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OZET

EVAPORATIF VE EVAPORATORLU BUTUNLESIK BIR HAVA
SOGUTMA SiSTEMININ GELiSTiRILMESI VE
TERMODINAMIK ANALIZI

OZDEMIR, Firat

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Ali GUNGOR
Agustos 2017, 58 sayfa

Bu tez calismasinda bir evaporatif sogutucu ile bir sogutma makinasi
buharlastiricisinin entegrasyonu sonucu ortaya ¢ikan biitiinlesik bir sogutma
sistemin performans incelemeleri gerceklestirilmistir. Evaporatif sogutucu
entegrasyonu ile sogutma makinasinin performans degerlerin artirilmasi
hedeflenmis ve en yiiksek performans artisin1 yakalamak amaciyla farkli

kurgular iizerinde arastirmalar gergeklestirilmistir.

Hibrid sogutma sisteminin ana bilesenler olan sogutma makinasi
buharlastiricisi, evaporatif sogutucu ve fan birimlerinin farkli kombinasyonlar
ile birlestirilmeleri sonucu ortaya cikan performans degisiklikleri arastirilmis
ve bu amagla olusturulan 6 farkli sistem iizerinde her bir sistem igin 3 farkl

hava hizinda deneysel caligsmalar ve analizler yiiriitiilmiistiir.

Olusturulan her bir sistem i¢in sistem bilesenlerin ayr1 ayr1 ve sistemin
toplam sogutma yiikleri, sicaklik diisiimleri ve gii¢ tiiketimleri gibi degerlerin
degisimi detayli olarak incelenmis ve bu degerler iizerinde meydana gelen
degisimler de sistem performanst ile iliskilendirilerek c¢alismalar

tamamlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Evaporatif sogutma, sogutma makinalari,

iklimlendirme sistemleri, nemlendirme, buharlasma.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT AND THERMODYNAMIC ANALYSIS OF A
HYBRID EVAPORATIVE EVAPORATOR AIR COOLING
SYSTEM

OZDEMIR, Firat

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Ali GUNGOR
August 2017, 58 pages

In this study performance analysis of a hybrid cooling system which
developed by integration of an evaporativ cooler and a cooling machine's
evaporator is conducted. A performance increase on cooling machine is aimed
by evaporative cooler integration. Researches are conducted on different
scenarios to indicate the highest increase of performance.

Evaporative cooler, cooling machine evaporator and the fan, which are
the main units of hybrid cooling system, are integrated due to 6 different
scenario and tested and analysed for 3 different air velocity.

The variation of cooling capacity, temperature drop , energy
consumption and etc. are studied for each system component and whole
system in each scenario and these variances are linked with system
performance.

Keywords: Evaporative cooling, cooling machines, air conditioning
systems, humidification, evaporation.
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1. GIRIS

Tarihin baslangicindan bu yana, teknolojinin gelisimi ile insanligin
gelisimi i¢ ige ilerlemis ve gilinlimiizde teknolojik ilerlemeler insanligin
gelismiglik seviyesinin Olgiitlerinden biri haline gelmistir. Teknolojide ortaya
cikan her bir yenilik, insanin ihtiyaglar1 dogrultusunda ortaya ¢ikmustir. Insan ise
ortaya koydugu yeni iiriinlerle ihtiyaclarimi karsiladikca daha baska ihtiyaglari
oldugunun ayrimina varmis ve bu sekilde teknolojideki gelisim siirekli bir hal
almustir. insanlik gelistirdigi her yeniligin ardindan daha iyinin arayisma girmis ve
bunu yakalayarak gelisimini siirdiirmeye devam etmistir. Baglangigta temel
yasamsal ihtiyaglarim1 karsilamak ig¢in, ilkel silah ve barinaklar gibi icatlar
gelistiren insan, bugilin teknolojiyi yasam standartlarimi yiikseltmek, sosyal birey
olarak gelisimini devam ettirmek ve yasamini en iyi sekilde siirdiirmek i¢in
kullanmaktadir.

Canlilar nesilden nesle, hayatta kalma becerilerini artirmak ve yasam
kalitelerini ylikseltmek amaciyla; biinyelerinde ¢esitli adaptasyonlar ve evrimsel
gelismeler gostererek yasadiklari cevreye uyum saglamaya caligmistir. Ancak
insan, diger canlilardan ayrilarak, kendi biinyesinde meydana gelen degisimlerin
yetersiz kaldig1 kosullarda, yasadigi cevreyi degistirme yoluna gitmistir.
Yasanilan ¢evrede gergeklestirilen modifikasyonlar yasam kalitesinin artirilmasi
acisindan 6nemli bir gelismedir ve bu degisikliklerin en 6nemlilerinden bir tanesi
de ortamin kosullandirilmasidir. insan yasamim siirdiirebilmek ve daha da
Onemlisi potansiyelini en iyi sekilde kullanabilmek i¢in, biyolojik yapisi1 geregi,
belirli iklim sartlarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu sartlar1 belirlemek i¢in ortaya
konulmus c¢esitli konfor sartlart mevcuttur. Yasanilan ortamin uygun sartlarda
tutulmasi iklimlendirme sistemleri ile miimkiin hale gelmistir.

Iklimlendirme, terim olarak belirli bir ortam havasinin nem, sicaklik
temizlik gibi birtakim Ozelliklerinin ayarlanarak ortamim ideal kosullara
getirilmesi seklinde agiklanabilir. Giiniimiizde 1sitma, sogutma ve havalandirma
gibi dallara ayrilan iklimlendirme islemleri yalnizca yasam alanlarinin konforlu
hale getirilmesinde degil, dolayli yollarla yasam kalitesini artirmak amaciyla da
kullanilmaktadir. Gida, ilag ve tibbi alanlarda firlinlerin bozulmadan
saklanabilmesi i¢in olusturulan soguk hava depolari, tarim {irtinlerinin farkli
bolgelerde yetistirilmesine olanak saglayan seralar, bilisim alaninda veri
merkezlerinin verimli caligmasini saglayan sogutma {initeleri vb. Ornekler
cogaltilabilir. Glinlimiizde ise sanayilesmenin geldigi konum, kiiresellesme ve
artan niifus g6z Oniinde bulunduruldugunda, insanlarin ortak yasam alanlarinin
cogaldig1 ve bu alanlarda meydana gelen iklimlendirme ihtiyaclarinin arttig
gorilmektedir.

Her ne kadar teknolojideki gelismelere yon veren temel unsur ihtiyaglarin
karsilanmasi olsa da; bu ihtiyaclarin en az sarfiyatla karsilanmasi da en onemli
parametrelerden bir tanesidir. Yakin tarithe kadar smirsiz ve bonkér doga



karsisinda kendini sonsuz hakimiyet sahibi olarak goren insan, kaynaklari
miisrifce tikketmistir. Ancak bugilin gelinen diizeyde kaynaklarin sinirsiz olmadigi
fark edilmis ve ancak bu siirli kaynaklarin miimkiin olan en verimli sekilde
kullanilarak, ihtiyacglarin karsilanmasi durumunun siirekliliginin saglanabilecegi
ayrimma varilmistir. Bu nedenledir ki; giinlimiiz arastirmacilar1 yiirittiikleri
caligmalarda enerji verimli sistemler lizerinde yogunlasmakta ve hatta yeni enerji
kaynaklar1 arayislar1 icerisine girmektedirler. iklimlendirme alaninda da
sirdiiriilen c¢alismalar yiiksek verimli sistemlerin gelistirilmesi {izerinde
yogunlagsmaktadir. Bu  c¢alismalar  incelendiginde;mevcut  sistemlerin
iyilestirilmelerinin yani sira yeni iklimlendirme sistemlerinin gelistirilmesi ve
hibrid cihazlarin olusturulmasi ile biiyiik avantajlar saglandigi gézlemlenmektedir.

Iklimlendirme icin harcanan enerji, toplam enerji tiiketimi igerisinde
biiyiik bir paya sahiptir. Ozellikle iilkemizin de dahil oldugu orta kusak
iklimlerinde yaz doneminde sogutma i¢in harcanan enerji toplam enerji
tiikketiminin %350'sinden fazlasii olusturmaktadir (A.M.U. Ileri, 1998). Evaporatif
(buharlagsmali) sogutma sistemleri, ileriki konularda da deginilecegi lizere, kokeni
cok eski tarihlere dayanan, ancak sundugu pek cok avantaj nedeniyle glinlimiizde
tekrar 6n plana ¢ikan iklimlendirme cihazlaridir. Bu sistemler, diisiik enerji
sarfiyatlar1 ile yiiksek sogutma kapasitelerine ulasabilen verimli cihazlardir.
Ancak yapilari geregi nemli iklimlerde kullanilmasi pek miimkiin degildir.

Bu tez ¢alismasinda, bir evaporatif sogutma sistemine, sogutucu serpantin
entegrasyonu ile enerji verimli bir sogutma cihazinin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Konfor sartlarmin saglanmasi acgisindan evaporatif sogutucularin, ¢esitli
sistemlerle birlestirilmesi 6nemli faydalar sunmaktadir. Calismada sistem
bilesenlerinin siralamasinin degisimi ve hava hizinin etkileri arastirilmistir.
Olusturulan hibrid sistemin yiiksek sogutma etkinlik katsayilarina(COP) ulagmasi
caligmanin kayda deger ¢iktilarindan bir tanesidir. Hibrid evaporatif sogutucularin
kullaniminin, geleneksel sogutucularla kiyaslandiginda ciddi avantajlar saglandigi
gorilmiistir.



2. EVAPORATIF SOGUTMA VE SOGUTMA MAKINELERI
2.1 Evaporatif Sogutma Sistemleri

Evaporatif sogutma islemi, suyun buharlasmasi ile soguma efekti
olusturmas1 mekanizmasindan faydalanilarak gerceklestirilen bir iklimlendirme
islemidir. Buharlasma bilindigi lizere, endotermik yani 1s1 alan bir iglemdir.
Evaporatif sogutma islemi esnasinda, belirli bir miktar su kiitlesinin iklimlendirme
havasi igeriSine buharlastirilarak, gerekli buharlasma 1sisinin bu havadan
cekilmesi saglanir. Evaporatif sogutma islemi adyabatik buharlasma esasina
dayanarak calisir. Bu islemde havadan duyulur 1s1 ¢ekilirken gizli 1s1 yiiklemesi
yapilir, yani bir bakimdan evaporatif sogutma islemi havanin duyulur 1sisinin gizli
1stya doniistiiriilmesi islemidir ve psikrometrik diyagramda sabit entalpi dogrusu
boyunca ilerler. Evaporatif sogutma isleminde, sogutulacak hava ancak giris
sartlarindaki yas termometre sicakligina kadar sogutulabilmektedir. Bu noktadan
sonra hava doyma noktasina geldiginden buharlasma durur. Bu islem esnasinda
buharlasan su sogutulan havaya karigmakta yani gizli 1s1 olarak havaya
verilmektedir. Bir diger deyisle evaporatif sogutma islemi duyulur i1simnin gizli
1stya doniistiiriilmesi islemidir. Bu sebeple islem psikrometrik diyagram {izerinde
entalpi ya da sabit yas termometre dogrularina paralel olarak gergeklesir (Ciice
and Riffat, 2015; idiz vd. 2017; Genceli, 1993).

Evaporatif sogutma esnasinda havanin sogutulmasinin yan1 sira
nemlendirme islemi de gergeklestirildiginden giris havasinin nem ve sicaklik
degerleri sistem verimliligini dogrudan etkileyen Onemli parametrelerdendir.
Sicak ve kurak iklimlerde havanin ¢ok az nem ihtiva etmesinden dolay1
buharlasma miktar1 ve evaporatif sogutma verimliligi artmaktadir. Bu durum ayni
zamanda, islemin nemli iklimlerde verimsiz olacagini da vurgulamaktadir.

Evaporatif sogutma isleminin antik ¢aglara kadar dayanan bir tarihe sahip
oldugu bilinmektedir. Antik Yunanistan’da besinlerin bozulmamasi igin toprak
canaklarda saklandig1 ve bu canaklarin 1slatilmasindan sonra, {lizerlerinde biiyiik
bitki yapraklar1 yardimiyla hava akisi olusturulmasi ile soguk saklama alanlari
haline getirildiklerini gosteren hiyeroglifler bulunmustur.

Evaporatif sogutma sistemleri uygulama bakimindan ¢esitlilik gosteren
sistemlerdir. Temelde;

- Direkt evaporatif sogutma (DES),
- Endirekt Evaporatif Sogutma (EES),

- Kaskat Sistemler,



olarak {li¢ ana baglik altinda incelenebilir. Ancak bunlarin yani sira gesitli alt
basliklara ayrilabilecek uygulamalar da mevcuttur.

2.1.1 Direkt evaporatif sogutma sistemleri (DES)

Direkt evaporatif sogutucular, buharlasma suyunun sogutma havasi ile
dogrudan temas ettigi sistemlerdir. Bu sistemlerde buharlasma suyu direkt olarak
sogutma havasmin iginde buharlasarak 1s1 ¢eker. Iklimlendirilecek mahale verilen
hava sogutulurken nemlendirilir. Evaporatif sogutmanin temel mekanizmasinin
dogrudan uygulandig sistemlerdir. Sistem ¢ikisinda havanin asir1 nemlendirilmesi
nedeniyle ¢esitli kisitlamalara sahiptir. Giris havasinin yeterli sicaklikta olmamasi
ya da gereginden fazla nemli olmasi sistem performansimi diisiirmektedir. Bu
cihazlar kurak ve sicak iklimlerde yaygin olarak kullanildiklarindan ¢6l klimalar
olarak da tanimlanirlar. Direkt evaporatif sogutucular yaygin olarak iki tipte
uygulama yonteminde karsimiza ¢ikmaktadir.

Fan-Ped tipi evaporatif sogutucularda buharlasma islemi, lizerinde hava
akis1 saglanan bir petek yapisi yiizeyinde gergeklestirilmektedir. Fan-Ped tipi Bir
DES sisteminin sematik gosterimi Sekil 2.1.'de verilmistir.
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Sekil 2.1. Fan-Ped tipi direkt evaporatif sogutma sistemi

BUHARLASMA
PETEGI

Burada petek yapisinin altinda bulunan su deposundan bir pompa ve
borular yardimiyla su c¢ekilerek petek iist kismindan islatilir. Islatilan petek
ylizeyinde bir fan yardimiyla hava akisi olusturularak petegin ihtiva ettigi suyun
buharlagsmasi1 saglanir. Buharlagsmayan fazla su ise petek yiizeyinden akarak tekrar
su deposuna doner. Sekil 2.2.'de Fan-Ped tipi evaporatif sogutucuda gergeklesen
islemin psikrometrisi gosterilmektedir. Bu sistemlerin avantajlarindan 6nemli bir
tanesi petek yapisinin belirli oranda filtreleme 6zelligi de gostermesidir. Sistemde



buharlagma petegi olarak, aliminyum folyo, polimer, ve seliillozik petekler
kullanilirken bunlardan en yaygin olani seliiloz yapili peteklerdir.
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Sekil 2.2. Fan-Ped tipi evaporatif sogutma sisteminde gerceklesen sogutma isleminin psikrometrik
diyagramda gosterimi

Burada 1 noktasi ile isaretlenen yer dis ortam hava sartlarini temsil
etmektedir. Direkt evaporatif sogutma sistemleri %100 taze hava ile galisan
sistemler oldugundan, sistem giris sartlar1 dis ortam sartlar ile aymidir. 1-2
arasinda  fan-ped tipi DES ile nemlendirme ve sogutma islemi
gerceklestirilmektedir ve 2 noktast iklimlendirilecek mahale gdnderilecek
sogutma havasinin sartlarin1 gostermektedir. 2' noktas1 giris sartlarindaki havanin
yas termometre sicakligini yani havanin sogutulabilecegi minimum sicaklig
gostermektedir.

