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OZET

EV TiPi EVAPORATIF SOGUTUCU PERFORMANS
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
OGUZ TUNCEL BEDIiR
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. SEMIN KAYA)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2016

Glintimiizde biiylilk 6neme sahip olan sogutma sistemleri genis bir
uygulama alaninda kullanilmaktadir. Evler, isyerleri ve endiistriyel tesisler
sogutma uygulamalarinin yaygm olarak kullanildig1 yerlerdir. Ozellikle split
klima yada salon tipi klimalarin kullanildig1 evlerde alternatif uygulamalarin
gelistirilmesi ile daha diisiik enerji maliyetli sistemlerin kullanimi yayginlagmistir.
Evaporatif sogutma sistemleri, diisiik enerji maliyetleri ve uygun ortam sartlarinda
yiiksek sogutma kapasiteleri ve enerji etkinlikleri ile glin gegtik¢e klasik sogutma
sistemlerinin yerini almaktadir. Sadece sogutma amacgli olarak kullanilan bu
sistemlerin 6zellikle yiiksek bagil nem degerlerinde etkinlikleri azalsa da maliyet
etkin olmalar1 dolayisiyla evsel kullanimda oldukca ideal sogutucular olarak gérev
yapmaktadirlar.

Bu c¢alismada; ev tipt bir evaporatif sogutucunun performans
karakteristikleri incelenmistir. Deney i¢in alinan farkli i¢ ortam sicakliklarinda
(24°, 26°, 28°, 30° ve 32 °C), farkli bagil nem oranlarinda (% 50, % 55, % 60, %
65 ve % 70) ve farkli fan hiz1 kademelerinde deneysel olarak gozlenmistir. Deney
sicakligt 30 °C olarak tespit edilmis ve bu sicaklikta farkli bagil nem
degerlerindeki degisimler incelenmistir. Deney diizeneginin 6zellikle 30 °C
sicaklik degerinde buharlastirma etkisinin en yiiksek seviyeye ulastigi
gozlenmistir. Sistemdeki hava hizi arttikg¢a kiitlesel hava debilerinin de arttigi
goriilmiis ve sirasiyla 0,1356, 0,1768, 0,228 ve 0,2591 kg/s olarak hesaplanmaistir.
Hava-su difiizyon katsayilar1 her fan kademesi i¢in 0,01732 - 0,01632 - 0,01367
ve 0,01418 m?%s olarak hesaplanmustir. Ancak yiiksek hava hizlarinda pedleri
besleyecek sekilde yeterli su dagitimmnin yapilamamasidan dolay: pedlerin kuru
kaldig1 ve buharlagtrma etkisinin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Deney
diizeneginin sogutma etkinligi her bir fan kademesi i¢in sirastyla % 35, % 46, %
77,5 ve % 71,25 olarak bulunmustur. Enerji etkinlik oranlar1 (EER) her bir fan
kademesi i¢in 3,2677 - 3,9026 - 5,901 ve 4,9178 olarak hesaplanmistir. Evaporatif
sogutucunun performansini1 hava hizi ile dogru orantili bir sekilde artirabilmek
icin pompanin sabit debi yerine farkli kademelerde devreye girmesi gerektigi
sonucuna ulagilmistir. Ortam bagil nemi arttiginda etkinlik degerinin azalmasi
dolayisiyla ev tipi evaporatif sogutma cihazlarinin atmosfere acik ortamlarda
kullanilmas1 uygun olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Evaporatif sogutma, sogutma sistemleri, sogutma
kapasitesi, enerji etkinlik katsayisi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DOMESTIC TYPE EVAPORATIVE COOLER
PERFORMANCE CHARACTERISTICS
MSC THESIS
OGUZ TUNCEL BEDIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. SEMIN KAYA )
BALIKESIR, JUNE 2016

Nowadays the major importance cooling systems are used in a wide
application field. Homes, businesses and industrial facilities are places widely
used in refrigeration applications. Especially split in homes where the air
conditioning or room air conditioners use of lower-cost system with the
development of alternative energy has become common practice. Evaporative
cooling systems, low energy costs and high cooling capacity and energy
efficiency of day under optimum conditions, is increasingly replacing
conventional cooling systems. Only events of high relative humidity, especially
those systems used for cooling purposes are not cost-effective due to decreased
but rather serve as an ideal cooler for home use.

In this study; household performance characteristics of an evaporative
cooler is examined. In different indoor temperature obtained for assay (24°, 26°,
28°, 30° and 32 °C) at different relative humidity (50%, 55%, 60%, 65% and
70%) and different fan speed level It was observed experimentally. Test
temperature was determined to be 30 °C and changes in different relative
humidity at this temperature were investigated. The experimental setup of the
particular effect has been observed that reached the highest levels of evaporation
temperature value of 30 °C. Air velocity in the system increases the mass flow
rate increases have been seen in and respectively 0.1356, 0.1768, 0.228 and
0.2591 kg / sec respectively. Air-to-water diffusion coefficient for each fan speed
respectively was calculated to be 0.01732 - 0.01632 - 0.01367 and 0.01418 m?/sec
However, in the high air velocity pads made because of the lack of adequate water
supply to feed pads remain dry and the evaporation effect was found to be
inadequate. For the experimental setup of the each fan level respectively cooling
efficiency were found to be 35%, 46%, 77.5% and 71.25%. Energy efficiency
ratios (EER) for each fan level was calculated to be 3.2677 - 3.9026 - 5.901 and
4.9178. Instead of a constant flow rate of the pump in order to improve the
performance of evaporative cooling in a manner proportional to the air velocity
has reached the conclusion that must be activated at different levels. When the
ambient relative humidity increases the efficiency value reduction due to
household use in environments exposed to the atmosphere of evaporative cooling
devices would be appropriate.

KEYWORDS: Evaporative cooling, cooling systems, cooling capacity, energy
efficiency coefficient.
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ONSOZ

Kiiresel 1sinmayla birlikte artan iklimlendirme ihtiyaci sogutma
sistemlerinin dnemini artirmig ve daha diisiik maliyetli, enerji tasarrufu saglayan,
isletme, bakim ve onarim maliyetleri diisiik, performans acisindan yiiksek
sistemlerin uygulanmasint zorunlu kilmistir. Gelisen teknolojiye paralel olarak
kendini yenileyen sogutma sistemlerindeki gelismeler, evlerde, isyerlerinde,
endiistriyel tesislerde farkli yapilarda da olsalar ayn1 amaca hizmet eden sogutma
sistemlerinin ~ kullammini  yaygmlastirmustir.  Ozellikle  klasik  sogutma
sistemlerinin yerini almaya baslayan evaporatif sogutucular, kimya enddistrisi,
hayvan barmaklari, fabrika ortamlar1 gibi genis hacimlerin havasmin sogutulmasi
gibi uygulama alanlarmin yani swra evlerde de portatif sogutucular olarak
kullanilmaktadirlar. Sogutucu gaz kullanmamalar1 ve ¢evreci yapilari ile enerji
tasarrufu konusunda maliyet etkin cihazlar olarak evsel kullanimlarda 6ne ¢ikan
ev tipi evaporatif sogutma sistemleri, ortam havasmin sogutulmasi maksadiyla
tercih edilen cihazlar arasma girmislerdir. Ozel olarak diretilmis peteklerin
1slatilarak tizerine fan yardimiyla iiflenen doymamis havanm 1sisinin 1slak petek
ylizeylerinden gecerken 1sisinin alimmasi ve bu sekilde sogutulmus havanin
ortama iilenmesi ile ortam sicakligmin diisiiriilmesi esasmna dayanan evaporatif
sogutma sistemleri, sadece su kullanarak ve diisiik elektrik enerjisi ile ¢alisan,
bagil neme bagh olarak sogutma performansi ve enerji etkinlik katsayis1 oldukg¢a
yiiksek olan cihazlar olarak kullanilmaktadirlar. Isletme, bakim ve onarimlarmimn
kolay ve diisiik maliyetli olmas1 sadece sogutarak havanin sartlandirilmasinin
istendigi ortamlarda ev tipi evaporatif sogutucular1 cazip kilan 6zelliklerindendir.

Ev tipi evaporatif bir sogutucunun performans karakteristiklerinin
deneysel olarak incelendigi bu tez c¢alismasinda yardimlarini esirgemeyen
danigmanim Saym Yrd. Dog¢. Dr. Semin KAYA’ya, gece giindiiz demeden
yardima ihtiyacim olan her an gerek bilgisiyle gerek tecriibesiyle her daim
yanimda olan Sayin Dog. Dr. Hiiseyin BULGURCU’ya, varligiyla bana her daim
mutluluk veren, basarilariyla gurulandiran ve hayatimm en biiyiik mucizesi
olduguna inandigim biricik kizzm Begiim Berca BEDIR’e, yanmnda olmam
gerektigi zamanlarda biiyiik bir sabirla ve 6zveriyle, bu ¢aligmay1 bitirebilmem
icin bana gerekli zamani veren, huzur ortamimni saglayan ve beni varligiyla
destekleyen esim Ayfer LEVENT BEDIR’e ve ailemin diger degerli iiyelerine
tesekkiirii bir borg bilirim.

Xi



1. GIRIS

Konfor elde etmek amaciyla, insan, hayvan ve bitkilerin ya da endiistriyel
bir malzemenin {iretim asamalarinda gerekli ortam sartlarinin belirlenen
degerlerde tutulmasi maksadiyla sartlandirilmasi islemine iklimlendirme adi
verilir. Temelde iklimlendirme islemi havanin isitilmasi, sogutulmasi, neminin
almmast veya nemlendirilmesi seklinde ifade edilebilir. Tiim bu islemlerin

tiimiine havanin sartlandirilmasi islemi denilir (Yamankaradeniz vd., 2012).

Insan yasaminda konforun 6nemli yeri bulunmaktadir. Isil konforun
saglanmasi i¢in i¢ mekanlardaki havanin sartlandirilmasi i¢in; sicaklik, nem ve
hava kalitesi gibi oOzelliklerin istenilen degerlerde tutularak sartlandirilmasi
isleminin yani iklimlendirmenin yapilmasi gerekir. Havanm istenildigi sekilde
sartlandirilarak iklimlendirme isleminin gerceklestirilmesindeki asil amag,
insanlarin yasadiklar1 mekanlarda hava kalitesinin ve nem oraninin insan konforu
icin en ideal sartlarda muhafaza edilmesini ve bu sartlarmm ayni sekilde devam

ettirilmesini saglamaktir.

Iklimlendirme cihazlar1 yapilar1 itibariyle 1sitma, sogutma, nemlendirme,
nem alma, hava temizleme ve hava sirkiilasyonu olmak iizere baslica alt1 temel

islemi kapsar.

Iklimlendirme sistemleri ve cihazlar1 bu temel islemlerden yalnizca birini
veya ikisini ya da islemlerin tiimiini aynm1 anda, en maliyet etkin olarak
gerceklestirebilecek kapasitede ve en ideal boyutlarda imal edilir. Bu kapsamda,
iklimlendirme gorevini yapacak cihaz ve sistemlerin tasarimi sirasinda dikkat
edilecek en O6nemli husus, diger biitliin miithendislik branslarin da oldugu gibi
belirli bir kapasitede, en maliyet etkin sekilde, en ideal boyutlar1 ve sartlari
saglamak olmalidir. S6z konusu sartlarin saglanmasina yOnelik yapilacak

kapsamli ve dikkatli bir arastirma, sistem veya cihazi {iretecek olan kisi ya da



firmaya gerek cihaz ve sistem se¢imi gerekse cihaz ve sistem tasarimi asamasinda
onemli Olglide fayda saglayacagi gibi, etkin, verimli ve sorunsuz bir ¢alisma

performansini da beraberinde getirecektir (Osma, 2011).

Yukarida sayilan alti temel islev arasinda en Onemli islemlerden biri
sogutmadir. Sogutma isleminin gergeklestirilmesine iliskin bilinen en eski yontem
iklim ozellikleri dolayisiyla soguk olan bdlgelerde meydana gelen kar ve buzlarin
muhafaza edilip, bunlarin sicak veya 1s1s1 alinmak istenilen mahal veya mekanlara

koyulmas1 sonucunda bu islemin gergeklestirilmesidir (Ozkol, 1999).

S6z konusu dogal yontemden meydana gelen sistem esas alinmak iizere
giinimiizde pek cok sogutma sistemi gelistirilmistir. Ancak sogutma islemini
gerceklestirecek bir sistemin amacina ve kullanilacagi yere gore birtakim verilerin
bilinmesi gerekir. Iklimlendirme isleminin gerceklestirilecegi mekan veya
mahalde istenilen sartlarin meydana getirilmesi sadece miihendis personeli degil
ayni zamanda bazi bilim dallarini1 da yakindan ilgilendirmektedir. Bu bilim dallar1

iklimlendirmenin gerceklestirilecegi ortama gore su sekilde 6zetlenebilir:

. Havanin 1sitilmasi veya sogutulmasi islemleri i¢in termodinamik
biliminden,
. Isitma ve sogutma iglemlerine iliskin iklimlendirilecek ortamin 1s1

kayiplar1 ve kazanglarinin hesabmin yapilabilmesi maksadiyla i1sitma ve sogutma
tekniginden,

. Iklimlendirilecek mahal veya mekanm 1s1 kayip ve kazanglarinin
belirlenmesi i¢in 1s1 transferinden,

. Nem alis verisine iligkin bilgilerin elde edilebilmesi icin kiitle
transferinden,

o Hava sirkiilasyonu ve fan giiclerinin hesaplanabilmesi icin
akigkanlar mekaniginden,

o Iklimlendirmenin gergeklestirilecegi ortamm kullanim amacina
yonelik ilgili bilim dalindan (6rnegin bir kimya laboratuvarinda kullanilacak bir
iklimlendirme sistemi i¢in kimya miihendisliginden) faydalanilmaktadir.

(‘Yamankaradeniz vd., 2012).



Yukarida belirtilen esaslar c¢ercevesinde tasarimi yapilacak olan bir

iklimlendirme sisteminin temel calisma prensibi Sekil 1.1°de verilmistir.

Basma menfezleri

_____________ L 2
Mabhal
Basma Kanah —»y W | ____________ e
|
N .
Emme menfezleri
Isitma, sogutma, nemlendirme
veya nem alma islemleri v
Dis hava —| Jv |
Klima Santrali
Fan
Egzoz p |
havasi N

Sekil 1.1: Bir iklimlendirme sisteminin ¢aligsma prensibi.

Genel olarak giliniimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan sogutma

sistemlerini inceleyecek olursak bunlar;

o Absorbsiyonlu sogutma sistemleri,

o Adsorbsiyonlu sogutma sistemleri,

. Mekanik buhar sikistimali sogutma sistemleri,

o Evaporatif = sogutma  sistemleri (Buharlastirmali  Sogutma
Sistemleri)

Evaporatif sogutma aynt zamanda bu tezin ana c¢alisma konusu

oldugundan ayr1 bir baslik altinda incelenecektir.

Sayilan tiim bu sogutma sistemlerinin birbirlerine goére avantaj ve
dezavantajlar1 olmakla beraber, sogutma maksatli kullanilacak bir sistemin
secimini etkileyen en oOnemli krtiterlerlerden biri sisteminin hangi amag
dogrultusunda kullanilacak oldugudur. Bu durum sogutma sistem tasarimini

dogrudan etkileyen ana unsurlardan biridir. Diger 6nemli unsurlardan biri ise,



sogutma sistemin kurulacagi bolgenin cografi (iklim) kosullaridir. Bu onemli
kriterlerin ikisi de sogutma sisteminin se¢iminde Oncelikli unsurlardir. Bu
kriterlerin disinda ilk yatirim maliyeti, isletme, bakim ve onarim maliyetleri gibi
ekonomik kriterler de biiyiik bir nem arz eder ve goz ardi edilemez. Dolayisiyla,
sistem se¢iminde esas adimlardan biri ekonomik ve ekolojik kriterlerde goz
onlinde bulundurularak sogutma uygulamasinin avantajli olup olmadiginin

belirlenmesi olmalidir. Bunun i¢in;

. Sogutma sezonu siiresince giinliik sicaklik degerlert,

. Sicaklik verilerinin dogru bir sekilde analizi,

. Sogutma sisteminin ¢alisma araliklari,

. Sistemin operasyon zamani,

. Sogutma sisteminde kullanilan diger yardimci donanimlarin

sistemin ¢alismasma olan etkisi vb. gibi faktorlerinde bilinmesi gerekir (Osma,

2011).

Bu caligmada; temel sogutma sistemlerinden farkli olarak giiniimiizde
siklikla kullanilmaya baslanan ve yaygin uygulama alanlar1 bulunan evaporatif
sogutma sistemlerini incelenmis, ev tipi evaporatif bir sogutucunun performans
karakteristiklerini ortaya koymak maksadiyla deneysel Olglimler yapilmistir. Ev
tipi evaporatif bir sogutucu iizerinde; referans deney sicaklik degerleri olarak
secilen 30 °C ve % 50 bagil nem i¢in buharlagsma etkisi, fan yardimiyla tagmnan
havanm kiitlesel debisi, her bir fan kademesindeki hava-su diflizyon katsayilari,
sistemin sogutma etkinligi ve enerji etkinlik oranlar1 hesaplanmis ve

karsilastirilmistir.



