Hazirlayan: Prof. Dr. Hiisamettin BULUT

IKLIMLENDIRME SiSTEMLERI DENEY FOYU

AMAC: Iklimlendirme sistemlerinin ve elemanlarmm tanitilmasi, havanin 1sitilmast,
nemlendirilmesi ve sogutulmasi islemlerinin gosterilmesi, sogutma kulesinde su sogutma

isleminin analiz edilmesi ve psikrometrik diyagramin kullanilmasi.

GIRIS
Iklimlendirme bir mahalin veya ortamin hava sicakliginin, neminin, hava hizinin ve

temizliginin yil igerisinde istenen degerlerde tutulmasi islemidir. Ortam i¢in bu degerler;

1.S1caklhik:

Mabhal sicakligi kis durumunda (18-24 C°), yaz durumunda (22-27 C°) olmak tizere dis
ortama gore ve iklimlendirilecek mahalin kullanim amacina goére degismektedir.
2.Nem:

Mabhal igerisindeki bagil nem konfor iklimlendirilmesinde olarak %30-%60 arasinda
olmalidir. Endiistriyel tesislerde islemlere gore bu degerler degisebilir.
3.Hava Hiz1:

Insanlar1 rahatsiz etmeyecek sekilde hava hiz1 kis ve yaz durumlarma gore; kis
sartlarinda 0,1 m/s, yaz sartlarinda ise 0,2-0,3 m/s arasinda degismektedir.
4.Hava Temizligi:

Y1l boyunca iklimlendirilecek mahalin i¢ ve dis kirleticilerden arindirilmasi ve havanin
taze tutulmasi gerekmektedir.

Iklimlendirme konfor ve endiistriyel iklimlendirmesi olmak iizere ikiye ayrilir. Konfor
iklimlendirmesi iklimlendirmenin sart1 olan sicaklik, nem, hava hiz1 ve hava temizliginin
insanlarin rahat edebilecegi ortami saglayacak sekilde ayarlanmasini amaglar. Konfor
iklimlendirmesi sahsi mekanlar olan ev, otel, isyeri, biiro, vb... mekanlarda insanlarin
isteklerine gore yapilir. Endiistriyel iklimlendirme sistemleri ise tekstil, ilag, gida, vb.

iretimin yapildig1 mekanlarda kullanilir.
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PSIKROMETRIK DIYAGRAMIN TANIMI VE KULLANIMI

Atmosferik havanin (nemli havanin) termodinamik ozelliklerini gosteren diyagrama
psikrometrik diyagram (Ekte verilmistir) denir. Uzerinde iklimlendirme islemleri (1sitma,
sogutma, nemlendirme, nem alma ...) gosterilir. Psikrometrik diyagram iklimlendirme
sistemlerinin tasariminda ve hesaplamalarinda biiyiik kolaylik saglar. Farkli haller igin
tekrarlanan hesaplamalardan kurtulmamizi saglar. Psikrometrik diyagram igin bazi temel

kavramlar;

Atmosferik Hava: igerisinde bir miktar su buhar1 (nem) bulunan atmosfer havasidir.

Kuru Hava: igerisinde su buhar1 bulunmayan havadir.

Kuru Termometre Sicakhgi (KT): Atmosferik havanin normal termometre sicakligidir.

Yas Termometre Sicakhigi (YT): Belirli sartlarda bulunan 1slak havanin 1sisin1
degistirmeden doyma durumuna getirerek Olciilen sicakliga denir. Direkt olarak Olciilemez.
Bunun i¢in termometre haznesine suya doymus bir pamuk fitil sarmak ve iizerinden hava akis1
saglamak gerekir.

Ozgiil (Mutlak) Nem (w): Birim agirliktaki nemli havanin ihtiva ettigi su buharmin kuru
hava agirligina oranina denir.

Bagil (izafi) Nem (v): Havadaki mevcut su buhari basmcmin ayni kuru termometre
sicakliginin doymus havanin buhar1 basincina denir. Veya havadaki su buhar1 miktarinin, ayni
sicakliktaki havada bulunabilecek en ¢ok su buhar1 miktarina oranidir.

