hava, sogutma suyu ve sivi kurutucu arasindaki 1s1 ve kiitle mekanizmalar1 aktif
hale ge¢mektedir. Sogutma suyuna maruz birakilmis sivi kurutucunun (LiCl)
yiizey sicakliginda bir miktar azalma meydana gelecek bu azalma da sivi kurutucu
yiizey buhar basimcini diisiirecektir. Buhar basinci degerlerindeki bu diisiim,
nemli havanin sivi kurutucu ile denge halinde oldugu durumdaki mutlak nem
miktar1 degerlerini (we) diisiirecek ve nemli hava ile s1v1 kurutucu arasindaki kiitle
transferi miktarini arttiracaktir. Kurutucudan ¢ikan sogutma suyu tekrar depoya
girecek, nemli hava ile temas halindeki sivi kurutucu seyrelmis durumda
oldugundan, seyrelmis ¢ozelti deposuna gonderilerek buradan rejeneratore
gonderilicektir. Nemi belli bir seviyeye indirilmis proses havasi ise rejeneratorde
tekrar nemlendirilerek dig ortama atilacaktir. Kurutucuya giren havanin nem
miktarin1 6lgmek icin nem ve sicaklik Olger problar kullanilmis, Ol¢timii
goriintelemek i¢in ise Sekil 6.12° de gosterilen Testo 350 kontrol {initesinden
faydalanilmistir. Sogutma suyu ve sivi kurutucu girig ve ¢ikis sicakliklar1 Pt RTD
termokupllar (Sekil 6.13) tarafindan Olgiilmiis, Testo 350 kontrol {initesi



tarafindan bu degerler goriintiilenmistir. Rejeneratore gonderilen nem miktar
azalmis proses havasi, seyreltik ¢ozelti haznesinden ¢ekilen sivi kurutucu ile
temasa gecer. Temas halindeki s1vi kurutucu ve nemli hava arasindaki 1s1 ve kiitle
transferi meydana gelir. Bunun sonucunda LiCl ¢ozeltisi igindeki su buhari
miktar1 proses havasina transfer edilir. Konsantrasyonu yiiksek durumdaki LiCl
¢Ozeltisi kurutma islemi i¢in tekrar kullanilmak tizere derisik ¢ozelti haznesine
gonderilir ve s1vi kurutucu devir daimi tamamlanmis olur. Sicak su deposundaki
1sitma suyu, kurutma prosesinde oldugu gibi, 0,5 HP giiciindeki santrfiij pompa
yardimiyla rejeneratére yollanir. Rejeneratore yollanan sicak su, kurutuma
prosesinin tam zitt1 bir sekilde, sivi kurutucuda bulunan nemin proses havasina
verilmesini kolaylagtirir. Isitma suyu sicakliklarinin artmasiyla sivi kurutucu
yiizeyindeki su buharin 1 nemli havaya transferi kolaylasmaktadir. Fakat bu
deney diizeneginde pompalama sisteminin etkinligini arttirmak i¢in maksimum
1sitma suyu sicakligr 45,0 °C olarak belirlenmistir. Nemli hava rejeneratérden
ciktiktan sonra dis ortama salmacaktir. Nemli havanin kasa igerisindeki
sirkiilasyonu Sekil 6.14’te gosterilen 40 cm  ¢apindaki fan yardimiyla
saglanmistir. Havanin hizi anemomtere ile dl¢iilmiistiir. Fan hizlar1 Sekil 6.15°te

gosterilen bir voltaj regulatorii yardimiyla ayarlanmastir.

Sekil 6.16’da 400x400x240 mm boyutlarindaki hem rejenerasyon hem de
absorbsiyon proseslerinde kullanilan 1s1 ve Kkiitle degitiricinin gosterimi
verilmektedir. Goriildiigi tizere 1s1 ve kiitle degisticinin i¢ yiizeyleri, LiCl sulu
¢ozeltilerinin  alimiinyum yiizeyler {izerinde olusturacagi korozif etkileri
minimuma indirgemek i¢in, epoksi kaplama ile ortiilmiistiir. Is1 degistici i¢indeki
bakir tiiplerin ¢apt 17,8 mm, iki fin arasindaki uzaklik ise 3,2 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Yukarida bahsedilen deney prosediirii icten sogutmali sistemlerin
performans degerlendirmesinde uygulanan iglemlerden olusmaktadir. Adyabatik
kurutma islemi ilgili testler yapilacaginda depolardaki isitma ve sogutma sulari
sisteme gonderilmez; sadece nemli hava ile sivi kurutucu arasindaki 1s1 ve kiitle
transferi mekanizmasi inceleme altina alinir. Cizelge 6.1°de yapilan testlerdeki
calisma araliklar1 verilmektedir. Cizelge 6.2°de ise icten sogutmali sistemler ile

ilgili yapilan testlerden elde edilen deneysel sonuglarin bir kismi1 verilmektedir.
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Sekil 6.2 Ege Univeristesi Makime Miihendisligi Enerji Laboratuarindaki Test Diizenegi



Sekil 6.3 40,0%’lik LiCl siv1 ¢ozeltisi

Sekil 6.4 BD 402 su banyosu



Sekil 6.5 Nemli hava sartlandirict

Sekil 6.6 Sogutma suyunun saglandigi 1s1 pompasi






Sekil 6.7 Sogutma suyu saglayan sebil

Sekil 6.8 Termostatl resistans



Sekil 6.9 2,0 mm’lik aliiminyum sacdan yapilmig 125 litre kapasiteli su deposu
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Sekil 6.10 Sogutma suyunun devirdaimini saglayan 0,5 HP giicindeki pompa



Sekil 6.11 Debimetre (rotametre)

testo 350,




Sekil 6.12 Testo 350 kontrol tinitesi

Sekil 6.13 Pt RTD termokupl

P

W\

<3

Sekil 6.14 Nemli hava sirkiilasyonunu saglayan fan



Sekil 6.15 Fan hizlarin1 ayarlamak i¢in kullanilan voltaj regulatorii
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Sekil 6.16 Epoksi kaplanmuis 1s1 ve kiitle degistirici i¢ yiizeyi



Cizelge 6.1 Operasyon parametrelerinin ¢calisma araliklari

Parametre Sembol Birim Calisma arahigi
Hava debisi mp ka/s 0,17 -0,74
Giris mutlak nem miktar: Oh,gir kgn/kgn 0,0214 - 0,0158
Nemli hava giris sicakhigi Thgir °C 24,1-32,6
Cozelti giris sicakhig Tsgir °C 19,7 -29,6
Cozelti debisi ms ka/s 0,22 -0,67
Sogutma suyu giris sicakhigi Tss gir °C 56 - 18,1
Sogutma suyu debisi Mg kals 0,21-0,72

Cizelge 6.2 Igten sogutmali prosesler icin elde edilen deneysel sonuglarin bazilart

Th,gir Th,gir On gir O,k Tg:,gir Tg:,g:lk Tss,gir Tss,g:nk m, Mg mp

°C) (°C) (gkkg) (g/kg) (C) (O (€ (°C) (kg/s) (kals) (kgls)
26,6 23,7 16,7 13,5 21,1 19,1 14,3 16,9 0,28 0,28 0,35
25,4 22,9 16,1 13,1 24,3 20,3 12,1 15,7 0,24 0,24 0,33
28,7 25,6 17,1 14,5 28,1 25,2 14,1 18,2 0,34 0,41 0,35
29,7 25,7 17,4 15,7 29,4 26,2 17,9 19,9 0,36 0,38 0,44
31,7 29,4 19,6 17,1 28,3 26,5 14,6 17,1 0,46 0,46 0,32
32,8 29,7 21,4 18,9 27,7 24,2 13,7 16,8 0,43 0,41 0,33
29,8 27,4 194 16,5 28,1 25,1 16,1 19,1 0,12 0,41 0,34
31,2 28,1 21,4 18,1 26,1 25,2 13,7 17,9 0,14 0,28 0,80
29,9 27.1 19,8 16,9 25,9 22,5 13,9 18,2 0,30 0,50 0,30
31,2 27,9 20,0 16,6 26,1 23,8 14,2 17,7 0,21 0,54 0,36
30,2 26,1 18,7 14,9 28,3 25,9 20,1 24,3 0,27 0,32 0,38
35,0 31,9 23,1 19,8 26,2 23,8 10,9 141 0,26 0,31 0,46
31,7 27,9 19,1 16,4 27,3 24,1 13,2 16,8 0,27 0,28 0,21
30,7 24,1 18,5 12,9 28,1 20,1 5,6 14,1 0,25 0,31 0,35
30.4 27,5 19,1 14,9 28,1 23,7 6,1 13,1 0,31 0,37 0,39
30,0 28,5 18,7 14,8 28,6 24,1 54 10,1 0,27 0,50 0,32




7. ADYABATIK SIVI KURUTUCULU SISTEMLER UZERINE
DENEYSEL VE SAYISAL CALISMALAR

Bu boliimde adyabatik  kurutucularin nem alma performansi degisik
caligma sartlar1 altinda karsilastirmali olarak degerlendirilecektir. Deneysel
calismadan elde edilen veriler ile niimerik model c¢iktilar1 karsilastirilacak,
onerilen sayisal modelin kesinligi test edilecektir. Ayrica sonlu fark denklemleri
ile temellendirilmis sayisal model ile Liu et al. (2007) tarafindan 6nerilen analitik

¢Oziimler ile karsilastirilacaktir.
7.1 Kurutucu i¢indeki Is1 ve Kiitle Transferi Mekanizmasi

Kurutucu icindeki akis diizeni genel olarak paralel akis, capraz akis ve ters
akis olmak iizere tice ayrilmaktadir. Sekil 7.1°de mevcut deney diizeneginde de
kullanilan akis diizeninin sematik bir ifadesi goriilmektedir. Sekil 7.1°den
anlasilacagi gibi kurutucunun yan tarafindan nemli hava sisteme girmekte ayni
anda da s1v1 kurtucu kurutucunun iist kismindan akmaktadir. Tezin bu kisminda
adyabatik kurutma sartlar1 altinda ¢alisildigindan sogutucu akiskan sisteme dahil

olmayacaktir.

UNEERER

?

-->» Nemli hava
— S1v1 kurutucu

Sekil 7.1 Capraz akish kurutucuda 1st ve kiitle transferi modeli (a) 3 boyutlu gdsterim (b) 2
boyutlu gdsterim

Kurutma sistemi igindeki akigkanlarin birbirleriyle olan etkilesimleri kurutma

performansini dogrudan etkiler. Kurutucuya giren proses havasinin sahip oldugu



nem miktar1 sivi kurutucuya transfer olur. Sivi kurutucu igerisine aldigi su
buharmin etkisiyle seyrelir ve derisimi azalir. Ayrica iki akiskan arasindaki buhar
basinci farki sunucu meydana gelen kiitle transferi transferi sirasinda agigia ¢ikan
buharlagma 1s1s1 sonucunda sivi kurutucu sicakligi artar, buna bagli olarak sivi
kurutucu ylizeyindeki sivi buhar buhar basincit degerleri yiikselir, bunun
sonucunda kiitle transferi mekanizmasi hasar goriir. Tezin bu boliiminde bu sartlar
altindaki 1s1 ve kiitle transferini etkileyen etmenler ve deneysel sonuglarin sayisal

veriler ile karsilastirilmasi tizerine durulacaktir.
7.1.1. Kurutma prosesine etkiyen termodinamik calisma parametreleri

Literatiir caligmalarindan anlagilacagr gibi kurutma sistemlerinde sivi
kurutucu olarak genellikle LiCl, LiBr ve CaCl, sulu ¢ozeltileri kullanilmastir.
Standart atmosferik basinglarda bu sivi ¢ozeltilerin kaynama sicakligi 1200
°C’den yiiksektir fakat saf suyun kaynama noktas: 100 °C’dir. Bu yiizden siv1
kurutucunun ylizey basinci, bu sicakliklarda sivi kurutucu buhar basinci degerine
esit olacaktir. Temas halindeki sivi kurutucu ve nemli havanin sicakligi bu iki
akiskanin buhar basinglar1 denge halinde iken birbirine esittir. Bu sartlar
altinda; buhar basinci, emilme 1s1s1 ve 1s1 ve kiitle transferi katsayilarini dogru ve
kesin olarak tanimlanmasi kurutma prosesine etkinligine Onemli bir katki

saglayacaktir.
7.1.1.1 Buhar basmna etkisi

Sivi  kurutucunun buhar basinct nemli hava ile denge halindeki sivi
kurutucunun mutlak nem miktarini belirler.  Literatiirde, deneysel verilerden
yararlanarak, sivi elektrolit ¢ozeltilerin (s1vi kurutucular) buhar basincini elde
etmek igin gesitli egri uydurma yontemi kullanilmistir (Kumar and Patwardhan,
1986; Patwardhan and Kumar, 1986; Patek and Klomfar, 2008; Patek and
Klomfar, 2006). Bu calismalardan faydalanarak elde edilen buhar basinci
degerleri ile sayisal simiilasyonlar olusturulmus ve sivi kurutuclarin davranislari

belirlenmeye calisilmistir.

Diisiik kismi buhart basingli sivi kurutuclardaki su buharlasma kapasitesi
sinirhidir. Bu sartlar altindaki sivi kurutucularin nem ¢ekme kapasiteleri yiiksek
buhar basingli siv1 kurutculara gore ayni sicaklik ve konsantrasyon degerlerinde
daha yiiksektir. Bu tanimlardan yola ¢ikarak LiCl s1vi ¢dzeltilerinin kismi buhar

basincin1 degerlerinin en diisiikk seviyede oldugu sdylenebilir.  Yukaridaki



aciklamalarin 1s18inda, kiitle transferi mekanizmasini dogrudan etkiyen e
parametresinin tanimlanmasi gergeklestirilecektir. S1vi kurutucu ile nemli havanin
termal dengede bulundugu andaki nemli havanimi mutlak nem degeri e ile
sembolize edilir.

@ = O,GZZM (7.1)

Lityum kloriir ve lityum bromiir sivi ¢ozeltilerinin termal denge halideki mutlak
nem degerleri karsilastirildiginda LiCl ¢ozeltisinin sahip oldugu mutlak nem
miktarinin (we) daha diisiik oldugu goriilmektedir. LiCl’lin bu karakteristigi
iklimlendirme sistemlerinde bu sivi kurutucu ¢Ozeltinin revagta olmasimni

saglamistir.
7.1.1.2 Emilme 1s151

Saf su buharinin doyma sicakligi sadece basincin bir fonskiyonu olmasina
ragmen, nemli hava yiizeyindeki su buhari ile sivi kurutucunun denge halindeki
durumu sadece sistem basincina degil sivi kurutucunun konsantrasyonuna da
baghdir. Sivi  kurutucunun sicaklifi  ¢ozelti konsanstrasyonu arttikga

yiikselmektedir.

Kurutma prosesi sirasinda, islem havasi icinde bulunan su buhari sivi
kurutucu tarafindan emilmekte ve bu sirada sivi kurutucu ¢ozelti i¢inde mevcut
olan su buhar1 yogunlagsmaktadir. Emilme 1s1s1 ayn1 basing sartlar1 altinda doymus
su buharinin yogusma sicakligindan daha fazladir. Daha 6nceden de sdylendigi
gibi emilme 1sis1 ¢ozelti konsantrasyonunun artmasi ile artarken c¢ozelti
sicakliklarmin artmasiyla azalmaktadir. Sekil 7.2°de ayn1 konsantrasyona sahip li¢
farki sivi kurutucu c¢ozeltisinin artan sicakliklarla emilme 1sisinin degisimi
verilmektedir.

7.1.2 Is1 ve Kkiitle transferi mekanizmasim1 belirleyen yonetici
denklemler

Capraz akigh diizen i¢in hazirlanan matematiksel modelde (Liu et al., 2007)
stvi kurutucu sicakligi, proses havasi sicakligi ve mutlak nem miktar1 gibi
calisma parametrelerinin ¢ikis degerleri elde edilmeye calisiimistir. Sekil 7.3°te

bu ¢aligmada kullanilacak olan matematik modelin olusturuldugu akis diizeni



verilmektedir. Nemli hava ve s1vi1 kurutucu ¢apraz akis diizeninde birbiriyle temas

etmekte ve iki akiskan arasindaki 1s1 ve kiitle transferi gerceklesmektedir.

2900 — T & T - T = ©  T°T * T - 1T = 1

2800
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Sekil 7.2 Aymi sivi kurutucu konsantrasyonu degerlerinde LiCl, LiBr ve CaCl, ¢ozeltilerinin
emilme 1s1s1 degerlerinin ¢ozelti sicakliginin fonkisyonu olarak degisimi (Koronaki et al., 2013)

ﬂ Nemli hava
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'
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Sekil 7.3 Capraz akish kurutucu sematigi (Liu et al., 2007)

Nemli hava ve sivi kurutucu arasindaki 1s1 ve kiitle transfer prosesi asagidaki
denklemler ile ifade edilmektedir.

My Oy, Mg O

=0 (7.2)
H oz L ox



My oy 1 0ms (7.3)
H o0z L oX

Bu denklemde H ve L sirastyla kurutucunun yiiksekligi ve uzunlugunu temsil
etmektedir. Sivi kurutucu ile nemli hava arasindaki toplam 1s1 ve nem transferi
fenomeni daha acik ve kapsamli bir sekilde asagidaki denklemler ile ifade
edilmektedir.

oh NTU -L 1 T

azh L e.{(hh_he%(g_lj'(wh_a)e).hfg S)} 74
oy _ _NTU

> =L (on— ) (7.5)

(7.4) ve (7.5) denklemlerindeki Le ve NTU tanimlar1 asagidaki denklemler ile

gosterilir

ac

le=—%C (7.6)
ap 'Cp,m
NTU = “P'A (7.7)
My

Capraz akisgh 1s1 ve kiitle degistirciler icin nemli hava ve sivi kurutucunun giris
degerleri asagidaki esitliklerdeki gibidir.

th=thgir» O =Ongirr, hh=hygir, 2=0 (7.8)

ts =15 gir We = We gir » he :he,gir' x=0 (7.9)

Yukarida tanimlanan denklemler diskretize edilerek sonlu fark denklemleri ile
¢oziim elde edilir. Bu ¢oziime alternatif olarak Liu et al. (2007)’1n Onerdigi
analitik ¢6ziim yontemi de bu calisma kapsaminda uygulanacaktir. Liu et
al.(2007) sonlu fark modeli ve deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar

karsilastirilarak 6nerilen modellerin kesinlikleri tartigilacaktir.

7.2 Sivi Kurutucu ve Nemli Havanin Cikis Degerlerini Elde Etmek
icin Onerilen Analitik Coziim



Liu et al.(2007) ti¢ farkli akis diizeni (ters, paralel ve capraz akis ) igin
Le=1 caligsma sartlarinda asagidaki ¢6ziim modelini 6nermistir.

7.2.1 Nemli hava entalpisi, denge halindeki sivi kurutucu entalpisi ve
entalpi etkinlikleri

7.2.1.1 Paralel akis

Nemli hava ve denge halindeki sivi kurutucu entalpisi i¢in asagidaki analitik
¢Ozim Onerilmistir.

m*hh, ir+he, ir 1 _NTU * X
fy =202y g~y gy e NV (1) (7.10)
m +1 m +1 H
m*hh Y m* * X
,gir ™ e gir _NTU
he = * = (he,gir_hh,gir)e (m +1)_ (7.11)
m +1 m +1 H

(7.10) ve (7.11) denklemlerinde m” nemli hava ile siv1 kurutucu arasmdaki

termal kapasite oranini temsil etmektedir.

*_mh'Cp’e C _dhe

e U L (7.12)
S Tp:s S .

Entalpi entkinligi () kurutucunun 1s1 degistime kapasitesi olarak taninmlanir ve

asagidaki denklem ile gosterilir.

h -hy
&n _ NGk~ Thgir (7.13)
he,gir—hh,gir

(7.10) denklemi ve (7.13) denklemi birlestirilirse

—NTu(m*+1)
£p=— (7.14)
m +1

denklemi elde edilir.

7.2.1.2 Ters akis

Ters akislt diizen i¢in modellenen nemli hava ve denge halindeki sivi kurutucu

entalpileri asagida verilen denklemlerle ifade edilmistir.



m™ (1 eNTU@-m) ) (m* _1) oNTU (1-m")

he,gzk = *
m —e

—th, .+ —h, . 7.15
NTU@L-m")  “87 m”" _eNTU@-m) @8 (7.15)
Kurutucu igindeki konuma bagli nemli hava entalpisi ve sivi kurutucu denge

entalpisi asagidaki denklemlerle gosterilmektedir.

) * X
_ m hh,gir - he,(;zk N 1 NTU (m _1)(l_ﬁj

=== 5= (e~ ) (7.16)
mhe < —h * NTU(m*—l)(l—lj
=~ (Mg Mg Je " (717)

(7.13) ve (7.16) denklemleri birlestirildiginde asagidaki entalpi etkinligi degeri
ortaya cikar

NTU (1—m*)

& = (7.18)

« NTU (1—m*)

7.2.1.3 Capraz akis

Bu akis diizeni i¢in 6nerilen analitik ¢oziim asagidaki boyutsuz parametrelerden
faydalanarak saglanmaktadir.

L. 7.19
¢ R (7.19)
he —h. .. —h. .
fohlege o Pe~legr (7.20)
hh,gir _he,gir hh,gir _he,gir
p=NTU qg=NTU-m" (7.21)

Boyutsuz entalpi i¢in analitik ¢6ziim asagidaki denklemler ile ifade edilir.
ch(&m = (Cm+h(S.m)+ (S m)+..+a(Sm) +..

¢O :e_pé,



& =pE-ePe ,(1_6—95)
: (7.22)

1 _ _ _ 1 _ 4 -
¢n:m.pn§n.e p§.|:1_e qn_qn.e q77_m_ qn 1.77n 1.e an

Boyutsuz denge halindeki sivi kurutucu entalpisi asagidaki denklem seti ile

gosterilmektedir.

e (1) =g (&,n)+T1 (E,7)+Ty (&,7)+.+ TTy (E,77) + .

Mg = o (PS+an) ,(eqn _1)

I, = p&-e (P+) .(eqn _1_q,7) (7.23)
2.2 n_n
Hn = l pnéfn .e_( p§+q77) . eq’7 _1_q77_q_77_q_77
n! 2 n!

Boyutsuz entalpi etkinligi asagida verilen denklem seti ile ifade edilmektedir

en=l-(wo+y1+yo+..+yn+..)

vo=e"
V1= Yo +a"’-e‘p (e79-1) (7.24)
P P p" 4" (o)
=—12 _ 4——1 .p
Yn n( ¥Yna n_l‘//n—ZJ ! (n—1)!

7.2.2 Kurutma etkinligi, sivi kurutucu ve hava sicakhig1 degerlerini elde
etmek icin analitik ¢6ziim

Bu boliimde kurutma etkinligi, sivi kurutucu ve hava sicakligir degerleri
yukarida tanimlanan denklemlerden faydalanarak elde edilecektir. Fakat bu
calisma parametrelerini elde etmek i¢in Onerilen sayisal modeli sunmadan 6nce
stv1 kurutucularin fiziksel ozellikleri hakkinda on bilgi verilecektir. Sekil 7.4’te

(Liu et al, 2007) sivi kurutucu sicakligi ve denge halindeki mutlak nem



degerlerinin, denge halideki sivi kurutucu entalpi degerlerine olan etkileri
verilmektedir.  Sivi kurutucu olarak LiBr’iin kullanildigi sistemlerde ¢ozelti
sicakligr 15 °C’den 90 °C’ye cikarken, ¢ozlti konsantrasyonlart 45%, 50% ve
55%’e yiikselmistir. Sekil 7.4’ten anlasilacagi gibi sabit konsantrasyon
degerlerinde denge halindeki sivi kurutucu entalpisi ile denge halindeki mutlak
nem miktar1 arasinda dogrusal bir iligki bulunmktadir. Bundan dolay1 asagidaki

matematiksel ifade bu iki deger arasindaki dogrusal iliskiyi tanimlayabilir.
he = G, +Cy (7.25)

Sekil 7.5’te sivi kurutucu ve nemli havanin giris sartlarindaki psikrometrik
grafiksel gosterimi verilmistir. Sekilde “m” noktasi giris sartlarindaki sivi
kurutucu es konsantrasyon egrisi ile nemli hava izentalpik egrisinin kesisim
noktasidir. Bu sartlarda termodinamik denge halindeki sivi kurutucu ve nemli
hava entalpi degerleri yine dogrusal bir gosterimle asagidaki denklemlerle ifade
edilir.

he,gir = C1®e,gir +C2 (7.26)
ha,gir = C1@a gir +C2 (7.27)
a b
1000 —
E‘ £ 400
) 1 —e—45%
% 800 + E 50%
. ]
g E® 300 - ;
=]
2 200
= 400 - E
% 200 - < 100
g 0 Ei
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C
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Denge halindeki sivi kurutucu mutlak nemi (g/'kg)



Sekil 7.4 Sabit ¢ozelti konsatrasyonunda LiBr’iin 6zellikleri (a) stvi kurutucu sicakliginin denge
halindeki siv1 kurutucu {izerindeki etkisi (b) stvi kurutucu sicakliginin denge halindeki mutlak
nem miktar1 degeri lizerindeki etkisi (c) Denge halindeki mutlak nem miktarmin dengedeki sivi
kurutucu entalpisi tizerindeki etkisi

Srv kamrutucu es konsantrasyon egrisi

Dovmus nemb hava egrisi

[zentalpik egri

Sekil 7.5 Nemli havanin ve sivi kurutucunun psikrometrik diyagramda gosterimi

7.2.2.1 Paralel akis

Kurutma etkinligi, proses havasi sicakligi ve nem miktari, sivi kurutucu
sicaklig gibi calisma parametreleri paralel akisl diizenler i¢in 6nceki boliimdeki
denklemler 1siginda  yapilandirilacaktir. Denklem (7.25) - (7.27) tekrar
yapilandirilirsa asagidaki denklem ortaya cikacaktir.

* * * X
. M O+ Degir M 1(%19" _a)n’m)e—NTU(m +1)ﬁ (7.28)

* *
m +1 m +

Proses havasi mutlak nemi asigda onerilen yontemle de hesaplanabilir (Chen et
al., 2004).

X X

X NTU = TU-
o = wh,gir+%-'|.a)e(x)-e Hdx [.e  H (7.29)
0

(7.28) ve (7.29) denklemleri bir pota altinda eritildi§inde asagidaki denklem

formu agiga ¢ikar.
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X X “\ X
oo Ve [1e R |, Cegir =hm [y ANTUE (7 50)
Wn = Wh gir @, gir 1

Adyabatik kurutucu igerisindeki kurutma performansini tanimlayan kurutma
etkinligi (em) asagidaki denklem ile ifade edilir.

_ ®n,gir ~ Ph,ik (7.31)

o=
@, gir — We, gir

(7.30) ve (7.31) denklemeleri birlestirilerek kurutma etlinligi degeri tekrar

hesaplanir.
1_e—NTu(m*+1) m” —(m* +1) o~NTU  o~NTU (m"+1)
Em = — + K- — (7.32)
m +1 m +1
o= i 7 ®hm (7.33)
@, gir — We, gir

Nemli hava ve sivi kurutucu sicakliklart agagidaki denklemlerle ifade edilir

h, —n -h
=g (7.34)
Cp,h"’a)h'cp,ss
h. —@.-h
{ = o el fo (7.35)
Cp,h + e 'Cp,ss
7.2.2.2 Ters akis

Ayn1 yontemle ters akigh diizen icin analitik ¢ozlimler iiretilebilir. Denklem (7.25)
— (7.27), denklem (7.17) ile birlestirilerek asagidaki denklem formu

olusturulmustur.

. NTU(1—m*)
o = M Ohm ~ De gir®
¢ *_oNTU(-m")

m
U () NTU (m*—l)(l-:'j
@e, gir ~@h,m )€

(7.36)

= X(
* _
m” _eNTU (-m")
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Proses havasinin mitlak nem miktar1 agsagidaki denklem ile ifade edilir (Chen et
al., 2004).

NTU X NTU(l—gj —NTU[l—gJ
oy = ahgir—T-Ia)e(x)-e dx |-e (7.37)
H

(7.36) ve (7.37) deneklemleri birlestirlidiginde, havadaki mutlak nem miktar1
asagidaki denklemle ifade edilir.

_NTU [1—)‘) _NTU (1—’()
O = O gir € : +onm-|1-¢ :
(7.38)
NTU (m*—1)(1—:|j
(@0 gir —onm )
AT e NTU@-m')

Ters akislt diizen ic¢in kurutma etkinligi degeri ise asagidaki denklemde
verilmistir.

NTU(1-m') (1 e-NTU _(l_e—m*NTu)
g =8 Tk ( ) (7.39)

* o * o
m _eNTU(l m) m _eNTU(l m)

7.2.2.3 Capraz akis

Capraz akish diizenin matematiksel modellenmesi i¢in iki adet boyutsuz sayi

tanimlanmustir.
— Wy gi Wp — O i
y = Wn — W gir Yo = e — We,gir (7.40)
@On,m — We gir @Onm — We gir

Akigkanlarin sisteme giris sartlart (sinir kosullar1) ise asagidaki boyutsuz
parametrelerle ifade edilir.

1
Vh = o &=0 (7.41)
-K

7e =0, n=0 (7.42)
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(7.25) — (7.27) denklemleri (7.20) denklemi ile birlestirilirse asagidaki denklem
ortaya c¢ikar

Ne — g gi Wy — Wy i
__ 'k gir __ Pe~ De,gir e (7.43)
hh,gir - he,gir W gir — e gir

S

Bu sartlar altinda s1vi kurutucunun denge halindeki boyutsuz entalpisi boyutsuz
denge halindeki mutlak nem miktarina esit olmaktadir. Denklem (7.5)’ten esas

alinarak boyutsuz parametreler agagidaki denklem formunu alir

0
0+~ Pre =0 (7.44)

og
Eger vy biliniyor ve n ise sabitse asagidaki denklem formu ortaya ¢ikar
Denklem (7.41) ve (7.42) ‘deki sinir sartlart Denklem (7.45)’e dahil olursa
1
c=———p[red¢ (7.46)
1-x

seklini alir. Yukaridaki denklem, Denklem (7.45) ile birlestirilirse

<
yi = 1 e—p§+p.e_pgjye.ep§.d§ (747)
0

l1-x

denklem formunu alir. Boyutsuz mutlak nem miktar1 karmagsik hesaplamalar

sonucunda asagidaki esitlik ortaya cikar.

(&) =an(6m)+ e (7.48)

Kurutma etkinligi degeri yukaridaki denklemlerin birlestirilmesi sonucunda

asagidaki formu alir.
Em = &h +K(1—6‘h—e_p) (7.49)

Sv1 kurutucu ve nemli hava sicakliklart (7.34) ve (7.35) denklemleri ile elde
edilir.
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7.3 Adyabatik Kurutuclar icin Deneysel Sonuclar ile Sayisal Verilerin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde adyabatik kurutucular i¢in elde edilen deneysel veriler ile yine
adyabatik kurutucular i¢in hazirlanmig bilgisayar simiilasyonlarinin ¢iktilarindan
elde edilen sayisal sonuclar grafik ve tablolar halinde karsilastirmali olarak
incelenecektir. Cizelge 7.1’de adyabatik sartlarda yapilan deneylerin calisma

araliklar1 verilmistir.

Cizelge 7.1 Adyabatik kurutucular i¢in yapilan deneylerin ¢aligma sartlar1 sinirlari

Calisma parametreleri Sembol Birim Calisma sinirlari
Nemli hava debisi mp, ka/s 0,28 - 0,67
Havanin giris mutlak nem miktar O, gir kgu/KGxn 0,0199 - 0,0151
Nemli havanin giris sicakligi Th.gir °C 23,9-30,3

S1vi1 kurutucu giris sicakligi Ts gir °C 24,1 -29,2

Sivi kurutucu debisi m kg/s 0,17-0,61

731 Nemli hava giris sicakhklarimin adyabatik kurutma
performansina olan etkileri

Kurutucuya giren nemli hava sicakliginin kurutma etkinligine ve ¢alisma
parametrelerinin ¢ikis degerlerine olan etkisi tartisilacaktir. Cizelge 7.2°de nemli
hava girig sicaklilarinin calisma parametrelerinin ¢ikis degerlerine olan etkisi
deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmistir. Cizelge 7.3’te ise nemli hava giris
sicakliklarinin nem alma miktar1 ve kurutma etkinlikleri {izerindeki etkisi
karsilastirmali olarak incelenmistir. Sekil 7.3’teki kurutucu modeli sematigini baz
alarak, Cizelge 7.4 analitik ¢6ziimle elde edilen sonuglar1 niimerik ¢éziimle elde

edilen sonugclar ile karsilagtirmaktadir.

Cizelge 7.2 Degisen nemli hava giris sicakliklarinin ¢aligma parametrelerinin ¢ikis degerlerine

olan etkisi
Th,qir = 26,5 Th,qir: 28,7 Th,_qir: 29,2 Th,qir = 29,6 Th,qir = 30,3

O O O O O

Thgic (°C) 26,5 28,7 29,2 29,6 30,3
Deney - Th,ux (°C) 24,2 27,4 27,1 27,5 29,4
Hesap - T, (°C) 26,2 28,2 28,7 29,1 30,3
_ Mgir (gb/kgkh) 18,7 19,1 19,3 18,7 18,8
Deney - o (9u/Kkn) 16,4 16,8 17,0 16,6 16,6
Hesap - ®q (9u/Kkn) 16,8 17,3 17,5 17,1 16,9
Tsqir °C) 24,1 24,6 24.7 24.8 23,9
Deney - T,k (°C) 27.8 28,1 28.9 28.4 28,5
Hesap - T, (°C) 26.4 26,5 26.7 26.7 26,6

Msqir (KG/S) 0,34 0,36 0,34 0,31 0,31



14

Migr (Kg/s) 0,39 0,36 0,36 0,31 0,32




Cizelge 7.3 Farkli nemli hava sicakliklarinin nem alma miktari ve kurutma etkinliklerine etkisi

My (g/S) Netk
Thair = 26,5 (°C) 0,896 0,15
Thgir= 28,7 (°C) 0,827 0,14
Thair=29,2 (°C) 0,822 0,14
Thair=29,6 (°C) 0,692 0,14
Thair= 30,3 (°C) 0,703 0,14

Sekil 7.6 - Sekil 7.8, Cizelge 7.2°de verilen ¢aligma sartlar1 i¢in niimerik ¢oziimle
elde edilmis sonuglar ile deneysel verilerin hata oranlar1 grafik {izerinde

gosterilmistir.

35,0

[S5]
=
[=]

[Ne]
o
<

Nemli hava sicakhg (°C) - Hesaplanan

)
=}

b

[=}

25,0 30,0 350
Nemli hava sicakligi (°C) - Deneysel

Sekil 7.6 Adyabatik kosullarda yapilan deneylerde nemli hava ¢ikis sicakliklari i¢in deneysel
sonuglar ile niimerik model ile elde edilen sayisal ¢iktilarin karsilagtiritlmasi



Cizelge 7.4 Degisik nemli hava giris sicaklilari i¢in ¢aligma parametrelerinin ¢ikis degerlerinin
kurutucu i¢indeki dagilimi

Tr=26,5 °C giris Analitik ¢6ziim Sayisal ¢oziim
on(@kg)  Th(°C) T,(°C) on(gkg) Tu(°C) Ts(°C)

x=0,1 z=0,1 17,1 25,8 25,6 17,8 26,3 24,9
x=0,1 z=0,2 16,8 255 25,5 17,0 26,1 24,8
x=0,2 z=0,1 17,0 25,6 25,6 17,7 26,4 25,3
x=0,2 z=0,2 16,9 25,6 25,5 17,1 26,3 25,3
x=0,3 z=0,1 17,2 25,7 25,6 17,9 26,3 25,8
x=0,3 z=0,2 17,1 25,6 25,6 17,2 26,4 25,8

Th=287°Cgiriy  on(ghkg) Th(°C) Ts(°C) wn(gkg) Th(°C) T (°C)

x=0,1 z=0,1 17,4 27,8 26,1 18,3 28,5 251
x=0,1 z=0,2 17,3 27,5 25,7 17,5 28,2 251
x=0,2 z=0,1 17,5 27,8 26,3 18,2 28,4 25,6
x=0,2 z=0,2 17,4 27,6 26,4 17,6 28,2 25,7
x=0,3 z=0,1 17,6 27,8 26,9 18,3 28,4 26,1
x=0,3 z=0,2 17,5 27,7 26,5 17,7 28,3 26,1

T=29.2°Cgiriy  on(ghkg) Th(°C) Ts(°C) wn(gkg) To(°C) T (°C)

x=0,1 z=0,1 178 28,3 26,0 18,5 28,9 25,1
x=0,1 z=0,2 17,5 28,1 26,0 17,7 28,7 25,1
x=0,2 z=0,1 178 28,4 26,3 18,4 29,0 25,7
x=0,2 z=0,2 17,6 28,2 26,4 17,8 28,8 25,7
x=0,3 z=0,1 17,7 28,2 27,0 18,6 29,0 26,3
x=0,3 z=0,2 17,7 28,1 27,0 17,9 28,9 26,1
Th=29,6°Cgiris  on(ghkg) Th(°C) T(°C) on(gkg) Th(°C) T(°C)
x=0,1 z=0,1 171 28,6 26,1 17,9 29,3 25,2
x=0,1 z=0,2 17,0 28,3 26,2 17,2 29,1 25,2
x=0,2 z=0,1 171 26,4 28,8 18,0 29,4 25,8
x=0,2 z=0,2 171 28,3 26,3 17,3 29,2 25,7
x=0,3 z=0,1 17,2 28,8 26,9 17,9 29,4 26,3
x=0,3 z=0,2 17,2 28,5 26,3 17,4 29,1 26,2

T=303°Cgiriy  on(g/kg) Th(°C) Ti(°C) on(@kg) Tw(°C) Ts(°O)

x=0,1 z=0,1 17,1 29,1 251 17,6 29,5 247
x=0,1 z=0,2 17,0 28,8 25,0 17,1 29,1 24,6
x=0,2 z=0,1 17,3 29,0 259 18,0 29,9 25,3
x=0,2 z=0,2 17,2 29,0 26,0 17,2 29,7 25,2
x=0,3 z=0,1 17,3 29,3 26,8 17,9 29,9 26,1

x=0,3 z=0,2 17,3 29,0 26,9 17,4 29,7 25,9
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Sekil 7.7 Adyabatik kosullarda yapilan deneylerde sivi kurutucu ¢ikis sicakliklari i¢in deneysel
sonuglar ile niimerik model ile elde edilen sayisal ¢giktilarin karsilastiriimasi
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Sekil 7.8 Adyabatik kosullarda yapilan deneylerde kulanilan proses havasindaki mutlak nem
¢ikis miktarlarimin  deneysel sonuglar ve niimerik model ile elde edilen sayisal c¢iktilarin
karsilastirilmasi

Sekillerden anlasilacagi gibi deneylerde kullanilan biitiin ¢alisma kosullar i¢in
hata oranlart £10%’lik dilimde toplanmstir. Sekil 7.9 ve Sekil 7.10, Tablo 7.3’te
verilen kurutma etkinlikleri ve g¢ekilen nem miktarlarin1 grafik iizerinde

gostermektedir.
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Sekil 7.9 Adyabatik kurutucuda yogusan nem miktarinin nemli hava giris sicakliklarma goére
degisimi
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Sekil 7.10 Adyabatik kurutucudaki kurutma etkinligi degerlerinin nemli hava giris sicakliklarmin
fonksiyonu olarak degisimi



Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’dan goriildiigii tizere nemli hava giris sicakligi degerleri
arttik¢a  kurutucudaki yogusan nem miktarlar1 belirgin bir oranda azalirken
kurutma etkinligi degerlerinde gozle goriiliir bir diisiis goérzlmemektedir. Nemli
hava giris sicakliklart arttikca temas halinde oldugu sivi kurutucunun sicakligini
arttirmaktadir. Bu sicaklik artis1 sivi kurutucu ve nemli hava arasindaki kiitle
transferi potansiyelini azaltmakta ve daha diisiik kurutma etkinligi ve nem ¢ekme
degerlerine neden olmaktadir. Sekil 7.11 — Sekil 7.25 farkli nemli hava giris
sicaklilar1 icin c¢alisma parametrelerinin  kurutucu igerisindeki degisimini

gostermektedir

Hava sicakligi degisimi - Nemli hava sicakligi giris = 26,5 °C

=04m
= By
N
g

0,20

Yukseklik

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

Sekil 7.11 26,5 °C nemli hava sicakliginda adyabatik kurutucu i¢indeki nemli hava
sicakliklarinin degisimi



Sivi kurutucu sicakhigi degisimi - Nemli hava sicakhigi giris = 26,5 °C

26,0
£
™
S 255
~
x>
3
é 0,16 250

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240

Geniglik = 0,24 m

Sekil 7.12 26,5 °C nemli hava sicaklifinda adyabatik kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakliklarinin degisimi

Mutlak nem miktari degisimi - Nemli hava sicakligi giris = 26,5 °C

0,0186
0,0184
0,0182

0,0180

0,4m

0,0178

0,0176

0,0174

Yukseklik

0,0172
0,0170
0,0168
0,0166

_It I I I I -
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240

Genislik =0,24 m

Sekil 7.13 26,5 °C nemli hava sicakliginda adyabatik kurutucu i¢indeki mutlak nem miktarinin
degisimi



Hava sicakiigi degisimi - Nemli hava sicakligi giris = 28,7 °C

| 2825
28,20

28,15

S8 L 1
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

Sekil 7.14 28,7 °C nemli hava sicakliginda adyabatik kurutucu i¢indeki nemli hava sicakliginin
degisimi

Sivi kurutucu sicaklig degisimi - Nemli hava sicakligi giris = 28,7 °C
0,40
26,6
26,4
26,2

26,0

04m

258

256

25,4

Ykseklik

252

25,0
24,8

246

0,096 0,120 0,144 0,216 0,240

Genislik = 0,24 m

0,024 0,048 0,072 0,168 0,192

Sekil 7.15 28,7 °C nemli hava sicakliginda adyabatik kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakligimin degisimi



Mutlak nem miktari degisimi - Nemli hava sicakligi giris = 28,7 °C
T T T A

I I L I L
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240

Genislik = 0,24 m
Sekil 7.16 28,7 °C nemli hava sicakliginda adyabatik kurutucu i¢indeki mutlak nem miktarinin
degisimi

Hava sicakligi degisimi - Nemli hava sicakligi giris= 29,2 °C

04m

Yikseklik

28,6

S L |
0,168 0,192 0,216 0,240

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144
Genislik = 0,24 m

Sekil 7.17 29,2 °C nemli hava sicakliginda adyabatik kurutucu igindeki nemli hava sicakliginin
degisimi



Sivi kurutucu sicakiigi degisimi - Nemli hava sicakligi giris = 29,2 °C

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genisglik = 0,24 m

Sekil 7.18 29,2 °C nemli hava sicakliginda adyabatik kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakliginin degisimi

Mutlak nem miktari degisimi - Nemli hava sicakligi giris = 29,2 °C
] T T T 3

=04m
N
N

16

Yikseklik

1 I I 1 I
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240

Genislik = 0,24 m

Sekil 7.19 29,2 °C nemli hava sicakliginda adyabatik kurutucu igindeki mutlak nem miktarmnin
degisimi



Hava sicakligi degisimi - Nemli hava sicakligi giris= 29,6 °C

=0,4m
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29,0
L L | L

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240

Genisglik = 0,24 m

Sekil 7.20 29,6 °C nemli hava sicakliginda adyabatik kurutucu i¢indeki nemli hava sicakliginin
degisimi

Sivi kurutucu sicakligi dedisimi - Nemli hava sicaklidi giris = 29,6 °C
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Yikseklik

0,240

0,216

0,192

0,168

0,096 0,120 0,144
Genislik = 0,24 m

0,048 0,072

0,024

Sekil 7.21 29,6 °C nemli hava sicakliginda adyabatik kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakligiin degisimi



Nem miktari degisimi - Nemii hava sicakligi giris = 29,6 °C

0,0186
0,0184
10,0182

0,0180

04m
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Yukseklik
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0,0172

0,0170

| I | | ey
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

Sekil 7.22 29,6 °C nemli hava sicakliginda adyabatik kurutucu i¢indeki mutlak nem
miktarinin degisimi

Hava sicakligi degisimi - Nemli hava sicakligi giris = 30,3 °C

30,2
30,1
30,0
299
298
297
296
295

29,4

S| L L
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

Sekil 7.23 30,3 °C nemli hava sicakliginda adyabatik kurutucu igindeki nemli hava sicakliginin
degisimi



Sivi kurutucu sicakligi dedisimi - Nemli hava sicakligi giris = 30,3 °C

26,5

126,0

25,5

25,0

24,5

24,0

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Geniglik = 0,24 m

Sekil 7.24 30,3 °C nemli hava sicakliginda adyabatik kurutucu icindeki sivi kurutucu
sicakliginin degisimi

Mutlak nem miktari degisimi - Nemli hava sicakiigi giris = 30,3 °C
=i T T T 3

04m

Yukseklik

| I I I L
0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240

Genislik = 0,24 m

Sekil 7.25 30,3 °C nemli hava sicakliginda adyabatik kurutucu mutlak nem miktarinin degigimi



7.3.2 Nemli hava debilerinin adyabatik kurutma performansina olan
etkileri

Bu bélimde kurutucuya giren nemli hava debilerinin adyabatik kurutma
performansina olan etkileri sekiller ve tablolar {izerinde detayli olarak
incelenecektir. Cizelge 7.5’te fakli nemli hava debilerini etkisi altindaki ¢alisma
parametrelerinin ¢ikis degerleri deneysel ve sayisal olarak verilmistir. Cizelge
7.6’da ise nemli hava debilerinin kurutucu ig¢inde yogusan nem miktar1 ve
kurutma etkinligine olan etkileri verilmektedir. Cizelge 7.7°de, analitik ve sayisal
¢oziimden elde edilen veriler 1s18inda calisma parametrelerinin  kurutucu

icerisindeki dagilimi verilmistir.