Su piiskiirtmeli evaporatif sogutma sistemlerinde, su nozullar yardimiyla
pulverize hale getirilerek hava akis1 igersine piiskiirtiiliir ve bu yolla buharlasma
islemi saglanir. Fan-Ped tipi sistemlerde hava doyma noktasina kadar
nemlendirilemezken, su piiskiirtmeli sistemlerde bu miimkiindiir. Sekil 2.3. ve
Sekil 2.4.'te sirasiyla su piiskiirtmeli sistemlerin sematik gosterimi ve psikrometrik
diyagramda gosterimi verilmistir.



NOZULLAR

Sekil 2.3. Su piiskiirtmeli direkt evaporatif sogutucu sematik gosterimi
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Sekil 2.4. Su piskiirtmeli DES sisteminde meydana gelen sogutma igleminin psikrometrik
diyagramda gdsterimi

Bu diyagramda 1 ve 2 noktalar sirasiyla sistemin giris ve ¢ikisindaki hava
sartlarin1 gdstermektedirler. Su piiskiirtmeli evaporatif sogutma sistemlerinde
buharlasma verimi %100 olabilmektedir dolayisiyla bu sistemlerde piiskiirtme
yontemi ile buharlastirilan suyun siirekli sirkiile edildigi durumlarda havanin
baslangi¢ sartlarindaki yas termometre sicakligina kadar sogutulmasi miimkiindiir.
Ancak buharlasma suyunun sirkiilasyonu s6z konusu olmadiginda su sicakligi



degisimine gore sabit entalpi dogrusunun egim agis1 da degiseceginden sistem
siirlar1 degisiklik gosterecektir. Bu durum; sistem denge haline geldikten sonra,
sirkiile edilen suyun giris havasinin YT sicaklifida sabit bir sicaklik degerine
ulagmasi sonucu meydana gelmektedir.

2.1.2 Endirekt evaporatif sogutma sistemleri (EES)

Endirekt evaporatif sogutma sistemleri, sogutulacak mahalde nemli
havanin istenmedigi durumlarda kullanima uygundur. Havayr nemlendirmeden
sogutma kabiliyetine sahip sogutuculardir. Bu sistemlerde iki farkli hava akisi
olusturulur. Birincil hava bir DES sisteminde sogutularak ikincil havadan 1s1
cekmek iizere gaz-gaz tipi bir 1s1 degistiriciye gonderilir. Is1 degistiricinin diger
kanadindan giren ikincil hava 1sisini1 birincil havaya aktararak sogur ve ardindan
sogutulacak mahale gonderilir. Burada sogutma havasi buharlasma yiizeyine
temas etmediginden nemlendirilmeden sogutulmus olur. EES sistemlerin sematik
gosterimi ve psikrometrik diyagramda gosterimi sirastyla Sekil 2.5.'da ve Sekil
2.6.'de verilmistir. Endirekt evaporatif sogutma sistemlerinin sogutma etkinlik
katsayilar1 (COP), direkt sistemlere gore daha diisiiktiir. Bu durum 1s1 degistiricide
meydana gelen kayiplar ve ikinci hava akimini olusturmak i¢in kullanilan ekstra
fan ile aciklanabilir. Buna ragmen geleneksel sogutma sistemlerine kiyasla
oldukca yiiksek COP degerlerinde ¢alistiklar1 not edilmelidir. Ayrica rejeneratif
uygulamalara elverisli olmalar1 diger avantajlarindan bir tanesidir.
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Sekil 2.5. Endirekt evaporatif sogutma sistemi sematik gosterimi
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Sekil 2.6. EES sisteminin psikrometrik diyagramda gésterimi

Psikrometrik diyagramda da goriildiigii iizere bu sistemlerde iki farkli hava
akisinin Ozellik degisimleri incelenmektedir. 1 noktasinda, direkt evaporatif
sogutucu birimine giden taze havanin Ozellikleri isaretlenmistir, 1-2 noktalar
arasinda evaporatif sogutma islemi gerceklestirilir. 2-3 noktalar1 arasinda, hava-
hava tipi 1s1 degistiricisine girerek esas sogutma havasinin 1sisin1 alan nemli hava
3 noktas: ile gosterilen oOzelliklerde sistemden atilmaktadir. 1' noktasi olarak
isaretlenen ve 1 noktasi ile ayn1 yere isabet eden nokta esas sogutma havasinin
hava-hava 1s1 degistiricisine girmeden oOnceki Ozelliklerini gostermektedir.1'-4
arasinda 1s1 degistiriciden gegcirilerek nemlendirilmeksizin sogutulan hava,
dogrudan iklimlendirilecek alana gonderilmektedir. Psikrometrik diyagramda
belirtilen hal noktalar1 Sekil 2.5.'de gosterilmektedir

2.1.2.1 Rejeneratif-1 EES sistemleri

EES sistemlerde, 1s1 degistiricide ikincil hava olarak her zaman taze hava
kullanim1 zorunlu degildir. Baz1 uygulamalarda ortamdan ¢ekilen doniis havasi bu
amagla kullanilabilmektedir. Sekil 2.7'de sematik gosterimi verilen sistemde de
gorlilebilecegi tizere, dis hava nemlendirme ile sogutulduktan sonra 1s1
degistiriciye gonderilmekte ve burada sirkiile edilen i¢ ortam havasiin
sogutulmasinda kullanilmaktadir. Sistemde geri doniis havasindan faydalanilmasi
zaten belirli oranda sartlandirilmis bir havanin kullanilmasi dolayisiyla sistem
performansina olumlu etki etmektedir. Sistemde gergeklesen sogutma isleminin
psikrometrik diyagramda gosterimi Sekil 2.8.'de verilmektedir.
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Sekil 2.7. Rejeneratif-1 EES sematik gosterimi
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Sekil 2.8. Rejeneratif-1 EES psikrometrik diyagramda gosterimi

2.1.2.2 Rejeneratif-2 EES sistemleri

Rejeneratif-2 EES sistemlerine ait sematik gosterim Sekil 2.9.'da bu
sistemin ait psikrometrik diyagramda gosterimi ise Sekil 2.10.'da gosterilmektedir.
Bu sistemler tam sirkiilasyon halinde g¢alisan Rejeneratif-1 EES sistemlerinin
havalandirmali modu olarak da diisiiniilebilir. Burada iklimlendirilen mahalden
cekilen geri doniis havasinin bir kismi dis ortama verilir ve 1s1 degistiriciye
girmeden Once sogutma havasina bir miktar taze hava eklenir. Bu sekilde
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olusturulan karigim havasi ile iklimlendirilecek mahalde olusan taze hava ihtiyact
da karsilanmaktadir.
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Sekil 2.9. Rejeneratif-2 EES sematik gosterimi
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Sekil 2.10 Rejeneratif-2 EES psikrometrik diyagramda gésterimi

2.1.2.3 Rejeneratif-3 EES sistemleri

Bir onceki boliimde anlatilan Rejeneratif-1 ve Rejeneratif-2 EES
sistemlerde oldugu gibi bu sistemlerde de geri doniis havasindan faydalanilarak
sistem performansinin artiritlmast  saglanmaktadir.  Sistemin sematik ve
psikrometrik diyagramda gosterimi sirasiyla Sekil 2.11 ve Sekil 2.12'de
verilmektedir. Bu sistemlerde geri doniis havasi evaporatif sogutulduktan sonra 1s1
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degistiriciye girmekte ve burada dis ortam havasinin sicakligin1 diistirmektedir.
EES sistemlerde sogutma havasi sartlandirilirken nemlendirilmediginden geri
doniis havasindan faydalanilmasi da miimkiindiir.
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Sekil 2.11. Rejeneratif-3 EES sistemi sematik gosterimi
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Sekil 2.12. Rejeneratif-3 EES psikrometrik diyagramda gosterimi
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2.1.3Kaskad sistemler

Col iklimleri gibi diisiik nemli ve yiiksek sicaklik degerlerine sahip hava
sartlarinda evaporatif sogutma sistemleri olduk¢a basarilt cihazlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar. Ancak nem degerinin artmasi ile sistem performansi
diismekte ya da bazi 6zel durumlarda iklimlendirilecek mahale verilen havanin
diisik nem degerlerinde olmasi istendiginde bu cihazlarin kullanimi
kisitlanmaktadir. Bu gibi durumlarda ¢ok asamali (kaskad) sistemlerin kullanimi
daha uygundur. Bu sistemlerin gelistirilmesinde, geleneksel sofutma sistem
verimingn artis1 hedeflenen sonuglardan bir tanesidir.

Kaskad sistemler, sogutma isleminin iki veya daha fazla kademede
gergeklestirildigi biitiinlesik evaporatif sogutma sistemleridir. Bu sistemler ¢esitli
sogutma sistemlerine evaporatif sogutma grubu entegrasyonu ile insa edilen
sistemlerdir. Ornegin DES-EES biitiinlesik sistemlerin kullanim1 oldukga
yaygindir. Ayrica kurutuculu-evaporatif ve evaporatif-sogutma serpantini gibi pek
cok uygulama da mevcuttur. Sekil 2.13'te ve Sekil 2.14'te sirasiyla bir DES-EES
sisteminin sematik gdsterimi ve bu sisteme ait sogutma igleminin psikrometrik
diyagram iizerindeki gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.13. DES-EES biitiinlesik evaporatif sogutma sistemi
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Sekil 2.14. DES-EES sisteminde gergeklesen sogutma isleminin psikrometrik diyagramda
gosterimi

Burada 1-2' arasinda ikincil hava Oncelikle nemlendirilerek
sogutulmaktadir. 2'-3' arasinda ise, sogutulan ikincil hava bir 1s degistirici
yardimiyla birincil sogutma havasindan 1s1 ¢ektikten sonra atik hava olarak dis
ortama gonderilmektedir. 1-2 arasinda 1s1 degistiricide 6n sogutma islemi yapilan
birincil sogutma havast 2-3 arasinda nemlendirilerek sogutulduktan sonra

iklimlendirilecek mahale gonderilmektedir.

Sekil 2.15'te Rejeneratif kurutuculu-evaporatif sogutma sisteminin sematik
gosterimi verilmektedir.
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Sekil 2.15.Rejeneratif kurutuculu-evaporatif sogutma sisteminin sematik gosterimi
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Sekil 2.16. Rejeneratif kurutuculu-evaporatif sogutma isleminin psikrometrik diyagramda
gosterimi

Bu sistemde 1 noktasinda, %100 taze hava birincil sogutma havasi sisteme
alinmakta ve silika jel kurutma malzemesi ile nem orani azaltilarak 2 noktasindaki
hale gelmektedir. 2-3 arasinda 1s1 degistiricide geri doniis havasi ile 6n sogutulan
birincil hava 3-4 arasinda su piiskiirtmeli bir sistem ile nemlendirilerek
sogutulmaktadir. Iklimlendirilen mahalde 1sman birincil hava 5 noktasinda geri
doniis havasi olarak odadan gekildikten sonra 5-6 arasinda yine bir piiskiirtmeli
sistem ile evaporatif sogutulmakta ve ikincil hava olarak 1s1 degistiriciye
gonderilmektedir. Nem alma ¢arkinda ise giines enerjisi veya benzeri bir diisiik 1s1
kaynagi ile 1sitilmig ikinci bir hava akisi ile nem alici malzemenin rejenerasyon
islemi gerceklestirilmektedir. Islemin psikrometrik diyagram iizerindeki gosterimi
Sekil 2.16'da verilmistir.

2.2 Sogutma Makinalar ile Evaporatif Sistemlerin Birlikte Kullanim

Enerji  verimliligi uygulamalar1 kapsaminda evaporatif sistemlerle
konvansiyonel sogutma c¢evrimleri ve serpantinlerinin birlikte kullanildig:
sistemler gelistirilmektedir. Bu sistemlerde serpantinlerde direkt olarak sogutkan
kullanilabilecegi gibi bir su sogutma grubunda iiretilen soguk su da
kullanilabilmektedir.

2.3 Sogutma makinalari

Iklimlendirme uygulamalarinda sik karsilasilan problemlerden bir tanesi
de diisiik sicaklikli bir kaynaktan g¢ekilen 1sil enerjinin yiiksek sicaklikli bir
kaynaga atilmasidir. Bilindigi iizere 1s1 transferi islemi, dogal sartlar altinda
gerceklestiginde, 1s1 yiiksek sicaklikli bir kaynaktan diisiik sicaklikli bir bagka
kaynaga dogru akar. Ancak, drnegin yaz aylarinda, bir ortamin ¢evre ortamindan
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daha diisiik bir sicaklikta sartlandirilmasi gerektiginde, iklimlendirilecek ortamdan
cevreye 1s1 atilmasi gerekliligi dogar (A. R. BUYUKTUR 1985).

Sogutma makinalari 1s1 transferi islemini gergeklestirirken, birincil enerji
tiiketiminin azaltilmasinda verimli ¢éziimler sunma potansiyeline sahip etkileyici
cihazlardir. Endistriyel ve ev tipi uygulamalarda yaygmn olarak kullanilan
sogutma makinalari, iklimlendirme ve soguk giinliik kullanim suyu iiretiminin
yani sira 1s1 geri kazanmm gibi verim artirmaya yonelik uygulamalarda da
kullanilabilen sistemlerdir. Temel olarak basit bir sogutma makinasi sistemi;

- Kompresor,

- Yogusturucu,

- Genlesme vanasi,
- Buharlastirici,

olmak {izere dort ana bilesenden meydana gelirken, sistem veriminin artirtlmasi
amactiyla ya da farkli ¢evre sartlarina adaptasyon i¢in gelistirilen daha karmasik
sistemler de mevcuttur (ARPAGAUS et al. 2016).

