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OZET

ISLAK-KURU SOGUTUCU TASARIMI VE PERFORMANS ANALIZININ
YAPILMASI

Mehmet APAYDIN
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Onder KASKA

Eyliil 2017, 64 sayfa

Bu ¢alismada, 1slak kuru sogutucu tasarimi ve performans analizi yapilmistir. Giris
havasi tasarim sicakligi, proses suyu giris ve ¢ikis sicakligi ve debisine gore 1s1
degistiricisi tasarimi yapilarak 1s1 degistirici yiizey alani hesaplanmistir. Hava giris
sicakliginin istenilenden yiiksek oldugu durumlarda 6n sogutma yapacak sisleme ile
nemlendirme sisteminin se¢imi yapilmistir. Batman ilinde ¢alisacak sogutucunun,
Batman iklim verilerine gore performans analizi incelenmistir. Sonug olarak, tiim
zamanlarda, istenilen proses suyu c¢ikis sicakligi elde edilmistir. Sogutucunun
calisma durumu; yillik saat bazinda %78 kuru sogutucu olarak, %22 1slak kuru
sogutucu olarak ¢aligmaktadir. Sisleme sisteminin en ¢ok calistigi temmuz ayinda,
buharlagsmasi gereken su miktar1 yaklasik 7 1/dak. ve elektrik tiikketimi 5237 kWh
olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Islak Kuru Sogutucu, Adyabatik Nemlendirme, Sisleme



ABSTRACT

DESIGN AND PERFORMANCE ANALYSIS OF WET-DRY COOLER

Mehmet APAYDIN
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Onder KASKA

September 2017, 64 pages

In this study, design of wet-dry cooler and performance analysis is presented. The
heat exchanger surface area is calculated by designing heat exchanger according to
design temperature of air at the inlet, the inlet and outlet temperature of process
water, and flow rate. When the air inlet temperature is higher than desired, fogging
with precooling and humidifying system is selected. The performance analysis of the
cooler to be used in Batman province according to Batman climate data is evaluated.
Consequently, the desired process water outlet temperature is obtained at alltimes.
Operating status of cooler, as a 78% dry cooler and as a 22% wet dry cooler on an
annual hour has operated. In July, when the fogging system Works the most, the
amount of water to evaporate is calculated about 7 I/min and total electric
consumption is 5237 kwh.

Key Words: Wet Dry Cooler, Adiabatic Humidification, Fogging.
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1. GIRIiS

Tirkiye, OECD iilkeleri arasinda enerji yogunlugu yiiksek iilkeler arasindan yer
almaktadir. Ulkemizde, birincil enerjinin yaklasik olarak %24’iinii, elektrik
enerjisinin %47’sini sanayi sektorii kullanmaktadir. Bu veriler neticesinde enerji
verimliligi kavrami ¢ok fazla 6nem kazanmaktadir. Enerji verimliliginin, sektorlerin
enerji maliyetleri ve ihracatlar1 incelendiginde siirdiiriilebilirlik agisindan tizerinde

durulmasi gerekmektedir.

Diinyada ve tilkemizde, enerjinin verimli kullanilmasi yoniinde yapilan galismalar
giin gectikce artmaktadir. Insanlarin ihtiyaclarinin karsilanmasinda ve gelismenin
saglikli olarak siirdiiriilmesinde, gerekli olan enerji Ozellikle sanayi, konut ve
ulastirma gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Tiiketilen enerji miktarinin, kalite ve
performansin1 diistirmeden, en aza indirilerek enerjinin verimli kullanilmas1 biiyilik
onem tagimaktadir. Giiniimiizde diinya ¢apinda tiiketilen toplam enerjinin yaklasik %

30°u gibi 6nemli bir miktar1 hava sartlandirma uygulamalar i¢in kullanilmaktadir

[1].

Hava sartlandirma uygulamalarinda tiiketilen enerji miktarinin yarisinin mekanik
buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde kullaniliyor olmasi, sogutmada enerji
verimliligi saglayici uygulamalarin 6neminin dikkat cekici bir gostergesi olarak
kabul edilebilir. Mevcut sogutma sistemlerinin enerji verimliliginin artirmak igin;
daha yiiksek performansa sahip sistemlerle degistirilmeleri, mevcut isletme
sartlarinin iyilestirilmesi ve alternatif sogutma sistemlerinin kullanilmasi gibi

yontemler tercih edilebilir [1].

Enerji verimliligini artirmak i¢in, enerji muhasebesi, kontrol sistemleri, yalitim,
inovasyon ve endiistriyel asamalar, hammadde Ozellikleri, iriin ¢esitleri ve
ozellikleri, iklim sartlari, ¢evresel etkiler, kapasite kullanimi gibi alanlarda ¢aligsmalar

yapilmaktadir [18].



Bu calismada hava sartlandirmaya yonelik buhar sikigtirmali ¢evrimlerin enerji
tiiketimini azaltmak igin nispeten daha yiiksek soguk su sicakligi gereken proseslerde

kullanilabilecek 1slak kuru sogutucu tasarimi yapilmustir.

Islak kuru sogutucunun galisacagi iklim verileri incelenerek hava sartlandirma ile
calismaya uygun olup olmadigi hesaplanmistir. Alinan miispet neticenin ardindan
sogutma kapasitesi hesaplanarak bu kapasiteye gore 1s1 degistiricisi tasarimi
yapilmustir. Daha sonra 1s1 degistiricisi giris havasi tasarim sicakligini yaz aylarinda

dahi elde edebilecegiz nemlendirme sistemi se¢imi yapildi.

1.1.  Adyabatik Sogutma Sistemleri

Adyabatik sogutma prensibi, havanin igine piiskiirtiilen suyun buharlastirilmasi igin
gerekli olan buharlagsma gizli 1s1 enerjisi, havanin duyulur 1s1 enerjisinden alinir.
Boylece, havanin kuru termometre sicakligi diisiiriilerek sogutma saglanir. Bu
islemde havanin yas termometre sicakligi sabit kalmaktadir ve sabit entalpide
meydana geldiginden islem adyabatiktir. Ciinkii sisteme ne disaridan 1s1 verilmekte
ne de sistemden disariya 1s1 verilmektedir. Sistem iginde islem boyunca sadece bir 1s1
aligverisi vardir. Ayn1 miktarlarda duyulur 1s1 azalmakta, ayni miktarda gizli 1s1

artmaktadir.

Bu sogutma teknigi yillarca kullanilmistir. Sicak ve kuru bir giinde avluda yer
sulandiginda havay1r daha soguk ve kismi bir serinlik hissetmemiz adyabatik

sogutmanin etkisindendir [8].

Adyabatik sogutma sistemleri; konfor iklimlendirmesi yaninda fabrikalarda,
imalathanelerde(plastik, enerji santralleri, firinlar, depolar, atdlyeler vb.), a¢ik
mekanlarda ve hayvancilik sektorlerinde i¢ hava sartlarii ekonomik olarak
tyilestirmek, verimi arttirmak amaciyla yogun olarak kullanilmaktadir.

Adyabatik sogutma sisteminin 6zellikleri;

v" Sistemin bakimi kolaydir,



Biiyiik hacimli yerlerin ekonomik sogutulmasi,

Hizli amortisman,

Diisiik yatirim ve isletme giderleri,

Konforlu sogutma ve nemlendirme,

Kolay ¢ikarilip takilan kasetli petekler sayesinde hizli bakim imkani,
Sogutma istenen yerde hizli ve kolay montaj,

Direk hava cikish veya kanal baglantisi ile homojen hava dagilimi,

NN N N N SR RN

Hava sogutmali sogutma gruplarimin kondenser havasinda 6n sogutma

yapilarak enerji tasarrufu saglanmasi.

Adyabatik sogutmanin psikrometrik diyagram {izerinde gosterimi Sekil 1.1°de
verilmistir. Sekil 1.1’de gortldigi gibi giris havasinda (1), adyabatik bir sogutma
etkisi meydana getirerek giris havasi sicakliginin yas termometre sicakligina (2)
olduk¢a yaklasmasi saglanir. Adyabatik sogutma yontemi ile havanin kuru
termometre ve yas termometre sicakliklari arasindaki fark ne kadar artirilabilirse
sistemden uzaklastirilabilecek 1s1 miktar1 da o derece artirilabilecek ve sistem
performansinda Onemli Ol¢lide iyilesme meydana getirilebilecektir. Adyabatik
sogutma Sistemi performansi, ortam bagil nem degerine bagli olarak degismekte
olup, bagil nem degeri %50‘nin altinda ise miikkemmel, %50-%90 aras1 uygun

ve %90’ tizerinde ise diisiik performans saglar [9].
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Sekil 1.1. Adyabatik sogutma sisteminin psikrometrik diyagramda gosterimi



Adyabatik sogutma sistemlerinin doyma verimleri %80-90 arasinda degismektedir.
Doyma verimi degeri, nemlendirilen havanin doyma durumuna yakin kosullara
ulagma kapasitesini Olger X4, X5, Xy sirastyla giren havanin mutlak nemini, ¢ikan
havanin mutlak nemini ve doyma durumundaki mutlak nemi gostermek iizere doyma
verimi asagidaki esitlikle tanimlanir. Nemlendirilen hava %100 bagil neme

yaklagirken doyma verimi artacaktir.

X2 —Xq
Ng=———""—— (11
d Xyt — X1 )

Bir adyabatik sogutma sisteminin sogurma-yutma(absorption) orani asagidaki
esitlige gore; suyun hava tarafindan etkin bigimde sogurulan akis debisi Gg, ile
sisteme giren suyun debisi Gj, arasindaki orandir. Yani, nemlendiriciye verilen

suyun tamami1 hava tarafindan emildiginde bu oran %100 olur.[9]

g = Cev (1.2)

Adyabatik sogutma sistemlerini uygulamada 5 simifa ayrilabilir. Bunlar; hava
yikayicilar, santrifiij —nemlendiriciler, basingli suyla atomizasyon yapan
nemlendiriciler, basin¢gli havayla atomizasyon yapan nemlendiriciler, ses {istii

nemlendiriciler olarak siniflandirilabilir.

