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ÖZET 
 
Nem alma, evsel ve ticari binalarda iklimlendirme kontrolü için büyük önem taşımaktadır. Farklı nem 
alma yöntemleri bulunmaktadır. Soğurucu kullanarak nem alma bu yöntemler arasındadır. Son 
dönemlerde katı adsorban (soğurucu) kullanılan sistemlerde döner çark sisteminin yerine katı 
adsorban kaplamalı ısı değiştiricilerin kullanılması önerilmektedir. Bu sistemler, bir atık ısı kaynağı 
veya güneş enerjisi kullanılarak gerçekleştirilebilecek adsorpsiyon işlemi ile enerji verimli bir şekilde 
nem alma sağlayan geleneksel iklimlendirme işlemlerine kıyasla daha iyi bir araçtır. Nem alma 
malzeme kaplamalı ısı değiştirici, bu tip sistemler için anahtar bir bileşendir. Bu çalışmada, nem alma 
malzeme kaplamalı ısı değiştiriciler ve sistem performansına olan etkileri günümüze kadar yapılan 
deneysel ve simulasyon çalışmaları ve bu çalışmalarda elde edilen bulgulara yer verilerek 
araştırılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Nem alma malzemesi, kaplama, ısı değiştirici, iklimlendirme. 
 
 
ABSTRACT 
 
Dehumidification is of great importance for climate control in residential and commercial buildings. 
Different methods of dehumidification are available. Moisture removal using the absorbents or 
adsorbents is among these methods. In recent years, solid adsorbent coated heat exchangers have 
been proposed to be used instead of rotary sorbent systems in solid adsorbent systems. These 
systems are a better tools compared to traditional air conditioning processes, which enable energy-
efficient dehumidification by adsorption that can be accomplished using a waste heat source or solar 
energy. The adsorbent-coated heat exchanger is a key component for such systems. In this study, 
adsorbent material coated heat exchangers and its effects to the system performance were 
investigated, including experimental and simulated studies completed to daytime and the findings 
obtained in these studies. 
 
Key Words: Desiccant material; Coating, Heat exchanger, Energy saving, Air conditioning. 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Nem alma, nemli havadan su buharını uzaklaştırma işlemidir. Hava içerisinde yüksek su buharı miktarı 
birtakım problemlere yol açmaktadır. Bunlar arasında, konfor koşullarının bozulması sonucu oluşan 
psikolojik stress ve rahatsızlık, hastalıklar, küf mantarlarının büyümesi ve çoğalması, metal 
korozyonunun hızlanması, izolasyon malzemelerinin elektriksel direncinin azalması, erken kimyasal 
bozunma, yüzey bitirmenin kötüleşmesi sayılabilir.  
 
Havadan nem uzaklaştırmanın üç yöntemi bulunmaktadır. Bu yöntemler, soğuran malzeme kullanarak 
nem alma, soğutkan kullanarak nem alma ve hava çevrimi kullanarak nem alma olarak bilinmektedir 
[1].  
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Katı nem alma malzemeleri yüksek kapasiteli hava nem alma işlemlerine olanak vermektedir. Bu olgu, 
adsorbe edilen kaplama tabakası ve hava akışının buhar basıncında oluşan farkla çalışan bir kütle 
transferi şeklinde oluşur. Silika jel ve lityum klorürler ticari olarak temin edilebilen adsorbanlar arasında 
en yaygın kullanılanlarıdır [2]. Silika jel/su çalışma çiftinin en yüksek adsorpsiyon kapasitesi oldukça 
yüksek olmasına rağmen, düşük hidrofilik karakteristiği tipik bir çevrim içerisinde düşük su alışverişine 
neden olur [3]. 
 
Son zamanlarda, adsorbanların ısı değiştiricilerinde kaplama olarak kullanıma sunulması 
önerilmektedir. Önerilen sistem, bir nem alıcı tekerleği ile karşılaştırıldığında daha az hareketli parçaya 
sahip olduğundan  daha az bakım gerektirir. Ayrıca, bir atık ısı kaynağı kullanılarak 
gerçekleştirilebilecek adsorpsiyon işlemi ile enerji verimli bir şekilde nem alma sağlayan diğer 
geleneksel iklimlendirme işlemlerine kıyasla daha iyi bir araçtır. Nem alıcı tekerden, nem alma 
malzemesinin, soğutulması veya ısıtılması işlemlerinin adsorpsiyon veya desorpsiyon işlemleri 
sırasında boru içindeki sıvı tarafından sağlanması ve konvansiyonel ısı değiştiricilerinden ise nem 
transferinin gerçekleştiği ve gizli ısı transferinin adsorbe edilen maddenin faz değişiminden 
kaynaklandığı yönüyle ayrılır [4].  
 
Nem alıcı kaplamalı ısı değiştiricisi sistemiyle, geleneksel nem alıcı tekerlek yapısının getirdiği 
sızdırma ve adsorpsiyon ısısının nem alma işlemi sırasında salımı gibi olumsuzlukların önüne 
geçilebileceği ortaya konmuştur. Bu çalışmada, nem alma esasları, nem alma malzemesi kaplamalı ısı 
değiştirici içeren sistemler incelenmiştir ve sistem performanslarıyla ilgili değerlendirmelere yer 
verilmiştir.  
 
 
 
 
2. NEM ALMA ESASLARI 
 
Nem alma binalarda çevresel kontrolün sağlanmasında çok önemli paya sahiptir.  Birçok nem alma 
yöntemi mevcuttur. Bunlar soğuranla nem alma, soğutkanla nem alma ve hava-çevrimiyle nem alma 
olarak üç ana başlık altında toplanabilir. Kullanılacak nem alma tekniğini gerekli çiğ noktası sıcaklığı 
belirler. Bu uygulamaların karakteristik aralıkları şekil 1’de verilmiştir [1]. 
 

 
Şekil 1. Kullanılan nem alma tekniğine göre gereken çiğ noktası sıcaklıkları [1]. 

 
 
2.1 Soğuranla Nem Alma 
 
Soğuran malzemeler absorban ve adsorban olarak iki ayrı grupta incelenir. Adsorbanlar su 
moleküllerinin katının niteliğini değiştirmeden üzerinde yoğuşabileceği yüksek iç yüzey alanına sahip 

 Soğutma Teknolojileri Sempozyumu 
 



  ____________________  557  _______ 
 14. ULUSAL TESİSAT MÜHENDİSLİĞİ KONGRESİ – 17-20 NİSAN 2019/İZMİR

 

katılardır. Absorbanlar, nem alırken kendi niteliklerini değiştiren nem çeken malzemelerdir. Bir 
absorban, genellikle nemli havaya maruz bırakılmış yüksek konstrasyonlu bir tuzdur.  
 
Katı adsorban kullanılan nem alma sistemleri sabit yataklı sistemler, döner tip sistemler ve nem alma 
malzeme kaplamalı ısı değiştirici sistemleri olmak üzere üç grupta incelenmektedir. 
 
