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Binalarda iklimlendirme sistemlerinin kullanimi yasam standartlarinin yiikselmesiyle birlikte
yayginlagsmistir. Fakat giinlimiizde yaygin olarak kullanilan mekanik buhar sikistirmali sistemler iklim
degisikligi gibi bir¢ok ¢evresel sorunu beraberinde getirmektedir. Bu tez ¢aligmasinda, geleneksel mekanik
buhar sikigtirmali sogutma sistemlerine kiyasla daha verimli sogutma yapabilen, M-gevrime sahip bir
dolayli evaporatif sogutucunun sayisal ve deneysel caligmasi sunulmustur. M-g¢evrimli evaporatif
sogutucunun matematiksel modellemesi EES programinda yapilmistir. Modelde, sicaklik ve nem degerleri,
giren havanin hizi, ¢alisma-giris hava orani, kanal yiiksekligi, kanal uzunlugu ve besleme suyu sicaklik
degerlerinin evaporatif sogutma sisteminin performansina etkisi incelenmistir. Sayisal ¢alismadan alinan
sonuglara gore bir evaporatif sogutucu prototipi tasarlanmus, tiretilmis ve deneysel ¢aligmalar yapilmustir.

Uretilen prototip, farkli sartlar altinda laboratuvar ortaminda testlere tabii tutulmustur. 15°C, 20°C
su sicakliklari, 25°C, 30°C hava giris sicakliklart ve 9g/kg, 13g/kg hava girig nemleri i¢in sekiz farkli test
yapilmustir. Test verileri dogrultusunda sistemin, sogutma kapasitesi, etkinlik degerleri, enerji verimlilik
oranlar1 ve ekserji verimleri hesaplanmustir. Gergeklestirilen analizler, M-¢evrimli dolayli evaporatif
sogutucunun, en yiiksek yas termometre etkinligi ve ¢iglenme noktasi etkinliginin sirasiyla 0,91 ve 0,62,
ve EER degerinin ise 0,77 oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel, evaporatif sogutucu, 1s1 degistirici, Sayisal analiz
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The use of air conditioning systems in buildings has become widespread with the rise in living
standards. However, mechanical vapour compression systems, which are widely used today, bring many
environmental problems such as climate change. In this thesis, numerical and experimental study of an
indirect evaporative cooler with M-cycle, which can provide more efficient cooling compared to
conventional mechanical vapour compression cooling systems, is presented. The mathematical modelling
of the M-cycle evaporative cooler was performed in the EES program. In the model, the effects of
temperature and humidity values, inlet air velocity, working-inlet air ratio, duct height, duct length and feed
water temperature values on the performance of the evaporative cooling system were investigated.
According to the results obtained from the numerical study, an evaporative cooler prototype was designed,
manufactured and experimental studies were carried out.

The prototype was subjected to tests in the laboratory environment under different conditions.
Eight different tests were performed for water temperatures of 15°C and 20°C, air inlet temperatures of
25°C and 30°C and air inlet humidity of 9g/kg and 13g/kg, respectively. In line with the test data, the
cooling capacity, efficiency values, energy efficiency ratios and exergy efficiencies of the system were
calculated. The analyses performed have shown that the M-cycle indirect evaporative cooler has yielded
the highest wet bulb efficiency and dew point efficiency of 0.91 and 0.62, and the EER value of 0.77,
respectively.

Keywords: Evaporative cooler, experimental, heat exchanger, numerical study
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
A Is1 transfer alani, m?
a Uggen kanalin kenar uzunlugu, m
Ucgen kanalin yiiksekligi, m
Cp Havanin 6zgiil 1s1s1, / /kg°C
Dy, Hidrolik ¢ap, m
€ Etkinlik
e Ekserji, J/kg
H Havanin entalpisi, //kg
h Tasmim kat sayis1, W /m?2°C
h,,  Konvektif kiitle transferi katsayisi, m/s
I Ekserji yikimi, W
i Entalpi, //kg
l Kanal uzunlugu, m
Le Lewis sayist
m Kiitlesel debi, kg /s
Nu  Nusselt sayisi
Havanin vizkozitesi
Tiiketilen gii¢, W
Pr Prandtl sayis1
Tiiketilen gii¢, W
R Gaz sabiti, kJ /kgK
Re Reynold sayis1
T Sicaklik, °C
u Hava akis hizi, m/s
1% Hacimsel debi, m3/s
v Kinematik vizkozite, m? /s
w Ozgiil nem, g/kg
p Havanin yogunlugu, kg/m?3
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y Suyun gizli buharlagma 1s1s1, J /kg
1) Bagil nem

Alt indisler

a Hava akis1
ch Kimyasal

¢n Ciglenme noktasi
da Kuru hava
kt Kuru termometre

me Mekanik

t Toplam

th Termal

w Su

y Yuzey

yt Yas termometre

y,h  Yiizeydeki hava
0 Olii nokta
1 Kuru taraf
2

Islak taraf

Kisaltmalar

BiTAM Bilim ve Teknoloji Arastirma Uygulama Merkezi
DEC Dogrudan Evaporatif sogutma

IEC Dolayli Evaporatif sogutma

EES Engineering Equation Solver
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1. GIRIS

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji tiiketiminde 6nemli bir paya sahip
olan konut sektoriinde enerjiyi verimli kullanmak; disa bagimliligin azaltilmasi, iklim
degisikligi ile miicadelenin artirilmasi ve g¢evrenin korunmasi i¢in olduk¢a Snemlidir.
Siirdiiriilebilir enerjinin dneminin gittikce arttig1 glinlimiizde, enerji verimliligine yonelik
caligmalarin degeri de ayni oranda artmaktadir. Diinyada binalardaki enerji tiiketimi,
toplam enerji tliketiminin yaklasik % 30-40 iken iilkemizde % 30,01’ ine karsilik
gelmektedir (Kaplan, ve ark.,2019). Bina sektoriinde kullanilan bu enerjinin ise neredeyse
%350’si1 iklimlendirme sistemleri tarafindan tiiketilmektedir.

Gilinlimiizde yasam standartlarimin  yilikselmesiyle birlikte  binalardaki
iklimlendirme sistemlerinde kullanimi yayginlagsmistir. Bu durum iklimlendirme
sistemlerinin toplam enerji tiiketimindeki payini artirmistir. Bu nedenle iklimlendirme
sistemlerinde enerjinin verimli kullanilmas1 her gegen giin daha ¢ok 6nem kazanmaktadir
(Buker ve ark, 2015). Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan mekanik buhar sikistirmali
sistemler iklim degisikligi gibi bir cok ¢evresel sorunu beraberinde getirdigi i¢in alternatif
iklim sistemlerinin arayist hizlanmistir (Buker ve ark, 2015). Bu sistemlerden evaporatif
sogutucular mekanik buhar sikistirmali sistemlere gére hem daha enerji tasarruflu hem de
kloroflorokarbon gibi kimyasallar1 igermedigi i¢in ¢evre dostu sistemlerdir. Bu nedenle,
iklimlendirme sistemlerinde evaporatif sogutucularin kullanimi her gegen giin
artmaktadir (Bom, ve ark.,1999). Konut iklimlendirme sistemlerinde kullanim1 gittikge
artmakta olan evaporatif sogutucular ayrica nemli havaya ihtiya¢ duyulan dokiimhane
tesisleri gibi endiistriyel uygulamalarda, hayvan ciftliklerinde ve seralarda da sikca

kullanilmaktadir (Osma, 2011).



2. SOGUTMA SISTEMLERI

Insanlarin konfor standartlar1 i¢in biiyiilk 6nem arz eden sicaklik, nem ve hava
kalitesinin istenilen kosullarda muhafaza edilmesi islemine "iklimlendirme" denir.
Iklimlendirmenin temel amaci, insan igin ideal bir ortam havasi olusturmaktir. Ideal bir
ortam havasi, hem canli hem de cansiz varliklar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ortam havasi
neminin ¢ok yiiksek oldugu durumlar ciddi sorunlara yol agmaktadir. Havanin ¢ok fazla
nemli olmasi malzemelerde rutubet ve kiif olusumuna sebep olur. Rutubet ve kiif ise;
esyalarin kullanilamaz hale gelmesine, elektronik cihazlarin bozulmasina, binanin yap1
elemanlarinda  ¢esitli  hasarlarin  meydana gelmesine, ortamda istenmeyen
mikroorganizmalarin ¢ogalmasina ve dolayisiyla insan sagliginin bozulmasina sebebiyet
verir. Bu sebeple bir ortamdaki kabul edilebilir sicaklik ve nem seviyeleri ISO 7730,
ASHRAE STD 55 gibi standartlarda belirtilmistirf ANSI/ASHRAE Standard 55; ISO
7730). Is1l konfor standartlari olarak belirtilen, kabul edilebilir sicaklik ve nem seviyeleri
Sekil 2.1.°de grafik olarak sunulmustur. Grafik incelendiginde; 19-28 °C sicakliklar
arasinda tavsiye edilen iist nemlilik smirinin 12 g/kg oldugu goriilmektedir. Yukarida
bahsedilen sorunlara sebebiyet verebilecegi i¢in sicaklik ve nem kontrolii oldukga
onemlidir. Bu kontrollerin saglanmasi i¢in kullanilan iklimlendirme iiniteleri 1sitma,
sogutma, nem alma, nemlendirme, hava temizleme ve hava sirkiilasyon gibi islemlerin
birini veya birkag¢in1t ayn1 anda ekonomik olarak gerceklestirmek icin tasarlanir.
iklimlendirme sistemlerinde ki ekipmanlarin tasarimlarinda da en 6nemli konu diger tiim
miihendislik dallarinda oldugu gibi belirli bir kapasite i¢in optimum parametrelerin tespit
edilmesidir. Uygun parametrelerin belirlenmesi igin gergeklestirilen kapsamli ¢aligmalar,
yalnizca uygun sistem tasariminin tespitinde degil sistem performansinin en iist diizeye
ulastirilmasini saglar. Bu sicaklik ve nem kontrolii ¢esitli iklimlendirme ekipmanlari ile
saglanmaktadir. Iklimlendirme ekipmanlarmm alti temel islevi vardir. Bunlar 1sitma,
sogutma, nem alma, nemlendirme, hava temizleme ve hava sirkiilasyonudur (Osma,
2011).

Bir onceki paragrafta bahsedilen bu alt1 temel fonksiyondan en 6nemlilerinden
birisi de sogutmadir. Bilinen en eski sogutma ydntemi, soguk bolgelerde dogal olarak
bulunan kar ve buzun muhafaza edilerek sicak veya i1sty1 emmesi gereken yerlere
yerlestirilmesiyle gerceklestirilmesidir. Bu dogal sistemden yola ¢ikilarak gilinlimiizde

birgok sistem gelistirilmistir. Bu sistemlerden en yaygin olanlari su sekilde siralanabilir;
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Sekil 2.1. i¢ ortamda sicaklik ve nem icin ideal araliklar (ANSI/ASHRAE Standard 55).

