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Oz: Bu caligmada, geleneksel mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerine alternatif olabilecek, karst akish
M-cevrimi prensibiyle ¢alisan dolayli bir evaporatif sogutucunun sayisal analizi ele alinmigtir. Tasarlanan
evaporatif sogutucunun farkli parametrelerdeki sogutma etkinlik degerlerini bulmak i¢in simiilasyonlar
gergeklestirilmigtir. Simiilasyon sonuglarina gore, sogutma etkinliklerinin, biiyiik oranda hava kanallarinin
boyutlarina, giris havasinin hizina ve g¢aligma-giris hava oranina bagli oldugu goriilirken, besleme suyu
sicakliginin etkisinin ise ¢ok az oldugu goézlemlenmistir. Konya ilinde sogutma ihtiyacinin en fazla oldugu
Temmuz ay1 hava kosullart (32,2°C ve %28 bagil nem) g6z 6niinde bulundurularak, 1 m kanal uzunlugu, 10 mm
kanal yiiksekligi, 0,5 ¢alisma-giris hava orani ve 1 m/s hava giris hiz1 i¢in yapilan analiz sonuglarinda, sistemin
yas termometre etkinligi 1,15, ¢iglenme noktasi etkinligi ise 0,80 olarak bulunmustur. Ayrica ayn1 parametreler
kullamlarak Konya’dan daha nemli olan Istanbul kenti icin analizler yapilmis ve nem farkinin sogutma
etkinliklerine etkisi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kars1 akigli evaporatif sogutucu, M-¢evrimi, Sayisal analiz, EES

Numerical Study on Cooling Performance of a Counter-flow
Indirect Evaporative Cooler

Abstract: In this study, numerical analysis of an M-cycle counter-flow indirect evaporative cooler, is performed
and the results are discussed. Simulations were performed to determine the cooling effectiveness of the analysed
evaporative cooler with respect to size of the air ducts, the speed of the inlet air and the ratio of working-inlet air
and effect of the feed water temperature. It was observed that the cooling effectiveness values were mainly
dependent on the size of the air ducts, the speed of the inlet air and the ratio of working-inlet air, while the effect
of the feed water temperature was found to be miniscule. Simulations were performed under prevailing weather
conditions of Konya city, in the month of July when the need for space cooling is the highest (32.2°C of outside
temperature and 28% of relative humidity). Analyses were performed for 1 m of channel length, 10 mm of
channel height, 0.5 of working-inlet air ratio and 1 m/s of air inlet speed. Results showed that the wet
thermometer efficiency of the system was found to be 1.15 while the dew point efficiency was 0.80. In addition,
using the same parameters, analyses were performed for the city of Istanbul, which is more humid than Konya,
and the effect of the humidity difference on the cooling activities was evaluated.

Keywords: Counter flow evaporative cooler, M-cycle, Numerical analysis, EES

1. Giris

Giliniimiizde yagsam standartlarinin  yilikselmesiyle iklimlendirme sistemlerinin = kullanimi
yayginlagmistir. Bu durum iklimlendirme sistemlerinin toplam enerji tiiketimindeki payin
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artirmigtir. Buna bagli olarak 1sitma ve sogutma alaninda daha verimli ve gevreci proseslerin
kullanimina yo6nelik arastirmalar son yillarda olduk¢a hiz kazanmustir [1].

Sogutma alaninda yapilan ¢alismalar, evaporatif sogutucularin halen diinya genelinde yaygin olarak
kullanilmakta olan mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerine kiyasla daha avantajli oldugunu
kanitlamistir [2]. Evaporatif sogutucular geleneksel sogutuculara gére hem daha enerji tasarruflu
hem de kloroflorokarbon gibi kimyasallar1 icermedigi i¢in daha ¢evre dostu sistemlerdir [3]. Konut
iklimlendirmesinde kullanimi gittikge artmakta olan evaporatif sogutucular ayrica nemli havaya
ihtiya¢ duyulan dokiimhane tesisleri gibi endiistriyel uygulamalarda, hayvan ciftliklerinde ve
seralarda sikca kullanilmaktadir [4].

Evaporatif sogutma sistemleri, hava i¢ine verilen suyun buharlagsmasina dayanan basit bir prensibe
sahiptir. Bu sistemlerde suyun buharlagmasi i¢in gerekli olan buharlastirma gizli 1sis1, havanin
duyulur 1sisindan alinir. Havanin sicakliginda diisiise sebep olan bu 1s1 ve kiitle transferi sayesinde
sogutma islemi yapilmis olur. Evaporatif sogutma sistemleri, iirlin havasinin suyla temas edip
etmeme durumuna gore dogrudan evaporatif sogutma (DEC) ve dolayli evaporatif sogutma (IEC)
olmak iizere ikiye ayrilir [5].

