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Evaporatif sogutma genellikle kullanilan suyun c¢evre havasiyla temasa gegmesi
temelini olusturur. Bu temas sirasinda sivi gaz yada buhar haline doniiserek havadan
1s1 ¢eker. Teknik olarak bu 1s1 gizli 1s1 buharlasmasidir. Evaporatif sogutma pahali
olmamasindan dolay1 binalarin sogutulmasinda oldukga yaygin bir yontemdir. Fakat
bu tip sogutma i¢in bol su gerekir. Diisiik bagil nemli bolgelerde oldukca etkili bir
sogutma yontemidir. Nem agisindan konforun ¢ok dnemsenmedigi ticari mutfaklar,
camasirhaneler, seralar, kuru temizleyiciler, fabrikalar, spor salonlari, atelyeler,

garajlar vb. gibi binalarda kullanim alanina sahiptir.

Bu tez caligmasinda evaporatif sogutma sistemi tasarlanarak, deneysel analiz

edilmistir. Tasarlanan sistem psikrometrik olarak analiz edilmistir. Havadan ¢ekilen



duyulur 1s1, havaya verilen gizli 1s1, coolped etkinligi deneysel sistem i¢in analiz

edilmistir.
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Evaporativecooling is based on a physicalphenomenon in whichevaporation of a
liquid (usuallywater) intosurroundingaircools an objector a liquid in contactwith it.
As theliquidturnsto a gas, thephasechangeabsorbsheat. Technically, this is calledthe
“latentheat of evaporation”. Evaporativecooling is a verycommon form of
coolingbuildingsbecause it IS
relativelyinexpensiveandrequireslessenergythanmanyotherforms of cooling. But,
evaporativecoolingrequires an abundantwatersource, and is mosteffective in
climateswithlowhumidity. Inmoderatehumiditylocationstherearemanycost-
effectiveusesforevaporativecooling,  forexamplecommercialkitchens,  laundries,
drycleaners, greenhouses, loadingdocks, warehouses, factories, constructionsites,

athleticevents, workshops, garagesetc.
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Inthisstudy, Evaporativecoolingsystemwasdesignedandexperimentalanalyzed. Then,
psychometricpropertieswereinvestigatedforevaporativecoolingsystem. Takingsensible

heat,
latentheatgainandevaporativecoolingefficiencyanalyzedforevaporativecoolingsystem.
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BOLUM 1

GIRIS

Sicak iklim bolgelerinde yaz aylarinda sera, kiimes, barinak gibi kapali tarimsal
tiretim yapilarinda ve mahallerde i¢ ortam sicakligi ¢ok yiiksek degerlere ulasabilir.
Bu durum {iretimi yapilan canlilarda ve insanlarda 1sil konforsuzluga neden olur.
Buna bagli olarak da, canlilarin gelismeleri ve saglklari olumsuz yonde etkilenir. Bu
tir yapilarda iiretimin daha avantajli sekilde devam ettirilebilmesi igin ortam
sicakliginin o canlilar i¢in uygun olan degerlere indirgenmesi gerekir. Bu amacla

cesitli uygulamalardan yapilabilmektedir.

Tarimsal tretim yapilarinin hava hareketi olan yiiksek ve gevresi agik yerlerde
yapilmasi ve yapi igerisine giines 1sinlarinin dogrudan girisinin 6nlenmesi i¢in uygun
golgeliklerin olusturulmasi ile canlilar 1s1l konforsuzluktan bir anlamda korunur. Bu
durum aralarinda en basit olanidir. Ancak, ortam sicakliginin 30°C’nin iizerine

¢ikmas1 durumunda uygulamadan istenilen verim saglanamayabilir.

Cok sicak iklim kosullarinda i¢ ortam sicakliginin o canlilar i¢in uygun olan sinirlara
cekilmesinde, diger bir uygulama yontemi serinletmedir. Serinletme; i¢ ortam
havasinin duyulur 1sisinin yapr digsina atilmasi (buhar sikistirmali sogutma ile

serinletme), ya da gizli 1s1ya doniistiiriilmesi (Evaporatif serinletme) seklinde olabilir.

Ekonomik olmayan bir teknoloji olan buhar sikistirmali serinletme sistemlerinin,
tarimsal iiretim yapilarinda kullanimi, giinlimiiz kosullarinda ekonomik agidan uygun
goriilmemektedir. Kapali tarimsal liretim yapilarinda ortam sicakliginin azaltilmasi
amaciyla evaporatif serinletme sistemleri daha yaygin kullanilmaktadir.Havanin
bagil neminin diisiik oldugu boélgelerde daha verimli ¢alisan evaporatif serinletme
sistemlerinin, nemli bolgelerde de giin igerisinde hava sicakliginin yiiksek oldugu

donemlerde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.



1.1.LITERATUR TARAMASI

Pedli evaporatif serinletme sistemleri ve bu sistemlerin tarimsal iiretim alanlarindaki

uygulamalarina iliskin bazi ¢alismalar asagida 6zetle belirtilmistir.

Koca ve ark, ticari anlamda degisik ozelliklerde evaporatif serinletme pedlerinin
bulundugu, ancak pedlerin serinletme etkinligi, statik basing diismesi gibi performans
Ozellikleri konusunda yeterli bilgi olmadigint bildirmislerdir. Performans 6zellikleri
belirlenirken bir deneme diizeni gelistirilmistir. Deneme diizeni olusturulurken
AirMovementand Control Association (AMCA) ve AmericanSociety of Heating,
RefrigeratingandAir-ConditioningEngineers (ASHRAE) standartlarina uygun olarak

diizenlenmis fan deneme odasindan yararlanmislardir.

Calismada seliiloz esasl ti¢ farkli pedin denemesi yapilmistir. Bunlardan birisi 10 cm
kalinliginda ve oluk acilarn 45°x45°, digeri 15 cm kalinhiginda ve oluk agilarn
45°x45°ve sonuncusu 15 cm kalinliginda ve oluk agilari 30°x30°’dir. Ele alinan
pedlerde, havanin pedlerden gecis hizina bagh olarak meydana gelen basing diisiisii
ve serinletme etkinligi degerlerinin degisimi incelenmistir. Yapilan denemeler
sonucunda 0,5 ve 24 saat kullanilmis pedlerde yinelenerek, ped kullanim yasina baglh
olarak hava akiminda yaratilan basing diismesi ve serinletme etkinlik degerlerinin
degisimi incelenmistir.Deneme sonucunda ulasilan bilgiler; Gelistirilen deneme
diizeni, pedlerin serinletme etkinligi ve hava akimina karsi gosterdigi direng

degerlerinin belirlenmesinde yeterli olup, duyarlilik diizeyi yaklasik %2,5dir.

Oluk agis1 45°x45° olan pedlerde 1,5-2,5 m/s hava hizlarinda 6lgiilen statik basing
diismesi degerinin 17-77 Paaraliginda degistigi, oluk agilart 30°x30° olan pedlerde,
normal ¢alisma hizlari i¢in 6nerilen hava hizlarinda statik basing diismesi degerinin

PN

22-30 kPaarasinda degistigi goriilmiistiir.

Oluk acist 45°x45° olan pedlerde, normal galisma kosullari i¢in Onerilen hava

kosullarinda, serinletme etkinliginin %73-90 arasinda degistigi goriilmiistiir. Oluk
ac1S1 45°x45° olan ve 15 cm kalinligindaki pedde hesaplanan serinletme etkinliginin



30°x30° oluk agisinda ve 15 cm kalinhigindaki pede kiyasla %3-10 daha biiyiik

oldugu bulunmustur.

Ped denemelerinde en uygun sonuclar, dis ve i¢ ortam yas termometre sicaklik
farkinin 8,3°C ve daha biiyilk oldugu kosullarda elde edilmistir. Ped oni ve
arkasinda hava sicaklik ve bagil nem Olglimlerine, sistem ¢alistirildiktan 5 dakika
sonra baglanmistir. Is1 pede giriste havanin yas ve kuru termometre sicaklik degerleri,

pede olabildigince yakin bir noktadan yapilmasi gerektigini belirtmistir [1].

Genceli, uygulamada yer alan evaporatif serinletme sistemlerinin o6zellikleri ve
kullanim alanlar1  konusunda olan ¢alismasinda, bu sistemlerin  konfor
iklimlendirilmesi yaninda tekstil fabrikalarinda, gii¢ santralleri, dokiimhane ve firin
gibi yiiksek sicaklikta ¢alisan ortamlarda uygun kosullarinin olusturulmasinda genis
uygulama alani bulundugu bildirilmistir. Ayrica ¢alismada, bu sistemlerinin yas
termometre sicakliginin 24°C’nin altinda, kuru termometre sicakliginin 32°C’nin
tistiinde oldugu yerlerde basarili bigimde kullanilabildigini, dogru bir sistemin
secilebilmesi i¢in ayrintili  bir miihendislik g¢alismasinin  yapilmasi gerektigi

vurgulanmastir [2].

Dagtekin ve Yildiz, Cukurova Bolgesinde kiimes i¢i sicaklik problemlerinin
¢oziimiine yonelik alternatif serinletme yontemleri konusunda yaptiklari bir
calismada, kiimes ortaminin serinletilmesi amaciyla ii¢ farkli yontemi denemislerdir.
Bu yontemlerden birisi toprak altinda nemli bir bolgeye yerlestirilen kanallardan yap:
igerisine serinletilmis hava c¢ekilmesi, digeri yapi igerisine tarimsal uygulamalarinda
kullanilan doner diskli bir meme ile tavana yakin bir noktadan yapi igerisine ince
damlaciklar seklinde suyun piskiirtiildiigii evaporatif serinletme ve sonuncusu da

pedli evaporatif serinletmedir.

Arastirmalar c¢alisma sonucunda toprak altina yerlestirilen kanallardan kiimes
igerisine serin hava ¢ekilmesi yonteminin, ortam sicakliginin azaltilmasinda yetersiz
kaldigini, su piiskiirtmeli evaporatif serinletme sistemlerinde ise, hava bagil neminin
yiikksek oldugu donemlerde piiskiirtilen su damlaciklarinin buharlasmadan yere

diiserek altligin 1slanmasina neden olabildigini, pedli evaporatif serinletme sistemi ile



kiimes igerisine alinan dig ortam havasinin sicaklhiginda 5-10°C’lik diismelerin
saglandigint bildirmislerdir. Arastirmalar, su piiskiirtmeli evaporatif serinletme
yonteminde oldugu gibi althgin islatilma sorununun olmamasi, kiimes igerisine
alinan dig ortam havasi sicakliginda kiicimsenmeyecek diizeylerde diismelerin
saglanmasi nedeniyle bolgedeki kiimeslerin serinletilmesinde en uygun yontemin

pedli evaporatif serinletme yontemi oldugunu bildirmislerdir [3].

Simmons ve Lott, yaptiklar: bir galismada pedli evaporatif serinletme sistemlerinde
pedislatma suyu sicaklhiginin serinletme etkinligine etkisini incelemislerdir. Calisma
icin 2,5m uzunlugunda ve enine kesiti 1,3x1,3 m olan bir kanalda yapilmistir.
Kontrplaktan yapilan kanalin bir ucuna 47 cm c¢apinda ve 62,3 m?®/dakika
havalandirma debisinde bir aspirator, diger ucuna ise ped yerlestirilmistir.
Denemelerde 10,2 cm kalhinliginda 0,9x0,9 m yiizey alanina sahip Munters firmasi
tarafinda yapilip pazarlanan ve CELdek olarak isimlendirilen seliiloz esasli bir ped
kullanilmistir. Deneme diizeni, ortam sicakligi termostat ile kontrol edilen bir 1sitici

ile istenilen degerlerde tutabilen bir odaya yerlestirilmistir.

Denemelerde ti¢ farkli hava sicakligi (32°C, 35°C ve 38°C) ve 10°C — 50°C arasinda
degisen sekiz farkli su sicakhginda (yaklasik 5,5°C‘lik artiglarla) yapilmistir.
Denemeler sirasinda havanin pedden gegis hizi 1,24m/s ve ped 1slatma suyu debisi
6,8L/dakika olarak sabit tutulmustur.

Deneme sonuglaria gore, her bir hava sicakliginda pedislatma suyu sicakligindaki
artisa bagl olarak serinletme etkinliginin distiigii, ped ¢ikisinda &lgiilen kuru
termometre sicakhigi ve bagil nem degerleri ile buharlasan su miktarinin arttig
belirlenmistir. Ortalama degerler olarak su sicakhigindaki her bir kademelik artisa
(yaklasik 5,5°C) bagh olarak ped c¢ikisinda havanin kuru termometre sicakliginin
2,2°C, bagil nemin %3,2 ve pedde buharlasan su miktarinin %73 oraninda arttigi,

buna karsin serinletme etkinliginin %16 oraninda diistigii belirlenmistir [4].

Dagtekin ve ark, tarafinda Cukurova kosullarinda pedlievaporatif serinletme
sistemleri igin en uygun ped materyalinin belirlenmesine yonelik yapilan bir

calismada, en yiiksek serinletme etkinliginin seliiloz esasli ticari pedde elde edildigi,
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ucuz ve kokusmalara kars: dayanikli olmas: nedeniyle findikkabugundan yapilan

pedlerin de kullanilabilecegini bildirmislerdir [5].