Cizelge 7.5 Degisen nemli hava debilerinin ¢aligma parametrelerini ¢ikis degerlerine olan etkisi

mhlqir:O,ZS mh‘qir:0,38 mh’qi,—:O,54 My gir= 0,67

(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s)
Thair °C) 27,1 26,9 27,6 27,9
Deney - Tpox (°C) 25,2 24,9 25,8 26,9
Hesap - Ty, (°C) 26,8 26,7 27,4 21,7
Wgir (gb/kgkh) 18,9 19,2 19,2 19,1
Deney - oy (9u/kkn) 16,8 17,0 16,9 16,8
Hesap - o (9u/K0ky) 17,2 17,4 17,2 17,1
Tsqir (°C) 24,1 24,4 24,5 24,7
Deney - T.ox (°C) 27,8 285 28,8 29,2
Hesap - T... (°C) 25,6 26,8 28,1 28,8
Mg gir (K9/s) 0,34 0,31 0,32 0,36
My gir (KG/S) 0,28 0,38 0,54 0,67

Cizelge 7.6 Farkli nemli hava debilerinin kurutucu i¢inde yogusan nem miktar1 ve kurutme
etkinligi degerlerine olan etkisi

My (9/s) TNetk
Mngir = 0,28 (kg/s) 0,587 0,13
Mhgr= 0.38 (kg/s) 0836 0,14
Mogr= 0,54 (kgls) 1,223 0,15
Mh gir = 0,67 (kg/s) 1,553 0,15

Sekil 7.26 - Sekil 7.28, Cizelge 7.5’te verilen g¢alisma parametrelerinin ¢ikis
degerlerinin deneysel ve sayisal olarak grafiksel goOsterimini vermektedir.
Sekillerden goriilecegi gibi deneysel veriler +10%’luk hata dilimi iginde

toplanmustir.



Cizelge 7.7 Sivi kurutucu igindeki ¢aigsma parametrelerinin dagilimi: Analitik ¢6ziim ile sayisal

¢oziin karsilagtirlimast

Analitik ¢6ziim

Sayisal ¢6ziim

M, =0,28 ks on@k®)  Th(°O) T.CO)  on@kg) Th(°O) T.(O)
x=0,1 z=0,1 174 26,2 251 18,1 26,7 245
x=0,1 z=0,2 17,0 26,1 251 174 26,8 24,5
x=0,2 z=0,1 17,3 26,2 25,3 18,2 26,9 24,9
x=0,2 z=0,2 17,0 26,1 25,3 174 26,8 24,9
x=0,3 z=0,1 171 26,2 26,0 18,0 27,0 25,3
x=0,3 z=0,2 17,1 26,1 26,0 17,5 26,5 25,4
=038 ka5 0@k  Th(O) T.(0)  on(@kg)  Th(C) T.(0)
x=0,1 z=0,1 17,5 26,0 259 18,3 26,7 25,2
x=0,1 z=0,2 17,3 25,9 25,6 17,5 26,6 251
x=0,2 z=0,1 17,6 26,0 26,0 18,1 26,8 25,7
x=0,2 z=0,2 17,5 26,0 26,0 17,7 26,4 25,8
x=0,3 z=0,1 17,6 26,1 26,0 18,3 26,8 26,2
x=0,3 z=0,2 17,6 26,0 26,0 18,2 26,8 26,2
My =054 kols o (@kg)  Th(°O)  T(O)  on(@kg)  Th(°O)  To(°0)
x=0,1 z=0,1 17,5 26,7 26,3 18,2 27,3 25,6
x=0,1 z=0,2 17,5 26,5 26,2 17,3 27,2 25,7
x=0,2 z=0,1 17,6 26,7 26,6 18,3 27,3 25,5
x=0,2 z=0,2 17,6 26,6 26,6 17,5 274 26,4
x=0,3 z=0,1 17,8 26,7 26,7 18,3 275 27,4
x=0,3 z=0,2 17,7 26,7 26,7 17,7 27,5 27,2
My =067 kils o (@kg)  Th(°O) T.(O) on(@kd)  Th(°'O)  To(C)
x=0,1 z=0,1 17,5 27,0 26,3 18,1 21,7 26,0
x=0,1 z=0,2 17,4 26,8 26,4 17,1 274 25,9
x=0,2 z=0,1 17,6 27,2 27,0 18,1 27,6 27,0
x=0,2 z=0,2 17,6 27,2 26,9 17,4 275 26,9
x=0,3 z=0,1 17,8 27,0 27,0 18,3 27,6 21,7
x=0,3 z=0,2 17,7 27,1 27,1 17,7 27,8 27,6
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7.26 Adyabatik kurutucularda yapilan deneylerde farkli nemli hava debileri i¢in elde edilen

nemli hava ¢ikig sicakliklari degerlerinin hata yiizdelik dilimleri
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7.27 Adyabatik kurutucularda yapilan deneylerde farkli nemli hava debileri i¢in elde edilen

stv1 kurutucu ¢ikis sicakliklar: degerlerinin hata yiizdelik dilimleri
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Sekil 7.28 Adyabatik kurutucularda yapilan deneylerde farkli nemli hava debileri igin elde edilen
mutlak nem miktari ¢ikis degerlerinin hata yiizdelik dilimleri

Sekil 7.29 ve Sekil 7.30’da Cizelge 7.6’da tanimlanan sartlardaki kurutucuda
yogusan nem miktar1 ve kurutucu etkinligi degerleri nemli hava debisinin bir

fonksiyonu olarak verilmistir.
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Nemli hava debisi (kg/s)

Sekil 7.29 Degisen nemli hava debilerinin adyabatik kurutucuda yogusan nem miktar1 degerlerine
etkisi
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Sekil 7.30 Degisen nemli hava debilerinin adyabatik kurutucudaki kurutma etkinligi degerlerine
etkisi

Hava akig debilerinin kurutma etkinligi ve kurutucu i¢indeki yogusan nem
miktarina olan etkisi Sekil 7.29 ve Sekil 7.30 gosterilmektedir. Artan nemli hava
debileri, kurutucu i¢inde yogusan nem miktarinin artmasina yol agacaktir.
Kurutma etkinligi degerleri ise (7.31) denklemindeki pay ve payda oranina gore
sekillendigi i¢in degisik giris sartlarinda farkli sonucglar vermeye meyillidir. Bu
yiizden bu deger icin kesin bir sey sdylemek miimkiin olmamaktadir. Fakat
literatiir calismalarinda hava debilerinini kurutma performansi tizerindeki etkileri
hakkinda degisik bulgulara rastlanmaktadir. Koronaki et al.(2013) nemli hava
debilerinin nem alma performasni Ustiinde negatif bir etki yarattigini ileri
sirmigstiir. Nemli havanin kurutucu iginde gecirdigi slire hava debilerinin
artmasiyla azalacak bundan dolay1r nemli havanin sivi kurutucuyla olan temas
siiresi de azalacak ve hava igindeki yogusan nem miktar1 da belirli bir diisme
egilimine girecektir. Bu konu iizerinde kesin bir hiikiim vermek icin deneysel
caligmalarin nemli hava debileri lizerinde daha ¢cok yogunlasmasi gerekmektedir.
Sekil 7.31 — Sekil 7.42 ¢alisma parametrelerinin adyabatik kurutucu igerisindeki

degisimi verilmektedir.



Hava sicakhdi dedisimi - Nemli hava debisi giris = 0,28 (kg/s)
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Sekil 7.31 0,28 kg/s nemli hava debisinde adyabatik kurutucu icindeki nemli hava
sicakliklarinin degisimi

Sivi kurutucu sicakhidr dedisimi - Nemli hava debisi giris= 0,28 (kg/s)
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Genislik = 0,24 m

Sekil 7.32 0,28 kg/s nemli hava debisinde adyabatik kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakliklarinin degisimi






Mutlak nem miktari degisimi - Nemli hava debisi = 0,28 (kg/s)
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Genislik = 0,24 m

Sekil 7.33 0,28 kg/s nemli hava debisinde adyabatik kurutucu igindeki mutlak nem
miktarlarinin degisimi

Hava sicakligi degisimi - Nemli hava debisi giris = 0,38 (kg/s)
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Yukseklik

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

Sekil 7.34 0,38 kg/s nemli hava debisinde adyabatik kurutucu i¢indeki nemli hava
sicakliklarinin degisimi



Sivi kurutucu sicakhdi degisimi - Nemli hava debisi giris = 0,38 (kg/s)
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Sekil 7.35 0,38 kg/s nemli hava debisinde adyabatik kurutucu i¢indeki sivi kurutucu
sicakliklarinin degisimi

Mutlak nem miktari degisimi - Nemli hava debisi giris = 0,38 (kg/s)
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0,0186
0,0184
0,0182
0,0180

0,0178

0,0176
0,0174

0,0172

| 1 1 1 I :
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genisglik = 0,24 m

Sekil 7.36 0,38 kg/s nemli hava debisinde adyabatik kurutucu igindeki mutlak nem
miktarlarinin degisimi



Hava sicakhdi dedisimi - Nemli hava debisi giris= 0,54 (kg/s)

27,60
27,55
27,50
27,45
27,40
27,35
27,30
27,25
27,20
27,15
27,10

04m

Yukseklik

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Geniglik = 0,24 m

Sekil 7.37 0,54 kg/s nemli hava debisinde adyabatik kurutucu i¢indeki nemli hava
sicakliklarinin - degisimi

Sivi kurutucu sicakhdl dedisimi - Nemli hava debisi giris = 0,54 (kg/s)

28,0

275

27,0

04m

26,5

26,0

Yukseklik

255

250

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240 245

Geniglik = 0,24 m

Sekil 7.38 0,54 kg/s nemli hava debisinde adyabatik kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakliklarinin  degisimi



Mutlak nem miktari deglslml - Nemli hava debisi giris = 0,54 (kg/s)

0,0190
0,0185
0,0180
0,0175
0,0170

0,024 0,048 0,072 0,096 0 120 0, 144 0, 168 0, 192 0, 216 0,240
Geniglik = 0,24 m

Sekil 7.39 0,54 kg/s nemli hava debisinde adyabatik kurutucu igindeki mutlak nem
miktarlarinin degisimi

0,4m

Yukseklik

Hava sicakligi degisimi - Nemli hava debisi giris = 0,67 (kg/s)

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

Sekil 7.40 0,67 kg/s nemli hava debisinde adyabatik kurutucu i¢indeki nemli hava sicaklarinin
degisimi



Sivi kurutucu sicakligi degdisimi - Nemli hava debisi giris = 0,67 (kg/s)

29,0
28,5
28,0
275
27,0

26,5

3

26,0

25,5

25,0

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Geniglik = 0,24 m

Sekil 7.41 0,67 kg/s nemli hava debisinde adyabatik kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakliklarinin degisimi

Mutlak nem miktari degisimi - Nemli hava debisi giris = 0,67 (kg/s)

04m

Yukseklik

| i 1 | 1
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

Sekil 7.42 0,67 kg/s nemli hava debisinde adyabatik kurutucu igindeki mutlak nem
miktarlarinin degisimi



7.3.3 Sivi kurutucu debilerinin adyabatik kurutma performansina
olan etkileri

Bu béliimde kurutma sisteminde giren sivi kurutucu debilerinin kurutma
etkinligi ve kurutucu icinde yogusan nem miktar1 degerlerine olan etkileri
karsilastirmali olarak incelenecektir. Cizelge 7.8de degisik sivi1 kurutucu debileri
etkisi altindaki ¢ikis ¢alisma parametreleri degerlerinin deneysel ve sayisal olarak
karsilastirilmas1 verilmistir. Cizelge 7.9’da farkli sivi kurutucu debilerinin
fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan kurutma etkinligi ve kurutucu i¢inde yogusan nem
miktar1 degerleri verilmektedir. Cizelge 7.10 analitik ve sayisal olarak elde
edilmis ¢alisma parametrelerinin kurutucu igindeki dagilimini vermekte ve bu

degerleri karsilagtirmaktadir.

Cizelge 7.8 Degigen s1vi kurutucu debilerinin bir fonksiyonu olarak ¢ikis ¢alisma parametrelerinin
degisimi

m; 4i;:=0,17 m; 4i:=0,34 m 4;:=0,46 m; 4i;:=0,61

(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s)

Thigic (°C) 26,8 26,7 26,5 26,1
Deney - Ty, (°C) 25,1 25,2 24,8 25,4
Hesap - Ty, (°C) 26,7 26,6 26,4 26,0
_ 0gir (96/KGkn) 19,4 19,1 19,3 18,9
Deney - o (9u/KGkn) 17,4 17,0 24,8 16,8
Hesap - ®q (9u/Kkn) 17,8 17,4 26,4 17,2
Tsqir (°C) 24,9 25,4 25,6 25,8
Deney - T« (°C) 29,1 28,5 28,1 28,4
Hesap - T, (°C) 28,3 27,3 27,2 26,9
Ms gir (KG/S) 0,17 0,34 0,46 0,61
Migir (KQ/s) 0,36 0,38 0,41 0,40

Cizelge 7.9 Degisen sivi kurutucu debileri etkisi altindaki kurutucu etkinligi ve yogusan nem
miktart degerleri

My (g/s) TNetk
m 4ir = 0,28 (ka/s) 0,721 0,13
Ms qir = 0,34 (Kg/s) 0,799 0,14
m; ir = 0,46 (kg/s) 0,902 0,14

Mg gir = 0,61 (kg/s) 0,841 0,14




Cizelge 7.10 Calisma parametrelerinin kurutucu i¢indeki degisimi

Analitik ¢6ziim Sayisal ¢dziim
ms =017 kg/s  on(@kyg)  Th(°C) T, (°C) an(ghkg)  Th(°C) T (°C)
x=0,1 z=0,1 17,8 26,0 25,9 18,6 26,7 25,9
x=0,1 z=0,2 17,7 25,9 25,8 17,9 26,7 25,8
x=0,2 z=0,1 17,8 26,0 26,1 18,7 26,8 26,8
x=0,2 z=0,2 17,8 26,0 26,0 18,1 26,8 26,7
x=0,3 z=0,1 18,0 26,0 26,6 18,6 26,8 27,5
x=0,3 z=0,2 17,9 26,0 26,3 18,2 26,8 27,6

ms=0,34 kg/s  on(ghkg)  Th(°C)  Ts(°C) en(ghkg) T (°C) T (°C)
S

x=0,1 z=0,1 17,5 259 25,8 18,3 26,7 25,9
x=0,1 z=0,2 17,4 25,8 25,8 17,6 26,6 25,9
x=0,2 z=0,1 17,5 25,9 25,8 18,3 26,6 26,4
x=0,2 z=0,2 17,5 25,9 259 17,7 26,6 26,4
x=0,3 z=0,1 17,6 26,0 25,8 18,3 26,7 26,9
x=0,3 z=0,2 17,6 26,0 25,9 17,8 26,7 26,8

ms=0,46 kg/s  on(gkg)  Th(°C) Ts(°C) en(ghkg) T (°C) T (°C)

x=0,1 z=0,1 17,9 25,9 25,6 18,5 26,5 26,0
x=0,1 z=0,2 17,6 25,7 25,6 17,7 26,4 26,0
x=0,2 z=0,1 17,7 25,7 25,6 18,5 26,4 26,4
x=0,2 z=0,2 17,7 25,7 25,6 17,8 26,5 26,4
x=0,3 z=0,1 17,7 25,7 25,7 18,6 26,5 26,8
x=0,3 z=0,2 17,7 25,7 25,7 17,9 26,5 26,8

ms=0,61 kg/s  on(gkg)  Th(°C)  Ts(°C) en(ghkg) T (°C) T (°C)

x=0,1 z=0,1 17,4 25,5 25,3 18,1 26,0 26,1
x=0,1 z=0,2 17,2 25,3 25,4 17,4 26,0 26,0
x=0,2 z=0,1 17,4 25,4 25,6 18,1 26,1 26,4
x=0,2 z=0,2 17,3 25,3 25,7 17,5 26,1 26,3
x=0,3 z=0,1 17,3 25,3 25,6 18,2 26,1 26,6
x=0,3 z=0,2 17,3 25,4 25,7 17,5 26,4 26,6

Sekil 7.43-Sekil 7.45 deneysel ve sayisal olarak elde edilen verilerin grafik olarak
gosterimini saglamaktadir.



Nemli hava sicakligi (°C) - Hesaplanan

1 [ i | i 1 |
205)0,0 21,0 220 23,0 240 25,0 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0
Nemli hava sicakiidi (°C) - Deneysel

Sekil 7.43 Adyabatik kurutucularda yapilan deneylerde farkli sivi kurutucu debileri i¢in elde
edilen nemli hava c¢ikis sicakliklar degerlerinin hata yiizdelik dilimleri
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Sekil 7.44 Adyabatik kurutucularda yapilan deneylerde farkli sivi kurutucu debileri i¢in elde
edilen sivi kurutucu ¢ikis sicakliklar1 degerlerinin hata yiizdelik dilimleri
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Sekil 7.45 Adyabatik kurutucularda yapilan deneylerde farkli sivi kurutucu debileri i¢in elde
edilen mutlak nem miktari ¢ikis degerlerinin hata yiizdelik dilimleri

Sekil 7.46 ve Sekil 7.47 farkli sivi kurutucu debilerinin fonskiyonu olarak elde
edilmis kurutma etkinligi ve kurutucu i¢indeki yogusan nem miktar1 degerlerinin
grafiksel olarak gosterimini vermektedir. Sekillerden anlasilacagi gibi sivi
kurutucu debileri arttikga kurutucu iginde yogusan nem miktart ve kurutma
etkinligi degerleri artmistir. Stvi kurutucu debileri arttikga nemli hava ile temas
eden toplam yiizey alani artacak bu artis daha yiiksek kiitle transferi potansiyeli
yaratacaktir. Artan kiitle transferi potansiyeli sonucunda mutlak nem miktar
cikis degerleri artacak ve Denklem (7.31)’ deki bagintidan da goriilecegi gibi

kurutma etkinligi degerleri aratacaktir.
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0.1
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0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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Sekil 7.46 Kurutma etkinligi degerlerinin sivi kurutucu debilerinin fonksiyonu olarak degisimi

1,00
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0,951

0,75 .............. ..................... S s A e e

0,58 0

0,1

0,2

03

| i I
0,4 0,5 0,6 07 0,8 0,9 1,0
Sivi kurutucu debisi (kg/s)

Sekil 7.47 Kurutucu i¢inde yogusan nem miktarimin sivi kurutucu debilerinin fonksiyonu olarak

degisimi



Sekil 7.48 — Sekil 7.59 niimerik yontemle elde edilmis ¢caligma parametrelerinin

kurutucu i¢indeki degisimini grafiksel bir bigimde gostermektedir

Hava sicakhdi degisimi - Sivi kurutucu debisi giris = 0,17 (kg/s)

0,40
0,36
0,32

0,28

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

Sekil 7.48 0,17 kg/s sivt kurutucu debisinde adyabatik kurutucu igindeki nemli hava
sicakliklart degisimi

Sivi kurutucu sicakligi degdisimi - Sivi kurutucu debisi giris = 0,17 (kg/s)

04m

0,40
0,36 28,0

0,32
‘ 27,5

0,28
0,24 27,0

I

0,20
26,5

0,16

Yukseklik

0,12 26,0

0,08 25,5

0,04
25,0

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144

Genislik = 0,24 m

0,168 0,192 0,216 0,240

Sekil 7.49 0,17 kg/s sivi kurutucu debisinde adyabatik kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakliklarit degisimi



04m

Yukseklik

0,024 0,048

Sekil 7.50 0,17 kg/s
miktarlar1 degisimi

Hava sicakhdi degisimi - Sivi kurutucu debisi giris = 0,34 (kg/s)

Mutlak nem miktari dedisimi - Sivi kurutucu debisi giris = 0,17 (kg/s)

T T It'*

S I | 1 1
0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216

Genislik = 0,24 m

stvi kurutucu debisinde adyabatik kurutucu igindeki

0,

0,024 0,048

Sekil 7.51 0,34 kg/s
sicakliklarr degisimi

0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216
Genislik = 0,24 m

stvi kurutucu debisinde adyabatik kurutucu igindeki

0,240

mutlak nem

0,240

nemli hava



Sivi kurutucu sicakhid degdisimi - Sivi kurutucu debisi giris= 0,34 (kg/s)

0,40

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216

Genislik = 0,24 m

0,240

27,4

2
270
26,8
26,6
26,4
26,2
26,0
258
256

25,4

Sekil 7.52 0,34 kg/s swvi kurutucu debisinde adyabatik kurutucu igindeki sivi kurutucu

sicakligl degisim

Mutlak nem miktar degdisimi - Sivi kurutucu debisi giris = 0,34 (kg/s)

m

<

:0,

X

Yuksekli

| i | L L= 8
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240

Genislik = 0,24 m

Sekil 7.53 0,34 kg/s sivi kurutucu debisinde adyabatik kurutucu i¢indeki mutlak nem
miktarlar1 degisim

0,0190
0,0188
0,0186
0,0184
0,0182
0,0180
0,0178
0,0176

0,0174



Hava sicakhidi degisimi - Sivi kurutucu debisi giris = 0,46 (kg/s)

=04m
=
N
N
T

Yukseklik

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik =0,24 m

Sekil 7.54 0,46 kg/s sivi kurutucu debisinde adyabatik kurutucu i¢indeki nemli hava
sicakliklar1 degisimi

Sivi kurutucu sicakhdi degisimi - Sivi kurutucu debisi giris = 0,46 (kg/s)

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240

Genisglik = 0,24 m

Sekil 7.55 0,46 kg/s sivi kurutucu debisinde adyabatik kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakliklar1 degigimi



Mutlak nem miktari degisimi - Sivi kurutucu debisi giris = 0,46 (kg/s)

0,40

0,36
0,32

0,28

_— | I I I ¥
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240

Genislik = 0,24 m

Sekil 7.56 0,46 kg/s sivi kurutucu debisinde adyabatik kurutucu i¢cindeki mutlak nem miktarlari

degisimi
Hava sicaklidi dedisimi - Sivi kurutucu debisi giris = 0,61 (kg/s)
0,40
0,36 26,16
0,32
26,14
0,28
=
=024 26,12
I
= 0,20
s 26,10
n )
= 0,16
>~
0,12 26,08
0,08
0,04 26,06

€
0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

! I |
0,024 0,048 0,072

Sekil 7.57 0,61 kg/s sivi kurutucu debisinde adyabatik kurutucu igindeki nemli hava
sicakliklart degisimi



Sivi kurutucu sicakhgdi dedisimi - Sivi kurutucu debisi giris = 0,61 (kg/s)

0,40 27.0
26,8
26,6

26,4

262

26,0

25,8

0,240

0,216

0,192

0,168

0,096 0,120 0,144

0,072
Genislik = 0,24 m

0,024 0,048

Sekil 7.58 0,61 kg/s sivi kurutucu debisinde adyabatik kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakliklar1 degisimi

Mutlak nem miktari dedisimi - Sivi kurutucu debisi giris = 0,61 (kg/s)
0,40 T T T T

0,4m

Yukseklik

I | | /L
0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Geniglik = 0,24 m

0,024 0,048

Sekil 7.59 0,61 kg/s sivi kurutucu debisinde adyabatik kurutucu i¢indeki mutlak nem miktarlari
degisimi



7.3.4 Mutlak nem giris miktarlarinin adyabatik Kkurutucu
performansina olan etkileri

Bu boliimde kurutucuya giren mutlak nem miktarlarinin  kurutma
performasma olan etkileri karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir. Cizelge
7.11’de farkli giris mutlak nem miktar1 degerlerinin ¢ikis calisma parametreleri
degerlerine olan etkisi deneysel ve sayisal  olarak detayli bir sekilde
incelenmistir. Cizelge 7.12 ‘de ise kurutucu etkinligi ve kurutucuda yogusan nem
miktariin giris mutlak nem miktar1 degerlerinin bir fonksiyonu olarak degisimi
verilmistir.  Cizelge 7.13’te nilimerik ve analitik ¢oziimlerden elde edilmis
calisma parametrelerinin kurutucu i¢indeki dagilimi karsilagtirmali olarak

gosterilmektedir.

Cizelge 7.11 Calisma parametrelerinin ¢ikis degerlerinin mutlak nem miktar1 giris degerlerinin bir
fonksiyonu olarak degisimi

O gir= 17,1 on gir =18,6 on gir=19,9
(9n/Kgkn) (9u/Kgkn) (9u/Kgkn)
Thugir (°C) 25,6 25,7 25,4
Deney - The (°C) 24,1 24,8 24,7
Hesap - Th,ex (°C) 25,5 25,6 25,4
~ ogir (9/KGin) 17,1 18,6 19,9
Deney - oqk (9v/kGkn) 15,1 16,5 17,7
Hesap - o (9n/kgkn) 15,5 16,9 18,1
Ts4ir CC) 24,2 24.4 24,8
Deney - T, (°C) 27,1 27,8 28,1
Hesap - T (°C) 25,8 26,3 27,2
ms gir (kQ/s) 0,33 0,31 0,28
M gir (KG/S) 0,32 0,33 0,37

Cizelge 7.12 Kurutma etkinligi ve kurutucu ig¢indeki yogusan nem miktarmin giris mutlak nem
miktarinin bir fonskiyonu olarak degisimi

My (9/5) MNetk
®agir = 17,1(9n/KAkn) 0,641 0,14
®a gir = 18,6 (9u/Kgkn) 0,692 0,14

(Da,qi_r: 19,9 (gb/kgkh) 0,814 0,13




Cizelge 7.13 Sayisal ve analitik ¢oziimler ile elde edilen ¢alisma parametrelerini  kurutucu
i¢cindeki degisimi
Analitik ¢6ziim Sayisal ¢oziim
on=17,19/kg o (9kg) Th(°C) T,(°C) on(g/kg) Th(°C)  Ts(°C)
x=0,1 z=0,1 15,6 24,9 24,8 16,4 25,5 24,6
x=0,1 z=0,2 154 24,8 24,8 15,7 254 24,6
x=0,2 z=0,1 15,6 24,9 24,9 16,4 25,5 25,0
x=0,2 z=0,2 15,4 24,9 24,8 15,8 25,5 25,0
x=0,3 z=0,1 15,7 24,9 24,9 16,4 25,5 25,4
x=0,3 z=0,2 15,5 24,9 24,8 15,8 25,5 25,4
0, =18,6 gkg  on(gkg)  Th(°C) T (°C) wn(gkg) Th(°C) Ts(°C)
x=0,1 z=0,1 16,9 25,0 24,8 17,8 25,6 24,9
x=0,1 z=0,2 16,7 24,9 24,8 17,1 25,6 24,9
x=0,2 z=0,1 16,9 24,9 25,0 17,8 25,5 25,4
x=0,2 z=0,2 16,9 25,0 25,0 17,2 25,6 25,3
x=0,3 z=0,1 17,0 25,0 24,9 17,9 25,7 25,9
x=0,3 z=0,2 16,9 25,0 25,1 17,2 25,7 25,7
wn=19,9 gkg  on(gkg)  Th(°C) T (°C) wn(gkg) T (°C) T, (°C)
x=0,1 z=0,1 18,1 24,6 24,5 19,0 25,4 254
x=0,1 z=0,2 18,0 24,6 24,6 18,3 25,4 254
x=0,2 z=0,1 18,5 24,6 25,6 19,1 25,4 26,1
x=0,2 z=0,2 18,1 247 25,6 18,4 25,4 26,0
x=0,3 z=0,1 18,4 247 25,9 19,2 254 26,7
x=0,3 z=0,2 18,2 24,7 26,0 18,5 25,5 26,6

Sekil 7.60 — Sekil 7.62,

grafiksel gosterimini sunmaktadir

Nemli hava sicaklidi (°C) - Hesaplanan

Cizelge 7.11°de verilen ¢alisma parametrelerinin
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Sekil 7.60 Adyabatik kurutucularda yapilan deneylerde farkli giris nem miktarlari i¢in elde edilen
nemli hava ¢ikis sicakligi degerlerinin sayisal ve deneysel olarak karsilastiriimasi
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Sekil 7.61 Adyabatik kurutucularda yapilan deneylerde farkli giris nem miktarlari igin elde edilen
stvi kurutucu ¢ikis sicakligi degerlerinin sayisal ve deneysel olarak karsilastirilmasi

Mutlak nem (g buhar / kg kuru hava) - Hesaplanan
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Sekil 7.62 Adyabatik kurutucularda yapilan deneylerde farkli giris nem miktarlari
nem miktari ¢ikis degerlerinin sayisal ve deneysel olarak karsilagtiriimasi

icin elde edilen



Sekil 7.63 ve Sekil 7.64 kurutma etkinligi ve kurutucu iginde yogusan nem
miktarinin giris mutlak nem miktarinin etkisindeki degisimini grafik halinde
gostermektedir. Sekillerden goriildiigli gibi kurutma etkinligi degerleri giris
mutlak nem miktarinin artmasiyla stabil bir davranis gosterirken kurutucuda
cekilen nem miktarlart giris nem miktarlarinin artmasiyla artmaktadir. Yiksek
mutlak nem giris miktarlar1 yiiksel hava buhar basinci degerlerine yol agmaktadir.
Bu davramis nemli hava ile sivi kurutucu arasinda sivi buhar basinci farkini

arttirarak kiitle transferi potansiyelini yiikseltmektedir.
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Sekil 7.63 Kurutma etkinligi degerlerinin giris mutlak nem miktarinin fonksiyonu olarak degisimi
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Sekil 7.64 Kurutucuda yogusan nem miktarlarinin giris mutlak nem miktarinin fonksiyonu olarak
degisimi






Sekil 7.65 — Sekil 7.73 kurutucuya giren mutak nem miktarinin bir fonksiyonu

olarak caligma parametrelerinin kurutucu i¢indeki degisimini gostermektedir.

Hava sicakhid dedisimi - Mutlak nem miktari giris = 17,1 (kgb /kgkh)

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

Sekil 7.65 17,1 kgy/kgxn, mutlak nem miktarina sahip havanin adyabatik kurutucu i¢indeki hava
sicakliklart degisimi

Sivi kurutucu sicaklid degisimi - Mutlak nem miktari giris = 17,1 (kgb / kgkh)

04m

Yukseklik

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

Sekil 7.66 17,1 kgp/kgxn, mutlak nem miktarina sahip havanin adyabatik kurutucu igindeki sivi
kurutucu sicakliklart degisimi






Mutlak nem miktari degisimi - Mutlak nem miktari giris = 17,1 (kgb / kgkh)

| I I 1 :
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240

Geniglik = 0,24 m
Sekil 7.67 17,1 kgu/kgy, mutlak nem miktarina sahip havanin adyabatik kurutucu igindeki
mutlak nem miktarlar1 degisimi

Hava sicakhidi dedisimi - Mutlak nem miktari giris = 18,6 (kgb 7} kgkh)

04m

Yukseklik

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genisglik = 0,24 m

Sekil 7.68 18,6 kgu/kgy, mutlak nem miktarna sahip havanin adyabatik kurutucu i¢indeki
nemli hava sicakliklar degisimi



Sivi kurutucu sicakhigr dedisimi - Mutlak nem miktari giris = 18,6 (kgb /kgkh)

26,4

2612
26,0
125 8

25,6

25,4

25,2

25,0

24,8

24,6

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240 el

Genislik = 0,24 m

Sekil 7.69 18,6 Kgp/Kgk, mutlak nem miktarina sahip havanin adyabatik kurutucu igindeki sivi
kurutucu sicakliklari degisimi

Mutlak nem miktari dedisimi - Mutlak nem miktari giris = 18,6 (kgb V] kgkh)
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Genislik = 0,24 m

0,024 0,048 0,072

Sekil 7.70 18,6 kgu/kgy, mutlak nem miktarina sahip havanin adyabatik kurutucu igindeki
mutlak nem miktarlar1 degisimi



Hava sicakhdi dedisimi - Mutlak nem miktari giris = 19,9 (kgb / kgkh)

1 I | | (.
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genisglik = 0,24 m

Sekil 7.71 19,9 kgu/kgy, mutlak nem miktarna sahip havanin adyabatik kurutucu igindeki
nemli hava sicakliklart degisimi

Sivi kurutucu sicakligi dedisimi - Mutlak nem miktari giris = 19,9 (kgb /kgkh)

0,168 0,192 0,216 0,240

0,096 0,120 0,144
Genislik = 0,24 m

0,024 0,048 0,072

Sekil 7.72 19,9 kgp/kgkn, mutlak nem miktarina sahip havanin adyabatik kurutucu igindeki sivi
kurutucu sicakliklar1 degisimi



Mutlak nem miktari degisimi - Mutlak nem miktari giris = 19,9 (kgb s kgkh)

0,0198
0,0196
0,0194

0,0192

04m

0,0190

0,0188

Yiukseklik

0,0186
0,0184

0,0182

0,0180

| | | L
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240

Genislik = 0,24 m

Sekil 7.73 19,9 kgu/kgy, mutlak nem miktarina sahip havanin adyabatik kurutucu ig¢indeki
mutlak nem miktarlar1 degisimi



8. ICTEN SOGUTMALI SIVI KURUTUCULU SiSTEMLER iCiN
ELDE EDILEN DENEYSEL VERILER VE SAYISAL
SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliim kapsami altinda igten sogutmali s1vi kurutuculu sistemlerden elde
edilen deneysel veriler ile  kullanilan sayisal modelin niimerik ¢iktilart
karsilastirmali olarak incelenecektir. Sonlu farklar metodu ile ¢oziilen sayisal
model deneysel verilerin kesinligi hakkinda bilgi vermek icin kullanilacaktir.
Sogutma suyundan c¢ekilen 1simin  her kontrol hacminde esit oldugu

varsayilarak olustirlan modelin grafiksel gosterimi Sekil 8.1°de gosterilmistir.

Sivi kurutucu  Sogutma suyu
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Sekil 8.1 Igten sogutmali kurutucu i¢in tasarlanan matematiksel modelin sematik gosterimi

Sekil 8.1°’den goriilecegi lizere kurutucu icinden akan hava, sogutma suyu ve
sivi  kurutucuya capraz diizende hareket etmektedir. Is1 ve kiitle transferi
modelini etkin ve dogru bir bi¢imde tanimlamak ve bu modeli belirli siirlar
igerisinde basitlestirmek i¢in asagidaki kabuller géz oniine alinmistir.

- Cevre ile olan 1s1 ve kiitle transferi thmal edilmistir.

- Kararl hale erigmis 1s1 transferi oldugu 6ngoriilmiistiir.

- Kontrol hacmi igerisindeki termofiziksel 6zelliklerin sabit kabul edilmistir.



- Is1ve kiitle 1s1 transferi yiizey alanlarinin ayni oldugu kabul edilmistir.

- Nemli hava ile s1v1 kurutucu arasinda herhangi bir kimyasal reaksiyonun

olmadig1 6ngoriilmiistiir.

Yukaridaki kabulleri ele alarak, kararli haldeki 1s1 ve kiitle transferi yonetici
denklemleri asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

%a_m+1—a(mshs)+c mSS&:O (81)
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Sekil 8.1°de belirtilen dogrultuda meydana gelen entalpi, mutlak nem ve
sogutma suyu degisimi asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.
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Sivit kurutucu, nemli hava ve sogutma suyunun giris kosullar1 ise asagidaki
denklemlerde tanimlandig: gibidir.

x=0, Th=Thi, Mp=Mpyj, on=on; (8.8)
yZO, TS :Ts,i! mszm&i, stxsyi (89)

Yukaridaki yonetici denklemler 1s1¢inda igten sogutmali kurutucuda meydana
gelen i¢ ige geegmis 1s1 ve kiitle transferine etkiyen ¢alisma parametreleri bir
sonraki bolimde detayli bir sekilde incelencektir. Degisik calisma sartlari igin
kurutma sistemi etkinligi ve toplam nem alma miktar1 gibi iki adet performans

parametresi  Onerilerek  toplam sistem performansi iizerine karsilagtirmali
analizler yapilacaktir.



Siv1 kurutucu olarak lityum kloriir siv1 ¢ozeltisi secilen deneysel ¢alismalarin
sonuglart yukarida tanimlanan iki boutlu sayisal model ¢iktilar1 ile
karsilastirilacaktir. Sekil 8.2 — Sekil 8.5’te nemli hava ¢ikis sicakligi, havadaki
nem miktar1 ve s1v1 kurutucu ¢ikis sicakligi i¢in deneysel veriler ile sayisal model

¢ikt1 degerlerinin karsilastirmali bir gosterimi verilmektedir.

30,0

25,0

15,0

10,0

Sogutma suyu sicakligi (°C) - Hesaplanan

5 s I | 1
’g,O 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Sogutma suyu sicakligi (°C) - Deneysel

Sekil 8.2 Sogutma suyu ¢ikis sicakliklari i¢in deneysel verilerle sayisal ¢iktilarin kargilagtirilmasi

35,0

30,0

25,0

Nemli hava sicakhgi (°C) - Hesaplanan

2090,0 25,0 30,0 35,0
Nemli hava sicakiidi (°C) - Deneysel

Sekil 8.3 Nemli hava ¢ikis sicakliklari igin deneysel verilerle sayisal ¢iktilarin karsilastirilmasi
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20,0

15,0

Mutlak nem (g buhar / kg kuru hava) - Hesaplanan

P | |
10‘100,0 15,0 20,0 25,0
Mutlak nem (g buhar / kg kuru hava) - Deneysel

Sekil 8.4 Mutlak nem degerleri igin deneysel verilerle sayisal ¢iktilarin kargilagtirilmasi

Sekillerde goriildigi gibi deneysel verilerle sayisal ¢iktilarin her c¢alisma
parametresi i¢in genel olarak +20%’lik hata bolgesi igerisinde kiimelendigi
goriilmektedir. Yukaridaki karsilastirmalardan elde edilen sonuglara gore deneysel
verileri dogrulamak icin Onerilen sayisal modelin gilivenilir bir ara¢ oldugu
gorilmektedir. Sistem parametrelerinin degisik calisma sartlar1 halindeki etkilerini
degerlendirmek i¢cin nem ¢ekme degeri ve kurutma etkinligi gibi performans

kritlerleri tanimlanmuistir.

Mng = r’hh[(a’h,gir _a’h,gzk) (8.10)
W gir — De

Cizelge 8.1’de calisma prametrelerinin sinirlar belirtilmektedir. Cizelge 8.2°de
ise belirli caligma sartlar1 altinda elde edilmis bazi deneysel sonuglar

sunulmaktadir.



