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OZET

ADSORPSIYONLU BiR SOGUTMA SISTEMININ
TASARIMI VE DENEYSEL INCELENMESI

AKKOYUNLU, Tiirker
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof.Dr.ibrahim UZUN
Agustos 2018, 75 sayfa

Sogutma sistemleri, buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemleri ve termal enerji
tahrikli sogutma sistemleri olarak iki ana baslikta tanimlanmaktadir. Bilindigi iizere
mekanik sikigtirmali sistemler elektrik enerjisi kaynakli c¢aligmaktadir. Giinliik
yasamda ve sanayi sektoriinde sogutmanin Onemi arttikca bu alanda yapilan
harcamalar ciddi boyutlara ulasmistir. Temelde enerjinin daha verimli kullanilmasi
amaciyla atik 1silarin degerlendirilmesi ve alternatif termal enerji kaynaklarindan
faydalanilmas1 kacinilmaz hale gelmistir. Bu kosullarda atik 1s1 ve termal enerji

kaynakli ¢alisan sogutma sistemleri {izerine ciddi arastirmalar yapilmaya baglanmistir.

Adsorpsiyonlu sogutma sistemi var olan sogutma sistemlerine alternatif olarak
dogmus ve gelismesini siirdiirmekte olan bir sogutma sistemidir. Bir¢ok olumlu
yoniine ragmen var olan bazi eksiklikleri bulunmaktadir. Mevcut eksiklikler ve farkl
enerji kaynaklaria uyumlu olarak ¢alisabilen sistem tasarimlari iizerine dnemli ARGE
calismalar1 gerceklestirilmektedir. Atik 1s1 enerjisi ve gilines enerjisi kaynakl
adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde verim artirilmasi {izerine arastirmalar

yapilmaktadir.

Adsorpsiyonlu sogutma sisteminin temel elemani olan adsorbent malzeme, sistemin
performansini ciddi oranda etkilemektedir. Calismada adsorbent malzeme olarak

zeolit 13X kullanilmigtir. Tasarimi yapilan deney diizenegi {izerinde sistemin 1sil



performans degerleri hesaplanmistir. Hesaplamaya esas alinan basing, nem ve sicaklik
degerleri deney diizenegi iizerinde zamana bagli olarak Ol¢lilmiistiir. Deney
diizeneginde absorban olarak su kullanilmis olup 1x10* bar ile 1x10° basing
araliginda tekrarlanan deneylerde buharlastirilan su miktar1 ve buharlastirici
sicakliklart kayit altina alinmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki veriler dikkate

aliarak tablo ve grafiklerle yorumlanarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyonlu Sogutma, Zeolit, Is1 ve Kiitle Transferi



ABSTRACT

DESIGN AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF AN ADSORPTION
COOLING SYSTEM

AKKOYUNLU, Tirker
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine, Thesis
Supervisor: Prof.Dr.ibrahim UZUN
August 2018, 75 pages

Cooling systems, steam compression mechanical cooling systems and thermal energy
cooling systems are described in two main sections. As is known, mechanical
compression systems are powered by electrical energy. As the importance of cooling
in everyday life and industrial sector increases, expenditures made on this area have
reached serious dimensions. In order to use energy more efficiently, it is inevitable to
evaluate waste heat and utilize alternative sources of thermal energy. In these
conditions serious researches have started to be done on the cooling systems working

from waste heat and thermal energy.

The adsorption cooling system is an alternative cooling system that has been born and
continues to develop. Despite many positive aspects, there are some shortcomings.
Significant ARGE studies are being carried out on system design that can work in
accordance with the existing deficiencies and different energy sources. Research is
being carried out on increasing efficiency in waste heat energy and solar energy

adsorption cooling systems.

The adsorbent material, which is the main element of the adsorption cooling system,
seriously affects the performance of the system. Zeolite 13X was used as the adsorbent
material in the study. The thermal performance values of the system are calculated on

the designed test setup. The pressure, humidity and temperature values, which are



based on the calculation, are measured on the test setup depending on the time. Water
was used as the absorbent in the test apparatus and the amount of evaporated water
and the evaporator temperatures were recorded in repeated experiments at 1x10™* bar
and 1x107 pressure range. The results obtained are interpreted with tables and graphs

considering the data in the literature.

Key Words: Adsorption Cooling, Zeolite, Heat and Mass Transfer
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1. GIRIS

Son yillarda enerji tiikketimi tilkeler ve aragtirmacilar tarafindan dikkat ¢ekici bir konu
haline gelmistir. Insanoglunun artan konfor talebinin yaninda gelisen endiistrinin
tiikettigi enerji miktar1 ciddi boyutlara ulasmustir. Tiirkiye Cumhuriyeti Dis Isleri
Bakanligimin Tiirkiye’ nin enerji stratejisi baslikli aragtirmasina gore Tiirkiye OECD
iilkeleri icerisinde gectigimiz on bes yillik donemde enerji talep artisinin en hizh

gerceklestigi tilkedir.

Resmi makamlarca verilen bilgilere gore Tiirkiye’nin elektrige olan ihtiyact her yil
artmaya devam etmektedir. 2015 yilinda verilen son bilgiye gore de elektrik enerjisi
tiketimi giinde puant talep 43289 MW olarak gergeklesmistir[1]. Genel olarak talep
edilen enerji ihtiyacinin ¢ok biiyiik bir boliimii elektrik, komiir ve fosil yakitlardan

saglanmaktadir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore, Tiirkiye'nin gilinliik ortalama 601
bin varil (82 bin ton) petrol ve petrol {irtinleri tiiketimi bulunuyor. Bu tiiketimin 47 bin
varili (6,4 bin ton) Tiirkiye'de tiretilirken, 554 bin varili (75,6 bin ton) ithal ediliyor[1].
Fosil yakitlardan elde ettigimiz bu kazancin yaninda ¢evreye verilen ciddi zararlar
sonucunda uzun vadede insanoglunu etkileyecek cevresel sorunlarin ortaya ¢ikmasi
kagimilmazdir. Bu nedenle enerji liretimi ve g¢evresel etkileri iizerine ¢alisan
aragtirmacilar maliyetleri ve ayn1 zamanda ¢evresel etkileri en aza indirecek alternatif
sistemler iizerinde ¢aligmaktadirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan enerji

ve ¢evre dostu sistemlerin iiretilmesi lizerine ciddi ¢aligmalar yapilmaktadir.

Enerji tasarrufu ve verimlilik artis1 s6z konusu olduktan sonra giines enerjisinden ve
calisan sistemlerden atilan atik 1silarin degerlendirilmesi iizerine ¢alismalar yapilmaya
baslanmigtir. S6z konusu durumlarda adsorpsiyonlu sogutma sistemleri 6n plana

cikmustir.

Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedebilmek

icin mevcut ¢ogunlukta kullanilan mekanik sikigtirmali iklimlendirme sistemleri



referans almarak kiyaslamalar yapilmasi miimkiindiir. Adsorpsiyonlu sogutma
sistemleri disaridan fazla miktarda enerji gerektiren kompresdr yerine bu ihtiyact
dogal bir malzeme olan zeolit ve kisa siirelerde devreye giren vakum pompasi
vasitastyla gerceklestirmektedir. Hem kompresoriin sahip oldugu maliyet ve bakim
masraflar1 ortadan kalkarken hem de buhari sikistirmanin yiksek enerji maliyeti

adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde ortadan kalmis bulunmaktadir.

Adsorpsiyonlu sogutma sistemleri, gerekli revizyonlar yapildiktan sonra atik 1s1, glines

enerjisi ve jeotermal enerjilerin kullanilmasina imkan saglayabilmektedir.
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Sekil 1.1. 2006 — 2015 Yaillar1 Tiirkiye elektrik sistemi gerceklesen puant gii¢ ve

enerji tiiketimi[1]

Gilinlimiizde Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin 6nemi anlasilmis ve iizerine ciddi
ARGE c¢alismalar1 yapilmaktadir. Yapilan arastirmalarda adsorpsiyonlu sogutma
sisteminin verimli enerji kullanim1 ve CO2 emilimini azaltmas: ile sagladig: iklim
korumasi bu sistemler i¢in umut verici 6zelliklerin basinda geldigi bildirilmistir[9, 10].
Adsorpsiyonlu sogutma sistemleri aslinda galisma prensibi olarak buhar sikigtirmali
mekanik sogutma sistemleri ile benzerlik gostermektedir. Buhar sikistirmali mekanik

sogutma cevrimindeki mekanik islemin yerini adsorpsiyonlu sogutma sisteminde



fiziko-kimyasal islemler almistir. Adsorban malzemenin sistem igerisindeki
dolasimint vakum altindaki basing farklar1 ve su buhart emme egilimi yiiksek olan
zeolit malzemesi sayesinde olmaktadir. Adsorbent haznesinde fiziksel adsorpsiyon

olarak adlandirilan kimyasal olaylar sayesinde sistem ¢aligsmaktadir.

Bu sistemlerin c¢aligma prensipleri klasik sistemlere gore biraz daha kompleks
olabilmektedir. Adsorpsiyonlu sogutma sistemleri ile ilgili teknik bilgilere yer veren
sistemin calisma prensibi ve termodinamik analizi {izerine yogunlasmis ¢ok sayida

akademik ¢alismaya ulagsmak artik miimkiin hale gelmistir[11, 12].

Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemlerine alternatif olarak ortaya g¢ikan tek
sistem adsorpsiyonlu sogutma sistemi degildir. Adsorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in
bahsettigimiz 6zelliklerin biiylik bir ¢cogunlugunu i¢inde barindiran bir sistem olan
Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinden bahsetmek miimkiindiir. Calisma prensipleri
birbirinden farkli olan bu sistemler temelde ayni mantikla yani sogutucu akiskan
hareketinin bir kompresor tarafindan degil de belli fiziko- kimyasal olaylar ile bu
islemi yapmaktir. Ayrica bu sistemler disa olan enerji bagimliligini ortadan
kaldirmaktadir. Absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sogutma sistemleri tizerine yapilan
calismalarda sistemlerin birbirleriyle olan benzerlikleri ve farkliliklar1 iizerinde
durularak ¢alisma prensipleri lizerine dnemli arastirmalar yapilmigtir. Her iki sistem
icinde hayati 6nem arz eden absorpsiyon ve adsorpsiyon haznelerinin tasarimi, 1sil

verimi ve basing dayanimlarinin incelendigi ¢alismalar mevcuttur[12, 13].

Cozlinmiis madde ve sivi molekiillerin, gaz ve buharin bir kat1 maddenin yiizeyine
tutunmasi olayia adsorpsiyon, yiizeyden emilmesine absorpsiyon denilir. Burada kati
maddenin yiizeyine tutunan maddeye adsorban, maddenin tutundugu yiizey adsorbent
olarak adlandirilir. Yine adsorbente tutunmus haldeki maddenin de ylizeyden

ayrilmasina da desorpsiyon olay1 denilmektedir[7].

Adsorbent haznesi igerisinde zeolit ile su buharinin ¢ok kisa siirede temas etmesi
istenmektedir. Hazne icerisinde ayni anda bunu gergeklestirmenin zorluklar1 mevcut.

Istenilen buharin zeolite temasimn arttirilmasi amaciyla hazne igerisinde farkli



tasarimlar yapilmistir. Kilcal borular ve tel kafesler ile buharin hazne igerisinde

homojen dagilimini hedefleyen ¢aligmalar mevcuttur[14].

Adsorbent malzeme se¢iminde Oncelik malzemenin su emme kapasitesi ve
desorpsiyon sicakligidir ¢iinkii bunlar tiim sistemin performansina etki eder. Zeolit,
silika jel, aktif karbon vb. adsorbent malzemelerin 1sil performanslari iizerine
calismalar mevcuttur[9, 15]. Yapilan bazi ¢alismalarda adsorbent malzeme igerisine

metal katkilar eklenerek verimde iyilesme saglanmistir.

Farkli adsorbent/ adsorbat ¢iftleri iizerine de aragtirmalar mevcuttur. Aktif karbon/
methanol ve slika jel/su gibi birgok ¢ift lizerine fazlaca ¢alismalar yapilmistir. Bu
ciftlere ait adsorbent miktarina gore elde edilen sogutma miktarlar1 ve sistemin

sogutma tesir katsayisina ait hesaplamalar mevcuttur[15, 16].

Adsorpsiyonlu sogutma sistemi iizerine farkli tasarimlarda mevcuttur. Ornegin gift
adsorbent hazneli olarak tasarlanan sistemlerde bir hazne adsorbata doyduktan sonra
izosterik 1sitma asamasindayken diger hazne adsorbat emme asamasina geger ve
bdylece sistem sogutma devamliligi saglanmaya c¢aligilmistir. Buna benzer {i¢ veya
daha fazla hazneli olarak tasarlanmis sistemler ve galisma prensiplerine ait ¢caligmalar
bulunmaktadir[17].

Cift kademeli adsorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in 1s1 ve kiitle gecisi i¢in sistemin
kombinasyonu ve performansinin simule edildigi ayrica zeolit 13X/CaCl. kompozit
adsorbent malzemesiyle prototip bir sistemde gercek degerler elde edilmeye

calisilmistir[18].

Bu sistemlerde bahsedilen adsorbentler kullanildigi gibi zeolitten tiiretilen sentetik
malzemelerde mevcuttur. Bu malzemeler {izerine prototip deney diizeneklerinde
birgok calisma yapilmis ve nem tutma, performans katsayisi ve desorpsiyon sicakligi

gibi 6zelliklerine gore siniflandirilmistir[19].

Zeolit nem alma kapasitesini arttirmak amaciyla metalik malzeme katkili zeolit

kullanilarak sistem performansinin yiikseldigi goriilmiistiir. Bu hazne igerisindeki



sicaklik dagilimimi sabit hale getirerek buhar difiizyonunu ve desorpsiyonunu

hizlandirmistir[20, 21].

Absorbsiyonlu sogutma sistemindeki ¢evrim hesabi, 1s1l verim ve sogutma tesir
katsayist hesaplarinin ayrintili olarak yapildigi calismalar yapilmistir. Bu calismalarda
ayrica sistem lzerinde performans degerlerine etki eden parametreler iizerinde
durulmustur. Yatak tasarimi ve optimum buharlastiric1 ve yogusturucu sicaklik ve

basing degerleri ile ilgili bilgiler verilmistir[2, 13].

Cevre dostu calisma sistemi, ekonomik faydasi ve atik 1s1 veya giines enerjisi gibi 1s1
kaynaklarina entegre edilebilmesi gibi 6zellikleri sebebiyle adsorpsiyonlu sogutma
sistemlerine olan ragbet giin gegtik¢e artmaya devam etmektedir. Cok farkl alanlarda

bu sistemlere ait uygulamalar1 gormek miimkiindiir[22, 23].

Bir lokomotifteki operatdr kabinini sogutulmasi i¢in 6zel bir adsorpsiyonlu sogutma
sistemi gelistirilmistir. Normal ¢ift yatakli adsorpsiyonlu sogutma sisteminden farkli
olarak bu sistemde ¢ift adsorpsiyon/desorpsiyon sistemi bulunmaktadir. Lokomotif
motorundan elde edilen atik enerji sistemin 1s1 enerjisi ihtiyacin1 gidermek amaciyla
kullanilmistir. Kurulmus olan bu sisteme ait elde edilen sonuglar yapilan ¢alismada

sunulmustur. COP ve 1s1l deger verileri elde edilmistir[24].

