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Ozet: Bu caligmada dolayli evaporatif sogutma sistemi kullanilarak bir mekanin sogutulmasini saglayan bir sistemin
gelistirilmesi ve deneysel analizi yapilmigtir. Dig ortamdan fan ile iiflenen taze ve sicak hava, i¢ ortamdan fan
yardimiyla emilen serin i¢ hava ile belli oranlarda karigtirilarak, 6zgiin olarak tasarimi yapilmis olan donel ¢arkin
digina iiflenmektedir. I¢ ortamdan gelen i¢ ortam havasi dénel carkin igine girmeden 6nce nemlendiriciler vasitasiyla
nemlendirilerek dogrudan evaporatif sogutma vasitasiyla nemlendirilerek sogutulmaktadir. Dolayisiyla donel cark;
iginden gegen i¢ ortam havasi ile disindan gegen taze hava arasinda bir esanjor gorevi gorerek iki havanin karismadan
aralarinda 1s1 transferi gerceklesmesini saglar. Donel ¢arkin disindan soguyarak gecen karisim havasi, ¢apraz akislt
hava esanjoriine girerek, ikinci kez nemlendirilerek soguyan i¢ ortam havasi ile tekrar sogutulur. Bu sayede odanin
konfor kosullarina gelmesi saglanir. Yapilan deneyler sonucunda; en yiiksek COP degerinin % 20 taze hava, % 80 i¢
ortam havasi karigimi yapilmast durumunda elde edilebilecegi gbzlenmis olup, 2,72 degerine ulasilmistir. Ulasilan
COP degeri teorik olarak hesaplanan degerden diisiik olsa da sizdirmazlik ve yaliim tam anlamiyla saglanabilirse
COP degerinin ¢ok daha yiiksek olacagi agiktir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma, Evaporatif Sogutma, Dolayli Evaporatif Sogutma, Iklimlendirme Sistemleri

DEVELOPMENT AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A ROTARY
WHEEL INDIRECT EVAPORATIVE COOLING SYSTEM

Abstract: In this study, the system which provides cooling of a place by using indirect evaporative cooling system is
developed and experimentally analyzed. Fresh and hot air blown by fan from outside environment and cool indoor air
are mixed in certain proportions and blown to the rotary wheel’s exterior surface. The indoor air is cooled by the
humidifiers before entering the rotary wheel via direct evaporative cooling. So the rotary wheel works as a heat
exchanger between the indoor and outside air without mixing. By cooling the outside of the rotary wheel, the cool air
enters the cross flow heat exchanger. It is allowed to cool again with the indoor air passing through the rotating wheel
and being moisturized twice. In this way the room is kept comfortable. According to the results of the experiments, it
is observed that the highest COP value of 2,72 is obtained when mixing 20 % fresh air and 80 % indoor air.
Although this value is lower than the theoratically calculated , if leakproofing and insulation can be managed
perfectly, it is clear that COP value can be much higher. .
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GIRIS

Enerji verimliligi ve verimli sistemlerin kullanimi enerji
maliyetlerinin artmast nedeniyle giiniimiizde ©&nem
kazanmistir. Buhar sikistirmali  sogutma  sistemleri,
yaygin olarak kullanilan, diger alternatif sistemlere gore
enerji tlketimi daha fazla olan sistemlerdir. Enerji
tiketimini azaltmak i¢in birgok sogutma sistemi
denenmekte ve uygulanmaktadir (Florides vd., 2002).
Buhar sikistirmali sogutma sistemleri elektrik enerjisini
kullanarak kompresérde sogutucu akiskan buharimi
sikigtirmaktadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde
elektrik tuketimi is akigkaninin pompalanmasinda
kullanilmaktadir. Evaporatif sogutma sistemlerinde ise
elektrik tiiketimi hava hareketini saglayan fan sisteminde
ve sirkiillasyon pompasinda olmaktadir. Aym1 sogutma
kapasitesi i¢in ele alman bu ii¢c alternatif sogutma
surecinde birim sogutma igin en fazla enerji tiiketimi
buhar sikigtirmali sogutma sisteminde olmaktadir.

Elektrik enerji tiikketiminin fazla olmasi, elektrik
iretiminde kullanilan yakit debisini etkileyecek olup,
yakit debisinin artmas1 CO; salimmmini artiracaktir.
Dolayistyla, buhar sikigtirmali sogutma sistemleri yerine
kullanim yeri ve kapasitesine bagli olarak g¢esitli
alternatif siregler denenerek elektrik enerjisinin daha
verimli kullanomi ve CO; salimminin azaltilmasi

saglanabilir. Evaporatif sogutma, diger sogutma
tekniklerine goére cok daha ucuz ilk yatirnm maliyeti
gerektirir ve daha az enerji tiiketir. Buna karsin,
evaporatif ~ sogutma daha c¢ok kurak ve nemsiz
iklimlerde ~ daha  verimlidir. ~ Temel olarak
bulundurduklari yapisal farkliliklar nedeniyle evaporatif
sogutma cihazlarinin, kompresorlii  iklimlendirme
cihazlarina gore avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.

=+ Sogutucu yokken

~#~ Dogrudan evaporatif sogutma
Dolayl evaporatif sogutma

o~ Dolayli evaporatif

sogutmatmekanik sogutucu
Dolayli evaporatif
sogutma+absorpsiyonlu
sogutucu
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Sekil 1. Ortam Sicakligina Gére Pompanin Giicii (Najjar ve
Abubaker, 2015)

Evaporatif sogutma sistemleri; dogrudan evaporatif
sogutma sistemleri, dogrudan/dolayli evaporatif sogutma
sistemleri ve dolayli evaporatif sogutma sistemleri
olmak iizere 3 ¢esittir.

Evaporatif sogutma teorisinin en basit 6rnegi dogrudan
evaporatif sogutma sistemleridir. Sisteme giren hava,
mahale gonderilecek olan (ifleme havasini da temsil eder
ve hava igerisinde suyun dogrudan buharlagtirilmasi
vasitasiyla sogutulur. Psikometrik diyagramda giren taze
havanin yas termometre sicakligi sabit bir degerde
kalirken, hava ve su arasindaki es zamanli gizli ve
duyulur 1s1 transferi gergeklesir. Bu sebepten, kuru
termometre sicakliginda bir diisiis meydana gelirken
havadaki nem oraminda artis goriilmektedir (Idiz vd.,
2017).