2.1. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Absorpsiyonlu sogutma sistemi; mekanik buhar sikistirmali  sogutma
sistemlerinde sogutucu akiskanin basincinin  arttirilmasi  amaciyla  kullanilan
kompresoriin yerine, termal bir mekanizmayla sogutucu akiskanin basincinin arttirtlmasi
prensibine dayanmaktadir. Genellikle absorbsiyon sogutma sistemlerinde, ¢oziintirligi
Iyi olan maddelerin yiiksek sicakliklarda daha az, diisiik sicakliklarda ise daha fazla
¢Oziiniir olmasi istenir. Bu sogutma sistemlerinde yogun olarak kullanilan maddelerden
birisi de amonyaktir. Amonyak suda ¢ok hizli ¢6ziinen bir maddedir. Amonyak ve su
karigimi yaklasik 140 °C isitildiginda amonyak sudan tamamen ayrigir. Absorpsiyon
prensibi ilk olarak Michael Faraday tarafindan bir asirdan fazla bir siire 6nce amonyagin
yogusma deneylerinde kesfedilmistir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri ile mekanik buhar sikistirmali sogutma
sistemleri arasindaki tek fark kompresordiir. Absorpsiyonlu sistemde kompresor, bir
kazan ve bir absorberden olusan bir 1s1 degistiricisi grubu tarafindan gergeklestirilir. Her
iki sistemde de kondenser, kisilma vanasi ve evaporator bulunur ve bunlara ek olarak
absorbsiyonlu sistemde, absorber, pompa ve kazan bulunmaktadir. Evaporatérden ¢ikan
sogutucu akigskan buhari, icinde absorbent bulunan bir hiicreye girerek absorbent
tarafindan emilir. Sogutucu akiskan daha yiiksek bir basinca buharlastirilir. Absorbent
zay1f eriyik durumunda tekrar absorbere doner ve sogutucuyu emme gorevini tekrarlar

(Akdemir ve Glingdr, 2001).
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Sekil 2.2. Absorpsiyonlu sogutma sistemi prensip semasi (Giiney ve ark, 2017).

2.2. Adsorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Adsorpsiyon, bir fazdaki iyonlarin veya molekiillerin, bagka bir fazin yiizeyinde
yogunlagmasi, konsantre bir hale gelmesiyle birlikte bir fazin yilizeyinde goriilen
yapismasina denir. Siviyr adsorbe eden kat1 ylizeye “adsorban”, adsorbanin yiizeyinde
adsorbe edilen siviya “adsorbat” denir. Adsorpsiyonlu sogutma sistemleri genellikle dort
bilesenden olusur. Bunlar adsorpsiyon yataklari, yogusturucu, buharlastirict ve genlesme
valfleridir. Caligma prensibi basittir, tipki absorpsiyonlu sogutma sisteminde oldugu gibi
bu sistemde de bir termal enerji kullanilmaktadir. Sogutma sirasinda adsorbat,
evaporatorde sogutulmakta olan ortamdan 1s1y1 emerek buharlagir. Daha sonra adsorbat
kuru fazda bulunan adsorbent tarafindan adsorblanmak iizere adsorbent yatagina
gonderilir. Adsorpsiyon isleminden sonra adsorbat kondensere gecer ve burada
adsorbatin adsorbent yiizeyinden uzaklastirilmasi yolu ile ¢cevreye 1s1 vererek yogunlasir.
Kondenserde yogusma isleminden sonra adsorbat, genlesme valfi vasitasiyla evaporatore
girer. Adsorpsiyon isleminde, adsorban yatagi i¢indeki sicaklik diiser; diger yandan
konsantrasyon ve basing artar. Bununla birlikte, adsorplanan molekiiller, adsorpsiyonun

ters islemi olan desorpsiyon islemi ile adsorbandan uzaklagtirilabilir (Esen, 2007).
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Sekil 2.3. Adsorbsiyonlu Sogutma Sistemi prensip semasi (Solmus ve ark, 2014).

2.3. Mekanik Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi

Giliniimiizde en yaygin kullanilan sogutma sistemidir ve buhar sikistirma
cevrimine dayanmaktadir. Cevrim kompresor, buharlastirici (evaporator), kisilma valfi,
yogusturucu (kondenser) gibi ana ekipmanlardan olusur. Filtre, gézetleme cami, sivi
tanki1, kurutucu ve baglanti ekipmanlar1 yardimer bilesenleridir (Ekren 2009). Cevrimde
kullanilan sogutucu gaz sayesinde diisiik sicakliktaki bir ortamdan 1s1 alip daha yiiksek
sicakliktaki bir ortama vererek sogutma islemini gerceklestirilir.

Mekanik buhar sikistirmali sistemlerde bulunan kompresor sistemin en énemli
parcasidir. Kompresor sayesinde sogutucu akiskan yliksek basinca sikistirilir ve kizgin
buhar olarak kondensere aktarilir. Kondenserde ortama 1s1 vererek yogusur ve daha sonra
bir kisilma vanasinda diisiik basinca kisilir ve 1slak buhar halinde evaporatore girer.
Evaporatorde etrafindaki ortam sicaklifindan daha diisiik sicaklifa sahip sogutucu
akigskan, ortamdaki 1s1y1 alarak doymus buhar halinde kompresor tarafindan emilir.

Boylece ¢evrim tamamlanmis olur.
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Sekil 2.4. Mekanik Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi prensip semast (Yilmaz ve ark, 2014).

2.4. Evaporatif Sogutma

Evaporatif sogutma sistemleri, hava i¢ine verilen suyun buharlagsmasina dayanan
basit bir prensibe sahiptir. Bu sistemlerde suyun buharlagmasi ig¢in gerekli olan
buharlastirma gizli 1s1s1, 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 dolayl1 evaporatif sogutma (IEC) olmak tizere ikiye ayrilir
(Duan ve ark, 2012).

Dogrudan evaporatif sogutucu sistemlerde giren hava ayni zamanda odaya
aktarilacak olan lifleme (iiriin) havasin1 da temsil eder ve hava icerisinde suyun direkt
olarak buharlastirilmasi vasitasiyla sogutulur (Sekil 2.5.). Havaya nem eklendiginden,
iifleme havasinin 6zgiil nemi artar ve genellikle belirli bir miktar nem gerektiren ortam
ve uygulamalarda kullanilir. Dogrudan evaporatif sogutucu sistemlerde giren hava, su ile
temas halinde oldugu i¢in yas termometre etkinlikleri %80-90 seviyelerine kadar
cikabilmektedir (El-Refaie ve ark 2009). DEC sistemlerin verimleri fazla olsa da, ortam
neminin fazla oldugu durumlarda sogutma yapilacak mahalin bagil nemini %60-80
seviyelerine kadar c¢ikarabilir (Xuan ve ark, 2012). Bu nem artigi, malzemelerin
paslanmasina ve insan sagligina zarar verebilecegi i¢cin dogrudan evaporatif sogutucularin

sicak ve kurak iklimlerde kullanilmasi daha uygundur (Yang ve ark 2019).



Ozgul nem (g/kg)

T, T 7

Kuru termometre sicakhii (°C)

pE— e SIS S S ==

giris havas! I 1slak kanal } uriin havasi
1 g 2

Sekil 2.5. Direkt evaporatif sogutucu

Sekil 2.6.” da goriilen dolayli 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. Bu nedenle IEC sistemlerin nemli
bolgelerde kullanimi daha uygundur. Dolayli evaporatif sogutucular {iriin havasi ve
calisma havasi olmak iizere iki farkli havadan soz edilir. Uriin havasi kuru kanaldan
gecerek odaya aktarilacak taze havadir. Calisma havasi ise 1slak kanaldan gegerken suyun
buharlagsma gizli 1s1sindan faydalanarak {iriin havasinin sogutulmasini saglar. Fakat IEC
sistemlerin sogutma performanslari nispeten daha diisiik ve %55-65 arasindadir (El-
Refaie ve ark 2009). Bu nedenle IEC sistemlerin verimliliklerini artirmak i¢in ¢alismalar
yapan Prof. Valeriy S.Maisotsenko, IEC sistemlerin esanjorlerin yapisini degistirerek
iriin havasini yas termometre sicakliginin altinda, ¢iglenme noktasina yakin sicakliklara
kadar sogutabilen bir sistem tasarlamistir (Dogramaci ve ark, 2020; Pandelis ve ark,

2012).
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Sekil 2.6. Dolayli evaporatif sogutucu

M-¢gevrimli evaporatif sogutucu sistemlerde kuru kanaldan akan hava, Sekil
2.7.°de goriildiigii gibi kanalin sonunda ¢alisma ve iiriin havasi olmak {izere ikiye ayrilir.

Uriin havasi dogrudan sogutma yapilacak ortama verilirken, calisma havasi da sogutma



etkinligini arttirmak i¢in bitisik olan 1slak kanala yonlendirilir. Giris havasina ters yonde
akan caligsma havasi, 1slak kanal yiizeyindeki suyu buharlastirarak kanal duvarindan 1sinin
emilmesini saglar ve sistemden c¢ikis havasi olarak atilir. Sonug olarak calisma havasi
1slak kanala girmeden 6nce kuru kanalda sogutuldugu igin %85 seviyelerine ulasan

ciglenme noktasi etkinlikleri elde edilebilir (Zhao ve ark).
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Sekil 2.7. M Cevrimli dolayli evaporatif sogutucu

2.4.1. Evaporatif sogutma yapisal elemanlari
Evaporatif sogutma sisteminin performansi, kuru ve islak ylizey malzemesinin
tiiriine, ylizey alanina, havanin kiitlesel debisine, su hacmine, 1slak ve kuru kanallardan

gecen havanin nem ve sicakligi gibi faktorlerden dogrudan etkilenir.

2.4.1.1. Malzeme cinsi

Evaporatif sogutma sistemleri genellikle cam, metal, mineral, ahsap ve kagit gibi
malzemelerden yapilirken son yillarda plastik ve ¢imento katkili malzemelerinin
kullanim1 da artmustir (Sekil 2.8.). Tercih edilen bu malzemeler, ylizeyinde suyun
dagilimin kolaylastiracak 6zellikte ve paslanmaya kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir

(Bedir, 2016).




Sekil 2.8. Evaporatif sogutucuda kullanilan malzemeler (Zhao ve ark, 2008 ve Dogramaci ve ark, 2020 )

2.4.1.2. Malzeme yiizey alan1 ve kalinhg:

Bir evaporatif sogutma sisteminin tasariminda dikkate alinmas1 gereken en 6nemli
husus, akis kanallarinda kullanilacak malzemenin yiizey alaninin dogru sekilde
secilmesidir. Yiizey alanin diisiik secilmesi, gecen havanin hizini artirip sistem
verimliligini azaltacak ve basing kayiplarini artiracaktir. Basing kayiplarindan dolay1
sistemde kullanilan fanlar daha fazla gii¢ tiiketecegi icin sogutma sisteminin verimini
diistirecektir. Malzemenin kalinligiin arttirilmasi dolayli evaporatif sogutucularda akis
kanallarinda ki 1s1 transfer siirecini zorlastiracak ve sistem veriminin diigmesine neden

olacaktir (Altay, 2019).

2.4.1.3. Kanal icerisindeki hava hizi

Hava hizi, kanal igerisinde akan havanin kanal ylizeyleri ile temas siiresini
ve dolayisiyla 1s1 transfer siirecini dogrudan etkiler. Cok diigiik hizlarda hava akisi
laminerdir. Bu tip akista 1slak kanal ylizeyi ile temas eden havanin ¢ok az bir kismi nem
alma firsati yakalar. Hava hiz1 arttinnldiginda laminer akim tabakalar1 kirilarak akim
tirbiilans karakter kazanir. Boylece havanin 1slak kanal yiizeyinden nem alma firsati
artar. Bir bagka ifade ile hava hiz1 arttik¢a akimin karakteri tiirbiilansa doner ve 1slak
kanal yilizeyinde buharlasma hizi artar. Fakat hava giris hizinin artmas1 1s1 ve Kkiitle
transfer stiresini kisaltacag: i¢in optimum bir hava akis hizinin tespit edilmesi gerektigi

unutulmamalidir (Eser , 2015).
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Sekil 2.9. Hava giris hizinin sogutma etkinligine ve ¢ikan havanin sicakligina etkisi (Duan ve ark, 2017).