Yine yapilan ¢alismalardan birinde bir tir kabinine ¢ift yatakli mobil adsorpsiyonlu
sogutma test diizenegi yerlestirilmistir. Kabin iginde istenilen ideal ortam
sicakliklarmin saglanabildigi gosterilmistir. Sisteme ait performans katsayis1 degeri,
adsorpsiyon ve desorpsiyon sicakliklari ile akigkanin sistem elemanlarina giris ve ¢ikis

sicakliklari ile ilgili deneysel verilerde elde edilmistir[25].

Bu c¢aligmada tek kademeli adsorpsiyonlu bir sogutma sistemi kurulmasi ve
teknolojisinin Ogrenilmesi amaglanmistir. Adsorbent malzeme olarak zeolit 13X
kullanilmistir. Tasarimi yapilan deney diizenegi {izerinde farkli vakum degerlerinde
sistemin 1s1l performanslari hesaplanmistir. Hesaplamaya esas alinan basing, nem ve
sicaklik degerleri olgiilmiistiir. Absorban olarak su kullanilmis olup, 1x10* ile 1x1073

bar basing araliginda vakum teknolojisiyle ¢alisan bir deney diizenegi kurulmustur.



Adsorpsiyon siirecinde buharlastirilan su kiitlesi ve buharlastirict sicakliklart kayit
altina alinmigtir. Desorpsiyon siirecinde adsorbent yatakta sicaklik, basing ve nem
verileri anlik olarak kayit edilmistir. Her bir ¢evrimde desorpsiyon siirecinde adsorbent
yatak 250°C sicakliga kadar isitilarak adsorbe edilen su buharinin desorpsiyon
yapilmasi saglanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki veriler dikkate alinarak tablo

ve grafiklerle yorumlanarak verilmistir.



2. SOGUTMA SISTEMELERI

Is1 pompasi sistemleri diisiik sicakliktaki bir 1s1 kaynagindan, daha yiiksek sicakliktaki
bir 1s1 kaynagina 1s1 gegisinin gerceklestirilebildigi sistemlerdir. Is1 pompasi sistemleri
yogusturucudan atilan 1s1 ile bir ortamin 1sinmasini saglar. Sogutma cevriminde ise
amagc degisir. Is1 pompalarinda bir ortam 1sitilirken, sogutma ¢evriminde bulastiricinin
bulundugu ortamdan ¢ektigi 1s1 sayesinde sogutma saglanir. Bu sistemler ¢alisma
prensiplerine gore mekanik ve termal enerji ile calisan sistemler olarak ikiye
ayrilabilir. Termal enerji tahrikli sogutma sistemleri ise absorpsiyonlu ve

adsorpsiyonlu sogutma sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.1. Buhar Sikistirmali Mekanik Tahrikli Sogutma Sistemleri

Temel elemanlar1 kompresor, buharlastirici, yogusturucu ve genlesme valfinden
olusmaktadir. Yiiksek COP degerlerinden dolayi bu sistemler en yaygin kullanilan
1sitma ve sogutma sistemleridir. Mekanik 1s1 pompalarinin var olan faydalarinin
yaninda sahip oldugu dezavantajlar tiim diinya tarafindan dikkate alinmaya
baslanmustir. Ozellikle sistemde kullanilan sogutucu akiskanlarmin dogaya zararlari

kanitlandikga alternatif sistem arayislari hiz kazanmistir[11].

Mekanik sikistirmali sogutma sisteminde kullanilan sogutucu akiskanlarin g¢evre
lizerine bazi olumsuz etkileri tespit edilmistir. Bu konuda son yillarda hem zararsiz
hem de faydali sogutucu akiskan modelleri {izerinde yogun ¢aligsmalar yapilmaktadir.
Sistemin ¢alisma prensibine gelecek olursak, sogutucu akiskan kompresore doymus
buhar olarak gelmektedir. Kompresorde izentropik olarak yogusturucu basincina
sikigtirilir. Sikistirma islemi sonrasinda sogutucu akiskan sicakligi ortam sicakliginin
tizerine ¢ikar. Kizgin buhar olarak girdigi yogusturucudan gevreye atilan 1s1 sayesinde
doymus s1v1 olarak ¢ikar. Sogutucu akiskan yogusturucudan ¢iktig1 esnada yine gevre
sicakligl lizerindedir. Daha sonra genlesme vanasina girer ve burada buharlastiric
basincina distiriiliir. Burada genlesme vanasinin yaptigi islemi, kilcal borular

kullanilarak da yapildig: sistemler mevcuttur. Buharlastiriciya kuruluk derecesi diisiik



bir halde doymus sivi- buhar olarak giren akigkan ortamdan cektigi 1s1 sayesinde
buharlastiricidan doymus buhar olarak ayrilir. Akigkan kompresore ulagtiginda ¢evrim

tamamlanir ve bu sekilde ¢alismaya devam eder.
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Sekil 2.1. Mekanik sikistirmali Sogutma sistemi

2.2. Termal Enerji Tahrikli Sogutma Sistemleri

Buhar sikistirmali  mekanik sogutma makinelerinin yiiksek sogutma tesir
katsayilarindan s6z ederken g¢evreye verdikleri etkilerde goz ardi edilmemistir. Bu
sistemlerde kullanilan sogutucu akiskanlarin atmosferde biraktig1 etkiler géz Oniine
alindiginda ve kiiresel bir sorun haline gelen elektrik enerjisi maliyetlerinden dolay:
termal enerji tahrikli sistemlere olan ilgi artmistir. Calisma sistemine etki eden ayni
zamanda 1s1 ve kiitle transferini iyilestiren baz1 degisikliklerle bu sistemlerden alinan
performansin arttirilmasina calisiimistir. Ornek olarak absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu
1s1 pompalart verilebilir. Kendi iclerinde ¢ok farkli sistem tasarimlart gelistirilmistir.
Bu sistemlerin en 6nemli avantaji ¢evre i¢in zararli herhangi bir akiskan veya madde
ile caligmamalaridir. Bu iki sistemde ihtiya¢ duyduklari enerjiyi mevcut sistemin

durumuna gore atik 1s1, giines vb. kaynaklardan temin edebilmektedir.



2.2.1. Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri temelde buhar sikistirmali sistemlere benzerdir.
Buhar sikistirmali mekanik sofutma sistemindeki sikistirma isleminin yerini
Absorpsiyonlu sogutma sisteminde fiziko-kimyasal islemler almigtir. Absorpsiyonlu
sogutma sisteminde gerekli olan enerji atik 1s1, giines ve jeotermal gibi 1s1

kaynaklarindan saglanabilir.

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde iki farkli akiskan dolagmaktadir. Sogutucu akiskan
buharlastiricida buharlasarak ortamdan 1s1 gekme gorevini yerine getirir. Diger akiskan
ise eriyik olarak adlandirilir ve sistemin adsorber hazne ile kaynatici arasinda sogutucu
akiskanin hareketini(tasinmasini) gerceklestirir. Cok farkli akiskan ciftleri mevcuttur.
Lityum bromiir-su, amonyak-su gibi ¢iftler tizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Her bir

ciftin kendi i¢inde avantaj ve dezavantajlar1 da mevcuttur[26].

Absorpsiyonlu sogutma sistemi {izerine yapilan ¢alismalar esnasinda bir¢ok model
gelistirilmistir. Bunlar genel olarak tek kademeli veya cift kademeli absorpsiyonlu
sogutma sistemleri olarak adlandirilir. Cift kademeli sogutma sisteminde eriyigin akis

yoniine gore paralel ve seri akisli olarak tasarimlanan modelleri mevcuttur.

2.2.1.1. Tek Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Sistem ana elemanlar1 Sekil 2.2 ‘de goriildiigli gibi buharlastirici, absorber, kaynatici
ve yogusturucudan olusmaktadir. Lityum bromiir- su ¢iftinin bu sistemdeki ¢alisma
prensibine inceleyecek olursak, lityum bromiir absorberden ¢ikar ve eriyik pompasi
denen mekanizmadan gectikten sonra 1s1 esanjoriinde 1sinarak kaynaticiya gelir. Gelen
bu eriyik lityum bromiir bakimindan fakir eriyik olarak adlandirilir. D1s kaynaklardan
elde edilen 1s1 ile kaynaticida, fakir eriyik kaynatilir. Artan sicaklikla birlikte sogutucu

akigkan eriyikten ayrilarak buharlasip kaynaticidan yogusturucuya dogru hareket eder.



Kaynatici igerisinde sogutucu miktar1 azaldigindan artik zengin eriyik haline gelen
akigkan tekrar 1s1 esanjoriine gelir ve burada fakir eriyige 1s1 vererek absorbere geri
doner. Yogusturucuya gelen sogutucu akiskan ise burada yogusarak cevreye 1s1 atar.
Yogusturucudan ¢iktiktan sonra kisilma vanasindan gecer ve buharlastirict basincina
diistiikten sonra buharlastiriciya gelir. Burada buharlasarak c¢evreden gerekli 1siy1
cektikten sonra doymus buhar veya kizgin buhar fazinda absorbere girer. Buhar burada
bulunan zengin eriyik tarafindan absorbe edilir ve ¢evrim bu sekilde devamli hale

gelmis olur.
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Sekil 2.2. Tek kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemi[2]

2.2.1.2. Cift Kademeli Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Bu sistemde tek kademeliden farkli olarak iki kaynatict ve iki yogusturucu
bulunmaktadir. Absorberden ¢ikan zengin eriyik 1s1 esanjoriinden ¢ikar ve iki hatta
ayrilir birisi diistik sicaklikli kaynaticiya digeri ise yiiksek sicakli kaynaticiya gider.
Diistik sicaklikli kaynatici i¢in gerekli olan 1s1 ise yiiksek sicaklikli kaynaticiya bagl
olan yiiksek sicaklikli yogusturucuya gelir. Bu sayede ikinci kaynatici i¢in herhangi
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bir enerjiye gereksinim kalmaz ve hatta dolasan sogutucu akiskan miktari neredeyse

iki katina ulasir.
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Sekil 2.3. Cift kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemi[2]

2.2.1.3. Absorpsiyonlu Is1 Yiikselticisi

Bu sistem diisiik 1s1 kaynaklarinda absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin kullanilmasi
i¢in ortaya cikartilmistir. Yiiksek kaynatici sicakliginin sistemin COP degeri lizerinde
katkis1 oldugu bilinmektedir. Bu sebeple tek kademeli sistemden farkli olarak yiiksek
basingta calisan kaynatici ve yogusturucu algak basingta, alcak basingta calisan
absorber ve buharlastirict yiiksek basingta caligtirilir. Buradaki maksat absorberde
olusan 1s1y1 uzaklastirmak i¢in kullanilan sogutma suyu sicakliginin, sistemi tahrik
eden yani kaynaticiy1 besleyen 1s1 kaynagindan daha yiiksek bir sicakliga ¢ikarmaktir.
Boylece diisiik proses suyu sicaklifina sahip olan uygulama alanlarinda bile bu

sistemlerin ¢alistirilabilmesi amaglanmustir.
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Sekil 2.4. Absorpsiyonlu 1s1 yiikselticisi[2].

2.2.2. Adsorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Adsorpsiyonlu 1s1 pompalarint anlayabilmek i¢in Oncelikle adsorpsiyon olayimnin
anlasilmasi gerekmektedir. Bir maddenin diger bir madde yiizeyinde veya iki faz
arasindaki ara ylizeyde molekiillerin temas halinde olduklart yiizeydeki ¢ekme
kuvvetlerine bagl olarak o yiizeyle birlesmesidir.

Adsorpsiyonlu ve absorpsiyonlu sogutma sistemleri de kendi aralarinda benzerlikler
gostermektedir, fakat sistemlerin ¢aligma prensibi farklidir. Adsorpsiyonlu sogutma
sistemi tek akiskan(adsorbat) ve kati malzeme(adsorbent) den olusmaktadir. Sistemde
bir buharlastirici, bir kaynatict ve en az bir adsorbent yatak ile g¢alismaktadir.
Adsorbent malzeme, buhar sikistirmali mekanik tahrikli sogutma g¢evriminde
kompresoriin yapmis oldugu isleme benzer bir goérevi bulunmaktadir. Yiiksek
miktarda nem tutma 6zelligi ile sogutucu akigskan hareketine katkida bulunur. Ayrica
diger sistemlerden farkli olarak adsorpsiyonlu 1s1 pompalar1 vakum altinda ¢alisan

sistemlerdir.

12



2.2.2.1. Temel Adsorpsiyon Cevrimi

Temel adsorpsiyonlu sofutma sistemi 4 ana elemandan olusmaktadir. Bunlar
buharlastirici, adsorbent yatak ve yogusturucudur. Sistemin devamliligi ve kesintisiz
sogutma amaciyla adsorbent hazne sayisi istege gore arttirilabilir. Temel sistem ele
aliacak olursa ¢evrim dort farkli slirecten olugsmaktadir. Bunlar izobarik adsorbsiyon,
izosterik 1sitma, izobarik desorpsiyon ve izosterik sogutma olarak adlandirilmistir.

Sekil 2.5°de sisteme ait sematik gosterim ve enerji giris ¢ikislar1 gésterilmistir.
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Sekil 2.5. Adsorpsiyonlu sogutma sistemindeki enerji hareketleri

Buhar sikigtirmali mekanik tahrikli sogutma sistemlerinden farkli olarak
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde eriyik pompasi denilen mekanizmadan
faydalanilirken, burada basing farki ve adsorbent malzemenin adsorpsiyon
kuvvetinden faydalanilir. Her iki sistemde de ana amag¢ kompresor kullanmaksizin

sogutucu akigskanin ¢evrimi tamamlamasini saglamaktir.

2.2.2.2. Calisma mekanizmasi

Sistem, buharlastiricida bulunan sogutucu akigskanin (adsorbat) buharlagmasi ile
baslar. Buharlastiric1 ile adsorbent yatak arasindaki vana agilarak algak basingta

bulunan adsorbent hazneye buhar akisi saglanir. Bu sirada adsorbent haznede kuru
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halde bulunan zeolit taneciklerinin adsorpsiyon yoOnelimi sayesinde de

buharlastiricidan hazneye dogru akiskan hareket eder.

Adsorpsiyon siireci tamamlandiktan sonra dis 1s1 kaynagi ile hazne 1sitilir ve zeolitin
adsorbat1 desorp etmesi beklenir. Bu asamada ise yatak ile yogusturucu arasindaki
vana ac¢ilir ve sogutucu akigkanin yogusturucuya hareketi saglanir. Yogusturucuya
giren sogutucu akiskan burada ¢evreye 1s1 vererek yogusur ve buharlastiricida toplanir.
Boylece birinci ¢evrim tamamlanmus olur. Ikinci ¢evrimin baslamasi igin sistemin ilk
haline donmesi gerekmektedir. Bu nedenle adsorpsiyonlu sogutma sistemleri genelde

cok kademeli olarak dizayn edilir.

2.2.2.3. Tek Kademeli Adsorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Adsorpsiyonlu sogutma sisteminin en temel halidir. Tek kademeli adsorpsiyonlu
sogutma sisteminde bir buharlastirici, bir yogusturucu, asorbent yatak ve 1s1 ihtiyaci
karsilayan bir 1s1 kaynagi bulunur. Bu tip adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinde ancak

kesikli sogutma yapilabilmektedir[3].

Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin piyasada daha yaygin yer tutan modeli giines
enerjisi tahrikli olan sistemlerdir. Bunun baglica sebebi ise enerji tasarrufu ve diisiik
1s1 kaynagi ile caligabilen bir sogutma sistemi tasarimidir. Bu diizenekte ¢alisma
parametrelerini biiylik 6l¢iide adsorbent ve adsorbat ¢ifti belirlemektedir. Diisiik 1s1
kaynakli, 6rnegin giines enerjisi tahrikli ve yiiksek 1s1 kaynakli, drnegin egzoz gazi
tahrikli adsorpsiyonlu sogutma sistemleri lizerine hem teorik hem de deneysel

calismalar mevcuttur[27, 28].
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Sekil 2.6. Giines enerjisi destekli tek kademeli adsorpsiyonlu sogutma sistemi[3]

2.2.2.4. Cift kademeli Adsorpsiyonlu Sogutma Sistemi

Adsorpsiyonlu sogutma sistemi ¢alisma prensibinden dolay1 bir sefer buharlastiricidan
1s1 gekildikten sonra tekrar 1s1 gekilebilmesi igin sistemin degisen yogunluk, sicaklik
ve basmglarmin ilk duruma gelmesi gerekmektedir. Bu da sistem igin her bir
sogutmadan sonra belli bir siire bekleme anlamina gelmektedir. Bu nedenle
adsorpsiyonlu sogutma sistemleri tek kademe olarak degil, cift veya daha fazla

kademeli olarak yapilir.

Iki kademeli iki yatakli ve iki kademeli dort yatakli adsorpsiyonlu sogutma sistemi
deney diizenekleri literatiirde mevcuttur. Tiim bu farkli tasarimlar mevcut enerjiyi en
verimli sekilde kullanmak, adsorpsiyon ve desorpsiyon siirelerini kisaltmak,
adsorpsiyon miktari arttirmak ve sonu¢ olarak sistem performans degerini

yiikseltmek i¢in dizayn edilmistir[4, 29].
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Sekil 2.7. Cift kademeli adsorpsiyonlu sogutma sistemi[4]

Cift kademeli bir sistemi ele alacak olursak sistem isleyisi igerisinde adsorpsiyon ve
desorpsiyon siireleri arasinda optimum bir siire belirlenmelidir. Bu optimum siireden
kastedilen sudur, birinci yatak adsorpsiyon olayini gergeklestirip desorpsiyon siirecine
gectigi anda ikinci yatak adsorpsiyon siirecine girer. Birinci yatak tekrar adsorpsiyon
stirecine hazir olana dek gegen siireler optimum zaman tanimina girmektedir. Burada
kullandigimiz sogutma sisteminde sistem performansina etkisi goriilmektedir. Eger
sahip oldugunuz deney diizenegi iki yatakli olarak optimum siireleri denk
getiremiyorsa bu durumda sistemin daha fazla yatakli olarak tasarlanmasi diisiiniiliir.
Bu siireler iizerine yapilan ¢alismalar sonucu olusturulan bir tablo ile ¢evrim aralarinda

gecen siireler ve optimum zaman tayini daha kolay yapilabilmektedir[30-32].
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Cizelge 2.1. Cift kademeli sistem i¢in optimum zaman tablosu[8]

Time (minutes) Adsorbentbed |  Adsorbent bed 2

0 SH¢ -

t Sc? SH
2 SH SE
3t SC SH
4t SH SC

9SH, switched to be heated.
bSC, switched to be cooled.

Cizelge 2.2. Cok kademeli sistem i¢in genel optimum zaman tablosu [30]

Time Adsorbent Adsorbent Adsorbent o Adsorbent bed Adsorbent
(minutes) bed 1 bed 2 bed 3 (n=1) bed n

0 SH¢

t Sct SH

2t SC SC SH

(n—1I) CCe cC cC SC SH

nt SH cc CC cC SC
(n+ 1)t SC SH cC cC ce
(n+21 cC Ne SH cC CC
2nt SH cC cC cC SC

2SH, switched to be heated.
?SC, switched to be cooled.
“CC, continue to be cooled.

Condenser

Valve 2 Valve 7X

Cvaporator

Valve 4

Valve 6

Sekil 2.8. Iki kademeli dort yatakli sistem semasi[5]
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2.3. Termal Dalga Adsorpsiyon Sogutma Cevrimi

Sistem performansini arttirmak amaciyla 1s1 geri kazanim verimliligini yiikselten bir
termal dalga sogutma dongiisii tasarimi gergeklestirilmistir. Bu tasarim ¢ift veya daha
fazla kademeli sistemlerde kullanilabilmektedir. Cift kademeli bir sistem iizerinde
diistintiliirse 1 numaral1 yatak 1s1 atarken 2 numarali yatak 1s1 alma asamasindayken
sistemde hem 1s1 alma hem 1s1 atma islemi ayn1 anda ger¢eklesmektedir. Bu asamada
bu yataklarin buharlastiric1 ve yogusturucu olan baglantilar1 yaninda bir hat daha
bulunmaktadir. Is1 transferini gergeklestirecek olan akiskan sicak yataktan soguk

yataga dogru 1s1y1 transfer etmektedir.

Sekil 2.9’da gosterildigi lizere izosterik sogutma asamasindaki adsorberl’e 45°C
sicaklikta giren akiskan yataktan 1s1 ¢ekerek giris sicakligindan daha yiiksek bir
sicaklikta yatag: terk eder. Yataktan ¢iktiktan sonra dis bir 1s1 kaynagi ile belli bir
sicakliga sahip olan bu akigkan bir miktar daha 1sitilarak (adsorber2’ de desorpsiyon
icin gerekli olan sicakliga kadar) adsorber 2’ ye girmektedir. Burada adsorbent
malzemenin ihtiva ettigi nemin atilmasi amaciyla 1s1y1 transfer eden akigkan kullanilan
adsorbentin desorpsiyon sicakliginda yataga girmesi gerekmektedir. Adsorber 2’de 1s1
kaybeden akiskan yataktan diisiik bir sicaklikta ¢ikar ve sogutma asamasinda olan
adsorber 1’e tekrar girmek i¢in belli bir sicaklifa disiiriilerek bu dongliye devam

edilir[6].

Heat transfer fluid in the heat regenerative circuit P
o / L
T 290°C Reversible ~ Pump
Adsorber 1in —p A dsm
. cmlinM @aling | eating period
45°C 11 System I Cooling 45°C

: System

ndenser
Evaporatoh @
4 Liquid refrigerant ;

Sekil 2.9. Adsorpsiyonlu sogutma sisteminde termal 1s1 geri kazanimi[6]
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2.4. Adsorpsiyon Olay:

Adsorpsiyon olayinda adsorbent malzeme kadar adsorban malzemede Onem arz
etmektedir. Adsorplayicinin yiizeyine aktif merkez denilmektedir. Aktif merkezde
bulunan atomlarin arasindaki bag kuvvetleri zayif oldugundan yabanci madde olarak
tabir edilen adsorban madde tanecikleri ya da molekiillerinin adsorpsiyonu gergeklesir.
Birde secici adsorpsiyondan séz edilebilir. Burada adsorplayici iizerinde toplanmis
olan bir madde bulunmaktadir fakat aktif ylizey tarafindan daha fazla adsorplanabilen
bir maddeyle karsilasildiginda yiizeydeki madde desorp edilirken ya da serbest
birakilirken yeni madde adsorplamis olur. Bir¢ok yerde ve alanda istenmeyen bir
maddenin uzaklastirilmasi i¢in bu sekilde tercih edilen tiirlerin adsorpsiyonu olarak
adlandirabilecegimiz yonteme bagvurulur [7]. Sekil 2.10 de adsorpsiyon olaymnin

sematik gdsterimi verilmistir.

® [ ) @
Adsorplanan
& @ madde \
N Adsorbsiyon Desorbsiyoln ™ @
Y ekzotermal endoterma
N
@©
O
. . . . . Sinir
—\ — SNBSS T yuzeyi
3
P
—
Homolen g
<E
S S
& 3
.: g,
m g§
\\ 2E

Sekil 2.10. Adsorpsiyon ve Desorpsiyon siiregleri[7]

Adsorpsiyon olayi fiziksel, kimyasal ve iyonik adsorpsiyon olarak ii¢ kategoride
incelenebilir.
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2.4.1. Fiziksel Adsorpsiyon

Fiziksel adsorpsiyon secici degildir, bu sayede ¢ok katmanli adsorpsiyon olaymin
gerceklesmesi miimkiin olmaktadir. Fiziksel adsorpsiyon olay1 adsorbent igerisinde

bulunan sogutucu akiskanin yogusma islemi olarak tanimlanabilir.

Adsorbent yiizeyi ile adsorplanan maddenin molekiilleri arasinda gerceklesen ¢ekim
kuvvetleri neticesinde olusan olaydir. Bu olay esnasinda Van Der Waals kuvvetleri
gibi zayif kuvvetler s6z konusudur. Fiziksel adsorpsiyon olayinda tiim islemler tersinir
olarak gerceklesir. Bu islem esnasinda yogunlagma enerjisinden biraz fazla 1s1 olusur.
Birgok adsorbent ¢esidi i¢in adsorpsiyon 1sis1, sogutucunun yogusma isisina denktir.
Sicaklik bu adsorpsiyon tiirlinii olumsuz etkiler ve kullanilan adsorbent malzemeye
gore bir sicaklik degerinden sonra adsorpsiyon olay1 yerini desorpsiyon olayina

birakabilir.

Baslangig i¢in bir aktivasyon enerjisine ihtiya¢ duyulmaz. Fiziksel adsorpsiyon olay1
tamamen tersinir olup molekiiler diizeyde herhangi bir bozulma ya da ayrisma s6z
konusu degildir. Buda fiziksel adsorpsiyon olayi i¢in ¢ok kez tekrarlanabilirlik

anlamina gelmektedir[5, 8].

2.4.2. Kimyasal Adsorpsiyon

Kimyasal adsorpsiyon fiziksel adsorpsiyondan tamamen farklidir. Adsorbent malzeme
ile adsorban molekiilleri arasindaki kimyasal etkilesimi ile olusan adsorpsiyondur. Bu
tiir icin tepkimeler tersinmez ve tek tabakalidir. Reaksiyon sonucunda ortaya yeni bir
molekiil yapisi olusur. Adsorpsiyon i¢in belli bir aktivasyon enerjisi gerekir ve sicaklik

ile artar[8].

2.4.3. Iyonik Adsorpsiyon

Elektrostatik adsorpsiyon olarak da adlandirilmaktadir. Adsorbent yiizeyinde

elektronik ¢ekim kuvvetleri sayesinde yiiklii bolgeler olusur ve iyonlar bu bdlgelere
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tutunurlar. Iyonlarin giicleri bu noktada énemlidir ve kiigiik olan yiizeye tutunur. Bu

ti¢ sisteminde ayn1 anda oldugu durumlarda s6z konusudur [7, 33].

2.5. Adsorbent ve Adsorbat Ciftinin Secimi

Adsorbent- adsorbat ¢iftinin karakteristik 6zellikleri adsorpsiyonlu sogutma sisteminin
performansi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu karakteristik 6zelliklerin sistemin ¢alismasina,

performansina ve hatta tasarimina dahi 6nemli etkileri bulunmaktadir.

Calisma ¢iftinin se¢iminde, her biri i¢in kullanilabilirliginin kolay, ¢evre etkisinin az,
asindiriciligmmin minimum ve ardi ardma gerceklesen cevrimlerde performans

kayiplar diisiik olmasi gibi 6zellikler aranmaktadir.

Adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon 1s1s1, adsorpsiyon kapasitesi, 1s1l iletkenlik ve ¢iftin
Ozgil 1silart sistem performansi tlizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Hazne igerisinde
adsorbentlere dogru adsorbatin difiizyonu sistemin performansini belirleyen énemli
bir parametredir ve tiim bu oOzellikler sistemde kullanilacak calisma ¢ifti secilirken

dikkate alinir.

Yaygin olarak kullanilan adsorbent- adsorbat ¢ifti aktif karbon- methanol, aktif karbon
fiber- methanol, aktif karbon- amonyak, zeolit- su, silika jel- su, metal hidritler-

hidrojen ve kalsiyum Kloriir- amonyak gibi birgok ¢esit bulunmaktadir.

Aktif karbon- methanol ¢ifti i¢in adsorpsiyon ve desorpsiyon konsantrasyonu
yiiksektir. Desorpsiyon sicakligi yaklasik olarak 100°C civarindadir. Desorpsiyon
sicakliginin diisiik olmas1 en biiyilik avantajidir. Ayrica 1800- 2000 kJ/kg civarinda
oldukca makul adsorpsiyon 1sisina sahiptir. Adsorbat olarak methanol buz
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu ¢ift i¢in c¢alisma sicakligt 120°C’ yi

asmamalidir, aksi taktide methanolde bozulmalar meydana gelecektir.

Silika jel- su ¢ifti i¢in desorpsiyon sicakligi yaklasik olarak 150 °C’dir. Bu ¢iftin

caligma sicakliklarin1 agmasi durumunda silika jel yapisinda bozulmalar meydana
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gelecektir. Silika jel diisiik 1s1 kaynaklari igin ideal bir adsorbent tiirdiir. Bu
ozelliginden dolay1 silika jel-su ¢ifti piyasa uygulamalarinda daha fazla goriilen

calisma ciftidir.

Zeolit- su ¢ifti genis bir desorpsiyon sicakligina sahiptir. Yaklasik olarak 70- 250°C
arasinda desorpsiyon sicakligi tanimlanmaktadir. Adsorpsiyon 1sis1 3200- 4200kJ/kg
arasindadir. Ayrica suyun gizli buharlagsma 1sis1 2400- 2600 kJ/kg’ dir. Zeolit bu
Ozelliklerinden dolayi yiiksek 1s1 kaynagina sahip uygulamalarda kullanima uygundur
ve yiiksek sicakliklarda zeolit yapisinda herhangi bir bozulma meydana gelmez.

Yiiksek sicakliklarda fiziksel adsorpsiyon ile caligmasina devam edebilir[8, 34].

2.6. Adsorbent

Adsorbentler, ¢evre dostu, suda ¢oziinmeyen, genis ylizey alan1 ve gozenekli yapiya
sahip, ¢evre icin zararsiz ve elde etmesi kolay maddelerdir. Iyi bir adsorbentten
beklenen yiiksek ylizey alani, yiiksek adsorpsiyon orani, adsorbat ile iyi uyum, iyi bir

1s1] iletkenlik ve kararliliktir.

Adsorbentlerin sahip olduklar1 bu adsorpsiyon kuvvetinden faydalanilarak bircok
farkl1 alanda kullanilmaktadirlar. Tarim sektoriinde toprakta var olan zararli bir
maddenin ve akiskan tlirevinin ayristirilmasinda, igme sularinda olan kirleticilerin
uzaklastirnlmasinda veya igme sularinin sertliginin giderilmesi gibi farkh
uygulamalarda adsorbent malzemelerden faydalanilmaktadir. Adsorpsiyon olaymin

bu kisminda iyon degistirici olarak adlandirilan bir yonteme bagvurulmaktadir.

2.6.1. Iyon Degistirici Recineler

Iyon degisimi, elektrostatik kuvvetler sonucunda kati yiizeyde bulunan iyonlarmn,
islem yapilmak istenen ortamda 6rnegin atik suda bulunan ve giderilmesi istenen

iyonlarin yerine ge¢mesi islemidir. Su icerisinde bulunan kirleticilerin temizlenmesi

veya suyun sertliginin azaltilmasi bu islemler sayesinde gergeklestirilir. Bu islemlerde
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kullanilan iyon degistirici reginelerin bir dmrii olup belli bir zaman sonra tiikkenme
noktasina ulasirlar. Kirleticinin yogunluguna gore de regine dmrii etkilenebilir. Iyon
degisimi uygulamalarinda birgok recine kullanilir ama bunlarin en 6nemli dezavantaji

bir dmiirlerinin olmas1 ve maliyetlerinin yiiksek olmasidir.