Kiimes ve sera gibi kapali tarimsal tiretim yapilari igin
dogrudan evaporatif sogutma sistemleri onerilmektedir.
Poroz yapili pedler bu sistemde yer almaktadir ve
yapmin ¢ati  veya duvarlar1 {izerine yerlestirilir.
Gilinimiizde ped yapimminda kullanilan en uygun
malzemelerden birisi Aspen agaci talasi veya yongasidir,
bunun nedeni ped malzemelerinin suyun yiizey lzerinde
dagilimini kolaylastiracak ozellikte olmasi
istendigindendir (Bedir, 2016). Ust taraflarindaki delikli
borularla damlatilan su ile pedler siirekli 1slak tutulur.
Belirli acilarla konumlandirilmis memelerden su
piskiirtiilerek de bazen pedler 1slatilabilir.

Hijyen ag¢isindan evaporatif pedlerin verimli bir sekilde
sogutma yapabilmeleri igin siirekli nemli olmalari
gerektiginden dolay1 belli periyotlarla degistirilmesi
gereklidir. Dogrudan evaporatif sogutmanin yapildigi



kisimda tasarimi yapilan ve deneyleri gerceklestirilecek
olan sistemde evaporatif pedler kullanilmayacaktir.
Suyun pulverize sekilde basinghi bir  sekilde
puskiirtiilerek kiigiik damlaciklar haline ayrilmasi
evaporatif pedler yerine orta basingli sisleme nozullar
kullanilarak saglanir ve bu sayede evaporatif pedlerin
kullanilmasina gerek kalmaz. Diger evaporatif sogutma
sistemlerine gore bu sayede deneyleri gergeklestirilecek
olan sistem hem daha verimli hem de daha hijyenik
olacaktir.

Sekil 2. Donel cark

Bu yontemi esas alan bu calismada tasarlanan sistem;
Sekil 2’de goriildiigii sekliyle dolayli evaporatif sogutma
yapan bir cark ve c¢arka kanallar yardimiyla monte
edilmis bir esanjorden olusmaktadir. Sistemde fan
yardimiyla dig ortamdan alinan hava bir miktar i¢ hava
ile karistirildiktan sonra 6zgilin bir tasarim olan ddnel
carkin dis kanatlarina carpar. I¢ ortamdan gelen hava ise
carkin igine girmeden Once sisleme nozullari ile
nemlendirilerek 1s1 transferiyle c¢arkin dig kanatlar
iizerinde akan dis havanin sogumasini saglar. Dig
ortamdan alinan ve bir miktar i¢ hava ile karistirilan taze
hava donen g¢arkta bir miktar soguduktan sonra mahalin
konforu i¢in yeterli sicaklik ve nem sartlarini saglamasi
icin bir hava-hava 1s1 esanjoriinde ikinci kez
nemlendirilen ve sicaklig: diisiiriilen i¢ hava yardimiyla
bir kez daha sogutulur ve i¢ ortama verilir. Bu sayede
hem c¢arktan hem de esanjorden elde edilen dolayli
evaporatif sogutma yardimiyla i¢ ortamin konfor
kosullarinda tutulmasi saglanarak mahalin sogutma ve
gerekli taze hava gereksinimi saglanacaktir.
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Sekil 3. Dénel Carkin Kanal Igindeki Gosterimi

Sekil 3’te donel ¢arkin kanal i¢indeki gdsterimi ve donel
carkin ebatlar1 yer almaktadir. Dénel ¢arkin imalatinda 1
mm kalinliginda 1 500 x 3 000 ‘lik aliminyum levhalar
almarak Dbiikim makinasinda akordeon gseklinde
bikiilerek ¢ark scklinde ¢ember elde edilmis ve

plakalarin punto kaynak yardimiyla kaynatilmasi
yontemiyle imal edilmistir.
Donel c¢arkli dolayli evaporatif sogutma sistemi

sayesinde bilinen evaporatif sogutma sistemlerindeki
pedlere gerek kalmaz. Bu sayede evaporatif pedlerin
degistirme maliyetinden ve pedlerin sebep oldugu
bakterilerin neden oldugu hastaliklardan kurtulunmus
olur. Sistem bu yoniiyle hali hazirda var olan sistemlere
gore daha saglikli ve ¢evrecidir.

LITERATUR TARAMASI

Antonellis vd. c¢alismalarinda dolayli ¢apraz akish
evaporatif sogutma sistemini test etmislerdir. Sistem
minimum su harcayacak sekilde tasarlanmis olup
puskdrtilen su debisi, ikincil hava debisinin % 0,4 ile %
4’1 olacak sekilde ayarlanmigtir. Caligmalarinda farkli
calisma kosullarint kapsayan toplamda 112 deney
yapmuglar.  Piiskiirtiilen su  debisi, nemlendirme
nozullarinin yeri, ikincil hava sicakligl, su piiskiirtme
miktari, nemlilik ve akis oraninin etkilerini detayli bir
sekilde incelemistir. Sonug¢ olarak, verimin nozul
sayisindan ve genisliginden az ancak piiskiirtiillen suyun
debisinden onemli Olciide etkilendigini
gozlemlemiglerdir. Ayrica nozullarin havaya karsi
karsilikli bir sekilde yerlestirildiklerinde paralel sekilde
yerlestirmeye gore verimi arttirdigi gdzlemlenmis olup,
islak termometre veriminin % 50 ile % 85 arasinda
artt1ig1 gézlemlenmistir (Antonellis vd., 2016).

Porumb vd. ¢aligmalarinda dolayli evaporatif sogutma
sisteminin teori, ¢alisma prensipleri, akis ve imalatin
anlatmiglardir. Farkli akis semalart dis ve i¢ havanin
hem birincil hem de ikincil hava olarak kullanilmasina
olanak saglamaktadir (Porumb vd., 2016).

Liberati vd. ¢aligmalarinda dolayli evaporatif sogutma
sisteminin verimini degerlendirmislerdir. Ist
degistiricisine piiskiirtiilen suyun ¢ok disik akis



oranlarinda bile sistemin sogutma kapasitesini dnemli
Olglide arttirdigim  gézlemlemislerdir (Liberati vd.,
2017).