 
2.1.1 Sabit yataklı sistemler 
 
Sabit yataklı sistemlerde nem ama malzemesi matrisi sabit bir yatak üzerine dolgu olarak uygulanır. 
Nemli hava bu yatak boyunca akar. Nem alma ve rejenerasyon işlem havası ve rejenerasyon 
havasının dönüşümlü olarak akışıyla sağlanır. Nem alma işleminde, nem alıcı malzeme nemi çeker ve 
kuru hava oluşur. Rejenerasyon işleminde ise, sıcak hava nem alıcı malzeme matrisi boyunca 
geçirilerek malzeme tekrar aktif hale getirilir. Adsorpsiyon işlemi süreklilik göstermez, bu nedenle nem 
alma sürekliliğini sağlamak için birçok yatak yerleştirilir. Sonuç olarak, soğutma kapasitesi başına 
büyük yüzey alanı gereklidir. Sabit yataklı sistemlerin üretimi kolay olmasına rağmen, bu sistemlerde 
yatak ve nem alıcı matris arasındaki zayıf temastan dolayı toplam ısı transfer katsayısı düşüktür. 
Düşük ısı transfer verimi adsorpsiyon kapasitesini ve soğutma performansını olumsuz yönde 
etkilemektedir[5]. 
 
 
2.1.2 Döner tip sistemler 
 
Döner tip sistemlerde, nem alıcı malzeme bir destek yapısına uygulanır. Tekerleğin kesit alanı, bir 
kaplama tahtasıyla işlem havası ve rejenerasyon havası olarak ikiye ayrılmıştır. Tekerlek sürekli olarak 
iki ayrı bölümden geçtiğinde, işlem havası nem alıcı malzeme ve destek malzemesinin adsorpsiyon 
etkisi nedeniyle nem alıcı malzeme ile kurutulur. Aynı zamanda, rejenerasyon havası bir ısıtıcıyla 
ısıtıldıktan ve döner tekerlekten suyu desorbe ettikten sonra nemlendirilir. Nem alıcı malzemeli nem 
giderme işleminin eşentalpili bir işleme yakın olduğu, diğer bir deyişle, yalnız gizli enerjiyi duyulur 
enerjiye çevirmekte ve yararlı bir soğutma üretmemektedir. Bu nedenle, soğutma etkisini sağlamak 
için, buharlaşmalı soğutucu ve diğer klima donanımları gibi yardımcı soğutucular, duyulur ısıyı 
uzaklaştırmak için kullanılmalıdır. Nem alıcı malzemeli klima sistemleri, nem alıcı madde, tekerlek 
yapısı ve çalışma koşulları değişmediğinde, esas olarak sistem durumuyla belirlenir [6]. Katı 
adsorbanlar için tipik bir döner nem alıcı malzemeli bir nem alma cihazının temel çalışma prensibi şekil 
2’de gösterilmektedir. 
 
Şekil 2’de nem alıcının dahil olduğu çevrim açık tip bir çevrimdir ve kullanılan enerjinin yaklaşık 4’te 1 
ile 3’te bir arasında değişen payı işlenmiş havaya geri dönmektedir. Lityum klorür yataklı bir 
adsorpsiyonlu nem alma sisteminin performans verileri Şekil 3.3’te gösterilmiştir [1]. 

 
 

Şekil 2. Döner nem alıcılı cihazın şematik diyagramı [6]. 
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Şekil 3. Bir adsorpsiyonlu nem alma cihazının performansı (M125, Lityum klorür yataklı) [1]. 

 
 
Günümüzde, bu basit çevrim belirli ihtiyaçları karşılamak için değişik biçimlerde yer almaktadır. 
Rejeneratörden çıkan atık sıcak havanın soğutulmasıyla ve rejenerasyon besleme havasının 
önısıtılmasıyla elde edilebilmektedir. Bu sistemlerin imalatını yapan firmalar %30-%40 arasında bir 
enerji tasarrufu sağlandığını iddia etmektedir [1]. 
 
Katı nem alma malzemeli - buhar sıkıştırmalı hibrid bir klima sisteminin şematik diyagramı şekil 4’te 
gösterilmiştir. Bu sistemde, hal noktası 1’de dönüş oda havası döner nem alıcılı cihazdan geçer. Bu 
havanın nemi nem alıcı malzeme tarafından  önemli ölçüde adsorbe edilir ve adsorpsiyon ısısı hal 
noktası 2’ye kadar havanın sıcaklığını artırır. Sıcak ve kuru hava havadan-havaya ısı değiştiricisiyle 
duyulur olarak soğutulur ve daha sonra buhar sıkıştırmalı soğutma serpantininde hal noktası 4’e kadar 
soğutulur. Rejenerasyon hava hattında, hal noktası 6’daki ortam havası havadan-havaya ısı 
değiştiricisine girer ve besleme işlem havasını soğutur. Sonuç olarak, duyulur ısı değiştiricisini terk 
ederken hal noktası 7’de havanın sıcaklığı artar . Bu noktada, hava nem alıcı malzemenin 
rejenerasyonu için uygun olan hal noktası 8’deki sıcaklığa ulaşmak için ısıtılır. Nem alıcı cihazdan 
çıkan nemli hava hal noktası 9’da atmosfere atılır [7]. 
 
Bu katı nem alma malzemeli nem gidericiler, çok düşük çiğ noktası sıcaklıklarına kadar nemin 
alınması için gereklidir. Silika jel, geniş bir bağıl nem aralığında geniş adsorpsiyon karakteristiği 
nedeniyle geleneksel katı nem alma malzemesidir. Ancak, su damlalarına maruz kalması halinde hızlı 
bir şekilde parçalanmaya uğraması kullanımında yaşanan bir sorundur.  
 
Aktifleştirilmiş aluminyum oksitin dayanıklılığı yüksek ve maliyeti düşüktür. Zeolitler en düşük çiğlenme 
noktaları için kullanılır. Başlangıçta modifiye volkanik külden doğal olarak elde edilen zeolitler, çok 
homojen gözenek boyutlarına sahip değildir. Bu, maddenin moleküler boyutuna göre adsorbe veya 
reddedilebileceği anlamına gelir. Bu nedenle "moleküler elek" olarak adlandırılırlar. Silika jel ve 
moleküler elekler için adsorpsiyon denge özellikleri Şekil 5'te gösterilmektedir. Aşırı kuruma, işlem 
kimyası hariç nadirdir. 
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Şekil 4. Katı nem alma malzemeli - buhar sıkıştırmalı hibrid bir klima sisteminin şematik diyagramı [7]. 
 
 
2.1.3 Nem alıcı malzeme kaplamalı ısı değiştiriciler 
 
Nem alıcı malzemeli ısı değiştirici sistemlerinde nem alıcı malzeme kanatçık yapılarının yüzeylerine 
kaplanır. İşlem havası ısı değiştiricisinin kanatçık tarafı üzerinden akar. Nem alıcı malzemenin 
adsorpsiyon kapasitesini artırmak ve adsorpsiyon ısısını azaltmak için nem alma işlemi esnasında bir 
soğutma sıvısı boruların içinden geçirilir. Soğutma sıvısı sorpsiyon ısısını azaltırken, gizli ısısının 
büyük bir kısmını da havadan uzaklaştırır ve soğutma yükünü düşürür. Nem alıcı malzemeli ısı 
değiştiricilerde, ısıtma sıvısı içerden nem alıcı malzemeyi ısıtır. Yüksek iletkenliğe sahip metal 
kanatçık ısı transfer işlemine katkıda bulunur ve rejenerasyon verimini iyileştirir. Nem alıcı malzeme 
kaplamalı ısı değiştiricilerin kullanıldığı sistemlerde sorpsiyon ısısı kolaylıkla uzaklaştırılır ve nem alma 
işlemi daha verimli hale getirilir. Nem alıcı malzeme kaplamalı ısı değiştiricilerinin kullanılmasıyla 
birlikte güneş enerjisi ve endüstriyel atık ısı gibi yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarının etkin 
bütünleştirilmesine imkan sağlanmıştır[5].  
 
