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OZET

Glnes enefjisi genellikle kolay temin edilebildigi ve
gevreyi kirletmedigi igin bu enerjiden yararlanma imkanlari-
nin arastirilmasi gunumizde onem kazanmaktadir. Gines 1sini-
minin en fazla oldudu zamanlarda sodutma ihtiyacinin da ar-
tacagi dikkate alinirsa, giines enerjisinin sodutmada kulla-
nilmasi daha cazip olmaktadir.

1920-1930 yillarinda gelistirilmis ve uygulanmis bu-
lunan adscorpsiyonlu sodgutma sisteminde glines enerjisifin kul-
lanilmasi hususu yeniden inceleme konusu olmaktadir. Bu sis-
tem esas jtibariyle adsorbentin bulundugu bir jeneratodr, bir
yodusturucu ve bir buharlastiricidan olusur. Giines enerjisi
kullanilmasi halinde glines toplayicisi jenerator vazifesini
gorir ve sodutma islemi de gece gerceklenir.

Bu calismada adsorpsiyonlu sogutma sisteminin davra-
nislarini ve bazi parametrelerinin etkisini incelemek icin
bir deney tesisati kurulmustur. Adsorbent olarak sentetik
ZX-Zeoliti ve sogutucu akiskan olarak su kullanilmistir. Sis-
temin sogutma gici glinde 2100 kJ olmaktadir. Sistem planla-
nirken laboratuvarda mevcut malzemeler goz onlinde tutulmus
ve glines toplayicisi 980x600x60 mm boyutlarinda bakirdan her-
metik bir kab seklinde yapilmis ve on (yutucu) vyizi is ile 7
kaplanmistir. Is1i ve kiitle gec¢isini kolaylastirmak lizere top-
layici igine zeolit ile birlikte bir aliminyum petek yerles-
tirilmistir. Toplayicinin ¢ikisa 5° egiminde bulunan yodus-
turucu borusuna baglanmis ve yodusturucu ¢ikisina ayni zaman-
da buharlastirici vazifesi gdren taksimatli bir cam kap bad-
lanmistir. Toplayici tek cam ile oOrtiilmis ve alt yilizeyi de
50 mm'lik cam yiini ile yalitilmistir. Ayrica 700-1000 w/m2
arasinda bir 1sinim siddeti sadlayan 1sinlama diizeni kurul-
mustur. Olgii cihazlarinin kalibrasiyonu yapildiktan sonra
sistem bosaltilmis ve vakum altinda sizdirmazligi sadlanmis

ve zeolit su ile doyurulmustur.



Isinlama safhasinda sistem basinci yogusma basincina
érisince yojusma baslar ve yodusan su kapta (buharlastirici)
toplanir. Adsorpsiyon (sodutma) safhasinda toplayicida sicak-
11k dliser ve basing¢ buharlasma basincina erigince kaptaki
(buharlastirici) su buharlasarak cevreden 1s1 cekerek sodut-
ma yapilir. Buharlasan su tekrar zeolit tarafindan yutulur.
Yapilan ¢ok sayida desorpsiyon ve adsorpsiyon deneylerinde
1s1nim siddeti I, 1sinlama siliresi Z (dolayisiyle 1sinim ener-~
jisi Qr)’ zeolitin baslangi¢ su adsorpsiyon kapasitesi XB ve
ortalama yo@u§ma sicaklig: tc degistirilmistir. Bu parametre-
lerin degisimi asagidaki esaslara gore yapilmistir:

- Istanbul ig¢in maksimum 1sinim giddeti ve diger lite-
ratirlerdeki 1sinim siddetleri godzonilinde tutularak deneyler-
de I=900 W/m2 alinmistar.

- Istanbul igin yazin giinliik 1sinim enerjisi dikkate
alinarak Z=0-6 saat segilmis ve dolayisiyle Qr=0-11275,2 kJ
olmustur.

- Pratikte adsorpsiyon (sodutma) safhasinda zeolit,
su buhari ile doymadan 1sinlama safhasi baslayabildiginden
X, degerleri olarak: % 24,6 (doymus), % 23,8 ve % 23 secil-
mistir.

- Absorpsiyonlu sistemde miisade edilen en yilksek yo-
Jusma sicakliga 40°C altindaki ve iistiindeki durumu incelemek
lizere EC=360C, 43°C ve 47°C secilmistir.

Belirtilen dedisik baslangi¢ adsorpsiyon kapasitesi
XB ve degisik ortalama yoJusma sicakliga Ec igin 1sinlama
safhasinda yodusan su hacmi m'nin ve toplayicinin on (yutu-

t 'nin 1sinlama siresi-

to! ta
ne bagli olarak degismesi tablo ve diyagramlarda goOsterilmis

cu) ve arka ylizey sicaklaiklara t

ve irdelenmistir. Ayraica dedisik kosullarda Zeolitin su ad-
sorpsiyon doyma kapasitesi Xo'ln, dedismesi de i1sinim ener-
jisi Qr'ye bagli olarak tablo ve diyagramlarda gosterilmis
ve irdelenmistir.

Zeolitin su adsorpsiyon doyma kapasitesi Xo'ln, 151~
nim enerjisi Qr ve 1sinlama baslangicinda zeolitin adsorpsi-

yon kapasitesi X, ile ortalama yodusma sicaklig: Ec'yi igeren

B
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QF ile ifade edilebilecedi diigiinilmis ve blylklikler arasin-
daki iliskinin asagidaki sekildeki bir formil ile verilebi-
lecegi gorulmustur:

X _=24,6 EXP [B(Q - Q)]

Bu formiildeki sabitler deney sonug¢larindan yararlanarak kom-.
pliterde hesaplanmistir. Deney kosullarina gore n'in degeri
yaklasik 0,8 olmakta ve B ise ortalama yogusma sicaklidgina
bagli olarak farkli dederler almaktadar.

Sistemin 1sinlama safhasinda performansini incelemek
ig¢in; toplayici ani verimi Near ani i¢ sogutma etki katsayi-
s1 Bia' sistemin ani toplam sodutma etki katsayisi Ba ve sis-
temin ortalama toplam sogutma etki katsayis: Br dedisik ko-
sullarda kompliter yardimi ile hesaplanmigstir. Bunlarin 1$inim
enerjisi Qr'ye bagli olarak dedigmeleri toblo ve diyagramlar-
da gosterilmis ve irdelenmigtir.

Sistemin en biyik ortalama toplam sodgutma etki katsa-
y1is1i Br=% 22 olup baslangi¢ adsorpsiyon kapasitesi XB'nin
azalan dederleri ile ortalama yodJusma sicaklig: tc'nln artan
degerleri i¢in azaldigi gorilmistir. Ayrica Bia degerinin
deneyler sirasinda sabit kalmasi sonucu olarak ta yogusma
sirasinda birim zamanda yogusan su miktarinin toplayici (Zeo-
1it) ortalama sicakligindaki artisi ile orantili oldugu go-
rilmustur.

Deneylerde hava akimlari, yaygin 1sinim ve ortam si-
cakligi gibi sistemin performansini etkileyen fakat laboratu-~
varda simiile edilemeyen faktorler ihmal edilmistir. Zeolitin
1$i1nlama baslangicinda su adsorpsiyon kapasitesinin sogutma
etki katsayisina etkisini gdstermek maksadi ile ani toplam
sogutma etkl katsayisinin dlsme orani €, Ve ortalama toplam
sogutma etkil katsayisinin dlisme orani € kullanilmigtir. Isin-
lama baslangicinda zeolitin su adsorpsiyon kapasitesi ne ka-
dar kiciuk olursa sodgutma etki katsayisindaki disme orani da o
kadar biyik olmaktadir. Neticede sistemin daha etkili olabime-
si ig¢in 1sinlama baslangicinda zeolitin doyma durumuna mimkin

oldudu kadar yakin bulunmasi gerekli oldugu anlasilmistir.
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SUMMARY

Selar energy which is available in unlimited guantity
in our world has the advantage of being a clean type of
energy source. In recent years, extensive work has been done
on the possibility of using solar energy as an energy source
in heating and cooling. The use of solar energy in a cooling
system becomes especially attractive, due to the fact that
solar radiation reaches a peak value when cooling is needed

the most.

The adsorption cooling system was developed and used
to a certain extent during the years 1920-1930. This system
consists essentially of a generator containing the adsorbent,
a condenser and an evaporator. The adsorption system in
which solar radiation can be used as an energy source is
being considered again extensively. In adsorption systems
using solar energy, the solar collector works as a generator

and cooling is made at night.

The scope of this work has been the setting up of a
laboratory scale test apparatus to study experimentally the
behaviour of adsorption cooling and to determine the effect
of various parameters on its performance. ZX-Zeolite was
used as the adsorbent and the ccoling fluid was water va-
pour. The system was designed for a cooling capacity of
2100 kd/day. In constructing the test apparatus, materials
available in the laboratory have been used largely. The
generator was made of hermetically sealed copper box having
the dimensions of 980 x 600 x 60 mm and very similar to a
flat plate solar ccllector. To make the collector more ri-
gid, an aluminium web in the form of a honeycomb was placed
between the plates of the collector. This set up also hel-
ped improve the heat transfer to the zeolite and the flow

of vapour through the collector. A suitable condenser and
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an evaporator were added to the system. The laboratory
experiments were carried out under simulation of solar ra-
diation by using electrical bulbs placed in a special fra-
me. '

After the calibration of the measuring devices, the
system was evacuated and checked against air leakage and

the zeolite was then saturated with water vapour.

The system operates intermittently and its cycle
consists of two phases. During the radiation phase the
pressure of the system increases to the condensation pres-
sure, which causes condensation to begin and condensate
water to collect in the evaporator. During the adsorption
(Cooling) phase the temperature of the collector decreases
and the pressure of the system drops to the evaporation
pressure. At this time the water in the evaporator begins
to evaporate and draws heat from its surroundings, thus
causing cooling. The evaporated water vapour is then read-
sorbed by the zeolite and the system is ready for the next

radiation phase.

Tests were carried out for the radiation (desorption}
and adsorption (cooling) phases simultaneously and the be-
haviour of the system was studied under both conditions.
Test parameters such as : intensity of radiation I, period
of radiation 2, (also radiation energy‘Qr), initial water
adsorption capacity of zeolite XB and mean condensation

temperature Ec were selected as indicated below:

- Considering the maximum intensity of radiation for
Istanbul and also those used in similar works, the inten-

sity was made I = 9OOfw/m2.

- Considering the daily solar radiation for Istanbul,
the period of radiation was taken as Z = 0-6 hours. Under
these conditions the inc:dent radiation energy on the col-

lector was Qr = 0-11275,2 k1.
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- In practice i1t is possible to begin the radiation
phase before the zeolite becomes saturated with water va-
pour in the adsorption {cooling) phase . During the tests
the initial state of the zeolite was changed and measure-
ments were made for initial water adsorption capacity of
zeolite with X, = 24,6% (saturated) 23,8% and 23% (unsa-
turated).

- Considering the maximum condensation temperatures
used generally in absorption cooling system, the mean con-
densation temperature was taken as Ec = 360C, 43°C and
47°C.

The mass of condensate water collected m and the
temperatures in the front and back plate of the collector
ttb' tta were tabulated and shown graphically as a func-
tion of radiation period Z for differents values of XB and
tc as indicated above. It is observed that at the beginning
of the radiation phase the temperatures in the collector
increases rather quickly. This increase slows down with
the beginning of the condensation. The incident radiation
energy on the collector, which is required to cause con-
densation in the system is QB.QB decreases with increasing
XB or decreasing tc. On the other hand, the mass of water
m which condenses under a given value of the incident
radiation energy Qr>QB becomes less with decreasing XB and
increasing tc'

The water adsorption capacities of the zeolite at
saturation XO can be formulated with the following expres-
sion:

X0 = 24,6 eB(Qr - QF)

where n, B and QF are factors which were evaluated using

the available experimental data in a computer program, It



is found that n will take the value of a constant (n=0,8),
whereas B will be a function of the mean condensation tem-

perature and Q. a function of X, and Ec'

The values of XO computed with the above formula
have been compared with the experimental values of Xo and
the results are shown in tables as well as in diagrams for
changing values of XB and Ec. The average deviétion is
less than 1,35% and is evenly distributed around the expe-

rimental values.

A computer program was derived to calculate the
instantaneous efficiency of the collector n,_, the instantan-
eous internal coefficient of performance of the system Bia
the instantaneous overall coefficient of performance of
the system Ba, and the mean overall coefficient of perfor-
mance of the system Br' These calculations were made for
various values of XB, tc and for values of Qr>QB‘ The re-
sults have been presented numerically as well as graphically

as a function of the radiation energy Qr’

The efficiency n will be high at the beginning of

radiation and then‘willtgecrease with rising collector
temperature or with rising radiation energy Qr' Under the
assumption that the temperature across the collector chan-
ges linearly, the internal coefficient of performance Bla
will remain constant during condensation for a given value
of Xy and Ec' Since there is no condensation at the begin- .
ning of radiation, the overall <coefficient of performance
Ba will be zero. During the first hour of condensation the
mass of the condensate water collected is the largest,
thus causing Ba to reach a maximum~value. Ba will then
decrease as radiation continues and Qr increases. Before
condensation the mean overall coefficient of performance
of the system Br will be zero. Similarly at the beginning

of condensation, Br increases rapidly and reaches a maximum
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value before dropping slowly with increasing Qr'

It was observed that the efficiency of the collec-
tor Nia and the coefficients of performance of the system
Ba 'Br
tion capacity of zeolite XB was low or the mean condensa-

generally decreased when the initial water adsorps-

tion temperature Ec was high. In a simillar way the value
of the radiation energy corresponding to maximum Ba and

maximum Br decreased when XB was high or Ec was low.

It is seen that using solar energy directly with
the test collector, the best obtainable value for Ba is
about 27% and for Br is about 22%. Since Bia is nearly
constant during condensation for given values of XB and
tc, the rate of condensate water collected increases with
the mean temperature of the collector (Am/AtZ constant).

The effect of the air motion surrounding the expe-
rimental apparatus, the diffuse radiation and the variation
in the room temperature were neglected during the measure-
ments.

In order to show the effect of the decrease of the
initial water adsorption capacity of the zeolite on the
coefficients of performance of the system, the decrease in
the instantaneous coefficient of performance Ba and the
mean overall coefficient of performance Br were expressed
as ratios °y and € - The relation between the radiation
energy Qr and these ratios are given in the form of tab-
les as well as diagrams for different values of tc and
for X, = 23,8% and 23%. For the radiation energy Q.>0y
and for all the three mean condensation temperatures tC
investigated, it was seen that Br becomes ~12% for

Xp = 23,8% and ~27% for Xg = 23%.

Finally it can be said that the lower the value of
X_ the higher will be the decrease in the coefficients of

B
performance, thus meaning that for better performance of



XII

the system the zeolite must be brought to the saturation

state at the beqinning of the radiation phase.
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1. Giris

Glines enerjisi gok eskiden beri bilinen bir enerji
kaynagidir. Insanoglu bu enerjiyi, ilkin basit ve direkt ola-
rak tahillaran kurutulmasinda ve sularain 1sitilmasinda kul-
lanmigtir. Zamanla glines 1sinimindan yararlanma yontemleri
gelistirilmistir ve hatta buhar makinalari ddneminde aynalar
kullanilarak buhar elde edilmis ve bir matbaa ¢alistirilmis-
tar [1].

Didger enerji kaynaklari meyaninda petrol enerjisi in-
san yasgsantisinin gerektirdigi ihtiyag¢larin hemen hemen tiumi-
nl ucuz ve kolay bir sekilde karsilamistir. Ancak 1973 'te bi-
yik Olgiide artmaya baglayan petrol fiyatlari karsisinda ye-
ni enerji kaynaklarinin arastirilmasi ciddi bir sekilde ele
alinmis ve Ozellikle giines enerjisi dikkatleri lizerine ¢ek-
mistir.

Ginesin yerkabuguna ulasan enerjisi yaklasak 1,2.1012
GWh/y1l olur [2]. Bu enerji miktarinin bliyik olmasi, temiz
olmasi, tilkenmemesi, hemen her yerde bulunabilmesi, bakaim
masrafinin az olmasi ve karmasik bir teknolojiye gerek du-
yulmamasi sebebiyle son zamanlarda glines enerjisinden yarar-
lanmak i¢in yapilan arastirmalar yogunlasmistir. Ancak glines
enerjisinden yararlanmada iki gligliikle kargilasilmaktadar.
Birincisi, yerylizline diisen 1ginimin zamana bagli olarak de-
gismesi, ikincisi ise 1sinim siddetinin disiik olmasidir. Bu
gligliiklerin giderilmesi ig¢in ¢esitli arastirmalar yapilmak-
tidar.

Glines enerjisinin ekonomik bir sekilde kullanilabilir
enerji tiliriine donlismesinin sadlanmasi i¢in kullanim yerinde
y1l boyunca siddet ve 1sinim periyodlarinin bilinmesine ge-~
rek vardir. Ayrica gilines 1sinimi dogrudan dogruya kullanila-
bilir enerjiye ¢evrilmesi tercih edilmektedir [3,4,5,6 ).

Genel olarak glines enerjisi ile ¢alisan sogutma sis-
temleri, 1sitma sistemlerine nazaran daha karmasik oldudun-
dan daha yavas gelismektedir. Buna karsilik sogutma ihtiya-

c1, gines 1sinimin bol oldudu zamanlarda daha fazla olmak-



tadir. Bu durumda sogutmada giines enerjisinden vararlanmak
1s1tmaya nazaran daha uygqun olur [7].

Sogutma isleminde, termodinamik ¢evrim geredlnce, so-
Juk ortamdan (buharlastirici) sicak ortama (yodgusturucu) 1si
tasinmaktadir. Bu 1sinin tasinmasini saglamak i¢in, ya meka-
nik enerji (kompresiyonlu gevrim) ya da 1s1i enerjisi (sorp-
siyonlu gevrim) kullanilabilir [5,8].

Gunumiuzde gunes enerjisi ile sogutmayllgerqekle$tir—
mek i¢in agagidaki yontemler uygulanmaktadir [2,5,6,7,9,101].

- Gunes enerjisi mekanik ige doniigtlrllerek kompresi-
yonlu sogutma yapilmasa

- Fotovoltaik piller ile elektrik enerjisi lireterek
kompresiyonlu sodgutma yapilmasi '
’ - Glines toplayicisindan elde edilen sicak su ile je-
neratériin 1sitilmasi ve absorpsiyonlu sistemle sogutma ya-
pilmasi (Lityum bromid-Su, su-amonyak sistemleri gibi)

- Jeneratorde kati adsorbent kullanarak adsorpsi-
yonlu sistemle sogutma yapilmasi

Adsorpsiyonlu sogutma sistemi, kati-gaz g¢ifti olarak
alkali metal kloridleri-amonyak kullanilmak suretiyle 1920-
1930 senelerinde Avrupa'da gelistirilmistir [5]. Genellikle
periyodik olarak ¢alisan boyle bir sistem adsorbenti ihtiva
eden bir jenerator ile bir 90gu$turucu ve buharlastiricidan
olugur ve sistem disariya karsi yalitilmistir. Jeneratore
1s1 verilerek buhar (sodutucu akiskan) adsorbentten desorbe
edilir ve sistemin basinci ylikselir. Bundan Sdnra buhar, yo-
gusturucuda yogusturulur ve sivi halde buharlastiricida top-
lanir. Jeneratdrin isitilmasi durduktan sonra sistem sogur
ve basinci diiger. Basing buharlasma basincina disiunce, sivi
¢evreden 1s1 ¢ekerek buharlasir ve kati adsorbent yeniden
buhari emer [11,12]. Bu sistem ginimizde de basit olmasi ne-
deniyle glines enerjisi tatbikatinda yeniden Onem kazanmaya
baslamistir. Ancak jeneratorin 151t11masi gines 1isinimi 1ile

yapilar.



Guines enerjisinden yararlanarak ve ¢esitli toplayica-
lar vasitasi ile elde edilen 1si1 veya elektrik enerjisini kul-
lanarak gerek mekanik sogutma ve gerekse absorpsiyonlu sogut-
ma yapilmasinda toplam sogutma etki katsayisi B bir glnde
ortalama % 15 lizerine g¢ikamamaktadir. Bunun yerine adsorpsi-
yonlu sogutma sisteminde glines -toplayicisi buhar jeneratori
olarak kullanildigi zaman toplam sodutma etki katsayisi %15
in Uzerine g¢ikabilmektedir, Absorpsiyonlu sistemde glnesten
baska bir 1si1i kaynagi kullanarak, "jenerator sicakligi 120-
150°¢ vapildigil zaman ve yogusma sicakligi 30°C olursa B%70-
80'e kadar yikselebilir. Halbuki 1si1i kaynadi olarak diiz top-
layici kullanilinca erisebilecek jenerator sicakliga 90°¢
nin altinda olur. Ayrica % 50 civarinda bir toplayici veri-
mi s6z konusu oldudgundan neticede sodgutma etki katsayi % 15
dlizeyinde kalair [5,7,13,14].