Dogrudan evaporatif sogutucu sistemlerde giren hava, su ile temas halinde oldugu i¢in yas
termometre etkinlikleri %80-90 seviyelerine kadar ¢gikabilmektedir [6]. DEC sistemlerde genellikle
oluklu seliiloz pedler kullanilmaktadir. Bu pedlerin verimleri yliksek olmasina ragmen {iretim
maliyetleri yiliksektir. Bu nedenle son zamanlarda dogrudan evaporatif sogutucularin daha ¢evresel,
ekonomik ve uygulanabilir olmasi i¢in seliiloz pedlerin yerine kullanilabilecek dogal malzemeler
arastirilmaktadir [7]. DEC sistemlerin genel olarak verimleri fazla olsa da, ortam neminin fazla
oldugu durumlarda sogutma yapilacak mahallin bagil nemini %60-80 seviyelerine kadar ¢ikarabilir
[8]. Bu nem artis1, malzemelerin paslanmasina neden olacagi ve insan konfor sartlari sinirlari
tizerinde olacagi i¢in dogrudan evaporatif sogutucularin sicak ve kurak iklimlerde kullanilmasi
daha uygundur [9].

Dolayli evaporatif sogutucu (IEC) sistemler DEC sistemlerden farkli olarak iirlin havasina nem
eklemeden havanin sogutulmasini saglayabilir [5]. Bu nedenle IEC sistemlerin nemli bdlgelerde
kullanim1 daha uygundur. Fakat yas termometre etkinlikleri DEC sistemlerden daha diisiik ve %55-
65 arasindadir [6]. IEC sistemlerin verimliliklerini artirmak i¢in esanjorlerin yapist degistirilerek
iirlin havasini yas termometre sicakligmin altinda, ¢iglenme noktasina yakin sicakliklara kadar
sogutabilen bir sistem tasarlanmistir [10-11]. Bu yeni tasarim literatiire Maisotsenko ¢evrimi (M-
¢evrimi) olarak girmis ve bunun tizerine birgok ¢alisma yapilmistir [12-14].

Bu c¢aligmalardan bazilarina goz atildiginda, Zhan ve ark. [15] yaptiklar sayisal ¢alismada, M-
cevrimli ¢apraz akish bir sogutucu ile geleneksel ¢apraz akish bir dolayli evaporatif sogutucunun
karsilagtirmasin1 yapmislardir. M-¢evrimli sistemin, yas termometre etkinliginin %16,7 sogutma
kapasitesinin ise %15,7 daha yiiksek oldugunu géstermislerdir. Zhao ve ark. [16] ¢iglenme noktasi
sicakliklarina yakin seviyelere kadar sogutabilecek, kars1 akish bir dolayli evaporatif sogutucunun
sayisal analizini yapmustir. Yapilan arastirmada, Ingiltere yaz mevsimi sartlarinda sistemin yas
termometre etkinliginin 1,3, ¢iglenme noktasi etkinliginin ise 0,9 seviyelerine ulastig1 bulunmustur.
Ayrica sistemin sogutma etkinlik degerlerinin biiyiik oranda, hava giris hizi, ¢calisma-giris hava
orani ve akis kanallarinin boyutlarina bagli oldugunu gostermislerdir. Riangvilaikul ve ark. [17]
benzer sekilde tasarlanan bir evaporatif sogutucu iizerinde yaptiklar1 sayisal calismada, farkli
sicaklik ve nem degerlerine gore sogutma etkinliklerindeki degisimleri gostermislerdir. Ortam hava
sicakligt 35°C, nem oram1 26,4 g/kg iken yas termometre etkinligini 1,09, ciglenme noktasi
etkinligini ise 0,86 olarak hesaplamiglar ve elde ettikleri sonuglari deneysel verilerle
dogrulamiglardir. Wang ve ark. [18] kars1 akigl bir rejeneratif evaporatif sogutucuda meydana gelen
1s1 ve kiitle transferinin daha iyi anlasilmasi i¢in termodinamik temellere dayanan yeni bir
matematiksel model gelistirmistir. Gelistirilen model ile sistemin farkli geometrilerdeki ¢iglenme
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noktast etkinlikleri ve ekserji verimlilikleri degerlendirilmistir. Arastirma, kanal uzunlugunun
artirilmas1 ve kanal kesit alaninin azaltilmasi ile sogutma etkinliklerinin arttigimmi fakat ekserji
yikiminin azaldigim gdstermektedir. Cin ve Ingiltere’nin farkli bolgelerinde yapilan galismalarla,
bagil nemi %70’in altinda olan bélgelerde M-¢cevrimli evaporatif sogutucunun kullanilabilirligi
gosterilmistir [19]. Sebeke suyu sicakliginin sistem i¢in kullanima uygun oldugu belirlenmis ve su
tiketim miktari, sistemin uygulandigi sehirlere bagli olarak degismekle beraber, 2-3 I/kWh olarak
bulunmustur [20-21]. Karami ve ark. [22], sicak ve nemli iklim kosullarinda, giines destekli,
kurutuculu M-gevrimli bir evaporatif sogutucunun doéniis havasmin i¢ ve dis ortamdan alinma
oranlarindaki farkliligin sogutma kapasitesine ve besleme havasinin sicakligina etkisini
incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada doniis havasinin tamami i¢ ortamdan alindiginda sistemin
sogutma kapasitesinin onemli bir seviyede artacagi gosterilmistir. Nemli iklim bolgelerindeki
evaporatif sogutucularda kurutucunun sistem performansina etkisini arastiran Aydin ve ark. [23],
caligmalarinda, ortam havasi bagil neminin %50’nin iizerinde olmasi durumunda, kurutuculu
sistemin kurutucusuz sisteme kiyasla %40 daha fazla 6zgiil sogutma kapasitesi sundugunu
gostermislerdir.