1.1.1 Hava Yikayicilar

Havanin igerisine piiskiirtiilen su damlalarinin dogrudan buharlastirilmasi yoluyla
caligir. Sekil 1.2.°de gosterilen bu yikayicilar bir dizi piiskiirtme nozulu, sirkiile
edilen su i¢in toplanma havuzu, suyun nozullardan ge¢gmesini saglayan pompa, hava
sirkiilasyonu i¢in fan ve buharlasmayan damlalar1 tutarak tekrar su haznesine

gonderen damla tutucudan olusur.



Sekil 1.2. Hava yikayict sematik yapist [19]

Cihaza bagl olarak, piiskiirtilen su hava akimiyla ayn1 yonde veya ters yonde
uygulanabilir. Pompa, suya genellikle atmosfer basincindan 0,3 ile 5 bar arasinda
degisen bir basing uygular. Suyun uygun bir debiyle ¢ikisini saglamak i¢in nozul
caplart oldukga genis tutulur.

Nozullardan ¢ikan sprey daha genis ¢apli parcaciklardan olustugundan(100 pum’den
birka¢ mm’ye kadar) birim su kiitlesi bagina damlacik sayisi diger sistemlere gore

olduke¢a azdir.

Buharlagma orani € da diger sistemlere gore oldukca diisiiktiir. Sprey olarak verilen
su miktari, buharlasan su miktarindan ¢ok fazladir. Ikisi arasindaki oran 1:30
oraninda hatta bazi durumlarda 1:100 oraninda olup, diger bir deyisle 1 kg su
buharlastirmak i¢in 100 kg su devridaim edilmelidir. Cok yiiksek miktarlarda su
gecisi gerekli oldugu icin ve acik devre su kullaniminin ¢ok maliyetli olmasi

nedeniyle toplama havuzu her zaman olmalidir.

Hava yikayicilar, sogutucu gazli sistemlere gore; kurulum maliyeti, enerji tiiketimi,
bakim maliyeti agisindan avantajlidir. Havay1 kurutmazlar. Ancak, iki problemden
s0z edilebilir. Birincisi, saglik acisindan bakteri, kiif, yosun iiremesi, ikincisi

devridaim eden sudaki tuz derisiminin giderek artmasidir. Ikinci problem, tuz



icerigine bagli olarak artan su iletkenliginin Ol¢iimii ile kontrol edilen haznenin
periyodik olarak bosaltilmas1 yoluyla kolayca kontrol edilirken, ilk problem ¢ok daha
kritiktir. Hava yikayicinin i¢indeki sicaklik kosullari, su havuzunu bakterilerin ve
ozellikle Legionella bakterisinin iiremesi i¢in ideal bir ortam haline getirir. Bu tiir
bakterilerin liremesi, hava akimi yoluyla kirlenmis olan damlaciklari mahallere

taginmasi tehlikesini igerir [9].

Kullanim olarak daha ¢ok endiistriyel tesislerde; tekstil, hali, cam fabrikalarinda,

firinlarda, depolarda, atolyelerde kullanilir.
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Sekil 1.3. Hava yikayicilarin endiistriyel tesislerde kullanimi [20]

1.1.2 Santrifiij Nemlendiriciler

Bu sistemlerde kiigiik ¢apli sprey olusumu, yiiksek hizli bir doner disk kullanilarak
suyun hizlandirilmas1 yontemiyle elde edilir. Su, diskin merkezine beslenir ve
buradan merkezcil etkiyle yiiksek hizda, disler veya kanatlardan olusmus olan
kenarlara dogru itilir. Suyun bu pargalara ¢arpmasi ile bazilar1 ¢ok ince olan ve

biiyiikliikleri genis bir aralikta degisen buharlagma olusur.

Santrifiij nemlendiriciler, kanatlarla birlikte donen giris konisi tarafindan olusturulan
merkezcil etki nedeniyle bir havuzdan c¢ekilir ve ¢evredeki kanallara dogru atilir.
Olusan buharlagsma, emme konisine bagli bulunan kanatlarin olusturdugu fan

etkisiyle iiretilen havaya yiiklenir ve ortama dagitilir [9].



1-Ayarlanabilir cikis
2-Hava Konveyorii

3-Dénel disk

4-Fan

S5-Tasma

6-Govde

7-Toplama havuzu

8-Giris Konisi

9-Hava filtresi

) (-4  10-Kanath bilezik

o I 11-Besleme solenoid vanasi
12-Seviye anahtari
13-Bosaltma solenoid vanasi
14-Isitic1

@ @
1,

Sekil 1.4. Santrifiij nemlendirici i¢ kesiti [21]

Santrifiij nemlendiriciler; ofis, soguk hava depolart ve seralarda kullanilirlar.

Kapasiteleri 4,5 1/h’e kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 1.5.Santriflij nemlendirici [22]



1.1.3 Basin¢h Suyla Atomizasyon Yapan Nemlendiriciler

Bu nemlendiriciler, hassas kii¢iik ¢aplarda sprey iireten nozullara sahiptir ve yiiksek
basingta (20 ile 140 bar) suya potansiyel enerji aktaran Ozel pistonlu pompa
kullanilir. Besleme suyu, nozul demetleri ve orifislerinde kireglenme olusmamasi
icin filtrelerden gegirilir ardindan pompada basin¢landirilarak istenen ¢aligma basinci
elde edilir. Yiiksek basingtaki su, nozul demetlerini takip ederek nozullara ulasir.
Nozullarda girdap akimi olusturularak veya alternatif olarak 6zel sekilli ¢carpisma
ignesi ile su jeti 4-20 umeapl kiiciik damlaciklar seklinde pulverize hale gelir. Bu
yontemle %90’a kadar sogurma orani ve %80°e ulasan bir doyma verimi elde edilir.
Su damlaciklar1 ¢ok kiicliik oldugundan sicak havada hemen buharlasarak ortam
1s1sin1 alir. Bu sayede adyabatik nemlendirme gerceklesir. Bu captaki damlaciklar o
kadar kiiciiktlir ki ¢cokelmeyip havada askida durdugu gibi, ortamin nemine bagh

olarak kisa siirede buharlagir.

1-Pompa motoru

2-Pompa pistonu

3-Su giris

4-Su cikis

5-Su filtresi

6-Su giris basing saati

7-Su ciKis basing saati

8-Fan hiz kontrolii

9-Kontrol karti

_ (microprocessor)
10-Solenoid valf rolesi

11-Elektrik besleme

12-Sigorta

13-Fan hiz kontrol rolesi

14-Uzak baglant1 portu

&

Sekil 1.6.Pompa iinitesi ve kontrol sisteminin sematik gosterimi [21]



Sekil 1.7. Nozul demeti [23]

Sekil 1.8. Yiiksek basingli su ile ¢alisan nozullar [23]

Bu nemlendiriciler, suyun bir toplama havuzunda biriktirilmesine veya tekrar
devridaim edilmesine gerek birakilmadan yiiksek hijyen saglayabilen bir
nemlendirme sistemidir.



Her bir nozulun anma basingtaki debisi, 2,5 ile 15 I/h arasindadir. Bu
nemlendiricilerin fiziksel ¢alisma ilkesi hava yikayicilarla ayni olsa da, yiiksek

calisma basinci, hem bilesenler hem de performans olarak farklidir [9].

Yiiksek basingli nemlendiriciler; endiistriyel sogutma sistemlerinde, ortama
dogrudan dagitim yapilan endiistriyel uygulamalarda Ornegin, tekstil ve kagit
endiistrisinde, toz ve koku bastirma islemlerinde, hayvan yetistiriciliginde, seralarda

kullanilabilir [9].
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Sekil 1.9.Yiiksek basingli atomizasyon nemlendiricilerin kullanim alanlar1 [24]
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1.1.4 Basin¢ch Havayla Atomizasyon Yapan Nemlendiriciler

Bu nemlendiricilerde, nozullara ideal basingta basingli hava ve su beslemesi yapan
iki bagimsiz boru hatti vardir. Basingli hava her nozulda, hizin1 énemli OSlgiide
arttiran ve bir basing diisiimii meydan getirerek suyun nozul 6niine stiriiklenmesine
neden olan bir genlesme meydana getirir. Siriiklenen su daha sonra sis

damlaciklarina dontiserek havayla birlikte ¢ikis agzina iletilir.

Orifisin icindeki hareketli igne, hem kontrol hem de temizleme islevine sahiptir.
Igne, sislenmeyi yapan kafanmn arka tarafinda kayan, ayar vidasmin uyguladig
kuvvetin tersi yonde hava basinci tarafindan hareket ettirilen pistona tutturulmustur.
Nozul beklemedeyken, yani hava basinci yokken yay, igne ile birlikte pistonu ileri

dogru iterken, orifise dalan igne, bulunan herhangi bir kalintidan orifisi temizler.

Kuvvet yay basincini agar agsmaz igne, kalibre edilmis orifisi dereceli olarak agarak
suyun giderek artan bir debiyle ¢ikisina olanak vererek geriye dogru itilir. Bu
bicimde her nozulun atomizasyon etkisi kontrol edilebilir; ayni demetteki nozullarin
farkli kalibrasyonu saglanir. Boylece, nemlendirme isleminin miilkemmel islemesine

olanak verir. Her nozul, 2 ile 10 I/h arasinda suyu sislendirebilir.

Basingli havanin anma dagitim basinci, nozullarin yapisina bagli olup, giriiltii
diizeylerini siirlamak tiizere genellikle 2-3 bar’a disiiriilse bile, 2-7 bar basing

kullanan modeller uygulamalarda kullanilmaktadir.

