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Il Makale

OzET

Bu calismada farkli tipte dolayli evaporatif
sogutma sistemlerinin verimliligi ve COP degerleri
arastinlmistir. Makale, dolayl evaporatif sogutma
ile ilgili teori, calisma prensipleri ve cesitli tipteki
dolayl evaporatif sogutma cihazlarinin verimlilik
ve COP degerlerini icermektedir. Bu sogutma
teknolojisi, dolayli evaporatif sogutma ekipmani
ve teknolojisi ticari, endulstriyel, konut gibi

farkli iklimlendirme uygulamalarinda uygundur.
Dolayl evaporatif sogutma teknolojisi tamamen
cevre dostudur ve cok disuk kiresel isinma
etkisine sahiptir. Dolayli evapoaratif sogutma
teknolojisinin tek dezavantaji su tiketimidir.

Anahtar kelimeler: Dolayli evaporatif sogutma
sistemleri, sogutma, verimlilik, COP.

ABSTRACT

In this study different indirect evaporative cooling
systems’ efficiency and COP value are investigated.
The review is presenting in details: theory, working
principles and the efficiency and COP of different
type of evaporative cooling systems. The indirect
evaporative cooling equipment and technology is
suitable in different air conditioning applications:
commercial, industrial or residential. The indirect
evaporative cooling technology is completely
environmental friendly and has very low global
warming impact. The single disadvantage of indirect
evaporative cooling is the water consumption.

Keywords: Indirect evaporative cooling
systems, cooling, efficiency, COP.

1.LITERATURDE EVAPORATIF SOGUTMA

Dolayl evaporatif sogutucularin isil modellemesi
1980'lerde Maclainecross ve Banks [1] tarafindan
baslatilmis ve bunu bir¢ok benzer calismalar takip
etmistir. Modeller farkli akis yontemleriyle (capraz
akis, ters akis vb.) Maclainecross ve Banks , Erens ve
Dreyer [2], Zhao ve ark.[3] tarafindan denenmistir.
Dolayl evaporatif sogutucularin isil performansini
etkileyen fiziksel faktorler (kanal uzunlugu, kanal
yiksekligi ve hava debisi) test edilmistir [3].

Bilge ve Bilge'nin calismalarinda havanin, dolayli ve
dogrudan olmak uizere iki asamada evaporatif olarak
sogutuldugu bir sistem tanitilmistir. Iklimlendirme

sogutma

sistemlerinde kullanilan klasik sogutma sistemleriile
bu sistem enerji tiiketimleri agisindan karsilastirilmis
ve uygun dis hava kosullarinda dolayli/dogrudan
evaporatif sogutma sisteminin ¢cok daha ekonomik
oldugu sonucuna variimistir. Sistemin duyulur isi
yUkindin 150 kW oldugu kosullarda, klasik sogutma
sisteminin COP degeri 3,5 iken bu sistemin COP
degerinin 15,78 oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica
bu sistemin %100 taze hava ile calismasi ve ilk
yatinm maliyetinin ¢ok dislk olmasi nedeniyle
projeci firmalarin ve ilgili imalatci firmalarin
giindeminde kalmasi gerektigi vurgulanmistir [4].

Dolayli capraz akish evaporatif sogutma sistemi
Antonellis ve ark. [5] tarafindan test edilmistir. Sistem
minimum su harcayacak sekilde tasarlanmis olup,
puskdrtilen su debisi, ikincil hava debisinin %0,4 ile
%4' olacak sekilde ayarlanmistir. Calismalarda farkli
calisma kosullarini kapsayan toplamda 112 deney
yapilmistir. Piskdrtilen su debisi, nemlendirme
nozullarinin yeri, ikincil hava sicakligl, su puskirtme
miktari, nemlilik ve akis oraninin etkileri detaylica
incelenmistir. Sonug olarak, verimin nozul sayisindan
ve genisliginden az, ancak puskdrttlen suyun
debisinden énemli dlctide etkilendigi gozlemlenmistir.
Ayrica nozullarin havaya karsi karsilikl bir sekilde
yerlestirildiklerinde paralel sekilde yerlestirmeye gore
verimi arttirdigi g6zlemlenmis olup, yas termometre
veriminin %50 ile %85 arasinda arttig| gozlemlenmistir.

Dolayli evaporatif sogutma sisteminin verimi Liberati
ve ark. [6] tarafindan degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda isi degistiricisine puskdrttlen suyun

ok dislik akis oranlarinda bile sistemin sogutma
kapasitesini onemli dlctide arttirdig g6zlemlenmistir.

Hasan tarafindan buharli sikistirma olmadan, dolayli
evaporatif sogutma ile havanin yas termometre
sicakliginin altinda olmasini saglayan bir yontem
gelistirilmistir. Asil amag, dolayli olarak 6n
sogutmadan gecen havanin son olarak sogutulup
dagitilmadan once sogutucuya yonlendirilmesidir.
Calismada is1 ve kitle transferi icin bir model
gelistirilmis olup, 4 sogutucu tip incelenmistir. Bunlar;
lc tane iki asama sogutucu (ters akis, paralel akis

ve kombine paralel-rejeneratif akis) ve tek asama
ters akis rejeneratif sogutucudur. Dolayli evaporatif
sogutucu kullanimi ile beklenen sonug, soguyan
havayi ortam yas termometre sicakligindan daha
disik sicakliklara distrebilmektir. Boyle bir sistem
icin son sicaklik ortam havasinin ¢ig nokta sicakligidir.

Sistemin verimi, iki asamali ters akis icin 1,26, ->
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paralel akis icin 1,09 ve kombine paralel rejeneratif
sogutucu icin 1,31'dir. Tek asama ters akis rejeneratif
sogutucu icin ise verim 1,16 bulunmustur [7].