Iyon degistiricilerin bir diger tipide dogal iyon degistirme dzelligine sahip zeolitlerdir.
Bu tip zeolitler i¢in bir tiikenme émrii s6z konusu degildir. Kapasitelerinde herhangi
bir degisiklik s6z konusu degildir[35]. Adsorbentler dogal ve sentetik adsorbentler

olarak simiflandirilirlar.

2.6.2. Dogal Adsorbentler

Adsorpsiyonlu 1s1 pompalarinda kullanilmak tizere zeolit, silika jel ve aktif karbon gibi
bircok maddeden s6z etmek miimkiindiir. Kullanilan sisteme ve sogutucu akiskan
cinsine gore gostermis olduklari performanslar farklilik gosterir. Genel olarak ticari

uygulamalarda adsorbent malzeme olarak silika jel ve zeolit kullanilmaktadir.

2.6.3. Sentetik Adsorbentler

Sentetik (yapay) adsorbentlerin olumsuz yonlerinden s6z etmek miimkiindiir. Cevre
ve insan saglig1 i¢in tehlikeli olabilecek bilesimleri olan yapay adsorbentler mevcuttur.
Bunlarin en 6nemli avantajlari istenilen 6zelliklere gore tasarlanabilmektedir. Aktif
karbon, silika jel ve aktif aliimina, endiistriyel atiklardan ugucu kiil; ayrica regine ve

polimerler en yaygin olarak kullanilan ticari tiirleridir.

Ticari uygulamalarda en ¢ok yer alan ve iizerinde fazlaca caligmalar yapilan popiiler

adsorbent tiirler ile ilgili temel bilgiler asagida verilmistir.
Silika jel, herhangi yapisal ve hacimsel degisime ugramadan bulundugu ortamdaki

suyu rahatlikla emebilir. Tam tersi sekilde sicakligin artmasi ile suyu herhangi bir

bozulmaya ugramaksizin desorbe edebilmektedir. Silika jel malzemesi genel olarak
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200°C’nin altindaki sicakliklarda c¢alismaktadir. Cilinkii silika jel asirt isitilirsa
adsorpsiyon performansi diiser. Geri doniilemez bir degisiklik olmadigindan dolay1
silika jel gibi adsorbent malzeme olarak kullanilan bu maddelerin gergeklestirdigi olay
fiziksel adsorpsiyon olarak adlandirilir. Silika jel calisma sicakliklarinin uygunlugu
dolayisiyla giines enerjisi gibi diislik nitelikli 1s1 kaynaklarinda kullanim i¢in olduk¢a

uygundur[17].

Zeolit, kelime olarak ilk 1756 yilinda Cronstedt adinda Isvecli bir bilim adam
tarafindan literatiire kazandirilmistir. Zeolitler dogada kristal yapida bulunurlar.
Icerisinde alkali ve toprak alkali elementler ihtiva ederler. Dogal ve sentetik zeolitler
olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Sentetik zeolitler laboratuvar ortamlarinda silika
ve aliimina tozlariin gesitli alkali veya toprak alkali hidroksitler, metal tozlar1 ve jel
aktiflestirici gibi bilesikler ile birlestirilerek olusturulurlar. Sentetik zeolitler ihtiyaca
hitap edecek sekilde iiretilebildigi i¢in ticari olarak daha ¢ok ilgi goren zeolit olmustur.
Agirliginin ¢ok tistlinde su buhar1 tutabilme 6zelligi sayesinde ¢ok ¢esitli bilimsel ve

ticari alanlarda kullanilabilmektedir[33].

Kristal Yapisi ve Termo-Fiziksel Ozellikleri

Kristal yapida olmasi ve diizenli ve hemen hemen benzer boyutlardaki mikro
gbzeneklere sahip olmasi sebebiyle zeolit dnemli bir adsorbent malzemedir. Zeolitler
ic boyutlu kristal yapiya sahip silikatlar olan tekto silikatlar gurubunda ve igerisinde
alkali ve toprak alkali elementleri ihtiva eden sulu aliimina silkatlardir. Dogada bilinen
40 ¢esit dogal zeolit bulunmaktadir. Temel birimi TO4 tetrahedralidir (T: silisyum ya

da aliiminyum, O: oksijen).
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2 Tek ve Cift
%*o Tetrahedronlar O HalkaliBirimler

£ Yiksek Simetrili o
. Polihedronlar \_) Gozenekler

Sekil 2.12. Zeolitin yapisi[7]

Yapilan aragtirmalarda, diisiik sicakliktaki agik hidrolik ve jeotermal sistemler, derin
deniz tortulari, tuzlu alkali géller ve alkali topraklarin zeolit kaynaklar1 oldugu tespit
edilmistir. Zeolitler yapilar1 bozulmadan su alip verebilme, diisik yogunluk,
molekiiler elek olabilme, yiiksek iyon degistirme kapasitesi ve yilizeye sogurma gibi
bircok 6zellige sahiptir. Tiim bu faydalar1 ve ulasilabilir olmasi sebebiyle endiistriyel

anlamda ciddi 6nem arz etmektedir[35].

Ayrica 1s1 transferi Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi maksadiyla yaklasik 150 adet

sentezlenmis  zeolit bulunmaktadir. A, X, Y gibi harflendirmeler ile
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nitelendirilmektedir. Is1 transferi istlinliikleri dolayisiyla dogal zeolitlerden daha
degerlidirler. Adsorpsiyonlu sogutma uygulamalarinda 4A, 5A, 10X ve 13X gibi
tipleri kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda kullanilmasiyla ilgili bir sorun yoktur.

Zeolit ¢cok farkli bilim dallarinda da kullanilmaktadir. Kimya, biyoloji, maden ve ¢evre
ile ilgili alanlarda yapilan c¢alismalarda zeolite sik¢a rastlanir. Kirliligin giderilmesi
konusunda zeolitten faydalanilan ¢alismalarda mevcuttur. Kullanim durumuna gore
orneklendirmek gerekirse, sehir sularinda toksik etki olusturan amonyumun alinmasi,
su pH’nin diizenlenmesi, baca gazlarinin temizlenmesi, hava kirliligine yol acan
zararli gazlarin tutulmasi, kapali mekanlardaki koti kokunun giderilmesi gibi

uygulamalar mevcuttur[36].

Sentetik zeolitlerin yogun olarak talep edildigi bir diger alan ise deterjan vb.
maddelerin Uretimidir. Deterjan maddesi c¢ogunlukla fosfat katkili olarak
tiretilmektedir. Fosfat dogasi geregi temizlik tirlinlerinde kullanilan bir iirindii. Fakat
son yillarda fosfat katkili temizlik {iriinleri ile yikanan yiyeceklerde, iyi bir durulama
olsa dahi kalintilarin kaldig: tespitleri mevcuttur. Fosfat cevre icinde ciddi sorunlar
barindirmaktadir ve dogada kaybolmasi oldukca zordur. Hatta bir yerde kullanildiktan
sonra anlik olarak yok olsa da uygun ortam kosullar olustugunda o bolgede tekrar
goriilebilir. Deterjan vb. iirlinlerde kullanilan fosfat suya karisarak yeralt1 sularina
gecer. Buradan dogal yasam alanlarinda bitkiler ve yosunlar da biitlinleserek
cogalmaya baglar. Fosfatin en tehlikeli 6zelligi bu asamada ortaya ¢ikar belli bir zaman
sonra yosunlardaki bakteriler yosunlar1 parcalamaya baglar. Azalan yosun dokusu
sayesinde o bolgede mevcut oksijen yogunlugu azalir, canli gesitliligi ve yasami
olumsuz etkilenir. Tiim bu olumsuzluklar arastirmacilar1 alternatif maddeler bulmaya
yoneltmistir. Diinyada {iretilen zeolit kapasitesinin biiylik bir miktar1 deterjan tipi
temizlik maddelerinin lretmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu sektorde kullanilan

sentetik tir zeolit 4A olarak adlandirilir.

Zeolit 4A, sert sularin yumusatilmasinda, agir metallerin tutulmasinda ve suyun yiizey
gerilimlerinin  giderilmesi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu 6zellikler
istenmeyen maddelerin ayrismasi, suyun yumusak etkisi ve lekelerin dagilmasinin

kolaylastirilmasi gibi uygulamada kolayliklar olusturdugu tespit edilmistir[37].
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Cizelge 2.3. Dogal zeolitin termo-fiziksel 6zellikleri[38]

Appearance Ivory white
Porosity (%) 45-50
Average pore diameter (A) 4

pH 7-8

Bulk density (kg m~3) 650-850
Melting temperature (°C) 1300
Mesopore surface area (m?g~') 29
Micropore surface area (m?g™') 11

Thermal conductivity (W mK™') 0.155

Zeolitin ve en ¢ok kullanilan adsorbent- adsorbat ciftlerinin daha iyi anlagilmasi i¢in

verilen tabloda her ¢iftin 6zellikleri ayr1 ayr1 goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Adsorbent- adsorbat giftlerinin karsilastiriimasi[39]

Adsorbate-adsorbent Maximum Average heat Adsorbent Encrgy Temperature
adsorbate of adsorption specific heat density range (C)
capacity (kJ kg (kJkg)* (k) kg
(kg'kg)* adsorbate)* adsorbate)

Water-zeolite 4A 022 4400 1.05 1250 30-350

Water-zeolite SA 022 4180 1.05 1200 30-350

Water-zeolite MgA 0.29 3400 1.06 800 60-250

Water-zeolite 13X 0.30 4400 0.92 1290 30-350

Water-zeolite 13X 027 0.84 930 20-300

Water-zeolite 10A 0.20 4000 897 50-250

Water-zeolite 13X 027 3400 1.06 1200 30-350

Water-clinoptilolite 0.12 3000 111 480 20-240

Water-mordenite 0.11 4000 419 30-350

Water-chabazite 0.17 3000 1.08 700 30-250

Water-charcoal 0.40 2320 1.09 1200 30-250

Water-ac. alumina 0.19 2480 1.00 660 30-250

Water-silica gel 0.37 2560 0.88 1000 30-150

Water-silica gel 0.20 2500 1.045 600 20-130

Mecthanol-zeolite 13X 0.20 2400 1.07

Mecthanol-zeolite 4A 0.16 2300 1.07

Mecthanol-zeolite SA 0.17 2300 1.07

Mecthanol-zcolite SA 0.17 2300 1.07

Mcthanol-ac. carbon 0.32 1400 0.9 590 20-140

Cizelge 2.4’ da gorildigi tizere zeolit 13X sentetik tiirler icerisinde en yiiksek
adsorbat adsorplama kapasitesine sahip olan tiirdiir. Fakat dezavantajlarindan en
Oonemlisi zeolitin desorpsiyon sicakliginin diger adsorbent tiirlerine gore oldukca

yiiksek olmasidir. Bu nedenle normal sartlarda calisan gilines enerjisi sistemleri veya
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diisiik proses sicakligina sahip atik 1s1 kaynaklari ile zeolitle ¢alisan adsorpsiyonlu

sogutma sistemlerini ¢alistirmak miimkiin olmayacaktir.

Giines enerjisi tahrikli bir sogutma sistemi tasarlanmak isteniyorsa ve adsorbent olarak
zeolit kullanilacaksa konsantre gilines enerjisi sistemleri kullanilmalidir. Ancak bu tip
giines enerjisi sistemi ile zeolitin desorpsiyon sicakliginda bir 1s1 enerjisi {iretilebilir.
Zeolit kullannminin getirdigi en onemli avantaj ise yliksek adsorbat konsantrasyonu
sayesinde sistemin sogutma performansi ciddi miktarda diger adsorbent- adsorbat

ciftlerine gore yiikselecektir.

2.7.  Sogutucu Akiskanlar

Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin kullanimi klima ve sogutma amacinin yaninda
termal transformatorlerle 1s1 yiikseltilmesi uygulamalar1 da mevcuttur. Burada ortaya
¢ikan durumda sistemde kullanilacak sogutucu akiskanin belirlenmesinde 6nemli olan
kriterler nelerdir. Oncelikle hacim birimi basma gizli buharlasma 1sismin yiiksek
olmasi, yanict olmamasi ve en donemlisi ¢evre agisindan zararsiz olmasidir. Tiim bu
ozellikleri barindiran bir akigkan bulmak zordur. Adsorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde gerek yapilan teorik ¢aligmalarda gerekse deneysel verilerde ve az
sayidaki ticari uygulamalarinda genellikle su, amonyak ve methanol kullanilmaktadir.

Cizelge 2.5 te bu akiskanlara ait baz1 6zellikler gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Adsorpsiyon teknolojisinde yaygin olarak kullanilan sogutucu
akigkanlarin fiziksel 6zellikleri[8]

Refrigerants Chemical Normal boiling Molecular Latent heat of Density p px L
formula  point (°C) weight vaporization L (kJ/kg) (kg/m®)  (MJ/m?)
Ammonia NH, -34 17 1368 681 932
Water H,0 100 18 2258 958 2163
Methanol CH,0H 65 32 1102 791 872
Ethanol C,H,;OH 79 46 842 789 665
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Su insanlik i¢in en 6nemli maddelerin basinda gelmektedir. Suyun yapist ve su
molekiillerinin kat1 yiizeylerle olan iliskisi suyu genis bir alanda bilimsel konularda
kullanimina neden olmaktadir. Su, hidrojen ve oksijen atomlarinin 6zelliklerinden
dolayi elektrik dipol momentine sahip bir polar molekiildiir. Adsorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde de adsorbent malzeme ile su molekiilleri arasindaki etkilesimlerin
adsorpsiyon olayimnda oOnemli olmasi sebebiyle su adsorbat madde olarak
kullanilmaktadir. Buharlastiricitda 0°C’ nin altina inilmek istendiginde ise genelde

amonyaktan faydalanilmaktadir[40].

Methanol gelende aktif karbon ile ¢ift olusturur. Diisiik doygunluk basinci ve donma
sicakliginin 0°C olmasi haricinde su en uygun sogutucudur. Silika jel ve zeolit ile

uygulamalari mevcuttur.

Adsorpsiyon teknolojisinde hidrojen, oksijen, R134a, R22, R407c ve ethanol gibi
sogutucu akigkanlarin kullanilmasi da miimkiindiir. Fakat birim kiitle bagina sogutma
giicii ve yetersiz adsorpsiyon miktarlarindan dolayr methanol, silika jel ve zeolite gore

tercih edilmezler[8, 41].

2.8. Adsorbent Yatak Tasarmm

Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin temeli adsorbent yatak olusturmaktadir.
Adsorbent yatak tasarimi tiim sistemin performansint dogrudan etkilemektedir.
Adsorbent yatak, buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemlerinde kompresoriin
yapmis oldugu gorevin benzerini gerceklestirmektedir. Sogutucu akigkanin sogutma
gorevini gerceklestirebilmesi icin siirekli olarak buhar faza donlismesi gerekmektedir.
Desorpsiyon siirecinde, sogutucu akiskanin yogusturucuya hareketi i¢in yatak, yiiksek
basing ve sicaklik altindadir. Benzer sekilde akiskan hareketi saglamak amaciyla
yatak, adsorpsiyon esnasinda diisiik basing ve sicaklikta bulunmalidir. Tiim bu siireg
g0z Oniine alindiginda bir kompresor gibi akigkan hareketi yatakta gerceklesen sicaklik

ve basing degisiklikleri ile yani termal olarak yonetilir[8].
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Isil yaymim adsorpsiyonlu sogutma i¢in énemli parametrelerden biridir. Adsorbent
yatagi igerisinde bulunan zeolitlerin durusu konumu tanecik boyutlar1 yataktaki 1s1 ve
kiitle transferine direk etki etmektedir. Bu nedenle adsorbent yatak tasarimlari bu

alanda arastirma yapanlar i¢in 6nemli bir parametre olmustur.

