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EV TiPi BIR EVAPORATIF SOGUTUCUNUN FARKLI ORTAM
SICAKLIKLARINDA SOGUTMA PERFORMANSLARININ
KARSILASTIRILMASI

Comparison of Cooling Performances of a Domestic Type Evaporative Cooler at Different Ambient Temperatures

Oguz Tuncel BEDIR
Nuri AKCAN

OZET

Bu calismada, farkli hava sicakliklarinda ve hava hizlarinda ev tipi bir evaporatif sogutucunun
sogutma performans o6zellikleri arastiriimistir. Bu sogutucu, klima ile havasi sartlandiriimis bir test
odasinda siraslyla bes farkl oda sicakhdinda (24°, 26°, 28°, 30° ve 32 °C) ve dort fan hizi seviyesinde
test edilmistir. Ufleme sicakliklari, nem kosullari, ifleme ve oda sicakh@ farkhiliklari incelenmistir.
Ayrica, referans olarak alinan 30 °C oda sicakligi ve % 50 bagdil nem degerlerinde Ufleme sicakliklari,
sogutma kapasiteleri ve enerji etkinligi arastiriimistir. Deney sonuglarina gore, 6zellikle 3. Kademe fan
hizinda 0,5 m/s'lik hava hizinda cihazin maksimum performansina ulastigi, deney dizeneginin
ozellikle 30 °C sicaklik dederinde buharlastirma etkisinin en yiiksek seviyeye ulastigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Evaporatif sogutma, sodutma sistemleri, sojutma kapasitesi, enerji etkinlik
katsayisi.

ABSTRACT

In this study, the cooling performance characteristics of a domestic evaporative cooler at different air
temperatures and air velocities were investigated. This cooler is placed in a conditioned room with air
conditioner in five different room temperatures (24°, 26°, 28°, 30° and 32 °C) and tested at four fan
speeds. Differences in blowing temperatures, humidity conditions, blowing and room temperature
were investigated. In addition, blowing temperatures, cooling capacities and energy efficiency at
30 °C room temperature and 50% RH relative to the reference were investigated. According to the test
results, it was observed that the maximum performance of the device was reached especially at the air
speed of 0,5 m/s at the 3rd stage fan speed, and the evaporation effect at the temperature of 30 °C of
the experimental setup reached the highest level.

Key Words: Evaporative cooling, cooling systems, cooling capacity, energy efficiency coefficient.

1. GiRiS

iklimlendirilen alanlarda tam olarak gerekli sartlari yerine getirebilen yaz iklimlendirme sistemlerinin
isletiimesi pahalidir. Bazen kismen etkili sistemler, konfor ve maliyet bakimindan en iyi sonuglari
verebilir. Evaporatif sogutma (serinletme) sistemleri ucuzdur ve sicak yaz mevsiminde geleneksel yaz
iklimlendirme sistemlerine cazip bir alternatif olarak sunulmaktadir. Evaporatif sogutma sistemleri,
kuguk is yerleri ve ortamlarin iklimlendiriimesinin haricinde, konvansiyonel klima sistemlerinin
kullaniminin pahali hale geldidi endustriyel ortamlarinda ve hayvan barinaklarinda da yaygin olarak
kullaniimaktadir.
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Evaporatif sogutma igin sogutma potansiyeli, kuru termometre sicakhgi ile yas termometre sicakligi
arasindaki farka baghdir. Kurak iklimlerde, evaporatif sogutma, kompresdre dayali sogutmanin
alternatifi olarak enerji tiiketimini ve sartlandirma igin gerekli toplam ekipman sayisini azaltabilir. Kurak
olarak disinidlmeyen iklimlerde dolayli evaporatif sogutma ile nem oranini arttirmadan evaporatif
sogutma isleminden yararlanabilir. Pasif evaporatif sogutma stratejileri, ekipmanin ve kanallarin
karmasikligi olmaksizin mekanik buhar sikistirmall sogutma sistemleri ile ayni faydalari sunar [1].