Kicuk ve bliylk cezaevi tesisleri, iklimlendirme
sistemleri, merkezi sogutma ve dogrudan/dolaylh
evaporatif sogutma sistemleri guvenilirlik ve
verimlilik yoninden deneysel agidan Al Malaki
tarafindan incelenmistir. Bu calismanin sonunda iki
kademeli sogutucu sistemin gerekli enerji tiketimini
yillik toplamda yaklasik %40 oraninda azaltmaya
katkida bulundugu g6zlemlenmis olup, aylik enerji
tiiketim maliyetinin ise her hapishane igin distik
sicakliklardaki mevsimlerde yaklasik 25 ABD dolar
ve yiiksek sicakliktaki mevsimlerde ise yaklasik 43
ABD dolari olarak daha dustik oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica taze hava saglamasi bakimindan diger
sistemlere gore 3 kat daha fazla hava sagladigindan
otlrd hapishane salonlarinda dogru havalandirma
saglamak icin blyiik bir avantaj saglamaktadir [8].

%100 taze hava ile calisan dogrudan/dolayli
evaporatif sogutma sisteminin enerji performansi
Kim ve Jeong tarafindan degerlendirilmistir. Pilot bir
kampds binasi secilerek degisken hava debili sistem
esas alinarak, mevsim durumuna gore tek asamall
ve iki asamali evaporatif sogutma durumlariicin
ol¢tim yapilmistir. Dogrudan ve dolayli evaporatif
sogutucularin verimliligi, olcim noktalarindaki hava
sicakhigl ve nemin dlctilmesiyle bulunmustur. Sonug
olarak iki asamali dogrudan/dolayl evaporatif
sogutucunun enerjiden %51 tasarruf sagladig
gorulmekle birlikte bu sistemin, sicak ve nemli
iklimde ise degisken hava debili sisteme gére %36
daha fazla enerji harcayabilecegi belirtilmistir [9].

El-Dessouky ve ark. calismalarinda, iki asamali
evaporatif sogutucu tnitesini Kuveyt hava
kosullarinda test etmislerdir. Sistemde dolayli
evaporatif sogutmayi takiben dogrudan evaporatif
sogutma yontemini uygulamislardir. Sistemi
Kuveyt'teki kuru termometre sicaklhiginin yazin
45°C'den fazla oldugu durumlar icin incelemislerdir.
Sonuglar dolayli/dogrudan evaporatif sogutma sistem
veriminin %90-120 arasinda degistigini gostermistir.
Benzer sekilde dolayl evaporatif sogutma sistem
verimi (COP) %20-40 arasinda degisirken, dogrudan
evaporatif sogutma sistem verimi (COP) %63-93
arasinda degismektedir. Bu verileri dolayli evaporatif
sogutucunun disindaki Nusselt sayisinin dogrulanmasi
icin kullanmuslardir. Sonuclar Nusselt sayisinin
150-450 arasinda degistigini gostermekte olup bu
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sayi s transfer katsayisinin 0,1-0,4 kW/m?K arasinda
degistigini gostermektedir. Sonug olarak evaporatif
sogutma sisteminin i¢ ortam iklimlendirme sistemiigin
verimli sonuglar gikarttigini gozlemlemislerdir [10].

Evaporatif sogutma modellerindeki ekserji verimliligini
ve tersinmezligi gostermek icin ekserji analizi
Farmahini-Farahini ve ark. tarafindan yapilmistir.
Ekserji analizinde iran'in 6 farkli sehrindeki; dogrudan,
dolayli ve iki asamali dolayli/dogrudan evaporatif
sogutma sistemlerinin deneysel sonuclari temel
alinmistir. Bu sonuglar dogrultusunda ise, dogrudan
evaporatif sogutma sisteminin en iyi ara ve kuru
iklimde calistigi ve ekserji verimliliginin %20 oldugu
gozlemlenmis olup dolayl evaporatif sogutma
sisteminin ise en iyi sicak ve kuru iklimde calistigi ve
ekserji verimliliginin ise %55 oldugu gozlemlenmistir.
Dolayli/dogrudan iki asamali evaporatif sogutma
sistemlerinin ekserji verimliliginin ise sicak ve yari
nemli ikimde %62'ye ulastig| gozlemlenmistir [11].

Arica ¢alismasinda; dolayli evaporatif sogutma
sistemi kullanilarak bir mekanin sogutulmasini
saglayan bir sistem gelistirip, analizini yapmustir.

Dis ortamdan fan ile Gflenen taze ve sicak hava, i¢
ortamdan fan yardimiyla emilen serin i¢ hava ile belli
oranlarda karistirilarak, 6zglin olarak tasarimi yapilmis
olan dénel carkin disina tiflenmektedir. i¢ ortamdan
gelen i¢ ortam havasi donel carkin icine girmeden once
nemlendiriciler vasitasiyla nemlendirilerek dogrudan
evaporatif sogutma vasitasiyla nemlendirilerek
sogutulmaktadir. Dolayisiyla donel cark; icinden
gecen i¢ ortam havasi ile disindan gecen taze hava
arasinda bir 1s1 degistiricisi gorevi gorerek iki havanin
karismadan aralarinda isi transferi gerceklesmesini
saglar. Donel carkin disindan soguyarak gecen karisim
havasi, capraz akisli havadan havaya isi degistiricisine
girerek, ikinci kez nemlendirilerek soguyan i¢ ortam
havasi ile tekrar sogumasi saglanir. Bu sayede

odanin konfor kosullarina gelmesi saglanir. Yapilan
deneyler sonucunda; en yliksek COP degerinin %20
taze hava, %80 i¢ ortam havasi karisimi yapilmasi
durumunda elde edilebilecegi gozlenmis olup,

2,72 degerine ulasilmistir. Ulasilan COP degeri

teorik olarak hesaplanan degerden disik olsa da
sizdirmazlik ve yalitim tam anlamiyla saglanabilirse
COP degerinin ¢ok daha yiiksek olacagi aciktir [12].