Bu makalede Konya iklim sartlarinda, karsi akisli Maisotsenko ¢evrimli dolayli evaporatif bir
sogutucunun farkli boyut ve calisma kosullarinda performansi sayisal olarak degerlendirilmistir. Bu
sayisal analiz, akigskan kanallar1 geometrisinin, hava hizinin, ¢aligma-giris hava oraninin ve besleme
suyu sicakliginin etkilerini kapsamaktadir. EES programinda gelistirilen model ile 1slak ve kuru
kanallar arasindaki 1sv/kiitle transferi hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplama, sogutma etkinligi (¢ig
noktast ve yas termometre) ve diger parametreler arasindaki iliskilerin kurulmasini saglamistir.
Ayrica bu caligma, bagil nem seviyesinin sistem performansina etkisini incelemek i¢in kurak
(Konya) ve nemli (Istanbul) kosullarda yapilan analizleri igermesi ve iilkemizdeki sogutma
teknolojileri alaninda gelismelere katki saglayacak olmasi agisindan 6nemlidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Maisotsenko Cevrimli Evaporatif Sogutucu ve Calisma Prensibi

Evaporatif sogutucu sistemler, suyun buharlasmas: i¢in gerekli olan gizli 1s1y1 havanin duyulur
is1sindan alarak havanin sogumasini saglayan sistemlerdir. Bu sistemler temel olarak dogrudan
(DEC) ve dolayli (IEC) evaporatif sogutucular olmak tiizere ikiye ayrilir. Sekil 1°de goriildiigii gibi
dogrudan evaporatif sogutucularda giren hava, su ile temas halinde oldugu i¢in sogutma isleminin
sonucunda iirlin havasi giren havadan daha sofguk ve nemli olur. Sekil 2’de goriilen dolayh
evaporatif sogutucular, DEC sistemlerden farkli olarak kuru kanal adi verilen ilave bir 1s1 degisim
kanalina sahip oldugu i¢in havaya nem eklemeden havanin sogutulmasini saglayabilmektedir. Fakat
IEC sistemlerin sogutma performanslari nispeten daha diistiktiir. Bu nedenle IEC sistemlerde daha
iyl bir sogutma performansi elde etmek i¢in M-gevrimi adi verilen yeni bir dolayli evaporatif
sogutucu tasarimi gelistirilmistir [10].

3

Ozgiil nem (g/kg)

3

giris havas: s islak kanal - Griin havasi
@ 1 3 T, T> T,

Kuru termometre sicakligi (°C)

Sekil 1. Dogrudan evaporatif sogutucu
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Sekil 2. Dolayl1 evaporatif sogutucu

M-cevrimli evaporatif sogutucu sistemlerde kuru kanaldan akan hava, Sekil 3’te goriildiigii gibi
kanalin sonunda ¢alisma ve iiriin havas1 olmak iizere ikiye ayrilir. Uriin havasi dogrudan sogutma
yapilacak ortama verilirken, ¢alisma havasi da sogutma etkinligini arttirmak i¢in bitisik olan 1slak
kanala yonlendirilir. Girig havasina ters yonde akan ¢alisma havasi, 1slak kanal yiizeyindeki suyu
buharlastirarak kanal duvarindan 1sinin emilmesini saglar ve sistemden ¢ikis havasi olarak atilir.
Sonug¢ olarak c¢alisma havasi 1slak kanala girmeden Once kuru kanalda sogutuldugu icin %85
seviyelerine ulasan ¢iglenme noktasi etkinlikleri elde edilebilir [16].