2.4.1.4. Kanal icerisindeki su akisi

Kanallarin ylizeyindeki su akis hizinin yetersiz olmasi durumunda tiim su
buharlasacagi icin sistem verimi azalacaktir. Kanal yilizeyindeki su akis hizinin fazla
olmasi, yiizeylerin su ile kaplanmasina ve temas yiizeyinin sekil olarak diizlesmesine
neden olur. Dolayisiyla toplam kanal yiizey alaninda azalma meydana gelir. Kanal
gozenekleri birbirine yakin olan ve kiiciik deliklere sahip malzemelerinde sirkiilasyon
halindeki su gozenekler arasini1 doldurarak kopriiler olusmasina neden olur ve bdylece
hava ile temas eden yiizey alani azaltir. Bu durum, sistemin sogutma etkinliginin

azalmasina ve toplam sogutma kapasitesinin diismesine sebep olmas1 dolayisiyla olumsuz

bir etkendir (Eser, 2015).

2.5. Tezin Amaci ve i¢cerigi

Bu tez calismasmin amaci, kloroflorokarbon gibi ¢evreye zararli kimyasallar
iceren mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerine alternatif olarak kullanilabilecek
cevre dostu ve enerji tasarruflu bir sogutma sisteminin tasarlanmasi, iiretilmesi ve test
edilmesidir. Tez calismalar1 kapsaminda iiretimi gerceklestirilen ve test edilen M-
Cevrimli kars1 akigl dolayli evaporatif sogutucu lizerine yapilan arastirmalarin ilkemizde
oldukca az olmasi bu ¢calismanin gergeklestirilmesindeki bir baska gerekcedir.

Bu tez ¢alismasinda; M-Cevrimli kars1 akish dolayli evaporatif sogutucu sayisal

ve deneysel olarak incelenmistir. Yapilan sayisal ¢alismada EES platformunda M-
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Cevrimli kars1 akish dolayli evaporatif sogutucunun kanal uzunlugu, hava giris hiz1, kanal
yiiksekligi, ¢aligsma-giris oran1 gibi teknik parametreler belirlenerek evaporatif sogutucu
iretilmistir. Evaporatif sogutucu iizerinde; referans deney giris havasi sicakliklar1 30 °C
- 25 °C ve 0zgiil nem degerleri 9 g/kg- 13 g/kg secilmistir. Daha sonra deneysel olarak
M-Cevrimli karst akisli dolayli evaporatif sogutucudan ¢ikan havanin kuru termometre
ve bagil nem degerlerine bakilarak sistemin, yas termometre etkinligi, ¢ciglenme noktasi
etkinligi, EER, sogutma kapasitesi ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar

sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda sistemin performansi degerlendirilmistir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Zhao ve digerleri 2008, ¢iglenme noktasi sicakliklarina yakin seviyelere kadar
sogutabilecek, kars1 akisli 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 ulastigi bulunmustur.
Ayrica sistemin sogutma etkinlik degerlerinin biiylik oranda, hava giris hizi, calisma-giris
hava orani1 ve akis kanallarinin boyutlarina bagli oldugunu gostermislerdir.

Zhao ve digerleri 2009, Cin ve Ingiltere’nin farkli bdlgelerinde yapilan
caligmalarla, bagil nemi %70’in altinda olan bdlgelerde M-Cevrimli evaporatif
sogutucunun kullanilabilirligi gosterilmistir. Sebeke suyu sicakliginin sistem igin
kullanima uygun oldugu belirlenmis ve su tiiketim miktari, sistemin uygulandigi sehirlere
bagli olarak degismekle beraber, 2-3 I/kWh olarak bulunmustur.

Riangvilaikul ve digerleri 2010, dolayli bir evaporatif sogutucu {izerinde
yaptiklar1 sayisal c¢aligmada, farkli sicaklik ve nem degerlerine gore sogutma
etkinliklerindeki degisimleri gostermislerdir. Ortam hava sicakligi 35°C, nem orani1 26,4
g/kg iken yas termometre etkinligini 1,09, ¢iglenme noktas1 etkinligini ise 0,86 olarak
hesaplamislar ve elde ettikleri sonuglar1 deneysel verilerle dogrulamislardir.

Zhan ve digerleri 2011, yaptiklar1 sayisal ¢alismada, M- Cevrimli ¢capraz akigh bir
sogutucu ile geleneksel capraz akigh bir dolayli evaporatif sogutucunun karsilagtirmasini
yapmislardir. M-Cevrimli sistemin, yas termometre etkinliginin %16,7 sogutma
kapasitesinin ise %15,7 daha yiiksek oldugunu gostermislerdir.

Uckan ve digerleri 2011, Cukurova Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarinda kurduklar1 kurutuculu-evaporatif sogutma sisteminin Adana gibi sicak
ve nemli bir iklim bélgesi i¢in uygulanabilirligini gostermislerdir. Cevre hava sicakliginin
32 ° C oldugu durumunda yaklasik olarak 20-21 °C’ye kadar diisiilerek sogutulan mahalin
sicakligini 26 ° C seviyelerinde tutmay1 basarmislardir.

Caliskan ve digerleri 2011, yaptiklar1 ¢alismada geleneksel dolayl bir evaporatif
sogutucu ile M-Cevrimli evaporatif sogutucunun —5 °C ile 50 °C arasinda degisen on iki
farkli 6lii nokta sartlar1 i¢in ekserji verimlerini ve yas termometre etkinlik degerlerini
karsilagtirmistir. Geleneksel evaporatif sogutucu ve M-Cevrimli evaporatif sogutucunun
maksimum yas termometre etkinlik degerlerini sirasiyla 0,62 ve 1,04 olarak bulmuslardir.
M-Cevrimli sogutucunun 50 °C 6lii nokta sarti i¢in ekserji verimi % 60,329 hesaplanirken

geleneksel evaporatif sogutucunun enerji verimini % 35,866 olarak hesaplamiglardir.
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Jradi ve digerleri 2014, binalarin iklimlendirme uygulamalarinda kullanilan
ciglenme noktasi sicakliklarina yakin seviyelere kadar sogutabilecek bir sogutucunun
MATLAB programi iizerinde sayisal modellemesini yapmislardir. Havanin 30 °C
sicaklik, %50 bagil nemde ve 1s1 degistiricisinin kanal uzunlugu 500 mm, kanal
yiiksekligi Smm, ¢aligma-giris hava akis oran1 0,33 oldugu durumda yas termometre
etkinligi 1,12, ¢iglenme noktasi etkinligi ise 0,78 bulunmustur. Ayrica deneysel bir
diizenek kurularak, sayisal modelleme ile karsilastirma yapilarak dogrulamasini
yapmuslardir.

Anisimov ve digerleri 2014, M-¢evrimli ¢apraz akisli bir evaporatif sogutucunun
kurak ve nemli iklim kosullarinda sistem performansini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Sayisal modelden elde edilen simiilasyon sonuglarini deneysel veriler ile
dogrulamiglardir. M-cevrimli sogutucun, yas termometre etkinliginin 0,85-1,15,
¢iglenme noktast etkinliginin ise 0,15-0,78 iken sogutma kapasitesini 1 ile 19 kW
araliginda bulunmustur. Ayrica kurak iklimin M-¢evrimli sogutucu i¢in en uygun iklim
oldugunu belirtmislerdir.

Khalid ve digerleri 2016, farkli iklim kosullarinin M-¢evrimli dolayli bir
evaporatif sogutucunun sistem performansina etkisini aragtirmiglardir. Alinan sonuglara
gore farkli hava giris kosullari igin yas termometre etkinligi 0,20-0,92 arasinda
degisirken, ciglenme noktasi etkinliginin 0,62-0,85 arasinda degistigini bulmuslardir.
Ayrica cevre hava sicakliginin 25 °C'nin lizerinde ve hava giris hizinin diisiik olmasi
durumunda yas termometre etkinligini % 100'in lizerinde bulmuslardir.

Bishoyi ve Sudhakar 2017, vyaptiklart deneysel c¢alismada evaporatif
sogutucularda genellikle kullanilan seliiloz pedler yerine ayni1 dikdoértgen kesit alanina
sahip bal petegi ve (aspen) bodur agacindan yapilmis pedlerin enerji verimliliklerini
karsilastirmiglardir. Bal petegi sogutma pedi kuru termometre sicakligmi 8 °C
diisiirebilirken aspen sogutma pedi kuru termometre sicakligini 5 °C diisiirebilmektedir.
Caligmada sicak ve kurak iklim kosullarinda bal petegi pedli sogutucunun sogutma
kapasitesinin daha iy1 oldugu belirtilmistir.

Wang ve digerleri 2018 kars1 akish dolayli bir rejeneratif evaporatif sogutucuda
meydana gelen 1s1 ve kiitle transferinin daha iyi anlagilmasi i¢in termodinamik temellere
dayanan yeni bir matematiksel model gelistirmistir. Gelistirilen model ile sistemin farkli
geometrilerdeki ¢iglenme noktasi etkinlikleri ve ekserji verimlilikleri degerlendirilmistir.
Aragtirma, kanal uzunlugunun artirilmasi ve kanal kesit alaninin azaltilmasi ile sogutma

etkinliklerinin arttigini fakat ekserji yikiminin azaldigini géstermektedir.
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Shahzad ve digerleri 2018, ¢aligmalarinda kurutucu entegreli capraz akishh M-
cevrimli bir evaporatif sogutucu ile geleneksel kurutuculu evaporatif sogutucu sistemlerin
performans karsilagtirmasini arastirmiglardir. Ayrica ortam sicakli§i, nem orani ve
rejenerasyon sicakligl gibi parametrelerin sistem performansina etkisi analiz edilmistir.
Diisiik rejenerasyon sicakliklarinda, M-gevrimli sogutucu sistemin geleneksel evaporatif
sogutucu sisteme kiyasla %60-65 daha verimli ¢alistigi gozlemlenmistir.

Baakeem ve digerleri 2018, calismalarinda Arabistan’in Riyad sehrinin sicak ve
kurak iklim sartlar1 i¢in dogrudan bir evaporatif sogutucunun ekserji, enerji ve maliyet
analizi i¢in teorik bir model gelistirmislerdir. Ayrica 6nceden yaptiklari deneysel ve
teorik sonugclar ile karsilastirmislardir. Dogrudan evaporatif sogutucunun, ortam havasi
sicakligr arttikga ekserji verimin azaldigini bulmuslardir. Evaporatif sogutucunun yas
termometre etkinlik degeri 0,7 oldugunda ekserji verimini % 0,16 ile %17,7 arasinda,
enerji verimini ise %70 ile %90 arasinda bulmuslardir.

Al1 ve digerleri 2018, yaptiklar1 deneysel ¢calismada M-¢evrimli ¢apraz akish bir
dolayli bir evaporatif sogutucunun farkli ¢alisma kosullarinda yas termometre etkinligi
ve ¢iglenme noktasi etkinlik degerlerini analiz etmislerdir. Is1 kiitle degistirici yapisi
aliminyum levhadan yapilmis 8 adet kuru kanal ve 7 adet 1slak kanaldan olusturulmustur.
M-gevrimli sogutucu, havanin sicakligi 20-55 °C, havanin 6zgiil nemi 12,7 g/kg - 18 g/kg
ve hava giris hiz1 0,88 - 1,50 m/s calisma kosullarinda maksimum ¢iglenme noktasi
etkinligini 0,93, yas termometre etkinligini ise 1,30 olarak bulmuslardir.