Cig Noktasi Sicakhigi: Nem ihtiva eden bir havayr sogutursak, bir sicaklikta soguyan hava
icindeki nem yogusur. Bu sicakliktaki havanin sicakli§ina ¢ig noktasi sicakligi denir. Veya
sabit basincta sogutuldugu zaman yogusmanin basladig zamandir.

Adyabatik Doyma Sicakhi@i: Doymamis hava siirekli bir akisla yar1 seviyesine kadar su
bulunan kanaldan gegirilir. Kanal icerisindeki suyun {izerinden gecirilen havaya, kanalda bir
miktar buharlasan su karisir. Boylece havanin nem orani artar, sicakligi ise suyun buharlagsma
gizli 1s1smin bir bolimi havadan saglandig: i¢in diiser. Bu sekilde havanin yeterince uzun
olan kanaldan doymus buhar olarak ve adyabatik doyma sicakliginda ¢ikmasi saglanmis olur.
Adyabatik nemlendirme de denir.

Gizli Isi: Faz degisimi ile ilgili 1s1dur.

Duyulur Isi: Sicaklik artisi ile ilgili 1s1dir.
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A-1 => Duyulur Isitma

A-2 => Duyulur Sogutma

A-3 => Adyabatik Nemlendirme

A—4 => Sabit Sicaklikta Nemlendirme

A-5 => Sabit sicaklikta Nem Alma

A-6 => Buharla Nemlendirme

A—7 => Nem Alma (havayi ¢ig noktasi altinda bir
sicakliga  diisiirerek  bir miktar neminin
yogusturulmasi ve bu arada KT nin diisiiriilmesi)

A-8 => Nem Alma (silika jel, molekiiler elek

malzemesi, tiif tas1 gibi... nem alict maddelerle
- nem alma iglemi)

Psikrometrik diyagramda havanin gecirdigi islemler.
MERKEZI IKLIMLENDIRME SISTEMLERI

Merkezi iklimlendirme sistemlerini kullanilan araci akigkana gore ikiye ayirabiliriz.
1)Tiimden Sulu Sistemler

Tilimden sulu sistemler iki ve dort borulu fancoil sistemleri olmak iizere ikiye ayrilir.
a)iki borulu fancoil sistemler

Yaz sartlarinda su sogutma gurubundan alman soguk su devreye gonderilerek, kis

sartlarinda ise kazandan alinan sicak su devreye gonderilerek iklimlendirme yapilir. Ayrica

fancoilde yogusan suyu tahliye etmek i¢in drenaj borusu vardir.

[
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Sekil 1: iki borulu fancoil sistem
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b)Dort borulu fancoil sistemler
Fancoil sistemi i¢inde iki adet serpantin vardir. Bunlardan bir tanesi kis sartlarinda
1sitma i¢in, digeri ise yaz sartlarinda sogutma i¢in kullanilmaktadir. Bunlarin kig ve yaz gelis

gidis borular1 farklidir. Bu isletme durumunda, sogutma grubu veya kazan devrededir.
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Sekil 2: Dort borulu fancoil sistem
2)Tiimden haval sistemler
Merkezi bir iklimlendirme santralinde sartlandirilan hava kanallar vasitasiyla
iklimlendirilecek mahale gonderilir. Iklimlendirilen mahalin 1s1 kayip ve kazancini karsilayan
tamamen sartlandirilan havadir. Merkezi klima santrali iizerinde karisim odasi, filtre, 6n

isitici,, nemlendirici, damla tutucu, sogutucu, son isitici, fan, susturucu bulunur.

son 151f1c1 damla tutucy & 1ahct déniig hava
fan i o
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susturuey sogutucu nemlendirici
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Sekil 3: Bir iklimlendirme santrali
Bir iklimlendirme santrali, havanin harekete ge¢irilmesi, temizlenmesi, 1sitilmasi,
sogutulmasi, nemlendirilmesi veya neminin alinmasi i¢in gerekli elemanlar1 bir araya toplar.

Iklimlendirme sisteminin temel elemanlarinin gérevleri kisaca asagidaki gibidir.
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Hava karisim odalari: Dis hava ve iklimlendirilen mahalden gelen doniis havasini
karigtirmak icin karisim odalar1 kullanilir. Hijyenik ortamlarda ve doniis havasi ¢ok kotii olan
mahal diginda enerji tasarruf amach kullanilir. Giris ve doniis hava miktarlart karigim
odasindaki klapelerle saglanir.