Qilong Liu ve ark tarafindan ¢apraz akis plakali dolayl
evaporatif sogutma deney sistemi kurulmus ve
deneysel veriler uygulanarak mevcut degerlendirme
indekslerinin uyumsuzlugu analiz edilmistir. Yeni bir
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entalpi verimliligi adi verilen indeks makalelerinde
tanitilmistir. Entalpi degisim egrisinin verimliligi,
toplam 1si transferininkiyle olduk¢a uyumludur. Diger
literaturlerdeki verilerden yararlanilarak, entalpi
veriminin ¢apraz akisl 1s1 degistirici 1si transfer
kapasitesini degerlendirmek icin kullanilabilecegi
kanitlanmistir. Degerlendirme endeksi termal
hesaplamalar icin kullanilabilir. Dolayli evaporatif
sogutucu, taze havayi dnceden sogutmak igin
kombine iklimlendirme sisteminin bir cihazi olarak
birincil hava kanallarinda yogusmaya neden
olabilecek sicak ve nemli bolgelerde uygulanir. Bu
durum icin trend isi degisim verimliligini ifade etmek
icin kullanilan mevcut degerlendirme indeksleri,
toplam isi transferi gibi kistaslar kullanilir. [13].

iklimlendirme sistemleri, ortamdaki konforu koruyarak
is verimliligini artirmis ve yasam tarzini iyilestirmistir.
Artan iklimlendirme talebi, enerji ve cevre tzerinde
olumsuz etkiye sahiptir. 2015 yilinda iklimlendirme
sistemi, Uretilen toplam kiresel elektrigin %6'sini
tiiketmis ve 2050 yilina kadar bu oranin %20'ye
cikmasi beklenmektedir. Surdurdlebilir sogutma
hedeflerine ulasmak icin nem alma sirecleriyle
birlestirilebilen, duyulur sogutma icin gelistirilmis

bir dolayli evaporatif sogutucu sistemi dnerilmistir.
800 mm Uzerinde uzunluk ve 280 mm genisligindeki
evaporatif sogutma pedi, kiiclk sicakhklarla

10°C've kadar sicaklik farki olabildigini gostermistir.
Onerilen dikey Isi degistiricisi, dolayli evaporatif
sogutucunun en iyi konfiglirasyonudur. [14].

Qiu [15] tarafindan laboratuvar tabanli bir calisma
gerceklestirilmis olup, kigtk 6lcekli bir dolayl
evaporatif sogutma prototipi ile bir test sistemi
gelistirilmistir. Elde edilen test sonuclarina gore dolayl
evaporatif sogutma unitesinin gercek performansinin
daha 6nce elde edilen degerlerden ¢ok daha diistik
oldugu tespit edilmistir. Performanstaki diistis(in
nedeninin, Unitenin zayif su dagitimindan oldugu
belirlenmistir. Bu da plaka yiizeyinin 1/2 ile 2/3 "line
denk gelmektedir. Bu problem bir su puskirtme
cihazi kurularak ve gtines enerjisiyle ¢alisan bir PV
paneli ile entegre edilerek ¢dzllmdustdr. Fanlar ve
pompanin calismasi icin gerekli olan elektrik enerjisi
saglanmistir. Yapilan degisikliklerden sonra yeniden
test yapilmis ve sonuclar yeni tnitenin sogutma
kapasitesinin ve COP degerinin eskisinden 3 kat
daha yiiksek oldugunu géstermistir. Birincil havanin
sicaklik distist dnitenin giris ve ¢ikisi arasinda

3-8°C araliginda oldugu gozlemlenmistir[15].

sogutma

Tulsidasani ve ark. [16] tarafindan dolayli evaporatif
sogutma cihazinin performans katsayisi (COP)

ve her ikisini de kullanan birincil ve ikincil hava
hizlari modelleme ve test yontemleri incelenmistir.
Teorik olarak tahmin edilen ve deneysel olarak

test edilen arasinda Hindistan'in Indore sehri icin
gelistirilen bir dolayli evaporatif sogutmaicin
COP'ler bulunmustur. Dolayli evaporatif sogutma
unitesinin maksimum COP'sinin birincil hava

tnitesi icin 22 oldugu belirlenmistir. Birincil hava
hizi 3,5 m/s hiz ve ikincil hava hizi 3 m/s olmasi
durumlarinda birincil hava Unitesi igin 10°C 'ye kadar
birincil hava sicakligi distisi gerceklesmistir[16].

Jain [17] tarafindan, iki asamali diiz plakali isi
degistiricisinden olusan evaporatif sogutucunun
etkinligi ve i hava gereksinimi, yiksek nemli ve
disik sicakliktaki evaporatif sogutma odasinda
test edilmistir. Bu sogutucunun performansi sicaklik
agisindan degerlendirilmistir. Isi degistiricisinin
verimliligi ve iki kademeli evaporatif sogutucunun
sogutma etkinligi arastinlmistir. iki kademeli
sogutucudaki sicaklik disisd, 8°Cile 16°C
arasinda yas termometre sicakligina yakin soguk
hava saglayabilir. Ortam havasinin sicakligi ve

%90 bagil nem olmasi durumunda tekli evaporatif
sogutucunun yas termometre etkinligi 0.85-0.9 iken,
sogutma etkinligi 1.1-1.2'dir [17].