Taylan 2019, Ankara’da bulunan bir hastaneye ait veri merkezinin
iklimlendirmesi i¢in kurulacak olan mekanik buhar sikistirmali sistem ile evaporatif bir
sogutma sistemini enerji sarfiyatlar1 acisindan karsilastirmistir. Elde edilen sonuclara
gore mekanik buhar sikistirmali sistemin oldukca fazla gii¢ tiikkettigi bulunmustur. Ayrica
bu sistemlerin hem ilk yatirirm maliyeti hem de isletme maliyetleri agisindan evaporatif
sogutma sistemlerine kiyasla oldukga yliksek oldugunu hesaplamistir. Evaporatif sistem
kullanim1 mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemiyle kiyaslandiginda geri ddeme
stiresi 1 y1ldan daha az bir siirede kendini tamamladig1 gortilmiistiir.

Nada ve digerleri 2019, calismalarinda, ar1 kovani yapisindaki seliiloz kagitlardan
yapilmis evaporatif bir sogutucu sistemin performansi tizerine kapsamli bir deneysel
calisma sunmuglardir. Yiizey alant 0,335 x 0,390 m olan sogutma pedinin dort farkl
kalinlig1 icin (35, 70, 105 ve 140 mm) degerlendirmeler yapilmistir. Sonug olarak, ped
kalinlig1 ve su akis hiz1 arttikga pedin doygunluk verimliliginin arttigt ve 140 mm

kalinlikta doygunluk verimliligini %84 olarak bulmuslardir. Hava hiz1 ve sogutma pedi
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kalinliginin artmasi ile hava basincinin diistiiglinii gozlemlemislerdir. Hava hiz1 3 m/s ped
kalinlig1 140 mm’ de maksimum basing diisiisiinii 46 Pa olarak bulmuslardir.

Karami ve digerleri 2020, sicak ve nemli iklim kosullarinda, glines destekli
kurutuculu M-gevrimli bir evaporatif sogutucunun doniis havasinin i¢ ve dis ortamdan
alinma oranlarindaki farkliligin sogutma kapasitesine ve besleme havasinin sicakligina
etkisini incelemislerdir. Yapilan c¢alismada doniis havasinin tamami i¢ ortamdan
alindiginda sistemin sogutma kapasitesinin 6nemli bir seviyede artacagi gosterilmistir.

Raza ve digerleri 2020a, Pakistan’in Multan sehri iklim kosullarinda ciftlik
hayvancilig1 i¢in farkli iklimlendirme sistemlerin kiyaslamasini yapmislardir. Yaptiklar
deneysel ¢alismada kurutuculu evaporatif sogutucu ile kurutuculu M-gevrimli evaporatif
sogutucu sistemlerin yas termometre etkinliklerini sirasiyla 0,51 ve 0,62 bulmuslardir.
Ayrica kurutuculu evaporatif sogutucu sistemin Mart-Haziran, kurutuculu M-gevrimli
evaporatif sogutucunun ise Mart-Eyliil aylarinda ¢iftlik hayvanlarinin konfor
standartlarini saglayabilecegini gostermislerdir.

Raza ve digerleri 2020b, Pakistan’in Multan sehrinde tarimsal iiriin depolama
alanin1 sogutmak i¢in yapilan calismada 3 farkli evaporatif sogutucu kullanmislardir.
Calismada, dogrudan evaporatif sogutucunun ortam havasini yaklasik 8,5°C, dolayl
evaporatif sogutucunun 6,8°C, M-gevrimli evaporatif sogutucunun ise §,9°C
diistirdiigiinii gostermislerdir. DEC, IEC ve MEC sistemlerinin yas termometre etkinlik
degerlerini ise sirastyla 0,85-0,99, 0,55-0,56 ve 0,85-0,98 araliginda bulmuslardir. DEC
sisteminin asir1 nem nedeniyle tarimsal iirlin depolama uygulamalarinda istenilen
kosullart saglayamadigin1 IEC sistemin ise yeterli seviyede sogutma yapamadigi i¢in
kullanilmasinin uygun olmadigini1 géstermislerdir.

Aydin ve digerleri 2020, nemli iklim boélgelerindeki evaporatif sogutucularda
kurutucunun sistem performansina etkisini arastirmislardir. Calismalarinda, ortam havasi
bagil neminin %50’nin {izerinde olmas1 durumunda, kurutuculu sistemin kurutucusuz
sisteme kiyasla %40 daha fazla 6zgiil sogutma kapasitesi sundugunu gostermislerdir.

Dogramaci ve digerleri 2020, calismalarinda evaporatif sogutucularda genellikle
kullanilan seliiloz pedler yerine dogal malzemeler olan okaliptiis lifleri, seramik borular,
sar1 tag (Y'S), kuru sepet ve Kibris mermeri kullanmislardir. Sicak-kuru iklim (RH <%
20) kosullarinda ve 0,1 - 1,2 m / s hava hizlarinda okaliptiis lifleri ve seramik borular i¢in
etkililik degerlerini sirasiyla %33-72 ve %26-68 araliginda bulmuslardir. Ayrica sogutma
kapasitelerini okaliptiis lifleri ve seramik borular i¢in sirasiyla 0,13 — 0,71 kW ve 0,12 —
0,55 kW araliginda bulmuslardir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu boliimde, farkli kosullar altinda test edilen dolayli evaporatif sogutucu ve
testler esnasinda kullanilan veri toplama ekipmanlari agiklanmistir. Sistemin Engineering
Equation Solver (EES) programinda matematiksel modellemesi yapilmis ve kanal
uzunlugu, kanal yiiksekligi, calisma-giris hava orani, hava giris hizi, besleme suyu

sicakligr gibi parametreleri goz oniinde bulundurarak tasarimi gergeklestirilmistir.

4.1.1. Sayisal Modelleme

Sistemin yapist Sekil 4.1a’da gosterildigi gibi 1slak ve kuru kanallarin bir biitiin
haline getirilmesinden olusmaktadir. Akis kanallarinin geometrisi iizerine yapilan
calismalar, eskenar liggen kanal yapili evaporatif sogutucularin sogutma etkinliklerinin
bir¢cok kanal geometrisine gore daha iyi oldugunu gostermektedir (Zhan, ve digerleri
2011b). Bu sebeple tasarlanan M-¢evrimli dolayli evaporatif sogutucuda da eskenar
ticgen levhalar tercih edilmistir. Her bir kanalin farkli noktalarindaki sicaklik ve nem
degerlerini elde edebilmek icin kanal boyunca hiicreler tanimlanmistir. Bir hiicre Sekil
4.1b’de goriildiigii gibi; bir kuru kanal, bir 1slak kanal ve 1si/kiitle transferi plakasindan
meydana gelmektedir. Engineering Equation Solver (EES) programinda her bir hiicre
tizerinde ayr1 ayr1 uygulanan 1s1 ve kiitle transferi denklemleri sonucunda, her hiicredeki
havanin sicaklik ve nem degerleri hesaplanmigtir. Ulagilan degerler sayesinde her kanal
icindeki sicaklik ve nem degisimleri niimerik olarak analiz edilmistir. Bir hiicre {izerinden

yapilan basitlestirilmis matematiksel hesaplamalardaki kabuller sunlardir;

e Is1, ayirma plakasi boyunca dikey olarak transfer edilmektedir,
e Kanal boyunca hava akis hiz1 esittir,
e Kanallarin 1slak yiizeylerinde daima su vardir,

e Hava akis hizinin Mach sayis1 0,3’den kiigiik oldugu i¢in hava sikistirilamaz bir
gaz olarak kabul edilir (Cengel ve digerleri 2008).
e Ayirma plakasimin kalinlig1 cok diisiik oldugundan, ayirma plakasinin kuru ve

1slak ytlizeylerinin sicaklik farki ihmal edilebilir (Zhao ve digerleri 2008).
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1slak kanal
ayirma plakasi

kuru kanal

Sekil 4.1. a) Sogutucu sistemin yapis1 b) hiicre ve akis kanali

4.1.1.1. Is1 ve kiitle transferi — matematiksel hesaplama

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

Kuru kanallardaki zorlanmis taginim ile meydana gelen 1s1 ve kiitle transferinin

bir hiicre i¢in enerji dengesi asagidaki gibi hesaplanabilir (Cengel ve digerleri 2019).

hlA(Th,al - Tyl) =m (Hgiris - ngkzs)

Burada hi1 kuru taraftaki havayla taginim 1s1 transfer katsayisini, Tha1 Kuru tarafta akan
havanin sicakligini, Ty1 kuru taraf kanal yiizey sicakligini, m kiitlesel debiyi ve H giris Ve

H s sirastyla giris ¢ikis entalpilerini gostermektedir.

Islak kanallardaki zorlanmig taginim ile meydana gelen 1s1 ve kiitle transferinin bir hiicre

icin enerji dengesi su sekilde yazilabilir (Cengel ve digerleri 2019).

hZA(TyZ - Th,aZ) +m Hgiris + hmA(py,hZ - ph,aZ))/ =m Hgkls

Burada h2 1slak taraftaki entalpiyi, Ty2 1slak taraftaki yiizey sicakligini, Tha2 1slak tarafta
akan havanin sicaklifini, hm konvektif kiitle transfer katsayisini, A 1s1 transferinin
gerceklestigi yiizey alanini, pyn2 1slak yliizeydeki havanin yogunlugunu, ph.a2 1slak tarafta

akan havanin yogunlugunu ve y ise suyun gizli buharlagma 1s1sin1 gostermektedir.



Kanallardaki hidrolik giris capinin, Dn hesaplanmast su yontemle gerceklestirilir

Bu denklem de a iiggen kanalin kenar uzunlugunu, b ise ticgen kanalin yiiksekligini

gostermektedir.

Kanallardaki Reynold sayisinin hesaplanmasi ise su formiille gergeklestirilir;

__uby

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

[ = 0,05 RePrDy,

Bu esitlikte Pr ile gosterilen Prandtl sayisidir.

Gelisen laminer akis durumunda ortalama Nusselt degeri;

1/3 0,14
Nu=186x (“22) (”L)

le‘h

Bu formiildeki nr,a Ve ny,n sirasiyla akan hava ve yiizeydeki havanin viskozitelerini

vermektedir.

Eskenar iicgen geometrisindeki borularda tam gelismis laminer akis bolgeleri igin

Nusselt degeri ise;

Nu = 2,47’ dir.
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Islak kanaldaki hava akis ile kanalin 1slak ylizeyi arasindaki konvektif kiitle transferi
katsayis1 asagidaki denklem ile hesaplanir;

h
pchez/3

4.1.2. M-¢evrimli kars1 akish dolayh evaporatif

Prototip iiretimi gergeklestirilmis M-¢evrimli karsi akishi dolayli evaporatif
sogutucu 30 adet kuru kanal ve 31 adet 1slak kanaldan meydana gelmektedir. Sogutma
verimini artirmak i¢in 1slak ve kuru kanallar arasina 60 adet eskenar tiggen plakalar
yerlestirilmistir. Kullanilan eskenar tiggen levha, kuru ve 1slak kanallarin boyutlart Sekil

4.2.°de gosterilmistir.

Islak Kanal

Kuru Kanal

Sekil 4.2a. Islak kanal Sekil 4.2b. Kuru kanal

Sekil 4.2¢. Uggen plaka
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Islak ve kuru kanallarin kenarlarindaki kivrimlar sayesinde kanallar iist {iste
istiflenmistir. Plakalar arasinda akis sizdirmazliginin saglanmasi igin 1slak ve kuru
kanallarin birlesim noktalari silikonla kapatilmistir (Sekil 4.3.).