Sıvı soğurucu nem alma, hava ile sıvı emici arasında sağlanır. Güçlü lityum klorür çözeltisi, en popüler 
sıvı sorbenttir. Sistemin üç bileşeni vardır ve bunlar Şekil 6'da gösterilmiştir. Nem alma işlemi, 
konsantre sıvı soğuranın havayla püskürtülmesi durumunda, şartlandırma spreyinde gerçekleşir. Isıyı 
uzaklaştırmak ve kontrollü ve sabit koşulları korumak için kulede bir soğutma devresi bulunur. İkinci 
bileşen soğuran pompa ünitesidir: bu, soğuranın iklimlendirme ünitesine ve rejenerasyon ünitesi 
beslenmesini sağlar. Sistemdeki üçüncü bileşen rejeneratördür: bu, klima ünitesine benzer bir şekilde 
çalışır, ancak çok daha küçüktür ve ısıtılır. Salınan nem uzaklaştırılır ve daha derişik sorbent 
rezervuara geri döner. 
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Şekil 5. Silika jel ve moleküler elekler için adsorpsiyon denge özellikleri [1]. 
 
 
Pratikte, soğurucu konsantrasyonları % 8 ila % 44 arasında değişmektedir. Kontrol edilen nem, 
pompalama ünitesindeki sıvının konsantrasyonuna bağlıdır. Bu sistemin kontrolü çok basit ve hatasız 
olarak bildirilmiştir.  
 
Sıvı sistemler, katı nem alıcı malzemeli sistemlerin ulaştığı çok düşük çiğlenme noktasını 
sağlayamamaktadır.  Bununla birlikte, tekniğin iki farklı özelliği vardır. Lityum klorür havada biyosidal 
bir etkiye sahiptir. İkincisi, askıdaki katıların hava akışını temizlemede çok etkili olmasıdır. Tekniğin 
temel uygulamaları, temelde gıda endüstrisi ve hastane uygulamalarıdır. Bu tür endüstriler, genellikle, 
rejeneratör işlemi için düşük maliyetli bir buhar kaynağının avantajını sunmaktadır. 
 

 
Şekil 6. Havalandırma havası için sıvı nem giderici malzemeli bir nem alma sisteminin basitleştirilmiş 

anahattı [8]. 
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2.2 Soğutkanla Nem Alma 
 
Soğutucu akışkan nemden arındırma, Şekil 7'de gösterildiği gibi, nemli havanın entalpisini mantıklı 
ısıya dönüştürmek konusunda benzersizdir. Bunu, nemli havayı, havanın yeni noktasının altındaki bir 
sıcaklığa soğutulmuş olan bir ısı eşanjörü yüzeyi üzerine çekerek gerçekleştirir. Bu yüzeydeki nem 
yoğunlaşır ve gizli ısı yoğunluğunu bırakır. Soğuk daha sonra, sıcak olan soğutucu akışkan devrenin 
yoğunlaştırıcısı üzerine çekilir. Bu döngü, bir ısının latent ısısı ile bir ısı pompası görevi görür. Bu 
nedenle, tüketilen elektriğe göre daha mantıklı bir enerji verir. Bir 'performans katsayısı' (COP) olduğu 
söylenebilir. Bu, makul ısı ile hava akımı arasındaki oran, tüketilen elektriğin oranına bölünür. 
 

 
 

Şekil 7. Soğutkanlı bir nem gidericinin sistem şeması [9]. 
 
 
Nem alma cihazının etkinliği, giriş havasının bağıl nemine bağlıdır (Şekil 8). Havanın en az soğuması 
% 100 bağıl nemdedir ve suyun yoğuşmasıyla sonuçlanır. 
 
Bununla birlikte, bağıl nem oranlarının düşük olması durumunda, hava herhangi bir su salınmadan 
önce çiy noktasına kadar düşürülmelidir. İkinci durumda, soğuyan soğutkanın büyük kısmı hava 
sıcaklığı daha düşük bir seviyeye düşürür ve sadece küçük bir kısmı nemi almak için kalır. Bu, düşük 
göreli nemliliklerde döngüyü daha az etkili kılar. Ayrıca,  azalan oda sıcaklığında su çekme oranı da 
azalır. Bu durumun sebebi nem giderici içinde dolaşan soğutkan miktarındaki azalmadır ve elektrik 
tüketiminde önemli ölçüde  azalma olur. 
 
Kompresör buharlaştırıcıdan soğutucu buharını çeker (basamaklar 4-1): buhar daha yüksek bir 
basınca ve sıcaklığa sıkıştırılır (1-2. Evreler): daha sonra sıcak sıkıştırılmış buhar yoğunlaştırıcıya 
pompalanır ve burada yoğunlaşır (aşama2-3). Yoğuşturucu sıvı soğutucu daha sonra buharlaştırıcının 
daha düşük basıncına kadar genişletilir. Buhar haline doğru genişlerken soğutkan soğur (aşama 3-4). 
Hava yolu soğutkanı iki ısı değiştiricisi halinde seyreder, bunlardan biri soğuk, diğeri sıcaktır. Nemli 
hava ilk önce soğuduğu ve neminin bir kısmının alındığı soğuk buharlaştırıcı yardımıyla çekilir. Serin 
ve kuru olan bu hava, sıcaklık olarak artmış ve nemi alınmış halde çıktığı sıcak yoğuşturucu ısı 
değiştiricine üflenir. 
 
Soğutucu akışkan nem gidericileri kış nemi problemleri için ideal bir çözümdür. 
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Şekil 8. Büyük bir evsel nem alma cihazının örnek performansı [1]. 

 
 
2.3 Hava Çevrimli Nem Alma 
 
Hava sıkıştırıldığında sıcaklığı artar. Eğer bu sıkıştırılmış hava sabit basınçta soğutulursa ve daha 
sonra genişletilirse, genişlemeden kaynaklanan soğuma havanın daha da soğutulmasına ve havanın 
nemin bırakılmasına yol açar. Bu sistem ilk bilinen soğutma çevrimlerinden olup daha sonra nem 
giderici olarak önerilmiştir. 
 
Düşük yatırım maliyetli vorteks borulu nem alma cihazları ve büyük ölçekli tahıl kurutma için araştırma 
önerileri yapılmış olsa da, ticari olarak hiç kullanılmamıştır. 
 
Çevrimin etkinliği, kompresörün ve genleştiricinin verimliliğinin çarpımına bağlıdır. Bu, fiziksel hacmiyle 
birlikte gelişimini engellemiştir. 
 