Velasco Go'mez ve ark. [18] gergeklestirilen iki
calisma modu altinda bir polikarbonattan yapilmis
dolayli evaporatif sogutma tnitesine yonelik

bir deney ¢alismasi yapilmistir. Calismanin ilk
asamasinda, iklim odasindan cikan egzoz havasi isi
esanjorlndn ikincil havasi olarak ve dis ortam havasi
birincil hava olarak kullanilmistir. Diger kosullar

ayni kaldiginda, egzoz ¢ikis havasina bir su puskirtme
onlemi eklenmistir. Deneysel sonuclar neticesinde,
dolayli evaporatif sogutma prototipinin daha yiksek
sogutma kapasitesine sahip oldugu gérilmustdr.
Ayrica, daha yiksek dis hava sicakligi veya hava akis
hizi sayesinde daha gelismis bir sogutma performansi
elde edilmistir [18].

Jiang ve Xie [19] tarafindan sogutma saglamada
kullanim igin yeni bir dolayh evaporatif sogutucu
HVAC sistemi gelistirilmistir. Test sonuglari ¢ikis
suyu sicakliginin yaklasik 14-20°C civarinda giris
havasi yas termometre sicakligindan daha disiik
oldugunu ve ciy noktasi sicakligindan daha fazla
oldugunu gostermistir. Chiller'in COP'si 0,4-0,8
araligindadir [19].

OCAK SUBAT MART 2025 « YIL: 28 = SAYI: 108 H
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Costelloe ve Finn [20] tarafindan bir evaporatif
sogutma cihazini analiz etme yontemi olarak

son deneysel bulgular ve meteorolojik referans
hava yili verileri kullanilmistir. Ayrica deneysel
olarak operasyonel degiskenlerden (6rn. ortam
yas termometre sicakligl, sogutma kule hava akis
hizi, birincil ve ikincil su akis hizi) agik bir sistem
iceren bir test sisteminin sogutma etkinligi,
sogutma kulesi ve plakali 1si esanjorinin sogutma
kulesi hava akis hizi ve ikincil su akis hizinin
sistemin sogutma etkinligine gliclu etki yaptig
bulunmustur. Bu sonug, enerji verimli bir kontrol
stratejisi elde edilmesine yardimci olmustur [20].

Duan ve ark. [21] tarafindan dolayl evaporatif
sogutma teknolojisine iliskin incelemeye dayali bir
calisma bildirilmistir. Arka plan, tarih, mevcut durum,
konsept, standardizasyon, sistem konfiglirasyonu,
operasyonel mod, arastirma ve sanayilesme,
pazar beklenti ve engellerin yani sira gelecek,
AR-GE ve ticarilestirmeye odaklanmaktadir.

Bu inceleme calismasinda, dolayl evaporatif
sogutma teknolojisinin geleneksel mekanik
buharli sogutma sistemlerine bir alternatif olma
potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir [21].

Evaporatif sogutma sistemleri; dogrudan ve
dolayl evaporatif sogutma sistemleri olarak

iki ayri kisimda incelenmektedir. Dogrudan
evaporatif sogutma sisteminde kuru hava, cihaz
icerisindeki fan yardimi ile disaridan emilir. Emilen
kuru hava, yizeyi devir daim pompasi ile 1slak
tutulan evaporatif pedlerden sogutularak gecer ve
istenen mahale sogutulmus olarak gonderilir.

Dogrudan evaporatif sogutmadan farkli olarak dolayli
evaporatif sogutmada birincil ve ikincil hava olmak
tizere iki degisik hava tipinden s6z edilir. Birincil hava
adi verilen taze hava (ifleme havasi) dolayli evaporatif
sogutmada sisteme dis ortamdan giris yapar ve

ikincil hava olarak bilinen ve dogrudan tnitede
buharlastirlarak sogutulan baska bir hava akimi
tarafindan, bir 1si degistiricisi vasitasiyla, blinyesine
hic nem katilmaksizin duyulur bir sekilde sogutulur.

2.DOGRUDAN EVAPORATIF SOGUTMA

Dogrudan evaporatif sogutma sisteminde kuru hava,
cihaz icerisindeki fan yardimi ile disaridan emilir.
Emilen kuru hava, ylzeyi devir daim pompasi ile
Islak tutulan evaporatif pedlerden sogutularak gecer
ve istenen mahale sogutulmus olarak gonderilir.

sogutma

Dogrudan evaporatif sogutma sisteminin calisma
stireci Sekil 1'deki tabloda sunulmustur [22]. Gizli 1si
degerine karsilik gelen suyun bir kismi buharlasarak
akan havaya diftizyon yoluyla gecer ve bu havanin
nem igerigi artar. Bu gikis havasinin (2) sicakhgy,

hava tarafindan aktarilan isi nedeniyle azalir, bu
ylizden ¢ikis havasinin entalpisi azalir. Cikis havasinin
entalpisi, nem alarak havaya geri kazanilan gizli isinin
etkisiyle giris havasinin entalpisi ile ayni olacaktir.

LA/ A

Ve v A

£ |

S

(8¥/3) weaQ waN M3zQ

Kuru Termometre Sicakhg (°C)

Sekil 1. Dogrudan evaporatif sogutma
sisteminin diyagramda gésterimi [22]

Kiimes ve sera gibi kapali tarimsal tretim yapilari icin
evaporatif sogutma grubunda yer alan fan/pedli
serinletme sistemleri onerilmektedir. Yapinin cati
veya duvarlar Gzerine bu sistemde ver alan poroz
yapili pedler yerlestirilir. Ust taraflarindaki delikli
borularla damlatilan su ile pedler sirekli 1slak
tutulur. Pedler, belirli agilarla konumlandiriimis
memelerden su puskdurtilerek de bazen islatilabilir.
Yapinin kisa duvarlarina ya da ona bitisik uzun
duvarlar tzerine sistemin diger elemani olan

fanlar yerlestirilir. Yapi icerisindeki hava, fanlarla
(aspiratdrler ile) dis ortama atilirken, ic ortamda
olusan distk basincin etkisiyle sicak dis ortam
havasi pedlerden gecerek yapi icerisine girer. Islak
ped ylzeylerinden bir miktar suyu da buharlastirarak
bu gecis sirasinda yapi icerisine girer.