Bu tiir nemlendiricilerin en O6nemli Ustlinligi, tretilen ¢ok kiigiik boyutlardaki
damlaciklar ile bunlarin havayla son derece miikemmel karismas1 ve hizlart olup, bu
nedenlerle sifir siv1 kalintisiyla hizli bir buharlagsmaya olanak verirler. Soguk hava

depolar1 ve seralarda yaygin kullanilirlar [9].
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Sekil 1.10. Basingli havayla ¢alisan sisleme nozullar1 [25]

1.1.5 Ses Ustii Nemlendiriciler

Bu nemlendiriciler, ¢cok daha kii¢iik boyutlarda parcacik iiretmeleri disinda, yukarida
aciklanan basinglt su ve basingli havayr kullanan nemlendiricilerle benzer sonuglar

uretirler.

Bu cihazlarin suyu sislendirme yontemi, dnceki sistemlerin mekanik hareketlerinden
farklidir. Bunlar, dip kisminda, bir osilasyon devresiyle uygun bigimde gii¢ verilen
ve tipik olarak 1,65 MHz gibi yiiksek bir frekansta titresime baslayan dairesel bir
seramik plaka iceren bir piyezoelektrik duyar elemaninin yerlestirildigi seviye
kontrollii bir su deposunun olusturdugu hem boyutlar hem de kapasite olarak

kompakt cihazlardir.

Osilasyonun negatif fazinda(asagir dogru), duyar eleman yakinlarinda ani bir basing
diisiimii olustururken, kavitasyonla birlikte suyun icerisinde su buhar1 baloncuklar
olugmaya baglar. Karsit yondeki pozitif fazinda hareket sirasinda, baloncuklar hizla
disariya, su kiitlesi yiizeyine dogru itilirken, kisa bir siire yar1 kararl halde kalir ve

yiizeyin yakinlarinda patlamaya baslarlar [9].
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Sekil 1.11.Ses iistii nemlendirici [26]

Su buhart balonlarmin yiizeyde patlamasi sebebiyle sivi yiizeyinde, c¢ok ince
parcaciklar halinde ve 3-5 um caplar1 arasinda hava tarfindan kolayca taginabilen bir

buharlagma olusur.
Olayin verimliligi {izerinde, su algilayicilar1 lizerindeki su derinligi 6nemli olup,

susuz c¢aligma algilayicinin yipranmasina neden olacagindan su seviye kontrolii 6nem

tagimaktadir.
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Cizelge 1.1. Adyabatik nemlendiricilerin karsilagtirilmasi [9]

Kapasite = Enerji Damlacik  Doyma Sogurma
(I/n) Tiiketimi = Capi(um) Verimi(%) Verimi(%o)
WI(I/h)
Hava 100-1000 6-12 200-2000 <70 1-3
Yikayicilar
Santrifiij 20-200 6-12 >30 <80 20-50
Nemlendiriciler
Basin¢ch Su ile 20-600 4-7 4-20 60-80 65-90
Nemlendiriciler
Basinch Hava 20-250 70-110 5-10 60-90 65-95
ile

Nemlendiriciler
Ses iistii  1-20 50-60 3-5 65-95 65-98

Nemlendiriciler

1.2 Sprey Karakteristikleri

Nozullarin islevi, sadece siviyr kii¢iik damlaciklara aywrmak degil, ayrica gevre
ortamina simetrik ve diizenli dagilim saglamaktir. Nozullar, konik agisina, ortalama

damla ¢apina, cap dagilimina ve fiziksel 6zelliklere gore siniflandirilir.

Sprey sisteminin modellenmesi sivi jetinin par¢alanmasindan sonra damlacik ¢ap
dagilimina gore siniflandirilir. Spreyin elde ettigi nozul ¢api, damlacik hizi, damlacik
cap1 gibi parametreler ve etkilesimleri detayli bir sekilde incelenmelidir. Sprey

sogutmadaki temel sprey karakteristikleri asagida siiflandirilmigtir [10].
1.2.1 Diiz Sprey
Diiz sprey nozullar malzeme segenekleri, debi araliklari, spreyleme acilar1 ve

baglanti ¢esitliligi nedeniyle en ¢ok kullanim alani olan siniftir. Bu tip nozullar ince
V-YELPAZE sprey sekli olustururlar.
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Sekil 1.12.Diiz Sprey ve Nozul Tipi [10]

Cizelgel.2.Diiz Sprey Ozellikleri[10]

Debi araligi(3 bar) 0.39-350 I/dk

Sprey acilari 15-150 derece
Basing araligi 0.5-20 bar

Avantajlart Yiiksek vurus

1.2.2 Ici Dolu Konik Sprey

Dairesel sprey geometrileri vardir. Daha genis bir yiizeye etki ettiginden, ayni debi
ve basingta diiz yelpaze sprey sekline gore vurus etkisi diisiiktiir. Nozul ¢ikisinda ici
dolu konik spreyin olusmasi, nozulun igine X-pargast veya S-pargasi veya Delikli
Disk yerlestirilerek sivinin nozul i¢inde once girdap hareketine doniismesi ve

akabinde tam yuvarlak orifisten spreylenmesi ile gerceklesir.
Genis alan tarama Ozellikleri ile gaz yikama, sogutma, toz bastirma, toz kontrolii,

yiizey sogutma, yanginla miicadele, durulama, klorlama, kiikiirt giderme, gaz

sartlandirma, tuzlu sis uygulamalari ile benzer birgok proseste kullanilir [10].

16



Sekil 1.13.I¢i Dolu Konik Sprey ve Nozul Tipi [10]

Cizelge 1.3. I¢i Dolu Konik Sprey Ozellikleri [10]

Debi araligi(3 bar) 2.70-4200 l/dk
Sprey acilar1 60-120 derece
Basing aralig1 0.7-20 bar
Avantajlar Genis Spreyleme

1.2.3 1Ici Bos Konik Sprey

Konigin i¢ kisminda hemen hemen hi¢ sivi bulunmaz ve spreyin iz diistimii ¢ember
bicimindedir. Sivinin dagilimi son derece homojen olup buharlasma, dezenfeksiyon,

yangin sondiirme, nemlendirme proseslerinde kullanilir [10].

Sekil 1.14. i¢i bos konik sprey ve nozulu [10]
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Cizelge 1.4. i¢i Bos Konik Sprey Ozellikleri [10]

Debi aralig1(3 bar) 0.39-655 I/dk
Sprey agilar1 50-130 derece
Basing araligi 0.3-10 bar
Avantajlar Tikanmaz, genis temas yiizeyi

1.3  Kuru Sogutucular

Su sogutma proseslerinde kullanilan kanatcikli-borulu 1s1 degistiricili sistemler, kuru
sogutucu olarak adlandirilan sistemlerdir. Kuru sogutucular, plastik, enerji, kimya
gibi sektorlerde proses suyu sogutma ve iklimlendirme sistemleri i¢in kullanilan

ideal ¢oziimlerdir [17].

Sekil 1.15.Kanatgikli-borulu 1s1 degistiricisi [17]

Kuru sogutucu sistemin ¢alisma prensibi, proses doniis suyu 1s1l yiikiiniin bir fanli 1s1
degistiricisi sistemiyle havaya aktarilmasidir. Fanlar ile emilen havanin kanatlar

arasindan gecerken boru igindeki akigkani sogutmasi esasina gore ¢alisirlar [17].
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Sekil 1.16. Kuru sogutucu [31]

Kuru sogutucularda elde edilen c¢ikis su sicakligi, ortamin kuru termometre
sicakligina baglidir. Bundan dolayr kuru sogutucu olarak isimlendirilirler. Kuru
sogutucular ile kuru termometre sicakliginin yaklasik 5°C iizerine kadar sogutulmus
su ¢ikisi olabilir. Daha diisiik sicakliklarda sogutma suyu elde etmek igin 1slak-kuru

sogutucular kullanilir [17].

Kuru sogutucular, entegre dogal sogutma bataryali sistemler ile ayni prensipte
calismaktadir. Tesiste kurulmus bir su sogutma grubu mevcutsa ve diisiik ortam
sicakliklarinda dogal sogutma isleminden faydalanilmak istendiginde kuru sogutucu
sistemler bu durum i¢in bir li¢ yollu vana vasitasiyla kullanilabilir. Yani kuru
sogutucular bir sogutucu grubu ile birlikte kullanilabildigi gibi ayrica sogutma suyu

sicakliklarina bagli olarak tek basina da kullanilabilmektedirler (Sekil 1.17).
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Kuru sogutucularin avantajlari:

Sekil 1.17. Sogutma grubu ile kuru sogutucunun entegre kullanimi [17]

Sogutma kulelerine alternatif olarak kullanilabilirler.

Sistemin kapali

devre o0lmasi

sayesinde sogutma

suyunun azalmasi

problemiyle karsilagilmaz, siirekli su ekleme ihtiyact olmaz, kullanim suyu

maliyetini diistirtir.

giiriiltli kirliligi olusturmazlar.

Kapal1 devre ¢alisma sistemi sayesinde sogutma devresinde kirlilik olusmaz.

Diistik bakim ve isletme maliyetine sahiptirler.

Otomatik kontrol ile hassas kontrol edilebilirler.

Daha az yerlestirme hacmi gerektirirler.

Dogal sogutma ile enerji tasarrufu saglarlar, ¢evre dostudurlar.

Verimlilikleri yiiksek, ses seviyeleri diisiik fanlar ile enerji tasarrufu saglar ve

Legionella bakterisi olusum riski yoktur.
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1.4  Islak-Kuru Sogutucular

Islak-kuru sogutucular kullanilarak sogutma sistemi tarafindan ortamdan gekilen 1s1
miktar1 dis hava kuru ve yas termometre sicakligi dahil bir¢ok faktore baglidir. Dis
havanin kuru termometre sicakliginin yas termometre sicakligindan en az 5
°C yiiksek oldugu iklimlerde adyabatik sogutma yontemiyle 1slak kuru sogutucular

kullanilabilir.