Bilge ve Bilge, kapali ortamlarin sogutulmasinda tiiketilen enerjinin azaltilmasi
baglaminda, iki farkli sogutma sitemini teorik olarak kiyaslamiglardir. Ankara yoresi
iklim kosullar1 dikkate alinarak yapilan kiyaslamada, havanin direk ve indirek olmak
tizere iki asamada sogutuldugu bir kombine evaporatif sogutma sistemi ve klasik
buhar sikistirmali sogutma sistemi ele alinmistir. Calisma sonunda Ankara
kosullarinda direk/indirek evaporatif sogutma sisteminin sogutma etkinligi degerinin
(COP=15,78), klasik sogutma sistemine kiyasla daha yiiksek (COP=3,5) oldugu,
dolayisiyla direk/indirek evaporatif sogutma sistemi ile 6nemli Olgiide enerji
tasarrufu saglanacagi, sistemin %100 taze hava ile ¢alismasi ve ilk yatirim giderinin
¢ok diisiik olmas1 nedeniyle arastirmacilarin bu hususu dikkate almalari gerektigi

bildirilmistir.

Calismada ayrica, evaporatif sogutma sistemlerinin sogutma etkinligi ve tiiketilen
enerji miktarinin, dig ortam havasinin yas termometre sicakligina bagl oldugu, bu
degerin artmasi1 durumunda sistemin sogutma etkinliginin diisecegi ve tiiketilen
enerji miktarinin artacagi, bu nedenle de sistem se¢imi ve analizi yapilirken, bolgede

dis ortam yas termometre sicaklik degerinin dikkate alinmasi gerektigi bildirilmistir

[6].

Yilmaz ve Biiyiikalaca, ABD ve AB iilkelerinde yaygin olarak kullanilan evaporatif
serinletme sistemlerinin ¢evre kirligi yapmamasi, ilk yatirim ve igletme giderlerinin
diisiik olmasi, serinletilecek ortama siirekli taze havanin gonderilmesi gibi avantajlart
nedeniyle, bu sistemlerden en yiiksek diizeyde yararlanilabilmesi icin serinletilecek
dig ortam havasinin bagil nem degerinin olabildigince diisiik olmasi gerektigini
hazirladiklar1 ¢alismada bildirmiglerdir. Dig ortam hava bagil nem degerinin yiiksek
oldugu kosullarda evaporatif serinletme isleminin uygulanabilmesi igin dncelikle dis
ortam havasinin nem igeriginin azaltilmas: gerektigi,bunun i¢in degisik sivi ve kati
nem alicilarinin  kullanildigr konularin yer aldigi makalede Desesif-Evaporatif
Serinletme (DES) olarak adlandirilan ve havanin nemi alindiktan sonra evaporatif

serinletme isleminin uygulandigi bu sistemlerinin iilkemizde de yayginlasmasi



gerektigi vurgulanmistir. Hava neminin alinmasinda kullanilan kati ve sivi nem
alicilarinin 6zelliklerinin yer aldigi makalede, DES sistemlerinin ¢alisma 6zellikleri

psikrometrik ¢izelgeler yardimiyla agiklanmistir [7].

Ugurlu ve Kara, gergeklestirdikleri bir ¢aligmada, ticari boyutta iiretim yapilan bir
kiimesteki pedli evaporatif serinletme sistemlerinin bazi performans o6zellikleri
belirlenmistir. Taban alan1 7x1,7 m ve yan duvar yiiksekligi 5,4 m olan kiimesin
uzun yan duvarn tzerinde, 12’ser adet ped bulunmaktadir. Pedler 120x180x10 cm
boyutlarinda olup, kimyasal katkili seliilozik malzemeden yapilmistir. Kiimesin kisa
duvarlar tizerinde ise her biri 40000 m*/h kapasiteli, 4’er adet fan bulunmaktadir.
Temmuz-Agustos aylarini kapsayan calismada pedlerden gegirilen dig ortam
havasinin sicakliginda 4,2-16,2 °C arasinda (ortalama 10,6°C) degisen diismelerin
saglandigi, sistemin serinletme etkinliginin ise %77-92 (ortalama %87,5) arasinda
degistigi belirlenmistir [8].

Cruz ve ark, yaptiklar ¢alismada ti¢ farkli ped materyalinin, farkl: sicaklik ve hava
hizlarinda serinletme etkinliklerini Evora/Portekiz’dedegerlendirmislerdir. Dortfarkli
sicaklik araligi ve 1,6 m/s, 3,2 m/s, 4,8 m/s ve 5,6m/s olmak tizere dort farkli hava
hizinda yapilan ¢alismada,en yliksek serinletmeetkinligine (%80 ve tizeri) 3,2 m/s
hava hizinda ve 32-34 °C sicaklik araligindaulasildig: belirlenmistir [9].

Yildiz ve ark, yaptiklari bir ¢alismada, Cukurova Bolgesinde bir kiimesindepedli
evaporatif serinletme sisteminin bazi performans 6zelliklerini iki farkli hava hizinda
incelemislerdir. Ele alinan serinletme sisteminin kullanim yas1 5 yil olup, ped tipi
¢imento katkilidir. Havanin pedlerden geg¢is hizi olarak 1,28 m/s ve 1,41 m/s
degerlerinin sec¢ildigi calismada, havanin ped igerisinden gegis hizinin serinletme
etkinligine etkisi (P<0,05) giiven araliginda 6nemli bulunmustur. Calismada ayrica
her iki hava hizi i¢in ortalama bir deger olarak serinletme etkinligini %70, saglanan

en yiiksek sicaklik diigmesi 10°C olarak belirlenmistir [10].

Kaydar ve Yildiz, Cukurova Bolgesinde evaporatif serinletme sistemi bulunan bir
etlik pilic kiimesinde, sistemin serinletme etkinligi ve pedi gegen havanin

sicakliginda saglanan diisme degerlerini incelemislerdir. 15000 bas kapasiteli



kiimeste yiiriitilen ¢alismada havanin pedden ge¢is hizi 1,41 m/s olarak
belirlenmigtir.  Temmuz-Agustos doneminde yapilan Ol¢iim sonuglarma goére
ortalama degerler olarak serinletme etkinligi %71,3; pedi gegen havanin sicakliginda
saglanan diisme 5,0°C ve pedi gecen havanin bagil nem degeri (doyma diizeyi) %86
olarak belirlenmistir [11].

Kocatiirk ve Yildiz, yaptiklar: bir ¢alismada Cukurova Bolgesi kosullarinda seliiloz
esash bir evaporatif serinletme pedinin farkli hava hizlarinda bazi performans
ozellikleri belirlenmistir. Calismada havanin pedden gecis hizi olarak 0,5 m/s; 1,0
m/s ve 2,0 m/s degerleri segilmis olup pedislatma suyu akis debisi (4 L/dakika) sabit
tutulmustur. Haziran-Eyliil donemini kapsayan ¢alismada serinletme etkinligi,
yaratilan sicaklik diismesi ve buharlastirilan su miktarlart degerlerinin degisimi
incelenmistir. Calisma sonunda, seg¢ilen hava hizlarinda ortalama deger olarak
serinletme etkinliginin % 77,00-83,71; saglanan sicaklik diismesinin 5,59-6,71°C; ve
buharlastirilan su miktarinin 0,078-0,210 L/dakika arasinda degistigini belirlemistir
[12].

Oz, yaptign bir ¢alismada, pedli evaporatif serinletme sistemlerinin Isparta yoresi
seralarinda kullanilabilirligini irdelemistir. Sicak yorelerde sera i¢ ortam sicakliginin
40°C’1n tizerine ¢ikabildigi, bu diizeydeki sicakligin seralardaki bitki kalitesini ve
calisanlarin verimlerini azalttigi, bu durumun 6nlenmesi baglaminda pedli evaporatif
serinletme sistemlerinin yaygin bigimde kullanildigi bildirilen ¢alismada, bu
serinletme sistemleri ile Isparta kosullarinda sera i¢ ortam sicakliginin 10-12°C kadar

azaltilabildigi belirlenmistir [13].

Yildiz ve ark, Cukurova Bolgesinde pedli evaporatif serinletme sistemi bulunan bir
etlik pili¢ kiimesinde yaptiklar bir ¢aligmada, kiimesin uzun ekseni boyunca hava
sicaklik degerinin degisimini incelemislerdir. Calisma, uzunlugu 70 m olan kiimeste
yapilmistir. Olgiimler pedlerin &niinde, kiimesin ortasinda ve fanlarin éniinde olmak
izere ii¢ noktada yapilmistir. Agustos ve Eyliil-2007 doneminde yapilan 6lgiim
sonucunda pedlerden gegirilen dig ortam havas: sicakliginda 12°C’ye varan ve
ortalama 5,6°C’lik diismelerin saglandigi, kiimesin igerisine ¢ekilen havanin kiimesin

uzun eksen boyunca ilerleyerek dis ortama atilma noktasinda sicakliginda en fazla



2°C ve ortalama 1,5°C’lik artiglarin oldugunu, bu dénemdeki bir artisin tavuklarin

gelisimleri tizerine olumsuz bir etkisinin olmayacagini bildirmislerdir [14].

Dagtekin ve ark, Cukurova Bolgesindeki bir etlik pili¢ kiimesinde yaptiklar:
calismada, kiimeste yer alan pedli evaporatif serinletme sisteminin bazi performans
Ozelliklerini incelemislerdir. Temmuz ve Agustos déneminde tamamlanan deneme
sonucunda, bu siireci temsil edecek bigimde segilen 18; 19; 25; 29 Temmuz ve 3
Agustos giinlerine iligskin 6l¢im sonuglar1 degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme
sonucunda bu giinler igin serinletme etkinligini sirasiyla %69,2; %70,1; %69,4;
%70,8 ve %72,0 olarak, pedi gegcen havanin sicakliginda saglanan diisme degerlerini
ise 6,1°C; 7,3°C; 4,4°C; 5,0°C ve 5,9°C olarak hesaplamislardir [15].

Dagtekin ve ark, yaptiklar: bir ¢alismada, seliiloz esasl bir evaporatif serinletme
pedinde havanin pedden gecis hizi ile serinletme etkinligi ve pedi gegen havanin
sicakhginda saglanan diisme arasindaki iliskiyi ele almiglardir. Atdlye kosullarinda
yapilan denemelerde, Munters firmas: tarafindan iiretilenped (CELdek® 7060-15)
kullanilmigtir. Denemeler ii¢ farkli hava hizinda (0,5 m/s; 1,0 m/s ve 2,0 m/s)

yapilmistir. Ol¢iimler Haziran-Eyliil arasinda ve 6 dénemde tamamlanmustir.

Olgiim sonuglarimin degerlendirilmesinde II. désnem disinda hava hizi ile serinletme
etkinligi arasindaki iligki istatistiksel anlamda 6nemli (p>0,01) bulunmustur. Hava
hiz1 ile pedi gecen havanin sicakhiginda saglanan diisme arasindaki iliski ise 11. ve I11.
donemler diginda istatistiksel anlamda 6nemli (p>0,01) bulunmustur. En yiliksek
serinletme etkinligi ve saglanan sicaklik diismesi degerlerine 0,5 m/s ve 1,0 m/s hava
hizlarinda ulasildigi bildirilen ¢alismada, bolge kosullarinda pedli evaporatif
serinletme sistemleri i¢in havanin pedden gecis hiz1 olarak 0,5...1,0 m/s araligindaki

degerlerin secilebilecegi bildirilmistir [16].

Erbil, yaptigi bir ¢alismada, Antalya ilinde sicakhgin yiiksek oldugu Temmuz,
Agustos ve Eyliil aylarinda fan-ped sistemi yardimiyla sera ici sicakliklarin bitkiler
i¢in Onerilen diizeylere indirilmesine ¢alisilmistir. Arastirmada kontrol serasi ve fan-
ped serinletmeli sera olarak iki tip seradan yararlanilmistir. Arastirma boyunca

kontrol serasi i¢ ortam sicakliginin 45°C’ye kadar ¢iktigi gozlenmistir. Bu durum



bitki yetistiriciligi bakimindan g¢ok yiiksek bir sicakliktir. Sera i¢ sicakliklarinin
tiretim i¢in uygun olan degerlere indirilmesinde dogal havalandirmanin yetersiz
kalmasi  6zel serinletme uygulamalarina  basvurulmustur.  Serada dogal
havalandirmayla ulasilabilen degerlerden daha diisik i¢ ortam sicakhigi
istenildiginden, seraya giren hava sicakligini azaltmak ve oransal nem degerini
artirarak bitki su stresini O6nlemek icin, nemlendirmeli serinletme sistemi
kullanilmistir. Ozellikle Antalya gibi sicak iklim bdlgelerinde fan-ped sistemi ile i¢
ortam sicaklig: 7 ile 14°C*ye kadar sogutulabilecegi belirlenmistir [17].

Dagtekin ve ark, yaptiklari bir ¢alismada, seliiloz esasli bir Evaporatif serinletme
pedinde (CELdek® 7060-15), havanin pedden gegis hiz1 ile serinletme etkinligi ve
pedi gegen havanin sicakhiginda saglanan diisme arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Atolye kosullarinda yapilan denemeler 2 donemde tamamlanmistir. Havanin pedden
gecis hizi olarak birinci donemde 0,5 m/s; 1,0 m/s ve 1,5 m/s degerleri, ikinci
dénemde ise 0,75 m/s; 1,25 m/s ve 1,75 m/s degerleri secilmistir. Arastiricilar
caligma sonucunda, se¢ilen hava hizlarinda hava hizi ile serinletme etkinligi ve pedi
gecen havanin sicakliginda saglanan diisme arasinda matematiksel bir iligkinin
kurulamadigini, ancak, havanin pedden gecis hizi olarak 0,5 m/s ve 1,5 m/s

arasindaki bir degerin secilebilecegini bildirmiglerdir [18].

