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SEMBOL LISTESI

T (°C) : Kuru termometre sicakhig:

Ty (°C) : Yas termometre sicakhg

¢ : izafi nem

Pb (bar) : su buhart kismi basinct

Ph (bar) : kuru hava kismi basmci

x (gr/kgKH) : 6zgiil nem

¢ (kg/m’) : mutlak nem

hy (kcal/kgKH) : Nemli havanin entalpisi

Cph (kcal/kg®C) : Kuru havanin 6zgiil 1sis1

Cpb (kcal/kg®C) : su buharinin 6zgiil 1sis1

hfg (kcal/h) : suyun gizli 1s1s1

h : Hava akimu ile 1slak yiizey arasindaki konveksiyonla is1 transferi katsaysi
T (°C) : Hava akiminin sicakli

Ty (°C) : Rejim halinde yiizeydeki doymus hava filmi sicaklig:
mb : Birim alandan buharlagan suyun kiitlesel debisi (kg/h)
h : Kitle gegis katsayisi

gh (kg/m’) : Havanin yogunlugu

Xy (kg/kgKH) : Yiizeydeki doymus hava filminin 6zgiil nem
X (kg/kgKH) : Hava akiminin 6zgiil nemi

Cpm (kcal(kg®C) : Nemli havanin 6zgiil 1sis1

hy (kcal/kgKH) : Havanun gikigtaki entalpisi

hy; (kcal/kgKH) : Havanin giristeki entalpisi

v



hy (kcal/kgKH) : Sisteme giren havanin yas termometre sicakhgindaki suyun
entalpisi

x2 (gr/kgKH) : Havanin cikigtaki 6zgiil nemi

x1 (gr/kgKH) : Havanin girigteki 6zgiil nemi

Gy (kg/h) - Havanin, birim kesit alam bagina kiitlesel debisi

s (m?) : Cihazin Kkesit alam

Z: (m) : Is1 ve kiitle transferinin gergeklestigi uzunluk

ap (m?) : Birim hacim bagina 1s1 transferi alanu
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TESEKKUR

Enerjinin ¢ok degerli oldugu giinimiizde, insanlar daha az enerji ile ¢alisan
cihazlan gelistirme ve kullanma yoluna gidiyorlar. Ulkemizde evaporatif sogutucu
kullanabilecek bolgelerde, mekanik sogutmali klimalarin yerine evaporatif sogutucu
tercih ediliyor.

Bu ¢aligmanin yapilmasinda gosterdigi yakin ilgi ve yardimlarindan dolayr degerli
hocam Saymn Yrd. Do¢. Dr. Galip TEMIiR’e, Kaynaklarin olugmasinda biiyiik bir
ozveri ile yardimlarda bulunan NURPA A.S. Proje Bélimiinden Filiz TEKCANOGLU,
ve TUBITAK Marmara Merkezi Enerji Sistemleri Bslimii’nden Yiicel ERDALLI’ya ve
FORM A .S.’den Mehmet ATALAY a tegekkiir ederim.

Istanbul 1995 Cengiz OZBUGAN
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OZET

Evaporatif sogutma, suyun buharlagtirma yoluyla hava sogutma islemine verilen
1simdir.

Suyun, dogrudan dogruya sartlandinlarak hava igine buharlagtiriimast ile yapilan
sogutmaya, direkt evaporatif sogutma denir. Direkt evaporatif sogutma, en eski ve en
¢ok bilinen evaporatif sogutma seklidir. Suyun, sartlandirilacak hava bulunan rijit bir
ylizey uzerinden bagka bir hava kiitlesine buharlagtiriimasiyla yapilan sogutmaya, indirekt
evaporatif sogutma adi verilir. Indirekt evaporatif sogutmada, sartlandinilacak hava ve
rjit yuzey sicakhklan farkli oldugundan, bu ikisi arasinda meydana gelen 1s1 transferi
sonucu hava sicakligt azalr.

Ozellikle yas termometre sicakligim 24°C degerinden kiigiik, kuru termometre
sicakigmin 32°C deBerinden bilyitk oldugu havanin sogutuimas: problemlerinde

evaporatif sogutma yontemi daima gozéniinde tutulmasi gereken bir sistemdir.
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ABSTRACT

Evaporative air cooling evaporates water into an airsteam. When water evapoates
into the air being cooled, it creates direct evaporative cooling, the oldest and most
common form.

However, when the evaporation occurs separately and the air is cooled without
humidity gain, the process is indirect evaporative cooling.

Evaporative cooling is feasible in localities where high dry-bulb temperatures

(32°C and over) occur simultancously with low wetbulp temperatures (24°C and under).



1. BOLUM
GIRIS

Evaporatif sogutma, suyun buharlagtirma yoluyla hava sogutma iglemine verilen
1simdir.

Suyun, dogrudan dogruya sartlandirilarak hava igine buharlagtirlmasi ile yapilan
sogutmaya, direkt evaporatif sogutma denir. Direkt evaporatif sogutma, en eski ve en
gok bilinen evaporatif sogutma geklidir. Suyun sartlandinlacak hava iginde degilde,
altinda sartlandirnlacak hava bulunan rijit bir yiizey {izerinden bagka bir hava kiitlesine
buharlagtinlmastyla yapilan sogutmaya, indirekt evaporatif sogutma adt verilir. Indirekt
evaporatif sogutmada, sartlandirilacak hava ve rijit yiizey sicakliklar1 farkli oldugundan,
bu ikisi arasinda meydana gelen 1s1 transferi sonucu hava sicaklig1 azahr.

Havay1 sogutan cihazlara evaporatif sogutucu adt verilir. Evaporatif sogutucudan
gegirilen hava, daha sonra sartlandirilacak mahale gonderilir. Evaporatif sogutma, mahal
kuru termometre sicaklifini azaltmak yoluyla insanlar igin konforlu bir ortam saglamak
amactyla kullanildigi gibi, seralarda bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli sartlarin
saglanmasinda, 6zellikle tekstil fabrikalarinda gesitli mamullerin tretimi esnasinda izafi
nem ve/veya kuru termometre sicakhinin belirli degerler arasinda tutulmas: amaciyla da
kullanitabilir.

Evaporatif sogutma, mekanik sogutmali bir klima ile yapilan sagutmayla aym
etkiyl gostermesine ragmen, ilk yatinm giderleri bakimindan %70’lere isletme masraflar
bakimindan %80’lere ulagan oranlarda daha ucuzdur. Bu 6zelligi ile klima ile sogutmanin
ekonomik olmadigy; ev, fabrika ve biirolarin sogutulmasinda kullanilabilir.

Evaporatif sogutma, dofada ¢aglayanlarin yakininda, yazin yagan saganak
yagmurlarda, hatta islak deri izerinde goriilebilir. Eski gaglarda insanlar, biiyiik olasilikla

bunlan gorerek, bu olaydan yararlanma yoluna gitmiglerdir.



Evaporatif sogutma, eski musirllar tarafindan bilinmekteydi. 19. yiizyilda ortaya
¢ikarilan ve Millattan Once 2500 yillarina ait olduklart sanilan freskler, igi su ile dolu
kavonozlan sogutmak amaciyla onlan yelpazeleyen koleleri gostermektedir. Benzer
sekilde Amerika’da asker mataralari, keten beziyle kaplanmaktaydi. Islak keten bez,
matara igindeki suyun sogumasin saglhyordu.

Iran’da ev ve binalar, ¢ogu kez evaporatif yolla sogutulmaktaydi. Odalarin gogu
yan yeraltinda yapilir, boylece giines radyasyonundan korunulurdu. Birgok evin iginde
havuz bulunurdu. Riizgar, evin ilizerindeki bir kanaldan igeriye girer, gelen hava
yiizeyinden gegirilerek sogutulur, yeraltinda yapilir ve benzer sekilde sogutulurdu.

Ilk modern evaporatif hava sogutucusu ise, Dr. Willis H. Carrier tarafindan
dizayn edilmis ve 1906’da patenti alinmugtir. Carrier’in evaporatif sogutucusu, ¢ok sayida
basingh puskiirtme nozullardan olugan bir piskirtme odasindan ibaretti. Bir fan
tarafindan ¢ekilen ¢evre havasi sogutucu iginden gegerken, iizerine nozullardan su
puskiirtiilerek sogumasi saglantyordu.

Kapiler tipteki ilk evaporatif sogutucu ise, 1935 yilinda Walter L. Fleisher
tarafindan dizayn edilmigtir. Bu ilk kapiler evaporatif sogutucu, gevsek olarak
paketlenmis ve distk basingh nozullar tarafindan olusmaktaydi. Hava, bir fan tarafindan

gevreden cekilmekte ve cam elyafi arasindan gegirilerek sogumasi saglanmaktaydi.



2. BOLUM
PSIKROMETRI

Evaporatif sogutucularda gergeklesen olaylan matematiksel olarak ifade

edebilmek igin baz terimlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu terimler agagida verilmistir.