Calisma havasini kuru kanaldan 1slak kanala aktarmak i¢in her kanalin sonunda
10 mm c¢apinda delikler agilmistir. Tiim 1slak kanal yiizeylerinin 1slak kalabilmesi i¢in
kanal sonuna 8 mm ¢apinda pnomatik hortum yerlestirilmis ve bu hortuma agilmis olan
3 mm biiyiikliigiindeki delikler sayesinde 1slak kanallarin yiizeyinin daima 1slak kalmasi

saglanmistir (Sekil 4.4.).

i1slak kanal

icgen levha

islak kanal
kuru kanal

Sekil 4.4. Evaporatif sogutucunun dis goriiniimii
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Daha sonra dolayli evaporatif sogutucu, ¢cevreye olan 1s1 kayiplarini ve olasi hava
sizintisini en aza indirmek i¢in yalittm malzemesi ile kaplanmigtir. Dolayli evaporatif
sogutucunun, dogru pozisyonda durabilmesi i¢in 0zel olarak dizayn edilen demir

konstriiksiyonun igerisine yerlestirilmistir (Sekil 4.5.)

Sekil 4.5. Evaporatif Sogutucu

Dolayli evaporatif sogutucuya montaj edilen fan sayesinde giris havasinin (ortam
havas1) kuru kanallara aktarilmasi saglanmistir. Ayrica sistemde bulunan diger fan, kuru
kanallardaki giris havasinin bir kismimni deliklerden 1slak kanala gegmesini ve egzoz
havasi olarak atilmasini saglamaktadir. Sistemdeki 3 devirli pompa, haznede bulunan
suyun 1slak kanallara sirkiilasyonunu saglamaktadir. Sirkiile edilen suyun toplanmasi i¢in
25 litre kapasiteli bir hazne kullanilmistir.

Dolaylh evaporatif sogutucudaki 1slak ve kuru kanallar igerisindeki akis, ve
sogutucunun sematik ¢izimi gosterilmistir (Sekil 4.6.). Sekilde goriildigi gibi
esanjoriiniin sol alt tarafindan giren hava kuru kanal boyunca hareket etmekte ve havanin
bir kism1 her kanalin sonundaki (¢alisma havasi) 1slak kanallara gegmektedir. Boylece
calisma havasi 1slak kanala girmeden 6nce kuru kanalda sogutuldugu i¢in c¢iglenme

noktasi etkinligine kadar sogutulabilir. Sistem verimini artirmak i¢in 1slak kanala gegen
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calisma havasi, giris havasina ters yonde akar ve esanjoriin sag alt tarafindan egzoz havasi
olarak ¢cikmaktadir. Sisteme giren ve 1slak kanala gegmeyen giris havasi, iklimlendirilen

alana Uriin havasi olarak aktarilir.

delik

egzoz havasi

giris havast 1slak kanal

Sekil 4.6. M-¢cevrimli dolayli evaporatif sogutucunun ¢aligma prensibi

4.1.3. Deneylerde kullanilan veri toplama ekipmanlari

Onerilen dolayli evaporatif sogutucu, proses hava girisi i¢in maksimum 520 m*h
ve egzoz havast i¢in 410 m*/h debi ve 80 W giiciinde bir fan kullanilmistir. Su
sirkiilasyonu i¢in 3 m*/h debili bir pompa ve su akigini 6lgmek i¢in 100-3000 I/saat 6lgiim
araligina sahip bir VFA samandira tipi akis dlger kullanilmistir. Ayrica proses, liriin ve
egzoz havasinin sicaklik ve nem degerlerini 6l¢gmek icin Enda ESHT102 nem ve sicaklik
sensoril kullanilmistir (Sekil 4.7). %0-%100 bagil nem aralig1 ve -40°C-125°C sicaklik
Olclim araliklarina sahip olan sensor, %0-%100 bagil nem araliginda %4 hassasiyete,
0°C-70°C sicaklik araliginda ise +£1° sicaklik hassasiyetine sahiptir (Enda, 2022).
Sogutucuya giren ve ¢ikan hava hizlart icin Cem DT-619 anemometre kullanilmistir
(Sekil 4.6). Olgiim aralig1 0,4-30 m/s olan anemometre, £0,20 m/s hassasiyete sahiptir
(Ozdisan, 2022). ilgili tiim veriler, her biri 8 analog ve dijital kanalli Novus veri kaydedici

tarafindan 10 saniyelik bir 6rnekleme hizinda kaydedilmistir. Verileri Excel elektronik
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tablosuna kaydetmek ve disa aktarmak icin veri kaydedici ve PC arasinda dogrudan bir
baglant1 saglanmistir. Kullanilan bilesenlerin ve 6l¢iim cihazlarinin teknik detaylar1 Tablo

1.'de sunulmustur.

Tablo 1. Sistem ekipmani ve sensorlerin teknik parametreleri

Blower fan (egzoz havasi Glig 80 W

icin)
Dakikada devir sayist 2325
Maksimum Hacimsel 410 m*/h
Debi

Fan (giris havasi igin) Giig 210 W
Voltaj 220V
Dakikada devir sayist 2800
Maksimum Hacimsel 520 m*h
Debi

Sirkiilasyon Pompasi Maksimum Giig 750 W
Voltaj 220V
Maksimum Hacimsel 3 m*/h
Debi

Anemometre Aralik 0.4-30 m/s
Hassasiyet +0.20 m/s

Sicaklik ve Nem Sensori Sicaklik -40 °C to +125 °C
Aralik + 1 (0-+70 °C)
Nem 0.5 (20-+40 °C)
Hassasiyet 2% RH

T

Sekil 4.7. Anemometre
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Sekil 4.8. Nem ve sicaklik sensorii

Sekil 4.9. Samandiralt debimetre

Sekil 4.10. Veri kayit cihazi
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4.2. Yontem
Bu béliimde, sistem performansinin analiz edilebilmesi i¢in deneylerden toplanan

verilerle yapilan hesaplamalarda kullanilan denklemler ve test metodu sunulmustur.

Evaporatif sogutucunun
geometrik ézellikleri, giris
havasi sicaklik ve nem
degerleri, akiskan

ozellikleri

Evaporatif sogutucu
modellemesi

l

Sensor yerlerinin
belirlenmesi

|

Isi transferi modeli
Teikis hesaplanmasi

Hayir

Evet

Etkinlik degerleri,
sogutma kapasitesi,
enerji - ekserji
analizlerinin yapilmasi

Sekil 4.11. Hesaplama metotlar1 semasi

4.2.1. Enerji analizi

M-¢evrimli evaporatif sogutucularin sistem performansin1 degerlendirmek i¢in
etkinlik degerleri olduk¢a 6nemlidir. Bu etkinlik degerleri sisteme giren ve ¢ikan havanin
sicaklik ve nem degerlerine gore hesaplanir. Yas termometre etkinligi, giris ve ¢ikis
havasinin kuru termometre sicakliklar1 farkinin, giris kuru termometre sicaklig ile giris

yas termometre sicaklik farkina oranidir.

_ tkea—tkt2

Eyt =
y tkt1—tyta
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Ciglenme noktasi etkinligi ise, giris ve c¢ikis havasinin kuru termometre
sicakliklar1 farkinin, giris kuru termometre sicakligi ile giris ¢iglenme termometre

sicaklik farkina oranidir.

_ trea—tke2
Egn = =
tkt,1—tena
Evaporatif sogutucunun sogutma kapasitesi asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanir. Burada cp,a giren havanin 6zgiil 1sis1, pa havanin yogunlugu, v havanin

hacimsel debisi, tg;.;s ise giris havasinin sicakligi ve tgy,g, proses havasmin gikis

sicakligidir (Karami ve ark, 2020).

. Cp,apav(tgiris_tczkls)
Qsogutma kapasitesi — 3.6

Evaporatif sogutucunun Enerji Verimlilik Orani1 (EER) asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanir. EER, sogutma kapasitesinin sogutucunun toplam anlik giic
tiiketimine oranidir. EER’nin hesaplanabilmesi i¢in sistemde bulunan fan ve su pompast
gibi gii¢ tiikketen cihazlarin anlik olarak enerji tiikketimlerinin 6l¢iilmesi gerekir (Karami

ve ark, 2020)

Qsogutma kapasitesi
EER = == K

Ptoplam

Burada Ptoplam, sistemdeki her cihazin anlik olarak tiikettigi toplam enerjidir ve dlgiilerek

belirlenir.
4.2.2. Ekserji analizi
Ortam sartlar1 ile 1s1l, mekanik ve kimyasal dengeye ulasan iklimlendirme

prosesindeki ekserji su sekilde yazilabilir (Wang ve digerleri 2019).

€ =€t teme tecp
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Hava ve su, evaporatif sogutucuda yer alan iki tiir akiskandir. Nemli hava, kuru
hava ve su buharindan olusan ideal gazlarin bir karisimi olarak diisiiniilebilir. Nemli hava

ve suyun ekserjisi su sekilde yazilabilir: (Wang ve digerleri 2019).

e, = (Caq + Wc,)To (Tio —1—1In Tlo) + (1 + 1.608W)R,T, lnp% +RaTo [(1+

1.608W) In 2282800 4 1 4 1.608W 1nwi

141.608W 00

ey = [iW(T) - iW(TO)] - TO [SW(T) - SW(TO)] - RvTO In Po

Olii hal kosulunun se¢imi ve tanimi ekserji analizi i¢in cok dnemlidir. Genellikle,
referans olarak kararli atmosfer sartlar1 secilir. Bununla birlikte, atmosfer kosullarinda
neme doymayan hava kullanilabilir enerjiye sahiptir. Bu nedenle, 6lii durum c¢alismada
doymus dis hava olarak tanimlanmistir. Bu durumun ekserjisi su sekilde ifade edilir:

(Wang ve digerleri 2019).

(mlel,a + mW,ieW,i) = (mfezja + m3e3,a) +1

Is1 ve kiitle transferi siirecinde, havaya eklenen nem, giren su miktar1 olarak kabul
edilir. Ikinci yasa ekserjisi, sogutma performansini degerlendirmek igin 6nemli bir

kriterdir ve ekserji verimliligi su sekilde tanimlanir (Wang ve digerleri 2019);

1

- (m1e1,a+mw,iew.i)

n, =1

4.2.3. Belirsizlik Analizi
Testlerden elde edilen sicaklik ve nem verilerine dayali olarak verim ve sogutma

kapasitesi hesaplamalarindaki bagil belirsizlik analizi asagidaki formiille hesaplanabilir;

;

(6}? dxi
oxi’ y

Burada x ve y, dogrudan Olciilen ve hesaplanan parametreleri ifade eder.
Hesaplamalar sonucunda yas termometre ve ¢iglenme noktasi etkinliginin belirsizligi %7,

sogutma kapasitesinin belirsizligi ise %9,1 olarak bulunmustur. Verimi ve sogutma
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belirsizligini etkileyen ana parametrenin olgiimlerde kullanilan sicaklik sensdrlerinin
hassasiyeti oldugu belirtilmektedir. Olgme ve degerlendirmede yiiksek hassasiyete sahip
ekipmanlarin kullanilmasi, bu ¢alismada elde edilen belirsizlik degerlerini 6nemli 6l¢iide
azaltacaktir. Ancak sonuglar literatiirdeki benzer c¢alismalarla karsilastirildiginda

belirsizlikler makul bulunmustur (Liu ve digerleri).