Havanin duyulur isisi, bu buharlasmaya bagl olarak
gizli 1siya donisir ve hava sogumus olarak yapi
icerisine alinir. Evaporatif sogutma sistemlerinin
performansi buharlastirilan su miktarina baglidir.
Sistemin performansi; buharlastirilan su miktari
arttik¢a, daha fazla sicaklik dismesi saglanacagindan
o diizeyde artar. Bu da, sogutulmaya calisilan
havanin bagil nem diizeyine bagldir. Sistemin
performansi da havanin bagil nem diizeyi azaldikca
daha fazla suyun buharlastiriimasina olanak
yaratilacagi icin o dlizeyde artacaktir [23].

-
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Egzoz havasi
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Sekil 2. Dogrudan evaporatif sistemi [24]

Sekil 2'de dogrudan evaporatif sogutma sisteminin
semasi gortlmektedir.

SOGUK_nemLi
b HAVA

Sekil 3. Pedli evaporatif sogutma [25]

Sekil 3'te ise ped|i evaporatif sogutma sisteminin
semasi gorllmektedir.

3.DOLAYLI EVAPORATIF SOGUTMA SiSTEMI

Dogrudan evaporatif sogutmadan farkli olarak
dolayl evaporatif sogutmada birincil ve ikincil
hava olmak tzere iki degisik hava tipinden s6z
edilir. Birincil hava adi verilen taze hava (ifleme
havasi) dolayli evaporatif sogutmada sisteme dis
ortamdan giris yapar ve ikincil hava olarak bilinen
ve dogrudan tnitede buharlastirilarak sogutulan
baska bir hava akimi tarafindan, bir 1si degistiricisi
vasitasiyla, blinyesine hic nem katilmaksizin
duyulur bir sekilde sogutulur. Dogrudan evaporatif
sistemlerde oldugu gibi birincil havanin kuru
termometre sicakliginda yine disus gozlenir.
Fakat bir dogrudan evaporatif sogutucudaki kuru
termometre sicakligindaki disus, ayni sartlar altindaki
dolayl evaporatif sogutucuya gore daha fazladir.

sogutma

Birincil havanin yas termometre sicakligindaki

disme dolayli evaporatif sogutma islemindeki
dogrudan evaporatif sogutma isleminden farkli olarak
gozlenir. Yas termometre sicakligi (ikincil havanin)

ise sabit kalir. ikincil hava, ya mahalden dénen ikincil
hava olarak kullanilir, ya da dis ortamdan alinir.

Dolayli evaporatif sogutma islemi, buradan
anlasilacag tzere dogrudan evaporatif sogutma
isleminden iki temel farkla ayrilir. Birincisi, dogrudan
evaporatif sogutma isleminde taze havaya nem
katilmamasi sonucu taze havanin 6zgtil nem degeri
sabit kalir, dogrudan evaporatif sogutma isleminde ise
sisteme giren taze havaya nem katiimasindan dolayi
taze havanin 6zgtl nem degerinin artis gostermesidir.

Bu sebepten, nem oraninin belirli bir seviyede
kalmasinin istendigi uygulamalarda dolayli
evaporatif sogutucu siklikla kullanilir. Dolayh
evaporatif sogutma isleminde iklimlendirilecek
mahale servis edilen tfleme havasinin hem kuru
termometre sicakliginin hem de yas termometre
sicakhginin diismesi ikinci farktir [24].

Sogutulan Mekan

Ofleme Havasi

| LILLI
ikincil Havo | 1 13 il it
A Ll Y6 | HHIH fi )lss T
SEES - | C i i
: il | )
¥ /\)_I__ [ Tl ‘
“\_/
S Egzoz Havast
- Birincil Hava

Sekil 4. Dolayli evaporatif sogutma sistemi [24]

3.1.Geleneksel Dolayli Evaporatif Sogutma
Sistemleri

Dolayli evaporatif sogutma sistemleri; havanin
sicakhigini havanin nemini arttirmadan azaltabilir.
Havaya nem eklemeden sicakliginin diismesi dolayli
evaporatif sogutma sistemlerini, dogrudan olanlara
gore daha kullanilabilir bir hale getirmektedir. Bir
dolayl evaporatif sogutma sisteminde, birincil
(Urtin) hava plakanin kuru tarafindan gecer ve ikincil
(calisma) havasi plakanin karsi islak yiizeyinden
gecer. Islak taraftaki hava isiyi emer. Islak yiizeydeki
su, buharlasmanin yardimiyla kuru taraftaki havayi
sogutur iken buharlasan suyun gizli isisi islak tarafta
calisma ortamina iletilir,
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Dolayli evaporatif sogutma sisteminde cikis havasinin
sicakhigl sonsuz bir yiizey alani boyunca, plakanin kuru
tarafinda, yas termometre sicakligina ulasacaktir.
Buna ragmen, gelen havanin sadece %40-80'i etki
alarak nemlenir [30]. Sogutma verimliligine etki eden
nedenler arasinda;

1. Sinirh bir 1s1 degisim alani,

2. Tamamiyle ¢apraz akisl bir sistem
olusturulamamasi,

3. Higbir saf karsi akis modeli olmamasi

4. Plakada tek tip ve esit su dagiimini saglamanin
zor olmasi.

Sekil 6, bir dolayl evaporatif sogutma sisteminin
calisma prensibini ve psikrometrik diyagrami
gostermektedir. Dolayli bir evaporatif sogutma
sistemi calismasi sirasinda, birincil hava (iirtin havasi,
kuru hava) kanala girerken ikincil (calisma) hava
bitisik 1slak kanala girer. Birincil hava, ikincil hava
arasindaki hissedilir isi transferi ile sogutulur.