Adsorpsiyonlu sogutma sistemin diger sistemlere naza-
ran daha etkili olmasi yaninda bu sistemin yuksek yogusma si-
cakliklarainda da sogutma etki katsayisinin fazla azalmadig:
gorulur. Dolayisiyle sicak iklimlerde adsorpsiyonlu sistem-
de hava ile sogutulan yogusturucu kullanilabilir. Ayrica bu
sistemde kati adsorbent, jeneratorde kaldigdindan pompaya do-
layisiyle hareketli pargalara ihtiyag¢ gostermez. Neticede
bakim masraflari ihmal edilebilecek derecede disglk olur [5,

8,15,16,17,18,191].

GCaligmanin Amacazi:

Adsorpsiyonlu sogutma sisteminin mekanizmasi karmasaik
oldugundan olayi ifade etmek ig¢in kullanilan denklemlerin
¢Ozumu gli¢ olmaktadir. Bu bakimdan sistemin 6zelliklerini
aydinlatmak ig¢in deneysel sonuglardan yararlanilmasi gerek-
1i olur [16].

Glines 1siniminin zamana bagli olarak degismesi ve 1s1-
nimin bulutlardan ve ruzgar durumundan etkilenmesi laboratu-
varlar disinda sistemin denemesini zorlastirmakta ve dolayi-
siyle pahali bir tesisat gerektirmektedir. Bu nedenle glnes

1sinimi ile ilgili olarak rasathanelerde toplanan dl¢me ne-



ticelerini kullanarak yapay 1sinlama ile gines 1siniminin
simulasiyonunu yapmak ve boylece deneyleri yiritmek daha uy-
gun olmaktadir. Bu ¢alismada da bdyle bir yol takip edilmis-
tir. ‘

Bu ¢galigmada tane halinde bulunan ZX-zeoliti adsor-
bent olarak kullanilmis ve periyodik adsorpsiyonlu bir socgut-
ma sistemini gelistirilmistir. Istanbul ic¢in giines i1sinimi-
nin simulasiyonu yapilarak sistemin ¢alismasini ve cesitli

degiskenlerin sogutma etki katsayisi lizerindeki etkisini ince-

lemek ahac edinilmistir.



2. TEORIK ESASLAR

2.1. Giris

Bu boliumde glines enerjisi ile g¢alisan adsorpsiyonlu
sogutma sistemleri teorik olarak ele alinacak ve uygulama
bakimindan en uygun ¢ozlme ulasabilmek igin izlenmesi gere-
ken yolun belirlenmesine ¢alisilacaktir. Bu amagla Once gu-
nes 1siniminin G6zellikleri ve yutulma sekli i1le sistemde is1
ve klitle transferini saglayan adsorpsiyon olayina kisaca goz
atilacak ve sistemin ¢alisma prensibi, adsorpsiyon giftinin
segllmesl ve sistemin performansinin degerlendirilmesi konu-

larina deginilecektir.

2.2.1. Glnes Isinimini Etkileyen Faktorler

Glines tarafindan nesr olan i1sinimlardan atmosfer di-
sinda (ortalama dinya-giunes mesafesinde) bu i1sinma dik du-
rumda bulunan birim duzleme digen glnes 1sinimi 1353 W/m2
dir. Bu deger gines sabiti adini alar ve ISCO ile gosteri-
lir. Atmosfer disindaki aisinimin yuzde 99 kadarinin dalga
boyu 0,2 ila 4 um arasindadir, ve spektrum dagilimi 5762 K
si1caklagindakil siyah cismin spektrum dagilim edgrisine c¢ok
yakindir. Fakat yerylizine gelen gines 1sinimil miktari ve

dalga boylari genellikle asagidakl etkenlere bagli olarak

degisir:
-~ Y1l boyunca dinya glines mesafesi dedisir. Bu neden-
le yazin,
ISC = Isco (1-0,03) (2.1)
kisin ise,
I =1 (1+0,03) (2.2)
sc sco

degerlerini alir.



- Gines 1sinimin ge¢tidi optik hava kilitlesi m, zenit

agisi Oz'ye baglidir. OZ€7O° i¢in deniz seviyesinde,
m = 1/Cos QZ , (2.3)

esitligine gore hesaplanair.

- Atmosferdeki hava molekiilleri, su buhari ve tozla-
rin etkisiyle 1sinim dagilair,

- Atmosferde, kizil Gtesi 1sinimin blir kismi HZO ve
Coz,gbrulen 1sinimin bir kismi HZO ve mor Otesl 1sinimin bir
kismi da ozon tarafandan yutulur.

- Isinim enerjisi, 1sainimin dizleme disius agisi 6'ye -
baglidir. © ile, deklinasyon ag¢is: 6, saat agisi Q, enlem

agilsi @, azimut agisi y ve dizlemin edim agisi S arasinda

Cos ©= Sin6 . Sin@.CosS - Sin6 .Cos®.SinS.Cosy
+ Cosé6 . CosP.CosS.Cosw +C0s6.5in@.SinS.Cosy.Cosw

+ Cosé . SinS.Sinvy.Sinw (2.4)

bagintisi bulunur.

- Isinim bulutlardan etkilenir.

- Gevreden olan yansima 1$inimi etkiler.

Belirtilen bu etkenlerin hepsinin tesirini teorik ola-
rak hesaplamak zordur. Bu sebeple, giines 1sinimi hesaplarin-
da, daha ¢ok, Olglilen glines 1sinimi verilerinden yararlana-

rak gelistirilen ampirik badintilar kullanilir [20,21,22].

2.2.2. Isinim Enerjisinin Olgiilmesi

Yeryiiziine direkt olarak gelen gines 1sinimi Hb ile,
yaygin olarak gelen glines i1sinimi Hd ile gésterilirée yatay

yuzeye digen tim 1sinim ig¢in,
H=H_ +H (2.5)

esitligi yazilabilir. Bu bilyiikliiklerin en emin bir sekilde

belirlenmesi 8l¢mek ile olur. Isinim miktarini hesaplamak



igin verilen yontemler de bu Olg¢melere dayanir. SOzu gegen
Slgmeleri yapan gelistirilmis cihazlarain baslicalara Pirano-
metre (solarimetre) dir. Solarimetre ile toplam 1sinim ener-
jisi Ol¢ildugi gibi, gdlgede yaygin 1isinim enerjisi de olgl-
lur. Pirheliometre ise, yalniz direkt 1sinim enerjisinin 0Ol-
glilmesinde kullanilir. Genellikle bu Olg¢meler yatay vylzey
ig¢in gerceklenir. Ozel hallerde e§ik ylizeylerde Slgme vap-

mak ta miimkiindiir [23].

2.2.3. Glines Isinimin Tesbiti

Genellikle yatay diizleme dlisen tim ve direkt glines
1si1nim dederleri, uzun yillar yapilan Olgmelerde elde edilen
degerlerini ortalamasindan yararlanarak bulunur. Bu degerle-
re dayanarak giin boyunca ve yil boyunca 1sinimin degisimi
veren cok sayida baginti gelistirilmistir. Olgilim yapilmayan
yerlerde benzer Ozellikleri haiz yerler ig¢in bulunan bagin-
tilar kullanilabilir.

Pratikte, birim yatay diizleme diisen anlik 1sinim sid-
deti degerleri veya daha ¢ok, aylik ortalamalari esas alan
gin boyunca birim yatay dizleme disen toplam isinim degerle-
ri kullanilir. Ornedin, Istanbul ig¢in 23 Haziran 1982 giinin-
de saatlik tiim i1sinim dederleri (I isanim siddeti) (Tablo
2.1)'de ,1982 yi1la boyunca aylik ortalama esasina gore giun-
1idk tUm 1sinim dederleri ise (Tablo 2.2)' de verilmistir.
Pratik olarak anlik tim glines 1isinimi, gunluk toplam tum gu-
nes 1sinimini kullanarak hesaplanir. Eder anlik i1sinim sid-
detinin gilin boyunca dedgisimi bilinirse integral yolu ile gun-

lik 1sinim hesaplanabilir [21,24].

2.2.4. Egik Dizleme Diisen Glunluk Isainim

Edik dizleme diisen 1sinaim, yatay dlizleme disen direkt
ve yaygin 1isinim dederlerine, go6zoniine alinacak glines agila-
rina, enlem agisina ve dlizlemin egim ag¢isina bagli olarak

hesaplanir. Dilizlemin glin boyunca yutabilecedi 1ginim enerji-



Tablo 2.1
Istanbul igin 23 Haziran 1982 giiniinde
saatlik tim 1sinim giddeti [24].

Saat 4-5 | 5-6 |6-7 |78 |8-9 |9-10 [10-11]11-12
Ical/em?n) 0 | 2 |12 |27 |39 | 47 |55 |eo

Saat 12-13| 13-14}14-15[15-16 [16-17 |17-18 |18-19 {19-20
Ical/an?m)| 62 | 61 |55 |49 |40 |28 | 17 | s

Tablo 2.2
istanbul igin 1982 yilinda gunlik tim 1sinim [24].

Ay 1 2 3 4 5 6

H(Cal/cmigiin)| 93 |129 [199 [276 |377 |4m

Ay 7 8 9 10 11 12

H(Cal/cngﬂn) 430 [370 |305 183 124 75

sini maksimum yapmak ig¢in dizlem giineye (v=0) ydneltir.
Yeryiuzinde bulunan ve yatay ile S agisi yapan guneye
yonlendirilmis bir diizlemin birim alanina gelen ginlik tum

1ginim miktari HS ile gOsterilirse,

H = H__ +H, (1XC0SS)  p  (1=Coss, (2.6)
s sb d 2 2

bagintisi yazilabilir.



Bu bagintadaki birim egik dizleme gelen gilnlik direkt

1sinim miktara Hsb

R (2.7)

H = Hb - Ry

sb

ile hesaplanir. Burada Hb yatay dlizlemin birim alanina ge-
len giinlik direkt 1sinimin dederi olup aylik OSlgmelerin or-
talamasi olarak alinir veya mevcut bagintilar ile hesaplanir

Hb'nin hesaplanmasi igin

Hy = —%—HO [0,6714 - 0,00423 W + 0,223 1n Cos(@-6) ]
(o]

(2.8)
seklindeki bir ampirik badinti kullanilabilir [25]. Bu badin-
tida t giinesleme siliresi, W(mm) yodusturulabilir su buhara
siitunu olur. Ayni bagintida 6 , deklinasiyon a¢isi olup 1.

Ocaktan itibaren giin sayisi n'ye bagli olarak

284 + n ]
365

6= 23,45 Sin [360 (2.9)

ile hesaplanir. (2.8) bagintisindaki t0 ise, gindiz uzunlu-

’

gu olup glines batigs (dodus) agisi ms'yi derece cinsinden

w = arccos [-tgp . tgs] {(2.10)
kullanarak
t = 2 0 (2.11)
15

esitliginden saat cinsinden bulunur. Ho da atmosfer disinda
yatay birim diizleme gelen glinlliik tum 1sinimdir ve asagidaki

badinti ile hesaplanar:

24 . 2n : .
Ho= — I oof [Cos@ Cosé Sinw_ + 360ws Sin® siné ]
(2.12)
Bu bagintidaki f dizeltme faktori
£= 140,033 Cos (—80 1) (2.13)
365

esitlidi ile hesaplanar. (2.7) badgintisindaki ﬁb faktorinu

hesaplamak ig¢in
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+ Sin(@=-5)Siné

180 “s1

Cos(@-S)Cosb Sinw
§__ sl

b~ . [ . .
Cos® Cosé Slnms + T80 Ys Sin® Sinéd

(2.14)

bagintisi kullanilir [3]. Burada edik dizlem i¢in batis agi-

S1 w
sl

w . =min (w_ , w)¥
S S

sl

ile bulunur. Burada wg (2.10) bagintis:i ws*

w: = arccos [-tg (@-S)-tgs] (2.15)

bagintisi ile hesaplanair.
Yatay dizleme gelen aylik ortalama gunluk tum gunes
1sinim1 H, olgilen dederlerden veya mevcut ampirik baginti-

lardan bulunur. Bu badintilar i¢inde en yaygini,

H=H (a+b ——) (2.16)
(o] t @ .

esitligi ile verilen Angstrdom bagintisidar. Buradé a ve b
so6z konusu bolgeye bagli sabitlerdir. H/HO oranina berraklik
indeksi den;r ve kt ile gosterilir,

Yatay dlizleme gelen yaygin iginim, H ve Hb'nln hesap-
lanan dedgerlerinin farki alinarak veya Page bagintisi kulla-
nilarak bulunur. Page, yaygin 1sinimin berraklik indeksi ile
degisimini, '

Hy = H (1-1,13 k) (2.17)

esitligi ile vermistir. (2.6) bagintisindaki p ise, gevre-
nin yansima orani olup, bitki ortuslne, topografik yapiya

ve kar durumuna badgli olarak dedgisir [20,21,23].

2.2.5. Glines Toplayicisi

Glines 1sinimindan yararlanmanin en basit sekli sabit
dizlemsel toplayicilar kullanisi olur. Pratikte toplayicinin
optimum azimut agisl v sifir ve edim ag¢isi S=@ olarak alinir.

Ayrica toplayicinin edim agisi yazin S=¢-(lOO 1la 15°) kisin
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ise S=¢+(10o ila 15°) alinirsa daha fazla 1s1inim yutulmasi
saglanir. Bir diiz toplayici genellikle asagidaki kisaimlar-
dan ibarettir [20,211].

- Gilines 1sinimi gegiren ve 1s1l kayiplari azaltan
saydam ortd,

- Isinimi yutan siyah boyali (yutucu) diz madeni lev-

ha,

- Isitilacak madde (yutucu levhanin arkasinda tutu-
lur),

- Dis ortamdan muhafaza eden bir yalitim tabaka (ka-
sa). '

2.2.6. Saydam Ortiiniin Gegirgenligi

Toplayicida kullanilan saydam Ortiiniin (camin) vazife-
si 1sinimi yutmadan gegirmek ve ayni zamanda yutucu yiizeyin
dis ortama 1si1i kaybini azaltmaktar.

Saydam Ortiden gegerken 1sinim siddeti, yansima ve
yutulma sebebiyle azalir. Neticede gegirgenlik orani, basit

olarak

= 1_ . T (2.18)

seklindeki baginti ile hesaplanair.

Sadyam Ortiinin iki yizeyi arasindaki yansimadan son-
ra gegen isinim oranini belirten T iki ylizin yansima oran-
larina baglidir. Ayni ortamda (havada) bulunan drti icgin,

her iki ylizeyde yansima orani p aynl dederi alacagindan

r = 1 -P (2.19)
1l +p

bulunur.
Isinim & aralidginda ve azaltma katsayisi a olan bir

tabakadan gegerken T, oraninda yutulur ve,

1 = e 290 (2.20)

esitligi yardami ile hesaplanar.
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Gergekte t, kirilma indisi n ve azaltma katsayisi a'
nin fonksiyonu oldugundan ayni zamanda A'nin da fonksiyonu
olur. Ornek olarak demir oksid orani 0,1 olan bir cam igin
ge¢irgenlik orani T'nun dalga boyu A'ya bagli olarak degisi-
mi (Sek. 2.1)' de verilmistir, GOruldigli gibi camlar genel-
likle glines isinimini blylk oranda gegirirken, ylksek dal-

ga boyundaki i1sinim- camdan geg¢mez [20].

Lo of
60t

40

3 4 5 6 711 19 27 35 43 5| 59 67 758391

Gegirgenlik Oram 7 (%) —

Dalga Boyu A (um)—

Sek. 2.1: Demir oksid orani 0,1 olan bir cama ait
gegirgenlik orani t'nun dalga boyu A'ya

bagli olarak degismesi [20].

2.2.7. Yutucu Yizey

Saydam olmayan bir ylizeye diusen belirli dalga boyun-
daki 1sinimin bir kismi yutulur diger kismi ise yansir. Yu-
tulan 1sinim giddetinin dlisen 1sinim gsiddetine orani, bu yu-
zeyin yutma katsayisi o ile ifade edilir. Bu katsayl, ylize-
yin ozelligine ve diisen 1sinimin dalga boyuna ve geil$ agi-
sina baglidir. Nesretme orani e ise, ylizeyden belirli bir
sicaklikta nesrolan i1sinim siddetinin ayni sicakliktaki si-
lah cismin nesettigi 1sinim siddetine oranidir. Bu oran yu-
gey durumuna, sicaklidina ve 1ginimin yoniine baglidir. Ayni sekilde

yansiyan 1sinim siddetinin dlisen i1sinim siddetine orani yu-
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zeyin yansima orani p ile gOsterilir. Yansima orani, ylze-
yin durumuna ve diisen 1sinimin dalga boyu ile ydnine bagli-
dir. Kirchhoff kanununa-gdre, 1s1l denge halinde, belirli
bir dalga boyunda ve belirli bir yondeki i1sinim ig¢in yizeyin
yutma ve nesretme oranlaril birbirine esittir.

Siyah boyalarin gines 1sinimini yutma orani yliksek
oldugu gibi (20 % 120°C) sicakliklarinda 1$1nim nesretme
oranlari da (uzun dalga boylu 1isinam yutuculudu) bliyiuktur.
5rne§in, mat siyah boyanin normal dogrultuda yutma orani
0,94-0,98, ve nesretme orani 0,88 dir. Isin normal dogrultu-
da yutma orani ise 0,98 ve nesretme orani 0,95 dir.

Toplayicinin yutucu levhasina diisen glines 1sinimini
en biiyik oranda toplamak ig¢in, levhanin yutuculugu yilksek ve
nesrediciligi diigiik olmalidir. Yani dalga boylari 0,3-3 ;m
olan glines 1sinimil bliyik oranda levha tarafindan yutulmala
ve levhanain bulundugu sicaklik sinirlari iginde 3 ym'den bi-

ylik dalga boyunda nesrolan isinim minimum olmalidar.

—
I

yansima Qran| p —

(=
o

3
Dalga Boyu X (Mm) —

Sek. 2.2: Ideal bir yutucu ylizeyin yansima orani p.

Glines 1sinimini biliylik oranda yutan ve kendi sicaklai-
ginda az 1sinim nesreden ylizeye segici yizey denir. Baska
bir deyimle ideal bir yutucu levhanin 0,3 um dalga boylarin-
da yansima orani p sifira yakin ve 3 um'den bilylk dalga

boylaranda da l'e yakin olmalidir. Dolayisiyle (Sek. 2.2)'de
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goriildugi gibi yiizeye dik i1isinim ve A<3 um i¢in «'nin bire
ve A>3 um ig¢in e'un sifira gittigi goriulir. Pratikte a/e bu-
yuklugine segicilik orani adi verilir. Bu oran pratikte an-
cak 13'e kadar yiukselebilir yalniz yapilan sé¢1c1 yuzeyler-
de nesretme orani diserken, yutma orani da kisman duser ve
dolayisiyle a/e oraninin biyiukligli g¢ogu zaman segici yizeyin
daha iyi oldudunu belirtmez. Diger taraftan segici ylizeyler
dayanikll degdildir [20,21,22,26].

2.2.8. Gegirgenlik-Yutuculuk Orani

Saydam ortiden gegen 1sinim levha tarafindan « oranin-
da yutulur. (l-e) oraninda kalan kisim ise Ortiye yansir ve
orti tarafindan tekrar yaygin 1sinim olarak P oraninda lev-
haya goénderilir. Bu islem bdylece tekrarlanir. Neticede cam
ortiiden gegen ve gergekte levha tarafindan yutulan 1sinim

i¢in asadidaki ge¢irgenlik-yutuculuk orani gdsterilir.

(ta)s —22 ) (2.21)
1- (l-a)pd

Yiizey alani AC olan bir yutucu levhanin yuttugu direkt
ve yaygin 1isinimin toplami, faydali 1is: Qu’ toplayicinin
1sinmasina harcanan Qt 1s1s1 ve cevreye kayip edilen Ql 181~

larinin toplamina esit olup,
Ac{[HS(ta)Jb + [Hs(ra)Jd} =Q, +0Q +0Q (2.22)
esitligi yazilir [20].