Ozgiil nem (g/kg)

..
CIklsé])avasw« - islak kanal calisma havasi @
L ) ",
. - 3 ~ Wln W2
giris _b_ava5|-::> kuru kanal Grtin havasi
@ @
T(;n TZ Tyt Tl

Kuru termometre sicakhgi (°C)

Sekil 3. M-cevrimli evaporatif sogutucu

M-¢evrimli evaporatif sogutucularin sistem performanslarin1 degerlendirmek icin yas termometre
ve ¢iglenme noktasi etkinlik degerlerine bakilmaktadir. Bu etkinlik degerleri sisteme giren ve ¢ikan
havanin sicaklik degerlerine gore hesaplanir.

Yas termometre etkinligi, Denklem 1°de goriildiigii gibi, giris ve ¢ikis havasinin kuru termometre
sicakliklart farkinin, giris kuru termometre sicakligr ile giris yas termometre sicaklik farkina
oranidir [24].

it —Lkt,
Eyr = €y
tkt1—tyt1
Ciglenme noktast etkinligi ise, Denklem 2’de goriildiigii gibi, giris ve ¢ikis havasinin kuru
termometre sicakliklart farkinin, giris kuru termometre sicakligi ile giris ¢iglenme termometre
sicaklik farkina oranidir [24].
t -t
e = ktilke? @)

n
¢ tkt1—tena

2.2. Sistemin Yapisi

Sistemin yapis1 Sekil 4a’da gosterildigi gibi 1slak ve kuru kanallarin bir biitiin haline
getirilmesinden olusmaktadir. Akis kanallarinin geometrisi iizerine yapilan ¢alismalar, eskenar
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iicgen kanal yapili evaporatif sogutucularin sogutma etkinliklerinin bir¢ok kanal geometrisine gore
daha i1yi oldugunu gostermektedir [25]. Bu sebeple bu ¢alismada da eskenar iiggen kanallar tercih
edilmistir. Her bir kanalin farkli noktalarindaki sicaklik ve nem degerlerini elde edebilmek icin
kanal boyunca hiicreler tanimlanmustir. Bir hiicre Sekil 4b’de goriildiigii gibi; bir kuru kanal, bir
1islak kanal ve 1sv/kiitle transferi plakasindan meydana gelmektedir. Engineering Equation Solver
(EES) programinda her bir hiicre iizerinde ayr1 ayri uygulanan 1s1 ve kiitle transferi denklemleri
sonucunda, her hiicredeki havanin sicaklik ve nem degerleri hesaplanmistir. Ulagilan degerler
sayesinde her kanal i¢indeki sicaklik ve nem degisimleri niimerik olarak analiz edilmistir.

Bir hiicre iizerinden yapilan basitlestirilmis matematiksel hesaplamalardaki kabuller sunlardir;

Is1, ayirma plakas1 boyunca dikey olarak transfer edilmektedir,

Kanal boyunca hava akis hiz esittir,

Kanallarin 1slak yiizeylerinde daima su vardir,

Hava akis hizinin Mach sayis1 0,3’den kii¢iik oldugu i¢in hava sikistirilamaz bir gaz olarak
kabul edilir [26],

e Ayirma plakasinin kalinligi ¢ok diisiikk oldugundan, ayirma plakasinin kuru ve 1slak
yiizeylerinin sicaklik farki ihmal edilebilir [27].

1slak kanal

ayirma plakasi

kuru kanal

Sekil 4. a) Sogutucu sistemin yapisi b) Hiicre ve akis kanali
2.3. Is1 ve Kiitle Transferi — Matematiksel Hesaplama

Sistemin performans karakteristiklerini hesaplayabilmek i¢in literatiirde mevcut olan matematiksel
denklemler kullanilarak esitlikler olusturulmustur. Esitliklerin ¢ézlimlenebilmesi i¢in gerekli olan
su ve havanin termodinamik Ozellikleri EES kiitiiphanesinde mevcut oldugu igin sistem
modellemesi ve ¢oziimlenmesi EES programinda yapilmistir. Matematiksel modellemede kullanilan
temel denklemler sunlardir;

Kuru kanallardaki zorlanmig taginim ile meydana gelen 1s1 ve kiitle transferinin bir hiicre i¢in enerji
dengesi asagidaki gibi hesaplanabilir [24];

hlA(th,al - tyl) = m(Hgiris - H(,‘lkl$) (3)