Bu sistem, nemli fakat doymamis havanin sicakhdinin havanin ¢i§ sicakhgindan daha yiksek olan
islak bir yluzeye temas ettiginde, i1slanan ylzeydeki bir miktar suyun buharlasmasi ilkesine
dayanmaktadir. Gizli buharlasma isisi su, hava veya her ikisinden de alinir. Bu islemde, hava isisini
kaybeder, ancak su buhari transferinden 6tiru gizli 1s1 kazanir. Bdylece hava sogutulur ve nemlenir.
Sogutulmus ve nemlendirilmis hava, termal konfor saglamak igin kullanilabilir [2].

Bir fan vasitasiyla dis ortamdan alinan doymamis hava, bir sirkiilasyon pompasi ile sisteme basilan su
vasitasiyla islak tutulan bir ped ylizeyinden gegirilir. Hava ile temas eden suyun buharlagmasi sonucu
havadan 1si alinir. Buharlasmanin gerceklesmesi ile ortam havasinin duyulur isisindaki azalmasina
paralel olarak havanin sicakhdi da diser. Sicakhidi dusirilerek sodutulan hava bir fan yardimi ile
sogutulmak istenen ortama gonderilir. Ortam havasinda meydana gelen duyulur i1si azalmasi
nedeniyle ortamin kuru termometre sicakliginda dusis meydana gelir. Basit bir fan/pedli evaporatif
sogutma sisteminin ¢alisma prensibi Sekil 1°de gosterilmigtir.
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Sekil 1. Fan/pedli bir evaporatif sogutma sisteminin ¢alisma prensibi [3].

Evaporatif sogutma sistemlerinde meydana gelen gergek doyma isleminin teorik doyma igslemine orani
evaporatif sogutma performansini verir.

Direkt uygulanan bir evaporatif sogutma sistemi, evaporatif sogutma sistemleri arasinda yaygin bir
sekilde kullanim alani bulunan en temel sogutma sistemidir. Genellikle belirli bir nem oranina ihtiyac
duyulan ortamlarda ve uygulamalarda siklikla kullanilir. Direkt evaporatif sogutmada, sisteme giren
hava, sogutulmasi istenen ortama gonderilecek olan Ufleme havasini da temsil eder ve hava
icerisindeki suyun buharlastiriimasi vasitasiyla sogutulur. Psikrometrik diyagram incelenecek olursa
giren taze havanin yas termometre sicakhdi sabit entalpi gizgisi ile ¢akisik olarak sabit bir degerde
kalirken hava ile su arasinda ayni anda gergeklesen gizli ve duyulur 1sI transferi nedeniyle havanin
kuru termometre sicakliginda bir diisis meydana gelir. Hava iginden gecgerek buharlastirdigi sudan
nem aldigindan 6zgll nemde de sudan alinan bu neme bagh olarak artis goralir [4].

Psikrometrik diyagram Gzerinde evaporatif sogutma islemi Sekil 2'de gdsterilmistir.

Diyagramdaki (1) noktasi sisteme disaridan giren havanin durumunu goésterir. Dis ortamdan alinan ve
nemli haldeki bu havanin yas termometre sicakligi ve entalpisi sabit kalirken temas ettigi su
yluzeyinden nem alir. Burada dis havanin psikrometrik 6zellikleri yas termometre sicakhgi ve entalpi
degerlerine paralel bir sekilde seyreder. (2) ve (2x) noktalari boyunca havanin nem oraniyla beraber
bagil nemi de artar. Buna karsilik kuru termometre sicakliginda disis meydana gelir. Su ylizeyinden
nem alinmasiyla beraber hava-su karsiminin bagil nemi (2x) noktasinda teorik olarak % 100
seviyesindedir.
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Psikrometrik diyagramda belirtilen (2x) noktasinda tam olarak doymus hale gelen havanin yas
termometre sicakhdi, kuru termometre sicakhdi, entalpi, yodunluk, nem orani, vb. psikrometrik
Ozellikleri okunabilir.

Pratikte tam doyma gergeklesmeyeceg@inden hava evaporatif sogutucudan (2x) noktasina yakin olan
(2) noktasinda ¢ikar [5].
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Sekil 2. Evaporatif sogutma isleminin psikrometrik diyagramda gosterilmesi [6].