YOGUSTURUCU

¥
Ei GEMLESME VAMNASI KOMPRESOR

BUHARLASTIRICI [

Sekil 2.17. Sogutma makinasi sematik gosterimi

Sogutma makinasina ait gematik gosterim Sekil 2.17'de verilmektedir. Bu
sistemlerde  kullanilan yogusturucu ve bubharlastiricilar, kapali ¢evrimde
kullanilan sogutucu akiskan ile 1s1 kaynaklar1 arasindaki 1s1 transferini saglayan 1s1
degistiricilerdir. Bir ¢evrim sirasinda, kompresorde sikistirilarak kizgin buhar
haline getirilen sogutucu akiskan yogusturucuya gonderilir ve burada doymus sivi
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haline gelene kadar akiskandan 1s1 ¢eker. Yogusturucunun ardindan genlesme
vanasina giren akiskan genisleyerek sogumasi saglanir. Daha sonra
buharlastiriciya gonderilen akiskan 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekerek doymus buhar
fazina gelir ve ikinci ¢evrim igin tekrar kompresore gonderilir. Bu islem P-h ve T-
s diyagramlarinda Sekil 2.18-a. ve Sekil2.18-b. deki gibi gosterilmektedir.

Sekil 2.18. Sogutma makinasinda gerceklesen ideal sogutma ¢evrimi diyagramlari a) T-S
diyagrami b) P-h diyagram

Bu ¢aligmada R-22 sogutucu akiskan ile ¢alisan bir sogutma makinasinin
buharlastiricisi, sogutma serpantini olarak sisteme entegre edilmistir.
Calismalarda evaporatif sogutucu entegrasyonu ile sogutma makinasi
performansinin artirilmast hedeflenmis ve bu amagla gelistirilen sistemler
iizerinde  deneysel  calismalar  vyiriitilerek  termodinamik  analizler
gerceklestirilmistir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde bulunan, evaporatif sogutma sistemleri ve bu sistemlerin farkli
sogutma sistemleri ile entegrasyonundan elde edilen biitiinlesik sogutucular ile
ilgili ¢alismalarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Heidarinejad et al. (2010) yiiriittiikleri ¢alismada gece 1simasindan da
faydalanarak bir sogutma serpantinli biitiinlesik evaporatif sogutma sisteminin
Tahran sartlarinda c¢alisma karakteristiklerini arastirmislardir. Gelistirdikleri
sistemde gece boyunca, gece 1simasindan faydalanilarak iiretilen soguk su bir
sonraki giin icinde ve 8 calisma saati boyunca sogutma serpantinlerinde
kullanilmak tizere depolanmaktadir. Calismada dis ortamdan ¢ekilen sicak, taze
hava sogutma serpantininde 6n sogutulduktan sonra evaporatif sogutucuya
girmektedir. Yiriitiilen bu calismada, sartlandirilan havanin sicaklik degisimleri
konfor sartlar1 agisindan ele alinmistir. burada evaporatif sogutucularin diisiik
isletme maliyetlerinden faydalanilmis ve bu sistemlerin tek baslarina
saglayamadiklar1 yaz konfor sartlarina uygun hava iiretimi saglanmistir.
Biitiinlesik sistemde 2,054 X 1,11 m? yiizey alanina ve 10 mm capa sahip 8 bakir
boru ihtiva eden bir kollektor ile 200 L hacimli bir su tankindan olusan radyatif
sogutucu kullanilmistir. Burada kullanilan su tanki, 200 mm kalinliginda cam
yiinii ile izole edilerek depolanan suyun isinmasi Onlemistir. Calisma sonuglari
incelendiginde, 8 saatlik calisma siiresi boyunca ortalama sicaklik diigiimleri,
sogutma serpantini icin 8°C ve evaporatif sogutucu icin 5.5°C olmak {izere
toplamda 13.5°C olarak kaydedilmistir. Aym1 sogutma islemi i¢in evaporatif
sogutma sistemi kullanildiginda, sistem veriminin arttigi ancak sogutma
havasinda konfor sartlarinin saglanamadig1 goriilmiistiir.

Cui et al. (2014).yaptiklar1 aragtirmalarda, evaporatif sogutma
sistemlerinin nemli iklimlerde verimli ¢alismadigini gérmiis ve bu iklimlerde
evaporatif sogutmanin avantajlarindan faydalanilabilmesi amaci ile bir biitiinlesik
endirekt evaporatif-buhar sikistirmali  sogutma sistemi  gelistirmiglerdir.
Gelistirdikleri bu yeni sistemde, sartlandirilan hacmin atik havast EES'de proses
havasi olarak kullanilirken, sogutma havasi %100 taze havadan olugmaktadir.
Sogutma havasi sirasiyla endirekt sogutucuda ve buhar sikistirmali sistemde
sogutulmaktadir. Calismada geleneksel EES ve M-CYCLE tabanli yeni bir ¢apraz
akisli EES sistemi olmak tizere iki farkli evaporatif sogutucu ile gelistirilen
sistemlerin sayisal ¢oziimlemeleri gergeklestirilmistir. Analizlerden elde edilen
sonugclar, literatiirde mevcut deneysel calismalarla kiyaslanmis ve deney sonuglari
ile analiz sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmistiir. Sayisal ¢6ziimleme
sonuclarindan elde edilen veriler dogrultusunda, buhar sikistirmali sistemlerde
endirekt evaporatif 6n sofutma ile Onemli verim artiglarinin gergeklestigi
kaydedilmistir. Her iki sistemde de, dis ortam sicaklignin artmasi ile EES ¢ikis
sicakliginin da arttigi gdzlemlenmis ancak esit ¢alisma kosullarinda M-CYCLE
capraz akishh EES sisteminin daha yiiksek sicaklik diistimiine sahip oldugu
vurgulanmistir.
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Kim et al. (2013) ¢alismalarinda %100 taze hava ile galisan, iki kademeli
EES-DES biitiinlesik sisteminin performans incelemelerini ger¢eklestirmislerdir.
Calisma kapsaminda Seul kentindeki Hanyang iiniversitesi kampusunda bir pilot
iinite ve degisken hava debili iklimlendirme sistemi nsa ederek karsilagtirmali
analizler gerceklestirilmistir. Olusturulan pilot {initenin testleri tam performans ve
gecis mevsimleri sartlarinda, sistemin tek kademeli ve iki kademeli ¢alistirilmasi
ile gergeklestirilmistir. Endirekt ve direkt evaporatif sogutucularin performans
degerleri, giris ve c¢ikis noktalarinda ol¢iiliin sicaklik ve nem degerleri baz
alinarak ortaya konulmustur. Fan ve sogutma serpantini birimlerinin giic
tilkketimleri ise her birime baglanan wattmetreler ile Ol¢iilmiistiir. Calismada
incelenen pilot sistem hava girisi tarafinda, bir EES, bir dogrudan genlesmeli
sogutma serpantini ve bir direkt evaporatif sogutucu bulunmaktadir. Sistem
cikisinda ise bir 1sitma serpantini ile bir duyulur 1s1 degistirici bulunmaktadir.
Sistemde yer alan sogutma serpantini 13 kW sogutma kapasitesi saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Degisken hava debili sistemde ise yine 13 kW sogutma
kapasiteli dogrudan genlesmeli sogutma sistemi ile 3 kW kapasiteli bir elektrikli
1sitict bulunmaktadir. Her iki sistem ig¢in de giris ve doniis hava debileri 1200
m®/sa olarak ayarlanmigtir. Gergeklestirilen testler sonucunda olusturulan pilot
sistemin degisken hava debili sisteme gore %51 oraninda enerji tasarrufu
sagladigi ortaya konulmustur.

Tashtoush et al. (2001) yiiriittikleri ¢alismada atik 1s1 gibi diisiik enerji
kaynaklarindan beslenerek c¢alisan bir agik-absorbsiyonlu sogutma sistemi
gelistirmis ve bu sistemi bir evaporatif sogutucu ile akuple ederek biitiinlesik
sogutma sistemi tasarlamiglardir. Ortaya ¢ikan tasarimin degerlendirilmesi
amaciyla bir bilgisayar simiilasyonu olusturulmus ve sistemin farkli c¢aligma
sartlar1 icin ortaya ¢ikan performans karakteristikleri incelenmistir. Gelistirilen
sistem bir DES, bir EES, bir absorber, bir ¢ozelti rejeneratorii, iki hava-hava 1s1
degistirici ve bir adet cozelti-cozelti 1s1 degistirici olmak {izere yedi ana
bilesenden meydana gelmektedir. Analizlerde, 1s1 girdisi orani, hava i¢in sogutma
sicakligi ve sistemin COP degerinin belirlene bilmesi igin gerekli parametreler
ortaya cikarilmis ve hassasiyet yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklagima gore bir
grup parametre arasindan her defasinda bir tanesi degistirilirken digerleri sabit
tutularak analizler gerceklestirilmistir. Calismada sistem bilesenlerinin degisen
sartlar altinda sabit 1s1 transfer katsayilarina sahip oldugu kabulii yapilmistir. Elde
edilen sonuclar dogrultusunda, 1s1 kaynagi sicakliginin diismesi ile sistem
COP'sinde hizli bir artis oldugu belirlenmis ancak COP'nin sifira yoneldigi bir
minimum 1s1 kaynagi sicakligi noktasi bulundugu kaydedilmistir. Is1 kaynagi
sicakliginin artis1 ile nem alma oraninin arttifi gozlemlenmis ve kombine
evaporatif sogutma sisteminin kullanimi ile sistem performansinin %20 oraninda
arttig1 ortaya konulmustur. Sogutma sicakliginin, cevre havasi ¢ig noktasi
sicakliginin alta disiiriilmesi, sogutma suyu sicakliginin ve/veya 1s1 kuyusu
sicakliginin artirtlmasi islemlerinin sistem performansint olumsuz etkiledigi
kaydedilmistir. Besleme havasinin bagil nem degerinin artmasi da sistem
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COP'sinive sogutma kapasitesini diislirmiistiir. Yiriitiilen bu ¢aligma sonucunda
kombine evaporatif sogutma sistemlerinin kullanimi ile sistem performansinin
artirlldigim  ancak gelistirilen sistemin 34°C'tan daha diisik dis ortam
sicakliklarinda kullanima elverisli olmadigini ortaya koymustur.

Camargo et al. (2005) calismalarinda bir evaporatif sogutma sisteminin
Brezilya yaz sartlarinda calisma karakteristiklerini ortaya koymustur. Evaporatif
sogutma sistemlerinin temel prensipleri konfor sartlarina uygun olarak irdelenerek
bir direkt evaporatif sogutucunun ¢alisma prensipleri belirlenmis ve sistemin 1sil
degisim mekanizmas1 matematiksel modelle ifade edilmistir. Yiiriitiilen bu
caligmanin deneysel arastirmalar1 Arali 2002, Ocak 2003 ve Subat 2003
tarihlerinde Taubate Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii Iklimlendirme
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda 6,5x5,3x2,9 m?
hacimde bir odanin sogutma islemi icin bir DES sistemi gelistirilerek imal
edilmistir. Gelistirilen DES sisteminde 610x335x152 mm® 6lgiilerinde ve 370
m?/m® buharlasma yiizey sikligina sahip bir buharlasma petegi bulunmaktadir.
kullanilan petegin toplam buharlasma yiizeyinin 11,5 m? oldugu belirtilmistir.
Calismada kullanilan matematik modeli, kontrol hacmi i¢in enerji doniisiim
denkleminin uygulanmasi ile nemli hava ve su arasinda 1s1 ve kiitle transfer analizi
yontemi ile gelistirilmistir. Sonucta elde edilen denklemler DES sistemin
efektifliginin hesaplanarak deneysel calismalardan elde edilen sonuglarla
karsilastirilmasima olanak sunmustur. Yapilan c¢alismadan elde edilen sonuglar,
matematiksel model ile deney sonuglarinin yiiksek oranda uyum igerisinde
oldugunu ve evaporatif sogutma sistemlerinin yiliksek sicaklik diisiimleri
saglayarak, insan konforu icin gerekli sartlar1 yiiksek oranda saglama
potansiyeline sahip sogutma sistemleri oldugunu ortaya koymustur.

Camargo et al. (2003) ¢alismalarinda, absorbsiyonlu nem alma sistemi ile
entegre bir evaporatif sogutma sisteminin, termodinamigin birinci ve ikinci
yasalarina dayali termo-ekonomik analizini gerceklestirmiglerdir. Caligma
kapsaminda Exergetic Manufacturing Cost (EMC) adi verilen termo-ekonomik
analiz yaklagiminin, c¢esitli sartlar altinda calistirilan bir sistem {izerinde
uygulanmasi ile sistemin isletme maliyeti optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Calismadaki temel parametreler; reaktivasyon havasinin proses havasina orani ve
reaktivasyon havast sicaklifi olarak belirlenmistir. Caligmalar, Brezilya
standartlarina gore onerilen 100 m®/dk hava debisi ile 1 R/P oraninda 82,2°C ve
71,1°C reaktivasyon sicaklig ile 0,847 R/P oraninda 71,1°C reaktivasyon sicaklig
olmak iizere ii¢ farkli kosul altinda yiiriitilmiistiir. Gelistirilen sistemde 6nce dig
ortamdan c¢ekilen taze hava geri doniis havasi ile belirlenen oranlarda karistirilarak
nem alma birimine gonderilmekte ardindan sirasiyla endirekt ve direkt evaporatif
sogutma sistemlerinde sartlandirilarak iklimlendirilecek mahale gonderilmektedir.
Sistemin EMC matematik modeli olusturulurken oncelikle sistem bilesenlerinin
tek tek fonksiyonlar1 belirlenmis ardindan sistemin ekserji girdi ve ¢iktilar1 her bir
bilesen icin tek tek saptanmustir. Gergeklestirilen analizlerden elde edilen
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sonuglarin eneriji analizleri ile dogrulanmasi sonucunda termo-ekonomik analizde
EMC yaklagiminin kisa siiren hesaplamalar ile tutarli sonuc¢lar verdigini ortaya
koymaktadir. Analizlerin sonunda 0,847 R/P oraminda 71,1°Creaktivasyon
sicakligr ile en diisiik isletme maliyetlerinin yakalandigt ve bu degerlerle
gergeklestirilen enerji analizlerinden de en az kayip oranmin elde edildigi
kaydedilmistir.

QuiandRiffat (2006) c¢alismalarinda yeni bir evaporatif sogutucu
tasarlayarak sistemin tasarim ve isletme parametrelerini arastirmislardir.
Yiirtittiikkleri calismada kademeli su seritlerinden konvektif 1s1 transferi islemi
gergeklestigi kabulii ile bir matematik modeli gelistirmis ve bu matematik
modeline gore buharlagma suyu kiitlesini, asgari sogutulmus su sicakligini, gerekli
sogutma siiresini ve su kiitlesi seritlerinde meydana gelen defleksiyon ile optimal
serit kalinligin1 hesaplayacak bir bilgisayar yazilimi gelistirmislerdir. Gelistirilen
sistemde, sogutma kulesi tipi bir evaporatif sogutma sistemine bir mil
entegrasyonu ile rotasyon kabiliyeti kazandirilmistir. Hava giriginin riizgar
yoniinii takip edebilmesi icin sistem c¢ikisina bir rehber bicagi yerlestirilmistir.
Gelistirilen riizgar takipli evaporatif sogutucu igersine bir hava emis fani
yerlestirilerek sisteme, riizgarsiz giinlerde de sogutma kabiliyeti kazandirilmistir.
Ayrica sistemin nemli iklimlerde kullanilmasi durumu igin  Sistem
girisinde,havanin, nem alma ozelligi yiiksek SiO,, LiCl, Al,O3, ve LiBr gibi
malzemeler tiizerinden gegirilmesi Ongoriilmistiir. Yiriittiikkleri caligmalar
sonucunda sistem parametrelerine ait detayli veriler elde edilmistir.