Filtre: Klima uygulamalarinda hava temizligi, insan sagligi yoniinden oldugu kadar
endiistriyel islemlerin geregi olarak da onemlidir. Genellikle havadaki toz, gaz veya buhar
miktar1 belirli bir sinirda tutulmasi gerekir. Filtreler istenmeyen bu maddelerin iklimlendirilen
mahale gonderilmesini engeller. Filtreler kullanim amacina gore ve tuttuklar toz partikiilii
biiyiikliigiine gore degisik tipte olabilir.

On 1sitic1: Hava belli sicakliklarda nem alabilir. Havanin daha fazla nem almasi igin havayi
isitmak  gerekir. Bu amagla iklimlendirme santraline nemlendiriciden 6nce konulan
wisiticilardir. Sayet sisteme giren hava yeterince nemli ise, yada sicakligi yeterince yiiksek ise
On 1s1tict devre dis1 birakilabilir.

Nemlendirici: Konfor sartlarinda mahale verilen havanin bagil neminin alt siirlarinin %30-
%40 olmasi istenmektedir. Bu nedenle; mahale verilen sistem havasinin neminin bu simirlarin
altinda olmasit durumunda nemlendirilmesi ve {istiinde olmasi durumunda da neminin
alinmas1 gerekmektedir. Nemlendirme odalari, konfor tesisatlarinda mahale verilen havanin
neminin konfor sartlarina getirilmesi amaci ile kullanilmalar1 yaninda tekstil, tiitiin ve deri
sanayi gibi endiistriyel alanlarda ihtiya¢ duyulan nemli havay: sagladiklarindan olduk¢a 6nem
tagimaktadirlar.

Damla tutucu: Nemlendiriciden sonra hava akisi igerisindeki fazla suyun iklimlendirilen
mahale gitmemesi i¢in damla tutucu kullanilir.

Sogutucu: Yaz sartlarinda kullanilir. Genellikle icerisinde sogutma makinesinden elde edilen
soguk su bulunan batarya iizerinden hava gegirilir ve bu havanin sicaklig1 diiger.

Son 1siticilar: Son 1sitict sistem havasimnin esas 1siticisidir. Sistemde nemlendiriciden sonra
gelir ve mahale verilen havanin 1s1 ihtiyacimi karsilamak amaci ile kullanilir.

Fan: Istenilen hizdaki hava hareketini saglayip mahale gitmesini saglar. Cogunlukla radyal
fanlar kullanilmaktadr.

Susturucu: Iklimlendirilen mahale ses ve giiriiltii gitmesini en aza indirmek amaci ile

kullanilirlar.
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DENEY CIHAZLARININ TANITIMI

1)Temel iklimlendirme Deney Seti

Amag: Temel iklimlendirme deney setinde; iklimlendirme {initesinde 1sitma, sogutma,

nemlendirme gibi temel islemlerin gosterilmesi ve bu islemleri psikrometrik diyagram

iizerinde gosterebilmek.

t5 t6 t3 t4 tl tz

tio t 1g

0 |
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NG

Sogutucu

Cikis damperi

On 1s1tict

. Filtre-kurutucu

Son 1s1tict Nemlendirici

kompresor kondenser

Sekil 4: Temel iklimlendirme deney seti ve sematik resmi

Deneyde vapilacaklar
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1-Havanin duyulur 1sitma islemi
2-Havanin duyulur sogutma islemi
3-Nemlendirmeli 1sitma islemi

4- Kis klimas1 Uygulamasi

5- Yaz Klimas1 Uygulamasi

Olgiim sayis1 1.Durum

2.Durum

3.Durum

t, [°C]

t, [C]

t; [°C]

t, [°C]

ts [°C]

ts [C]

t; [C]

ts [°C]

ty [°C]

ty [C]

Yiik hesabui:

Havanin hacimsel debisi V, =............... (m¥s) (Pervaneli hizolger ile dlgiilecek)

Havanin kiitlesel debisi m, = \ﬁ

Vg

v, = Girigteki havanin 6zgiil hacmi (m“/kg)

On 1sitma yiikii Q, =m, (h, h,)

Sogutma yiikii Q, =, (h, h,)

Nemlendirme yiikii  Me =M, (X, - X;)

Son 1s1tma yiikii Q,=m, (hy-h,)

istenenler

a-Islemlerin psikrometrik diyagramda gdsterilmesi.

b-Isitic1 ve sogutucu kapasitelerinin hesaplanmasi.
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2) Is1 Geri Kazanimh Klima Santral Deney Seti

Amag: Is1 geri kazanimli klima santral deney setinde; iklimlendirme iinitesinde karisim havali

iklimlendirme sistemlerinin anlatilmasi ve deney setinde degisik uygulamalarin yapilmasi.