Cizelge 8.1 Caligma parametrelerinin sinir degerleri

Caligma parametresi Sembol Birim Caligma sinirlart

Nemli hava debisi mh kals 0,17-0,74

Havanmn giris mutlak nem miktari @, gir kan/Kdkn 0,0214 - 0,0158

Nemli havanin giris sicakligt Thgir °C 24,1 -32,6

S1v1 kurutucu giris sicakligi T gir °C 19,7 -29,6

S1v1 kurutucu debisi m kals 0,22 -0,67

Sogutma suyu giris sicakligt T s gir °C 56 - 18,1

Sogutma suyu debisi Mg kals 0,21-0,72

Cizelge 8.2 Kurutma islemi i¢in bazi deneysel sonuglar
Th,gir Th,gnk Oh,gir O, ik Ts,gir Ts,;lk Tss,gir Tss,gnk ms Mg my
O (O (gkg) (gkg) (°C) (°C) (O (C)  (kagls)  (kgls)  (kgls)
26,6 23,7 16,7 13,5 21,1 191 14,3 16,9 0,28 0,28 0,35
25,4 22,9 16,1 13,1 24,3 20,3 12,1 15,7 0,24 0,24 0,33
28,7 25,6 17,1 14,5 28,1 2572 14,1 18,2 0,34 0,41 0,35
29,7 25,7 17,4 15,7 29,4 26,2 17,9 19,9 0,36 0,38 0,44
31,7 29,4 19,6 17,1 28,3 265 14,6 17,1 0,46 0,46 0,32
32,8 29,7 21,4 18,9 27,7 24,2 13,7 16,8 0,43 0,41 0,33
29,8 27,4 194 16,5 28,1 251 16,1 19,1 0,12 0,41 0,34
31,2 28,1 21,4 18,1 26,1 2572 13,7 17,9 0,14 0,28 0,80
29,9 27,1 19,8 16,9 259 225 13,9 18,2 0,30 0,50 0,30
31,2 27,9 20,0 16,6 26,1 238 14,2 17,7 0,21 0,54 0,36
30,2 26,1 18,7 14,9 28,3 259 20,1 24,3 0,27 0,32 0,38
35,0 31,9 23,1 19,8 26,2 23,8 10,9 14,1 0,26 0,31 0,46
31,7 27,9 19,1 16,4 27,3 241 13,2 16,8 0,27 0,28 0,21
30,7 24,1 18,5 12,9 28,1 20,1 5,6 14,1 0,25 0,31 0,35
30,4 27,5 19,1 14,9 28,1 23,7 6,1 13,1 0,31 0,37 0,39
30,0 28,5 18,7 14,8 28,6 24,1 54 10,1 0,27 0,50 0,32

8.1 Sogutma Suyu Giris Sicakliklarinin Kurutma Performasnina Olan

Etkisi

Bu kisimda sogutma suyu giris sicakliklarinin kurutma performansi ve

etkinligi tizerinde etkileri irdelenecektir. Asagida gosterilen Cizelge 8.3’te, degisik

calisma kosullart altinda elde edilen deneysel sonular ile bu kosullar altinda

tasarlanmig sayisal model ¢iktilarinin  karsilastirilmali analizi  sunulmustur.

Cizelge 8.4’te ise Cizelge 8.3’te belirtilen caligma sartlar1 i¢in islem havasindan
Sekil 8.5 —

cekilen toplam nem miktar1 ve kurutma etkinlikleri verilmektedir.

Sekil 8.8 ‘te de Cizelge 8.3’te belirtilen ¢alisma sartlari i¢in deneysel sonuglar

ile nlimerik ¢iktilar arasindaki hata oranlari belirtilmektedir.



Cizelge 8.3 Farkli sogutma suyu giris sartlar1 i¢in deneysel veriler ile sayisal ¢iktilarin
karsilagtirtlmasi

Tssqir = 20,1 Tssqir = 15,0 Tssqir= 10,5 Tssgir = 5,6

WY) WS (WY) (WY)

Thigir (°C) 30,2 29,8 29,6 30,7
Deney - Ty, (°C) 26,1 25,6 24,7 24,1
Hesap - Th,ux (°C) 29,3 28,8 28,0 26,8
_ 0gir (95/KGkn) 18,7 18,6 18,7 18,5
Deney - . (9u/Kkn) 14,9 14,1 13,6 12,9
Hesap - . (9u/Kdkn) 16,9 16,3 15,5 14,4
Ts4ir CO) 28,3 28,6 28,9 28,1
Deney - Tk (°C) 25,9 24,9 22,4 20,1
Hesap - T, (°C) 24,8 22,5 20,4 18,5
T gir (°C) 20,1 15,0 10,5 5,6
Deney - Tgsex (°C) 24,3 19,1 16,7 14,1
Hesap - Tg.cx (°C) 25,1 21,8 19,4 17,3
Ms gir (KQ/s) 0,27 0,24 0,27 0,25
Mes gir (KQ/S) 0,32 0,36 0,31 0,31
M gir (kg/s) 0,38 0,35 0,34 0,35

Cizelge 8.4 Degisen sogutma suyu giris sicakliklart igin ¢ekilen nem miktar1 ve kurutma
etkinlikleri

My (g/S) Netk
Teq=20.1 (°C) 1.468 0.252
Tegr=15.0 (°C)  1.777 0.297
Tegr =105 (°C)  1.97 0.321
T =5.6 (°C) 224 0.358
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Sekil 8.5 Nemli hava ¢ikis sicakliklari i¢in deneysel sonuglar ile sayisal ¢iktilarin karsilastirilmasi
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Sekil 8.6 Sivi kurutucu c¢ikis sicakliklart icin deneysel sonuglar ile sayisal ¢iktilarin
karsilastirilmasi
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Sekil 8.7 Sogutma suyu c¢ikig sicakliklari igin deneysel sonuglar ile sayisal ¢iktilarin
karsilagtirtlmasi
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Sekil 8.8 Cikis mutlak nem miktarlari i¢in deneysel sonuglar ile sayisal ¢giktilarin karsilastirilmasi

Sekillerden gorildiigii lizere her ¢alisma kosulu i¢in hata oranlart £20% ‘lik dilim
icinde toplanmigtir. Sekil 8.9 ve Sekil 8.10, Cizelge 8.4’te elde edilen sonuglarin

grafik lizerinde betimlenmesini gostermektedir.
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Sekil 8.9 Degisik giris sogutma sicakliklari i¢in kurutma etkinliklerinin degisimi
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Sekil 8.10 Degisik giris sogutma sicakliklari i¢in ¢ekilen nem miktarlarin degisimi

Sekil 8.9 ve Sekil 8.10°dan anlasilacagi iizere, sogutma suyu sicakliklari arttik¢a
kurutma etkinligi degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Kurutucu igindeki
borulardan akan sogutma suyu, plaka iizerinden akan sivi kurutucudan 1s1
cekmektedir. Bu ¢ekilen 1s1, s1vi kurutucu sicakligini diisiirerek sivi buhar basinci
degerlerinde diisiise neden olmaktadir. Ayrica sivi kurutucu ile nemli havanin
etkilesimiyle ortaya ¢ikan buharlagma 1sis1 salinimi sonucu meydana gelen
sicaklik artis1 da bu sogutucu etkiyle hafiflesmektedirr. Sivi kurutucu yiizeyindeki
buhar basinct miktarinin azalmasi, denge halindeki mutlak nem miktarinin da
diististine yol agacak ve sivi kurutucunun birim hacimdeki nem c¢ekebilme
kapasitesini arttiracaktir. Sekil 8.11 — Sekil 8.26 yukarida tanimlanan deneysel
caligma sartlar1 altinda olusturulmus iki boyutlu sayisal model ¢iktilarini
gostermektedir.



Nemli hava sicakligi degisimi - Sogutma suyu giris sicakiigi = 56°C
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Genislik = 0,24 m

Sekil 8.11 5,6 °C giris sogutma suyu sicakliginda nemli hava sicakliklarinin kurutucu igindeki
degisimi

Svi kurutucu sicakhgi degisimi - Sogutma suyu giris sicakhigi = 5,6°C
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Sekil 8.12 5,6 °C giris sogutma suyu sicakliginda sivi kurutucu sicakliklarinin  kurutucu
igindeki degisimi
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0,024 0,048

Sekil 8.13
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Sekil 8.14
icindeki degisimi
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5,6 °C giris sogutma suyu sicakliginda sogutma suyu

Mutlak nem degisimi - Sogutma suyu giris sicaklii = 56°C
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5,6 °C giris sogutma suyu sicakliginda mutlak nem miktarlarimin  kurutucu
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Nemli hava sicakiigi degisimi - Sogutma suyu giris sicakiigi = 10,5 °C
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Sekil 8.15 10,5 °C giris sogutma suyu sicakliginda nemli hava sicakliklarinin kurutucu igindeki

degisimi

Sivi kurutucu sicakhdl dedisimi - Sogutma suyu giris sicakhd = 10,5°C
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Sekil 8.16 10,5 °C giris sogutma suyu sicakliginda sivi kurutucu sicakliklarmin kurutucu
igindeki degisimi
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10,5 °C giris sogutma suyu sicakliginda sogutma suyu sicakliklarinin kurutucu

Mutlak nem degisimi - Sogutma suyu giris sicakiigi = 10,5°C

Geniglik = 0,24 m

10,5 °C giris sogutma suyu sicakliginda mutlak nem miktarlarimin kurutucu igindeki
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Nemli hava sicaklik degdisimi - Sogutma suyu giris sicakligi = 150°C
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Sekil 8.19 15,0 °C giris sogutma suyu sicakliginda nemli hava sicakliklarmin kurutucu i¢indeki
degisimi

Sivi kurutucu sicakligl dedjisimi - Sodutma suyu giris sicakligi = 150°C
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Sekil 8.20 15,0 °C giris sogutma suyu sicakliginda sivi kurutucu sicakliklarinin kurutucu
igindeki degisimi
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Sofjutma suyu sicakhif dedisimi - Sodutma suyu giris sicakhdi = 15,0°C
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15,0 °C giris sogutma suyu sicakliginda sogutma suyu sicakliklarimin Kurutucu
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=l
w
(o2

=04m
o o o
N N w
= [o=] N

o
N
(=]

=}
-
[22]

Yukseklik
o o
o -
® N

o
(=
FY

Sekil 8.22
degisimi

i

|
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240

Mutlak nem degisimi - Sogutma suyu giris sicakiigi = 15,0 ‘C

Genislik = 0,24 m

15,0 °C giris sogutma suyu sicakliginda mutlak nem miktarlarinin kurutucu i¢indeki
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Nemli hava sicakiigi degisimi - Sogutma suyu giris sicakiigi = 20,1°C
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Sekil 8.23 20,1 °C giris sogutma suyu sicaklik nemli hava sicakliklarinin kurutucu i¢indeki
degisimi

Sivi kurutucu sicakiigi dedisimi - Sogutma suyu giris sicakligi = 201°C
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Sekil 8.24 20,1 °C girig sogutma suyu sicakliginda sivi kurutucu sicaklilarimin  kurutucu
i¢cindeki degisimi
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Sogutma suyu sicaklif dedisimi - Sodutma suyu giris sicaklig = 201°C
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Sekil 8.25 20,1 °C giris sogutma suyu sicakliginda sogutma suyu sicakliklarinin kurutucu
i¢cindeki degisimi

Mutlak nem degisimi - Sogutma suyu giris sicakligi = 201°C
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Sekil 8.26 20,1 °C giris sogutma suyu sicakliginda mutlak nem miktarlarinin kurutucu igindeki
degisimi



%.2. Sivi Kurutucu Giris Sicakhiklarinin  Kurutma Performansi
Uzerindeki Etkisi

Sivi kurutucu ¢ozeltisi sicakliklarinin kurutma etkinligi ve nem cekme
performansi tizerindeki etkisi bu boliimde detayli olarak incelenecektir. Cizelge
8.5’te degisen sivi kurutucu giris sicakliklarin etkisi altindaki deneysel ve sayisal
cikis sivi kurutucu ¢ozelti sicakliklarinin davraniglar karsilastirilmaktadir. Tablo
8.5’ten elde edilen verilere gore deneysel veriler ile sayisal ¢iktilar arasinda kabul
edilebilir bir sapma oldugu gozlemlenmektedir. Cizelge 8.6’da ise yine bu giris
parametreleri etkisi altinda elde edilen nem alma miktarlar1 ve buna karsilik gelen
kurutma etkinligi degerleri verilmektedir. Cizelge 8.6’da goriildiigli lizere sivi
kurutucu ¢ozeltileri sicakliklarinin artigiyla nem alma miktart ve kurutma etkinligi
degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Sekil 8.27 - Sekil 8.30’da belirli giris s1vi
kurutucu ¢ozelti sicakliklart etkisi altindaki operasyon parametrelerinin deneysel
ve sayisal sonuglar1 arasindaki belirsizlikler verilmektedir. Verilerin genel olarak

10% ’luk hata diliminde toplandig1 agik¢a gozlemlenebilmektedir.

Cizelge 8.5 Degisen girig sivit kurutucu ¢ozelti sicakliklarinda ¢ikis operasyon parametreleri
davraniglar

Tegir=21,1  Tsqir=24,3  Tir=25,6 Teqir=27,4 Tgqir=28,1 T4ir=29,4

&O) &O) (&S] &O) O O
Thygir (°C) 26.6 25,4 28,1 29,4 28,7 29,7
Deney - T,k (°C) 23,7 22,9 24,9 26,1 25,6 25,7
Hesap - Ty, (°C) 25,3 23,8 27,2 28,7 27,4 28,8
ogir (96/KYin) 16,7 16,1 17,1 17,6 17,1 174
Deney - o (9u/K9kn) 13,5 13,1 14,6 15,1 14,5 15,7
Hesap - ®q (9u/Kkn) 13,9 12,9 14,8 15,8 14,6 15,4
Ts4ir °C) 21,1 24,3 25,6 27,4 28,1 29,4
Deney - T,k (°C) 19,1 20,3 22,7 25,1 25,2 26,2
Hesap - T, (°C) 21,0 19,4 21,9 23,5 21,3 23,7
Tss.qir (°C) 14,3 12,1 12,3 14,3 14,1 17,9
Deney - Ty (°C) 16,9 15,7 14,1 16,9 18,2 19,9
Hesap - Ty, (°C) 18,1 18,5 16,4 17,4 20,4 22,8
M ir (Kg/s) 0,28 0,24 0,26 0,34 0,34 0,36
Mgs gir (KG/S) 0,28 0,24 0,29 0,41 0,41 0,38
Mhgir (KQ/s) 0,35 0,33 0,38 0,35 0,35 0,44

Cizelge 8.6  Belirli sivi kurutucu ¢ozelti sicakliklar1 sartlar1 altinda nem ¢ekme miktar1 ve
kurutma etkinligi degerleri

M, (9/5) TNetk
Tsair=21,1 (°C) 1,142 0,231
Tsgir =24,3 (°C) 1,002 0,224
Tsgir =25,6 (°C) 0,979 0,186
Tsgir =27,4 (°C) 0,981 0,179
Tsgir =28,1 (°C) 0,927 0,181
Ts,qi_r =294 (°C) 0,764 0,123
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Sekil 8.27  Tanimli sivt kurutucu  sicakliklarinda nemli hava ¢ikis sicakliklarinin deneysel ve
sayisal olarak karsilastirilmasi
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Sekil 8.28 Tanimli giris sivi kurutucu sicakliklarinda sivi kurutucu ¢ézelti ¢ikis sicakliklarinin
deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilmasi
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Sekil 8.29 Tanimli giris sivi kurutucu sicakliklarinda sogutma suyu ¢ikis sicakliklarinin deneysel
ve sayisal olarak karsilagtirilmasi
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Sekil 8.30 Tanimli giris sivi kurutucu sicakliklarinda ¢ikis mutlak nem miktarlarinin deneysel ve
sayisal olarak karsilagtirilmasi
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Sekil 8.31 Farkli sivi kurutucu sicakliklart i¢in ¢ekilen nem miktarlariin degisimi
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Sekil 8.32 Farkli sivi kurutucu sicakliklari igin kurutma etkinligi degerlerinin degisimi



Sekil 8.31 ve Sekil 8.32°den goriilecegi gibi sivi kurutucu ¢ozeltileri
sicakliklarinin artistyla kurutma etkinligi ve nem c¢ekme miktar1 degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Tanimlanan ¢alisma kosullar1 altinda, sivi kurutucu
sicakliklarinin artisi, sivi buhar basinci degerlerinin eksponansiyel artisina neden
olmaktadir. Bu artis miktari, calisma akigskanlar1 (nemli hava ve sivi kurutucu
¢Ozeltisi) arasindaki sivi buhar basinci farkini azaltarak potensiyel nem miktari
transferi olasiligini biiyiik miktarda diisiirmektedir. Bunun yanisira, nemli hava ve
sivt kurutucu ¢ozeltisi arasindaki etkilesimden dolayr buharlagsma gizli 1sis1
degerlerinde biiyiik bir artig goriilmektedir. Etkilesimden dolayr meydana gelen
sistemdeki toplam sicaklik artisi, sivi kurutucu ¢ozeltisinin nem alma
performansin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 8.33 — Sekil 8.56, Cizelge
8.5’te tanimlanan deneysel calisma sartlar1 altinda olusturulmus iki boyutlu

sayisal model ¢iktilarin1 gostermektedir

Nemli hava sicakiigi degisimi - Sivi kurutucu sicakhidi giris = 21,1 °C
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Sekil 8.33 21,1 °C giris s1v1 kurutucu sicakliginda kurutucu i¢indeki nemli hava sicakliklarinin
degisimi
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Svi kurutucu sicakligi degisimi - Sivi kurutucu sicakhidi giris = 21,1 °C
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21,1 °C girig s1v1 kurutucu sicakliginda kurutucu igindeki sivi kurutucu ¢ozeltisi

sicakliklarinin degisimi
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21,1 °C giris sivt kurutucu sicakliginda kurutucu igindeki sogutma suyu

sicakliklarinin degisimi
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Sekil 8.36 21,1 °C giris sivi kurutucu
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sicakliginda kurutucu igindeki mutlak nem miktarlari

Sekil 8.37 24,3 °C giris sivi kurutucu  sicakliginda kurutucu i¢indeki nemli hava sicakliklarinin

degisimi



Sivi kurutucu sicakhidi dedisimi - Sivi kurutucu sicakligi giris = 24,3 °C
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Genislik = 0,24 m

Sekil 8.38 24,3 °C giris s1v1 kurutucu  sicakliginda kurutucu igindeki sivi kurutucu ¢ozeltisi
sicakliklarinin degisimi

Sodutma suyu sicakhig dedisimi - Sivi kurutucu sicaklig giris = 24,3 °C
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Sekil 8.39 24,3 °C giris sivi kurutucu sicakliginda kurutucu igindeki sogutma suyu
sicakliklarimin degisimi
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Mutlak nem degisimi - Sivi kurutucu sicakligi giris = 24,3 °C
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Geniglik = 0,24 m

Sekil 8.40 24,3 °C giris s1vt kurutucu sicakliginda kurutucu i¢indeki mutlak nem miktarlarinin
degisimi

Nemli hava sicakligi degisimi - Sivi kurutucu sicakhigi giris = 25,6 °C
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Sekil 8.41 25,6 °C giris s1vi kurutucu sicakliginda kurutucu i¢indeki nemli hava sicakliklarinin
degisimi



Sivi kurutucu sicakhidi degisimi - Sivi kurutucu sicakiidi giris = 25,6 °C
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Genisglik = 0,24 m
Sekil 8.42 25,6 °C giris sivi kurutucu  sicakliginda kurutucu igindeki sivi kurutucu

sicakliklariin degisimi

Sogutma suyu sicakhgi degdisimi - Sivi kurutucu sicakiidi giris = 25,6 °C
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Sekil 8.43 25,6 °C giris sivi kurutucu sicakliginda kurutucu igindeki sogutma suyu
sicakliklarinin degisimi
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25,6 °C giris s1v1 kurutucu  sicakliginda kurutucu igindeki mutlak nem miktarlar

Nemli hava sicakligi degisimi - Sivi kurutucu sicakhidi giris = 27,4 °C
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27,4 °C giris s1vt kurutucu ¢ozeltisi sicakliginda kurutucu ig¢indeki nemli hava
egisimi
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Sekil 8.46 27,4 °C giris stvi kurutucu  sicakliginda kurutucu igindeki

sicakliklarinin degisimi
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Sekil 8.47 27,4 °C giris sivi kurutucu
sicakliklarinin degisimi
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Mutlak nem degisimi - Sivi kurutucu sicakligi giris = 27,4 °C
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27,4 °C girig s1v1 kurutucu  sicakliginda kurutucu igindeki mutlak nem miktarlar

Nemli hava sicakligi degisimi - Sivi kurutucu sicakiigi giris 28,1 °C
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28,1 °C giris s1v1 kurutucu sicakliginda kurutucu i¢indeki nemli hava sicakliklarinin
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Svi kurutucu sicakhdi degisimi - Sivi kurutucu sicakhd giris = 28,1 °C
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Sekil 8.50 28,1 °C giris stvi kurutucu sicakliginda kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakliklarinin degisimi

Sogutma suyu sicaklidi dedisimi - Sivi kurutucu sicaklidi giris = 28,1 °C
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Sekil 8.51 28,1 °C giris sivi kurutucu sicakliginda kurutucu igindeki sogutma suyu
sicakliklarinin degisimi
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Mutlak nem degisimi - Sivi kurutucu sicakligi giris = 28,1 °C
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Sekil 8.52 28,1 °C giris siv1 kurutucu sicakliginda kurutucu i¢indeki mutlak nem miktarlarinin

degisimi
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Sekil 8.53 29,4 °C giris siv1 kurutucu  sicakliginda kurutucu i¢indeki nemli hava sicakliklarinin

degisimi
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Sekil 8.55 29,4 °C giris sivi kurutucu sicakliginda kurutucu igindeki sogutma suyu
sicakliklarimin degisimi
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degisimi



8.3 Giris Mutlak Nem Miktarlarinin Kurutma Performansina Etkisi

Bu boliimde kurutucuya giren nemli havadaki mutlak nem miktarinin
kurutma performansi iizerindeki etkisi irdelenecektir. Cizelge 8.7°de degisen
giris mutlak nem miktarlart etkisi altinda elde edilen deneysel ve sayisal
calisma parametrelerinin karsilastirilmasi gergeklestirilmistir. Cizelge 8.8’de ise
Cizelge 8.7°de tanimli degisen giris mutlak nem miktarlarinin kurutma etkinligi
ve nem alma perfornansi iizerindeki etkisi aragtirllmistir.  Gorildiigl lizere giris
mutlak nem miktarlarinin artmasiyla kurutucudaki nem alabilme kapasitesinin

artt1g1 buna karsin kurutma etkinligi degerlerinin azaldig1 goriilmiistir.

Cizelge 8.7 Belirli giris mutlak nem miktarlar1 altinda ¢alisma parameterlerinin degisimi

0Ogir =17,3 ogr =18,4 gy =19,7
Thygir (°C) 25,4 25,8 25,6
Deney - Ty, (°C) 22,9 23,1 22,3
Hesap - Ty, (°O) 24,8 25,2 25,1
Ogir (9p/KGkn) 17,3 18,4 19,7
Deney - o (9p/KGkn) 14,6 15,6 16,7
Hesap - o (9n/Kgkn) 15,1 16,0 17,1
Tsir CC) 24,1 24,4 24.8
Deney - T, (°C) 20,3 20,7 21,0
Hesap - Ts cik (OC) 21,4 21,5 22,0
Tesgir (°C) 14,1 13,9 13,8
Deney - Tss,clk (OC) 17,9 18,1 17,4
Hesap - Tss cik (OC) 16,5 16,4 16,2
M gir (KG/S) 0,31 0,28 0,28
mss,qir (kg/s) 0,41 0,41 0,46
M gir (KG/S) 0,31 0,32 0,36

Cizelge 8.8 Tamimli giris mutlak nem miktarlarinin kurutma etkinligi ve nem alma performansi
iizerine etkisi

My (9/s) Netk
ogr =17,3 (g/kgkn) 0,853 0,325
ogr =18,4 (gu/kgkn) 0,915 0,302
_ Ogir =19,7 (gu/Kgxn) 1,085 0,297

Sekil 8.57 — Sekil 8.60 yukarida tanimlanan deneysel sartlar icin ¢ikis ¢alisma
parametrelerinin deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilmasini  ve icinde

bulunduklari hata dilimlerini gostermektedir.
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Sekil 8.57 Degisen giris mutlak nem miktar1 degerleri icin ¢ikis nemli hava
deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilmasi

25,0

sicakliklarinin

NN
L
[~ 3=

]
4
[=]

21,0

20,0

=y
w
(=]

o
S
o o

Swvi kurutucu sicakligi (°C) - Hesaplanan

=y
(=2}
(=]

\ 5 i i
15‘105 0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 220 23,0
Sivi kurutucu sicakligl (°C) - Deneysel

Sekil 8.58 Degisen giris mutlak nem miktart degerleri i¢in ¢ikis sivi kurutucu ¢ozelti

sicakliklarinin deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi
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Sekil 8.59 Degisen giris mutlak nem miktar1 degerleri i¢in sogutma suyu ¢ikis sicakliklarinin
deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilmasi

20,0

-
w
[=]

-
oo
[=]

=
o
[=]

iy
0
[=]

-
"
[=]

=y
w
[=]

Mutlak nem (g buhar / kg kuru hava) - Hesaplanan
>
(=]

j I i
15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0
Mutlak nem (g buhar / kg kuru hava) - Deneysel

-
o
i
[=]
=
‘(_,-.)4
o

u
)
FN .
[=]

Sekil 8.60 Degisen giris mutlak nem miktart degerleri igin ¢ikis mutlak nem miktarlarinin
deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi
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Sekil 8.62 Farkli giris mutlak nem miktarlar1 etkisindeki islem havasindan g¢ekilen nem
miktarlarinin degisimi

Sekil 8.61 ve Sekil 8.62 kurutucuya giren farkli mutlak nem miktarlarinin
kurutma performans1 ve kurutma etkinligi iizerindeki etkisini gostermektedir.
Sekil 8.62°den anlagilacag lizere, mutlak nem degerlerinini artmasiyla, yogusan
nem miktarinin arttig1 gériilmektedir. Birim hava kiitlesi i¢indeki nem miktarmin
artmasiyla yogusan nem miktar1 arasinda dogru orantili bir iligski bulundugundan
bu artis egilimi kabul edilebilir bir davranistir. Sekil 8.61°de ise kurutucuya giris

mutlak nem miktarlarinin  kurutma etkinligi degerleri iizerindeki etkisi



irdelenmistir. Sekilden anlagilacagi gibi artan giris mutlak nem miktari
degerlerinin kurutma performansi tizerinde negatif bir etki yarattig1 goriilmektedir.
Bunun sebebi kesin olarak agiklanamamakla birlikte Denkem (8.11)’deki
@n,gir ~Oh gk degert ile @y gir —@, degerinin degisik degerleri i¢in kurutma
etkinligi degerlerinin diizensiz olarak degistigi goriilmektedir. Sekil 8.63 — Sekil
8.74 farkli giris mutlak nem miktarlar i¢in ¢alisma parametrelerinin kurutucu

Hava sicaklidi degisimi - Giris nem miktari = 17,3 (gb./kgkh

F 4

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

0,4m

Yukseklik

icerisindeki degisimini gostermektedir.

Sekil 8.63 17,3 gy / Kgkn giris mutlak nem miktarinda kurutucu i¢indeki nemli hava sicakliklari
degisimi

Sivi kurutucu degisimi - Giris nem miktari = 17,3 (gb/kgkh)

-

0,4m

Yukseklik

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Geniglik = 0,24 m

Sekil 8.64 17,3 gp / KQn giris mutlak nem miktarinda kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakliklart degisimi



Sogutma suyu sicakiigl dedisimi - Giris nem miktar = 17,3 ( gbf'kgkh
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Genislik=0,24 m

Sekil 8.65 17,3 gp / kg giris mutlak nem miktarinda kurutucu i¢indeki sogutma suyu

sicakliklart degisimi

Nem miktari dedisimi - Giris nem miktari = 17,3 ( gb/kgkh)

0144 0,168 0,192 0,216 0,240

0,024 0,048 0, 072 0, 096 0, 120
Genislik = 0,24 m

Sekil 8.66 17,3 gp/ Kgn giris mutlak nem miktarinda kurutucu i¢indeki mutlak nem miktarlari

degisimi
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Hava sicaklig degdisimi - Giris nem miktari = 18,4 (gb/kgkh
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Sekil 8.67 18,4 g, / kgun giris mutlak nem miktarinda kurutucu igindeki  nemli hava
sicakliklarinin degisimi

Sivi kurutucu sicakhdi dedisimi - Giris nem miktari = 18,4 (gb/kgkh
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Genislik = 0,24 m
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Sekil 8.68 18,4 g, / kg, giris mutlak nem miktarinda kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakliklart degisimi



Sogutma suyu sicakligi dedisimi - Giris nem miktar = 18,4 (gb.'fkgkh
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Sekil 8.69 18,4 g, / kgu, giris mutlak nem miktarinda kurutucu igindeki sogutma suyu
sicakliklart degisimi

Mutlak nem miktar degisimi - Giris nem miktari = 18,4 (gb/‘kgkh
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Geniglik = 0,24 m

Sekil 8.70 18,4 g, / Kgkn giris mutlak nem miktarinda kurutucu i¢indeki mutlak nem miktarlari
degisimi
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Hava sicakligi degisimi - Giris nem miktari = 19,7 (gb/kgkh)
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Sekil 8.71 19,7 gy / kgyn giris mutlak nem miktarinda kurutucu igindeki nemli hava sicakliklar
degisimi

Sivi kurutucu sicakhdr dedisimi - Giris nem miktari = 19,7 (gb/kgkh)
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Sekil 8.72 19,7 g, / kg, giris mutlak nem miktarinda kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakliklart degisimi
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Sekil 8.73 19,7 g, / Kgkn giris mutlak nem miktarinda kurutucu igindeki sivi sogutma suyu

sicakliklart degisimi

Nem miktari degisimi - Giris nem miktari = 19,7 (gb/kgkh)
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Sekil 8.74 19,7 gy / Kgkn giris mutlak nem miktarinda kurutucu igindeki
degisimi
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8.4 Giris Sogutma Suyu Debisinin Kurutma Performansina Etkisi

Bu boéliimde sogutma suyu debilerinin ¢alisma parametreleri ve kurutma
etkinligi tizerindeki etkileri tartisilacaktir. Cizelge 8.9 degisen giris sogutma suyu
debilerinini operasyon parametreleri tizerindeki etkisini gostermekte ve elde
edilen ciktilar1 deneysel ve sayisal olarak karsilastirmaktadir. Cizelge 8.10 ise
yine farkli sogutma suyu debileri etkisi altinda kurutma etkinligi ve nem alma
miktarlar1 degerlerinin degisimini gostermektedir. Tablolardan goriildiigii lizere
kurutma etknligi ve kurutucudaki nem alma miktar1 degerlerinin sogutma suyu

debilerinin artmasiyla arttig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 8.9 Farkli sogutma suyu debileri etkisi altinda ¢ikis ¢alisma parametrelerinin degisimi

Mss gir = 0,20 Mes gir = 0,44 Mes gir = 0,60 Mss gir = 0,72

(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s)
Thigir (°C) 27,8 28,0 27,6 28,1
Deney - Th,ux (°C) 25,8 25,7 25,4 25,5
Hesap - Ty, (°C) 27,0 27,1 26,8 27,2
®gir (96/Kkn) 19,6 19,5 19,4 19,6
Deney - . (9u/Kkn) 16,6 16,4 16,1 16,3
Hesap - ¢ (9u/KOkn) 17,1 16,9 16,7 16,9
T (°C) 243 24,1 24,2 24,3
Deney - T,k (°C) 22,0 21,0 20,6 20,3
Hesap - T, .« (°C) 22,7 22,0 22,2 22,2
Tosgir (°C) 13,2 13,8 13,6 13,3
Deney - Tk (°C) 17,6 16,9 16,6 16,3
Hesap - Tk (°C) 18,3 16,1 15,8 15,6
M gir (KQ/S) 0,41 0,38 0,39 0,39
Mss gir (KO/S) 0,21 0,44 0,60 0,72
Mh qir (KQ/S) 0,37 0,36 0,39 0,40

Cizelge 8.10 Farkli sogutma suyu debileri etkisi altindaki kurutma etkinligi ve nem alma
miktarlart degerlerinin degisimi

My (9/s) TNetk
Mg gir = 0,20 (kg/s) 1,113 0,296
Mg gir = 0,44 (kg/s) 1,121 0,302
Mgs gir = 0,60 (kg/s) 1,301 0,321
Mss gir = 0,72 (kg/s) 1,347 0,331

Sekil 8.75 — Sekil 8.78 yukarida belirtilen sogutma suyu debileri giris sartlart
altinda tablolarda verilen operasyon parametrelerinin deneysel ve sayisal ¢ikis
degerlerinin karsilagtirlmasin1  vermektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi

deneysel verilerin biiyiik bir kism1 +10%’luk hata dilimi igerisinde toplanmstir.
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Sekil 8.75 Belirli sogutma suyu debileri etkisi altindaki nemli hava ¢ikis sicakliklarinin deneysel
ve sayisal olarak karsilagtiritlmasi
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Sekil 8.76 Belirli sogutma suyu debileri etkisi altindaki sogutma suyu ¢ikis sicakliklarinin
deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi
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Sekil 8.77 Belirli sogutma suyu debileri etkisi altindaki sivi kurutucu ¢ikis sicakliklarinin
deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi
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Sekil 8.78 Belirli sogutma suyu debileri etkisi altindaki ¢ikis mutlak nem miktarinin deneysel ve
sayisal olarak kargilastirilmasi
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Sekil 8.79 Farkli sogutma suyu debileri etkisindeki yogusan nem miktari degisimi
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Sekil 8.80 Farkli sogutma suyu debileri etkisindeki kurutma etkinligi degerlerinin degisimi

Sekil 8.79 ve Sekil 8.80 degisen sogutma suyu debileri etkisi altindaki kurutma
etkinligi ve yogusan nem miktarlarmin degisimini grafik halinde sunmaktadir.
Sekillerden de anlasilacagi gibi sogutma suyu debisi degerlerinin artmasiyla
kurutma etkinligi ve yogusan nem miktar1 biyiikliklerinin  arttig1

gozlemlenmistir. Sogutma suyu debileri degerleri arttikga sivi kurutucudan



sogutma suyuna olan 1s1 transferi miktarlar artacaktir. Bu davranis sivi kurutucu
sicakliklarini diisiirecek, bunun sonucu olarak sivi kurutucu arayiizeyindeki
denge buhar basinci degerleri diisecek ve en sonunda nemli hava ile s1vi kurutucu
arasindaki kiitle transferi potansiyeli belli bir miktarda artacaktir. Sekil 8.80 —
Sekil 8.96 farkli giris sogutma suyu debileri i¢in g¢alisma parametrelerinin

Hava sicakhidi degisimi - Sogutma suyu debisi = 0,20 (kg/s)
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kurutucu igerisindeki degisimini gostermektedir.

Sekil 8.81 0,20 kg,s sogutma suyu debisinde kurutucu i¢indeki nemli hava sicakliklar1 degisimi

Sivi kurutucu sicaklidi dedisimi - Sogutma suyu debisi = 0,20 (kg/s)
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Sekil 8.82 0,20 kg;s sogutma suyu debisinde  kurutucu igindeki sivi kurutucu sicakliklari
degisimi
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Sogdutma suyu sicaklidi dedisimi - Sodutma suyu debisi = 0,20 (kg/s)
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Sekil 8.83 0,20 kgs sogutma suyu debisinde kurutucu igindeki sogutma suyu sicakliklari
degisimi

Mutlak nem miktar degisimi - Sodutma suyu debisi = 0,20 (kg/s)
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Sekil 8.84 0,20 kgs sogutma suyu debisinde  kurutucu igindeki mutlak nem miktarlarn
degisimi



Hava sicakligi degdisimi - Sodutma suyu debisi = 0,44 (kg/s)

P 4

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m
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Sekil 8.85 0,44 kg;s sogutma suyu debisinde kurutucu i¢indeki nemli hava sicakliklar1 degisimi
Sivi kurutucu sicakhidi dedisimi - Sogutma suyu debisi = 0,44 (kg/s)
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0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m
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Yukseklik

Sekil 8.86 0,44 kgs sogutma suyu debisinde kurutucu igindeki sivi kurutucu sicakliklari
degisimi



04m

Yukseklik

Sogutma suyu sicakhid degdisimi - Sogutma suyu debisi = 0,44 (kg/s)

16,0
15,5
15,0
14,5
14,0
13,5

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Geniglik = 0,24 m

Sekil 8.87 0,44 Kkgs sogutma suyu debisinde kurutucu i¢indeki sogutma suyu sicakliklari
degisimi

04m

Yikseklik

Mutlak nem miktari degisimi - Sogutma suyu debisi = 0,44 (kg/s)

P d

0,024 0,048 0,072 0, 095 0, 120 0, 144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

Sekil 8.88 0,44 kg;s sogutma suyu debisinde kurutucu i¢indeki mutlak nem miktarlari degisimi




Hava sicakhdi degisimi - Sogutma suyu debisi = 0,60 (kg/s)

04m

Yukseklik

_dl I | [t
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

Sekil 8.89 0,60 kg;s sogutma suyu debisinde Kkurutucu i¢indeki nemli hava sicakliklar1 degisimi

Sivi kurutucu sicaklig dedisimi - Sogutma suyu debisi = 0,60 (kg/s)

0,4m

Yukseklik

224

222

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Geniglik = 0,24 m

Sekil 8.90 0,60 kgs sogutma suyu debisinde  kurutucu igindeki sivi kurutucu sicakliklari
degisimi
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Yikseklik

Sogutma suyu sicaklidl dedisimi - Sodutma suyu debisi = 0,60 (kg/s)

0,40 15,6
0,36 15,4
0,32 152
0,28 15,0

14,8
0,20 14,6
0,16 14,4
012 142
0,08 14,0
0,04 13,8

136

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240 ’
Genislik = 0,24 m
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Sekil 891 0,60 kgs sogutma suyu debilsinde kurutucu igindeki sogutma suyu sicakliklari
degisimi

Mutlak nem miktari degisimi - Sogutma suyu debisi = 0,60 (kg/s)
T T T T T
. L 1 Il ‘ ‘
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

0,4m

Yikseklik

Sekil 8.92 0,60 kgss sogutma suyu debisinde kurutucu igindeki mutlak nem miktarlar1 degisimi
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Yukseklik

Hava sicakhid degdisimi - Sogutma suyu debisi = 0,72 (kg/s)

0,216 0,240

0,168 0,192

Al | | |
0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144
Genislik = 0,24 m

Sekil 8.93 0,72 kgss sogutma suyu debisinde kurutucu igindeki nemli hava sicakliklar1 degisimi
Sivi kurutucu sicakhig degdisimi - Sogutma suyu debisi = 0,72 (kg/s)

= i%.
0,240

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216
Genislik = 0,24 m

Sekil 8.94 0,72 kg sogutma suyu debisinde kurutucu igindeki sivi kurutucu sicakliklari
degisimi



Sogutma suyu sicaklidi dedisimi - Sogutma suyu debisi = 0,72 (kg/s)
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0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Geniglik = 0,24 m
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Sekil 8.95 0,72 (kgss) sogutma suyu debisinde kurutucu i¢indeki sogutma suyu sicakliklari
degisimi

Mutlak nem miktari degisimi - Sogutma suyu debisi = 0,72 (kg/s)
' I ‘
0,024 0,048 0,072 0, 096 0, 120 0, 144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genisglik = 0,24 m
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Yukseklik

Sekil 8.96 0,72 kg;s sogutma suyu debisinde kurutucu i¢indeki mutlak nem miktarlart degisim



8.5 Sivi Kurutucu Debisinin Kurutma Performansina Etkisi

Sivi kurutucu ¢ozeltileri debilerinin kurutma etkinligine olan etkisinin detayli
analizi bu kisimda gergeklestirilecektir. Cizelge 8.11 farkli sivi kurutucu debileri
etkisi altindaki ¢alisma parametrelerinin degisimini gostermektedir. Ayrica
Cizelge 8.11°de deneysel verileriden elde edilen sonucglar niimerik modelden elde
edilmis sayisal ¢iktilar ile karsilastirilmaktadir. Cizelge 8.12°de ise degisen sivi
kurutucu debileri etkisindeki kurutma etkinlikleri ve yogusan nem miktari

degisimleri verilmektedir.