2.3. Adsorpsiyon

Gaz molekilillerinin® bir kati ylizey tarafindan kimyasal
bilesim teskil etmeden, yutulmasi olayina adsdrpsiyon denir.
Adsorbe edilen gaza adsorbet, adsorbe eden kati ylizeye ad-

sorbent denir.
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Adsorpsiyon olayi tabiatta ve birgok bilim dalinda
onemli rol oynar. Adsorbent, sodutma tekhi@inde de sogutucu
akiskani sicakliga bagli olarak emen ve geriye veren bir
pompa vazifesi gorir.

Adsorbe edilen gazin klitlesi gazin cinsine, olaydaki
sicakliga, basainca ve adsorbentin yapisina bagladar [8,27,
281].

2.3.1. Adsorpsiyon izoterm Badintisi

Adsorpsiyon izoterm badintisini elde edilmesinde: ka-
ti ylizeyin (adsorbentin) 1 cm2 serbest alanina 1 saniyede n
molekiil garptigi, ¢arpan moleklillerin bir kaisminin hizlari-
nin sifira diistiigi ve kinetik enerjilerinin Qa adsorpsiyon
1sisina donligtiigli ve burada t saniye kadar kaldiktan sonra
buharlastigi ve molekiillerin diger kismi ise elastik olarak
yansidigl varsayilmistir. Buna gore denge durumunda ylizeye
diisen molekilillerin sayisi ayni ylizeyden buharlasan molekil-
lerin sayisina esit olur ve kati yizey ulzerindeki gazin kon-
santransiyonu artar. BoOylece gazin denge durumu ylizeyin den--
ge sartlarindaki doyma durumuna tekabiil eder. Ayrica gazla-
rin adsorpsiyon i1silari buharlasma gizli isilari mertebe-
sinde oldudundan, gaz molekiiliini yilizeye baglayan kuvvet, si-
vi haldeki molekiilleri birbirine badlayan Van der Waals kuv-
vetleri mertebesinde olur.

Bundan ayri olarak Langmuir, yizeyin timini tek mole-
kiil kalanligindaki bir gaz tabakasi ile Ortecek molekiil sa-
yisi o oldugunu ve daha once adsorbe edilen molekiillerin
Uzerine diisen yeni molekiillerin adsorbe edilmeden yansidigi-
ni1 kabul etmis ve 1 cm2 de bulunan (adsorbe edilen) molekiil-

lerin sayisinl veren

o= n (1- -%)1 (2.23)
[e]

bagintisindan hareketle kendi adi ile anilan
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kup

o= -2 -
(o]

(2.24)
o l+kup

seklindeki adsorpsiyon izoterm bagintisini elde etmistir. Bu
bagintida © dolma orani (degree of covering) ve p gazin ba-
sincidir. ku katsayis1 ise ¢iftin dzelliginin ve ylizey si-
cakl:iginin bir fonksiyonudur.

Bazi g¢iftler igin ve yiiksek basinglarda Langmuir'in
bagintisi ile hesaplanan © dederleri deneysel olarak elde
edilen izotermlere uymaz. Cilinki gergekte adsorpsiyon olayin-
da ylizey ilzerinde birden fazla molekiil tabakasi tegekkil eder
ve'bu molekiil tabaka sayisi g&zenekli cisimlerde kanal capi
ile sinirlidar. Dolayisiyle ger¢ede daha iyi yansitan ve da-
ha yiiksek basinclarda da gegerli olacak hipotezlere gerek
duyulmus ve bu ydnde ¢alismalar yapilmistir [27,28].

2.3.2. Gergek Adsorpsiyon Izotermleri

Glnes enerjisi‘tatbikatlarlnda rastlanan adsorbentle-
rin gergek adsorpsiyon izotermleri ancak deney yclu ile bu-
lunur. Ayrica pratikte, deolma orani © yerine, adsorbentin
belirli bir denge durumuna tekabiil eden adsorpsiyon doyma
kapasitesi kullanilir. Adsorpsiyon doyma kapasitesi adsorbe
edilen gazin adirliginin adsorbentin agirligina oranidir ve
Xo'ile gbsterilir. Glnes enerjisi a¢isindan adsorbentlerin
adsorpsiyon izotermlerini iki gruptd toplamak miimkindir
(Sek. 2.3)'te gorilen B egrisi, silikajel ve bazi karbonlar
gibi adsorbentlerin Ornek izoterm egrilerini gdsterir. C ed-
risi ise zeolitlerin Ornek izoterm edrileérini gdstermektedir.
Adsorbentlerin izotermleri adsorbentin yapisina ve ig¢indeki
ki1lcal agin g¢apina baglidir. Silikajel ve aktif k&mur gibi
adsorbentlerin gfzenek boyutlari 10A°-1000a° gibi ¢ok genis
sinirlar iginde dedisirken, farkli zeolitin kristal yapisina
bagli olarak, 3A° ile 10a° sinirlar iginde tek bir kanal
Gap1 vardir. Bu nedenle zeolitlere molekiiler elekler (sie-
ves) denilmektedir. {(Sek. 2.3)' te gorildigu gibi zeolit-

lerin diisiik basinglardaki adsorpsiyon doyma kapasitesi di-
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ger adsorbentlere nazaran daha bliylik olmaktadar.

=]
gt
3o
a X
g._
=9

v
S

g
2o
© o
< x

L i

Sek. 2.3: Adsorpsiyon izotermleri ornekleri.

Doymamis bir adsorbentin adsorpsion kapasitesinin bi-
rim zamandaki artma miktarina adsorpsiyon hizi, doymamis bir
adsorbentin belirli kosullarda doyma durumuna erismesi i¢in

gecen zamana da adsorpsiyon siresi denir [8,16,29] .

2.3.3. Adsorpsiyon Isisi

Kuru bir kati ylizeyde ilk adsorbe edilen molekliller,
maksimum, en son adsorbe edilen molekliller ise minimum ad-
sorpsiyon 1sisl verirler. Dolayisiyle adsorpsiyon i1sisi, ad-
sorbe edilen molekiillerin sayisina yani adsorpsiyon doyma

kapasitesine badli olur.
Adsorbe edilen gaz moleklllerinin sayisi sabit tutul-

dugunda basincin sicakliga bagli olarak degismesini veren

egrilere izoster egrileri adi verilir. Bu egriler,

p =k JT.e Qiz0s/RT (2.25)

izoster badintisi yardimi ile elde edilirler. burada k, adsorbe

edilen molekiillerin sayisina bagli bir katsayi, R gaz sabi-

tesi ve Qizos ise izoster adsorpsiyon 1sisi olur. JT'in te-
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sirli e'nin kuvvetl yaninda ihmal edilebilirse izoster bagin-

tisi
Inp=- —/— + 8B ; (2,26)

sekline donlsiur. (2.26) badintisina gore p, 1/T'nin lineer
bir fonksiyonu olur ve buhar basinci dogrusunun egimi leos
izosterik adsorpsiyon 1sisini verir.

Diger yonden gazin sivisl ile dengede bulundugu (doy-
ma hali ig¢in) basing ile sicaklik arasinda

-Qo

ln Py = + Bo (2.27)

RT

bagintisi gegerlidir. burada QO buharlasma gizli 1sisi olup
Bo sabit bir sayidar.

Goruldiugu gibi her iki denge mekanizmasinin birbirle-
rine benzemesi neticesinde elde edilen bagintilar da birbir-
lerine benzemekte ve her iki hale de Clapeyron bagintisi uy-
gulanabilmektedir.

Temiz (kuru) bir yilzey tarafindan adsorbe edilen osa-
yida molekiil Qint integral adsorpsiyon 1sisini vererek yize-
yin sicakligini yukseltir. Didger taraftan belirli bir sicak-
likta bir molekiliin verdigi difransiyel adsorpsiyon 1s1s1l

dQ.
int, (2.28)

(
do - T

Qaifr =

esitligi ile bulunur..
Adsorpsiyon 1s1is1 kalorimetre ile olgillirken sicaklik

sabit tutuldudgundan Q ‘e ilave olarak RT kadar 1s harcamak-

dif
tadir. Dolayisiyle

Q + RT » (2.29)

izot © Qdif
esitligi yazilabilir. RT dedgeri Qizot'ye kiyasla klguktur.
Bir kalorimetre yardimi ile Olglilen adsorpsiyon 1sisi Q..

Q ile Qdif arasinda bir dedger alir. Diger taraftan

izot
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termodinamikten bilindigi gibi izoster adsorpsiyon 1sisinin
izoterm adsorpsiyon 1sisina esit oldugu ve diferansiyel ad-
sorpsiyon 1sisainin adsorpsiyon antalpisine esit oldugu is-
patlanmistair. Bu galigmada Kalorimetre ile Olgllen Qa deger-

leri kullanilacaktir [28].

2.3.4. Desorpsiyon

Herhangi bir adsorbentin adsorpsiyon izotermleri in-
celenirse, dliglik sicakliklarda adsorbe ettidi gaz adirligai-
nin (adsorpsiyon doyma kapasitesinin) yiuksek sicakliklarda-
kine nazaran daha fazla oldudu gorilebilir. Buna gore adsor-
be edilen gaz molekiillerini geri vermesi ig¢in, adsorbenti
1si1tmak yani adsorpsiyon isisinil adsorbente geri vermek ge-
rekir. Gazin basincinin digmesi ile benzer netice elde et-
mek mimkindur. Fakat genel olarak adsorpsiyon doyma kapasi-
tesinin sicaklidga bagli olarak degismesi, basinca badgli ola-
rak degismesine nazaran ¢ok daha hizlidir ve 1sitma yolu pom-
palamaya nazaran daha kolaydir. Bu nedenle pratikte adsor-
bentler 1sitilarak adsorpsiyon kapasiteleri diusirulir ve bu-
har elde edilir. Buharain hem 1sitma hem de basincin diusurul-
mesi yolu ile elde edildigi uygulamalar da mevcuttur. Adsor-
bentlerin adsorpsiyon doyma kapasitelerinin dislirilmesi gle
buhar (gaz) elde etme islemine desorpsiyon denir. Bu ¢alis-
mada adsorbent glines 1sinimi ile isitilarak disiik basinglar-

da desorpsiyon yapilmigtair [15,16,28].

2.4, Periyodik Adsorpsiyonlu Sogutma Makinasa

(Sek. 2.4)' te gorilen hermetik sistem igersinde ad-
sorbent ile adsorbetin denge halinde bulundugunu varsayalim.
a jeneratori igersinde TC sicakliginda ve Pe basincinda olan
sogutucu akiskan (adsorbet) ile doymus halde bulunan adsor-
bent 1sitilarsa (Ornedgin gines isinimi ile) sicaklig: TdesB

degerine (desorpsiyon baslangi¢ sicakligina) ulasir ulasmaz
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a
Tees |~ Adsorpent | Taa = T¢
1 Desor psiyon b } adsorpsiyon
e =
2 ‘ 2
ééutucu Akiskan

(siv1)

Sek. 2.4: Periyodik adsorpsiyonlu sodutma

makinasi galisma semasi.

yogusma baslar. Bu sirada basing P degerinden pé degerine
(yodgusturucu basincina) ylkselir. Pe basinc: sabit tutula-
rak 1sitma islemine devam edilirse adsorbent sicaklig: (de-
sorpsiyon 51cak11§1) Tdes aftar.\pc ba51nc1hda ve Tdes s1-
cakliginda bulunan buhar b yodusturucusu igersinde yogustu-
rulur ve elde edilen 5191 c kabi (buharlastirici) igersinde
toplanir. Sodutmanin gergeklegebilmesi igin buharla$t1f1C1
icersinde toplanan sivinin buharlasmasi ve elde edilen gaz-
larin yeniden adsorbent tarafindan adsorbe edilmesi gerek-
mektedir. Bunun i¢in adsorbentin sicaklig: Tdes dedgerinden
TadB degerine (adsorpsiyon baslangi¢ sicakligina) dislrilur.
(6rnedgin glinesin batmasi ile jeneratorin sogumasi). Sicak-
likta meydana gelen bu dusme basincin P dederinden P dege-
rine digmesi ile sonug¢lanir ve buharlastirici igersinde bu-
harlasma baglar. Buharlaéma 1s1s1 sodgutulmasi istenilen or;
tamdan ¢ekilir. Gazin adsorbent tarafindan adsorbe edilmesi-
sirasinda agiga ¢ikan adsorpsiyon 1s1sinin sirekli atmosfe-
re iletilmesi, bunun i¢in jeneratdriin bu slire igersinde 1y1l

bir seckilde sodutulmasi gerekmektedir. Bunun igin gesitli
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yontemler kullanilabilir. Yeteri kadar beklenirse adsorbent
ortam sicakliginda ve P basincinda sogutucu akiskanla doy-
mug hale gelir ve ¢evrim tamamlanir.

ve Ta sicakliklarini tesbit etmek amacayla

TdesB dB
desorpsiyon ve adsorpsiyon safhalari igin

dlnp =20 —937 (2.30)

RT

Clapeyron bagintisi adsorbent ile sodutucu akiskana uygula-

nir. Bu desorpsiyon safhasi igin yapilirsa

pc 0 TdesB
d ln p= =2 g; (2.31)
R o T
Py A
ve
P
C
0 c
d 1n p_= —2 922 (2.32)
R T
Pe T,

elde edilir. Ayni kap igersinde denge halinde bulunan adsor-
bent ile sogutucu akiskanin basinglari birbirine esit (p=p0)
olur.

Dolayisiyle (2.31) ve (2.32) bagintilaraindan

elde edilir.

(Sek. 2.5)' ten kolayca gorildigi gibi adsorbentin

sicakligyr T sicakligin lizerine ¢ikarsa adsorbent lizerin-

desB
deki sogutucu akiskan (adsorbet) TC sicakliginda yodusur ve

adsorbentin adsorpsiyon doyma kapasitesi diser.
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Sek. 2.5: SoJutucu akiskan (Adsorbet) doyma sicak-
li1dinin gevrim boyunca adsorbent sicakli-

gina bagli olarak dedigmesi.

Clapeyron bagintisi adsorpsiyon safhasina uygulanirsa
benzer sgekilde

1 1 1
Q, ( ) = Q0 (—- — )M (2.34)

TadB_ Tdes e’ c

elde edilir. (2.34) bagintisindan adsorbentin adsorpsiyona

bagladig: T, g sicakligi elde edilir [8,11,12].

B

2,5. Adsorpsiyon ¢iftinin Seg¢ilmesi

Adsorpsiyonlu sogutma sisteminde belirli g¢alisma ko-
sullarinda kullanilacak en hygun adsofbentin ve sogutucu akisg-
kanin segilmesi igin asagidaki yontem uygulanir.

Denge durumunda bulunan bir.adsorpsiyon ¢iftinde Ts
sicakliginda sivi haideki sogutucu akiskanin basinc:i p, ve
adsorbent élcakllgl Tz'ye tekabiil eden sogutucu akiskanin

doyma basinci po'yu Clapeyron bagintisina yerlestirince

1n P Qo AT

p R TZTs

(2.35)
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elde edilir. Burada

AT=TZ - TS (2.36)
tir. Goriildiigii gibi sodutucu akiskanin buharlasgma gizli’lSl-
s1 Q  ne kadar kiigitk ise adsorbent sicakligi ile sivi halde-
ki sodutucu akiskan sicakligi arasindaki fark o kadar biylk
olmaktadir. Bu taktirde adsorpsiyon daha yiksek ortam sicak-
li1ginda gergeklesebilir. Buna karsilik desorpsiyon (yogusma)
i¢in daha yiliksek desorpsiyon sicakliklari gerekir.

Bir giftin adsorpsiyon doyma kapasitesi XO, p/pO ora-
nina bagli olarak (Sek. 2.6)'daki adsorpsiyon egrisi 1ile
gosterilir. Bu diyagramda p/pO ekseni ayni zamanda (2.35) ba-
dintisina gore AT'nin bir Olglisiidiir. BOylece verilmis bir Te
ve TC = TC si1caklik ¢ifti ig¢in uygun adsorbentin secilmesi

mimkiin olur. (Sek. 2.6)' da gorildidgi gibi adsorpsiyon (so-

AdsOrpsiyon —

o« AT 0
C

“7/b

>
Qf—>
]

0 p/R, —

-— AT 0

«—Desorpsiyon

Sek. 2.6: Adsorpsiyon doyma kapasitesinin sivi
sodjutucu akiskan (adsorbet) sicaklig:
ve adsorbent sicakligi arasindaki far-

ka badli olarak degigmesi.
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gutma) basinda AT=T -Te esitligi 1le verilen AT degerleri

zamanla azalarak AT:g:-Te dedgerine yaklasir. Ideal bir adsor-
bent i¢in adsorpsiyon (sogutma) esnasinda doyma kapasitesi
buyuk olmalidir. Bu da adsorpsiyon egrisi uUzerindeki b nok-
tasinin AT'nin buyuk degerlerine yaklasmasini gerektirir. Ak-
si taktirde sistemin adsorpsiyon (sodgutma) islemine baglaya-
bilmesi i¢in adsorbentin (jeneratdrin) daha disik sicaklikla-
ra sodgutulmasi icap eder, bu da ortam sicakliginin daha di-
sik olmasini gerektirir. Desorpsiyon (yo@usma) safhasinda

AT, AT:TdesB°Tc degerinden baslayarak siirekli olarak artar.
Yogusmanin mumkin oldugu kadar erken baslayabilmesi igin
AT:TdeSB-Tc dedgerinin kuguk olmasi istenir, bu da adsorpsi-
yon egrisi lzerindeki a noktasinin AT'nin kiglk dedgerlerine
yaklagmasinl gerektirir. Ayrica sogutma safhasinda sogutucu
akiskanin adsorbent tarafindan hizla ve bﬁyﬁk miktarda adsor-
be edebilmesi ig¢in b noktasinin, Xéln buyuk dégerlerine yuk-
selmesi gerekir. Diger taraftan basincin desorpsiyona etki=«
lememesl i¢in adsorpsiyon egrisinin bc kisminin dogrusal ol-

mas1 gerekir [18].

2.6. Giines Enerjisi Ile GCalisan Adsorpsiyonlu Sodutma Siste--

minde Toplayici Verimi Ve Sistemin Sogutma Etki Katsa-

yis1i

(Bolim 2.4)'te izah edilen basit periyodik adsorpsi-
yonlu sogutma sisteminde jeneratérin 1sitilmasi sonucu ser-
best kalan sogutucu akiskanin yodusup kapta (czuharlastirici-
da) toplanmasi sistemin ¢alismasinin bir safhasini tegkil
eder. Kaptaki (buharlastiricidaki) toplanan S1vl sogutucu
akiskanin buharlasarak adsorbent tarafindan adsorbe edilme-
sl sonucu sogutma yapilmasi sistemin ¢alismasinin diger saf-
hasini1 (adsorpsiyon veya sogutma safhasini) teskil eder. Di-
ger bazi sistemlerde jenerator 1sitilip sogutucu akiskan ser-
best kalirken ayni zamanda buharlastiricida toplanan sivl so-
gutucu akiskan da buharlastirilir. Ancak bu buhar jeneratore

gonderilmeyip uygun baska bir adsorbent ihtiva eden bir ara



25

kapta depo edilir ve jeneratdr isitilmasi sliresi sona erince
depolanan sogutucu akigkan bu sefer jeneratdre godnderilerek
buradaki adsorbent tarafindan yutulur. Buna benzer baska fark-
11 uygulamalarda olmakla beraber, bu sistemlerle sogutma el-
de edilmesi daha karmasik yontemlerin kullanilmasinl gerekti-
rir.

Jeneratoriin 1sitilmasinda 1sinim (gines) enerjisinin
kullan:11dig: sistemlerde, iginde adsorbentin bulundudu jene-
rator ayni zamanda toplayici goOrevini yapar. Bu bakimdan top-
layicinin 1sinim yutabilme glici ve kayiplari ig¢eren bir top-
layici verimi tanimlanar.

Isinim ile galisan adsorpsiyonlu sodgutma sisteminin
performansinin incelenmesi 1sinlama safhasinda yapilair. BoOy-
lece yukarida s6z konusu edilen iki farkli prensiple ¢alisan
sistemler ig¢in gegerli olmak lizere 1sinlama safhasinda yogu-
san suyun hepsinin ayni zamanda buharlastigi (sogutma gercek-
lestigi) kabul edilir ve buna gdre sogutma etki katsayilara
genellestirilmis bir sekilde hesaplanair.

Adsorpsiyonlu bir sogutma makinasi ig¢in teorik sogutma
etki katsayisi

Q
< (2.37)

Q

a

B
th

ile ifade edilir. Burada QO sogutucu akiskanin buharlasma giz-
1i 1sisinma Qa ise desorpsiyon isisini ( ~ adsorpsiyon 1sisini)
gosterir.

