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0z

Kiiresel 1sinma, yasam standartlarindaki artig vb. etkenler sogutma ve iklimlendirme sistemlerine olan talebi her
gecen giin artirmaktadir. Bu sistemlerin performanslarinin artirilmasina yoénelik farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemlerden biri de sogutma sistemlerinde evaporatif kondenser kullanimidir. Bu calismada, sogutma
sistemlerinde evaporatif kondenser kullaniminin sistem performansina olan etkileri deneysel olarak analiz edilmistir.
Deneysel sistemin kondenser iinitesi adyabatik nemlendirme yontemi ile sogutulmustur. Adyabatik nemlendirme
islemi 0.2, 0.3 ve 0.4 mm c¢aplarinda nozullar kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistem, hava sogutmali kondenser
kullanim1 ve farkli nozul ¢aplart i¢in termodinamik olarak analiz edilmis, sistemin sogutma performanslari
kargilagtirilmigtir. Elde edilen veriler evaporatif kondenser kullanimiyla, kompresor iginde %8.48 azalma, sogutma
sistemi COP degerinde %32.92 ve tiim sistemin COP degerinde ise, %18.43 artis oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Adyabatik nemlendirme, Evaporatif kondenser, COP.

The Experimental and Theoretical Investigation of Effects on the Cooling Performance of Nozzle
Structure in Adiabatic Cooling Systems

ABSTRACT

Global warming, rise in life standards, and so on increase the demand for cooling and air-conditioning systems every
passing day. Various methods are used to enhance the performance of these systems. One of these methods is the use
of evaporative condenser in cooling systems. This study makes an experimental analysis of the effects of using
evaporative condenser in cooling systems on system performance. The condenser unit of the experimental system
was cooled through adiabatic humidification method. Adiabatic humidification process was carried out by using
nozzles with diameters of 0.2, 0.3, and 0.4 mm. The system was thermodynamically analyzed for the use of air-
cooled condenser and different nozzle diameters, thereby comparing the cooling performances of the system. The
obtained data shows that the use of evaporative condenser led to a decrease of 8.48% in the work of compressor, an
increase of 32.92% in the COP value of the cooling system, and an increase of 18.43% in the COP value of the entire
system.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Hizli niifus artist ve teknolojik gelismeler enerji
tilketimini dolayisiyla da diinyanin enerji talebini her
gecen giin artirmaktadir. Bu talebi kargilamak i¢in yogun
olarak kullanilan birincil enerji kaynaklar1 da kiiresel
1sinma, sera etkisi ve ozon tabakasinin incelmesi gibi
birgok problemin kaynagi olmaktadirlar. Uluslararasi
Enerji Ajansinin verilerine gore birincil enerji kaynaklar1
kullanimi 20 yillik siiregte (1984-2004) yiikselis egilimi
gostermistir. Diinya niifusu %27 artarken, kisi basina
ortalama enerji tikketimi %10 artig gostermistir. Bu
nedenle birincil enerji kaynaklari tiketimi %49 artarken,
CO2 emisyonlar1 da %43 artis gostermistir [1]. Birgok
iilkede toplam enerji tiiketiminin 6nemli bir boliimiini
konut sektorii olusturmaktadir [2]. Konut sektorii diinya
toplam  enerji  tiketiminin = %60’indan  fazlasini
olugturmaktadir. Evlerde bu oran yaklagik %20-40
arasindadir [1]. Evlerde tiiketilen enerjinin biiyik bir
kismmi 1sitma-sogutma uygulamalart kapsamaktadir.
Sogutma i¢in gerekli olan enerji ihtiyacinin 1990 ve 2000
yillar1 arasinda yilda %14.6’ya ulastig1 bildirilmistir [3].
Diinya genelinde HVAC ekipmanlari tarafindan tiiketilen
enerji, iilkenin iklim kosullarina da bagh olarak, %16-
%350 arasinda degismektedir [4].

Kiiresel 1smnma, yasam standartlarinin  artmasi vb.
etkenlerden dolayr sogutma sistemlerinin kullanimi her
gecen giin artis trendi gostermektedir. Sogutma
sistemlerinin birgok farkli tipi vardir. Bu sistemlerin
verimlerinin iyilestirilmesine yonelik farkli uygulamalar
bulunmaktadir. Bunlardan biri de evaporatif kondenser
kullanimudir.