Literatiir Ozetlerinde gorildigi tizere, pedli evaporatif serinletme sistemleri
konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda daha ¢ok degisen hava
hiz1 ve su akis debisi kosullarinda sisteme iliskin serinletme etkinligi ve pedi gegen

havanin sicakliginda saglanan diigme degerleri incelenmistir.

Yapilan tez ¢alismasindaliteratiirden farkli olarak hava hizi kontrolii ile pozitif ve
negatif basing uygulamalarinin mahal ig¢inde olusan nem ve sicaklik kontroli

degisimleri psikrometrik olarak incelenmistir.



BOLUM 2
EVAPORATIF SERINLETME

Isitransferine  karsiyalitilmiskapahibir ortamdaki doymamishava sistem olarak
distintildiiginde bu doymamishava igerisine kiigiik damlaciklar seklinde su
piskiirtiildiigiinde bu su damlaciklaribuharlagir. Buharlasmaya bagliolarak ortam
havasinin duyulur 1sisisuyun buharlasmada gizli 1siya (buharlasma gizli 1sis1na)
dontigiir. Ortam havasinin azalan duyulur 1sisinedeniyle kuru termometre sicakligi

diiser. Bu durum Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Duyulur Duyulur
151 151

I Adyvabatik dovurma

Gizli 151 Gizli 1s1
Algilama Algilama
i —
Serin Serin

Sekil 2. 1. Evaporatif serinletme teorisi.

Islem sirasinda sistem dis ortamla 1s1 aligverisinde bulunamayacagi icin (yalitildig
i¢in), sistemin toplam 1s1s1 degismez. Islem duyulur 1smin gizli 1s1ya doniistiigii basit

bir adyabatik islemdir (Sekil 2.2).
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Sekil 2. 2. Pedli evaporatif serinletme teorisi.

2.1. EVAPORATIF SERINLETME SiSTEMLERI

Evaporatif serinletme sistemleri, fan/pedli ve su piiskiirtmeli olarak iki temel baslik
altinda toplanabilir. Su puskiirtmeli sistemlerde, su kiigiik damlaciklar seklinde
serinletilecek ortama puskiirtilir. Olusturulan bu damlaciklar ortamda buharlasir.
Buharlasma esnasinda, havanin duyulur 1sis1, suyun buharlagsmasinda gizli 1siya

dontisiir ve hava sogur.

Su piiskiirtmeli evaporatif serinletme sistemleri olusturduklar: damla ¢aplarina gore;
dumanlama (VMD= 10-30 pm) arasinda, sisleme (VMD= 30-100 um) ve
yagmurlama (VMD>100 pm) olarak isimlendirilir [19].

Dumanlama sistemleriyle olusturulan damlaciklarin c¢apidaha kiigiik oldugundan
havada asilikalma siiresi daha fazladir. Bu nedenle de su damlaciklar: yere diismeye
firsat bulmadan buharlasir. Dumanlama sistemi ortamin serinletilmesinde ¢ok etkin
olmasina karsin, sisleme sistemine kiyasla daha pahalidir ve daha fazla bakim
gerektirir. Dumanlama ve sisleme sistemleri, riizgarliya da hava hareketinin oldugu
yerlerde basarilisonu¢ vermez. Bu nedenle de kapaliortamlarda kullanilmasionerilir.
Yagmurlama sisteminde, olusturulan damla g¢aplaridaha biiyiiktiir. Hava igerisine
gonderilen (piskiirtilen) bu biiyiik ¢aplisu damlalaribuharlasmadan yere diiser.

Buharlasma tam ger¢eklesmedigi igin de ortam havasisogumaz. Ancak, elde edilecek
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biiylik c¢aplidamlalarla serinletilecek yiizeyler 1slatilir. Bu yiizeylerdeki suyun
buharlasmasiile yiizey serinleme etkisi yaratihr. Ortam havasinin hareketli
olmasikosulunda hava igerisine piiskiirtiilen su damlaciklaridaha uzun siire yere
diismeden hava igerisinde askida kalacagindan sistemin etkinligi artar. Bu yiizden su
puskiirtmeli evaporatif serinletme sistemlerinde hava hareketlendirici fanlarin

kullaniimasionerilmektedir [20].

Evaporatif serinletme grubunda yer alan fan/pedli serinletme sistemleri, kiimes ve
sera gibi kapalitarimsal iiretim yapilariigin onerilmektedir. Bu sistemde yer alan
poroz yapihipedler, yapinin cativeya duvarlariiizerine yerlestirilir. Pedler {ist
taraflarindaki delikli borularla damlatilan su ile siirekli 1slak tutulur. Bazen pedler,

belirli agilarla konumlandirilmismemelerden su piiskiirtiilerek de 1slatilabilir.

Sistemin diger elemaniolan fanlar ise, yapinin kisa duvarlarina ya da ona bitisik uzun
duvarlar tizerine yerlestirilir. Fanlarla (aspiratorler ile) yapiigerisindeki hava
disortama atilirken, i¢ ortamda olusan diisiik basincin etkisiyle sicak disortam
havasipedlerden gegerek Yyapiigerisine girer. Bu gegissirasinda 1slak ped
yiizeylerinden bir miktar suyu da buharlagtirarak yapiigerisine girer. Bu
buharlasmaya bagliolarak havanin duyulur 1sis1, gizli 1Siya doniisiir ve hava sogumus

olarak yapiigerisine alinir [21].

Evaporatif serinletme sistemlerinin performansi, buharlastirilan su miktarina baglidir.
Buharlastirilan su miktariarttikga, daha fazla sicaklik diismesi saglanacagindan
sistemin performansida o diizeyde artar. Bu da biiyiik oranda sogutulmaya calisilan
havanin, bagil nem diizeyine baghdir. Hava bagil nem diizeyi azaldik¢a daha fazla
suyun buharlastirilmasina olanak yaratilacagiigin sistemin performansida o diizeyde
artacaktir [22].

Evaporatif serinletme sistemlerinin performansinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik
onerilmektedir. Ancak, su piiskiirtmeli evaporatif serinletme sistemlerinde esitlikte
yer alan sicaklik degerlerinin 6l¢iilmesi ¢ok saglikli yapilamamaktadir. Bu nedenle

bu esitlik yalnizca pedli evaporatif serinletme sistemleri i¢in onerilmektedir [23].
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n = [M] @.1)

Tkd —Tyd

n: Serinletme etkinligi (%)

Tyq :Ped girisinde havanin kuru termometre sicakligi [°C]
T,; :Ped ¢ikisinda havanin kuru termometre sicakligi [°C]
Tyq :Ped girisinde havanin yas termometre sicakligi [°C]

Yukaridaki esitlikte hesaplanan serinletme etkinliginin degeri, pedin yapisal
Ozellikleri yaninda havanin  ped igerisinden gecishizina, pedinislatiima
homojenligine, fanlar yardimiyla yaratilan i¢ ve dig ortam arasindaki statik basing
farkina ve pedinislak bolgelerinden gegirilen hava miktarina baglidir [24].

Pedlerin, igerisinden gegirilen hava akimina karsigosterdigi direng minimum diizeyde
olmalidir. Bu direng, pedlerin yapim ozellikleri ile birlikte havanin pedlerden
gecishizina da baghdir. Havanin ped igerisinden gecis hizi ilepedler tarafindan
yaratilan statik basing diisiisii ve evaporatif serinletme etkinligiarasindaki iligki Sekil

2.3’deki gibi sematik olarak gosterilebilir [25].
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Sekil 2.3. Pedli evaporatif serinletme sistemlerinde hava hizina bagh

olarakserinletme etkinligi ve basing diismesi degerlerinin degisimi
[26].
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Yapilan tez calismasinda toprak-su 1s1 degistiricisinde topraga atilan 1s1 i¢in;

Q = rhsu- CPsu- (TZg - Tl(;) (22)
esitliginden faydalanilmistir.

Evaporatif sogutma ile havadan ¢ekilen duyulur 1s1 ve havaya verilen gizli 1silar i¢in

sirayla;
QD = ri’lhava - CPhava - (TZpg - Tlpq) (23)
QG = Mpaya - (th(; - hlp(;) (2.4)

Evaporatif sogutma yolu ile elde edilen duyulur 1sitma orani i¢in asagidaki esitlikten

faydalanilmistir.
DI0 = —22__ (2.5)
Qp+Qg

Esitliklerde kullanilacak olan su igin kiitlesel debi igin m = 0,0576 kg/s olarak
belirlenmistir. Havanin 1. durumu kiitlesel debi i¢in (1,3-1 m/s) 0,015494, 2. durum
i¢in (2,3-2 m/s) 0,02184655, 3. durum ig¢in (1-1,3 m/s) 0,015494 ve 4. durum igin
(2,3-2 m/s) 0,015494 belirlenmistir.

2.2. PEDLI EVAPORATIF SERINLETME SISTEMLERININ YAPISAL
ELEMANLARI

2.2.1. Ped Malzemesi

Pedlerin yapiminda ahsap, kagit, metal, mineral, cam ve son yillarda plastik ve
cimento gibi malzemeler kullanilmaktadir. Sekil2.4’de iretimi selilloz kagittan
yapilmis ped malzemesi gosterilmistir. Her ne kadar ahsap ve kagittan daha uzun

Omiirlii malzemeler bulunsa da, bunlarin c¢ogu suyun yiizey {izerinde
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dagiliminikolaylastiracak ~ ozellikte  degildir.  Bu  tir  yiizeylerde su
damlalaridagilmadan asagi dogru hareket eder, dolayisiyla istenilenden daha kiigiik

bir ped yiizey alaninuslatmisolur.

Sekil 2.4. Uretimi yapilmus seliiloz kagittan yapilmis ped malzemesi.

Aspen (kavaga benzer agag) testere talasiya da yongasi, ped yapimiigin en uygun
malzemeler olarak onerilmektedir. Ancak, ¢iirimelere karsidiger ped malzemelerine
kiyasla daha dayanikliolsalar da sekilsel bozulmalarin meydana gelmesi énemli bir
problemdir. Bu malzemelerden yapilan pedlerin sezon ortasinda temiz su ile
yikanmasi(ped iizerinde biriken tozlardan arindirilmasi) ve pedlerin ¢ékme olan
yerlerinin onarilmasiile pederin etkinliklerinin korunabilecegi ve Omiirlerinin

uzatilabilecegi bildirilmektedir.

Sert pedler, polinivilklorid (PVC), ¢iirlimeyi dnleyen kimyasallar emdirilmiskagit ya
da ¢imento ile kaplanmigseker kamisi, seker pancari, zeytin ve iiziim posasigibi
organik atiklardan yapilirlar. PVC pedler, karsiakislive gapraz akishdiizenlemelerde
yapilirken, kagit pedlerde capraz akistercih edilmektedir. Bu pedlerin kalinliklari10-
30 cm arasinda degisir. Birim ylizey alanibasina fiyatlari, talasve yonga pedlere gore
daha pahalidir. Ancak, bu pedlerde daha yiiksek havahizlariuygulanarak daha yiiksek
serinletme etkinligi elde edilir. Dolayisiyla dahakiiciik ped ylizey alanindan daha
fazla sicaklik diismesi saglanabildigibildirilmektedir. Ayrica bu pedler, her yil

degistirilmesi Onerilen aspenpedlere goredaha uzun émiirlidiir [27].
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2.2.2.Ped Yiizey Alam1 Ped Kalinh@1 ve Yogunlugu

Pedli evaporatif serinletme sistemlerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken en
onemli konu, ped yiizey alaninin dogru bi¢imde segilmesidir. Ped ylizey alaninin
kiiciik segilmesi, havanin pedden gegishizimarttirir. Boylece hem serinletme
sisteminin etkinligi azalir, hem de fanlar daha yiiksek statik basing farkidegerinde

calisacagiicin, havalandirma debileri diiser.

Ped kalinliginin artmasi, icerisinden gegirilen havanin ped yiizeyi ile temas siiresini
arttirirken, pedin hava akimina karsigosterecegi direnci de arttirir. Bununla birlikte
hava, pedin i¢inden gegerken buhar basincifarki(ped igerisinden gegen havanin buhar
basinciile 1slak ped yiizeyinin buhar basinciarasindaki fark) azalir. Buna bagliolarak
da ped yiizeyindeki suyun buharlasma hiziazalir. Ped yogunlugu arttikca, islatma
suyunun daha tekdiize dagilmasimsaglayan toplam porozite artar. Bu da
pedinislatilmas: igin gerekli olan su akis debisini ve pedin iginden gecen hava

akimina gosterecegi direnci arttirir.

Pedler diisey ve yatay olarak konumlandirilabiliyor. Diisey olarak konumlandirilan
pedler zamanla ped malzemesinin asagi katmanlara dogru birikerek ped yogunlugu
degisebilir. Bu durumda ped iizerinde havanin kolayca gecebilecegi yarik ve delikler
olusur, bdylece sistemin serinletme etkinligi diiser. Ped kalinligi ve yogunlugu uygun
bi¢imde se¢ildiginde istenen doyma etkinligine dolayisiyla, tiiketilen enerji basina en

yiiksek serinletme etkinligine ulasilabilir.

Pedler yatay olarak konumlandirildiginda kahinlik ve yogunluklarinin fazla 6nemi
yoktur. Yatay tel 1zgaralar iizerine ped malzemelerinin belirli bir kalinlikta serilmesi

yeterlidir.