Sistemin toplam sogutma etki katsayisi uUzerinde siste-
mi olusturan elemanlarin ¢evrim boyunca davranisinin etkisi
biylktilir. Bu nedenle bunlarin ayri ayri ele alinarak bu ba-

kimdan incelenmesi gerekmektedir.

2.6.1. Toplayici Verimi

(Sek. 2.7)' de goéruldugl gibi 87 i1sinlama siresinde

(= 15-30 dak.) buharlasan suyun desorpsiyon 1sisi (AQdeS)l

ile toplayicinin toplam 1s1l kapasitesi (AQt).l ile ve topla-
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ylc1 yizeyine disen 1sinim enerjisi (AQr)l ile gOsterilair.

Toplayicinin soz konusu siurede aldigi toplam 1s1i ig¢in

(AQtd')i = (AQdes)i + (AQt)i (2.38)

yazilabilecedinden, toplayicinin Zi aninda (ani) verimi asa-

gidaki baginti ile ifade edilir

(nt’a)i = — (2.39)

g
t € ///
Eq
gé
I
u%"g“.-
S <
w
&
L

[ew]

0 Z, AZi/2_+-;+-AZi/2
)
Isinlama Siresi Z—

Sek. 2.7: Desorpsiyon edrisi.

AZi 1sinlama sliresinde am, kadar sogutucu akiskanin desorbe
edildigi ve bu aralikta adsorbentin doyma kapasitesi Xoi'ye
tekabiil eden desorpsiyon 1sisinin (adsorpsiyon 1s1s1i) (qx)i
oldugu diligiiniiliirse,

(80, ), = (9,0, Am,

. (2.40)
1 1 ’

yazilabilir.
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Adsorbentin adsorpsiyon doyma kapasitesi Xo-yo@u$an
su m'nin bir fonksiyonu olur. Bunun ig¢in toplayici igersinde~
ki adsorbentin agirliga GZ oldudgu ve AZi siresinde adsorpsi-
yon doyma kapasitesi, ylizde olarak Axoi kadarinin diistugl goz

oniline alinirsa

AX . = 100 4Mi (2.41)
ol G

z
bulunur.
Toplayicinin toplam 1s1l kapasitesi (AQt)i toplayici-
nin yapisini teskil eden elemanlarin agirliklarini ve &zgll
1si1larini kullanarak hesaplanabilir. Ornedin, igersinde bakar,

aliminyum, zeolit ve su bulunan bir toplayici ig¢in,

+ G

(AQt)i= [Gbe + G C_ + (GS)iCSJAti

ALCAL z z

(2.42)

G, C

(AQt)i= Ati e j

J

™Mo

olur. Burada Afi, AZi sliresinde ortalama toplayici sicakligi-
nin dedismesini gOostermektedir. Adsorbent tarafindan adsorbe
edilen sodutucu akiskan miktari, asagidaki sekilde

X

oi
(GS)i = GZ 00 (2.43)

hesaplanir. (2.42) esitligindeki diger terimler ise sabit ol-

duguna gore

n
I G.C. = (gq_), (2.44)
j=1 j 3 o'i

yazilabilir. Buradaki (qo)i' Zi aninda toplayicinin &zgil

1s1sin1 ifade eder.
(AQt)i = (qo)i Ati (2.45)

yazilirsa,
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(AQtd)i = (g ). at. + (gq_ ), Am1 (2.46)

bulunur ve neticede

(ay)y 8t + (q.), Amj A (2.47)

(n_ ). =
ta'i
(AQr)i
elde edilir. Burada (AQr)i 1$1n1m enerjisi AZ suresinde I

1s1nim giddetinin sabit kaldigi varsayilmasi halinde
(AQr)i =1 AZi ' (2.48)

ile hesaplanuir.

2.6.2. Sistemin Ani I¢ Sodutma Etki Katsayisi

(Sek. 2.7) "' de gérﬁlén AZi 1sinlama siresinde (Boclum
2.6) 'da belirtildigi gibi yodgusan suyun tiimiinin ayn: zamanda
buharlastiricida buharlastigi kabul edilir ve bu arada cevre-
den ¢ekilen (AQe)i 1s1sinin toplayicinin ayni 1sinlama sure-
sinde almis oldudu toplam (AQtd)i 1s1sina oranina sistemin z,

aninda (ani) i¢ sogutma etki katsayisi adi verilir ve

4 .
(Bia)i = o )i (2.49)
td

ile ifade edilir. Bazi literatiirlerde toplayici kabinin 1s1l

kapasitesi dikkate alinmayarak

aQ,
(B, ), = ( ~), (2.50)
AQd + (G.C_ + G C At
es zZ 2z S S

bagintisi ile adsorpsiyon ¢ifti i¢in bir sogutma etki katéa—
yis1 tanimlandigina rastlanmistir.

Buharlastiricinin gevreden ¢ektigi sodutma enerjisi -
ise \

(AQe)i = am; [QO - Cp (tc _‘te)J (2.51)

olur. Burada Qo buharlastirici basincinda bulunan akisgkanin
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buharlagma gizli 1saisa, Cp ise O0zgul 1sisini gostermektedir.

(2.46) ve (2.51) bagintisi (2.49) bagintisina tasinirsa

- Am
(Bia)i = [QO—Cp (tc—te)J ( - )i (2.52)
qo At + qum

bulunur.

2.6.3. Sistemin Ani Toplam Sodutma Etki Katsayis:

AZi 1sinlama siresinde yodusan suyun buharlastiricaida
buharlasarak ¢evreden aldigi 1sinin, toplayiciya disen 1s1-
nim enerjisine oranina sistemin ani toplam sogutma etki kat-

say1lsi adi verilir ve

AQ
e
(Ba)i = { )i = (“ta)i 3 (Bia)i (2.53)
AQ
r
veya
= Am
(ea)i = [Qo-cp (tc—te)] (ZE—)i (2.54)
r

seklinde ifade edilir.

2.6.4, Sistemin Ortalama Toplam Sogutma Etki Katsayisi

Sistemin sodutma etki katsayisinin hesaplanmasinda

(Sek. 2.7)' de gorildigl gibi a1sinlama baslangicindan itiba-
ren ve Zi 1sinlama siiresi igcersinde [deneylerde 1 ila 6 saat
arasinda dedigir ] yodusan suyun (Bolim 2.6)'da belirtildigi
gibi ayni zamanda buharlastigi kabul edilir. Bu taktirde soz
konusu siire igersinde yogusan suyun toplam buharlasma 1sisi-
nin, ayni slre igersinde toplayiciya diisen toplam 1sinim ener-
jisine oranina sistemin ortalama toplam sogutma etki Katsayi-

s1 adi verilir ve

(Br)' = (==}, (2.55)
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seklinde ifade edilir. Burada (Qe)ij Zi 1sinlama siresi 1¢er-

sinde yodusan su miktari m, olmak izere

(Qe)i =[ Qo—Cp (tc—te)] m, (2.56)

ile hesaplanir. Ayni 1sinlama siliresi igersinde toplayiciva

diisen 1sinim enerjisi (Qr)i ise
(Qr). = I.2. (2.57)

esitligi ile hasaplanir. Neticede Br

. - m .
(Br)l = [QO—Cp (tc-te)] (5—)i (2.58)
r

ile ifade edilir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI
3.1. Girisg

Adsorpsiyonlu sogutma sisteminde cereyan eden en Onem-
1li olay adsorpsiyon olayidir. Bu olay ilk olarak Faraday ta-
rafindan agiklanmistir. Daha sonra Langmuir, (1916) yilinda
kati cisimlerin adsorpsiyon doyma kapasitelerini veren ba-
gintiyi elde etmistir.

Adsorpsiyonlu sogutma sisteminde pompa rolini adsor-
bent bir ortam gorir. Bu amagla onceleri 1920-1930 yillarin-
da gesitli alkali kloriirleri, ornedin CaC12 kullanilmis daha
sonra bunlarin yerini silikajel ve sentetik zeolitler almis-
tir. Bugiin tabii zeolitler tercih edilmektedir. Sogutucu akis-
kan (adsorbet) olarak amonyak, kiikiirt dioksid, freon, metanol
veya su kullanilmaktadir.

Prensibi eskiden beri bilinen fakat glines enerjisi tat~
bikatlarinda Onem kazanan adsorpsiyonlu sogutma makinalara
dizerinde yapilan galisma ve arastirmalar asagidaki alanlarda
yiriitilmektedir [4,8,16,17,271.

1- Periyodik galismaya karsi uzun zaman dayanabilen
ucuz adsorbentlerin bulunmasi

2- Her adsorbent i¢in uygun bir adsorbet (sogutucu
akiskan) segilmesi

3- Segilen ¢iftler ig¢in maliyet ve bakim agisindan eko-

nomik bir sistem gelistirilmesi

3.2. Adsorbentler

Adsorbentlerin ¢esitli uygulamalari godzdniinde tutula-
rak,

1- Gazlarain tasfiyesi ve kurutulmasinda filtre etme-
ye uygun olmalara

2- Glines enerjisini depo etme 6zelligine haiz olmala-
ri

3- Isitma ve sogutma sirasinda gazlari negretme ve yut-

ma nitelikleri
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yoninden incelenmiglerdir. Bunun diginda bazi adscrbentlerin
iyon degistirme ve reaksiyonlarda katalizator olarak kulla-
nilmas: da arastirilmaktadir. Bugiune kadar yapilan arastir-
malar sonucunda ¢gesitli ¢iftlerin ozellikleri belirlenm1$»ve
bu 6zellikler yayinlanmistair [4,16,28,29,30].

D.W. Berck, 2X ve ZA zeolitinin su buhari adsorpsivyon
1silarinin adsorpsiyon doyma kapasitesine bagli olarak degi-
simini vermistir. Berck'e gore yipratici etken bulunmadikga
adsorpsiyon-desorpsiyon islemi zeolitlerin yapisini bézmaz,
ancak 600 °C'nin lstiinde zeolitin kristal yapis1i sekil de-
gistirmeye basglar [4,31].

D.I. Tchernev, Sentetik zeolit ZA, ZX ve silikajel
icin cesitli sicakliklarda adsorpsiyon doyma kapasitesinin
su buhari basincina bagli olarak degismesini (izoterm egri-
lerini) ve muhtelif adsorbentlerin adsorpsiyon 1isilarini va-
yinlamistir. Ayrica sogutma tekniginde zeolitlerin adsorpsi-
yon ile desorpsiyon arasinda histeresis gdstermediklerini ka-
bul etmistir [15,16].

R.A. Shigeishi ve C.H. Langford, enerji depolamak mak-
sadil ile bazi adsorbentlerin 6zelliklerihi deneysel olarak
tesbit etmiglerdir. Cesitli adsorbentlerin oda sicakliginda ve
24 torr basingta su buhari adsorpsiyon sirelerini ilk olarak
Shigeishi Ol¢gmistir. Ayrica ¢esitli adsorbentlerin degisik
sicakliklarda 24 saat kurutulduktan sonra tekrar 24 ve 48
saat su buhari adsorpsiyonuna maruz kaldiklari zaman adsorp-
siyon kapasitelerini incelemistir. Shigeishi gines§ enerjisi
depolama alaninda kullanilacak uygun adsorpsivon giftlerinin
segilmesi i¢in bir yodntem teklif etmistir [4].

J.J. Guilleminot ve F. Meunier ZX-zeolitl 1gin ve sa-
bit adsorpsiyon doyma kapasitelerinde (izosterler) su buhari
basincinin (veya ona tekabiil eden doyma sicakliginin) zeoli-
tin sicakligina ba@ll olarak dedismesini Clapeyron bagintisi-
n1 kullanarak hesaplamislar ve neticelerini LiBr-Su diyagra-

mina benzer bir diyagramda g&stermiglerdir [8,18,19].
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R. Gopal ve B.R. Hollebone'nin deneylerinde, ZX-zeo-
litin periyodik galismasinda adsorpsiyon doyma kapasitesinin
zamanla, iki deger arasinda degistigini fakat ortalama dede-
rinin sabit kaldigini ve uzun galismadan sonra zeolitin yapi-
sinin dedgismedigini gormiislerdir. Doymus ZX-zeolitinin cesit-
1i sabit sicakliklarda desorpsiyon sirelerini dlc¢miisler ve
24 torr basincinda, su buhari ihtiva eden bir kapta, ZX-zeo-
litin gesitli kapasiteleri i¢in, kaptaki basincin zamana bagd-
11 olarak diismesini incelemislerdir. Gopal ve Hollebone, 7% -
zeolitin 25°C izoterm deneylerinde 1 torr basincindaki su
adsorpsiyon doyma kapasitesinin, maksimum kapasitenin % 75'i
oldugunu ve sogutma tekniginde zeolitin diisiik basinglarda da
adsorpsiyon hizinin yiksek oldugunu gormislerdir. Ayrica 2ZX-
zealitin su adsorpsiyon isisinin doyma kapasitesine bagla
olarak degisimini gdstermistir [32].

R. Scarmozzino ve R. Aiello glines enerjisini tabii
zeolitte (Cabazitte) depolamak maksadi ile 80°C sabit sicak-
likta desorpsiyon edrisini vermislerdir. Yine ayni arastair-
macilar zeolitin kendi suyunun 20480°C araliginda % 0,3 mer-
tebesinde azaldidini belirtmislerdir [33].

A. Senatalar, V. Candar ve E. Kadioglu dodal zeolitle-
rin tarihgesi, yapilari, oOzellikleri, kullanim alanlari ve
Tirkiyede degerlendirilme imkanlari hakkinda bilgi vermekte-
dirler {291].

3.3. Adsorbetler

Close ve Dunkle'in arastirmalarina gore suyun bir ad-
sorbet olarak alinmasi 1sitma ve kurutma a¢isindan uygundur
[34].

Texas Universitesinde Hugo Steinfik yonetiminde freon
gazlarinin zeolitler tarafindan adsorbe edilmesi incelenmis-
tir. Zeolitlerin degisik basinglarda yaklasik % 30 freon ad-
sorbe ettikleri gortilmistir [16].

F. Meunier ve B. Mischler, CH3OH sogutucu akiskanini
bir adsorbet olarak denemisler ve diisik buharlastirici si-
cakliklarina inebilmislerdir. Ayrica sogutma tekniginde ad-
sorpsiyon ¢iftinin se¢imi igin bir kriter bulmuslardar [8,18]
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3.4. Sistem

Gunes enerjisi kullanarak ¢alisan adsorpsiyoniu sogut-
ma sisteminin ¢alisma prensibi; genellikle klasik adsorpsi-
yonlu sogutma sisteminin prensibinin aynidir. Ancak burada
jenerator kabi bir glnes toplayicisi olarak diusinulmistir.
Mevcut sistemler heniiz arastirma safhasindadirlar ve genel-
likle her biri U¢ ana kisimdan meydana gelir: toplayic1, yo-
gusturucu ve buharlastirici. Bu u¢ kisimdan en onemlisi top-

layicaidar.

3.4.1. Tchernev'in Sistemi

Adsorpsiyonlu sogutma sistemi karmasik bir sistem ol-
dudgu i¢in D.I. Tchernev performanslarini teorik yol yerine
gergek sistem lzerinde deneysel olarak incelemenin daha give-
nilir oldugu gorislndedir. Tchernev bu is i¢in bir gilines si-
mulasyonu yaparak 0,093 m2 alani bulunan bir toplayici kul-
lanmigtir. Adsorbent-sogutucu akiskan ¢ifti olarak da zeolit-
su ¢ifti ile ¢alismigtir. Isinlama safhasinda 1sinim siddet:
sabit ve 1 kw olarak tutulmustur.

Tchernev, toplayicinin bazi konstriksiyon Ozellikleri-
ni incelemistir. Toplayici igersinde sik kafes yapili ali-
minyum bolmeler (eggcrate) kullanilmasi ile, rijitlik ve ilet-
kenlik saglanir. Tchernev'in deneylerinde maksimum giinliik
1s1nim enerjisi 34 MJ/m2 i¢in optimum tabii zeclit tabakasi
kalinligi 63,5 mm seéilmi$tir.

Bu sistemin ani toplam sogutma etki katsayisinin top-
layic1r sicakligina bagli olarak degisimi verilmigtir. Sistem-
de adsorbent olarak, adsorpsiyon 1s1s1 sentetik zeolitin ad-
sorpsiyon 1sisinin yaklaslk Ugte 1kisi olan ¢abazit (tabiz
zeolit) kullanildidinda, yodusma sicakligi 50°C iken maksi-
mum ani toplam sogutma etki katsayisinin 0,4 cldugu gorilir
{15,161].
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3.4,2. F. Meunier ve J.J. Guilleminot'un Ilk Sistemi

Meunier ve Guilleminot'un ilk kurduklari sistemde ZX-
zeoliti-su ¢ifti kullanilarak isitma verimini ve sogutma et-
ki katsayisini incelemisgler.

Sistemin toplayici alani 1 mz'dir. Rijitligi, iletken-
1igi ve buhar akisini saglamak igin toplayici kabinin ig¢ine
omega seklinde delikli kanallar yerlestirilmistir. Toplayici-
nin iginde zeolit tabakasi kalinligi 30 mm dir. Toplayicida
yutucu levha olarak hem siyah boyali ylizey ve hem de segici
yizey kullanilmistir. Konstriksiyonun sistemin performasi
Uzerindeki etkisini gostermek maksadi ile, zeolitin ve top-
layicinin i¢ sogutma etki katsiyisi ayri ayri olarak tesbit
edilmistir;

Sogutma etki katsayisini iyilestirmek igin, sistemin
bir evvelki g¢alismasi sirasinda tankta depolanan duyular 1si-
sin1 geri alarak zeolitin desorpsiyon baslangicinda 309C den
60°C'a kadar i1sitilmasi temin edilir ([8,18,19].

3.4.3. Meunier ve Guilleminot'un Ikinci Sistemi

Meunier ve Guilleminot'un ilk yaptiklari sisteme ya-
kin bir sodutma etki katsayisi saglayan ve sadece sogutma
yapan daha basit bir sistem kurmuslardar.

Alani 0,8 m2 olan toplayici ve segici yuzey kullanil-
mistir. Toplayici kabinin i¢inde 80 mm aralikli madeni bol-
meler vardir ve 40 mm kalinlikta ZX-zeoliti ve sodutucu akis-
kan olarak ta su kullanilmaigtar.

Isinim giddeti 800 W/m®, te=50C ve tc=3lOC i¢in, sis-
temin ani toplam sodutma etki katsayisi, toplayicinin on yu-
zey sicakligina gore verilmistir. Bu kosullar altinda siste-
min sogutma etki katsayisinin maksimum dederi 0,21 olmustur
[171].
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3.5. Arastirmalardan Elde Edilen Sonuglar

Adsorpsiyonlu sogutma sisteminin performansinil etkile-
vyen en onemli faktdrlerin adsorbent, sogutucu akiskan ve top-
layici oldugu yapilan arastirmalarda gorulmistur. Adsorpsi-
yonlu sistemde adsorbentin ve sodutucu akiskanin (adsorbetin)
o0zellikleri misterek oldugundan adsorpsiyon ¢ifti olarak ele
alinmalaidair.

1- Adsorpsiyon ¢ifti: Uygulamada kullanilan ¢iftler
hakkinda asagidaki bilgiler verilebilir.

- Sistemin sogutma kapasitesi blylk olabilmesi ig¢in
sogutucu akiskanin adsorbent tarafindan biliyik bir oranda ad-
sorbe edilmesi -gerekir. ZX-zeoliti sentetik zeolitler ig¢inde
en blyuk maksimum adsorpsiyon doyma kapasitesine sahiptir.
Genel olarak ise kullanilan adsorbentler ig¢inde silikajelin
en biylk maksimum adsorpsiyon doyma kapasitesine sahip oldu-
gu bilinmektedir.

- Sogutucu akiskanin buharlasma gizli 1sisinin blyuk
olmasai sistemih sogutma kapasitesini ve etki katsayisini yuk-
seltir. ‘

- Arastirmalarin ¢odgunda su buhari ele alinmigtair. Ucuz
olmasi, sogutucu akiskanlar i¢inde en buylk buharlasma gizli
1s1sina sahip buulnmasi ve dzelliklerinin ¢ok 1yi.bilinmesi
nedeniyle sodutma sistemlerinde suyun sogutucu akiskan (adsor-
bet) olarak kullanilmasi avantajlidir. Buna karsilik vakum al-
tinda galisma zorunludu nedeniyle su buhari ile ¢alisan sis-
temlerde ¢ok diisik sicakliklara inilemez. k

Sogutucu akiskanin adsorbent taraflndan adsorbe edil-
me hizinin ylksek olmasi istenir. Adsorpsiyon hizini arttir-
mak i¢in ¢iftin buharlastirici basincindaki adsorpsiyon doy-
ma kapasitesi bliyliik olmalidir ve ¢iftin adsorpsiyon izotermi
ideal olarak (Sek. 2.3)' teki A tipinde bir egriye yaklasma-
lidir. Gilines énerjisi tatbikatlarinda A egrisinin ab pargas:
P/Po=0,l civarinda bir dodgru olur. Adsorpsiyon ¢iftlerinde
bazi aktif karbonlar-su g¢iftinin adsorpsiyon doyma kapasitesi

egrisi kismen yaklasik olarak ab dogrusuna benzedigi goridlur.