Harby ve arkadaglari, buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinde  evaporatif ~ kondenser  kullaniminin
performans {izerindeki etkileri iizerine bir inceleme
gerceklestirmiglerdir. Calismada farkll tipteki
kondenserler karsilagtirilmistir. Calismanin sonucunda, 3-
3000 kW sogutma kapasitesine sahip sistemlerde hava
sogutmali  kondenser yerine evaporatif kondenser
kullaniminin gii¢ tiikketimini %58’e kadar azaltabildigi,
sistem performans katsayisint (COP) yaklasik %113.4
artabildigi belirlenmistir [5]. Wang ve arkadaslari,
evaporatif kondenser kullanilan bir iklimlendirme
sistemini deneysel olarak incelemislerdir. Sistemde

evaporatif kondenser kullanilmasi ile kompresor giig
tiiketiminde %14.3 azalma kaydedilmistir [6].

Nasr ve arkadaglari, ev tipi sogutucularda kullanilan
evaporatif kondenser sistemini teorik ve deneysel olarak
incelemistir. Calismanin sonunda evaporatif kondenser
icin teorik bir model gelistirilmis ve bu modelin
dogrulugu deneysel verilerle kargilastirilmistir [7]. Ertung
ve Hosoz, evaporatif kondenserli bir sogutma sistemini
YSA teknigi kullanarak analiz etmislerdir. YSA modeli
sogutma sisteminin, kondenser 1s1 atma oranin, sogutucu
akiskan kiitlesel debisinin, kompresor giicii ve COP
degerlerinin tahmininde kullanilmustir [8]. Jahangeer ve
arkadaslari, ¢aligmalarinda evaporatif bir kondenserin 1s1
transfer karakteristiklerini niimerik olarak
degerlendirmislerdir [9]. Hwang ve arkadaslari, yeni bir
evaporatif kondenser yapisi ile geleneksel hava sogutmali
bir kondenserin performanslarini karsilagtirmiglardir.
Deneysel sistem kontrollii bir kabin igerisinde test
edilmistir. Deneysel sonuglar evaporatif kondenser
kullaniminin hava sogutmali kondenserden %1.8 ile %8.1
arasinda daha yiiksek bir performans sagladigini
gostermistir [10]. Islam ve arkadaslari, bir iklimlendirme
sisteminde kullanilan evaporatif kondenserin sistem
performansina olan etkilerini incelemislerdir. Caligmanin
sonuglari, COP  degerinin evaporatif kondenser
kullaniminda hava sogutmali kondenser kullanimina gore
%28 arttigini gostermistir [11].

Bu c¢aligmada evaporatif kondenser kullanilan bir
sogutma sisteminin enerji analizi yapilmigtir. Sistem
farkli ¢apli nozullar kullanilarak test edilmistir. Enerji
analizi her nozul ¢ap1 i¢in gergeklestirilmis ve sistemin
performans katsayilart degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL SISTEM (EXPERIMENTAL
SYSTEM)

Calismada kullanilan  deneysel sistemin sematik
goriinimii Sekil 1°de verilmistir. Deneysel sistemde ana
bilesenleri scrool kompresor, fannet tipi aliiminyum
levhali evaporator, U tipi aliminyum levhali kondenser
ve termostatik genlesme valfi olan 60000 BTU
kapasitesine sahip bir kanal tipi split klima sistemi
kullanilmis olup, kullanilan sogutma sisteminin teknik
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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a. Scroll kompresor
b. Akiimiilator

C. Yag ayirici

d. Sivi tanki

e. Filtre-kurutucu
f. Gozetleme camu
g. Genlesme valfi
h. Evaporator

i. Kondenser

j- Nozul grubu

k. Su filtresi

I. Pompa

a

Sekil 1. Deneysel sistemin sematik goriiniimii (Schematic view of experimental system)

Sogutma sisteminde adyabatik nemlendirme islemini
saglayabilmek amaciyla kondenser iizerine 0.2, 0.3 ve 0.4
mm c¢apinda nozullar yerlestirilerek yiiksek basingli bir
pompa (55-70 bar) ile suyun basinglandirilmasi
saglanmugtir. Deneylerde  kullamlan  adyabatik
nemlendirme sistemi, yiiksek basingta nozullardan 35
mikronun altinda piiskiirtiilen su zerrecikleri ile
kondenser giris havasini neme doyurmakta ve kondenser
girisindeki  havayr yas termometre  sicakligina
yaklastirmaktadir.