4.2.4. Test Metodu

Tasarlanan ve prototip iiretimi gergeklestirilen evaporatif sogutucu farkli sicaklik
ve nem degerlerinde test edilmistir. Unite sekil 4.6. goriildiigii iizere 1s1 ve kiitle esan;jorii,
girig havasi ve egzoz havasi fani, su haznesi, pompa, debimetreden olusmaktadir. Teste
baslamadan Once farkli noktalara sicaklik ve nem sensorleri yerlestirilmistir. Bu
noktalarda ol¢limii gerceklestirilen parametreler sirasiyla sunlardir: 1) giris havasi 2) iiriin
havast 3) egzoz havast 4) su sicakligl. Evaporatif sogutucunun teste hazir hale
getirilmesinin ardindan, evaporatif sogutucuya girecek olan ortam havasinin sicaklik ve
nem degerleri ve sistemi besleyen su sicakligi istenilen seviyelere getirilerek testler
gerceklestirilmistir. Testlerden elde edilen bulgular, test Oncesinde gergeklestirilen
sayisal caligmadan elde edilen sonuglar ve literatiirle karsilagtirilmistir. Yapilan
karsilastirmalar neticesinde bulgularin uygunlugu kontrol edildikten sonra sistemin

etkinlik degerleri, sogutma kapasitesi, EER ve ekserji degerleri hesaplanmaistir.

| p—

V T H
[ 1]
== ==

Sekil 4.12. Sistemin test metodu
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5. DENEYSEL VE SAYISAL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu béliimde sayisal ve deneysel olarak ¢alismasi yapilan M-¢evrimli kars1 akigh
dolayli evaporatif sogutucudan elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Sistemin sayisal
modellemesi EES yazilimda yapilmistir. Deneysel calismasi ise Necmettin Erbakan
Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastrma ve Uygulama Merkezinde (BITAM)
gergeklestirilmistir.

5.1. Sayisal Calismada Elde Edilen Sonuclar

Sayisal ¢aligmada EES platformunda matematiksel modellemesi yapilan sistem,
kanal uzunlugu, hava giris hizi, kanal yiiksekligi, calisma-giris orani, besleme suyu
sicakligt ve ortam havasinin sicaklik degerleri gibi Tablo 2’de verilen teknik

parametrelere gore analiz edilmistir.

Tablo 2. Sayisal ¢alismasi kullanilan parametreler

Kuru Bagil Kanal Kanal Hiicre Cahsma  Giris Su
termometre nem uzunlugu yiiksekligi sayis1 giris hava hiz1 sicakhi1
sicakligi orani
32,2°C %28 Im 10 mm 20 0,5 1m/s 15°C

5.1.1. Hava giris hizinin etkisi

Sekil 5.1’ de, hava giris hizindaki degisimin sistemin sogutma etkinligine,
sogutma kapasitesine ve ¢ikan havanin sicaklik degerlerine etkisini gostermektedir. Hava
giris hizinin artmasi 1s1 ve kiitle transfer siiresini kisalttigi i¢in yas termometre ve
ciglenme noktasi etkinliklerini azaltacak, ¢ikan 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
hizii¢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 ¢ikis sicaklig elde edilmistir.



30

18 1
#— Ciglenme noktas: etkinligi
1,4 ‘-\\ —&— Yas termometre etkinligi
1,2 \_
T
“\1\
X
= Tk
-x: 1,0 - § H\-“'x
w . H\
. Aﬁ-ﬂ_‘_ﬂ__‘
0,8 e
.
. .
T ‘—\-__ ._\_
06 - T —e
0.4 T T T T T T ]
0,0 0,5 1,0 15 20 2.5 3,0 35
Hiz (m/s)
24 1600
] 1400
2 B
P ¢ F1200 ~
. g
~~ o -
0 ¢ . @
< 204 v = 000 &
g o ©
© pt 800 &
o . ¥
9 184 a pe
g o £
O f ¢ Cikg sicakligi >
o ® - Sogutma kapasitesi Lo O
16 4
% - 200
14 T T T 0
00 05 10 15 20 25 30 35

Hava Giris Hzi (m/s)

Sekil 5.1. Hava giris hizinin sogutma etkinligine, ¢ikan havanin sicakligina ve sogutma kapasitesine etkisi

5.1.2. Calisma giris hava oraminin etkisi

Yapilan sayisal ¢alisma sonucunda c¢alisma-giris hava oraninin (fraksiyon) yas
termometre etkinligine, ¢iglenme noktasi etkinligine, sogutma kapasitesine ve ¢ikan
havanin sicaklik degerine etkisi degerlendirilmistir. Sekil 5.2°de goriildiigl ilizere
calisma-giris hava orani arttikga sogutma etkinlik degerleri artmakta, ¢ikan havanin
sicaklik degeri ise azalmaktadir. Ayrica sogutma kapasitesinin, c¢aligma-giris hava
oraninin yaklasik 0,3 olduktan sonra diistiigli gériilmektedir. Yapilan analizler sonucunda

caligma-giris oran1 0,3 iken; 0,62 ciglenme noktasi etkinligi ve 21,2°C ¢ikis sicakligi elde
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edilmis, 0,8 olmasit durumunda ise 0,81 ciglenme noktast etkinligi ve 16,1°C ¢ikis

sicaklig elde edilmistir.
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Sekil 5.2. Calisma-giris hava oraninin (a) sogutma etkinligine (b) ¢ikan havanin sicakligina ve sogutma
kapasitesine etkisi

5.1.3. Kanal uzunlugunun etkisi

Kanal uzunlugunun sistem performansimna etkisi incelenmistir. Kanal

uzunlugunun artirilmasi, sistemde 1s1 transferi gerceklesen ylizey alanini ve 1s1 transferi
sliresini artiracaktir. Sonug olarak Sekil 5.3°te goriildiigii iizere kanal uzunlugun artmasti

ciglenme noktasi ve yas termometre etkinligini artiracaktir. Fakat yaklagik 1 metreden
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sonra artig miktarinin da azaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla, kanal boyunun 1 metreden

fazla olmasi etkinligi dnemli dl¢ilide etkilemeyecektir.
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Sekil 5.3. Kanal uzunluklarina ait sogutma etkinlik degerleri

5.1.4. Kanal yiiksekliginin etkisi

Kanal yiikseklikleri lizerine yapilan analizler, Sekil 5.4’°te de goriildiigii gibi kanal
yiiksekligi ile sogutma etkinliklerinin ters orantili oldugunu gostermektedir. Fakat kanal
yiiksekligi degerinin ¢ok diisiik se¢ilmesi sogutma kapasitesini olumsuz etkileyecektir.
Yapilan ¢alisma, 5 mm kanal ytiksekligi i¢cin 0,92 olarak bulunan ¢iglenme noktasi

etkinliginin, 25 mm kanal yiiksekligi i¢in 0,61 oldugunu gdstermistir.
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Sekil 5.4. Kanal yiiksekliklerine ait sogutma etkinlik degerleri

5.2. Deneysel Sonuclarda Elde Edilen Veriler

Deneysel calismalar, Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi'nin (BITAM) Diisiik Karbon Teknolojisi
Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢calismalar kapsaminda,
M-cevrimli kars1 akish dolayli evaporatif sogutucu sistem, 15 °C ve 20 °C su
sicakliklarinda, 25 °C ve 30 °C hava giris sicakliklarinda ve, 9g/kg ve 13g/kg hava giris
nemlerinde test edilmistir. Tablo 3’de test kosullar1 detayl1 sekilde gosterilmistir. Test
stiresince her 10 saniyede bir kaydedilen verilerle sisteme ait, yas termometre etkinligi,
ciglenme noktasi etkinligi, EER, sogutma kapasitesi ve ekserji degerleri hesaplanmis ve

bu hesaplamalara bagli olarak degerlendirmeler yapilmistir.

Tablo 3. Test kosullar

Giris havast | Su sicakligy Giris havast Giris havast 6zgil | Hava caligma-
debisi (m*/h) (°0) stcakligt (°C) nemi (glkg) giris orant

1. deney 350 15 30 9 0,5

2. deney 350 15 30 13 0,5

3. deney 350 15 25 9 0,5

4. deney 350 15 25 13 0,5

5. deney 350 20 30 9 0,5

6. deney 350 20 30 13 0,5

7. deney 350 20 25 9 0,5

8. deney 350 20 25 13 0,5

5.2.1. 15 °C su sicakhiginda yapilan testlere ait veriler

Sekil 5.5.'te, sistemin 15°C su sicakligt ve 30°C hava giris sicakliginda
gerceklestirilen testlere ait sonuglar1 gdosterilmistir. Su sicakligt ve hava giris
sicakliklarmin sabit tutuldugu durumlarda hava giris nem degerleri 9 g/kg ve 13 g/kg
olarak degistirilmis ve elde edilen bulgular sirasiyla Sekil 5.5a. ve Sekil 5.5b'de
sunulmustur. Giris havasinin 9g/kg neme sahip oldugu testte 30 °C olarak giren havanin
sicakligi cikisinda yaklagik 9°C diiserken, nem miktar1 yaklasik 1g/kg artmaktadir. Giris
havasinin 13g/kg neme sahip oldugu testte ise hava yaklagik 7°C sogutularak 23°C’ ye

diiserken, nem seviyesi 1g/kg kadar artarak sistemden iiriin havasi olarak ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.5.b Su sicakligi 15°C 30°C 13 g/kg girig havast

Su sicakliginin 15°C, hava giris sicakliginin ise 25°C oldugu durumda, farkli nem
(9 g/kg, 13g/kg) seviyeleri i¢in iki adet test gerceklestirilmistir. Sistemin girig-¢ikisindaki
sicaklik ve nem degerlerine ait degerler Sekil 5.6.”da sunulmustur. 9g/kg hava giris nemi
icin gerceklestirilen testte 25°C sicaklikta giren hava yaklasik 6.5°C sogutulurken 13g/kg

hava giris nemi i¢in gerceklestirilen testte yaklasik 5°C sogutulmustur. Nem seviyeleri
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her iki test i¢cinde yaklasik olarak 1g/kg kadar artis gostermistir. 25°C ve 30°C hava giris
sicakliginda gerceklestirilen testlerden elde edilen bulgular karsilastirildiginda, 30°C
hava giris sicakliginda gercgeklestirilen testlerdeki hava giris-¢ikis sicaklik farklarinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak nem seviyesi her iki hava giris sicakliklar1 i¢in

gerceklestirilen testlerde de yaklasik 1g/kg artmaktadir.
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5.2.2. 20 °C su sicakhginda yapilan testlere ait veriler

Sistemde dolasan su sicakliginin 20°C, evaporatif sogutucuya giren hava
sicakliginin 30°C ve farkli nem degerlerindeki testlerden elde edilen sonuglar sirasiyla
Sekil 5.7a ve Sekil 7b’de gosterilmektedir. Hava giris sicakligiin 30 °C, hava giris
neminin ise 9 g/kg ve 13g/kg oldugu durumlarda giris havasi sirasiyla 8 °C ve 6,5 °C
sogutulmustur. Her iki testte de giren hava yaklasik 1g/kg nemlenerek ¢ikmistir.
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Sekil 5.8.'de, sistemin 20°C su sicakligi ve 25°C hava giris sicakliginda
gerceklestirilen testlere ait sonuclari gosterilmistir. Su sicakligt ve hava giris
sicakliklarinin sabit tutuldugu durumlarda hava giris nem degerleri 9 g/kg ve 13 g/kg
olarak degistirilmis ve elde edilen bulgular sirasiyla Sekil 5.8a. ve Sekil 5.8b'de
sunulmustur. Giris havasinin 9g/kg neme sahip oldugu testte 25 °C olarak giren havanin
sicakligi ¢ikisinda yaklasik 4,2°C diiserken, nem miktar1 yaklasik 1g/kg artmaktadir.
Giris havasinin 13g/kg neme sahip oldugu testte ise hava yaklasik 3,5°C sogutularak
21°C diiserken, nem seviyesi lg/kg kadar artarak sistemden iirlin havasi olarak

cikmaktadir.
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Sekil 5.8.a Su sicaklig1 20°C 35°C 9 g/ kg giris havasi
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Sekil 5.8.b Su sicakligi 20°C 25°C 13 g/ kg giris havasi

Sekillerde goriilecegi tlizere 15°C su sicakliginda gerceklestirilen testlerde giris
havasi daha iyi sogutulmaktadir. Fakat her mevsimde dogrudan 15°C su sicakligina
erisimin olmadig1 icin bu boélgelerde suyu sogutmak i¢in harcanan enerji sistemin
verimini diisiirecektir. Yiiksek sogutma kapasitesine ihtiya¢ duyuldugu durumlarda, su
sicakliginin diisiirtilmesi i¢in bir miktar daha enerji harcanarak ve sistem veriminden taviz

verilerek daha diisiik sicakliklarda {iriin havasi elde edilebilir.