37

- Silikajel, ve aktif aluminada hem adsorpsiyon hem de
desaorpsiyon dusilk sicaklik farklari altinda meydana gelir. Bu-
na karsilik ortam sicakliginin ve yodgusturucu sicakliginin di-
stk olmasi gerekli oldugundan silikajel ve aktif alumina so-=
gutma sistemleri igin kullanigli olmamaktadir [(Sek. 2.3)' te-
ki B edrisil.

- Sogutma safhasinda belirli bir buharlastirici sicak-
Jiginda genel olarak zeolitlerin diger adsorbentlere nhazaran da-
ha bliylik ortam sicakliklarinda adsorpsiyona ge¢gebilme ilstlnlii-
gl vardir. Desorpsiyon sirasinda da yiksek yodusma sicaklidin-
da galisabilme imkani gOsterirler. Buna karsilik blylik desorp-
siyon sicakliklari gerektiginden 1sinim enerjisinin biuylk ol-~
mas1 zorunludur. [(Sek. 2.3)'teki ¢ edrisi].

- Silikajel, aktif alumina ve bazi komirlerin disuk
basinglardaki adsorpsiyon hizlari, zeolitlerin dusik basing-
lardaki adsorpsiyon hizlarina nazaran daha kiigiktirler.

- Genellikle sogutma safhasinda toplayicidaki adsorp-
siyon 1sisindan yararlanilmamaktadir. Bu taktirde sistemin
toplam sogutma etki katsayisinin buylk olabilmesi i¢in, sogu-
tucu akigkanin belirli bir adsorbent i¢in adsorpsiyon isisi-
nin kiigiik olmasi gerekir. Pratikte tabil zeolitlerin suya
karsi gasterdikleri adsorpsiyon 1s1s1 sentetik zeolitlerin
verdigi adsorpsiyon 1sisindan daha kiliglik olmasi nedeni ile
adsorpsiyonlu sistemde ¢abazit gibi tabil zeolit tercih edil-
mektedir.

- Arastairmalarda adsorpsiyon siireleri gibi bazi Gzel-
liklerin yeterli olarak incelenmedigi gorulir.

- Bazi giftlerin muhtelif literatirlerde adsorpsiyon
1si1lari ve adsorpsiyon doyma kapasiteleri igin farkli deder-
ler verilmektedir.

- Adsorpsiyon g¢iftlerinin Ozellikleri, sodutma siste-
minin g¢alisma kosullarindan farkli kosullarda incelenmigtir.

2- Toplayici: Pratikte adsorpsiyonlu sogutma sistemin-
de adsorbentin kati olmasindan istifade edilerek sistemin je-

neratori bir dliz glines toplayicisi olarak yapilmaktadar.
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Toplayicinin yutucu ylzeyinin seg¢ici- veya siyah mat boyali
olusu sistemin performansini fazlé etkilemez. Mat boyanin
avantaji, diisik sicakliklarda emitansinin buyiik olmasi sebe-
biyle, sogutma safhasinda toplayicinin sogumasini kolaylas-
tirmasidir. Isiyl, yutucu yilzeyden adsorbente 1iyi bir sekil-
de iletmek igin yutuéu‘yuieyin arka tarafina metalden yapil-
mis bir petek (ag, bolmeler ve benzeri) yerlestirilmelidir.
Ayni zamanda bu petek yapisi buharin akigina mani olmamalidair.
Ayrica sistemin vakum altinda galismasi sarti, toplayicinin
konstriksiyonunu ve deneylerindeki Olg¢meleri zorlastirar.

3- Sogutma sistemlerinde desorpsiyon sonucu buharain
yogusmasinda serbest kalan isinin ¢ogunlukla dederlendirilme-
si yapilmamistir. Isinim kaynakli adsorpsiyonlu sistemlerde
buharlagtiricida sodgutma, 1sinlama olmadigi zaman yani adsorp-
siyon (sogutma) safhasinda yapilir. Bundan baska (Bodlim 2.6)'
da izah-edilen ve jenératérde desorpsiyon yapilirken ayni
zamanda buharlastiricida bularlasmanin yapildigi sistemlerde
1$1nlama safhasinda da sodutma yapildigi gorilmistir.

4- Absorpsiyonlu sistemle mukayese: Absorpsiyonlu S0~
gutma sisteminde maksimum yodusma sicaklig: 40°c oldugu hal-
de ZX—HZO ¢ifti igeren adsorpsiyonlu sogutma sisteminde yo-
gusma 51cak11§1 40°C iistiine ¢ikabilmektedir. ]

5- Daha once yapilan galismalarda dedisik yodusma si-
cakliklari denenmemis ve adsorbentin 1sinlama baslangicinda
doyma durumunu dikkate alinmamistir. bu ¢alismada ise degi-
sik ortalama yogusma sicakliklari (EC=360C, 43OC, 47°¢) ve
zeolitin 1sinlama baslangicinda degisik su adsocrpsiyon kapa-
siteleri (XB=% 24,6, % 23,8, % 23) kullanilmistair. '
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4. DENEYLER
4.1. Deney Tesisata

Bu giline kadar yapilmis olan teorik ve deneysel aras-
tirmalar dikkate alinarak ve elde mevcut imkanlar gozonunde
tutularak asagida ag¢iklanan basit bir deney tesisati gelis-
tirilmistir. (Sek. 4.1)'de gorilen sistem tasarlanirken yu-
karida belirtilen amaca tam olarak uygun olmasi yaninda ucuz
olmasi ve yerli imkanlarla temini hususuna itina gosteril-

mistir.

$ek. 4.1: Isinim ile ¢alisan periyodik adsorpsiyonlu

sogutma sistemi prensibi.

(Sek. 4.1)'de goriildiigli gibi 1sinaim enerjisi ile ca-
lisan periyodik adsorpsiyonlu sogutma sistemi esas itibariy-
le a, b ve c elemanlarindan olusmaktadir. Bu elemanlarin ya-
pilis sekli (BOlim 4.5, 4.6 ve 4.7)'de ayrantili olarak agik-
lanacaktair. Isinlama sirasinda a toplayicisinda buharlasan
su b yogusturucusunda yodgustuktan sonra c¢ kabinda toplanir.
Adsorpsiyon (sogutma) safhasinda ¢ kabinda (buharlastirici-
da) buharlasan sogutucu akiskan b borusundan (yoJusturucu-
dan) gegerek toplayicida bulunan adsorbent tarafindan adsor-

be edilir. Yaptiklara gorev agisindan a elemani bir topla-
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yici ve bir jeneratdor, ve c elemani da bir toplama kabl ve
bir buharlastirici gibi galismaktadir. Sistemde valf kulla-
nilmamasi, akisa karsi diren¢lerin azaltilmasi yaninda gi-
dis ve donisilin ayni borudan yapilabilmesini saglamistar.
Laboratuvarda dis hava kosullarina bagli olmaksizin
deneylerin yliritilebilmesi i¢in sistemde yapay tsinlama kul-
lanilmigtir {Scb . 4., Jde d narfi ile isaretlenmis bulunan
yapay 1sinlama diizeni, toplayici ylizeyine paralel olarak yer-
lestirilmis olup bu ylizeyden en kisa mesafesi 1 m olacak se-
kilde hareket ettirebilmektedir. Ampul sayisi ve 1iginlama di-
zeninin foplay1c1 ylizeyine olan mesafesi degistirilerek soz
konusu ylizeye giddeti 700 ila 1000 W arasinda degisen homo-
jen bir i1simimin gelmesi sadlanmistir. Deney 51ra31hda ampul-
Ylerin 1s1nim siddetini sabit tutabilmek igin (Sek. 4.2)'de
2 ile isaretlenen voltaj reglilatoru kullan11m1$t1r; Sisteme
ilave edilen 3 adet variyak yardimi ile sebeke gerilimi ayar-

lanabilmektedir.

4.2, Deney Tesisatinin Boyutland1r11ma$1 Ile flgili Kabuller

Sistem tasarlanirken daha once yapilan arastirmalarin
sonuglari gozoninde tutularak asagidaki kabuller yap11m1$—
tir:

1- Sistemin saglayacadi maksimum sodgutma yuku 2100
kJ/gln olur. ' .

2- 41° enleminde bulunan Istanbul ig¢in yaz aylarinda
en uygun toplayici edim agisi 30° olur.

3- Istanbul'da 30° egik bir dizleme yaz aylarinda ge-
len maksimum toplam 1sinim enerjisi 19440 kJ/giin olur.

4- Yogusma sirasinda sistem igersindeki ortalama ba-
sing (6 kPa) dolaylarinda olur ( - suyun 36°C sicakligindaki
doyma basinci).

5- Buharlastarici ortalama sicaklig: 5°C civarinda bu-
lunur.

6- Benzer sistemleri gdzdniinde tutularak yukaridaki
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1$1n1m enerjisi i¢in zeolitin sicakliginin en ¢ok 110°C ola-
cagil kabul edilmistir. ‘

4.3. Adsorpsiyon Ciftinin Seg¢imi

Daha once yapilmis olan teorik ve deneysel galismalar-
dan kullanma amacimiz ig¢in sentetik zeolitin en uygun adsor-
bent oldudgu ve suyun en uygun adsorbet (sogutucu akigkan)
olacadi goriilmistir. ZX sembolu ile gdsterilen sentetik zeo-
lit kristal yapisi X tipinde olan ve kimYasal bilesimi
Nag, [(Alo )

2°86
kali metal alimino silikattir. Linde firmasindan temin edi-

(5102)106]-x HZO formiili ile veérilen b;r al-

len sentetik zeolitin katalogunda verilen degerlere gore
kapiler ¢api 10°A, yogunlugu 640 gm/dm3, tane ¢ap1 yaklasik
3,2 mm uzunlugu yaklasik 6 mm olur. ZX—HZO ¢iftinin adsorp-
siyon izotermleri (Ek 1) 'de verilmigtir. 2100 kJ/gun'luk
sodutma yiikiinii karsilayabilmek icin giinde 0,84 kg su buhari-
n1 adsorbe ve desorbe etmek gerekecektir. Adsorpsiyon (so-
gutma) sirasinda zeolitin sicakliginin 2S°C, sistem igeri-
sindeki basincin yéklaslk 0,87 kPa [ -suyun 5°¢ sicakliginda-
ki doyma basinci ] oldugu varsayilirsa (Ek 1)'deki izoterm-
lerden 2X'in su adsorpsiyon doyma kapasitesinin % 24,6 oldu-
gu gorliliir. Diger taraftan desorpsiyon sonunda zeolitln si-
cakligainin 110°¢c ve sistem igersindeki basincin 6 kPa (45
mmHg) oldugu gozonlinde tutulursa zeolitin su adsorpsiyon
doyma kapasitesi yaklasik olarak % 19 olur. Dolayisi ile
glinde 0,84 kg su adsorbe ve desorbe edebilmek ig¢in toplayi-
cida kullanilacak zeolit miktari 15 kg olmaktadir. Top-
layici sicaklidini daha kiiglk tutabilmek i¢in sistemde 17,5
kg zeolit kullanilmistair. Bu miktar zeolit yukarida verilen
adsorpsiyon kosullarinda 4,3 kg su adsorbe edecektir. Desorp-
siyon sonunda zeolitin kapasitesi % 19,8 kg su/kg 2X olur ve
51cak11§i da 110°C altina diiger.
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4.4. Elemanlarin Kapasitelerinin Belirlemesi

Yukarida belirtilen sogutma ylkini karsilayabilecek
toplayic1 ve yogusturucuyu boyutlandirabilmek ig¢in her sey-
den Once toplayici ve yodgusturucunun 1si yiklerini tesbit
etmek gerekir.

Daha once yapilan arastirmalarda benzer tesisatlarda
elde edilen neticeleri godzdnine alarak bir glinde toplam so-
gutma etki katsayisi ortalama dedgerinin 0,19 oldugu tahmin
edilmigtir. Buna gOre 2100 kJ/giin'lik bir sodutma yiki ig¢in
toplayica ylizeyine diisen isinim enerjisi yaklasik 11053 kJ/
gin olmaladir.

Yodusturucunun 1si yiikiniin hesaplanmasi i¢in ilk, yo-
Jusma sirasinda yogusturucu girisinde su buharinin ortalama
sicaklidi belirlenmesi gerekir. (2.33) badintisi kullanila-
rak yogusma baslangicinda zeolitin sicakliginan yaklasik
t4esB Z 48°C 0ldugu hesaplanmistir. Zeolitin erisebilecedi
maksimum sicakligin 110°¢ oldugu dikkate alinirsa yodusma
sirasinda buharin ortalama sicakligi ig¢in yaklasik 79°C bu-
lunur. Su buhari cetvellerinden 79°C sicakliginda ve 6 kPa
basincindaki su buharinin antalpisi ig¢in 2224 kJ/gin ve 36°C
sicakliginda ve 6 kPa basincindaki suyun antalpisi ig¢in de
126 kJ/gln okunur. Dolayisiyle su debisi 0,84 kg/gun'liuk ol-
dugu zaman yodusturucu yiki i¢in 2098 kJ/gin bulunur.

4.5. Toplayicinin Sekillendirilmesi

Isinlama sirasinda toplayicinin yutucu yizeyinin yut-
ma katsayisinin (absorbtansinin) biyuk olmasi istenir. Buna
karsilik sogutma sirasinda adsorpsiyon 1s1isini 1sinim yolu
ile gevreye atmasi gereken yuzeyin nesretme katsayisinin
(emitansinin) bliyik olmasi istenmektedir. Toplayicinin yu-
tucu yizeyi se¢ilirken bu iki farkli uygulamanin gerektir-
digi kosullarin birbirleri ile baddastirilmasi ve ortalama
bir ¢Ozim yolu bulunmasi gerekmektedir. Bu amag¢la toplayi-

c1i ylizeyine absorbtansi ve emitansi yliksek olan bir mat si-
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yah boyanin sirulmesi dusiinulmustir. Pilyasada lZOOC'ye kadar dayanan
mat siyah boya bulunmadigi i¢in bir gaz sobas: igersinde‘olusan
1s alinarak gaz yagi ‘ile karistirilmis ve toplayicinin on
yluzeyine iki dera surulmustir. Tasinim kayiplari ile biyuk
dalga boylarindaki 1sinim kayiplarini azaltabilmek igin ka-
l1i1nli1g1r 4 mm olan bir cam Ortu kullanilmistir. Yutucu ylzey
ile cam arasindaki aralik 50 mm olarak seg¢ilmistir.

Istanbul'da 30° egik dlizleme dlsen maksimum 1s$inim
enerjisi ile toplayici yuzeyine dugmesl gereken 15inim ener-
jisi gozonine alinarak toplayicinin . ylizey alani (0,975 x.
0,595) = 0,58 m2 olarak segilmigtir. Kullanilan ZX-zeoliti-
nin ozgul agirligi 0,64 kg/dm3 oldugundan, zeolit tabakasi
kalinliginin 47 mm olmasi1 gerekmektedir. Toplayici ig¢ine
yerlestirilecek alimihyum petek nedeni ile bu kalinlik 50mm
olur. ’

Toplayici kabi 0,5 mm’ 1lik bakir levhadan imal edilmig~
tir. 980x600x60 mm boyutlarinda olup yalniz dik kenarlarin-
dan lehimlenmigtir. Ig ylizeyi tamamen kalayla kaplanmistar.

Isi1y1l yutucu yiuzeyden zeolite iyi ve uniform bir se-

kilde iletmek, toplayici kabini vakuma karsi mukavim yapmak

ve ayni zamanda buhar akigini kolaylastirmak ig¢in (Sek. 4.3)
te goruldigu gibi toplayici i¢ersine kalinligi 1 mm olan
aliminyumdan delikli bir petek yerlestirilmistir.

Peteglin bosluklari igerisine zeolit doldurulmustur.
Zeolitten gikan buhari toplamak 1igin petegin arka tarafi 1lmm
aralikli piring tellerden imal edilmis bir té$1y1c1 elek 1ile
ortulmustur. Su buharini toplayicinin ¢i1ki1s$ borusuna gegmesi
igin ayrica ortaya do@fu yonlendirilmis aliminyum kanallar
verlestirilmistir. Toplayici, ortasina ¢ikis (giris) borusu
lehimlenmis 0,5 mm'lik bakir kapak ile lehimleyerek kapatil-
m1$£1r.

Toplayicinin arka ve yan yilizeyleri kalinligi 50 mm
olan cam yini ile yalitilmistair., Yalitim tabakasi kalinlig:
0,1 mm olan bir aliminyum levha ile ortilerek muhafaza edil-
mistir, Muhafaza ile toplayici arasindaki temas ylzeylerinde

1s1 transferini onlemek igin araya 2 mm kalinliginda koruyucu
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yalitim bandi yerlestirilmisgtir.

Toplayicinin yutucu ylzeyl ile arka ylizeyinin orta
noktalarinin sicakliklarini O0lgmek igin iki adet demir-kons-
tantan termokupl baglanmistir. Ayrica termokuplun i1sinima
maruz olan kisimlari aliminyum kadit ile sarilmistir.

Sistemi becsaltmak maksadi ile toplayici kabinin en ist
noktasina i¢ ¢api 8 mm bir boru lehimlenmistir. Civali mano-
metreyi ba@lamak igin g¢ikis borusuna i¢ ¢api 2 mm uzunlugu

40 mm bir boru kaynak edilmistif.

4.6. YoJusturucunun Sekillendirilmesi

Desorpsiyon sirasinda meydana gelen su buharini vogus-
turmak ve sogutma sirasinda buharlastiricidan gelen su buha-
rinin toplayiciya akisini saglayan yogusturucuda, basing ka-
yiplarainin en az olmasi i¢in gerekli tedbirler alinmistir.
Yogusturucu igersinde akisin dlizgiin olmasina dikkat edilmis
ve 1s1 ge¢igini arttirmak lizere 1s1 geg¢is ylizeyi imkan verdi-
gi derecede buyilik tutulmustur.

Deneylerde toplayiciya disen 1sinimin siddeti ortala-
ma olarak 900 W/m2 (Bolim 4.10.1) olup; toplayicinin 1s1 ka-
pasitesi yakla$1k 44,17 kJ/OC ve 1sinlama baslangicinda top-

layicinin ani verimi n yaklasik 0,8 olur. Bu durumda zeoli-

tin i1sinlama baslanglcizdan itibaren tdesB= 480c,51cak11Q1na
kadar ylikselmesi ig¢in geg¢ecek zaman yaklasik olarak 40 daki-
ka olur. 19440 kJ/ngUn‘lUk toplam 1sinim enerjisi elde ede-
bilmek ig¢in yukarida belirtilen i1sinim siddetinde 6 saat si-
re ile 1sinlama yapmak gerekmektedir. Dolayisiyle yogusma
zamaninin yaklasik 5,35 saat dolaylarinda olacagi gorilir.
Buradan yodgusturucunun ortalama 1sil glici veya birim zaman-
da yuttudu yogusma 1isisi 392 kJ/h olur ve buna badli olarak
yodusan su miktarinain ortalama 0,157 kg/h oldudu hesaplanair.
Yogusturucuda 32 mm gapinda bir bakir boru kullanil-
mistir. Yukarida verilen de@erlef gozonline alinirsa boru

igersindeki akisin laminer oldugu gorulur. Sogutma suyu,
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sisteme bir sabit seviye kabindan ve gabit sicaklikta veril-
mekte olup suyun debisi 1,85 lt/dak'dar.

Sistemde kullanilan yogusturucu (Sek. 4.4)' te goril-
mektedir. Yogusturucu gomledi 70 mm gapinda olan P.V.C. plas-
tik borudan yapilmis olup 1s1i transferi yizeyini olusturan
bakir boru izerine sekiz adet 1 mm kalinlidinda ve 10 mm
genislidinde bakir serit lehimlenmis ve boylece ylizey alani
genisletilmigtir. Yukarida verilen degerler gozonune alinarak
yogusturucu borusunun uzunlugu 85 cm olarak hesaplanmisgtair.
Yogusan suyun kolayca akabilmesi ig¢in boru 5° meyilli olarak
yerlestirilmistir. (Sek. 4.4)' te goOriildigil gibi girise ve
¢ikisa yerlestirilen termokupller ve termometreler yardima
ile buhar ve sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari o&lclilmek-
tedir. Yodusturucu gevresinde 50 mm kalinlidinda cam ylnu ya-

litaim kullanilmaktadar.