Bu sistemlerin serinletme etkinligi énemli ol¢cide ped malzemesine ve dolgu sikligina baghdir.
Kullanilacak pedler icinden gececek havanin mimkuin oldugunca ¢ok islak ylzeye temas etmesini
saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Havanin islak yitzeylerle temasi ne kadar fazla olursa daha fazla
nem havaya transfer olacagindan hava su buhari agisindan doyma noktasina yakin bir degere ulasir
ve pedlerden disari ¢ikar. Havanin doyma seviyesi ile havanin ped ylzeyinden gegis hizi ters
orantilidir. Havanin gegis hizi ne kadar dlisuUk olursa hava ¢ok daha yiksek bagil nem degerlerinde
ortama gegcis yapar. Buna bagl olarak da evaporatif sogutma etkinligi ya da sistemin sodutma
performansi daha yuksek olur.

2. SISTEMIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Evaporatif serinletme/sogutma sistemlerinin, ayni maksatla kullanilan diger sodutma sistemleri ile
karsilastinldiginda bazi avantajlari oldugu gibi bir takim dezavantajlarinin da bulundugu gériimektedir.

Bunlar;

Bu sistemlerde harcanan gug¢ ve elektrik enerjisinin mekanik buhar sikistirmali sodutma
sistemlerinde tiketilen guc ve elektrige goére % 50’lik bir fark gdstermektedir. Bu durum
isletme giderlerini 6énemli dlglide dusurdigu gibi ayni zamanda ciddi bir enerji tasarrufu
saglamaktadir.

Sistemin guines enerjili sistemlerle ¢calisabilme potansiyeli oldukc¢a yuksektir.

ic ortam kalitesinin énemli oldugu durumlardaki basit uygulamalarda %100 taze havanin
kullaniimasi ile sogutma verimliliginde énemli bir disls yasanmadan iyi bir secenek olarak
degerlendiriimektedir.

Ozellikle mekanik buhar sikigtirmali sogutma sistemlerine nazaran ilk yatirrm maliyeti ve
isletme giderleri agisindan daha ekonomiktir.

Evaporatif sogutma sistemleri sogutucu akigkan ile c¢alismadidindan c¢evreci bir yapiya
sahiptir.

Kurulumu kolay ve benzer sekilde hacim olarak da daha az yer kaplayan sistemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.
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e Kurak iklime sahip bolgelerdeki uygulamalarda, 6zellikle nem oraninin da dusuk oldugu
bolgelerde sogutma verimlilikleri yuksektir.

e Kilasik iklimlendirme sistemlerinin birgogunda sogutma etkinliginin maksimum seviyede
saglanmasi maksadiyla kapi ve pencere gibi acilabilir yapi bilesenlerinin mutlaka kapali
olmasi gerekmesine ragmen evaporatif sogutma sistemlerinde bdyle bir zorunluluk
bulunmamaktadir.

e Klasik iklimlendirme sistemlerine kiyasla etkin bir sogutma verimliligi icin daha yuksek taze
hava miktarina ihtiyag duyan evaporatif sogutma sistemleri, sisteme belirli oranda taze hava
girisi olmadig! takdirde sogutma etkinlik katsayilari diser ve uzun vadede sistem otomatik
olarak galisamaz hale gelir. Dolayisiyla evaporatif sogutma sistemleri, hava sirkiilasyonunun
fazla oldugu binalarda pek kullanilamaz.

e Evaporatif sojutma sistemleri genellikle kiicik hacimlerde tek baslarina bagimsiz olarak
oldukca etkin sogutma saglayabilmelerine ragmen, orta ve blyuk hacimlere sahip bina ve
tesislerde ise yalnizca ana sogutma sistemini destekleyen sistemler olarak ¢alistirilirlar.

e Evaporatif sogutma sistemleri dis havanin bagdil nem dederi hususunda hassas ¢alisan
sistemlerdir ve bagil nemin artmasindan olumsuz bir sekilde etkilenir. Kurak bir iklim s6z
konusu olsa dahi dig hava bagil neminin ylksek oldugu iklim bdlgelerinde sistem genellikle
etkin ve verimli bir gcalisma olanagina sahip degildir. Bununla birlikte dig hava yas termometre
sicakliginin artmasi da sistemin sogutma etkinligini negatif yonde etkiler.

¢ Kilasik sogutma sistemlerinde hassas bir sekilde kontrol edilebilen sicaklik ve nem degerlerinin
kontroll evaporatif sogutma sistemlerinde daha zordur [7].