Hasan, calismasinda buharli sikistirma olmadan, dolayli
evaporatif sogutma ile havanin 1slak termometre
sicakhigimin  altinda olmasini saglayan bir ydntem
gelistirmistir. Asil amag, dolayli olarak 6n sogutmadan
gecen havanin son olarak sogutulup dagitilmadan 6nce
sogutucuya yonlendirilmesidir. Is1 ve kiitle transferi i¢in
bir model gelistirmistir. Caligmasinda 4 sogutucu tipini
incelemigtir. Bunlar; ii¢ tane iki asama sogutucu (ters
akis, paralel akis ve kombine paralel-rejeneratif akig) ve
tek asama ters akis rejeneratif sogutucudur. Dolayli
evaporatif sogutma icin Onerilen yoOntem, soguyan
havay1 ortam yas termometre sicakligindan daha diistik
sicakliklara disiirebilmektir. Boyle bir sistem i¢in son
sicaklik ortam havasinin ¢ig nokta sicakligidir. Sistemin
verimi, iki asamali ters akis i¢in 1,26, paralel akis i¢in
1,09 ve kombine paralel rejeneratif sogutucu igin
1,31°dir. Tek asama ters akis rejeneratif sogutucu igin
ise verim 1,16 bulunmustur (Hasan, 2010).

Bishoyi ve Sudhakar (2017) calismalarinda, gergek
iklim verilerinde iki ayr1 sogutma pediyle elde edilen
deneysel sonuclart gostermektedir. Analiz i¢in ayni
dikdortgen kesit alanindaki bal petegi ve aspen sogutma
pedleri incelendi. Sonuglar; ayni yiizey alant igin
harcanan gii¢, enerji verimliligi analitik ve deneysel
olarak olciildiigiinde enerji verimlilik oran1 ve sogutma
kapasitesinin balpetegi sogutma pedinin; aspen sogutma
pedinden daha iyi sonu¢ verdigini gostermistir.
Balpetegi sogutma pedli evaporatif sogutucunun sicak
ve kuru, kompozit iklim bdlgesi i¢in daha uygun oldugu
g6zlenmistir.

Al Malaki (2017) ¢alismasinda, kiigiik ve biiyiik cezaevi
tesislerini, split klima, merkezi sogutma ve
dogrudan/dolaylt  evaporatif sogutma sistemlerini
giivenilirlik ve verimlilik yoniinden deneysel acidan
incelemistir. Bu c¢alismanin sonunda iki kademeli
sogutucu sistemin gerekli enerji tiiketimini yilda
toplamda yaklasik %40 oraninda azaltmaya katkida
bulundugunu goézlemlemis olup, aylik enerji tiiketim
maliyetinin ise her hapishane i¢in diisiik sicakliklardaki
mevsimlerde yaklasik 25 ABD dolart ve yiiksek
sicakliktaki mevsimlerde ise yaklasik 43 ABD dolari
olarak daha diisiik oldugunu gozlemlemis olup, taze
hava saglamas1 bakimidan diger sistemlere gore 3 kat
daha fazla hava sagladigindan otiirii hapishane
salonlarinda dogru havalandirma saglamak icin biiyiik
bir avantaj saglamaktadir.

Ozdemir vd. (2016) caligmalarinda, iklimlendirme
amagh bir evaporatif sogutucu ile soguk sulu bir
sogutma serpantininden olugan hibrid bir sogutma
sistemi tasarlamig ve incelenmislerdir. Tasarlanan
sogutma sistemini, termodinamigin I. ve II. yasalarina
gore analiz edip verim degerlerini ortaya koymuslardir.
Caligmalarinda, maksimum verime ulagsmak igin ©n
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sogutmanin serpantinle mi yoksa evaporatif sogutucu ile
mi yapilmasi gerektigini ve sistemin hangi iklim
bolgelerinde kullanilabilecegini irdelemislerdir.
Sistemde sulu serpantin yerine, dogrudan genlesmeli
sogutma sisteminin evaporatorii de kullanilabilmektedir.
Bu hibrid sogutma sisteminin su sogutma grubu (chiller)
kapasitesindeki azalmaya etkisi de analiz edilmistir. Bu
konuda yapilan arastirmalar ve uygulamalar ile
iilkemizde de enerji verimliligi acisindan
uygulanabilirligini arastirmislardir.

DENEYSEL CALISMA

Deney diizenegi gergegi en iyi sekilde temsil etmek
Uzere Sekil 4°deki gibidir. Sekil 4’te kurulmus olan
deney diizenegi goriilmekte olup, a ile numaralandirilan
nemlendirici, b ile numaralandirilan donel cark, c ile
numaralandirilan esanjér, d ile numaralandirilan ise
kanaldir. 1 numarada i¢ ortam havasi emildikten sonra,
hava orta basingli sisleme nozullar1 ile nemlendirilerek,
2 numarada bagil nemi yiiksek ve sicakligi azalmis i¢
ortam havasi elde edilir. 8 numara ile donel ¢arkin digini
dolasan taze ve sicak hava, 2 numara ile donel ¢arkin
icine giren bagil nemi yiiksek ve sicakligi azalmis olan
ic ortam havasi ile 1s1 aligverisi yapar ve 9 numara ile
serinlemis olarak ¢ikar. 2 numaradaki i¢ ortam havasinin
ise sicakligl artarak 3 numara ile donel carkin disina
sicakligi artmis olarak ¢ikar. 3 numarada sicakligi artmis
olan hava orta basingli sisleme nozullari ile tekrar
nemlendirilerek 4 numarada serinlemis ve bagil nemi
arttiktan sonra 7 numara ile esanjore girer. 9 numara ile
esanjore giren taze hava ile 7 numara ile esanjore giren
ic ortam havasi 1s1 aligverisi yaparak serinlemis olan taze
hava 6 numara ile odaya Uflenir.

Sekil 4. Deney odasinin iizerinde donel gark ve esanjoriin
yerlesiminin gosterimi

Tablo 1’de 6l¢iim noktalarinda Sl¢iimii yapilan fiziki
degerler isaretlenmistir.