4.7. Buharlastirica

Adsorpsiyon (sogutma) sirasinda buharlastirmanin mey-
dana geldigi buharlastarici ayni zamanda desorpsiyon sirasi-
da yogusan suyu depolamak i¢in bir kap olarak kullanilmakta-
dir. Kap (buharlastirici) igersinde su miktarinin strekli
olarak ©lg¢iilmesi amaci ile iizerinde taksimat bulunan 2 1t
hacminde bir cam kap kullanilmistir. Adsorpsiyon (sogutma)
safhasinda sistem igersindeki basin¢ yaklasik olarak 0,87
kPa kaldigindan buharlastiricida birim zamanda buharlasan
su miktari zeolitin birim zamanda adsorbe ettigi su miktari-
na yaklasik olarak esittir. Kuru ZX-zeolitin yanliz Shigeishi
[4]Jtarafindan verilmis bulunan ve 10 mmHg basincta adsorpsi-
yon kapasitesinin zamana bagli olarak degisimini veren egri
mevcuttur. Deney kosullarinin da buna yakin oldugu gozoniunde
tutulunca 2X-zeolitinin kapasitesinin XO=%19,8 (doymamis)
olan X0=%24,6 (doymus) degerine yikselebilmesi igin yaklasik
16 saat gegecedi hesaplanir. Sistemde saatta ortalama -~ 52
gm su buharlasmaktadir. Buna gore 0,87 kPa basincinda buhar-

lagtirici sogutma gilici yaklasik 131 kJ/h ve toplam sogutma
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enerjisi ~ 2100 kJ/gin 'dir.

(Sek. 4.5)' de deney tesisatinin genel gorinlisi bulun-

maktadar.

4.8. Deneylerin Yapilaisi

0,87~-6 kPa basinglar arasinda ¢alistirilan sistemin
ek yerleri lehimle ve Ozel yapistaricilar kullanarak siz-
dirmaz hale getirildikten sonra (Sek. 4.2)' de 17 ile isa-
retlenmis bulunan vakum pompasi galistirilair ve sistem bo-
saltilair. Sistem yaklasik 24 saat vakum altinda tutulduktan

sonra sizdirmazlik kontrolu yapilar.

4.8.1. Zeolitin Su Ile Doyurulmasai

Buharlastirici kabi ilzerinde su seviyesi isaretlen-
dikten sonra vakum pompas1i bir slire galistirilir ve siste-
min basinci ortalama olarak 0,87 kPa 'a disilirlilerek suyun

buharlagmasi sadlanir. Bu islem su seviyesinde herhangi bir
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degisiklik meydana gelmeyinceye kadar aralikl:i olarak 3 giun
sire ile tekrarlanir. Boylece toplayici igersinde bulunan

zeolitin su ile doymasi saglanmis olur.

4.8.2. Isinim Siddetinin Olgiilmesi

Toplayici yuzeyi simetrik olarak dort esit par¢aya
ayrildiktan sonra bu pargalardan her biri lizerinde cama pa-
ralel olarak gezdirilen bir piranometre ve. buna bagli olan
digital bir integrator yardimi ile gok sayida noktada 1s1i-
nim siddeti 61cﬁlﬁr.‘8u Ol¢melerde yépllan hata + %4 merte-

besindedir.

4.8.3. Yogusma Basincinin Kontrolu

Bir tasmali kap kullanilarak 1sinlama sirasinda yogus-
turucudan gegen sodgutma suyunun debisi sabit tutulmustur.
So@utma suyu sicakligi ise (Sek. 4.2)'de 15 ile gdsterilen
termostat yardimi ile + 0,5°C mertebesinde sabit tutulabilmek-
tedir. Isinlama safhasinda belirli bir sogutma suyu sicakli-
g1 1ig¢in 7 ile isaretlenen manometrede (Sek. 4.2) yogusma
basincil okunur. Atmosfer basinci I.T.U. Meteoroloji labora-
tuvarinda kalibre edilen bir barometre yardim: 1le Olgulmis
ve yogusma basincinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Boyle-
ce buhar tablolar:i yardim ile yogugma sicakliginin ;‘%2,5

hata ile belirlenmesi mumkun olmustur.

4.8.4. Toplayici Sicakliginin Olgiilmesi

(Sek. 4.2)'de goriildigi gibi toplayici on (yutucu)
ylizeyinin sicakligi ile toplayici ¢ikais sicaklig: iki gi-
risli kaydedici bir potahsiometre yardimi ile, toplayici ar-
ka yiizey sicakligi ile yogusturucu ¢ikis sicakligi ise gos-~
tergeli bir potansiyometre yardimi ile dlgllmistir. Kulla-
nilan termokupllar ve potansiyometreler, topraklama kosul-
lari ve sistemdeki diger cihazlarin durumu dikkate alinarak,
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deneylerden once benzer sartlarda kalibre edilmistir. Bu o&l¢-
melerdeki hata+ %2 mertebesindedir. Sogutma suyunun giris ve
cikis sicakliklari okuma hassasiyeti ¥ 0,1°C olan civali ter-

mometreler ile OJlgllmiustir.

4.8.5. Yogusan ve Buharlasan Su Miktarlarinin Belirlenmesi

Buharlastirici kabi lizerine yerlestirilen verniye tak-
simatli bir dl¢ek yardim ile 1sinlama ve adsorpsiyon (sogut-
ma) safhalarinda yodusan ve buharlasan su miktari + 2 ml has-
sasiyetle her yarim saatta bir Olglilmistlir. Bu Olgmeler ya-

pilirken sicaklik ve basinglar da kaydedilmistir.

4.9. Deneylerde Kullanilacak Parametrelerin Tayini

Sistemin davranisini izlemek ve parametreleri tayin
etmek amaciyle, deneylerde 1iginlama safhasinda ortalama yo-
gusma sicakliga EC ve baslangig adsorpsiyon kapasitesi Xy
degisken olarak se¢ilmigtir. Ayrica 1sinaim giddeti I ve 1sin-
lama siliresi Z ile birlikte toplayiciya diisen 1sinim enerjisi
Qr degistirilmis ve 1sinlama siresince her yarim saatta bir
yogusan suyun hacmi, sicakliklar ve basinglar Olgilmistir.
Adsorpsiyon (sodutma) safhasinda zeolitin baslangi¢ adsorp-
siyon kapasitesi ve ortalama buharlagma sicakligi degistiril-
mis ve her yarim saatta bir adsorbe edilen suyun hacmi ile
buharlasma basinci Olg¢iulmistiir. Yapilan deneylerde asagida-
ki hususlar tesbit edilmistir.

1- Adsorpsiyon (sodutma) safhasinda toplayicidaki zeo-
litin su adsorpsiyon hizi; hava sartlarina, bu safhadaki ad-
sorpsiyon ¢iftinin davranisina ve sistemin dzelliklerine bag-
lidar. Ayrica buharlastiraicidaki buharlagma ge¢ baslatilmasa
veya adsorpsiyon (sogutma) safhasinin kisa tutulmasi zeoli-
tin doymus hale gelmesine zaman birakmaz. Bu taktirde zeolit
ortam sicakliginda ve doymamasi durumunda 1sinlama baslarsa
zeolitin adsorpsiyon kapasitesi ayni kosullardaki doyma ka-

pasitesinden daha kiigik olur. Burada zeolitin 1$inlama basg-
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langicinda adsorpsiyon kapasitesi genel olarak XB ile, doy-

mus zeolitin adscrpsiyon kapasitesi ise X ile gosterilir.

Isinlama baslangicinda zeolitin BDadsorp51yon kapa-
sitesi XB' ayni sicakliktaki doyma kapasitesi XBD'ye ne ka-
dar yakinsa, sistemin sodutma etki katsayisi da o kadar bivuk
olmaktadir. Bunun nedeni baslangigta zeolitin doymus olarak
bulunmasi halinde desorpsiyon sicakliginin ve 1sisinin daha
kiglik olmasidir. Zeolit doymadan 1$1nlamaya baslanirsa doyma
sicakligina erisilmesi ig¢in zeolitin ayrica 1sitilmasi gere-
kir. Bu sekilde doymus zeolit kullanlldl@i halden farkli ola-
rak zeolitin desorpsiyon yapmadan 1sinim ile 1sitilmasi sis-
temin sogutma etki katsayisini disurir.

2- Yogusma basincinin ylikselmesi sistemin desorpsi-
yon baglangi¢ sicaklidinin yiikkselmesine ve yodusmanin gecik-
mesine neden olur. Ayrica yiliksek basingta zeolitin adsorpsi-
yon doyma kapasitesi daha bliylik' oldugundan descorbe edilen su
miktari daha az olur.

3- Yogusma sicakliginin ortalama degeri sabit kalmak
sarti ile farkli yogugma basinglarda yapilan deneylerde, esit
zaman araliklarinda yodgusan su miktarinin yaklasik olarak ay-
n1 kaldigi gorilmiistir. ‘

4- Adsorpsiyon {(sogutma) safhasinda buharlastirici
sicakligina tekablil eden basing kuguktlir. Bu basincin daha
hassas Olgiilebilmesi icin (Mc Leod) manometresi [35] ve ci-
valil barometre gibi 01l¢l cihazlari gerekmektedir.

5- Adsorpsiyon (sogutma) safhasinda buharlastiric:
si1cakligi yukselince sistemin basinci da yilkseldiginden zeo-
litin adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon hizi artar. Ne-
ticede birim zamanda buharla$t1r1c1da buharlasan su ve ¢gev-
reden ¢gekilen 1s1 da artar. '

6- Adsorpsiyon tsogutma) safhasina ge¢ildigi zaman
toplayicinin cam O8rtiisi kaldirilirsa 1s1 gegisinin iyileg-

mesi neticesi'adsorpsiyon hizi da artar.
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7- Isinim siddeti arttikga birim zamanda yodgusan su
miktari da artar. Ancak deney degisik i1sinim siddeti kulla-
narak ve 1isinim slresini degistirmek suretiyle tekrarlanirsa
belirli bir toplam 1s$inam enerjisi ile elde edilen yogusan su
miktaril da yaklasik olarak ayni kalir. Bu nedenle deneyler-
de 1sinaim siddetini sabit tutmak ve isinlama siresini dedis-
tirmek yeterli olmaktadair.

8- Isainimin toplayiciya ilk distigi anda yutucu yi-
zey ile metal kisimlarin sicaklidi artmaya baslar (Sek. 4.6)°
da goriildigu gibi doymug zeolit halinde zeolitin sicakli-
ginin artmasi belirli bir AZO 1gi1nlama siresi gegtikten son-

ra baslar. Bundan sonra sistemin AZB sliresi ig¢ersinde basinca
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Sek. 4.6: Zeolit sicaklaga tZ ve yogusan su miktara

m'nin zamana bagli olarak degismesi.

. 5, .. . s < ' [
Pe den Pc ye yikselirken zeolitin saicaklidi da tg den tjesB
ye yikselir ve yodgusma baglar. Bundan sonra yogusturucu yu-
zeyleri lzerinde su damlacaiklari belirir ve belirli bir AZy
siiresi igersinde soz konusu ylizeyler bir miktar su damlacik-

lari: ile ortildiikten sonra taksimatli cam kabina su akmaya
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baslar. Yodgusturucu ylizeylerde biriken su miktari ihmal edi-
lirse, cam kaba akan ilk su damlasi, sistemde deso:psiyonud
(yogusmanin) basladigi an'i gosterir. Dolayisiyle cam kabta
toplanan su miktari zeolitte eksilen su miktarina esit oldu-
dgu kabul edilebilir.

9~ Sistem vakum altinda bulunmasi ve vakumun deney-
lerde degismesi nedeniyle sistemin tim ekyerlerinin aralikla

olarak sizdirmazlik kontrolu yapilmasi gereklidir.

4.10. Deney Dediskenlerinin Tesbiti

Yukarida agiklanan bulgular goz oniune alinarak deney-
ler I 1sinim siddeti sabit tutularak dedisik 1sinlama siiresi
Z, baslangig adsorpsiyon kapasitesi, XB ve ortalama yogusma
sicakligi, tC degerlerinde tekrarlanmistir. Deney sonuglari
bu parametrelerin fonksiyonu olarak dederlendirilerek her bi-

rinin etkisi ayrintili olarak incelenmistir (Bolum 5).

4.10.1. Isinim Siddetinin Tesbiti

Deneylerde Tchernev 1000 w#gllk Guilleminot ise BOOWAg

11k sabit 1sinim siddeti kullanmislardir [16, 17]. Istanbul-
da yaz aylarinda Slglilen en yiliksek 1sinim siddeti goz onilnde
tutularak bu galismada yapilan deneylerde ayrica 900wﬁ¥'lik
sabit 1sinim siddeti kullanilmistir. Bu kosulda Z=0-6 saatlik
bir 1sinlama siiresi i¢in toplayiciya diisen maksimum 1sinim

enerjisi Qr=11275,2 kJ olur.

4.10.2. Isinlama Baslangicindaki Adsorpsiyon Kapasitesinin

Secimi

(BS1iim 4.3)' te aciklandig: gibi Zeolitin tad=25°C ve
Pe=0,87 kPa'a tekébul eden adsorpsiyon doyma kapasitesi ’
XBD=% 24,6 olur. Isinlama safhasinda desorbe edilen suyun
timi sogutma safhasi yaklasik 16 saat igersinde adsorbe edi-

lir. Deneyler ayrica kisa adsorpsiyon siliresi sonunda elde



55

edilen ve adsorpsiyon kapasitesi XB=% 23,8 ve XB=% 23 olan

doymamis zeolit i¢in de tekrarlanmistar.

4.10.3. Yodusma Sicakliginin Segilmesi

Absorpsiyonlu sodutma sisteminde maksimum yodusma si-
cakliginin 40°c oldugu dikkate alinarak deneyler EC=36OC,
Ec=43°c ve EC=47OC ortalama yogusma sicakliklarinda tekrar-
lanmistir.

Yukaridaki kosullara uygun O6l¢me dederleri (Bolum 5)°

te degerlendirilmistir.
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5. DENEY SONUGLARI

5.1. Bulgular

(Bolum 4.10) 'da agiklandigi lzere 1sinlama safhasinda
segilen 1sinlama siUresi Z2'nin, 1i1sinlama bagslangicindaki: zeo-
litin su adso;psiyon kapasitesi XB'nin ve ortalama yoJusma
si1cakliga tcf nin muhtelif dedgerleri ig¢in yapilan deneylerde
elde edilen sonuglar (Tablo 5.1-5.3)'te verilmis ve (Sek.5.1-
5.9) 'daki diyagramlarda gdsterilmistir. Bu tablolarda ve di-
yagramlarda yodusan su miktarai ile (Bolim 4.8.4)'te belirtil-
digi gibi kalibrasyon egrisi'yardum,ile tesbit edilen topla-
yici on (yutucu) ve arka ylizey sicakliklarinin isinlama sii-
resine bagli olarak degismesi gorulmektedir.

Baslangigta henuz yo§u$man1n baslamadigi siire iginde
alinan enerji duyulur 1siya donlistir. Ayrica toplayici sicak-
l1ginin dusuk olmasi nedeniyle toplayici verimi de yiksektir.
Dolayisiyle 1sinlama baslangicindan itibaren yogusma baslan-
gicina kadar toplayici sicakligi hizla yﬁkselir. Yogusturu-
cu ¢ikisinda ilk su damlaciginin belirmesi ile deney kosul-
larinda toplayicinin desorpsiyon sicakligina eristigi anla-
s1lir. Bu andan itibaren toplayici sicaklidindaki artma hi-
z1 azalair. .

Yogusma baslangicinda heniz sicakllgln dﬁsﬁk olmasi
nedeniyle toplayici verimi yuksek olur ve zeclitin adsorpsi-
yon doyma kapasitesinin biuyik olmasi nedeniyle de desorpsi-
yon (veya adsorpsivon) 1sisi kiigik olur. Dolayisiyle birim zaman-
da yogusan su miktari fazla olur. Isinlama siresi buylidikge
toplayici ani veriminin dusmesi ile toplayici (veya zeolit) si-
cakllélhln artisi yavaslar ve neticede yogusan su azalir,

(Sek. 5.1-5.3)' te Ec=360C ortalama yogusma sicaklidi-
na ait desarpsiyon egrileri incelenirse, zeolitin 1sinlama
baslangicindaki adsorpsiyon kapaéitesi XB'nin‘% 24,6 'dan
% 23'e kadar azalmasi sonucunda 6 saatlik 1sinlama siresin-
de yogusan toplam su miktarinin 0,243 oraninda azaldigi go-

rilir. Bu oran Ec;43°c icin 0,260 ve ,EC=47°c icin de 0,283
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EC=36°C sicakliginda 1sinim enerjisi Q 've
t ve yogusan

toplayici sicakliklari t

tekablil eden

su miktari m,

to’ “ta
Xp = % 24,6 Xp= % 23,8 Xg = %23
Zaman Qr tté tta My tté tta my ttb tta M
Saat kJ °c |°c mi | % | % |m |%% |% |m
1,0 | 1879,2 | 57,0| 455|154 | 61,5| 49,0{106 | 65,0| 52,0] 50
1,5 | 2818,8 | 65,5/ 52,5/260 | 69,5| 56,0/200 | 72,5/ 58,5| 146
2,0 |3758,4 | B3,0(59,5(354 | 77,0 61,5290 | 79,5| 63,5 232
2,5 | 4698,0 | 79,5/ 65,0(442 |83,0| 67,0(364 | 85,0/ 68,5 304
3,0 | 5637,6 |86,0]70,5(522 |89,0| 72,0{438 | 90,5| 73.5| 370
3,5 |6577,2 |92,0]75,5{596 |94,0] 76,5|502 | 96,0| 78,0| 432
4,0 | 7516,8 |97,0|80,0({666 |99,0|80,5/562 [100,5]82,0| 484
4,5 |8456,4 101,5|84,0 (726 [103,0( 84,5618 ho05,0|85,5| 532
5,0 |93%,0 po5,5(87,5{776 h07,0]|87,5|672 ho9,0|89,0| 576
5,5 [po0335,6 p09,5|90,5(818 [110,0|90,5[712 h12,0| 92,0 616
6,0 [11275,2 ]12,5/93,0 {856 (13,0 /93,0 |748 15,0 | 95,0 | 648
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Ec=43oc si1cakliginda 1sinim enerjisi Qr;ye tekabiil eden

toplayici sicakliklara ttb' t

ta

ve yogusan su miktari .