 
2.4 Buhar Sıkıştırmalı Kurutma 
 
1870'li yıllarda İsviçre’de yapılan bir çalışmada, su buharının kendisinin de çalışma sıvısı olarak 
kullanılabileceği kabul edilmiştir. Hava sistemden atılmıştır. Bu sistemde nemli katılara ısı uygulanarak 
katıdaki su buharı uzaklaştırılmaktadır. Buradaki su buharı sıkıştırıldığında sıcaklığı yükselmektedir. 
Daha yüksek basınçta bulunan bu su buharı  yüksek bir sıcaklıkta da yoğuşabilmektedir. Su buharının 
gizli ısısı daha sonra nemli katıların ısıtma yoluyla kurutulmasında kullanılmaktadır. Sistem şeması 
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şekil 9’da betimlenmiştir. Bu teknik, özellikle büyük miktarlarda su buharı söz konusu olduğunda, 100 
ila 150 ° C arasındaki yüksek sıcaklıklarda kurutma uygulamaları için artan ilgi kazanmaktadır. 
Günümüzde, geleneksel hava-kurutma tekniğine kuvvetli bir alternatif haline gelmiştir. 
 

 
 

 
Şekil 9. Buhar sıkıştırma çevriminin temel işleyişi [1]. 

 
 
 
 
3. SİMÜLASYON MODELİ İÇEREN ÇALIŞMALAR 
 
Matematiksel modelleme sistem performansını değerlendirmek ve tasarımları iyileştirmek için 
kullanılan önemli bir araçtır. Burada, nem alıcı malzeme kaplamalı ısı değiştirici sistemleriyle ilgili 
matematiksel model içeren çalışmalara yer verilmiştir. 
 
Weixing vd. (2008), yeni bir tür değiştirilmiş çapraz soğutmalı kompakt nem alıcısı önermiştir ve 
matematiksel modelini geliştirmiştir. Sistem performansı nem alma oranı, çıkış sıcaklığı ve nemi için 
belirlenen giriş koşullarına göre değerlendirilmiştir. Nem alıcı malzeme kaplı nem gidericisinin nem 
alma verimi soğutmasız tipik bir nem gidericiden daha fazla olarak bulunmuştur. Simülasyon çalışması 
sonucunda nem alıcı malzeme kaplamalı soğutmalı nem gidericisinin nem alıcılı dolgulu soğutmalı 
nem gidericisinden daha yüksek performansa sahip olduğunu ortaya koymuştur. Yüksek nem oranları 
altında, nem alıcı malzeme kaplamalı soğutmalı nem gidericinin nem alma miktarı en fazla % 12.4 
olarak bulunmuştur. Nem alıcı malzeme kaplamalı çapraz akışlı kompakt nem giderici şekil 10’da 
gösterilmiştir[10]. 
 
Ge vd. (2011), nem alıcı malzeme kaplamalı ısı değiştiricili bir sisteminin performansını belirlemek için 
deneysel verilerle doğruladıkları dinamik bir boyutlu bir matematiksel model oluşturmuştur. Bu 
sistemde, nem alıcı malzeme olarak silika jel kullanılmıştır. Bu sistemin soğutma performansı, AİSE 
(Amerikan İklimlendirme ve Soğutma Enstitüsü) yaz ve nemli koşulları altında hesaplanmıştır. Elde 
edilen sonuçlar, nem alma işlemindeki çalışma süresinin soğutma kapasitesi için çok önemli bir etmen 
olduğunu göstermiştir. Bu sistemde çalışma süresinin yüksek çıkış hava sıcaklığına sahip olan ilk 50 
s’si ortadan kaldırılarak sistemin soğutma gücü 2.6 kW’tan 3.5 kW’a çıkarılmıştır. Aynı zamanda, 
sistemde 50 ve 80 oC arasında değişken rejenerasyon sıcaklıklarında seçili zaman çalışma süresi 
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kullanılarak, sistemin soğutma sağlayabileceği de vurgulanmıştır. Oluşturulan modelde, bazı yapısal 
parametrelerin sistem üzerindeki etkileri de sistem simülasyonu yoluyla analiz edilmiştir. Sistem, bakır 
borusunun dış çapın küçük olduğunda daha iyi performans göstermiştir. Ayrıca, kanatlar arası uzaklık 
azaltılarak, süreksiz ısı ve kütle transfer kapasitesinin artırılabileceği görülmüştür. Nem alıcı malzeme 
kaplamalı ısı değiştiricisi sisteminin şematik biçimi, ısı değiştiricisi ve kontrol hacminin şematik biçimi 
şekil 11’de gösterilmektedir[11]. 

 
 

Şekil 10. Nem alıcı malzeme kaplamalı çapraz akışlı kompakt nem giderici [10]. 
 

 
Şekil 11. (a) Nem alıcı malzeme kaplamalı ısı değiştiricisi sisteminin şematik biçimi (b) Isı değiştiricisi 

ve kontrol hacminin şematik biçimi [11]. 
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Ge vd. (2012) güneş enerjili nem alıcı malzeme kaplamalı olan ısı değiştiricili bir soğutma sisteminin 
performansını Şangay’ın yaz yüksek sıcaklık ve yüksek nem koşulları altında soğutma gücü ve güneş 
performans katsayısı açısından değerlendirmiştir. Sistemde soğutma ve nem alma bakımından 
çalışma sürekliliğinin sağlanması için iki ayrı kaplamalı ısı değiştiricisi birarada kullanılmıştır. Ge vd. 
tarafından 2011’de sunulan model soğutma kulesi, güneş toplayıcı ve su tankı için oluşturulan 
modellerle birlikte sistemi üretmek için birleştirilip C++’da çözüm yapılmıştır. Sistemin performans 
katsayısı Haziran ve Temmuz ayları için sırasıyla 0.22 ve 0.24 olarak bulunmuştur. Parametrik analiz 
soğutma gücünün artan toplayıcı alanı, artan su debisi oranı ve azalan su tankının hacmiyle artış 
gösterdiğini ortaya koymuştur. Ancak, güneş performans katsayısı üzerindeki etki ihmal edilebilir 
düzeyde olmuştur. Güneş enerjili nem alıcı malzeme kaplamalı ısı değiştirici soğutma sisteminin 
şematik gösterimi şekil 12’de gösterilmektedir[12]. 
 

 
 

Şekil 12. Güneş enerjili nem alıcı malzeme kaplamalı ısı değiştirici soğutma sisteminin şematik 
gösterimi (1) Rejenerasyon modu (2) Nem alma modu [12]. 