-—

an 1518101

wantilator
fan

sodutucu
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taﬁ t1nﬁ

san 1siticl

nemlendiric

Sekil 5: Is1 geri kazanimli klima santral deney seti ve sematik resmi

Deneyde vapilacaklar

1-Havanin duyulur 1sitma islemi
2-Havanin duyulur sogutma islemi

3-Nemlendirmeli 1sitma islemi
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4- Nemlendirmeli sogutma islemi
Istenenler
1-Islemlerin psikrometrik diyagramda gosterilmesi.

2-Isitic1 ve sogutucu kapasitelerinin hesaplanmasi.

Olgiim sayisi 1. Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum
Giris kuru termometre, t; ['C]
Girig yas termometre, t, ['C]

Is1 degistirici ¢ikisi kuru t., t; ['C]

Is1 degistirici ¢ikist yas t., ts ['C]

On 1s1itma sonu kuru term., ts ['C]

On 1s1itma sonu yas term., ts ['C]

Sogutma sonu kuru term., t; [°C]

Sogutma sonu yas term.,  tg ['C]

Nemlendirme sonu kuru t., ts [°C]

Nemlendirme sonu yas t., ty ['C]

Son 1s1itma sonu kuru term., ty; [OC]

Son 1s1tma sonu yas term., ty, ['C]

Is1 degistirici ¢ikis1 kuru t., ty5 [°C]

Is1 degistirici gikis1 yas t., ty [°C]

Hava hizi, u [m/s]
Giren havani 6zgiil hacmi, v[m®/kg]
On 1s1tic1 akimy, I, [A]

Son 1sitic1 akimi, I, [A]
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3) Su Sogutma Kulesi Deney Seti

Su sogutma kuleleri, sistemden gelen sicak suyun dolgu {izerine plskiirtiilmesi ile
1sinin atmosfere verilerek ortamdan uzaklagsmasi ile soguma saglayan sistemlerdir. Sogutma
kulesi bir 1s1 uzaklastirma {initesidir. Iginden gegen suyun bir kismmin buharlagmasin
saglayarak sistemdeki istenmeyen 1s1y1 atmosfere verir. Kalan su ise istenilen derecede sogur.

Su sogutma kuleleri, Su sogutmali chiller gruplarinda, iiretim tesislerinde (plastik,

tekstil, petrokimya) ve termik enerji santrallerinde sogutma suyu elde edilmesinde

kullanilirlar.

dagitim tavasi
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CAPRAZ AKISLI MEKANIK GEKISLI DOLGU TiPi KULE

Su Sogutma kulesinin etkinligi

e=(Tsugirig-Tsucikis)/Tsugiris-Tyasortam)

Amag¢: Sogutma kulesinin temel fonksiyonunun anlatilmasi ve uygulamali olarak
gosterilmesi, sogutma kulesinde degisik sekillerde ve sartlarda ol¢iimlerin alinip verim

hesabinin yapilmasi, islemlerin psikrometrik diyagramda ¢izilmesi.
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Sekil 8: Sogutma kulesi deney seti
Istenenler
1-Sogutma kulesinin veriminin hesaplanmas.
2- Sogutma kulesi kapasitesinin belirlenmesi

2-Yapilan deneylerin psikrometrik diyagramda gosterilmesi.

Olgiim says1 1 2

Hava girig (kuru h) sicakligy, t, [°C]

A [Hava giris (yas h) sicaklig, t, [’C]
Hava ¢ikis (kuru h) sicakligy, t, [°C]

B [Hava qikis (yas h) sicakligy, t, [°C]
Su giris sicakhiy, t, [°C]
Su ¢ikis sicakhiy, t [°C]
Sogutma yiikii, Qs [kW]
Su debisi, mg, [L/h]

Hava hizi, u [m/s]
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BiR EVAPORATIF SOGUTUCUNUN PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Amag : Evaporatif (Buharlagtimali) sogutmanin temelinin 6gretilmesi ve dogrudan buharlastirmali bir

sogutucunun nemlendirici veriminin hesaplanmasi.