Xg =% 24,6 Xy = % 23,8 Xy = % 23
zaman | % bt | tta | ™ [tts | tta | ™ s | tea | ™
Saat kJ % 1% | m |% [% |m % |[% |m
1.0 | 1879,2 | 59,5/ 47,5} 100 | 62,5/ 49,5{ 50| 66,0/51,5| 14
1,5 2818,3 67,5/ 55,0| 194 | 70,5/56,5 ] 142 | 74,5/59,0] 94
2,0 | 3758,4 | 75,0{ 62,0 282 | 78,0/ 62,5 | 232 | 80,5|65,0| 172
2,5 | 4698,0 | 82,0(67,5| 360 | 85,5/67,5| 314 | 87,0/ 70,5 242
3,0 | s5637,6 | 88,5] 72,5 | 434 | o1,5| 72,5 | 388 | 93.0| 75,5 305
3,5 | 6577,2 | 94,0/ 77,5500 | 97,0] 77,5 | 454 | 98,5/ 80,0 370
4,0 | 7516,8 ]| 99,0]/82,0 | 564 |102,0/82,5 | 514 [103,0[84,5] 426
4,5 | 8456,4 [103,5(85,5 | 624 |106,0{86,5 | 560 |106,5]88,5 | 466
5,0 | 9396,0 [107,0]89,0 | 674 [109,5]90,0 | 600 }110,0]|92,0 | 506
5,5 |10335,6 [110,0{92,0 | 720 f12,5{93,5 | 636 |112,5|94,5 536
6,0 |11275,2 113,0]94,5 | 75¢ J115,0]96,0 | 656 |115,0]97,0 558 |
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EC=47°C sicakliginda 1sinim enerjisi Q 'ye tekabil eden

toplayica sicaklaklar: ttd' t

ta

ve yogusan su miktar: m,

Xg =% 24,6 xﬁsxza,a Xp =% 23
Zaman Qr tes ttir m, tesl teal ™ tes | tea | ™
Saat kJ °% % |[m %% |% |[m |%% |% | m
1,0 1879,2 1 62,0/ 49,5| 52 | 64,5/51,5] 16 | 66,5|53,5 0
1,5 | 2818,8 | 70,0( 56,0 | 144 | 72,5]59,5 | 108 | 75,0{60,5| S0
2,0 | 3758,4 | 77,0/ 62,0| 224 | 29,5|65,5 | 188 | 82,0|66,0 | 132
2,5 | 4698,0 | 83,5/ 67,5|306 | 85,5/71,0 | 264 | 88,0]72,0 | 196
3,0 | 5637,6 | 90,0} 72,5|384 |91,5/76,0 |330 | 93,5|77,0 |254
3,5 | 6577,2 } 95,0|77,5|452 ] 97,0/81,0 | 394 | 98,5|81,5 |306
4,0 | 7516,8 | 99,5|82,5|512 po1,5|85,5 | 452 |103,0(85,5 |354
4,5 | 8456,4 |104,5|86,5|568 |105,5!89,5 | 500 [108,0(89,5 |398
5,0 93§6,p 109,0/ 90,0 | 620 hio,0}93,0 {542 p12,5193,0 | 438
5,5 |10335,6 |112,5/93,0 {660 |13,5/96,0 | 574 f15,596,0 |470
6,0 |11275,2 pi1s,5!95,5 | 692 hi6,5(98,5 | 600 h18,5 (98,5 |496
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hacminin 1ginlama siiresine bagli olarak degigmesi.
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hacainin 1ginlama stiresine bagli olarak degigmesi.
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Sek. 5.5 : Toplayici ylizey sicakliklari ve yogusan su

hacminin 1ginlama siiresine bagli olarak degigsmesi.
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Sek; 5.7 : Toplayici yilzey sicakliklari ve yogugan su

hacminin i1ginlama siresine bagli olarak degigmesi.
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Sek. 5.9 : Toplayici yizey sicakliklari ve yogusan su

hacminin 1ginlama siresine bagli clarak degigmesi.
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olur. Goriulir ki Ec'nin bliyimesi ile s&z konusu oranda bil-
ylimektedir. Neticede belirli bir Z i1sinlama sliresi ig¢in XB'
nin kiigilmesi ile Ec'nin biylimesi yogusan su miktarini azal-
tacak yonde etki yapmaktadir. Ayrica isinlama baslangicindan
itibaren yodusma (veya desorpsiyon) baslayincaya kadar top-

layiciya diismesi gereken QB 1s1inim enerjisi X_'nin klgiulme-

B
si ve Ec'nin biiyliimesi ile daha biliylik olmaktadir. Desorpsiyon
edrisinin Z eksenini kestigi nokta ZB'yi verir ve burada

Q. = IZB olur.

B
5.2. Zeolitin Adsorpsiyon Doyma Kapasitesi

Isinlama safhasinda yogusan su miktarinin olglilen de-

gerlerini kullanarak zeolitin adsorpsiyon doyma kapasitesi

xo=xB--2—Zloo (5.1).
badintisi yardimi ile hesaplanabilir. Elde edilen degerler
(Tablo 5.4-5.6)'da verilmis ve (Sek. 5.10-5.12)'dek1i diyag-
ramlarda 1sinim enerjisi Qr'ye bagli olarak gdsterilmistir.
Xo'ln degisimi incelenirse, Xo'in yogusma baslangicinda hiz-
11 daha sonra yavas yavas azaldigi gorilir. Belirli bir tC'
ye ait desorpsiyon egrileri (XO) incelenirse, XB'nin kligll -
mesi ile birim i1sinim enerjisinde Xo'ln dusmesinin azaldig:i
godriiliir. Ayrica tc'nin biiylimesi ile birim 1$inim enerjisin-

de Xo'ln diismesi daha az olmaktadir.

5.3. Adsorpsiyon Doyma Kapasitesinin Qr' Ec ve XB Cinsinden
ifade Edilmesi

(Sek. 5.10-5.12)'de belirli bir ortalama yodusma si-
cakliginda ve 1sinlama baslangicinda gozonline alinan zeoli-
tin su adsorpsiyon kapasitesinin degisik dederleri igin bu-
lunan adsorpsiyon doyma kapasitesi XO dederleri Qr uzerine
taginmis ve birbirlerine benzer bir edriler demeti elde edil-

migir.
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Diger taraftan Xo dederleri logoritmik olarak (Qr—QB}n

Uzerine tasinirsa n'in yaklasik 0,8 degeri igin birbirlerine

paralel bir dogrular demeti elde edilir. Q. (Bolium 5.1)'de

B
agiklandigil gibi sistemde yogusmanin baslamasl i¢in toplavi-
ciya dligmesi gereken 1sinim enerjisidir. Dolayisiyle 1sinla-
ma baslangicinda doymus zeolitin adsorpsiyon kapasitesi igin

XBD=% 24,6 dedgeri kullanilirsa
(5.2)

seklinde bir formiil elde edilir. Bu 1sinlama baslang1c1hda
zeolit doymus halde ise QF=QB olur. Formiildeki n'nin deger:
(Ek 2)'de verilen hesap makinasi programi ile belirlenmis ve
bu ¢alismada soz konusu olan deney sartlari icin‘n=0,8003 el-
de edilmigtir. SOz konusu programdan hesaplanan B degerleri
Ec izerine tasginirsa elde edilen egrinin

-5
B= 6,793.107/ (EC-36)1'442 ~ 13,364.10 (5.3)

seklindeki bir baginti ile ifade edilebilecegi gorilir.
Doymus zeolit halinde QF degerini hesaplayabilmek ig¢in
once 1ginlama baglangicinda sistemde yogusmanin baglamasi
ig¢in toplayicinin almasi gereken QBt 15151vhesaplanm1$t1r.
Bunun ig¢in yogusma baslangicina kadar zeolitin sicakliginda

meydana gelen degismenin At oldugu ve sicakligin topla-

desB
yicidaki zeolit tabakasi kalinligi boyunca lineer dedistigi
varsayilmigtir. Bu kosullarda s&z konusu aralikta zeolitin
doymus olmasi halinde toplayicinin aldigi 1si

QBt = 9 AtdesB (5.4)

kadardir. Deney tesisati ig¢in qoé44,l7 kJ/OC hesaplanmistir.
_Ayrica T¢=29é,15°K, T_=278,1:°K ve Q_/Q_=0,63 igin (2.33)

bagintisindan zeolitin sicaklidinda meydana gelen degisme
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1

1,09 10734 .83

AtdesB= - 298,15 (5.5)

esitliginden hesaplanabilir. (5.4) badintisindan hesaplanan

QBt
len QB degerleri kullanilarak

degerleri ile (Bolim 5.1) 'de agiklanan sekilde elde edi-

%

= 0,03 T_ - 0,433 (5.6)
0 C
Bt

badintisi elde edilir. Boylece (5.2) formiliinde Q. yerine

F
aQ konur.

o Isinlama baslangicinda doymamis halde (XB<XBD) bulu-
nan zeolitte yodJusma baslangicina kadar verilen 1s$inim ener-
jisi sicakligin artmasina ve dolayisiyle yogusmanin 1isinla-
ma baslangicinda doymus halde bulunan zeolite ait desorpsi-
yon edrisinin A noktasi yerine B noktasinda baglamasina ne-
den olur (Sek. 5.13). BA araligina AQB 1s1 miktari tekabil

eder. Bu taktirde isinlama baslangicinda doymamis halde

)
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g, o'm K\\
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@ é
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< x
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Isiim enerjisi Q; —

Sek. 5.13: Belirli ortalama yodusma sicakliginda
baslangi¢ adsorpsiyon kapasitesinin de-

Jismesinin desorpsiyon edrilerine etkisi.
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bulunan zeolit ig¢in (5.2) formillnde Qp yerine (aQBt-AQB)
degeri kullanilir. Bu hesaplar yapilirken AQB'nin sadece
(24,6—XB) farkina bagli oldudu kabul edilmistir. (24,6—XB)
kadar suyun duyulur 1sisi Ql aynl miktar buharin antalpisi
Q2 ve desorpsiyon 1s1s1 Q3'Un toplami AQB 1s1s1na egilttir.

Bu 1silar kJ cinsinden

Ql = 10 (24,6 - XB)
Q2 = 500 (24,6 - XB)
0y = 730 (24,6 - X)
yazilirsa
AQB = 1240 (24,6 - XB) (5-7)

elde edilir. Dolayisiyle 1sinlama bagslangicinda doymus hal-
de bulunan zeolit ile doymamis halde bulunan zeolit i¢in ge-

¢erli olmak tlizere (5.2) formiliinde QF yerine

Q. = aQ - AQ

Bt B (5.8)

F

buylikligi kullanilabilir. XB=% 24,6 igin AQB=O olacagindan
Qp=Qp=aQ,, olur. Belirli bir Ec~de Qp'nin xB=% 23,8 ve %23
e ait degerleri (5.2) formiuline tasinmis ve XB=% 23,8 ve
% 23'e ait desorpsiyon egriler elde edilmistir (Sek. 5.10-
5.12). '

Isinlama safhasinda zeolitin (5.2) formiiline gdre he-
saplanan adsorpsiyon doyma kapasitesi ile deneysel olarak bu-
lunan adsorpsiyon doyma kapasitesi ve her ikisinin arasinda-
ki sapma yilizdeleri (Tablo 5.4-5.6)"da verilmistir. Ayrica
(5.2) formiline gore zeolitin adsorpsiyon doyma kKapasite-
sinin Qr'ye bagli olarak degisimi (Sek. 5.10-5.12)'de de ke-
sik ¢izgili edrilerle gosterilmistir. En blyik sapma % 1,35°
tif ve sapmalarin edri etrafinda oldukg¢a iniform bir sekilde

dagildidi gdriulmektedir.
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5.4. Toplayici Ani Verimi

Yukarida belirtildigi gibi toplayicaiya belirli bir QB
1sinim enerjisi diigtiikten sonra yogusma baslar. Bu nedenle
toplayici verimi ve sistemin sodutma etki katsayilari yodus-
ma baslangicaindan sonrasi ig¢in hesaplanabilir ve Qr2>QB i¢in
sonuglar diyagramlarda gosterilebilir (Bolim 5.4-5.8). Top-
layici verimi ve sistemin sodgutma etki katsayilarinin hesap-
lanmasinda (Bolim 2.6)'da agiklanan yontem uygulanmistir.

Toplayicinin n a ani veriminin (2.47) bagintisi ile

hesaplanan degerleri ?Tablo 5.7-5.9)'da verilmis ve (Sek. 5.
14-5,22)'deki diyagramlarda gosterilmistir. Hesaplar yapi-
lirken zeolitin adsorpsiyon doyma kapasitesi ile adsorpsi-
yon 1silara [4,15,32] kaynaklarindan alinmistir. Bu edriler-
de gdriilen Qr'ler ig¢in (AZi=30 dak.) zaman araliginin orta-
sindaki degerler alinmistair.

Toplayicinin ani verimi g¢izilirken (2.47) bagintisin-
daki 9, ve q, biyukliiklerinin deney sirasinda c¢ok az degis-
tigi gozoninde tutulmus ve (AQr)i=939'6 kJ alinmistir. Ani ve-
rimin sadece At ve Am'nin bir fonksiyonu oldugu gdzonlinde
tutulmustur. Sisteme ait 9, ve g, degerleri (Ek 2)'deki he-
sap makinasi programi ile bulunmustur. At hesaplanirken vo-
gusma sirasinda sicaklidin toplayici on ylizeyi ile arka yu-
zeyli arasinda lineer olarak dedistigi kabul edilmistir.

Ani verim diyagramlari incelenirse 1sil kayiplarin az
olmas1 nedeniyle yodgusma baslangicinda toplayicinin ani ve-
riminin maksimum oldu@u,Qr bliylidiikge toplayici sicakliginin
ylikselmesi nedeniyle diistigi goruliur.

(Sek. 5.14-5.16)'da EC=36°C ye ait toplayici verim
egrilerinden, XB‘nin % 24,6 'dan ¥ 23'e kadar azalmasi halin-
de toplayicinin ani veriminin ortalama olarak 0,50'den 0,644'
e kadar diistiigi goriilir. Ayrica doymus zeolite ait (Sek. 5.
14) ve (Sek. 5.17) ve (Sek. 5.20)'de t_'nin 36°C den 47°C ye
ylikselmési sonucu toplayici ani verimi ortalama olarak 0,50

den 0,476 ya kadar dismektedir. Gorildigi gibi XB'nin azal-
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Tablo 5.7

. .= o
ve Ba degerleri (tC=36

C)

ia

Qr'ye tekabiil eden Near B

ROV R Cic i

l‘{‘ AT RG
8107
7047,
TREL

RIS

i,
]

A
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Tablo 5.8
' - .. - . T o .
Q. 'ye tekabil eden Near Bia Ve B, degerleri (tc-43 c)

Xk CH) QRCK? Nea Bia Ba

o

-
IR BN}

DRR3

R RETH
ARDER L 20 0H,5703 L R0a0 D 4934
$4467.80 0,5%03% 0.3338 0,1237
L4107, 40 O, 4950 G.3340 0. 1638
AT 00 D, 4636 D.3476 DL ABRe
TORE.L 60 0.4136 0.3600 0,1408
HP26.20 O.3%14 0, 3832 O, 4244
PHLHE L HO 0,343 0.3447 O.1442
10805, 40 0.2543 0,334 8 0.0844

2EAT OO
BDRA, AC

9,60

23.8
2XA9,00 D704
IR AHG 0.,6AU0
N D, &HDaAn

7RG O 8

D.LrPRa

IRER TR

P L
2B

9.4964

D4 TRY
S AT, A0 G4 AR

ALOT,

R Rt
O, OO
9
4

D




82

Tablo 5.9

- - e i (T =47 %) .
Qr ye tekgbul eden Near Bia ve Badeqerlerl (tc-47 c)

1784
0L 0GR

4
110 IO R0}
.40 9.2470

O, OTRE

...
[l
o
=
o

27,9
DRAR D0
BORE AL

ATV T
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masl veya Ec'nin vyukselmesi toplayicinin an; verimini dusgdr-

mektedir.

5.5. Sistemin Ani I¢ Sodutma Etki Katsayisi

Sistemin ani ig soéutma etki katS&YlSl Bia'nln (2.52)
bagintisina gdre hesaplanan degerleri (Tablo 5.7-5.9)'da ve-
rilmisg ve {Sek. 5.14-5.22) "'deki diyagramlarda Qr>QB igin gds-
terilmigstir. Qr<QB oldugu zaman yodgusma olmadigindan Bla=0
olur.

Bia‘nln Ec=369C'ye ait degerleri incelenirse, bunla-
rin yogusma sirasinda yaklasik olarak 0,345 degeri civarinda
toplandigi gorilir. Diger taraftan Ec'nln 47°C ye yikselmes1
ile Bia dedgerinin az miktarda distigi ve 0,314 civarinda top-
landigi gorilur. Sonug olarak Bia'nln yogusma slUresince sa-
bit kaldig: kabul edilebilir.

Ani i¢ sogutma etki katsayisinin badintisi basitles-
tirilirse

(8. ).=[Q - C (E -t)] 1 5.

(J&E) +
qo i qx
Am

bulunur. Belirli bir Ec igin Bia sabittir ve yukarida belir-
tildigi gibi 9, ile q, sabit alinabilir. Bu nedenle At/Am
blylkligi de sabittir. Dolayisiyle yogusma sirasinda sicak-
li1k zeolit tabakasi kalinligi boyunca lineer olarak degisi-
yorsa birim zamanda yogugan su miktari, toplayici ortalama

sicakligindaki artis ile yaklasik olarak orantili olur.

5.6. Sistemin Ani1 Toplam Sodutma Etki Katsayis:i

' Sistemin ani toplam sodutma etki katsayisi 8, 'nin
(2.54) bagintisi ile elde edilen dedgerleri (Tablo 5.7-5.9)"
da verilmis ve ($Sek. 5.14-5.22)'deki diyagramlarda gésteril-
mistir. ,

(2.54) bagintisinda goruldugi gibi Ba'nln Qr'ye gore

dedismesi am'nin Qr’ye gore dedgismesine benzemektedir. Diger
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taraftan (Bollm 5.5) 'te goriildigu gibi B4 sabit alinabile-~
ceginden Baa Nta olur.

Tablolar incelenirse, genel olarak Ba'nln yogusma bas-
langicinda bir maksimum dedger aldigdi ve Qr‘nin artan deger-
leri ile azaldigi goriiliir. EC=36°C‘ye tekabiil eden (Sek. 5.
14-5.16) incelenirse, yoJusma sirasinda XB=%24,6 igin By=
0,176 , XB=%23,8 igin Ba=0,161 ve XB=%23 i¢in de ga=0,150
ortalama dedgerleri bulunur. XB'nin dederi %24 ,6'dan %23'e
kadar azaldiginda Ba'nln maksimum dederi de 0,266'dan 0,241
e diigsmektedir, Didger taraftan doymus zeolit durumuna ait
(Sek. 5.14), (Sek. 5.17) ve (Sek. 5.20) incelenirse, daha
once belirtildigi gibi Ec=36°C i¢in Ba=0,176 , Ec=43OC igin
,=0,162 ve EC=47°C i¢in de p_=0,158 ortalama degerlerinin
bulundugu veEc‘nin 36°Cc*den 47OC'ye yikselmesi halinde de
maksimum B, dedgerinin de 0,266'dan 0,226'e dlistigi gdrilir.
Verilen B degerleri ig¢in kare ko&kid [36] yontemiyle hesap-
lanan hata, yodusma baslangicinda ¥ %9 mertebesinde iken
yogusma sonuna dodgru yogusan su miktarinin azalmasi nedeniy-
le yvaklasik ¥ %13'e yiikselmektedir.

Sonug¢ olarak XB'nin azalan degerleri ile Ec'nin artan
degerleri ig¢in genel olarak ortalama By ile maksimum B de-
geri diigsmekte ve maksimum B degerlerine tekabiil eden Qr de-

gerleri de biliylimektedir.

5.7. Sistemin Ortalama Toplam Sogutma Etki Katsayisa

Sistemin ortalama toplam sodutma etki katsayisi By
(2.58) bagintisi yardimi ile hesaplanmis ve (Tablo 5.10)'da
verilmis ve (Sek. 5.23-5.25)'deki diyagramlarda gosterilmis-
tir. Bu sekillerden yodusma baslangicinda ortalama toplam
sogutma etki katsayisinin sifira esit oldugu ve hizla arta-
rak bir maksimumdan gegtikten sonra yavas yavas azaldigi
gbrilmektedir. v

(Sek. 5.23) 'te EC=360C'ye ait By ejrileri incelenir-
se, XE=%24,6 igin Br=0'222 , XB=%23,8 igin Br=0,l83 ve
XB=%23 ig¢in de Br=0'155 maksimum degerlerini aldigi ve bun-



Qr(KJ)
1879.2¢

2814.80
3755.490
469590
5637. 60
eSVT.LI0
7516.80
8454 .40
73%6 .00
10335.00

14275.0¢

3
3
-

S637.6¢
6577.20

75{6.80.

G455, 40
9396.00
10335.,489
14275.20

16879.29
2818.30
3758. 409
4698.00
5637.60
H5T7.26
7518.40
8456. 49
9396 .00
10335.60
11275.20

94

Tablo 5.10
Q 've tek3ibiil eden ﬂt degerleri.

35
7R
24
a3

G.2187
D.2149
Q.29
9,207
0.19Y50
v.i889

01793

0.0644
N.11383
0.1380
D. 15943
0.1577
0. 1591
Dain??

(RN S YY)
U, 1H3S
IR0 2
0.1764
V.V T7s
0.1689
D.1627
0.1567

v, 0524
fB,1175
G.144¢
0,155
0O.164%
0.1810
Q,159%
0.15%44
0.148¢
9.1435

0.1337

0.0197
Q.0vd87
0.1i5%4
D.1301

0.135%
0.1387
0.1392

IO
VLA TE
2N IR
W.1458
[T I PR
VL1550
G155
Q1524
D.1486
Q.44
D.1497
g.1357

B IRV IR
. i067
.1
Q1274
D134 2
0.132>
Lo DA
0.1254
0.120%
O. 1154

0.0000
0,041
9.0317
G.0%86
G.1047
G 1977
O.1090
Q.1090
D107y
V.1057
DALY
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lara tekabil eden Qr'nin sirasiyle yaklasik 4 MJ , 4,8 MJ

ve 5,6 MJ oldugu gorilir. Diger taraftan (Sek. 5.23-5.25):
te doymus zeolite ait Br egrileri incélenirse,,daha once be-
lirtildigi gibi ?.C=36°c i¢in B8.=0,222 , EC=43°c igin B=0,179
ve Ec=47°C iginde Br=0'159 maksimum degerlerini aldigi ve
bunlara tekabil eden Q ‘'nin sirasiyle yaklagik 4 MJ , 5,4 MJ
ve 6,5 MJ oldugu gorilir. Burada %_de@erleri 1¢1n gene ka-
re koku yontemiyle [36] hesaplanar hata + %5 mertebesinde-
dir.