5.2.3. Yas termometre ve ¢iglenme noktasi etkinlikleri

Ciglenme noktasi ve yas termometre etkinligi evaporatif sogutma sistemlerinde
performansin degerlendirmesi agisindan oldukca 6nemlidir. Yas termometre ve ¢iglenme
noktasi etkinligi, ¢ikis havasi sicakligina (lirtin havasi) ve giris havasi sicaklik ve nem
degerlerine baghdir. Yas termometre ve ¢iglenme noktasi etkinligi ne kadar yiiksek
olursa, ¢ikis havasi sicakligi, giris havasmin yas termometre ve ¢iglenme noktasi
sicakligina o kadar yaklasir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da goriildiigii tizere giris havasinin
sicakligl ve nem miktari arttikca yas termometre ve ¢iglenme noktasi etkinliginin arttig1
gorilmektedir. Su sicakliginin arttigr durumlarda ise yas termometre ve ¢iglenme noktast
etkinliklerinin azaldig1 goriilmektedir. 15°C su sicakliginda gergeklestirilen testlerde en
yiiksek yas termometre (0,91) ve ¢iglenme noktasi etkinlik (0,62) degerlerine, giris havasi
sicakligimin 30°C ve o0zgill neminin 13 g/kg oldugu testte ulagilmistir. 20°C su
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sicakliginda gergeklestirilen testlerde de en yiiksek yas termometre (0,80) ve ¢iglenme
noktasi etkinlik (0,53) degerlerine, giris havasi sicakligimin 30°C ve 6zgiil neminin 13
g/kg oldugu testte ulasilmistir. Goriildiigii lizere giris havasi sicaklik ve nem degerleri

sogutma etkinliklerini oldukga etkilerken, su sicaklig1 cok daha az etkilemektedir.
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Sekil 5.9 15°C su sicakliginda a) yas termometre b) ¢iglenme noktas1 etkinligi
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Sekil 5.10 20°C su sicakliginda a) yas termometre b) ¢iglenme noktasi etkinligi

5.2.4. Sogutma kapasitesi ve EER degerleri

Evaporatif sogutucu sistemlerde sogutma etkinlik degerleri gibi sogutma
kapasitesi ve EER de olduk¢a 6nemlidir. Bir sogutucunun sogutma kapasitesi, sistemin
kurulacagi mahaldeki 1s1 kazanimlarinmi karsilayacak diizeyde olmalidir. EER ise sistemin
ne kadar verimli ¢alistigin1 gostermektedir. 15°C ve 20°C su sicakliginda gergeklestirilen
testlerde en yiiksek sogutma kapasitesine (574,5-460,8W) ve EER’ye (%77,6-%61,4)
30°C giris havasi sicakliginda 9 g/kg 6zgiil nemdeki testte ulasilirken, en diisiik sogutma
kapasitesine (245,3-227,4W) ve EER’ye (%32,7-%30,3) 25°C giris havas1 sicakliginda

13 g/kg 6zgiil nemdeki testte ulagilmistir. Goriildiigii izere su sicakliginin ve 6zgiil nem
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degerinin artmasiyla sogutma kapasitesi ve EER degerleri diismekte, giris hava

sicakliginin artmasiyla artmaktadir. Ancak su sicakliginin diisiiriilmesi i¢in ekstra bir

enerji gerekmesi durumunda sistemin EER’sinin diisecegi unutulmamalidir.
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Sekil 5.11. 15°C su sicakliginda a) sogutma kapasitesi b) EER
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Sekil 5.12. 20°C su sicakliginda a) sogutma kapasitesi b) EER

5.2.5. Ekserji verimlilikleri

Farkli sicakliktaki su ve hava giris sartlari i¢cin gerceklestirilen 6 farkli testten
alian veriler dogrultusunda yapilan ekserji hesaplamalar1 sonucunda ulasilan degerler
Sekil 5.13’te gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere hava giris sicakligi arttikga
ekserji verimliligi artarken, giris nemi arttik¢a azalmaktadir. Elde edilen sonuglarda en
yiiksek ekserji verimliligi, 30°C hava giris sicakliginda, 9 g/kg hava giris neminde %19,4
olarak bulunurken, en diisiik ekserji verimliligi ise 25°C hava giris sicakliginda 13 g/kg

hava giris neminde %12,8 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.13 Ekserji verimlilikleri - a) 15°C ve b) 20°C su sicakligi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda M-gevrimli bir evaporatif sogutucu sayisal ve deneysel olarak
calisilmig ve elde edilen verilen dogrultusunda sonuglari degerlendirilmistir. Sayisal
calismada EES platformunda,deneysel calisma ise Necmettin Erbakan Universitesi Bilim
ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (BITAM) Diisiik Karbon Teknolojisi
Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Matematiksel modellemesi yapilan sistem, hava giris hizi, kanal yiiksekligi,
calisma-giris orani, besleme suyu sicakligi ve ortam havasinin sicaklik degerleri gibi
verilerin teknik parametrelere gore analiz edilmistir. Deneysel ¢calismada ise simiilasyonu
yapilan ve prototip iiretimi gerceklestirilen evaporatif sogutucunun farkli su sicakliklar
(15°C, 20°C) ve farkli hava giris kosullar1 altinda (25°C, 30°C - 9g/kg, 13g/kg) testleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testlerden elde edilen bulgular ve performans
hesaplamalar1 sonucunda yapilan degerlendirmeler su sekildedir:

i. 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 olduk¢a azdir.

ii. Hava giris hizinin artmasiyla sogutma kapasitesi ve ¢ikis havasi sicakligi artarken,
ciglenme noktasi ve yas termometre etkinlik degerleri azalmaktadir. ideal bir
sogutma elde etmek i¢in hava giris hizinin 0,75-1,25 m/s arasinda olmasi
gerekmektedir.

iii. Caligsma-giris oraninin artmasiyla ¢iglenme noktasi ve yas termometre etkinlik
degerleri artarken sogutma kapasitesi yaklagik 0,3 seviyesinden sonra azalmaya
baslamaktadir. Ideal calisma-giris oram 0,4-0,6 arasindadur.

Iv. Kanal uzunlugunun artmasi, ¢iglenme noktasi ve yas termometre etkinligini
artiracaktir.

v. Kanal uzunlugunun 1 metreden uzun olmasi durumunda sistemin performansinda
onemli seviyede artis goriilmemektedir. Etkinlik degerleri ile birlikte sistem
maliyeti ve siirtlinme kayiplar1 da dikkate alinmasi1 gerektiginden optimum kanal
uzunlugu yaklasik 1 metre olmalidir.

vi. 15°C su sicakligi, 30°C hava giris sicakliginda 9g/kg ve 13g/kg icin
gerceklestirilen testlerde sirasiyla hava yaklasik 9°C ve 7°C sogutulmaktadir.
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vii. 15°C su sicaklhigi, 25°C hava giris sicakliginda 9g/kg ve 13g/kg icin
gerceklestirilen testlerde sirastyla hava yaklasik 6,5°C ve 5°C sogutulmaktadir.

viii. 20°C su sicakligi, 30°C hava giris sicakliginda 9g/kg ve 13g/kg i¢in
gergeklestirilen testlerde sirasiyla hava yaklasik 8°C ve 7°C sogutulmaktadir.

IX. 20°C su sicakligi, 25°C hava giris sicakliginda 9g/kg ve 13g/kg igin
gerceklestirilen testlerde sirastyla hava yaklasik 4,2°C ve 3,5°C sogutulmaktadir.

X. Su sicakliginin yas termometre ve ¢iglenme noktasi etkinligine ¢ok fazla etki
etmedigi, fakat iirtin havasi ¢ikis sicakligini yaklasik olarak 2-3°C degistirdigi
tespit edilmistir.

Xi. Girig havasi sicakligi yas termometre ve ¢iglenme noktasi etkinligini artirirken,
giris havasi nem degeri arttikca etkinlik degerleri azalmaktadir.

xii. Gergeklestirilen 8 testte de hava giris neminin yaklasik 1 g/kg arttig1 goriilmustiir.
Bu nem artig1 direk evaporatif sogutuculardaki nem artisi ile kiyaslanamayacak
kadar diistik bir seviyededir.

xiii. Sistemden elde edilen en yiiksek yas termometre ve ¢iglenme noktasi etkinlikleri
30°C hava giris sicakliginda 13g/kg hava giris neminde gergeklestirilen testlere
aittir. 15°C ve 20°C su sicakliklarinda en yiiksek yas termometre etkinlikleri
sirastyla %91,5 ve %80 olarak bulunurken, en yiiksek c¢iglenme noktasi
etkinlikleri sirastyla %62,8 ve %53,6 olarak bulunmustur.

Xiv. Yapilan hesaplamalar neticesinde ulagilan en yiiksek EER degeri 15°C su
sicakligl, 30°C hava giris sicakligl ve 9 g/kg hava giris neminde, %76,6 olarak
tespit edilmistir.

XV. Yapilan ekserji verimlilik hesaplamalar1 sonucunda ise en yliksek ekserji
verimliligine(%19,4) 20°C su sicakligi, 30°C hava giris sicakligi ve 9 g/kg hava
giris neminde ulasilirken, en diisiik ekserji verimliligine (%12,8) ise 15°C su

sicakligi, 25°C hava giris sicakligi ve 13 g/kg hava giris neminde ulasilmistir.

6.2. Oneriler
Bu bdliimde, tez ¢aligmasinda deneysel olarak test edilen kars1 akislt dolayli bir
evaporatif sogutucunun performansini iyilestirmek i¢in Onerilerde bulunulmustur.
Calismadan elde edilen bulgular neticesinde sunulan bu oneriler su sekilde siralanabilir;
I. Karst akishh dolayli evaporatif sogutucu malzemesi ve geometrisinde
lyilestirmeler yapilabilir. Bu sayede evaporatif sogutucudan ¢ikan iiriin havasimnin

sicaklig1 ve buna bagl olarak sogutma etkinlik degerleri artirilabilir.
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. Evaporatif sogutucuda yer alan 1slak ve kuru kanal arasindaki sizdirmazlik

tyilestirilerek iirlin havasindaki nem artig1 azaltilabilir.

iii. Islak kanallarda yer alan deliklerin ¢api biiyiitiilerek basing kaybi azaltilabilir.

Evaporatif sogutucuda yer alan yalitim malzemesinin kalinlig1 artirilarak sogutma
etkinlik degerleri artirilabilir.

Islak kanal yiizeyi suyu absorbe edici malzeme ile kaplanilarak islak kanal
ylizeyleri daima 1slak tutulabilir.

Frekans kontrollii pompa segilerek sistemde dolasan suyun debisi daha hassas
ayarlanabilir.

Invertdrlii fanlar segilerek mahal 1sitmanin ihtiyacina gore evaporatif sogutucu
calistirilabilir.