Tablo 1. Olgiim noktalarinda dl¢iimii yapilan fiziki degerler
Veri Sicaklik Bagil Hiz Basing
Noktalar1 | (°C) Nem (m/s) (Pa)

(%)

1 X X X

2 X X X

3 X X X

4 X X X

5 X X X

6 X X X X
7 X X X

8 X X X X
9 X X X X
10 X X

Sistem bazinda deney sonuclari

Bu boliimde sistem bazinda deney sonuglari verilmis
olup sirasiyla; % 20 taze hava % 80 i¢ ortam havasi, %
50 taze hava % 50 i¢ ortam havast ve % 20 i¢ ortam
havasi ve % 80 taze hava karistirilmasi durumu igin elde
edilen dis ortam sicakligi teorik olarak hesaplanmis olup
deneylerde girdi olarak kullamilmistir. Deneylerde
zaman ve mekan sorunu oldugundan dolayi taze hava ve
i¢ ortam havasi mekanik olarak karistirilamamustir.

%20 taze hava %80 i¢ ortam havast karigmasi
durumunda elde edilen deney sonuglarina gore; deney
odasinin tizerinde donel c¢ark ve esanjoriin yerlesimi
Sekil 1°de goriilmekte olup, Tablo 2’de gorilen 1
noktasindaki sicakligin % 80’i ve 10 noktasindaki
sicakligin % 20’si hesaba katilarak 8 noktasindaki hava
sicakligi ve bagil nem aritmetik olarak hesaplanmustir.

Esitlik 1 ve esitlik 2’den Tg = 26,2 °C ve ¢g = % 47
olarak hesaplanmistir. Bu durum igin deneysel ¢alisma
sonunda elde edilen veriler Tablo 2’de verilmistir.

Birincil nemlendiricide buharlasan su miktar1
Psikometrik diyagramdan;

Sekil 5. %20 TH, %80 IH olmasi durumunda psikometrik
diyagram
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Sekil 5’te Ax ¢ig noktast k osullarmi, I i¢ ortam, K
karisim noktasini, D dis ortami, B iifleme havasi
kosullarim1 gostermektedir. Ax 11 °C KT, % 100 bagil
nem, K ise 25,5 °C KT, % 50 bagill neme denk
gelmektedir.

T1= 24,5 °C, wi = 7 gr nem/kg kuru hava, ¢1= % 37
T,=20 °C, w, = 12,5 gr nem/kg kuru hava, ¢2= % 82

Esitlik 3’ten buharlasan su miktar1 ™w.1 = 65 g/dak
olarak hesaplanmigtir.

Sekil 6’da goriildiigii {lizere donel garkin giriginde
iiflenen karisim havasinin bir kismi, i¢ ortamdan emilen
havaya karismaktadir. ikinci kez yapilan deneylerde
donel garktaki sizdirmazligi saglamak i¢in donel ¢arkin
iist kapagma kapi alti fircast kesilerek monte edilmis
olup, donel carktaki debi kacagi azaltilmaya ¢alisilmigtir
ancak tamamen engellenememistir.

Tablo 2. %20 taze hava, %80 i¢ ortam havasi karigmasi
durumunda elde edilen veriler

Veri Sicaklik | Bagil Hiz Basing
Noktalari (°C) Nem (%) | (m/s) | (Pa)
1 24,5 37 2,4

2 20 82 2,4

3 24,2 60 1,6

4 18,8 89 1,2

5 21,6 74 2,76

6 21,4 42 3,15 | 435
7 18,7 89 1,2

8 26,2 47 1,64 20

9 23,1 57,7 1,39 30,9
10 33 50

Donel carkta kitlenin korunumu ve enerji dengesi

593 m®/h, 24,2°C

s 3

o P
2 ﬁ

607 m3/h,20°C

Sekil 6. Donel ¢arkin giris ve ¢ikigindaki debi ve sicakliklarin
gosterimi

798 m/h, 23,1°C

[—

Donel garktaki kiitlenin korunumu esitlik (4)
ile verilmistir. 1 491 m%h =1 491 m%/h

Donel garktaki enerji korunumu esitlik (5) ile
verilmistir.
24,63 kW = 25,63 kW



Enerji korunumu yaklasik olarak saglanmakta olup
sistemde yalitimdan kaynakli enerji kagaklarinin oldugu
varsayilmaktadir.

Donel ¢arkin etkenligi esitlik (6) ile verilmistir.

Ecak= % 49

Ikincil nemlendiricide buharlasan su miktar1
Psikometrik diyagramdan;

T3 =24,2 °C, wz = 11 gr nem/kg kuru hava, ¢s= % 60
T4=18,8°C, ws= 12,5 gr nem/kg kuru hava, ¢ps= % 89
Esitlik (7)’den;

Buharlagan su miktar1 My = 20,25 g/dak
Esanjordeki kiitle korunumu ve enerji dengesi

795m%/h, 21,4 °C

697 m*/h, 21,6°C

Sekil 7. Esanjoriin giris ve ¢ikisindaki debi ve sicakliklarin
gosterimi

Esanjorde kiitlenin korunumu esitlik (8) ile saglanirsa;
1492 m¥h =1 492 m%h

Esanjordeki enerji korunumu esitlik (9) ile saglanirsa;
23,83 kW = 22,21 kW

Esanjor etkenligi esitlik (10) ile verilmistir.

Esanjor Etkenligi = E = % 66

Tablo 3. %80 taze hava, %20 i¢ ortam havasmin karismasi
durumunda elde edilen veriler

Veri Sicaklik | Bagil Hiz Basing
Noktalar1 | (°C) Nem (%) | (m/s) (Pa)
1 28,4 49 2,99

2 23,3 82 2,99

3 27,1 71 1,88

4 23,6 89 1,41

5 25,7 64 3,24

6 25,8 51 2,44 39,4
7 23,6 89 1,41

8 33 35 1,26 19

9 29 45 1,07 28,6
10 34 50

Qo1 =159 kW
COP o1 = 2,72

Oday1 sogutmada elde edilen toplam sogutma giicii ve
sistemin COP hesabi sirasiyla esitlik (11) ve esitlik (12)
ile verilmistir.