Tablo 1. Deneysel sistemin teknik 6zellikleri (Technical
properties of experimental system)

Parametre Deger
Sogutma kapasitesi (kW) 17.6
Hava debisi (L/s) 825
Sogutucu Akigskan R-22
Enerji verim orani-EER (BTU/Wh) 9
Kompresor tipi Scrool
Akim (A) 11.9
Kiitle (kg) 200

Sekil 2’de sogutma sistemi dig {initesi ile biitlinlesik
olarak hazirlanan adyabatik nemlendirme sistemi bir
arada goriilmektedir. Deneysel c¢aligmalar, adyabatik
nemlendirme isleminin yapilmadigi hava sogutmali
kondenser ile 0.2, 0.3 ve 0.4 mm c¢aplarinda nozullar
kullanilarak ~ adyabatik  nemlendirmenin  yapildig1
evaporatif kondenser olmak iizere iki farkli sart altinda
gerceklestirilmigtir.

Deneyler esnasinda sogutma sistemindeki  basing
degerleri GEMS marka, 2600 serisi model 0-400 bar
basing araligini 6lgme Ozelligine ve %0.25 hassasiyete
sahip basin¢ transmitterleri kullanilarak belirlenmistir.
Havanin bagil nem degeri 6lglimleri Ram DT 615 model
sicaklik ve nemolger kullanilarak yapilmstir. Sistem
tarafindan tiiketilen enerji miktarmin  belirlenmesi
amaciyla ise, MAKEL T300.2216 tipi elektrik sayaci
kullanilmigtir.  Hazirlanan  sistemde tiim  sicaklik
olgtimleri ise, 0.1 °C hassasiyete sahip nikel krom-nikel
(K tipi) 1s1l giftler kullanilarak yapilmistir. Basing ve
sicaklik verileri Advantech marka “Adam 4018” veri
doniistiiriici kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilarak
Olciilmiis ve kaydedilmistir.
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Sekil 2. Deneysel sisteminin dig tinitesi (Outdoor unit of experimental system)

3. TERMODINAMIK ANALIiZ
(THERMODYNAMIC ANALYSIS)

Sogutma sistemine ait kondenser, evaporatér ve
kompresor kapasiteleri, Sekil 1 fiizerindeki ¢evrim
noktalar1 goz o6niline almarak, sirasiyla asagidaki esitlikler
kullanilarak hesaplanmustir.

Qkond = msa' (h3 - h4) 1)
Q-evap = rhsa' (h7 - h6) (2
W komp = msa' (h2 - hl) (3)

Sogutma sistemin performans katsayisi (COP) Esitlik 4.
kullanilarak hesaplanir.

Q evap

W komp

COP = 4)

Belirli sicakliklar arasinda c¢alisan en etkin sogutma
cevrimi ters Carnot cevrimidir. Tersinir bir sogutma
makinesinin sogutma performans katsayis1 asagidaki
sekilde elde edilir.

COR, =1t ®
Ty —-T,

Bu esitlik, Th (yliksek sicakliktaki 1s1l enerji deposu) ve
To (diistik sicakliktaki 1s1] enerji deposu) sicaklik sinirlari
arasinda ¢alisan bir sogutma makinasinin ulagabilecegi en
yiiksek etkinlik katsayisi degeridir. Bu sicaklik sinirlari
arasinda ¢aligan tiim gergek sogutma makinalarinin
etkinlik katsayilart daha diisiik olacaktir. Yani tersinir
cevrimler, gercek cevrimlerin {ist sinirini belirler.

Yapilan ¢aligmada kullanilan sistemde kompresor, hava
fanlar1 ve su pompasi gibi farkli yap1 ve ozelliklerde
enerji tliketen sistem elemanlari bulunmaktadir. Bu
elemanlarinda tiikketmis olduklari enerji miktarlart hesaba
katildiginda biitiin sistemin performans katsayisi1 (COPts);

Q evap

COP, =
W komp +W fanlar + W pompa

(6)

esitligi kullanilarak bulunur [12].