 
Ge vd. (2013), çalışmalarında nem alıcı malzeme kaplamalı ısı değiştirici kullanan, yeni ve kendinden 
soğutmalı nem alıcı bir soğutma sistemi önermiştir. Sistemde, katı nem alıcı kaplamalı ısı değiştirici, iç 
soğutmayı gerçekleştirmede ve hem duyarlı hem de gizli yük yönetme kapasitesini elde etmede 
kullanılan soğutma suyu üretmek amacıyla rejeneratif evaporatif soğutma işlemiyle birleştirilmiştir. 
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Sistemin uygulanabilirliğini doğrulamak için, farklı bileşen modelleri birbirine bağlanarak bağlantılı ısı 
ve kütle transferi matematiksel modeli oluşturulmuş ve sistem performansı araştırılmıştır. Sistem 
performansı, çıkış havası durumu ve soğutma gücü açısından yordanmıştır1. Sistemin şematiği, şekil 
13’te verilmiştir. Simülasyonlar sonucunda, bu sistemin uygulanabilir olduğu ve tek başına bir 
iklimlendirme veya nem alma ünitesi olarak kullanılabileceği bulunmuştur. Uygulanan simülasyon 
koşulları için gerekli rejenerasyon sıcaklığı 50 oC ila 80 oC arasında olarak saptanmıştır. Simülasyon 
koşulları altında, bu sistemin soğutma gücünün geleneksel nem alıcı kaplamalı sisteme göre % 30 
oranında fazla olduğu ortaya konmuştur[13]. 
 

 
 

Şekil 13. Yeni önerilen kendinden soğutmalı nem alıcı kaplı ısı değiştiricisi soğutma sisteminin 
şematik hali [13]. 

 
Munz vd. (2013), çalışmalarında 100x100x400 mm3 boyutlarında alüminyum bir ısı değiştiricisini yeni 
geliştirdikleri bağlayıcı esaslı bir kaplama yöntemiyle kaplamıştır. Kaplanmış ısı değiştiricisi, 
gerçekleştirilen test çevriminde 118 g nem tutulumu göstermiştir. Deneysel düzeneğinden ve 
simulasyonlardan elde edilen sonuçlar SAPO-34 malzemesinin 120 oC desorpsiyon sıcaklığında ısıl 
tahrikli klima santrallerinde kullanım için silika jelden daha iyi performans gösterebileceğini ortaya 
koymuştur. Şekil 14’te ısı değiştiricisi modelinde su tutulumunun değerlendirilmesi için hazırlanan 
deney düzeneğinin şematik biçimi görülmektedir[14]. 
 

 
 

Şekil 14. Isı değiştiricisi modelinde su tutulumunun değerlendirilmesi için hazırlanan deney 
düzeneğinin şematik biçimi [14]. 

1 yordamak: Bilinen veya gözlenen durumlardan yola çıkarak bilinmeyen veya gözlenmeyen durumlar hakkında 
tahminde bulunmak. 
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Zheng vd. (2016) yaptığı çalışmada, karbon bazlı kompozit nem alıcı malzemeler geliştirilmiş ve bu 
malzemeler nem alıcı malzeme kaplamalı ısı değiştirici sistemleri üzerinde uygulanmıştır. Kompozit 
nem alıcı malzemeler, aktif karbon ve aktifleştirilmiş karbon fiber gözenekleri üzerine LiCl emdirilerek 
üretilmiştir. Emdirilen tuz nedeniyle, kompozit nem alıcı malzemeler daha küçük yüzey alanı ve 
gözenek hacmine sahip olmuştur. Sorpsiyon eşsıcaklık eğrileri ölçülmüştür ve Polanyi teoremine 
uygun olarak simüle edilmiştir. Su sorpsiyon eşsıcaklık eğrileri kompozit nem alıcı malzemelerin daha 
güçlü soprsiyon niceliğine sahip olduğunu göstermiştir. Sorpsiyon kinetiği incelenmiştir ve lineer 
ilerleme modeline uydurulmuştur. Kompozit nem alıcı malzemelerin daha yüksek dinamik su tutulumu 
ve hız katsayısı değerlerine sahip olduğu belirlenmiştir. Kompozit nem alıcı malzemelerin ısı 
değiştiricisine uygulanarak nem alma performansının tahmin edilmesi için matematiksel bir model 
oluşturulmuştur. Elde edilen simülasyon sonuçlarına göre, kompozit nem alıcı malzeme kaplamalı ısı 
değiştiriciler işlem havasından daha fazla miktarda nem  çekebilmiştir[15].  
 
 
 
 
4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 
Nem alıcı malzeme kaplamalı ısı değiştiricilerle ilgili pratikte yapılan çalışmalar ısı pompaları, 
adsorpsiyonlu soğutucular ve atmosferik su hasat makinesi gibi birçok ısıl kaynaklı teknolojilerde 
iyileştirmelere yol açmıştır[5]. Burada iklimlendirme ve soğutma uygulamalarına yönelik deneysel 
performans çalışmalarına yer verilmiştir. 
 
Ge vd. (2010), deneysel çalışmalarında biri silika jel ve diğeri polimer nem alıcı malzeme kaplamalı iki 
kanatlı borulu ısı değiştiricisini incelemiştir. Deneysel sonuçlar silika jel kaplamalı ısı değiştiricisinin 
polimer kaplamalıya göre zamana bağlı ve ortalama nem çekme ve etkin nem alma süresi bakımından 
daha iyi performans gösterdiğini ortaya koymuştur. Kullanılan deney şartları çerçevesinde, 
rejenerasyon sıcaklığının artmasıyla, her iki ısı değiştiricisinin de nem çekme miktarı artmıştır. Silika jel 
kaplamalı ısı değiştiricisi en yüksek ısıl performans katsayısına 70 oC rejenerasyon sıcaklığında 
ulaşmıştır. Dış ortam sıcaklığının sistem üzerindeki etkisi çok küçük olmuştur. Bununla birlikte, ortam 
havası neminin artması nem çekme oranını ve ısıl performans katsayısını artırmıştır. Ayrıca, her iki ısı 
değiştiricisi için de en yüksek ısıl performans katsayısına ulaşılması için ideal bir hava akış hızının 
olması gerektiği ve bu değerlerin silika jel ve polimer kaplamalı ısı değiştiriciler için sırasıyla 1.5 ve 1.2 
m/s olduğu belirtilmiştir[16]. 
 
Freni vd. ’nin (2015) yaptıkları deneysel çalışmada, adsorpsiyonlu soğutucular için tasarlanan kanatlı 
yassı borulu bir alüminyum ısı değiştiricisi üzerinde SAPO-34 zeolit malzemesi kaplama olarak 
uygulanmıştır. Isı değiştiricisinde elde edilen düzgün adsorban kalınlığı ve metal/adsorban kütle oranı 
sırasıyla 100 µm ve 6 olmuştur. Üretilen kaplamalı ısı değiştiricisinin soğutma kapasitesi, iklimlendirme 
uygulamaları için gerçekçi çalışma koşulları altında bir laboratuvar ölçeğinde adsorpsiyonlu soğutucu 
tarafından ölçülmüştür. Kaplanmış ve  granüler adsorberler için performans katsayısı sırasıyla 0.24 ve 
0.4 olarak bulunmuştur. Bu farkın, büyük ölçüde  kaplamalı ısı değiştiricisinin metal kütlesiyle ilişkili 
olduğu çıkarılmıştır. Sapo-34 kaplamalı ısı değiştiricisinde 5 dk.’lık çevrim süresi ile 675 W/kgAds özgül 
soğutma gücüne kadar soğutma kapasitesi elde edilmiştir. Kaplamalı ısı değiştiricisinin adsorpsiyon 
kararlılığı, 600 soğurma çevrimiyle doğrulanmıştır[17]. 
 