Yapilan testler sonucunda M- ¢evrimli evaporatif sogutucunun, sicak ve kurak
iklim kosullarinda kullanilabilecegi de oOngoriilmektedir. Nemli iklim
bolgelerinde ise sisteme bir nem alma cihazi entegre edilerek kullanima uygun

hale getirilebilir.



47

7. KAYNAKLAR

Ali, M., Sheikh, N. A., Khalid, O., Manzoor, S., & Ali, H. M. (2018). Parametric
investigation of a counter-flow heat and mass exchanger based on Maisotsenko
cycle. Thermal Science, 22(6 Part B), 3099-3106.

Anisimov, S., Pandelidis, D., Jedlikowski, A., & Polushkin, V. (2014). Performance
investigation of a M (Maisotsenko)-cycle cross-flow heat exchanger used for
indirect evaporative cooling. Energy, 76, 593-606.

Akdemir, O., & Giingdr, A. (2001). Absorpsiyonlu sogutma sistemleri; verimlerini
artirmak ic¢in gelistirilen ¢evrimler. V. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi ve
Sergisi, 99-102.

ANSI / ASHRAE Standard 55 — 2004, “Thermal environmental conditions for human
occupancy”, 2004.

Aydin, D., Charidi, M., & Khosravi, N. (2020). Synthesis and experimental investigation
of V-CaCl2 composite desiccant for performance enhancement in evaporative
cooling applications. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part
E: Journal of Process Mechanical Engineering, 234(1), 70-82.

Baakeem, S. S., Orfi, J., & Bessadok-Jemai, A. (2018). Thermodynamic and economic
analysis of the performance of a direct evaporative cooler working under extreme
summer weather conditions. Journal of Mechanical Science and Technology, 32(4),
1815-1825.

Bedir, O. T. (2016). Ev tipi evaporatif sogutucu performans karakteristiklerinin
incelenmesi (Master's thesis, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii).

Bishoyi, D., & Sudhakar, K. (2017). Experimental performance of a direct evaporative
cooler in composite climate of India. Energy and Buildings, 153, 190-200.

Bom, G. J. (Ed.). (1999). Evaporative air-conditioning: applications for environmentally
friendly cooling (Vol. 23). World Bank Publications.

Buker, M. S., Mempouo, B., & Riffat, S. B. (2015). Experimental investigation of a
building integrated photovoltaic/thermal roof collector combined with a liquid
desiccant enhanced indirect evaporative cooling system. Energy conversion and
Management, 101, 239-254.

Cengel Y.A., Cimbala J.M. (2008) Giris ve Temel Kavramlar, Akiskanlar Mekanigi
Temelleri ve Uygulamalari, Gliven Kitabevi, Ankara.

Cengel Y.A. , Ghajar A. I. (2019) Zorlanmus i¢ Tagiim, Is1 ve Kiitle Transferi Esaslar ve
Uygulamalar, Palme Yayncilik, Ankara.



48

Caliskan, H., Hepbasli, A., Dincer, I., & Maisotsenko, V. (2011). Thermodynamic
performance assessment of a novel air cooling cycle: Maisotsenko
cycle. international journal of refrigeration, 34(4), 980-990.

Dizaji, H. S., Hu, E. J., Chen, L., & Pourhedayat, S. (2018). Development and validation
of an analytical model for perforated (multi-stage) regenerative M-cycle air
cooler. Applied Energy, 228, 2176-2194.

Dogramaci, P. A., Riffat, S., Gan, G., & Aydin, D. (2019). Experimental study of the
potential of eucalyptus fibres for evaporative cooling. Renewable Energy, 131, 250-
260.

Dogramaci, P. A., & Aydin, D. (2020). Comparative experimental investigation of novel
organic materials for direct evaporative cooling applications in hot-dry
climate. Journal of Building Engineering, 30, 101240.

Duan, Z., Zhan, C., Zhang, X., Mustafa, M., Zhao, X., Alimohammadisagvand, B., &
Hasan, A. (2012). Indirect evaporative cooling: Past, present and future
potentials. Renewable and sustainable energy reviews, 16(9), 6823-6850.

Duan, Z., Zhao, X., & Li, J. (2017). Design, fabrication and performance evaluation of a
compact regenerative evaporative cooler: Towards low energy cooling for
buildings. Energy, 140, 506-519

El-Refaie, M. F., & Kaseb, S. (2009). Speculation in the feasibility of evaporative
cooling. Building and Environment, 44(4), 826-838.

Altay E. (2019) Farkli Iklim Bélgelerinde Evaporatif Nemlendiricili Kuru Sogutucularin
Performanslarinin Karsilagtirlmast  Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii

Enda, 2022. https://enda.com/automation/humidity-temperature/esht102-w/

Esen, D. O. (2007). Adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin motorlu tasitlarda
kullanilabilirligi. Miithendis ve Makine Dergisi, 49, 22-25.

Giiney, M., & Giiler, B. (2017). Isil enerji tahrikli sogutma sistemleri. Karadeniz Fen
Bilimleri Dergisi, 7(1), 41-52

Jradi, M., & Riffat, S. (2014). Experimental and numerical investigation of a dew-point
cooling system for thermal comfort in buildings. Applied Energy, 132, 524-535.

KAPLAN, M., & BUKER, M. S. (2019). Konutlarda Paket Tipi Kojenerasyon Ile
Yerinde Enerji Uretimi-Konya Sartlarinda Uygulama. Konya Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 7(4), 749-767.

Karami, M., Delfani, S., & Noroozi, A. (2020). Performance characteristics of a solar
desiccant/M-cycle air-conditioning system for the buildings in hot and humid
areas. Asian Journal of Civil Engineering, 21(2), 189-199.


https://enda.com/automation/humidity-temperature/esht102-w/

49

Khalid, O., Ali, M., Sheikh, N. A., Ali, H. M., & Shehryar, M. (2016). Experimental
analysis of an improved Maisotsenko cycle design under low velocity
conditions. Applied Thermal Engineering, 95, 288-295.

Nada, S. A., Fouda, A., Mahmoud, M. A., & Elattar, H. F. (2019). Experimental
investigation of energy and exergy performance of a direct evaporative cooler using
a new pad type. Energy and Buildings, 203, 109449.

Eser, S. (2015). Evaporatif Sogutmanm Havanin Psikrometrik Ozelliklerine Etkisinin
Incelenmesi 2015 Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi

Solmus, 1., & Yildirim, C. (2014). Adsorpsiyonlu bir sogutma sisteminin performansimin
farkli ¢alisma ¢iftleri i¢in teorik analizi. Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 34(2), 29-37.

Osma E.,2011, Evaporatif Sogutma Sistemlerinin Mekanik Buhar Sikistirmali Sogutma
Sistemleri Ile Termodinamik Ve Ekonomik Bakimdan Karsilastirilmasi, Yiiksek
Lisans Tezi, Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag

Ozkol N. (1999). Uygulamali Sogutma Teknigi. TMMOB Makina Miihendisleri Odas1
Yaymlar1 No. 115, 709s Ankara.

Ozdisan. (2022). https://ozdisan.com/industrial-products/test-and-measurement deces
/measurement -devices/ TERMO-ANEMOMETRE

Pandelidis, D., Pacak, A., & Anisimov, S. (2018). Energy saving potential by using
Maisotsenko-cycle in different applications. International Journal of Earth &
Environmental Sciences, 2018.

Pandelidis, D., Anisimov, S., Drag, P., Sidorczyk, M., & Pacak, A. (2018). Analysis of
application of the M-Cycle heat and mass exchanger to the typical air conditioning
systems in Poland. Energy and Buildings, 158, 873-883.

Raza, H. M., Ashraf, H., Shahzad, K., Sultan, M., Miyazaki, T., Usman, M., ... & Ahmad,
R. (2020). Investigating applicability of evaporative cooling systems for thermal
comfort of poultry birds in Pakistan. Applied Sciences, 10(13), 4445.

Raza, H. M., Sultan, M., Bahrami, M., & Khan, A. A. (2021). Experimental investigation
of evaporative cooling systems for agricultural storage and livestock air-
conditioning in Pakistan. In Building Simulation (Vol. 14, No. 3, pp. 617-631).
Tsinghua University Press.

Riangvilaikul, B., & Kumar, S. (2010). Numerical study of a novel dew point evaporative
cooling system. Energy and Buildings, 42(11), 2241-2250.

Shahzad, M. K., Chaudhary, G. Q., Ali, M., Sheikh, N. A., Khalil, M. S., & Rashid, T. U.
(2018). Experimental evaluation of a solid desiccant system integrated with cross
flow Maisotsenko cycle evaporative cooler. Applied Thermal Engineering, 128,
1476-1487.


https://ozdisan.com/industrial-products/test-and-measurement%20deces%20/measurement%20-devices/
https://ozdisan.com/industrial-products/test-and-measurement%20deces%20/measurement%20-devices/

50

Taylan B. (2019). Klima Sistemlerinde Evaporatif Sogutma Desteginin Ekonomikliginin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Universitesi ,Istanbul

Ugkan, I., Yilmaz, T., Biiyiikalaca, O., & Hiirdogan, E. (2011). Desisif-evaporatif
sogutma sisteminin deneysel olarak incelenmesi, X. Ulusal Tesisat Miihendisligi
Kongresi Bildiriler Kitabi, Sayfa, 1331-1343.

Wang, L., Zhan, C., Zhang, J., Zhao, X. (2018). The energy and exergy analysis of
counter-flow regenerative evaporative cooler, Thermal Science, (00): 304-304.

Wang, L., Zhan, C., Zhang, J., & Zhao, X. (2019). The energy and exergy analysis on the
performance of counter-flow heat and mass exchanger for M-cycle indirect
evaporative cooling. Thermal Science, 23(2 Part A), 613-623

Xuan, Y. M., Xiao, F., Niu, X. F., Huang, X., & Wang, S. W. (2012). Research and
application of evaporative cooling in China: A review (I)-Research. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 16(5), 3535-3546.

Yang, Y., Cui, G., & Lan, C. Q. (2019). Developments in evaporative cooling and
enhanced evaporative cooling-A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 113, 109230.

Yilmaz, F., Selbas, R., & Uggiil, I. (2014). Ejektorlii sogutma sisteminin teorik olarak
incelenmesi. Yekarum, 2(2).

Zhan, C., Zhao, X., Smith, S., & Riffat, S. B. (2011). Numerical study of a M-cycle cross-
flow heat exchanger for indirect evaporative cooling. Building and
Environment, 46(3), 657-668.

Zhan, C., Zhao, X., Duan, Z., & Riffat, S. B. (2011). Numerical study on indirect
evaporative cooling performance comparison between counterflow and crossflow
heat exchangers. International Journal of Low-Carbon Technologies, 6(2), 100-
106.

Zhao, X., Li, J. M., & Riffat, S. B. (2008). Numerical study of a novel counter-flow heat
and mass exchanger for dew point evaporative cooling. Applied Thermal
Engineering, 28(14-15), 1942-1951.

Zhao, X., Duan, Z., Zhan, C., & Riffat, S. B. (2009). Dynamic performance of a novel
dew point air conditioning for the UK buildings. International Journal of Low-
Carbon Technologies, 4(1), 27-35.

Zhao, X., Yang, S., Duan, Z., & Riffat, S. B. (2009). Feasibility study of a novel dew
point air conditioning system for China building application. Building and
Environment, 44(9), 1990-1999.

Zhao, X., Liu, S., & Riffat, S. B. (2008). Comparative study of heat and mass exchanging
materials ~ for indirect evaporative cooling  systems. Building and
Environment, 43(11), 1902-1911.