Sonug olarak, birincil hava sabit sicaklikta sogur.

Durum 2 ve teorik olarak konusulursa, havanin
entalpi dlsUsu kuru yan kanal icindeki entalpi
artisina esittir. Islak yan kanal icindeki hava;

h1'h2:h3'h1

3.2. M-Cevrim Dolayh Evaporatif Sogutma Sistemi

Girig Havasi | mmm) Kuru Kanal = > Uriin Havasi

T
Epzoz Havasi 3 CzuNemli KanaPY @ 1 Calisma Havasi
et N,

Ve

Sekil 5. Kanal icinde dolayli evaporatif
sogutma sisteminin gosterimi [21]
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Sekil 6. Dolayl evaporatif sogutma sisteminin
psikrometrik diyagramda gosterimi [21]

sogutma

Dolayli evaporatif sogutmada, 1si esanjortinin
sogutma performansini artirmak icin bir M-dongusu
[26,27,28] olarak bilinen yeni termodinamik cevrim,
Prof. Valeriy Maisotenko tarafindan ekstra miktarda
enerjiden yararlanmayi sagladigi iddia edilmistir.

Ozel bir diiz plaka, capraz akisli is1 degistiricisi
kullanilarak isiyr uzaklastirir. Calisma sirasinda,
havanin tamami baslangicta kuru ortama getirilir.
Isi degistiricisinin kanallar hareket ederken
sogutulur. Belirlenen sicaklik farki nedeniyle

akis yolu isi degistirici plakalarinin kuru ve islak
tarafi arasindan gecerken delikli delikler boyunca,
havanin bir kismi, calisma (veya ikincil) hava, bitisik
1slak kanallara yonlendirilir. Islak kanallardan
kuru kanala normal yonde hareket eden hava,
doymus islak yiizeyden buharlasan suyu alarak
plaka boyunca isinin azalmasini saglar.

Sonug olarak, calisan (ikincil) hava kademeli

olarak doyurulur ve akis yollari boyunca hareket
ederken isitilir ve son olarak ortama bosaltilirak
durum degisikligine neden olur. Bu arada kuru
kanalda kalan hava ileriye dogru hareket eder

ve akis yolunun sonunda sogutulurak goreli yas
termometresinin altinda ve ¢iy noktasina yakin
sicakliga kadar sogutulur. Geleneksel dolayli
evaporatif sogutma isi degistiricisi, M ¢evrimli 1si
degistiricisi oda bosluguna iletilmek tizere cok daha
soguk bir hava akimi Uretir, boylece artan sogutma
ciktisini Giretir. icindeki potansiyeli nedeniyle

drin havasinin ¢iy noktasina ulasan yaklasim

da "¢iy noktasi (M-donglsi) sogutmasi” olarak
bilinir. M-cevrim bazli 1si degistiricisinden, yas
termometre verimi elde edilebilir. %81-91 ve %50-60
ciy noktasi etkinligi icin [29], geleneksel dolayli
evaporatif sogutma sistemi s degistiricisinden
%10-30 daha yliksek verimlilik elde edilebilir.

M-dongiisti capraz akisli 1si degistiricisi ile calismis
olsa da sogutma etkinliginde belirgin bir artis
gorulmektedir. Geleneksel dolayli evaporatif
sogutma sisteminde 1si degistiricisi ile ilgili cesitli
sinirlamalar getirilmistir: (1) Calisma havasi
yiiksek derecede tam olarak sogutulmamistir.
Kademeli olarak bitisik 1slak suya yonlendirilir.

Akis yolunda kanallar ve (2) yapi olusturulur.

-
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Tablo 1. Farkli deneysel calismalardan elde edilen sonuclar [21]

sogutma

Test No Test Yontemi i,sletim Sarti Model
Karsilastirmasi
1 Harcanan Giig, Tlp Tipi (Dolayh tpapin = 41 —45°C Evet
Statik Basing, Hava | Evaporatif
Kuru Termometre | Sogutma) Up=3-8m/s
Sicakligi, Bagil
Nem, Hava Hizi U;=3-8m/s
2 M—(;e\/rim tp,dbin = 26,7 —43,8°C Ha\/lr
Dolayli
Ev§poratif tpwpin = 18,1 — 23,9°C
Sogutma
u, = 0,53 —1,38m?/s
3 M-Cevrim tpabin = 24 — 45°C Evet
Capraz
Akis Dolayl Wpin = 6,9 —26,4 g/kg
Evaporatif u, = 2,4m/s
Sogutma
mS —
m,, = 0,33
4 M-Cevrim tpabin = 25 - 40°C Evet
Capraz
Akis Dolayh RH,in = 50%
Evaporatif U = 0.036m®
Sogutma p = 0.036m%/s
Vs =0,833m3/s
tp,dbin =25- 40°C
RHp,in = 50%
V, = 0,036m>/s
Vs = 0,833 m3/s
5 Capraz akis tp,abin = 39 - 43°C Hayir
tip dolayl .
evaporatif RHp,in = 37 = 46%
sogutma V, = 0,065 — 0,843m*/s
Vs =0,833m3/s

-
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dunyasi

Tablo 1. Farkli deneysel calismalardan elde edilen sonuclar [21]

Test No Test Yontemi isletim Sarti Model
Karsilastirmasi
6 Dolayli evaporatif tp,avin = 28,4-32°C Hayir
sogutma