Burada h; kuru taraftaki havayla tagiim 1s1 transfer katsayisini, Tj, 41 kuru tarafta akan havanm
sicakhigini, Ty, kuru taraf kanal yiizey sicakligimi, h kiitlesel debiyi ve Hgipris V€ Hypy SiTasiyla
giris ¢ikis entalpilerini géstermektedir.
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Islak kanallardaki zorlanmig taginim ile meydana gelen 1s1 ve kiitle transferinin bir hiicre i¢in enerji
dengesi su sekilde yazilabilir [24];

hZA(tyZ - th,az) + mHgiris + hmA(py,hZ - Ph,az))/ = mH(;lkls (4)

Burada h;, 1slak taraftaki entalpiyi, T,, 1slak taraftaki yiizey sicakhigini, Tj 4, 1slak tarafta akan
havanin sicakligini, h,, konvektif kiitle transfer katsayisini, A 1s1 transferinin gergeklestigi yiizey
alanini, p,, p, 1slak yiizeydeki havanin yogunlugunu, py, 4, 1slak tarafta akan havanin yogunlugunu
ve y ise suyun gizli buharlagma 1s1sin1 gostermektedir.

Kanallardaki hidrolik giris ¢apinin, D, hesaplanmasi su yontemle gerceklestirilir [24];

D, = (%) (5)

3a

Bu denklem de a liggen kanalin kenar uzunlugunu, b ise tiggen kanalin yiiksekligini géstermektedir.
Kanallardaki Reynold sayisinin hesaplanmasi ise su formiille gergeklestirilir [24];

Re = *2& 6)

v

Bu denklemde u ile gosterilen hava akis hizi, v ise kinematik viskozitedir. Laminer akista 1s1l giris
uzunlugu [24];

[ = 0.05 RePrDy, (7)

Bu esitlikteki Pr ile gosterilen Prandtl sayisidir. Gelisen laminer akis durumunda ortalama Nusselt
degeri [24];

1/3 0.14
Nu = 1.86 x (@) <%> (8)

Ny,h

Bu formiildeki np, Ve nyp sirasiyla akan hava ve ylizeydeki havanin viskozitelerini vermektedir.

Eskenar tiggen geometrisindeki borularda tam gelismis laminer akis bolgeleri i¢in Nusselt degeri ise
[24];

Nu = 2.47 9)

Islak kanaldaki hava akisi ile kanalin 1slak yiizeyi arasindaki konvektif kiitle transferi katsayisi
asagidaki denklem ile hesaplanir [24];

iy = ——~ (10)

pcple’/s
3. Bulgular ve Tartisma

Tasarlanan evaporatif sogutucu sistemin performans analizi, Konya ili meteorolojik verilerine gore
ortam sogutma ihtiyacinin en fazla oldugu Temmuz ayma goére yapilmistir. EES platformunda
matematiksel modellemesi yapilan sistem, hava giris hizi, kanal yiiksekligi, calisma-giris orani,
besleme suyu sicakligt ve ortam havasinin sicaklik degerleri gibi Tablo 1°de verilen teknik
parametrelere gore analiz edilmistir. Bu boliimde farkli geometrik boyutlar ve ¢alisma kosullarinin
sisteme etkisini incelemek i¢in yapilan calismalar ve elde edilen bulgular sunulmaktadir. Bolim
3.1- 3.9 arasinda yapilan hesaplamalar, degerlendirilmesi yapilan degisken disindaki tim

1079



ECJSE 2020 (3) 1074-1087 Karsi Akish Dolayl bir Evaporatif Sogutucunun ...

parametreler sabit tutularak yapilmistir. Tablo 1’deki sistem parametreleri, etkinlik ve sogutma
kapasitesi iizerinde yapilan analizler ve literatiirdeki incelemeler sonucunda belirlenmistir.

Tablo 1. Analizi yapilan sogutma tinitesine ait teknik parametreler

Kuru Yas Kanal Kanal Hiicre Emme- Giris Su
Termometre  Termometre Uzunlugu  Yiiksekligi Sayisi Caliyma Hizx Sicakhigi
Sicakhigi Sicakhigi g g Y Hava Oram g
32.2°C 20.3°C 1m 10 mm 20

0.5 1mls 17 °C

3.1. Akis Sicaklik Profili

Kuru kanallardaki sicaklik degisimlerinin daha iyi anlagilmasi igin Tablo 1’deki degerler iizerinden

yapilan hesaplamalar ile her bir hiicredeki sicaklik degerleri bulunmus ve akis sicaklik profilleri
olusturulmustur.

sicaklik °C
®

11
H"-"Cf‘e,-'e’. 3 1 1
Sekil 5. Hiicrelerdeki sicaklik diyagrami

Kuru kanal giris sicakligi 32,2 °C olmasi durumunda ¢ikan havanin sicakligr yaklasik olarak 18,5

°C olarak bulunmustur. Bu Sekil 5’te goriildiigii gibi kanal boyunca hava sicakliginin etkili bi¢imde
diistirtildiiglinii ve etkin bir sogutmanin gerceklestigini gdstermektedir.