Islak-kuru sogutucular, ¢alisma prensibi olarak kuru sogutucular gibi calisirlar.
Ancak sistemde ihtiya¢ oldugu durumlarda ek sogutma yapacak bir su piiskiirtme
sistemi mevcuttur. Piiskiirtiilen su, giris havasi akisinda adyabatik sogutma etkisi
olusturur. Sistemdeki akiskanin dis ortam sicakligindan daha diisiik sicaklik
degerlerine kadar sogutulmasi gerektiginde, basingli su piiskiirtme sistemi devreye
girerek giris havasini neme doyurur ve hava sicakligini mahal sicakliginin altina

dustirtir.

Su damlaciklar1 havadan 1s1 alarak ani olarak buharlagirken havayr sogutur.
Sogutulmus hava kanatli serpantinle temas eder. Bu sayede, beklenenden yiiksek

sicakliktaki dis ortamda dahi 1s1 degistirici istenilen 1s1 transferini gergeklestirir.

Piskiirtme sistemi, kuru sogutucularin yani sira hava sogutmali su sogutma
gruplarinin kondenserlerine de uygulanabilir. Islak-kuru sogutucular temel mantik

ayni olmak tizere dort farkli bigimde uygulanabilirler [17].

1.4.1 Dogrudan Su Spreyleme Sistemli Islak-Kuru Sogutucular

Boru demetlerine yerlestirilmis nozullardan ¢ikan su zerrecikleri giris havasini neme
doyurarak ortam yas termometre sicakligina yaklastirmaktadir. Spreyleme sisteminde
kullanilan suyun sertligi alinmis ve filtreden gegirilmis olmas1 gerekmektedir; aksi
durumda 1s1 degistiricisi kanatgiklari {izerinde biriken kireg ve tortu, bir siire sonra 1s1

degistiricisinin performansini diisiirecek ve 6mriiniin kisalmasina neden olacaktir.
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Giris havasini neme doyurabilmek i¢in kullanilacak su miktari, kullanilan nozula ve
nozul caligma basincina gore farklilik gosterir. Bu miktar, ortam havasinin bagil
nemine baglhdir; bagil nemi %100’ miimkiin oldugunca yaklastirmak icin yeterli
miktarda su piskiirtiildiiglinden emin olunmalidir. Bundan dolayr tamamen
buharlasacak miktardan bir miktar daha fazla su piiskiirtiiliir ve artan su ortamda siv1
olarak kalir. Bu 6nlem, piiskiirtme sisteminin performansinda zamanla olusabilecek

kayiplara kars1 da emniyet saglar [17].

Sekil 1.18. Dogrudan su spreyleme sistemli 1slak-kuru sogutucular [17]

1.4.2 Sisleme Sistemli Islak Kuru Sogutucular

Dogrudan su piiskiirtme sistemlerine benzer bu sistemlerde nozullardan yiiksek
basingta (70-140 bar)4-20 mikron araliginda piskiirtilen su zerrecikleri giris
havasim1 neme doyurmakta ve sicakligi ortam yas termometre sicaklifina
yaklastirmaktadir. Bu sistemde de kullanilan suyun sertligi alinmis ve filtrelenmis

olmasi gerekmektedir [17].
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Sekil 1.19.Sisleme sistemli 1slak-kuru sogutucu [27]

1.4.3 Ag Uzeri Su Piiskiirtme Sistemli Islak-Kuru Sogutucular

Ag tizeri su pliskiirtme sistemi, kuru sogutucularin 6n kismina yerlestirilmis genis sik
g6zIi ag yapili malzemenin iizerine belirli mesafelerde bulunan nozullardan aralikli
olarak sistemin ihtiyaci kadar su piiskiirtmesi yapan sistemlerdir. Piiskiirtiilen suyun
adyabatik olarak buharlagmasi sonucu 1s1 degistirgeci yilizeyine temas eden giris
havasinin sicakliginin diisiirtilerek, sogutmada verimin arttirilmasini saglama mantig1

ile ¢aligirlar.
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Sekil 1.20. Ag tizeri su piiskiirtmeli 1slak kuru sogutucu [28]

Daha once de agiklandigi iizere su piskiirtme, giris havasi akisinda adyabatik
sogutma etkisi meydana getirir. Belirlenmis set degerlerinin asilmasi ile kontrol
sistemi 1s1 degistirgecine giren hava sicakligini diisiirmek i¢in su piiskiirtme sistemini
baslatir. Cok kuru iklim sartlarinda su piiskiirtme sistemi giris havasi i¢in %90’a

varan verimlilikte adyabatik sogutma saglayabilir.

Su piiskiirtme sisteminin ¢alisma siiresi ve frekans ayari, sistem performansinin
optimizasyonu ve su tiikketiminin en aza indirilmesi amaci ile siirekli olarak kontrol
cihazi tarafindan saglanir. Su, 1s1 degistirgeci yiizeyine dogrudan piiskiirtiilmedigi, ag
tizerine puskirtildigi i¢in 1s1 degistiricisi lamellerinin iizerinde kire¢ tabakasi
olugsmaz. Boylelikle 1s1] transfer verimliliginin diismesi engellenir. Bu sistemde su

yumusatma iglemine ayrica gerek de kalmamaktadir [17].
1.4.4 Evaporatif On Sogutuculu Islak-Kuru Sogutucular
Evaporatif 6n sogutuculu kuru sogutucularin ¢alismasindaki temel mantik da ortam

sicakligini yas termometre sicakligina yaklastirmaktir. Is1 degistirgeclerinin 6n

kismina yerlestirilen evaporatif peteklerin {izerinden sebeke basincindaki suyun
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akitilarak peteklerin 1slatilmas1 vasitast ile havanin gecerken evaporatif ©on

sogutulmasi saglanir [35].

On sogutucularm tasarimlar1 imalat¢1 firmalara gore farklilik gostermekle birlikte
kasetleme malzemesi genellikle paslanmaz geliktir. Petekler farkli kalinliklarda imal
edilebilirler. Su, iinitenin yukarisinda yer alan dagitim borusundan piiskiirtiiliir ve

{initenin altinda toplanarak sirkiile ettirilir. ilave su ise, taze su kullanilarak saglanir.

Evaporatif sogutucu peteklerin uygulanacaklari iinitenin giris havasi basing kaybini
yiikseltecegi ve buna uygun fan ve motor se¢imi yapma gerekliligi unutulmamalidir.
Evaporatif 6n sogutuculu sistemlerin isletme maliyetleri son derece diisiiktiir. Kis
aylarinda adyabatik 6n sogutma gerekmediginden, petekler kolayca sokiiliip
depolanabilir [17].

Sekil 1.21.Evaporatif 6n sogutuculu kuru sogutucu [29]

Evaporatif 6n sogutuculu sistemin en biiylik dezavantaji, havadan gelen toz ve kirin
peteklerde toplanmasidir. Iyi bir temizlik ve bakim islemi yapilmadigi siirece
legionella vb. bakterilerin su haznesinde olugsmasi engellenemez. Dolayisiyla

mutlaka sik periyotlarda bakim gerektirmektedir [9].
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2. ONCEKI CALISMALAR

Adyabatik nemlendirme sistemleri ve 1s1 degistiricileri hakkinda daha 6nce bir ¢ok

arastirmaci ¢aligmalar yapmuislardir.

Basaran, ¢alismasinda, fog teknolojisinin gelisimi ve kullanim alanlarin1 agiklamistir.
Bu teknolojinin c¢alisma prensibini ve diger nemlendirme sistemlerine gore
avantajlari1 ve farkli mikron caplarindaki su zerreciklerinin buharlagsmayla olan

etkisini incelemistir [3].

Parmaksizoglu ve Ceteci, ¢alismasinda, govde-boru tip 1s1 degistiricisi ile hava-su,
sogutucu ve 1sitict serpantin tipi 1s1 degistiricileri i¢in matematiksel modeller

gelistirmis ve bunlarin ¢6zliimiinii elde eden bir bilgisayar programi yazmislardir [4].

Aciil, calismasinda, dis ortamin diisiik sicakligindan yararlanarak dogal sogutma
yapan kuru sogutucu sistemleri hakkinda bilgi vermis ve sehirlere ait bin degerlerini
kullanmak vasitasiyla dogal sogutma ile enerji verimlili§inin ne oranda
arttirilabilece@ini  hesaplamistir. Ayrica kuru sogutucu sistemlerin  malzeme,

performans, enerji tikketimi ve konstriiktif 6zellikleri hakkinda bilgi vermistir [5].

Coskun, hazirlamis oldugu tez ¢alismasinda sogutucu akigkanlarin ekonomik durumu
ve c¢evreye olan etkilerini inceleyerek yapay akiskanlara alternatif olarak amonyak,
metan, izobiitan, propan, kiikiirtdioksit, dogal gaz gibi dogal sogutucu akigkanlarin
kullanilabilirligini arastirmistir. Calismanin sonucunda dogal sogutucu akiskanlarin

hem ekonomik hem de ¢evre dostu oldugunu ortaya koymustur [11].

Korun, sogutma sistemlerinin kondenserlerine uygulanacak adyabatik sogutma ile
kondenserlerdeki giris havast sicakliginin diisiiriilerek sistem veriminin artirilacagini
ve enerji tikketimi tasarrufunun saglanacagini belirtmistir. Calismasinda 482 kW
sogutma kapasiteli bir sogutucu iinitenin dis hava sicakliginin 40°C‘den 30°C’ye
distiriilerek kapasitede %11 artis, kompresoriin elektrik tiikketiminde %19 azalma ve
COP’de %25 artis gerceklestigini belirtmistir [6].
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Uckan vd., hazirlamis olduklar1 desisif-evaporatif bir sogutma sisteminin Adana
ilinde uygulanabilirliginin arastirmak amaciyla sistem performansini incelemek igin
Olctimler yapmiglardir. Sistemde dis havadan alinan 32°C‘deki taze havanin sicaklig
yaklasik olarak 20-21°C‘ye kadar diisiiriilerek sogutulan mahalde yaklagik 26°C‘de

ortam sicakligi elde etmislerdir [7].