Sawant et al.(2011) yiiriittikleri ¢alismada pencere tipi bir klimanin
yogusturucu birimine giren havayi evaporatif sogutma yontemi ile 6n sogutarak
yogusturucu basincini diisiirmeyi ve bu sayede esit sogutma kapasitesi icin
kompresor giiclinii azaltarak sistem COP'sini iyilestirmeyi hedeflemislerdir.
Calismada gelistirilen test diizenegi; pencere tipi klima santrali, su pompasi, su
deposu, buharlasma petegi ve yogusma kanallarindan meydana gelmektedir.
Yapilan testler boyunca klima santralinin buharlastirici ve yogusturucu
birimlerine yerlestirilen basing Olgerler ile sistemin al¢ak ve yiiksek basing
degerleri siirekli kaydedilmistir. Klima santralinde is akiskani olarak R-22
kullanilirken, evaporatif sogutma biriminde kus-kus ve bal petegi modeli olmak
iizere iki farkli buharlagsma petegi denenmistir. Deneysel calismalarda dncelikle
klima santrali tek bagina test edilmis, ardindan santral yogusturucusuna petekler
eklenmis ve son olarakta buharlagma suyu olarak klima santrali
evaporatoriindeyogusan suyun kullanildigi senaryo denenmistir. Cevre ortam
havasinin nem ve sicakliginin sistem performansina etkilerinin gdzlemlenmesi
amaciyla deneyler farkli dis ortam sartlarinda tekrarlanmistir. Gergeklestirilen
deneyler sonucunda bal pete8i yapisindaki buharlasma peteginin sistem
verimliliginde marjinal artis sagladigi ve bu peteklerin su tutma kapasitelerinin
gorece daha yiiksek degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Calismada yiiriitiilen
deneyler 1liman ve sicak-nemli iklim kosullar1 i¢in de tekrarlanmis ve 1liman iklim
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kosullarinda klima santrali evaporatoriinden ¢ekilen suyun buharlagsma peteklerine
aktarilmasi ile olusturulan sistemden en yiiksek COP degerinin elde edildigi
kaydedilmistir. Ayrica sicak-nemli iklim sartlarinda gergeklestirilen deneylerde
iliman iklim sartlarina goére %20 daha fazla yogusma suyu biriktigi ancak en iyi
COP degerinin 4,25 degerine ulasabildigi kaydedilmistir. Gergeklestirilen bu
deneylerin ardindan klima santrali yogusturucusunun {izeri su tutan gozenekli
kumasla kaplanarak bu kumasin 1slatilmasi saglanmis ve bu yontemle evaporatif
sogutma igleminin  dogrudan yogusturucu lizerinde gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Elde edilen veriler bu sistemde verimin azaldigini bunun sebebinin
de kaplama kumasinin yogusturucu iizerindeki hava akigin1 engelleyerek
yogusturucu basincinin artmasina sebep oldugunu ortaya koyar niteliktedir.

Al-Juwayhel et al. (2004), Kuveyt yaz iklimi sartlarinda deneysel
calismalarini yiiriitmek tizere dort farkli dort farkl: biitinlesik evaporatif sogutma
sisteminin tasarim ve imalati1 gergeklestirmislerdir. Calismalar boyunca
sistemlerin calisma karakteristiklerinin ortaya konularak yorumlanabilmesi i¢in
her bir sistemin 1s1l performans: ve verimlilik degerleri incelenmistir. Gelistirilen
sistemlerde 0,9 kW giiciinde bir fan, endirekt sogutma initesini olusturan bir
hava-su 1s1 degistirici, su puskiirtmeli bir direkt evaoratif sogutucu, direkt ve
endirekt evaporatif sogutma tiniteleri i¢in 0,53 kW giiciinde iki adet sirkiilasyon
pompast, 0,092 m* hacminde bir su tanki ve 24000 BTU sogutma kapasiteli bir
buhar sikistirmali sogutma sistemi bulunmaktadir. Gergeklestirilen testlerde
havanin nem ve sicaklik degerleri ile birlikte su debisi ve su sicakligi da
Olgiilmiistiir. Calismada DES ve EES sistemleri yalin olarak, DES-EES iKi
kademeli ve DES-EES-Buhar Sikistirmali {i¢ kademeli sistemler {izerined
deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda DES sisteminde
buharlasma suyu/hava kiitle debisi oraninin artmasi ile sistem veriminde kiigiik
artislar oldugu saptanmig ayrica EEs sisteminde verimin Reynold Sayisi ile dogru
orantili olarak arttif1 kaydedilmistir. Iki asamali sistemde yine kiitle debisi orani
ile Reynold Sayisi artisinin sistem performansint olumlu etkiledigi goriilmiis ve
bu sistemin yalin sistemlerden daha yiiksek verim degerlerine ulastig
gozlemlenmistir. Ug asamali sistemde ise buhar sikistirmali sogutma sisteminin
performansinda artis oldugu goriilmiis ancak bu sistemin DES verimine
ulagsamadig belirtilmistir.

Martinez et al. (2016) Calismalarinda bir split klima {initesine ait
yogusturucu girisinde 6n sogutma yaparak, yogusturucu basincini diisiirmek
amaciyla evaporatif sogutma etkisinden faydalandiklart deneysel caligmalar
yirlitmiislerdir. Calismada farkli petek kalinliklarinin sistem performansi
tizerindeki etkisini gézlemlemek amaciyla {i¢ farkli kalinlikta buharlagsma petegi,
yogusturucu girisine yerlestirilmis ve her bir sistem i¢in ayr1 ayri deneyler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerde yogusturu iizerinde meydana
gelen akis havasinin nem ve sicaklik degerleri ile sistemin gii¢ tiikketimi olgiilerek
analizler gerceklestirilmistir. deneysel calismalarda kullanilan sistem
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bilesenlerinin tamami 6zellikle kolay bulunabilen elemanlardan secilmistir. Ev
tipi kullanim i¢in tretilmis bir split klima {initesi ile seliiloz buharlasma petekleri
ile olusturulan sistemde, split klima {initesinin sogutma kapasitesi 2,5 kW olarak
kaydedilmistir. Yogusturucu Oniine sirastyla 50 mm, 100 mm, 150 mm kalinlikta
peteklerin entegrasyonu ve On sogutmasiz sistem iizerinde gergeklestirilen
testlerde dis ortam sartlarinin evaporatif sogutucu performansi lizerindeki etkisini
gozlemlemek amaciyla %42, %52 ve %64 bagil nem sartlarinda deneyler
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda giris havasmnin nem
degerinin artmasi ile evaporatif sogutucu performansinin azaldigi ve 100 mm
kalinliktaki petek ile gergeklestirilen deneylerde yogusturucu basincinda en
yiiksek diisiisiin  yakalanmasiyla en iyi verim degerlerinin elde edildigi
kaydedilmistir.

Elgendy et al. (2014) ii¢ farkli kurutuculu biitiinlesik evaporatif sogutma
sistemi tasarlayarak bu sistemleri 30-40°C ve 0,01-0,02 kgsu/KQhava dis ortam
sartlar1 araliginda simiile etmis ve elde ettikleri sonuclar1 geleneksel sogutma
cevrimleri ile kiyaslayarak bir karsilagtirmali sistem analizi gergeklestirmislerdir.
Tasarlanan sistemlerin ilkinde hava bir DES-EES sisteminin ardindan doner
tamburlu kurutucuya girerken ikincisinde 6nce kurutucuya ardindan DES-EES
sisteme girmektedir. Ugiincii sistemde ise DES-EES sistemi biitiinlesik
sogutucuya ters sekilde entegre edilmistir. Ortaya cikartilan sistemlerin TRNSY'S
programi ile simiilasyonlar1 olusturulmus ve elde edilen sonuglar dogrultusunda
enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde sicaklik ve nem
parametrelerinden her seferinde bir tanesi degistirilirken digeri sabit tutulmustur.
Analizler sonucunda dis ortam sicakliginin armasi ile tiim sistemlerin tiim hal
noktalarinda olgiilen sicaklik degerlerinin arttig1 ve bu artisa bagl olarak meydana
gelen entalpi  de@isimi  yliziinden sogutma  kapasitelerinin  azaldig
gozlemlenmistir.  Analizleri gergeklestirilen sistemler arasinda sogutma
kapasitesindeki en biiylik diisiisiin geleneksel sogutma sisteminde meydana
geldigi kaydedilirken takip eden siralamanin sistem 3, sistem 1, sistem 2 seklinde
oldugu belirtilmistir. COP degerlerinde meydana gelen diistisler ise azalan sirayla,
geleneksel sistem, sisteml1, sistem 2, sistem 3 seklinde gosterilmistir. Nem artist
ile sogutma kapasitelerinde meydana gelen diisiisler azalan sirayla geleneksel
sistem, sistem 1, sistem 3, sistem 2 olarak kaydedilirken COP diisiislerinin
geleneksel sistem, sisteml, sistem 2, sistem 3 seklinde siralandigi
gozlemlenmistir. Elde edilen veriler 15181nda sistem 3'lin diger sistemlerden daha
1yi verim degerleri sundugu ortaya konulmustur.

Huan et al. (2000) calismalarinda hava sogutmal1 bir yogusturucunun giris
havasin1 evaporatif ©On sogutarak sistem verimliliginde artis saglamay1
hedeflemislerdir. Yiiriittiikleri ¢alismalarda petek malzemesinin evaporatif
sogutma verimliligi lizerindeki etkileri ile yogusturucuda gergeklestirilecek on
sogutma islemi ile sogutma makinasinin verim degisimlerini arastirmislardir.
Calismalarda buharlasma petegi olarak aliiminyum folyo dolgulu malzeme
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kullanilmig ve bu malzemenin evaporatif sogutma islemi {izerinde olumlu
performans  etkileri ~ dogurdugu  kaydedilmistir.  Sogutma  makinasi
yogusturucusunda gerceklestirilen 6n sogutma isleminin ise sistem COP'sini
%14,7 oraninda arttigi gozlemlenmistir. Ayrica gergeklestirilen ekonomik
analizler sonucunda ise gelistirilen bu sistem fiizerinde evaporatif sogutucu
entegrasyonu ile ortaya ¢ikan maliyetin gerceklesen tasarruf oranlan ile 2,4 yil
gibi kisa bir siirede karsilandig1 kaydedilmistir.

Tipseanporm et al. (2012) bir kompakt termoelektrik iklimlendirme
sistemine DES entegrasyonu ile gelistirdikleri sistemin analizlerinin
gergeklestirildigi bir calisma yiirtitmislerdir. Gelistirilen sistemde kullanilan
termoelektrik iklimlendirme sistemi, sicak ve soguk yiizeyleri dikdortgen 1s1
gidericiler ile sabitlenmis {li¢ termoelektrik modiilden meydana gelmektedir. Bu
sistemde DES sisteminde liretilen soguk hava ile termoelektrik modiillerin sicak
yiizeylerinden 1s1 ¢ekilmesi hedeflenmistir. Calismada DES sisteminin verimi,
termoelektrik iklimlendirme sisteminin COP degeri ve sogutma kapasitesi gibi
ciktilar, deneysel c¢alismalardan elde edilen veriler dogrultusunda
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde DES sisteminden gegirilen
havada ortalama 5,9°C sicakhik diisimii ile  %33,4 nem artis1 oldugu
gozlemlenmis ve bu hava termoelektrik modiilden gegcirildiginde 1,9 °C sicaklik
artis1 oldugu saptanmistir. DES entegrasyonu ile termoelektrik iklimlendirme
sisteminin sogutma kapasitesinde %40,6 COP degerinde ise %20,9 artis oldugu
kaydedilmistir. Yiritilen deneyler boyunca farkli hava debileri i¢in sonuglarin
degistigi ancak her bir deney i¢cin DES entegrasyonunun sistem performansinda
oldukca 6nemli artislar sagladigi kaydedilmistir.

Philips (2009) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, bir DES sistemi ile bir
sogutma serpantinin bir araya getirilmesi yoluyla gelistirilen biitlinlesik sogutma
sistemi lizerinde degerlendirmeler gergeklestirilmistir. Gelistirilen bu sistem ile
nemli iklimlerde evaporatif sogutma kullantminin miimkiin kilinmasi ve diisiik
isletme maliyetlerine sahip bir iklimlendirme sistemi gelistirilmesi hedeflenmistir.
Deneysel c¢alismalarda, fan, evaporatif sogutucu ve sogutma serpantini
bilesenlerinin farkli siralamalardaki kombinasyonlar1 ile meydana getirilen dort
farkli sistem tlizerinde testler yiriitiilmistiir. Birinci sistemde sogutma havasi
sirastyla sogutma serpantini, buharlasma petegi ve fan lizerinden gegirilirken
ikinci sistemde sogutma serpantini ile buharlasma peteginin yerleri
degistirilmistir. Uciincii ve dordiincii sistemlerde fan sistem girisine
yerlestirilirken, {i¢iincii sistemde fanin ardindan sogutma serpantini, dordiincii
sistemde ise fanin ardindan buharlagsma petegi yerlestirilmistir. Gergeklestirilen
deneylerden elde edilen veriler dogrultusunda buharlagsma peteginin serpantinden
once gelmesinin sistem verimini olumlu etkiledigi, fanin emme ve basma
calismalarinin her ikisinde de verimin arttig1 ancak fanin basma tipi ¢alistirilmasi
ile yliksek enerji tasarruflarinin saglandig1 kaydedilmistir. Ayrica denen sistemler
arasinda en 1yi verim artisinin 3. sistemde meydana geldigi de kaydedilmistir.
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Abbouda and Almuhanna (2012) calismalarinda Suudi Arabistan iklim
sartlarinda sera uygulamalarinda kullanilmak iizere DES ve serpantinli sogutma
sistemlerinin kombinasyonundan olugan bir biitlinlesik evaporatif sogutma sistemi
gelistirmis ve gelistirdikleri bu sistem iizerinde deneysel c¢alismalar
yiriitmiislerdir. Ortaya cikartilan sistemin testlerinin gergeklestirilmesi amaciyla
Kral Faisal Universitesinde, 2 m X 1 m X 1,2 m ebatlarinda bir sera prototipi insa
edilmis ve sistem prototip iklimlendirmesini saglayacak sekilde yerlestirilmistir.
Kanatli boru tipi 1s1 degistirici ile olusturulan sogutma serpantini buharlasma
peteginin Oniline yerlestirilmis ve serpantin icin gereken soguk su evaporatif
sogutma sisteminde, iizerinden gegen havanin yas termometre sicakligina kadar
diigtiriilen sudan saglanmistir. Testler boyunca, serpantin girisinde serpantin ile
petek arasinda ve evaporatif sogutucu su tankinda birer ve sera igersinde iki olmak
iizere bes farkli noktadan Ol¢lim alinmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda
serpantin ve evaporatif sogutma birimlerinin sirastyla 10,2°C ve 7,7°C sicaklik
diistimii sagladig1 kaydedilmistir. Serpantin ve evaporatif sogutucu birimlerinin
saatlik ortalama efektifliklerinin sirasiyla %47,4 ve %75,2 oldugu kaydedilmistir.