2. TEMEL SOGUTMA SiSTEMLERI

2.1  Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Absorbsiyonlu sogutma sistemi temel olarak absorbsiyonlu sogutma
cevrimini ele alir. Bu ¢evrimde, sogutucu ve sogurucu (absorbent) olmak iizere iki
farkli tiir akigkan sistem igerisinde dolastirilir. Sogutucu akiskan evaporatérde
buharlasarak, sogutma yiikiiniin ortamdan uzaklastirilmasini saglarken, ¢evrimin
belirli bir boliimiinde sogutucu akiskani tasima gorevini ise sogurucu iistlenir

(Gorali, 2007).

Sogutma sistemlerine en uygun Ve bu sistemlerde de en ¢ok kullanilan
akigkan ¢ifti NH3-H,O (Amonyak-Su) ve H,O-LiBr (Su-Lityum Bromiir)’dir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin en onemli 6zelligi, yukarida anilan diger
sistemlere gore sogutma etki katsayisinin daha kii¢iik olmasi ve daha karmasik bir
yapiya sahip olmasidir. Ancak kullanilmayan atik enerjinin kullanilarak yeniden
degerlendirilmesine en uygun sistemdir. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri buhar
sikistirmali sogutma sistemleri ile benzer bir yapida olmalarina karsin, bu
sistemlerin ana kisimlarin1 olusturan jenerator, absorber, genlesme valfi ve
soliisyon pompasi, buhar sikistirmali sogutma sistemlerindeki kompresoriin

gorevini tistlenmektedir. (Akdemir ve Glingor, 2001).

Sistemde soliisyon olarak LiBr veya NHs, sogutucu olarak da H,O
kullanilmaktadir. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, atmosfer basincinin oldukca

altinda calisan sistemlerdir. Dolayisiyla vakum altinda calisirlar.

Absorbsiyonlu sogutma sistemini meydana getiren elemanlar ve sistemin

calisma prensibi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Absorbsiyonlu sogutma sistemi ¢aligma prensibi

(Biyikoglu ve Ataer, 1994).

Sistemin ¢alisma prensibi su sekilde agiklanabilir: Eriyik (1) noktasindaki
absorberden ¢ikarak (2) noktasindaki besleme pompasindan gegirilmek suretiyle
basincinin artirilmasi saglanir. Ardindan (3) noktasma kadar 1s1 degistiricide
wisitilir ve pompa yardimiyla ayiriciya gonderilir. (3) noktasindan ismnmis olarak
aymriciya giren eriyik, burada disaridan 1s1 almak suretiyle sogutucu akiskani
damitma gorevini goriir. Ismmus haldeki ve yiiksek konsantrasyonda olan ve (4)
noktasma gelen eriyik, yogusturucu (kondenser) basincinda ayiriciyr terk eder.
Eriyik (2) noktasinda sogurucudan (absorber) gelen eriyik ile birlikte bir 1s1
degistiricide sogutularak ve genlesme valfine (5) girer. (6) noktasinda eriyik
basinct buharlastiric1 (kondenser) basincina esitlenir ve sogurucuya (absorber)
basilir. (7) noktasinda yiliksek basingta ve sicak haldeki sogutucu akiskan,
ayiricidan ¢ikar ve kondenser gonderilir. Bu noktada sogutucu akiskan disariya 1s1
verir ve buharlar1 yogusmus halde yogusturucudan (8) noktasinda g¢ikar ve 1s1
degistiricide sogutulduktan sonra (9) noktasinda genlesme valfinden gegirilir. Bu
noktadan sonra basmci buharlastirici basincina diisiiriilerek (10) noktasinda
buharlastirictya gonderilir. Buharlastiricida, ortamdan 1s1 ¢ekilmesi ile birlikte

ortam sogutulur. (11) noktasinda diisiik basingta ve Soguk haldeki sogutucu



akigkanin buharlar1 (12) noktasinda yeniden bir 1s1 degistiricide 1sitildiktan sonra
absorber i¢inde bulunan yiiksek konsantrasyondaki ve soguk eriyik tarafindan
absorblanarak ¢evrim tamamlanir. (Yakar, Karabacak ve Deda Altan, 2005, Celik,
2007)

Genellikle diisiik kapasitede calisan yemek veya kimyasal madde
fabrikalar1 ile siit fabrikalari, atik 1sinin kullanilacagi rafineriler, petrokimya
tesisleri gibi endiistriyel tesislerle, giines enerjisinden etkin bir sekilde yararlanma
imkaninm bulundugu sicak iklim bolgelerinde absorbsiyonlu sofutma sistemi

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Kiirtyan, 2005).

2.2 Adsorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Bir fazda bulunan iyon ya da molekiillerin, bir diger fazin ylizeyinde
konsantre olmasi ve yogunlasmasi islemi “adsorbsiyon” olarak tanimlanir. Bu
sistemde; yiizeyde tutunmus olan iyon veya molekiile adsorbant ve iizerindeki

adsorblayan katiya da adsorbent (adsorban) ad1 verilir.

Basit adsorbsiyonlu sogutma sistemi; evaporatdr, kondenser, 1s1l enerji
destekli adsorban yatak ve genlesme valfinden meydana gelir. Sistem
absorbsiyonlu sogutma sisteminde oldugu gibi enerji olarak termal enerjiyi
kullanir. Sogutma sirasinda, adsorbat evaporatérde sogutulacak ortamdan 1s1
cekmek suretiyle buharlasir ve bu noktadan sonra adsorbat kuru haldeki adsorbent
tarafindan adsorblanmak iizere adsorbent yatagina gonderilir. Adsorblanma
stirecinden sonra adsorbat kondensere gecer. Kondenserde adsorbatin adsorbent
tizerinden uzaklastirilmas:1 ile ¢evreye 1s1  vererek Yyogusur. Yogusma
tamamlandiktan sonra adsorbat genlesme valfinden gecerek yeniden evaporatore

gelir (Esen, 2007).

Adsorbsiyonlu sogutma sistemini meydana getiren elemanlar ve calisma

prensibi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Adsorbsiyonlu sogutma sistemi ¢alisma prensibi (Esen, 2007).

2.3  Mekanik Buhar Sikistimah Sogutma Sistemleri

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde absorbsiyonlu sogutma
sistemlerine nazaran daha ¢ok mekanik enerjiye ihtiya¢ vardir. Absorbsiyonlu
sogutma sistemleri daha az mekanik enerjiye buna karsilik ise daha fazla 1s1

enerjisine ihtiya¢ duyar (Yakar vd., 2005).

Temeli buhar sikigtrmali ¢evrime dayanan mekanik buhar sikigtrmali
sogutma sistemleri, giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan sogutma sistemidir.
Kompresor, evaporator, genlesme vanast ve kondenser gibi ana {initelerin
haricinde; yardimci iinite olarak gozetleme cami, kurutucu filtre (drayer), sivi
deposu ve baglant1 borular1 vb. tniteler sistemin temel elemanlarini meydana
getirir. Sistem, bir sogutucu akigkan araciligiyla sicakligi diisiik olan bir ortamdan
1s1y1 alarak sicakligi daha yiikskek olan bir ortama vermek suretiyle sogutma

islemini ger¢eklestirmektedir (Ekren, 2009).



Basit bir mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminin c¢alisma prensibi
Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3: Mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminin ¢alisma prensibi
(Akdogan, 2007).

Sistemde yer alan kompresdrde sikistirilan yiiksek basingtaki sogutucu
akigskan, kompresorden kizgin buhar halinde ¢ikarak kondensere (yogusturucuya)
girer. Sogutucu akiskan kondenserde g¢evre ortama 1sisini birakarak yogusur ve
daha sonra genlesme valfinde belirli bir basinca kadar sikistirilarak 1slak buhar
halinde evaporatore (buharlastiriciya) girer. Sogutucu akiskan evapratorde cevre
ortam sicakhiginin altinda bir sicaklikta oldugundan, bulundugu ortam 1sisini
cekerek ortami sogutur ve kendisi de evaporatérden doymus buhar halinde ¢ikar.
Sonrasinda sogutucu akiskan kompresor tarafindan emilmesiyle g¢evrim

tamamlanmis olur (Akdogan, 2007).

Ideal bir ¢evrim igin;
o Buharlastiric1 ve yogusturucuda gerceklesen 1s1 transferlerinde

basing kayiplarinin meydana gelmeyecegi,

o Genlesme valfindeki basing diisiimiiniin adyabatik olacagi,
o Kompresoriin tersinir ve adyabatik olacagi,
J Sistemi meydana getiren tliim elemanlar arasindaki boru

donanimlarinda siirtinme kayiplarinin bulunmayacagi farz ve kabul edilir.



Normal sartlarda boyle bir ¢evrimin ger¢eklesmesi miimkiin degildir (Yakin,

2007).
Mekanik buhar sikistirmali sogutma sisteminin avantajlari,

o Sistemin sogutma tesir katsayis1 diger pek ¢ok sogutma sistemine
gore bliyiiktiir.
o Sistemin paket halinde imal edilebilmesi sebebiyle sistem maliyeti

de diger sistemlere gore distiktiir.

Sistemin en 6nemli dezavantajlar ise;

o Tikenmeyen, sonsuz enerji kaynaklarindan direkt olarak
faydalanma imkam bulunmamaktadir. Ozellikle sicak yaz giinlerinde elektrik
enerjisi kullanimimin fazla ve yogun olmasi nedeniyle isletme maliyeti yiiksektir.

o Sistemde kullanilan sogutucu akigkanlarin ¢evreye verdikleri
zararlar (Ornek: ozon tabakasinin incelmesi ve delinmesi) nedeniyle sistemin
cevreci bir 6zelligi yoktur.

. Konfor sartlarmin 6n planda oldugu uygulamalarda kompresoriin

guriiltiilii ve sarsintili ¢aligmasi 6nemli problemler yaratmaktadir (Osma, 2011).
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3. EVAPORATIF SOGUTMA

Evaporatif sogutma olay1, kis sartlarinda bir klima santralindeki havanin su
ile nemlendirilmesi veya oldukca sicak ve izafi nemi ¢ok diisiik olan bolgelerde
havanm su pliskiirtmek suretiyle sogutulmasi olarak aciklanabilir. Sekil 3.1°de
gorildiigli gibi bir su haznesinden alinarak pompa vasitasiyla hava iizerine su
puskiirtiilmesi sonucunda buharlasan su, havaya nem olarak gecer ve
buharlasmamig geriye kalan su tekrar hazneye dokiiliir. Sistemin siirekli ¢calismasi
durumunda hava ile temas halindeki su havanin yas termometre sicakligi ile ayni
degere ulasir. Dolayisiyla adyabatik nemlendirme islemi devamli olarak havanin
yas termometre sicakligi iizerinde gerceklesir. Temel olarak pompa vasitasiyla
basilarak piiskiirtiilen suyun sicakligi ile ortam havasinin yas termomete sicakligi

ayni degerde ise islem sirasinda entalpinin degismedigi kabul edilir.
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Sekil 3.1: Su ile nemlendirme islemi (YYamankaradeniz vd., 2012).

Burada ortam havasina piiskiirtiilen su buharlagsma esnasinda gerekli 1s1y1
ortamdan ¢ekerek ortam havasinin sicakligmin azalmasma dolayisiyla sogumaya
sebep olur ve bu arada ortam havasinin 6zgiil ve izafi nem degerleri artig gosterir.

(‘Yamankaradeniz vd., 2012).
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Sekil 3.2°de evaporatif sogutma islemi psikrometrik diyagram iizerinde
gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Evaporatif sogutma igsleminin psikrometrik diyagramda gosterilmesi

(‘YYamankaradeniz vd., 2012).

Diyagram {izerinde (1) noktasi sisteme digaridan giren havanin durumunu
gosterir. Dis ortamdan alman ve nemli haldeki bu havanin yas termometre
sicaklig1 ve entalpisi sabit kalirken temas ettigi su yiizeyinden nem alir. Burada
dis havanin psikrometrik Ozellikleri yas termometre sicakligi ve entalpi
degerlerine paralel bir sekilde seyreder. (2) ve (2X) noktalar1 boyunca havanin
nem oraniyla beraber bagil nemi de artar. Buna karsilik kuru termometre
sicakliginda diisiis meydana gelir. Su yiizeyinden nem alinmasiyla beraber hava-
su karsimmin bagil nemi (2x) noktasinda teorik olarak % 100 seviyesindedir.
Psikrometrik diyagramda belirtilen (2x) noktasinda tam olarak doymus hale gelen
havanin yas termometre sicakligi, kuru termometre sicakligi, entalpi, yogunluk,
nem orani, vb. psikrometrik Ozellikleri okunabilir. Pratikte tam doyma
gerceklesmeyeceginden hava evaporatif sogutucudan (2x) noktasina yakin olan

(2) noktasinda ¢ikar (Kocatiirk, 2007).

Evaporatif sogutma sistemlerinde meydana gelen gercek doyma isleminin

teorik doyma islemine orani bize evaporatif sogutma performansini verir.
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Direkt uygulanan bir evaporatif sogutma sistemi, evaporatif sogutma
sistemleri arasinda yaygin bir sekilde kullanim alani bulunan en temel sogutma
sistemidir. Genellikle belirli bir nem oranina ihtiya¢ duyulan ortamlarda ve
uygulamalarda siklikla kullanilir. Direkt evaporatif sogutmada, sisteme giren
hava, sogutulmasi istenen ortama gonderilecek olan iifleme havasimi da temsil
eder ve hava igerisindeki suyun buharlastirilmast vasitasiyla sogutulur.
Psikrometrik diyagram incelenecek olursa giren taze havanin yas termometre
sicaklig1 sabit entalpi ¢izgisi ile gakisik olarak sabit bir degerde kalirken hava ile
su arasinda ayni1 anda gergeklesen gizli ve duyulur 1s1 transferi nedeniyle havanin
kuru termometre sicakliginda bir diisiis meydana gelir. Hava i¢cinden gecerek
buharlastirdigi sudan nem aldigindan 6zgiil nemde de sudan alinan bu neme bagl

olarak artig goriiliir (El-Refaie ve Kaseb, 2008).

3.1  Evaporatif Serinletme (Sogutma) Sistemleri

Genel anlamda evaporatif serinletme sistemleri,
. Su piiskiirtmeli,
o Fan/pedli,

olmak iizere iki sekilde incelenebilir.

Su piiskiirtmeli evaporatif serinletme (sogutma) sistemlerinde su, belli bir
basingta ve olduk¢a kiigiik damlaciklar halinde (pulverize) serinletmenin
yapilacagi ortama piskiirtiiliir. Pulverize halde sicak ortama piiskiirtiilen kiiclik
damlaciklar halindeki su havayla temas ederek buharlasir. Suyun buharlagabilmesi
icin gerekli olan buharlasma gizli 1sis1 1s1 transferi geregince havanin duyulur
isisindan almir. Havanin duyulur 1sisinin azalmasiyla ortam havasinin sicakligi
digiiriilmiis ve sogutma etkisi yaratilmig olur. Su piskiirtmeli evaporatif
serinletme sistemleri olusturulan damlalarin ¢aplaria bagl olarak;

o Fogging (Dumanlama); damlacik ¢ap1 = 10...30 um arasinda,

o Misting (Sisleme); damlacik ¢ap1 = 30....100 um arasinda,

o Sprinkler (Yagmurlama); damlacik ¢ap1 > 100 um olmak tiizere ii¢
farkl1 sekilde adlandirilir.

13



Damlacik capmin en kiiciik oldugu Fogging sisteminde caplarinin ¢ok
kiiglik olmasi nedeniyle damlaciklar havada oldukga uzun siire asili kalarak yere
diismeden buharlagir. Bu sistem ortamin serinletilmesi/sogutulmasi maksadiyla
olduk¢a etkin olmasma ve kullanilmasma karsin, diger sistemlere gore pahali
olmasi, daha ¢ok bakim ve isletme maliyetinin bulunmasi sistemin dezavantajidir.
Ayn1 zamanda riizgar alan veya hava hareketinin ¢ok fazla oldugu bolgelerde
basarili sonu¢ vermemeleri de hem Fogging hem de Misting sistem i¢in bir
olumsuzluktur. Her iki sisteminde bu olumsuzluk nedeniyle kapali ortamlarda
kullanilmas1 verimi artiracaktir. Sprinkler sisteminde, damla c¢aplarmin daha
biliylik olmasi nedeniyle, ortam serinletmesinde kullanilmak yerine, damla ¢ap1
biiylik oldugundan serinletilecek yiizeyler 1slatilmasi saglanir ve islatilan bu
yiizeylerdeki suyun buharlagmasi ile yiizeysel serinletme etkisi olusturulur. Ortam
serinletmesinde kullanilmamasmin sebebi; bu sistemdeki damlalarin ¢apmin

biiyiik olmasi nedniyle havada buharlasmadan yere diismesidir (Kocatiirk, 2007).

3.2 Fan/Pedli Bir Sogutma Sisteminin Temel Ozellikleri

Bir fan vasitasiyla dis ortamdan alinan doymamis hava, bir sirkiilasyon
pompasi ile sisteme basilan su vasitasiyla islak tutulan bir ped yiizeyinden
gecirilir. Hava ile temas eden suyun buharlasmasi sonucu havadan 1s1 alinir.
Buharlagsmanin gergceklesmesi ile ortam havasinin duyulur isisindaki azalmasina
paralel olarak havanin sicakligi da diiser. Sicaklig1 diisiiriilerek sogutulan hava bir
fan yardimi ile sogutulmak istenen ortama gonderilir. Ortam havasmda meydana
gelen duyulur 1s1 azalmasi nedeniyle ortamim kuru termometre sicakliginda diisiis
meydana gelir. Basit bir fan/pedli evaporatif sogutma sisteminin ¢aligma prensibi
Sekil 3.3’te gosterilmistir (Eser, 2015).