Cizelge 8.11 Farkli sivi kurutucu debileri etkisindeki ¢alisma parametrelerinin degisimi

Ms gir = 0,20 Mg gir = 0,32 Mg gir = 0,44 Ms gir = 0,61

(kgls) (kg/s) (kg/s) (kg/s)
Thyir (°C) 26,5 26,7 26,1 26,7
Deney - Th,u (°C) 25,1 25,1 24,8 25,9
Hesap - T,k (°C) 25,8 26,2 25,7 26,4
Wgir (gb/kgkh) 19,1 19,3 18,9 18,9
Deney - ¢ (9u/Kkn) 16,3 16,5 16,1 16,1
Hesap - ¢ (9u/KOkn) 16,5 16,9 16,5 16,4
T (°C) 25,1 25,7 25,3 25,8
Deney - Tk (°C) 22,5 22,1 22,4 22,9
Hesap - T, (°C) 21,9 23,0 23,2 23,8
Tosgir (°C) 13,6 13,8 13,4 13,6
Deney - Ty (°C) 17,1 17,7 18,3 16,4
Hesap - Tk (°C) 16,5 17,3 17,0 17,2
M gir (KQ/S) 0,20 0,32 0,44 0,61
Mess gir (KG/S) 0,37 0,33 0,34 0,36
Mp gir (KQ/S) 0,38 0,40 0,43 0,42

Cizelge 8.12 Degisen s1vi kurutucu debileri etkisi altindaki kurutma etkinlikleri ve yogusan nem
miktarlart degisimi

My (g/S) Netk
M gir = 0,20 (Kg/s) 1,075 0,286
Msqir = 0,32 (kg/s) 1,141 0,297
Ms gir = 0,44(Kg/s) 1,208 0,315
Mg qir = 0,61 (kg/s) 1,131 0,323

Sekil 8.97 — Sekil 8.100 yukaridaki tablolarda tanimlanan ¢alisma araliklarindaki
giris s1v1 kurutucu debilerinin  fonksiyonu olan ¢ikis parametrelerinin deneysel
ve sayisal olarak karsilagtirilmasini gostermektedir. Goriildiigii iizere deneysel

veriler £10% ‘lik hata dilimi igerisinde toplanmistir.
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Nemli hava sicakligi (°C) - Hesaplanan
=
=)

21,0
20 i | I i |
?0,0 21,0 22,0 23,0 240 250 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0
Nemli hava sicakhgji (°C) - Deneysel
Sekil 8.97 Tanimli sivi kurutucu debileri etkisi altindaki nemli hava ¢ikis sicakliklariin

deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi
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Sekil 8.98 Tanimli s1vi kurutucu debileri etkisi altindaki sivi kurutucu
deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi
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Mutlak nem (g buhar / kg kuru hava) - Deneysel

Sekil 8.99 Tanimli stvi kurutucu debileri etkisi altindaki mutlak nem ¢ikis miktarlarinin

deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi
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Sekil 8.100  Tanimli sivi kurutucu debileri etkisi altindaki sogutma suyu ¢ikis sicakliklarinin

deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi
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Sivi kurutucu dehisi (kg/s)

Sekil 8.101 Degisen sivi kurutucu debileri etkisi altindaki yogusan nem miktarlari
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S kurutucu debisi (kg/s)

Sekil 8.102 Degisen sivi kurutucu debileri etkisi altindaki kurutma etkinlikleri degerlerinin
degisimi



Sekil 8.101 ve Sekil 8.102 sivi kurutucu debilerinin kurutma etkinlikleri ve
kurutucuda yogusan nem miktarlar1 {izerindeki etkilerini karsilagtirmaktadir.
Sekillerden anlasilacagi gibi sivi kurutucu ¢ozeltisi debileri miktar olarak arttik¢a
nem alma etkinlikleri ve kurutuda yogusan nem miktarlari degerlerinde artis
gozlemlenmektedir. Artan sivi kurutucu c¢ozelti debileri 1s1 sigasi kapasitesi
degerlerinin artmasina yol acacak bu da birim 1s1 transferi miktarinda diisiik
sicaklik gradyanlarina sebep olacaktir. Sivi kurutucunun yiizey sicakliklarindaki
bu diisiik artis, nemli hava ve sivi  kurutucu arasindaki kiitle transferi
potansiyeline olumlu yonde etki edecektir. Ayrica yiiksek sivi kurutucu kiitlesel
debileri, sivi kurutucu ile nemli hava arasindaki toplam 1slaklik yiizeyini
arttirarak kiitle transferi degerlerinin yiikselmesine yol acacaktir. Sekil 8.103 —
Sekil 8.118 farkli giris sivi kurutucu debileri i¢in ¢alisma parametrelerinin

kurutucu igerisindeki degisimini gostermektedir

Hava sicakligi degdisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,20 (kg/s)

26,4
26,3
' 26,2
26,1
26,0
25,9
25,8
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0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik =0,24 m

Sekil 8.103 0,20 Kkg;s sivi kurutucu debisinde  kurutucu igindeki nemli hava sicakliklart
degisimi

=04m
o o
N N
o S

k=
=Y
[o2]
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Yukseklik

Sivi kurutucu sicaklidi dedisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,20 (kg/s)
25,0
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N
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23,5

1230

22,5
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0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genisglik = 0,24 m

Sekil 8.104 0,20 kg;s sivi kurutucu debisinde kurutucu i¢indeki sivi kurutucu sicakliklar
degisimi

Sogutma suyu sicaklidi dedisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,20 (kg/s)

0.40 165
0.36
0,32 16,0
0,28 4
: L 155
T 024r —
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0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

Sekil 8.105 0,20 kg;s sivi kurutucu debisinde  kurutucu igindeki sogutma suyu sicakliklari
degisimi
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Yikseklik

0,024 0,048

Nem miktari degdisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,20 (kg/s)
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Sekil 8.106 0,20 kg;s sivi kurutucu debisinde kurutucu i¢indeki mutlak nem miktarlar1 degisimi

Hava sicaklid degisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,32 (kg/s)

04m

Yukseklik

0,024 0,048

Sekil 8.107 0,32 kgs
degisimi
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Genislik = 0,24 m
sivi kurutucu debisinde

kurutucu igindeki nemli hava sicakliklart
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Yukseklik

Sivi kurutucu sicakhdi dedisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,32 (kg/s)
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240
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23,0

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik = 0,24 m

Sekil 8.108 0,32 Kkg;s sivi kurutucu debisinde  kurutucu igindeki sivi kurutucu sicakliklar
degisimi

Sodutma suyu sicaklidi dedisimi - S kurutucu debisi = 0,32 (kg/s)
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0,216 0,240
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0,096 0,120 0,144
Genislik = 0,24 m

0,024 0,048 0,072

Sekil 8.109 0,32 kg;s sivi kurutucu debisinde  kurutucu i¢indeki sogutma suyu sicakliklari
degisimi



Nem miktari degisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,32 (kg/s)
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Genislik = 0,24 m

Sekil 8.110 0,32 Kkgs sivi kurutucu debisinde  kurutucu igindeki mutlak nem miktarlari

degisimi

Hava sicaklidi dedisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,44 (kg/s)

L I =28
0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Geniglik = 0,24 m

il
0,024 0,048 0,072

Sekil 8.111 0,44 Kkgs sivi kurutucu debisinde kurutucu igindeki nemli hava sicakliklart

degisimi



Sivi kurutucu dedisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,44 (kg/s)
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0,240

0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216

Genisglik =0,24 m

0,024 0,048 0,072

Sekil 8.112 0,44 kgss sivi kurutucu debisinde  kurutucu i¢indeki sivi kurutucu sicakliklari
degisimi

Sogutma suyu sicakhgi degdisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,44 (kg/s)

04m

Yukseklik

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genislik=0,24 m

Sekil 8.113 0,44 kg;s sivi kurutucu debisinde kurutucu i¢indeki sogutma suyu sicakliklari
degisimi
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Sekil 8.114 0,44 Kkgs

Nem miktari degisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,44 (kg/s)

| | 1
0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genisglik = 0,24 m
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0,024 0,048 0,072

degisimi
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Hava sicakligi dedisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,61 (kg/s)
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Genislik = 0,24 m

Sekil 8.115 0,61 kg;s sivi kurutucu debisinde kurutucu igindeki hava sicakligi degisimi
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0,0180

0,0175

0,0170
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stvi kurutucu debisinde kurutucu igindeki mutlak nem miktarlari



Sivi kurutucu sicakhdi degdisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,61 (kg/s)

0,216 0,240

0,168 0,192

0,096 0,120 0,144
Genislik = 0,24 m

0,024 0,048 0,072

Sekil 8.116 0,61 Kkgss sivi kurutucu debisinde  kurutucu igindeki sivi kurutucu sicakliklari
degisimi

Sogdutma suyu sicaklidi dedisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,61 (kg/s)
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Geniglik = 0,24 m

Sekil 8.117 0,61 kgss sivi kurutucu debisinde kurutucu i¢indeki sogutma suyu sicakliklarinimn
degisimi
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Mutlak nem degisimi - Sivi kurutucu debisi = 0,61 (kg/s)
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Sekil 8.118 0,61 Kkgss sivi kurutucu debisinde  kurutucu igindeki mutlak nem miktarlar
degisimi

8.6 Hava Giris Sicakhiginin Kurutma Performansina Etkisi

Bu bolimde kurutucuya giren nemli hava sicakliklarimin  kurutma
performansina olan etkileri karsilastirilmali olarak incelenecektir. Cizelge 8.13 ‘te
degisen giris nemli hava sicakliklarinin sistem ¢alisma parametreleri tizerindeki
etkileri gosterilmektedir. Cizelge 8.14° te degisen giris nemli hava sicakliklarinin
fonksiyonu olarak sistem kurutma etkinlikleri ve kurutucuda yogusan nem

miktarlari listelenmistir.



Th:gir :25,6 Th:gir :26,1 Tthir :28,4 Thaqir :28,9 Th:_qir :30,3

O O O O O

Thair (°C) 256 26,1 28,4 28,9 30,3
Deney - Thox (°C) 23,5 24,5 26,8 27,3 27,8
Hesap - Thei (°C) 25,4 255 27,5 27,8 29,0
" ogr (0y/KGkn) 18,6 19,0 18,7 19,1 18,8
Deney - wei (Jo/Kgxn) 154 15,9 15,8 16,3 16,0
Hesap - g (95/Kgkn) 15,9 16,5 16,3 16,6 16,3
Togr (°C) 237 24.3 24.6 24,1 24.1
Deney - Tyox (°C) 215 21,7 22,1 21,5 22,5
Hesap - Tye (°C) 22,0 22,2 22,4 22,0 22,7
Tesgr (°C) 138 14,6 13,9 138 142
Deney - Ty ox (°C) 16,5 18,2 17,7 16,7 173
Hesap - Tyoi (°C) 16,8 17,2 17,1 16,5 17,9
Mg (KQ/S) 0,36 0,32 0,34 0,36 0,36
Mes gir (KQ/S) 0,34 0,38 0,34 0,36 0,33
M qir (KQ/S) 0,37 0,35 0,37 0,32 0,39

Cizelge 8.13 Farkli giris nemli hava sicakliklariin ¢ikis ¢alisma parametrelerine olan etkisi

Cizelhe 8.14  Degisen giris nemli hava sicakliklarinin kurutma etkinlikleri ve yogusan nem
miktarlarina olan etkileri

My (9/5) Netk
Thgr = 25,6 °C) 1,170 0,331
Thar =26,1 °C) 1,084 0,322
Thar = 28,4 (°C) 1,074 0,318
Thar =289 (°C) 0,975 0,295
Thar =303 (°C) 1,095 0,294

Sekil 8.119 — Sekil 8.122 yukaridaki tablolarda tanimli ¢alisma parametrelerinin
farkli nemli hava giris sicakliklar1 kontroliindeki ¢ikis sartlarin1 deneysel ve
sayisal olarak karsilagtirmali incelemektedir. Sekillerden gortildiigii gibi deneysel
sonugclar ile sayisal ¢iktilar benzer karekteristik gdstermekte ve verilerin biiyiik bir
cogunlugu +10%’luk hata dilimi i¢inde toplanmaktadir.
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Sekil 8.119  Tanimli nemli hava sicakliklart etkisi altindaki nemli hava ¢ikis sicakliklarinin
deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi
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Sekil 8.120 Tanimli nemli hava sicakliklari etkisi altindaki ¢ikis s1vi kurutucu
sicakliklariin deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilmasi
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Sekil 8.121 Tamimli nemli hava sicakliklar etkisi altindaki sogutma suyu ¢ikis

sicakliklariin deneysel ve sayisal olarak karsilastiriimasi
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Sekil 8.122 Tanimhi nemli hava sicakliklar1 etkisi altindaki
deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi

cikis

mutlak nem miktarlarinin
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Sekil 8.124 Degisen nemli hava sicakliklarinin kurutma etkinligi degerlerine olan etkileri



Sekil 8.123 ve Sekil 8.124 farkli nemli hava giris sicakliklarinin kurutma
etkinligi ve yogusan nem miktar1 degerlerine olan etkilerini gdstermektedir.
Sekillerden anlasilacagi gibi, nemli hava giris sicakliklarinin artmasiyla kurutma
etkinligi ve kurutucudaki yogusan su buhar miktarlarinin azaldigi goriilmektedir.
Nemli havadan sivi kurutucu yilizeyine dogru gerceklesen duyulur 1s1 transferi,
sivt kurutucu sicakliklarini bir miktar artiracaktir. Artan sivi kurutucu yiizey
sicakliklart nemli havanin denge halindeki mutlak nem degerlerini arttiracak, bu
da olasi kiitle transferi potansiyelini diisiirecektir. Bu etkilesimin sonucu olarak
kurutma etkinligi ve bunun bir fonkisyonu olan yogusan nem miktarlar
degerleri nemli hava sicakliklarinin artmasiyla azacaktir. Sekil 8.125 — Sekil 8.144
farkli gnemli hava giris sicaklilar1 icin c¢alisma parametrelerinin kurutucu

igerisindeki degisimini gostermektedir

Hava sicakiidi degisimi - Hava giris sicakligi = 25,6 °C
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Sekil 8.125 25,6 °C nemli hava giris sicakliginda kurutucu i¢indeki nemli hava sicaklikarinin
degisimi



Sivi kurutucu sicakhigi degisimi - Hava giris sicakligi = 25,6 °C
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Sekil 8.126 25,6 °C nemli hava giris sicakliginda kurutucu igindeki sivi kurutucu sicakliklarinin
degisimi

Sogutma suyu sicakligi dedisimi - Hava giris sicakligi = 25,6 °C
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Sekil 8.127 25,6 °C nemli hava giris sicakliginda kurutucu icindeki sogutma suyu
sicakliklarinin degisimi



Nem miktari degisimi - Hava giris sicakligi = 25,6 °C
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Sekil 8.128 25,6 °C nemli hava giris sicakliginda
degisimi

kurutucu i¢indeki mutlak nem miktarlarinin

Hava sicakligi degisimi - Hava giris sicakligi = 26,1 °C
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Sekil 8.129 26,1 °C nemli hava giris sicakliginda
degisimi

I
0,144 0,168 0,192 0,216 0,240

kurutucu i¢indeki nemli hava sicakliklarinin



Sivi kurutucu sicaklig degisimi - Hava giris sicakligi = 26,1 °C
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Sekil 8.130 26,1 °C nemli hava giris sicakliginda kurutucu igindeki sivi kurutucu sicakliklarinin
degisimi

Sogutma suyu sicaklidi defiisimi - Hava giris sicakhi = 26,1 °C
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Sekil 8.131 26,1 °C nemli hava giris sicakliginda kurutucu icindeki sogutma suyu

sicakliklarmin degisimi



Nem miktari degisimi - Hava giris sicakligi = 26,1 °C
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Sekil 8.132 26,1 °C nemli hava giris sicakliginda  kurutucu i¢indeki mutlak nem miktarlarinin
degisimi

Hava sicakligi degisimi - Hava giris sicakligi = 28,4 °C
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Sekil 8.133 28,4 °C nemli hava giris sicakliginda  kurutucu igindeki nemli hava sicakliklarinin
degisimi



Svi kurutucu sicakligl degdisimi - Hava giris sicakiigi = 28,4 °C

04m

Yukseklik

0,024 0,048 0,072 0,096 0,120 0,144 0,168 0,192 0,216 0,240
Genisglik = 0,24 m

Sekil 8.134 28,4 °C nemli hava giris sicakliginda kurutucu igindeki sivi Kkurutucu
sicakliklarinin degisimi

Sodjutma suyu sicakhd dedisimi - Hava giris sicakhd = 28,4 °C
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Sekil 8.135 28,4 °C nemli hava giris sicakliginda kurutucu i¢indeki sogutma suyu
sicakliklarinin degisimi



Nem miktari degisimi - Hava giris sicakligi = 28,4 °C
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Sekil 8.136 28,4 °C nemli hava giris sicakliginda  kurutucu i¢indeki mutlak nem miktarlarinin
degisimi

Hava sicakligi degisimi - Hava giris sicakligi = 28,9 °C
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Sekil 8.137 28,9 °C nemli hava giris sicakliginda  kurutucu igindeki nemli hava sicakliklarinin
degisimi



Sivi kurutucu sicakiigi degisimi - Hava giris sicakligi = 28,9 °C
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Sekil 8.138 28,9 °C nemli hava giris sicakliginda kurutucu igindeki sivi kurutucu
sicakliklarinin degisimi

Sodutma suyu sicaklid dedisimi - Hava giris sicakligi = 28,9 °C
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Sekil 8.139 28,9 °C nemli hava giris sicakliginda kurutucu icindeki sogutma suyu
sicakliklarmin degigimi
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Nem miktari degisimi - Hava giris sicakligi = 28,9 °C
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Sekil 8.140 28,9 °C nemli hava giris sicakliginda
degisimi
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Hava sicakligi degisimi - Hava giris sicakiigi = 30,3 °C
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Sekil 8.141 30,3 °C nemli hava giris sicakliginda
degisimi

kurutucu igindeki nemli hava sicakliklarinin
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Sekil 8.142 30,3 °C nemli hava giris sicakliginda kurutucu i¢indeki s1vi kurutucu sicakliklarinin

degisimi

Sogutma suyu sicakligl dedisimi - Hava giris sicakligi = 30,3 °C
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Sekil 8.143 30,3 °C
sicakliklarinin degisimi
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Nem miktari degisimi - Hava giris sicakligi = 30,3 °C
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Sekil 8.144 30,3 °C nemli hava giris sicakliginda  kurutucu igindeki sogutma mutlak nem
miktarlarinin degisimi



9. LITYUM BROMUR VE LITYUM KLORUR SIVI
KURUTUCULU SISTEMLERIN . KURUTMA
PERFORMANSLARININ KARSILASTIRMALI INCELENMESI

Bu béliimde Lityum bromiir ve Lityum kloriir sulu ¢ézeltilerinin nem alma
performanslar1 karsilastimali olarak incelencektir. Onceki boliimlerde istenen
¢Oziimii elde etmek i¢in Onerilen matematiksel modelin kesinligi ve etkinligi
tartisilmis ardindan elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmisti.
Karsilastirmalar sonucunda deneysel verilen sayisal sonuglar ile uyum iginde
oldugu gériilmiistii. Onerilen matematiksel modelin deneysel verilerle olan bu
uyumu, modelin kesinligi hakkinda olumlu bir referans olarak goriilmiistiir ve
aynit matematiksel formulasyon kullanilarak Lityum Bromiir ve Lityum Kloriir
cozeltilerinin nem alma karakteristkileri teorik olarak karsilastirilmistir. Deneysel
imkanlarin kisitlh olmasindan dolayr deneylerde sivi kurutucu olarak sadece LiCl
kullanilmistir. Literatiir ¢alismalarindan goriildiigli iizere LiBr “lin kurutuma
etkinligi bir aragtirma konusudur ve bu bdliimde bu iki s1v1 kurutucu ¢dzeltisinin
nem alma kapasiteleri karsilastirilacaktir. Cizelge 9.1°de verilen teorik calisma
parametreleri LiCl ve LiBr ¢ozltilerini ayr1 ayr1 uygulanarak dnceden tanimlanmis
performans indekslerinin 1s18inda sonuglar detayli bir i¢imde tartisilacaktir.
Cizelge 9.1’deki 2 numarali siitun varsayilan caligma parametreleri olarak
Ongoriilmiistiir. 1 ve 3 numarali siitunlar ise bahsi gecen ¢aligma parametresinin
degisik sartlardaki durumlaridir. Ornegin nemli havamin sicakligimin LiCl ve
LiBr’nin kurutma performansi iizerindeki etkisi inceleceginde Cizelge 9.1°de
nemli hava satirindaki 1 ve 3 no’lu siitiin elemanlar1 ayr1 ayr1 uygulanacak iken
diger calisma parametreleri i¢in 2 numarali siitun elemanlar1 kullanacaktir.
Detayli ve dogru bir karsilastirma icin bu islem biitiin ¢calisma parametrelerine
uygulanacak ve sonunda bu iki sivi kurutucunun kurutma performansi hakkinda

daha saglikli bir yorum yapilabilinecektir.

Cizelge 9.1 LiBr vr LiCl sulu ¢ozeltilerinin nem alma performanslarimin karsilastrirlmasinda
uygulanacak calisma parametreleri

1 2 3

Nemli hava sicakligi (°C) 26,0 30,0 34,0
Mutlak nem (kgy / kQun) 0,012 0,016 0,020
S1vi kurutucu sicakligi (°C) 20,0 25,0 30,0
S1vi kurutucu debisi (kg/s) 0,15 0,35 0,60
S1vi kurutucu konsantrasyonu 30,0 38,0 45,0
Sogutma suyu sicakligi (°C) 5,0 15,0 25,0
Nemli hava debisi (m?/s) 0,1 0,4 0,7

Sogutma suyu debisi (kg/s) 0,3 0,5 0,7







9.1 Nemli Hava Sicakliginin LiBr ve LiCl Sulu Cozeltilerinin
Kurutma Performansima EtKisi
9.1.1 Nemli hava giris sicakhig1 26,0 °C iken kurutma

performanslarinin degerlendirilmesi

Cizelge 9.2’de LiCl ve LiBr sulu ¢ozltilerinin 26,0 °C nemli hava giris
sicakligr etkisi altindaki ¢ikis calisma parametrelerinin karsilagtirmali analizi
yapilmaktadir.  Ayn1 deneysel sartlarda yapilan karsilastirmali analiz
sonucunda LiBr ¢ozeltisinin mutlak nem miktarindaki degisimin LiCl
cozeltisine gore daha diisiik bir degerde oldugu gozlemlenmistir. Bu durum
LiCl ve LiBr’iin kimyasal karakteristiklerinin disa vurumuyla olusan bir
sonugtur. Cizelge 9.3’te LiCl ve LiBr’nin ayni sicaklikta fakat farkl
konsantrasyonlardaki denge mutlak nem  ve buhar basinct degerleri
siralanmugtir. Goriildiigii iizere, es konsantrasyon degerlerinde, LiBr denge
buhar basinci ve buna bagl olarak denge mutlak nem miktar1 degerlerinin
LiCl ¢ozeltilerine gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu karakteristik
ozelligi gésteren LiBr’nin ayn1 mutlak nem miktarlarinda daha diisiik degerde

nem ¢ekme kapasitesinin oldugu asikardir. Denklem (9.1)” de esitligin sag

tarafinda kalan  (we - wpn)  terimi kiitle transferi prosesinin esas
mekanizmasidir.

90y _NTUy () _ (9.11)
XL (@ma)

LiBr sulu c¢ozeltilerinin bu denkleme uygulanmasiyla daha disiik seviyede
mutlak nem gradyan1 degerleri elde edilecek (0w, /0x) bu da sivi kurutucu
olarak LiBr sulu ¢ozeltileri kullanan sistemlerin, LiCl kullanan sistemlere gore
daha az nem transferi gerceklestirmesine yol agacaktir. Sivi kurutucu olarak LiBr
sulu ¢ozltileri kullanan sistemlerin nemli hava sicakliklarindaki degisim LiCl sivi
cozeltili sistemlerle neredeyse esittir. Sivi kurutucu sicakliklar1 LiBr’li
sistemlerde 12,7% diisiis gosterirken LiCI’li sistemlerde 9,2%’lik bir diisiis
gostermektedir. Sogutma suyu sicakliklarinda LiCl sistemlerin 15,7% seviyesinde
bir artis1 s6z konusu iken, LiBr kullanan sistemlerde 13,0%’lik bir artis

gorilmektedir. Cizelge 9.2°de LiCl kullanan ¢ozeltilerin kurutma etkinliklerinin,



LiBr kullanan c¢ozeltilere gore daha diisikk oldugu gorilmektedir. Kurutma

etkinligi daha dnce de belirtildigi gibi

_ Dgir—Deik (9.2)
Dgir—De

n

denklemiyle ifade edilir. Bu denklemde denge halindeki mutlak nen miktar
we'nin sayisal degerinin havanin ¢ikis sartlarindaki mutlak nem degerine (@)
kars1 olan oransal iligki kurutma etkinligi degerlerinin tayin edilmesinde kilit rol
oynamaktadir. Denklem (9.2)’nin pay kismi (egir - @) ile payda kism1 (cgir —
we) arasindaki oran LiBr sivi ¢ozeltili sistemler i¢in daha yiiksek degerde
sonuclar verdiginden kurutma etkinligi sayisal degerleri LiBr sulu ¢ozeltili

diizenler icin daha fazladir. Ayni1 oransal yaklasim diger karsilagtirmalar iginde

Caligma Parametreleri Islem Girig Cikig Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl - H,0O 26,0 25,5 -1,2%
LiBr—H,0 26,0 254 -2,2%
Mutlak nem miktari LiCl - H,0 0,016 0,0142 -11,1%
(kg nem / kg kuru hava) LiBr—H,0 0,016 0,0149 -6,4%
Sivi kurutucu sicakligi (°C) LiCl - H,0 25,0 22,6 -9,2%
LiBr-H,0 25,0 21,8 -12,7%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCl - H,0 15,0 17,1 15,7%
LiBr—H,0 15,0 17,0 13,0%
Cikt1 degerleri
Yogusan su buhari miktari (g/s)  LiCl - H,0O 0,823
LiBr—-H,0 0,479

gecerlidir.



Nem alma etkinligi LiCl-H,0 0,164
LiBr - H,O 0,177

Cizelge 9.2 26,0 °C nemli hava sicakliginda LiCl ve LiBr sulu ¢6zeltilerinin performans analizi

Cielge 9.3 LiCl ve LiBr ¢ozeltilerinin termofiziksel 6zellikleri

LiCl ¢ozeltisi LiBr ¢ozeltisi
T, (°CO) X (%) ©e (9/KGkn) Paoy (kPa) ©e (Gn/KGkn) Paoy (kPa)
20,0 30,0 6,046 0,975 10,672 1,709
20,0 31,0 5,638 0,910 10,441 1,672
20,0 32,0 5,239 0,846 10,197 1,634
20,0 33,0 4,853 0,784 9,940 1,593
20,0 34,0 4,481 0,724 9,670 1,551
20,0 35,0 4,125 0,667 9,385 1,506
20,0 36,0 3,787 0,613 9,084 1,458
20,0 37,0 3,467 0,561 8,768 1,408
20,0 38,0 2,885 0,513 8,437 1,356
20,0 39,0 2,624 0,467 8,090 1,301

20,0 40,0 2,381 0,425 7,728 1,243




9.1.2 Nemli hava giris sicakhgr 30,0 °C iken Kkurutma
performanslarinin degerlendirilmesi

Nemli hava sicakligr 30,0 °C iken ¢ikis ¢aligma parametrelerinin gosterimi
Cizelge 9.4’te verilmektedir. LiCl sulu ¢o6zeltisi kullanan diizenlerin nemli hava
cikis sicakliklart 3,5% azalirken LiBr sulu ¢ozeltileri kullanan diizenlerin nemli
hava sicakliklar1 2,4% azalmistir. Mutlak nem degerleri ise LiCl ¢dzeltisinin
11.9% azlama gostermis, LiBr ¢ozeltisinde ise bu deger 3.7% civarinda azalmstir.
LiCl’nin ¢ikis sicakligt 23,0 °C (-7,7%) seviyesinde iken, LiBr’iin ¢ikis sicakligi
23,2 °C  (-6,9%) “dir. Sogutma suyu ¢ikis sicakliklar1 LiCl sulu ¢ozeltili sistem
icin 17,2 °C (+14,9%) iken LiBr siv1 ¢ozeltili sistem i¢in bu deger 17,0 °C’dir
(+8,1%). Nem alma etkinligi degeri ise LiCl ¢ozeltili sistem i¢in 0,160 iken
LiBr’li sistem igin i¢in bu deger 0,174°dir.

Cizelge 9.4 30,0 °C nemli hava sicakliginda LiCl ve LiBr sulu ¢ozeltili sistemlerin performans
analizi

Calisma Parametreleri Islem Girig Cikis Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl - H,0 30,0 28,2 -3,5%
LiBr —H,0 30,0 28,7 -2,4%
Mutlak nem miktar1 LiCl-H,0 0,016 0,0141 -11,9%
(kg nem / kg kuru hava) LiBr—H,0 0,016 0,0150 -3, 7%
Sivi kurutucu sicakligi (°C) LiCl - H,0O 25,0 23,0 -7,7%
LiBr—H,0 25,0 23,2 -6,9%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCl - H,0O 15,0 17,2 14,9%
LiBr—H,0 15,0 17,0 8,1%
Cikis degerleri
Yogusan su buhari miktar1 (g/s) LiCl - H,O 0,879
LiBr—H,0 0,458
Nem alma etkinligi LiCl - H,0 0,160
LiBr - H,0 0,174
9.1.3 Nemli hava giris sicakh@ 34,0 °C iken Kkurutma

performanslarinin degerlendirilmesi

Nemli hava girig sicakliklar1 34,0 °C iken caligma parametrelerinin ¢ikis

degerlerinin gosterimi Cizelge 9.5’te verilmektedir. S1vi kurutucu olarak LiCl



¢ozeltisi kullanan sistemlerin ¢ikis sicakliklar1 32,3 °C (-4,9%) iken LiBr sulu
coOzeltisi kullanan diizende c¢ikis sicakligir 32,0 °C (-3,5%)’dir. LiCl c¢ozeltisi
kullanan diizenlerde mutlak nem c¢ikis degeri 0,0141 kg nem / kg kuru hava (-
11,7%) iken LiBr ¢ozeltili diizenlerde mutlak nem ¢ikis degeri 0,0150 kg nem / kg
kuru hava (-3,6%) ’dir. LiCl ¢ozeltisinin ¢ikis sicakligi 23,2 °C (-6,9%) iken LiBr
¢oOzeltisinin ¢ikis sicakligr 22,2 °C (-6,2%)’dir. LiCl ¢ozeltili diizendeki ¢ikis
sogutma sicakligi 17,2 °C (+14,7%) iken LiBr ¢ozeltili diizendeki ¢ikis sogutma
sicakligr 17,1 °C (+8,2%)’dir. LiCl ¢ozeltili sistemin kurutma etkinligi 0,158 iken
LiBr ¢ozeltili sistem i¢in bu deger 0,172°dir. Sekil 9.1°de artan nemli hava
sicakliklar1 etkisi altindaki nem alma etkinligi degerlerininin LiCl ve LiBr

cozeltileri i¢in degisimi goriilmektedir.

Cizelge 9.5 34,0 °C nemli hava giris sicakliginda LiCl ve LiBr sulu ¢ozeltili sistemlerin
performans analizi

Calisma Parametreleri Islem Girig Cikisg Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl - H,0O 34,0 32,3 -4.9%
LiBr —H,0 34,0 32,0 -3,5%
Mutlak nem miktari LiCl - H,0 0,0160 0,0141 -11,7%
(g nem / kg kuru hava) LiBr—H,0 0,0160 0,0150 -3,6%
Sivi kurutucu sicakligi (°C) LiCl - H,0 25,0 23,2 -6,9%
LiBr —H,0 25,0 22,2 -6,2%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCl - H,0 15,0 17,2 14,7%
LiBr — H,0O 15,0 17,1 8,2%
Cikis degerleri
Yogusan su buhari miktar1 (g/s)  LiCl - H,O 0,855
LiBr - H,0 0,439
Nem alma etkinligi LiCl-H,0 0,158
LiBr —H,0O 0,172

Sekil 9.2°de kurutucu i¢indeki yogusan nem miktarlarinin nemli hava giris
sicakliklarmin bir fonkisyonu olarak degisimi verilmektedir. Sekil 9.3’te ise LiCl
ve LiBr ¢ozeltileri’nin mutlak nem miktarlarindaki degisimlerinin psikrometrik

diyagramdaki degisimi verilmektedir.
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Sekil 9.2 Artan nemli hava sicakliklari etkisi altindaki yogusan nem miktarlar



Psikrometrik diyagram (1,01325 bar)
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Sekil 9.3  Farkli nemli hava giris sicakliklar1 etkisi altindaki ¢ikis mutlak nem miktarlarinin

psikrometrik diyagramda gosterimi

9.2 Giris Mutlak Nem Miktarlarimin LiCl ve LiBr Sulu Cozeltili
Sistemlerin Kurutma Performanslarma Olan EtKisi

9.2.1 Giris mutlak nem degeri 0,012 kg nem / kg kuru hava iken
kurutma performanslarinin degerlendirilmesi

Cizelge 9.6’da giris mutlak nem degeri 0,012 kg nem / kg kuru hava iken
calisma parametrelerinin degisimi karsilastimali olarak gosterilmektedir. LiCl
¢ozeltili diizenlerin nemli hava c¢ikis sicaklig 28,3 °C (-3,8%) iken LiBr ¢ozeltili
diizenlerde bu deger 28,6 °C (-2,6%)’dir. LiCl ¢ozeltisinin ¢ikis mutlak nem
miktart 0,0106 kg nem / kg kuru hava iken (-11,0%), LiBr ¢ozeltili diizenlerde
¢ikis mutlak nem miktar1 0,0116 kg nem / kg kuru hava (-1,3%) degerlerinde
kalmigtir. LiCl ¢ozeltisinin ¢ikis sicakligi 22,5 °C (-9,9%) seviyesindeyken LiBr
cozeltisinin ¢ikis sicakligr 21,5 °C ( -8,8%)’dir. LiCl sivi ¢ozeltisi kullanan
sistemlerin sogutma suyu c¢ikis sicakligi degeri 17,1 °C (+14,1%) iken LiBr
kullanan diizenlerde bu deger 16,9 °C (+7,9%)’dir. LiCl ¢ozeltili diizenler i¢in
elde edilen kurutma etkinligi degeri 0,166°dir. LiBr ¢ozeltisi kullanan diizenekler

icin kurutma etkinligi degeri 0,187’ dir.



Cizelge 9.6 Giris mutlak nem degeri 0,012 kg nem / kg kuru hava durumundayken LiCl ve LiBr
sulu ¢ozeltili sistemlerin performans analizi

Caligma Parametreleri Islem Girig Cikis Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl - H,0 30,0 28,3 -3,8%
LiBr—H,0 30,0 28,6 -2,6%
Mutlak nem miktar LiCl - H,0O 0,012 0,0106 -11,0%
(kg nem / kg kuru hava) LiBr—H,0 0,012 0,0116 -1,3%
Sivi kurutucu sicakligi (°C) LiCl — H,0 25,0 22,5 -9,9%
LiBr—H,0 25,0 21,5 -8,8%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCl - H,0 15,0 17,1 14,1%
LiBr—H,0 15,0 16,9 7,9%
Cikis degerleri
Yogusan su buhari miktar1 (g/s) LiCl - H,0O 0,639
LiBr —H,0 0,164
Nem alma etkinligi LiCl - H,0 0,166
LiBr — H,0O 0,187

9.2.2 Giris mutlak nem degeri 0,020 kg nem / kg kuru hava iken
kurutma performanslarinin degerlendirilmesi

Cizelge 9.7°de islem havasinin giris mutlak nem miktar1 0,020 kg nem / kg
kuru hava iken ¢ikis c¢alisma parametrelerinin  karsilastirmali  analizi
yapilmaktadir. LiCl ¢ozeltili sistemler i¢in nemli hava ¢ikis sicakligr 29,0 °C (-
3,3%) seviyesindeyken LiBr s1vi ¢ozeltili sistemlerde bu sicaklik degeri 28,8 °C (
-2,3%)’dir. LiCl gozeltili sistemlerin mutlak nem ¢ikis miktar1 0,0175 kg nem /
kg kuru hava iken LiBr ¢ozeltili sistemlerde bu deger 0,0184 kg nem / kg kuru
hava (-5,0%)’dir. Sivi kurutucu olarak LiCl ¢6zeltisi kullanan sistemlerin sogutma
suyu cikis sicaklhigi 23,5 °C (-5,6%) seviyesindeyken LiBr ¢ozeltisi kullanan
diizenlerin sogutma suyu c¢ikis sicakligr 22,6 °C (-5,2%) seviyesindedir. LiCl
cozeltili sistemlerde kurutma etkinligi degeri 0,155 iken bu deger LiBr sulu
cozeltili diizenlerde 0,167°dir. Sekil 9.4°te farkli LiBr ve LiCl ¢dzeltileri igin
degisen giris mutlak nem miktarlarinin fonksiyonu olarak ¢ikis mutlak nem
miktarlarinin degisimi verilmistir. Sekil 9.5’te yine degisen giris mutlak nem
miktarlarmin  fonksiyonu olarak yogusan nem miktarlar1 verilmektedir. Sekil
9.6°da ise LiBr ve LiCl c¢ozeltilerinin  mutlak nem miktarlar1 degisimi

psikrometrik diyagramda gosterilmektedir.



Cizelge 9.8 Girig mutlak nem degeri 0,020 kg nem / kg kuru hava durumundayken LiCl ve LiBr
sulu ¢ozeltili sistemlerin performans analizi

Calisma Parametreleri Islem Giris Cikis Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl - H,0 30,0 29,0 -3,3%
LiBr-H,0 30,0 28,8 -2,3%
Mutlak nem miktar1 LiCl - H,0 0,020 0,0175 -12,2%
(kg nem / kg kuru hava) LiBr—H,0 0,020 0,0184 -5,0%
Sivi kurutucu sicakligi (°C) LiCl - H,0 25,0 23,5 -5,6%
LiBr - H,0 25,0 22,6 -5,2%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCl - H,0 15,0 17,2 15,0%
LiBr - H,0 15,0 17,1 8,3%
Cikis degerleri
Yogusan su buhar1 miktar1 (g/s)  LiCl - H,O 1,128
LiBr - H,0 0,732
Nem alma etkinligi LiCl - H,0O 0,155
LiBr - H,0 0,167
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Sekil 9.4 LiCl ve LiBr sivi ¢ozeltili sistemler igin i¢in nem alma etkinligi degerlerinin
karsilagtirlmasi
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Sekil 9.5 LiCl ve LiBr c¢ozeltili sistemler icin kurutucuda yogusan nem miktarlarmin
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Sekil 9.6 LiCl ve LiBr c¢ozeltili sistemler i¢in mutlak nem miktarlariin  degisiminin
psikrometrik diyagramda gosterimi



9.3 Sivi Kurutucu Giris Sicakhiklarimin LiCl ve LiBr Cozeltili
Sistemlerin Kurutma Performansina Olan Etkisi

9.3.1 Sivi kurutucu giris sicakhgr 20,0 °C iken Kkurutma
performanslarinin degerlendirilmesi

Cizelge 9.8’da LiBr ve LiCl siv1 ¢ozeltileri giris sicakliklart 20,0 °C iken
calisma parametrelerinin ¢ikis degerleri verilmektedir. LiCl sivi kullanan
sistemlerin s1v1 kurutucu ¢ikis sicakligt 27,8 °C (-7,3%) iken LiBr siv1 ¢ozeltili
sistemlerin ¢ikis sicakligt 27,4 °C (-6,1%) seviyesindedir. LiCl siv1 ¢ozeltili
sistemlerin ¢ikis mutlak nem miktarlar1 0,0131 kg nem / kg kuru hava (-17,8%)
iken LiBr siv1 ¢ozeltili diizenlerde ¢ikis mutlak nem degeri 0,0141 kg nem / kg
kuru hava (-8,1%)’dir. Siv1 ¢ikis sicakliklar1 LiCl siv1 ¢ozeltili sistemlerde 21,5
°C  (7,7%) degerindeyken LiBr sivi ¢ozeltili diizenlerde bu deger 20,5 °C
(4,4%)’dir. LiCI’lii diizenlerdeki sogutma suyu ¢ikis sicakligr 16,5 °C  (9,9%)
iken LiBr’lii sistemlerin sogutma suyu ¢ikis sicaklik degerleri 16,3 °C (4,9%) “dir.

LiCl ve LiBr siv1 ¢ozeltilerinin nem alma etkinligi degerleri 0,226 ve 0,245’tir.

Cizelge 9.9 Sivi1 kurutucu giris sicakligr 20,0 °C iken ¢alisma parametreleri degisimi

Caligma Parametreleri Islem Girig Cikisg Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl - H,0O 30,0 27,8 -7,3%
LiBr—-H,0 30,0 27,4 -6,1%
Mutlak nem miktari LiCl - H,0O 0,0160 0,0131 -17,8%
(g nem/ kg kuru hava) LiBr—-H,0  0,0160 0,0141 -8,1%
Svi kurutucu sicakligi (°C) LiCl - H,0 20,0 215 7,7%
LiBr—-H,0 20,0 20,5 4,4%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCl - H,0 15,0 16,5 9,9%
LiBr—H,O 15,0 16,3 4,9%
Cikis degerleri
Yogusan su buhari miktar1 (g/s) LiCl —H,0 1,316
LiBr—H,0 0,834
Nem alma etkinligi LiCl - H,0 0,226
LiBr—H,0 0,245

9.3.2 Sivi kurutucu giris sicakhgr 30,0 °C iken Kkurutma
performanslarinin degerlendirilmesi



Cizelge 9.9°da LiBr ve LiCl siv1 ¢ozeltileri giris sicakliklar1 30,0 °C iken
calisma parametrelerinin degisimi gosterilmektedir. LiCl sivi ¢ozeltili sistemin
stvi kurutucu cikis sicakligt 29,6 °C (-1,3%) seviyesindeyken LiBr siv1 ¢ozeltili
sistemin s1v1 kurutucu ¢ikis sicakligit 29,5 °C (-1,5%)’tir. LiCI’li sistemin ¢ikis
mutlak nem miktar1 0,0147 kg nem / kg kuru hava (-7,8%) degerindeyken LiBr
sivi ¢ozeltili sistemlerin mutlak nem ¢ikis miktar1 0,0155 kg nem / kg kuru hava
(-1,1%) seviyesindedir. LiCl s1v1 ¢6zeltili sistemlerin ¢ikis sivi kurutucu sicakligi
24,9 °C (-16,6%) iken LiBr sivi ¢ozeltili sistemlerin ¢ikis sivi kurutucu sicakligi
24,0 °C (-12,7%)’dir. Sogutma suyu ¢ikis sicakligr LiCl sivi ¢ozeltili sistem igin
18,0 °C (20,0%) degerindeyken LiBr s1v1 ¢ozeltili diizenler i¢in bu deger 17,8 °C
(11,7%)’dir. LiCl ve LiBr sulu ¢ozeltileri i¢in kurutma etkinligi degerleri sirasiyla
0,114 ve 0,130’dir. Sekil 9.7 LiCl ve LiBr s1vi kurutuculu sistemlerin nem alma
etkinlikleri karsilastirilmistir. Sekil 9.8 LiCl ve LiBr sivi kurutuculu sistemlerde
yogusan nem miktarlarin1 karsilastirmali olarak vermektedir. Sekil 9.9°da farklhi
stvi kurutucu sicakliklarindki mutlak nem miktarlari degisiminin karsilagtirmali

gosterimi psikrometrik diyagramda verilmistir.

Cizelge 9.10 Sivi kurutucu giris sicakligi 30,0 °C iken ¢alisma parametreleri degisimi

Caligma Parametreleri Islem Girig Cikig Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl - H,0O 30,0 29,6 -1,3%
LiBr—H,0 30,0 29,5 -0,6%
Mutlak nem miktari LiCl - H,0O 0,016 0,0147 -7,8%
(kg nem / kg kuru hava) LiBr—H,0 0,016 0,0155 -1,1%
Svi kurutucu sicakligi (°C) LiCl - H,0 30,0 24,9 -16,6%
LiBr - H,0 30,0 24,0 -12,7%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCl - H,0 15,0 18,0 20,0%
LiBr - H,0 15,0 17,8 11,7%
Cikis degerleri
Yogusan su buhari miktar1 (g/s)  LiCl —H,0 0,590
LiBr—H,0 0,203
Nem alma etkinligi LiCl - H,0O 0,114

LiBr—H,0 0,130
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Sekil 9.7 LiCl ve LiBr ¢ozeltili sistemlerde nem alma etkinliklerinin sivi kurutucu sicakliklair
etkisindeki degisim
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Sekil 9.8  LiCl ve LiBr ¢ozeltili sistemlerde yogusan su buhari mikarinin sivi kurutucu
sicakliklart etkisindeki degisimi
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Sekil 9.9 LiCl ve LiBr siv1 ¢ozletili sistemlerdeki mutlak nem miktar1 degisiminin psikrometrik
diyagramda gosterimi

9.4. Stvi Kurutucu Debilerinin LiCl ve LiBr Cozeltili Sistemlerin
Kurutma Performansina Olan Etkisi

9.4.1 Sivi kurutucu debisinin 0,15 kg/s olmasi durumunda calisma
parametrelerinin degisimi

Cizelge 9.10’da LiCl ve LiBr s1v1 kurutucu ¢ozeltileri debileri 0,15 kg/s iken
calisma parametrelerinin  degisimini vernektedir. LiCl siv1 ¢ozeltisi kullanan
diizenlerde nemli hava ¢ikis sicakligr 28,7 °C (-4,3%) seviyesindeyken sivi
krutucu olarak LiBr sulu ¢6zeltisi kulanan sistemde ise nemli hava ¢ikis sicakligi
28,2 °C (-3,1%)’dir. Mutlak nem ¢ikis miktar1 LiCl’li sistemlerde 0,0138 kg nem
/ kg kuru hava (-13,1%), LiBr’li diizenlerde ise bu deger 0,0147 kg nem / kg kuru
hava (-4,5%)’dir. Sivi kurutucu ¢ikis sicakliklari LiCl ¢ozeltisi kullanan
diizenlerde 22,5 °C (-10,0%) seviyesindeyken LiBr ¢ozeltili sistemlerde bu deger
21,1 °C (-11,1%)’dir. Sogutma suyu c¢ikis sicakliklar1 LiCl ve LiBr siv1 ¢ozeltili
sistemler i¢in sirastyla 17,0 °C (+13,3%) ve 16,7 °C (+7,4%)’dir. LiCl ve LiBr’li

sistemler i¢cin nem alma etkinlikleri degerleri sirasiyla 0,175 ve 0,202°dir.