4. SONUCLAR (RESULTS)

Yapilan caligmada, evaporatif kondenser kullaniminin
sogutma sistemlerinin ¢aligma parametrelerine etkilerinin
deneysel olarak belirlenmesi hedeflenmis ve bu
dogrultuda split klima ve adyabatik nemlendirme
tnitelerinden olusan deneysel bir sistem olugturularak
gercek sartlar altinda denenmistir. Caligmalarm ilk
asamasinda hava sogutmali geleneksel kondenser
uygulamasi, ikinci agamada ise ¢esitli caplarda nozullarla
adyabatik nemlendirme yontemi kullanilan evaporatif
kondenser uygulamalari seklinde gergeklestirilmis ve
elde edilen veriler karsilastirilmistir. Tablo 2°de her iki
kondenser uygulamasi ile elde edilen sicaklik ve basing
degerlerindeki degisimler verilmistir.
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Tablo 2. Deneysel parametreler (Experimental parameters)

0.2 mm 0.3 mm 0.4 mm
siim | vt sofumat | ol iy ol

kondenser kondenser kondenser
Dis hava sicakligi °C 38 38 38 38
Evaporator giris hava sicakligt °C 25 25 25 25
Evaporator ¢ikig hava sicaklig °C 10 8.4 7.6 6.8
Evaporator basinct bar 3.6 3,5 3.45 3.42
Kondenser basinci bar 16 14 13 12
Evaporator sicakligt °C -9.6 -10.4 -10.8 -11
Kondenser sicaklig °C 41.75 36.3 33.35 30.25
Kompresor giris sicakligi °C 11 -2.5 -5.2 -6.4

0.2 mm c¢apmmda nozullar kullanilarak adyabatik karsilastirildiginda, COP degerinde %16.77, COPts

nemlendirme yapilan sogutma sistemine ait deneysel
sonuglar Tablo 3’te verilmistir. 0.2 mm nozul ¢apma
sahip  evaporatif kondenser uygulamasinin, hava
sogutmali kondenser kullanilan sistemle

degerinde %9.55 ve sogutucu akigkan kiitlesel debisinde
%S5.54 oraninda artig, kompresor enerji tiiketiminde ise
%4.13 azalma gergeklestigi goriilmektedir.

Tablo 3. Evaporatif kondenser ve hava sogutmali kondenserin performans degerlendirmesi (0.2 mm nozul igin) (Performance
evaluation of evaporative condenser and air-cooled condenser for 0.2 mm nozzle)

Parametre Birim anr:’(;‘esnzgel:tmah ﬁfnrgemnsggzu"u evaporatif Degisim (%)
Kompresor kapasitesi kw 4.6 441 -4.13
Kiitlesel debi kals 0.08937 0.09432 5.54
Evaporator kapasitesi kw 14.8 16.6 12.16

CoP - 3.22 3.76 16.77

COPx - 5.13 5.62 9.55

COPxs - 2.55 2.72 6.66

Su debisi L/h - 21 -

Tablo 4’te 0.3 mm nozul kullanilan evaporatif kondenser
uygulamasi ile hava sogutma kondenser uygulamasinin
karsilastirilmasi verilmistir.

0.3 mm nozul ¢apina sahip uygulama ile COP degerinde
%24.22 artis elde edilirken, kompresor enerji tiiketiminde
de %6.52 azalma gOrillmiistiir.

Tablo 4. Evaporatif kondenser ve hava sogutmali kondenserin performans degerlendirmesi (0.3 mm i¢in) (Performance
evaluation of evaporative condenser and air-cooled condenser for 0.3 mm nozzle)

-~ Hava sogutmal 0.3 mm nozullu evaporatif <.
Parametre Birim kondenser kondenser Degisim (%)
Kompresor kapasitesi kw 4.6 4.3 -6.52
Kiitlesel debi kals 0.08937 0.09733 8.91
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Evaporator kapasitesi kW 14.8 17.2 16.22

COP - 3.22 4 24.22

COPy - 5.13 5.94 15.79

COPss - 2.55 2.84 11.37

Su debisi L/h - 33 -
0.4 mm ¢apinda nozul kullanilan evaporatif kondenser Sekil 3’te geleneksel hava sogutmali kondenser
uygulamasi  ile  hava  sogutmali  kondenser uygulamasi ve farkli nozul ¢aplart kullanilan evaporatif
uygulamasinin karsilastirilmasi Tablo 5’te verilmistir. kondenser uygulamalarinin, performanslari

karsilastirilmigtir.