% 80 taze hava % 20 i¢ ortam havasinin karigmasi
durumunda elde edilen deney sonuglarina gore; deney
odasmin tizerinde donel cark ve esanjoriin yerlesimi
Sekil 7°’de gorilmekte olup, Tablo 3’de goriilen 1
noktasindaki sicakligin % 80’i ve 10 noktasindaki
sicakligin % 20’si hesaba katilarak 8 noktasindaki hava
sicakligi ve bagil nem aritmetik olarak hesaplanmustir.

Esitlik (12) ve esitlik (13)’ten sirasiyla Tg = 32,8 °C ve
g = % 38 olarak hesaplanmustir.

Basing kaybinin diisiik ¢ikmasinin nedeni; donel ¢arki
dondiirmek igin motor kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sayede donel carkin giris ve
¢ikis noktalarinda elde edilen basing kaybi biiyiik oranda
azaltilmigtir. Farkli hava karigimlari igin harcanan motor
giicii miktarlart COP hesaplarinda goriilmektedir.

Birincil nemlendiricide buharlasan su miktari
Psikometrik diyagramdan;

Sekil 8. %80 TH, %20 IH olmas1 durumunda psikometrik
diyagram

Sekil 8’de Ax ¢ig noktasi kosullarini, I i¢ ortam, K
karisim noktasi, D dis ortami, B iifleme havasi
kosullarin1 gostermektedir. Ax 1 °C KT, % 100 bagil
nem, K ise 23 °C KT, % 50 bagil neme denk
gelmektedir.

T1=28,4 °C, wi= 11,5 gr nem/kg kuru hava, ¢1 =% 49
To=23,3 °C, wo= 15 gr nem/kg kuru hava, ¢, = % 82

Esitlik (3)’ten , nt,, ;=52,5¢/dak olarak hesaplanmigtir.
Donel ¢arktaki kitle ve enerjinin korunumu



3

813 m3/h,27.1°C

8 9

| 679m>/h, 33°C E-I_

,

755 m¥/h,233°C

617 m3/h, 29°C

[=>

Sekil 9. Donel carkin giris ve ¢ikigindaki debi ve sicakliklarin
gosterimi

Sekil 9’da gorildigi ilizere donel g¢arkin giriginde
iiflenen karisim havasinin bir kismi, i¢ ortamdan emilen
havaya karigmaktadir. Ancak, debi Sekil 5 dekine gore
daha az oldugu i¢in debi kacagida daha azdir.

Donel carkta kitlenin - korunumu
uygulanirsa;

1434 m¥h = 1 430 m%h

Donel carkta enerjinin korunumu igin esitlik (5)
uygulanirsa;

29,77 kW = 30,18 kW

Donel carkin etkenligi igin esitlik (6) uygulanirsa;

Ecak =% 41

Ikincil nemlendiricide buharlasan su miktar1
Psikometrik diyagramdan;

KTs=27,1°C, ws = 15 gr nem/kg kuru hava,

d3=%71, KTz = 23,6 °C, ws = 16 gr nem/kg kuru hava

icin esitlik (4)

ds =%89, Esitlik (7)’den; w2 = 18,06 g/dak olarak
hesaplanmustir.

Esanjordeki kiitle, enerjinin korunumu ve verimlilik
7

814 m3/h, 23,6°C

9

e ] ==

N

816m3fh, 25,7 °C

Sekil 10. Esanjoriin giris ve ¢ikigindaki debi ve sicakliklarin
gosterimi

Esitlik (8) uygulanirsa;

1431 m¥h= 1431 m¥h

Esanjordeki enerji korunumu esitlik (9) ile saglanirsa;
28,51 KW = 26,73 kW

Esanjor etkenligi esitlik (10) ‘dan:

Esanjoriin Etkenligi = E =% 45 olarak hesaplanmistir.
Oday1 sogutmada elde edilen toplam sogutma giicii ve
COP sirasiyla esitlik 11 ve esitlik 12°den:

0,,=11kw
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COP . — Toplam Sogutma Giicii ~ L,11kW

N, = — = =1,99
“  ToplamHarcananGiic  0,558kW

% 50 taze hava % 50 i¢ ortam havasi olmasi durumunda
elde edilen deney sonuglarina gore; deney odasinin
Uzerinde donel cark ve esanjoriin yerlesimi Sekil 5°te
gorilmekte olup, Tablo 4’te goriilen 1 noktasindaki
sicakligin % 80’1 ve 10 noktasindaki sicakligin % 20’si
hesaba katilarak 8 noktasindaki hava sicakligi ve bagil
nem aritmetik olarak hesaplanmustir.Esitlik (15) ve
esitlik (16)’dan: Tg = 29,5 °C , ¢pg = % 43 olarak
hesaplanmustir.

Birincil  nemlendiricide miktari
Psikometrik diyagramdan;

buharlasan  su

Tablo 4. Olgiim noktalarinda elde edilen deneysel verilerin

gosterimi

Veri Sicaklik |Bagil Nem|Hiz (m/s) |Basing
Noktalar1  |[(°C) (%) (Pa)
1 25,8 49 2,39

2 21 83 2,4

3 25 60 1,83

4 21,3 84 1,375

5 23,2 72 3,15

6 241 56,7 3,31 83,6
7 21,3 84 1,375

8 29,5 45 1,89 45

9 25 52,8 1,45 64,7
10 33 50

diyagram

Sekil 11°de Ax ¢ig noktasi kosullarini, I i¢ ortam, K
karisim noktasi, D dig ortami, B iifleme havasi
kosullarim1 gostermektedir. Ax 7 °C KT, % 100 bagil
nem, K ise 23 °C KT, % 50 bagl neme denk
gelmektedir. T1=25,8 °C, w;= 9,5 gr nem/kg kuru hava,



1 = % 49, T,= 21 °C, wo= 13 gr nem/kg kuru hava, ¢z
= % 83, Esitlik (3)’ten 42,6 g/dak olarak

Th\-\',l:
hesaplanmustir.
3
8

9

836 m?/h, 25 °C

1024 m3/h, 29,5 °C ‘.=-:—..-|
2 ﬁ

605 m3/h, 21°C

Sekil 12. Donel carkin giris ve ¢ikisindaki
sicakliklarin gdsterimi

|=>

debi ve

Sekil 12°de goriildiigii ilizere donel carkin giriginde
Uflenen karigim havasinin bir kismu, i¢ ortamdan emilen
havaya karigmaktadir. Ancak, sizan debi Sekil 10’dakine
gore daha fazla oldugu icin debi kagagi da daha fazladir.