(M-cevrim)DX RH,;, = 38 —87%
V, = 1,58 — 1,69m>/s

Vs =0,67—0,77m3/s

mS
—=0,42- 10,62

My
7 Kurutucu /Dolayli tp,apin = 28,3 °C Hayir
Evaporatif Sogutma
(Capraz Akis Tip) RH, i, =60 %
V, =0,35m%/s
V, =0,35m3/s
8 Dolayli Evaporatif tpapin = 27-49°C Evet
Sogutma/Dogrudan

Evaporatif Sogutma | fpwbin =15-33°C
V, = 1700,V; = 0,236 m3/s

9 Dolayli Evaporatif tp apin =26°C -33°C Evet
Sogutma
V, =679-1024m>/h

V. = 605 — 755m3/h

tywhin = 20°C 23°C.

r ) IPC Kontrol Kabini
| fRH |
i ‘ Kapali ortam klimasi
:» T/IRH T |
1 ] mirrren l\:¥ ;

G Degistirici | @ [ f

\\ H

J

—‘1/ t o Isitict T/RH Sicaklik ve Nem Déniistiiciisii

St 1,giri: 2.
¥ | devirdaim | -gs R ] A V Hava debisi dlcer

- deposu t t Nemlendirici F Sivi debisi dlger
H 1,01kt ir
| @_‘j'—‘ =i K

Sekil 7. Evaporatif sogutma sisteminin deneysel olarak gosterimi

-

ﬁ OCAK SUBAT MART 2025 « YIL: 28 = SAYI: 108




Il Makale sogutma

Mevcut calismalarda dolayli evaporatif sogutma icin kullanilan ana degerlendirme indeksleri; yas termometre
verimliligi, ciglenme noktasi verimliligi, i1si transfer miktari, genlesme katsayisi, COP, isi verimi, gizli 1s1 verimi
ve toplam isi verimidir. Yas termometre verimliligi, dogrudan evaporatif sogutucunun (dogrudan evaporatif
sogutma) ve dolayl evaporatif sogutucusunun en vaygin kullanilan performans degerlendirme endeksidir.
Bu endeks; kuru kanaldaki giris ve cikis havasinin arasindaki farkin birincil giris havasinin sicakligr ve yas
termometre sicakhginin ikincil giris havasina oranlanmasiyla elde edilir.

t1g-t1c

Dwb (1)

t1,g=tayg

Ciglenme noktasi; dolayli evaporatif sogutma sisteminin havayr yas termometre sicakhiginin altinda
sogutabildigi sicakliktir. Ciglenme noktasi verimliligi birincil hava sicakhginin sicakliga yakin oldugu dereceyi
yansitir. Esitlikte gésterildigi gibi ikincil yan ¢iglenme noktasi verimliligi;

t1,giri5_t1,glkl§

Dagp =77 (2)
P b=t
giris—ticikis

Duyulur isi transferi, gizli 1s1 transferi ve toplam isi transferi denklem (3)-(5) ile gosterilir.

Qduyulur = Mp- Cp,g (tl,giris - tl,glkl$) (3)
Qgizli = M,.r. (dl,giri§ - dl,glkls) (4)
Qtoplam =M. (hl,giri$ - h’l,(,‘Lkl§) = Qduyulur + Qtoplam (5)

Evaporatif sogutma sisteminde fanlar ve su pompalar sadece giic tiketimi ekipmani genellikle COP ifade
etmek icin kullanilir. Esitlikte gosterilen iklimlendirme sisteminin enerji verimliligi seviyesi;

cop-—%¢ (6)

Pfan+Ppompa

Spreyleme sistemindeki sirkiilasyonlu su pompasinin glig tiiketimi, plskirtme sirasinda giic sensorl tarafindan
olcilen 0.022 kW, su hacmi ise 3 It/dk'dir. Birincil gui¢ tiketimi ve hava debisi 400 m3 gii¢ tiketimi ise 0,058
kW-dir.

Sistem kuru ortamda calisirken, sadece birincil fanlar varken sistemde calisan ikincil yan fanlarin toplam gli¢
tiiketimi 0.116 kW'ti. Sistem i1slak ortamda calisirken, sistemdeki gli¢ tiiketim ekipmani sprey iceriyordu.

Su sirkilasyon pompasi ve birincil ve ikincil yan fanlarin giic tiketimi 0.138 kW'd1. Genisleme faktord, toplam isi
transferinin duyulur 1siya oranidir. Esitlikte gosterildigi gibi isi transferi;

B=GenislemeFaktorii—olem .

duyulur

Dimitrov [30] duyulur, gizli ve toplam isi geri kazanimindan bahsetmistir. Esitlikte gosterildigi gibi verimlilik;

(8)-(10).
t1 giris_tl ctkis
0 _h . (8)
duyulur tl,giris_tz,giris
Q - dl,giris_dl,glkls (9)
gizli dl,giri§_d2,giri$
_ hl,giTiS_hl,(;Lkl$
Qtoplam -y . (10)

h1,giri$_h2,giris
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Dolayli evaporatif sogutma sisteminin COP varyasyonu Sekil 8" de toplam 1s1 kazancininkiyle tamamen tutarlidir.
Sekil 8'de degerlendirme endeksinin blkilme noktasi yaklasik %£40tir. Bir yandan birincil hava kanallarindaki
yogusmadan kaynaklanan bagil nem artarken bir yandan yogusma arttikca gizli isi verimliliginin artmasi daha
olasidir. Ote yandan, yogusmanin kademeli olarak artmasiyla, duyulur isi transfer katsayisi kademeli olarak azalr.
Ancak toplam isi transferi artmaya devam eder. Sonuglar gizli isinin isi transfer verimliliginin duyulur isininkinden
daha yiiksek oldugunu géstermektedir. Bagil nem %90'a ulastiginda, gizli isi transferi 3.89 kW'tir. Bu da 1.21
kW'lik toplam isi transferinin 3.21 katidir. Ozetle, tek degerlendirme endeksi ile tutarli olan toplam isi transfer
degisimi COP ile tutarli iken, yas ortamdaki verimliligin degisimi yogusma olmamasi durumu ile tutarhidir. Gizli