Yang, farkli ¢alisma kosullar1 altinda hava sogutmali ¢iller grubunda su sisleme
sisteminin enerji verimlili§ine olan etkisinin incelemistir. Kondenser giris havasina
yaptigr su sisleme sistemi On sogutma ile COP’de %21.3’e kadar artis
gozlemlemistir. Ayrica giller grubunun yillik elektrik tiiketiminde %14.1 tasarruf

saglamistir [12].

Yang, diger bir ¢alismasinda, ¢iller grubuna yaptigi su sisleme sistemiyle kondenser
giris havasi sicakliginda 9.4 derecelik bir diisiis gozlemlemistir. Su sisleme sistemini
kullanarak %91’e kadar adyabatik nemlendirme elde etmistir. COP’de %18’lik bir
artis gdzlemlemistir. Bu ¢alismada, su sisleme sisteminin enerji verimliligi saglayan

gevreye dost bir sistem oldugu sonucuna ulagmistir [13].

Kok, sogutma proseslerinde enerji verimliliginin arttirilmas: igin, dig ortam
sicakliginin, istenen proses suyu sicakligmin altina diismesi durumunda dogal
sogutma yontemlerinin kullanilabilirligini belirtmis ve kuru sogutuculari incelemistir

[14].

Bulgurcu vd., bir PVC profil fabrikasinda yapilan enerji etiitleri ve iyilestirmeleri
sonucunda elde edilen enerji tasarrufunu incelemislerdir. Soguk kis aylarinda
sogutma gruplarinda tiiketilen enerjiyi azaltmak i¢in sogutma yiikiine uygun olarak
kuru sogutucular kullanmislardir. Dis hava sicakliginin +10 °C’nin altinda oldugu
durumlarda, kuru sogutuculart otomasyon ile devreye almiglardir. Bu ¢alisma

sonucunda 6nemli dl¢iide enerji tasarrufu saglamiglardir [15].
Deniz vd, sogutma sistemlerinde kondenser giris havasina adyabatik sogutma

uygulanmasinin sistem performansina olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.

Hazirladiklan sistemde, adyabatik sogutma islemini 0,2, 0,3 ve 0,4 mm ¢aplarinda
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nozullar kullanmiglardir. Hava sogutmali kondenserin ¢alismasini, kullanilan farkli
nozul caplart i¢in termodinamik olarak analiz etmisler ve sistemin sogutma
performanslarini karsilastirmiglardir. Elde ettikleri verilerde, giris havasina adyabatik
sogutma uygulanmis kondenser kullanimiyla, kompresor enerji tiikketiminde %08,48
azalma, sogutma sistemi COP degerinde %32,92 artis oldugunu gozlemlemislerdir

[16].
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3. MALZEME ve YONTEM

Islak kuru sogutucu tasarimi i¢in temel olarak Batman ili iklim verileri kullanildi.
Islak kuru sogutucu 1sil yiikii, plastik enjeksiyon makinesinden ¢ikan 10
m3 /hdebideki suyu 40 °C’den 30°C’ye diisiiriilmesi icin gerekli 1s1 transferi olarak
ele alindi. Enjeksiyon makinesi iiretici bilgilerinden makinenin sogutma yiikii 115
kW olarak hesaplandi. Bu ¢alismada, ihtiya¢ olan sogutma yiikiinde bir 1slak kuru
sogutucu tasarimi ve imalati yapildi. Tasarimi ve imalati AK-MAKS Sogutma ve

Isitma firmasi atolyesinde gergeklestirildi.

3.1. Meteorolojik Veriler

Batman meteoroloji miidiirliigiinden 2010-2015 yillarindaki Batman iline ait dis hava
sicaklik ve bagil nem ortalama verileri temin edilmistir. Asagidaki sekillerde Batman
ilinin, sogutucunun 1slak kuru olarak calisabilecegi Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz,
Agustos, Eyliil aylarina ait ortalama sicakliklar ve bu aylara ait ortalama bagil nem

degerleri gosterilmistir.

Nisan .
== Ortalama Sicakhk ==¢=_Qrtalama Bagil Nem

30 80%

25 WVAW- 70%
- 60%

v 20 - 50% §
L W 40% =
810 - 30% g

& - 20%

- 10%

0 0%

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930
Giinler

Sekil 3.1. Nisan ayina ait ortalama sicakliklar ve ortalama bagil nem degerleri
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Mayis
== Ortalama Sicakllk  ====Qrtalama Bagil Nem
35 80%
30 - 70%
o . o
< o o @
< ig - a0% Z
S - 30% °®
> 10 - 20% @
5 - 10%
0 0%
1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031
Giinler
Sekil 3.2. Mayis ayina ait ortalama sicakliklar ve ortalama bagil nem degerleri
Haziran == QOrtalama Sicakllk = ==#==Qrtalama Bagil Nem
40 60%
(@) - 50%
° 30
— - 40% g
: [
m 20 30% £
8 3
() - 20% ®
10 @
- 10%
0 0%
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Giinler

Sekil 3.3. Haziran ayina ait ortalama sicakliklar ve ortalama bagil nem degerleri

Temmuz

40

30

20

Sicakhik °C

10

== Ortalama Sicakllk  ==#==Qrtalama Bagil Nem

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Giinler

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%

0%

Bagil Nem

Sekil 3.4. Temmuz ayina ait ortalama sicakliklar ve ortalama bagil nem degerleri
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AgUStOS =fl—Ortalama Sicaklik =—=&=Ortalama Bagil Nem
40 40%
- 35%
o 30 - 30% £
X - 25% o
< 20 20% Z
S - 15% B
& 10 10% *
- 5%
0 0%
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
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Sekil 3.5. Agustos ayina ait minimum maksimum ve ortalama sicakliklar
Eyliil == Ortalama Sicakllk ~ =—#=Ortalama Bagil Nem
30 50%
(8) - 40%
e 20 30% &
= i °2
E 10 - 20% Eo
() - 10%
0 0%
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Giinler

Sekil 3.6. Eyliil ayina ait minimum maksimum ve ortalama sicakliklar
3.2.  Tasarim Sartlar

Tasarima baslarken, kapasiteyi etkileyecek en zor sartlar bazalinarak en yiiksek hava

sicakligi 41°C olan temmuz ayi sartlarina gore tasarim gergeklestirildi.

Islak kuru sogutucuda ilk olarak 25°C hava sicakliginda 10 m3/h debideki suyu 40
°C’den 30 °C’ye disiirebilecek 1s1 degistiricisi tasarlandi. Daha sonra 25°C’den
yiikksek dis hava sicakliginin oldugu durumlarda adyabatik nemlendirme yaparak

giris havamizi 25°C tasarim degeri sicakligina diisiirecek sisleme sistemi tasarlandi.
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25°C giris sicakligimizi elde etmemiz i¢in nemlendirme yoluyla buharlagmasi
gereken su miktarinin en yiiksek oldugu (yaklasik 7 litre/dakika) temmuz aymdaki
41°C dis hava sicakligr ve %10 bagil nem durumunda(l) adyabatik nemlendirme
yaparak %60 bagil nemde 25°C sicakligina(2) getirildigi kabul edilerek hesaplamalar
yapildi(Sekil 3.7.).

f~ 0.4

DUYULUR ISI ORANI Qd/Qt

05

06

7145 /
A 7

=07

- 08

- 0.9

1.0

/ A1
N7 7
unluk kgl

AN o

0ZGUL NEM grikg

Kuru Termometre °C

Sekil 3.7. Psikrometrik diyagramda adyabatik nemlendirme islemi
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Sekil 3.8. Islak kuru sogutucuda kullanilan ana ve yardimei elemanlar

Sekil 3.8’de gosterildigi tizere, 1slak kuru sogutucuda; nemlendirme ile 6n sogutma
icin sisleme sisteminde nozullarda kirliligi engellemek ic¢in 5, 10 ve 25 mikronluk
filtre(1), nozullarin ¢alisma basinci olan 70 bar basingta su devir daimi igin yiiksek
basing pompasi(2), kapasiteye gore nozul siralarini devreye alip kapatabilecek
selenoid vanalar(3), sislemeyi saglayacak nozullar(4), 1s1 transferi igin 1s1
degistiricisi(5), hava devir daimi i¢in fan, enjeksiyon makinesinden sogutucuya
proses suyu devir daimi i¢in proses pompasi(6), kis sartlarinda donmay1 engellemek

icin antifriz tanki(7), tesisat giivenligi i¢in kapali genlesme tanki(8) kullanildi.
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Sekil 3.10. Uretimi yapilmis 1slak kuru sogutucu
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3.3.  Is1 Degistiricisi Tasarim

Is1 gecisinin belirlenmesi igin agsagidaki esitlik kullanilmistir.[4]

Qr = mgy. Cpsu- (ng - TS(;) (3.1)

Havanin ¢ikis sicakligi enerji dengesi kullanilarak agagidaki bagintidan elde edilir.

Qr = Mpaya- Cphava- (Th(; - Thg) (3.2)
Burada;

Qr:Transfer edilen 1s1 enerjisi, (W)
Mg, : Suyun kiitlesel debisi, (kg/s)

My, ,va: Havanin kiitlesel debisi, (kg/s)
Cpsu: Suyun 0zgiil 1s1s1, (j/kg. °C)

Cphava: Havanin 6zgiil 1s1s1, (j/kg. °C)

Thg :  Hava giris sicakligi, (°C)
The :  Hava cikis sicakligi, (°C)
Tsg :  Su giris sicaklig, (°C)
Ts; : Su cikis sicakligs, (°C)

5.3.2 Toplam Is1 Transferi

Is1 transferinin gergeklestigi yiizey alaninda meydana gelen 1s1 transfer hiz1 asagidaki

bagint1 ile hesaplanir.[4]
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Burada;
U: Toplam 1s1 gegis katsayisi, (W/m?°C)
A: Is1 degistiricisi yiizey alani, (m?)

ATy: Logaritmik sicaklik farki,

Bu hesaplamalar yapildiktan sonra etkinlik-NTU yontemiyle 1s1 degistiricisi ylizey

alan1 hesaplanir. Ilk olarak hava ve suyun 1s1l kapasiteleri hesaplanir.