2.1. Kuru Termometre Sicakligi (T)
Normal bir termometre ile yani haznenin etrafi kuru olup havayla direk temas
halinde olan bir termometre ile Olgillen hava sicakligina havamin kuru termometre

sicaklig1 denur.

2.2. Yas Termometre Sicakhg (Ty)
Haznesi etrafina islak bez veya pamuk sanlmis ve havanin yeter hizda (S-10 m/s)
aktig1 bir ortama yerlestirilmig termometre ile 6lgiilen sicaklia, havanin yas termometre

sicakligi denir.

Sekil 2-1: Yag Termometre Stcakliginin Olgiilmesi



2.3. izafi Nem (¢)

Dalton Kanununa gére, kuru hava - su buhan karigimindan olusan nemli havanin
basinci, nemli havayt olusturan kuru hava ve su buharn kismi basinglarinin toplamina
esittir.

Py, ve Py, sirastyla su buharini ve kuru havanin kismi basinglan olmak iizere nemli

havanin basinci,
P=Py +P 2.1
esitliginden bulunur. Izafi nem (¢) ise, T sicaklifina sahip hava igindeki su buhar kismi

basmcinm (Py ), aym sicakhiga denk diigen su buhari doyma basincina (Par) oram olarak

tanimlanir.
¢ =Py / Par (2.2)
2.4. Ozgiil Nem (x)
Nemli havamin 6zgiil nemi (x), nemli hava i¢indeki su buhar kiitlesinin (my), kuru
hava kiitlesine (my) orani olarak tamimlanir.

X=mp/ my (2.3)

Miikemmel gaz kanunun kuru hava ve su buhari igin ayr ayr uygulanmastyla,

P
x=0,622 = qb>P (2.4)

dT

esitligi elde edilir.



2.5. Mutlak Nem (c)

Birim hacimdaki nemli hava iginde bulunan su buhan kiitlesidir.
c=mp/V (2.5)

Mutlak nem, konsantrasyon olarak da isimlendirilebilir. Mitkemmel gaz kanunu su buhari

icin uygulanirsa, Rb su buharinin kismi basinci olmak iizere,

c =Py / (Pur) (2.6)
esitligi elde edilir.

2.6. Nemli Havanin Entalpisi (hy)

(1+x) kg. nemlt havanin entalpisi,
hh=cm. T+x(hg+Cp.T) Q.7

denklemi ile ifade edilir. Bu denklemde,

hy : 1 kg. kuru hava ve x kg. su buharindan olusan (1+x) kg. nemli
havanin entalpisi

Cpn : kuru havanin 6zgil isisi

Cpb : Su buharinin 6zgiil 1s1s1

T : havanin sicakhgi

X : havanin 6zgiil nemi

hg : suyun gizli 1sis1

2.7. Hissedilir Is1

Herhangi bir cismin sicaklifini yiikseltmek igin verilmesi gereken liizumlu 1s1
miktarina (duyulur 1s1) denir. Burada sicaklik degisikligi s6z konusu oldugundan, bu isiy1

duyularimizla algilariz.



2.8. Gizli Is1

Herhangi bir cismin sicakligi degigmeksizin faz durumunu degistirmek igin verilen

veya alinan 1s1 miktarina gizli 1s1 denir. Gizli 11 sicakligin bir fonksiyonudur.

2.9. Cig Noktasi
Belirli gartlarda bulunan bir hava - buhar kangimmn; ihtiva etti§i su buhan

agirhg degigmeksizin, aynt barometrik sartlarda tamamen doymus hale geldigi sicaklik

derecesine ¢ig noktas: denir.

2.10. Is1 ve Kiitle Transferi

Doymamis hava - su buhar1 kangimindan olugan bir nemli hava kiitlesi ile bir su
tabakasi, diger etkilerden termal yonden izole edilmis bir sekilde, serbest olarak temas
halinde olsun. Bu ikisi arasindaki sicaklik farkina gore 1s1 transferi; su tabakasi tizerinde
olusan doymus hava filmi ile gevresindeki doymamis nemli hava arasindaki su buhan
kismi basinglarimun farkina gore kiitle transferi meydana gelir. Isinin sicak bolgeden soguk
bolgeye alinmasma benzer sekilde, kiitle de su buhan kismi basincimin yiiksek oldugu
bolgeden diisiik oldugu boélgeye dogru akacaktir. Birbirini etkileyen 1s1 ve kiitle transferi,
sirastyla sicakliklar ve su buhari kismi basinglari birbirine esit olana kadar devam eder. Bu
denge halinde hava, su buharina doymustur. Bagka bir degigle izafi nemi bire esittir.
Doymus hava igindeki su buharinin miktari, bu son andaki sicakhiga baghdir. Sicaklik
arttikga daha fazla su buhari hava iginde tutulabilir.

2.11. Adyabatik Doyma Sicakhig

Nemli havanin herhangi bir durumu igin, 6yle bir sicaklik mevcuttur ki, stvi
(vahut katr) halde bulunan su, hava icersinde buharlagmasiyla havayr tamamen aymni
sicaklikta adyabatik olarak doymus hale getirebilir. Bu sabit sicaklik derecesine adyabatik
doyma sicaklig: denilir.

Suyun buharlagabilmest i¢in, 1s1 almasi gereklidir. Baglangigta bu 1sinmn bir kismi
sudan, bir kismu da havadan gekilir. Fakat su miktart sinirh oldugundan, su rejim haline

tekabiil eden bir sicakha kadar derhal sogur. Rejim haline ulasildiktan sonra gerekli



isinin tamami havadan gekilecektir. Rejim halinde, yiizey iizerindeki doymus hava filmi
ile yuzeydeki su sicaklig1 birbirine esittir. Bu durumda havadan gekilen 151, yilizeydeki

suyun buharlagmasina harcanir. Bu olay formiile edilirse;

h (T -Ty)=mp. hg 2.8)

h : Hava akim ile sslak yiizey arasindaki konveksiyonla isi transferi
katsay1si

T : Hava akimmnin sicaklig

Ty : Rejim halinde yilizeydeki doymusg hava filmi sicakhg:
my, ; Birim alandan buharlagan suyun kiitlesel debisi
hg : Suyun Ty yiizey sicakligindaki gizli 1s1s1
Birim alan bagina buharlagan suyun kutlesel debisi, agagidaki gibi verilmektedir./2/

me=h.gnh(xy- %) (2.9)
Burada,

h” : Kiitle gegis katsayist

gn : Havanin yogunlugu

Xy . Yiizeydeki doymus hava filminin 6zgiil nemi

x : Hava akiminin 6zgiil nemi

Turbilansh akigta, konveksiyonla 1s1 transferi katsayisi ve kiitle gegis katsayis

arasindaki andinm nedeniyle,
h"=h/gi. cm (2.10)

yazilabilir. /2/ Burada cpn, nemli havanin 6zgiil sisidir.



Denklem (2.10)’daki h degeri, (2.9)’daki yerine konulur ve (2.8) denklemi yeni

hale gGre tekrar diizenlenirse,
Cm (T_-Ty)=(xy-x ) hg 2.11

elde edilir.

Bu sekilde tarif edilen T, sicakhigina, adyabatik doyma sicakligi adi verilir.
Adyabatik doyma sicakhg, aslinda yas termometre sicakliginin teorik degeridir. Bu
nedenle adyabatik doyma sicakligina, termodinamik yas termometre sicaklig1 da denir.

Adyabatik doyma iglemi, akan bir hava kiitlesi igine su piskiirtilerek de
yapilabilir. Bu durumda hava, nozullardan piskiirtiilen atomize halindeki su tanecikleri
arasindan gegirilerek sogutulur. Devaml aym su kullanildigt igin, havuzda toplanan suyun
sicaklif, havanin adyabatik doyma sicaklifina esittir. Agagidaki gekil, adyabatik doyma
isleminde kullamlan bir adyabatik doyurucuyu gostermektedir.

A/ 27/ AP A A 7 A7 27777 I/ T 77 117/ 7 777777

hava

a lel

W//é_ W
7 y
7 7
- é
Z %
7 v
a0

Sekil 2 - 2 : Adyabatik Doyurucu



2.12. Psikrometrik Tablo

Iklimlendirme iglemlerinde hesaplan kolaylastrmak amaciyla, Dr. Carrier
tarafindan Onerilen psikrometrik tablo yardimiyla, iki &zelligi bilinen havanin diger
gerekli ozellikleri bulunabilir. Ayrica diyagram lizerinde havamin tabi tutuldugu gesitli
prosesler de gosterilebilir. $ekil 2 - 3 , standard bir psikrometrik tabloyu gostermektedir.
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3. BOLUM
DIREKT EVAPORATIF SOGUTMANIN TEORISI

3.1. Havamin Evaporatif Sogutucuda Ugradig: Degisimin Psikrometrik

Diyagramda Gosterilmesi

Direkt evaporatif sogutma, aslinda bir tir adyabatik doyma olayidir. Temel
prensip, havanin hissedilir isistm1 gizli 1siya donistirmek, boylece kuru termometre
sicakligini azaltmaktadir.