Donel carkta kitlenin  korunumu icgin esitlik 4
uygulandiginda 1 629 m¥%h = 1 627 m%h oldugu
gorilmekte olup; donel carkta enerjinin korunumu igin
esitlik 5 uygulandiginda 32,04 kW = 33,38 kW. Donel
carkin etkenligi icin esitlik 6 uygulandiginda Ecanc = %
36 olarak ikincil nemlendiricide buharlasan su miktari
ise Psikometrik diyagramdan; T3=25 °C, ws; =12 gr
nem/kg kuru hava, ¢s= % 60, Ts= 21,3 °C, ws=13,5 gr

nem/kg kuru hava, ¢4= % 84. Esitlik 7°den Ty, 2= 23,58
g/dak olarak hesaplanmistir.

792 m*/h, 21,3°C

7

9
= =

235m3h, 24,1°C

6

%

793 m’/h, 23,2 °C

Sekil 13. Esanjoriin giris ve ¢ikisindaki debi ve sicakliklarin
gosterimi

Esitlik 8 uygulandiginda 1 628 mh = 1 628 mdh
oldugu gorilmektedir. Esanjordeki enerji korunumu
esitlik 9 ile saglandiginda 30,56 kW = 28,4 kW.
Esanjor etkenligi esitlik 10 ile verilmistir. E = % 51 .
Oday1 sogutmada elde edilen toplam sogutma giicii

sirastyla esitlik 11 ve esitlik 12 ile verilmistir. Qo=
1,58 kW, COPy 3= 2,2

Farkhh Karisim Oranlarina Gore Donel Carkin
Etkenlik ve COP Degeri

Tablo 5’te gesitli karisim havalar i¢in % 20 TH, % 80
H, % 80 TH, % 20 IH ve % 50 TH, % 50 TH olmasi
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durumlart i¢in donel carkin ve esanjoriin etkenligi
verilmistir. Donel carkin etk enliginin e n fazla karigimin
% 20 TH, % 80 IH olmasi durumunda elde edildigi
gozlemlenmis olup, esanjor ise en etkin % 20 TH, % 80
[H olmas1 durumunda elde ¢alismaktadir.

Tablo 5. Donel garkin etkenligi ve esanjoriin verimliligi

% Karigim Carkin  |Esanjoriin
Etkenligi |Etkenligi

% 20 Taze Hava, % 49 % 66

% 80 I¢c Ortam Havasi

% 80 Taze Hava, % 36 % 45

% 20 I¢c Ortam Havasi

% 50 Taze Hava, % 41 % 51

% 50 I¢c Ortam Havasi

Ufleme debisinin degisimine gore donel ¢arkin etkenlik
ve COP degerleri

60 3
50 25
40 2
g
x -
=30 159
£
&
20 1
Dig Ortam Kogullart
10 615m"3/h, 32,8°C, %38 Bail Nem | 5
795 m*3/h, 26,2 °C, % 47 Bagil Nem
835 m*3/h, 29,5 °C, % 43 Badill Nem
0 0

615 795

Debi (m*/h)

835

Etkenlik cop

Sekil 14. Karisim yiizdesine gore donel cark etkenlik ve COP
degerleri

Sekil 14°te iflenen debi miktari, sicaklik ve bagil nem
sartlarma goére donel carkin etkenligi ve sistemin COP
degerleri goriilmektedir. Sistemin COP’nin en yiiksek %
20 TH, % 80 IH durumunda elde edildigi goriilmiistiir.
Dénel cark etkenliginin ise COP ile dogru orantil1 olarak
degistigi gozlemlenmis olup, COP degerinin en yiiksek
oldugu % 20 TH, % 80 IH durumunda donel cark
etkenliginin de yiiksek oldugu gorilmiistiir.



25

40

15

Etkenlik (36)
COoP

Di5 Ortam Kogullan

615 mA3/h, 33°C, % 35 Bail Nem
615 m*3/h, 28 °C, % 45 Bagll Nem
615 mA3/h, 23°C, % 55 Bagll Nem

05

45 55

Bagil Nem (%)

— Etkenlik +—+ COP

Sekil 15. Bagil nem degisiminin donel ¢arkin etkenlik ve COP
degerlerine olan etkisi

Sekil 15°te sirasiyla % 35, % 45 ve % 55 bagil nem
kosullarinda donel c¢ark etkenligi ve sistemin COP
degerleri goriilmektedir. Sekilden de goriildiigl tizere
bagil nem oran arttik¢a sistemin COP degerinin azaldig
gozlemlenmis olup, bu durum evaporatif sogutma
sistemlerinin kuru iklim sartlarinda daha performanslh
bir sekilde ¢aligmasi ile agiklanabilir.

50 2,5

\ 2
.

40

w
o

Etkenlilc (%)

o
=
-

D15 Ortam Kosullan
615 m*3/h, 33 °C, % 35 Bagl Nem
615 m~3/h, 23 °C, % 55 Bagll Nem

.
=)

Kig

®—=o Etkenlik +=—+ COP

Sekil 16. Yaz ve kis sartlarina gore c¢arkin etkenlik ve COP
degerleri

Sekil 16’da yaz ve kis sartlarina gére ayni debi degeri
icin donel ¢arkin etkenlik ve sistemin COP degerleri
goriilmektedir. Donel cark yazin, kisa gore etkenliginin
ve sistemin COP degerinin azaldigindan dolayi, sistem
yazin daha verimli ¢alismaktadir (Arica, 2019).

Esitlikler

T, x0,2+T,x0,8=T, (1)
#,%x0,2+¢ x0,8=¢, (2)
m,, =m '(Wz _Wl) (3)
M, + My = M, +m, (4)
m,-h, +m,-hy, =m,-h, +m, - hy (5)
Eearc =My X (T8 =T, ) /m, x (T8 —YTZ) (6)
mw,z =, '(W4 _Ws) )
m, +m, = m, +m; (8)
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my -hy +my -y =My -hy+m -hy 9)
E=m,-(t,—t,)-m,, (t, —t,) (10)
Qozme'(hi_hﬁ) (11)
cop, - Toplam Sogutma Gucu (12)
Toplam Harcanan Gug
T, %x0,8+T,x0,2=T, (13)
#,%0,8+¢ x0,2=¢, (14)
T, %x0,5+T,x0,5=T, (15)
$o%0,5+¢4 x0,5=¢, (16)
Deneylerde  Kullamlan  Olciim  Aletleri  ve

Hassasiyetleri

Deneyde kullanilan basing, hiz, sicaklik ve bagil nem
6l¢lim problarinin tip ve 6l¢lim araliklari asagida yer
aldig1 sekildedir.