Fan/pedli serinletme sistemlerinin ana elemanlarindan birisi olan poroz
yapili pedler, st taraflarina yerlestirilmis delikli borulardan belirli debide
damlatilan su ile siirekli olarak 1slatilir. Ped icerisinde yavasga siiziilmekte olan su
ped haznesindeki havanin duyulur 1sism diisiiriir ve fanlar araciligiyla soguyan

hava serinletilmek/sogutulmak istenen ortama iiflenir.
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Bu sistemlerin serinletme etkinligi onemli 6lgiide ped malzemesine ve
dolgu sikligina baghdir. Kullanilacak pedler i¢inden gececek havanin miimkiin
oldugunca cok 1slak yilizeye temas etmesini saglayacak sekilde tasarlanmalidir.
Havanin slak yiizeylerle temas: ne kadar fazla olursa daha fazla nem havaya
transfer olacagindan hava su buhari agisindan doyma noktasina yakin bir degere
ulagir ve pedlerden disar1 ¢ikar. Havanin doyma seviyesi ile havanin ped
ylizeyinden gegis hizi ters orantilidir. Havanin gegis hiz1 ne kadar diisiik olursa
hava ¢ok daha yiiksek bagil nem degerlerinde ortama gecis yapar. Buna bagl
olarak da evaporatif sogutma etkinligi ya da sistemin sogutma performansi daha

yiiksek olur.

Dis (Sicak) hava) Soguk hava

- =

Sebeke
Suyu

Sekil 3.3: Fan/pedli bir evaporatif sogutma sisteminin ¢alisma prensibi

(http://www.eeusc.com/evaporat304f-so286utma.html).

Fan/Pedli bir evaporatif sogutma sisteminde sogutma etkinligi,
psikrometrik diyagramdan alinacak degerlere baglh olarak su sekilde
hesaplanabilir (Timmons ve Baugman, 1984; Koca ve Ark, 1991; Bilge ve Bilge,
1999; Scarborough ve Ark, 1988);

T,_T,

£.=100.
T, T,

(3.1)
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Burada;

€e = Evaporatif sogutma etkinligini (%),

T1 = Ped giris havasinin kuru termometre sicakligini (°C),

T, = Ped ¢ikis havanin kuru termometre sicakligini (°C),

T3 = Ped giris havasmnin yas termometre sicakligini (°C) ifade

etmektedir.
Evaporatif sogutma kapasitesi ise asagidaki formiil ile hesaplanir;
q=rm.Cp. (T, — Ty). & (3.2)
m : havann kiitlesel debisini (kg/s),
Cp : Havanin 6zgiil sisim1 (kJ/kg) ifade etmektedir. (ASHRAE

Handbook, 2008, Bilge ve Bilge, 1999, Atikol ve Hacisevki, 2001).

(3.1) numarali esitlik sonucunda ortaya c¢ikan evaporatif sogutma

etkinliginin degeri,

. Havanin ped icerisinden gecis hizina,

o Pedin her bolgesinin esit seviyede (homojen) olarak islatilmasina,

. I¢ ve dis ortamlar arasinda fan yardimiyla olusturulan statik basing
farkma,

o Pedlerinin 1slanmis ylizeylerinden gegen hava miktar1 ile diger

aralik ve ¢atlaklardan sizan hava miktar1 oranina baghdir (Kocatiirk, 2007).

Pedlerin, igerisinden gegen hava akimina kars1 en az direnci gostermeleri
gerekir. Pedlerin tiretim Ozellikleri ile havanin pedlerden gegis hizi bu direnci
direkt etkiler. Ped malzemesi iizerinden hava geg¢is hiz1 arttikca pedler, hava
akimmina kars1 daha fazla direng gosterir. Bu durum statik basmin daha da fazla
diismesine neden olur. Havanin ped malzemesi iginden gecis hiz1 ve pedlerde
meydana gelen statik basing diisiimiiniin sistemin sogutma etkinligine tesiri

Sekil 3.4°te gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Evaporatif Sogutma/Serinletme sistemlerinde hava hizinin
serinletme etkinligi ve statik basing degerlerine etkisi

(Timmons ve Baughman, 1984).

3.3 Ped Malzemelerinin Ozellikleri

Evaporatif sogutma sistemlerinde kullanilan pedler genel olarak cam,
mineral, metal, kagit ve ahsap gibi malzemelerden yapilmakla birlikte plastik ve
¢imento katkili ped malzemelerin kullanimi son yillarda daha da yaygmlagmistir.
Ped malzemelerinin suyun yiizey iizerinde dagilimimi kolaylastiracak 6zellikte
olmas1 istendiginden giiniimiizde ped yapimminda kullanilan en uygun
malzemelerden birisi Aspen agaci talasi veya yongasidir. Bu malzeme ¢iirlimeye

kars1 dayanikli ancak sekilsel deformasyonun ¢ok oldugu bir malzemedir.

Sekil 3.5: Evaporatif sogutma sistemlerinde kullanilan seliilozik pedler

(http://www.evaporatifsogutma.com/).
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PVC, ciirime oOnleyici kimyasal katkili kagit, ¢imento kapli organik
atiklardan imal edilen sert pedler de evaporatif sogutma sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu pedlerin en onemli 6zelligi yiiksek hava hizlarinda ped
etkinliginin artmasi ve bdylece daha kiiciik ped yiizey alanlarindan daha fazla
sicaklik diistimiiniin saglanabilmesidir. Sert pedler, yilda bir defa degistirilmesi

tavsiye edilen aspen pedlere gore daha uzun 6miirliidiir.

Ped kullanilan evaporatif sogutma sistemlerinde kullanilacak pedler i¢in
yizey alaninin dogru olarak se¢ilmesi 6nemlidir. Pedler i¢in yiizey alaninin
olmas1 gerekenden kiiciik secilmesi, havanin ped igerisinden daha hizli gegcmesine
sebep olarak sistemin sogutma etkinligini azaltir ve fan statik basing farki
degerlerinin yiiksek olmasima sebep olarak havalandirma debiSinin diismesine

sebep olur.

Ped yiizey alaninin hesaplamak igin asagidaki denklemden faydalanilir;

<<

(3.3)

Burada;
A = Ped yiizey alanmni (m?),
V = Toplam havalandirma debisini (m*/s),
vV = Ped icindengecen hava hizin1 (m/s) ifade etmektedir.
(Kocatiirk, 2007)

Pedlerin siirekli olarak nemli kalmasmi saplamak maksadiyla genelde
sistemin tist tarafina yerlestirilmis bir su piiskiirtme diizeneginden faydalanilir.
Pedlerden damlayan sularin toplanabilmesi i¢in sistemin taban kismina monte
edilen bir su tanki bulunur. Burada toplanan suyun, kullanilmadigi zamanlarda

tahliye edilmesi gerekir.

Pedli evaporatif sogutucuda sogutma etkinligi dnemli 6l¢iide pedin 6n

yiizeyine ¢arparak onunla temas eden havanm akis hizina baghdir. Diisiik hava
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hizlarinda (<3 m/s) hava, pedin yiizey alanmna daha ¢ok ve uzun siire temas
edeceginden sudan daha fazla nem alarak daha yiiksek bagil nem degerlerine
ulagir. Ayrica pedin fiziksel Ozellikleri, pedin tiim noktalarmin esit bir sekilde
nemlenip nemlenmedigi ile i¢ ve dis ortam arasindaki basing farki da sistemin

sogutma etkinligine tesir eden diger faktorlerdir.

Pedli evaporatif sogutucular diger direkt sogutucularla kiyaslandiginda
ozellikle konutlarin ve kiigiik ticari isletmelerin sogutulmasinda en genis Glgiide
kullanilan sistemlerdir. Evaporatif sogutucularin diisiik ilk yatrim ve isletme
maliyetine sahip olmalar1 ve kullanimlarinin kolay olmasi en 6nemli tercih
sebeplerindendir (Wang, 2001).

3.4  Pedlerde Hava Hizi ve Su Akis Debisi

Havanin ped malzemesinden ge¢is hizinin 6lgiilmesi hava hizinin pedin
farkli noktalarinda degismesi sebebiyle olduk¢a zordur. Havanin ped malzemesine
giris ve ¢ikis yaptig1 yiizeylerde hava hizinin 6l¢iimii daha kolaydir. Havanin pede
giris ve ¢ikis yaptig1 ylizeylerde Olgiilen hiz degerleri, havanin ped malzemesi
icinden gecis hizi olarak kabul edilir ve hesaplamalara esas teskil eder. Hava hizi,
ped yiizey alanmin hesaplanmasinda bir parametre olarak kullanilir. Degisik tiirde
ped malzemeleri igin iiretici firmalarca tavsiye edilen hava hizi degerleri
Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Hava hizi, pedin 1slak yiizeyi ile temas edecegi
stireyi etkileyecegi gibi ayni zamanda hava akiminin ped malzemesi iginde
izleyecegi yoriingeyi de direkt etkiler. Cok diisiik hizlarda hava laminer akis
karakteri gosterir. Boyle bir hava akigsinda, nemli ped malzemesinin yiizeyi ile
temas eden belirli kalinliktaki ¢ok az bir hava tabakasi ped yiizeyindeki sudan
nem alir. Hava hizinin artirilmasi durumunda, laminer akis tiirbiilansli akis
karakterine doner. Boylece havanin temas ettigi ped ylizeyinden yeterli miktarda
nem alma durumu ortaya ¢ikar. Dolayisiyla hava hizi arttirilmasiyla olusturulan
tiirbililansh akig karakteri ile suyun ped yilizeyinden buharlagsma hizi artmig olur

(Eser, 2015).
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Cizelge 3.1: Degisik tiirde ped malzemeleri igin tavsiye edilen hava akis hizlar1.

Ped Tiiri Hava Akis Hizi (m/s)
Aspen fiber ped (diisey konumlu, kalinlik: 50...100 mm) 0,75
Aspen fiber ped (yatay konumlu, kalinlik: 50...100 mm) 1,00
Seliiloz ped (Kalinlik: 100 mm, oluklu) 1,25
Seliiloz ped (Kalinlik: 150 mm, oluklu) 1,75

Hava hizi artirildigi takdirde (v>1,5 m/s) nemli ped malzemesi yiizeyi
tizerindeki buharlasamayan suyun, hava sirkiilasyonu ile sogutulmak istenen

ortama gonderilecegi gz oniinde bulundurulmalidir (Eser, 2015).

Pedlerin yiizeyindeki suyun debisi, doyma seviyesinin altinda ise sistemin
sogutma etkinligi ¢ok ¢abuk bir sekilde azalma gosterir. Boylece, pedi islatarak
nemlendirmek maksadiyla kullanilan suyun akis debisinin az olmasi1 sebebiyle,
ped yiizeylerindeki suyun tamaminin buharlagsmasi saglanir. Sirkiilasyon halindeki
suyun igerisinde bulunan mineral maddeler ped yiizeyi tlizerinde birikerek
tikanmalara sebep olur. Bu tikanikliklar hava akimmi keseceginden ilerleyen

dénemlerde sistemin sogutma etkinliginde 6nemli kayiplara sebep olur.

Pedler iizerindeki su hizinin gereginden fazla olmasi, ped yiizeyindeki
dalgali yiizeylerin su ile kaplanmasina ve temas ylizeyinin diiz bir sekle
dontismesine sebep olur. Dolayisiyla toplam ped yiizey alan1 azalma meydana
gelir. Ped gozenekleri birbirine yakin olan ve kiiciik deliklere sahip ped
malzemelerinde sirkiilasyon halindeki su gézenekler arasini doldurarak kopriiler
olusmasina neden olur ve boylece hava ile temas eden ped yiizey alani azalir. Bu
durum, sistemin sogutma etkinliginin azalmasina ve toplam sogutma kapasitesinin
diismesine sebep olmasi dolayisiyla olumsuz bir etkendir. (Eser, 2015).

Su akis debisinin fazla olmasinin yaratacagi olumsuzluklara ragmen,
ozellikle ped malzemesi yatay konumlandirilmig sistemlerde, su ayni zamanda

pedin yikanmasini saglayarak, pedlerin toz, tuz ve diger mineral ¢okeltileri gibi
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yabanct ve zararl artiklar ile tikanmalarini da Onler. Kurak ve nem oraninin
yiikksek oldugu cografi sartlarda ped malzemeleri i¢in tavsiye edilen su akig

debileri Cizelge 3.2 de gosterilistir.

Cizelge 3.2: Degisik tiirde ped malzemeleri i¢in tavsiye edilen su akis debileri.

Su Akis Debisi Su Deposu
Kullanilacak Ped Tiirii (Min.) Kapasitesi (Min.)
(L/min-m) (L/m?)
Aspen fiber ped 4
(diisey konumlu, 20
kalinlik: 50...100 mm)
Aspen fiber ped
(yatay konumlu, 5 20
kalinlik: 50...100 mm)
Seliiloz ped 6 30
(Kalmlik: 100 mm, oluklu)
Seliiloz ped
(Kalmlik: 150 mm, oluklu) 10 40

3.5  Evaporatif Sogutma Sistemlerinin Kullanim Alanlar

Evaporatif sogutma sistemleri, 6zellikle konut iklimlendirme amagli olarak
bilinen uygulamalarin (split klima, salon tipi klima, vb.) yerine kullanim1 gittikge
yayginlasan sistemlerdir. Bu yiizden nemli havaya ihtiyacinin bulundugu mekanik
atolyeler, boyahaneler, kimya sanayi, plastik sanayi, icecek sanayi, tekstil
atolyeleri ve fabrikalar1 ile dokiimhane tesisleri gibi endiistriyel alanlarda da
kullanimi artmaktadir. Bu tiir endiistriyel alanlarin haricinde hayvan ¢iftlikleri ve
barinaklari, kiimesler ve seracilikta da etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle
son yillarda klasik iklimlendirme sistemlerinin siklikla kullanildigi bankalar,
magazalar ve aligveris merkezleri, toplant1 ve diigiin salonlari, okullar, kiglalar,
yemekhaneler ve lokantalar, pansiyon ve oteller, camagsirhaneler, spor tesisleri ve
merkezleri gibi alanlarda da bilinen iklimlendirme sistemlerini destekleyici

sistemler olarak genis bir kullanim alani1 bulmaktadir (Osma, 2011).
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3.6  Evaporatif Sogutma Sistemlerinin Avantajlar1 ve Sakincalar

Evaporatif serinletme/sogutma sistemlerinin, ayni amaca yonelik olarak
kullanilan diger klasik iklimlendirme sistemleri ile karsilastirildiginda bazi
avantajlart oldugu gibi, ayn1 zamanda biitiin diger sistemlerde oldugu gibi bir
takim dezavantajlarinin da bulundugu goriilmektedir. Bu fayda ve sakincalar
incelenecek olursa;

. Evaporatif sogutma sistemlerinin mekanik buhar sikistirmali
sogutma sistemlerine gore belkide en belirgin avantajlar1 bu sistemlerde harcanan
giic ve elektrik enerjisinin mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde
tiikketilen giic ve elektrige gore % 50’lik bir fark gdstermektedir. Iklim sartlarnin
uygun oldugu bdlgelerde ve sistemin optimum c¢alistigi durumlarda bu oran
% 25’¢ kadar dismektedir. Bu durum isletme giderlerini 6nemli Olgiide
diisiirecegi gibi ayn1 zamanda ciddi bir enerji tasarrufu saglar.

o Evaporatif sogutma sistemlerinin giines enerjili  sistemlerle
caligabilme potansiyeli oldukea yiiksektir.

o I¢ ortam kalitesinin 6nemli oldugu durumlardaki basit
uygulamalarda % 100 taze havanin degerlendirilebilmesi bakimmdan sogutma
kalitesinde 6nemli bir diisiise yol agmadan iyi bir segenek olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

. Mekanik buhar sikistrmali sogutma sistemlere gore ilk yatirim
maliyeti ve isletme giderleri daha diisiiktiir.

o Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde oldugu gibi
evaporatif sogutma sistemleri sogutucu akiskan ile ¢alisgmadigindan tam anlamiyla
cevre dostudur.

o Evaporatif sogutma sistemleri, kurulumu kolay ve benzer sekilde
hacim olarak da daha az yer kaplayan sistemlerdir.

J Kurak iklime sahip bolgelerdeki uygulamalarda, belirli bir seviyede
bagil neme ihtiya¢ duyulacagindan, mekanik buhar sikistirmali sogutma
sistemlerine gore lifleme havasinin belirli bir nem seviyesinde muhafaza edilmesi
hususunda daha basarilidir.

J Klasik  iklimlendirme  sistemlerinin  bir¢ogunda  sogutma

etkinliginin maksimum seviyede saglanmasi maksadiyla kapt ve pencere gibi
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acilabilir yap1 bilesenlerinin mutlaka kapali olmasi gerekmesine ragmen
evaporatif sogutma sistemlerinde bdyle bir zorunluluk bulunmamaktadir.

o Klasik iklimlendirme sistemlerine kiyasla etkin bir sogutma
verimliligi i¢in daha yiiksek taze hava miktarna ihtiya¢ duyan evaporatif sogutma
sistemleri, sisteme belirli oranda taze hava girisi olmadig:1 takdirde sogutma
etkinlik katsayilar1 diiser ve uzun vadede sistem otomatik olarak ¢alisamaz hale
gelir. Dolayisiyla evaporatif sogutma sistemleri, hava sirkiilasyonunun fazla
oldugu binalarda pek kullanilamaz.