Evaporatif sogutma igleminde, doymug halde olmayan hava, kendisinden daha
soguk olan suyla temas ettirilir. Bu iglemin gergeklestirildigi bolge, ¢cevreden gelecek 1st

kazancina izole edilmigtir.

/A 777/ 777/ 7777777

A, % |

hava <\ hava o,
girisi GIKIST

&\\\

-
7 .

7 N\ 7

2 Z

7 %

2 Z

2 2

= =7 |
®_____é 7, xbesleme

Gz A

Sekil 3 - 1 : Sprey Tipi Evaporatif Sogutucu
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Hava su suyun temasi gekil 3 - 1’de oldugu gibi bir fan tarafindan ¢ekilen gevre
havasinin nozullardan puskiirtillen su iginden gegirilmesiyle. veya havanin suyla islatilan
gozenekli maddeler arasindan gegirilmesiyle saglanabilir.

Sisteme giren havanin sahip oldugu hissedilir 1s1, suyu buharlastirmada kullanilir.
Sonugta havanin sicakligi diigmekle birlikte igerdigi su buhart miktan, dolayisiyla gizli
1s181 artar. Hava icindeki artan su buhan, havanin hem 6zgiil, hem de izafi nemini
yitkseltir. Hissedilir 1simin gizli 1stya doniigmesi olay:, gerekli sartlar saglandig: taktirde,
hava doymus hale gelene kadar, bagka bir degisle hava ve su sicakliklar1 birbirine esit
olana kadar devam edebilir. Bu prosese, disaridan higbir 1s1 girigi veya ¢ikist olmadigindan
ve soguma olayr yalmzca havanin hissedilir 1sisinin donigiimtyle saglandiZindan,
adyabatik doyma adi da verilebilir. Direkt bir evaporatif sogutucuda hava ve su
sicakliklarinda meydana gelecek degisim, sekil 3 - 2’de gosterilmigtir.

hava sicakligi

su sicakligi (sabit)

kontakt suresi

Sekil 3 - 2 : Direkt Evaporatif Sogutmada Hava ve Su Sicakliklarinin Degigimi
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Adyabatik doyma, devamli aymi suyun hava ile temasmnin saglandig: sistemlerde
gegerlidir. Sadece hava igine buharlagan su kadar sisteme su ilave edilir. Olay boyunca
havayla temasta olan suyun sicakligi, havanin sisteme giristeki yag termometre sicakligina
esittir.

Sekil 3 - 1’deki sofutmaya mh kiitlesel debisinde hava girdigi dusiinilsin.

Sistemin tiimi kontrol hacmi segilerek enerji dengesi yazilirsa,

mp(he - hm) =mp . by 3.1
hy : Havamin ¢ikigtaki entalpisi

hy; - Havanin girigteki entalpisi

my, : Hava igine buharlagan suyun kiitlesel debisi

hy : Sisteme giren havanin yas termometre sicakligindaki suyun entalpisi

hy=Cy. Ty (3.2)
mp = my (X2 - X1) (3.3)
Cyw . Suyun 0zgiil 1s1st

Ty : Havanin giristeki yag termometre sicaklid

x> : Havanin ¢ikgtaki 6zgiil nemi

X1 : Havanmn giristeki 6zgiil nemi

Denklem (3.1)’deki mb yerine, (3.3) deki esdegeri yazilirsa,

h -h
—h2 bWl —h =¢ T (3.4
X —X wooow oy
2 1
denklemi elde edilir.
Ah =hy - hy
Ax = X2 - X1

olmak iizere havanin sogutucuda ugradig entalpi degisimi,

Ah=Ax.C,. T, (3.5)
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olarak bulunur. Bu olaya adyabatik doyma adi verilse de, Denklem (3.5)’den de
anlagilacagi iizere sogutucudan ¢ikan hava bir miktar entalpi kazamir. Fakat havanin
entalpisindeki bu degisim ¢ok kiigiik oldugundan, pratikte bu artis thmal edilir ve olayin
sabit entalpide gergeklestigi kabul edilir.

Havanin evaporatif sogutucu igine ugradigt degigim, sekil 3 - 3’deki psikrometrik

diyagram tzerinde gésterilmistir.

Sekil 3 - 3 : Havanin Evaporatif Sogutucu Iginde Ugradign Degisim
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3.2. Havamn Sogutucudan Cikig Sartlarinin Bulunmasi
Su ve havanin temas ettii sistemlerde gegerli olan genel denklemleri elde
edebilmek igin, sekil 3 - 4’de goriilen sistemi géz Oniine alalim. Bu sistem iginde 1s1 ve

kutle transferin gergeklegsen herhangi bir iklimlendirme cihazi olabilir.

L e

zt
Thy by & Ts,hs

s2,Ts2

e
h1" 1

Sekil 3 - 4 : Iklimlendirme Cihaz
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Ty : Havanin, g6z 6ntine alinan hacim pargacifindaki sicakligs

by : Havanin g6z 6niine alinan hacim pargacigindaki entalpisi

x : Havanin, g6z 6niine alinan hacim pargacigindaki 6zgiil nemi.

Gr : Havanin, birim kesit alan1 bagina kiitlesel debisi

T : Havanmn, sisteme girigteki sicaklifi

hw : Havanun, sisteme giristeki entalpisi

X1 : Havann, sisteme girigteki 6zgil nemi

Tie : Havann, sistemden ¢ikistaki sicakhid

hio : Havanin, sistemden gikigtaki entalpisi

X2 : Havanin, sistemden ¢ikistaki 6zgiil nemi

G; : Suyun, goz dniine alinan hacim pargacigindaki birim kesit alam
bagina kiitlesel debisi

hs : Suyun, g6z Oniine alinan hacim pargacigindaki entalpisi

Ts : Suyun, g6z 6niine alinan hacim pargacifindaki sicakligs

G : Suyun, sisteme girigteki birim kesit alani bagina kiitlesel debisi
Ts : Suyun, sisteme girigteki stcaklig

Gg : Suyun, sistemden ¢ikigtaki birim kesit alani bagina kiitlesel debisi
Te : Suyun, sistemden gikistaki sicaklig

s - Cihazin kesit alan

7z, : Ist ve kiitle transferinin gergeklestigi uzunluk

Herhangi bir yiikseklikte, tiim cihaz kesiti boyunca dz kalinhginda bir hacim

eleman alinsin. (Sdz)’den olugan bu hacim eleman: i¢in enerji dengesi yazlirsa,

Gy . dhy = d (Ghy) (3.6)

elde edilir. Simdi de, su ve su iizerindeki doymus hava filmi arasindaki 1s1 transferi

yazilsin.
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d (Gshg) =ha(Ts- T;) an d, 3.7

Bu denklemde,
h, : Sudan doymus hava filmine konveksiyonla is1 transferi katsayisi
T : Doymus hava filminin sicakhg:
ap : Birim hacim basina 1s1 transferi alani

Doymus hava filminden havaya olan s1 transferi ise,

Gh . Com - d Th=hs (T - Tp) a4 d; (3.8)

denklemi ile gosterilir. Bu denklemde,
hy : Su tizerideki doymug hava filminden, havaya konveksiyonla 1st
transferi katsayist
Cm : Havanin goz 6niine alinan hacim pargacigindaki 6zgiil isist

Doymug hava filminden havaya olan kiitle transferi, agsagidaki gibi ifade edilebilir.