2.2.3. Hava Hiz1

Havanin pedden gecis hizi, pedin farkli noktalarinda degisir ve 6l¢iilmesi de zordur.
Havanin pede giris / ¢ikis yaptig1 yiizeylerinde hava hizinin dl¢iilmesi daha kolaydir.
Ped ylizeyi lizerinde havanin pede giris ¢ikis yaptig1 bolgelerde Slgiilen bu hava hizi
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degerleri, havanin pedden gecis hiz1 olarak kabul edilir. Hava hizi, ped ylizey
alaninin hesaplanmasinda kullanilan basit bir tasarim parametresidir. Tipik ped
materyalleri i¢in yapimci kuruluslarca onerilen hava hizi degerleri Cizelge 2.1°de

verilmigtir.

Hava hizi, hem hava akiminin ped igerisinde izleyecegi yoriingeyi hem de 1slak
ylizey ile temas siiresini etkiler. Cok diisiik hizlarda, hava akis1 laminer karakterlidir.
Bu tiir bir akista, nemli ped yiizeyi ile temas eden belirli kalinliktaki ¢ok az bir hava
katmani nem alma firsat1 yakalar. Hava hiz1 arttirildiginda laminer akim tabakalari
kirilarak akim tiirbiilans karakter kazanir. Boylece havanin ped yiizeyinden nem alma
firsat1 artar. Diger deyisle hava hizi arttik¢a akimin karakteri tiirbiilansa doner ve ped

yiizeyinden buharlagsma hiz artar.

Cizelge 2. 1. Farkli pedler igin 6nerilen hava hizi degerleri [28].

Ped Tipi Hava hiz1 (m/s)
Diisey konumlu, 50...100 mm kalinli§inda aspen fiber 0,75
Yatay konumlu, 50...100 mm kalinli§inda aspen fiber 1,00
100 mm kalinliginda oluklu seliiloz 1,25
150 mm kalinliginda oluklu seliiloz 1,75

Hava hiziyiiksek oldugunda (v >1,5 m/s) islak ped yiizeyi iizerindeki buharlasmayan

suyun, hava yardimiile i¢ ortama tasinacagida géz 6niinde bulundurulmalidir.

2.2.4. Su Akis Debisi

Belirli kapasitedeki bir serinletme sistemi i¢in doyma etkinligi, serinletilen havanin
ozelliklerindeki degisime baglolarak yaklasik sabit kalir. Buna ragmen, son derece
sicak ve kurak iklim kosullarinda, ped igerisinden gegen havanin peddeki suyu
buharlastirma hizi, su sirkiilasyon sisteminin pediislatmak i¢in tasidigisudan daha
fazla oldugu durumlarda sistemin doyma etkinligi degisebilir. Bu sebeple, su
sirkiilasyon sisteminin pediislatmak ic¢in su akisdebisi belirlenirken o bolgedeki en

ekstrem durumlar dikkate alinir.
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Ped yiizeyindeki suyun sirkiilasyon debisi, doyma seviyesinden daha az ise sistemin
serinletme etkinligi hizla azalir. Boylece, pedislatma suyu akisdebisinin az
olmasindan dolayiped yiizeyinde suyun tamamibuharlasir. Sirkiilasyon suyu
icerisindeki mineral maddeler ped {izerinde birikerek tikanmalara neden olur. Diger
bir deyisle, pedislatma suyu akisdebisinin ¢ok diisiik olmasi, suyun igerisindeki
mineral maddelerin ped yilizeyindeki birikmesine neden olur. Bu durum da sonraki

zamanlarda sistemin etkinliginin biiyiik 6l¢iide azalmasina neden olur.

Pedler {izerinde su akisinin fazla olmasidurumunda ped yiizeyindeki dalgaliyapisu ile
kaplanarak diiz bir sekil alir. Bunun bir sonucu olarak da toplam pedyiizey
alamnmiazaltir. Ayrica, birbirlerine yakin ped gézeneklerinin oldugu yerlerde(kiigiik
delikli pedlerde) islatma suyu gozenekler arasinda kopriiler olusturarak havaile temas
eden ped yiizey alaniniazaltir.Ped yiizey alaninin azalmasihem sistemin etkinliginin

azalmasina hem detoplam sogutma kapasitesinin diismesine neden olur.

Fazla su akisdebisinin bu sakincalarina karsin, 6zellikle yatay konumlu pedlerde, bir
anlamda yikama isini gergeklestirerek, pedlerin toz, tuz ve diger mineral ¢okeltileri
ile ttkanmalariniénlemek gibi bir yararda bulunmaktadir. Pratik amaglar i¢in kurak

ve nemli bolgelerde uygulanabilecek su akigdebileri Cizelge 2.2 de verilmistir.
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Cizelge 2. 2. Farkl tip pedlerigin 6nerilen su akis debileri [29].

En Diisiik Su -
Ped Tipi Alas Debisi Deposﬁ&g;assﬁfezu(umq
(L/min-m)
50...100 mm kalinhginda 4 20
aspen fiber
50...100 mm kalinhginda

aspen fiber (Kurak iklim 5 20
kosullariigin)

100 mm kahnhginda 6 30
oluklu seliiloz

150 mm kahnhginda 10 40
oluklu seliiloz

2.2.5. Su Deposu

Seliiloz esaslibir evaporatif serinletme sistemlerinde suyun dikkatli kullaniimasive
calisma siiresince pedlerinislak tutulmasibaglaminda serinletme sistemlerinde bir su
deposuna gerek duyulmaktadir. Kullanilacak deponun hacmi, pompanin ézellikleri,
ped tipi ve artik su debisine baghdir. Bununla birlikte farkli tipteki pedler igin

onerilen su deposu kapasiteleri Cizelge 2.2 de verilmistir.

Pompa araciligiyla pedler lizerine gonderilen suyun fazla olan kismi, buharlagsmadan
pedlerin alt tarafindaki depoda toplanir. Bu fazla su, ped yiizeyinden asagidogru
akarken buharlasmaya bagliolarak suyun igerisindeki mineral maddelerin ped tizerine
birikmeden depoya tasinmasinisaglar. Fazla su debisi, kullanilan suyun mineral
madde igerigine baghdir. Depoda biriken suyun mineral madde igerigi, g¢alisma
stiresine bagliolarak artisgosterir. Depolarin iiziin siire temizlenmemesi durumunda
sirkiilasyon suyundaki mineral madde konsantrasyonu istenmeyen diizeye ulasir. Bu
durum, sistemin serinletme etkinligini ve 6mriinii olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle,
pedlerinislatilmasinda kullanilan suyun sertlik diizeyi de dikkate alinarak deponun

belirli araliklarda temizlenmesi gerekir.
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2.3. EVAPORATIF SOGUTMA SiSTEMLERININ KULLANIM ALANLARI

Ozellikle konut iklimlendirme sistemlerinde kullanimi gittikge artmakla beraber,
nemli havaya ihtiya¢ duyulan tekstil atdlyeleri ve fabrikalari ile dokiimhane tesisleri,
mekanik atolyeler, boyahaneler, kimya sanayi, plastik sanayi, i¢cecek sanayi gibi
endiistriyel uygulamalarda da kullanim imk&ni mevcuttur. Yine bir diger onemli
kullanim alan1 hayvan ciftlikleri, barinaklari, kiimesler ve seraciliktan olusur (Sekil

2.5).

Sekil 2. 5. Evaporatif sogutma kullanim alanlart.

Bunlardan bagka o6zellikle son yillarda klasik iklimlendirme sistemlerinin siklikla
kullanildig1 toplanti ve diigiin salonlari, okullar, kiglalar, yemekhaneler ve lokantalar,
pansiyon ve oteller, camasirhaneler, spor tesisleri, bankalar, magazalar ve aligveris
merkezleri gibi alanlarda da klasik iklimlendirme sistemlerini destekleyici bir sistem

olarak kendisine yeni kullanim alanlar1 bulmustur [30].

2.4. EVAPORATIF SOGUTMA SiSTEMLERININ AVANTAJ VE
SAKINCALARI

Evaporatif sogutma sistemlerinin, mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemleri ve
diger klasik iklimlendirme sistemleri ile karsilagtirildiginda bazi avantajlara sahip
oldugu, bunun yaninda diger her sistemde oldugu gibi de birtakim sakincalara sahip
oldugu goriiliir. Soyle ki:
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> Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerine gore belki de en onemli
avantajlar1 bu sistemlerde tiiketilen giiciin ve elektrik enerjisinin mekanik buhar
sikistirmali sogutma sistemlerinde tiiketilen gii¢ ve elektrigin % 50’sine denk
gelmesidir. Hatta uygun iklimsel sartlarda ve optimum g¢alisma durumunda bu oran
% 25’¢ kadar diismektedir. Bu bakimdan igletme giderlerini 6nemli 6l¢lide diisiiriir

ve enerji tasarrufu saglar.

> Glines enerjili sistemlerle ¢alisabilme potansiyeli ¢ok daha yiiksektir.

> %100 taze havanin degerlendirilebilmesi bakimindan i¢ ortam kalitesinin
onemli oldugu durumlardaki basit uygulamalarda sogutma kalitesinde 6nemli bir

diisiise yol agmadan iyi bir se¢genek sunabilir.

> ilk yatirim maliyeti ve isletme giderleri mekanik buhar sikistirmali sogutma

sistemlerine gore genellikle daha diisiiktiir.

> Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin aksine evaporatif sistemler

sogutucu akigkanlarla ¢caligmadigindan tam anlamiyla ¢evre dostudur.

> Evaporatif sistemlerin kurulumu genellikle daha basit olup, benzer sekilde
sistemler hacim olarak da daha az yer kaplar.

> Kurak iklimlerde belirli bir seviyede bagil neme ihtiya¢ duyulacagindan
iifleme havasmin belirli bir nem seviyesinde muhafaza edilmesinde mekanik buhar

sikistirmali sogutma sistemlerine gore daha basarilidir.

> Klasik iklimlendirme sistemlerinin bir¢cogunda maksimum sogutma
etkinliginin saglanmasi i¢in genellikle kap1 ve pencere gibi agikliklarin mutlaka
kapali olmas1 gerekmektedir. Oysa evaporatif sogutma sistemlerinde boyle bir
zorunluluk bulunmaz.

> Evaporatif sogutma sistemleri etkin bir sogutma icin genellikle klasik
iklimlendirme sistemlerine kiyasla daha yliksek taze hava miktarina ihtiya¢ duyar.

Eger sistemlere belirli oranda taze hava girisi olmazsa oncelikle sistemlerin sogutma

21



etkinlik katsayist diiser, uzun vadede de sistemler ¢alismayi tamamen durdurur. Bu
nedenle hava sirkiilasyonunun fazla oldugu binalarda evaporatif sogutma

sistemlerinin kullanilmas1 pek olas1 degildir.

> Evaporatif sogutma sistemleri genellikle kiiclik hacimlerde bagimsiz olarak
(tek basina) etkin sogutma saglayabilir. Orta ve biiylik hacimlere sahip yapilarda ise

sadece ana sogutma sistemini destekleyici bir gorev lstlenebilir.

> Evaporatif sogutma sistemleri 6zellikle dis havanin bagil nem degerine ¢ok
duyarlidir ve bagil nem artisindan olumsuz etkilenir. Bu nedenle dis havanin bagil
neminin yliksek oldugu iklimlerde (kurak bir iklim s6z konusu olsa dahi) sistemler
genellikle etkin calisma olanagina sahip degildir. Benzer sekilde dis hava yas

termometre sicakliginin artigi da sistemlerin etkinligini olumsuz yonde etkiler.

> Hassas sicaklik ve nem kontrolii klasik sogutmasistemlerine gére daha zordur
[30].
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BOLUM 3
MATERYAL
Bu tez calismasinda ped’li evaporatif sogutma yapabilen bir sistem tasarimi ve
imalat1 yapilmistir. Yapilan deney sistemi i¢in genel olarak bir adet havaca yalitilmis
ahsap kasa ve yardimci birimlerden olugmaktadir. Sistemde kullanilan malzemeler

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Sisteme ait bazi1 dzellikler

Sistem boyutlari 50 x 50 x100 cm
Yap1 malzemesi Ahsap
Pompa 2 adet 6 bar
Coolpad 10 x 15 x 50 cm
Sistem kontrol karti (timer) 1 adet 12V
Giic kaynagi 12V - 15A - 180W
Kondenser 2 adet Ya- % Hp
Dimmer (hiz kontrol cihazi) 2 adet 12V
Fan 5 adet 12V — 0,25A

Tasarlanan mahal boyutlar1 50 x 50 x 100 cm’dir. Sistem ahsap malzemeden
yapilmistir. Havaca yalitilmis olan deney diizeneginde bir adet depo ve pompalar

bulunmaktadir.

Sistemin su piiskiirtme ekipmanlarii¢in zamanlayici ve fanlarin hava debisi ayari igin
ise dimmer (hiz kontrol cihazi) kullanilmistir. Deney diizeneginin enerjisi ise
12V’luk gii¢ kaynagindan karsilanmistir. Sistem Karabiik ilinin yaz iklimi sartlarina
gore denenmis olup farkli hava hizlarindaki sogutma etkinligi ve bagil nem

degisimleri ¢ikarilmistir.
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Sistem imalatina ait resimler eklerde gosterilmistir. (Sekil EK A.1, Sekil EK A.2,
Sekil EK A.3, Sekil EK A.4, Sekil EK A.5, Sekil EK A.6, Sekil EK A.7, Sekil EK
A.8)

24



BOLUM 4

METOD

Kurulmus olan deney diizenegi oncelikli olarak sistemde 14 numara ile gosterilmis
bir adet su deposu ve buna bagl olan 1 ve 11 numarali iki adet 6bar’lik pompa
bulunmaktadir. 11 numarali pompa silis kum ile topraga 1m derinlikte gémiilmiis
olan 15 numarali kondenserden 12 ve 13 numarali borular araciligi ile suyu devir
dayim ederek topraga 1sisin1 atmasi amaglanmis ve suyu depoya ulastirmistir. Diger
1 numarali pompa ise depo da 1sis1 atilmis suyu 2 numara ile gosterilmis sistem
icerisinden boru aracilif1 ile 4 numarali pad malzemesine ulagtirmistir ve 5 numarali

uclardan suyun ped’e ulasmasi saglanmistir.