5.3.3 Su ve Havanin Isil Kapasitesi

Su ve havanin 1s1l kapasiteleri asagidaki bagint1 ile hesaplanir [4].

Cou=thsy: Cpsu (3.4)
Burada;

Csy: Suyun 1s1l kapasitesi, (W/°C)

Mg, : suyun kiitlesel debisi, (kg/s)
Cpsu :Suyun 0zgiil 1s1s1, (j/kg. °C)

Chava:rhhava- Cphava (35)
Burada;
Chava: Havanin 1s1l kapasitesi, (W/°C)

My.va - Havanin kiitlesel debisi, (kg/s)

Cphava : Havanin 6zgiil 1s1s1, (j/kg. °C)

C .

C, =—= (3.6)
Cmax

Burada;
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C,: Isil kapasiteleri orani,
Cmin :Minimum 1s1l kapasite,(W/°C)
Cmax: Maksimum 1s1l kapasite, (W /°C)

5.3.4 Etkinlik ve NTU Degerinin Bulunmasi
Is1 degistiricisinin etkinligi asagidaki denklemle bulunur [4].

e— ng B TS(;

ng - Thg

€ veC, degerlerini kullanarak asagidaki denklemden NTU degeri hesaplanir.

1
€=1—exp {C— NTU%22, [ex p{—C,.NTU?78} — 1]}
r

5.3.5 Toplam Is1 Transfer Katsayisi

Toplam 1s1 transfer sayisi agsagidaki baginti ile hesaplanir [4].

1_ 1 4 1
U hon Ay

Burada;

U  :Toplam 1s1 transfer katsayisi, (W/m?.°C)
h,:Boru disindaki 1s1 transfer katsayisi, (W/m?2. °C)
n :Yiizey verimi,

h;  :Boruigindeki 1s1 transfer katsayisi, (W/m?. °C)

Ai/ Ah:Ig alanin dis alana orani,

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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5.3.6 Boru Disindaki Is1 Transfer Katsayisinin Hesaplanmasi
Dis yiizey i¢in Reynolds sayisi,

.V .D
Reo — Phava- Vhava- Vo

3.10
Hhava ( )

Burada;

Phava :Havanm ortalama sicakliktaki yogunlugu, (kg/m?3)
Vhava :Ist degistiricisi 6n yiizeyindeki hava hizi, (m/s)

D, :Borudis ¢ap1, (M)

Uhava:Havanin dinamik viskozitesi, (kg/m. s)

Dis ylizey i¢in Nusselt sayisi,
Nu, = (0,35 +(0,56. Reo°'52)) Py, (3.11)

Burada;

Pry, :HavaninPrandtl sayisi,

h,.D
Nu, = oo

= 3.12
khava ( )

Burada;

h, :Boru disindaki 1s1 transfer katsayisi, (W/m?.°C)

Kpava :Havanin isi iletim katsayisi, (W/m. °C)

38



5.3.7 Boru I¢indeki Is1 Transfer Katsayisinin Hesaplanmasi

I¢ yiizey icin her bir borudan gegen su debisi,

Mgy
N

m; = (3.13)
Burada;

Mg, :Suyun kiitlesel debisi,kg/s

m; :Bir borudan gegen suyun kiitlesel debisi,kg/s

N :Tasarlanan boru sayisi,

Bu su debisine bagli olarak boru i¢i akis Reynold sayisi,

4. 1

Re; (3.14)

B Tt Di- Hsu
Burada;

D; :Boru i¢ ¢ap1, (M)

Ugy -Suyun dinamik viskozitesi, (kg/ m.s)

I¢ yiizey icin Nusselt say1si,

Nu; = 0,023 .Re;*® . Pry, 2% (3.15)
Burada;

Prg, :Suyun Prandtl sayisi,

I¢ akis tagmnim 1s1 transfer katsayis1 Nusselt sayisindan asagidaki bagit: kullanilarak

elde edilir.
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Ny; = — (3.16)

Burada;

h; :boru icindeki 1s1 transfer katsayisi, (W/m?2.°C)

D; :Boru ig ¢ap1, (m)

K, :Suyun 1s1 iletim katsayisi, (W/m. °C)

5.3.8 Yiizey Veriminin Bulunmasi

Kullanilan 1s1 degistiricisi kanatgiklar ile 1s1 transfer yiizey alani arttirilmis bir 1s1

degistiricisidir. Bu tip 1s1 degistiricinin yiizey verimi asagidaki bagint1 kullanilarak

elde edilir [4].

Ay
n=1- (K) (1 —my) (3.17)
Burada;
n :Yiizey verimi
Ay /A :Toplam kanat alaninin tiim alana orani
Nk :Kanat verimi

5.3.9 1I¢ Alamin Dis Alana Oram

Ic alanin dis alana orani asagidaki bagintiya gore hesaplanir. Buradaki Sr,

Si ve a 1s1 degistiricisi imalat1 yapan firmanin makine kalip 6l¢iisiine gore belirlendi

[4].
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Sekil 3.11. Is1 degistiricisi imalat kalip dlgiileri.
Ai _ TL. Di
A, Sr.SL.«a

Burada;

Ai/ Ah:ig alanin dis alana orant,

D; :Boruig ¢api,m
St :Dikeyde iki boru merkezi arasindaki mesafe,(m)
S, :Yatayda iki boru merkezi arasindaki mesafe,(m)

a :Kompaktlik katsayisi, (m?/m?3)

......

(3.18)

Is1 degistiricisinin yiizey alani elde edilen NTU ve U degerleri kullanilarak asagidaki

bagintidan elde edilir [4].

NTU =

min

(3.19)
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5.3.11 Kanath Alanin Yiizey Alani

A, =0,84.A

5.3.12 Kanat Sayisinin Bulunmasi

Kanat sayis1 asagidaki bagint1 ile hesaplanir [4].

2
(o)

i
Ak= HW—< 'Nb'Nr) 2.2

Burada;

Ay : Kanatli alani yiizey alani, (m?)
H : Is1degistiricisi yiiksekligi, (m)
W : Is1 degistiricisi genisligi, (M)
D, : Boru dis ¢api, (M)

N}, : Dikeydeki boru sayist,

N; : Yataydaki boru sayisi,

z :Kanat sayisi,

5.3.13 Kanatlar Arasi1 Mesafenin Bulunmasi

Kanatlar aras1 mesafe asagidaki bagint1 ile hesaplanir [4].

L—(Z. tk)
Z

bk=

Burada;

by : Kanatlar aras1 mesafe, (mm)
L : Ist degistiricisi uzunlugu, (mm)
tx : Kanat kalinligi, (mm)

z : Kanat sayis1

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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5.3.14 Hava Tarafi Basin¢ Kaybi

Hava tarafi basing kayb1 asagidaki baginti ile hesaplanir.

AT
0.060 —r-_(_ H 4
00"
L
0,040 3 B kil
-‘-"'—\-..‘_
0.030 - JILHIpHiL
- }=p.125"
M
0.020 =
"‘"\-.,‘\H
iy
& H""--...
0.010
& =~
—. 0008 ~—
q|6‘
0.006
HH"‘»
0008 S 0 06 08 1.0 1.5 2.0 30 40 60 8.0 100
0,6/ ux 10

Sekil 3.12. Hava tarafi siirtiinme katsayisi1 grafigi [30]

Phava-V? 4.L

AP =f. .
2 . 02 D,

Burada;

AP  :Basing kaypi, (Pa)
f :Siirtlinme katsayisi,
Phava :Havanin ortalama sicakliktaki yogunlugu, (kg/m3)
\Y% :Hava hizi, (m/s)
o :Serbest akis alaninin 6n alana orani,
: Is1 degistiricisi uzunlugu,(m)

D, :Boru dis ¢ap1,(m)

(3.23)
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5.3.15 Su Tarafi Basing Kaybi

Su tarafi basing kaybi asagidaki bagintilarla hesaplanir.

Vg, = (3.24)

V
Aig
Burada;

Viu : Suhizi, (m/s)
V :Bir borudan gegen hacimsel debi,(m?/s)

A;¢:Borunun ig alani,(m?)
Bir borudan gegen suyun Reynolds sayisi,

V. D,
Reg, = bou tsw 7 (3.25)

“’Sll

Burada;

Psu  :Suyun yogunlugu, (kg/m?3)
Vsu  :Suyun hizi, (M/s)
D; :Boru ig ¢api, (M)

Hey :Suyun dinamik viskozitesi, (kg/ m.s)

Su tarafindaki basing kayb1 asagidaki bagintidan elde edilir.

psu- Vsu”
2

AP =f. (3.26)

L
D;’

f : Strtinme kuvveti,

L: Boru uzunlugu, (m)
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3.4. Nemlendirme Sistemi

Tasarlanan sistemde pistonlu pompa kullanilmistir. Pompa 3 HP giiciinde, suyu 70
bar basinca kadar sikistirma 6zelligine sahip 8 It/dak basma debisi bulunmaktadir.
Su, 10 mikronluk su filtresinden gegirilerek sertligi 3 Fransiz ve PH degeri 7 olarak
pompaya giris yapmaktadir. Yaklasik 25 metre paslanmaz c¢elik borular ve
baglantilar1 ile 1. grupta 15 adet paslanmaz sisleme nozulu, 2. grupta 30 adet
paslanmaz sisleme nozulu ve 3. grupta 60 adet paslanmaz sisleme nozulu
bulunmaktadir. Bu nozullar,5pm damlacik ¢apli olup 70 bar’da 0.075 It/dak debiye
sahiptirler. Ayrica 3 adet selenoid vana kullanilarak kapasiteye bagli ¢alisma imkani

saglanmaktadir.

Sekil 3.13. Sisleme Sistemi ve Baglant1 Semast

Minimum su ve enerji kullanimi hedeflendiginde, farkli sayida nozullara sahip
dagitim borularindaki su debisini siirekli olarak gerektigi kadar saglanmasi gerekir.