Gndx = 1 (Xi - X) gham d, 3.9
Bu denklemde,

h : Doymus hava filminden havaya kiitle gegis katsayist

Xi : Doymug hava filminin 6zgiil nemi

gn : Havanin yogunlugu

am : Birim hacim basina kiitle transferi alam

Birim hacim bagina 1s1 ve kiitle transferi alanlari, birbirine esit kabul edilebilir.

ah~ ap=a (3.10)

Bu durumda, (3.8) ve (3.9) denklemlerinden sirasi ile agagidaki denklemler elde edilir :
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dT h .ad
h_—. b z (3.11)
T-T G.
i h h  pm
d hg ad
=B 2 (3.12)
X —X G

i b

Evaporatif sogutma isleminde, su iizerinde bulunan doymus hava filminin
stcaklifimin, havanin sisteme giristeki yas termometre sicakligina esit olacag goz oniinde

bulundurularak, (3.11) denklemi s6z konusu durum igin tekrar yazilsin.

dT h .a.d
h . b z

T-T G.c
h h  pm

y

N (3.13)

Ty : Havanin sisteme girigteki yag termometre sicakligi

Doymus hava filminin 6zgil nemi, ¢ = 1 izafi nemi ve T = Ty yag termometre

sicakligr i¢in bulunacak xy 6zgiil nemine esit olacaktir.

dx hghadZ
x -x G

¥ b

(3.14)

Hava i¢ine kangan su buhanndan dolayr havanin kiitlesel debisinde meydana
gelen degigim thmal edilerek (3.13) denklemi integre edilirse, havanin sogutucudan ¢ikis

sicakhgy, diger parametrelere bagh olarak bulunabilir.

two dT ha %

[ =— jd (3.15)
; T-T Gec ¢ *

h2 Y h h pm
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T -T h az

22—tk 1 (3.16)
T -T Gec
hi y h pm

Denklem (3.15)’in sag tarafi s ile ¢arpilip boliiniirse,

T,-T h av
n Lok (3.17)

T -T mc

hl ¥ h pm

1

denklemi elde edilir. Bu denklemde,
vt : Ist ve kutle transferinin gergeklestigi cihaz hacmi
Com : Havanun cihaz igindeki ortalama 6zgiil 1sist

my, : Havanin kiitlesel debisi

Benzer sekilde (3.14) denklemi integre edildiginde, havamn sogutucu ¢ikigindaki

0zgul nemi bulunabilir.

od hg a®

[——=—-[d (3.18)
x -x G ¢

A5y h
X —X Heg .az

2= 8% (3.19)
X —X G
y 1 h

Denklem (3.19)’un sag tarafi s ile garpilip boliiniirse,

X —X hg .av
n—t—2 o5t (3.20)

y 1 h

denklemi elde edilir.
Havanin kuru termometre sicaklifi ve 6zgill nemi bilindiginde, gerekli diger

biitiin 6zellikleri ilgili denklemlerden veya psikrometrik diyagramdan bulunabilir.



3.3. Direkt Evaporatif Sogutma isleminin Etkenligi
Direkt evaporatif sogutma isleminin etkenligi evaporatif sogutucu i¢inde hava
sicakligindaki azalmanin, havanin sofutucuyu doymus olarak terketmesi halinde

ugrayacagt sicaklik diigmesine orani olarak tanimlanir. Buna gére etkenlik,

e= L= T (3.21)
Thl —Ty

olarak yazilabilir. Denklem (3.17) diizenlenirse,

—h av
e=1—exp(—>—1) (3.22)
c .m
pm h
elde edilir.
X
. 2

\ 1
T —== Ty Th2 Thi1

Sekil 3 - 3.1 : Etkenligin Bulunmasi



3.4. Direkt Evaporatif Sogutmanin Smirlan

Evaporatif olarak sogutulan bir mahali konforlu bir hale geitrmek igin mahal
havasindan alinmasi gereken hissedilir 1s1 miktari, aym havayr doymus hale getirmek i¢in
gerekli olan gizli 151 miktarini gegmemelidir. Ornegin %55 izafi neme sahip hava, kuru
havaya gore daha az su buhari, dolayisiyla daha az gizli 1s1 absorbe edebileceginden, %55

1zafi nemindeki havadan daha az hissedilir 1s1 alinabilir.

3.5. Ideal Evaporatif Sogutma

Ideal evaporatif sogutma olayi, psikrometrik {izerinde sabit yas termometre
dogrusu boyunca gergeklesir. Sekil 3 - 5’de A noktasi, havanin sogutucuya giristeki
Ozelliklerini, yani ¢evre havasinin ozelliklerini gostermektedir. B noktasi ise havanmn

doydugu anki 6zelliklerini gosterir.

T ——

Sekil 3 - 5 ; Ideal Direkt Evaporatif Sogutmanin Psikrometrik Diyagramda Gésterilmesi
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Cevreye kars1 yalitlmig sogutucuya A noktasinda giren hava, tam doyurulmadan,
C noktasindan gikar. Daha sonra hava fan ve infiltrasyon havasindan bir miktar hissedilir
151 absorbe ederek D noktasina gelir. Bu ideal hale, iyi olarak yalitilmig birgok evaporatif
sogutucuda ulagilabilir,

3.6. ideal Olmayan Evaporatif Sogutma
Evaporatif sogutma igleminde hava ile temas eden suyun sicakligi, sogutucuya
giren havanin yas termometre sicakligindan biyiik olursa, ideal olmayan evaporatif

sogutma olayr meydana gelir.

3.6.1. Su Sicakhigiin, Havanin Giristeki Kuru ve Yas Termometre
Sicakliklar: Arasinda Olmasi Hali

Hava sogutucuya giris 6zellikleri, A noktasiyla gosterilsin. Su sicaklifinin havanin
yas termometre sicakliindan bitylik olmast nedeniyle sudan havaya bir miktar hissedilir
151 geger ve bu 1s1 nedeniyle su, havanin doyma sicakhigina kadar sogur. Havanin islem
sonundaki kuru termometre sicaklifi ve 6zgiil nemi, kazandig1 hissedilir 1st nedeniyle AB
dogrusuyla ifade edilen ideal hale gére daha buyiik olur. Bu ise havanin konfor
ozelliginden disiireceginden, istenmeyen bir durumdur. Sogutucudan D noktasinda ¢ikan
hava, fan ve kanallardan bir miktar daha is1 kazanarak E noktasinda sogutulacak mahale
girer. Daha sonra kesik gizgilerle gosterilen 6zellik degisimlerinden birine ugrayarak
mahalden atilir. Sekil 3 - 6’daki BC egrisi, tam doyma halinde ideal duruma gére havanin

kazandig1 hissedilir 1s1y1 temsil etmektedir.
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Sekil 3 - 6 : Su Sicakliginn, Havanin Girigteki Kuru ve Yas Termometre
Sicakliklari Arasinda Olmasi Hali Igin Gerekli Psikrometrik Diyagram

3.6.2. Su Sicakhgmnin, Havanin Giristeki Kuru Termometre Sicakhigiin
Uzerinde Olmas1 Hali
Havanin sogutucuya girigteki Ozellikleri, yine A noktasiyla gosterilsin. Bu
durumda su sicakhg: hava sicakliinin Gizerinde olacagindan, sudan havaya hissedilir 1s1

gecisi olur. Bu hissedilir 151, AB dogrusuyla temsil edilsin. B noktasinda hava ve su
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sicakhiklan birbirine esit oldugundan, olaymn bundan sonraki kismi1 3.6.1.°deki gibi devam

eder.

T ————

Sekil 3 - 6 - 2 : Su Sicaklifiun, Havanmn Girigteki Kuru Termometre
Sicakhiginin Uzerinde Olmasi Hali Igin Gegerli Psikrometrik Divagram

E noktasinda sogutucudan gikan hava, F noktasinda mahale girer. Daha sonra
kesik ¢izgilerle gosterilen 6zellik degisimlerinden birine ugrayarak mahalden atilir. Sekil

3 - 6 - 2°de kesik cizgilerle gosterilen BC dogrusu, ideal hali gostermektedir.
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Yukarnidaki prosese gore, sogutulacak hava diginda sistem igine girecek her tiirla

1s1 sistemin verimini azaltir, Bunun igin, evaporatif sogutucu isiya karsi tyi yalittimahdir.

3.7. Evaporatif Olarak Sogutulan Havamin Mahal I¢indeki Davranis:
Mahal iginde gonderilen sartlandinlmig hava, mahal igindeki; duvar, tavan,
egyalar havadan hissedilir 1st geker ve sicakhig1 bir miktar yiikselir. Bununla birlikte mahal

icinde su kaynaklarindan dolayr havanin i¢ine su buhan girer ve gizli 1sis1 artar. Bu

proses, agagidaki gibi gosterlebilir.

(0.4

-0.5

-0.6
0.7
-0.8
0.9
L1.0

20 C

Sekil 3 - 7 : Havanun Mahal Igindeki Ugradigi Degisimin Psikrometrik Diyagramda Gosterilmesi



26

Sogutucudan A noktasinda ¢ikan hava, fan ve kanallardan bir miktar hissedilir 1st
kazanarak, B noktasindan igeri girer. Havanin mahalde kazandigi hissedilir 1sty1 BC
dogrusu, gizli 1s1y1 ise CD dogrusu gostermektedir. Hava D noktasinda mahali terkeder.

Psikrometrik diyagram tizerindeki referans noktasindan BD dogrusuna paralel ve
hissedilir 1s1 orani dogrusuyla kesisen nokta, mahalden alinan hissedilir 1stmin mahalden
alinan toplam istya orami olarak tanimlanir. Bu deger genellikle %35 - %65 arasinda
degisir.

Evaporatif sogutma, hissedilir 1s1 kazanglarinin gizli 1s1 kazancindan daha bityik
oldugu mahallerin sogutulmasinda daha tistiin performans gosterir.