Cizelge 9.11 Stv1 kurutucu debisi 0,15 kg/s iken g¢alisma parametrelerinin ¢ikis degerlerinin
karsilastirlmasi

Caligma Parametreleri Islem Girig Cikig Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl - H,0O 30,0 28,7 -4,3%
LiBr—H,0 30,0 28,2 -3,1%
Mutlak nem miktar LiCl - H,0O 0,016 0,0138 -13,1%
(kg nem / kg kuru hava) LiBr—-H,0 0,016 0,0147 -4,5%
Stv1 kurutucu sicakligi (°C) LiCl - H,0 25,0 22,5 -10,0%
LiBr—H,0 25,0 21,1 -11,1%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCl - H,0 15,0 17,0 13,3%
LiBr—H,0 15,0 16,7 7,4%
Cikis degerleri
Yogusan su buhari miktar1 (g/s)  LiCl - H,O 0,973
LiBr —H,0 0,587
Nem alma etkinligi LiCl - H,0 0,175
LiBr —H,0 0,202

9.4.2 Sivi kurutucu debisinin 0,60 kg/s olmasi durumunda c¢alisma
parametrelerinin degisimi

Cizelge 9.11°de LiCl ve LiBr siv1 ¢ozeltili sistemlerin kiitlesel debilerinin
0,60 kg/s olmasi durumunda ¢ikis parametrelerinin karsilagtirmali analizini
sunmaktadir. Cizelge 9.12°ye gore LiCl siv1 ¢ozeltili sistemin nemli hava ¢ikis
sicakligi 29,0 °C (-3,1%) seviyesindeyken LiBr sivi ¢ozeltili sistemlerde bu
degerin karsihig 28,9 °C (-2,2%)’dir. LiCl sivi ¢ozeltili diizenlerideki ¢ikis
mutlak nem miktar1 0,0142 kg nem / kg kuru hava (-11,9%), s1vi kurutucu olarak
LiBr s1v1 ¢ozeltisi kulanan diizende ¢ikis mutlak nem miktar1 0,0151 kg nem / kg
kuru hava (-3,4%)’dir. S1vi kurutucu ¢ikis sicakliklari LiCl ve LiBr sulu ¢ozeltili
diizenler icin sirasiyla 23,6 °C (-5,5%) ve 22,8 °C (-4,6%)’dir. Sogutma suyu
cikis sicakliklar1 LiCl sivi ¢ozeltili sistemler i¢in 17,3 °C (+15,4%) iken LiBr’li
sistemler i¢in 17,2°C (+8,5%)’dir. LiCl ve LiBr’lii sistemlerin kurutma etkinlikleri
degerleri sirasiyla 0,152 ve 0,161 °dir. Sekil 9.10’da degisen siv1 kurutucu debileri
etkisi altindaki nem alma etkinligi degerleri verilmektedir. Sekil 9.11°de yine
farkli sivi kurutucu debilerinin kontoliindeki yogusan nem miktar1 degerleri
karsilastimali olarak sunulmustur. Sekil 9.12°de ise LiCl ve LiBr’li diizenler i¢in

kurutucuda cekilen nem miktarlarinin karsilagtimali bir gosterimi verilmektedir.



Cizelge 9.12  Stv1 kurutucu debisi 0,60 kg/s iken calisma parametreleri ¢ikis degerlerinin
karsilastirmali analizi

Calisma Parametreleri Islem Girig Cikisg Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl - H,0O 30,0 29,0 -3,1%
LiBr—H,0 30,0 28,9 -2,2%
Mutlak nem miktar LiCl - H,0O 0,016 0,0142 -11,9%
(g nem / kg kuru hava) LiBr-H,0 0,016 0,0151 -3,4%
Sivi kurutucu sicakligi (°C) LiCl - H,0 25,0 23,6 -5,5%
LiBr—-H,0 25,0 22,8 -4,6%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCl - H,0 15,0 17,3 15,4%
LiBr—H,0 15,0 17,2 8,5%
Cikis degerleri
Yogusan su buhari miktar1 (g/s)  LiCl - H,O 0,829
LiBr—H,0 0,394
Nem alma etkinligi LiCl - H,0 0,152
LiBr—H,0 0,161
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Sekil 9.10 Nem alma etkinliklerinin sivi kurutucu debilerinin etkisindeki degisimi
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Sekil 9.11 Kurutucuda yogusan nem miktarlarinin sivit kurutucu debilerinin etkisi altindaki
degisimi

Psikrometrik divagram (1,01325 bar)
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Sekil 9.12 Farkli sivi kurutucu debileri i¢in LiCl ve LiBr’li sistemlerin mutlak nem miktarindaki
degisiminin psikrometrik diyagramdaki gosterimi



9.5 Sivi Kurutucu Giris Konsantrasyonunun LiCl ve LiBr Cozeltili
Sistemlerin Kurutma Performanslarina Olan Etkisi

9.5.1 Sivi Kkurutucu giris konsantrasyonu 30,0% iken c¢alisma
parametrelerinin ¢ikis degerlerinin karsilastirlmasi

Cizelge 9.12°de sivi kurutucu giris konsantrasyonu 30,0% iken calisma
parametrelerinin ¢ikis degerlerinin karsilastirmali analizi verilmektedir. Cizelge
9.12’deki verilere gore LiCl’li sistemlerde nemli hava ¢ikis sicakligi 28,8 °C (-
3,8%) iken LiBr’lii sistemlerde bu deger 28,7 °C (-2,5%)’dir. Mutlak nem ¢ikis
miktart LiCl sivi kurutuculu sistemler i¢in  0,0146 kg nem / kg kuru hava (-
8,6%), LiBr siv1 kurutuculu diizenler i¢in ise 0,0154 kg nem / kg kuru hava (-
1,7%)’dir. Stv1 kurutucu ¢ikis sicakligt LiCI’li diizen igin 22,6 °C  (-9,4%),
LiBr’lii sistemler i¢in ise ¢ikis sicakligi deger 21,9 °C (-7,5%)’dir. Sogutma
suyu ¢ikis sicakliklart LiBr sivi kurutuculu sistemler igin 17,0 (+8,1%), LiCl s1v1
kurutuculu sistemler i¢in ise 17,1 °C (+17,4%)’dir. Nem alma etkinlikleri LiCl ve

LiBr s1v1 kurutuculu sistemler i¢in sirastyla 0,165 ve 0,179’dur.

Cizelge 9.12 Sivi kurutucu konsantrasyonu 30,0% iken calisma parametreleri ¢ikis degerlerinin
karsilastirmali analizi

Caligma Parametreleri Islem Girig Cikis Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl - H,0 30,0 28,8 -3,8%
LiBr - H,0 30,0 28,7 -2,5%
Mutlak nem miktar1 LiCl - H,0O 0,016 0,0146 -8,6%
(g nem/ kg kuru hava) LiBr—H,0 0,016 0,0154 -1,7%
Svi kurutucu sicakligi (°C) LiCl - H,0 25,0 22,6 -9,4%
LiBr - H,0 25,0 21,9 -7,5%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCl-H,0O 15,0 17,1 17,4%
LiBr — H,0O 15,0 17,0 8,1%
Cikis degerleri

Yogusan su buhart miktar1 (g/s)  LiCl-H,0O 0,635

LiBr —H,0 0,248

Nem alma etkinligi LiCl - H,0O 0,165

LiBr—H,0 0,179




9.5.2 Sivi kurutucu giris konsantrasyonu 45,0% iken calisma
parametrelerinin ¢ikis degerlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 9.13’te siv1 kurutucu giris konsantrasyonu 45,0% seviyesindeyken
calisma parameterini ¢ikis degerlerinin karsilagtirmali analizi yapilmaktadir.
Cizelge 9.13’teki verilere gore LiCI’lii sistemin nemli hava ¢ikis sicakligi 28,9 °C
(-3,4%) iken LiBr’li sistem igin bu deger 28,7 °C (-2,3%)’dir. Sivi kurutucu
olarak LiCl kullanan sistemin mutlak nem ¢ikis miktar1 0,0138 kg nem / kg
kuru hava (-11,9%) iken LiBr kullanan sistemin mutlak nem ¢ikis miktar1 0,0144
kg nem / kg kuru hava (-6,0%)’dir. LiCl s1v1 kurutuculu sistemlerin sivi kurutucu
cikis sicaklign 23,3 °C  (-6,6%) iken LiBr’li sistemlerin sivi kurutucu ¢ikis
sicakligr 22,3 °C (-5,7%) ‘dir. Sogutma suyu ¢ikis sicakligi LiCl sivi kurutuculu
sistem i¢in 17,2 (+14,8%) iken LiBr siv1 kurutucu sistem i¢in bu deger 17,1 °C
(+8,3%)’dir. LiCl ve LiBr’lii sistemler i¢in kurutma etkinlikleri degerleri sirasiyla
0,157 ve 0,170’dir. Sekil 9.13’te farkli sivi kurutucu giris konsantrasyonu
degerlerinin kurutma performansina olan etkisi karsilastimali olarak incelenmistir.
Sekil 9.14 ‘te ise degisen sivi kurutucu konsantrasyonlarinin yogusan nem
miktarlar tizerindeki etkisi arastirilmistir. Sekil 9.15°te kurutucuda gekilen nem

miktarlar karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Cizelge 9.13 Sivi kurutucu konsantrasyonu 45,0% iken galisma parametreleri ¢ikis degerlerinin
karsilagtirmali analizi

Caligma Parametreleri Islem Girig Cikig Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl - H,0 30,0 28,9 -3,4%
LiBr —H,0 30,0 28,7 -2,3%
Mutlak nem miktari LiCl - H,0O 0,016 0,0138 -11,9%
(g nem / kg kuru hava) LiBr—H,0 0,016 0,0144 -6,0%
Sv1 kurutucu sicakligi (°C) LiCl - H,0 25,0 23,3 -6,6%
LiBr—H,0 25,0 22,3 -5, 7%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCl - H,0 15,0 17,2 14.8%
LiBr — H,0O 15,0 17,1 8,3%
Cikig degerleri
Yogusan su buhar1 miktari (g/s) LiCl - H,0 0,998
LiBr - H,0 0,695
Nem alma etkinligi LiCl - H,0O 0,157

LiBr—H,0 0,170
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Sekil 9.13 Degisen s1vi kurutucu konsantrasyonlarinin nem alma etkinligi degerlerine etkileri
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Sekil 9.14 Degisen sivi kurutucu konsantrasyonlarinin kontroliindeki yogusan su buhari
miktarlarinin degisimi



Psikrometrik diyagram (1,01325 bar)
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Sekil 9.15 LiCl ve LiBr sivi ¢ozeltili sistemler igin kurutucudaki mutlak nem miktari degisiminin
psikrometrik diyagramdaki gosterimi

9.6 Sogutma Suyu Giris Sicakhiklarmin LiCl ve LiBr Cozeltili
Sistemlerin Kurutma Performansina Olan EtKisi

9.6.1 Sogutma suyu giris sicakhigr 5,0 °C iken ¢calisma parametreleri
cikis degerlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 9.14’te sogutma suyu giris sicakligimin 5,0 °C olmasi durumunda
calisma parametrelerin ¢ikis degerlerinin karsilastirmali analizi verilmektedir.
Cizelge 9.14’e gore LiCl sivi kurutuculu sistemin nemli hava ¢ikis sicakligi
28,1°C (-6,2%), LiBr’lii sistemlerin nemli hava ¢ikis sicakligi 27,7 °C ( -3,5%)’
dir. Mutlak nem c¢ikis miktarlar1 degerleri LiCl sivi kurutuculu sistemler i¢in
0,0134 kg nem / kg kuru hava (-16,1%), LiBr sivi kurutuculu sistemler igin ise
0,0143 kg nem / kg kuru hava (-5,1%) seviyesindedir. Sivi kurutucu g¢ikis
sicakliklart LiCl ¢ozeltisi 1¢in 19,9 °C (-20,0%), LiBr ¢o6zeltisi i¢in ise 18,8 °C (-
15,8%)’dir. Sogutma suyu cikis sicakliklart LiCl sivi ¢ozeltili diizenler i¢in
9,1°C (+82,3%), LiBr siv1 ¢ozeltili diizenler igin 8,9 °C (+46,9%)’dir. Nem
alma etkinlikleri LiCl ve LiBr’li sistemler i¢in sirasiyla 0,207 ve 0,237°dir.



Cizelge 9.14 Sogutma suyu giris sicakligt 5,0 °C iken caligma parametrelerinin ¢ikis degerlerinin
degisimi

Calisma Parametreleri Islem Girig Cikisg Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl - H,0 30,0 28,1 -6,2%
LiBr—H,0 30,0 21,7 -3,5%
Mutlak nem miktar LiCl - H,0O 0,016 0,0134 -16,1%
(kg nem / kg kuru hava) LiBr-H,0 0,016 0,0143 -5,1%
Sivi kurutucu sicakligi (°C) LiCl - H,0 25,0 19,9 -20,0%
LiBr-H,0 25,0 18,8 -15,8%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCl - H,0 50 9,1 82,3%
LiBr - H,0 5,0 8,9 46,9%
Cikis degerleri
Yogusan su buhari miktar1 (g/s)  LiCl - H,O 1,180
LiBr—H,0 0,752
Nem alma etkinligi LiCl - H,0 0,207
LiBr—H,0 0,237

9.6.2 Sogutma suyu giris sicakhgr 25,0 °C iken calisma
parametrelerinin ¢ikis degerlerinin degisimi

Cizelge 9.15’te LiCl ve LiBr sivi kurutuculu sistemlerin sogutma suyu giris
sicakligt 25,0 °C olmasit durumunda calisma parametrelerinin degisimi
verilmektedir. Cizelge 9.15’teki verilere gore LiCl sivi ¢ozeltili sistemin nemli
hava cikis sicakligl 29,4 °C (-1,8%), LiBr’li sistemin nemli hava ¢ikis sicaklig
29,3 °C (-1,6%)’dir. Siv1 kurutucu olarak LiCl kullanan sistemin mutlak nem
cikis miktar1 0,0145 kg nem / kg kuru hava (-8,8%), LiBr kullanan sistemin
mutlak nem ¢ikis miktar1 0,0154 kg nem / kg kuru hava ( -2,6%)’dir. LiCl
cozeltili sistemin sivi kurutucu c¢ikis sicakligi 26,6 °C (+6,4%), ayn1 deger
LiBr’li sistemler i¢in 25,7 °C (+2,7%)’dir. Sogutma suyu sicakliklart LiCl’li
diizenler i¢in 25,2 °C (+0,9%), LiBr’lii diizenler igin ise 25,1°C (+0,2%)’dir. LiCl
ve LiBr sivi kurutuclu sistemlerin nem alma etkinlikleri sirasiyla 0,125 ve
0,133’tiir. Sekil 9.16 farkli sogutma giris sicakliklari etkisi altindaki nem alma
etkinligi degerlerinin LiCl ve LiBr ¢ozeltileri i¢in ¢izilmis grafik gosterimini
vermektedir. Sekil 9.17 degisen sogutma suyu giris sicakliklar etkisi altindaki
yogusan nem miktarlarin1 gostermektedir. Sekil 9.18’de LiCl ve LiBr sivi
kurutuculu sistemlerin mutlak nem miktar1 degisimi psikrometrik diyagramda

gosterilmektedir.






Cizelge 9.15 Sogutma suyu giris sicakligt 25,0 °C iken ¢aligma parametrelerinin kurutucu igindeki
degisimi

Calisma Parametreleri Islem Giris Cikis Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl-H,O 30,0 29,4 -1,8%
LiBr-H,O 30,0 29,3 -1,6%
Mutlak nem miktar1 LiCl-H,O 0,016 0,0145 -8,8%
(g nem / kg kuru hava) LiBr—-H,O 0,016 0,0154 -2,6%
Sivi kurutucu sicakligi (°C) LiCI-H,O 25,0 26,6 6,4%
LiBr-H,0O 25,0 25,7 2,7%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCI-H,O 25,0 25,2 0,9%
LiBr-H,O 25,0 25,1 0,2%
Cikis degerleri
Yogusan su buhart miktar1 (g/s)  LiCl —H,0 0,681
LiBr-H,0 0,254
Nem alma etkinligi LiCl - H,0 0,125
LiBr - H,0 0,133

Sekil 9.16 Degisen sogutma suyu sicakliklari altindaki nem alma etkinlikleri degerleri
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Sekil 9.17 Degisen sogutma suyu sicakliklari altindaki yogusan nem miktar1 degerleri

Psikrometrik divagram (1,01325 bar)
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Sekil 9.18 LiCl ve LiBr sivi kurutuculu sistemlerin degisen sogutma suyu giris sicakligt
kontroliindeki nem miktar1 degisiminin psikrometrik diyagramda gosterimi



9.7 Nemli Hava Debilerinin LiCl ve LiBr Cozeltili Sistemlerin
Kurutma Performansina Olan Etkisi

9.7.1 Nemli hava debisi 0,1 m%s olmasi durumun c¢alisma
parametrelerinin ¢ikis degerlerinin degisimi

Cizelge 9.16’da 0,1 m*s nemli hava debili LiCl ve LiBr s1v1 kurutuculu
sistemlerin ¢aligma parametrelerininin ¢ikis degerleri verilmistir. Cizelge 9.16’den
elde edilen bilgilere gore LiCl ve LiBr sulu ¢ozeltili sistemleri nemli hava ¢ikis
sicakligr 29,2 °C  (-2,3%)’dir. LiCl siv1 kurutuculu diizenin ¢ikis mutlak nem
miktart 0,0149 kg nem / kg kuru hava (-6,7%) iken LiBr s1v1 kurutuculu diizen
icin bu deger 0,0154 kg nem / kg kuru hava (-1,9%)’dir. Sivi kurutucu ¢ikis
sicakligi LiCI’li sistem i¢in 21,0 °C (-15,7%) iken LiBr’lii sistem i¢in bu deger
20,7 °C (-10,4%)’dir. Sogutma suyu c¢ikis sicakliklar1 hem LiClI’li  hem de
LiCl'li sistemler i¢in 16,9 °C  (+12,8%) ‘dir. Nem alma etkinligi degerleri

LiCI’1d s1vi kurutucu diizenler igin 0,088, LiBr’lii sistemler icin ise 0,092dir.

Cizelge 9.16 Nemli hava debisi 0,1 m*s olmasi durumunda ¢alisma parametrelerinin
¢ikis degerlerinin degisimi

Calisma Parametreleri Islem Girig Cikig Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl-H,O 30,0 29,2 -2,3%
LiBr—H,0 30,0 29,2 -2,3%
Mutlak nem miktari LiCl-H,O 0,016 0,0149 -6,7%
(kg nem / kg kuru hava) LiBr—-H,0O 0,016 0,0154 -1,9%
Svi kurutucu sicakligi (°C) LiCI-H,O 25,0 21,0 -15,7%
LiBr—H,0 25,0 20,7 -10,4%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiClI-H,O 15,0 16,9 12,8%
LiBr—H,0 15,0 16,9 12,8%
Cikis degerleri
Yogusan su buhari miktar1 (g/s)  LiCl - H,O 0,124
LiBr-H,0 0,065
Nem alma etkinligi LiCl-H,0 0,088
LiBr - H,0 0,092

9.7.2 Nemli hava debisi 0,7 m*s olmast durumunun ¢alisma
parametreleri ¢ikis degerlerine olan etkisi

Cizelge 9.17°de nemli hava debisi 0,7 m®/s iken caligma parametrelerinin
cikis degerlerine olan etkisi incelenmistir. Cizelge 9.17°e gore nemli hava c¢ikis
sicakligr LiCl’li sistemler icin 29,0 °C (-2,8%), LiBr’li sistemler i¢in ise 28,6



°C (-3,3%)’dir. Sv1 kurutucu ¢ikis mutlak nem miktart LiCI’lii sistemler i¢in
0,0138 kg nem / kg kuru hava (-13,3%), LiBr’lii sistemler i¢in bu deger 0,0149
kg nem / kg kuru hava (-4,3%)’dir. Sivi kurutucu ¢ikis sicakliklari LiCl’ld
diizenler i¢in 25,1°C (+0,5%) iken LiBr’li sistemler i¢in sivi kurutucu ¢ikis
sicakligr degeri 23,4 °C (-2,8%)’dir. LiCI’lii ve LiBr’lii sistemlerde sogutma suyu
cikis sicakligr 17,2 °C (+16,8%)’dir. LiCl'lii ve LiBr’lii sistemlerin nem alma
etkinligi sirasiyla 0,185 ve 0,213’tiir. Sekil 9.19 degisen nemli hava debileri etkisi
altindaki nem alma etkinligi degerlerini grafik olarak vermektedir. Sekil 9.20 ‘de
degisen nemli  hava  debileri kontroliindeki yogusan nem miktarlar
verilmektedir. Sekil 9.21°de kurutucu i¢inde degisen mutlak nem miktarlar

psikrometrik diyagramda sunulmustur.

Cizelge 9.17 Nemli hava sicakligi 0,7 m%s iken calisma parametrelerinin ¢ikis degerlerinin
degisimi

Calisma Parametreleri Islem Girig Cikisg Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl - H,0O 30,0 29,0 -2,8%
LiBr—H,0 30,0 28,6 -3,3%
Mutlak nem miktari LiCl - H,0O 0,016 0,0138 -13,3%
(kg nem / kg kuru hava) LiBr—H,0 0,016 0,0149 -4,3%
Sivt kurutucu sicakligi (°C) LiCl - H,0 25,0 25,1 0,5%
LiBr—-H,0 25,0 23,4 -2,8%
Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCl - H,0 15,0 17,2 16,8%
LiBr - H,O 15,0 17,2 16,8%
Cikis degerleri
Yogusan su buhari miktari1 (g/s)  LiCl - H,O 1,748
LiBr—-H,0 0,871
Nem alma etkinligi LiCl - H,0 0,185

LiBr — H,0 0,213
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Sekil 9.19 Degisen hava debileri etkisi altindaki nem alma etkinligi degerleri
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Sekil 9.20 Degisen hava debileri etkisi altindaki yogusan su buhari miktar1 degerleri
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Psikrometrik diyagram (1,01325 bar)
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Sekil 9.21 Kurutucu i¢indeki mutlak nem miktar1 degisiminin psikrometrik diyagramda gosterimi



9.8 Sogutma Suyu Debilerinin LiCl ve LiBr Cozeltili Sistemlerin
Kurutma Performansina Olan Etkisi

9.8.1 Sogutma suyu debisinin 0,3 kg/s olmasi1 durumunda ¢alisma
parametrelerinin cikis degerlerinin degisimi

Cizelge 9.18’de sivi kurutucu debisi 0,3 kg/s iken ¢alisma parametrelerinin
degisimi karsilagtirmali olarak incelenmektedir. LiCI’lii sistemlerin nemli hava
cikis sicakliklar: 28,9 °C (-3,4%) iken LiBr’lii sistemler i¢in bu deger 28,7 °C (-
2,4%)’dir. Mutlak nem ¢ikis miktarlar1 sivi kurutucu olarak LiCl kullanan
sistemlerde 0,0141 kg nem / kg kuru hava (-11,7%) , LiBr kullanan sistemlerde
ise  0,0150 kg nem / kg kuru hava (-3,6%)’dir. LiCl s1v1 kurutuculu sistemlerde
stv1 kurutucu ¢ikis sicakligt 23,3 °C (-6,4%), ayn1 deger LiBr’li sistemler i¢in
23,3 °C (-6,5%)’dir. Sogutma suyu ¢ikis sicakligr LiCl siv1 kurutuculu sistemler
icin 18,4 °C (+22,6%), LiBr’lii sistem ig¢in ise 18,1 °C (+13,0%)’dir. LiCl ve

LiBr’li sistemler igin nem alma etkinligi degerleri sirasiyla 0,157 ve 0,171°dir.

Caligma Parametreleri Islem Girig Cikisg Degisim
Nemli hava sicakligi (°C) LiCl - H,0 30,0 28,9 -3,4%
LiBr—H,0 30,0 28,7 -2,4%
Mutlak nem miktari LiCl - H,0O 0,016 0,0141 -11,7%
(kg nem/ kg kuru hava) LiBr — H,O 0,016 0,0150 -3,6%
Sivi kurutucu sicakligi (°C) LiCl - H,0 25,0 23,3 -6,4%
LiBr—-H,0 25,0 22,3 -6,5%

Cizelge 9.18 Sogutma suyu debisi 0,3 kg/s iken ¢aligma parametrelerinin degisimi



Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCl - H,0 15,0 18,4 22,6%
LiBr - H,0O 15,0 18,1 13,0%
Cikis degerleri
Yogusan su buhari miktar1 (g/s)  LiCl - H,O 0,863
LiBr - H,0 0,444
Nem alma etkinligi LiCl - H,0 0,157
LiBr— H,0 0,171

9.8.2 Sogutma suyu debisinin 0,7 kg/s olmasi durumunda ¢ahisma
parametrelerinin ¢ikis degerlerinin degisimi

Cizelge 9.19° da sivi kurutucu  debisi 0,7 kg/s iken c¢alisma
parametrelerinin ¢ikis degerlerinin degisimi karsilastirmali olarak incelenmistir.
Cizelge 9.19° a gore LiCl siv1 ¢ozeltili sistemin nemli hava ¢ikis sicaklign 28,9
°C (-2,4%) iken LiBr’li sistem i¢in bu deger 28,7 °C (-3,6%)’dir. LiCl’li
diizenler i¢in ¢ikis mutlak nem miktart 0,0140 kg nem / kg kuru hava (-12,0%),
LiBr’lii diizenler igin ise 0,0150 kg nem / kg kuru hava (-3,7%)’dir. Sivi kurutucu
cikis sicakliklart LiCI'li sistemler i¢in 22,9 °C (-8,2%), LiBr’li sistemler igin
21,9 °C (-9,1%)’dir. Siv1 kurutucu olarak LiCl kullanan sistemin sogutma suyu
cikis sicakligt 16,6 °C (10,8%), LiBr kullanan sistemin ¢ikis sicakligi ise 16,5 °C
(+5,9%)’dir. LiCl ve LiBr siv1 kurutuculu sistemlerin nem alma etkinligi degerleri
sirastyla 0,161 ve 0,176°dir.  Sekil 9.22°de sogutma suyu debi miktarlarinin nem
alma etkinligi degerlerine etkisi incelenmistir. Sekil 9.23’te  sogutma suyu
debilerinin yogusan nem miktarlar {izerindeki etkisi grafik halinde gosterilmistir.
Sekil 9.24’te mutlak nem miktarlarinin kurutucu i¢indeki degisimi psikrometrik

diyagramda karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 9.19 Sogutma suyu debisi 0,7 kg/s iken g¢alisma parametrelerinin kurutucu igindeki
degisimi

Calisma Parametreleri Islem Girig Cikis Degisim

Nemli hava sicakligi (°C) LiClI-H,O0 30,0 28,9 -2,4%
LiBr-H,O 30,0 28,7 -3,6%

Mutlak nem miktar LiCl-H,O 0,016 0,0140 -12,0%

(kg nem / kg kuru hava) LiBr-H,O 0,016 0,0150 -3,7%

Stv1 kurutucu sicaklig (°C) LiCI-H,O 25,0 22,9 -8,2%
LiBr—-H,O 25,0 21,9 -9,1%

Sogutma suyu sicakligi (°C) LiCI-H,O 15,0 16,6 10,8%
LiBr—-H,O 15,0 16,5 5,9%

Cikis degerleri

Yogusan su buhari miktari (g/s)  LiCl - H,O 0,886



LiBr-H,0 0,462

Nem alma etkinligi LiCl - H,0 0,161
LiBr-H,O 0,176




Yogusan su buhari miktari (g/s)
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Sekil 9.22 Sogutma suyu debilerinin nem alma etkinligi degerlerine etkisi
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Sekil 9.23 Sogutma suyu debilerinin yogusan nem miktarlar1 iizerindeki etkisi



Mutlak nem (kg buhar / kg kuru hava)
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Psikrometrik diyagram (1.01325 bar)
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Sekil 9.24 Mutlak nem miktarlar1 degisiminin psikrometrik diyagramda gosterimi



10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda igten sogutmali ve adyabatik kurutuculu sistemlerin
kurutma performansi Tlzerine deneysel calismalar yapilmistir. Literatiir
caligmalarindan elde edilen matematiksel modellerden faydalanarak kurutucu
igindeki 1s1 ve kiitle transferi fenomeni detayl bir bigimde incelenmistir. Kurutma
kalitesini belirlemek i¢in “kurutma etkinligi” ve “kurutucu da yogusan su buhari
miktar1’” seklinde iki adet performans indeksi belirlenmis ve bu indeks
uygulanarak adyabatik ve i¢ten sogutmali kurutucularin kurutma perfomanslar
karsilastirilmistir. Kurutma kalitesine etki eden sistem parametreleri degisik
calisma sartlarinda ayr1 ayru uygulanarak en etkin kurutma prosesi elde edilmeye
calisilmigtir.  Adyabatik kurutma ic¢in niimerik ve analitik model her ¢alisma
kosulu i¢in ayr1 ayr1 olusturulmus ve sonuglar karsilagtirllmistir. Karsilagtirmalar
sonucunda analitik ve sayisal (sonlu farklar) modelden alinan sonuglarin bir uyum
icinde oldugu goriilmiistiir. Tez ¢calismasindan elde edilen sonuclar asagidaki gibi

siralanabilir.

» Sonlu farklar modeli diger karsilastirlan modeller arasinda en
dogru ve en kesin model olarak goze carpmaktadir. Fakat
istlendigi bilgisayar yilikii nedeniyle basitlestirilmis sayisal

modellere gore istenen sonucu almak uzun stirmektedir.

» Capraz ve ters akigl diizenlerin, paralel akishi diizenlere gore
kurutma performansinin daha iyi oldugu literatiire aragtimalarindan
anlagilmaktadir. Her ne kadar tez kapsami i¢inde bu davraniglarin
hepsi teknik yetersizlikler dolayisiyla incelenemediyse de gelecek
calismalar i¢in bu degerlendirme faydali olabilir.

» Tezin ana arastirma konularindan biri olan “korozyon problemi”
plaka iizerine siiriilen “epoksi kaplama” ile ¢oziilmeye ¢alisilmistir.
Deneyler siiresince epoksi kaplamanin LiCl sivi ¢ozeltisinin
plakalar iizerinde yarattigi korozif etkiyi minimuma diislirdiigii
gorilmiistiir.

» Yapilan teorik karsilagtirmalar sonucunda sivi kurutucu olarak

kullanilan LiCl siv1 ¢ozeltilerinin LiBr siv1 ¢ozeltilerine gore daha



1yl kurutma performansina sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen

bu sonug literatiir ¢calismalariyla paralellik gostermektedir.

Calisma parametrelerinin ~ kurutucu igindeki  davranislarini
sergileyebilmek  icin kullanilan sonlu farklar tabanli sayisal
modelden elde edilen ¢iktilarin adyabatik ve i¢ten sogutmali sivi
kurutuculu sistemlerden elde edilen deneysel veriler ile uyum
icinde oldugu goriilmiistiir. Deneysel verilerin biiylik bir kismi
+10%’luk hata dilimi i¢inde toplanmustir.

Teknik yetersizliklerden dolay1 tez kapsami i¢inde tam olarak
incelenemese de sivi kurutucunun plaka duvarlarini 1slatma orani
kurutma performansini dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerin
basinda gelmektedir. Daha kesin sonuglar elde etmek i¢in deneysel
kosullar hazirlanitken bu etkiyi gdzlemleyebilecek —sartlar

hazirlanmalidir.

Literatiir ¢calismalar1 ve deneysel calismalardan goriildiigii {lizere,
Onerilen igten sogutmali sivi kurutuculu sistem sicak ve nemli
iklimler i¢in fazlasiyla elverislidir. Bunun sonucunda da sivi
kurutuculu sistemlerin sicak ve nemli iklimler i¢in olduk¢a verimli

oldugu da soylenebilir.

Deneysel sonuglar ve teorik ¢alismalar sonucunda igten sogutmali
sistemlerin adyabatik sistemlere gore daha etkin kurutma

performansi sagladig gortilmiistiir.

Deneyler sonucunda nemli hava debilerinin kurutma performansi
tizerinde net bir etki yaratmadigi gorilmiistiir. Fakat literatiir
caligmalarindan elde edilen bilgiler nemli hava debilerinin
artmasiyla, kurutucu i¢inde nemli havanin yer aldigi siirenin
azalmasina ve kurutma icin yeterli 1s1 ve kiitle transferi siiresi
olmamasina yol agtigin1 gostermektedir. Gelecek ¢alismalarda bu

konu hakkinda daha detayl1 bir inceleme yapilmasi gerekmektedir.



Giris nemli hava sicakliklarinin artmasiyla kurutma etkinliginin
azaldig1 goriilmektedir. Bu davramig literatiir calismalariyla

celismemektedir.

Icten sogutmali kurutucularda sogutma suyu sicakliklarinin
artmasiyla kurutma etkinliginin azaldigi goriilmiistiir. Deneysel
caligmlar sirasinda sogutma suyu sicakliklarmin 11,0 - 15,0°C
araliklarinda oldugu sirada  kurutma etkinligi degerlerinin daha

yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Sivi kurutucu debilerinin artisiyla kurutma vermliliginin arttig1
goriilmiistiir. Fakat bazi literatiir calismalarinda bu durumun tam
tersi davraniglar da goriilebilmektedir. Gelecek arastirmalarda bu

konu iizerine daha ¢ok egilinilmelidir.

Sivi kurutucu sicakliklarinin artmasiyla kurutma performansinin
diistiigli gézlemlenmistir. Stvi kurutucunun fiziksel 6zelliklerinden
kaynaklanan  bu  davramg literatiir = ¢alismalarinda da

goriilebilmektedir.

Kurutucuya giren nemli havadaki mutlak nem miktarinin

artmastyla kurutma etkinliginin arttig1 goriilmektedir.

Sivi kurutucu konsantrasyonun kurutma performansi tlizerindeki
etkisi bu tez kapsaminda maddi yetersizlikler sebebiyle
incelenememistir. Fakat hem teorik caligmalar hem de literatiir
calismalarindan elde edilen verilere gore, sivi kurutucu
konsantrasyonunun artmasiyla kurutma performansinin arttig

gbzlemlenmektedir.

Bu calismada deney diizeneginin yetersizligi, teknik imkansizliklar
ve bunun gibi bir¢ok nedenden dolayr kistitli sartlarda deneyler
gerceklestirilebilmistir. Gelecek caligsmalarda deneysel caligsmalar
daha genis bir ¢alisma aralifin1 kapsamalidir. Ayrica yukarida
bahsedildigi gibi “siv1 kurutucunun plaka yiizeyini 1slatma” orani
da daha dikkatli bir sekilde ele alinabilmeli ve buna uygun



techizatlar kullanilmalidir. Korozyon problemi bir sekilde bu deney
diizenegi icin asilmistir. Fakat daha etkili ve efektif sistemler i¢in
daha farkli ve yenilik¢i korunma yontemlerine yonelinmelidir.
Plastik kaplamalar, bu tez kapsaminda kullanilan epoksi
kaplamalara iyi bir alternatif olarak goze ¢carpmaktadir.



EKLER

Ek 1 igten sogutmali sivi kurutuculu sistemler igin hazirlanan bilgisayar modeli

Ek 2 Adyabatik sivi kurutuculu sistemler icin tasarlanan bilgisayar similasyonu

Ek 3 LiBr sivi ¢ozeltilerinin termodinamik sayisal modeli igin uygulanan bilgisayar similasyonu

Ek 4 LiCl sivi ¢Ozeltilerinin termodinamik formulasyonunu uygulayan bilgisayar simulasyonu

Ek 5 Nemli havanin termodinamik 6zelliklerini hesaplayan bilgisayar simulasyonu

Ek 6 Doymus durumdaki suyun termodinamik 6zelliklerini hesaplayan bilgisayar simulasyonu

Ek 7 Yas havanin termodinamik 6zelliklerini hesaplayan bilgisayar simulasyonu



Ek 1 : new_internally _cooled_dehumidifier.java

Icten sogutmah sivi kurutuculu sistemler icin hazirlanan bilgisayar modeli

import java.io.*;

public class new_internally_cooled_dehumidifier
{

double ms[][];// solution mass flow rate kg/s
double mw;// water mass flow rate kg/s
double X[][];// dessicant concentration
double hs[][];//dessicant enthalpy kj/kg
double ts[][];//solution temp C
double ta[][];//air temperature
double tw[][];//water temp (K)
double ha[][];// moist air entalphy kj/kg
double wa[][];// moist air abs humidity kg/kg
double cpw[][];// specific heat water j/kgK
double he[][];// equilibrium enthalpy kj/kg
double we[][];// equilibrium abs hum kg/kg
double hwfg[][];// vaporization ent j/kg
double Le[][];// Lewis number
double NTUmI][];//
double NTUt[][];//
double ktube;

double Ppascal;// air pressure in pascal



double Pairbar;// air pressure for moist air in bar
double ta_in;// inlet air temp C

double wa_in;// inlet abs hum kg/kg

double ts_in;// inlet sol temp K

double ms_in;// inlet sol mass flow rate kg/s
double X _in;// inlet sol concent;

double tw_in;// inlet water temp K

double Va;// inlet air volume flow rate m3/s;
double ma;

double L;// Length of dehum; m

double H;// Height of dehum; m

double W;// Width of dehum; m

double thck;//thickness of dehumidifier m
double dx;

double dy;

double A;

double d_in;// diameter of pipe m

double d_out;

int M;// number of row;

int N;// number of column;

LiClprop licl;

moist_air moair;

water_sat ws;

yashava yh;

double g=9.81;



public new_internally _cooled_dehumidifier ( double imw, double iPpascal, double ita_in, double
iwa_in, double its_in, double ims_in, double iX_in, double itw_in, double iVa, double iL, double
iH, int iM, int iN, double ithck, double id_in, double id_out, double iW, double iktube)

{
mw=imw;
Va=iVa;
d_in=id_in;
d_out=id_out;
ktube=iktube;
licl=new LiClprop();
moair=new moist_air();
ws=new water_sat();
yh=new yashava();
thck=ithck;
Ppascal=iPpascal;
Pairbar=Ppascal/100000.0;
ta_in=ita_in;
wa_in=iwa_in;
ts_in=its_in;
ms_in=ims_in;
X_in=iX_in;
tw_in=itw_in;
ma=moair.ro_moistw(ta_in,wa_in)*Va;
//System.out.printin(ma);
L=iL;

H=iH;



M=iM;

N=iN;

W=iWw;

ms=new double[M][N];
X=new double[M][N];
hs=new double[M][N];
tw=new double[M][N];
ha=new double[M][N];
cpw=new double[M][N];
wa=new double[M][N];
he=new double[M][N];
we=new double[M][N];
hwfg=new double [M][N];
Le=new double[M][N];
NTUm=new double[M][N];
NTUt=new double[M][N];
ta=new double[M][N];
ts=new double[M][N];
dy=H/((double)M);
dx=L/((double)N);

A=L*H;

//dehum

public double p_eq_deh(double Ts,double XX)

{



double T=Ts+273.15;//in Kelvin
return licl.vapor_press(XX,T);

/I in kPalll

public double we_deh(double Ts,double XX)

{

double peq=p_eq_deh(Ts,XX);//equilibrium pressure kpa
double Pamb=Ppascal/1000.0;

return 0.622*peq/(Pamb-peq);
}

public double he_deh(double Ts,double XX)
{
double wee=we_deh(Ts,XX);
/ldouble t=Ts-273.15;

return moair.enthalpy_moistw(Ts,wee)*1000.0;

ky

public double diff_coeff_water_air(double T)
{
double TK=T+273.15;
double PPatm=Ppascal/101325;//in atm

return 1.735e-9*Math.pow(TK,1.685)/PPatm;
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double hd_deh(double Ts,double Ta,double wa)
{
double Deq=4*W=*dy/(2*W+2*dy);
double Ac=W*dy;
double vissd[]=moair.vis_moistw(Ta,wa);
double visss=vissd[2];
double roair=moair.ro_moistw(Ta,wa);
double Main=roair*Va;
double Rea=(Main*Deq)/(Ac*Visss*M);
double kvis=visss/roair;
double DAB=diff_coeff_water_air(Ta);
double Sca=kvis/DAB,;
// dehum
double k=76.456*Math.pow(Ts,-2.991);
double Sha=4.513e-3*k*Math.pow(Rea,1.56)*Math.pow(Sca,0.33);
I regen
/[double k=5.52*Math.pow(Ts,-3.36);
/[double Sha=4.6767*k*Math.pow(Rea,1.55)*Math.pow(Sca,0.33);

return Sha*DAB/Deq;//m/s

double hc_deh(double Ts,double Ta,double wa)

{
double hd=hd_deh(Ts,Ta,wa);
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double vissd[]=moair.vis_moistw(Ta,wa);
double visss=vissd[2];

double roair=moair.ro_moistw(Ta,wa);
double kair=moair.k_moistw(Ta,wa);
double Cpa=moair.Cp_moistw(Ta,wa);
double kvis=visss/roair;

double alfa=kair/(roair*Cpa);

double DAB=diff _coeff water air(Ta);
double Sca=kvis/DAB;

double Pra=visss*Cpa/kair;

double Le=Sca/Pra;

return hd*roair*Cpa*Math.pow(Le,0.666);//m/s

double Goudar(double Re)

double epsD=0.0004;

double a=2.0/Math.log(10.0);
double b=(epsD)/3.7;

double d=Math.log(10)*Re/5.02;
double s=b*d+Math.log(d);
double g=Math.pow(s,(s/(s+1)));
double g=b*d+Math.log(d/q);
double z=Math.log(q/9);

double dla=(g/(g+1))*z;

double dcfa=dla*(1.0+((z/2.0)/((g+1)*(g+1)+(z/3.0)*(2.0*g-1.0))));
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double CC=a*(Math.log(d/q)+dcfa);

return (1.0/CC)*(1.0/CC);

double hc_wat_des(double Tw,double Ts,double XX,double mss)
{

double Tss=Ts+273.15;

double Tww=Tw+273.15;

double dvis=licl.d_vis_sol(XX,Tss);

double ks=licl.k_sol(XX,Tss);

double Res=4.0*mss/(L*dvis*N);

double Prss=licl.Prs(XX,Tss);

double ros=licl.sol_density(XX,Tss);

double kvis=dvis/ros;

double Lc_tube=Math.pow((kvis*kvis/g),0.333);

double kktt=Math.pow((9.81*d_out*d_out*d_out/(kvis*kvis)),-0.12);

double h_teta=0.39*Math.pow(Res,0.21)*Math.pow(Prss,0.36)*kktt*ks/Lc_tube;

double hc=0.0;

double visc=ws.visf(Tww);

double Red=4.0*mw/(3.1415*d_in*visc*N);

double kc=ws.kf(Tww);

double Prc=ws.Prf(Tww);

double =0.0;

double NuD=0.0;

if(Red<2300.0)

