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ÖZET
Evaporatif soğutma sistemleri, sıcak ve nem miktarı düşük olan bölgelerde daha

etkili ve verimli olan, enerji tüketimleri az olan ve çevre dostu iklimlendirme sis-

temleridir. Bu çalışmada, taşınabilir bir evaporatif soğutucunun soğutma per-

formansı değişik parametrelere göre deneysel olarak incelenmiştir. Deneyler,

kapalı ve açık hacimlerde Şanlıurfa iklim koşulları altında soğutma sezonu

boyunca yapılmıştır. Sıcaklık-bağıl nem ölçerlerle evaporatif soğutucunun giriş

ve çıkışında kuru termometre sıcaklığı ve bağıl nem değerleri ölçülmüş ve eva-

poratif soğutucu için nemlendirici verimi hesaplanmıştır. Ayrıca taşınabilir eva-

poratif soğutucunun giriş ve çıkış şartları psikrometrik diyagram üzerinde gös-

terilmiştir. Şanlıurfa’da dış ortam havası sıcak ve nem oranı düşük olduğu için

nemlendirici verimi yüksek çıkmıştır. Dış ortam bağıl nem ve kuru termometre

sıcaklığının, soğutma üzerine ve nemlendirici verimi üzerine etkisi incelenmiştir.

Evaporatif soğutucunun, dış ortam kuru termometre sıcaklığını ortalama 10 °C

düşürdüğü tespit edilmiştir. Evaporatif soğutmanın sıcak ve kuru iklime sahip

Güneydoğu Anadolu Bölgesinde konfor şartlarını sağlayacak düzeyde olduğu ve

düşük enerji tüketimleri ile yazın enerji sorununa olumlu katkı sağlayabilecek-

leri  görülmüştür.
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1. GİRİŞ
Günümüzde yaşam standartlarının yükselmesiyle iklimlendirme sis-

temlerinin kullanımı yaygınlaşmıştır. Bu durum iklimlendirme sis-

temlerinin toplam enerji tüketimindeki payını artırmıştır. Toplam

üretilen enerjinin yaklaşık %30’u binalarda tüketilmektedir.

Binalarda tüketilen enerjinin de %70-%90’ı ısıtma ve soğutma amaç-

lı kullanılmaktadır. İklimlendirme sistemlerinin enerji tüketimindeki

payının düşürülmesi için enerji verimli sistemlerin kullanılması ve

enerji tasarrufu yöntemlerin uygulanması gibi tedbirler alınabilir.

Bunun dışında enerji tüketimi daha az olan alternatif sistemlerin de

kullanılması gerekir. Evaporatif (buharlaştırmalı) soğutma sistemle-
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ri, enerji tüketimleri az olan ve çevre dostu iklimlen-

dirme sistemlerinden biridir.

Buharlaştırmalı soğutma, insanların sıcak ortamlarda

kendi rahatını sağlamak amacıyla kullandığı en eski

metotlardan biridir. Eski Mısırlılar, Hintliler ve

Persliler tarafından kullanıldığı bilinmektedir [1].

Günümüzde buharlaştırmalı soğutma sistemleri

sadece konfor amaçlı değil endüstriyel amaçlı olarak

da kullanılmaktadır. Orta ve yüksek kapasiteli hava

soğutmalı kondenserlere sahip soğutma makinaların-

da ve kuru soğutucuların kondenserlerinde destek

soğutma sistemi olarak evaporatif soğutucular kulla-

nılabilir. Bu tür sistemlerin önemli miktarda enerji

tasarrufu sağladığı görülmüştür [2-5].

Ülkemizde evaporatif soğutma çok yaygın olarak

kullanılmasa da çeşitli uygulamaları bulunmaktadır.

Fabrikalarda, tekstil atölyelerinde, çadırlarda, resto-

ran, cafe ve pazaryerlerinde kullanılmaktadır. Enerji

tüketimlerinin az olması, çevreci ve ekonomik sis-

temler olduğu için evaporatif soğutucular üzerinde

önemli çalışmalar yurtiçinde ve dışında olmaktadır.