4. BOLUM
DIREKT EVAPORATIF SOGUTMANIN
KULLANILABILECEGI BOLGELERIN
BELIRLENMESI

4.1. Konfor ve Konforu Etkileyen Faktorier

Insan biinyesinde iiretilen 1sin tamamimn, biinye tarafindan ayrica bir enerji
sarfedilmeden gevreye verilerek viicut sicakliginin sabit tutuldugu hale, konfor hali denir.

Vicuttan 1s1 atlmasi, biyiikk oranda konveksiyon, radyasyon ve evaporasyonla
olur.

Radyasyon : Insani gevreleyen havanin psikrometrik sartlan ve giyilen giysiler,
vicuttan radyasyon vasitasiyle olacak 1s1 iletimine ¢ok az tesir ederler.

Konveksiyon : Havadaki yogunluk farklan neticesindeki konveksiyon akimlari,
deri ve elbise Uizerinde hava akimlan meydana getirir. Ayrica, klima veya havalandirma
tesisati bulunan bir odada, odaya verilen ve odadan ¢ekilen hava dolayisiyle cebri bir hava
akimi da s6z konusudur. Bu cebri hava akimi, konveksiyon akimlarindan daha
kuvvetlidir.

Evaporasyon : Terlemeyle atilan 151, ortam havasinin izafi nemine bagldir. Izafi
nem azaldik¢a hava i¢indeki su buharinin kismi basinct da azalacagindan, kitle transferi
tyilesir; boylece bityitk miktarda 1s1 atilabilir. Konveksiyon ve evaporasyonla viicuttan
atilan 1s1, iginde bulunulan ortamdaki hava hizina da baghdir. Hava hizi arttikca,
konveksiyon ve evaporasyonla atilan 1s1 da artar.

Viicutta tretilen sin digan atilmasinda dort faktonin etkili oldugu soylenebilir.
Bu faktorler :



1 - Duvar ve tavan sicakliklan
2 - Ortam havasinmn sicaklig
3 - Ortam havasinin hiza

4 - Ortam havasinin 1zafi nemi

4.2. Efektif Sicakliklar ve Konfor Bolgesi

Ortam havasimn sicakhigy, izafi nemi ve dolasim hizinin konfora olan etkisi, tek
bir faktor tarafindan tanimlanabilir. Efektif sicaklik adi verilen bu faktér, sdéz konusu ii¢
faktoriin birlegik etkisini gosterir. Efektif sicaklik, herhangi bir 6lgiim aletinden okunan
sicaklik olmamakla birlikte, hava iz ve izafi nemi de goz 6niine aldigindan, konforu
termometrelere gore ¢ok daha iyi bir sekilde belirler. Efektif sicaklik, Es ile
gosterilecektir.

AB.C.’nin 41°K enlemli Pittsburg sehrinde normal yazlik elbise giymis 1923 kisi
tizerinde yapilan deneylerde, g6zleme tabi tutulanlarn % 96’smin, 22°Es’ya tekabul eden
sartlarda yaz mevsimi igin tam konfor halinde olduklann sonucu elde edilmistir. Bu
deneylerde durgun hava kullanimugtir. Deney sonuglarinin tiimiinii kapsayan ASHRAE
Konfor Diyagramu, sekil 4 - 1 “‘de gosterilmigtir.

Gergekte durgun hava igin gegerli olan ASHRAE Konfor Diyagram,
radyasyonun neden oldugu bozucu etkiyi gistermedigi gibi, deniz seviyesinin 300 m.
tzerindeki bolgelerde de gegerli degildir. Ancak gonderilen hava sartlarina tam olarak
adapte olabilen mahallerde kullanilabilir. Tiyatro, sinema ve benzeri yerlerde
kullanilamaz. Diyagram, 41°K enlemli bolgelerde gegerlidir. 41°K altindaki her 10°ik
enlem igin, konfor egrisi 1°Es saga kaydirilmali; 41°K {izerindeki her 10°lik enlem igin,

konfor egrisi 1°Es sola kaydiriimalidir.
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Sekil 4 - 1 : ASHRAE Konfor Diyagrami

4.3. Evaporatif Sogutmada Izin Verilen izafi Nem ve Hava Hizlar:

Onceleri, % 30 - 70 arast izafi nem degerlerinin haricinde konforun
g

saglanamayacagina inanilmaktaydi. Fakat daha sonraki gozlemlerde, ASHRAE Konfor
Diyagramindaki ¢am egrisinin smrladigi konfor bélgesinin disina cikilmadig: siirece %
85’¢ varan izafi nem degerinin bile konforda bir bozukluk meydana getirmedigi
gorulmugtiir. Fakat % 75’i gegen izafi nem degerleri, kumas, kagit vs. gibi maddelere
zarar vereceginden, ayrica korozyona karg: korunmayan demir kokenli malzemelerin

paslanmasini hizlandiracagindan tercih edilmez. Bunun yaninda % 30’un altindaki izafi
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neﬁ; degerleri de, burun kuruluguna, deri gatlamalarma ve benzeri zararlara sebep
oldugundan istenmez. Bunun igin mahal igindeki izafi nemin % 30 - 70 degerleri arasinda
olmasi gerekir.

Normal bir klimayla yapilan sogutmada, mahal igindeki hava hizimin ~ 10 m/dak
civaninda olmast istenir. Fakat evaporatif olarak sogutulan ortamlarda sogutucudan ¢ikan
havanin izafi nemi, klimadan ¢ikan havaya gére daha yiiksek olacagindan, mahal igindeki
1zafi nem de evaporatif olarak sogutmada daha biyiik olur. Sonugta, mahal igindeki
insanlarin evaporasyon yoluyla viicutlarindan attiklart 1s1 azalacagindan daha az serinleme
hissi duyarlar. Serinlemeyi arttirabilmek igin, deriden gevreye olan 1s1 ve kiitle transferi

arttirlmalidir. Bu, mahal i¢indeki hava hizini artirmakla miimkiin olur.

4.4, Evaporatif Sogutma Islemiyle Elde Edilecek Basarimn iklim Sartlarma
Gore Belirlenmesi
Evaporatif olarak sogutulan mahallerin efektif sicaklii konfor bélgesi iginde
kaliyorsa, buna konforlu evaporatif sogutma; konfor bolgesinin belirli bir sinira kadar

diginda ise buna da kismi konforlu evaporatif sogutma denilir.

4.4.1. Evaporatif Sogutmanm Uygulanabilecegi iklim Sartlarinin Global
Olarak ifadesi

Evaporatif konusundaki ilk aragtirmacilar, direkt evaporatif sogutma yoluyla,
ancak Haziran ay1 6gle izafi nem ortalamast % 40’in altinda olan bélgelerde bulunan
mahallerde konforun saglanabilecegine inannuglardi. Diger bir otorite, yag termometre
sicaklii en fazla 24°C olan ve kuru termometre sicakligt 32°C’yi gecen bolgelerde
bulunan mahallerin, bu yontemle konforlu olarak sogutulabilecegini bildirmektedir.

Evaporatif sogutmanin iklim sartlarina gore kullaniimasinda daha hassas bir
kiyaslama yapan Stuart Giles, bunu {i¢ madde halinde ayirmistir. Watt (1963)

Giles’e gore yaz mevsiminde,

T : KT sicakliginin 32°C {izerinde oldugu zaman aralign

Ta: YT sicakhiimin 21°C tizerinde oldugu zaman aralif olmak iizere,
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1>2/3 4.1)

sarti saglaniyorsa, bu boélgede bulunan bir mahalin evaporatif olarak sogutulmasi gok

olumlu sonug verir. Bu sart saglanamadig taktirde,

Ty : YT sicakh@inin 23°C izerinde oldugu zaman aralig olmak tizere,

~

-T
b
T

22/3 4.2)

sartina gore bu bolgede bulunan bir mahalin evaporatif olarak sogutulmasi vasat bir

sonug verir. Bu sartin da saglanmamas: halinde,

T : YT sicakliginin 25°C iizerinde oldugu zaman aralig1 olmak Gzere,

T-T
£>2/3
T

sart1 saglantyorsa, bu bolgede bulunan bir mahalin evaporatif olarak sogutulmas: yeterli

sonug vermemekle birlikte yine de uygulanabilir.

4.4.2. Konfor Saglayan Sistemin Ozellikleri

Kuru iklimlerde sadece adyabatik doymayla, biiyiik bir hava hizi olmadan
evaporatif olarak sogutulan mahalin efektif sicakliginin konfor st limitinin altinda
tutulmas: bagarilabilir. Aynica yiksek izafi neme sahip iklimlerde adyabatik doyma
yaninda mahal i¢i hava hizi buytk tutularakta ulasilabilir. Fakat yiiksek hava hizi ve izafi
nem, daha once sozi edilen gesitl sakincalar dogurdugundan belirli degerleri

gecmemeleri istenir.
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Konfor saglayacak bir evaporatif sogutma sisteminin, asagidaki 6zelliklere sahip
olmas: gerektigi belirtilmektedir. Watt (1963)

1 - Sogutucudan g¢ikan havanin mahale girmeden once kazandigi isi, ithmal
edilebilecek mertebede olmalidur.