3.2. Hava Giris Hizinin Etkisi

Sekil 6, hava giris hizindaki degisimin sistemin sogutma etkinligine ve ¢ikan havanin sicaklik
degerlerine etkisini gdstermektedir. Hava girig hizinin artmasi 1s1 ve kiitle transfer siiresini kisalttig
icin yas termometre ve ¢iglenme noktasi etkinliklerini azaltacak, ¢cikan havanin sicaklik degerini ise
artiracaktir. Bununla birlikte hava giris hizinin artirilmasi ile sogutma etkinliginden 6diin verilerek
sogutma kapasitesinde artis saglanabilir. Yapilan analizler sonucunda 0,25 m/s hava giris hiz1 i¢in;

1,41 yas termometre etkinligi ve 15,3°C ¢ikis sicakligi elde edilirken, 3 m/s hava giris hiz1 i¢in 0,83
yas termometre etkinligi 22,3°C c¢ikis sicaklig elde edilmistir.
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Sekil 6. Hava giris hizinin (a) sogutma etkinligine (b) ¢ikan havanin sicakligina ve sogutma

kapasitesine etkisi
3.3. Calisma Giris Hava Oranimin EtKisi

Yapilan analizler sonucunda g¢alisma-giris hava oraninin (fraksiyon) sogutma etkinligi ve ¢ikan
havanin sicaklik degerine etkisi incelenmistir. Sekil 7°de goriildiigii iizere ¢aligsma-giris hava orani
arttikca sogutma etkinlik degerleri artmakta, ¢ikan havanin sicaklik degeri ise azalmaktadir. Ayrica
sogutma kapasitesinin, c¢alisma-giris hava oraninin yaklagitk 0,3 olduktan sonra diistiigii
goriilmektedir. Yapilan analizler sonucunda calisma-giris oran1 0,1 iken; 0,51 yas termometre
etkinligi ve 26,1°C ¢ikis sicakligi elde edilmis, 0,9 olmasi durumunda ise 1,39 yas termometre
etkinligi ve 15,6°C cikis sicakligi elde edilmistir.

1,6 28 800

1.4 26 4 \ F 700
12 1 2 Lo 2
3 8
x 104 & 22 500 @
£ x 2
= g N;
w og » 20 F400 g
un £
X 5
O =y
0,6 18 3o 2

—#— Ciglenme noktas! etkinligi —— Ckis sicakligi
0.4 —&— Yag termometre etkinligi 16 4 Sogutma kapasitesi | 200
*
0,2 T T T T ) 14 . . . . 100
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 0,0 02 04 06 08 1,0
Calsma-giris hava orani Calisma-giris hava orani

Sekil 7. Caligma-giris hava oraninin (a) sogutma etkinligine (b) ¢ikan havanin sicakligina ve
sogutma kapasitesine etkisi

3.4. Kanal Uzunlugunun Etkisi

Kanal uzunlugunun sistem performansina etkisi incelenmistir. Kanal uzunlugunun artirilmasi,
sistemde 1s1 transferi gergeklesen yiizey alanini ve 1s1 transferi siiresini artiracaktir. Sonug olarak
Sekil 8’de goriildiigii iizere kanal uzunlugun artmasi ¢iglenme noktasi ve yas termometre etkinligini
artiracaktir. Fakat yaklasik 1 metreden sonra artis miktarinin da azaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla,
kanal boyunun 1 metreden fazla olmasi etkinligi 6nemli 6l¢lide etkilemeyecektir.
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Sekil 8. Kanal uzunluklarina ait sogutma etkinlik degerleri

3.5. Kanal Yiiksekliginin Etkisi

Kanal yiikseklikleri {izerine yapilan analizler, Sekil 9°da da goriildiigli gibi kanal yiiksekligi ile
sogutma etkinliklerinin ters orantili oldugunu gostermektedir. Fakat kanal yiiksekligi degerinin ¢ok
diisiik secilmesi sogutma kapasitesini olumsuz etkileyecektir. Yapilan calisma, 10 mm kanal
yiiksekligi i¢in 1,15 olarak bulunan yas termometre etkinliginin, 20 mm kanal yiiksekligi i¢in 0,88
oldugunu gostermistir.