Bir direkt evaporatif soğutma sisteminin deneysel,

ekonomik ve çevresel incelenmesi Çalışır ve arka-

daşları [6] tarafından yapılmıştır. Yapılan çalışmada;

sıcak ve kuru iklim şartlarında direkt evaporatif

soğutma sistemlerinin daha verimli sonuçlar verdiği

ve ısıl konfor şartlarının sağlanması şartıyla aynı

soğutma kapasitesindeki evaporatif ve buhar sıkıştır-

malı soğutma sistemi için ekonomik ve çevresel yön-

den karşılaştırıldığında evaporatif soğutma sistemle-

ri buhar sıkıştırmalı soğutma sistemlerine göre işlet-

me maliyetinin daha az olduğu ve eşdeğer CO2 salı-

nımı açısından daha çevreci sistemler olduğu göste-

rilmiştir [6]. Evaporatif soğutmanın Çorlu için kulla-

nılabilirliği Akdeniz ve Osma [7] tarafından teorik

olarak incelenmiştir. Enerji tasarrufu sağlamak için

evaporatif soğutmanın mekanik soğutma ile birlikte

bir hibrit soğutma şeklinde kullanılmasının gerektiği

belirlenmiştir [7]. İzmir ilinde örnek bir konut için

direk ve indirek evaporatif soğutma sistemleri meka-

nik soğutma ile incelenerek, evaporatif soğutmanın

uygulanabilirliliği teorik olarak değerlendirilmiş ve

enerji tüketiminde sağlanabilecek tasarruflar belir-

lenmiştir. Direk evaporatif  soğutmanın yüksek nem-

den dolayı ısıl konfor şartını sağlamadığı görülmüş-

tür. İndirek evaporatif soğutmanın mekanik soğutma

ile birlikte kullanılması durumunda istenen ısıl kon-

for şartlarını sağladığı ve mekanik soğutmada enerji

tasarrufu yaptığı belirlenmiştir [8].

Buharlaştırmalı soğutma bilhassa sıcak ve kurak böl-

gelerde başarılı bir şekilde kullanılmakta olup, yük-

sek kuru termometre sıcaklığı ve düşük yaş termo-

metre sıcaklığına sahip iklimler için uygundur.

Bundan dolayı bu çalışmada yazları sıcak ve kurak

olan Şanlıurfa’da, taşınabilir bir evaporatif soğutu-

cunun performansı incelenmiştir.

EVAPORATİF SOĞUTMA
Evaporatif (Buharlaştımalı) soğutma basit bir prensi-

be dayanır. Havanın içine püskürtülen suyun buhar-

laştırılması için gerekli olan buharlaştırma gizli ısısı

havanın duyulur ısısından alınır. Sonuçta havanın

kuru termometre sıcaklığı düşürülerek soğutma elde

edilir. Bu işlemde havanın yaş termometre sıcaklığı

sabit kalmaktadır. Bu işlem sabit entalpide meydana

geldiğinden adyabatik işlemdir. Çünkü sisteme ne

dışarıdan ısı verilmekte ne de sistem dışarıya ısı ver-

mektedir. Sistem içinde işlem boyunca sadece bir ısı

alışverişi vardır. Aynı oranlarda duyulur ısı azalmak-

ta, gizli ısı artmaktadır. Bu soğutma tekniği yıllarca

kullanılmıştır. Sıcak ve kuru bir günde avluda yer

sulandığında havayı daha soğuk ve kısmi bir serinlik

hissetmemiz buharlaştırmalı soğutmanın etkisinden-

dir.

Buharlaştırmalı soğutmaya olan ilginin artmasıyla

bu sistemlerde birçok yeni tasarımlar ortaya çıkmış-

tır. Bu çeşitliliğe rağmen buharlaştırmalı soğutma

sistemleri üç ayrı sınıfa ayrılabilir [1].