3. DENEY DUZENEGI VE HESAPLAMALAR
3.1. Yontem ve kullanilan cihazlar
Bu c¢alismada, farkli oda sartlarinda ev tipi evaporatif sogutucu performansi arastirilmistir.

Oncelikle bu sogutucu, klimali bir test odasinda sirasiyla bes farkl ortam sicakliginda (24 °C, 26 °C,
28 °C, 30 °C ve 32 °C) ve dort fan hizi seviyesinde test edilmistir. Ortam ve cihaz tfleme sicaklik ve
nem degerleri PT100 ve elektronik bagdil nem duyargalari ile él¢tlmustir. Odanin kararl hale gelmesi
icin her 6lgiim i¢cin 20 dakika beklenmistir.

Giris ve c¢lkis havasindaki nem seviyeleri, elektronik (NTC) sicaklik kontrolori tarafindan dlgilen
sogutma havasi higrometresi ile oélciimustir. Nemli havanin diger &zellikleri psikrometrik grafik
kullanilarak hesaplanmistir. Pompanin su akis hizi bir akis dlger kullanilarak élgtlmustr.

Ev tipi evaporatif sogutucu, sogutma pedinden (pedler), fan motorundan, su pompasindan ve depo ve
su dagitim aksamindan olusur. Su pompasi, su tankindan su cekerek sogutma suyu dagitim
nozullarinda bulunan besleme hattina gonderir. Bu memeler sogutucu pedleri islatir. Fanin dort farkl
hiz seviyesi bulunmaktadir ve bunlar pedlerin gézeneklerinden gegen sicak bir ortam havasina,
genisleyen ped ylizeyindeki suyun buharlagsmasiyla soguyan havanin igeriye yonlendiriimesini saglar.
Ev tipi evaporatif sogutucu cihazi Sekil 3'te gosterilmis ve 6zellikleri Tablo 1’'de listelenmisgtir.

Tablo 1. Evaporatif sogutucu deney dizeneginin 6zellikleri.

Cihaz olguleri (genislik x derinlik x yukseklik) 48 x 31 x 120 cm
Fan Motor Glcu 290 W (300 W max)
Dolgu Sikhig 800 m*/m®
Evaporatif Sogutucu Hacmi 0,0174195 m®
Evaporatif Sogutucu Yiizey Alani 0,02125 m?

Pompa Su Debisi 320 L/h

Pompa Basma YUksekligi 1,2 mSS

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu
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Sekil 3. Ev tipi evaporatif sogutucu.

Bu cihaz; 4,95 x 5,94 x 3,20 m boyutlarinda ve VRF sistemi ile sartlandirilmis klimali bir odada test
edilmistir. Test odasi sicakligi sirasiyla 24 °C, 26 °C, 28 °C, 30 °C ve 32 °C olarak belirlenmis ve fan
hizi her test igin 4 farkli seviyede segilmistir.

3.2 Hesaplamalar

Cikis havasi hacimsel ve kitle akis hizi asagidaki denklemlerle hesaplanmistir;

V= Ua X Ao [ms] @
. Va
W, =2=Vp [ka/s] (2)
V.,  :hava debisi (m’s)
Uy : Ufleme havasi hizi (m/sg
Aot : Toplam Gfleme alani (m”©)
i, : Kitle akis hizi (kg/s)
v : Ozgiil hacim (m*/kg)
P - hava yogunlugu (kg/m°)

Evaporatif sogutucu ped yiizey hizlar asagidaki denklem kullanilarak bulunmustur;

Uped = T:;—’ [m/s] (3)

A : Ped yiizey alani (m?)