Testo 465: Carkin dakikadaki devir sayisini 6lgmek igin
kullanilmigtir. -1 ile 99999 dev/dak araligim1 0,02
dogrulukla olger. Testo 480 ile kanal igi sicaklik, bagil
nem ve hiz 6l¢lilmiistiir.

a) Testo 06369743 Probe

Bu prob yardimiyla sicaklik; -20 ve 70 derece araligini +
0,15 dogrulukla, bagil nem ise 0-100 bagil nem araligini
*+ %1 dogrulukla 6l¢iilmektedir.

b) Testo 06359542 Probe

- 10 ve 70 derece araliginda 0,6-50 m/s araliginda +0,2
m/s dogrulukla dlger.

Kanal igindeki basing 6lgiiliirken Piezo Ring Yontemi
uygulanmis olup, Sekil 17°de gorildigi gibi 4 tane
manifold kullanilmis olup ortalama basing manifoldunda
bagli oldugu tek manifolddan Sl¢iilmistiir. Bu tip basing
6lgme sistemine Piezoring sistemi denilmektedir.

Donel gark giris ¢ikisi ile esanjor giris ¢ikisi ve sistemin
toplam basing farki olgiilerek basing farki bulunmustur.
Piezo Ring Yontemi ANSI/AHRI STANDARD
210/240-2008 gozetilerek uygulanmustir.

-]

a)

b)
Sekil 17. a) Piezometre metodunun kanal iizerinde uygulanisi
b) Piezometre yliziigli manifoldu

Kanal i¢i hiz dlgiim noktalar1 hava kanalina mekanik
olarak montaji sirasinda hava kanalinm en uzun diiz
noktast bulunmus ve diiz olan kanalin hava akig yoniine



gore 5/8 oOncesinde ve 3/8 sonrasinda bosluk kalacak
sekilde monte edilmistir.

if

'\\__

Hava Akig Yoni

Sensor
W
|.(

-:_vrl'il

,

\\

518 x .
Sekil 18. Kanal i¢i hiz 6l¢iim metodunun kanal (Uzerinde
uygulanma yontemi

g

=

Kanal i¢indeki hiz 3 ayr1 noktadan 6l¢iilmiis olup her
Olglilen noktada 3 ayri hiz degeri elde edilmis olup
toplamda 9 deger elde edilmis olup elde edilen hiz
degerlerinin ortalamasi alinmustir.

Deneysel Hata Analizi

Deneyler sirasinda sistemde ¢esitli noktalarda yapilan
sicaklik 6l¢timl erinden kaynaklanan hatalar (Kavak
Akpinar, 2005)

(al) Dijital termometreden kaynaklanan hata = £0.1 °C
(bl) Baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan
hata = +0.1 °C

(c1) Donel c¢ark girisinde
yapilabilecek hata = +0.1 °C
(d1) Donel ¢ark ¢ikisinda sicakligin  Slglilmesinde
yapilabilecek hata =+0.1 °C

(el) Nemlendiriciye giris sicakliginin GSlgiilmesinden
kaynaklanan hata = £0.1°C

(f1) Nemlendiriciden ¢ikis sicakliginin Sl¢iilmesinden
kaynaklanan hata = £0.1°C

sicaklik  Olglilmesinde

(h1) Esanjore giris sicakligimin  dl¢iilmesinden
kaynaklanan hata= +0.1°C
(j1) Esanjorden ¢ikis sicakliginin  Slgiilmesinde

kaynaklanan hata = £0.1°C

(k1) Cevre ya da deney ortam sicakligiin olgiilmesinde
yapilabilecek hata= +0.1°C

(11) Odadan emilen veya iiflenen
6l¢iilmesinde yapilabilecek hata = +0.1°C
Hiz 6lglimiinden kaynaklanan hatalar;

Hava hizinin belirlenmesinde ortaya ¢ikabilecek hatalar;
(a4) Hiz 6lgerin hassasiyetinden kaynaklanan h ata = +
0.1m/s

(b4) Debi kagaklarindan kaynaklanan hata = + 0.1 m/s
seklinde siralanabilir.

Wv =+ 0,14 m/s

sicakligin

Havanin bagil neminin 6l¢iimiinden kaynaklanan
hatalar; (a5),  Termohigrometrenin hassasiyetinden
kaynaklanan hata +0,1 RH(b5), Havanin bagil
neminin okunmasindan kaynaklanan hata = 0,01

RH’dir.

Tablo 6’da deneyde yapilan hatalarn tiirleri ve tablosu
verilmigtir.
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Tablo 6. Hata tiirleri ve tablosu

Hata olugturan parametreler Birim | Toplam
hata
Sicaklik 6l¢iimiindeki toplam hata
WT; °C +0,2
WT, °C +0,2
WT; °C +0,2
WT, °C +0,2
WTs °C +0,2
WTs °C +0,2
WT; °C +0,2
WTs °C +0,2
WT, °C +0,2
WTio °C +0,2
Hiz 6l¢timiindeki toplam hata Wv | m/s +0,14
Havanin bagil neminin RH +0,1
Ol¢imindeki toplam hata W,
Debi 6lctimiinden kaynaklanan mis | £0,2
hata W
Gug 6l¢iminden kaynaklanan kw +0,2
hata Wp

Karisim havasinin - %20 taze hava %80 i¢c ortam
havasindan olusmasi durumunda elde edilen deneysel
veriler sonucunda elde edilen COP’deki % hata:

m -h
cop, - Mex(h=h)
Ptop,
1/2
oCOP, | , (OCOR, | ,
w; + w2+
oh, oh, )
cCoPl —
0COR ),z [ 2CORy)
o, ° | oPtop,
8 2 2
Mo | ww? — S| w o+
oPtop, " optop, )
= 2
h -h . 2
[(Pt—opf) w; —Ptop, x| mg x(h —hg) | xw?