Suyun siirekli akmamasi i¢in pompa zamanlayict yardimi ile ayarlanmistir. Caligma
zamani ise basma zamani olarak 4 dakika bekleme zamani olarak ise 1 dakikaolarak

belirlenmistir.

Sekil de gosterilen 4 numarali pad’e ulasan 1sis1 atilmis suyun serinletme etkinligi 6
numarali 3 adet fan yardimi ile sistem icerisine iiflenmistir. Uflenen bu serin hava

sabit hava hizinda denenmistir.

Pad’den siiziilen su 7 numarali kap i¢inde toplanmis ve 3 numarali boru ile tekrar
depoya ulagmasi saglanmistir. Sistem de 8 ve 9 numarali olmak iizere 2 adet fan dan,
8 numarali fan sisteme taze hava girisini, 9 numarali fan ise sistemden egzoz
havasini atma isini Ustlenmistir. Bu fanlarin hava debi ayarlar1 ise dimmer’lar(hiz
kontrol cihazi) araciligr ile gergeklesmistir. Sistem de istenilen pozitif ve negatif
basingtaki (1,3-1 m/s, 2,3-2 m/s, 1-1,3 m/s, 2-2,3 m/s) calisma sartlar1 saglanmistir.

Tasarlanan sistem Sekil 4.1’ de, imalat1 yapilmis hali ise Sekil 4.2” de gosterilmistir.
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Sekil 4. 1.Deney diizeneginin sistem tasarimi.

1 numara depo suyunu ped’e gondermek i¢in kullanilan pompa
2 numara basma hatt1 borusu

3 numara doniis hatt1 borusu

4 numara ped malzemesi

5 numara suyun ped’e ulastig1 uglar

6 numara iifleme fanlar1

7 numara ped den siiziilen fazla suyu toplamak icin kullanilmis kap
8 numara emis havasi fani

9 numara egzoz havasi fani

10 numara mahal

11 numara topraga génderilen suyun pompasi

12 numara topraga gonderilen suyun 6l¢iim noktasi

13 numara topraktan ¢ikan suyun 6l¢iim noktasi

14 numara su deposu

15 numara topraga gonderilen suyun 1sisinin atildigi yer.
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Sekil 4. 2. imalat1 yapilan deney diizenegi.

Deneyler 5-10 Haziran 2014 tarihleri arasinda 6 giin boyunca 10.30-17.30 saatleri
arasinda her 20 dakikada bir O6l¢im alinarak yapilmistir. Deneyler siiresince

kullanilan 6l¢lim aletleri ve 6zellikleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4. 1. Deneylerde kullanilan 6l¢iim aletleri.

Cihaz ve Markasi Ozellikleri ve Modeli
Sicaklik 6l¢iim cihazi 4 kanall1 ve virgiilden sonra iki basamaga
AZ INSTRUMENT kadar okuma yapabilen 88598 modeli

Nemini ve sicakligi 6lgmek icin
entegreprob basligi ile virgiilden sonra bir
basamak okuma yapabilen 625 modeli
0 ile 40 m/s hizlar1 arasinda 6l¢iim
yapabilen 0,01 hassasiyetli HD
2303.0modeli

Sicaklik ve Nem Olger
TESTO 625

Anemometre (Hava hiz1 6l¢lim
cihaz1))DELTA OHM

6 giin boyunca yapilan 6lglimlerin sistemde 6l¢timiin yapildig1 noktalar Sekil 4.3°de

gosterilmistir.
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Sekil 4. 3. Sistemin 6l¢tim noktalari.

T, topraga giren suyun sicakligi
T, topraktan ¢ikan suyun sicakligi
T3 pad ¢ikist havanin sicaklig

T, sistem i¢ sicaklig1

V; taze hava girisi saglayan fanin hava hiz1

V3 egzoz havasi ¢ikisini saglayan fanin hava
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hiz1

RH ile ise sistem i¢i bagil nemi degerleri dl¢iilmiis ve kaydedilmistir.

6 giin boyunca yapilan Ol¢iimlerde her 20 dakikada bir alinan degerlerin verileri

Deneylerde alinan degerler ¢izelgeler halinde eklerde gosterilmistir (Cizelge EK B.1,
Cizelge EK B.2, Cizelge EK B.3, Cizelge EK B.4, Cizelge EK B.5, Cizelge EK B.6,




Cizelge EK B.7, Cizelge EK B.8, Cizelge EK B.9, Cizelge EK B.10, Cizelge EK
B.11, Cizelge EK B.12, Cizelge EK B.13).

4.1. EVAPORATIF SERINLETME ETKINLIGI HESABI

Evaporatif serinletme sistemlerinde serinletme etkinligi i¢in 6nerilen esitlik (2.1)

kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

6 giin boyunca yapilan deney sonuglari ile esitlik kullanilarak hesaplanan serinletme

etkinlikleri degerleri gizelgelerde verilmistir (Cizelge EK B. 6, Cizelge EK B. 7).

Yas termometre sicakligini bulmak i¢in ise sistem i¢i kuru termometre sicaklik
degeri ve bagil nem degerini kullanarak “VaisalaHumidityCalculator” programi ile
ped girisindeki havanin yas termometre sicakligi bulunmustur. Sekil 4.4’de 6rnek bir

yas termometre sicakligi hesaplamasi gosterilmistir.

29



VMSM.A {/ Humidity Calculator 2.2

Basic Advanced
Ambient Conditions Value Unit/Conversion
Temperature = 255 |$] | A
Pressure | 1012.25 %‘ | mbar | v |
Gas type Air [v. |W|

Psychrometer | Standard l A I&I

Fill in the known parameter
to calculate other values Walue Unit/Conversion

Relative humidity (RH) * 59 |2 %RH
Dewpoint (*C) | 16.095 }%{ TdewThast v

Parts per million (ppm) | 1955532 [:l | FFMvol Ivl

Absolute humidity (a) | 14.09547 }%{ | gim v

Mixing ratio (x) 1216322 iﬁ‘ aig v

Water content (w) 910582 |= m
Vapor pressure (pw) 19.43438 iﬁ‘ mbar v

Wet pulb ‘ 10873 |2

Saturation vapor pressure (pws) 3294 mbar

TN T D D

Copyright @ Vaisala - www.vaisala.com

Sekil 4. 4. Kuru termometre sicakligi ve bagil nem kullanarakyas termometre
sicaklik degerinin hesabina ait bir program goriintiisii.

4.2. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

Deney sistemi literatlirdeki calismalardan farkli olarak i¢ havasi sistemde tekrar
kullanilabilmektedir. Ayrica sistem deney mahalinde negatif ve pozitif basing
saglayabilmektedir. Mahalin negatif ve pozitif basingh evaporatif sogutmaya karsi

sicaklik degisimleri ve sogutma etkinligi gézlenmistir.

Bunun i¢in; belirlenen hava hizlarinda 1,3-1 m/s, 2,3-2 m/s, 1-1,3 m/s, 2-2,3
m/smahalde pozitif ve negatif basing saglayacak sekilde deneyler yapilmstir.
Belirlenen hava hizlarinda elde edilen mahal ve dis hava sicaklik degerleri Sekil 4.5,

4.6, 4.7 ve 4.8’de gosterilmistir.
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Sicaklik (°C)

Pozitif Basingli (1,3-1 m/s)
Mahal ve Dis Hava Sicaklik Degisimi

10:30
10:50
11:10
11:30
11:50
12:10
12:30
12:50
13:10
13:30
13:50
14:10
14:30
14:50
15:10
15:30
15:50
16:10
16:30
16:50
17:10
17:30

Zaman (dakika)
=—&—Mahal =—@=DigHava

Sekil 4. 5.Yapilan deneye ait Sicaklik — zaman grafigi (05.06.2014 ).

Sicaklik (°C)

Pozitif Basingli (2,3-2 m/s)
Mahal ve Dis Hava Sicaklik Degisimi

10:30
10:50
11:10
11:30
11:50
12:10
12:30
12:50
13:10
13:30
13:50
14:10
14:30
14:50
15:10
15:30
15:50
16:10
16:30
16:50
17:10
17:30

Zaman (dakika)
—=&— Mahal —=®—Dis Hava

Sekil 4. 6. Yapilan deneye ait sicaklik — zaman grafigi (06.06.2014).
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Negatif Basingli (1-1,3 m/s)
Mabhal ve D1g Hava Sicaklik Degisimi
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0€:€T
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o€t
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Zaman (dakika)
== Dis Hava

—@— Mahal

Negatif Basing (2-2,3 m/s) Degisimleri

Sekil 4. 7. Yapilan deneye ait sicaklik — zaman grafigi (07.06.2014).
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== Dis Hava

Zaman (dakika)
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—&— Mahal

Sekil 4. 8. Yapilan deneye ait sicaklik — zaman grafigi (08.06.2014).




Sekillerde goriilecegi lizere, Ol¢lim yapilan her dort giinde dis hava sicakligi ve
mahal sicaklig1 degerleri pozitif ve negatif basing durumlarina gore kendi aralarinda
(yaklasik % 80) benzer bir degisim gostermistir. Dig ortam kuru termometre sicaklik
degerleri 1. ve 2. olglim giinlerinde (5 ve 6 Haziran) 1,3-1 m/s, 2,3-2 m/s hava
hizinda 26-32°C araliginda olmak iizere benzer bir degisim gosterirken, 3. ve 4.
Ol¢tim giliniinde (7 ve 8 Haziran) 1-1,3 m/s, 2-2,3 m/s hava hizindaise 25-31°C

araliginda degismistir.

Mahalde 6lgiilen sicaklik degerlerinde de 1. ve 2. dl¢lim giinlerin de (5 ve 6 Haziran)
1,3-1 m/s, 2,3-2 m/s hava hizinda 25-31°C araliginda olmak tizere benzer bir degisim
gosterirken, 3.ve 4. 6l¢iim giiniinde (7 ve 8 Haziran) 1-1,3 m/s, 2-2,3 m/s hava

hizindaise 24-30°C araliginda yaklasik % 80-90 arasinda degiskenlik géstermistir.

Bu donemde yapilan Ol¢lim  sonuglarmma  bagli  olarak  hesaplanan

serinletmeetkinliginde meydana gelen degisimlerise sekil 4.9’da verilmistir.

u
(o)}
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!
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=

Serinletme Etkinligi (%)
N W W % S~ b b

5

2

9 /

26

23 >|

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O 0O OO 0O OO OO0 OO0 O O O 0 O O 9O O O O
M 1N « O N « N N <« N N <« 0N N I 0N N <« 0N N <« o
S 6 d d d N N A O O »m < & ¢« n n n 8 8 86 KN N
— i — — — — — — — i — — — — — — — i — —

Zaman (dakika)
—&—Pozitif (1,3-1) == Pozitif (2,3-2) Negatif (1-1,3) == Negatif (2-2,3)

Sekil 4. 9. Deneye ait pozitif ve negatif basinglarin serinletme etkinligi.
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Sekil 4.9°da goriilecegi lizere, serinletme etkinligi 1. ve 2. giin (1,3-1 m/s; 2,3-2 m/s
hava hizinda) % 32-44 araliginda olurken, 3. ve 4.giin (1-1,3 m/s; 2-2,3 m/s hava
hizinda) biraz daha diisik ve % 23-33 aralifinda degismistir. 3. ve 4. gilinde
serinletme etkinliginin diisiik olmasinda, dis ortam hava sicakliginin diger giinlere
kiyasla diisiik olmas1 ve secilen negatif basing hava hizinin birlikte etkisi oldugu

distintiilmektedir.

Ayni sekilde havanin mahal i¢i kuru termometre sicakliginda meydana gelen diisme
1, 2, 3 ve 4. giin de, giiniin degisen saatlerine bagl olarak 4,3-5,3°C arasinda dis

hava sicakligina paralel bir degisim gdstermistir.

Bunlara binaen deneyin ilk 4 giiniinde segilen hava hizlarin da (1,3-1 m/s; 2,3-2 m/s;
1-1,3 m/s; 2-2,3 m/s) pozitif ve negatif basing degerlerinde ki mahal sicakliklari, dis
hava sicakliklar1 ve mahal bagil neminde ki degerlerin degisimleri sirasiyla sekillerde

verilmistir (Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13).

Deneyin 1. ve 2. giiniin de pozitif basing degerlerinde mahal bagil neminde ki
degisimler 3. ve 4. giinde ki degisimlere oranla daha az olmasinda, negatif basing
degerlerinin (1-1,3 m/s; 2-2,3 m/s) etkisi oldugu, yani negatif basing da fanlarn
mabhal i¢inden egzoz havasi gorevi yaptig1 diisiiniilmektedir. Bahsi gecen evaporatif
sogutmanin yapildigi hayvan barinaklarinda mahal emis havasinin muhakkak olmasi

gerekliliginden deneysel olarak incelenmistir.
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Pozitif Basing (1,3-1 m/s) Degisimleri

60 b
55 S E——— =

45
40

Sicaklik-Nem
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Zaman (dakika)
=O=-Mahal =—&—Dis Hava Mahal Bagil
Nem

Sekil 4. 10. Yapilan deneye ait mahal sicakligi,dis hava sicakligive bagil nem —
zaman grafigi (05.06.2014).