Hava difiizyon katsayisi asagidaki denklemle hesaplanmistir;

2 6 TL774
D (m“/s) =104,91143 x 10 — T=<80°C 4)
T : Hava sicakligi(°C)
P : Havadaki nem basinci (kPa)

Sogutma verimi agagidaki denklem yardimiyla hesaplanmigtir;

— . Tip=Tap
£ =100 22722 ®)
Tip : Ped girisindeki havanin kuru termometre sicakligi (°C)

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu
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Top : Ped c¢ikisindaki havanin kuru termometre sicakhigi (°C)
Tow : Ped c¢ikisindaki havanin yas termometre sicakligi (°C)

Enerji verimliligi orani (EER) hesabinda agagdidaki denklemden faydalaniimistir;

EER= _Mafph-tl (6)

Ffan—ppl;mp

Cpa : Havanin 6zgul isisi (kJ/kg)

AT : Ped giris ve cikislarindaki sicaklik farki (°C)
Ptan : Fan gici (kW)

Ppump  : Pompa giict (kW)

Deney sonuglarina gére degisen ortam havasi sicakhlarina bagh olarak, 4 fan kademesine sahip
deney diizenedinin her bir kademesindeki UGfleme sicakliklari ve bagil nem degerleri Tablo 2'de
verilmigtir.

Tablo 2. Degigen sicakliklar ve nem degerlerinde 6lgiim degerleri.

Ortam Havasi Sicaklik Degerleri (°C) / Nem Oranlari
Iian Olgiim - 1 Olgiim -2 Olgiim - 3 Olgiim - 4 Olgiim - 5
Gasma | /00 0054 | 26°C/%51 | 28°C/%a9 | 30°C/%4a3 | 32°C/%w35

K leri
ademeleri Bagil Bagil Bagil Bagil Bagil
TUerme Nem TUerme Nem TUerme Nem TUerme Nem TUerme Nem

1. Kademe [22,5°C | % 61 [25,7°C | % 55 | 25,7°C | % 50 | 27,4°C | % 48 | 28,1°C | % 43

KL(JJItleebSieI 0,1380 kg/s 0,1368 kg/s 0,1368 kg/s 0,1356 kg/s 0,1356 kg/s
2. Kademe (22,3°C | % 63 |25,2°C | %56 [ 25,3°C | %61 | 26,7°C | %54 | 25°C | %51
KltjlltleebsieI 0,1799 ka/s 0,1783 kg/s 0,1783 kg/s 0,1768 kg/s 0,1783 kg/s
3. Kademe |22,1°C | % 65 | 25°C | %59 | 25,1°C | % 63 | 235°C | % 69 [ 21,2°C | % 62
Kléttlaisiel 0,2267 kgls 0,2248 kgls 0,2248 kgls 0,2248 kgl/s 0,2287 kgls
4. Kademe |[22,0°C | % 67 |24,6°C | % 61 | 26,3°C | % 57 | 25,9°C | % 66 | 24,6°C | % 58
Kléttlaisiel 0,2636 kg/s 0,2613 kg/s 0,2591 kg/s 0,2591 kg/s 0,2613 kg/s

Farkh ortam sicakliklarinda ve nem degerlerinde Ufleme ve oda bagil nem degerlerinin degisimi
Sekil 4’'te gosterilmistir. Grafige gore, oda sicakhgi artmasiyla oda bagil neminin ve Ufleme havasi
neminde azalma meydana geldidi, buna kargilik aradaki farkin yiksek sicaklik degerlerinde arttig
gOrilmistir. Bu durumda evaporatif sogutucunun ortam sicakhiginin 28 °C’den daha yiiksek oldugu
sicakliklarda etkinligini arttirdigi anlagiimigtir.

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu
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Sekil 4. Farkli ortam sicakliklarinda ve nem degerlerinde, ortam ve Ufleme havasi bagil nem degerleri.

Farkl ortam sicakliklarinda deney cihazinin 4 ayri fan kademesi igin Ufleme sicakliklarindaki degisim
Sekil 5'te gosterilmistir. Buna gore; 6zellikle 30 °C ve 32 °C ortam sicakliklarinda tfleme sicakliklarinin
daha disuik oldugu, ancak bu sicaklik degerleri icin 3. fan kademesinde en etkin Ufleme sicakhgi
degerlerine ulasildigi ancak 4. kademede Ufleme sicakliginin ¢ok disik olmadigi goérilmektedir.

o)
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(=]
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[+ I
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=

24 26 28 30 32
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Sekil 5. Farkh ortam sicakliklarinda 4 ayri fan kademesinde tUfleme sicakliklari.