2 - Direkt evaporatif sogutucu, en az % 70’lik bir etkenlige sahip olmahdir.

3 - Mahal igi, ihmal edilebilecek mertebede olmalidir.

4 - Sogutulan mahalin ortalama sicakligi, havanin mahal digina ¢ikis sicakliginin
1.5°C iizerinde olmalidur.

5 - Sogutucudan gikan hava, mahal digina atilmadan énce en az 3°C 1sinmalidir.

6 - Mahal igi izafi nem ortalamasi, en fazla % 70 olmalidir.

7 - Sogutulan mahalin ortalama efektif sicakligi, yerel enleme gére diizenlenmis
ASHRAE Konfor Diyagraminda gosterilen yaz konfor bolgesinin st limitini
gegmemelidir.

8 - Sogutulan mahalin ortalama sicakligi, gevre sicaklifin en az 4.5°C altinda
olmahdir.

4.4.3. Evaporatif Sogutmada Konfor Hesaplama Diyagrami

Herhang bir bolgede evaporatif sogutmayla elde edilebilecek bagan sekil 4.2’den
bulunabilir. Bu diyagramdan kuru termometre ve yag termometre sicakliklariyla hava
hizinin efektif sicakliga etkisi okunabilir.

Bu diyagrama, 41°K enlemi igin gegerli ASHRAE Konfor Bolgesi eklenmistir.
Efektif sicakhig:i bulunacak havanin kuru ve yas termometre sicakliklan bir dogruyla
birlestirilir. Bu dogrunun ilgili luz egrisini kestigi noktadan gegen efektif sicaklik egrisi,
s6z konusu havanin sicakhifini verir. Ayrica, tablonun sagina eklenen dikey skalalar
yardimiyla, % 70 - 90 arasinda degigen etkenlik degerlerine gore, sogutulmus havanin
mahale girig sicakhifi bulunabilir.
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Sekil 4 - 2 : Konfor Hesaplama Diyagramu

Iginde bulunulan bolgede uygulanacak evaporatif sogutma igleminin basarisiimn
bulunabilmesi igin, agagidaki islemler 6nerilmektedir. Watt (1963)

1 - Dizayn kuru termometre ve yas termometre sicakliklan, ilgili yayinlardan

bulunur.
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2 - Bu 1iki sicaklik deéeri, kendi skalalarinda igaretlenerek bir dogruyla birlestirilir.
Bu dogruya gevre hal dogrusu (CHD) adi verilmigtir.

3 - Evaporatif sogutucunun etkenlifi dikey skaladan segilerek, CHD’nin ilgili
etkenlik degerini kestigi nokta bulunur. Bu noktamin sicakligi, sol taraftaki skala
tizerinden okunabilir. Bu sicaklik, sogutulmus havanin mahale girig sicakhigt olup HMGS
ile gosterilmigtir.

4 - Mahale gonderilen havanun mahal iginde kazandig sicaklik, 3 - 7°C arasinda
olacak sekilde segilir. Bu deger HMGS’na eklenerek, havanin mahalden ¢ikis sicaklig:
(HMCS) bulunur.

S5 - Mabhal i¢i hava hizi 30 - 120 m/dak aras:1 bir deger segilir.

4.4.4. Kismi Konforu Saglayan Sistemin Ozellikleri

Kismi konfor saglayacak bir evaporatif sofutma sisteminin asagidaki ozelliklere
sahip olmasi gerektigi belirtilmektedir. /1/

1 - Kismi konforlu sogutma alani, konfor boélgesinin (ist limiti olan 26°Es
degerinden 1°Es yukaniya kadar olan alandir.

2 - Direkt evaporatif sogutucu, en az % 70’lik bir etkenlige sahip olmalidir.

3 - Mahal i¢indeki maksimum hava hizi, 90 m/dak’y1 agmamalidir.

4 - Sogutucudan ¢ikan havanin mahale girmeden 6nce kazandigi isi, ihmal
edilebilecek mertebede olmalidir.

5 - Sogutucudan ¢ikan hava, mahal diginda atilmadan énce en az 3°C isinmalidir.

6 - Mahal i¢i izafi nem ortalamast, en fazla % 75 olmalidir.

7 - Sogutulan mahalin ortalama sicakhgi, ¢evre kuru termometre sicakliginin en

az 3°C altinda olmalidur.

4.4.5. Konfor ve Kismi Konforu Saglayan Iklim Sartlar
Konfor saglayan sistemin Ozellikleri yardimiyla, sekil 4 - 2 kullanilarak, iginde
bulunulan bolgede direkt evaporatif sofutmayla konfor elde edebilmek igin, asagidaki

iklim sartlarina sahip olunmas: gerektigi bulunmustur.
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1 - En az 12°C’lik dizayn yas termometre depresyonu gereklidir.
2 - Dizayn yag termometre sicakhigi 25°C’yi agmamalidir.

Direkt evaporatif sogutmayla kismi konfor elde edebilmek igin gerekli iklim
sartlart ise, kismi konforu saglayan sistemin ozellikleri kullanilarak asagidaki gibi

bulunmugtur.

1 - En az 9°C’lik dizayn yag termometre depresyonu gereklidir.
2 - Dizayn yas termometre sicakhd, 25°C’yi asmamalidir.

Yukandaki verilerden yararlanarak, iilkemizdeki gesitli sehirlerde evaporatif
sogutmayla elde edilecek basari, Tablo 4 - 1’de sunulmustur.



Tablo 4 - 1 : ILLERE GORE EVAPORATIF SOGUTMANIN BASARISI

ILIN ADI

Adana
Adiyaman
Afyon
Agn
Amasya
Ankara
Antalya
Artvin
Aydin
Balikesir
Bilecik
Bingol
Bitlis
Bolu
Burdur
Bursa
Canakkale
Cankirt
Corum
Denizli
Diyarbakir
Edirne
Elazig

Erzincan

DIZAYN KTS.(C)

38
38
34
34
31
35
39
30
39
38
34
33
34
34
36
37
34
34
29
38
42
36
38
36

36

-

DIiZAYN YTS.(C) BASARI DERECESI

26
22
21
25
21
21
28
26
26
27
23
21
22
24
21
25
25
25
19
24
23

25
21

4

22

konforsuz
konforlu
konforlu

kismi konforlu
kismi konforlu
konforlu
konforsuz
konforsuz
konforsuz
konforsuz
kismi konforlu
konforlu
konforlu

kismi konforlu
konforlu
konforlu
kismi konforlu
kismi konforlu
konforlu
konforlu
konforlu
kismi konfortu
konforlu

konforlu



ILIN ADI

Erzurum
Eskigehir
Gaziantep
Giresun
Giimiighane
Hakkari
Antakya
Iskenderun
Isparta
Mersin
Tarsus
Istanbul
Izmir

Kars
Kastamonu
Kayseri
Kurklareli
Kirgehir
Kocaeli
Konya
Kiitahya
Malatya
Manisa

K. Marag
Mardin

DIZAYN KTS.(C)

31
34
39
29
33
34
37
37
34
35
36
33
37
30
34
36
35
35
36
34
33
38
40
36
38

37

DIZAYN YTS.(C) BASARI DERECESI

23
24
23
25
23
20
28
29
21
29
28
24
25
20
22
23
25
21
25
22
21

konforlu

kismi konforlu
konforlu
konforsuz
kismi konforlu
konforhi
konforsuz
konforsuz
konforlu
konforsuz
konforsuz
kismi konforlu
konforlu

kismi konforlu
konforlu
konforlu

kismi konforlu
konforlu

kismi konforlu
konforlu
konforlu
konforlu
konforsuz
konforlu

konforlu



ILIN ADI

Mus
Nevsehir
Nigde
Ordu
Rize
Sakarya
Samsun
Stirt
Sinop
Stvas
Tekirdag
Tokat
Trabzon
Tunceli
S.Urfa
Usak
Van
Yozgat
Zonguldak

DIZAYN KTS.(C)

32
28
34
30
30
35
32
40
30
33
33
29
31
37
43
35
33
32
32

38

DIZAYN YTS.(C) BASARI DERECESI

| S]
S8}

20
22
26
25
25
23
25
20
25
20
25
22
24
22
21
20

kismi konforlu
konforlu
konforlu
konforsuz
konforsuz
kismi konforlu
konforsuz
konforlu
konforsuz
konforlu
konforlu

kismi konforlu
konforsuz
konforlu
konforlu
konforlu
konforlu
konforlu

konforsuz
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5. BOLUM
DIREKT EVAPORATIF SOGUTUCU CESITLERI

Pratikte genelde dogrudan evaporatif sogutucular 3’e ayrilir :
1 - Su puskiirtmeli evaporatif sogutucu
2 - Islatilmug yiizeyli tip evaporatif sogutucu

3 - Déner silindirli evaporatif sogutucu

5.1. Su Piiskiirtmeli Evaporatif Sogutucu

Bu tip sogutucular korozyona dayanikhi gelik bir kasa igine yerlestirilmis su
puskiirtiicii memelerden olusur. Bir aspirator yardumiyla emilen hava, memelerden
puskiirtiilen ince su =zerreciklerinin arasindan gegerken serinler. Cihaz igindeki
yonlendirici ve damla tutucu elemanlar, hava akimi ile su zerreciklerinin stiriiklenmesini
onler. Suyu devrettiren pompamn debisi, suyun buharlagma debisinden fazladir. Iyi
dizayn edilmis su piskiirtmeli yikayicilarda, havanin gikigtaki kuru termometre sicaklig
giristeki yag termometre sicaklifina 1°C fark olacak kadar yaklagabilir. Bu tip cihazlar
giivenilir, etkin ve ekonomiktir. Bunlarn ilk yatirim masraflannun fazla, agirhklarinin ve
boyutlarinin biyiik olmasi en biiyiik sakincalandir.