J Evaporatif sogutma sistemleri genellikle kii¢iik hacimlerde tek
baslarina bagimsiz olarak oldukga etkin sogutma saglayabilmelerine ragmen, orta
ve bliylik hacimlere sahip bina ve tesislerde ise yalnizca ana sogutma sistemini
destekleyen sistemler olarak ¢alistirilirlar.

. Evaporatif sogutma sistemleri dis havanin bagil nem degeri
hususunda hassas ¢alisan sistemlerdir ve bagil nemin artmasindan olumsuz bir
sekilde etkilenir. Kurak bir iklim s6z konusu olsa dahi dis hava bagil neminin
yiiksek oldugu iklim bolgelerinde sistem genellikle etkin ve verimli bir ¢alisma
olanagna sahip degildir. Bununla birlikte dis hava yas termometre sicakliginin
artmasi da sistemin sogutma etkinligini negatif yonde etkiler.

. Klasik sogutma sistemlerinde hassas bir sekilde kontrol edilebilen
sicaklik ve nem degerlerinin kontrolii evaporatif sogutma sistemlerinde daha

zordur (Osma, 2011).
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4. KAYNAK OZETLERI

Evaporatif serinletme/sogutma sistemleri ile bu sistemlerin ¢esitli
uygulamalarina iliskin daha 6nceden yapilmis olan galismalar asagida 6zet olarak

sunulmustur.

Benham ve Wiersma (1974), yatay ve diisey olarak konumlandirilmis ve
kavak talasindan iiretilmis ped malzemeleri i¢in en uygun kalinlik ve hava hizi
degerlerini belirlemek iizere bir calisma yapmislardir. Yaptiklar1 calismada
2,5...12,5 cm kalinhiginda pedleri kullanmislar ve hava hiz1 olarak ta 0,5-1,3 m/s
arasinda degisen hiz degerleri seg¢ilmiglerdir. Yaptiklar1 deneyler sonrasinda
ulagtiklar1 sonuglara goére optimum ped kalinliginin 7,5 cm ve havanin ped
malzemesinin i¢inden ideal gecis hizmin 1 m/s oldugunu tespit etmislerdir.
Arastirmada ayrica kullanilan pedlerin yatay olarak konumlandirilmasi sonucu
sistemin serinletme etkinliginin % 5°lik bir oranda artis gosterdigini buna karsilik
deneylerde kullanilan 7,5 cm ile 12,5 cm kalinligindaki pedler i¢in hava hizinin
1,27 m/s seviyesine ¢ikartilmasinin sistemin serinletme etkisinin artmasi yoniinde

hissedilir bir etkisinin olmadigmni belirlemislerdir.

Buffington ve ark. (1978), 2,5 cm kalinhiginda kavak talasi, ¢imento
karistirilmis seker kamis1 posasi ve kauguklastirilmis domuz kilindan iiretilmis ti¢
ped ile 10 cm ve 15 cm kalinliginda seliiloz esasli oluklu malzemeden yapilmus iki
ped olmak flizere toplam bes adet pedin sistem ic¢indeki serinletme etkilerini
yaptiklari ¢alismada incelemislerdir. Pedlerden gecen hava hizinin 0,75 m/s olarak
sabit tutuldugu deneylerde serinletme etkinligi agisindan en yiiksek performansin
oncelikle ¢imento katkili seker kamigi posasindan yapilmis pedden sonrasindaysa
seliiloz esasli pedden alindigini, performans olarak en diisiikk serinletme
etkinligine sahip olan pedin ise kauguklastirilmis domuz kilindan yapilan ped

oldugunu belirlemislerdir.
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Timmos ve ark. (1981), Kuzey Carolina (Amerika)’da yaptiklar1 bir
calismada; pedli evaporatif serinletme sistemi ile ortam havasinin sartlandirildigi
bir kiimeste iki yil iist iiste yaz donemlerinde sistemin sofutma etkinligini

incelemigler ve sistemin serinletme etkinligini % 82 olarak bulmuslardir.

McNeill ve ark. (1983), bir domuz barmaginda kurulu pedli evaporatif
serinletme sisteminin etkinligini, teorik olarak hesaplanan serinletme etkinligi ile
karsilastirmislardir. Barinakta bulunan iki kisa duvardan birisinin {izerinde 91,4
cm ¢apinda tek hiz kademeli fan (aspirator) digerinin lizerinde ise 1,47 x 4, 57 m
Olciilerinde ped bulunmaktadir. Sistemde ped icerisinden gegen havanin hizi 0,65
m/s, pedlerin 1slatilarak nemlendirilmesinde kullanilan su ic¢in akis debisi 28,4
L/dak olarak secilmis ve dis ortam sicaklimin 36-39,5 °C arasindaki yiiksek
degerlerde oldugu hava sartlarinda dis ortam havasinin bagil neminin % 25,5-36
arasinda degistigi belirlenmistir. Sistemin serinletme etkinliginin % 85 oldugu
zamanlarda havada 11-13 °C'lik bir sicaklik diisiisii saglanmistir. D1s ortam hava
sicakhiginin 21-39 °C arasinda degistigi siiregte ped c¢ikisinda oOlgiilen hava
sicaklik degerinin 18-27 °C ve fan ¢ikisindaki hava sicaklik degerlerinin ise
22-28 °C arasinda oldugu sonucuna varilmistir. Hava sicaklik degerlerinin
Olciildiigii donemlerde gergeklestirilen hava bagil nem degerlerinin Olgtimii
sonucunda ise bu degerlerin fan ¢ikisinda % 63-78 arasinda, ped ¢ikisinda ise %

86-100 arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

Calismanin yapildig1 12 Haziran - 09 Agustos tarihleri arasinda yapilan
Ol¢ctim degerlerine gore evaporatif serinletme sistemi ile barinak igerisine tasinan
dig ortam hava sicakligi degerlerinde 5-13 °C arasinda degisen sicaklik
diisiimlerinin oldugu belirlenmistir. Caligma sonucunda pedli evaporatif
serinletme sistemlerinin bu tiir barmaklar i¢in etkin ve verimli olarak

kullanilabilecek sistemler oldugu sonucuna varmiglardir.

Timmos ve Baughman (1984), Amerika Birlesik Devletleri’nin giineydogu
bolgesinde yaptiklar1 bir caliymada; pedli evaporatif serinletme sistemi kurulmus
olan bir kiimeste, hareket halindeki havanin serinletme etkisinden daha fazla
yararlanmak maksadiyla ped ve fanlara yakm bolgelerdeki hava sicaklik farkini

azaltarak ve kiimes igerisindeki hava hareketinin hizini1 1 m/s ve iizerine ¢ikartarak
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bir calisma yapmislardir. Calisma i¢in kullanilan ve uzunlugu 24,4 m, genisligi
7,9 m olan kiimes uzun kenarlar boyunca iki esit bolme seklinde ayrilmustir.
Birinci bolme de duvar ve ¢ati yalitilmistir ve uzun kenarlar boyunca duvarlara
bitisik sekilde kiimesin normal zemininden biraz yukarida tasarlanan 30 x 40 cm
boyutlarinda hava kanallar1 yerlestirilmistir. Bu kanallarin dis duvarina pedler
boydan boya konumlandirilmistir. Biri degisken hiz kademeli, ikisi sabit hizli
olmak {izere ti¢ adet fan kiimesin kisa duvari tizerine konuslandirilmistir. Kiimesin
kanala bitisik uzun duvarlar1 {izerindeki agikliklardan, pedlerden gecen
serinletilmis havanin kiimes igerisine girmesi saglanmistir. Kiimesin kontrol
hacmi olarak ayrilan birinci bélmesi dogal havalandirmali olarak tasarlanmus,
uzun duvarlar lizerinde bulunan havalandirma acikliklarma elle agilip kapanan
perdeler yerlestirilmistir. Bu bolmeye karistirici fanlar konumlandirilarak bu
fanlardan hava hareketi saglamak maksadiyla yararlanilmistir. 1981 yilinda iki
iiretim donemini kapsayacak sekilde gerceklestirilen deneyler sonucunda sogutma
etkinligi % 80, havanm giris hiz1 3,1 m/s ve tavuklar seviyesindeki havanin hizi
0,9 m/s olarak hesaplanmistir. Calisma sonucundaki degerlendirmelerde, pedlerin
ve su deposunun direkt olarak giines 1smlarma maruz kalmasinin sistemin
sogutma etkinliginde % 15 ve daha iizeri degerlerde azalmalara sebep olabilecegi

sonucuna varilmistir.

Bottcher ve ark. (1988), bir tavuk kiimesinde hem yatay hem de diisey
eksende meydana gelen sicaklik farklar1 dolayisiyla tavuklarm gelisimlerini
diizensiz bir sekilde etkiledigi ve 1sitma maliyetini arttirdigi fikrinden hareketle,
tavuk kiimeslerinde yatay ve diisey eksendeki sicaklik farki ile bu sicaklik
farkliliklarint azaltma olanaklarin1 6 farkli broiler kiimesinde yaptiklari ¢alismada
incelemiglerdir. Yapilan calismada; tavana yerlestirilmis olan karistirma fanlarinin
calismamasinin diisey eksende sicaklik farki yarattigi tespit edilmistir. Her biri
farkli ytikseklige sahip tavuk kiimeslerinde yapilan ¢aligmalarda; kiimes
yiiksekligi ile diisey eksendeki sicaklik farkinin dogru orantili olarak degistigi
gorililmiistiir. Kiimes zemininden 3 m yiikseklikte ve hacim 1sitmasi yapilan
kiimeslerde, karistirma fanlar1 diisiik hizlarda ¢alistirildig: takdirde, kiimes zemini
ile kiimes tavani arasindaki sicaklik farkinin 17,8 °C oldugu ve zeminden 0,9 m
yikseklikten alan 1sitmast  yapilan kiimeslerde karistirma  fanlarinin

calistirilmadigr kosullarda ortaya cikan sicaklik farkindan 6,2 °C daha biiyiik
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oldugu tespit edilmistir. Calisma sonucunda yapilan degerlendirmede; kiimes
tavanlarma konuslandirilmis olan karistrma fanlarinin yatay eksenle olan
mesafelerinin azaltilmast ve fanlarin yiiksek hiz kademesinde calistirilmasi
durumunda, kiimes i¢inde yatay ve diisey eksende ortaya ¢ikan sicaklik farkinin

biiyiik 6l¢iide oniine gegilebilecegi belirtilmistir.

Scarborough ve ark. (1988), yaptiklar1 ¢alismada; Maryland ve
Virginia'nin dogu kiyilarindaki bdlgelerde 1s1 stresinin azaltilmas: ve altliktan
kaynaklanan  tozlanmanin  Onlenmesi amaciyla evaporatif serinletme
sistemlerinden birisi olan sisleme siteminin yaygm olarak kullanildigini
belirlemiglerdir. Yine Delaware bolgesinde yer alan broiler kiimeslerinde en
onemli sorunun kiimes igerisine piiskiirtilen kii¢iik su damlaciklariin
buharlagmadan yere diismesi sonucunda althgin 1slanmasi oldugunu
belirtmislerdir. Bu olumsuzluklari incelemek i¢in yaptiklar1 ¢alismada bos bir
broiler kiimesinden faydalanmislar ve bolgede yaygin olarak kullanilan kullanilan
sisleme memelerini kullanmislardir. Bu sisleme memelerinde farkli calisma
basinglar1 uygulamiglar ve meme yiiksekligi ile altlik iizerine diisen su miktar1
arasinda yakm bir iligki tespit etmislerdir. Memelerin daha yiiksege (2,1 m yerine
2,5 m) yerlestirilmesi ile altlik {izerine diisen su miktarmin énemli oranda azaldigi
gozlemlenmistir. Standart memeler i¢in Onerilen aski yiiksekliklerinde, piliskiirtme
basincmin artirilmasi, altlik {izerine diisen su miktarmi azaltma yoniinde olumlu
bir etki saglamamistir. Yiksek basing ve diisiilk debili memelerle calisildigi
takdirde, altlik lizerine diisen su miktarinin standart memelere oranla, 6nemli
diizeylerde azaltilabilecegi degerlendirilmistir. Ancak bu tiir memelerle sistemin
calistirilmast durumunda sistem ilk yatrim maliyeti ve isletme giderlerinin
artacagl unutulmamalidir. Dis ortam havasmin bagil nemi ile meme piiskiirtme
basincina bagli olarak altlik 1slanma diizeyinin tahmin edilebilmesi amaciyla bazi
denklemlerin gelistirildigi calismada, daha yiliksek basin¢li memeler kullanilarak,
bdlgede yaygin olarak kullanilan standart memelere oranla, buharlagmadan kiimes
tabanina diiserek altligin 1slanmasma neden olan su miktarinda % 12 oraninda

azalmaya gidilebilecegi belirlenmistir.

Bottcher ve ark. (1989), bir broiler kiimesinde yaptiklar1 g¢alismada,

kiimesin dolu ve bos oldugu iki durumda basingli hava ve suyun pargalandigi
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pnomatik sisleme (misting) sistemini denemislerdir. Sistem, kiimes igerisine
yerlestirilen bir nem ayarlayici (humidistat) ile kiimesin dolu ve bos oldugu
kosullarda kontrol edilmistir. Calismada; kiimesin i¢indeki ve disindaki havanin
bagil nemi, havanin yas ve kuru termometre sicakliklari ile havalandirma
debisinin degerleri dl¢lilmiistiir. Tavuklar ve diger kaynaklardan kiimes ortamina
gelen duyulur 1s1 ve nem kazanglar1 dikkate alinmayarak yapilan hesaplamalarda
misting sistemin serinletme etkinliginin yaklagik % 25 ile % 69 arasinda
degisiklikler gosterdigini belirlemisleridir. Elde edilen diger sonuglara gore,
sistemin 8,1 m*/s ve daha diisiik hava debilerinde %70 - 90 bagil nem araliginda,
hedeflenen bagil nem degerlerini = % 8 hassasiyetle saglayabildigi, dig ortam kuru
termometre sicakligmin 34,5 °C ve daha yiiksek sicaklik degerlerinde olmasi
sartryla, kiimes icerisine disaridan alman havanin kuru termometre sicakliginda

5,5 °C ve daha fazla sicaklik diistimlerinin meydana geldigini belirtmislerdir.

Bottcher ve Baughman (1990), sislemeli evaporatif serinletme sistemi
bulunan bir broiler kiimesinde sisleme ve havalandirma zamanlarinin, kiimes ici
sicaklik ve bagil nem degerlerine olan etkisini teorik ve uygulamali olarak

incelemislerdir. Uygulama agamasinda sisleme ve havalandirma islemlerini,

. Kesikli sisleme - devamli havalandirma,

o Sisleme ve havalandirma islemlerinin doniisiimlii olarak devreye
sokuldugu kesikli sisleme - kesikli havalandirma,

o Diisiik debide siirekli havalandirma ve sisleme zamanlarinda
yiksek debili havalandirma olmak ftizere {i¢ farkli uygulama yontemini
denemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda bos bir kiimeste sisleme Ve
havalandirma islemlerinin doniisiimlii olarak devreye sokulmasi durumunda,
havalandirma isleminin bitmesine yakin donemlerde i¢c ve dis ortam hava
sartlarinin  birbirlerine yaklastigin1 belirlemislerdir. Havalandrma isleminin
yapildig1 durumlarda i¢ ortam hava sicakliginda meydana gelen farkhi
degisimlerin (£ 4 °C ve daha yiiksek), sabit havalandirma-kesikli sisleme
yontemine kiyasla daha fazla oldugu tespit edilmistir. Gelistirilen bir programla,
bos bir kiimeste i¢ ortam sicakligmm =+ 0,5 °C ve nem oranmin
+ 0,6 g-nem/kg-kuru hava hassasiyette tahmin edilebildigini bildirmislerdir. Bu

caligma sisteminin tavuk olan bir kiimeste uygulanmasi durumunda, piiskiirtiilen
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su miktarmin azaltilmas1 gerektigini, i¢ ortamda belirlenen hava sicaklik
degerlerine ulasilabilmesi i¢cin havalandirma debisinin arttirilmasi gerektigini,
boyle bir durumda da ortaya ¢ikacak yiiksek hava hizinin tavuklarda
rahatsizliklara ve diger olumsuz gelisim bozukluklarina neden olabilecegi

belirtmiglerdir.