Sistemin ylksek oda sicakliklarinda (30 ve 32 °C) daha verimli olarak calistigi ancak 30 °C'nin
altindaki test sicakliklarinda ve 6zellikle fanin 4’Gincii kademede calistiriimasi sirasinda ortam sicakhgi
ile Gfleme sicakh@i arasindaki sicaklik farkinin diisiik olmasinin, hava hizinin asiri artmasi dolayisiyla
pedlerden gecgis esnasinda vyeterli seviyede 1si transferi yapamadan ortama gonderildigini
gOstermektedir.

Referans olarak alinan 30 °C oda sicakhdi ve %50 bagdil nem sartlarinda deney dizenegi
incelendiginde;

e Sogutma etkinlik degerleri disik kutlesel hava debilerinde % 35 olarak gerceklesmis, hava
hizi arttikga sirasiyla 2. kademede % 46’ya, 3. kademede ise en yiiksek degeri olan % 77,5
seviyesine ulasmistir. Ancak 4. kademede hava hizi daha da artmasina ragmen sogutma
etkinlik degerinde 6nemli bir azalma gdézlenmis ve % 71,25 olarak hesaplanmistir. Sogutma
etkinlik degerlerinin kitlesel hava debisine gdére degisimleri Sekil 6'da gdsterilmistir. Bu durum,
yiksek hava hizlarinda pedleri besleyecek sekilde yeterli su dagdilimi olamadigindan ve
pompa debisi sabit oldugundan pedlerin bir kisminin kuru olarak kalmasi ve buharlastirma
etkisinin yetersiz kalmasi seklinde acgiklanabilir.
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Sekil 6. 30 °C ortam sicakliginda ve % 50 bagil nemde sogutma etkinlik katsayilari.

e Enerji etkinlik oranlarinin kiitlesel hava debisine gore degisimleri Sekil 7’de verilmistir. Buna
gére yukaridaki sogutma etkinlik degerine paralel olarak 1. kademede 3,26 degerine, 2.
kademede 3,90 dederine ve 3. kademede ise en ylksek degeri olan 5,9 degerine ulastigi
goézlenmigstir. Ancak yine sogutma etkinlik degerinde oldugu gibi 4. kademede enerji etkinlik
degeri de azalmis olup 4,91 degerine ulasmistir.
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Sekil 7. 30 °C ortam sicakli§inda eneriji etkinlik oranlari.

SONUC

Evaporatif sogutucu veya klimanin genel verimliliginin, kullanildi§i1 bdlgenin nemine bagli oldugu genel
olarak iyi bilinmektedir. Bu nedenle, bu alanlarda, nispeten disik bir atmosfer nemi ve nispeten
yuksek bir sicaklik normal olarak beklenebilir oldugunda, evaporatif tip sogutucular son derece
etkilidir.

Bununla birlikte, normal ¢alisma sirasinda evaporatif tirdeki klima veya sogutucu, simdiye kadar
goreceli olarak dusik 6mur beklentisine sahip olmustur. Suyun klimanin veya bu tir bir sogutucunun
aclikta kalan ylzeyleri ile surekli temasi nedeniyle, bu ylzeylerin ylksek bir korozyon orani vardir.
Dolayisiyla, evaporatif bir sogutucunun maliyeti mekanik bir sogutucuya kiyasla nispeten disik olsa
da, dmru ¢ok kisadir, nispeten kisa araliklarla degistiriimesi gerekir.

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu
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Bu nedenle, bu tir bir sogutucunun birincil amaci, evaporatif sogutucularin bahsedilen dezavantajini
biylk Olgiide ortadan kaldiracak, mekanik sogutucularinki ile karsilastirilabilecek bir kullanim
omrunin beklenebilecegi bir sogutucu tlrl saglamaktir.

Deney cihazinin sogutma verimi ile enerji verimlilik katsayisi de@erlerini artirabilmek igin havanin fan
hiziyla birlikte su sirkilasyonu orantili bir sekilde degismeli ve bunun icinde tek kademeli pompa
yerine ¢ok kademeli pompa kullaniimalidir.

Sistemin bir diger olumsuz yonu ise, evaporatif sogutucudan verim alabilmek igin sogutulacak ortamin
atmosfere agik olmasina ihtiyag duyulmasidir. Aksi takdirde taze hava sirkilasyonunun olmamasi
sogutucu performansini disltrecektir.
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