Li vd. (2015), yaptıkları deneysel çalışmalarında nem giderici- kaplamalı kanatlı-borulu bir ısı 
değiştiricinin ısı ve kütle transferi karakteristiklerini araştırmıştır. Deney düzeneği şematik gösterimi 
şekil 15’te verilmiştir. Çalışmada kullanılan ısı değiştiricisi için bir ısı ve kütle transferi modeli 
sunulmuştur ve adsorpsiyon ve desorpsiyon işlemleri sırasındaki hava hızı, nem giderici malzeme 
sıcaklığı ve nem miktarının toplam kütle transferi katsayısı üzerine etkisi analiz edilmiştir. Nem giderici 
malzemenin nem içeriğinin toplam kütle transferi üzerinde önemli ölçüde etkiye sahip olduğu tespit 
edilmiştir. Ayrıca, yüksek nem giderici malzeme sıcaklığı düşük toplam kütle transferi katsayısıyla 
sonuçlanmıştır[4].  
 
Hu vd. (2015), çalışmalarında bir dizi deney yürütmüş, silika jel kaplamalı ısı değiştirici ve kompozit 
(silika jel- lityum klorür) kaplamalı ısı değiştiricileri için bir matematiksel model oluşturmuştur. Bu ısı 
değiştiricilerin iç ortam üzerine etkileri incelenmiştir.  Kontrol hacmi, kanatlı boru kesiti ve iki akıştan 
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oluşturulmuştur. Sistemi tanımlayan ana denklemler su tarafı enerji korunumu, hava tarafı enerji 
korunumu, sistemde enerji korunumu, nem alıcı keçede nem değişimi ve sistemdeki nem korunumu 
denklemleridir. Bu kısmi diferansiyel denklemler bir Newton-Gauss sonlu geriye doğru fark şemasıyla 
C++'da çözümlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, silika jel kaplamalı ısı değiştiricisi için etkin nem 
alma süresi kompozit kaplamalı ısı değiştiriciye kıyasla daha kısa, nem alma kapasitesi ise daha 
düşük olarak bulunmuştur. Belirli koşullar altında rejenerasyon çevrimi esnasında, giriş hava sıcaklığı 
ve  bağıl nemi arttığı sürece nem alma kapasitesinde de artış gözlenmiştir. Silika jel kaplamalı ve 
kompozit kaplamalı ısı değiştiricilerin nem alma kapasiteleri arasındaki fark düşük bağıl nemde daha 
belirgin olarak gözlenmiştir[18]. 
 
Her iki ısı değiştiricisi için de nem alma kapasitesi soğutma suyu sıcaklığı azaldıkça ve ısıtma suyu 
sıcaklığı arttıkça artış göstermiştir. Nem alma malzemesi kaplamalı ısı değiştiricilerin soğutma 
kapasitesinde ise, soğutma suyu sıcaklığı ve ısıtma suyu sıcaklığı azaldıkça artış görülmüştür. 

 
 

Şekil 15. Deney düzeneği şematik gösterimi [4]. 
 
 
Jiang vd. (2015), çalışmalarında yeni bir kompozit silika jel kaplamalı ısı değiştirici tasarlamış ve 
üretmiştir. Geleneksel silika jel kaplamalı ısı değiştirici ve yeni kompozit malzeme kaplamalı ısı 
değiştiricisinin testleri yapıp dinamik performanslarını karşılaştırmak için bir deney düzeneği 
oluşturulmuştur. Su sıcaklıkları ve giriş hava koşulları gibi temel çalışma değişkenlerinin sistem 
performansına etkilerini ortalama nem alma kapasitesi ve ısıl performans katsayısı cinsinden 
incelemiştir. Deneysel sonuçlar kompozit silika jel kaplamalı ısı değiştiricisinin geleneksel tip silika jel 
kaplamalı ısı değiştiricisine göre daha iyi nem alma performansı sergilediğini göstermiştir. Ayrıca ön 
soğutmanın hem nem alma kapasitesi hem de ısıl performans katsayısı için faydalı olduğu 
gözlenmiştir[19].  
 
Zhao vd. (2016), araştırmalarında nem alma malzemesi kaplamalı ısı değiştiricisinin kullanıldığı içten 
ısı geri kazanım temelli yeni bir katı nem alıcı malzemeli nem alma çevrimini çalışmıştır. Isı geri 
kazanımının rejenerasyon işlemi sonucunda çıkan atık havadan sağlanması önerilmiştir. Deneysel 
sonuçlardan elde edilen bulgulara dayanarak sistemin nem ve enerji transferi performansı incelenmiş 
ve analiz edilmiştir. Sistem şeması, şekil 16’da görülmektedir. Sonuçlar nem alma malzemeli ısı 
değiştiricili sistemin düşük kaliteli ısı kaynağı kullanımı ve hava nemi giderme için iyi bir potansiyele 
sahip olduğunu göstermiştir. Yeni çevrimin ısıl performans katsayısı 1.2 değerine iyileştirilmiştir. Elde 
edilen bu değerin geleneksel sistemden elde edilen değerin yaklaşık iki katı olduğu belirtilmiştir. Isı 
geri kazanım cihazının ısıl verimi 0.88 olarak hesaplanmıştır. Yeni sistemin etkin nem alma 
kapasitesinin daha düşük ısı kaynağı tüketimiyle birlikte yüksek nem şartlarında da avantajlı olduğu 
vurgulanmıştır[20]. 
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Şekil 16. Nem alıcı malzeme kaplamalı ısı değiştirici kullanan ısı geri kazanımlı bir sistemin şeması 
[20]. 

 
 
Li vd. (2016), adsorban-bağlayıcı kaplamalı ısı değiştiriciler kullanarak yaptıkları deneysel çalışmaları 
sonucunda ısı transfer hızının konvansiyonel granüler dolgulu yatak yöntemine kıyasla 3.4-4.6 kat 
arttığını göstermiştir. Bu artış da uygun bir silica jel malzeme seçildiği takdirde su tutulum hızında 1.5-
2 kat artış sağlamaktadır. Bununla birlikte, bu şekilde tahrikli-kaplamalı ısı değiştiricileri kullanılarak ısı 
değiştiricilerin ısıl kütlesinin düşürülmesiyle adsorpsiyon güç santrallerinde verim katsayısının 
artırılabileceği de vurgulanmıştır. Adsorpsiyon ısı transferi deney cihazının şematik gösterimi Şekil 
17’de verilmiştir[21]. 
 

 
Şekil 17. Adsorpsiyon ısı transferi deney cihazının şematik gösterimi [21]. 

 
Bendix vd. (2017), çalışmalarında, güç çıktısı ve metalin adsorbana ağırlık oranının ilişkisini incelemek 
için küçük ölçekli numunelerin yanı sıra gerçek boyutlu adsorberleri başarıyla artan miktarda adsorban 
malzeme ile kaplamıştır. Bunların performansları büyük basınç ve büyük sıcaklık atlama ölçümleri ile 
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değerlendirilmiştir. Belli koşullar altında, yüksek güç korunurken adsorban miktarını artırmanın 
mümkün olduğu görülmüştür. RS/HX = 1.04 ağırlık oranına kadar spesifik güç, büyük basınç atlama 
ölçümlerinde tam ölçekli adsorberler (yüze çekici) için 257 W/L büyüklüğünde olmuştur. Aralıksız 
yüksek güç gösteren ölçümlerde kaplama tabakasındaki kütle ve ısı transferi adsorpsiyon sürecini 
sınırlamamıştır. Bu bulguların, uygun bir adsorban kütlesiyle kaplamanın ısı değiştiricileri tasarımında 
uygulanabileceğinin ve böylelikle metal adsorban ağırlık oranı arasındaki optimum dengenin 
kullanılmış olacağının altı çizilmiştir[22]. 
 