1st verimliligi ve genlesme katsayisi yogusma olmamasi durumunda sabit kalir. Toplam isi verimi ve ciglenme
noktasinin degisimi sirasinda isi transferi, verimlilik ve ¢iglenme noktasi toplam isi transferinden oldukga farklidir.

|—a— COIP
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Sekil 8 COPnin bagil nem ve toplam isi transferine gore degisimi [13]

Tablo 2. /',s/em parametrelerinin sicaklik ve bagil neme etkisi

Islem Parametrelerinin Giristeki Giristeki Bagil  ikinci Giris ikinci Giristeki

Etkisi Sicaklikhik (°C) Nem (%) Sicakhgi (°C) Bagil Nem (%)

Giristeki Bagil Nemin Etkisi 35 30-90 25 50

ilk Giris Sicakhiginin Etkisi 28-38 50 25 50

kinci Giristeki Bagil Nemin Etkisi | 35 50 25 35-65

ikinci Giris Sicakhiginin Etkisi 35 50 20-30 50
4, DEGERLENDIRMELER oldugunda dolayli evaporatif sogutmanin toplam

1sI transfer kapasitesini degerlendiremedigini

1.Birincil hava sicakligi ve nem degisiminin gikis gostermistir. Tim degerlendirme endeksleri
parametrelerine etkisini test etmek icin bir capraz arasinda COP, toplam isi transferinin degisimi ile
akish dolayl evaporatif sogutma sistemi deney tutarh gibi gorinmektedir; ancak dolayl evaporatif
sistemi kurulmustur. Sistemin yas termometre sogutma sisteminin enerji geri kazanim faydasini
sicaklik verimi, ciglenme noktasi verimi, isi transfer degerlendirmek icin kullanilmistir. Bu nedenle
miktari, genlesme katsayisi, COP, duyulur isi verimi, dolayli evaporatif sogutma sistemi isi degisim
gizli 1s1 verimi ve toplam isi verimi, yogusmali kapasitesini degerlendirmek icin kullanilamaz.
veya yogusmasiz isi degisimi olan birincil hava
kanallari kosulu altinda hesaplanmis ve analiz 2.Dolayh evaporatif sogutucu icin entalpi verimliligi
edilmistir. Karsilastirmali analiz, mevcut isi transferi adi verilen yeni bir degerlendirme endeksi onerilmistir.
degerlendirme indekslerinin, birincil yan yogusma Birincil ve ikincil havanin sicakligl ve nemi degistiginde
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cikis parametreleri l¢tilmustdr. Entalpi verimi,
yogusmali veya yogusmasiz olarak hesaplanmis
ve analiz edilmistir. Entalpi verimliliginin, toplam
st transferinin degisimi ile oldukca tutarli oldugu
bulunmustur; bu, entalpi verimliliginin, ¢apraz
akisli dolayl bir evaporatif sogutma sisteminin
1si transfer performansini degerlendirmek

icin kullanilabilecegini kanitlamaktadir.

3.Diger literatlrdeki capraz akish dolayli evaporatif
sogutma sistemi sayisal simiilasyon verileriyle
birlestirilen karsilastirmali analiz, entalpi verimliliginin
degisiminin, degisken giris havasi sicakligi kosulu
altinda toplam is1 transferininkiyle tutarh oldugunu
gostermektedir. Kuru ve islak kanaldaki nem,

bu entalpi verimliligini kanitlar. Plaka ¢apraz

akis dolayl evaporatif sogutmanin isi degisim
kapasitesini degerlendirmek igin kullanilabilir.

4.Birincil hava gecisinin sicaklik dagilim aralig

dolayli evaporatif sogutma icin genellikle 20°Cila
30°C arasindadir. Sicak ve nemli bolgeler, dolayh
evaporatif sogutma kanallari icin verimli yerler
olacaktir. Yogusma nedeniyle lejyonella bakterilerinin
ve diger organizmalarin biyimesi nedeniyle

duizenli temizlik, ultraviyole sterilizasyon, ozon
sterilizasyonu veya diger sterilizasyon yontemleri

sogutma

(Kirli havanin odaya girmesini onlemek icin birincil
kanal havasinin iklimlendirilmesi) uygulanir.

5.Dolayh evaporatif sogutma sisteminin termal
hesaplamasi ve ekipman segimi toplam isi degisim
performansini ifade edebilen degerlendirme
endeksinin hesaplanmasi Sekil 9'da gortlmektedir.
Onerilen entalpi verimliligi plakanin toplam

Ist degisim performansini karakterize

edebilir. Gelecekteki calismalarda entalpinin
uygulanabilirligi, M-cevrim ve diger dolayli
evaporatif sogutma sistemlerinin isi transfer
performansina olan etkisi arastirilacaktir.[13]=
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Sekil 9. Farkl debilerde dolayli evaporatif sogutma
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Tablo 3. Farkli debilerde dolayl evaporatif sogutma sisteminin performans gostergeleri [31]

Birincil Hava Debisi (m3/h)

Maximum Verimlilik

Ortalama Verimlilik Minimum Verimlilik

500 %35.4 %34.0 %32.0

400 %35.7 %32.9 %28.4

300 %36.7 %31.3 %24.3

200 %34.8 %31.6 %24.6
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