1- Doğrudan (Direk) buharlaştırmalı soğutma

2- Dolaylı (İndirek) buharlaştırmalı soğutma

3- Birleşik buharlaştırmalı soğutma

Doğrudan buharlaştırmalı soğutmanın temeli Şekil

1’de şematik olarak verilmiştir. Burada su bir pompa

yardımıyla basınçlandırılarak fıskiyelere (nozullara)
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verilerek küçük zerrecikler halinde hava akımına

tabi tutulmaktadır. Su zerreciklerinin buharlaşmasıy-

la hava akımı soğumaktadır. Su buharının eklenme-

siyle nemli havanın gizli ısısı artmaktadır. Şekil.1-b’

deki psikrometrik diyagramda görüldüğü gibi bu

izentalp işlem sabit yaş termometre sıcaklığı çizgisi

boyunca olmaktadır. Bunun dışında havanın nemlen-

dirilerek soğutulması, havanın ıslak bir yüzeyden

geçirilmesi ile de sağlanabilir (Şekil 2). Gözenekli

ve selülozik malzemeden özel olarak imal edilmiş

petekler küçük bir sirkülasyon pompası vasıtasıyla

ıslatılır. Petek üzerinden geçen hava suyu buharlaştı-

rır. Buharlaşan su havadan ısı alır ve evaporatif

soğutma gerçekleşmiş olur. Bu tür evaporatif soğut-

mada hava filtre edilmiş olduğundan daha temiz

hava içeri verilmiş olunur ve iyi bir iç hava kalitesi

sağlanır.

Şekil 1-b’den görüleceği gibi doğrudan buharlaştır-

malı soğutmada çıkış havasının en düşük kuru ter-

mometre sıcaklığı ancak giriş havasının yaş termo-

metre sıcaklığına eşit olabilir. Giriş ve çıkış sıcaklık-

ları kullanılarak buharlaştırmalı soğutucuların yani

nemlendirici verimi tarif edilebilir. Bu nemlendirici

verimi doyma verimi olarak da bilinir. Pratikte kul-

lanılan nemlendiricilerin verimleri % 70-90 arasında

değişmektedir. Şekil 1-b esas alınarak nemlendirici

verimi veya buharlaştırmalı soğutma verimi, εN, aşa-

ğıdaki gibi yazılabilir.

(1)

Burada Tg giriş havası kuru termometre sıcaklığını,

Tç çıkış havası kuru termometre sıcaklığını, TgD

giriş havası yaş termometre sıcaklığıdır.

Hava akımında buharlaşarak tüketilen su miktarı

yani havaya geçen nem miktarı, msu (kg/s);

msu = mhava.(Wç – Wg) (2)

Burada mhava, hava akımının kütlesel debisi (kg/s),

Wg ve Wç sırasıyla nemlendiriciye giriş ve çıkış

havasının özgül nemi (kg/kg kuru hava)’dir.

Dolaylı evaporatif soğutma sisteminin en büyük

özelliği soğutma işlemi boyunca hava neminin art-

mamasıdır. Dolaylı soğutmada ulaşılacak minimum

Tesisat Mühendisliği - Sayı 135 - Mayıs/Haziran 2013 7
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sıcaklık ikinci hava akımı yaş termometre sıcaklığı-

na eşit olabilir. Bu ancak nemlendirici ve eşanjör

verimleri % 100 olması durumunda mümkündür.

Birleşik buharlaştırmalı soğutma sistemleri, hem

doğrudan (direk) hem de dolaylı (indirek) buharlaş-

tırmalı soğutmadan değişik kademelerden yararlanı-

larak meydana gelmişlerdir. Bu tip sistemlere kon-

vansiyonel soğutma sistemleri de eklenerek değişik

kombinasyonlar yapmak mümkündür. Bu sistemler

hakkında bilgiler literatürde mevcuttur [1, 9-14].

Bilge ve Bilge [9], yaptıkları teorik çalışmada, hava-

nın, dolaylı ve doğrudan olmak üzere iki aşamada

evaporatif olarak soğutulduğu bir sistem tanıtmışlar-

dır. İklimlendirme sistemlerinde kullanılan klasik

soğutma sistemleri ile bu sistem enerji tüketimleri

açısından karşılaştırılmışlardır ve uygun dış hava

koşullarında önerilen sistemin çok daha ekonomik

olduğu sonucuna varmışlardır. Bulut [1], bir döner

tip ısı değiştiricisi ve 2 adet doğrudan nemlendirici-

den oluşan bir çift buharlaştırmalı soğutma sistemini

Güneydoğu Anadolu Bölgesi için uygunluğu ve

uygulanabilirliğini teorik olarak incelemiş ve siste-

min ısıl konforu büyük ölçüde sağladığını tespit

etmiştir.