Tatlıer (2017),  çalışmasında metal ısı değiştirici yüzeylerine uygulanan zeolit ve metal-organik 
çerçeve kaplamalarının performansını adsorpsiyonlu soğutma sistemlerinin çeşitli çalışma şartları için 
belirlemiştir. Bu çalışma kapsamında, sistem gücünü maksimuma ulaştırabilecek optimum adsorban 
kaplama kalınlıklarını belirlemek için matematiksel bir model oluşturulmuştur. Çalışmada elde edilen 
sonuçlara göre, en yüksek optimum kaplama kalınlığı ve güç değerleri hidrofilik triazolyl phosphonate 
metal organik çerçevede  gerçekleştirilmiştir. Bu da bu malzemenin incelenen diğer zeolit türlerine 
göre daha iyi özelliklere sahip olduğunu ortaya koymuştur. Zeolit LiX kaplamalarının sağladığı güç, 
zeolit NaX kaplamalar için elde edilen değerden % 10- 20 daha yüksek değerde bulunmuştur. Ayrıca, 
açık kaplamaların adsorpsiyon ısı pompası veya soğutma sistemlerinin performansında büyük ölçüde 
iyileştirme sağlayabileceği belirtilmiş ve uygun malzeme seçiminde kaplama yapısının göz önünde 
bulundurulması gerekliliği vurgulanmıştır[23]. 
 
Oh vd. (2017) deneysel çalışmalarında iki adsorban silika-jel kaplamalı ısı değiştirici kullanılan katı 
nem alıcı malzemeli bir nem giderici geliştirmiş ve bu sistem üzerinde incelemelerde bulunmuştur. 
Sistemin şematik gösterimi şekil 18’de verilmiştir. Isı değiştiricilerde nem alıcı malzeme olarak RD tip 
silika jel kullanılmıştır. Sistemdeki ısı değiştiricilerin performansı nem alma kapasitesi ve ısıl 
performans katsayısı ve dinamik adsorpsiyon/desorpsiyon performansı açısından değerlendirilmiştir. 
Elde edilen sonuçlara göre, toz malzeme kaplamalı ısı değiştiricisindeki adsorban malzeme miktarı 
yaklaşık olarak 5 kat daha az olmasına rağmen, toz malzeme kaplamalı ısı değiştiricisinin adsorpsiyon 
kapasitesi granül malzeme kaplamalı ısı değiştiricisine kıyasla 2 kat daha fazla olmuştur. Nem alma 
kapasitesi ve ısıl performans katsayısı her iki ısı değiştiricisi için de yüksek hava debilerinde düşerken, 
yüksek sıcaklık ve nem koşullarında artmıştır. Ayrıca, nem alma kapasitesi ve ısıl performans 
katsayısı soğutma suyuyla birlikte yüksek sıcaklıklarda adsorpsiyon ısı üretiminden dolayı düşmüştür. 
Sıcak suyun 50 oC olduğu durum için toz nem alma malzemesi kaplamalı ısı değiştiricisinin ısıl 
performans katsayısında 0.34’ten 0.62’ye yükselen iyileşme saptanmıştır[24]. 
 

 
 

Şekil 18. Silika-jel kaplamalı iki ısı değiştirici kullanılan katı nem alıcı malzemeli nem gidericinin 
şematik gösterimi [24]. 
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Zhang vd. (2017), kış koşullarında nem alıcı malzemeli ısı değiştiricinin nemlendirme performansını 
araştırmak için nem alıcı malzemeli ısı değiştiriciye sahip güneş enerjili bir iklimlendirme sistemi 
kurmuş ve test etmiştir. Bu sistemin deneysel düzenek şeması şekil 19’da gösterilmektedir. Deneysel 
çalışma sonuçlarına göre, besleme havası nem oranı bu sistemin kış koşullarında iyi nemlendirme ve 
ısıtma performansına sahip olduğunu doğrulamıştır. Tek bir değişken altında, nemlendirme kapasitesi 
ve sistemin ısıl performans katsayısının, sıcak su kütlesel debisinin yanısıra sıcak su sıcaklığının 
yükselmesi ile de belirgin bir artış sergilediği gözlenmiştir. Analiz sonuçlarına dayanarak, sıcak su 
kütlesel debisinin tüm performans indeksleri üzerinde su sıcaklığına kıyasla daha çok etkisi olduğu 
çıkarılmıştır. Sistemin performansını optimum seviyede tutacak ısıl konfor besleme havası sıcaklık ve 
kütlesel debi değerleri belirlenmiştir. Bu değerler sırasıyla 40 oC ve 0.4 kg/s olmuştur. Bu sıcak su 
koşullarında, sistemin en iyi çalışma durumu ise 5.15 g/kg ortalama besleme havası nem oranı, 28.3 
oC ortalama ortalama besleme havası sıcaklığı ve sistemin  performans katsayısı ise 1.78 olarak 
gerçekleşmiştir[25]. 

 
 

Şekil 19.  Deneysel düzeneğin şeması (1) KNAMID A rejenerasyon modunda ve KNAMID B nem 
alma modunda (2) KNAMID B rejenerasyon modunda ve KNAMID A nem alma modunda [25]. 
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Tablo 1. Parametrik değerlendirme içeren çalışmaların nem alma ve ısıl performans sonuçları 
 

Çalışma Kullanılan nem alıcı 
malzeme 

Sabit çalışma değişkeni Değiştirilen 
çalışma değişkeni 

Nem alma performansı Isıl performans 

Ge vd. 
[16] 
 

Silika jel Kuru termometre sıcaklığı=30 
oC 
Soğutma sıvısı sıcaklığı=25 oC 
Hava hızı=1 m/s 
Çevrim süresi=10 dakika 

Nem alma oranı 10 
g/kg dan 17.5 
g/kg’a 
artırıldığında 

Nem çekme 
kapasitesinde 1 
g/kg’dan 4.1 g/kg‘a 
artış 
 

COP ısıl  0.28’den 0.52’ye artış 

Polimer Nem çekme kapasitesi 
0.5’den 2.0’a artış  

COP ısıl  0.15’den 0.3‘ye 

Silika jel Nem oranı=14.3 g/kg 
Rejenerasyon sıcaklığı= 60 oC 
Soğutma sıvısı sıcaklığı=25 
oC 
Hava hızı=1 m/s 
Çevrim süresi=10 dakika 

Giriş hava sıcaklığı 
25 oC‘den 35 oC’ye 
çıkarıldığında 

Nem çekme 
kapasitesinde 3.1 
g/kg’dan 2.8 g/kg‘a 
azalma 
 

COP ısıl  0.4’den 0.45’ye artış 

Polimer Nem çekme kapasitesi 
1.7 g/kg’den 1.55 
g/kg’e azalma 

COP ısıl ’da 0.31’den 0.35‘ye 
artış 

Silika jel Nem oranı=14.3 g/kg 
Kuru termometre sıcaklığı=30 
oC 
Soğutma sıvısı sıcaklığı=25 oC 
Hava hızı=1 m/s 
Çevrim süresi=10 dakika 