14

—e— Ciflenme noktasi etkinlidi
—¥— Y ag termometre etkinlidi

1.2 4

1.0 4

Etkinlik

0,8

0,6 4

0.4

02

0 5 10 15 20 25 30 35
Kanal yiksekigi (mm)

Sekil 9. Kanal yiiksekliklerine ait sogutma etkinlik degerleri

3.6. Su Giris Sicakhiginin Etkisi

Su giris sicakligindaki degisimin sistem performansina etkisini degerlendirmek icin yapilan
analizler sonucunda, sogutma etkinliklerine en az etki eden degiskenin su giris sicaklig1r oldugu
gorilmiistir. Sekil 10°da gorildiigli gibi su giris sicakliginin artisi ¢iglenme noktasi ve yas
termometre etkinligini azaltmaktadir. Fakat bu degisim ihmal edilebilecek seviyededir. Besleme
suyu sicakligindaki 9°C’lik bir fark, yas termometre etkinliginde yalnizca %1 degisime neden
olmaktadir.
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Sekil 10. Besleme suyu sicakliklarina ait sogutma etkinlik degerleri

3.7. Calisma-Giris Hava Oraninin Etkinlige ve Sogutma Kapasitesine Etkisi

(Calisma-giris hava oraninin etkinlik ve sogutma kapasitesi degerlerine etkisini gorebilmek adina
yapilan hesaplamalar sonucunda Sekil 11°de goriildiigli tizere bu oranin optimum degeri 0,5 olarak
bulunmugtur. Calisma-giris hava oraninin artirilmast ile ¢iglenme noktasi etkinliginin arttigs,
sogutma kapasitesinin ise yaklasik olarak 0,3 degerinden sonra azaldigi goriilmiistiir. Bir baska
ifadeyle sisteme alman toplam havanin bilyiik ¢ogunlugunun galigma kanalina yoénlendirilmesi
etkinlik degerini artirirken, ortama verilen havann azalmasi ise sogutma kapasitesini diisiirmektedir.

800 1,0

700 - 08
g o bos
7]
2
'g 500 A F07 x
g 8
X #
g 400 o6 W
g
S 200 Los

Sofgutma kapasitesi
200 —8— Ciglenme noktasi etkinligi L o4
100 . r T T 03
0,0 0,2 0.4 06 0,8 1,0

Fraksiyon (%)

Sekil 11. Calisma-giris hava oranina ait sogutma kapasitesi ve etkinlik degerleri

3.8. Hava Giris Hizinin Etkinlige ve Sogutma Kapasitesine Etkisi

Hava giris hizinin etkinlik ve sogutma kapasitesine etkilerini gorebilmek adina yapilan
hesaplamalar sonucunda Sekil 12°de de goriildiigii tizere optimum deger yaklasik olarak 1 m/s
bulunmustur. Hava giris hizinin artirilmasi ile ¢iglenme noktasi etkinliginin azaldigi, sogutma
kapasitesinin ise arttigr goriilmiistiir. Hava giris hiz1 arttik¢a 1slak ve kuru kanal arasindaki 1s1
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transferi siiresi kisalacagi i¢in etkinlik degeri azalirken, debinin artmasindan dolayr sogutma
kapasitesi artmaktadir.

F0g

Sogutma kapasitesi Fos8
—#— Ciglenme noktas: etkinligi

Etkenlik

o7

Sogutma Kapasitesi (W)
g

o6

. . . ‘ . . 05
0,0 05 10 15 20 25 3,0 35

Hava Girig Hzi (m/s)

Sekil 12. Hava giris hizina ait sogutma kapasitesi ve etkinlik degerleri
3.9. Konya ve Istanbul icin Aylara Bagh Etkinlik Degerleri
Sogutma ihtiyacinin oldugu Mayis-Ekim aylar1 arasinda, Konya ve Istanbul igin meteorolojik

verilere ve Tablo 1’de gosterilen ¢alisma parametrelerine gore ulasilan ¢iglenme noktasi ve yas
termometre etkinlik degerleri Sekil 13°te gosterilmistir.

—=e— Cidlenme noktasi etkinligi
—a— Y as termometre etkinligi

—&— Ciglenme noktas etkinligi
—a&— Yas termometre etkinligi

06 06 J

Etkinlik

Etkinlik

T T T T T T T T T T T T
Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eyll Ekim Mayis Haziran Temmuz Agdustos Eylul Ekim
Aylar Aylar

Sekil 13. Mayis-ekim aylarinda a) Konya b) Istanbul’un sogutma etkinlik degerleri

Tablo 2. Konya’nin aylara bagl sicaklik, nem ve etkinlik degerleri

Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eyliil Ekim
Sicaklik (°C) 23 25,9 32,2 29,8 29,5 21
Bagil Nem (%) 41 37 28 29 37 42
Yas Termometre etkinligi 1,07 1,10 1,15 1,13 1,14 1,05
Ciglenme noktasi etkinligi 0,67 0,71 0,80 0,73 0,76 0,63