Buharlastiricidan emilen adsorbat hizli bir sekilde adsorbent yataga dolar. Bu esnada
bu buharin hizli bir sekilde adsorbent tarafindan emilmesi gerekmektedir. Tasarim
geregi hazne ortasindan gegen bir akigkan hatt1 olup bu hattan yatak igerisine akiskan
dagilimi gergeklesir. Merkez akiskan hattina yakin adsorbent malzemeler buharla
yeterli temas sonucu adsorpsiyon olayini ger¢eklestirebilirler fakat yatagin dig cidarina
yakin olan malzeme buharla temas edemeyebilir. Bu sistemin buharlastiricidan
adsorbat buharlastirabilme kapasitesini ayrica sistemin 1s1l performansini olumsuz

yonde etkiler.

Su buharinin adsorbat yatagi icerisinde homojen olarak dagilabilmesi i¢in farklt
tasarimlar yapilmistir. Adsorbent malzemeyi y1gin halinde kalmaktan kurtaracak ve
belli araliklarla kanatciklar veya tel Orgiilii borular vasitasiyla yapilan tasarimlar

sonucu buharin tiim yatak igerisinde homojen dagilimi saglanmaya ¢alisilmistir[20].

Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin performanst COP (Performans Katsayisi) ve
SCP (Ozgiil Sogutma Giicii) ile degerlendirilir. COP genellikle 1s1 ve kiitle geri

kazanimlariyla iligkili iken SCP sistemin adsorpsiyon yatag ile yakindan ilgilidir.

SCP ~ 1A% (2.1)

tc

Burada L, gizli buharlagma 1s1s1 ve t zamam ifade etmektedir. Goriildiigii lizere
sogutma kapasitesini arttirmak i¢in buradaki siireyi kisaltmak zorunludur. Cevrim
siiresini azalta bilmek icin diisiik basinclarda kiitle transferi arttirilabilir. ikinci olarak

da adsorpsiyon yataginin 1s1 transferi kabiliyeti arttirilarak ¢evrim siiresi azaltilabilir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Adsorbent Madde Secimi

Bu tip sogutma sistemleri i¢in adsorbent malzeme sistem calisma prensibini
etkilemese de tiim sistem tasarimma ciddi etkisi bulunmaktadir. Adsorbent
malzemenin cinsine gore yatak tasarimi, yatak i¢i akis yolu, sensorler ve baglanti
elemanlar1 degiskenlik gostermektedir. Ciinkii her adsorbent malzemenin desorpsiyon
sicakligi farklilik gostermektedir. Bahsedilen bu tasarim unsurlarimi adsorbent

malzemenin desorpsiyon sicakligi direk etkilemektedir.

Calismamizda adsorbent malzemesi olarak zeolit 13X kullanilmistir. Zeolit 13X’ in
maksimum adsorplama kapasitesi 0.3 (kg/kg), ortalama adsorpsiyon 1sis1 4400 (kj/kg
adsorbat) ve galigma sicaklig1 0- 350 °C olan sentetik bir zeolit ¢esididir.

Zeolit 13X adsorpsiyon 1s1s1 ve adsorplama kapasitesi olarak ciddi avantajlar1 olan bir
malzemedir. Fakat piyasada azda olsa bulunan 6rneklere goz atildiginda zeolit 13X’in
yerine silika jel ve aktif karbon gibi malzemelerin daha fazla tercih edildigi
goriilmektedir. Bunun temel sebebi zeolitin desorpsiyon sicakligidir. Zeolit 13X
yaklasik olarak 250°C sicakliga ulastiginda desorpsiyon siirecine girer. Adsorpsiyonlu
sogutma sistemleri genel olarak atik 1s1 ve giines enerjisi sistemleri destekli olarak
caligmaktadir. Atik 1s1 diisiiniildiigiinde bu sicakliklarin elde edilebilecegi bir kaynak
bulmak olduk¢a zordur. Glines enerjisi destekli sistemler i¢inde bu sicakliklarda bir 1s1
kaynag iiretmek sikintilidir. Zeolit 13X’in fiziksel iistiin 6zelliklerinin yaninda

dezavantajlar olarak bu konu bagliklar1 sayilabilmektedir.
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3.2. Deney Diizenegi Tasarimi

3.2.1. Adsorbent Yatak Tasarimmi

Uzerinde en fazla durulan sistem elemanidir. Tasarimsal olarak literatiirde de gok
farkli tasarimlar gergeklestirilmektedir. Adsorbent yatakta tasarimin odak noktasi
adsorbent hazne icerisinde 1s1 iletimini hizlandirmak, sizdirmazlik ve hazne

igerisindeki tiim adsorbent tanecikleri ile adsorban maddeyi bulugturmaktir.

Adsorbent yatak tasariminda sistemin ¢alismasi i¢in dnemli bazi kriterler mevcuttur.
Tasarim agamasinda tiim bu kriterler degerlendirilmeye calisilmistir. Oncelikle
adsorbent yataktan beklenen vakum altinda tam sizdirmazlik géstermesidir. Adsorbent
maddenin zeolit 13X olmasi ve bu maddenin desorpsiyon sicakliginin 250°C
olmasindan 6tiirii yatagin yiiksek sicakliklara ¢ikip tekrar ortam sartlarina sogumaya
adapte olmasi ve sizdirmazligin bu durumdan etkilenmemesi gerekmektedir. Yatak
tizerinden, yatak sicaklik ve basincin Ol¢iilmesi gerekmektedir. Bu nedenle M13
boyutunda bir basing sensorii yuvast ve M12 boyutunda bir sicaklik yuvasi
birakilmistir. Sicaklik Ol¢iimii i¢in disariya agik iceride kapali sekilde yatak dip
noktasina uzanan bir boru imal ettirilmistir. J tipi termo eleman yardimiyla i¢ yiizeyden

sicaklik 6l¢timleri alinmast planlanmustir.

Yatak icerisinde akiskanin hareket etmesi i¢in elek seklinde bir tel ile yatak baslangic
ve bitig noktasina bu sekilde gecisli bir yiizey olusturulmustur. Bu delikli tel boru yatak
ist kapagina kaynak ile sabitlenmistir. Bu akis yolunun yatak kapandiginda ve
adsorbent malzeme dolumu esnasinda sabit durmasi i¢in alt kapaga delikli akis

yolunun ¢apinda bir kilavuz olusturulmustur.

Yatak icerisine adsorbent dolumu i¢in iist kapakta vidali bir delik ve tipa yeri imal
ettirilmistir. Yatak icerisi bosaltilirken alt kapagin sokiilmesi gerekmektedir. Yatak tist
ve alt girisleri 6zel vakum vanalari ile kontrol edilmektedir. Bu ara baglanti elemanlari
0zel vakum aparatlar1 olan kelepceleme islemi ile birbirine baglanmistir. Yataklar bu
vanalar yardimiyla manuel olarak kontrol edilmektedir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon

stirecleri bu sekilde yonetilmektedir. Sistem performansi yatak igerisine transfer olan
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akiskan miktar1 ile dogrudan alakalidir. Bu nedenle yatak i¢inde delikli boru cap1
50mm olarak tasarlanmis ve yatak ¢ikisinda rediiksiyon ara elemani ile boru ¢api
normal hat capina diisiiriilerek imalat tasarlanmistir. Yatak cidar kalinligt 3 mm
kalinliktadir. Bu kalinlik belirlenirken desorpsiyon esansinda yatak i¢indeki sicaklik

artis1 ve soguma esnasinda yataktan atilacak olan 1s1 dikkate alinmustir.

Sekil 3.1. Adsorbent yatak imalat ¢izimi

3.2.2. Buharlastiric1 Hazne Tasarimi

Sistemin 6nemli parcalarindan biridir. Tasarimi adsorpsiyon performansina dogrudan
etki etmektedir. Buharlastiric lizerinden yapilacak tasarimsal her iyilestirme sistem
performans katsayisina etki edecektir. Oncelikle hazne icerisinde siirekli olarak agirlik
ve yatak sicakligi gézlenmesi gerekmektedir. Adsorbent yatakta oldugu gibi burada da
disariya agik icte sizdirmaz kapali bir ince boru ile hazne dip noktasina kadar ulasan
boru imal ettirilmis ve montajlanmistir. Bu boru igerisinde cidardan sicaklik okumasi

yapilmaktadir. Hazne alt ylizeyi sabittir. Hazne igerisine giris ve ¢ikis tist kapaktan

33



saglanmaktadir. Hazne {ist kapagi baglantisi i¢in flang lizerine conta yuvasi agilmistir.
Bu yuva igerisinde bakir conta ile sizdirmazlik saglanmigtir. Flans etrafinda esit

araliklarla dis acilarak konulan 4 adet civata ile hazne kapatilmistir.

3.2.3. Baglanti Eleman1 Tasarimlari

Baglant1 elemanlar1 sistem tasariminda 6énemli bir yer teskil etmistir. Sistemin ana
parcalar1 tasarlanirken alinacak 6l¢timler dikkate alinarak tasarimlara dahil edilmistir.
Deney diizenegi vakum altinda ¢alistigindan birinci dncelik olan sizdirmazlik baglanti
elemanlar1 agisindan da 6nemli bir konudur. Bu hususlar goz 6niinde alinarak uygun
baglant1 elemanlar1 ve montaj yontemleri belirlenmistir. KF25 tipinde birbirleriyle tam
uyumlu vakuma dayanikli vanalar, hatlar1 birbirine baglayan kelepgeler ve

kelepgelerde sizdirmazlig1 saglayan contalar deney diizeneginde kullanilmistir.

Deney diizeneginde kullanilan bazi baglanti elemanlarin resimleri Sekil 3.2° de
gosterilmistir. Bu baglant1 eleman1 basing sensorii ve nem sensorii baglantisinin
yapilabilmesi i¢in kullanilmistir. Nem sensoOriiniin  kullanim yeri 6zel olarak
tasarlanmak durumundadir. Olgiim yaptigi kafa kismimin akisin merkezinde olmasi ve
akigkan ile temas halinde olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple ¢ok yollu bir ara baglant:
tercih edilerek nem sensorii baglanti sekline gore iist yoldan baglanmis ve alt yola

dogru hat i¢cinde yerlestirilmistir.

Sekil 3.2. a)Kelepge aparati ile nem sensorii baglantis1 b)Alt1 yollu ara baglanti

Elemani
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Sekil 3.2’ in ‘a’ numarali resminde gdsterilen basing sensoriiniin hatta baglanmasi i¢in
kelepge ile montaji gosterilmistir. Bu sekilde tesisatta istenilen her noktaya baglana
bilmektedir. Bu baglant1 sekliyle sizdirmazlik problemi de ortadan kaldirilmis

olmaktadir.

Vakum pompasi ve buharlastirict haznenin deney diizenegine baglantisi i¢in spiral
boru kullanilmigtir. Bu spiral borular sistemin c¢alisma sartlarina uyumlu olarak
secilmistir. Montaj ve kullanim ac¢isindan kolayliklar1 acisindan tercih edilmistir.
Spiral boru agizlarna KF25 tip sistem hattina uyan flanglar kaynattirilmis ve

kelepgeler vasitasiyla montaj gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3. KF25 spiral boru flang baglantist

3.2.4. Basin¢ Sensorii Baglantis1

12 mm dis istii ¢capina sahip olan basing sensoriiniin sizdirmazlik kosulu altinda
sisteme montaj1 i¢in sistem ana hat borularina uygun bir flang yaptirilmistir. Bu flang

iizerine disi yuva agilmis ve ara ylizeye teflon sarilarak sensér bu flanga monte
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edilmistir. Bu sayede KF25 tip sistem hattina kolayca montaji saglanmistir. Standart

vakum baglanti elemani olan kelepge vasitasiyla ana hatta baglant1 gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4. Basing sensorii flang baglantisi

3.2.5. Nem ve Sicaklik Sensorii Baglantisi

Nem ve sicaklik dlgerimizin dig yiizeyi plastik kaplamadan olugmaktadir. Calisma
sistemine gore de akig hattinin merkezine konumlandirilmasi gerekmektedir. Basing
sensOriine benzer sekilde bir flans burada da imal ettirilmistir. Fakat flas {izerine
sadece disi yuva agilmis ve sensor buraya sikilarak monte edilmistir. Kablo baglanti
tarafi disarida kalacak sekilde imalati yapilan flas ile sizdirmazlik elemanimiz kelepge

yardimiyla sistem hattina baglanti saglanmistir.
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Sekil 3.5. Nem ve sicaklik dlger flans baglantist

3.2.6. Yogusturucu Sogutma Hatti

Deney diizeneginde yogusturucu hatti ilk tasarlandiginda spiral borularda dogal
taginim ile yogusma islemi gergeklestirilmesi diisliniilmiistiir. Daha sonra yogusma
hattinin yetersiz kalmasi ihtimaline karsin ¢ift fanli ve R134a sogutucu akiskan ile
calisan bir sistem imal ettirilmis ve yogusturucu spiral borusu iizerine sabitlenmistir.

Burada adsorpsiyon esnasinda yataktan yiikselen nemli akigkanin yogusma sicakligina

hizlica diisiiriilmesi ve ¢evrim zamaninin iyilestirilmesi diistiniilmiistiir.

Sekil 3.6. Sogutucu diizenek
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3.3. Deney Diizenegi Bilesenleri

Adsorpsiyonlu sogutma sistemi kesikli ¢calismay1 engellemek amaciyla iki veya daha
fazla hazne kullanilarak tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada sogutma sistemi iki adsorbent

yatak, bir yogusturucu ve bir buharlastiricidan olusmaktadir.

3.3.1. Buharlastiric

Buharlagtirici  hazne sistemde adsorbent yataklardan daha alt bir seviyede
konumlandirilmigtir. Sistemde hareket eden sogutucu akigskanin bulundugu haznedir.
Deney diizenegi sase baglantisi lizerine bir tartim cihazi konulmustur. Haznedeki kiitle
artis ve azalmalar tartim cihazina bagli olan bir ekrandan takip edilebilmektedir.
Deney diizenegi vakum altinda ¢alismaktadir. Fakat buharlastirici igerisinde sogutucu
akisan olarak kullanilan su bulunmaktadir. Bu sebeple bu haznede vakum
uygulandiginda su buharlagsmaya baslamakta ve vakum pompasi hattinda yogusma
yaparak pompa performansint olumsuz etkileyebilmektedir. Buharlastirict hazne
tarafinda su lizerinde fazla hava kalmasi durumunda ise adsorpsiyon esnasinda yatak
ile hazne arasindaki vana agildiginda basing olumsuz etkilenmekte buda adsorpsiyon
miktarini azaltic etki gostermektedir. Tiim bunlar g6z 6niinde bulundurularak hazne
st ¢ikis ve girisi noktalarina iki adet vana konulmustur. Bu sayede hazne tizerinde ve

hattaki hava kiitlesi azaltmak amaclanmustir.

Buharlastiric1 giris ve ¢ikis noktalarinda birer adet vana bulunmaktadir. Cevreden 1s1
¢ekerek buharlasan adsorbat miktarinin gézlenebilmesi amaciyla buharlastirict hassas
bir terazi lizerinde konumlandirilmistir. Terazide hassas okuma yapilabilmesi i¢in
haznenin askida olmasi sistem baglanti borularinin iizerinde bir kuvvet olusturmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle sprial borular kullanilmistir. Hem kondenser tarafi hem de
yataklara giden boru baglantis1 sabit olmayan esnek sprial borular yardimiyla

buharlastirici hazne askida kalacak sekilde baglanti gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.7. Buharlastiric1 haznesi

Sekil 3.8. Buharlastirici iist kapak (sicaklik 6lgiim bolgesi)
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3.3.2. Yogusturucu

Izobarik desorpsiyon siireci esnasinda adsorbent yatak 1sitilmakta ve adsorbent
malzeme i¢in desorpsiyon sicakligina erisildiginde adsorbat buhar fazinda
yogusturucuya doru hareket etmektedir. Adsorbent yataklar ile hazne arasinda bir vana
bulunmaktadir ve yatak basinci yogusturucu basincina ulastiginda bu vana acgilir ve

gaz fazindaki adsorbat yogusturucuya dogru hareket eder.