Koca ve ark. (1991), pedli evaporatif serinletme sisteminin
konumlandirma sekli, su akis debisi ve hava hiz1 gibi farkli kosullarda performans
ozelliklerini belirlemek icin bir deneme diizeni gelistirmistir. Deneme diizeni
olusturulurken Air Movementand Control Association (AMCA) ve American
Society of Heating, Refrigeratingand Air-Conditioning Engineers (ASHRAE)
standartlarina uygun olarak diizenlenmis fan deneme odasindan yararlanmiglardir.
Yapilan ¢aligmada, birisi 10 cm digeri 15 cm kalinhiginda ve oluk agis1 45°/45°
olan ve 15 cm kalinliginda oluk agis1t 30°/30° olan ii¢ farkli seliiloz esash ped
malzemesi kullanmiglardir. Calisma sonucunda, kurulan pedli serinletme
sisteminin, serinletme etkinligi ve sistemin hava akimina kars1 gosterdigi direng
degerlerini belirlenmesi igin Yyeterli seviyede ve serinletme etkinliginin
belirlenmesinde de duyarlilik diizeyinin + % 2,5 oldugu goriilmiistiir. Oluk ac¢ilar1
45°/45° olan pedlerde, 1,5-2,5 m/s hava hizlarinda 6lgiilen statik basing diismesi
degerlerinin 17-77 kPa araliginda degistigi, oluk agilar1 30°/30° olan pedlerde ise,
normal ¢alisma kosullari i¢in tavsiye edilen hava hizlarinda 6l¢timii yapilmis olan
statik basing diismesi degerlerinin 22-30 kPa arasinda degistigi belirlenmistir.
45°/45° oluk agis1 olan pedlerde, normal ¢aligma kosullar1 i¢in tavsiye edilen hava
hizlarinda serinletme etkinliginin % 73-90 arasinda degistigi, 45°/45° oluk agisina
sahip ve kalinlig1 15 cm olan pedlerde serinletme etkinligi degerinin 30°/30° oluk
acisina sahip ve kalinligi 15 cm olan pedlere oranla % 3- 10 daha biiyiik oldugu
belirlenmistir. Yapilan calismada elde edilen optimum sonuglar, dis ortam
havasinin yas ve kuru termometre sicaklik farkinin 8,3 °C ve daha biiyiik oldugu

durumlarda elde edilmistir.

Genceli (1993), hazirladigi makalede evaporatif serinletme sistemlerini
ozellikleri ve kullanim alanlar1 agisindan inceleyerek tarimsal yapilarla birlikte
tekstil endiistrisinde, gili¢ santrallerinde, dokiimhaneler ve firinlar gibi yliksek

caligma sicakligina sahip ortamlarda hava sartlandirma uygulamalar1 i¢in genis
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uygulama alani oldugunu ifade etmistir. Caligmada, sistemin 6zellikle 24 °C ve
altindaki yas termometre sicakligima ve 32 °C ve {lizerinde kuru termometre
sicakligma sahip ortamlarda etkin bir sekilde kullanilabilecegi, detayli bir
miihendislik ve proje calismasiyla dogru bir sistem secgilerek uygulanabilecegi

vurgulanmustir.

Xin ve ark. (1994), yaptiklar1 ¢alismada 1sitma, serinletme ve
havalandirma sisteminin yer aldigi bir kiimeste, yatay ve diisey eksende hava
sicaklik ve bagill nem degerlerinin de§isimini inceleyerek ¢alismalarini
konvansiyonel ve tiinel tipi havalandirmaya sahip 1iki farkli kiimeste
yuriitmiislerdir. Konvansiyonel tip havalandirmaya sahip kiimesin uzun duvarlar
iizerinde 76 cm genisliginde perdeyle kapatilabilen agikliklar bulunmakta olup,
dogal ve yapay havalandirma yapilabilmektedir. Isitma, her iki kiimeste de hacim
ve alan 1sitmasi yapan sistemler ile gerceklestirilmektedir. Serinletme islemi
konvansiyonel tip havalandirmaya sahip kiimeste su piiskiirtmeli (sislemeli), tiinel
tip havalandirmaya kiimeste ise pedli evaporatif serinletme sistemleri ile
gergeklestirilmektedir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar incelendiginde;
her iki kiimeste de kis doneminde ve % 50 iiretim kapasitesinde iretim
yapilmaktadir. Buna gore tiinel tipi havalandirmaya sahip kiimeste diisey eksende
meydana gelen sicaklik farki 1,8 °C, konvansiyonel tip havalandirmaya sahip
kiimeste ise 4,3 °C olarak bulunmustur. Tiinel tipi havalandirmaya sahip kiimeste
bulunan karistrma fanlarindan dolay1 diisey eksende sicaklik farki daha az
meydana gelmis ve 1sitma amagli enerji tiikketimi daha az olmustur. Yine kis
sartlarinda ve % 100 {liretim kapasitesinde kiimesin uzun ekseninde meydana
gelen sicaklik ve bagil nem farki konvansiyonel tip havalandirmaya sahip kiimeste
oldukca kiigiikk degerlerde olmasma karsin, tiinel tip havalandirmaya sahip
kiimeste 3,5 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Konvansiyonel tip havalandirmaya sahip
kiimeste uzun eksende daha homojen bir sicaklik dagilimi saglanirken, tiinel tip
havalandirmaya sahip kiimeste uzun eksende meydana gelen sicaklik farki,
ozellikle tam kapasitede {tretimin yapildigi ve kesime yaklagilan donemde
tavuklarda olumsuz etki yaratacak diizeye ¢ikmustir. Tiinel tipi havalandirmaya
sahip kiimeste kis doneminde ve % 100 kapasitede iiretim yapildiginda, kiimesin
uzun ekseni boyunca meydana gelen sicaklik farkinin azaltilabilmesi i¢in kiimes

icine alman havanin 1sitilabilecegi degerlendirilmistir. Konvansiyonel tip

30



havalandirmaya sahip kiimeste soguk dis ortam havasi uzun duvarlar {izerinde yer
alan havalandirma agikliklarindan kiimese alindigindan, kisa duvar dibi ve kiimes
orta noktast arasindaki sicaklik farki ile uzun eksen boyunca meydana gelen
sicaklik farki 0 °C ve 1,8 °C’dir. Konvansiyonel tip havalandirmaya sahip
kiimeste, 38 °C civarindaki dig ortam hava sicakliginda, kullanilan evaporatif
serinletme sistemi (sisleme) sayesinde tavuk basina elde edilen serinletme degeri
2-3 °C olarak Olgiilmiistiir. Tiinel tip havalandirmali kiimesteki pedli evaporatif

serinletme sistemiyle saglanan serinletmenin ise 7-8 °C oldugu belirlenmistir.

Calisma sonuglarina gore; sicakligin yiiksek oldugu yaz doneminde kiimes
ici sicakligin istenen degerlerde tutulmasi ve tavuklarda olabilecek 1s1 stresinin
onlenmesinde pedli evaporatif serinletme sistemlerinin su piiskiirtmeli (sislemeli)
tip evaporatif serinletme sistemlerine gore daha verimli olmasma karsin, pedli
evaporatif serinletme sistemine sahip kiimeslerde iklim kosullarimin uygun oldugu
sartlarda dogal havalandirma yapma olanaginin bulunamamasinin bir dezavantaj

oldugu belirtilmistir.

Dagtekin ve Yildiz (1996) yaptiklar1 bir calismada; Cukurova bdlgesinde
kiimes i¢i sicaklik probleminin ¢6zlimiine yonelik alternatif serinletme yontemleri
konusunda kiimes ortammin serinletilmesi amaciyla ¢ farkli yontemi

denemislerdir. Bu yontemler;

. Toprak altinda nemli bir bdlgeye konumlandirilmis olan hava
kanallarindan kiimes igerisine serinletilmis hava ¢ekilmesi,

. Kiimes icerisine tarimsal savas uygulamalarinda da kullanilan
doner diskli bir meme ile tavana yakin bir noktadan kiimes igerisine suyun ince
damlaciklar seklinde piiskiirtiildiigii evaporatif serinletme,

o Pedli evaporatif serinletmedir.

Calisma sonucunda, birinci yontemin (toprak altina konumlandirilan hava
kanallarindan kiimes icerisine serin hava g¢ekilmesi) ortam hava sicakliginin
azaltilmas1 hususunda yetersiz kaldigi, ikinci yontemin (su piiskiirtmeli evaporatif
serinletme) ise, hava bagil neminin yiiksek oldugu durumlarda piiskiirtiilen su
damlaciklarinin havada buharlagsmadan yere diismek suretiyle altligi 1slanmasina

neden olabildigi, {iglincli yontemin ise (pedli evaporatif serinletme) kiimes
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icerisine alinan dis ortam havasinin sicakliginda 5-10 °C'lik sicaklik diistislerini
sagladig1 bildirilmistir. Arastirmacilar, ikinci yontemde oldugu gibi althgin
islatilma problemi ile karsilasilmamasi, kiimes igerisine alinan dig ortam havasi
sicakhiginda kiigiimsenmeyecek diizeylerde sicaklik diisiimlerinin saglanmasi
nedeniyle bolgedeki kiimeslerin serinletilmesi i¢in en uygun yontemin pedli

evaporatif serinletme yontemi oldugunu belirtmislerdir.

Simmons ve Lort (1996), evaporatif serinletme sistemlerinde pedi 1slatarak
nemlenmesini saglayan suyun sicakliginin serinletmeye etkisini inceledikleri
calismalarinda; pedli bir evaporatif serinletme sistemi kullanilmistir. Sistemde;
2,5 m uzunlugunda ve enine kesiti 1,3 X 1,3 m olan kontrplaktan imal edilmis bir
kanal ve bu kanalinda bir ucunda 47 cm capinda ve 62,3 m®/min havalandirma
debisine sahip bir aspirator bulunmaktadir. Kanalin diger ucuna konulan ped,
kalmlig1 10,2 cm, 0,9 x 0,9 m yiizey alanina sahip ve Munters firmasi tarafindan
iretilmis CELdek olarak adlandirilan seliiloz esasli bir ped malzemesidir.
Deneyler; termostat vasitasiyla 1s1 kontrollii bir ortamda, 3 farkli ortam
sicakhiginda (32, 35 ve 38 °C) ve 5,5 °C'lik artiglarla 10-50 °C arasinda degisen
sekiz farkli su sicakliginda yapilmistir. Deneme esnasinda 1,24 m/s olan pedden

gegen hava hizi degeri ile 6,8 L/min olan ped 1slatma suyu debisi sabit tutulustur.

Calisma sonucunda, ii¢ farkli deney sicakliginda (32, 35 ve 38 °C) 1slatma
suyu sicakligindaki artisla ters orantili olarak serinletme etkinliginin diistiigli ve
ped ¢ikisindaki havanin kuru termometre sicakligi ve bagil nem degerleri ile
buharlasan su miktarim arttig1 tespit edilmistir. Su sicakligindaki 5,5 °C’lik
artiglara baglh olarak ped ¢ikisindaki havanin kuru termometre sicakliginin 2,2 °C,
havanin bagil neminin % 3,2 ve pedde hava ile temas sonucunda buharlasan su
miktarinin % 73 oraninda arttig1 ancak serinletme etkinliginin % 16 oraninda

diistiigli goriilmiistiir.

Dagtekin ve ark (1998), Cukurova bdlgesi kosullarinda pedli evaporatif
serinletme sistemlerinde kullanilan farkli ped ¢esitlerinin  uygunlugunu
inceledikleri ¢aligmalarinda; elde edilen degerlere gore selilloz esasli pedle en

yiiksek verimin elde edildigini, findik kabugundan yapilan ped malzemesinin ise
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ucuz ve kokusmalara karsi dayanikli olmasi nedeniyle tercih edilebilecegini

bildirmislerdir.

Bilge ve Bilge (1999), Ankara bolgesi kosullarinda kapali mekanlarin
serinletilmesinde tiiketilen enerjinin azaltilmasi baglaminda iki farkli serinletme
sitemini tlikettikleri enerji miktarlar1 acisindan teorik olarak karsilastrmiglardir.
Ankara bolgesi iklim kosullar1 esas alinarak yapilan karsilastirmada havanin direk
ve indirek olmak iizere iki asamada sogutuldugu bir kombine evaporatif sogutma
sistemi ile kompresyonlu tip serinletme sistemi caligma sistemleri olarak
secilmistir. Calisma sonucunda sogutma etkinligi degeri COP=15,78 olarak
bulunan evaporatif serinletme sisteminin serinletme etkinliginin COP=3,5 olarak
bulunan klasik serinletme sistemine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Dolayisiyla, enerji giderleri agisindan yapilan bir karsilastirmada da evaporatif
serinletme sisteminin enerji giderinin diger sisteme kiyasla onemli dl¢lide az
olacag1 goriilmiistiir. Ayrica evaporatif serinletme sisteminin % 100 taze hava
kullaniyor olmasi da sistemin ayr1 bir avantaji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Buna
karsilik evaporatif serinletme sisteminin serinletme etkinligini ve tiiketilen enerji
miktarimi 6nemli dlgiide etkileyen bir faktdr olarak dis ortamdan alinan havanin
yas termometre sicakligi degeri géze ¢arpmaktadir. Yas termometre sicakliginda
meydana gelebilecek bir artis sistemin sofutma etkinligini diisiirecegi gibi
tilketilen enerji miktarin1 da artiracagr géz Oniinde bulundurmasi gerektigi

arastiricilar tarafindan bildirilmistir.

Yilmaz ve Biiytlikalaca (1999), hazirladiklar1 makalelerinde, evaporatif
serinletme sistemlerinin ABD ve AB iilkelerinde yaygin olarak kullanildigini,
sistemin ¢evre dostu olmasi, ilk yatirim maliyeti ile isletme giderlerinin diisiik
seviyede olmasi, serinletilecek ortama siirekli ve % 100 taze gonderilmesi gibi
avantajlarm buna esas teskil ettigini vurgulamislardir. Evaporatif serinletme
sistemlerinin etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilmesinin dis ortam bagil
neminin olabildigince diisiik olmasina bagli oldugunu, sistemden yliksek verim
alinabilmesi i¢in dig ortam havasmm bagil neminin azaltilmasi gerektigini
bildirmiglerdir. Dig ortam havasinin bagil neminin disiiriilmesi maksadiyla
sistemde sivi veya kat1 nem alicilarin kullanilabilecegini, bu amagla kullanilan

Desisif Evaporatif Serinletme Sistemleri (DES Sistemleri) olarak da bilinen
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oncelikle dis ortam havasmnin neminin alinmasini miiteakip evaporatif
serinletmenin yapildig1 sistemlerin {ilkemizde de yaygin olarak kullanilmasi
gerektigini bildirmiglerdir. Havanin neminin alinmasi maksadiyla kullanilan sivi
ve kati nem alicilarin 6zelliklerini, DES sistemlerinin c¢aligma prensiplerini

psikrometrik diyagramdan da faydalanarak ¢alismalarinda agiklamislardir.

Chepete ve Xin (2000), su piiskiirtmeli evaporatif serinletme sisteminin
yumurta iretimi i¢in kullanilan tavuklarda serinletme etkisini yaptiklar1 bir
calismada arastirmiglardir. Yapilan ¢calismada; serinletme sistemi belirli araliklarla
kesikli olarak ¢alistirilmis ve 20, 38 ve 56 haftalik tavuklarda 10’ar kez denemeye
almmustir. Hava sicakligmin 40 °C, hava bagil neminin % 45 ve hava hizinin
0,15-0,20 m/s oldugu kosullarda, maksimum 8 saatlik siire sonunda tavuklarin
Olecegi kabul edilmistir. Tavuklarin solunum hizindaki artigla beraber, 15
dakikalik araliklarla ve sistemin her devreye girisinde 8 mL olmak {izere sisleme
seklinde tavuklarin bulundugu ortama su piiskiirtiilmiistiir. Deneyler siiresince
tavuklarda rektum bolgesinde ve 6nceden belirlenmis olan diger noktalarda, deri
yiizey sicakliklar1 Olgiilmistiir. Tavuklarin Olgiilen viicut sicaklik degerleri
incelenmesi sonucunda, belirli araliklarla kesikli olarak calistirilan sislemeli
evaporatif serinletme sisteminin tavuklarin bas boliimii ile diger agik bolgelerinde
deri ylizey sicakliginin azalmasinin saglandigi belirlenmistir. Tavuklarm 1siya
kars1 duyarliliklarinin artirilmasi ve dliimlerinin Oniine gecilerek 6liim sayisinin
azaltilmasmin ve bunlara baglh olarak tavuklar iizerindeki 1s1 stresinin Oniine
gecilmesinde su piiskiirtmeli evaporatif serinletme sisteminin etkin bir yontem
olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica sistemin ¢alistirilmasi esnasinda
istenen sicaklik degerlerinin elde edilebilmesi icin, su piiskiirtme isleminin 5'er

dakika araliklara yapilmasimin yeterli olabilecegini bildirmislerdir.

Ugurlu ve Kara (2000), tarafindan yapilan bir ¢alismada, yaz déneminde
Temmuz-Agustos aylarinda, bazi performans ozelliklerini belirlemek iizere bir
pedli evaporatif serinletme sistemini incelemislerdir. Ticari iliretim yapilan,
70 X 17 m taban alan1 ve 5,4 m yan duvar yliksekligine sahip bir kiimesin uzun
olan yan duvarlarma 12’ser adet 120 X 80 X 10 cm boyutlarinda seliiloz esasl ped
yerlestirilmistir. 40.000 m>/h debili 4 adet fan kiimesin kisa duvarlar1 iizerine

konumlandirilmistir. Sistemin devreye alinmasiyla birlikte pedlerden gecen dis
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ortam havasinin sicakliginda 4,2-16,2 °C arasinda, ortalama olarak da 10,6 °C
olarak diislis saglanmistir. Sistemin serinletme etkinligi % 77-92 arasinda

degismistir. Ortalama serinletme etkinligi % 87,5 olarak belirlenmistir.