Khandelwal et al. (2011) merkezi iklimlendirme sistemine sahip ii¢ katl
bir kiitiiphane binasinin sogutulmasinda evaporatif sogutma sistemlerinin
kullanim1 ile isletme maliyetlerini diisiirmeyi hedeflemislerdir. Calismalarinda
yalniz ¢iller kullanimi, ¢iller-DES biitlinlesik sistemi ve ¢iller DES sistemin
rejeneratif uygulamalari ile gelistirilen ti¢ farkli sistemin TRNSYS programi
yardimiyla simiilasyonlar1 gelistirilerek analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde
yillik enerji tiiketimi, i¢ ortam sicaklik ve nem degerleri konfor sartlari agisindan
da degerlendirilerek karsilagtirmali olarak incelenmistir. Dis ortam sicakliklari bir
yillik bir siire i¢in saatlik olarak simiilasyona yiiklenmistir. Analizlerden elde
edilen sonuclar dogrultusunda basit ve rejeneratif evaporatif sogutucu
entegrasyonu ile olusturulan sistemlerin sirasiyla %12,9 ve 15,6 oraninda enerji
tasarrufu sagladig kaydedilmistir.

Kocatiirk (2007) g¢alismasinda, Cukurova iklim kosullarinda seliil6zik
buharlasma petegi kullanarak ortaya g¢ikarttigi bir evaporatif sogutucu iizerinde
0,5-1-2 m/s hava hizlarinda deneyler gerceklestirmistir. Yapilan deneyler
sonucunda evaporatif sogutucu performansinin %77 ila %83,71 arasinda
degisiklik gosterdigi kaydedilmistir. Ayrica bu sistem lizerinde hava hizinin
degisimi ile sistemin sagladig1 sicaklik diisiimlerinin de 5.59°C ile 6,71°C
arasinda degisiklik gosterdigi gdzlemlenmistir.

Chakraborty et al. (2017) c¢alismalarinda,  mikroislemcilerin
sogutulmasinda kullanilmak {izere gelistirdikleri uzantisiz su damlaciklarinin
difiizyon temelli buharlagmasi1 mekanizmasi ile sogutma islemi gerceklestiren bir
evaporatif sogutma sisteminin fizibilite analizlerini gergeklestirmislerdir.
Calismada oncelikle iki farkli iireticiye ait mikroiglemciler i¢in gerekli olan
sogutma ihtiyaglar1 belirlenmis, ardindan sogutma islemi i¢in gerekli olan su
katman1 sayis1 ve damla ¢apmi belirlemede kullanilacak olan analitik model
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gelistirilmistir. Calisma sonucunda evaporatif sogutma yontemi ile her iki
tireticiye ait mikroiglemci icin gerekli sogutma yiikiiniin geleneksel yontemlere
oranla daha verimli bir sekilde karsilanabilecegi goriilmiistiir.

Atonellis et al. (2016) calismalarinda, ¢apraz akisli 1s1 degistirici ile
olusturulmus bir endirekt evaporatif sogutucunun tasarimi ve insasini
gerceklestirdikten sonra, meydana ¢ikan prototip lizerinde farkli parametrelerin
degisimi ile olusan sonuclar gozlemledikleri testler yiiriitmiislerdir. Caligmada
evaporatif sogutma i¢in harcanan su miktarinin minimize edilmesi amaciyla, farkl
su debilerinde testler gergeklestirilmistir. Yiriitiilen 112 deney i¢in farkli ¢calisma
kosullar1 kurgulanmistir. Su debisi, nozul dizilimi ve ikincil hava giris
kosullariin sistem performansi tizerindeki etkisi detayl bir sekilde arastirilmistir.
Sonuglar nozul say1 ve diziliminin sistem performansi lizerinde oldukg¢a biiytik bir
etkisi oldugunu ortaya koymus ve capraz akis nozullarinin, paralel akis
nozullarma kiyasla daha iyi performans ¢iktilar1 sundugunu gdstermistir.
Deneylerden elde edilen sonuclar ile degisen parametreler karsisinda evaporatif
sogutucu performansinin %50 ila %85 arasinda degisiklik gosterdigini ortaya
koymustur.
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4. MATERYAL VE METOD
4.1 Materyal

Bu ¢alismada fan-ped tipi bir evaporatif sogutma cihazi ile bir sogutma
makinasinin buharlastiricist  kullanilarak — gelistirilen, sogutma serpantinli
biitiinlesik evaporatif sogutucu kullanilarak deneysel calismalar yiiriitiilmiistiir.
Gelistirilen sistem bir adet eksenel fan, bir adet evaporatif sogutma birimi ve bir
adet sogutma makinas1 olmak iizere {i¢ adet ana bilesenden olugmaktadir.

Tasarimi ve imalat1 gergeklestirilen evaporatif sogutma sisteminde 34 cm
genislik, 40 cm yiikseklik ve 10 cm kalinliga sahip CELdek 50-90 tipi seliilozik
buharlasma petegi kanal i¢cinde olusturulan kaset tipi yuvaya yerlestirilmistir.
Buharlagsma peteginin alt kismia monte edilen su deposu igerisine yerlestirilen
sirkiillasyon pompasi ve borulama sistemi ile petegin islatilmast saglanmistir.
Evaporatif sogutucuya ait su deposuna su girisi bir selenoid vana ve depo
icerisinde bulunan bir samandira ile kontrol edilmektedir. Sistemin kontrol
mekanizmasi sistem kapandiginda depoda bulunan suyu tahliye edecek sekilde
manipiile edilmis ve bdylece durgun suda olusabilecek zararli organizmalarin
gelisiminden kaginilmast amaglanmaistir.

Sekil 4.1. CELdek 50-90 buharlagma petegi

Sistemde sogutma havasinin akisinin  saglanabilmesi i¢in ticari
uygulamalarda kullanilan frekans kontrollii bir eksenel fan kullanilmistir.
Kumanda mekanizmasinda mevcut 1-100 araliginda bir skala ile fan hizi kontroli
saglanmaktadir.

Sisteme entegre edilen sogutma makina bir buharlastirici, bir kompresor,
bir yogusturucu, bir genlesme vanasi ve yogusturucu iizerine entegre edilmis bir
fandan meydana gelmektedir. Is akiskan1 olarak sogutucu akiskan R-22 kullanilan
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sogutma makinasinin evaporatorii bakir borulu kanatli 1s1 degistiriciden meydana
gelmektedir.

Gelistirilen sistemde, fan, evaporatif sogutma birimi ve sogutma makinasi
buharlastiricis1 34*24 kesit alanina sahip sac kanallar ve gerekli rediiksiyonlar ile
baglanmastir.

Sistemin gii¢ tliketimini 6lgmek icin Test teknik firmasi tarafindan imal
edilen pano tipi enerji analizorii kullanilmistir. Bu enerji analizori 3 fazli elektrik
hattindan beslenerek 3 fazli ve tek fazli sistemleri besleyecek sekilde
hazirlanmistir. Analizor 4 adet tek fazli 1 adet 3 fazli elektrik ¢ikisina sahiptir.

Sekil 4.2. Pano tipi enerji analizori

Sistemin her bir bileseninin giris ve ¢ikisina akis havasi i¢inde sicaklik
Olglimiine uygun sekilde imal edilmis bir adet k tipi 1sil-¢ift ve bir adet testo
marka daldirma tipi nem 6l¢iim probu yerlestirilmis ve degerler testo454 model
data logger ile okunmustur. Evaporatif sogutma biriminde buharlasma suyunun
sicaklik olgiimleri icin, petekleri 1slatmak amaci ile yerlestirilen boru sistemine
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pt100 tipi bir sicaklik probu yerlestirilmistir ve bu prob igin yine testo454 model
data-logger kullanilarak degerler kaydedilmistir. Buharlasma suyu debisi ise 10-
100 I/h araliginda ¢aligmaya uygun bir samandirali debimetre ile Sl¢iilmiistiir.
Sistem ¢ikisinda hava hiz dl¢limleri testo teleskopik sapli termal hava hiz 6l¢iim
probuile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.3. Olgiim cihazi ve problarmin gorselleri 1) Nem probu 2) Hiz 6lgiim probu 3) K tipi
termocouple 4) Testo 454 datalogger

4.2. Metod

Calismada fan-ped tipi bir evaporatif sogutucu ile bir sogutma makinasinin
buharlastiricist birlestirilerek gelistirilen sistem iizerinde sistem bilesenlerinin
yerlerinin degistirilmesi ile meydana gelen performans degisimleri arastirilmistir.
Gelistirilen  sistemde evaporatif sogutucu, fan ve sogutma makinasi
buharlastiricisinin farkli kombinasyonlar ile 6 farkli deney kurgusu tasarlanmis
ve her kurgu i¢in 1-100 arasinda degisen fan hiz1 girdi skalasinda 1, 50 ve 100
degerlerinde olmak iizere ii¢ farkli fan hizinda deneyler gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen deneylerde buharlasma petegi fan ve sogutma makinasi
buharlastiricist kanal igine yerlestirilmis ve kanal baglantilari incelenerek hava
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sizdirmazlig1 i¢in gerekli noktalar dolgu malzemesi ile kapatilmistir. Gelistirilen
kurgularda her bir sistem bileseninin giris ve ¢ikis noktalarinda nem ve sicaklik
Olctimleri gerceklestirilmistir. Ayrica evaporatif sogutma iinitesine ait buharlagsma
petegini 1slatmak i¢in kullanilan su kanalinda su sicakliklari 6l¢tilmiistiir. Sogutma
makinasi ve buharlagsma petegi iizerinde meydana gelen basing diisiimleri fark
basing Olgiim cihazi ile kaydedilmistir. Her bir sistemin gii¢ tiiketimi enerji
analizori ile 6l¢iilmiistiir.

Tasarlanan her bir kurgu i¢in olusturulan deney diizenekleri Sistem.1,
Sistem.2, Sistem3, Sistem.4, Sistem.5 ve Sistem.6 seklinde isimlendirilmistir.

Deneysel calismalar Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Bolimii Termodinamik Laboratuarinda  gerceklestirilmistir.
Yiiriitiilen testler, evaporatif sogutma sistemleri test kosullarinin detayli olarak
tarif edildigi ASHRAE Standard 55'e uygun bir sekilde gergeklestirilmistir. Her
bir deneyde meydana getirilen sistemlerin %100 taze hava ile c¢aligsmasi
gerektiginden sistem girisine ilave bir kanal ile sistemin hava girisi dig ortam
havasindan ¢ekilecek sekilde yapilmistir. Evaporatif sogutma birimi, sistem
kapatildiginda deposu igerisinde bulunan suyu bosaltmaktadir. Bu nedenle sistem
her calistiginda su deposunun sebekeden saglanan su ile doldurabilmesi igin
sisteme yakin bir noktaya su hatt1 ¢ekilmistir.

Sistem.1 icin olusturulan siralamada sistem bilesenleri sirasiyla fan-
buharlagsma petegi-sogutma serpantini seklinde yerlestirilmistir. Sisteme ait
sematik gosterim Sekil 4.4Te verilmektedir. Fanin basma durumunda ¢aligsmasinin
ve evaporatif sogutucunun 6n sogutma birimi olarak kullanilmasinin sistem
performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.

N

HAVA AKIS YOND
Petegi Makinesi

Buharlastincisi

Buharlasma Sogutma

Sekil 4.4. Sistem.1 Sematik gosterimi

Sekil 4.5.'te gosterilen Sistem.2'de bilesenler fan-sogutma serpantini-
buharlagma petegi seklinde siralanmustir.
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HAVA AKIS YONU

FAN Sogutma Buharlagma
Makinesi Petegi
Buharlastincis

Sekil 4.5. Sistem.2 Sematik Gosterimi
Sogutma serpantini-fan-buharlagsma petegi dizilimi ile kurgulanan

Sistem.3'e ait sematik gosterim Sekil 4.6.'da verilmektedir. Bu sistemde fanin iki
bilesen arasina yerlestirilmesi ile meydana gelen performans degisimleri

arastirilmstir.
HAVA AKIS YONO
Sogutma FAN Buharlasma
Makinesi Petegi

Buharlagtincisi
Sekil 4.6. Sistem.3 Sematik gdsterimi
Sekil 4.7.'da Sistem.4'in sematik gosterimi verilmektedir. Kurguda

biitiinlesik sogutucu bilesenleri sirasiyla sogutma serpantini-buharlagma petegi-
fan seklinde yerlestirilmistir.

I=]

HAVA AKIS YEND

Sogutma Buharlasma FAN
Makinesi

Buharlastiricisi

Petefi

Sekil 4.7. Sistem.4 Sematik gosterimi
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HAVA AKIS YONO

Buharlasma Sogutma FAN
Petegi Makinesi
Buharlastiricis

Sekil 4.8. Sistem.5 Sematik gosterimi

Sistem.5 ve Sistem.6' icin olusturulan sematik gosterimler sirasiyla Sekil 4.8. ve
Sekil 4.9.'da verilmektedir. Sistem.5 i¢in olusturulan kurguda sistem bilesenleri
buharlasma petegi-sogutma serpantini-fan olarak siralanirken Sistem.6 igin
olusturulan kurguda bu siralama buharlagsma petegi-fan-sogutma serpantini olacak
sekilde gergeklestirilmistir.

[ = AN

HAVAAKISYOND

Buharlagma FAN

Sogutma
Petegi Makinesi

Buharlastiricisi

Sekil 4.9. Sistem.6 Sematik gosterimi

Hiz Slgtimlerinin saglikli bir sekilde gergeklestirilebilmesi agisindan kanal
icerisinde belirlenen sanal bir diizlem igerisinde Tchebycheff kuralina uygun bir
sekilde belirlenmis 25 farkli noktada Olgiimler alinmis ve hesaplamalarda bu
Olctimlerin ortalamast kullanilmistir. Hiz O6l¢lim noktalarinin belirlenmesinde
kullanilan 6lgiilerin kesit tizerinde gosterimi Sekil 4.10'da verilmistir.
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Sekil 4.10. Kanal i¢i hiz 6l¢iim noktalar1

Burada;
H: Hiz dl¢timlerinin yapildigi kanalin genisligi,
V: Hiz Olgiimlerinin yapildig1 kanalin yiiksekligi olarak tanimlanmistir.

Yiritiilen testlerden elde edilen Ol¢iimler kullanilarak sistemin enerji
analizleri gerceklestirilmistir.