Pozitif Basing (2,3-2 m/s) Degisimleri

60|
55 === _— — - -
50
£ 45
_Z.E4o
~= 35
5
2 30
92 -,
25
20
15
OO0 0000000000000 QOO0 0 O O
M N MmO 1N = N N A N N A O ! A MO W N wn —m
O O dHd A NANAN®OMO®M®MSE I DI GG 6NN
o TR e TR TR e R TR o B o TR o IR o R e B IR o AR o TR o R o O e DR e R e B o B e I IR o |
== Mahal —é%ﬁ??@\&dak'ka) Mahal Bagil
Nem

Sekil 4. 11. Yapilan deneye ait mahal sicakligi,dis hava sicakligi ve bagil nem —
zaman grafigi (06.06.2014).
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Sicaklik-Nem

60
55
50
45
40
35

20

Negatif Basingli (1-1,3 m/s)
Mabhal Sicaklik ve Bagil Nem Degisimi

T 1117/ 17T/ "1 1T 1T 1T 1T 1T T 1T 1T T 71
0O 000000000000 QOO0 o o O
O O o =+ =" N N N N N N & < < N0 in in O
R I B B I I R A e T B e I o R o B R B I IR B |
Zaman (dakika)
=&=Mahal =—=—DisHava Mahal Bagil
Nem

16:30 -

16:50 -

17:10 -

17:30 -

Sekil 4. 12. Yapilan deneye ait mahal sicakligi,dis havasicakligivebagil nem — zaman

grafigi (07.06.2014).
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Negatif Basingl (2-2,3 m/s)
Mabhaldeki Sicaklik ve Bagil Nem Degisimi
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(2] un — o (K] — o [Tp] — o N — (30} n — o n — o n — (2]
S & Hd =@ &0 A A AN MO O ;m F & & Ih h b & 6 8 KN K
i L} L} L} L} L} L} i i i i i i i i i i i i i i i
Zaman (dakika)
=—&—Mahal =li=DisHava Mahal Bagil
Nem

Sekil 4. 13. Yapilan deneye ait sistem i¢ sicakligi,dis hava sicakligi ve  bagil
nem zaman grafigi (08.06.2014).

Deneyin 1. ve 2. gliniinde ki verilerden yararlanarak pozitif basing da (1,3-1 m/s; 2,3-
2 m/s); 3. ve 4. gliniinde ki verilerden yararlanarak negatif basing da ki (1-1,3 m/s; 2-
2,3 m/s) dis hava sicakligi, mahal sicakligi ve ped cikisindaki kuru termometre

sicakliklar sirasiyla verilmistir (Sekil 4.14, Sekil 4.15).

Bulunan degerle gore ¢ikarilan grafiklerde ped ¢ikis sicakligi, mahal sicakligi ve dis

ortam sicakliklar1 birbirlerine paralel seyir izlemislerdir.

Sekil 4.14 ve 4.15’e gore mahal havasinin sicakligi ped ¢ikis ve dis hava sicakliklari
arasinda kalmistir. Mahalde {fleme havasinin fazla oldugu pozitif basing
uygulamalarinda (1,3-1 m/s, 2,3-2 m/s hava hizinda) ortalama %41,68, %36,95ped
etkinligi hesaplanirken, negatif basing uygulamalarinda (1-1,3 m/s, 2-2,3 m/s hava

hizinda) ortalama %33,70, %34,81 ped etkinligi hesaplanmistir.

Ortalama ped c¢ikis sicakligi pozitif basmng¢ da (1,3-1 m/s, 2,3-2 m/s hava
hizinda)24,92°C, 25,10°C, negatif basing da (1-1,3 m/s, 2-2,3 m/s hava
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hizinda)24,68°C, 24,21°C ve mahal sicakligidapozitif basing da (1,3-1 m/s, 2,3-2
m/s hava hizinda) 27,77°C, 27,61°C, negatif basing da (1,3-1 m/s, 2,3-2 m/s hava
hizinda) 27,04°C, 26,96°C olarak bulunmustur.

Ped’de gerceklesen evaporatif sogutma boyunca durumun adyabatik olarak

gerceklestigi varsayilarak sekil 4.19, 4.20, 4,21, 4,22 olusturulmustur.

Pozitif Basing Sicaklik Degisimleri
35

34

33
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Zaman (dakika)
=O=Mahal (1,3-1 m/s) —@— Mahal (2,3-2 m/s)
={J=Dis Hava (1,3-1 m/s) ——Dis Hava (2,3-2 m/s)
== Ped Cikis (1,3-1 m/s) ——Ped Cikis (2,3-2 m/s)

Sekil 4. 14. Deneye ait sistem i¢i, dis hava ve ped ¢ikis sicakliklari — zaman grafigi.
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Negatif Basing Sicaklik Degisimleri

35
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Sicaklik (°C)
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—®—Mahal (1-1,3 m/s) —f—Ped Cikis (1-1,3 m/s) == Dis Hava (1-1,3 m/s)
=O==Mahal (2-2,3 m/s) ={=Ped Cikis (2-2,3 m/s)  =+=Dis Hava (2-2,3 m/s)

Sekil 4. 15.Deneye ait sistem i¢i, dis hava ve ped ¢ikis sicakliklart — zaman grafigi.

Ic mahalde ped iizerine piilverize edilen su havadan duyulur 1s1 ¢ekerek suyun
buharlagsmas1 dolayisi ilede havaya gizli 1s1 kazanci saglamistir. Havadan piilverize
edilen su araciligr ile g¢ekilen duyulur 1sis1 degistiricisi vasitasi ile topraga
atilmaktadir havadan ¢ekilen duyulur 1s1 ve havaya atilan gizli 1silar sekil 4.17 ve
4.18 de gosterilmistir. Cekilen 1s1 paralelinde topraga atilan 1s1 da giin igerisinde
artmigtir degisim sekil. 4.16 da gosterilmistir. Havadan gekilen duyulur 1s1 hava
hizinin en yiiksek oldugu 2,3 -2 m/s hizlarinda en yiiksek ¢ikmigtir. Fakat topraga
atilan 1s hava hizinin diisiik oldugu 1,3-1 m/s oldugu durum igin gerceklesmistir.
Serinletme etkinligininde yine bu hizlarda en yiiksek degerde oldugu sekil 4,9 da

goriilmektedir.
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Sekil 4. 16. Deneye ait topraga atilan 1s1 miktari — zaman grafigi.
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Sekil 4. 17. Deneye ait havadan ¢ekilen duyulur 1s1 — zaman grafigi.
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Sekil 4. 18. Deneye ait havaya verilen gizli 1s1 — zaman grafigi.
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Entalpi (kJ/kg)

I T T I
-40 -35 -30 -25
Kuru Termometre Sicakhgi (°C)

-20

Mutlak Nem (kg/kg)
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Sekil 4. 19.Ped’de gergeklesen adyabatik evaporatif sogutma (1,3-1 m/s).
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Entalpi (kJ/kg)
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Sekil 4. 20.Ped’de gergeklesen adyabatik evaporatif sogutma (2,3-2 m/s).
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Cizelge 4. 2.Ped’de gergeklesen adyabatik evaporatif sogutma degerleri (1,3-1 m/s).

P1 P2
t(Kuru Termometre) 28,0°C|  [t(Kuru Termometre) 24,9°C
t(Yas Termometre) 21,2°C t(Yas Termometre) 21,2°C
t(Ciy Noktasi) 18,1°C t(Ciy Noktasi) 19,6°C
Basing 101325,0Pa| |Basing 101325,0Pa
BN 55,0%| |BN 72,5%
g 0,0130kg/kg| |9 0,0143kg/kg
Entalpi 61,4kJ/kg| |Entalpi 61,6kJ/kg
Yogunluk 1,163kg/m*|  |Yogunluk 1,174kg/m?

Cizelge 4. 3.Ped’de gergeklesen adyabatik evaporatif sogutma degerleri (2,3-2 m/s).

P1 P2
t(Kuru Termometre) 27,6°C|  [t(Kuru Termometre) 25,1°C
t(Yas Termometre) 20,6°C t(Yas Termometre) 20,6°C
t(Ciy Noktasi) 17,5°C t(Ciy Noktasi) 18,6°C
Basing 101325,0Pa| |Basing 101325,0Pa
BN 54,0%| |BN 67,2%
g 0,0125kg/kg| |9 0,0134kg/kg
Entalpi 59,6kJ/kg| |Entalpi 59,5kJ/kg
Yogunluk 1,165kg/m?*|  |Yogunluk 1,174kg/m?

45



Entalpi (kJ/kg) -20
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Sekil 4. 21. Ped’de gergeklesen adyabatik evaporatif sogutma (1-1,3 m/s).
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Entalpi (kJ/kg)
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Sekil 4. 22. Ped’de gergeklesen adyabatik evaporatif sogutma (2-2,3 m/s).
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Cizelge 4. 4.Ped’de gergeklesen adyabatik evaporatif sogutma degerleri (1-1,3 m/s).

P1 P2
t(Kuru Termometre) 27,4°C| |t(Kuru Termometre) 24,7°C
t(Yas Termometre) 20,3°C| [t(Yas Termometre) 20,3°C
t(Ciy Noktasi) 17,0°C| [t(Ciy Noktas1) 18,3°C
Basing 101325,0Pa| |Basing 101325,0Pa
BN 53,0%| (BN 67,6%
g 0,0121kg/kg| |g 0,0132kg/kg
Entalpi 58,5kJ/kg| |Entalpi 58,4kJ/kg
Yogunluk 1,166kg/m*| |Yogunluk 1,176kg/m?

Cizelge 4. 5.Ped’de gergeklesen adyabatik evaporatif sogutma degerleri (2-2,3 m/s).

P1 P2
t(Kuru Termometre) 27,0°C| [t(Kuru Termometre) 24,2°C
t(Yas Termometre) 19,1°C| [t(Yas Termometre) 19,1°C
t(Ciy Noktasi) 15,1°C| [t(Ciy Noktasi) 16,6°C
Basing 101325,0Pa| |[Basing 101325,0Pa
BN 48,0%| |BN 62,5%
g 0,0107kg/kg| |0 0,0118kg/kg
Entalpi 54,4kJ/kg| |Entalpi 54,4kJ/kg
Yogunluk 1,169kg/m*| |Yogunluk 1,179kg/m?

Sekil 4.16, 4,17°deoldugu gibi pozitif basing da ortalama mahal bagil nem deneyler
boyunca (1,3-1 m/s, 2,3-2 m/s hava hizinda) %54,51, %54,32 sicaklik 27,77°C,
27,61°C olmustur. Buna karsin ped ¢ikis bagil nemi %71,8, %67,2 bulunurken ¢ikis
sicakligi 24,92°C, 25,1°C olarak ol¢tilmiistiir.

Sekil 4.18, 4.19°da oldugu gibi negatif basin¢ da ortalama mahal bagil nem deneyler
boyunca (1-1,3 m/s, 2-2,3 m/s hava hizinda) %52,87, %48,04 sicaklik 27,04°C,
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6,96°C olmustur. Buna karsin ped ¢ikis bagil nemi %68, %65 bulunurken ¢ikis
sicaklig1 24,7°C, 24,2°C olarak olgiilmiistiir.

Deneyin 5. ve 6. giliniinde ise taze ve egzoz havasi fanlar1 calismiyor ve fan ylizeyleri

kapali iken 6l¢iilen degerler ¢izelgede gosterilmistir (Cizelge EK B. 6).
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢calismasi sonrasinda asagida elde edilen sonuglara ulasilmistir.

Evaporatif sogutma ped kullanimi ile mahalde pozitif basingl (1,3-1 m/s, 2,3-2 m/s
hava hizinda) sistem ped serinletme etkinligi %41,68 ve %36,95 olarak bulunmustur.

Mahalde negatif basing (1-1,3 m/s, 2-2,3 m/s hava hizinda) uygulamalarinda bu
etkinlik %33,70 ve % 34,81 olarak hesaplanmustir.

Mahal bagil neminin pozitif basingta (1,3-1 m/s, 2,3-2 m/s hava hizinda) %54,51 ve
%54,32, negatif basingta (1-1,3 m/s, 2-2,3 m/s hava hizinda) %52,87 ve %48,04

olarak bulunmustur.

Ped ¢ikis sicakligi pozitif basingli sistem igin (1,3-1 m/s, 2,3-2 m/s hava hizinda)
24,92°C ve 25,10°C, negatif basing (1-1,3 m/s, 2-2,3 m/s hava hizinda) 24,68°C ve
24,21°C olarak bulunmustur.

Ped ¢ikis bagil nem degeri pozitif basingh sistem i¢in (1,3-1 m/s, 2,3-2 m/s hava
hizinda) %71,8, %67,2 ve negatif basingh (1-1,3 m/s, 2-2,3 m/s hava hizinda) sistem

icin ise %68, %65 olarak bulunmustur.

Ped lizerinde piilverize edilen suyun toprak igerisindeki 1s1 degistiricisine giris ¢ikis
sicakliklar1 arasindaki fark ortalama 0,1-0,3°C olarak bulunmustur. Sicaklik farki ile
topraga 1s1 atimi saglanabilmistir. Yapilan calisma sonunda elde edilen

tecriibelersayesinde asagidaki oneriler yapilabilir.
Literatlirden farkli olarak mahalde uygulanan pozitif ve negatif basing mahal havasi

sicakligini etkiledigi olgiilmiistiir. Ozellikle hayvan barmaklar1 uygulamalar pedli

sogutma sistemlerinde mahal emis havasinda olmasi tavsiye edilir. Emis
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havasininnegatif basing degil de pozitif basingli bir sekilde uygulanmasi ped

etkinligini diistirmeyecektir.