{NuD=4.36;}
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else

f=Goudar(Red); //Gnielinski
NuD = ((f/8.0)* (Red-1000.0)*Prc) / (1.0+(12.7*Math.sqrt(f/8)) * (Math.pow(Prc,0.666)-1.0));
¥
hc=NuD*kc/d_in;

double U = 10 / ((1.0/h_teta) + (1.0/hc) + (Math.log(d out/d_in) /
(2.0*3.1415*ktube*W)));

return U;

double Lel(double Ts,double Ta,double wa)
{
double cpmoair=moair.Cp_moistw(Ta,wa);
double hcc=hc_deh(Ts,Ta,wa);
double hdd=hd_deh(Ts,Ta,wa);

return hce/(cpmoair*hdd);

double NTUt(double Tw,double Ts,double XX,double mss,double wa,double
Ta)

double ALW=L*W;
double cpw=ws.cpf(Tw+273.15);
double hw=hc_wat_des(Tw,Ts,XX,mss);

return hw*ALW/(cpw*mw/N);
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double NTUm(double Ts,double Ta,double wa)
{
double hdd=hd_deh(Ts,Ta,wa);
double AHW=H*W,

return hdd*AHW/(ma/M);

}

void initialize()

{
for(int i=0;i<M;i++)
{wali][0]=wa_in;}
for(int i=0;i<M;i++)
{ta[i][0]=ta_in:}
for(int i=0;i<M;i++)
{ha[i][0]=moair.enthalpy_moistw(ta[i][0],wa[i][0])*1000.0;}//j/kg
for(int i=0;i<N;i++)
{ts[O][i]=ts_in}
for(int i=0;i<N;i++)
IX[OI[=X_in}
for(int i=0;i<N;i++)
{tw[O][i]=tw_in;}
for(int i=0;i<N;i++)

{ms[0][i]=ms_in;}
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for(int i=0;i<N;i++)

{hs[O][i]=licl.h_kj_kgw(ts_in+273.15,Ppascal,X_in);}

void solution()
{
initialize();
for(int i=0;i<M-1;i++)
{
for(int j=0;j<N-1;j++)
{

wa[ilj+1] = ((NTUm(ts[i]i].tafili]walilily/L) > (we_den(ts[i][],X[i101)-wali][j]))*dx)
+wali][i];

if(i==M-2){wa[i+1][j+1]=wa[i][j+1];}
ms[i+1][j]=-1.0*(((ma/H)*((wa[i][j+1]-wa[i][j])/dx)*L*dy)-ms[il[j]);
if(j==N-2){ms[i+1][j+1]=ms[i+1][i];}
X[i+1][]=ms[i][1*X[i][}/ms[i+1][j1;if ==N-2){X[i+1][j+1]=X[i+1][j];}
twli+1][j] = ((NTUttw[i][1,ts[101 X[ 01 ms[il 01 walil (] ta[i G1)/L)* (ts[i] [i]-
twli][j]))*dy)+twl[i][i];
if(j==N-2){tw[i+1][j+1]=tw[i+1][i];}
ha[i][j+1]=((NTUm(ts[i][j] tali1[i],walil[i])*Lel(ts[i][i] talil[i],walil[iT)/L)*
((he_deh(ts[i][i], X[i[iD)-halil[i)+(ws.hfg(ts[i][j]1+273.15) * ((1.0/Lel(ts[il[i],talil[j].walil[i]))-
1.0) *(we_deh(ts[i][j].X[i][i1)-wali][i1))))*dx)+ha[i][i];
if(i==M-2){ha[i+1][j+1]=ha[i][j+1];}
hs[i+1][j]=((((ma*((ha[i][j+1]-ha[i][j])/dx)/H) + ((ws.cpf(tw[i][j]+273.15)*mw/L) *((tw[i+1][j]-
twli][j])/dy)))*dy*L)-ms[i]liI*hs[i][1) / (-ms[i+1][]);
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if(j==N-2){hs[i+1][j+1]=hs[i+1][]:}
ts[i+1][j]=licl. Ts(hs[i+1][j]/1000.0,X[i+1][j],Ppascal)-273.15;
if(j==N-2){ts[i+1][j+1]=ts[i+1][j];}
ta[i][j+1]=moair. Ta(ha[i][j+1]/1000.0,wal[i][j+1]):if(i==M-
2){ta[i+1][j+1]=ta[il[j+1];}
¥
k



Ek 2: new_adiabatic_dehumidifierl.java

Adyabatik s1v1 kurutuculu sistemler icin tasarlanan bilgisayar simiilasyonu

import java.io.*;

public class new_adiabatic_dehumidifierl

{

double ms[][];// solution mass flow rate kg/s
double mw;// water mass flow rate kg/s
double X[][];// dessicant concentration
double hs[][];//dessicant enthalpy Kkj/kg
double ts[][];//solution temp C

double ta[][];//air temperature

double tw[][];//water temp (K)

double ha[][];// moist air entalphy kj/kg
double wa[][];// moist air abs humidity kg/kg
double cpw[][];// specific heat water j/kgK
double he[][];// equilibrium enthalpy Kkj/kg
double we[][];// equilibrium abs hum kg/kg
double hwfg[][];// vaporization ent j/kg
double Le[][];// Lewis number

double NTUm[][];//

double NTUL[][];//

double ktube;

double Ppascal;// air pressure in pascal

double Pairbar;// air pressure for moist air in bar

double ta_in;// inlet air temp C

double wa_in;// inlet abs hum kg/kg

double ts_in;// inlet sol temp K

double ms_in;// inlet sol mass flow rate kg/s

double X _in;// inlet sol concent;

double Va;// inlet air volume flow rate m3/s;
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double mainn;

double L;// Length of dehum; m
double H;// Height of dehum; m
double W;// Width of dehum; m

double dx;
double dy;
double A;

int M;// number of row;
int N;// number of column;
LiClprop licl;

CaCl2 cacl;

LiBrprop libr;

moist_air moair;
water_sat ws;

yashava yh;

double g=9.81;

public new_adiabatic_dehumidifierl(double iPpascal,double ita_in,double iwa_in,double its_in,double
ims_in,double iX_in,double iVa,double iL,double iH,int iM,int iN,double iW)
{

Va=iVa;

libr=new LiBrprop();
licl=new LiClprop();
cacl=new CaCl2();
moair=new moist_air();
ws=new water_sat();
yh=new yashava();
Ppascal=iPpascal,
Pairbar=Ppascal/100000.0;

ta_in=ita_in;
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wa_in=iwa_in;
ts_in=its_in;
ms_in=ims_in;
X_in=iX_in;

mainn=moair.ro_moistw(ta_in,wa_in)*Va;
/ISystem.out.printin(ma);

L=iL;

H=iH;

M=iM;

N=iN;

W=iWw;

ms=new double[M][N];

X=new double[M][N];

hs=new double[M][N];

ha=new double[M][N];

wa=new double[M][N];
he=new double[M][N];
we=new double[M][N];
NTUm=new double[M][N];
ta=new double[M][N];
ts=new double[M][N];
dy=H/((double)M);
dx=L/((double)N);
A=L*H;

}

public double p_eq_deh(double Ts,double XX)

{
double T=Ts+273.15;//in Kelvin

return licl.vapor_press(XX,T);
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/I in kPall!

public double we_deh(double Ts,double XX)
{
double peq=p_eq_deh(Ts,XX);//equilibrium pressure kpa
double Pamb=Ppascal/1000.0;
return 0.622*peq/(Pamb-peq);

}

public double he_deh(double Ts,double XX)
{
double wee=we_deh(Ts,XX);

return moair.enthalpy_moistw(Ts,wee)*1000.0;

public double diff_coeff_water_air(double T)
{
T T T ]
/IDAB=water air mixture ordinary diffusion coefficient ///II1I[I111TTTTTTTHITTHTTTTTHTITTTHTHTII
i
// Pradip Majumdar, Heat and mass transfer in composite desiccant pure structures for
/I dehumidication, Solar Energy, Vol 62, No.1,pp.1-10,1998//////I1I1111111111
o
I inatm!!NHTTTTTT T T T
R UG\ R o
T T |
double TK=T+273.15;
double PPatm=Ppascal/101325;//in atm
return 1.735e-9*Math.pow(TK,1.685)/PPatm;

¥

double hd_deh(double Ts,double Ta,double wa)
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double Deq=4*W*dy/(2*W+2*dy);
double Ac=W*dy;

double vissd[]=moair.vis_moistw(Ta,wa);
double visss=vissd[2];

double roair=moair.ro_moistw(Ta,wa);
double Main=roair*Va;

double Rea=(Main*Deq)/(Ac*visss*M);
double kvis=visss/roair;

double DAB=diff_coeff water_air(Ta);
double Sca=kvis/DAB;

double k=76.456*Math.pow(Ts,-2.991);
double Sha=4.513e-3*k*Math.pow(Rea,1.56)*Math.pow(Sca,0.33);
return Sha*DAB/Deq;//m/s

double hc_deh(double Ts,double Ta,double wa)

{
double hd=hd_deh(Ts,Ta,wa);

double vissd[]=moair.vis_moistw(Ta,wa);
double visss=vissd[2];

double roair=moair.ro_moistw(Ta,wa);
double kair=moair.k_moistw(Ta,wa);
double Cpa=moair.Cp_moistw(Ta,wa);
double kvis=visss/roair;

double alfa=kair/(roair*Cpa);

double DAB=diff_coeff_water_air(Ta);
double Sca=kvis/DAB;

double Pra=visss*Cpa/kair;

double Le=Sca/Pra;

return roair*hd*Cpa*Math.pow(Le,0.666);//m/s
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double Lel(double Ts,double Ta,double wa)

double cpmoair=moair.Cp_moistw(Ta,wa);
double hcc=hc_deh(Ts,Ta,wa);
double hdd=hd_deh(Ts,Ta,wa);

return hcc/(cpmoair*hdd);

double NTUm(double Ts,double Ta,double wa)

{
double hdd=hd_deh(Ts, Ta,wa);

double AHW=H*W;
return hdd*AHW/(mainn/M);

void initialize()
{
for(int i=0;i<M;i++)
{wa[i][0]=wa_in;}
for(int i=0;i<M;i++)
{ta[i][0]=ta_in;}
for(int i=0;i<M;i++)
{ha[i][0]=moair.enthalpy_moistw(ta[i][0],wa[i][0])*1000.0;}//j/kg
for(int i=0;i<N;i++)
{ts[O][i]=ts_in;}
for(int i=0;i<N;i++)

IX[OI[=X_in}

for(int i=0;i<N;i++)
{ms[O0][i]=ms_in;}

for(int i=0;i<N;i++)
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{hs[O][i]=licl.h_kj_kgw(ts_in+273.15,Ppascal,X_in);}

void solution()
{
initialize();
for(int i=0;i<M-1;i++)
{
for(int j=0;j<N-1;j++)
{
wali][j+1] = (NTUm(ts[i][] tafi][i]. wali]li1)/L) *(we_deh(ts[i][i].X[11[1)
wali][i]))*dx) + wali][il;
if(i==M-2){wa[i+1][j+1]=wa[i][j+1];}
ms[i+1][j]=(((-L*dy*mainn)/(H*dx))*(wal[i][j+1]-wa[i][j]))+ms[i][i];
if(j==N-2){ms[i+1][j+1]=ms[i+1][j];}
X[i+1][]=ms[LIX[101/ms[i+1]0];
if(j==N-2){X[i+1][j+1]=X[i+1][j];}

ha[i]li+1] = ((NTUm(ts[i][i].ta[i1[j].wali][il) *Lel(ts[i][] tafil[il,.wali][I)/L) *
((he_deh(ts[i1[i1.X[i1liD-ha[il[i]) + (ws.hfg(ts[i][j]+273.15)*
((1.0/Led(ts[i][i] talilli].walil[i]))-1.0)* (we_deh(ts[i]1[j],X[i]Lil)-
wali][j1))))*dx)+ha[i][jl;
if(i==M-2){ha[i+1][j+1]=ha[i][j+1];}

hs[i+1][i]=((((-L*dy*mainn)/(H*dx))*(ha[i][i+1]- ha[i][i]))+ms[i][iT*hs[i][i])
Ims[i+1]j];

if(j7==N-2){hs[i+1][j+1]=hs[i+1][j];}
ts[i+1][j]=licl. Ts(hs[i+1][j]/1000.0,X[i+1][j],Ppascal)-273.15;
if(j==N-2){ts[i+1][j+1]=ts[i+1][i];}
ta[i][j+1]=moair.Ta(ha[i][j+1]/1000.0,wa[i][j+1]);
if(i==M-2){ta[i+1][j+1]=ta[i][j+1];}
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}
void yazdirX()
{
solution();
try {
BufferedWriter out = new BufferedWriter(new FileWriter("Xfileadya_ts_27_9.txt"));
for(int i=0;i<X.length;i++)
{
for (int j = 0; j<X[0].length; j++)
{out.write(X[i][j]1+" ");}
out.newLine();
ky
out.close();
} catch (IOException ) {}
¥

void yazdirms()

{

solution();

try {
BufferedWriter out = new BufferedWriter(new FileWriter("msfileadya ts 27 9.txt™));
for(int i=0;i<ms.length;i++)
{
for (int j = 0; j<ms[0].length; j++)
{out.write(ms[i][j]+" ");}
out.newL.ine();
}
out.close();
} catch (IOException e) {}

}

void yazdirha()
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solution();
try {

BufferedWriter out = new BufferedWriter(new FileWriter("hafileadya_ts 27 9.txt"));
for(int i=0;i<ha.length;i++)
{
for (int j = 0; j<ha[0].length; j++)
{out.write(ha[i][j]+" ");}
out.newLine();
}
out.close();
} catch (IOException e) {}

void yazdirhs()
{

solution();

try {
BufferedWriter out = new BufferedWriter(new FileWriter("hsfileadya_ts_27 9.txt™));
for(int i=0;i<hs.length;i++)
{
for (int j = 0; j<hs[0].length; j++)
{out.write(hs[iJ[j]+" ");}
out.newLine();
}
out.close();
} catch (IOException e) {}

void yazdirwa()

{
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solution();

try {
BufferedWriter out = new BufferedWriter(new FileWriter("wafileadya_ts_27_9.txt"));

for(int i=0;i<wa.length;i++)

{

for (int j = 0; j<wa[0].length; j++)
{out.write(wa[i][j]+" ");}
out.newLine();

}

out.close();

} catch (IOException e) {}

k
void yazdirts()
{
solution();
try {
BufferedWriter out = new BufferedWriter(new FileWriter(“tsfileadya_ts_27_9.txt"));
for(int i=0;i<ts.length;i++)
{
for (int j = 0; j<ts[0].length; j++)
{out.write(ts[i][]+" ");}
out.newLine();
¥
out.close();
} catch (IOException e) {}
}
void yazdirta()
{

solution();
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try {
BufferedWriter out = new BufferedWriter(new FileWriter("tafileadya _ts_27 9.txt™));

for(int i=0;i<ta.length;i++)

{

for (int j = 0; j<ta[0].length; j++)
{out.write(ta[i][j]+" ");}
out.newLine();

}

out.close();

} catch (IOException e) {}

public double[] gausswithpartialpivot(double a[][],double b[])
{ /IGauss elimination with partial pivoting
int n=b.length;
double x[]=new double[n];
double carpan=0;
double toplam=0;
double buyuk;
double dummy=0;
//gauss elimination
int i,j,k,p,iijj;
for(k=0;k<(n-1);k++)
{ //partial pivoting
p=k;
buyuk=Math.abs(a[k][k]);
for(ii=k+1;ii<n;ii++)
{ dummy=Math.abs(a[ii][K]);
if(dummy > buyuk) {buyuk=dummy;p=ii;}
}
if(p!=k)
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{ for(jj=k;jj<n;jj++)

{ dummy=a[p][ijl;
alplfijl=alkIiil;
alk][ij]=dummy;

¥
dummy=b[p];

b[p]=b[K];
b[k]=dummy;
¥
1

for(i=k+1;i<n;i++)

{ carpan=a[i][k]/a[K][K];
a[i][k]=0;
for(j=k+1;j<n;j++)

{ ali]lil-=carpan*alK][l; }
b[i] =b[i] -carpan*b[k];
¥

}

//backward substitution
X[n-1]=b[n-1}/a[n-1][n-1];
for(i=n-2;i>=0;i--)

{

toplam=0;

for(j=i+1;j<n;j++)

{ toplam+=a[i][ijI*x[j];}

X[i]=(b[i]-toplam)/a][i][i];
}

return X;

public double[] PolynomialLSQ(double xi[],double yi[],int n)
{ //Polynomial least square

int I=xi.length;
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inti,jk;

int npl=n+1;

double A[][];

A=new double[np1][npl];

double B[];

B=new double[np1];

double X[];

X=new double[np1l];

for(i=0;i<n+1;i++)

{ for(i=0;j<n+1;j++)
{if(i==0 && j==0) A[i][j]1=1;
else for(k=0;k<l;k++) A[i][j] += Math.pow(xi[K],(i+}));
}
for(k=0;k<I;k++) { if(i==0) BJi]+= yi[K];
else B[i] += Math.pow(xi[K],i)*yi[Kk];}

}

X=gausswithpartialpivot(A,B);

double max=0;

for(i=0;i<n+1;i++)

if(Math.abs(X[i]) > max) max = Math.abs(X[i]);
for(i=0;i<n+1;i++)

if((Math.abs(X[i]/max) > 0) && (Math.abs(X[i]/max) < 1.0e-100)) X[i]=0;

return X;

public double funcPolynomialLSQ(double e[],double x)
{
/1 this function calculates the value of
/I least square curve fitting function
int n=e.length;
double ff;
if(n!=0.0)
{ ff=e[n-1];
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for(int i=n-2;i>=0;i--)
{ fi=ff*x+e[i]; }
}
else
ff=0;
return ff;

¥

void dimen_air_ent()
{
double z=0.19; ///0.24
double x=10.2; //0.4
double wanew[][]=Text.readDouble("wafileadyaliclnewl.txt");
double tanew[][]=Text.readDouble("tafileadyaliclnewl.txt");
double Xnew[][]=Text.readDouble(*"Xfileadyaliclnewl.txt");
double tsnew[][]=Text.readDouble("tsfileadyaliclnewl.txt");
double depx[]= new double[M];
double depxx[]= new double[M];
double depz[]= new double[N];
double depzz[]= new double[N];
double dx=0.4/((double)M);
double dz=0.24/((double)N);
for(int i=1;i<M+1;i++)
{depx[i-1]=dx*(double)i;}
for(int j=1;j<N+1;j++)
{depz[j-1]=dz*(double)j;}
for(int i=0;i<M;i++)

{depxx[i] =i}
for(int i=0;i<N;i++)
{depzz[i] = i;}

double aa[]=(PolynomialLSQ(depz, depzz,20));
int Nz=(int) Math.round(funcPolynomialLSQ(aa,z));
double aal[]=(PolynomialLSQ(depx, depxx,20));
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int Mx=(int) Math.round(funcPolynomialLSQ(aal,x));

double tnewK[]=new double[N];
double MCP[]=new double[N];
double Macp[]=new double[M];

for(int i=0;i<N;i++)
{ tnewK{[i]=tsnew[0][i]+273.15;
MCP[i]=ms_in*licl.Cp(Xnew[O0][i],tnewK{i]);} // mcp desiccant

for(int i=0;i<M;i++)
{Macp[i]=mainn*moair.Cp_moistw(tanew[i][0],wanewl[i][0]);}

double mdot=mean(Macp)/mean( MCP); // mdot
double NTU = NTUm(tsnew[Mx][Nz],tanew[Mx][Nz],wanew[MXx][Nz]);

double p=NTU;
double g=NTU*mdot;
double e=z/0.24;
double n=x/0.4;

double phi[]=new double[20] ;
phi[0]=Math.exp(-p*e);
phi[1]=p*e*Math.exp(-p*e)*(1-Math.exp(-q*n));

for(int i=2;i<20;i++)

{phi[i]=(1.0/fakt(i)*Math.pow(p,(double)i)*Math.pow(e,(double)i)*Math.exp(-p*e)) *
(1 - Math.exp(-g*n) - g*n*Math.exp(-g*n) - ( (1.0/(fakt(i-1)))*
Math.pow(q,(i-1))*Math.pow(n,(i -1))*Math.exp(-q*n))); }

double toppi=0.0;
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for(int i=0;i<20;i++)
{toppi+=phi[i];}

double[] hanew = new double[M];
double[] henew = new double[M];

for(int i=0;i<M;i++)
{henew[i]=he_deh(tsnew[i][0],Xnew[i][0]);}

double heneww=mean(henew);

for(int i=0;i<M;i++)
{hanew[i]=moair.enthalpy_moistw(tanew[i][0],wanew[i][0]);}
double haneww=mean(hanew)*1000;

double haa=((haneww-heneww)*toppi)+heneww;

System.out.println("Hava entalpisi (analitik yontem) = "+haa/1000+" kj/kg");
System.out.println("Hava entalpisi (sayisal yontem) =" + moair.enthalpy_moistw
(tanew[MXx][Nz],wanew[MXx][Nz])+" kj/kg");

T T T T T
i Entalphy efficiency /TN
T nnn§n

double quake[]=new double[20];
quake[0]=Math.exp(-p);
quake[1]=p*quake[0]+(p/q)*Math.exp(-p)*( Math.exp(-q)-1.0 );
double topquake=0.0;
for(int i=2;i<20;i++)
{quake[i]=((p/(double)i) * (2.0*quake[i-1] - ((p/( (double)i-1))*quake[i-2]))) +
(Math.pow(p,(double)i)/fakt(i))*( Math.pow(q,(i-2))/fakt(i-1) ) *Math.exp(-(p+q));}
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for(int i=0;i<20;i++)
{topquake+=quake[i];}
double eh=1.0-topquake;
double taaa =Tss(haneww, Xnew[Mx][Nz]);
double wam=we_deh(taaa, Xnew[MXx][Nz]);
double[] wedep=new double[M];
double[] wadep=new double[M];
for(int i=0;i<M;i++)
{wedep[i]=we_deh(tanew[i][0],Xnew[i][0]);}
double wedeport=mean(wedep);
for(int i=0;i<M;i++)
{wadep[i]=wanewl[i][0];}
double wadeport=mean(wadep);
double kappa= (wadeport - wam)/(wadeport -wedeport);
double em=eh+kappa*(1-eh-Math.exp(-p));
double waout=-1.0*((wadeport-wedeport)*em-wadeport);
System.out.println("Mutlak nem (analitik yontem) = "+waout+" kg buhar / kg kuru
hava");
System.out.println("Mutlak nem (sayisal yontem) = "+wanew[Mx][Nz]+" kg buhar /
kg kuru hava™);
double hfgwat=ws.hfg(tanew[Mx][Nz]+273.15);
double ta_an= ( (1000.0*moair.enthalpy_moistw(tanew[Mx][Nz],waout)) —
(waout*hfgwat))/ (moair.Cp_moistw(tanew[Mx][Nz],waout) +
waout*ws.cpf(tanew[Mx][Nz]+273.15));

System.out.printin("Nemli hava sicakligi (analitik yontem) = "+ta_an+" (C)");

System.out.println("Nemli hava sicakligi (sayisal yontem) = "-+tanew[Mx][Nz]+" (C)");

double ts_an=(he_deh(tanew[Mx][Nz],Xnew[Mx][Nz]) -
(we_deh(tanew[Mx][Nz],Xnew[Mx][Nz]) * hfgwat) )/
(moair.Cp_moistw(tanew[Mx][Nz],waout)
+(we_deh(tanew[Mx][Nz],Xnew[Mx][Nz]) *ws.cpf(tanew[Mx][Nz]+273.15)));
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System.out.println("S1v1 kurutucu sicakligi (analitik yontem) = "+ts_ant+" (C)");

System.out.println("S1v1 kurutucu sicaklig1 (sayisal yontem) = "+tsnew[Mx][Nz]+" (C)");

double Troot(double h1,double Ts,double XX)
{

double hh=he_deh(Ts,XX);

return (hh)-h1;

ks

public double[] rootsearch(double h1,double a,double b,double dx,double XX)
{

double x1=a;

double x2=a+dx;

double f1=Troot(h1,x1,XX);

double f2=Troot(h1,x2,XX);

double[] x=new double[2];
x[0]=x1;
X[1]=x2;
while(f1*f2>0)
{
if(x[0]>=Db)
{x[0]=0;x[1]=0;}
x[0]=x[1];
f1=12;
X[1]=x[0]+dx;
f2=Troot(h1,x[1],XX);

return X;

public double Tss(double h1,double XX)
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{/Inewton_secand_hisection

double tol=0.1;

double maxiter=3000;
double h=0.01,;

double dxx=0.01;

double aa=0.0;

double bb=400.00;

double[] xx=rootsearch(h1,aa,bb,dxx,XX);
double x1=xx[0];

double x2=xx[1];

double f1=Troot(h1,x1,XX);
double f2=Troot(h1,x2,XX);

if(f1*F2>0)

{System.out.println(" LB ts Tanimlanan aralikta kok bulunmuyor");}

double root=0;;
if(f1==0)
{root=x1;}

if(f2==0)
{root=x2;}
double a;
double b;
if(f1<0)
{a=x1;b=x2;}
else
{a=x1;b=x2;}
double r=0.5*(x1+x2);
double dxold=Math.abs(x2-x1);
double dx=dxold;
double fr=Troot(h1,r,XX);
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double dfr=((-1.0*Troot(h1,r+2.0*h,XX))+(8.0*Troot(h1,r+h,XX))-(8.0*Troot(h1,r-
h,XX))+Troot(h1,r-2.0*h,XX))/(12*h);
double temp;

for(int j=1;j<maxiter;j++)
{
if(((((r-b)*dfr-fr)*((r-a)*dfr-fr))>0.0)||(Math.abs(2*fr)>Math.abs(dxold*dfr)))
{
dxold=dx;
dx=0.5*(b-a);
r=a+dx;
if(a==r)
{root=r;}
else
{
dxold=dx;
dx=fr/dfr;
temp=r;
r-=adx;
if(temp==r)
{root=r;}
¥
}

if(Math.abs(dx)<tol)
{root=r;}
fr=Troot(h1,r,XX);
dfr=((-1.0*Troot(h1,r+2.0*h,XX))+(8.0*Troot(h1,r+h,XX))-(8.0*Troot(h1,r-h,XX))+Troot(h1,r-
2.0*%h,XX))/(12*h);
if(fr<0.0)
{a=r}
else
{b=r}
¥
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return root;

}

double mean(double xx[])

{
double top1=0.0;
double mm=(double)xx.length;
for(int i=0;i<xx.length;i++)
{topl+=xx[i];}
return topl/mm;

double fakt(int n)

{
double fkt=1.0;

for(int i=1;i<=n;i++)

{fkt*=(double)i;}
if(n==0||n==1)
{return 1;}

else
{return fkt;}

}

public static void main(String args[])

{
double ktube=401.0;//aliminium tubes W/mK
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double mw=0.354;//kg/s water mass flow rate
double Ppascal=101325.0;//pascal
double ta_in=29.1;// C;
double wa_in=17.3e-3;// kg/kg
double ts_in=27.1;//inlet sol temp C
double ms_in=0.31;//inlet mass flow rate kg/s
double VVa=0.31;//air volume flow rate (m3/s)
double X _in=0.40;// mass fraction of sol
double tw_in=24.0;//water inlet temp C
double L=0.24; /Im
double H=0.4; //m

double W=0.4; //Im
double thck=5.5e-3; //
double d_in=15.0e-3;//m pipe diameter
double d_out=17.0e-3;//
int M=100;
int N=100;

new_adiabatic_dehumidifierl ad=new new_adiabatic_dehumidifierl

(Ppascal,ta_in,wa_in,ts_in,ms_in,X_in,Va,L,H,M,N,W);

ad.dimen_air_ent();
/lad.boundary_layer();
//ad.yazdirtss();
[lad.yazdirX();
[lad.yazdirwa();
Ilad.yazdirts();
/lad.yazdirta();
I ad.yazdirms();
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Ek 3: LiBrprop.java

LiBr s1v1 ¢ozeltilerinin termodinamik sayisal modeli icin uygulanan bilgisayar simiilasyonu

public class LiBrprop
{

/ B R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R Y

/IA computationally effective formulation of the thermodynamic

/lproperties of LiBr—H,0 solutions from 273 to 500 K over

/[full composition range

/1J. Patek, J. Klomfar

[ e e e e e ek e e ek ek ek ek ek ok
/Ix mole fraction

/lw mass fraction

[ isieiaieiiaisiinisisiaisisiaissiiaidshaiaissinisissiaisisiuisisiaiaissiaissiaissiniaisainiaiasiiaiaisiaiaioie
double Patm=101325;

double M_LiBr=0.08685;// kg/mol

double M_H20=0.018015268;// kg/mol

double Tc=647.096;//K

double pc=22.064¢6;

double roc=17873;//mol/m3

Il Triple point

double Tt=273.16;//K

double pt=611.657;//Pa

double rot=55496.8;//mol/m3

steam st;

moist_air ma;

double mole_to_mass(double x)
{return (x*M_LiBr/(x*M_LiBr+(1-x)*M_H20));}

double mass_to_mole(double w)
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{return (w/M_LiBr)/((w/M_LiBr)+((1-w)/M_H20));}

double P(double T,double x)
{
/[ in Pascal!!!!
double[] a={-2.41303e2,1.91750e7,-1.75521e8,3.25430e7,3.92571€2,-
2.12626€3,1.85127e8,1.91216€3};
double[] t={0.0,0.0,0.0,0.0,1.0,1.0,1.0,1.0};
double[] n={0.0,5.0,6.0,3.0,0.0,2.0,6.0,0.0};
double[] m={3.0,4.0,4.0,8.0,1.0,1.0,4.0,6.0};
double sum=0.0;
for(int i=0;i<8;i++)
{sum+=a[i]*Math.pow(x,m[i])*Math.pow(0.4-x,n[i])*Math.pow(T/Tc,t[i]);}
double Tsat=T-sum;
double alfa[]={-7.85951783,1.84408259,-11.7866497,22.6807411,-15.9618719,1.80122502};
double beta[]={1.0,1.5,3.0,3.5,4.0,7.5};
double sum1=0.0;
for(int i=0;i<6;i++)
{suml+=alfa[i]*Math.pow((1-(Tsat/Tc)),beta[i]);}
return pc*Math.exp(Tc*suml/Tsat);

double P_w(double T,double w)
{

// in Pascal!lll

double x=mass_to_mole(w);

double[] a={-2.41303e2,1.91750e7,-1.75521e8,3.25430e7,3.92571e2,-2.12626€3,1.85127e8,1.91216€e3};
double[] t={0.0,0.0,0.0,0.0,1.0,1.0,1.0,1.0};

double[] n={0.0,5.0,6.0,3.0,0.0,2.0,6.0,0.0};

double[] m={3.0,4.0,4.0,8.0,1.0,1.0,4.0,6.0};

double sum=0.0;

for(int i=0;i<8;i++)
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{sum+=a[i]*Math.pow(x,m[i])*Math.pow(0.4-x,n[i])*Math.pow(T/Tc,t[i]);}

double Tsat=T-sum;

double alfa[]={-7.85951783,1.84408259,-11.7866497,22.6807411,-15.9618719,1.80122502};
double beta[]={1.0,1.5,3.0,3.5,4.0,7.5};

double sum1=0.0;

for(int i=0;i<6;i++)

{suml+=alfa[i]*Math.pow((1-(Tsat/Tc)),beta[i]);}

return pc*Math.exp(Tc*suml/Tsat);

¥

public void vap_press_plot(double T)
{
double yy[]=new double[600];
double xx[]=new double[600];
double eps=0.000;
for(int i=0;i<600;i++)
{
xX[i]=eps;
yy[i]=P_w(T,eps)/1000;
eps=eps+0.001,
}
Plot pp=new Plot(xx,yy);
pp.plot();
pp.setXlabel("Mass fraction of LiCI");
pp.setY label("Vapor Pressure [kPa]™);

pp.setPlabel("Vapor Pressure vs Mass Fraction at "+T+" Kelvin");

public double we(double T,double w)

{
double Psat=P_w(T,w);
return 0.622*Psat/(Patm-Psat);

¥
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public double he(double T,double w)
{

double wee=we(T,w);

double t=T-273.15;

ma=new moist_air();

return ma.enthalpy_moistw(t,wee);

¥

double sat_pres_kPa(double Tsat)
{/I International steam tables , Springer(2008)
// saturation temperature equation
/I page 25
/l Tsat in K
double n[]={0.11670521452767e4,-0.72421316703206€6,-
0.17073846940092¢e2,0.12020824702470e5,-0.32325550322333e7,0.149151086 1353062, -
0.48232657361591e4,0.40511340542057¢6,-0.23855557567849,0.65017534844798e3};
double v=Tsat+(n[8]/(Tsat-n[9]));
double A=v*v+n[0]*v+n[1];
double B=n[2]*v*v+n[3]*v+n[4];
double C=n[5]*v*v+v*n[6]+n[7];
double nomin=2*C;
double denomin=-B+Math.sqrt(B*B-4*A*C);
double psat=Math.pow((nomin/denomin),4);
return psat*1000;
}
/I density of LiBr solution
double ro(double T,double x)
{

// in mol/m3!1!!

double[] a={1.746,4.709};
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double[] t={0.0,6.0};

double[] m={1.0,1.0};

double Tsat=T;

double tt=T-273.15;

double Psat=sat_pres_kPa(Tsat);

st=new steam();

double values[]=st.property_SI("tx",tt,0.0);
double rosat=1.0/values[2];
rosat=rosat/M_H20;

double sum=0.0;

for(int i=0;i<2;i++)
{sum+=a[i]*Math.pow(x,m[i])*Math.pow(T/Tc,t[i]);}
return roc*sum-+(1-x)*rosat;

¥

public void sol_density_plot(double T)
{

double xx[]=new double[600];

double yy[]=new double[600];

double eps=0.000;

for(int i=0;i<600;i++)

{

xx[i]=eps;

yyli]=ro_kg_m3(eps,T);
eps=eps+0.001;

}

Plot pp=new Plot(xx,yy);

pp.plot();

pp.setXlabel("Mass fraction of LiCI");
pp.setYlabel("Solution density [kg/m3]"™);

pp.setPlabel("Solution density vs Mass fraction at "+T+" Kelvin");

¥
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double cp(double T,double x)

{

I/l in J/(molK)

double[] a={-1.42094e1,4.04943e1,1.11135e2,2.29980e2,1.34526€3,-1.41010e-2,1.24977e-2,-6.83209%-
4},

double[] t={0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,2.0,3.0,4.0};

double[] n={0.0,0.0,1.0,2.0,3.0,0.0,3.0,2.0};

double[] m={2.0,3.0,3.0,3.0,3.0,2.0,1.0,1.0};

double[] alfa={1.38801,-2.95318,3.18721,-0.645473,9.18946€e5};
double[] gamma={0.0,2.0,3.0,5.0,0.0};

double[] beta={0.0,2.0,3.0,6.0,34.0};

double T0=221;//K

double cpt=76.0226; // J/(molK)

double t1=0.0;

for(int i=0;i<5;i++)
{t1+=alfa[i]*Math.pow(1.0-(T/Tc),beta[i])*Math.pow((T/Tt),gamma[i]);}
double cpw_t=t1*cpt;

double t2=0.0;

for(int i=0;i<8;i++)
{t2+=a[i]*Math.pow(x,m[i])*Math.pow(0.4-x,n[i])*Math.pow(Tc/(T-TO0),t[i]);}
return ((1.0-x)*cpw_t)+cpt*t2;

}

public void sol_cp_plot(double T)
{

double xx[]=new double[600];
double yy[]=new double[600];
double eps=0.000;

for(int i=0;i<600;i++)
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{

xx[i]=eps;

yylil=cp_kj_kgK(eps,T);

eps=eps+0.001,

}

Plot pp=new Plot(xx,yy);

pp.plot();

pp.setXlabel("Mass fraction of LiCl");
pp.setYlabel("Solution density [kg/m3]");

pp.setPlabel("Solution density vs Mass fraction at "+T+" Kelvin™);

}

double h(double T,double x)

{

//in J/mol

double a[]={2.27431,-7.99511,3.85239%¢2,-1.63940e4,-4.22562¢2,1.13314e-1,-8.33474,-

1.73833e4,6.49763,3.24552e3,-1.34643e4,3.99322¢4,-2.58877€5,-1.93046€e-3,2.80616,-
4.04479e1,1.45342e2,-2.74873,-4.49743e2,-1.21794e1,-5.83739%¢-3,2.33910e-1,3.41888e-1,8.85259, -
1.78731e1,7.35179¢-2,-1.79430e-4,1.84261e-3,-6.24282¢-3,6.84765e-3};

double
t[]={0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,1.0,1.0,1.0,2.0,2.0,2.0,2.0,2.0,3.0,3.0,3.0,3.0,3.0,3.0,3.0,4.0,4.0,4.0,4.0,4.0,4.0,5.0,
5.0,5.0,5.0%;

double
n[]={0.0,1.0,6.0,6.0,2.0,0.0,0.0,4.0,0.0,4.0,5.0,5.0,6.0,0.0,3.0,5.0,7.0,0.0,3.0,1.0,0.0,4.0,2.0,6.0,7.0,0.0,0.0
,1.0,2.0,3.0};

double
m[]={1.0,1.0,2.0,3.0,6.0,1.0,3.0,5.0,4.0,5.0,5.0,6.0,6.0,1.0,2.0,2.0,2.0,5.0,6.0,7.0,1.0,1.0,2.0,2.0,2.0,3.0,1.
0,1.0,1.0,1.0};

double hc=37548.5; // J/mol

double T0=221.0; //IK

double alfa[]={-4.37196e-1,3.03440e-1,-1.29582,-1.76410e-1};

double beta[]={0.3333,0.66666,0.83333,3.5};
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double s1=0.0;

for(int i=0;i<4;i++)

{s1+=alfa[i]*Math.pow((1-(T/Tc)),beta[i]);}

double hw_t=hc*(1.0+s1);

double s2=0.0;

for(int i=0;i<30;i++)
{s2+=a[i]*Math.pow(x,m[i])*Math.pow(0.4-x,n[i])*Math.pow(Tc/(T-TO),t[i]);}
return (1.0-x)*hw_t+hc*s2;

¥

double s(double T,double x)

{

I/ 'in J/(molK)

double a[]={1.53091,-4.52564,6.98302¢e2,-2.16664e4,-1.47533e3,8.47012e-2,-6.59523, -
2.95331e4,9.56314e-3,-1.88679¢-1,9.31752,5.78104,1.38931e4,-1.71762e4,4.15108e2,-5.55647¢e4, -
4.23409e-3,3.05242¢e1,-1.67620,1.48283e1,3.03055e-3,-4.01810e-2,1.49252¢-1,2.59240,-1.77421e-1,-
6.99650e-5,6.05007e-4,-1.65228e-3,1.22966e-3};

double
t[]={0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,1.0,1.0,1.0,2.0,2.0,2.0,2.0,2.0,2.0,2.0,2.0,3.0,3.0,3.0,3.0,4.0,4.0,4.0,4.0,4.0,5.0,5.0,
5.0,5.0};

double
n[]={0.0,1.0,6.0,6.0,2.0,0.0,0.0,4.0,0.0,0.0,4.0,0.0,4.0,5.0,2.0,5.0,0.0,4.0,0.0,1.0,0.0,2.0,4.0,7.0,1.0,0.0,1.0
,2.0,3.0};

double
m[]={1.0,1.0,2.0,3.0,6.0,1.0,3.0,5.0,1.0,2.0,2.0,4.0,5.0,5.0,6.0,6.0,1.0,3.0,5.0,7.0,1.0,1.0,1.0,2.0,3.0,1.0,1.
0,1.0,1.0};

double sc=79.3933;//J/mol

double T0=221;//K

double alfa[]={-3.34112¢-1,-8.47987e-1,-9.11980e-1,-1.64046};

double beta[]={0.33333,1.0,2.66666,8.0};

double s1=0.0;

for(int i=0;i<4;i++)

{s1+=alfa[i]*Math.pow((1-(T/Tc)),beta[i]);}
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double sw_t=sc*(1.0+s1);

double s2=0.0;

for(int i=0;i<29;i++)
{s2+=a[i]*Math.pow(x,m[i])*Math.pow(0.4-x,n[i])*Math.pow(Tc/(T-TO0),t[i]);}
return (1.0-x)*sw_t+sc*s2;

¥

111 in kj/kg

Il mass fraction given

/I converts to mole fraction

double h_kj_kg(double w,double T)

{

double x=mass_to_mole(w);

double hh=h(Tx);

return ((1.0/(x*M_LiBr+(1-x)*M_H20))*hh);
}

double Troot(double hl,double T,double w)

{

double x=mass_to_mole(w);

double hh=h(Tx);

return ((1.0/(x*M_LiBr+(1-x)*M_H20))*hh/1000)-h1;
}

public double[] rootsearch(double h1,double a,double b,double dx,double w)
{

double x1=a;double x2=a+dx;

double f1=Troot(h1,x1,w);

double f2=Troot(h1,x2,w);

double[] x=new double[2];
X[0]=x1;
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X[1]=x2;
while(f1*f2>0)
{
if(x[0]>=b)
{x[0]=0;x[1]=0;}
x[0]=x[1];
f1=f2;
X[1]=x[0]+dx;
f2=Troot(h1,x[1],w);
}

return Xx;

ks

public double Ts(double h1,double w)

{/Inewton_secand_bisection

double tol=0.1;

double maxiter=3000;
double h=0.01;

double dxx=0.01;

double aa=273.15;

double bb=400.00;
double[] xx=rootsearch(h1,aa,bb,dxx,w);
double x1=xx[0];

double x2=xx[1];

double f1=Troot(h1,x1,w);
double f2=Troot(h1,x2,w);

if(f1*f2>0)
{System.out.printIn(" LB ts Tanimlanan aralikta kok bulunmuyor");}

double root=0;;
if(f1==0)
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{root=x1,;

if(f2==0)

{root=x2;

¥

double a;
double b;
if(f1<0)
{a=x1;
b=x2;
}
else
{
a=x1;b=x2;
}
double r=0.5*(x1+x2);
double dxold=Math.abs(x2-x1);
double dx=dxold,;
double fr=Troot(h1,r,w);
double dfr=((-1.0*Troot(h1,r+2.0*h,w))+(8.0*Troot(h1,r+h,w))-(8.0*Troot(h1,r-h,w))+Troot(h1,r-
2.0*h,w))/(12*h);
double temp;
for(int j=1;j<maxiter;j++)
{
If(((((r-b)*dfr-fr)*((r-a)*dfr-fr))>0.0)||(Math.abs(2*fr)>Math.abs(dxold*dfr)))
{
dxold=dx;
dx=0.5*(b-a);
r=a+dx;
if(a==r)
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{root=r;}
else
{
dxold=dx;
dx=fr/dfr;
temp=r;
r-=dx;
if(temp==r)
{root=r;}

if(Math.abs(dx)<tol)
{root=r;}
fr=Troot(h1,r,w);
dfr=((-1.0*Troot(h1,r+2.0*h,w))+(8.0*Troot(h1,r+h,w))-(8.0*Troot(h1,r-h,w))+Troot(h1,r-
2.0*h,w))/(12*h);
if(fr<0.0)

{

a=r,

}

else

{

b=r;

}

}

return root;

ks



double s_kj_kg(double T,double w)

{

double x=mass_to_mole(w);

double ss=s(T,x);

return (1.0/(x*M_LiBr+(1-x)*M_H20))*ss/1000;
}

double ro_kg_m3(double w,double T)

{

double x=mass_to_mole(w);

double roo=ro(T,x);

return ((x*M_LiBr+(1-x)*M_H20))*roo;
}

double cp_kj_kgK(double w,double T)

{

double x=mass_to_mole(w);

double cpp=cp(T,x);

return (1.0/(x*M_LiBr+(1-x)*M_H20))*cpp;
}

double cpl(double T,double w)

{

double E1=-4.0035*T+0.0247*w+3.0104;
double F1=2.0/(1+Math.exp(-2.0*E1))-1.0;
double E2=0.0468*T-0.3349*w-0.6678;
double F2=2.0/(1+Math.exp(-2.0*E2))-1.0;
double E3=0.2283*T+0.1282*w+0.4958;
double F3=2.0/(1+Math.exp(-2.0*E3))-1.0;
double E4=1.8217*T-0.2286*w+1.532;
double F4=2.0/(1+Math.exp(-2.0*E4))-1.0;
double E5=0.0651*T-0.485*w+0.7041;

51
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double F5=2.0/(1+Math.exp(-2.0*E5))-1.0;
return 0.0054*F1+3.0797*F2-0.746*F3+0.0017*F4+0.7932*F5+1.571;

¥

//Numerical Fits of the Properties of Lithium-Bromide Water Solutions
/l M.R.Patterson, Ph.D.