Sonug¢ olarak XB'nin artan degerleri iie chnin azalan
degerleri ig¢in Br artmakta ve maksimum noktasi daha kucguk Qr
degerlerine dogru kaymaktadar.

Bu galigmada hesaplananLSOQutma etki katsayvilarindan
Tchernev ile Guilleminot'un deney sartlarina yakin sartlarda
olanlari segilmis ve bu katsayilar Tchernév ve Guilleminot
sogutma etki katsayilari iie kargilastirilmistir. Karsilas-

tirma sonuglara (Ek 3) ‘'te gosterilmistir.

5.8. Sogutma Etki Katsayilarinin Disme Orani

Ba ve Br katsayilari ile bu katsayilari etkileyen bu-
yukliikler arasindaki iliski (2.54) ve (2.58) bagintilar:i 1le
verilmektedir. Bunlarin disinda ortamin sicakligi, toplayi-
c1 lzerindeki hava akimlarinin hizi ve ydéni, yalitim tabaka-
sinin durumu ve yaygin 1$inim gibi sogutma etki katsayisini
etkileyebilecek faktOrler ihmal edilmistir. Burada XB'nin
sogutma etki katsayisi B 'ya etkisi ayrica incelenscektir.

Bellrll deney kosullarainda zeolit doymus hale gelme—
den 1sinlamaya baslandidinda sodutma etki katsayisindaki dis-
meyi degerlendirebilmek ig¢in bu ¢alismada sogutma etki kat-
sayis1 digme orani adi verilen €, Ve e, oranlarl kullaniim.s-
tir.

Zeolit doymus halde iken 1sinlama basladigi zaman
sistemin ani toplam scdutma etki katsayisi BaD ile ve zeolit
doymamis halde iken 1sinlama bagladigi zaman sistemin ani

toplam sogutma etki katsayisi BaE ile gosterilirse, Z.l anin-
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da sogutma etki katsayisi diisme orani

8 - B

). (5.10)
i

seklinde ifade edilir. Burada D indisi zeolitin doymus duru-
munu, E indisi ise doymamis durumunu gosterir.

Benzer sekilde Zi anina kadar olan ortalama toplam so-
gutma etki katsayisi dlisme orani igin de

- B m

rE
)i =1 - ‘_ﬁ—)i (5.11)

(e )= (LxD
BrD
yazilair.

Ani toplam sojutma etki katsayisinin disme crani €4 (5.10)
bagintisi yardim: ile hesaplanmig ve (Tablo 5.11)'de veril-
mistir. Tablodan s6z konusu oranlarin dag:ildigi gorulmekte-
dir. Fakat EC=36°C de X=%23,8 icin ¢ =0,091 ve X =%23 icin
ea=0,148 ortalama degerlerini aldigi gorulmektedir. Diger
taraftan XB=%23'te sa'nln ortalama dederlerinin {C=360C ,
EC=43°C ve Ec=47°c icin sirasiyle 0,148 , 0,189 ve 0,186 ol-

dudu goriilmektedir. Goriiliiyor ki, X_.'nin %24,6 (doymus) 'dan

%23'e azalmasi ile sistemin de§i$ikBEc'Ier icin ani toplam sc-
gutma etki katsayisindaki diigme orani (ortalama olarak) %17,5 ci-
varinda olur.

Ortalama toplam sogutma etki katsayisinin ep disme
orani (2.11) bagintisi ile hesaplanarak (Tablo 5.12)'de ve-
rilmis ve (Sek. 5.26-5.28) 'deki diyagramlarda gosterilmis-
tir.

Sekillerde goriildigu gibi 1sinlama baslangicinda doy-
mamis halde bulunan zeolit i¢in baslangig¢ta yogusma olmamasi
nedeniyle er=%lOO olur. Yodgusmanin baslamasi ile ey hizli
olarak azalir ve belirli bir Qr'den sonra yaklasik olarak
sabit kalir. Sonu¢ olarak degisik tc sicakliklarinda ve Qr>
6MJ degerlerinde XB=%23,8 ig¢in er'nin dederi en az %12 civa-

rinda ve XB=%23 igin ise en az %27 civarainda olur.
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Tablo 5.11

Q. 've tekabiil eden e, degerleri.

’
o
i

o

0, DY473
0. 0RE

DR RS R R

5 9.4750
ST 40 D140
7 0,287

Y 30 -

D4 aRy
U

B H.1
G, G000 0,0

(3o aTbYe] DL NAOE

0,1 440

R IS AR

N SRR
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Tablo 5.12

Q 've tekamiil eden dederleri.

r

e [o]
tc=36 C
XK Xk
r (KD Z 23.8 % 22.¢
1879.320 0.3417 0.6753
2818.80 0.2308 0.438%
3758.40 0.1808 0.344¢
4698.00 G.17465 0.3122
$5637.60 0.1609 0.2912
6577.20 0.1%377 0.2752
7516.80 0.1562 0.2733
8456.40 0.1488 0.2672
9394.00 0.1340 0.2%77
10335.60 0.129%4 D489
14275.20 0.1262 0.2430
- o)
tc=43 (o
1879.20 9.5000 O REDO
2816.80 0.268¢ 0.515%
3758.40 0.4773 O.3901
44698.00 Q.1278 0.3278
5637.60 2.1060 0.7903
6577.2¢ 0.0920 0. 2600
7514.80 0.OHAT G.2447
B8456.40 0.1026 [ S
7396 .00 0.1098 O a93
{10335.60 0.1167 G.255%6
14275.20 D.1300 0,259y
g [o]
tc=47 C
1879.20 H,.6923 1.0000
2818.80 0.2500 O.6528
3758.40 O.1607 L, a0
44698.00 6.1373 >
5637 .50 H.1408
&57T7.20 0.1283
T546.80 D.1472
8456 .40 0.1497
9396.00 0.9258
10335 .60 D 1303

11275.20 0.1330 0.2832
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5.9. Sonug

Yukarida yapilan ag¢iklamalardan ¢ikarilan sonuglar
asagida Ozetlenmigtir:

1- Sistemin sodutma etki katsayisinin biliylik olabilme-
si ig¢in 1sinlama baslangicinda zeolitin doyma haline en ya-
kin olmasi gerekir.

2- Sistemin en bliyik ortalama toplam sodutma etki kat-
say1s1 % 22 olup 1sinlama baslangicinda zeolitin adsorpsiyon
kapasitesinin azalan degerleri ile ortalama yogusma sicakli-
ginin artan dederleri ig¢in azalmaktadar.

3- Yodusma sirasinda (Qr> QB) sicakligin toplayaic:
zeolit tabakasi kalinligi boyunca lineer olarak degistigi
kabul edilirse birim zamanda yodusan su miktarai yaklasik ola-
rak toplayici ortalama sicakligindaki artisi ile orantil:
olmaktadir (At/am = sabit).

4+ Isinim enerjisi dogrudan dogruya zeolite verildi-~
ginden, yiliksek toplayici verimi ve bunun neticesi oclarak ta
yiksek toplam sodutma etki katsayisi elde edilmektedir. Do-
layisiyle giines toplayicisinda iretilen sicak su ile ¢alisan
bir absorpsiyonlu sisteme nazaran adsorpsiyonlu sistem Ustun-
liik kazanmaktadair.

5- Isinlama baslangicinda zeolit doymus halde ise or-
talama yodusma sicakliginin 36 °c'tan 47 °ce yikselmesi ile
Qr>10 MJ ic¢cin sistemin ortalama toplam sodutma etki katsay:i-
s1 sadece % 20 mertebesinde dismektedir. Bu durum adsorpsi-
yonlu sistemde hava ile so@utulén bir yodusturucu kullanil-
masina imkan sadlamaktadir. Bu da sodutma suyunun bulunmama-
s1 halinde absorpsiyonlu sisteme nazaran biyuk ustlinlik saa-
lar.

6- Zeolitin kolayca doymas1i ve ortalama yodgusma sicak-
li1dainin dlisiik olmasi nedenleriyle bulutlu havalarda veya Gev-
re sicakliginin disik olmasi hallerinde 1sinlama sirasinda
sistemin sodjutma etki katsayisi yliksek olmaktadir. Aksine

olarak glinesli ve sicak havalarda sogutma etki katsayisi du-
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sik olmaktadir. Buna karsilik glinesli havalarda i1sinim ener-
jisinin daha biiyik oldudundan yodusan su miktari Snemli mik-
tarda artar ve bunun sonucunda daha buyiik bir sojutma ener-’
jisi kazanilabilir.

7- Zeolitin yiuksek buharlastirici basincinda adsorp-
siyon doyma kapasiteéi daha bUyUk.oldu@undén sistemin klima
tekniginde kullanilmasi zeolitin doymasini kolaylastirmakta-
dir.

8- Vakum altinda calismasi nedeniyle sistemin konst-

ruksivonu ve isletmesi zor olur.
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EK 1
ZX-Zeolitin Izotermleri [15].

25°C
65
93
121
149
204

I

1 i 1 1 A
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~N
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EK 2

Hesap Programa

Asagidaki program yardimi ile 1ilk olarak EC=360C, 43°c

ve 47°% igin a'nin ve At 'nin dederleri ve bu sicaklikla-
f

rin her birinde XB=%24,6,d§§§,8 ve %23 1gin Qp'nin degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra EC=360C, 43°C ve 47°C sicaklik-
larin her birine ait XB=%24'6' %23,8 ve %23 icin deneysel
adsorpsiyon doyma kapasite degerlerini kullanarak, (5.2)
formiline en kiiglik kareler metodu uygulanmis ve her bir Ec
igin s6z konusu formiiliin n ve B sabitleri bulunmustur. Bun-
dan sonra bulunan n dedgerleri belirli bir sinir ig¢inde de-
nenerek minimum sapma verecek miisterek tek n ve herbir Ec
igin lU¢ B degeri bulunmustur. Buna gore (5.2) formiulli ile
hesaplanan XO degerleri ile deneysel Xo degerleri arasinda-
ki sapmalar hesaplanmistair.

Isinlama safhasinin birinci saatindan itibaren ve her

yarim saatta bir Near B B_ ve Br‘nin degerlerinin hesap-

ia ' " a

lanmasi igin once g_, AQ , At, g, AQ, .,AQ ve Q 'nin de-
b des ta’ e e

gerleri hesaplanmistir. Ayraca yoggsmanln isinlama baslangi-
cindan itibaren 1 ila 1,5 saat arasinda meydana gelip gel-
medigi kontrol edilerek ona gOre verimin ve sogutma etki kat-
sayilarin 1 ila 1,5 saat arasindaki dederleri hesaplanmistir.
En son Ba ve Br'nin XB=%23,8 ve XB=%23 igin dedgerleri hesap-
lanmistar.

Programda kullanilan semboller asadidaki gibidir.

ALFA P a TC : tc
TCK : Tc DTB : AtdesB
OB : QF XB : XB
AD : deneysel XO ADM :m
Q : Qr YF : teorik XO
X : qE | DQD : AQdes
DTO : At TKO S
to
TKA Pt QsI P Ay
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DQK : AQ DQR

QRO : Q

VERKA - ) DQEV

ta

COPA : B coP

QORT : 0,5(0Q

ia
ni*°ni+l) COPR

EAA : XB=%23,8 ig¢in €, EAB
ERA : XB=%23,8 igin € ERB

r

(22 22 RS2 RS SRR R S A R RS RS ERE SRS T TR
®#@x ADN FORTRAN L ISTFIT
L Z A2 E RS ER LSS E S S E RS EEEEEERE R RS R R EE TS

‘A

4

ADNAN FERVATT . tTu Makina Fakiiltes:
ADIORBS T7ONLL SOEUTMA SiSTEMINTN ANALTZT

DIMENITON ;
ARIETD . ADMIR . TTY %033, YRR FaiK i 3Ry, ahl
DTG LYF (3R A0 (ROEOY  ORCT. 3 USInY,
FiRED L TGO

IVERKACIZ)  COFACEE) LA CRRy 0T

MM=1 4

CERETyY T
et

TOOIY
fanmM T
$O4 T CXHOTS
WETTE (&, 50920 (ROY ).
DO 4 T=9.7

WERTTE (A
WRITE (&4.505
DO % lL.=1,3
ALFA=0.03%TC (L Y-0 433
TCK=TOLY+273 .45
DTR=-292,4%+1,/(0,001094+0,63/TCK)
DO T=4 .3

TC(T)
CADMCT .y L =1 1)

: XB=%23 igin €,
: XB=%23 igin e

LRI LSFCRL A0 AACE,
XR{ZY ,NARCE .33, IF
XLAEY L TKAT R AR

GRL, D) =ALFASDTR*A4, 171240, (74 A~-XRC[):

=0
D44 T=9.3

DO 40 K=§ .MM

NENET S

ADCL, . D=XROTY=abrct 4 A47S .
YOyl QG (ol G an ol 1724, 60
DaTl L =0 =R T

L SRR T 1AL by

COWNT TN

CONTTNUE

TX

TY=T7v+Y{7)
TXX=TXKAX (T omx (T

Ty Xrv4eX O Toimeo i)

CORTTHMUF

Tl pm e TR T Y +F TR 2 F T
AL Ysm=F X Ty ROy *TXDY M)

L= TX w0
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AR AL
D03 I=9.0
YFOI) =24, 68EXF {0l owiRak{l, Td)%xR (i 30
Fa=ADL. ) -YF {13
FARKOT) =FaniQo. JAabdl 1)
3 CONTINUE
WRITE (&, 000 TC) cadi) J B
WRITE (6,664 (L. @ARL Iy @Dl Iy YFOD) FARIKCDY . T=1i .1
7 CONTINUE
DO 41 KA=1.7
DO 42 I=1,40
2 USCL=BC23+4(~1 40,2501 /{10 ., %Ki
D 30 K=1,10
i) & L=9,3
TH=0.
DO T oJ=iomM
7 fh TN+HLH(‘«““ N B I e B B I S N A TN S T S S S S I A I [ R T

Cam i Ky ®ateCl, D2 mwiis ko)
Y&
2+F AR
Y] LCJN!INUET
3 SFL K=
SFaERK U =8F
30 CONTINUE
SA=SFARK (1
K=1
DO 39 I=2.1¢
IF (SALLTLIFARK L)Y L0 T J
SH=SFARK (L

F AR
1 KD +SF 2 KD+ 5F (3K

34
41

3L UE (IR

R nﬂ- x r CAGE UL KO REEROL, doanliIil )

DO YO DY Y e G
[N SRR 0 N I KN PR

CONT lrw a
.)ﬂ 49

(6,671(-)) TGO
=NFL R
“~*\HI)(IHJMHLH} RES I K}
O+ ] T4, S~ K]
~(AI’;H(I..J+1) ADMOT L J) I REXA1 008
iMHTKH(i JEDITHROT U - TRE T
RS XORT

PP OERL O Do
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DTO=DU» DT PR (&

INTRDTO

YERKAC D=0 DRD+DRK ) /iR

[ o AT 4 0 =ADMOT Vw0 DARY S T RO T S B I R TR T o
YO D =DOFY DD D)

(L =DREN /DOR

COFRO G 0 AT Eer RROK ) =aD0 T 1 e PP (Sed AR V0 T 50 ) S0

il
o]

CONT TWLF
COFRYMHERE =0, 8 7T CXT ki) =iy N1 ) e D89 Re-a T @T R0 TOOT ) =Ry
1 GCrHM)

WRTTE {A.415) XR(KK)

WRITE (6.614) CONRTOD L VERKACD  COFAGCH L G0F1T mpa ., Nl

TEOPKK AT LX) GOOTI SA

BRO=DECT KK +FXFCALOG AL 0GR 24, A/ KRCKK 11 /AT L8 1) ATk s

NA=NG+] |

NE=

IR
S& WRTTE (A, A13) 70Ty XROTY  XHORS

L0 SR =i 40

EAa= (ORI =00F 04145 ) ZG0NE D

Bk (DR O = DRE e ) AR D

WRTTE (A.612 GORTCD  EAan  EAE

S5 CONTTIE
WRLTE (6.60%) TECT)  (XRED  J=, 3
WRTTE (&, 804) (DO CARPRCD  COFRCIFE Y  COFRCI+DD), J=1  MM)
WRTTE (4,414 TOOTD)  XRO2Y  XBOED
DO 54 =1 .MM
ERA=(CAOPROD ~COFROI+11)) /COFR O
ERB=C(COFRY D) ~COFR I+ ) A0NFROD)
WRITE (4.412) QCI) ERA,FRE
34 CONTINIF
51 CONTINUE
G$10 FORMAT (/7/7730% AHTD =, F%
FEX L SHVER M, Y SHIFITA . 6%
614 FORAAT (40X FA0, 2 310, 40
A1 FORMAT (F10.2,2Fi2, s
ST FORMAT (/77007 alTe = 5 4, 9H D/ /7807 5040y THY RO/
£ A AHDY (KDY L ZOSY U BHY, YL 4y /0
A1 4 FORFAT (7 40%, 4T e = §L0H S AN DA SRR S
1K ANIY KD L TSR, THE L FS
15 FORMAT (Fi0.1)
S04 FORMAT (RS, 4
VOFRREAT CRFRL 4
Y5 FORMAT (FS 40

FUPH M S A AMY R LT LAY L SR KDY,
AHIFK A/

FORMaT (41Fa. 99

OFORMOT SRRV AHTE = FS 045X 3HA = FEiS L RSXVAHE =, Fi0,4)

oA AL B DHED, S, DHXE L 8K, IHTYE )

&D1 FORMGT (T

SO FORANT /7

HOZ FORMAT (10
FAHE L SR SAK, THE

AOA FOARMAT (F {0

GS FikeHaT /77, , = R L OH O A AR (KLY,
1 TAX,AHXE = EOF® 4/

S04 FOERAT (FA6, 0 345 a)

ST

ND

: ¥LURHE = FAS L GO BY, BHn =L 7L A0
e FE LAY S AAR EH FOALIHE, AR, THY BY,
HOEHDEMEY S ) AMFORFGL 22X AHFARK Y /)

oo,
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EK 3

Sistemin Diger Sistemler Ile Karsilastiriimasi:

Bu ¢aligmada kullanilan sistem ile Tchernev'in siste-
mi ve Guilleminot'un sistemine ait Ozellikleri mukayeseli

olarak asagidaki tabloda verilmistir.

Tchernev Guilleminot Bu ¢alisma
Zeolit cinsi Cabazit (tmbii) |[2X (sentetik)| ZX (sentetik)
Zeolit kalinligi mm 63,5 40 50
Toplayici alani m2 0,083 0,8 0,58
Toplayici-zeolit sik yapili kafes [80x80 mm' lik | 25 mm aralikli
Is1 iletken elemani (Eggcrate) boSlmeler aliminyum petek
Isinim giddeti W 1000 800 900
Teorik sogutma 06
etki katsayisi gros REE '
Yogugma sicakligi °C 50 31 36
6 saaf sonra £ X 26,6 11,2 13,5
(tgfs ) ’ '

Bu tabloda goriildigi gibi adsorpsiyonlu sogutma sistemlerin-
de sentetik zeolit yerine dodal zeolit kullanilmasi halinde
sogutma etki katsayisi Onemli miktarda artmaktadir. Bunun
nedeni dogal zeolitin adsorpsiyon 1sisinin daha diisik olmasi-
dir. Ayrica Tchernev'in deneylerinde daha kalin bir zeolit
tabakasi kullanilmis ve zeolitin alt tabakasinin bir yaliti-
c1 gorevi yapmasi saglanmistir. Bu ¢alismada zeolit tabakasi
Guilleminot'un sisteminde kullanilan zeolit tabakasindan da-
ha kalin tutulmus ve daha sik yerlestirilen petekler yardai-
m1 ile 1s1 iletimi iyilestirilmis ve ayraca kiitle transferini
kolaylastirmak icg¢in tedbirler alinmistir.Bunun sonucu olarak 10
saatlik adsorpsiyon siliresi ig¢in XBE:% 23 alinmis ve daha yuk-

sek ortalama toplam sogutma etki katsayilari elde edilmistir.
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