Tablo 3. Istanbul’un aylara bagl sicaklik, nem ve etkinlik degerleri

Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eyliil Ekim
Sicaklik (°C) 21 24,5 29 30 25,5 21
Bagil Nem (%) 57 57 54,6 56,6 62,6 58,5
Yas Termometre etkinligi 1,08 1,14 1,17 1,18 1,11 1,05
Ciglenme noktasi etkinligi 0,66 0,74 0,81 0,83 0,76 0,65
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Konya icin en yiiksek sogutma etkinlik degerleri, ¢calismay1 dogrular bigimde, sogutma ihtiyaci en
fazla olan Temmuz ayinda elde edilmis olup, sistemin yas termometre etkinligi 1,15, ¢iglenme
noktasi etkinligi ise 0,80 olarak bulunmustur. istanbul’un en fazla sogutma ihtiyact oldugu agustos
ayinda ise sistemin yas termometre etkinligi 1,18, ¢iglenme noktas: etkinligi ise 0,83 olarak tespit
edilmisgtir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu makalede, EES programi yardimiyla M-¢evrimli bir evaporatif sogutucunun matematiksel
modellemesi yapilmis ve evaporatif sogutucunun Konya ili i¢in mekansal sogutma ihtiyacinin
oldugu Mayis-Ekim aylar1 arasinda, 6zellikle sogutma ihtiyacinin en ¢ok hissedildigi Temmuz
ayinda, verimli bir sekilde kullanilabilirligi gosterilmistir. Ayrica, 1) giris havasinin sicaklik ve nem
degerlerine, ii) giren havanin hizina, iii) calisma-giris hava oranina, iv) kanal yiiksekligine, v) kanal
uzunluguna ve vi) besleme suyu sicaklik degerlerinin evaporatif sogutma sisteminin performansina
etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda yapilan tespitler su sekildedir;

1) Giris havasi sicaklik ve nem degerleri, giren havanin hizi, ¢alisma-giris hava orani ve kanal
geometrisi sistem performansini en ¢ok etkileyen parametreler olarak karsimiza ¢ikarken,
besleme suyu sicakliginin etkisi oldukga azdir.

2) Besleme suyu sicakligindaki degisim sistemin etkinlik degerlerini en az etkileyen
parametredir. Besleme suyu sicakligindaki 9°C’lik artis sistem performansinda yaklagik
%1’lik bir degisime sebep oldugu i¢in daha diisiik besleme suyu sicakliklarinin sistem
performansina kayda deger bir katkis1 olmayacaktir.

3) Hava giris hizinin artmasiyla sogutma kapasitesi ve ¢ikis havasi sicakligi artarken, ¢iglenme
noktasi ve yas termometre etkinlik degerleri azalmaktadir. Ideal bir sogutma elde etmek icin
hava giris hizinin 0,75-1,25 m/s arasinda olmasi gerekmektedir.

4) Calisma-giris oraninin artmasiyla ¢iglenme noktasi ve yas termometre etkinlik degerleri
artarken sogutma kapasitesi yaklasik 0,3 seviyesinden sonra azalmaya baslamaktadir. Ideal
caligma-giris orani 0,4-0,6 arasindadir.

5) Kanal uzunlugunun artmasi, ¢iglenme noktasi ve yas termometre etkinligini artiracaktir.
Kanal uzunlugunun 1 metreden uzun olmasi durumunda sistemin performansinda énemli
seviyede artis goriilmemektedir. Etkinlik degerleri ile birlikte sistem maliyeti ve siirtiinme
kayiplar1 da dikkate alinmasi gerektiginden optimum kanal uzunlugu yaklasik 1 metre
olmalidir.

6) Konya ilinde sogutma ihtiyacinin en fazla oldugu Temmuz ayina gére yapilan hesaplamalar
sonucunda; yas termometre etkinligi 1,15, c¢iglenme noktas: etkinligi 0,80 olarak
bulunmustur. Tasarlanan sistem, yas termometre etkinlik degerleri %55-65 arasinda olan
dolayl1 evaporatif sogutuculara kiyasla daha verimlidir.

7) Bagil nemi Konya’dan fazla olan Istanbul’da ulasilan etkinlik degerleri daha yiiksek
olmasina ragmen, sistemden alinan ¢ikis havasi sicakliklari istenilen seviyede degildir.

Yapilan analizler sonucunda bu sogutma uygulamasinin, Konya gibi sicak ve kurak iklim
kosullarinda kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. Nemli iklim bolgelerinde ise sisteme bir nem alma
cihazi entegre edilerek kullanima uygun hale getirilebilir.
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