DENEYSEL ÇALIŞMA
Bu çalışmada Form A.Ş.’nin FesCafe modeli taşına-

bilir evaporatif soğutucusu kullanılmıştır. Şekil 3’te

taşınabilir evaporatif soğutucu ve hassas sıcaklık ve

bağıl nemölçer sensörleri gözükmektedir. Evaporatif

soğutucunun fan hava debisi 6000 m3/h olup, 3 hız

kademelidir. Fan motorunun gücü 0.38 kW’tır.

Sıcaklık ve bağıl nem ölçümlerinde Gentek Elektronik

Ht-2 sıcaklık ve nem transmiteri kullanılmıştır.

Sıcaklık ve bağıl nem sensörünün ölçüm aralığı ve

hassasiyeti sıcaklık için: -40 °C / +120 °C ± 0.3 °C,

bağıl nem için: % 0 - % 100 ± % 1.5’dir. Şekil 4’te

sıcaklık ve nem transmiteri görülmektedir.

BULGULAR ve TARTIŞMA
Evaporatif soğutucunun açık alanda ve kapalı alanda

performansı incelenmiştir. Açık alanda doğrudan dış

ortama bırakılmış ve üfleme ağzı ortama doğru çev-

rilerek giriş (g) ve çıkışında (ç) kuru termometre

sıcaklık (T) ve bağıl nem (BN) değerleri ölçülmüş-

tür. Kapalı alanda ise evaporatif soğutucu mahalin

kapı ağzına bırakılarak ortamın kuru termometre

sıcaklığı (Tortam) ve bağıl nemi (BNortam), belli bir

zaman periyotları ile ölçülmüştür. Ayrıca evaporatif

soğutucu giriş ve çıkış havası kuru termometre

8 Tesisat Mühendisliği - Sayı 135 - Mayıs/Haziran 2013

Şekil 3. Taşınabilir Evaporatif Soğutucu, a: Önden Görünüş, b: Arkadan Görünüş
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sıcaklığı (Tg ve Tç) ve bağıl nem (BNg ve BNç)

değerleri ölçülmüştür.

Kantin ve laboratuvar için ölçümler Mayıs ve

Haziran aylarında yapılmıştır. Evaporatif soğutucu,

alanın kapı ağzına konularak dış ortamdan hava alın-

mış ve nemlendirilerek içeri verilmiştir. Deney

yapılmadan önce ortamın iç sıcaklığı ve bağıl nemi

ölçülmüştür. 15 dakikalık periyotlarla cihaz giriş,

çıkış ve ortam havasının kuru termometre ve bağıl

nemi kayıt edilmiştir. Tablo 1’de kapalı hacimlerde

alınan ölçüm sonuçları verilmiştir. Tablodan ortala-

ma nemlendirici veriminin %71, giriş ve çıkış sıcak-

lığı arasındaki en yüksek farkın (ΔT), 15.1 °C ve

ortalamasının 11 °C olduğu, buna karşılık ortam

sıcaklığının 1 saat sonunda en fazla 10.0 °C düşürül-

düğü görülmektedir.

Açık alanda yapılan deneyler 23 Temmuz-5 Ekim

2012 tarihleri arasında yapılmıştır. Ölçümler saat

10:30-14:30 arasında alınmıştır. Ölçüm sonuçlarının

istatiksel sonuçları Tablo 2’de verilmiştir. Bazı gün-

ler için yapılan ölçümlerin psikrometrik diyagramda

gösterimi Şekil 5’te verilmiştir.