Bu islem, pco5 mikroislemci(Sekil 3.14.) kontrolii ile saglanir.
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Sekil 3.14. Carel pco5 mikro islemci

Sekil 3.15°te her biri ayr1 ayr1 kontrol edilebilen ii¢ kola ayrilmig 105 nozullu bir
dagitim sistemi goriilmektedir. 1 nolu sirada 15 nozul bulunmaktadir ve toplam
debinin %17’sini saglar. 2 nolu sirada 30 nozul bulunmaktadir ve toplam
debinin %34’tni verir. 3 nolu sirada 60 nozul bulunmaktadir ve toplam
debinin %49’unu saglar. Selenoid vanalarin uygun sirada galistirilmasiyla Sekil

3.16.’da gosterildigi gibi alt1 kademede kontrol edilir.

3.sira

2.sira

1.sira

1.sira

2.sira
3.sira

Sekil 3.15. Nozul Siralari
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Nemlendirici ¢alisma orani

1. Sira 2.SIra 3.Sira 1+3. Sira 2+3.Sira 1+2+3. Sira
Calisan nozul sirasi

Sekil 3.16. Nemlendirici Performans Kademesi

Ihtiyac1 tam olarak karsilamak iizere gerekli dogrusal kontrol ve enerji tiiketimini
azaltmak igin, pompa devrini degistirmek tizere invertor kullanilabilir. Ancak basinci
azaltarak su debisinin azaltilmasiyla su parcaciklarinin ¢api biiylir ve bu nedenle
buharlagsma verimi azalir. Su debisi azaldiginda basinct minimum degerde tutmak
icin, bir dagitim siras1 kapatilabilir. Boylelikle basing miimkiin olan maksimum
basinca ulasir. Su debisinin daha fazla azaltmasi icin diger nozullarin kapatilmasi,
minimum devir sayisinda motor invertdr ikilisinin fazla 1sinmadan miikemmel bir
kontrol imkan1 saglar. Kontrol sistemindeki dalgalanmay1 énlemek i¢in her adimda

belirli miktarda nozul se¢ilerek basing kontrolii ile debi arasinda ortiisme de saglanir.

Atomize haldeki suyun debisi, kesintili iglem ile yani nemlendirme gerektiginde
pompayi ¢alistirarak nozullart ya dogrudan ya da on-off selenoid vana yoluyla
besleyerek, basit¢e kontrol edilebilir. Pompa sabit hizda calisarak sabit bir hacimsel
debi basarken atomize suyun miktari, selenoid vanayi kullanan ve gerekli konumda
tutarak besleme yapan nozullarin sayist ile dogru orantili olup, bdylece basit ve
ekonomik bir kontrol elde edilir. Bu yontemle, dagitim basinct ve pompa hizinin
degismedigine, sonug olarak gii¢ girdisinin pratik olarak sabit kaldigina ve atomize

haline getirilen suyun debisinden bagimsiz olduguna dikkat edilmelidir.
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Tasarlanan 1slak kuru sogutucunun yillik performansina yonelik caligmalar asagida
verilmistir. Islak kuru sogutucuya giren havanin tasarim degeri 25 °C olarak

belirlenmistir.

33
32,5 /
32 /

31,5 /

31 /

30,5 /

30 ,/

24 25 26 27 28 29 30
Giris Havasi Sicakhgi (°C)

Su Cikig Sicakhgi (°C)

Sekil 4.1. Degisen giris havasi sicakligina gore su ¢ikis sicakligi dagilimi.

Sabit hava debisinde, degisen hava giris sicakliklarina gore su ¢ikis sicakligindaki
dagilim sekil 4.1°deki grafikte gosterilmistir. Bu grafige gore, hava giris sicakliginin
artmastyla su ¢ikis sicakliginda 30 °C astigindan dolay1 istenmeyen bir yiikselme

olmustur.

29,2 T T T T T T T T T T 1
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Hava Debisi (kg/s)

Sekil 4.2. Degisen hava debisinin su ¢ikis sicakligina etkisi.
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Sabit giris havast sicakliginda, degisen hava debisi gore su c¢ikis sicakligindaki

dagilim sekil 4.2°teki grafikte gosterilmistir. Bu grafige gore, belirli bir hava

debisinden sonra 1s1 degistiricisinin kapasitesinden dolayi su ¢ikis sicakliginda hava

debisinin arttig1 oranda yeterince bir diisiis gozlemlenmiyor.

KURU SOGUTUCU = ISLAK KURU SOGUTUCU

100%

80% - — — — 68%

Calisma orani

60% + —f — — — 52%

40_______ [N |S— @

0% 22%

20% +—H—F——Ffm—R— B B
1%

0%

Sekil 4.3. 25 °C igin sistem durumu.

Sekil 4.3°deki grafikte, 1s1 degistiricisi hava girisi tasarim degerimiz olan 25 °C’yi,

sogutucunun, kuru sogutucu olarak ya da 25 °C’den yiiksek sicakliklar igin 1slak kuru

sogutucu olarak elde etme durumlar1 bir ayin toplam saat dilimi iizerinden ay bazinda

gosterilmistir. Grafige gore; sogutucu, Ocak, Subat, Mart, Kasim ve Aralik aylarinda

tamamen kuru sogutucu olarak ¢alismaktadir. Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz,

Agustos, Eylil, Ekim aylarinda belirtilen oranlarda islak kuru sogutucu olarak

calismaktadir. Meteorolojik degerlere gore, yiiksek sicakliklarda bile nemlendirme

yontemiyle yogusma olmadan 25 °C elde edilebilmektedir.

49



KURU SOGUTUCU ® ISLAK KURU SOGUTUCU M istenen Sicakligin Elde Edilememesi
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Sekil 4.4. 21 °C igin sistem durumu

Sekil 4.4°deki grafikte, hava girisi tasarim degeri, 21 °C olmasi durumunda
sogutucunun kuru sogutucu olarak ya da 21 °C’den yliksek sicakliklar i¢in 1slak kuru
sogutucu olarak calisma ya da 1slak kuru olarak caligsa bile %100 bagil nem
olmasiyla yogusma nedeniyle istenen 21 °C elde edilememe durumlari bir aym
toplam saat dilimi iizerinden ay bazinda ylizde olarak gosterilmistir. Grafige gore;
sogutucumuz Ocak, Subat, Mart, Kasim ve Aralik aylarinda tamamen kuru sogutucu
olarak caligmaktadir. Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim
aylarinda belirtilen oranlarda 1slak kuru sogutucu olarak caligmaktadir. Haziran,
Temmuz, Agustos, Eyliil aylarinda ise 1slak-kuru sogutucunun 21 °C sicakligi elde

edememe oranlar1 gosterilmistir.

KURU SOGUTUCU  ® ISLAK KURU SOGUTUCU W istenen Sicakligin Elde Edilememesi

100%

80% L

_ 80%

&

o 60% -+

©

5 40% |

=

< 20% -

0%

& 38;\
" g

Sekil 4.5. 22 °C i¢in sistem durumu.
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Sekil 4.5°deki grafikte, hava girisi tasarim degeri 22 °C olmasi durumunda
sogutucunun kuru sogutucu olarak ya da 22 °C’den yliksek sicakliklar i¢in 1slak kuru
sogutucu olarak calisma ya da 1slak kuru olarak calissa bile %100 bagil nem
olmasiyla yogusma nedeniyle istenen 22°C eclde edilememe durumlar1 bir aymn
toplam saat dilimi iizerinden ay bazinda ylizde olarak gosterilmistir. Grafige gore;
sogutucumuz Ocak, Subat, Mart, Kasim ve Aralik aylarinda tamamen kuru sogutucu
olarak caligmaktadir. Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eylil, Ekim
aylarinda belirtilen oranlarda islak kuru sogutucu olarak calismaktadir. Haziran,
Temmuz, Agustos aylarinda ise 1slak-kuru sogutucunun 22 °C sicakligr elde

edememe oranlar1 gosterilmistir.

KURU SOGUTUCU  m ISLAK KURU SOGUTUCU  m istenen Sicakligin Elde Edilememesi

100%

_ 78%
S 80% - 72% —
S 60% 22% —
©
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E” 40% 19%
S 20% —
0%

. &
v«\v&,\o%@V\@q@»\
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Sekil 4.6. 23 °C igin sistem durumu.

Sekil 4.6daki grafikte, hava girisi tasarim degeri, 23 °C olmas: durumunda
sogutucunun kuru sogutucu olarak ya da 23 °C’den yliksek sicakliklar i¢in 1slak kuru
sogutucu olarak calisma ya da 1slak kuru olarak caligsa bile %100 bagil nem
olmasiyla yogusma nedeniyle istenen 23 °C elde edilememe durumlari bir aymn
toplam saat dilimi iizerinden ay bazinda ylizde olarak gosterilmistir. Grafige gore;
sogutucumuz Ocak, Subat, Mart, Kasim ve Aralik aylarinda tamamen kuru sogutucu
olarak caligmaktadir. Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim
aylarinda belirtilen oranlarda islak kuru sogutucu olarak calismaktadir. Temmuz
ayinda ise 1slak-kuru sogutucunun 21 °C sicakligt elde edememe oranlar

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. 24 °C igin sistem durumu.