Lucas ve ark. (2000), hava sicakliginin yiiksek ve hava bagil neminin
diisiik oldugu yaz doneminde yaptiklari ¢calismada, domuz barmaklarinda yasanan
olumsuz hava sartlarmm Oniine gegmek maksadiyla, bir evaporatif serinletme
sisteminin teorik olarak serinletme etkinligi incelenmislerdir. Calisma icin
Portekiz’in Alentejo bolgesi se¢ilmis ve bu bdlgede bulunan dort farkh
meteoroloji istasyonundan 1995-1997 yillar1 arasindaki saatlik hava sicaklik
degerleri ile hava bagil nem degerleri alinarak c¢alismada kullanilmistir. Bu
kapsamda; verim kayiplarina neden olan, sicaklik nem indeksleri hesaplanarak ve
meteoroloji istasyonlarinin verileri bu degerlere gore kiyaslayarak yaz doneminde
181 stresinin meydana gelebilecegi zamanlar tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Domuz
yetistiriciliginde 6nemli verim kayiplarina neden olan ve sicaklik nem indeksinin
84 ve lizerinde oldugu donemlerin bolgede birka¢ defa tekrarlandigi, dolayisiyla
kullanilacak serinletme sisteminin yaz iiretim donemi boyunca kullanilip
kullanilmamasina iliskin goriislerin sistemin ekonomik a¢idan da incelemesi
sonrasinda belirlenmesi gerektigi sonucuna varmiglardir. Yaz doneminde soz
konusu olumsuzluklarin meydana geldigi donemlerin, bir bilgisayar programi
yardimu ile bolgenin iklim sartlarina uygun psikrometrik esitliklerden yola ¢ikarak
tahmin edilebilecegini ve bu donemlerde % 80 verimle c¢alisan evaporatif
serinletme sisteminin, ortaya ¢ikabilecek ekonomik kayiplar1 da bertaraf etmek

icin kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Atikol ve Hacisevki (2001), 1996-1997 yillar1 iklim verilerini (sicaklik ve
bagil nem degerleri) esas alarak Lefkose-Kibris bolgesindeki iklim verilerinden
yararlanarak, = evaporatif = serinletme  sisteminin = kapali  ortamlarda
uygulanabilirligini yaptiklar1 ¢aligmada teorik olarak incelemiglerdir. Bolgenin
iklim verilerini psikrometrik diyagram vasitasiyla inceleyerek sistemin 6zellikle
mayis ve eyliil aylarinda verimli olarak kullanilabilecegini, Temmuz ve Agustos
aylarinda ise yliksek sicaklik ve nem degerleri dolayisiyla sistemin serinletme

etkisinin tek basma yeterli olmayacagini, bu nedenle sistemin ancak diger
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sogutma sistemleri ile desteklendigi takdirde bu aylarda da kullanilabilecegini

belirtmiglerdir.

Maheshwari ve ark. (2001), Kuveyt’te bir endirekt evaporatif sogutucunun
enerji tasarruf potansiyeli {izerine analitik bir inceleme yapmislardir. Sahil
kesimleri ile i¢ kesimleri temsil eden Kuveyt’in iki farkli yerlesim yerinde
yaptiklart ¢alismada 1180 L/s’lik bir endirekt evaporatif sogutucuya ait
performans degerleri ele alimarak analizler gergeklestirilmistir. Kuveyt’in
bulundugu bdlgenin iklim sartlar1 esas almarak yapilan ¢aligmada, Nisan ve Ekim
aylar1 arasinda yas ve kuru termometre sicakliklar1 arasindaki giinliik sicaklik
farklarmin 8-25 °C arasinda degistigi gozlemlenmis, i¢ kesimleri temsil eden
yerlersim yerinin giinliik sicaklik farkinin kiy1 kesimlerini temsil eden yerlersim
yerinin giinliik sicaklik farkma gore oldukca fazla oldugu belirlenmistir. Yaz
donemi boyunca yapilan denemeler siliresince evaporatif serinletme sisteminin iki
yerlesim yerinde de performans degerleri giinlilk ve saatlik olarak kayit altina
almmistir. Calisma sonucunda evaporatif sogutma sisteminin i¢ kesimlerdeki bir
yerlesim merkezine kurularak isletilmesinin kiyr kesimlerindeki yerlesim

bolgelerine gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir.

Cruz ve ark. (2006), ti¢ farkli ped malzemesinin farkli hava sicakligi ve
hava hizi degerlerinde serinletme etkilerini Evora-Portekiz bolgesi iklim
kosullarinda incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada; dort farkh sicaklik araligi ve
dort farkl hava hizi degeri (1,6 m/s; 3,2 m/s; 4,8 m/s ve 5,6 m/s) se¢ilmis ve elde
edilen sonucglara gore en yiiksek serinletme performansi olarak % 80 degerine
ulagmiglardir. Bu en yliksek serinletme etkinligine ise 3,2 m/s hava hizinda ve 32-

34 °C sicaklik degerleri arasinda ulastiklarimi belirtmislerdir.

Yildiz ve ark. (2006), yaptiklari ¢alismada; Cukurova sartlarinda kurulmus
bir etlik pili¢ kiimesindeki pedli evaporatif serinletme sisteminin iki farkli hava
hizinda performans 6zelliklerini deneysel olarak arastirmislardir. Cimento katkili
ped kullanilan ve 5 yildir devrede olan olan sistemde; pedden gegen hava hizi
olarak 1,28 m/s ve 1,41 m/s degerleri sabit olarak sec¢ilmistir. Bu sartlarda havanin
pedden gec¢is hizinin serinletme etkinligine etkisi (P<0,05) giiven araliginda

onemli bulunmus, secilen iki sabit hava hizi degerlerinde ortalama olarak
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serinletme etkinligi % 70 ve gergeklesen en yiiksek sicaklik diigiimii 10 °C olarak

belirtilmistir.

Dagtekin ve Yildiz (2006), yaptiklar: bir ¢alismada, Akdeniz bolgesi iklim
ozelliklerini tagiyan Adana ili civarindaki bir ticari pili¢ barmaginda kurulan pedli
evaporatif sogutma sisteminin etkinligini incelemislerdir. Deniz seviyesinden 50
m yiiksekte bulunan ve 15000 tavuk kapasiteli pili¢ barinaginin olgiileri 85x12
m’dir. Barmnak ayni zamanda kuzey-giiney dogrultusunda insa edilmistir.
Sistemde kullanilan seliiloz ana malzemesinden tiretilmis 100 mm kalinliginda ve
pili¢ barmaginin uzun duvarlar1 (dogu ve bati) boyunca yerlestirilmis pedler
kullanilmigtir.  2,6x1,9 m Olgilisiindeki pedlerden her bir duvara 5 adet
konumlandirilmis ve pedlerin islatilarak nemlendirilmesi i¢in iistlerine su dagitim
borular1 yerlestirilmistir. Beton bir su tanki barmmak zeminine yerlestirilmek
suretiyle sistemdeki su sicakligmin 18-19 °C’de muhafaza edilmesi saglanmistir.
Sogutma sistemi 42000 m?*/h’lik debiye sahip ve 1,27 m ¢apinda 6 adet egzoz
fanindan meydana gelmistir. Kuzey duvar1 boyunca dort adet fan, kuzey duvarina
yakin olacak sekilde dogu ve bati duvarlar1 {lizerine de geri kalan iki fan
konumlandirilmistir. Dogu yoniine bakan duvar iizerine yerlestirilmis olan
pedlerden Kuru termometre sicakligir ve bagil nem degerleri 6lgiilerek alinmistir.
Test dlgtimleri 18 Temmuz-3 Agustos 2006 tarihleri arainda gergeklestirilmistir.
Fanlardan iiflenen havanin en yiiksek hizi 1,41 m/s’den kii¢iik olup, en kiiciik
deger 1,28 m/s olarak belirlenmistir. Test Ol¢iimlerinin baslangicinda fanlar en
disik hizda devreye alinmis, siire¢ igerisinde sicaklik ve nem degerlerinin
Ol¢lilmesi sirasinda fan hiz1 en yiiksek seviyeye yiikseltilmistir. Sicaklik ve nem
degerleri, havanin pede giris ve ¢ikis noktalarinda yapilandl¢limlerde alinmistir.
Denemeler sirasindaki sartlar ve 6l¢ciim degerleri dikkate alindiginda su sonuglar

elde edilmistir:

J Tiim ¢aligma siiresince pedlerden gecen hava hizi degerleri oldukca
kisith bir aralikta degigsmesine ragmen sistemin sogutma etkinligini dnemli 6l¢iide
etkilemistir.

J Evaporatif sogutma sisteminin verimi % 72-79 arasinda
degiskenlik gosterirken, saglanan sicaklik disimi 4,4-7,3 °C arasinda

degismistir.
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. Olgiimlerin yapildig1 yaz dénemi boyunca, &zellikle bagil nem
degerinin % 80’1 astig1 sabah ve aksam saatlerinde, kuru termometre sicakliklar1
25-42 °C arasinda degiskenlik gostermistir. Bu acidan sistem incelendiginde
yiilksek bagil nem degerlerinin evaporatif sogutma sistemini etkisizlestirdigi
diisiiniilsede, yapilan ¢aligmanin analizlerine gore sicaklik artarken bagil nem
oran1 % 50’nin altina gerilediginde, evaporatif sogutmanmn yapilarin sicakligini
azaltmada kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

. Calisma sonucunda; kiimes igindeki hava sicakliginm 9 °C
azaltilabilecegi ifade edilmis, fakat sicakliktaki bu diisilislin barmaktaki tavuklarin
ithtiya¢ duydugu ideal sicaklik degerlerine ulasilmasi acisindan sadece destekleyici

bir unsur olabilecegi bildirilmistir.

Kocatiirk (2007), yaptig1 calismada pedli evaporatif serinletme sisteminin
baz1 performans 6zellikleri belirlemistir. Cukurova bolgesi kosullarinda, Haziran
ve Eyliil aylar1 arasindaki donemi kapsayan ve seliiloz esasli ped malzemesi
kullanilan sistemin farkli hava hizlarinda serinletme etkinligi, yaratilan sicaklik
diismesi ve buharlastirilan su miktarlar1 degerleri gibi 6zelliklerini incelemistir.
Yapilan ¢alismada havanin pedden gecis hizi olarak {i¢ farkh deger (0,5 m/s; 1,0
m/s ve 2 m/s) secilmis ve ped 1slatma suyu icin akis debisi 4 L/d m? olarak sabit
tutulmustur. Calisma sonucunda, segilen ii¢ farkli hava hizi degerlerinde
serinletme etkinliginin % 77-83,7 arasinda, elde edilen sicaklik diisiimiiniin 6,7-
5,6 °C arasinda ve havayla temas sonucunda buharlasan su miktarlarmimn 0,078-

0,210 L/d m? arasinda degistigi belirlenmistir.

Kaydar ve Yildiz, (2007) yaptiklar1 ¢alismada Cukurova Bolgesi iklim
sartlarinda bir etlik pili¢ kiimesinde yer alan pedli evaporatif serinletme sisteminin
serinletme etkinligi ve pedden gecen havanin sicakliginda saglanan diisme
degerleri gibi islevsel dzelliklerini incelemislerdir. 15000 bas kapasitesi bulunan
kiimeste bulunan pedli evaporatif serinletme sistemi i¢in havanin ped malzemesi
icinden gecis hiz1 1,41 m/s olarak tespit edilmis ve Temmuz - Agustos aylarinda
yapilan deneyler sonucunda; havanin ped malzemesinden gegis hizina bagl olarak
sistemin islevsel degerleri belirlenmistir. Olgiim verilerine gore ortalama
serinletme etkinligi % 71,25, sistem ile saglanan sicaklik diisiimii 5 °C ve ulasilan

doyma diizeyi % 86 olarak belirlenmistir. Bu ¢aliymanin yapilmasindaki ana esas;
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Cukurova bolgesindeki bir etlik pili¢ kiimesinde yer alan pedli evaporatif sogutma
sisteminin bazi performans karakteristiklerini belirleyerek, bu sistemi kullanarak
iiretim, pazarlama ve calistirma isiyle ugrasacak kisi, kurum ve kuruluslar ile

konuyla ilgili diger ¢alisan personele yardimci olabilecek degerleri sunmaktir.

Aktacir ve Bulut (2007), Kayseri ilinin serbest sogutma potansiyelini hava
sicakligin1 temel alarak incelemisler ve aynm1 zamanda tam havali bir
iklimlendirme sistemi bulunan bir binada serbest bir sogutma sistemi ile elde
edilebilecek olan enerji tasarrufunun analizini yapmislardir. S6z konusu bina bir
finans kurumuna ait olup, binanm yap1 elemanlarinin toplam 1s1 gegis katsayilar1
dis duvarlar icin 0,5 W/m?K, tavanlar i¢cin 0,3 W/m?K, kap1 ve pencereler i¢inse

2,8 W/m?K olacak sekilde tasarlanmistir.

Binada saat 09:00-24:00 arasinda 12 personelin gorev yaptigr ve
09:00-12:00 saatleri ile 13:00-17:00 saatleri arasinda giinde ortalama olarak
10 kisinin islem yaptirmak iizere binaya girdigi kabul edilmistir. Binanin
aydimlatilmasi i¢in gerekli enerji tiiketimi 4160 W olup, kullanim oram ise 0,7,
binada cihazlardan olan i¢ 1s1 kazanci1 2380 W ve kullanim orani 0,8’dir. Bina
icinde 24 °C kuru termometre sicakligi ve % 45 bagil nem olarak konfor sartlari

mevcuttur.

1983-1998 aras1 goz oniine alinarak elde edilen Kayseri ili sicaklik araligi
degerleri caligmaya esas teskil etmistir. Sogutma sezonunun tespit edilebilmesi
icin belirli bir donemdeki giinliik ortalama sicaklik degerleri esas alinmustir.
Caligma sonucunda enerji tasarrufunun % 50 olarak en fazla Nisan ve EKim
aylarinda oldugu goriilmiistiir. Ozellikle Nisan ayinda dis ortam hava sicakligmin
24 °C’ye ulastig1 zamanlarda enerji tasarruf oraninin da % 46 seviyesinde oldugu
goriilmiistiir. Nisan aymda entalpi kontrollii serbest sogutma uygulandig: takdirde
bu oran % 48’e ¢ikmaktadir. Yaz donemini kapsayan Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda ise ortalama enerji tasarrufu % 13 oraninda belirlenmistir.
Temmuz ayr 6rnek alinarak yapilan degerlendirmede enerji tasarruf oranmin
maksimum % 21 oldugu, ayn1 ay (Temmuz) icerisinde entalpi kontrollii serbest
sogutma uygulandig1 takdirde tasarruf oraninin % 5 civarinda oldugu

belirtilmistir. Yapilan analiz degerlendirmesine gére Temmuz aymda serbest
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sogutma potansiyelinin en diisikk seviyede kaldigi gozlemlenmistir. Temmuz
aymda elde edilen degerin enerji tasarrufu i¢in yeterli diizeyde oldugu, dis hava
sicaklik degeri arttikca enerji tasarruf oranlar1 ve serbest sogutma

potansiyellerinin de artis gosterdigi calisma da belirtilmistir.

Oz (2007), Isparta bolgesindeki seralarda pedli evaporatif serinletme
sistemlerinin  kullanilabilirligini yaptig1 bir calismada incelemistir. Sicak
bolgelerde sera i¢ ortam hava sicakliginin 40 °C’nin iizerine ¢ikabildigi, yiliksek
sicaklik degerlerinin seralarda yetistirilen bitki kalitesiyle birlikte calisanlarin
verimlerini de olumsuz yonde etkiledigi, bu durumun onlenebilmesi maksadiyla
baglaminda pedli evaporatif serinletme sistemlerinin yaygin  bi¢imde
kullanildigin ifade ettigi ¢aligmasinda, pedli evaporatif serinletme sistemlerinin
Isparta bolgesi iklim sartlarinda kullanilmasiyla sera i¢ ortam hava sicaklik

degerlerinin 10-12 °C kadar diisiirtilebildigini belirtmistir.

Yildiz ve ark, (2007), pedli evaporatif serinletme sistemi bulunan bir etlik
pili¢ kiimesinde yaptiklar1 ¢alismada, kiimesin uzun duvarlari boyunca hava
sicaklik degerlerinin degisimini incelemislerdir. Calisma, Cukurova bolgesinde 70
m uzunlugunda olan bir kiimeste yapilmistir. Sicaklik degerlerine iliskin dl¢timler
sistemdeki pedlerin 6niinde, kiimesin orta noktasinda ve fanlarin 6niinde olmak
iizere U¢ farkli noktada gerceklestirilmistir. 2007 yilinda Agustos ve Eyliil
doneminde yapilan 6l¢limler sonucunda elde edilen verilere gore pedlerden gegen
dis ortam havasi sicakliginda 12 °C’ye varan ve ortalama 5,6 °C’lik diisiislerin
saglandigi, kiimese alinan havanin kiimesin uzun duvar1 boyunca hareket ederek
dig ortama atilma noktasinda sicakliginda en fazla 2 °C ve ortalamada 1,5 °C’lik
artiglarm oldugu, bu donemdeki meydana gelebilecek bir sicaklik artiginin

tavuklarin gelisimleri tizerinde olumsuz etki yaratacagini belirtmislerdir.