Yogusturucu yeterince uzun bir sprial boru olarak tasarlanmistir. Bu hatta dogal
tasinim yoluyla soguma saglanmaktadir. Adsorbat desorpsiyon olduktan sonra
yogusturucuya ulasincaya kadar aradaki hat boyunca da belli bir miktar yogusmaya
maruz kalmaktadir. Bu aradaki hatta yogusan adsorbatin yogusturucuya akigini

kolaylastirmak amaciyla belli bir sehimde akis saglanmaya c¢aligilmistir.

Sekil 3.9. Yogusturucu hatti
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3.3.3. Adsrobent Yatak

Deney diizeneginin bu bolimiinde adsorpsiyon ve desorpsiyon olaylar
gerceklesmektedir. Deney diizeneginde iki adet yatak bulunmaktadir. Yatak igerisinde
1.10°° bar vakum degerlerine inilebilmektedir. Yatak icerisinde delikli bir tel orgii ile
adsorban maddenin akis hatt1 boru seklinde yapilmistir. Adsorbent malzeme bu delikli

borunun etrafina dokiilmektedir. Yatak gortintiisii Sekil 3.11° de verilmistir.

Sekil 3.10. Adsorbent yatak iist kapak (sicaklik- basing 6l¢iim)

3.3.4. Isiticilar

Sogutma sisteminde izobarik desorpsiyon asamasinda zeolit malzemesinin
desorpsiyon olayini gerceklestirmesi i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi disaridan elektrikli
wsiticilar vasitasiyla saglanmistir. 2 kW giiclinde iki adet elektrikli 1sitict bir yatak
etrafina sarilmistir. Uzerindeki ayar sayesinde yelek seklindeki bu isiticilar hazne
ylizeyine arada bosluk kalmayacak sekilde montajlanmistir. Isiticilar deney
diizeneginin elektrik hattinin baglandigi kontrol panosundan kontrol edilmektedir.
Yatak dis ylizey sicakligini 6lgebilmek amaciyla 1sitict lizerinde bulunan giristen bir
termo eleman ile yatak ylizeyinden sicaklik 6l¢limii alinmaktadir. Yatak {izerine monte

edilmis halde 1siticilarin goriintiisii Sekil 3.11° de verilmistir.
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Sekil 3.11. Adsorbent yatak ve 1siticilar

3.3.5. Sensorler ve Veri Aktarma

3.3.5.1. Veri Toplama Cihaz1

Sistem iizerinde gerekli olan basing ve sicaklik degerleri deney diizenegine uyumlu
calisabilecek sensorler vasitasiyla okunmustur. Sensorlerden gelen tiim veriler bir
Agilent 34970A model bir veri toplama cihazi vasitasiyla depolanmistir. VVeri toplama
cihazi iizerinde {i¢ adet kart girisi bulunmaktadir. Bu kart girisleri yukaridan asagiya
dogru 100, 200 ve 300 sayilar ile temsil edilmektedir. Ayrica her kart tizerinde de 20
adet kanal bulunmaktadir. Ornegin elinizdeki kart: veri toplama cihazinda 100
numaralt girise taktiginizda ve kart lizerinde 5 numarali kanala sensoriiniizii
baglamissaniz cihaz iizerinde sensoriiniizli 105 numarast ile kontrol edebilirsiniz. Tiim
bu kodlamalar her sensor baglantisi i¢in farkliliklar gosterebilir (baglanti kablosundaki
kablo sayisina gore). Deney diizeneginde kullandigimiz veri toplama cihazinda 20

girisi bulunan iki adet kart bulunmaktadir. Cihaza ait kart Sekil 3.12” de gésterilmistir.
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Sekil 3.12. Veri toplama cihazi baglanti1 karti

Veri toplama cihazi ile bilgisayar arasindaki baglant1 RS232 veri aktarim kablosu ile
saglanmaktadir. Oncelikle bilgisayara veri toplama cihazinin programi yiiklenmistir.
Cihaz ile bilgisayar arasindaki baglantinin durumunu IO Libriaries adindaki program

vasitasiyla kontrol edilmektedir.

T3 data " BenchLink Data Logper 3
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Insments: SeanMode
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Stz [doia 8 ' Coweed Inactve I Erpeince Benchlink Data Logoee Po.._ |
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Instruments Addiess Moddes Modube Mode Propentms

Sekil 3.13. 1O Libriaries baglant1 penceresi
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Baglant1 i¢in 6nemli olan kriter cihaz {izerindeki RS232 veri aktarim 6zelliklerinin IO
Libriaries tizerindeki bilgiler ile aynin olmasidir. Bu bilgiler bilgisayar iizerinde
programa girildikten sonra cihaz bilgileri programda goriiniir ve cihaz ismi iizerinde

yesil onay isareti ¢ikar.

Bu asamadan sonra veri toplama cihazini yonetmek i¢in Benchlink Data Logger 3
programi ¢alistirillir. Burada veri toplama cihazina bagli olan kart bilgileri
diizenlendikten sonra kart tizerinde bagli olan tiim sensdrlerin veri alma sekline gore
bilgiler bu programa tanimlanir. Ornegin J tipi bir termo eleman kullaniliyorsa cihaz
tizerinde veri alimi1 °C veya basing sensorii kullaniliyorsa DC akim okuma modu

programda kanallara gore tanimlanmaktadir.

££4 data - Benchiink Data Logger: =

Configuration Data Tools Help

Configuatior: Instiuments: Soan Mode:

None
Status: [dota 8  [1Cemnectd Inacive T | Experience BenchLink Data Logger Pro..
B Configure Instruments  BConfigure Channels |Scanand Log Dot | (S ERIGISRRMNN CUEREEEGEm
Channels Enable Channel Measurement Scaling (Wx + B) Alarm Limits
Instruments Scan | Name Function Rangs | Res | More | Scale | Gain (M) | OffsetiB) | Latel Teat Low | High |Hutblam More
L) 1. ASRLI:INSTR
[= sasm1a
F o A Basng DE Voltags +-100V 55 oo 0 vDC of o 1 Blam 1
E oz ndenser Git No DE Valtage Ao 55 oa 0 vDC o g 1 Alam 1
STIEY denser Gits Sict DE Vokag Ao 55 o1 ] vDC oif o 1 Alam 1
- 1os o DE Voltags Ao 85 o1 0 vDC o o 1 Alam 1
E s Eksi Basng DE Valtage +100V 55 oa 0 vDC o g 1 Alam 1
T Yatak Sicaklk Temp (Type J) More |C o 0 c o o 1 Alam 1
- 107 halsgmer Sk Temp TypeJ) Hore  |C o1 ] c oif o 1 Alam 1
T o DE Voltags Ao 55 o1 0 vDC o o 1 Alam 1
T u] DE Valtage Ao 55 oa 0 vDC o g 1 Alam 1
1o u} DE Vokag Ao 55 o1 ] vDC oif o 1 Alam 1
Eom o DE Voltags Ao 85 o1 0 vDC o o 1 Alam 1
| TES u] DE Voltags Ado 85 oa 0 VDT o g 1 Alam 1
T u] DE Valtage 10V 55 0 3m o HOM o g 1 Alam 1
E o11e u} DE Vokag Ao 55 o ] vDC oif o 1 Alam 1
- 1 o DE Voltags Ao 85 o1 0 vDC o o 1 Alam 1
E s u] DE Valtage Ao 55 oa 0 vDC o g 1 Alam 1
E e u} DE Vokag Ao 55 o1 ] vDC oif o 1 Alam 1
L u} DE Volag Ao 55 o1 ] vDC oif o 1 Alam 1
S TE] o DE Voltags Ao 85 o1 0 vDC o o 1 Alam 1
T u] DE Valtage Ao 55 oa 0 vDC o g 1 Alam 1
o2 u} DE Cumert Ao 55 oA ] ADC oif o 1 Alam 1
L o1z o DE Cunert Ado 85 o 0 ADC o o 1 Alam 1
L Conputd Chamd
Add

Sekil 3.14. Sensorlerin tanimlanmasi

Deney basladiktan sonra alinan datalar hem tablo hem de grafiksel olarak istenilen
zaman araliginda takip edilebilmektedir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon asamalarinda

kay1t sonlandirilarak excel dosyasinda tiim veriler programdan alinabilmektedir.
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e Seond s
8 v e N Excesance Berchk Da Lo P

SeanCoust - 1816011816 Elapsed Teme: 30 14.59 5840130 1458554 Cleck; 16:2827.651
Gragh Options

Channols Modety Y-Aos
. Gragh s

Sekil 3.15. Veri okuma ekrani

3.3.5.2. Nem ve Sicaklik Sensorii

Vakum altinda ve sistem c¢alisma sicakligina uygun sartlarda calisabilecek bir sicaklik
sensOrii secilmistir. Sicaklik sensorii seciminde sensor baglanti sekli ve baglanti
malzemesi dikkate alinmistir. Yatak igerisinde 200°C’ nin tizerinde sicakliklar
goriildiigiinden bu sensorlerin yatak igerisinde direk kullanilmasi uygun degildir.
Cilinkii sensor igin alt ve iist ¢alisma sicakliklari -40°C ile 85°C arasindadir. Bu nedenle
tasarimda yataklardan sonra akis hatt1 lizerinde yogusturucudan hemen 6nce bu sensor

ile 6lglim alinmustir.
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Sekil 3.16. Nem ve sicaklik Olger

Sekil 3.16” da goriildiigii izere nem sensorii algilama alani delikli sekildedir ve nem
algilayict bu hazne icerisindedir. Bu kosullarda bu 6l¢iim alaninin akisin merkezinde
olmasi 6l¢iim dogrulugu agisindan 6nemli bir parametredir. Bu sensorii akis hattinin
merkezine yerlestirmek amaciyla sekilde gorildiigi tlizere sensor tarafimizca
tasarlanan kiigiik bir flansa sabitlenmistir. Bu flans ebat ve uyumu vakum hattinda
kelepge baglant1 bolgelerinde sizdirmazlig saglayan plastik contalarin benzeri sekilde
tasarlanmistir. Bu sebeple KF 25 tip akis hattinin merkezine nem ve sicaklik sensorii
bu flang sayesinde sanki bir kelepce gibi baglanmis ve hatta merkezlenebilmistir. Bu

baglant1 sayesinde sensor baglantisinda sizdirmazlik kosullar1 da saglanmis olur.

Bu sensor ile yogusturucudan Once yatak igerisinde desorpsiyon siireci sonunda
harekete gegcen akiskanin nem ve sicaklik verileri alinmistir. Sensor iizerinde 6zel bir
baglant1 kablosu bulunmaktadir. Dort adet kablodan olugsmaktadir. Sensor 15- 35 VDC
araliginda besleme voltajina ihtiya¢ duymaktadir. Bu ihtiya¢ elektrik panomuza
entegre ettigimiz 25 V’ luk bir adaptdr yardimiyla saglanmistir. Sensor iizerinden nem
ve sicaklik ile ilgili veriler VDC olarak alinmaktadir. Bu degerlerin nem degeri olarak

karsilig1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sensor lizerinde kahverengi beyaz mavi ve siyah olmak iizere dort adet kablo

bulunmaktadir. Kablo 6zelikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Nem ve sicaklik 6lger baglant1 semasi

Renk Ozellik Baglant
Kodu
Kahverengi | Besleme voltaji, V+ 1
Beyaz RH ¢ikisi, ¢ig noktasi veya mutlak nem 2
Mavi Besleme V- 3
Siyah Sicaklik Cikisi 4
Cizelge 3.2. Nem ve sicaklik 6lger doniisiimii
Okunan deger, VDC Nem Degeri, %rh Sapma degeri, %rh
1,491 29,8 -0,2
2,416 48,3 -1,5
3,438 68,8 -1,5

Sekil 3.17. Nem ve sicaklik sensorii montaji
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3.3.5.3. Sicaklik Sensorii

Sistemde yatak igerisinde desorpsiyon ve adsorpsiyon siiregleri esnasinda sicaklik
takibi yapilmaktadir. Adsorpsiyon esansinda sicakliktaki yiikselis adsorpsiyon
miktarini etkilemektedir. Desorpsiyon esnasinda yatak i¢ sicakligi desorpsiyon
performansini etkilemektedir. Bu nedenle zamana bagli olarak tiim bu verilerin yatak
igerisinden okunmasi gerekmektedir. Burada J tipi termo eleman kullanilmistir. Bu
eleman iki kablo baglantisi ile veri toplama cihazina baglanmaktadir. Yatak icerisinde
sicaklik Olglim hattina yerlestirilen sensoriin  baglanti kablolar1 veri toplama
cihazindaki kartta herbir kanal i¢cin bulunan H ve L girislerine uygun sekilde baglanir

ve anlik olarak tiim veriler bilgisayar ortaminda kaydedilmektedir.

3.3.5.4. Basing¢ Sensorii

Sistem tlizerinde KELLER PA-21Y marka basing sensorii kullanilmistir. Bu sensor igin
calisma kosullar1 -40°C ile 100 °C arasindadir. Bu nedenle nem ve sicaklik sensoriinde
oldugu gibi yatak iizerinden 6l¢iim alinmamistir. Akiskanin hareket ettigi hat tizerinde
yogusturucuya girmeden evvel bu sensor baglantis1 yapilmis ve calisma sicakliklari

saglanarak saglikli sonuglar alinmasi hedeflenmistir.

Sekil 3.18. Basing sensorii ve baglant1 elemani
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Veri toplama cihazi basing sensoriinden gelen VDC (Volt Direct Current) akim
tizerinden deger okumaktadir. Sensor baglanti kablosunda dort farkli renkte baglanti
kablosu bulunmaktadir. Veri toplama cihaz kartinda kanal baglantisinda Sar1 renkli
kablo L girisine, yesil renkli kablo H girisine baglanmistir. Bu kablolarin &zellikleri
Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.3. Basing sensorii baglant1 semasi

Renk Ozellik Baglanti Kodu
Kahverengi =24V 1
Sar1 + Cikis 0-10V 2
Beyaz +24V 3
Yesil -Cikis 0-10 V 4

Sekil 3.19. Basing sensorii montaji
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3.3.5.5. Vakum Pompasi ve Sensorii

Adsorpsiyonlu sogutma sistemi vakum altinda caligmaktadir. Bu sistemde
sizdirmazlik ne kadar 6nemli ise vakum seviyesinin kontrolii de o kadar dnemlidir.
Normal sartlarda 1.10* bar basinglara rahatlikla diisebilen Pfeiffer DuoLine marka
pompa kullanilmistir. Pompa egzoz kisminda ses azaltmak amagli susturucu
kullanilmistir. Vakum deney diizeneginde yataklarin alt kismindan yapilmaktadir.
Vakum pompasinda meydana gelebilecek sarsintt goz Oniinde bulundurularak ara
baglantida sabit boru kullanilmamistir. Spiral boru araciligiyla pompa baglantisi

gerceklestirilmistir.