Şekil 6-a’da evaporatif soğutucuya giriş bağıl nemi-

nin, giriş ve çıkış kuru termometre sıcaklığı arasın-

daki farka (ΔT) etkisi gösterilmiştir. Giriş bağıl nemi

artıkça sıcaklık farkı düşmektedir. Çıkış ve giriş

bağıl nemi arasındaki farkın giriş bağıl nemi ile deği-

şimi Şekil 6-b’de verilmiştir. Şekilden giriş bağıl

nemi artıkça çıkış ve giriş arasındaki farkın düştüğü

görülmüştür. Giriş kuru termometre sıcaklığının

Tesisat Mühendisliği - Sayı 135 - Mayıs/Haziran 2013 9

Şekil 4. Sıcaklık ve Bağıl Nem Ölçer

Tablo 1. Kapalı Hacimlerde Alınan Ölçüm Sonuçları
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çıkış sıcaklığı ve bağıl nemi üzerine etkisi sırasıyla

Şekil 7-a ve 7-b’de gösterilmiştir. Giriş sıcaklığı

artıkça çıkış sıcaklığı artmasına rağmen çıkış bağıl

neminin ise az da olsa düştüğü görülmüştür. Sıcaklık

ve bağıl nem için giriş ve çıkış farklarının giriş

sıcaklığı ile değişimi Şekil 8-a ve 8-b’de verilmiştir.

10 Tesisat Mühendisliği - Sayı 135 - Mayıs/Haziran 2013

Tablo 2. Açık Alanda Yapılan Ölçümlerin İstatiksel Sonuçları

Şekil 5. Evaporatif Soğutucu Giriş ve Çıkış Şartlarının Psikrometrik Diyagramda Gösterimi
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Giriş sıcaklığı artıkça sıcaklık farkının ve bağıl nem

farkının arttığı tespit edilmiştir. Giriş bağıl neminin

ve giriş kuru termometre sıcaklığının nemlendirici

verimi üzerine belirgin bir etkisi olmadığı Şekil 9-a

ve 9-b’den tespit edilmiştir.
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Şekil 6. a: Giriş ve Çıkış Sıcaklık Farkının Giriş Bağıl Nemi ile Değişimi,
b: Çıkış ve Giriş Bağıl Nem Farkının Giriş Bağıl Nem ile Değişimi

Şekil 7. a: Giriş Sıcaklığının Çıkış Sıcaklığı Üzerine Etkisi, b: Giriş Sıcaklığının Çıkış Bağıl nemi Üzerine Etkisi

Şekil 8. a: Sıcaklık Farkının, b: Bağıl Nem Farkının Giriş Sıcaklığı ile Değişimi
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SONUÇ
Taşınabilir bir direk evaporatif soğutucunun perfor-

mansı, kapalı ve açık hacimlerde Şanlıurfa iklim

koşulları altında soğutma sezonu boyunca deneysel

olarak incelenmiştir. Evaporatif soğutucunun hava-

nın kuru termometre sıcaklığını ortalama 10 °C

düşürdüğü tespit edilmiştir. Giriş bağıl nemi düştük-

çe çıkış sıcaklığı ile giriş sıcaklığı arasındaki farkın

artığı tespit edilmiştir. Giriş sıcaklığı artıkça sıcaklık

farkının ve bağıl nem farkının arttığı tespit edilmiş-

tir. Nemlendirici veriminin ortalama %7 0 olduğu

görülmüştür. Maksimum çıkış bağıl nemi % 77.2

olarak ölçülmüştür. Nemlendirici verimi yükseltile-

rek çıkış bağıl nemi yükseltilebilir. Buna karşılık

çıkış kuru termometre sıcaklığı biraz daha düşürüle-

bilir. Bu tür evaporatif soğutucular, açık alanlarda,

atölyelerde, restorantlarda ve toplantı salonlarında

kullanılarak iç ortam sıcaklığı düşürülerek konforlu

mahaller oluşturulabilir.

Evaporatif soğutmanın sıcak ve kuru iklime sahip

Güneydoğu Anadolu Bölgesinde konfor şartlarını

sağlayacak düzeyde olduğu ve düşük enerji tüketim-

leri ile yazın enerji sorununa olumlu katkı sağlayabi-

lecekleri görülmüştür. Evaporatif soğutucular hava

soğutmalı chiller gruplarında kullanılarak önemli

enerji tasarrufu sağlanabilir.
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