Yapilan analizlerde evaporatif sogutma sisteminin buharlasma verimliligi
denklem 1 de gosterilen islemle hesaplanmaktadir. Burada sistem performansi
sistemin sagladigt duyulur sogutma yiikiiniin elde edilebilecek maksimum
sogutma yiikline orani olarak tanimlanmaistir.

TgxkT— ToKT
g= I——— )
Tgkr—TgyT

Burada;
€: Evaporatif sogutucu performansi

Ty kr: Buharlagma petegi girisinde havanin kuru termometre sicaklig,

T4 yr:Buharlasma petegi girisinde havanin yas termometre sicakligi,

T, xr: Buharlagma petegi ¢ikisinda havanin kuru termometre sicakligini
temsil etmektedir ve her bir sicaklik degeri icin birim °C'dir.

Ortaya konulan sistemlerin analizlerinde enerji dengesi bagintilarindan
faydalanilarak islemler yiiriitiilmiistiir. Oncelikle verim tanimlar1 yapilarak
analizler gerceklestirilmistir.
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Sistem verimi COP (etkinlik katsayisi), sistemden elde edilen sogutma
yiikiinilin gii¢ tiiketimine orani seklinde tanimlanmistir.

Sistemden Elde Edilen Sogutma Yiki
COPsistem =

Sistemin Gug Tuketimi
Burada;

Sistemden Elde Edilen Sogutma Yiiku: Biitiinlesik sistemin tamaminin
sagladig1 sogutma yiikiinii,

Sistemin Gug Tiiketimi : Sogutma makinasi, fan ve pompa gi
tiikketimleri toplamin1 temsil etmektedir.

Sogutma makinas1 lizerinde yapilan analizlerde de yine verim COP
lizerinden tanimlanmustir.

Sogutma Makinesinden Elde Edilen Sogutma Yk
COPSM -

Sogutma Makinesi Gl Tiiketimi

Daha once de deginildigi tizere her bir sistem i¢in gii¢ tiikketimleri pano tipi
enerji analizorii ile Olciilerek kaydedilmistir. Burada sistemden elde edilen
sogutma yiikiiniin hesabinda enerji ve kiitle esitliklerinden faydalanilmistir.

Sistemden elde edilen veriler dogrultusunda oncelikle kiitle debileri
denklem 2'ye gore hesaplanmistir.

m= — )
Burada;
m: Hava icin kiitle debisi (kg/s),
V: Hava hiz1 (m/s)
A: Kanal kesit alan1 (m?)
v: Kuru havanin 6zgiil hacim (m®/kg) olarak tanimlanmistir.

Her bir sistem icin 6zgiil hacim degerleri hiz 6l¢lim noktalarinda tespit
edilen hava sicakliklar1 g6z Oniinde bulundurarak psikrometrik diyagramdan
okunmustur.

Kuru havanin kiitle dengesi:

Mg = Mg (3)
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Enerji dengesi:
mg hy = mgyyh, + Qg 4)
Sogutma Yiikii
Q = Mgy (hy = hy) (®)
Burada ;
mg,: Sistem girisimdeki havanin kiitle debisini,
mg,: Sistem ¢ikisindaki havanin kiitle debisini,
h,: Sistem girisindeki havanin entalpisini,
h,: Sistem ¢ikigindaki havanin entalpisini,
Q: Sistemin sogutma yiikiinii temsil etmektedir.

Havanin entalpi degerleri sistem {izerinde her bir sistem bileseninin giris
ve ¢ikiglarinda Slgiilen sicaklik degerleri goz ontlinde bulundurularak psikrometrik
diyagramdan okunmustur.

Sogutma Makinesi

Buharlagma Petegi Buharlagtincisi FAN Hiz Olgiim Noktas
L »
| | 3,8m
| | - »
i ' 7
]
EEIE 3
SuDeposu [~
Sogutma
Makinesi
—— —

1,2, 3: Sicaklik ve nem olgiim
noktalari

Sekil 4.11. Deney diizenegi sematik gdsterimi

Tasarlanan deney kurgular1 arasinda en yiiksek sonucglarin alindigi
Sistem.5'e ait deney diizenegi sekil 4.11.'de gosterilmektedir. Burada
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR

Onceki béliimlerde de belirtildigi iizere bu calismada alt1 farkli kurgu ile
olusturulmus sogutma sistemleri, farkli hava hizlar1 i¢in test edilmistir. Bu
kisimda, gerceklestirilen deneysel caligsmalardan elde edilen veriler detayli olarak
irdelenmis veriler dogrultusunda vyiirlitilen hesaplamalarin sonuglart ortaya
konularak degerlendirmeler yapilmistir ve olusturulan kurgularin hangisinin daha
verimli oldugu sonuglarla ortaya konulmustur.

5.1 Sistem.1 Uzerinde Gerceklestirilen Calismalardan Elde Edilen
Sonuglar

Sistem.1 tizerinde farkli hava debileri i¢in yiiriitiilen deneysel ¢alismalar
boyunca olgiilen sicaklik degerleri dogrultusunda sistem igerisinde bulunan
evaporatif sogutucu ve sogutma makinasinin sagladigi sicaklik diigiimleri ayr1 ayri
ve sistemin toplam sicaklik diisiimii Sekil 5.1'de verilmektedir.

20
18
— 16
14
12
10
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Sekil 5.1. Sistem.1 i¢in farkli hava debilerindeki sicaklik diistimleri

Sekilde acik¢a goriildiigii gibi biitiinlesik sistemde sogutma makinasi
buharlastiricisinda gergeklesen sicaklik diisiimii evaporatif sogutucuya gore daha
yiiksektir. Sogutma havasi sicakligr 0,51 kg/s hava debisi i¢in evaporatif Sogutma
sisteminde 8,45°C diisiiriiliirken sogutma makinas1 buharlastiricist igin bu deger
10,25°C'dir. Sistem.1 iizerinde gerceklestirilen ikinci testlerde fan hizi orta
seviyeye getirilerek 0,53 kg/s hava debisinde gergeklestirilen testlerden elde
edilen sicaklik diisiimleri her bir sogutucu birim igin ayr1 ayri ve sistem toplamini
yansitacak sekilde verilmistir. Bu deneylerde sogutma havasinin sicakliginda,
evaporatif sogutma sisteminde ve sogutma makinasi buharlastiricisinda sirasiyla
6,28°C' ve 9,81°C' diisiis gozlemlenmistir. Sistemin sagladig1 toplam sicaklik
diisiimii ise yaklasik 16,1°C'dir.Aym sistem iizerinde fanin tam gii¢ kapasitesinde
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calistirildig1 0,56 kg/s hava kiitle debisi ile gerceklestirilen testlerden elde edilen
sicaklik diisiimii degerleri, evaporatif sogutma sistemi icin 4,98°C ve sogutma

makinas1 igin 9,28°C' olmak iizere sistemin sagladifi toplam sicaklik diisiimii
14,26'dir.

12

10

Sogutma Yukii (kW)
D

Evaporatif Sogutucu Sogutma Makinesi Toplam

0,56 kg/s mO0,53 kg/s mMO0,51kg/s

Sekil 5.2. Sistem. 1 i¢in degisik kiitle debilerinde olusan sogutma yiikleri

Sekil 5.2'de goriilecegi lizere evaporatif sogutucu ve sogutma makinasi
sistemlerinin sogutma kapasiteleri diisiik fan hiz1 i¢in sirasiyla 4,36 kW ve 5,28
kW degerlerindedir. Sistemin toplam sogutma yiki ise 9,64 kW olarak
hesaplanmistir. Evaporatif sogutma sisteminin toplam sogutma igerisindeki pay1
sogutma makinasina gore daha diisiiktiir. 0,53 kg/s hava kiitle debisi icin
evaporatif sogutucuya ait sogutma yiikii 3,35 kW, sogutma makinasi i¢in 5,21 kW
ve sistemin toplam sogutma yiikii 8,56 kW olarak hesaplanmistir. Fanin tam
kapasite ile calistirldigi, 0,56 kg/s hava kiitle debisi ile gerceklestirilen
deneylerde evaporatif sogutucunun ve sogutma makinasinin sogutma yiikleri
sirasiyla 2,81 ve 5,21 kW olarak hesaplanmistir. Sistem.1'in yiiksek hava hizi i¢in
sagladigi toplam sogutma yiikii ise 8,02 kW degerindedir.

Sekil 5.3'te evaporatif sogutma sistemi ve sogutma makinasi i¢in ayri ayri
giic tiikketimleri Watt cinsinden verilmektedir. Fan kapasitesinin diisiik oldugu
deneylerde evaporatif sogutma sistemine ait gii¢ tilketim degerlerinin 760,2-798,4
W arasinda degisiklik gosterdigi gozlemlenirken sogutma makinasi i¢in bu
degerler 4437-4463 W arasinda degismektedir. Ayni sistem i¢in fanin orta
kapasite ile calistirllmast durumunda evaporatif sogutucunun gii¢ tiikketim
degerleri 854,4-866,4 W arasinda degiskenlik gosterirken, sogutma makinasi giic
tiketim degerleri 4377-4431 W araliginda degismektedir. Sistem.l iizerinde
yiiksek fan hizi icin evaporatif Sogutma sisteminin ve sogutma makinasi
Unitesinin gii¢ tikketim degerlerinin sirasiyla 1134-1146 W ile 4615-4714 W
araliginda degisiklik gosterdigi kaydedilmistir.
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e Evaporatif Sogutucu, 0,56 kg/s == == Sogutma Makinesi, 0,56 kg/s
== Evaporatif Sogutucu, 0,53 kg/s = = Sogutma Makinesi, 0,53 kg/s
== Fvaporatif Sogutucu,0,51 kg/s = = Sogutma Makinesi, 0,51 kg/s

Sekil 5.3. Sistem. 1 i¢in degisik hava debilerinde dl¢iilen giic tiiketimleri

Cizelge 5.1. Sistem.1 i¢in farkli hava hizlarinda hesaplanan hava kiitle debisi, buharlagma verimi,
sogutma makinasi COP'si ve sistem COP'si degerleri

Sistem Hava Hizi Hava Buharlasma | Sogutma Sistem
(m/s) Kiitle Verimi Makinasi COP
Debisi COP
(kgls)
3,044 0,51 0,75 1,18 1,84
1 3,178 0,53 0,57 1,15 1,59
3,3544 0,56 0,50 1,12 1,38

Cizelge 5.1.'de Sistem.1 iizerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilen
ortalama hava hizi, evaporatif sogutucu buharlagsma verimi, sogutma makinasi
COP'si ve sistem COP'si degerleri gosterilmektedir. Burada artan hava hizi
degerlerine karsin evaporatif sogutucu veriminin 6nemli oranda azaldig1 ancak
sogutma makinas1 COP'sinin ¢ok kiiciik artiglar sergiledigi gozlemlenmektedir.
Sistem COP'si lizerinde 6nemli etkisi olan evaporatif sogutma biriminde meydana
gelen performans diisiisii ile sistemin COP degeri de diisiis gostermektedir.

Sekil 5.4.'te goriilecegi lizere Sistem.l i¢in en yiliksek COP degerlerinin
elde edildigi 0,51 kg/s hava kiitle debili deneylerde evaporatif sogutucu
cikisindaki sicaklik degeri 18,55°C ve bagil nem degeri %76,45 olarak
kaydedilirken sistem ¢ikisinda Slgiilen sicaklik degeri 8,3°C iken ayni noktada
bagil nem degeri %89,46 olarak kaydedilmistir.
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Sekil 5.4. Sistem. 1 igin 0,51 kg/s hava debisinde gergeklesen sogutma isleminin psikrometrik
diyagramda gdsterimi

5.2 Sistem.2 ve Sistem.4 Uzerinde Gerceklestirilen Cahsmalardan Elde
Edilen Sonuglar

Bu kisimda incelenen iki sistem iizerinde gercgeklestirilen testlerden elde
edilen sonuglar benzer Ozellikler sergiledigi i¢in bu sistemlerin birlikte
degerlendirilmeleri gerceklestirilmistir. Sekil 5.4'te ve Sekil 5.5'te sirasiyla
Sistem.2 ve Sistem.4 {izerinde gergeklestirilen sicaklik Ol¢limlerinin sonuglari
goriilmektedir. Her iki sistemde de sistemde evaporatif evaporatif sogutucu
biriminden gegen havada sicaklik artist oldugu goriilmektedir.
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Sicakhik Diigiimleri (°C)

o

Ist Pompasi

m0,52kg/s m0,53 kg/s mWO0,57 kg/s

Sekil 5.5. Sistem.2 i¢in farkli hava debilerindeki sicaklik diistimleri
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Sekil 5.6. Sistem.4 i¢in farkli hava debilerindeki sicaklik diigiimleri

Bu iki sistem birlikte incelendiginde her bir sistemde, fan konumu
degisiklik gosterirken buharlagsma petegi, sogutma makinasi buharlastiricisinin
cikisinda yerlestirilmistir. Bu durumda buharlastiricidan ¢ikan diisiik sicaklikl
havanin buharlagsma peteginde yiiksek sicaklikli su ile karsilagmasi sonucunda
gerceklesen 1s1 transferi ile hava sicakliginin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica hava
sogutma makinasi buharlastiricisindan yiiksek bagil nemde ¢iktigi i¢in buharlagma
peteginde su buharlagmasi da gerceklesmemistir.