Genel olarak, biiyik ticari ve endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Bu tip cihazlar
havanin serinletilmesi yansira 6zellikle tozlu, kirli ortamlarda havanin temizlenmesi
iginde basari ile kullaniabilir. Hava yikayicillarda pratikte 1 ila 120 m’/s kapasite
arah@inda imalatlara rastlanilabilir.

En basit dizayn sekil 5 - 1’de gosterilmistir. Ik meme sirasi, giristen 0,3 m 6ne
konulurken, son meme sirasi, ¢ikigtan 0,5 m geriye konulmahdir. Bu tip cihazdan esas
olarak istenen Ozellikler sirasiyla;

1 - Cihaz iginde hava diizgiin bir gekilde dagiimalidir,

2 - Yeterli miktardaki su zerreleri hava igine piiskiirtiilmelidir,
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Sekil 5 - 1 : Sprey tipi evaporatif sogutucu

3 - Su zerreciklerinin dagihim: diizgiin olmalidir,

4 - Is1 ve kiitle transferinin olugabilmesi igin yeterli uzunluk olmalidir,

5 - Cikigta hava iginde su zerrecikleri bulunmamalidir.

Hava hiz1 8 m/s degerine kadar ¢ikabilirse de genellikle huz i¢in 1,5 1la 3 m/s
degeri agilmaz. Memelerdeki basing genelde 140 ila 180 kPa arasinda degigir.

5.2. Islatilmis Yiizeyli Tip Evaporatif Sogutucu
Bu tip serinleticilerde ¢ogunlukla; aga¢ yongalari, cam, plastik veya porselenden

yapilmus islatilmig yiizeyler bulunur.
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Sekil 5 - 2 : Islatilmig yiizeyli tip sogutucu

Sekilde de gorildigii gibi cihaz igindeki bir sirkiilasyon pompasi depodan aldig:
suyu bu ylizeyler lizerine akitarak islanmalarim saglar. Bir aspiratér yardimiyla emilen
hava, bu slak yiizeyler arasindan gegerken serinler. Bu tip cihazlar havalandirma
kanallarina konulabildigi gibi, bina igine, ¢atiya veya pencereye de monte edilebilir.

Genel olarak bu tip sogutucularin etkenlifi en ¢ok % 80 degerinde olup,
bunlardan ¢ikan havanin kuru termometre sicakligi, girig havasinin yag termometre
sicakligima 2+3°C yaklasabilmektedir. Kapasiteleri 0,02 ila 10 m’/s arasinda
degisebilmektedir.

Islatilmug ylzeyli tip sogutuculardan diger bir 6rnekte, sekil 5 - 3’te goriilen su
sigratmali paket tip sogutucudur.
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Sekil 5 - 3 : Su sigratmali paket tip hava sogutucu

Bu cihazda kullanilan fan, genellikle one egimli ¢ift girigli, elektrik motorundan
V - kayis kasnak sistemi ile tahrikli santrifiyj tiptendir. Bir elektrik motoru ile tahrik edilen
ve su igine daldirdan bir disk yardimiyla hava akimi i¢ine su sigratilir. Pratik olarak elde
edilebilen etkenlik en fazla % 80, hava debisi ise 14 m’/s degerine ulasabilmektedir.
Girigteki hava hizi1 1,5 ila 3 m/s arasinda segilebilir.

5.3. Doner Silindirli Evaporatif Sogutucu

Bu tip sogutucular sekil 5 - 4’te goruldigi gibi, esas olarak bir kismu su iginde
diger kismu serinletilmek istenen hava akimi iginde doénen silindirik gozenekli bir
elemandan meydana gelir.

Paket tipi olanlarda aspirator, bu aspiratorii tahrik eden elektrik motoru ve kayig
kasnak mekanizmast bulunur. Silindirik elemanin dénme ekseni hava akimuna paralel

veya dik olacak sekilde iki tipte yapilabilir.
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Sekil 5 - 4 : Doner Silindirli Evaporatif Sogutucu
Her iki tiptede ¢ikig havasi kuru termometre sicaklig, giris havas: yag termometre
sicakliginin 2°C daha yukarisina kadar yaklagabilir, Bunlarm hava kapasitesi 1 ila 6 m’/s
arasinda degigebilir. Girigteki hava hiz1 0,5 ila 3 m/s, yiik kayb1 ise 120 Pa degerindedir.
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6. BOLUM
INDIREKT EVAPORATIF SOGUTMA

Indirekt evaporatif sogutucularda, dig hava veya sartlandirilmss salondan atilan
egzost havas: yiizeyli bir 1s1 degigtiricinin bir tarafindan gegirilir. Is1 esanjoérinin diger
tarafindan sartlandinlacak mahale gonderilecek hava gegirilerek, nem kazanmadan,
sadece hissedilir st vererek sogumasi, saglanir. Bunun sonucu olarak 6zgil nem
artmadifindan, direkt evaporatif sogutmaya gére daha konforlu bir ortam elde edilir.

Bu tip cihazlar kendi baglanina kullaniabildikleri gibi, mekanik sogutmali
devrelerin bir 6n kademesi olarakta kullanilabilir.

nemli hava &
‘ ‘ kompresSr
z 0

ilave hava dogrudan

-
clmayan & p——d (0] salon havast
serinletici ol o

hava soguima
gurubu

yogusturucu serpantini ‘
|
i
!

i donis havas!

dig hava

Sekil 6 - 1 : Dogrudan olmayan evaporatif sogutucularin, én sogutucu olarak kullanilmasi
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Sekil 6 -1’de dogrudan olmayan paket tip sogutucunun mekanik olarak sogutulan
bir devrenin ilk kademesinde kullaniligi goriilmektedir.

i dis hava

9 1 990

==l [/ [ ®
. @ -_— salon havasi
t dis hava —
%
®/ dig hava

——
1 Hava gurigi
2 Dogrudan oimayan buharlagmali serinletici
3 Kurd kisim vantilatord
4 Salona giden hava kanal baglantist

—

f

5 Nemli kisim vantilatory
6 Sogutucu serpantin j
7 Istic1 serpantin

Sekil 6 - 2 : Dogrudan olmayan evaporatif sofutucunun, bir iklimlendirme santralinin 6n
kademesi olarak kullaniimast

Sekil 6 -2°de gekil 6 - 1’deki cihazin tam gartlandirma yapabilen bir iklimlendirme
santralinde 6n kademe olarak kullaniligi verilmistir. Klasik mekanik sogutma devrelerine
gore, bu devrelerdeki cihazlarin fazladan olan enerji ihtiyaglari, su pompast ve ikinci
devrede kullanilan vantilatér motoru ile ilave kayiplan nedeniyle birinci devredeki
vantilator giiciindeki bir miktar artma kadardar.