Literatiirdeki uygulamalarda, Su deposu disarida ve dis hava iklim kosullarina agik
bir sekilde bulunmaktadir. Iceride korunakli ve hatta izoleli bir sekilde

bulundurulmasi onerilir.

Depodaki suyun bir pompa ile toprak/su 1s1 degistiricisinde dolastirilarak sicakligin

diistiriilmesi / artmamasi saglanabilir.

Hayvan barmaklar1 gibi koku iiretimin fazla oldugu yerlerde negatif basingh
havalandirma sistemleri Onerilmesine karsin sadece pedli sogutmada mahale taze
hava verilmesi kokunun disar1 atilmasi agisindan yetersiz olacaktir. Bu yiizden bu

uygulamada oldugu gibi mahalde emis havasinin olmas1 onerilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

SISTEME AIT BAZI IMALAT RESIMLERI
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Sekil EK A. 1. Deney kasasi1 genel gortinim.

Sekil EK A. 2. Sistem ici tifleme fanlari.
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Sekil EK A. 3. Depo suyu pompas.

Bp————— |

PEsp————

Sekil EK A. 4. Pad malzemesi.
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Sekil EK A. 5. Taze ve egzoz havasi fanlar.

Sekil EK A. 6. Hava hizi ayarinda kullanilandimmer.
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Sekil EK A. 8. Toprak altina gomiilmiis olan kondensergiris-¢ikis goriintimleri
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EK ACIKLAMALAR B.

OLCUM DEGERLERI
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Cizelge EK B. 1. Yapilan 1,3 - 1 m/s pozitif basin¢ hava hizindaki 6l¢timler (5.06.2014).

Dis | Ufleme Egzoz Ya
Topra.k.Suyu Toprak Ped Clk,ls Mahal Ha\ja Havasi Taze Hgvas1 Matlal Termorietre n=Serinletme
Zaman(dk.) Giris Suyu Gikis | Sicakhigy Sicakhigi(°C) | Sicakhig1| Hiza Hava Hizx Bagil Sicakh@r | Etkinligi (%)

Sicakligi(°C) | Sicakhigi(°C) °0) ©C) (m/s) Hizi(m/s) (m/s) NemRH(%o) ©C) g
10.30 24,9 24,2 23,6 25,6 27 59 19,9 35,09
10.50 25,1 24,8 23,2 25,3 26,9 59,3 19,7 37,50
11.10 25,2 24,9 23,5 25,7 27,5 57,9 19,8 37,29
11.30 25,3 25,2 23,4 25,8 27,4 56,8 19,7 39,34
11.50 25,6 25,4 23,2 26,2 28,1 55,3 19,8 46,88
12.10 25,8 25,7 23,7 26,6 28,3 56,5 20,34 46,33
12.30 26,1 25,9 24,3 26,7 28,5 55,8 20,3 37,50
12.50 26,3 26,2 24,4 27 28,6 54,3 20,31 38,86
13.10 26,5 26,4 24,6 27,1 28,8 54,8 20,48 37,76
13.30 26,9 26,8 24,8 27,3 29,1 52,3 20,23 35,36
13.50 27,1 27 25 27,6 29,3 5 ™ - 54,3 20,82 38,35
14.10 27,3 27,2 25,2 28,2 29,9 3 ! 54,4 21,34 43,73
14.30 27,4 27,3 25,3 28,1 29,8 53,9 21,2 40,58
14.50 27,5 27,4 25,4 28,6 30,5 51,8 21,23 43,42
15.10 27,6 27,4 25,4 28,6 29,8 53,8 21,58 45,58
15.30 27,6 27,5 25,5 28,7 29,8 55,7 21,99 47,69
15.50 27,8 27,8 25,7 29,2 30,9 54,8 22,26 50,43
16.10 27,9 27,8 26,1 29,6 31,3 52,5 22,19 47,23
16.30 28,1 27,9 26,3 29,6 31,2 52,9 22,26 44,96
16.50 28,2 28,1 26,4 29,4 31,3 52,3 21,2 36,59
17.10 28,3 28,1 26,6 30,1 31,7 50,2 22,18 44,19
17.30 28,3 28,2 26,6 29,9 31,9 50,7 22,1 42,31
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Cizelge EK B. 2. Yapilan 2,3 - 2 m/s pozitif basing hava hizindaki 6l¢timler (06.06.2014).

Ufleme | Taze | Egzoz | Mahal Yas
Topra.k. Toprak Ped Clk,ls Maha[ Dis Ha‘:a Havas1 | Hava |Havasi| Bagl |Termometre | m=Serinletme
Zaman(dk.) | Suyu Giris | Suyu Cikis | Sicakhigr |Sicakhigi| Sicakhig Hz | Hiz | Hiz Nem Sicakhg Etkinligi (%)
Sicakhigi(°C) | Sicakhigi(°C) °O) °O) °O) (mis) | (mfs)| (mis) | RH(%6) °C)
10.30 25,2 25,1 23,1 25,1 26,5 55,6 18,9 32,26
10.50 25,2 25,1 23,1 25,3 27,1 55,4 19,05 35,20
11.10 25,5 25,4 23,5 25,6 27,3 55,9 19,38 33,76
11.30 25,7 25,6 23,6 25,9 27,7 55,5 19,58 36,39
11.50 25,8 25,6 23,9 26,2 27,8 55,6 19,85 36,22
12.10 26 25,8 24,1 26,4 28,1 55,2 19,95 35,66
12.30 26,2 26,1 24,3 26,7 28,5 54,6 20,1 36,36
12.50 26,4 26,3 24,7 27 28,1 55,1 20,44 35,06
13.10 26,7 26,6 24,7 26,9 28,3 54,6 20,28 33,23
13.30 26,9 26,8 24,8 27,1 28,7 53,7 20,3 33,82
13.50 27,1 27 24,9 27,3 29 5 ) ~ 54,5 20,6 35,82
14.10 27,3 27,2 25,2 27,6 29,1 3 N 55,1 20,95 36,09
14.30 27,5 27,4 25,6 21,7 29,1 53,8 20,82 30,52
14.50 21,7 27,6 25,7 28,1 29,4 54,7 21,31 35,35
15.10 28,1 27,9 25,8 28,4 29,6 55,9 21,77 39,22
15.30 28,1 28 26,3 28,7 29,7 54,6 21,8 34,78
15.50 28,3 28,1 26,6 29,1 30,2 53,7 21,98 35,11
16.10 28,4 28,2 26,6 29,3 30,8 53,3 22,07 37,34
16.30 28,4 28,3 26,8 29,6 31,2 52,9 22,26 38,15
16.50 28,6 28,4 25,6 29,7 31,3 51,6 22,11 54,02
17.10 28,7 28,5 26,5 29,7 30,9 52,4 22,48 44,32
17.30 28,8 28,6 26,7 30,1 31,4 51,4 22,41 4421
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Cizelge EK B. 3. Yapilan 1 — 1,3 m/s negatif basing hava hizindaki 6lgtimler (07.06.2014).

Ufleme | Taze | Egzoz | Mahal Yas
Topra-k. Toprak | Ped Clk,ls Maha[ Dis Ha‘:a Havas1 | Hava |Havas1| Bagil | Termometre |n=Serinletme
Zaman(dk.) | Suyu Giris | Suyu Cikis | Sicakhgr |Sicakhigi| Sicakhg Hiz Haz | Hiz Nem Sicakhign | Etkinligi (%)
Sicakhigi(°C) | Sicakhig1(°C) °O) °O) “©O) (mfs) | (mfs) | (mis) | RH(%) ©C)
10.30 25,4 25,3 233 24,6 25,9 59,7 19,11 23,68
10.50 25,4 25,3 23,2 25,1 26,1 57,2 19,16 31,99
11.10 25,5 25,4 23,4 25,3 26,7 56,8 19,28 31,56
11.30 25,6 25,5 235 254 26,9 55,7 19,19 30,60
11.50 25,7 25,6 23,6 25,6 27 54,9 19,23 31,40
12.10 25,9 25,8 23,7 25,8 27,3 54,6 19,35 32,56
12.30 26,1 26 23,9 26,4 27,6 53,7 19,7 37,31
12.50 26,2 26,1 24,1 26,4 27,7 52,9 19,58 33,72
13.10 26,3 26,2 24,3 26,5 27,8 52,3 19,56 31,70
13.30 26,5 26,4 24,4 26,6 27,9 52,1 19,61 31,47
13.50 26,7 26,6 24,5 26,7 28,1 = 4 ™ 52,7 19,79 31,84
14.10 26,8 26,7 24,6 26,9 28,4 3 - 51,8 19,81 32,44
14.30 27 26,9 24,8 27,3 29 50,9 19,98 34,15
14.50 27,1 27 24,9 27,5 28,9 51,3 20,22 35,71
15.10 27,2 27,1 25,1 27,6 28,9 51,9 20,41 34,77
15.30 27,3 27,2 25,3 27,9 29,4 49,3 20,21 33,81
15.50 27,4 27,3 254 27,9 29,6 50,2 20,36 33,16
16.10 27,6 27,4 25,7 28,3 29,8 49,8 20,61 33,81
16.30 27,9 27,8 26,1 29,2 31,2 50,9 21,56 40,58
16.50 28,1 27,9 26,3 29,3 30,9 51,7 21,79 39,95
17.10 28,2 28 26,4 29,4 30,6 51,2 21,78 39,37
17.30 28,3 28,1 26,5 29,2 30,3 51,6 21,67 35,86
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Cizelge EK B. 4. Yapilan 2 — 2,3 m/s negatif basingta hava hizindaki 6lgtimler (08.06.2014).

Ufleme | Taze | Egzoz | Mahal Yas
Topra-k. Toprak Ped Clk,ls Maha[ Dis Ha‘:a Havas1 | Hava |Havasi| Bagil |Termometre |n=Serinletme
Zaman(dk.) | Suyu Giris | Suyu Cikis | Sicakh@ |Sicakh@i| Sicakhig iz Haz | o Nem Sicaklign | Etkinligi (%)
Sicakhigi(°C) | Sicakhigi(°C) °O) °O) °O) (mis) | (mfs) | (mis) | RH(%) ©C)
10.30 24,7 24,6 22,6 24,3 25,4 57,4 18,51 29,36
10.50 24,8 24,7 22,7 24,6 25,5 58,2 18,89 33,27
11.10 24,9 24,8 22,9 24,7 25,7 57,9 18,93 31,20
11.30 25 24,9 23,1 24,9 25,8 58,4 19,17 31,41
11.50 25,2 25 23,2 25,1 26 56,7 19,1 31,67
12.10 25,4 25,3 23,3 25,5 26,6 53,4 18,9 33,33
12.30 25,5 25,4 23,1 25,7 26,9 50,1 18,53 36,26
12.50 25,7 25,5 23,4 26,2 27,4 45,7 18,2 35,00
13.10 25,8 25,6 23,6 26,2 27,6 49,6 18,86 35,42
13.30 26,1 25,9 23,7 26,5 21,7 48,5 18,92 36,94
13.50 26,6 26,4 23,9 26,6 27,8 5 ~ ™ 47,5 18,83 34,75
14.10 26,6 26,5 24,2 26,8 28,1 B N 48,1 19,09 33,72
14.30 26,8 26,7 24,4 27,4 28,3 47,2 19,42 37,59
14.50 27,1 26,9 24,6 27,2 29,4 47,8 19,36 33,16
15.10 27,2 27 24,8 27,9 30,4 41,5 18,79 34,03
15.30 27,3 27,1 24,9 28 29,3 42,7 19,09 34,79
15.50 27,4 27,3 25,1 28,3 29,1 42,2 19,23 35,28
16.10 27,5 27,4 25,1 29,1 30,3 41,1 19,65 42,33
16.30 27,8 27,6 25,3 29,4 30,4 40,6 19,78 42,62
16.50 27,9 27,8 25,6 29,5 30,8 39,5 19,65 39,59
17.10 28 27,9 26,7 29,7 30,7 41,2 20,13 31,35
17.30 28,2 28 26,5 29,6 30,5 41,5 20,11 32,67
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Cizelge EK B. 5. Yapilan taze ve egzoz havasi fanlari ¢alismiyorve fan yiizeyleri kapali iken 6l¢iilen degerler (09.06.2014).

Das

Ufleme

Taze

Egzoz

Mahal

Yas

Depo SU}/ u| Ped Clk}s Mahal Hava |Havas1| Hava | Havasi| Bagl |Termometre Serlrllet.[r]e
Zaman(dk.)| Sicakhg | Sicakhgr | Sicakhg 9 9 Etkinligi
°C) ©C) °C) Sicakhg1 | Hiza Hiz Hizi | NemRH | Sicakhg (%)
CC) | (mfs) | (mfs) | (mls) | (%) W9

11.30 26,1 25,9 26,4 26,1 89,8 25,06 37,31

11.50 26,7 26,4 27 26,9 91,3 25,85 52,17

12.10 27,6 27,3 27,9 27,6 . . 93,9 27,08 73,17
S S

12.30 28,2 27,9 28,6 28,1 - g g 93,5 27,71 78,65
Q iz z

12.50 28,7 28,4 29,1 28,7 B s s, 94,3 28,32 89,74
= =

13.10 29,1 28,8 29,4 28,9 S & 94,2 28,6 75,00

13.30 29,5 29,2 29,8 29,2 94,7 29,06 81,08

13.50 29,8 29,5 30,1 29,6 94,9 29,39 84,51
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Cizelge EK B. 6. Egzoz ve taze hava fanlar1 kapali (¢alismiyor) ve fan yiizeylerikapali iken serinletme etkinligi.