El-Refaie ve Kaseb (2009), i¢ ortam sartlarinin korunabilmesi maksadiyla
evaporatif sogutmanin etkinligini yaptiklar1 ¢alismada incelemislerdir.
Incelemenin esasmi basit, tek kademeli sistemler ile iki kademeli sistemler
olusturmustur. Bu sistemlerle farkli uygulama sartlar1 altinda yapilan analizler
sonucunda dis hava sartlari, her iki sistemin karakteristik performans degerleri, i¢
ortam yikleri ve i¢ ortam konfor sartlar1 arasinda cesitli esitlikler ortaya
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konmustur. Ayrica, her bir sistemin performans faktoriiniin farkli hava debisi
degerlerinde nasil degiskenlik gdsterdigi ele alinmis, dig hava kosullar1 ve hava
akig debileri i¢in teorik ve pratik smirlar ortaya konmustur. Yapilan analiz
sonucunda sistemlerin uygulanabilirliginin ayni anda es zamanli olarak iki sartin
saglanmasi ile miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Bu sartlar; mahal giiriiltii
seviyeleri ile enerji verimliligi dikkate alinarak dagitim havasinin kabul edilebilir
bir degerle sinirlandirilmasi ve i¢ ortam havasmin bagil neminin belirlenen konfor

sartlar1 i¢erisinde korunmasi olarak belirlenmistir.

Erbil (2010), Antalya ilinde seralar iizerine yaptigi bir caligmada,
sicakligm yiiksek oldugu yaz donemindeki Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda
fan-pedli bir evaporatif serinletme sistemi ile sera igindeki sicaklik degerlerinin
bitkiler i¢cin ideal konfor sartlarina indirilmesini incelemistir. Calismada bir
kontrol seras1 ve birde fan-pedli evaporatif serinletme sistemine sahip iki ayr1 sera
kullanilmis ve inceleme siiresince kontrol serasinin i¢ ortam hava sicaklik
degerinin 45 °C’ye kadar ¢iktig1 goézlemlenmistir. Bu sicaklik seralarda bitki
yetistirilmesi acisindan oldukca yliksek bir sicakliktir. Dolayisiyla seralarin ig
sicaklik degerlerinin bitki yetistirilmesi ve T{retimi ig¢in uygun seviyelere
indirilmesi i¢in dogal havalandirma yoOntemlerinin etkisiz kalmasi, seralarda
uygun konfor sartlarinin saglanabilmesi agisindan 6zel serinletme sistemlerinin
kullanilmasini zorunlu kilmistir. Seralarda gerek bitkilerin yetistirilmesi gerekse
calisanlarin verimi agisindan dogal havalandirma sonucu elde edilen sicaklik
degerlerinden daha diisiik seviyede i¢ ortam sicakliklarinin olmasi istendiginden
seradaki hava sicakligini azaltmak ve nem degerini artirarak bitkiler icin su
stresinin Oniline gegebilmek maksadiyla nemlendirmeli serinletme sistemleri
kullanilmistir. Bu sayede 6zellikle iklim sartlarmin asir1 sicak oldugu Antalya gibi
bolgelerde fan-pedli evaporatif serinletme sistemleri ile i¢ ortam sicakliginin

7-14 °C’ye kadar diisiiriilebilecegi belirtilmistir.

Avsaroglu (2008), calismasinda Cukurova bdlgesi iklim kosullarinda
broiler kiimeslerinde kullanilan bir pedli serinletme sisteminin performans
ozellikleri ve kiimes ici sicaklik dagilimmi incelemistir. iklim sartlar1 agisidan
sera ve kiimes gibi Ozellikle yaz aylarinda i¢ ortam sicakliklarinin 30 °C’nin
lizerine ¢ikan yapilarda yiiksek sicaklik degerlerinin 6zellikle uzun stireli olarak
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bina igerisini etkilemesinin canlilarda 1stya bagli strese yol agtig1 gergeginden
hareketle yiiksek sicaklik degerlerinin canlilar ve tiretim {izerindeki olumsuz
etkilerini azaltmak i¢in bolgede pedli evaporatif serinletme sistemleri
kullanilmaktadir. Calisma da Agustos-Eyliill donemlerinde sistemin serinletme
etkinligi, saglanan sicaklik diismesi, havanin doyma diizeyi, ped 6nii, kiimes ortasi
ve sonundaki sicaklik dagilimlari ortaya konulmustur. Calisma sonucunda; % 74,9
degerinde bir serinletme etkinligi, ortalama 5,3 °C seviyesinde sicaklik diismesi,
% 1,6 seviyesinde doyma diizeyi, kiimes ortas1 ile ped ¢ikis1 arasinda ortalama
sicaklik farki 1,3 °C, kiimes sonu ile kiimes ortasi arasinda ise ortalama sicaklik

fark1 0,7 °C olarak belirlenmistir.

Irmak (2013), yaptig1 caligmasinda Cukurova bolgesi iklim sartlarinda
seliiloz esasli bir evaporatif serinletme pedinde havanin pedden gecis hizi ile
havanin doyma diizeyi ve buharlastirilan su miktar1 arasindaki iliskiyi
incelemistir. Calismada havanin pedden gecis hiz1 olarak ii¢ farkli deger (0,5 m/s,
1,0 m/s ve 1,5 m/s) esas alinmistir. Pedin 1slatilarak nemlendirilmesi gorevini
goren suyun akig debisi ped iireticisi firmanin tavsiyeleri dogrultusunda 4 L/d m?
olarak sabit birakilmistir. Denemeler Temmuz ay1 icerisinde ii¢ defa tekrar
edilmis, arastirma sonucunda havanin pedden gecis hizinin artmasina bagh olarak
birim ped yiizey alanindan birim zamanda buharlastirilan su miktarmin da arttigi
ancak havanin doyma diizeyinin azaldig1 belirtilmistir. Havanin doyma diizeyi
minimum 1,5 m/s hava hizinda beklenirken uygulamada 0,5 m/s hava hizinda
gerceklesmistir. Buna sebep olarak farkli hizlarda pedden geg¢en havanin akis

karakteristiklerinin ayn1 olmamasi gosterilmistir.

Eser (2015), evaporatif sogutma sistemlerinin ortam havanin psikrometrik
ozelliklerine etkisini inceledigi calismasinda, kendi tasarladigi bir evaporatif
sogutma {iinitesinde deneysel analizler yapmustir. Havadan ¢ekilen duyulur 1s1,
havaya verilen gizli 1s1, coolped etkinligi deneysel amagh tasarlanan sistem i¢in
analiz edilmistir. Calisma sonucunda; pozitif ve negatif basincin ortam havasi
sicakligint etkiledigi belirtilmistir. Literatiirde yer alan sistemlerde digarida ve dis
ortam iklim kosullarma maruz bir sekilde konulan su depolarinin igeride,
korunakli ve miimkiinse yalitimi yapilmis bir sekilde bulunmasi Onerilmistir.

Hayvan barmaklar1 gibi aym1 zamanda kokuun da yogun olarak iiretildigi
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ortamlarda negatif basingli havalandirma sistemleri onerilmesine karsin sadece
pedli sogutma ile ortama taze hava verilmesinin kokunun ortamdan
uzaklagtirilmasi agisindan yetersiz olacagi, bu bakimdan sistemin kurulu oldugu

ortamda ayn1 zamanda emis havasinin olmas1 gerektigi de ifade edilmistir.
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5. YONTEM

Ortam havasmin sogutulmasi maksadiyla, oda ve salon gibi ¢cok genis
olmayan mahallerde kullanilmak {izere tasarlanmis bir ev tipi evaporatif sogutucu
deneysel ¢alisma i¢in se¢ilmistir. Deneysel calismada; farkli sicaklik ve bagil nem
degerlerinde evaporatif sogutucunun hava-su difiizyonu, sogutma etkinligi ve

enerji etkinlik degerlerini tespit ederek karsilastirmak amacglanmastir.

Ev tipi evaporatif sogutucu, iki adet sogutma petegi (ped), dort hiz
kademesine sahip bir adet fan motoru, sabit debili bir adet su pompasi, 30 I’lik su
deposu ve suyun dagitilmasit maksadiyla kurulmus bir diizenekten olusmaktadir.
Su pompasi, su haznesinden vakumladigi suyu sogutucu peteklerin {izerinde yer
alan su dagitim hattina gondererek buradaki nozullar sayesinde petekleri 1slatir.
Dort ayr1 hiz kademesine sahip fan, dis ortamdan aldig1 sicak havay1 peteklerden
gegirerek, peteklerde yayilan suyun havadan 1s1y1 ¢ekmesi sonucu soguyan havayi
sogutulacak mahal veya mekdna basmaktadir. Sekil 5.1°de ev tipi direkt

evaporatif sogutucu cihaz gosterilmistir.

Bu cihaz, igerisi 14.000 BTU/h kapasiteye sahip VRF klima ile
sartlandirilan 4,95 x 5,94 x 3,20 m boyutlarinda bir oda i¢ine yerlestirilmistir. Oda
sicaklig1 sirastyla 24, 26, 28, 30 ve 32 °C sicakliklarinda, 4 ayr1 hiz kademesinde

calistirilarak performans testleri yapilmistir.

Oda i¢ine soguk buharl bir nemlendirici cihaz yerlestirilmis ve 30 °C’deki

farkli oda bagil nem degerleri bu cihaz yardimiyla farkl degerlere ayarlanmigtur.

Dis havanm ve sogutucu ¢ikis havasinin nemi bir higrometre yardimiyla,
havanin sogutucuya giris sicakliklar1 kuru termometre ile dl¢lilmiistiir. Hava ¢ikis
sicakliklar1 ise psikrometrik diyagram yardimiyla hesaplanmistir. Su haznesinden

sabit debili bir pompa vasitasiyla basilan su bir rotametreden gecirilerek peteklere
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verilmis ve su debisi hesaplanmis, pervane tip anemometre ile hava hizlari
Ol¢iilmiis, hava debisi ise her bir kademede alinan hiz degerlerinin, hava ¢ikis

kesit alani ile carpimmdan bulunmustur.

Cizelge 5.1: Evaporatif sogutucu deney diizeneginin 6zellikleri.

Cihaz 6lgiileri (genislik x derinlik x yiikseklik) 48 x31x120cm
Fan Motor Giicii 290 W (300 W max)
Dolgu Siklig1 800 m?/m®
Evaporatif Sogutucu Hacmi 0,0174195 m?
Evaporatif Sogutucu Yiizey Alani 0,02125 m?

Pompa Su Debisi 320 L/h

Pompa Basma Yiiksekligi 1,2 mSS

Sekil 5.1: Ev tipi evaporatif sogutucu.

Deney Diizenegi Hesaplamalar:

1. Ortam Olgiileri ve Hacmi:

Ortam Olgiileri (genislik x derinlik x yiikseklik) = 4,95 x 5,94 x 3,20 m
Ortam hacmi = 4,95 x 5,94 x 3,20 = 94,0896 m*
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2. Ortam karakteristikleri:

Giris havast nemi: % 54
Baslangi¢ ortam sicakligi: 19,6 °C
Su giris sicakligi: 11,3 °C

3. Deney icin sicakhik ve nem sartlari:

Deney sicaklik degerleri: 24 - 26 - 28 - 30 - 32 °C
Deney nem degerleri: % 50 - % 55 - % 60 - % 65 - % 70 (30 °C ortam
sicaklig1 icin)

4. Deney diizenegi hava hiz1 6l¢iim degerleri:
1. Kademe: 5,6 m/s
2. Kademe: 7,3 m/s
3. Kademe: 9,2 m/s
4. Kademe: 10,7 m/s
5. Famn ¢ektigi gii¢ degerleri:
1. Kademe: 113 W
2. Kademe: 167 W
3. Kademe: 239 W
4. Kademe: 309 W
6. Hava Cikis Ufleme Kesit Alan:

A = 0,125 x 0,085= 0,010625 m?

Iki adet hava ¢ikis agz1 bulundugundan;

46



A =0,010625 x 2 = 0,02125 m? toplam hava ¢ikis (iifleme) kesit alan1 olarak

bulunur.

7. Hava gikis hacimsel debileri:

V = hava hiz1 x toplam kesit alan

V' = Vhava X Atoplam

1. Kademe i¢in hava debisi:

V, = 5,6 X 0,02125 = 0,119 m%/s

2. Kademe i¢in hava debisi:

V, = 7,3 x 0,02125 = 0,155125 m’/s

3. Kademe i¢in hava debisi:

Vs = 9,2 X 0,02125 = 0,1955 m*/s

4. Kademe i¢in hava debisi:

V, = 10,7 x 0,02125 = 0,227375 m%/s

8. Degisken sicaklikta deney degerleri:

Deney sicaklik degerleri: 24°, 26°, 28°, 30°, 32 °C.

9. 30 °C sabit ortam sicakhiginda degisken nem oranlarinda cikis havasi

sicakhiklar deney degerleri:

Nem 6l¢iim degerleri: % 50, % 55, % 60, % 65, % 70.
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Cizelge 5.2: Degisen sicakliklar ve nem degerlerinde 6lgiim degerleri.

Ortam Havasi Sicaklik Degerleri (°C) / Nem Oranlari

Fan Calisma Ol¢iim - 1 Ol¢iim - 2 Olgiim - 3 Ol¢iim - 4 Olgiim - 5
Kademeleri | 24°C/9%54 | 26°C/9%51 | 28°C /9% 49 30°C/%43 | 32°C/%35
Bagil Bagil Bagil Bagil Bagil
Tﬂﬂeme Nzgnl] TUfleme NZ%\ Tl"Jﬂeme NZ%TII TUﬂeme Nz%:] TUﬂeme Naeg:]
22,5°C | %61 |257°C | %55 | 25,7°C | %50 | 27,4°C | %48 | 28,1°C | % 43
1. Kademe
Kiitlesel debi
UHEsER a1 0,1380 kgls 0,1368 kg/s 0,1368 kg/s 0,1356 kg/s 0,1356 kg/s
22,3°C | %63 [252°C | %56 | 253°C | w61 | 267°C | %54 | 25°C | %51
2. Kademe
Katlesel debi | 1799 s 0,1783 kgls 0,1783 kg/s 0,1768 kg/s 0,1783 kg/s
22,1°C | %65 | 25°C | %59 | 251°C | %63 | 235°C | %69 | 21,2°C | % 62
3. Kademe
Kiitlesel debi
tlesel debi | 5067 kgls 0,2248 kg/s 0,2248 kg/s 0,2248 kg/s 0,2287 kg/s
22,0°C | %67 |24,6°C | %61 | 26,3°C | %57 | 259°C | %66 | 24,6°C | %58
4. Kademe
Katlesel debi | 5636 s 0,2613 kgls 0,2591 kg/s 0,2591 kg/s 0,2613 kg/s

Cizelge 5.3: 30 °C ortam sicakliginda ve degisen nem oranlarinda 6lgiim

degerleri.
Fan Sicaklik Sabit (30 °C)
Calisma Deney Degerleri — — — — —
Kademeleri Olgiim -1 | Olgiim-2 | Olgiim - 3 Ol¢iim -4 | Olgiim -5
% 50 % 55 % 60 % 65 % 70
Cikis Havasi
Stcakhi (°C) 27,2 26,4 25,9 25,2 24,7
1. Kademe Bagil Nem (%) % 56 % 69 %72 % 74 % 77
Kiitlesel debi (kg/s) 0,1356 0,1356 0,1356 0,1356 0,1356
Cikis Havasi
Stcakli (°C) 26,3 26,7 27,2 27,6 28,1
2. Kademe Bagil Nem (%) % 64 % 72 % 74 % 75 % 79
Kiitlesel debi(kg/s) 0,1768 0,1768 0,1752 0,1752 0,1737
Cikis Havasi
Stcakh (°C) 23,8 24,2 24,7 25,4 26,1
3. Kademe Bagil Nem (%) % 79 % 80 % 81 % 83 % 85
Kiitlesel debi(kg/s) 0,2248 0,2228 0,2228 0,2228 0,2209
Cikis Havasi
Sicakh (°C) 24,3 24,9 25,6 26,3 26,9
4. Kademe Bagil Nem (%) % 77 % 81 % 83 % 84 % 85
Kiitlesel debi(kg/s) 0,2613 0,2591 0,2591 0,2568 0,2568
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10. Havanin Kiitlesel Debisinin Hesaplanmasi:

thy;= Viy.p; (farkli giris nem sartlar1 igin hesaplanmis, Cizelge 5.2 ve 5.3’te

gosterilmistir.)

11. Dolgu Sikhg:

Deney diizeneginde bulunan ped malzemesinde 79 adet dolgu bulunmaktadir.

Dolgu petek olciileri (genislik x derinlik x ytikseklik): 39,5 x 9 x 49 cm
Aq=0,9x0,49 =0,0441 m? bir dolgunun alani olarak hesaplanir.

Her dolgunun ¢ift yiizeyi oldugundan ve 79 dolgu oldugundan toplam dolgu

alan1 (evaporatif sogutucu petek yiizey alani);

A= 0,0441 x 2 x 79 = 6,9678 m’ olarak bulunur,

Evaporatif sogutucu hacmi ise;
V = 0,49 x 0,395 x 0,09 = 0,0174195 m® olur.

Dolgu siklig1 = toplam dolgu alani/toplam dolgu hacmi =
6,9678/0,0174195 = 400 m*/m® bulunur.