Tipik dogrudan olmayan buharlasmali serinleticilerin her iki hava devresindeki
yik kaybi 50 ila 500 Pa arasinda degisir. Etkenligine bagl olarak ikinci devredeki hava
debisinin birinci devredeki hava debisine orami 0,6 ila 1 arasindadir. Bu cihazlarin

etkenlikleri ise % 40 ila % 80 arasindadir. /2/
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6.1. Tiirkiye’de Baz1 Sehirlerde Evaporatif Sogutucunun Incelenmesi

Son wyillarda iki kademeli evaporatif sogutucu uygulamalarma sikga

rastlanmaktadir. Genelde bu sistemlerin birinci kademesinde ise dogrudan evaporatif
sogutucu kullanthir. Sekil 6 - 3’te Turkiye’deki baz1 sehirlerde yaz aylarinda yapilabilecek

1ki kademeli buharlagmal1 serinletici uygulamalan génilmektedir. /2/

Orgul nam

\'\—————v Adana 38728

Istantul 33/24

zmir 37724

\ Y 4 .
\\___‘ s vardakr 23723
N e
Maiatya 3823

Cegrudan bubardasmah serinlend etkenhii - %80
- =~

Dogrudan clmayan buharlagmal serinletici etkantigi : 180

Kuru termometre sicakhigs

Sekil 6 - 3 : Tiirkiye’de baz sehirlerde yaz yapilacak iki kademeli buharlasmali
serinletme sonunda serinleticiden ¢ikan hava sartlari

Burada birinci kademe % 60 etkenlikli dogrudan olmayan, ikinci kademede ise %

90 etkenlikli dogrudan evaporatif sogutucular kabul edilmistir.
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Sekil 6 - 4’te ise aym gehirlerde, salon duyulur 1s1 oranmin duyulur 1s1 kazancinin
toplam 1s1 kazancina oranmin % 95 olmasi ve i¢ sicakligin 25,5°C kabul edilmesi

durumundaki degigimler verilmigtir.

et

Orgul nom

. Adana 3828
is!

tanbul 3324

bemir 37124

NS Fowara daap ¢ Cerbawr 23
S

Malatya 3323

Cegrudan bubaragmall serinletici etkenligi %82
- -~z

Dodrudan clmayan buharlagmali serinfetici etkeniigi | %82

Kuru termometre sicaklif

Sekil 6 - 4 : Tiirkiye’deki bazi sehirlerde salon duyulur 1s1 oranmin % 95 ve
i¢ sicakligin 25,5°C olmasi durumunda ulagiian salon sartlan

Sekilde goriildigu gibi, yag termometre sicakliginin nispetten biyik oldugu
yerlerde, bu yontem ile serinletme sonunda konfor sartlarina ulasmak zordur. Bu gibi
yerlerde konfor gartlarinin istenmesi durumunda, muhakkak mekanik sogutmaya gerek
duyulmaktadir.
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7. BOLUM
YENI KULLANIM ALANLARINDA
EVAPORATIF SOGUTMA

Evaporatif sogutmanin kullanildig: yeni kullanim alanlarindan bazilan; giftliklerde
evaporatif sogutma, seralarda sogutma, meyve ve sebze depolarinin sogutulmasi, tekstil

fabrikalarinda sogutma.

7.1. Kiimes HayvancihZinda Sogutma

Kiimes hayvanlanida biitiin canldar gibi belirli sicaklik ve bagil nemde daha
verimli olurlar. Kiimes hayvani igin gerekli ortam sicaklii 22.78 - 23.33 °C ve bagil nem
% 75’in altinda olmahdir.

Mahal Sicakhig (°C) Tavuk Sicakligi (°C) Agiklama
23.89 41.22 Yumurta ebadmin kiigilmesi
26.67 41.27 Tavuk hizli solumaya baglar
29.44 41.44 Yem tiketiminin azalmast
32.22 41.55 Yumurta {iretiminin azalmasi
35 41.72 Tavuklar kilodan diiger
37.76 4233 Tavuklar 6lmeye baglar

Yukandaki tablodan da anlagiidigi gibi yiiksek sicakliklarda mahali sogutmak
gerekmektedir. Evaporatif sogutma su piskiirtme seklinde yapilabilir. Bunun igin
pompal sisteme ihtiyag vardir. Sekil  Pompa ile pad iizerine gonderilir. Pad’in yiizeyini

yalayan su ile fan tarafindan emilen hava temas ettirilir ve gerekli sogutma yapilmus olur.
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Sekil 7 - 1 : Pompals bir sistemle evaporatif sogutma

Proseste Psikrometrik Diyagram

Semboller

x1 = Harici hava bagil nemi, kg/kg

x2= Egzost havasi bagil nemi, kg/kg

Xmax = Doymug havamn bagil nemi, kg/kg
T = Harici hava (giriste) sicakligt, °C

Ty = Harici hava (¢ikigta) sicakligi, °C

Ty = Yastermometre (0C)

Ax = Buharlasan su miktar x,-x;, kg/kg L ’ "

AT 10 20 80 40t°C
Sekil 7 - 2 : Proseste Psikrometrik Diyagram



Sirkulasyon suyu debisi
E =q.1.2.(x>-x1) kg/s

q:(m’/s) hava debisi

Pad’in Cahsma Sekli ve Pad Alaninin Hesabi

Bir pad negatif basing prensibi iizerine kurulur. Mahalin bir duvarina sogutma

padi karst duvarina egzost fami kurulur. Bu sistemde hizda 6nemlidir. Yiiksek hizda

hayvanlar hava cereyanindan etkilenir. Hava hizi 1 - 1,5 m/s olmasi tavsiye edilir.

izole edilmig mahallerde hava debisi = 7 - 9 m*/h . kg tavuk

Izolesiz mahallerde hava debisi = 15 m3/h . kg tavuk alinabilir.

Ornek Bina ebadi: 100 mx 14 m
Tavuk adedi : 22000
Ortalama tavuk aguhg: : 1-5 kg
Hava hiz1 : 1,5 m/s
Mabhal izole edilmig
Kuru termometre sicakligs : 35

Relatif nem ¢ = % 20

Gerekli hava miktan
= 22000 (tavuk) x 1,5 kg x 9.0 (m’/kg tavuk, h)
=297,000 m*h = 82,5 m*/s =

ﬁ =55 m“
L5

Pad derinligi 100 mm alimirsa

Padin verimi diyagramdan

1,5 m/s hiz i¢in % 74 olunur.

i : { 70p

CELdek 7090
n% PED VERIMI:
1004—— ‘
90 :
80 f A
L TN I50
T4 “‘—’\ | ! l \

60 LS ~loo _

50 ‘ . g .75 ;
L | |

sode 1 L




Padin arkasindaki sicaklik
Ty=T- (T-T,) x —
100

Ty=35-(35- 190)x%—"3 16°C

7.2 no.lu diyagramdan
Ty=19.0 °C yastermometre sicaklig:

o] 0.005 0.010 0015 Q020
50 ‘ 7 - s 9t}
tcE » 7/ b —

- ke W) %‘ )

SIS =

"}_Vn F—F ya v =

Sy~ X G .

A A
404 [ AV A AR - il 7
Ay il i <0
Y A Y A — oA
poC I A e
N C—r P )
* =

Diyagram 7 - 2
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Su debisi

X X,
0 0005~ aol0 2 o015 0020

Q g L s ' e
t Cloum ,—v’cﬁtcbz 1 L —
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SRS S A iR ’%}2
TR ER S N - ol -
; k— - —

2 — o e — _‘
e D g £ s e

A0 7 < %) ]
-I'.'*—L—‘r-rﬁ“’_'_zi" —:’_5___"._ 7 A 1

R o e

agoc IR s Ao

[Py S N TR oD
N =

- i = %

= 702%
232°C £ L

20 S SV i s

0
101

QLTI

Diyagram 7 - 3

x3 = 0,007 kg/'kg KH

x2 = 0,012 kg/kgKH

E = Vi(m*/h) x (xx1) kg/kg x 1,2 air /m’

E = 297.000 x (0,012 - 0,007) x 1,2 = 1782 kg/s = 1782 kg/h
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢ahgmanin ikinci bolimiinde sogutma ve hava sartlandirma ile ilgili tamimlar
yapildi. Ugiincii boliimde direkt evaporatif sogutmamn teorisi anlatildi. Dérdiinci
boliimde direkt evaporatif sogutmanin kullanilabilecegi bélgelerin belirlenmesi incelendi.
Begsinci bolimde direkt evaporatif sogutucu gesitleri, altinci boliimde indirekt evaporatif
sogutma hakkinda bilgi verildi. Yedinci bolimde evaporatif sogutmanin yapildigi yeni
kullanim yerleri ve kiimes hayvanciliinda evaporatif sogutma incelendi.

Evaporatif sogutma; kuru ve sicak iklimlere sahip bolgelerde bulunan mahallerin
sartlandirilmasinda en pratik ve en ekonomik yontemdir. En biiyitkk dezavantaji ancak
belirli iklim ozelliklerine sahip olan bolgelerde bagarili olarak kullamlmasidir. Bununla
birlikte, mekanik sogutmali klimalarda nem alma iglemi gergeklestirilirken, evaporatif
sogutmalarda yapilamaz; aksine havanin nemi artar.

Yukandaki simirlamalara gore, evaporatif sogutma uygulamalarinin, illerimizin
yansinda tam bagarili, 1/4’inde yan basarili ve kalan 1/4’liikk kisimda basarisiz sonuglarin
elde edilecegi bulunmustur. En azindan tam bagarili sonuglarin elde edilecegi
sehirlerimizde mekanik sogutmali klimalar yerine evaporatif sogutuculann kullaniimas:,
hem sogutma sistemlerinin kurulmasi igin harcanan ilk yatinm giderlerinin azalmasina,

hem de sistem igletme giderlerinin diigmesine neden olacaktir.
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