/I H. Perez - Blanco, Ph.D.

I/ASHRAE OT-88-20-2

double k_I(double w,double T)

{

double t=T-273.15;

double[] A={4.815196E-1,-2.217277E-3,-1.99414E-5,3.727255E-7,-2.489886E-9,1.858174E-3,
9.614755E-6,-1.13929E-6,2.107608E-8,-1.330532E-10,-7.923126E-6,-1.869392E-7,1.408951E-8,
-2.740806E-10,1.810818E-12};

double TCON=0.0;

double XK=1.0;

for(int i=0;i<=4;i++)

{

if((double)i>1.0)

{XK*=w;}

TCON+=XK*(A[i]+t*(A[i+4]+t*A[i+8])) ;

}

return TCON*1.163;

ks

public void sol_kl_plot(double T)
{

double xx[]=new double[600];
double yy[]=new double[600];
double eps=0.000;

for(int i=0;i<600;i++)

{
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xx[i]=eps;

yylil=k_I(eps,T);

eps=eps+0.001,;

}

Plot pp=new Plot(xx,yy);

pp.plot();

pp.setXlabel("Mass fraction of LiClI");

pp.setYlabel("Solution density [kg/m3]");

pp.setPlabel("Solution density vs Mass fraction at "+T+" Kelvin");

¥

/Numerical Fits of the Properties of Lithium-Bromide Water Solutions
/ M.R.Patterson, Ph.D.

Il H. Perez - Blanco, Ph.D.

IIASHRAE OT-88-20-2

/I in Pascal-second!!!!

double vis_I(double w,double T)

{

double t=T-273.15;

double A[]={1.488747,1.143975E-1,-1.278729E-2,6.999985E-4,
-1.638074E-5,1.456348E-7,-4.164814E-2,9.636832E-4,-5.981025E-5,-1.282435E-7,5.703002E-8,
-9.842266E-10,3.404030E-4,-2.794515E-5,2.580301E-6,-9.737750E-8,1.585609E-9,-7.922925E-12
3

double VISCOS=0.0;

double XK=1.0;

for(int i=0;i<6;i++)

{

if((double)i>0.0)

{XK*=w;}

VISCOS+=XK*(A[i]+t*(A[i+6]+t*A[i+12]));

}

return VISCOS*0.001,

¥
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public void sol_visl_plot(double T)

{

double xx[]=new double[600];

double yy[]=new double[600];

double eps=0.000;

for(int i=0;i<600;i++)

{

xx[i]=eps;

yyli]=vis_I(eps,T);

eps=eps+0.001,

}

Plot pp=new Plot(xx,yy);

pp.plot();

pp.setXlabel("Mass fraction of LiCl");
pp.setYlabel("Solution density [kg/m3]"™);

pp.setPlabel("Solution density vs Mass fraction at "+T+" Kelvin™);

¥

//Numerical Fits of the Properties of Lithium-Bromide Water Solutions

/l M.R.Patterson, Ph.D.

/I H. Perez - Blanco, Ph.D.

IIASHRAE OT-88-20-2

/l'in N/m!

/I surface tension

double surf_tens(double w,double T)

{

double t=T-273.15;

double A[]={76.26234,4.583900E-1,-1.463071E-2,3.834735E-4,-2.733864E-6,
-1.507474E-1,-9.057263E-3,4.456087E-4,-9.542318E-6,6.610416E-8,-1.107075E-5,7.238986E-5,
-3.822731E-6,8.077592E-8,-5.681625E-10};
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double STEN=0.0;

double XK=1.0;

for(int i=0;i<5;i++)

{

if((double)i>0.0){XK*=w;}
STEN+=XK*(A[i]+t*(A[i+5]+t*A[i+10]));
}

return STEN*1E-5/1E-2;

¥

public void sol_surf_plot(double T)

{

double xx[]=new double[600];

double yy[]=new double[600];

double eps=0.000;

for(int i=0;i<600;i++)

{

xx[i]=eps;

yy[i]=surf_tens(eps,T);
eps=eps+0.001;

}

Plot pp=new Plot(xx,yy);

pp.plot();

pp.setXlabel("Mass fraction of LiCl");
pp.setYlabel("Solution density [kg/m3]™);

pp.setPlabel("Solution density vs Mass fraction at "+T+" Kelvin™);

ks

public double Prs(double w,double T)
{

double vis=vis_I(w,T);
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double Cp=cp_kj_kgK(w,T);
double k=k_I(w,T);
return vis*Cp/k;

¥

public double kinvis(double w,double T)
{

double vis=vis_I(w,T);

double ro=ro_kg m3(w, T);

return vis/ro;

¥

double therm_diff (double w,double T)
{

double k=k_I(w,T);

double cp=cp_kj_kgK(w,T);

double ro=ro_kg_m3(w,T);

return k/(ro*cp);

¥

public static void main(String args[])
{

double w=0.2;//mass fraction

double T=350;//Kelvin

LiBrprop LB=new LiBrprop();

//LB.vap_press_plot(T);
//LB.sol_density plot(T);
//LB.sol_cp_plot(T);
//LB.sol_kl_plot(T);
//LB.sol_visl_plot(T);
LB.sol_surf_plot(T);
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double pw=LB.P_w(T,w);
double dd=LB.cp_kj_kgK(T,w);
double dd3=LB.cpl(T,w);
moist_air ma=new moist_air();
double dddd=LB.surf_tens(w,T);
double dd2=LB.h_kj_kg(w,T);
double ddd=LB.Ts(dd2,w);
double surf=LB.surf_tens(w,T);
double visl=LB.vis_l(w,T);
double kI=LB.k_I(w,T);

double rol=LB.ro_kg_m3(w,T);
double cp=LB.cp_kj_kgK(w,T);
double prs=LB.Prs(w,T);

double tdiff=LB.therm_diff(w,T);
double kviss=LB.kinvis(w,T);
System.out.printin(kviss);
//System.out.printin(dd2);

¥
¥
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Ek 4: LiClprop.java

LiCl s1v1 ¢ozeltilerinin termodinamik formulasyonunu uygulayan bilgisayar simulasyonu

public class LiClprop

{

double vw=2.0;

double R=8.31451;//J/molK

double rocw=322.0;//critical density of water[kg /m3]
double Tc=647.096;// Critical temperature of H20 [K]
double Pc=22.064¢e6;//critical pressure of H20 [Pa]
double dvisc=55.071e-6;// Critical dynamic visc of H20[Pa.s]
double M_LICL=0.04932;//kg/mol

double M_H20=0.018015268;//kg/mol

double Patm=101.325;//kpa

double[] A _ice={0.422088,-0.090410,-2.936350};
double[] A_5H20={-0.005340,2.015890,-3.114590};
double[] A_3H20={-0.560360,4.723080,-5.811050};
double[] A_2H20={-0.315220,2.882480,-2.624330};
double[] A_H20={-1.312310,6.177670,-5.034790};
double[] A_LiCI={-1.356800,3.448540,0.0};

/I Coefficients in Table 1(for Eq 37 41)

double[] NNL={0.0,0.0,1.0,0.0,-1.0,-2.0,-3.0,-4.0,1.0,0.0,-1.0,-2.0,-3.0};

double[] MML={0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0};

double] AAL={0.0,5.88137e1,-9.18938,-8.33307¢e1,1.84228¢2,-1.70534¢2,1.05457¢2,-
2.94856¢e1,1.969266-1,-8.68008¢-1,2.25497,-2.60177,1.17349};

double[] NNG={0.0,0.0,1.0,0.0,-3.0,6.0,7.0,8.0,15.0,0.0,0.0,0.0,0.0};

double[] MMG={0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,1.0,1.0,1.0,3.0,0.0,0.0,0.0,0.0}:

double[] AAG={1.0,3.98432,6.68909,-8.78439,-5.18911e-2,-6.25248¢-1,5.07144e-1,-1.24364e-
1,-4.49013e-1,0.0,0.0,0.0,0.0};

/I Coefficients in Table 8(for eq 17)
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double[] n={0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 0.0, 1.0, 2.0, 0.0, 1.0, 2.0, 0.0, 2.0, 3.0, 2.0, 0.0, 0.0, 2.0, 2.0, 1.0,
2.0,0.0, 1.0, 2.0};

double[] m={0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 1.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0,
1.0,1.0, 1.0, 1.0};

double[] k={0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 4.0, 6.0, 7.0, 10.0, 11.0, 11.0, 12.0,
1.0, 1.0, 2.0, 2.0, 2.0};

double[] a={1.20915e1, -7.05750, 1.87439, -1.73372e-1, -5.77828e-1, 6.52315¢-1, -1.45691e1, -
1.01324e1, 2.86194el, -3.16725e1, -3.78901el, 5.29680el, 3.37911, -9.89664el, 6.01495¢2,-
6.71921e2, 3.42347¢2, -2.90822¢2, -1.34713¢-1, 8.68565e-2, 1.08902, -8.20282¢-1, 1.26456e-1};

/I Converts mass fraction to mole fraction

public double mass_to_mole(double w)

{

double M_LiCI=42.394;//kg/kmol

double M_H20=18.015;//kg/kmol

return (W/M_LiCIl)/((W/M_LiCl)+((1-w)/M_H20));
}

public double mole_to_mass(double x)

{

double M_LiCI=42.394;//kg/kmol

double M_H20=18.015;//kg/kmol

return (x*M_LIiCl/(x*M_LiCl+(1-x)*M_H20));
}

//Calculation of Solubility boundary
/lconsist of Ice Line - LiCl_5H20 - LiCl_3H20 - LiCl_2H20 - LiCl_H20 - LiCl
public double sol_boundary(double eps)
{
double sumlicl=0.0;
double sumH20=0.0;
double sum2H20=0.0;
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double sum3H20=0.0;
double sum5H20=0.0;

double sumice=0.0;

for(int i=0;i<=2;i++)
{sumlicl+=A_LIiClI[i]*Math.pow(eps,i);
sumH20+=A_H20O[i]*Math.pow(eps,i);
sum2H20+=A_2H20[i]*Math.pow(eps,i);
sum3H20+=A_3H20[i]*Math.pow(eps,i);
sum5H20+=A_5H20[i]*Math.pow(eps,i);
}
sumice=A_ice[0]+A _ice[1]*eps+A _ice[2]*Math.pow(eps,2.5);
double summice=(sumice*Tc)-273.15;
double summlicl=(sumlicl*Tc)-273.15;
double summH20=(sumH20*Tc)-273.15;
double summ2H20=(sum2H20*Tc¢)-273.15;
double summ3H20=(sum3H20*Tc¢)-273.15;
double summ5H20=(sum5H20*Tc¢)-273.15;

double out=0.00;
if((eps>0)&&(0.253>eps))
{out=summice;}

else if((eps>=0.253)&&(0.287>eps))
{out =summ5H20;}

else if((eps>=0.287)&&(0.369>eps))
{out =summ3H20;}

else if((eps>=0.369)&&(0.452>eps))
{out=summ2H20;}

else if((eps>=0.452)&&(0.558>eps))
{out=summH20;}

else if((eps>=0.558)&&(0.6>eps))
{out=summlicl;}

return out;
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public void sol_plot() // plots solution boundary vs mass fraction
{

double[] xx=new double[600];
double[] yy=new double[600];

double j=0.000;

for(int i=0;i<600;i++)
{xx[i]=};j=j+0.001;}

for(int i=0;i<600;i++)
{yy[i]=sol_boundary(xx[i]);}

Plot pp=new Plot(xx,yy);

pp.plot();

pp.setXlabel("Mass fraction of LiCI");
pp.setYlabel("Temperature [C]");
pp.setPlabel("Solubility boundary™);

}

public double vap_press_water(double T)

{

double A[]={-7.858230,1.839910,-11.781100,22.670500,-15.939300,1.775160};
double to=1-(T/Tc);

return Pc* Math.exp((A[0]*to+(A[1]*Math.pow(to,1.5)) +(A[2]*to*to*t0)
+(A[3]*Math.pow(t0,3.5)) + (A[4]*to*to*to*to) + (A[5]*Math.pow(to,7.5)))/(1-t0));

/in pascal
}

public double vapor_press(double eps,double T)
{
/I T in kelvin
double sumlicl=0.0;
double sumH20=0.0;
double sum2H20=0.0;
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double sum3H20=0.0;
double sum5H20=0.0;

double sumice=0.0;

for(int i=0;i<=2;i++)

{sumlicl+=A_LIiClI[i]*Math.pow(eps,i);
sumH20+=A_H20[i]*Math.pow(eps,i);
sum2H20+=A_2H20[i]*Math.pow(eps,i);
sum3H20+=A_3H20[i]*Math.pow(eps,i);
sum5H20+=A_5H20[i]*Math.pow(eps,i);

¥

sumice=A_ice[0]+A _ice[1]*eps+A_ice[2]*Math.pow(eps,2.5);

double teta=0.00;

if((eps>0)&&(0.253>eps))

{teta=sumice;}

else if((eps>=0.253)&&(0.287>eps))

{teta =sum5H20;}

else if((eps>=0.287)&&(0.369>eps))

{teta =sum3H20;}

else if((eps>=0.369)&&(0.452>eps))

{teta=sum2H20;}

else if((eps>=0.452)&&(0.558>eps))

{teta=sumH20;}

else if((eps>=0.558)&&(0.6>eps))

{teta=sumlicl;}

double tetaa=T/Tc;

double[] pi ={0.28,4.30,0.60,0.21,5.10,0.49,0.362,-4.75,-0.40,0.03};
double A=2.0-(Math.pow((1.0+(Math.pow((eps/pi[0]),pi[1]))),pi[2]));
double B=Math.pow((1.0+(Math.pow((eps/pi[3]).pi[4]))).pi[5])-1.0;
double x1=Math.pow((1.0+Math.pow((eps/pi[6]),pi[7])),pi[8]);
double x2=pi[9]*Math.exp(-1.0*(eps-0.1)*(eps-0.1)/0.005);

double pi25=1-x1-x2;



double f=A+B*tetaa;

double ff=pi25*f;

double vpwat=vap_press_water(T);//Pascal
return ff*vpwat/1000; // return in kPall!!

}

public double we(double T,double eps)
{

double Psat=vapor_press(eps,T);
return 0.622*Psat/(Patm-Psat);

}

public double he(double T,double eps)
{

double wee=we(T,eps);

double t=T-273.15;

moist_air ma=new moist_air();

return ma.enthalpy_moistw(t,wee);

}

public void vap_press_plot(double T)
{
double yy[]=new double[600];
double xx[]=new double[600];
double eps=0.000;
for(int i=0;i<600;i++)
{
xx[i]=eps;
yy[i]=vapor_press(eps,T);
eps=eps+0.001;
}
Plot pp=new Plot(xx,yy);

pp.plot();
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pp.setXlabel("Mass fraction of LiCI");
pp.setYlabel("Vapor Pressure [kPa]™);

pp.setPlabel("Vapor Pressure vs Mass Fraction at "+T+" Kelvin™);

}

public double sol_density(double eps,double T)

{

double t=T-273.15;

double teta=T/Tc;

double to=1-teta;

double ro[]={1.0,0.540966,-0.303792,0.100791};

double B[]={1.9937718430,1.0985211604,-0.5094492996,-1.7619124270,-45.9005480267 -

723692.2618632};

double ro sat = rocw*(1+(B[0]*Math.pow(t0,0.3333)) + (B[1]*Math.pow(t0,0.666))
+(B[2]*Math.pow(to,1.666)) +(B[3]*Math.pow(to,16/3)) +(B[4]*Math.pow(to,43/3))
+(B[5]*Math.pow(to,110/3)));

double s1=0.0;

ref CS3 recs33=new ref_CS3();

double ro_satt=recs33.rol(t);

for(int i=0;i<=3;i++)
{s1+=ro[i]*Math.pow((eps/(1.0-eps)),i);}
return ro_sat*sl;

}

public void sol_density_plot(double T)
{

double xx[]=new double[600];

double yy[]=new double[600];

double eps=0.000;

for(int i=0;i<600;i++)

{

xX[1]=eps;

yy[i]=sol_density(eps,T);
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eps=eps+0.001;

}

Plot pp=new Plot(xx,yy);

pp.plot();

pp.setXlabel("Mass fraction of LiCI");
pp.setYlabel("Solution density [kg/m3]™);

pp.setPlabel("Solution density vs Mass fraction at "+T+" Kelvin™);

}

public double sol_surf_tens(double eps,double T)

{

double teta=T/Tc;

double s[]={2.757115,-12.011299,14.751818,2.443204,-3.147739};
double s0=235.8e-3;//N/m

double b=-0.625;

double mu=1.256;

double sH20=s0*(1.0-b*(1.0-teta))*Math.pow((1-teta),mu);

return sH20 * (1+(s[0]*eps) + (s[1]*eps*teta) + (s[2]*eps*teta*teta) + (S[3]*eps*eps)
+(s[4]*eps*eps*eps));

}

public void sol_surf_tens_plot(double T)
{

double xx[]=new double[600];
double yy[]=new double[600];
double eps=0.000;

for(int i=0;i<600;i++)

{

xx[i]=eps;
yy[i]=sol_surf_tens(eps,T);
eps=eps+0.001;

}

Plot pp=new Plot(xx,yy);
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pp.plot();

pp.setXlabel("Mass fraction of LiCI");

pp.setY label("Surface tension [N/m]™);

pp.setPlabel("Surface tension vs Mass fraction at "+T+" Kelvin");

}

public double d_vis_sol(double eps,double T)
{
double Tsolt=T-273.15;
double out=0.0;
ref_CS3 recs33=new ref_CS3();
double ro50=recs33.rol(0.01);
if(Tsolt>0)
{
double[] H={1.000,0.978197,0.579829,-0.202354};
double[][] G=new double[6][7];
G[0][0]=0.5132047;G[0][1]=0.2151778;G[0][2]=-0.2818107;G[0][3]=0.1778064;G[0][4]=
0.0417661;G[0][5]=0.0;G[0][6]=0.0;G[1][0]=0.3205656;G[1][1]=0.7317883;G[1][2]=-1.070786;
G[1][3]=0.4605040;G[1][4]=0.0;G[1][5]=-0.01578386; G[1][6]=0.0; G[2][0]=0.0;
G[2][1]=1.241044;G[2][2]=-1.263184;G[2][3]=0.2340379;G[2][4]=0.0;G[2][5]=0.0;G[2][6]=0.0;
G[3][0]=0.0;G[3][1]=1.476783;G[3][2]=0.0;G[3][3]=-0.4924179; G[3][4]=0.1600435;
G[3][5]=0.0;G[3][6]=-0.003629481;G[4][0]=-0.7782567;G[4][1]=0.0;G[4][2]=0.0;G[4][3]=0.0;
G[4][4]=0.0;G[4][5]=0.0;G[4][6]=0.0;G[5][0]=0.1885447;G[5][1]=0.0;G[5][2]=0.0;
G[5][3]=0.0;G[5][4]=0.0;G[5][5]=0.0;G[5][6]=0.0;
double royt=recs33.rol(Tsolt);
double Tr=T/Tc;
double ror=royt/rocw;
double n0=0.0;
for(int i=0;i<=3;i++)
{no+=H[i]*Math.pow(Tr,-i);}
no=Math.sqrt(Tr)*(1/no);
double allsum=0.0;

for(int i=0;i<=5;i++)
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{
for(int j=0;j<=6;j++)
{allsum+=G[i][j]*Math.pow(((1.0/Tr)-1.0),i)*Math.pow((ror-1.0),j);}
¥

double n11=Math.exp(ror*allsum);

double n2=1.0;
double nred=no*n11*n2;
double ndvis=nred*dvisc://////11I1/

double teta=T/Tc;

double[] n1={0.090481,1.390262,0.675875,-0.583517};

double etta=eps/(Math.pow((1-eps),(1/0.6)));

double nsol = ndvis * Math.exp((n1[0]*Math.pow(etta,3.6)) +(nl[1]*etta)+(nl[2]*etta/teta)
+(n1[3]*etta*etta));

out=nsol;

¥
if(Tsolt<=0.0){

double A=1.0261862;
double B=12481.702;
double C=-19510.923;
double D=7065.286;
double E=-395.561;
double F=143922.996;
double tetta=(T/228.0)-1.0;
double nsol0=(1750e-6) * (A+(B*Math.pow(tetta,0.02)) + (C*Math.pow(tetta,0.04)) +
(D*Math.pow(tetta,0.08)) +(E*Math.pow(tetta,2.85))+(F*Math.pow(tetta,8.0)));
out=nsol0;

}

return out;

¥
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public void d_vis_sol_plot(double T)

{

double xx[]=new double[500];

double yy[]=new double[500];

double eps=0.000;

for(int i=0;i<500;i++)

{

xx[i]=eps;

yy[i]=d_vis_sol(eps,T);

eps=eps+0.001;

}

Plot pp=new Plot(xx,yy);

pp.plot();

pp.setXlabel("Mass fraction of LiCI");
pp.setYlabel("Dynamic viscosity [Pa.s]");
pp.setPlabel("Dynamic viscosity vs Mass fraction at "+T+" Kelvin");

}

public double k_sol(double eps,double T)
{
double t=T-273.15;
double alfa[]={10.8958e-3,-11.7882¢-3};
double alfar=alfa[0]+alfa[1]*eps;
double 1s=1.0;
double M=42.394;
double soldens=sol_density(eps,T);
double eps_eqg=eps*soldens*Is/M;
ref _CS3 recs33=new ref_CS3();
double kl=recs33.k_I(t);
double val=(kl-eps_eqg*alfar);
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return val;

}

public void k_sol_plot(double T)

{

double xx[]=new double[500];

double yy[]=new double[500];

double eps=0.000;

for(int i=0;i<500;i++)

{

xx[i]=eps;

yyli]=k_sol(eps,T);

eps=eps+0.001,;

}

Plot pp=new Plot(xx,yy);

pp.plot();

pp.setXlabel("Mass fraction of LiCI");
pp.setYlabel("Thermal conductivity [W/mK]™);

pp.setPlabel("Thermal conductivity vs Mass fraction at "+T+" Kelvin™);

}

public double Cp(double eps,double T)
{

double t=T-273.15;

ref_CS3 recs33=new ref_CS3();
double cp=recs33.Cpl(t) ;

double A=1.43980;

double B=-1.24317,

double C=-0.12070;

double D=0.12825;
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double E=0.62934;

double F=58.5225;

double G=-105.6343,;

double H=47.7948,;

double f1=0.0;

double f2=0.0;

if(eps<=0.31)
{f1=A*eps+B*eps*eps+C*eps*eps*eps;}
else

{f1=D+E*eps;}

double teta=(T/228.0)-1.0;
f2=F*Math.pow(teta,0.02)+G*Math.pow(teta,0.04)+H*Math.pow(teta,0.06);
cp=cp*(1-f1*f2);

return cp;

}

public void Cp_sol_plot(double T)

{

double xx[]=new double[600];

double yy[]=new double[600];

double eps=0.000;

for(int i=0;i<600;i++)

{

xx[i]=eps;

yylil=Cp(eps, T);

eps=eps+0.001;

}

Plot pp=new Plot(xx,yy);

pp-plot();

pp.setXlabel("Mass fraction of LiCI");
pp.setYlabel("Specific Heat [kJ/kgK]");

pp.setPlabel("Specific Heat vs Mass fraction at "+T+" Kelvin");

}
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/I Diffusion Coefficient of water into solutions of CaCl2
public double diff_coeff(double eps,double T)
{
/ID_AB=water into LiCl
double A=0.11353e-16;
double t=T-273.15;
ref CS3 recs33=new ref_CS3();
double vis_l=recs33.viscosity_I(t);
double roll=recs33.rol(t);
double Ru=8314.4621;//J/kmolK
double M=18.01528;//kg/kmol
double Vmolar=M/roll;//Molar volume at t [m3/kmol];
double Vcritic=M/rocw ;// Critical molar volume at critical temp [m3/kmol]
double Do=A*Math.pow(Vcritic,0.6666)*Ru*T/(vis_I*Vmolar);
double eps1=0.52;
double eps2=-4.92;
double eps3=-0.56;
double DD=(1.0-Math.pow((1.0+Math.pow((Math.sqrt(eps)/epsl),eps2)),eps3));
return Do*DD;

}

public void diff_coeff_plot(double T)
{

double xx[]=new double[600];
double yy[]=new double[600];
double eps=0.000;

for(int i=0;i<600;i++)

{

xx[i]=eps;

yy[i]=diff_coeff(eps,T);
eps=eps+0.001,;
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}

Plot pp=new Plot(xx,yy);

pp.plot();

pp.setXlabel("Mass fraction of LiCI");

pp.setYlabel("Diffusion coefficient of water into solution of LiCIl ");

pp.setPlabel("Diffusion coefficient of water into solution of LiCl vs Mass fraction at "+T+"

Kelvin™);

}

public double diff_coeff_water_air(double T,double P)
{

//DAB=water into air

/[ P in atm!!!

/I T in Kelvin !

/1280 K< T <450 K

P=P/101325;//in atm

return 1.87e-10*Math.pow(T,2.072)/P;

}

public double Prs(double eps,double T)
{

double vis=d_vis_sol(eps,T);
double Cp=Cp(eps,T);
double k=k_sol(eps,T);
return vis*Cp/k;

}

/l Calculation of pure water substances (liquid and gas)

double chem_pot_lig(double T,double P)
{
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double to=Tc/T,

double pi=P/Pc;

double s=0.0;

for(int i=2;i<=NNL.length-1;i++)
{s+=AAL[i]*Math.pow(to,NNL[i])*Math.pow(pi, MML[i]);}
return R*T*( AAL[0]*Math.log(pi)+AAL[1]*Math.log(to)+s);
¥

double h_I(double T,double P)

{

double to=Tc/T;

double pi=P/Pc;

double s=0.0;

for(int i=2;i<=NNL.length-1;i++)
{s+=NNL[i]*AAL[i]*Math.pow(to,NNL[i])*Math.pow(pi, MML[i]);}
return R*T*(AAL[1]+s);

¥

double s_lI(double T,double P)

{

double to=Tc/T,;

double pi=P/Pc;

double f=-AAL[0]*Math.log(pi);

double ss=AAL[1]*(1.0-Math.log(to));

double s=0.0;

for(int i=2;i<=NNL.length-1;i++)
{s+=(NNLJi]-1.0)*AAL][i]*Math.pow(to,NNL[i])*Math.pow(pi, MML[i]);}
return R*(f+ss+s);

}

double v_I(double T,double P)
{
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double to=Tc/T,

double pi=P/Pc;

double s=0.0;

for(int i=2;i<=NNL.length-1;i++)
{s+=MMLIi]*AAL[i]*Math.pow(to,NNL[i])*Math.pow(pi, MML[i]);}
return (R*T/P)*(AAL[0]+s);

¥

double cp_I(double T,double P)

{

double to=Tc/T,;

double pi=P/Pc;

double s=0.0;

for(int i=2;i<=NNL.length-1;i++)
{s+=(NNLJi]-1.0)*(NNL[i])*AAL[i]*Math.pow(to,NNL[i])*Math.pow(pi, MML[i]);}
return R*(AAL[1]-s);

¥

double chem_pot_vap(double T,double P)

{

double to=Tc/T;

double pi=P/Pc;

double s=0.0;

for(int i=2;i<=NNG.length-1;i++)
{s+=AAG[i]*Math.pow(to,NNG[i])*Math.pow(pi, MMG[i]);}
return R*T*( AAG[0]*Math.log(pi)+AAG[1]*Math.log(to)+s);
}

double h_v(double T,double P)
{

double to=Tc/T;

double pi=P/Pc;
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double s=0.0;

for(int i=2;i<=NNG.length-1;i++)
{s+=NNG[i]*AAG[i]*Math.pow(to,NNG[i])*Math.pow(pi, MMG[i]);}
return R*T*(AAG[1]+s);

¥

double s_v(double T,double P)

{

double to=Tc/T,

double pi=P/Pc;

double f=-AAG[0]*Math.log(pi);

double ss=AAG[1]*(1.0-Math.log(to));

double s=0.0;

for(int i=2;i<=NNL.length-1;i++)
{s+=(NNG]Ji]-1.0)*AAG[i]*Math.pow(to,NNG[i])*Math.pow(pi, MMG[i]);}
return R*(f+ss+s);

}

double v_v(double T,double P)

{

double to=Tc/T,;

double pi=P/Pc;

double s=0.0;

for(int i=2;i<=NNG.length-1;i++)
{s+=MMG][i]*AAGIi]*Math.pow(to,NNG[i])*Math.pow(pi, MMG]i]);}
return (R*T/P)*(AAG[0]+s);

}

double cp_v(double T,double P)
{

double to=Tc/T;

double pi=P/Pc;

double s=0.0;
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for(int i=2;i<=NNG.length-1;i++)
{s+=(NNG]Ji]-1.0)*(NNGIi])*AAG[i]*Math.pow(to,NNG[i])*Math.pow(pi, MMGIi]); }
return R*(AAG[1]-s);

¥

double mu_water(double T,double P,double x)
{
double muwater=chem_pot_liq(T,P);
double to=Tc/T,
double pi=P/Pc;
double epsi=x/(1.0-x);
double s=0.0;
for(int i=0;i<23;i++)
{s+=a[i]*Math.pow(to,n[i])*Math.pow(pi,m[i])*Math.pow(epsi,k[i]/2.0)*k[i]/2.0;}
return muwater-(Vv*R*T)*(x/(1.0-X))*(1+(1/vv)*(s));
¥

double h(double T,double P,double x)
{

double to=Tc/T,;

double pi=P/Pc;

double hl=h_I(T,P);

double epsi=x/(1.0-x);

double s1=0.0;

for(int i=0;i<23;i++)
{s1+=a[i]*Math.pow(to,n[i])*Math.pow(pi,m[i])*Math.pow(epsi,k[i]/2.0)*n][i];}
return (x*R*T*s1)+((1-x)*hl);

}

double s(double T,double P,double x)
{

double to=Tc/T;

double pi=P/Pc;
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double epsi=x/(1.0-x);

double sl=s_I(T,P);

double s2=0.0;

for(int i=0;i<23;i++)
{s2+=a[i]*Math.pow(to,n[i])*Math.pow(pi,m[i])*Math.pow(epsi,k[i]/2.0)*(n[i]-1.0);}
double xx=Math.log(x/(1.0-x));

return ((1-x)*sl)-(vw*x*R*(xx-1.0-(1/vv)*(s2)));

¥

double v(double T,double P,double x)
{

double vl=v_I(T,P);

double to=Tc/T;

double pi=P/Pc;

double epsi=x/(1.0-x);

double s1=0.0;

for(int i=0;i<23;i++)
{s1+=a[i]*Math.pow(to,n[i])*Math.pow(pi,m[i])*Math.pow(epsi,k[i]/2.0)*m[i];}
return ((1-xX)*v)+(s1*x*R*T/P);

}

double cp(double T,double P,double x)

{

double cpw=cp_I(T,P);

double to=Tc/T,;

double pi=P/Pc;

double epsi=x/(1.0-x);

double s2=0.0;

for(int i=0;i<23;i++)
{s2+=a[i]*Math.pow(to,n[i])*Math.pow(pi,m[i])*Math.pow(epsi,k[i]/2.0)*(n[i]-1.0)*(n[i]);}
return ((1-x)*cpw)-x*R*s2;

¥



78

double h_dil(double T,double P,double x)

{

double s3=0.0;

double to=Tc/T,

double pi=P/Pc;

double epsi=x/(1.0-x);

for(int i=0;i<23;i++)
{s3+=a[i]*Math.pow(to,n[i])*Math.pow(pi,m[i])*Math.pow(epsi,k[i]/2.0)*n[i]*(k[i]/2.0);}
return -R*T*(x/(1-x))*s3;

¥

double h_kj_kg(double T,double P,double x)

{

double hh=nh(T,P,x);

return (1.0/(x*M_LICL+(1-x)*M_H20))*hh/1000.0;
¥

double h_kj_kgw(double T,double P,double w)
{

double x=mass_to_mole(w);

double hh=nh(T,P,x);

return (1.0/(x*M_LICL+(1-x)*M_H20Q))*hh;
}

double s_kj_kg(double T,double P,double x)

{
double ss=s(T,P,x);
return (1.0/(x*M_LICL+(1-x)*M_H20))*ss/1000.0;

}

double ro_kg_m3(double T,double P,double x)

{
double ro=1.0/v(T,P,x);
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return ((x*M_LICL+(1-x)*M_H20))*ro;
¥

double cp_kg_m3(double T,double P,double x)

{

double cpp=cp(T,P,x);

return (1.0/(x*M_LICL+(1-x)*M_H20))*cpp/1000.0;
¥

double hdil_kj_kg(double T,double P,double x)

{

double hdill=h_dil(T,P,x);

return (1.0/(x*M_LICL+(1-x)*M_H20))*hdill/1000.0;
}

double Troot(double h1,double T,double P,double w)
{

double M_LiCI=42.394;//kg/kmol

double M_H20=18.015;//kg/kmol

double x=mass_to_maole(w);

double hh=h_kj_kg(T,P,x);

return (hh)-h1;

¥

public double[] rootsearch(double h1,double a,double b,double dx,double w,double P)
{

double x1=a;

double x2=a+dx;

double f1=Troot(h1,x1,P,w);

double f2=Troot(h1,x2,P,w);

double[] x=new double[2];

X[0]=x1;
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x[1]=x2;
while(f1*f2>0)
{
if(x[0]>=b)
{x[0]=0;x[1]=0;}
x[0]=x[1];
f1=f2;
X[1]=x[0]+dx;
f2=Troot(h1,x[1],P,w);
¥

return Xx;

}

public double Ts(double h1,double w,double P)

{/Inewton_secand_bisection

double tol=0.1;

double maxiter=3000;

double h=0.01,;

double dxx=0.01;

double aa=273.15;

double bb=400.00;

double[] xx=rootsearch(h1,aa,bb,dxx,w,P);

double x1=xx[0];

double x2=xx[1];

double f1=Troot(h1,x1,P,w);

double f2=Troot(h1,x2,P,w);
if(f1*f2>0)

{System.out.println(" LB ts Tanimlanan aralikta kék bulunmuyor");}
double root=0;;

if(f1==0)

{root=x1;}

if(f2==0)



81

{root=x2;}

double a;

double b;

if(f1<0)

{a=x1;b=x2;}

else

{a=x1;b=x2;}

double r=0.5*(x1+x2);
double dxold=Math.abs(x2-x1);
double dx=dxold;

double fr=Troot(h1,r,P,w);

double dfr=((-1.0*Troot(h1,r+2.0*h,P,w))+(8.0*Troot(h1,r+h,P,w))-(8.0*Troot(h1,r-
h,P,w))+Troot(h1,r-2.0*h,P,w))/(12*h);
double temp;

for(int j=1;j<maxiter;j++)
{
if(((((r-b)*dfr-fr)*((r-a)*dfr-fr))>0.0)||(Math.abs(2*fr)>Math.abs(dxold*dfr)))

{

dxold=dx;
dx=0.5*(b-a);
r=a+dx;
if(a==r)
{root=r;}
else
{
dxold=dx;
dx=fr/dfr;
temp=r;
r-=dx;
if(temp==r)
{root=r;}

¥
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if(Math.abs(dx)<tol)
{root=r;}
fr=Troot(h1,r,P,w);
dfr=((-1.0*Troot(h1,r+2.0*h,P,w))+(8.0*Troot(h1,r+h,P,w))-(8.0*Troot(h1,r-h,P,w))+Troot(h1,r-
2.0*h,P,w))/(12*h);
if(fr<0.0)
{a=r;}
else
{b=r}
}

return root;

s
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Ek 5: moist_air.java
Nemli havanin termodinamik o6zelliklerini hesaplayan bilgisayar simulasyonu

public class moist_air
{
Gasl gl=new Gasl1("air");
ref CS3 rfcs=new ref_CS3();
steam st=new steam();
yashava yh=new yashava();
final double Ma=29.00;// Kuru havanin molekiiler agirlig1
final double Mv=18.00;//Su buharinin molekiiler agirlig
final double SA=111;//K
final double SV=961;//K

public double enthalpy_moist(double t,double P,double rh)

{
/I P - bar
/'t - Celcius
I/ rh — bagil nem
double[] prop=yh.propertyl(“tdb_rh"t,rh,P);
double w=prop[5];
double h=((1.0029+5.4e-5*t)*t)+(2500.84+(1.856+2e-4*t)*t)*w;//Kj/Kg
return h;
}
public double enthalpy_moistw(double t,double w)
{
/'t - Celcius
/I w mutlak nem
double h=((1.0029+5.4e-5*t)*t)+(2500.84+(1.856+2e-4*t)*t)*w;//Kj/kg
return h;
}
public double enthalpy_moistwroot(double h1,double t,double w)
{
/P - bar
/I t - Celcius

/I rh — bagil nem
double h=((1.0029+5.4e-5*t)*t)+(2500.84+(1.856+2e-4*t)*t)*w;//kj/kg
return h-hl;

}

public double[] rootsearch(double h1,double a,double b,double dx,double w)
{

double x1=a;double x2=a+dx;

double fl=enthalpy_moistwroot(hl,x1,w);

double f2=enthalpy_moistwroot(h1,x2,w);

double[] x=new double[2];
X[0]=x1,
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X[1]=x2;
while(f1*f2>0)
{
If(x[0]>=b)
{x[0]=0;x[1]=0;}
x[0]=x[1];
f1=f2;
X[1]=x[0]+dx;
f2=enthalpy_moistwroot(h1,x[1],w);
¥

return Xx;

¥

double psat(double tsat)
{
Il tsat- C
double Tsat=tsat+273.15;
double[] nn={0.11670521452767e4,-0.72421316703206€6,-0.17073846940092¢2,0.12020824702470¢5,
0.32325550322333e7,0.14915108613530e2,-0.48232657361591e4,0.40511340542057¢€6,-
0.23855557567849,0.65017534844798e3};
double v=Tsat+(nn[8]/(Tsat-nn[9]));
double A=v*v+nn[0]*v+nn[1];
double B=nn[2]*v*v+nn[3]*v+nn[4];
double C=nn[5]*v*v+nn[6]*v+nn[7];
return Math.pow(((2.0*C)/(-B+Math.sgrt(B*B-4.0*A*C))),4.0)*1000.0; // kpa!!l

public double Ta(double h1,double w)
{/Inewton_secand_bisection
double tol=0.1;
double maxiter=3000;
double h=0.01,
double dxx=0.01;
double aa=0.0;
double bb=200.0;
double[] xx=rootsearch(h1,aa,bb,dxx,w);
double x1=xx[0];
double x2=xx[1];
double fl=enthalpy_moistwroot(hl,x1,w);
double f2=enthalpy_moistwroot(hl,x2,w);
if(f1*f2>0)
{System.out.println(" Ib ta Tanimlanan aralikta kok bulunmuyor"); }
double root=0;;
if(f1==0)
{root=x1;}
if(f2==0)
{root=x2;}
double g;
double b;
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if(f1<0)
{a=x1;b=x2;}
else
{a=x1;b=x2;}
double r=0.5*(x1+x2);
double dxold=Math.abs(x2-x1);
double dx=dxold;
double fr=enthalpy_moistwroot(hl,r,w);
double dfr=((-1.0*enthalpy_moistwroot(hl,r+2.0*h,w))+(8.0*enthalpy_moistwroot(hl,r+h,w))-
(8.0*enthalpy_moistwroot(h1,r-h,w))+enthalpy_moistwroot(h1,r-2.0*h,w))/(12*h);
double temp;
for(int j=1;j<maxiter;j++)
{
if(((((r-b)*dfr-fr)*((r-a)*dfr-fr))>0.0)||(Math.abs(2*fr)>Math.abs(dxold*dfr)))

dxold=dx;
dx=0.5*(b-a);
r=a+dx;
if(a==r)
{root=r;}
else

{
dxold=dx;
dx=fr/dfr;
temp=r;
r-=dx;

if(temp==r)

{root=r;}

}

if(Math.abs(dx)<tol)
{root=r;}
fr=enthalpy_moistwroot(h1,r,w);
dfr=((-1.0*enthalpy_moistwroot(hl,r+2.0*h,w))+(8.0*enthalpy_moistwroot(hl,r+h,w))-
(8.0*enthalpy_moistwroot(h1,r-h,w))+enthalpy_moistwroot(h1,r-2.0*h,w))/(12*h);

if(fr<0.0)
{a=r;}
else
{ob=r}

}

return root;