Sekil 4.7°deki grafikte, hava girisi tasarim degeri, 24 °C olmasi durumunda,
sogutucunun kuru sogutucu olarak ya da 24 °C’den yliksek sicakliklar i¢in 1slak kuru
sogutucu olarak ¢aligma durumlar1 bir aymn toplam saat dilimi {izerinden ay bazinda
yiizde olarak gosterilmistir. Grafige gore; sogutucumuz Ocak, Subat, Mart, Kasim ve
Aralik aylarinda tamamen kuru sogutucu olarak c¢alismaktadir. Nisan, Mayis,
Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim aylarinda belirtilen oranlarda 1slak kuru
sogutucu olarak ¢alismaktadir. Meteorolojik degerlere gore, yliksek sicakliklarda bile

nemlendirme yontemiyle yogusma olmadan 24 °C elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.8. 26 °C igin sistem durumu.
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Sekil 4.8’deki grafikte, hava girisi tasarim degeri eger 26 °C olsaydi sogutucunun
kuru sogutucu olarak ya da 26 °C’den yiiksek sicakliklar icin adyabatik
nemlendirmeyle 6n sogutma yaparak 26 °C’ye diisiiriilmesi islemiyle 1slak kuru
sogutucu olarak ¢alisma durumlar1 bir ayin toplam saat dilimi ilizerinden ay bazinda
gosterilmistir. Grafige gore; sogutucumuz Ocak, Subat, Mart, Nisan, Kasim ve
Aralik aylarinda tamamen kuru sogutucu olarak c¢aligmaktadir. Mayis, Haziran,
Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim aylarinda belirtilen oranlarda islak kuru sogutucu
olarak ¢alismaktadir. Meteorolojik degerlere gore, yiliksek sicakliklarda bile

nemlendirme yontemiyle yogusma olmadan 26 °C elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.9. 27 °C i¢in sistem durumu.

Sekil 4.9’daki grafikte, hava girisi tasarim degeri, 27 °C olmasi durumunda,
sogutucunun kuru sogutucu olarak ya da 27 °C’den yliksek sicakliklar i¢in 1slak kuru
sogutucu olarak ¢aligma durumlar1 bir ayin toplam saat dilimi {izerinden ay bazinda
yiizde olarak gosterilmistir. Grafige gore; sogutucumuz Ocak, Subat, Mart, Nisan,
Kasim ve Aralik aylarinda tamamen kuru sogutucu olarak c¢alismaktadir. Mays,
Haziran, Temmuz, Agustos, Eylill, Ekim aylarinda belirtilen oranlarda islak kuru
sogutucu olarak ¢alismaktadir. Meteorolojik degerlere gore, yliksek sicakliklarda bile

nemlendirme yontemiyle yogusma olmadan 27 °C elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.10. Nemlendiricinin aylara gore su tiiketim miktarlari.

Islak kuru sogutucuda, aylara gore buharlagsmasi gereken su tiikketim miktarlart sekil
4.10’daki grafikte gosterilmistir. Grafige gore, en yiiksek tiikketim temmuz ayiyla
yaklasik 103 tondur. Islak kuru sogutucunun yillik buharlagsmasi gereken su miktari,

yaklasik 324 ton olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.11. Elektrik tiiketim degerleri
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Sekil 4.11°de, 1slak kuru sogutucunun aylara gore elektrik tiiketimleri gosterilmistir.

Ihtiyactmiz olan hava debisini, 3 fan adedi ile saglamak iizere aksiyal tip fanlar,

Rosenberg firma katalogundan basing kayiplari da dikkate alinarak secilmistir.

Se¢im yapilan fan, AKSD 800 model numarali 2 kW giiciindedir. Nemlendirici

pompast gii¢ tiikketimi ise 2.25 kW’dir. 3 adet fan ve nemlendirici pompasinin

kapasiteye bagli olarak devreye girip ¢ikmalar1 goz oniinde bulundurularak elektrik

tilketimleri yaklasik olarak hesaplanmustir.

Bu grafige gore, en yiiksek tiiketim

temmuz ayinda yaklagik 5237 kWh’dir. Yillik tikketim ise yaklasik 34800kWh’dur.
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Sekil 4.12. Temmuz aymin giinliik elektrik tiikketimleri ve ortalama sicakliklar

grafigi.

Hava sicakliginin elektrik tiiketimine etkisini inceledigimizde Sekil 4.12’deki

degerleri elde ettik. Bu grafige gore, elektrik tliketiminin hava sicakliina bagh

olarak degistigi gozlemlenmistir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Tasarima baglarken, Batman ili iklim verileri elde edilerek hava sartlandirmaya
elverisli olup olmadig: incelendi. Bu inceleme sonucunda ozellikle temmuz ayinda
dis hava bagil neminin %10 gibi ¢ok diisiik degerlerde oldugu bunun nemlendirme

i¢in ciddi bir avantaj oldugu degerlendirildi.

Istenen kapasiteye gore kanatgikli borulu 1s1 degistiricisi tasarimi yapildi. Tasarim,
25 °C giris havasi sicaklii, 10 m3/h su debisi ve 40 °C su giris sicaklig1 ve 30 °C su
cikis sicakligi degerlerine gore yapildi.

Hava giris tasarim degerini, yiiksek sicakliktaki yaz aylarinda da elde edebilmek i¢in
nemlendirme sistemi se¢imi yapildi. Nemlendirme sisteminin kapasitesi, temmuz ay1

sartlarina gore buharlasma debisi 7 1/dak. olarak hesaplandi.

Is1 degistiricisinin tasariminda, farkli giris sicakliklarinin ¢ikis sicakliklarina etkisi
incelendi. 25 °C olan giris havasi tasarim degerinden 27 °C’ye kadar olan
sicakliklarda hava debisini arttirarak istenen 30 °C proses suyu sicakligi elde
edilebildi. Daha yiiksek sicakliklarda ise 1s1 degistiricisi yiizey alani kapasiteyi

karsilayamadig1 gozlemlendi.

Islak kuru sogutucunun, farkli giris havast sicakliklarinda c¢aligma analizleri
yapilarak nemlendiricinin ¢alisma yiizdeleri hesaplandi. Tasarim sicakligindaki
caligma yiizdesine bakilarak nemlendiricide aylik olarak buharlagsmasi gereken su

miktarlar1 ve elektrik tiiketimleri hesaplandi.

Ihtiyag dogrultusunda sogutucu iinitenin nemlendirme sistemi, Nisan, Mayzs,
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda ¢alismaktadir. Buharlagmas1 gereken

su miktar1 ve elektrik tiikketimi en yliksek temmuz ayinda gerceklesmektedir.
Nozullardan ¢ikan su damlaciklarinin tam buharlagma i¢in olmasi gereken damlacik

cap1, nozul agilart ve nozullar ile 1s1 degistiricisi arasindaki mesafenin tespiti lizerine

aragtirmalar yapilmalidir.
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EKLER

EK-1

Cizelge A.1.

Is1 degistiricisi tasarim degerleri

DEGERLER

Transfer edilen 1s1 enerjisi

T = 115000 W

Hava giris basinci

~95000 Pa (550 m Rakim)

Hava giris sicakligi T,g=25°C
Hava cikis sicaklig Ty = 30,8°C
Su giris sicakligt Tsg=40 °C
Su ¢ikis sicakligi Ts,=30 °C

Hava 6zgiil 1s1s1

Cphava = 1007 j/kg.°C (@28°C)

Su 6zgiil 15151

Cpsu = 4184 j/kg.°C (@35°C)

Su kiitlesel debisi

mg, = 2,76 kg/s

Hava kiitlesel debisi

Mpava = 19,5 kg/s

Logaritmik sicaklik farki

ATy = 6,9°C

Su 1s1] kapasitesi

Cs, = 11548 W/°C

Hava 151l kapasitesi

Chava = 19637 W/°C

Kritik 1s1l kapasitesi C, =059
Etkinlik €= 0,67
NTU NTU = 1,64

Toplam kanat alaninin tim Ax
— = 0,84

alana orani A
Kanat verimi Nk = 0,76
Yiizey verimi n = 0,80
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Hava yogunlugu

Phava = 1,041 kg/m3 @28 °C

Hava hiz1

Vhava = 2,5 m/s

Boru dis cap1

D, = 0,0095 m (3/8")

Hava dinamik viskozitesi

Hhava = 0,00001859 kg/(m.s)

D1s yiizey i¢in Reynolds
Sayist

Re, = 1330

Hava Prandtl Sayis1

Pry,= 0,729 @28°C

Dis ylizey Nusselt Sayisi

Nu, = 17,45

Hava 1s1 iletim katsayist

0,0265 W/m.°C

Boru disindaki 1s1 transfer

katsay1s1

h, = 48,7 W/m?2.°C

Secilen boru sayis1

N=600 adet

Bir borudan gecen su

kiitlesel debisi

;=4,93. 10 3kg/s

Boru i¢ ¢ap1

D; = 0,0088 m

Su dinamik viskozitesi

ley = 0,00072 kg/ m.s @35 °C

I¢ yiizey i¢in Reynolds
Sayist

Re; = 990,7

Su Prandtl Sayisi

Pr,=4,83 @35 °C

I¢ yiizey Nusselt Sayisi

Nu; = 9,64

Su iletim katsayis1

key = 0,611 W/m.°C

Boru i¢indeki 1s1 transfer

h; = 669,3 W/m?2.°C

katsayist
Kompaktlik sayisi =587 m?/m?3
: A
I¢ alanm dis alana oram i/ A, = 0,087
Dikeyde iki boru merkezi
25 mm

arasindaki mesafe
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Yatayda iki boru merkezi

arasindaki mesafe

21,65 mm

Toplam 1s1 transfer katsayisi

U = 23,3 W/m?2°C

Toplam yiizey alani A=812,8 m?
Kanat alani Ay = 682,8 m?
Is1 degistiricisi yliksekligi H=3500mm
Is1 degistiricisi genisligi W=86,6 mm
Is1 degistiricisi uzunlugu L=2800mm
Dikeydeki boru sayisi N, =140 adet
Yataydaki boru sayisi N, = 4 adet
Kanat sayisi z=1318 adet
Kanat kalinlig1 tx=0,12 mm
Kanatlar aras1 mesafe(hatve) by = 2,00 mm
Serbest akis alaninin 6n
alana orani 7=0534
Stirtlinme katsayisi f=0,0285
Hava tarafi basing kaybi AP = 384 Pa
Bir borudan gegen su hizi Vu =0,33m/s

Su yogunlugu

Psu = 994 kg/m3 @35 °C

Su dinamik viskozitesi

1, =0,00072 kg/m.s @35°C

Su Reynolds Sayisi

Re,,=40091

Su tarafi basing kaybi

222 kPa
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