5.3 Sistem.3 Uzerinde Gerceklestirilen Calismalardan Elde Edilen
Sonuclar

Sogutma makinas1 buharlagtirici-fan-evaporatif sogutucu siralamasi ile
kurgulanan Sistem.3 i¢in farkli fan kapasitelerinde gergeklestirilen testlerden elde
edilen sicaklik diisiim degerleri Sekil 5.6.’da detayli olarak verilmistir.
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Sogutma Makinesi Evaporatif Sogutucu Toplam
m0,47 kg/s m0,51kg/s mO0,52kg/s

Sekil 5.7. Sistem.3 i¢in farkli hava debilerindeki sicaklik diistimleri
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Burada 0,47 kg/s hava debisi i¢in sogutma makinasi buharlastiricisinda ve
evaporatif sogutucuda sirasiyla 11,48°C ve 1,93°C olmak iizere sistemden elde
edilen toplam sicaklik diisiimii 13,41°C'dir. Sistem.3 iizerinde fan hizinin orta
seviyesi i¢in kaydedilen sicaklik degerlerinden elde edilen sicaklik diigiimleri,
sogutma makinas1 buharlastiricisindan  gegirilirken 10,9°C  ve evaporatif
sogutucudan gecirilirken 1,81°C olmak iizere toplamda 12,41°C diisiiriilmiistiir.
Sistemin tam fan giicii ile ¢aligtirilmasi durumunda elde edilen sicaklik diistimleri
sogutma makinast buharlastiricisinda 11,02°C, evaporatif sogutucuda 1,46°C ve
toplamda 12,48°C sicaklik diisiimii elde edilmistir.
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Evaporatif Sogutucu Sogutma makinesi Toplam
m0,47 kg/s m0,51kg/s mO0,52 kg/s

Sekil 5.8. Sistem.3 i¢in degisik kiitle debilerinde olusan sogutma yiikleri

Olgiimlerden elde edilen veriler dogrultusunda 0,47 kg/s hava debisi i¢in
evaporatif sogutma sistemine ait sogutma yiikii 0,92 kW, sogutma makinasi
sogutma yiiki 5,51 kW ve sistemin toplam sogutma yiikii 6,43 kW olarak
hesaplanmistir. Orta fan hizinda yapilin testlerden elde edilen veriler
dogrultusunda hava debisi 0,51 kg/s olarak belirlenmistir. Bu hava debisinde
evaporatif sogutucu ve sogutma makinasi i¢in sogutma yiikii degerleri sirasi ile
0,93 kW ve 5,58 kW olarak hesaplanmis sistemin toplam sogutma yiikiiniin ise
6,51 kW oldugu goriilmiistiir. Tam fan giiclinde evaporatif sogutucu i¢in sogutma
yiikii 0,78 kW, sogutma makinasi i¢in 5,84 kW ve toplam sogutma yiikii 6,62 KW
olarak hesaplanmistir
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= Evaporatif Sogutucu, 0,52 kg/s == = Sogutma makinesi, 0,52 kg/s

= Evaporatif Sogutucu, 0,51 kg/s = = Sogutma makines, 0,51 kg/s

== Evaporatif Sogutucu, 0,47 kg/s = = Sogutma Makinesi, 0,47 kg/s

Sekil 5.9. Sistem.3 i¢in degisik hava debilerinde 6lgiilen gii¢ tiiketimleri

Sekilde goriilecegi lizere 0,47 kg/s hava debisi i¢in zamana karsin sistem
bilesenlerinin gii¢ tiikketimleri evaporatif sogutma sistemi icin 808,2-842,5 W
araliginda degisirken sogutma makinasi ig¢in 4833-4886 W araliginda degiskenlik
gostermektedir.Deney boyunca 0lciilen giic tiiketimlerinin zamana kars1 degisimi
0,51 kg/s hava debisinde evaporatif sogutma sisteminin gii¢ tiiketim degerleri
874,9-882,5 W araliginda degisirken bu degerlerin sogutma makinasi igin 4947-
4994 W araliginda degiskenlik gosterdigi kaydedilmistir. Sistemin tam fan giicii
ile calistirildigi durumda evaporatif sogutucu igin gii¢ tiiketimi 1153-1164 W
araliginda degisirken sogutma makinasi i¢in bu deger 4939-5020 W araliginda
degiskenlik gostermektedir.

Cizelge 5.2. Sistem.3 i¢in farkli hava hizlarinda hesaplanan hava kiitle debisi, buharlagma verimi,
sogutma makinasit COP'si ve sistem COP'si degerleri

Sistem | Hava Hiz Hava Evaporatif | Sogutma Sistem
(m/s) Kiitle Sogutucu Makinasi COP
Debisi Performansi COP
(kgls)
2,9052 0,47 0,48 1,13 1,13
3 3,1176 0,51 0,48 1,12 1,11
3,2352 0,52 0,45 1,17 1,07

Cizelge 5.2'de ve Sekil 5.10'da goriilecegi iizere Sistem.3 iizerinde
gerceklestirilen deneylerde en yiiksek COP degerlerine ulasilan 0,47 kg/s hava
debisi icin sistemden Olgiilen sicaklik ve bagil nem degerleri sogutma makinasi
cikisinda 16,81°C ve %63,95 iken evaporatif sogutucu ¢ikisinda bu degerlerin
14,88 °C sicaklik ve %80,35 bagil nem oldugu gdzlemlenmistir.




42

Ory Bath Temperatuse C
o (L] o 0se

Sekil 5.10 Sistem.3 icin 0,47 kg/s hava debisinde gerceklestirilen sogutma isleminin psikrometrik
diyagram iizerinde gosterimi
5.4 Sistem.5 Uzerinde Gerceklestirilen Calismalardan Elde Edilen

Sonugclar

Sistem.5 tlizerinde de diger sistemlerde oldugu gibi diisiik, orta ve yiiksek
fan hizlar1 i¢in dl¢limler gerceklestirilmistir.
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m0,52kg/s m0,54kg/s mO0,61kg/s

Sekil 5.11. Sistem.5 i¢in farkli hava debilerindeki sicaklik diistimleri

Yiritiilen testlerden elde edilen veriler dogrultusunda 0,52 kg/s hava
debisi icin evaporatif sogutucunun gerceklestirdigi sicaklik diisiimii 10,36°C,
sogutma makinasinin gergeklestirdigi sicaklik diisiimii 10,81°C ve sistemde
saglanan toplam sicaklik diisiimii 21,37°C olarak kaydedilmistir. Sistem.5 i¢in
0,54 kg/s hava debisinde yiiriitiillen deneylerden elde edilen sicaklik diisiimleri
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sistem toplami igin 16,75°C iken bunun 8,53 °C'si evaporatif sogutucu 8,22°C'si
ise sogutma makinast tarafindan saglanmigtir. Sistem.5'in tam fan devrinde
calistirilmasi ile gergeklestirilen deneylerden elde edilen veriler dogrultusunda
sistemin toplam sicaklik diisiimii 14,81°C, evaporatif sogutucuda saglanan
sicaklik diisiimii 8,11°C ve sogutma makinasinda saglanan sicaklik diisiimii 6,7°C
olarak kaydedilmistir.
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Sogutma Yikleri (kW)
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Evaporatif Sogutucu Sogutma Makinesi Toplam

mO0,52kg/s mO0,54 kg/s m0,61kg/s

Sekil 5.12. Sistem.5 i¢in degisik kiitle debilerinde olusan sogutma yiikleri

Elde edilen sicaklik diisiimleri ve hava debilerinden yolagikilarak
hesaplanan sogutma yiikleri 0,52 kg/s hava debisinde evaporatif sogutucu i¢in
5,47 KW, sogutma makinasi igin 5,67 kW olmak iizere sistemin toplam sogutma
yiikii 11,14 kW olarak hesaplanmistir. Hesaplanan sogutma yiikleri incelendiginde
sistemin toplam sogutma yikil i¢erisinde evaporatif sogutucunun daha biiylik bir
paya sahip oldugu goriilmektedir. 0,54 Kg/s hava debisi i¢in istemin toplam
sogutma yiikii 9,2 kW, evaporatif sogutucunun sogutma yiikii 4,7 kW ve sogutma
makinasinin sogutma yiikii 4,5 kW olarak hesaplanmistir. Sistemin tam an giicii
ile calistirilmasi ile gercgeklestirilen deneylerd etoplam sogutma yiiki 9,07 kW
iken bu sogutma yiikiiniin 4,97 kW's1 evaporatif sogutucu, 4,1 kW's1 ise sogutma
makinasi tarafindan saglanmistir.



44

Giig Tuketimi W
w
o
o
o

2000
1000
0

0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (dk)

= Fvaporatif Sogutucu, 0,61 kg/s = = Sogutma Makinesi, 0,61 kg/s
e Eyvaporatif Sogutucu, 0,54 kg/s = = Sogutma Makinesi, 0,54 kg/s

== Evaporatif Sogutucu, 0,52 kg/s == = Sogutma Makinesi, 0,52 kg/s

Sekil 5.13. Sistem.5 i¢in degisik hava debilerinde 6lgiilen gii¢ tiiketimleri

Deney boyunca kaydedilen gii¢ tiiketimlerinin zamana kars1 degisimini
gosteren grafik Sekil 5.9.'da verilmektedir. Burada 0,52 kg/s hava debisi igin
evaporatif sogutucunun gii¢ tiikketimi 767,6-798,9 W araliginda degisirken
sogutma makinasinin gli¢ tiikketimi 4869-4980 W araliginda degisiklik
gostermistir. 0,54 kg/s hava debisinde ise evaporatif sogutma sisteminin giig
tilketimi 833,4-840,5 W aralifinda degisirken bu degerlerin sogutma makinasi
icin 4255-4296 W araliginda oldugu goriilmektedir. 0,61 kg/s hava debisi i¢in
yapilan Ol¢iimlerde sogutma makinasinin ve evaporatif sogutucunun giic
tilketimlerinin 1146-1167 W ve 4313-4341 W araliklarinda degisiklik gosterdigi
gozlemlenmistir.

Cizelge 5.3. Sistem.5 igin farkli hava hizlarinda hesaplanan hava kiitle debisi, buharlagsma verimi,
sogutma makinas1 COP'si ve sistem COP'si degerleri

Sistem | Hava Hizi Hava Evaporatif | Sogutma Sistem
(m/s) Kiitle Sogutucu Makinasi COP
Debisi Performansi COP
(kg/s)
3,1396 0,52 0,77 1,15 1,96
5 3,3124 0,54 0,69 1,05 1,79
3,7192 0,61 0,65 0,94 1,65
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Cizelge 5.3'te sekil 5.14.'te gorildiigli gibi Sistem.5 iizerinde gergeklestirilen
deneylerde en yiiksek COP degerlerine ulasilan 0,52 kg/s hava debisi igin
sistemden Olclilen sicaklik ve bagil nem degerleri buharlasma petegi ¢ikisinda
20,83°C ve %78,21 iken sogutma makinasi buharlastiricis1 ¢ikisinda bu deger
10,01 °C sicaklik ve %85,81 bagil nem oldugu kaydedilmistir.

Sekil 5.14 Sistem.5 Icin 0,52 kg/s hava debisinde gerceklesen sogutma isleminin psikrometrik
diyagram iizerinde gosterimi

5.5 Sistem.6 Uzerinde Gerceklestirilen Calismalardan Elde Edilen
Sonuglar
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Evaporatif Sogutucu Sogutma Makinesi Toplam

Sicakhk Diigiimleri (°C)
(9]
[

W 0,51 kg/s mO0,54 kg/s 0,56 kg/s

Sekil 5.15. Sistem.6 i¢in farkli hava debilerindeki sicaklik diigtimleri

Sekil 5.10'da Sistem.6 tizerinde diisiik fan devrinde 0,51 kg/s hava debisi
icin gergeklestirilen deneylerden elde edilen sicaklik diisimii degerleri
gosterilmektedir. Sistemin toplam sicaklik diisiimii 16,95°C olarak kaydedilirken,
evaporatif sogutucu ve sogutma makinasi iiniteleri icin bu degerlerin 8,62°C ve
8,33 °C oldugu gozlemlenmistir. Sistem.6 icin fan devrinin kontrol panelinden 50
degerine ayarlandig1 orta fan hiz1 ile gergeklestirilen deneylerde hava debisinin
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0,54 kg/s oldugu kaydedilmis ve evaporatif sogutucu ve sogutma makinasinin
sicaklik diisiimleri sirasiyla 7,35°C ve 6,93°C olarak dlgiilmiis sistemin toplam
sicaklik diisiimii ise 14,28°C olarak kaydedilmistir. 0,56 kg/s hava debisi i¢in
gergeklestirilen deneylerden elde edilen sicaklik diistimleri evaporatif sogutucu
i¢in 7,26°C, sogutma makinas1 i¢in 6,81°C olarak kaydedilmis ayrica sistemin
sagladigi toplam sicaklik diisiimiiniin 14,07°C oldugu goézlemlenmistir.

[EEN
o

Sogutma Yikleri (kW)

Evaporatif Sogutucu  Sogutma Makinesi Toplam

W 0,51 kg/s mO0,54 kg/s 0,56 kg/s

Sekil 5.16. Sistem.6 i¢in degisik kiitle debilerinde olusan sogutma yiikleri

0,51 kg/s hava debisi igin iStemin toplam sogutma yiikii 8,79 kW iken
evaporatif sogutucu ve sogutma makinasi i¢in bu degerler sirasiyla 4,48 kW ve
4,31 kW olarak hesaplanmistir. Burada evaporatif sogutucunun sogutma yiikiiniin
sogutma makinasina oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 0,54 kg/s debide
ise evaporatif sogutucudan elde edilen sogutma yiikii 5,01 kW, sogutma
makinasindan elde edilen sogutma yiikii 3,79 kW ve sistemin toplam sogutma
yiikiiniin 8,80 kW oldugu kaydedilmistir. Sistemin tam fan giicii ile ¢alistirildigi
ve hava debisinin 0,566772 kg/s olarak kaydedildigi deneylerde sistemin toplam
sogutma yiikii 8,72kW iken evaporatif sogutucunun bu deger igerisindeki pay1
3,98kW, sogutma makinasinin ise 3,74kW degerlerinde hesaplanmistir.
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Sekil 5.17. Sistem.6 i¢in degisik hava debilerindedlgiilen giig tiiketimleri

Sistem bilesenlerinin gii¢ tiikketim degerleri Sekil 5.12'da gosterilmektedir.
0,51 kg/s hava debisinde yiiriitiilen eneyler boyunca evaporatif sogutucunun gii¢
tilketim degerleri 736,4-778,6 W araliginda degisirken, sogutma makinasinin gii¢
tiketim degerlerinin 4226-4313 W aralifinda degistigi kaydedilmistir. Hava
debisinin 0,54 kg/s oldugu deneylerde evaporatif sogutucunun gii¢ tiiketimlerinin
837,7-845,4 W araliginda, sogutma makinasinin gii¢ tiikketiminin ise 4332-4367 W
araliginda degistigi goriilmektedir. Sistemin tam fan giicii ile calistirldig
deneylerde ise evaporatif sogutma sisteminin gili¢ tiikketimi 1070-1085 W
araliginda degisiklik gosterirken bu degerlerin sogutma makinasi igin 4318-4369
W araliginda degistigi kaydedilmistir. Sistem.6'ya ait degerler ¢izelge 5.4.'te
verilmektedir.

Cizelge 5.4. Sistem.6 i¢in farkli hava hizlarinda hesaplanan hava kiitle debisi, buharlagma verimi,
sogutma makinas1 COP'si ve sistem COP'si degerleri

Sistem | Hava Hiza Hava Buharlasma | Sogutma Sistem
(m/s) Kiitle Verimi Makinasi COP
Debisi COP
(kgls)
3,1276 0,51 0,75 1,01 1,74
6 3,3948 0,54 0,59 0,87 1,69
3,5212 0,56 0,56 0,86 1,42
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Sekil 5.18'de verilen psikrometrik diyagramda goriildiigii iizere Sistem.6 {lizerinde
gerceklestirilen deneylerde en yiiksek COP degerlerine ulasilan 0,51 kg/s hava
debisi i¢in sistemden Olgiilen sicaklik ve bagil nem degerleri buharlasma petegi
cikisinda 20,68°C ve %72,26 iken sogutma makinasi buharlastiricisi ¢ikisinda bu
deger 12,35 °C sicaklik ve %89,91 bagil nem oldugu kaydedilmistir.