}

public double Cp_moist(double t,double P,double rh)
{
double[] prop=yh.propertyl(“tdb_rh"t,rh,P);
double w=prop[5];
return ((1.0029+5.4e-5*t)+(1.856+2e-4*t)*w)*1000;
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¥

public double Cp_moistw(double t,double w)
{return ((1.0029+5.4e-5*t)+(1.856+2e-4*t)*w)*1000;}

public double ro_moist(double t,double P,double rh)

{
double[] prop=yh.propertyl(“tdb_rh"t,rh,P);
double w=prop[5];
double ro_m=((1+w)/(461.56*(0.62198+w)))*((P*100000)/(t+273.15));
return ro_m;
}
public double ro_moistw(double t,double w)
{
double P=1.00;
double ro_m=((1+w)/(461.56*(0.62198+w)))*((P*100000.0)/(t+273.15));
return ro_m;
}

public double[] vis_moist(double t,double P,double rh)

double[] prop=yh.propertyl(“tdb_rh"t,rh,P);

double w=prop[5];

double T=t+273.15;

double cc=647.27/T;
double vis_air=(0.40401+(0.074582*T)-(5.7171e-5*T*T)+(2.9928e-8*T*T*T)-(6.2524e-
12*T*T*T*T))/1e6;

double nomin=Math.sgrt(1/cc);

double denomin=0.0181583+(0.0177624*cc)+(0.0105287*cc*cc)-(0.0036744*cc*cc*cc);

double vis_v=(nomin/denomin)*1le-6;

double xm=1.61*w;
double
fiav=Math.pow((1+(Math.sqrt(vis_air/vis_v)*Math.pow((Mv/Ma),0.25))),2)/((2.82842712)*Math.sqrt(1+
(Ma/Mv)));
double fiva=Math.pow((1+(Math.sqrt(vis_v/vis_air) * Math.pow((Ma/Mv),0.25))),2) /
((2.82842712)*Math.sqrt(1+(Mv/Ma)));

double vis=(vis_air/(1+fiav*xm))+(vis_v/(1+fiva/xm));

double[] depo=new double[3];

depo[0]=vis_air;

depo[1]=vis_v;

depo[2]=vis;

return depo;
}
public double[] vis_moistw(double t,double w)
{

double T=t+273.15;
double cc=647.27/T;
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double vis_air=(0.40401+(0.074582*T)-(5.7171e-5*T*T)+(2.9928e-8*T*T*T)-(6.2524e¢-
12*T*T*T*T))/1e6;

double nomin=Math.sqgrt(1/cc);

double denomin=0.0181583+(0.0177624*cc)+(0.0105287*cc*cc)-(0.0036744*cc*cc*cc);

double vis_v=(nomin/denomin)*1e-6;

double xm=1.61*w;

double fiav=Math.pow((1+(Math.sgrt(vis_air/vis_v)*Math.pow((Mv/Ma),0.25))),2) /
((2.82842712)*Math.sqrt(1+(Ma/Mv)));
double fiva = Math.pow((1+(Math.sgrt(vis_v/vis_air) *  Math.pow((Ma/Mv),0.25))),2) /

((2.82842712)*Math.sqrt(1+(Mv/Ma)));
double vis=(vis_air/(1+fiav*xm))+(vis_v/(1+fiva/xm));
double[] depo=new double[3];
depo[0]=vis_air;
depo[1]=vis_v;
depo[2]=vis;
return depo;

public double k_moist(double t,double P,double rh)

double[] prop=yh.propertyl(“tdb_rh"t,rh,P);

double w=prop[5];

double T=t+273.15;
double ka=2.43714e-2+(7.83035e-5*t)-(1.94021e-8*t*t)+(2.85943e-12*t*t*t)-(2.61420e-14*t*t*t*t);
double kv=1.74822e-2+(7.69127e-5*t)-(3.23464e-7*t*t)+(2.59524e-9*t*t*1)-(3.17650e-
12*t*t*t*t);double[] prp=gl.property(T,P);

double kair=prp[14];

double[] vist=vis_moist(t,P,rh);

double visair=vist[0];

double visvap=vist[1];

double SAV=0.733*Math.sqrt(SA*SV);

double alfa_av=(visair/visvap)*Math.pow((Mv/Ma),0.75)*((1+SA/T)/(1+SVIT));

double beta_av=(1+SAV/T)/(1+SA/T);

double AAV=0.25*alfa_av*beta_av;

double alfa_va=(visvap/visair)*Math.pow((Ma/Mv),0.75)*((1+SV/T)/(1+SA/T));

double beta_va=(1+SAV/T)/(1+SVIT);

double AVA=0.25*alfa_va*beta va;

double wm=1.61*w;

double k=(ka/(1+AAV*wm))+(kv/(1+AVA/wm));

return k;
}
public double k_moistw(double t,double w)
{

double T=t+273.15;
double ka=2.43714e-2 + (7.83035e-5*t) - (1.94021e-8*t*t) + (2.85943e-12*t*t*t) - (2.61420e-
14*t*t*t*t);
double kv=1.74822e-2+(7.69127e-5*t)-(3.23464e-7*t*t)+(2.59524e-9*t*t*t)-(3.17650e-12*t*t*t*t);
double[] vist=vis_moistw(t,w);
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double visair=vist[0];

double visvap=vist[1];

double SAV=0.733*Math.sqrt(SA*SV);

double alfa_av=(visair/visvap)*Math.pow((Mv/Ma),0.75)*((1+SA/T)/(1+SVIT));
double beta_av=(1+SAV/T)/(1+SA/T);

double AAV=0.25*alfa_av*beta_av;

double alfa_va=(visvap/visair)*Math.pow((Ma/Mv),0.75)*((1+SV/T)/(1+SA/T));
double beta_va=(1+SAV/T)/(1+SVIT);

double AVA=0.25*alfa_va*beta_va;

double wm=1.61*w;

double k=(ka/(1+AAV*wm))+(kv/(1+AVA/wm));

return k;
}
public double Pr(double t,double P,double rh)
{
double k=k_moist(t,P,rh);
double cp=Cp_moist(t,P,rh)*1000;
double[] viss=vis_moist(t,P,rh);
double vs=viss[2];
return vs*cp/k;
}
public double Pr_wa(double t,double w)
{
double ka=k_moistw(t,w);
double viss[]=vis_moistw(t,w);
double visa=viss[2];
double Cpa=Cp_moistw(t,w);
return visa*Cpa/ka;
}
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Ek 6: water_sat.java

Doymus durumdaki suyun termodinamik o6zelliklerini hesaplayan bilgisayar simulasyonu

public class water_sat

{

IIT(K)
double Tsatval[] = {273.15, 275.0, 280.0, 285.0, 290.0, 295.0, 300.0, 305.0, 310.0, 315.0, 320.0,
325.0, 330.0, 335.0, 340.0, 345.0, 350.0, 355.0, 360.0, 365.0, 370.0, 373.15, 375.0, 380.0, 385.0,
390.0, 400.0, 410.0,420.0,430.0,440.0,450.0,460.0,470.0,480.0,490.0,500.0};

Ilkpa
double Psatval[]={0.611, 0.697, 0.990, 1.387, 1.917, 2.617, 3.531, 4.712, 6.221, 8.132, 10.53,
13.51, 17.19, 21.67, 27.13, 33.72, 41.63, 51.00, 62.09, 75.14, 90.40, 101.33, 108.15, 128.69,
152.33, 179.4, 245.5, 330.2,437.0,569.9,733.3,931.9,1171.0,1455.0,1790.0,2183.0,2640.0};

/Im3/kg
double vfval[]={1.000e-3, 1.000e-3, 1.000e-3, 1.000e-3, 1.001e-3, 1.002¢e-3, 1.003e-3, 1.005e-3 ,
1.007e-3, 1.009e-3, 1.011e-3, 1.013e-3, 1.016e-3, 1.018e-3, 1.021e-3, 1.024e-3, 1.027¢-3, 1.030e-
3, 1.034e-3, 1.038e-3, 1.041e-3, 1.044e-3, 1.045e-3, 1.049e-3, 1.053e-3, 1.058e-3, 1.067e-3,
1.077e-3, 1.088e-3, 1.099¢-3, 1.110e-3, 1.123e-3, 1.137e-3, 1.152¢-3, 1.167e-3, 1.184e-3, 1.203e-
3}

1Im3/kg
double vgval[] = {206.3, 181.7, 130.4, 99.4, 69.7, 51.94, 39.13, 29.74, 22.93, 17.82, 13.98, 11.06,
8.82,7.09, 5.74, 4.683, 3.846, 3.180, 2.645, 2.212, 1.861, 1.679, 1.574, 1.337, 1.142, 0.980, 0.731,
0.553, 0.425, 0.331, 0.261, 0.208, 0.167, 0.136, 0.111, 0.0922, 0.0766};

11Ikg
double hfgval[]={ 2502e3 ,2497e3, 2485e3, 2473e3, 2461e3, 24493, 2438e3, 2426e3, 2414e3,
2402e3, 2390e3, 2378e3, 23663, 2354e3, 2342e3, 23293, 2317e3, 2304e3, 2291e3, 2278e3,
2265e3, 2257e3, 22523, 22393, 2225e3, 2212e3, 2183e3, 2153e3, 2123e3, 2091e3, 20593,
2024e3, 1989¢e3, 1951e3, 1912e3, 1870e3, 1825e3};

11IkgK
double cpfval[]={ 4.217e3, 4.211e3, 4.198e3, 4.189%e3, 4.184e3, 4.181e3, 4.179e3, 4.178e3,
4.178e3, 4.179e3, 4.180e3, 4.182e3, 4.184e3, 4.186e3, 4.188e3, 4.191e3, 4.195e3, 4.199e3,
4.203e3, 4.209e3, 4.214e3, 4.217e3, 4.220e3, 4.226e3, 4.232e3, 4.23%3, 4.256€3, 4.278e3,
4.302e3, 4.331e3, 4.36€e3, 4.40e3, 4.44e3, 4.48e3, 4.53e3, 4.59%¢3, 4.66e3};
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113/kgK

/IPa.s

/IPa.s

double cpgval[]={1.854e3, 1.855e3, 1.858e3, 1.861e3, 1.864e3, 1.868e3, 1.872e3, 1.877e3,
1.882e3, 1.888e3, 1.895e3, 1.903e3, 1.911e3, 1.920e3, 1.930e3, 1.941e3, 1.954e3, 1.968e3,
1.983e3, 1.999%3, 2.017e3, 2.029e3, 2.036e3, 2.057e3, 2.080e3, 2.104e3, 2.158e3, 2.221e3,
2.291e3, 2.369e3, 2.46€3, 2.56€3, 2.68e3, 2.79e3, 2.94e3, 3.10e3, 3.27e3};

double visfval[]={ 1750e-6, 1652e-6, 1422e-6, 1225e-6, 1080e-6, 959e-6, 855e-6, 769e-6, 695¢e-
6,631e-6, 577e-6, 528e-6, 489e-6, 453e-6, 420e-6, 389e-6, 365e-6, 343e-6, 324e-6, 306e-6, 289%e-
6, 279e-6, 274e-6, 260e-6, 248e-6, 237e-6, 217e-6, 200e-6, 185e-6, 173e-6, 162e-6, 152e-6, 143e-
6, 136e-6, 129¢-6, 124e-6, 118e-6};

double visgval[]={8.02e-6, 8.09¢-6, 8.2%-6, 8.49e-6, 8.69e-6, 8.89e-6, 9.09e-6, 9.29e-6, 9.49¢e-6,
9.69e-6, 9.89e-6, 10.09e-6, 10.29¢-6, 10.49e-6, 10.69e-6, 10.89¢-6, 11.09e-6, 11.29¢-6, 11.49¢-6,
11.69e-6, 11.89e-6, 12.02e-6, 12.09e-6, 12.29e-6, 12.49e-6, 12.69e-6, 13.05e-6, 13.42e-6, 13.79%e-
6, 14.14e-6, 14.50e-6, 14.85e-6, 15.19¢e-6, 15.54e-6, 15.88e-6, 16.23e-6, 16.59¢-6};

IIWI(mK)

double kfval[]={569e-3, 574e-3, 582e-3, 590e-3, 598e-3, 606e-3, 613e-3, 620e-3, 628e-3, 634e-3,
640e-3, 645e-3, 650e-3, 656e-3, 660e-3, 664e-3, 668e-3, 671e-3, 674e-3, 677e-3, 679e-3, 680e-
3,681e-3, 683e-3, 685e-3, 686e-3, 688e-3, 688e-3, 688e-3, 685e-3, 682e-3, 678e-3, 673e-3, 667e-
3, 660e-3, 651e-3, 642e-3};

IIWI(MK)

double kgval[]={18.2e-3, 18.3e-3, 18.6e-3, 18.9¢e-3, 19.3e-3, 19.5e-3, 19.6e-3, 20.1e-3, 20.4e-3,
20.7e-3, 21.0e-3, 21.3e-3, 21.7e-3, 22.0e-3, 22.3e-3, 22.6e-3, 23.0e-3, 23.3e-3, 23.7e-3, 24.1e-3,
24.5e-3, 24.8e-3, 24.9¢e-3, 25.4e-3, 25.8e-3, 26.3e-3, 27.2e-3, 28.2e-3, 29.8e-3, 30.4e-3, 31.7e-3,
33.1e-3, 34.6e-3, 36.3e-3, 38.1e-3, 40.1e-3, 42.3e-3};

public double[] gausswithpartialpivot(double a[][],double b[])
{ //Gauss elimination with partial pivoting

int n=b.length;

double x[]=new double[n];
double carpan=0;

double toplam=0;
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double buyuk;
double dummy=0;

/lgauss elimination

int i,j,k,p,ii,jj;
for(k=0;k<(n-1);k++)

{ /lpartial pivoting

p=k;
buyuk=Math.abs(a[k][k]);

for(ii=k+1;ii<n;ii++)

{ dummy=Math.abs(a[ii][k]);

if(dummy > buyuk) {buyuk=dummy;p=ii;}
}
if(p!=k)
{ for(jj=k;jj<njj++)

{ dummy=a[p][jjl;
a[p]Dil=alk1hil;
a[k][j]=dummy;

}

dummy=b][p];

b[p]=b[kI;

b[k]=dummy;

}
1

for(i=k+1;i<n;i++)

{ carpan=a[i][k]/a[K][K];
a[i][k]=0;
for(j=k+1;j<n;j++)

{ a[i][j]-=carpan*alK][j]; }

b[i] =b[i] -carpan*b[k];

}
}

//backward substitution
X[n-1]=b[n-1]}/a[n-1][n-1];
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for(i=n-2;i>=0;i--)
{
toplam=0;
for(j=i+1;j<n;j++)
{ toplam+=a[i][i]*x[i];}
X[i]=(b[i]-toplam)/a[i][i];
}

return Xx;

¥

public double[] PolynomialLSQ(double xi[],double yi[],int n)
{ //Polynomial least square

int I=xi.length;

inti}j,k;

int npl=n+1;

double A[][];

A=new double[np1][npl];

double B[];

B=new double[np1];

double X[];

X=new double[np1];

for(i=0;i<n+1;i++)
{ for(j=0;j<n+1;j++)

{if(i==0 && j==0) A[i][j]=1;
else for(k=0;k<l;k++) A[i][j] += Math.pow(xi[K],(i+)));
}
for(k=0;k<I;k++) { if(i==0) BJi]+= yi[k];
else  B[i] += Math.pow(xi[K],)*yi[K];}
¥

X=gausswithpartialpivot(A,B);

double max=0;

for(i=0;i<n+1;i++)

if(Math.abs(X[i]) > max) max = Math.abs(X[i]);
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for(i=0;i<n+1;i++)
if((Math.abs(X[i]/max) > 0) && (Math.abs(X[i]/max) < 1.0e-100)) X[i]=0;
return X;

public double funcPolynomialLSQ(double e[],double x)
{
/1 this function calculates the value of
/I least square curve fitting function
int n=e.length;
double ff;
if(n!=0.0)
{ ff=e[n-1];
for(int i=n-2;i>=0;i--)
{ fi=ff*x+e[i]; }
}
else
ff=0;

return ff;

public double P(double T)

{
double aa[]=PolynomialLSQ(Tsatval,Psatval,30);

return funcPolynomialLSQ(aa, T);

public double vf(double T)

{
double aa[]=PolynomialLSQ(Tsatval,vfval,30);

return funcPolynomialLSQ(aa,T);
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public double rof(double T)

{
return 1.0/vf(T);

public double vg(double T)

{
double aa[]=PolynomialLSQ(Tsatval,vgval,30);

return funcPolynomialLSQ(aa,T);

public double hfg(double T)

{
double aa[]=PolynomialLSQ(Tsatval,hfgval,30);

return funcPolynomialLSQ(aa, T);

public double cpf(double T)

{
double aa[]=PolynomialLSQ(Tsatval,cpfval,30);

return funcPolynomialLSQ(aa, T);

public double cpg(double T)

{
double aa[]=PolynomialLSQ(Tsatval,cpgval,30);

return funcPolynomialLSQ(aa, T);

public double visf(double T)

{
double aa[]=PolynomialLSQ(Tsatval,visfval,30);

return funcPolynomialLSQ(aa, T);
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public double visg(double T)

{
double aa[]=PolynomialLSQ(Tsatval,visgval,30);

return funcPolynomialLSQ(aa, T);

public double kf(double T)

{
double aa[]=PolynomialLSQ(Tsatval,kfval,30);

return funcPolynomialLSQ(aa, T);

public double kg(double T)

{
double aa[]=PolynomialLSQ(Tsatval,kgval,30);

return funcPolynomialLSQ(aa, T);

public double Prf(double T)

{
return visf(T)*cpf(T)/kf(T);

public double Prg(double T)

{
return visg(T)*cpg(T)/kg(T);
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Ek 7 : yashava.java

Yas havanin termodinamik ozelliklerini hesaplayan bilgisayar simulasyonu

import java.lang.Integer;
import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import java.awt.font.*;
import java.awt.geom.*;
import java.awt.image.*;
import javax.swing.*;
import java.util.Locale;

import java.text.*;

public class yashava

{
Gasl a;
steam s;
final String u[]={"SI","EN"};
String unit;
final double ¢=0.6219705;
boolean Si=true;

public yashava()

{

a=new Gas1("air");
s=new steam();
unit=u[0];
a.mole=false;

¥

public void setUnit(boolean x)
{ if(x) {unit=u[0];} else {unit=u[1];}
s.setUnit(x);a.SI=x;
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public void setUnit(String x)
{ if(x.equals("EN")) {unit=u[1];SI=false;a.SI=false;} else {unit=u[0];SI=true;a.Sl=true;}s.setUnit(x);}

public double[] propertyl(String si, double v1, double v2, double P)
{

double aa[]=new double[14];

double tt,Cpa,Cpw,hg0,Cp;

if(a.SN{tt=273.15;} else {tt=459.67;};

if  (si.equals("tdb_twb")) {aa=tdb_twb(v1,v2,P);}
else if(si.equals("tdb_rh"™)) {aa=tdb_rh(v1,v2,P);}
else if(si.equals("w_rh"))  {aa=w_rh(v1,v2,P);}

else if(si.equals("w_h"))  {aa=w_h(v1,v2,P);}

else if(si.equals("tdb_dos™)) {aa=tdb_dos(v1,v2,P);}
else if(si.equals("tdb_w")) {aa=tdb_w(v1,v2,P);}
else if(si.equals("tdb_pv")) {aa=tdb_pv(vi,v2,P); }
else if(si.equals(“tdb_tdew™)) {aa=tdb_tdew(v1l,v2,P); }
else if(si.equals("tdb_h")) {aa=tdb_h(vi,v2,P);}
return aa;

¥

public double[] property(String si, double v1, double v2, double P)
{

/loptions for string s: "tdb_twb" Kkuru termometre - yas termometre sicakligi

1 "tdb_rh" kuru termometre sicakligi - bagil nem

/l "tdb w" kuru termometre sicakligi - 6zgiil nem

/ "tdb_tdew" kuru termometre sicaklifi - ¢ig noktasi sicakligi
/! "tdb pv" kuru termometre sicakligi - su buhar1 basinci

/! "tdb dos" kuru termometre sicakligi - degree of saturation
/l "tdb_h" kuru termometre sicakligi - entalpi

/l "tdb s" kuru termometre sicakligi - entropi

/l "w_rh" Ozgiil nem - bagil humifdity
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/! "w_h"  Ozgilnem - entalpi
double aa[]=new double[14];

double bb[]=new double[15];

double tt,Cpa,Cpw,hg0,Cp;

if(a.SI){tt=273.15;} else {tt=459.67;};

if  (si.equals("tdb_twb™)) {aa=tdb_twb(v1,v2,P);}
else if(si.equals("tdb_rh™)) {aa=tdb_rh(v1,v2,P);}
else if(si.equals("w_rh")) {aa=w_rh(v1,v2,P);}
else if(si.equals("w_h"))  {aa=w_h(v1,v2,P);}
else if(si.equals(“tdb_dos™)) {aa=tdb_dos(v1,v2,P);}
else if(si.equals("tdb_w")) {aa=tdb_w(v1,v2,P);}
else if(si.equals(“tdb_pv")) {aa=tdb_pv(vi,v2,P); }
else if(si.equals("tdb_tdew")) {aa=tdb_tdew(v1l,v2,P); }
else if(si.equals("tdb_h")) {aa=tdb_h(vi,v2,P);}
for(int i=0;i<aa.length;i++) bb[i]=aa[i];
if(si.equals("tdb_twb™)) bb[14]=v2;

else bb[14]=twb(bb[1],bb[5],P);

return bb;

¥

public double[] tdb_twb(double v1,double v2,double P)
{
//kuru termometre sicakligl and yas termometre sicaklig
double tt,Cpa,Cpw,hg0,Cp;
if(a.SN{tt=273.15;} else {tt=459.67;};
double aa[]=new double[14];
if(v2 >=vl) {v2=vl;aa=tdb_rh(v1,1.0,P);return aa;}
double sp[]=s.property("tx",v2,1.0);//doymus buhar at yas termometre temperatur
/lsp[0] p
/Isp[1] t
IIsp[2] v
/Isp[3] h
/Isp[4] u
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IIsp[5] s

double ws=c*sp[0]/(P-sp[0]);

double hsg=sp[3];

double sp1[]=s.property("tx",v2,0.0);//doymus s1v1 at yas termometre sicaklig
double hsf=sp1[3];

double hsfg=hsg-hsf;

double sp2[]=s.property("tx",v1,1.0);//doymus buhar at kuru termometre temp. first iteration
double pvs=sp2[0];

double t=sp2[1];

double hg=sp2[3];

/[first iteration use hg(saturation) instead of hv(superheated)
double ap[]=a.property((v1+tt),P);
double apl[]=a.property(tt,P);

double ha=ap[3]-ap1[3];

double sa=ap[5]-ap1[5];

double ap2[]=a.property((v2+tt),P);
double has=ap2[3]-ap1[3];

double w=(ws*hsfg-(ha-has))/(hg-hsf);
double pv=w/c*P/(1.0+w/c);

double Pa=P-pv;
ap=a.property((v1+tt),P);

double sp3[]=s.property("tp",v1,pv);
double hv=sp3[3];

double sv=sp3[5];
w=(ws*hsfg-(ha-has))/(hv-hsf);
pv=w/c*P/(1.0+w/c);

Pa=P-pv;

double tdb=v1,;

double sp4[]=s.property(“tp",v1,pv);
hv=sp4[3];

sv=sp4[5];

//¢1g noktasi

double sp5[]=s.property("px",pv,1.0);
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double tdp=sp5[1];
double rh=pv/pvs;
ws=c*pvs/(P-pvs);
double dos=wi/ws;
double h=ha+w*hv;
double s=sa+w*sv;
h=ha+w*hv;
s=sa+w*sv;
ws=c*pv/Pa;
aa[0]=P;

aa[1]=t;
aa[2]=ap[2];
aa[3]=pv;
aa[4]=Pa;
aa[5]=w;

aa[6]=rh;
aa[7]=dos;
aa[8]=h;

aa[9]=s;
aa[10]=tdp;
aa[11]=ha;
aa[12]=hv;
aa[13]=w*hv;
return aa;

ks

public double f_twb(double Tdb,double w0,double P,double Twb)
{

//basic yas termometre definition function

double aa[]=new double[14];

aa=tdb_w(Tdb,wO0,P);

double h1=aa[8];

double wl=aa[5];
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aa=tdb_rh(Twhb,1.0,P);

double h2=aa[8];

double w2=aa[5];

double sp1[]=s.property("tx", Twb,0.0);//saturated water
double hsf=sp1[3]; // saturated water at wet bub sicakligi
return h1+(w2-wl)*hsf-h2;

¥

public double twb(double tdb,double w0,double P)
{

Il x in f(x)=0 bracket xI and xu is given
// false position method

/ function should be supplied
/I defination of variables :

Il X1 : lower guess

Il Xu : upper guess

/I xr : root estimate

/I ea :approximate error

// maxit : maximum iterations
/I iter : number of iteration
double aa[]=new double[14];
aa=tdb_w(tdb,w0,P);

/Ithis bracket always satisfied
double xl=aa[7];

double xu=tdb;

double test;

double xr=0;

double es,ea;

double fxI,fxr,fxu;

int iter=0;

int maxit=10;

int signl,sign2;

es=0.0001;
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ea=1.1%es;

fxu=f_twb(tdb,w0,P,xu);

fxI=f_twb(tdb,w0,P,xl);

fxr=1.0;

/[false position method iteration

while((fxr>es)&&(iter<maxit))

{

iter++;

if((xI+xu)!=0)

xr=xu-fxu*(xI-xu)/(fxI-fxu);

fxr=f_twb(tdb,wO0,P,xr);

sign1=(int)(fxl/Math.abs(fxl));

sign2=(int)(fxr/Math.abs(fxr));

/ISystem.out.printIn("*****jter="+iter+" xI="+xI+" fxI="+fxI+" xu="+xu+" fxu="+fxu+" xr="+xr+"
fxr="+fxr);

if(signl==sign2) {xl=xr;fxI=fxr;}

else {xu=xr;fxu=fxr;}

/ISystem.out.printin("iter="+iter+"  xI="+xI+" fxI="+fx|+" xu="+xu+" fxu="+fxu+" xr="+xr+"
fxr="+fxr+" sign1="+signl+" sign2="+sign2);

test= fxI*fxr;
/ISystem.out.printIn("xI="+x1+"xr="+xr+"xu="+xu+"fxI="+fx|+"fxr="+fxr);
if(test==0.0)  ea=0;

else if(test<0.0) xu=xr;

else xl=xr;

} //end of while

return xr;

}

public double[] tdb_rh(double v1,double v2,double P)
{

//kuru termometre sicaklig1 and bagil nem

double tt,Cpa,Cpw,hg0,Cp;

if(a.SN{tt=273.15;} else {tt=459.67;};
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double aa[]=new double[14];

double sp[]=s.property("tx",v1,1.0);

double pvs=sp[0];

double pv=pvs*v2;

double sp4[]=s.property("px",pv,1.0);

double tdp=sp4[1];

double ws=c*pvs/(P-pvs);

double w=c*pv/(P-pv);

double sp1[];

if(v2>0.9999) spl=sp;

else
spl=s.property("tp",v1,pv);

double hg=sp1[3];

double Pa=P-pv;

double ap[]=a.property((v1+tt),Pa);

double apl[]=a.property(tt,Pa);

double ha=ap[3]-ap1[3];

double sa=ap[5]-apl[5];

double rh=v2;

double dos=wi/ws;

double hv=sp1[3];

double sv=sp1[5];

double h=ha+w*hv;

double s=sa+w*sv;

aa[0]=P;

aa[1l]=v1;

aa[2]=ap[2];

aa[3]=pv;

aa[4]=Pa;

aa[5]=w;

aa[6]=rh;

aa[7]=dos;

aa[8]=h;
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aa[9]=s;
aa[10]=tdp;
aa[11l]=ha;
aa[12]=hv;
aa[13]=w*hv;

return aa;

¥

public double[] w_rh(double v1,double v2,double P)
{
//kuru termometre sicakligi and bagil nem
double tt,Cpa,Cpw,hg0,Cp;
if(a.SN{tt=273.15;} else {tt=459.67;};
double aa[]=new double[14];
double w=v1,;
double rh=v2;
double pv=w/c*P/(1.0+w/c);
double pvs=pvi/rh;
double sp[]=s.property("px",pvs,1.0);
double t=sp[1];
double sp1[]=s.property("tp".t,pv);
double hv=sp1[3];
double sv=sp1[5];
double sp4[]=s.property("px",pv,1.0);
double tdp=sp4[1];
double ws=c*pvs/(P-pvs);
double Pa=P-pv;
double ap[]=a.property((t+tt),Pa);
double apl[]=a.property(tt,Pa);
double ha=ap[3]-ap1[3];
double sa=ap[5]-ap1[5];

double dos=w/ws;
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double h=ha+w*hv;
double s=sa+w*sv;
aa[0]=P;

aa[1]=t;
aa[2]=ap[2];
aa[3]=pv;
aa[4]=Pa;

aa[5]=w;

aa[6]=rh;
aa[7]=dos;
aa[8]=h;

aa[9]=s;
aa[10]=tdp;
aa[11]=ha;
aa[12]=hv;
aa[13]=w*hv;

return aa;

¥

public double[] w_h(double v1,double v2,double P)
{
//kuru termometre sicakligl and yas termometre sicaklig
double tt,Cpa,Cpw,hg0,Cp;
if(a.SN{tt=273.15;} else {tt=459.67;};
double aa[]=new double[14];
double w=v1,;
double h=v2;
if(w==0)
{
double pv=0;
double Pa=P;
double t0=h/1.005;
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double t1=t0+0.1;
double ap[]=a.property((t0+tt),Pa);
double apl[]=a.property(tt,Pa);
Cpa=ap[9];
[[first guess for t;
Cp=Cpa;
double t=h/Cp;
double ha=ap[3]-ap1[3];
double hv=0;
double sa=ap[5]-ap1[5];
double tdp=t;
double rh=0;
double ws=0;
double dos=0;
double s=sa;
aa[0]=P;
aa[1]=t;
aa[2]=ap[2];
aa[3]=pv;
aa[4]=Pa;
aa[5]=w;
aa[6]=rh;
aa[7]=dos;
aa[8]=h;
aa[9]=s;
aa[10]=tdp;
aa[11l]=ha;
aa[12]=0;
aa[13]=w*hv;

else



double pv=w/c*P/(1.0+w/c);
double Pa=P-pv;

double sp[]=s.property("px",pv,1.0);
double t0=sp[1];
//System.out.printIn(*'to = "+t0);
double t1=t0+0.1;

hg0=sp[3];

double ap[]=a.property((t0O+tt),Pa);
double ap1[]=a.property(tt,Pa);
Cpa=ap[9];
sp=s.property(*"tx",t1,1.0);

double hgl=sp[3];
Cpw=(hg1-hg0)/0.1;

/[first guess for t;
Cp=Cpa+w*Cpw;

double t=(h-w*hg0+Cpw*t0*w)/Cp;
ap=a.property((t+tt),Pa);
Cpa=ap[9];
sp=s.property("tx",t,1.0);

t0=t;

hg0=sp[3];
//System.out.printIn(*'t0=t"+t0);
t1=t0+0.1;
sp=s.property(*"tx",t1,1.0);
hg1=sp[3];

Cpw=(hg1-hg0)/0.1;
Cp=Cpat+w*Cpw;
t=t=(h-w*hg0+Cpw*t0*w)/Cp;
//System.out.printIn(*'t last correction ="+t);
double ha=ap[3]-ap1[3];

double sa=ap[5]-ap1[5];
sp=s.property("tp",t,pv);

double hv=sp[3];

107
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double sv=sp[5];

double sp4[]=s.property("px",pv,1.0);
double tdp=sp4[1];
double sp1[]=s.property(*"tx"t,1.0);
double pvs=sp1[0];
double rh=pv/pvs;

double ws=c*pvs/(P-pvs);
double dos=wi/ws;

double s=sa+w*sv;
aa[0]=P;

aa[1]=t;

aa[2]=ap[2];

aa[3]=pv;

aa[4]=Pa;

aa[5]=w;

aa[6]=rh;

aa[7]=dos;

aa[8]=h;

aa[9]=s;

aa[10]=tdp;

aa[1l]=ha;

aa[12]=hv;

aa[13]=w*hv;

ks

return aa;

}

public double[] tdb_dos(double v1,double v2,double P)
{
//kuru termometre sicakligi and degree of saturation
double tt,Cpa,Cpw,hg0,Cp;
if(a.SN{tt=273.15;} else {tt=459.67;};
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double aa[]=new double[14];
double sp[]=s.property("tx",v1,1.0);
double pvs=sp[0];
double ws=c*pvs/(P-pvs);
double w=v2*ws;
double pv=w/c*P/(1+w/c);
double sp4[]=s.property("px",pv,1.0);
double tdp=sp4[1];
double sp1[];
if(v2>0.9999) sp1=sp;
else
spl=s.property("tp",v1,pv);
double hg=sp1[3];
double ap[]=a.property((v1+tt),P);
double apl[]=a.property(tt,P);
double ha=ap[3]-ap1[3];
double sa=ap[5]-ap1[5];
double rh=pv/pvs;
double dos=wi/ws;
double hv=sp1[3];
double sv=sp1[5];
double h=ha+w*hv;
double s=sa+w*sv;
double Pa=P-pv;
ap=a.property((v1+tt),Pa);
aa[0]=P;
aa[1l]=v1;
aa[2]=ap[2];
aa[3]=pv;
aa[4]=Pa;
aa[5]=w;
aa[6]=rh;
aa[7]=dos;
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aa[8]=h;
aa[9]=s;
aa[10]=tdp;
aa[11]=ha;
aa[12]=hv;

aa[13]=w*hv;

return aa;

¥

public double[] tdb_w(double v1,double v2,double P)
{

//kuru termometre sicakligi and degree of saturation

double tt,Cpa,Cpw,hg0,Cp;

if(a.SN{tt=273.15;} else {tt=459.67;};

double aa[]=new double[14];

/lw check : w can not be bigger than saturated air

aa=tdb_rh(v1,1.0,P);

if(v2>aa[5]) v2=aa[5]; //w can not be bigger than saturated air

double sp[]=s.property("tx",v1,1.0);

double pvs=sp[0];

double w=v2;

double pv=w/c*P/(1.0+w/c);

double rh=pv/pvs;

double sp4[]=s.property("px",pv,1.0);

double tdp=sp4[1];

double ws=c*pvs/(P-pvs);

double sp1[]=s.property(“tp",v1,pv);

double hg=sp1[3];

double ap[]=a.property((v1+tt),P);

double apl[]=a.property(tt,P);

double ha=ap[3]-ap1[3];

double sa=ap[5]-ap1[5];
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double dos=wi/ws;
double hv=sp1[3];
double sv=sp1[5];
double h=ha+w*hv;
double s=sa+w*sv;
double Pa=P-pv;
ap=a.property((v1+tt),Pa);
aa[0]=P;

aa[l]=v1;
aa[2]=ap[2];
aa[3]=pv;
aa[4]=Pa;
aa[5]=w;

aa[6]=rh;
aa[7]=dos;
aa[8]=h;

aa[9]=s;
aa[10]=tdp;
aa[11]=ha;
aa[12]=hv;
aa[13]=w*hv;

return aa;

¥

public double[] tdb_pv(double v1,double v2,double P)
{

//kuru termometre sicakligl and vapor pressure

double tt,Cpa,Cpw,hg0,Cp;

if(a.SN{tt=273.15;} else {tt=459.67;};

double aa[]=new double[14];

double sp[]=s.property("tx",v1,1.0);

double pvs=sp[0];
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double pv=v2;

double w=c*pv/(P-pv);
double rh=pv/pvs;

double sp4[]=s.property("px",pv,1.0);
double tdp=sp4[1];

double ws=c*pvs/(P-pvs);
double sp1[]=s.property("tp",v1,pv);
double hg=sp1[3];

double ap[]=a.property((v1+tt),P);
double apl[]=a.property(tt,P);
double ha=ap[3]-ap1[3];
double sa=ap[5]-ap1[5];
double dos=wi/ws;

double hv=sp1[3];

double sv=sp1[5];

double h=ha+w*hv;

double s=sa+w*sv;

double Pa=P-pv;
ap=a.property((v1+tt),Pa);
aa[0]=P;

aa[l]=v1;

aa[2]=ap[2];

aa[3]=pv;

aa[4]=Pa;

aa[5]=w;

aa[6]=rh;

aa[7]=dos;

aa[8]=h;

aa[9]=s;

aa[10]=tdp;

aa[11]=ha;

aa[12]=hv;

aa[13]=w*hv;
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return aa;

¥

public double[] tdb_tdew(double v1,double v2,double P)
{
//kuru termometre sicakligi and vapor pressure
double tt,Cpa,Cpw,hg0,Cp;
if(a.SI){tt=273.15;} else {tt=459.67;};
double aa[]=new double[14];
double sp[]=s.property("tx",v1,1.0);
double pvs=sp[0];
double sp1[]=s.property( tx",v2,1.0);
double pv=sp1[0];
double tdp=v2;
double w=c*pv/(P-pv);
double rh=pv/pvs;
double ws=c*pvs/(P-pvs);
double sp2[]=s.property("tp",v1,pv);
double hg=sp2[3];
double ap[]=a.property((v1+tt),P);
double apl[]=a.property(tt,P);
double ha=ap[3]-ap1[3];
double sa=ap[5]-ap1[5];
double dos=wi/ws;
double hv=sp1[3];
double sv=sp1[5];
double h=ha+w*hv;
double s=sa+w*sv;
double Pa=P-pv;
ap=a.property((v1+tt),Pa);
aa[0]=P;
aa[l]=v1;
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aa[2]=ap[2];
aa[3]=pv;
aa[4]=Pa;
aa[5]=w;
aa[6]=rh;
aa[7]=dos;
aa[8]=h;
aa[9]=s;
aa[10]=tdp;
aa[11l]=ha;
aa[12]=hv;
aa[13]=w*hv;

return aa;

¥

public double[] tdb_h(double v1,double v2,double P)
{

//kuru termometre sicakligl and vapor pressure

double tt,Cpa,Cpw,hg0,Cp;

if(a.SN{tt=273.15;} else {tt=459.67;};

double aa[]=new double[14];

double sp[]=s.property("tx",v1,1.0);

double hg=sp[3];

double pvs=sp[0];

double ap[]=a.property((v1+tt),P);

double apl[]=a.property(tt,P);

double ha=ap[3]-ap1[3];

double sa=ap[5]-apl[5];

double h=v2;

double w=(h-ha)/hg;

double pv=w/c*P/(1.0+w/c);

double rh=pv/pvs;
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double sp4[]=s.property("px",pv,1.0);
double tdp=sp4[1];
double ws=c*pvs/(P-pvs);
double sp1[]=s.property("tp",v1,pv);
double dos=wi/ws;

double hv=sp1[3];

double sv=sp1[5];

double s=sa+w*sv;
double Pa=P-pv;
ap=a.property((v1+tt),Pa);
aa[0]=P;

aa[l]=v1;

aa[2]=ap[2];

aa[3]=pv;

aa[4]=Pa;

aa[5]=w;

aa[6]=rh;

aa[7]=dos;

aa[8]=h;

aa[9]=s;

aa[10]=tdp;

aa[11]=ha;

aa[12]=hv;

aa[13]=w*hv;

return aa;

}

public String toString(String si, double v1, double v2, double P)

{
String s1[][]=toString1(si,v1,v2,P);
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String ss="";
for(int i=0;i<15;i++)
{ss+=s1[i][0]+s1[i][1]+s1[i][2]+"\n";}

return ss;

public String[][] toString1(String si, double v1, double v2, double P)
{

String s1[][]=new String[15][3];

s1[0][0]=" P, basing "

sI[1][0]="T,_kuru termometre sicaklig1";

n

s1[2][0]="v, kuru hava 6zgiil hacim  ";
s1[3][0]="Pv_su buhar1_kismi basinci_";

s1[4][0]="Pa_hava kismi basinc1t  ";
s1[5][0]="w,_o0zgiil nem ;
s1[6][0]="rh,_bagil nem "

s1[7][0]="dos,doygunluk_derecesi___ ™,
s1[8][0]="h_enthalpi
s1[9][0]="s,_entropi

s1[10][0]="tdew,¢ig_noktas1 sicaklig1 ";

"

s1[11][0]="ha, kuru havanin_entalpist ";
s1[12][0]="hv,_su_buharinin_entalpisi____ ";
s1[13][0]="hv*w,_duyulur_enthalpi____";
s1[14][0]="T yas hava sicakhign ";

if(SI)

{
s1[0][2]=" _bar
s1[1][2]="_derece_C "
s1[2][2]="_m"3/Kkg 5
s1[3][2]="_bar "
s1[4][2]="_bar
s1[5][2]="_kg_buhar/kg_kuru_hava___";
s1[6][2]=" "
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s1[7][2]="
s1[8][2]="_KJ/kg_kuru_hava "
s1[9][2]="_KJ/kg_kuru_hava K "
s1[10][2]="_deg_C "
s1[11][2]="_KJ/kg_kuru_hava "
s1[12][2]="_KJ/kg_kuru_hava "
s1[13][2]="_KJ/kg_kuru_hava ™,
s1[14][2]="_derece_C "
}

else

{

s1[0][2]=" Ibf/in"2, psia "

s1[1][2]=" derece F "

s1[2][2]=" ft*3/Ibmass kuru_hava ";

s1[3][2]=" Ibf/in"2, psia

s1[4][2]=" Ibf/in"2, psia "

s1[5][2]=" Ibm vapor/Ibm kuru_hava ";

si[6][2]=" "

s[71[2]=" ™

s1[8][2]=" BTU/Ibmole kuru_hava *;

s1[9][2]=" BTU/Ibmole kuru_hava R ";

s1[10][2]="derece F";

s1[11][2]=" BTU/Ibmole kuru_hava "

s1[12][2]=" BTU/Ibmole kuru_hava ";

s1[13][2]=" BTU/Ibmole kuru_hava ";

s1[14][2]=" derece F

}

double pp[]=property(si,v1,v2,P);

for(int i=0;i<15;i++)

{s1[i][1]=toString(pp[i],23,14);}

return si,

}
public static String toString(double left, int w, int d)
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Il converts a double to a string with given width and decimals.
{
NumberFormat df=NumberFormat.getinstance(Locale.US);
df.setMaximumFractionDigits(d);
df.setMinimumFractionDigits(d);
df.setGroupingUsed(false);
String s = df.format(left);
while (s.length() < w)
s=""+sg;
if (s.length() > w)
{
s=""
for (int i=0; i<w; i++)
s=s+"-",
}
return s}}}