Ancak 1slandik¢a olusan genisleme petek yiizeyini iki kat artiracagindan;
Dolgu siklig1 = 400 x 2 = 800 m?/m?® olarak hesaplanur.

12. Ped Aln Hizlan

- \4 0,119
1. Kademe igin u, =—=
A~ 03871

=0,3mls
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V, _ 0155125

2. Kademe i¢in U, =—=—""—=04mls
A 0,3871
. \4 0,1955
3. Kademe i¢in u; = == =0,5m/s
A 03871

- V, _ 0227375
4. Kademe i¢in Uy = f la—— 0,587 m/s

13. Referans ortam sicakhgi 30 °C ve % 50 Bagil Nemde Hava-Su Difiizyon

Katsayillarinin Hesaplanmasi

Havadaki su buhar1 yaymimi igin Rossie ¢aligmalarina dayanan ve
-20 °C ile 300 °C araligindaki sicakliklar i¢in kullanilan denklemler g6z Oniine

almacak olursa;

1,774

D (m?/s) = 104,91143 x 10°

T<80°C (5.1)

, . 8052375x107% T5/2
D (m%s) = 80 °C < T < 300 °C (5.2)
p (T+190)

Bu denklemlerden anlasilacagi iizere; 80 °C’nin altindaki sicakliklardaki su
buharmm yaymimi ile 80 - 300 °C sicakliklar arasinda su buharinin yaymnimi i¢in

iki farkli denklem {izersnden hesaplamalar yapilabilmektedir.
Deney diizenegimizin bulundugu ortamda referans degeri olarak 30 °C ortam
sicakligint ve % 50 bagil nemi Kkabul ettigimizde (5.1) numarali denklem

hesaplamalarimiza esas teskil edecektir.

Su buhar difiizyonunu hesaplayabilmek i¢in oncelikle bagil nem degerlerini

hesaplamamiz gerekmektedir.
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=¥ (5.3)

Burada;

Pw = Herhangi bir sicaklik ve nemdeki havanin i¢indeki su buharmin kismi

basinci (kPa),
Pws = Mevcut havadaki doyma noktasindaki (¢ig noktasi) suyun kismi

basinci (kPa) olarak alinir.

Pws, doymus su buhar1 tablosundan 30 °C i¢in 4,2460 kPa olarak alinirsa;

1., 2., 3. ve 4. kademe fan hizlar: i¢in;

P P P
¢ =—-=—"—0,50=— P,= 2,123 kPa

olarak hesaplanur.

Herbir kademedeki hava-su difiizyon katsayilarini hesaplayacak olursak;

1. Kademe igin;

T1,774- , 1,774
D; = 104,91143 x 10°® =104,91143x10° =0,01732 m?/s
w 2,123
2. Kademe i¢in;
1,774 1,774
D, = 104,91143 x 10° =104,91143x10° — =0,01632 m?/s
w 2,123
3. Kademe i¢in;
T1,774- , 1,774
D; = 104,91143 x 10° =104,91143x10° T =0,01367 m?/s
w 1]

51



4. Kademe igin;

1,774 1,774

= 104,01143x10° 222 "— 0 01418 m?s
2,123

w )

D, = 104,91143 x 10°®

bulunur.

14. Referans ortam sicakhgi 30 °C ve % 50 bagil nem icin sogutma etkinlik

degerlerinin her kademe icin hesaplanmasi:

1. Kademe igin;

Tx—T 30-27,2
£,=100 - —£x—2k =100, =% 35
T1k—Tzy 30-22
2. Kademe i¢in;
Tix—T 30-26,3
£,=100 - 2—2£ =100. = % 46
3. Kademe i¢in;
Tixk—=T 30-23,8
£,=100 - 2—2£ =100, =% 77,5
4. Kademe igin;
Tixk—=T 30—-24,3
£,=100 - X—2£ =100, =% 71,25

15. Referans ortam sicakhigi 30 °C ve % 50 bagil nem icin enerji etkinlik

oranlarinin (EER) her kademe i¢in hesaplanmasi:
1. Kademe igin;

m.cppAt 0,1356.1,05.(30-27,2).103

EER; =
Pfam+Ppompa 113+9

=3,2677
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2. Kademe i¢in;

m.cpp.At 0,1768.1,05.(30—-26,3).103

EER, = = 3,9026
Pfan+Ppompa 167+9
3. Kademe i¢in;
Mm.cyp.At 0,2248.1,05.(30-23,8).103
EER; = ph™ — ( )07 _ 5 9010
Pfan+Ppompa 23949
4. Kademe igin;
M.Cyp.At 0,2613.1,05.(30—24,3).103
EER, = ph™ _ ( )07 _ 4 9178

1:)fan+1:)pompa 309+9

olarak hesaplanur.
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6. BULGULAR

Fan hizina (4 kademe) bagh olarak iifleme havasi bagil nemi ve kiitlesel
debi arasindaki degisimler Sekil 6.1°de gosterilmistir. Buna gore iiflenen havanin
bagil nemi, kiitlesel hava debisine goére dogrusal bir artis gostermistir. Bu
durumda hava hizi arttikca 1slak dolgu ped yiizeylerinden buharlagan su

miktarmnin artmakta oldugunu anlasilmaktadir.

o G O 0 ;M g 3D B B O
o = N W g O, ~ @
1 1 1 | 1 1 1 1

Ufleme havasi bagil nemi (%)
[{e]

o
(o]

0,1380 0,1799 0,2267 0,2636
Kitlesel hava debisi (kg/s)

Sekil 6.1: 24 °C ortam sicakliginda ve % 54 bagil nem i¢in deney degerleri.

26 °C ortam sicakliginda ve % 51 bagil nemde yapilan deneylerde (Sekil
6.2) buharlagsma hiz1 2. kademeden (0,1783 kg/s hava debisi) sonra daha etkili bir
artiy gosterdigi goriilmistiir. Evaporatif sogutucunun her fan hizlarindaki artiga
bagli olarak, {ifleme havasi bagil nemi ile kiitlesel hava debisinin de diizenli

olarak artig gosterdigi goriilmiistiir.
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E [ N & T & ) TR B & B o) BN o) B o) ]
g 0O N 0O O O = N
1 1 1 1 1 1 | 1

Ufleme havasi bagil nemi (%)
m
[9%]

(4]
8]

0,1368 0,1783 0,2248 0,2613
Kiitlesel hava debisi (kg/s)

Sekil 6.2: 26 °C ortam sicakliginda ve % 51 bagil nem i¢in deney degerleri.

28 °C oda sicakliginda ve % 49 bagil nemde yapilan dlctimlerde bagil nem
artist 1. kademeden 2. kademeye dogru artma egilimi gostermis, ancak

3. kademeden 4. kademeye gore dogru azalma egilimi gostermistir (Sekil 6.3).

/"“\.

AN ] ()] Fey o ()] =l
o o (=] o (=] o
| 1 1 1 1

Ufleme havasi bagil nemi (%)
]

o

0,1368 0,1783 0,2248 0,2613
Kiitlesel hava debisi (kg/s)

Sekil 6.3: 28 °C ortam sicakliginda ve % 49 bagil nem i¢in deney degerleri.
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30 °C oda sicakliginda ve % 43 bagil nemde yapilan Ol¢iimlerde 1. ve
3. kademe arasinda bagil nemde dogrusal artis goriilmiis (Sekil 6.4), ancak
4. kademede azalma egilimi goriilmiistiir. Bu durum yiiksek hizlarda su filminin
dolgular1 saglikli 1slatamadig1 dolayisiyla iifleme havasindaki bagil nemde diisme

oldugu seklinde agiklanabilir.

[\~ (] ey (42 ()] =l o]
(o] (o] o o [e] o o
1 1 1 1 1 1

Ufleme havasi bagil nemi (%)
=

o

0,1356 0,1768 0,2248 0,2591
Kitlesel hava debisi (kg/s)

Sekil 6.4: 30 °C ortam sicakliginda ve % 43 bagil nem i¢in deney degerleri.

32 °C oda sicakliginda ve % 35 bagil nemde yapilan Olgiimlerde 1. ve
3. kademe arasinda bagil nemde dogrusal artis goriilmiis (Sekil 6.5), ancak
4. kademede, yukarida agiklanan nedenlerden dolayi, azalma egilimi goriilmiistiir.
Benzer sekilde kiitlesel hava debiside ilk li¢ kademede artig gdsterirken iifleme

havasi bagil neminde oldugu gibi 4. Kademede azalma egilimine girmistir.
Petek dolgularmin tam olarak 1slatilamamasi burada da etkisini géstermis

ve 1., 2. ve 3. kademelerdeki artistan sonra 4. kademede iifleme havasi bagil

neminde diisiise sebep olmustur.
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a8 W I 4] [92] |
o (=] o o [=] o
1 1 | | ]

Ufleme havasi bagil nemi (%)
3

o

0,1356 0,1783 0,2287 0,2613
Kiitlesel hava debisi (kg/s)

Sekil 6.5: 32 °C ortam sicakliginda ve % 35 bagil nem i¢in deney degerleri.

Farkli ortam sicakliklarinda ve nem degerlerinde {ifleme ve oda bagil nem
degerlerinin degisimi asagidaki Sekil 6.6’da gdsterilmistir. Oda sicaklig1 arttikca
odanm bagil neminin ve lifleme havasi neminin diistiigli, ancak aradaki farkin
yiikksek sicaklikta arttigi goriilmiistir. Bu durumda evaporatif sogutucunun

28 °C’den daha yiiksek sicakliklarda etkinligini arttirdigi anlagilmistir.

~
o (6] o
1 1 )

\ Ufleme Havasi Bagil Nemi
— \-

(&)
L

&)
L

Ortam Havasi Bagil Nemi

Bagil nem degisimi (%)
o

w A DN O O O O
o

&)
L

w
o

24 26 28 30 32
Ortam havasi sicakhigi (°C)

Sekil 6.6: Farkli ortam sicakliklarinda ve nem degerlerinde iifleme ve oda bagil

nem degerlerinin degisimi.
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30 °C bagil nem ve farkli nem degerleri i¢in farkli hiz kademelerinde bagil
neme bagl lifleme sicakliklarinin degisimi Sekil 6.7°de gosterilmistir. Bu grafige
gore 1. kademede iifleme sicakligi i¢ ortam bagil nemi arttik¢a azalmaktadir. 2., 3.

ve 4. kademelerde ise bagil nem degerleri arttik¢a artis géstermektedir.

29 -
O 28
D 27 -
=
[v] 26 4
) —o— 1. Kademe
7 25 -
© - 2. Kademe
T 24
= —&— 3. Kademe
E 23 | —%— 4. Kademe
]

g 22 -

21

50 55 60 65 70
Ortam bagil nemi (%)

Sekil 6.7: 30 °C ortam sicakligi ve farkli nem degerleri igin cihaz {ifleme

sicakliklarinin hiz kademesine gore degisimi.

30 °C sabit ortam sicakliginda 9% 50 bagil nem i¢in Olgiilen

karakteristiklere gore asagidaki hesaplamalar yapilmistir:

o 30 °C bagil nem ve farkli nem degerleri i¢in farkli hiz
kademelerinde bagil neme bagh iifleme sicakliklarmin degisimi Sekil 6.8’de
gosterilmistir. Bu grafige gore 1. kademede sogutma kapasitesi i¢ ortam bagil
nemi arttikca azalmaktadir. 2., 3. ve 4. kademelerde ise bagil nem arttik¢a

azalmaktadir.
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o
|

~16

§,1,4 1

®12

E 1 A —0— 1. Kademe
50,8 1 ——2. Kademe
E 06 - >__<: —&—3. Kademe
,g,, 04 - —%—4. Kademe
w0 02

0 |

50 55 60 65 70
Ortam bagil nemi (%)

Sekil 6.8: 30 °C ortam sicaklig1 ve farkli nem degerleri i¢in cihaz sogutma

kapasitelerinin hiz kademesine gore degisimi.

o Evaporatif sogutucudan {iflenen havanin hava-su diflizyon
katsayilarmin kiitlesel hava debisine bagli olarak degisimi incelenecek olursa
disik kademelerde katsaymim yiiksek oldugu (su alma yetene§inin yiiksek
oldugu), hava hiz1 arttik¢ca azaldigi, ancak 4. hiz kademesinde tekrar yiikseldigi
goriilecektir (Sekil 6.9).

0,0200 -
0,0180 -
0,0160 -
0,0140 -
0,0120 -
0,0100 -

= 0,0080 -

Diflizyon katsayisi (m?/s)

0,0060 . . .
0,1356 0,1768 0,2248 0,2613

Ufleme havasi kiitlesel debisi (kg/s)

Sekil 6.9: 30 °C ortam sicakliginda ve % 50 bagil nemde farkli kademelerde

ifleme havasi kiitlesel debilerine bagli olarak degisen diflizyon katsayilar1.
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o Sogutma etkinlik degerleri diisiik kiitlesel hava debilerinde % 35
olarak gergeklesmis, hava hizi arttikca swrasiyla 2. Kademede % 46’ya,
3. Kademede ise en yiiksek degeri olan % 77,5 seviyesine ulagsmistir. Ancak
4. Kademede hava hizi daha da artmasina ragmen sogutma etkinlik degerinde
onemli bir azalma gozlenmis ve % 71,25 olarak hesaplanmigtir. Bu durum, ytiksek
hava hizlarinda pedleri besleyecek sekilde yeterli su dagilimi olamadigindan ve
pompa debisi sabit oldugundan pedlerin bir kisminin kuru olarak kalmas: ve

buharlastirma etkisinin yetersiz kalmasi seklinde agiklanabilir. (Sekil 6.10).

100 -
90 -
80
70 - 77,5
60 - 71,25
50 -
40 -
30 4 35
20 -
10 -

0

46

Sogutma etkinlik degeri (%)

0,1356 0,1783 0,2287 0,2613
Kutlesel hava debisi (kg/s)

Sekil 6.10: 30 °C ortam sicakliginda ve % 50 bagil nemde sogutma etkinlik

katsayilari.

. Enerji etkinlik degeri incelendiginde; yukaridaki sogutma etkinlik
degerine paralel olarak 1. kademede 3,26 degerine, 2. kademede 3,90 degerine ve
3. kademede ise en yiiksek degeri olan 5,9 degerine ulastigi gozlenmistir. Ancak
yine sogutma etkinlik degerinde oldugu gibi 4. kademede enerji etkinlik degeri de

azalmis olup 4,91 degerine ulasmistir. (Sekil 6.11).
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(6] (03] ~J
1 1 1

B
I

(9]
1

3,2677

r
1

Enerji etkinlik orani (EER)

0 T T T

0,1356 0,1783 0,2287 0,2613
Kutlesel hava debisi (kg/s)

Sekil 6.11: 30 °C ortam sicakliginda enerji etkinlik oranlari.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ev tipi bir evaporatif sogutucunun performansi; farkli i¢
ortam sicakliklarinda (24°, 26°, 28°, 30° ve 32 °C), farkli bagil nem oranlarinda
(% 50, % 55, % 60, % 65 ve % 70) ve farkli fan hizi kademelerinde deneysel

olarak gdzlenmis olup su sonuglara ulagilmistir:

. Diisiik ortam sicakliklarinda evaporatif sogutucunun buharlastirdigi
su debisi diisiik ¢cikmis olup etkinlik degerleri diisiik seyretmektedir. Yine daha
yiiksek ortam sicakliklarinda 6zellikle 30 °C civarinda buharlastirma etkisi en
yiiksek seviyelere ulasmaktadir.

. Ortamin giris ve lifleme havasi bagil nemleri incelendiginde; diistik
ortam sicakliklarinda iifleme ile ortam bagil nemi arasindaki fark kiigiik olmakta,

buna karsilik ortam sicaklig1 arttiginda bu bagil nem farklar1 da artmaktadir.

Deneysel c¢alisma, 30 °C sabit ortam sicakliginda, farkli bagil nem
degerlerinde (% 50, % 55, % 60, % 65, % 70) tekrarlanmis olup asagidaki

sonugclara ulasilmistir:

o Sogutma etkinlik ve enerji performans degerleri diisiik kiitlesel
hava debilerinde diisiik degerlerde gerceklesirken, hava hizi arttikga sirasiyla
ozellikle 0,5 m/s degerinde maksimum degere ulagsmigtir. Ancak 4. kademede
hava hizinda 6nemli bir azalma gozlenmistir. Bu durum, yiiksek hava hizlarinda
pedleri besleyecek sekilde yeterli su dagitimi yapilamamasindan kaynaklanmakta
olup, pedlerin bir kismi kuru olarak kalmakta ve buharlagtirma etkisi yetersiz

kalmaktadir.

J Deney cihazmin sogutma etkinlik degeri ve enerji etkinlik
katsayilarimin hava hiziyla dogru orantili bir sekilde artirilabilmesi igin
pompaninda kademeli olarak devreye girmesi gerekmektedir. Bu sekilde daha

yiiksek sogutma etkinlik ve enerji etkinlik degerlerine ulasmak miimkiin olacaktir.
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o Ev tipi evaporatif sogutma cihazlar1 mekanik sogutma-klima
sistemlerine gore verimli cihazlar olmasina ragmen oda bagil nemi arttiginda
etkinlik degerleri azalmakta, odanin atmosfere agik olmasi zorunlulugu ortaya

ctkmaktadir.
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