11.30 37,31
11.50 52,17
12.10 73,17
12.30 78,65
12.50 8974
13.10 75,00
13.30 81,08
13.50 84,51
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Cizelge EK B. 7.Pozitif ve negatif basingtaki serinletme etkinlikleri.

Pozitif (1,3-1)

Pozitif (2,3-2)

Negatif (1-1,3)

Negatif (2-2,3)

Zaman(dk.) | n=Serinletme Etkinligi | n=Serinletme Etkinligi n=Serinletme n=Serinletme Etkinligi
(%) (%) Etkinligi (%) (%)
10.30 35,09 32,26 23,68 29,36
10.50 37,50 35,20 31,99 33,27
11.10 37,29 33,76 31,56 31,20
11.30 39,34 36,39 30,60 31,41
11.50 46,88 36,22 31,40 31,67
12.10 46,33 35,66 32,56 33,33
12.30 37,50 36,36 37,31 36,26
12.50 38,86 35,06 33,72 35,00
13.10 37,76 33,23 31,70 35,42
13.30 35,36 33,82 31,47 36,94
13.50 38,35 35,82 31,84 34,75
14.10 43,73 36,09 32,44 33,72
14.30 40,58 30,52 34,15 37,59
14.50 43,42 35,35 35,71 33,16
15.10 45,58 39,22 34,77 34,03
15.30 47,69 34,78 33,81 34,79
15.50 50,43 35,11 33,16 35,28
16.10 47,23 37,34 33,81 42,33
16.30 44,96 38,15 40,58 42,62
16.50 36,59 54,02 39,95 39,59
17.10 44,19 44,32 39,37 31,35
17.30 42,31 44,21 35,86 32,67
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Cizelge EK B. 8. Pozitif basingtaki sistem i¢i, dis hava ve ped ¢ikis sicakliklar1 degisimi.

Zaman Mahal Sicakhg1 | Ped Cikis Sicakhigi| Dis Hava Sicakh@i | Mahal Sicakhig PedCikis Dis Hava
(dk.) (1,3-1)(°C) (1,3-1) (°C) (1,3-1) (°C) (2,32) (°C) | Sicakh@i(2,3-2) (°C) | Sicakh@i(2,3-2) (°C)
10.30 25,6 23,6 27 25,1 23,1 26,5
10.50 25,3 23,2 26,9 25,3 23,1 27,1
11.10 25,7 23,5 27,5 25,6 23,5 27,3
11.30 25,8 23,4 27,4 25,9 23,6 27,7
11.50 26,2 23,2 28,1 26,2 23,9 27,8
12.10 26,6 23,7 28,3 26,4 24,1 28,1
12.30 26,7 24,3 28,5 26,7 24,3 28,5
12.50 27 24,4 28,6 27 24,7 28,1
13.10 27,1 24,6 28,8 26,9 24,7 28,3
13.30 27,3 24,8 29,1 27,1 24,8 28,7
13.50 27,6 25 29,3 27,3 24,9 29
14.10 28,2 25,2 29,9 27,6 25,2 29,1
14.30 28,1 25,3 29,8 27,7 25,6 29,1
14.50 28,6 25,4 30,5 28,1 25,7 29,4
15.10 28,6 25,4 29,8 28,4 25,8 29,6
15.30 28,7 25,5 29,8 28,7 26,3 29,7
15.50 29,2 25,7 30,9 29,1 26,6 30,2
16.10 29,6 26,1 31,3 29,3 26,6 30,8
16.30 29,6 26,3 31,2 29,6 26,8 31,2
16.50 29,4 26,4 31,3 29,7 25,6 31,3
17.10 30,1 26,6 31,7 29,7 26,5 30,9
17.30 29,9 26,6 31,9 30,1 26,7 31,4
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Cizelge EK B. 9. Negatif basingtaki sistem i¢i, dis hava ve pedgikis sicakliklar1 degisimi.

Zaman (dk.) Mahal Sicakhi@1r | Ped Cikis Sicakhigi | Dis Hava Sicakhigi | Mahal Sicakhgr | Ped Cikis Sicakhigi | Dis Hava Sicakhi@i
' (1,3-1) (°C) (1,3-1) (°C) (1,3-1) (°C) (2:3-2) (°C) (2:3-2) (°C) (2.3-2) (°O)

10.30 24,6 23,3 25,9 24,3 22,6 25,4
10.50 25,1 23,2 26,1 24,6 22,7 25,5
11.10 25,3 23,4 26,7 24,7 22,9 25,7
11.30 25,4 23,5 26,9 24,9 23,1 25,8
11.50 25,6 23,6 27 251 23,2 26

12.10 25,8 23,7 27,3 25,5 23,3 26,6
12.30 26,4 23,9 27,6 25,7 23,1 26,9
12.50 26,4 24,1 21,7 26,2 23,4 27,4
13.10 26,5 24,3 27,8 26,2 23,6 27,6
13.30 26,6 24,4 27,9 26,5 23,7 21,7
13.50 26,7 24,5 28,1 26,6 23,9 27,8
14.10 26,9 24,6 28,4 26,8 24,2 28,1
14.30 27,3 24,8 29 27,4 24,4 28,3
14.50 27,5 24,9 28,9 27,2 24,6 29,4
15.10 27,6 25,1 28,9 27,9 24,8 30,4
15.30 27,9 25,3 29,4 28 24,9 29,3
15.50 27,9 25,4 29,6 28,3 25,1 29,1
16.10 28,3 25,7 29,8 29,1 251 30,3
16.30 29,2 26,1 31,2 29,4 25,3 30,4
16.50 29,3 26,3 30,9 29,5 25,6 30,8
17.10 29,4 26,4 30,6 29,7 26,7 30,7
17.30 29,2 26,5 30,3 29,6 26,5 30,5
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Cizelge EK B. 10.Topraga atilan 1s1 degisimleri.

Zaman(dk.) To'praga Atilan Is1 To_praga Atilan Is1 Topljaga Atilan Is1 Topljaga Atilan Is1
(Pozitif 1,3-1 m/s) (W) | (Pozitif 2,3-2 m/s) (W) | (Negatif 1-1,3 m/s) (W) | (Negatif 2-2,3 m/s) (W)
10.30 168,82 24,12 24,12 24,12
10.50 241,17 48,23 48,23 48,23
11.10 313,52 72,35 72,35 72,35
11.30 337,64 96,47 96,47 96,47
11.50 385,87 144,70 120,59 144,70
12.10 409,99 192,94 144,70 168,82
12.30 458,23 217,05 168,82 192,94
12.50 482,34 241,17 192,94 241,17
13.10 506,46 265,29 217,05 289,41
13.30 530,58 289,41 241,17 337,64
13.50 554,69 313,52 265,29 385,87
14.10 578,81 337,64 289,41 409,99
14.30 602,93 361,76 313,52 434,11
14.50 627,05 385,87 337,64 482,34
15.10 675,28 434,11 361,76 530,58
15.30 699,40 458,23 385,87 578,81
15.50 699,40 506,46 409,99 602,93
16.10 723,51 554,69 458,23 627,05
16.30 771,75 578,81 482,34 675,28
16.50 795,86 627,05 530,58 699,40
17.10 844,10 675,28 578,81 723,51
17.30 868,22 723,51 627,05 771,75
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Cizelge EK B. 11.Havadan ¢ekilen duyulur 1s1 degisimleri.

Havadan Cekilen Duyulur

Havadan Cekilen Duyulur

Havadan Cekilen Duyulur

Havadan Cekilen Duyulur

Zaman(dk.)| o pozitif 1,3-1 mis) (W) | Ist (Pozitif 2,3-2 m/s) (W) | Isi (Negatif 1-1,3 m/s) (W) | Ist (Negatif 2-2,3 mis) (W)
10.30 29,84 52,80 14,92 39,03
10.50 62,61 101,20 44,57 68,67
11.10 96,93 147,40 74,21 96,75
11.30 134,38 198,00 103,86 124,84
11.50 181,19 248,59 135,06 154,48
12.10 226,43 299,19 167,83 188,81
12.30 263,88 351,99 206,83 229,38
12.50 304,45 402,59 242,72 273,06
13.10 343,45 450,99 277,04 313,63
13.30 382,46 501,59 311,37 357,32
13.50 423,02 554,39 345,69 399,44
14.10 460,83 607,19 381,58 440,01
14.30 513,52 653,38 420,59 486,82
14,50 563,45 706,18 461,15 527,38
15.10 613,37 763,38 500,16 575,75
15.30 663,30 816,18 540,72 624,12
15.50 717,91 871,18 579,73 674,05
16.10 772,52 930,58 620,30 736,46
16.30 824,01 992,18 668,66 800,43
16.50 870,82 1082,37 715,47 861,27
17.10 925,42 1152,77 762,28 908,08
17.30 976,91 122757 804,41 956,45

71




Cizelge EK B. 12.Havaya verilen gizli 1s1 degisimleri.

Havaya Verilen

Havaya Verilen

Havaya Verilen

Havaya Verilen

Zaman(dk-) | iy i 1g1 (Pozitif 1,3-1 m/s) | Gizli Ist (Pozitif 1,3-1m/s) | Gizli Ist (Negatif 1,3-1 m/s) | Gizli It (Negatif 1,3-1 m/s)
10.30 30,99 41,51 21,69 27,89
10.50 58,88 91,76 51,13 58,88
11.10 94,51 137,63 80,57 88,32
11.30 130,15 187,38 111,56 117,75
11.50 176,63 240,31 145,64 148,74
12.10 226,21 288,37 178,18 182,83
12.30 266,50 342,99 216,92 223,11
12.50 300,88 395,42 251,00 269,60
13.10 348,62 445,67 283,54 311,43
13.30 388,90 498,10 317,63 357,91
13.50 432,28 550,53 353,26 399,75
14.10 480,31 605,15 392,00 441,58
14.30 525,25 651,03 429,18 483,41
14.50 576,38 707,83 472,57 522,15
15.10 627,51 766,81 512,35 570,18
15.30 675,54 819,25 551,59 618,21
15.50 729,77 873,36 590,32 669,34
16.10 788,64 932,85 630,61 734,42
16.30 839,77 991,33 677,09 801,04
16.50 887,81 1087,96 723,57 863,02
17.10 943,58 1166,61 771,60 912,60
17.30 994,71 1243,07 816,53 962,18
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Cizelge EK B. 13.Pozitif ve Negatif basing dl¢limlerine gore entalpidegerleri.

Pozitif (1,3-1 m/s)

Pozitif (2,3-2 m/s)

Negatif (1-1,3 m/s)

Negatif (2-2,3 m/s)

Zaman | Ped Ped 3 Ped Ped 3 Ped Ped 3 Ped Ped 3
(dk.) Cikis Giris | Noktas1| Cikis giris | Noktas1| Cikis Giris | Noktas1 | Cikis Giris | Noktasi
Entalpi | Entalpi | Entalpi | Entalpi | Entalpi | Entalpi | Entalpi | Entalpi | Entalpi | Entalpi | Entalpi | Entalpi

10.30 57,1 57,1 59,1 53,8 53,8 55,7 54,4 54,4 55,8 52,5 52,5 54,3
10.50 56,4 56,4 58,2 54,4 54,4 56,7 54,7 54,7 56,6 53,8 53,8 55,8
11.10 56,7 56,7 59 55,4 55,4 57,5 55,1 55,1 57 53,8 53,8 55,7
11.30 56,4 56,4 58,7 56,1 56,1 58,4 54,7 54,7 56,7 54,7 54,7 56,6
11.50 56,7 56,7 59,7 57,1 57,1 59,5 54,7 54,7 56,9 54,4 54,4 56,4
12.10 58,4 58,4 61,6 57,1 57,1 59,3 55,4 55,4 57,5 53,8 53,8 56,0
12.30 58,4 58,4 61 57,7 57,7 60,2 56,4 56,4 58,9 52,5 52,5 55,1
12.50 58,4 58,4 61,2 58,8 58,8 61,2 56,1 56,1 58,3 51,5 51,5 54,5
13.10 59,1 59,1 61,6 58,4 58,4 60,7 56,1 56,1 58,2 53,8 53,8 56,5
13.30 58,1 58,1 60,7 58,4 58,4 60,8 56,1 56,1 58,3 53,8 53,8 56,8
13.50 60,2 60,2 63 59,5 59,5 61,9 56,7 56,7 59 53,4 53,4 56,1
14.10 61,9 61,9 65 60,5 60,5 63 56,7 56,7 59,2 54,4 54,4 57,1
14.30 61,6 61,6 64,5 60,2 60,2 62,3 57,4 57,4 59,8 55,4 55,4 58,1
14.50 61,6 61,6 64,9 61,9 61,9 64,5 58,1 58,1 60,9 55,4 55,4 57,9
15.10 63 63 66,3 63,8 63,8 66,5 58,8 58,8 61,4 53,4 53,4 56,5
15.30 64,5 64,5 67,6 63,8 63,8 66,2 58,1 58,1 60,6 54,4 54,4 57,5
15.50 65,6 65,6 69,1 64,5 64,5 67 58,8 58,8 61,3 54,7 54,7 58,0
16.10 65,2 65,2 69 64,9 64,9 67,6 59,5 59,5 62,1 56,1 56,1 60,3
16.30 65,2 65,2 68,5 65,6 65,6 68,3 63 63 66 56,7 56,7 61,0
16.50 61,6 61,6 64,7 64,9 64,9 69,3 63,8 63,8 66,8 56,1 56,1 60,1
17.10 65,2 65,2 68,8 66,3 66,3 69,9 63,8 63,8 66,9 57,7 57,7 60,9
17.30 64,9 64,9 68,2 66 66 69,5 63,4 63,4 66,3 57,7 57,7 60,9
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