Sekil 5.18. Sistem.6 i¢in 0,51 kg/s hava debisinde ger¢eklesen sogutma isleminin psikrometrik
diyagram iizerinde gosterimi

5.6 Evaporatif Sogutucu ve Sogutma Makinasi

Cizelge 5.5 Evaporatif sogutucu degerleri

Hava Kitle Debisi

(kg/s) 0,45 0,47 0,49
Sicaklik Distimii (°C) |9,42 8,5 8,28
Sogutma Yuka (kw) | 4,32 4,04 4,11
Gig Tuketimi (kw) | 0,80 0,87 1,14
Evaporatif Sogutucu

Performansi 0,76 0,66 0,63
cop 5,4 4,64 3,6

Cizelge 5.5.te evaporatif sogutucunun yalin halde c¢alistirilmasi ile
yiiriitiilen testlerden elde edilen sonuclar verilmektedir. Burada hava debisinin
artmast ile sogutma yiikii disindaki biitiin degerlerin negatif etkilendigi agikca
goriilmektedir.
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Cizelge 5.6. Sogutma makinasi1 degerleri

Hava Kitle Debisi

(kg/s) 0,49 0,52 0,55
Sogutma Yuki 8,87 8,86 8,70
Sicaklik DUstUm{i 17,78 16,86 15,73
Glg Taketimi 5,367 5,82 6,38
cop 1,65 1,52 1,36

Cizelge 5.6.'da sogutma makinasi lizerinde yiiriitiilen deneylerden elde edilen
sonuglar gorilmektedir. Burada da evaporatif sogutucu ile benzer sekilde hava
kiitle debisinin artmasi yalnizca sogutma yiikii artmis, diger degerlerin olumsuz
etkilendigi goriilmektedir her iki sistem i¢in de bu durumun artan kiitle debisi ile
olusan ekstra sogutma yiikii karsisinda giic tliketiminin daha yiiksek artislar
gostermesinden kaynaklanmaktadir.

5.7 Karsilastirmah Degerlendirmeler

Bu kisimda olusturulan kurgulara gdére meydana getirilen sistemlerin
farkli hizlar karsisinda degisen performans, gilic tiketimi v.b. degerleri
karsilastirmali olarak incelenmistir. Sekil 5.13'de farkli hava hizlar1 karsisinda
degisen COP degerleri her bir sistem i¢in verilmis ve sogutma makinasi i¢in elde
edilen degerler ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

2,2
2
L8 == "Sistem 1
§ 16 e == Sistem 3
14 \X \ Sistem 5
1,2 === Sistem 6
1 .ﬂ\. ==i=Sogutma Makinesi
2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8
Hava Hizi (m/s)

Sekil 5.19. Sistem COP"lerinin hava hiz1 karsisinda degisimleri

Sekil 5.13'de de goriilecegi iizere Sistem 1, Sistem 5 ve Sistem 6 {izerinde
gerceklestirilen testlerden elde edilen sonuglar bu sistemlerin  Sogutma
makinasinin yalin kullanimima gore daha yiiksek COP degerleri sunmaktadir.
Sistem 3'te ise bariz bir sekilde performansin diistiigli gézlemlenmektedir. Ayrica
biitlin sistem i¢in hava hizinin artmasiyla sistem COP'sinin azaldigi
gbzlemlenmektedir.
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Gergeklestirilen deneylerde gelistirilen her bir sistem i¢in evaporatif
sogutucu performansi incelenmistir. Evaporatif sogutuclarin performansini
belirleyen ana etkenlerin giris havasi kosullar1 oldugu bilinirken farkli hava hizlari
karsisindaki performans degisimleri de gézlemlenmistir. Sekil 5.14'de her bir
sistem icin evaporatif sogutucu performansi, evaporatif sogutma sisteminin yalin
deneyleri ile karsilagtirmali olarak incelenmistir.

0,8
0,75 X ﬁ

07 L\ |
0,65 X \ \ =@—sistem 1

0,6 == sistem 3
0,55 I\ \ .
A sistem 5

0,5 .—.\-\‘ =>é=sistem 6
0,45 e s
04 == Evaporatif Sogutucu

2,75 2,95 3,15 3,35 3,55 3,75 3,95
Hava Hizi (m/s)

Evaporatif Sogutucu Performansi

Sekil 5.20. Evaporatif sogutucu performanslarinin hava hizi karsisindaki degisimi

Sekil 5.314'de de goriilecegi lizere sistem 3 disindaki sistemlerin sogutma
islemi baglangicinda yalin evaporatif sogutucu ile hemen emen ayni performans
degerinde c¢aligsmaktadirlar. Ayrica artan hava hizinin evaporatif sogutucu
performansinda diislisler yasanmasina sebep oldugu goriilmekte.

6,5
= /
£ 6
E .
s =¢=—"Sistem 1
i2 == Sistem 3
S 5 .
o — = Sistem 5
g 4,5 -—?4‘/ Sistem 6
2 Y= —
n . ==ie=Sogutma Makinesi

2,75 2,95 3,15 3,35 3,55 3,75
Hava Hizi (m/s)

Sekil 5.21. Sistem gii¢ tiiketimlerinin hava hiz1 karsisindaki degisimi

Sekil 5.15'de hava hizlarnn karsisinda her bir sistemin toplam giic
tilketimindeki degisimler verilmektedir. Hava hizinin sistem gii¢ tiiketimine
etkisindeki temel degisken daha yliksek hava hizlarina ¢ikmak igin artan fan giicii
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ihtiyacidir. Grafiklerde sogutma makinasinin yalin kullaniminda en yiiksek giic
tilkketimini gergeklestirdigi goriilmektedir. Sistem 5 i¢in ortaya ¢ikan gii¢ tiiketimi
degisim grafigi digerlerinden farkli olarak azalan bir egri sergilemektedir.

11,2
;;: 10,2
3 g2 \ B —4—Sistem 1
2 % —f—Sistem 3
(1]
§ 8,2 ~9 \ Sistem 5
8D
8 72 == Sistem 6

—{ == Sogutma Makinesi

2,75 2,95 3,15 3,35 3,55 3,75
Hava Hizi (m/s)

o
N

Sekil 5.22. Sistem sogutma yiiklerinin hava hiz1 karsisindaki degisimi

Sekil 5.16°da test edilen sistemlerin ve sogutma makinasinin yalin testlerinden
elde edilen sogutma yiikii degerlerinin hava hiz1 karsisindaki degisimleri
gosterilmektedir. Kurgulanan sistemlerin gii¢ tiiketim degerlerinin yakin sonuglar
sergiledigi gbz Onilinde bulunduruldugunda sistemden elde edilen sogutma
yiikiinlin = sistem performansini belirleyen en Onemli parametre oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 5.7.'de her bir sistem c¢ikisinda Olciilen hava sartlar1 detayli olarak
gosterilmektedir.

Cizelge 5.7 Her bir sistem i¢in farkli hava debilerinde elde edilen ¢ikis havasi degerlerinin konfor
sartlar1 ile karsilagtiritlmasi

Kiitle Debisi (kg/s) Sicaklik (°C) Bagil Nem (%)
Konfor - 25 50
Sartlari
Sistem.1 0,51 8,3 89
0,53 10,3 87
0,56 10,73 89
Sistem.3 0,47 14,88 80
0,51 15,88 82
0,52 16,01 84
Sistem.5 0,52 10,01 85
0,54 13,45 91
0,61 15,38 82
Sistem.6 0,51 12,35 89
0,54 14,81 84
0,56 15,41 77
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6. SONUC VE DEGERLENDiRMELER

Bu calismada evaporatif sogutma sistemlerinin diisiik maliyetlerle yliksek
sogutma kapasitelerinde islem yapma kabiliyetlerinden faydalanilarak gelistirilen
evaporatif-sogutma serpantinli Dbiitiinlesik bir evaporatif sogutma sistemi ile
sogutma makinalar1 {izerinde performans artis1 saglanmasit hedeflenmistir.
Oncelikle vyiiriitiilen teorik calismalar ve gerceklestirilen deneysel galismalardan
elde edilen veriler dogrultusunda bir evaporatif sogutma sisteminin tasarim ve
imalat1 ger¢eklestirilmis ve imal edilen bu evaporatif sogutma sistemi bir sogutma
makinas1 buharlastiricist ile farkli kurgularda birlestirilerek deneysel caligmalar
yiuriitilmistiir. Yapilan deneylerde, meydana getirilen biitiinlesik sogutucu
iizerinde, sistem bilesenlerinin yerlerinin degistirilmesi ile meydana gelen
performans degisimleri arastirilmistir. Gergeklestirilen alt1 farkli kurgu ile ortaya
cikan sogutma sistemleri, izerinde ¢aligilan sogutma makinasinin yalin kullanimi
ile elde edilen sonuglarla karsilastirilarak degerlendirmeler gerceklestirilmistir.
Deneyler her bir sistem i¢in fan giicii kontroloriindeki 1-100 skalasi {izerinde
secilen 1-50-100 degerleri i¢in elde edilen fan hizlarinda gerceklestirilmistir.

Tasarlanan ilk kurguya gore ortaya ¢ikartilan ve fan-buharlasma petegi-
sogutma serpantini dizilimi ile olusturulan Sistem.l'den elde edilen sonuglar
sogutma makinasi sonuglari ile kiyaslandiginda evaporatif sogutucu entegrasyonu
ile sistem COP'sinde %1,6 ila %I11,48 arasinda artis gerceklestigi
gozlemlenmistir. Deneysel calismalardan elde edilen sonuclar neticesinde bu
sistem lizerinde en diisiik fan hiz1 i¢in en iyi performans artisinin elde edildigi
goriilmektedir.

Uciincii kurguya gore insa edilen ve sogutma serpantini-fan-buharlasma
petegi dizilimi ile olusturulan Sistem.3 i¢in elde edilen sonuglar dogrultusunda
buharlagma peteginin serpantinden sonra geldigi durumda sistem performansinin
olumsuz etkilendigi gozlemlenmistir. Buharlasma peteginin serpantinden sonra
geldigi Uc kurgu igersinde gorece en 1yl sonuglar Sistem.3 {izerinde
gerceklestirilen deneylerden elde edilmistir. Sirasiyla, sogutma serpantini-
buharlagsma petegi-fan ve fan-sogutma serpantini-buharlagma petegi dizilimlerinin
uygulandig1 Sistem.2 ve Sistem.4 lizerinde gergeklestirilen deneylerde serpantinin
hemen c¢ikisina buharlasma petegi yerlestirildiginde petek ilizerinde buharlagma
olusmadig1 gézlemlenmistir. Petege saglanan buharlasma suyu sicakligimin petek
girisindeki hava sicakligindan daha yiiksek olmasi bu durumun sebebi olarak
goriilmektedir. Buharlagsma suyunun sicakhifinin diisiiriilmesi ile sistem
performansi artirilarak petek ilizerinde buharlasma olusumu saglanabilir. Ancak
yine de petegin serpantin Oniine yerlestirildigi uygulamalardaki verim degerlerine
ulagilamayacag1 ongoriilmekte ve sogutma serpantinin 6n sogutma birimi olarak
kullanildig1 uygulamalar tavsiye edilmemektedir.

Sistem.5 olarak adlandirilan ve buharlagsma petegi-sogutma serpantini-fan
dizilimi ile olusturulan kurgu ile meydana getirilen sogutma sisteminden elde
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edilen sonuglar, biitlinlesik sistem {izerinde en yiiksek performans artiglarinin bu
sistem ile elde edildigini ortaya koymaktadir. Olusturulan bu sistemin diisiik fan
giicii degerlerinde yiiksek giic tiiketimi degerleri ortaya koyarken fan hizinin
yiikselmesi ile 6zellikle sogutma makinasi biriminde gii¢ tiiketimlerinin azaldigi
gbzlemlenmistir. Sistem igersinde fanin en sona yelestirilip emme modunda
caligmasi ile hava debisinin arttigi bu durumun sonucu olarak da sogutma
yiikiinde 6nemli artiglar meydana gelmesi ile sistem COP'sinin %21'e kadar arttig1
gbzlemlenmistir. Hava hizinda meydana gelen artis sistem iizerinde dlgiilen basing
diisiimii degerleri ile de dogrulanmistir. Sistem igersinde hava tarafinda her bir
birim i¢in Olgiilen en yiiksek basing diisiimii degerleri Sistem.5 iizerinde elde
edilmistir.

Buharlasma Petegi-Fan-Sogutma Serpantini dizilimi ile olusturulan
Sistem.6'dan elde edilen sonuglar bu dizlim ile olusturulan biitiinlesik sistem ile
performans artiglarinin  saglandigin1  ortaya koyar niteliktedir. Sogutma
Makinasinin yalin Olgiimlerine oranla sistem performansinda %5,7 ila %11,4
arasinda artis saglandig1 deneysel verilerle gozlemlenmistir.

Biitiin sistemler incelendiginde, sogutulacak mahale verilecek havanin bagil
nem degerlerinin konfor sartlar1 ile kiyaslandiginda c¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ancak bu sistemlerin yiiksek hacimli mahallerin sogutulmasinda
kullanilmas1 halinde, ortamdaki mevcut kuru hava ile bir gaz karisimi olusturacagi
diisiiniildiiginde mahal i¢indeki havanin nem yoniinden konfor sartlar1 igerisinde
kalacag1 ongoriilmektedir.

Sonug olarak;

- Evaporatif sogutma sistemlerinin geleneksel sistemlerle birlestirilmesi ile
olusturulan sogutucularda dnemli performans artislar: sunan etkileyici veriler elde
edildigi gézlemlenmistir.

- Olusturulan biitiinlesik sistemlerde evaporatif sogutucunun 6n sogutma
birimi olarak kullanilmas ile Sistem verimliliginin kayda deger oranlarda arttig
tespit edilmistir.

- Evaporatif sogutucularin sogutma serpantininden sonra yerlestirildigi
biitiin sistemlerde sistem performans: olumsuz etkilendiginden bu uygulamalar
tavsiye edilmemektedir.

- Test edilen sistemlerin ¢ogunlugunda hava hizinin artisi ile sistem
performansinin azaldigi gbézlemlenmis bu durumun yiiksek hava hizlarinda 1s1
transfer isleminin diigmesinden ve buharlagma hizinin azaldigindan kaynaklandigi
On goriilmiistiir.

- Her bir sistem igin sistem bilesenleri arasindaki sogutma yiikii ve sicaklik
diistimii dagilimlar1 incelendiginde, toplam sogutma icersinde evaporatif sogutucu
payinin artmastyla sistem performansinin yiikseldigi kaydedilmistir.
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- Caligmalardan ¢ikarilabilecek bir diger sonug ise eksenel fanlarin basma
yerine emme durumunda calismasi ile fan performansinin arttig1 gézlemlenmis ve
budurumun sistem performansini olumlu etkiledigi kaydedilmistir.

- Evaporatif sogutucularin diisiik isletme maliyetleri ile sagladiklar1 ekstra
sogutma yiikii goz oniinde bulunduruldugunda bu sistemlerin iklim sartlarina gore
yalin halleriyle veya diger sistemlere entegrasyonu bi¢ciminde kullanilmalarinin
onemli miktarda kazang saglayacagi goriilmektedir.
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