Diizenekte Pfeiffer D- 35614 marka bir vakum sensorii kullanilmigtir. Vakum
sensoriiniin ayr1 olarak bar ve mbar cinsinden basing gosterebildigi 6zel bir veri
toplama ve okuma gosterge ekrani bulunmaktadir. Deney devam ederken sistem

tizerindeki vakum bu cihaz ile takip edilmektedir.

PRES

| cHiy 8. 10E'3
| “H2 noSensor
REL: 1 2

Sekil 3.20. Vakum sensorii
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Sekil 3.21. Vakum pompast

3.3.5.6. Agirhik Sensorii

Sistemin sogutma performansinin hesaplanabilmesi i¢in buharlastiricidan buharlagan
akiskan miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple buharlastiriciyr {izerine
yerlestirebilecegimiz bir tartim cihazi deney diizenegine eklenmistir. Bu cihaz 24V
besleme hatt1 ile ¢alistigindan diger sensorleri besledigimiz 24V adaptoérden agirlik
sensoriine de bir besleme hatti ¢ekilerek galigtirilmistir. Cihaz lizerinden ¢ikan iki veri
kablosu da okuma i¢in kullandigimiz ekranli okuyucuya baglanmaktadir. Agirlik

okumasi cihaza baglantili olan bu veri cihazindan okunmaktadir.
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Sekil 3.22. Agirlik sensoril ve gosterge ekrani

3.4. Calisma Sistemi

Sogutma sistemi dort ana baslik altinda incelenebilir.

e Izobarik Adsorpsiyon

Baslangigta adsorbent yataginda adsorbent malzeme kuru halde yani sogutucu akigkan
miktari sifira yakindir. Baglangi¢ halinde sistem tizerindeki tiim vanalar kapali halde
bulunmaktadir. Adsorbent yatak baslangigta yaklasik olarak 1x107 bar basing altinda
yani vakum halinde bulunmaktadir. Adsorbat akigkan olarak su kullanildig: ve suyun
donma noktasi diistiniildiigiinde buharlastirici haznesinde vakum altinda olmasi suyun
donma nokrasii diisiirdiigiinden sistemin verimine katki saglayacaktir. Bu nedenle
baslangigta buharlastirict hazne basincida 1x107 civarlarinda tutulur. Sekil 3.29° da
goriildligli lizere buharlastirici ile adsorbent yatak arasinda bulunan Vi vanasinin
acilmasiyla adsorpsiyon siireci ¢aligmaya baslamis olur. Vakum etkisi ve zeolitin
adsorpsiyon ¢ekim kuvveti sayesinde buharlastiricidaki su belirli bir siire igerisinde
bulundugu yerden 1s1 ¢gekerek buharlasir ve adsorbent hazneye hareket eder. Bu sayede
buharlastiricida bulunan sogutma suyu sicakligi diisiiriilmiis olur. Bu siire¢ sonucunda
adsorbent konsantrasyonu artmis ve tanecikler doygun hale gelmistir. Sogutma islemi

sirasinda su buhar ile zeolit taneciklerinin yilizeyi arasinda adsorpsiyon esnasinda
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diren¢ kuvvetleri nedeniyle yatak icerisinde adsorpsiyon 1sis1 ortaya ¢ikmaktadir. Tim

bu igslemler sabit basing kabulii altinda gerceklesmistir

| SOGUTMA(ADSORPSIYON)

Sekil 3.23. Sogutma ve adsorpsiyon siireci

A
LnP

P Kondenser

Adsorbent

1 Qe
Yata@n
vaporator — =
Pe ""
-

Qo Qe

v

Sekil 3.24. Izobarik adsorpsiyon semasi

e izosterik Isitma

Izobarik adsorpsiyon siireci tamamlandiktan sonra su buhari hazne igerisindeki kuru
zeolit tanecikleri tarafindan adsorbe edilmistir. Bu siiregten sonra adsorbent yatak ile
buharlastirici arasindaki Vi vanasi kapatilir. Zeolit yapist geregi 200-300 °C
sicakliklarma ulagtiginda adsorbe ettigi nemi desorb etmeye baglamaktadir. Bu
nedenle kullanilan adsorbent malzemenin desorpsiyon sicakligi dikkate alinarak

adsorbent yatak 1sitilmaya baglanir. Sistemin c¢alisma prensibine goére bu 1s1 atik 1s1,
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giines enerjisi, jeotermal enerji gibi bircok farkli 1s1 kaynagindan temin edilebilir.
Adsorbent yataga her birisi 2kW’lik ii¢ adet 1sitic1 yelek vasitasiyla 1s1 verilerek yatak
sicaklik ve basinci arttirilir. Bu asama izosterik 1sitma olarak tanimlanir. Bu islem

adsorbent yataginin yogusturucu basincina ulasincaya kadar devam eder.

Isitma ve Basinglandirma

s : \
Quons \
Ln P “ v(]: -3
P Kondenser 3
Adsorbent Qs4
Yatag =S
Ev. t
o vaporator
o 4 1 ;,‘1‘ : 4

v

-1/T

Sekil 3.25. izosterik 1sitma semast

e lzobarik Desorpsiyon

Adsorbsiyon yataginin sahip oldugu basing yogustrucu basincina ulastiktan sonra
Sekil 3,29’ da gosterilen V2 vanasi agilir (V1 vanast kapali) ve desorpsiyon iglemi
baslamis olur. Desorpsiyon islemi esansinda da adsorbent yataga 1s1 transfer edilmeye
devam edilerek sicaklig1 zeolit 13X’in desorpsiyon sicakliginda tutulmaktadir. Biitiin
adsorplanan su buharinin adsorbentten ayrilmasi gergeklesene kadar bu islem devam
eder. Bu esnada adsorbentten ayrilan adsorbat yogusturucuya dogru hareket eder.
Adsorbat yogusturucu da gevreye 1s1 atarak yogusmaya baslar. Izobarik desorpsiyon
siireci adsorbent yatakta bulunan adsorbent yataginin baslangictaki sartlarina
gelinceye kadar devam edilir. Yogusturucudan gegerken sivi faza gegen adsorbat

buharlastiriciya aktarilmis olur.
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Sicaklik yiikselir

Absorban
desm‘psiﬁr(m edilir
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Sekil 3.26. Adsorbent yatakta desorpsiyon siireci

Desorpsiyon ve Yogusma

'
Quons
Ln P T |’/’ \Lq:_;

[ Kcnda.v(r/ 3
Adsorbent Qs
Yatag >

, Evaporatér

o | ¢

A J

-1T

Sekil 3.27. izobarik desorpsiyon semasi

e lzosterik Sogutma

Desorpsiyon islemi tamamlandiginda baslangigta buharlastiricidan buharlasan
adsorbat miktarinin tekrar buharlastiriciya gelmesi beklenmektedir. Desorpsiyon
isleminin tamamlandig1 tespit edildikten sonra adsorbent yatak ile yogusturucu
arasindaki V2 vanasi kapatilir. Bu islemde adsorbent yatak ilk konsantrasyonuna
donmiis olup yatak sicaklik ve basinci yiiksektir. Izosterik sogutma safhasinda

adsorbent yatak sogumaya tabi tutulur. Yatagin basinci buharlastirict basincina
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diisiinceye kadar sogutma siireci devam eder. Cevrimin tamamlanmasinin ardindan

sistem ilk haline geri doner ve tekrar ikinci sogutma i¢in hazir hale gelmis olur[42].

A
Qs
LnP I

[ Kondenser 3

‘1’»%
Evaporator Sogutma ve Basingsizlagtirma
Pe
o, ‘

>

-1/T

Sekil 3.28. izosterik sogutma semas1

ity st
i i
sty Iutr "
Vs _
o S ]

Evaporatde

Sekil 3.29. Deney diizeneginin sematik gdosterimi
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Sekil 3.30. Adsorpsiyonlu sogutma sistemi deney diizenegi

3.5. Sistemin Termodinamik Olarak incelenmesi

Sekil 3.31° de gosterildigi lizere, 1-2 arasinda izosterik 1sitma, 2- 3 arasinda izobarik
desorpsiyon, 3-4 arasinda izosterik 1sitma, 4- 1 arasinda izobarik adsorpsiyon siiregleri
gerceklesmektedir. Adsorpsiyonlu sogutma sistemi ¢evrimi Clausius Clapeyron

diyagramu ile agiklanabilmektedir.

L n P Tan ‘qu.;

Pk Kondenser

Q- Adsorbent qss
Yatag i
o Evaporator
1
o..pT \L‘l*-l 4
>
-1/T

Sekil 3.31. Clapeyron diyagrami
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Adsorbent yatak ile buharlastirici arasindaki vana agildiginda adsorpsiyon olay1
gerceklesir. Bu esnada adsorbatin adsorbent tarafindan emilmesi sonucunda bir 1s1
aciga cikar. Bu 1s1 enerjisi katt malzemenin ylizeyi ile akiskan arasinda gergeklesen
fiziksel adsorpsiyon olayindan kaynaklanmaktadir. Hem adsorpsiyon olayinin devam
etmesi hem de adsorpsiyon kapasitesinin diismemesi i¢in agiga ¢ikan bu enerjinin

atilmast ve yatak sicakliginin T1’ e diismesi 6nemlidir.

1) Qa1 ifadesi izobarik Adsorpsiyon siirecini esnasinda adsorbent yatagindan cevreye

verilen 1s1 miktarini temsil etmektedir.

WitWwWq C

Q41 = mch,z(T4 - Tl) + my p,a(T4 - Tl) + mz(Wmax - Wmin)AHads (31)

2) Q12 ifadesi Izosterik 1sitma siirecinde adsorbent yatak ile ortam arasindaki 1s1

aligverisini temsil etmektedir.

Q12 = m;Cp z (TZ - Tl) + mzwmaxcp,a(TZ F Tl) (32)

3) Qo3 ifadesi izobarik desorpsiyon siirecinde adsorbent yatak ile ortam arasindaki 1s1

aligverisini temsil etmektedir.

Wy +W3 C

Q23 = mch,z(T3 - TZ) + m, p,a(T3 - TZ) + mz(Wmax + Wmin)AHads (3-3)

4) Qs ifadesi izosterik sogutma siirecinde adsorbent yatak ile ortam arasindaki 1s1
aligverisini temsil etmektedir.

Q34 = mzCpy (T3 - T4») + szminCp,a(TS - T4) (3-4)

Buharlastirici ve yogusturucu igin denklem (3.4) ve (3.5) dikkate alinarak

hesaplamalar yapilmaistir.
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Qevp = m,(Wmax — Wmin)Ahfg(evp) (3.5)

Qcond = My (Wmax — Wmin)Ahfg(kond) (3.6)

Adsorpsiyonlu sogutma sistemi performans katsayist;

_ Qevp
COPper = T (3.7)
COP. = Yeond+Q34+Q41 (3.8)
h Q12+Q23 '

Adsorpsiyonlu sogutma sistemi 6zgil 1sitma giicii;

SHP = ond*Q34+Q41 (3.9)

myz teeyrim

Adsorbent yatagindaki enerji giris ve ¢ikiglarinda Adsorbent (zeolit), adsorbe edilen
adsorbat (su buhari), adsorbent yatagi (gévde ve igindekiler) ve gizli buharlasma ve
yogusma 1isilarindan olusmaktadir. Bu enerji gegislerinde deneysel olarak elde edilen

sicaklik ve kiitle degerleri esas alinarak hesaplamalar yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Deneysel Calismalardan Elde Edilen Bulgular

Deney, yatak icerisindeki adsorbent malzeme (zeolit) kuru haldeyken baslamaktadir.
Baslangig sartlar1 saglandiktan sonra sadece buharlastirici hazne giris ve ¢ikis vanalar
kapal1 iken vakum pompasi ¢alistirilir. Adsorbent yatak, yogusturucu ve sistem hatt1
istenilen vakum kosullarina getirilir. Cizelge 4.1° de verilen degerler baslangi¢ vakum
degeri 7,6x10° bar basing degerinde elde edilmistir. Deney baslangicinda
buharlastirict haznede 1864,7 gr su varken adsorpsiyon siireci sona erdikten sonra
yapilan tartimlarda su Kkiitlesinin 87,2 gr azaldigi gorilmiistiir. Teorik olarak
buharlasan su miktarina gore buharlastirici hazneden ¢ekilen 1s1 miktar1 sonucundaki

sicaklik degisimleri anlik olarak goriilmiis ve secilen dnemli zamanlardaki degerler

cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Adsorpsiyon siireci basing, sicaklik ve nem verileri (26-06)

102- 103-
101- Arti | Kondens | Kondens | 9% 107-
Zaman | Basing er Giris | er Giris Yatak | Buharlagtir
Sicaklik | c1 Sicaklik
(VDC) Nem Sicaklik ©) ©)
(VDC) (VDC)
1 1,010 0,431 2,140 41,607 31,463
2 0,995 3,465 2,417 56,158 31,697
3 0,985 4,171 2,499 56,021 31,752
4 0,983 4,292 2,554 55,725 31,887
5 0,981 4,442 2,584 55,142 31,950
6 0,980 4,538 2,606 54,728 32,096
7 0,978 4,593 2,621 54,227 32,160
8 0,976 4,634 2,629 54,787 31,547
9 0,969 4,706 2,641 56,695 26,184
10 0,968 4,709 2,639 56,406 26,339
11 0,964 4,719 2,626 55,230 26,817
12 0,963 4,724 2,621 54,882 26,915
13 0,962 4,724 2,614 54,558 26,965
14 0,962 4,729 2,608 54,163 26,961
15 0,959 4,754 2,592 53,051 27,983
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Cizelge 4.1.(devam). Adsorpsiyon siireci basing, sicaklik ve nem verileri (26-06)

16 0,957 4,767 2,584 52,697 28.033
17 0,914 4.902 2,462 40,587 28.745
18 0,914 4,905 2,459 40,491 28,783
19 0,899 4910 2.447 38,496 29.097
20 0,895 4,912 2,444 38,066 29,050
21 0,895 4910 2.444 37,982 28,980
22 0,894 4,912 2.444 37,904 28,916
23 0,893 4910 2.444 37,772 29.006
24 0,892 4915 2.444 37,716 28,955
25 0,390 4,917 2,444 37,523 29,037

Cevrimin adsorpsiyon kismi tamamlandiktan sonra izosterik 1sitma ve desorpsiyon
asamalarina gecilir. Bu esnada yataga 1s1 verilir ve yogusma aninda yatak ile
yogusturucu arasindaki vana agilarak adsorbent tarafindan emilen suyun
yogusturucuya toplanmasi saglanir. Tiim bu silirecte meydana gelen sicaklik, basing ve
nem degisimleri de Cizelge 4.2° de verilmistir. Desorpsiyon siireci tamamlandiktan

sonra buharlastiricida yogusan su kiitlesi 132,6 gr 6l¢tilmiistir.