Tablo 5. Evaporatif kondenser ve hava sogutmali kondenserin performans degerlendirmesi (0.4 mm i¢in) (Performance
evaluation of evaporative condenser and air-cooled condenser for 0.4 mm nozzle)

- Hava sogutmal 0.4 mm nozullu evaporatif SR
Parametre Birim kondenser kondenser Degisim (%)
Kompresor kapasitesi kw 4.6 421 -8.48
Kiitlesel debi kals 0.08937 0.10159 13.67
Evaporator kapasitesi kw 14.8 18 21.62
COP - 3.22 4.28 32.92
COPx - 5.13 6.35 23.78
COPss - 2.55 3.02 18.43
Su debisi L/h - 48 -
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Sekil 3. Hava sogutmali kondenser (HSK) ve farkli nozul uygulamalarmin performans karsilastirmasi (Performance
comparison of air-cooled condenser (HSK) and different nozzle applications)
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Sekil 4’te hava sogutmali kondenser ve farkli ¢aplarda
test edilen evaporatif kondenser uygulamalarinin g¢evrim
performanslart P-h diyagraminda gosterilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi evaporatif kondenser uygulamasi
ile kondenser basinci diisiiriilmiis ve buna bagli olarak
sogutma kapasitelerinde artis ve kompresor enerji
tilketimlerinde azalma goriilmiistiir.

5. TARTISMA (CONCLUSION)

Yapilan deneysel calismalar ve teorik incelemeler
sonucunda elde edilen veriler ve bilim g¢evreleri
tarafindan yapilan c¢aligmalar gostermektedir ki; enerji
kaynaklarinin etkin kullanim: kullanilan sistemlerin
verimlilik diizeylerinin yiiksek ve enerji kayiplarinin
diistikliigiine baglidir.

Bu yiizden verimlilikleri yiiksek ve enerji kayiplarini
azaltic1 uygulamalari tegvik edici 6nlemlerin alinmasi ve
kullanimlarinin yayginlastirilmasi saglanmalidir.

Yogun enerji tliketiminin sdz konusu oldugu hava
sartlandirma ve sogutma uygulamalar1 alanlarinda da
enerjinin etkin kullanimi amacryla yeni ydntemler
gelistirilmeli ve uygulanmalidir.

Bu amagla hava sartlandirma ve  sogutma
uygulamalarinda kullanilabilecek yontemlerden biri
evaporatif kondenser kullanimi olup, kanal tipi split
klima kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarda,
nemlendirme ydnteminin uygulanma &zelliklerine bagli
olarak kompresor isinde %38.48’¢ kadar diisiis, COP
degerinde ise sirastyla %32.92°lere kadar artis oldugu
tespit edilmistir. Bunun yaninda kanal tipi split klima
sistemini olusturan biitin elemanlarin etkilerinin de
hesaba katilmasi ile elde edilen COPts degerinin de
%18.43 degerine ulasabiliyor olusu, kullanilmakta olan
enerjiden 6nemli miktarlarda tasarruf edilebileceginin bir
gostergesidir.

8000 g ASHRAF Tramactions 1974 Paper No. 1313 @ - g
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Sekil 4. Hava sogutmali kondenser ve evaporatif kondenser sistemlerinin P-h diyagraminda karsilastirilmasi (Comparison of
air-cooled condenser and evaporative condenser systems in the P-h diagram)

Adyabatik nemlendirme yonteminin hava sartlandirma ve
sogutma uygulamalarinda saglayacagi olumlu 6zelliklerin
yaninda asagida verilen faydalar da saglanacaktir.

1. Sistem performans: ve verimini arttirict 6zelliklerinin
yant sira giivenilir ve diisiik maliyetli bir yontemdir.

2. Mevcut hava sogutmali kondenserlere kolayca ve
diisiik maliyet ile uyarlanabilir.

3. Evaporatif kondenser uygulamasi, hava sogutmali
kondenserlerle kiyaslandiginda sistem performans: ve
enerji tilketiminin azaltilmasina o6nemli Olgiide katki
saglamaktadir.

4. Sogutma sistemlerinde c¢alisma basing oranlarinin
diismesine ve buna bagli olarak kompresor arizalarinin
azalmasina sebep olacaktir.
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5. Dis ortam sicakliginin yiiksek oldugu ozellikle yaz
aylarinda sogutma sistemlerinin islevlerini yerine
getirememesi gibi olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasina
yardimci olacaktir.

Yapilacak yeni deneysel caligmalarda ise; adyabatik
nemlendirme yonteminin farkli sogutucu akigskan
tiirlerinin kullanildig: sogutma sistemlerinin
performanslarmma olan etkileri, farkli dis ortam
kosullarma  sahip  bolgelerde  kullanimlar1  ile
saglanabilecek olumlu etkiler incelenebilir. Biitiin bunlara
ek olarak kondenser kanatgiklarmin  ugrayacagi
korozyonun Onlenebilmesi konularinda da ¢aligmalar
yapilarak bu sistemlerin kullaniminin
yaygmlastirilmasina katki saglanabilir.
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