2 2 1/2
0,265\ o e [(0.265) o 0e

0,584 0,584
Weors = 44-38
( 0,584

=(0,107-0,107 +4,22-0,66)"" = 2,04
Wegp, = %2,04

ij, 2° -0,584x1,59° x 0, 2°

Karisim havasiin % 80 taze hava, % 20 i¢ ortam havasi
olmasi durumunda elde edilen deneysel veriler
sonucunda elde edilen COP’deki % hata:

B rhsx(hl—he)

COP, = otop
2

1/2



1/2
w2 {acopo2 ]Wé .

1/2

-2

B 2 2
02 o702 [ 22 ) c07224
0,558 0,558

(57,6—52) )
WCOP,2= W x0,2° -

0,558x[0,2x(57,6-52)] x0,22

Wegp , =[0,066 - 0,066 +4,028—0,14] " =1,97
Weop , = %1,97

Karisim havasinin % 50 taze hava, % 50 i¢ ortam havasi
olmasi durumunda elde edilen deneysel veriler
sonucunda elde edilen COP’deki % hata:

iy ~h
cop, =+ a7 7) XFftEp :)
3
— 1/2
0COR | o (OCORs | - .
oh ) oh, )™
Wcop,s =

oCOP,; ) , ([0COP;, ) ,
—= Wy | = |W;
[\ omg ° | oPtop,

. 2 5 2
M xWp — M we +
Ptop, Ptop,

—n)Y
(lh;t—optS)J Wés —Pt0p3><[m6><(h1—h6)]2xwg
3

1/2

2 2
02771 0,722 -[ 22T 0,707 +
s 0,449
cors ((54,2—50,1)

x0,2* ~0,449x[ 0,277 x(54,2-50,1) ' xO,
0,449

1/2

Wop 5 =[0,196 0,196 +2,97 -0,102]"* = 1,69
Weop , = %1,69

LITERATURDEKI DIiGER CALISMALAR iLE
KARSILASTIRMA
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Bu bdélimde literatiirde yapilan diger c¢alismalarla
karsilagtirma  yapilarak  donel ¢arkin  etkenligi
karsilagtirilmigtir.
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Sekil 18. Pilot olarak segilen bir kampiis binasinda % 100 dig
hava ile ¢alisan dolayli ve dogrudan evaporatif sogutma
sisteminin ara mevsimdeki etkenlik degerleri [14]

Pilot olarak secilen bir kampiis binasinda % 100 dis
hava ile ¢aligsan dolayli ve dogrudan evaporatif sogutma
sisteminin ara mevsimdeki etkenlik degerleri Sekil 13°te
gorulmekte olup, test 1 ara mevsimdeyken yapilmis.
Test 1 ‘deki 6l¢lim verilerine gore 2 asamali dolayli ve
dogrudan evaporatif sogutma sisteminin etkenligi % 84
ile % 98 arasinda degisirken etkenligin dig ortam
nemliliginden fazla etkilenmedigi  go6zlemlenmis.
Bununla birlikte dolayli evaporatif sogutma sisteminin
etkenligi % 30’dan daha az ve dogrudan evaporatif
sogutma sisteminin etkenliginin ise % 67 ile % 84
arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Dogrudan
evaporatif sogutma sistemlerinin, bahar mevsimleri
sirasinda daha Onemli bir rol oynadigi sonucuna
varilmustir.
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2 Sekil 19. Dolayli evaporatif sogutmada yaz doénemindeki

etkenlik degerleri (%) (Kim ve Jeong, 2013)

Literatire gore (Kim ve Jeong, 2013), Test 2, dis hava
sicakligl 27 °C’nin Ustiindeyken ve nemlilik % 45-80
arasindayken yapilmigtir. Sekil 19°da dolayli evaporatif
sogutma sisteminin verimi % 30,7- 41,6 arasinda
degisirken, egzoz hava debisi arttirilinca (Test 2-5, Test
2-7) verimin % 39,6 - 44,2 arasinda degistigi
gozlenmistir. Ufleme hava debisinin egzoz hava
debisinden yiiksek oldugu durumda ise (Test 2-8),
dolayli evaporatif sogutma sisteminin etkenligi %
31,2’ye diigmiistiir. Buradan da anlagilacag: iizere atik



yani egzoz hava debisi arttikca dolayli evaporatif
sogutma sisteminin etkenligi artmaktadir.
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Sekil 20. Dolayli evaporatif sogutma sisteminin etkenliginin
karsilastirilmasi

Sekil 20°de dis ortam sicakhiginin 27 °C’nin altinda ve
Ustinde olmasi durumlarinda Kim ve Jeong’un (2013)
pilot olarak secilen bir kampls binasinda % 100 dis
hava ile galisan dolaylh evaporatif sogutma sisteminin
etkenlik degeriyle deneyde elde edilen veriler
karsilagtirilmigtir. Sonug¢ olarak her iki durumda da
donel ¢arkli dolayl evaporatif sogutma sisteminin daha
etkin galistig1 goriilmiistiir.

SONUGC

Deneylerde zaman ve mekan sorunu nedeniyle taze hava
ve i¢ ortam havasi mekanik olarak karigtirilamamustir.
Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek COP degerinin
% 20 TH, % 80 IH durumunda elde -edildigi
gozlemlenmis olup 2,72 degerine ulasilmistir. Elde
edilen COP degerinin teorik olarak hesaplanan degerden
diisiik ¢ikmasinin nedeni deneylerde % 90 bagil neme
ulagilamamis olmasindan ve sizdirmazlik ve yalitimin
deney kosullarinda tam olarak saglanamamasindan
kaynaklanmaktadir. Donel ¢arkin etkenligi % 20 TH, %
80 TH olmasi durumunda % 49, % 80 TH, % 20 IH
olmast durumunda % 36 ve % 50 TH, % 50 IH olmast
durumunda etkenlik % 41 olarak hesaplanmistir. Donel
carkin COP degeri % 20 TH, % 80 IH olmasi
durumunda 2,72, % 80 TH, % 20 IH olmasi durumunda
1,99 ve %50 TH, %50 IH olmast durumunda COP
degeri 2,2 olarak hesaplanmistir
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