Cizelge 4.2. Desorpsiyon siireci basing, sicaklik ve nem degisimi (27-06)

101- 102- 103- 106-
Artt | Kondenser | KONdENser |y ik 107-
Zaman B Giris Nem Giris Sicakhik Bubharlastirict
asing iris
(VDC) (VDC) Sicaklik ©) Sicaklik (C)
(VDC)

1 0,203 5,003 2,457 32,655 29,535
2 0,194 5,003 2,532 54,842 29,968
3 0,766 5,003 2,574 86,149 30,355
4 0,624 5,003 2,719 155,727 30,453
5 0,583 5,003 2,734 174,753 30,544
6 0,369 5,003 2,769 214,391 31,047
7 -0,388 4,008 2,764 252,298 32,734
8 -0,429 3,860 2,849 248,332 32,743
9 -0,471 3,596 2,900 249,154 32,777
11 -0,510 3,284 2,869 247,293 32,590
12 -0,554 3,339 2,887 250,699 32,656
13 -0,590 3,243 2,905 250,822 32,779
14 -0,629 2,852 3,170 251,168 32,689
15 -0,662 3,098 2,964 251,287 33,042
16 -0,897 2,758 2,884 252,694 33,996
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Cizelge 4.2.(devam). Desorpsiyon siireci basing, sicaklik ve nem degisimi (27-06)

17 -0,806 2,902 2,826 246,292 34,994
18 -0,799 2,975 2,784 205,731 34,304
19 -0,793 3,023 2,752 181,191 34,053
20 -0,790 3,060 2,721 161,875 33,933
21 | -0.765 | 3.236 2.604 | 99237 | 33334
22 -0,763 3,248 2,592 93,308 33,243
23 -0,741 3,314 2,539 67,709 32,652
24 -0,676 3,422 2,487 40,737 31,832
25 -0,674 3.422 2,484 40,408 31,800
26 -0,624 3,523 2,464 35,002 31,634
27 -0,619 3,525 2,462 34,796 31,584
6 — 35
5 h —omomomomomomemome 30
. %5
20 =
§ 3 15 S
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0 0
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Sekil 4.1. Adsorpsiyon esnasinda sicaklik ve nem iliskisi (26-06)
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Sekil 4.2. Desorpsiyon esnasinda sicaklik ve nem iliskisi (27-06)

Deney diizeneginde baslangic kosullari tekrar saglandiktan sonra ikinci kez yapilan
deneysel ¢alisma sonuclar1 Cizelge 4.3’ de verilmistir. Bu asamada sistemde vakum
degeri 6,4x10™* olarak olciilmiistiir. Adsorpsiyon islemi sonucunda buharlastirici

hazneden 103,7 gr su buharlagsmistir.

Cizelge 4.3. Adsorpsiyon siireci basing, sicaklik ve nem degerleri (28-06/29-06)

102- 103- 106- 107-
101- Art1 | Kondense | Kondense vy Buharlasti
.. .. atak
Zaman | Basing r Giris r Giris Sicaklik rici
(VDC) Nem Sicaklik ©) Sicaklik
(VDC) (VDC) ©
1 1,008 0,747 1,910 34,596 30,905
2 1,008 0,629 1,972 34,674 30,802
3 1,010 0,410 2,135 34,615 30,821
4 1,009 0,252 2,487 34,505 30,637
5 1,011 0,217 2,501 34,568 30,658
6 1,000 1,538 2,512 34,338 26,295
7 0,996 2,074 2,519 35,700 24,747
8 0,996 1,882 2,519 36,458 23,916
9 0,996 1,786 2,519 36,796 23,527
10 0,997 1,621 2,492 34,663 20,586
11 0,996 1,543 2,514 34,975 20,500
12 0,995 1,500 2,519 35,422 20,577
13 0,996 1,473 2,519 35,905 21,047
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Cizelge 4.3.(devam). Adsorpsiyon siireci basing, sicaklik ve nem degerleri (28-
06/29-06)

14 0,996 1,450 2,514 36,267 21,310
15 0,997 1,382 2,499 37,324 22,037
16 0,997 1,369 2,492 37,536 22,301
17 0,997 1,189 2,369 36,718 22,963
18 0,997 1,188 2,367 36,684 23,042
19 0,997 1,186 2,367 36,573 23,019
20 0,994 1,161 2,349 35,594 23,900
21 0,995 1,161 2,347 35,540 24,045
22 0,995 1,153 2,347 35,520 24,049
23 0,993 1,134 2,334 34,466 24,999
24 0,993 1,129 2,334 34,408 25,063
25 0,993 1,129 2,334 34,376 25,110
26 0,991 1,121 2,328 33,563 25,930
27 0,992 1,119 2,329 33,535 25,920

Desorpsiyon asamasinda ise 3 adet 1sitic1 yelek ile 1sitma islemi gerceklestirildi. Isitici
yelek sicakliklart 350 °C sicaklikta tutulurken yatak sicakligi kararli hale geldiginde
yaklagik 260°C sicaklik degeri okunmustur. Desorpsiyon islemi sona erdiginde

buharlastirict haznede186,4 gr suyun yogustugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.4. Desorpsiyon siireci basing, sicaklik ve nem degerleri (29-06/02-07)

103-
101- 102- 106-
Attt | Kondenser | KONUENSer | ool 107-
Zaman .. Giris Bubharlastirici
Basing | Giris Nem Sicaklik Sicaklik Sicaklik (C)
(vDC) | (vDC) (VDC) ©)
1 0,989 1,139 2,337 36,142 27,255
2 0,989 0,908 2,382 64,316 28,038
3 0,990 0,765 2,412 74,596 28,423
4 0,686 1,859 2,489 122,421 28,729
5 0,563 4,526 2,551 152,570 29,089
6 0,419 4,991 2,577 170,587 28,755
7 0,340 5,003 2,601 183,279 29,454
8 0,320 5,003 2,626 192,218 30,124
9 0,306 5,003 2,606 201,009 30,467
10 0,295 5,003 2,656 204,801 30,804
11 0,272 5,003 3,135 230,297 31,369
12 0,238 5,003 2,832 242,223 32,301
13 0,175 5,003 2,611 247,155 35,121
14 0,156 5,003 2,842 246,528 34,377
15 0,122 5,003 2,774 246,040 33,752
16 0,016 4,852 2,804 260,874 36,056
17 0,012 4,837 2,701 262,188 32,949
18 0,027 4,900 2,606 261,777 33,525
19 0,141 4,988 2,587 238,055 34,026
20 0,262 5,003 2,592 222,687 33,586
21 0,275 5,003 2,608 165,329 33,760
22 0,278 4,973 2,544 126,060 33,774
23 0,277 4,940 2,524 107,125 33,308
24 0,277 4,920 2,509 95,182 33,112
25 0,278 4,900 2,496 85,521 33,093
26 0,274 4,762 2,449 49,558 32,533
27 0,270 4,681 2,444 36,912 31,976
28 0,243 4,787 2,489 31,895 32,088
29 0,242 4,792 2,489 31,811 32,024
30 0,242 4,794 2,489 31,753 31,948
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu ¢alismada adsorbent malzeme olarak zeolit 13X kullanan bir temel adsorpsiyonlu
sogutma sistemi deney diizenegi imalati yapilmustir. Imalati gergeklestirilen bu
sogutma sistemi icin deneysel veriler ile performans katsayis1 hesaplar
gergeklestirilmistir. Yapilan deney diizenegi tek kademeli olarak ¢alisan adsorpsiyonlu

sogutma sistemidir.

Tiim sistem bilesenlerin tasarimi ve imalatt disaridan hizmet alinarak
gerceklestirilmistir. Deney diizeneginden veri alinmasi konusunda tiim sensor
baglantilarinin veri toplama cihazi ile olan baglantilar1 yapilmustir. Sistemden alinan

veriler bir dakikalik zaman araliklarinda kayit altina alinmstir.

Deney diizenegi Sekil 3.29” da sematik olarak gosterildigi tizere adsorbent yatak, su
haznesi, yogusturucu hat ve vakum pompast baglanti1 hatt1 seklinde 6zetlenebilir.
Deney diizeneginde vakum esnasinda negatif basing degeri, desorpsiyon esnasinda
adsorbent yatak sicakligi, 1sitict sicakligl, adsorbent yatak ¢ikisinda nem, sicaklik ve
basing degerleri okunmaktadir. Adsorbent yataginin 1sitilmasi esnasinda ayn1 anda
yogusma siireci de baslamis oldugundan su haznesinde yogusan su miktar1 ve bu

haznenin i¢ ortam sicakligi da kayit altina alinmaktadir.

Arastirma Bulgular boliimiinde verilen veriler iki ayri tam ¢evrim {izerinden alinan
verilerdir. Bu veriler lizerinde detayli incelemeler yapildiginda iki farkli deney
arasinda buharlastirict haznede sicaklik diisiimii ve yogusan su kiitlelerinde farkliliklar

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1 ile baslayan adsorpsiyon olayinda baslangicta sistem vakum degerinin
7,6x10° bar’ dir. Bu sartlarda baslanilan deney sonucunda buharlastiricidan
yogusturulan su kiitlesi miktar1 87,2 gr’ dir. Normal sartlarda beklenen, yogusan bu su
kiitlesinin desorpsiyon asamasinda buharlastirici haznede yeniden toplanmasidir.
Fakat desorpsiyon asamasina gelindiginde yogusturucuda 132,6 gr suyun biriktigi

tespit edilmistir. Buradan yapilacak yorumda adsorpsiyon esnasinda hazneden alinan
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su kiitlesinin yaninda desorpsiyon agamasinda adsorbent malzemede 6nceden var olan
neminde agiga ¢ikmasi olmustur. Zeolit yapis1 geregi yaklasik 250°C sicaklikta yeteri
kadar bekletilmesi sonucunda ihtiva ettigi nemi birakmaktadir. Bu noktada mevcut
yatak tasarimi igerisinde zeolitin kararli hal sicakligmin desorpsiyon sicakliginda
yeteri kadar tutamadigimiz kanisina varilmistir. Ortaya ¢ikan bu tespit sonucunda
adsorbent yatak lizerinde bulunan iki adet 1sitic1 sayisi tice ¢ikarilmis ve 1siticilar yatak
icerisinde kararli hal sicaklig1 250°C sicakliga ulagincaya kadar yaklasik 350°C sicaklik
verecek sekilde kontrol panosundan ayarlanmistir. Bu degisiklik ile izosterik sogutma
stireci sonunda adsorbent yatakta neminden tamamen kurtulmus zeolit 13X maddesine

sahip olunmustur.

Ayrica adsorpsiyon siirecinin iyilestirilmesinde vakum degeri etkisi goriilmiis ve
vakum alma siiresi uzatilarak sistem vakum degeri 6,4x10*bar’ a kadar diisiiriilmiistiir.
Buharlastiric1 giris ve ¢ikisinda bulunan vanalar yer degistirilerek hazne giris
¢ikislarinin hemen 6niine monte edilmistir. Yapilan bu islem ile vakum altinda bulunan
hacim miktar1 arttirllmistir. Ayrica adsorpsiyon esnasinda yatak ile hazne arasindaki
vana agildiginda ortalama basing degisimi azaltilmistir. Arka arkaya verilen iki farkli
cevrim degerleri arasinda yogusan akiskan miktarinda yaklasik 60 gr bir artis

gozlenmistir.

Iyilestirmeler neticesinde Cizelge 4.3’ de verilen deneysel verilere ulagilmistir. Hem
vakum degerinde hem de yogusan adsorbat miktarinda gerceklestirilen iyilestirmeler

olumlu bir sonug olarak buharlastirici haznede sicaklik diisiimii seklinde goriilmiistiir.

Sistem iizerinde Onemli konu basliklarindan biri olan sizdirmazlik ve vakum
konusunda deneyler esnasinda bazi aksakliklar ile karsilagilsa da gergeklestirilen flans,
kelepge ve bakir conta uygulamalari ile sistem sizdirmazligi saglanmis ve sistem
lizerinde istenilen basing degerlerinin yakalanmasi ile hedefledigimiz yogusma

miktarlarina ve sicaklik diigiimlerine daha da yaklasilmistir.
Alinmis olan sonuglar literatlir bilgisi ile karsilastirildiginda ortaya sicaklik ve

yogusan akiskan kiitlesi degerleri arasinda bir fark olustugu tespit edilmistir. Deneysel

caligmalar siirerken ayni zamanda bu farklarin kaynaklanma sebepleri belirlenmeye
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calistlmistir. Yukarida yatak sicakliklari ile ilgili verilen bilgilerde 1sitma konusunda
baz1 dezavantajlar oldugu goriilmektedir. Buradan ¢ikacak sonucun isiticinin hazne
icerisinde tasarimlanmasi ve her iki yonde de hazne igerisinde 1s1 akisinin
gerceklesmesi saglanmasidir. Bu durum ileriki ¢aligmalar i¢in géz ardi edilmemesi

gereken bir durum olarak not edilmistir.

Hazne igerisindeki ortalama sicakligin 250°C civarinda olmasini saglarken elbette
hazne igerisindeki sicaklik dagilimi da ¢ok 6nemlidir. Yogusturulan su miktarlarina
bakildiginda yatak icerisindeki adsorbent malzemenin biiyiik bir boliimiinde su buhari
uzaklastirmasinin gergeklesmedigi goriilmiistiir. Bu durumun nedeni yatak igerisinde

homojen bir sicaklik dagilimi elde edilememesindendir.

Alinan sonuglar ve yapilan termodinamik hesaplamalar ile sistem performans katsayisi
hesaplamalar1 yapilmistir. Sistem performans katsayisi 0,2 civarinda hesaplanmaistir.
Literatiir ile alinan degerler arasinda bir fark oldugu goériilmiistiir. Tam performansh
caligan bir sistem ile tasarlanan sistem arasinda olusan bu performans degeri farkinin

bazi kiiciik ek imalatlar ile diizeltilebilecektir.

Sicaklik diisiimlerinin beklenilen diizeyde gerceklesmemesinin sebepleri olarak sistem
tizerindeki vakum kagaklarinin ¢ok sinirlida olsa var olmasi, su haznesi boyutlarinin
biiyiik olmasi, su haznesi ve adsorbent haznesi baglantilarinin uzun ve ¢ok sayida
baglant1 ekipmanlarindan olusuyor olmasi, hazne ve baglanti ekipmanlarinin yiiksek
11l iletkenlik degerlerine sahip aliiminyum malzemeden yapilmis olmasi ve sicaklik

sensoOrlerinin haznelere bir koruyucu igerisinde salinmis olmasi sayilabilir.

Buharlastiric1 hazne ile yatak baglanti noktas1 arasinda imalattan kaynakli mesafe,
adsorpsiyon i¢in olumsuz etki gostermektedir. Buharlastirici haznenin adsorbent
yatagin hemen altina alinmasi 6nemlidir. Bu sayede hem akiskanin kat ettigi yol
kisalacak hem de yatak ile hazne arasindaki vana agilip adsorpsiyon siireci
basladiginda sistem toplam basincinda pozitif yonlii artisin daha az olacag

beklenilmektedir.
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Proje kapsaminda imalati gergeklestirilen buharlagtirict hazne tasariminda da
degisiklik yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Mevcut tasarimda hazne ¢ap1 yiikseklige
oranla kiigiiktlir. Buda adsorpsiyon aninda su temas yilizey alanmin kiiciik oldugu
anlamina gelmektedir. Cap ylikseklik oran1 1:3 oraninda olacak sekilde bir hazne
tasarim1 yapilmasi gerekliligi tespit edilmistir. Temas yilizey alani arttirilarak
buharlasan kiitle miktarinin artacagi bu sayede de sistemde elde edilen en diisiik

sicaklik degerinin hedeflenen degere yaklasacagi tespiti yapilmustir.

Sonug olarak ¢alisma baglangicinda gergeklestirilmek istenilen hedefler yakalanmistir.
Temel adsorpsiyonlu sogutma sistemi deney diizenegi kurulmus ve basarili bir sekilde
calistirilmistir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon islemleri hakkinda ciddi bilgi kazanimi
elde edilmistir. Adsorpsiyonlu sogutma sistemi ve bilesenleri hakkinda teorik bilgiler
yaninda deneysel ¢aligmalar sonucunda bir¢ok tecriibe kazanilmistir. Bu tecriibe ve
uygulama becerileri ile adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin etkinligini arttirabilecek
ve performans degerlerini 1yi diizeylere ¢ekebilecek diizenlemeler hakkinda oldukca

fazla tecriibe edinilmistir.
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