Rejenerasyon 
sıcaklığı 60 oC’den 
80oC’ye 
çıkarıldığında 

Nem çekme 
kapasitesinde  3.1 
g/kg’dan 5 g/kg‘a artış 
 

60 oC-70 oC arası COPısıl ’da 
0.43’ten 0.48’e artış 
70 oC-80 oC arası 
COPısıl’da 0.48’ten 0.38‘ye 
düşüş 

Polimer Nem çekme kapasitesi 
1.4’den 2.9’a artış  

COP ısıl ’da 0.33’ten 0.22‘ye 
düşüş 

Hu vd. 
[18] 

Silika jel Kuru termometre sıcaklığı=30 
oC 
Soğutma sıvısı sıcaklığı=20 oC 
Rejenerasyon sıcaklığı= 50 oC 
Hava hızı=1.7 m/s 
 

Bağıl nem % 
40’tan % 70’e 
çıkarıldığında 

Nem alma 
kapasitesinde 150 
g/saat’ten 900 g/saat 
 

Soğutma kapasitesinde 780 
W’tan 930 W’a artış 

Silika jel + % 30 LiCl Nem alma 
kapasitesinde 250 
g/saat’ten 1100 
g/saat’e artış 

Soğutma kapasitesinde 820 
W’tan 1000 W’a artış 

Silika jel Bağıl nem= % 60 
Soğutma sıvısı sıcaklığı=15 oC 
Rejenerasyon sıcaklığı= 50 oC 
Hava hızı=1.7 m/s 
 

Giriş hava sıcaklığı 
35 oC‘den 40 
oC’ye 
çıkarıldığında 

Nem alma 
kapasitesinde 500 
g/saat’ten 1000 g/saat 
 

Soğutma kapasitesinde 870 
W’tan 1300 W’a artış 

Silika jel + % 30 LiCl Nem alma 
kapasitesinde 750 
g/saat’ten 1250 
g/saat’e artış 

Soğutma kapasitesinde 960 
W’tan 1400 W’a artış 

Jiang vd. 
[19] 

Silika jel Bağıl nem= % 60 
Soğutma sıvısı sıcaklığı=15 oC 
Rejenerasyon sıcaklığı= 50 oC 
Hava hızı=1.7 m/s 
Çevrim süresi=10 dakika 

Giriş hava sıcaklığı 
25 oC‘den 35 oC’ye 
çıkarıldığında 

Nem çekme 
kapasitesinde 1.6 
g/kg’dan 3 g/kg‘a artış 
 

COP ısıl ’da 0.4’den 1.2’ye 
artış 

Silika jel + % 38 LiCl Nem çekme kapasitesi 
2.1 g/kg’dan 3.8 g/kg’a 
artış  

COP ısıl  0.56’den 1.6’ya artış 

Silika jel Kuru termometre sıcaklığı=30 
oC 
Bağıl nem= % 60 
Soğutma sıvısı sıcaklığı=15 
oC 
Hava hızı=1.54 m/s 
Çevrim süresi=10 dakika 

Rejenerasyon 
sıcaklığı 40 oC’den 
60 oC’ye  
çıkarıldığında 

Nem çekme 
kapasitesinde 2.2 
g/kg’dan 2.5 g/kg‘a 
artış 
 

COP ısıl ’da 1.7’den 0.7’ye 
azalma 

Silika jel + % 38 LiCl Nem çekme kapasitesi 
2.6 g/kg’dan 3.2 g/kg’a 
artış  

COPısıl’da 1.6’den 0.5’ye 
azalma 

Oh vd. 
[24] 

Silika jel + % 3.3 
Hidroksiselüloz 

Bağıl nem= % 80 
Soğutma sıvısı sıcaklığı=30 oC 
Rejenerasyon sıcaklığı= 80 oC 
Hava debisi=55 kg/saat 
Çevrim süresi=5 dakika 

Giriş hava sıcaklığı 
28 oC‘den 34 oC’ye 
çıkarıldığında 

Nem çekme 
kapasitesinde 7.9 
g/kg’dan 11.1 g/kg‘a 
artış 
 

COPısıl’da 0.38’den 0.44’e 
artış 

Silika jel + % 3.3 
Hidroksiselüloz 

Kuru termometre sıcaklığı=30 
oC 
Soğutma sıvısı sıcaklığı=30 oC 
Rejenerasyon sıcaklığı= 80 oC 
Hava debisi=55 kg/saat 
Çevrim süresi=5 dakika  

Bağıl nem % 
65’ten % 85’e 
çıkarıldığında 

Nem çekme 
kapasitesinde 7.9 
g/kg’dan 11.1 g/kg‘a 
artış 
 

COPısıl’da 0.38’den 0.44’e 
artış 

 
 
 
 
SONUÇ 
 
Bu çalışmada, nem alma malzeme kaplama ısı değiştiricilerin çalışma performanslarının incelenmesi 
amaçlanmıştır. Buradan hareketle, çalışmada nem alma sistemi türleri ve nem alma malzeme 
kaplamalı ısı değiştiriciler üzerine günümüze kadar yapılan simulasyon ve deneysel çalışmalar 
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incelenerek elde edilen bulgulara yer verilmiştir. İncelenen çalışmaların bazılarındaki önemli nem alma 
ve ısıl performans değerlendirmeleri Tablo 1’de özetlenmiştir. 
 
İncelenen tüm bu çalışmaların sonucunda elde edilen çıkarımlar aşağıda sıralanmaktadır: 
 

Çalışmaların büyük bir kısmında katı nem alma malzemesi olarak silika jel kullanılmıştır. 
Kütlesel debi değişimi konfor koşullarını etkilemektedir ve sistem enerji performansı üzerinde 
sıcaklık değişimi kadar etkiye sahiptir. 
Giriş havası bağıl neminde artış nem çekme kapasitesinde ve ısıl etkinlik katsayısında artış 
sağlamaktadır. 
Giriş hava sıcaklığının artırılması, soğutma kapasitesinde ve ısıl etkinlik katsayısında artışa 
neden olmuştur. 
Nem alma malzemesinin dolgu olarak kullanımı yerine ısı değiştirici üzerine kaplanması ısı 
transfer ve kütle transfer hızını artırmaktadır. 
Nem alma malzemesi seçiminde kaplama yapısı dikkate alınmalıdır. 
Nem alma malzemeli ısı değiştiricili sistemler, düşük kaliteli ısı kaynağı kullanımı ve hava nemi 
giderme için iyi bir potansiyele sahiptir. 
Göreceli olarak düşük desorpsiyon sıcaklarında çalışabilecek yeni malzemelerin geliştirilmesi, 
testleri ve değerlendirmeleri önü açık bir çalışma konusudur. 
Yeni adsorbanların bu sistemlerde kullanımının incelenmesi ve performans değerlendirmeleri 
konusu gelecek vaadetmektedir. 
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