EVAPORATIF SOGUTMA
Evaporatif (Buharlastimali) sogutma basit bir prensibe dayanir. Havanin igine piiskiirtilen suyun
buharlastirilmasi igin gerekli olan buharlastirma gizli 1s1s1 havanin duyulur 1sisindan alinir. Sonugta havanin kuru
termometre sicakligi diisiiriilerek sogutma elde edilir. Bu islemde havanin yas termometre sicakligi sabit
kalmaktadir. Bu iglem sabit entalpide meydana geldiginden adyabatik islemdir. Ciinkii sisteme ne disaridan 1s1
verilmekte ne de sistem disariya 1s1 vermektedir. Sistem i¢inde islem boyunca sadece bir 1s1 aligverisi vardir.
Ayni oranlarda duyulur 1s1 azalmakta, gizli 1s1 artmaktadir. Bu sogutma teknigi yillarca kullanilmistir. Sicak ve
kuru bir giinde avluda yer sulandiginda havayi daha soguk ve kismi bir serinlik hissetmemiz buharlagtirmali
sogutmanin etkisindendir.
Buharlastirmali sogutmaya olan ilginin artmasiyla bu sistemlerde birgok yeni tasarimlar ortaya ¢ikmistir. Bu
cesitlilige ragmen buharlastirmali sogutma sistemleri ii¢ ayr1 sinifa ayrilabilir.

1- Dogrudan (Direk) buharlagtirmali sogutma

2- Dolayli (Indirek) buharlastirmali sogutma

3- Birlesik buharlagtirmali sogutma
Dogrudan buharlastirmali sogutmanin temeli sekil.1’de sematik olarak verilmistir. Burada su bir pompa
yardimiyla basinglandirilarak fiskiyelere (nozullara) verilerek kiiciik zerrecikler halinde hava akimina tabi
tutulmaktadir. Su zerreciklerinin buharlagsmasiyla hava akimi sogumaktadir. Su buharinin eklenmesiyle nemli
havanin gizli 1sis1 artmaktadir. Sekil.1-b’ deki psikrometrik diyagramda goriildiigii gibi bu izentalp islem sabit
yas termometre sicakligi cizgisi boyunca olmaktadir. Bunun disinda havanin nemlendirilerek sogutulmasi,
havanin 1slak bir yiizeyden gecirilmesi ile de saglanabilir (Sekil 2). Gozenekli ve seliilozik malzemeden 6zel
olarak imal edilmig petekler kii¢iik bir sirkiillasyon pompasi vasitastyla islatilir. Petek {izerinden gecen hava suyu
buharlastirir. Buharlasan su havadan 1s1 alir ve evaporatif sogutma gergeklesmis olur. Bu tiir evaporatif
sogutmada hava filtre edilmis oldugundan daha temiz hava igeri verilmis olunur ve iyi bir i¢ hava kalitesi
saglanir.
Sekil.1-b’ den goriilecegi gibi dogrudan buharlastirmali sogutmada ¢ikis havasinin en diisiik kuru termometre
sicakligl ancak giris havasinin yas termometre sicakligina esit olabilir. Girig ve ¢ikis sicakliklari kullanilarak
buharlastirmali sogutucularin yani nemlendirici verimi tarif edilebilir. Bu nemlendirici verimi doyma verimi
olarak da bilinir. Pratikte kullanilan nemlendiricilerin verimleri % 70-90 arasinda degismektedir. Sekil.1-b esas

alinarak nemlendirici verimi veya buharlastirmali sogutma verimi, €y, asagidaki gibi yazilabilir.

£y = T-T

T, ~Two
Burada T, giris havasi kuru termometre sicakligini, T, ¢ikis havasi kuru termometre sicakligini, Typ giris havasi
yas termometre sicakligidir.
Hava akiminda buharlasarak tiiketilen su miktar1 yani havaya gegen nem miktari, #z, (kg/s);

Mgy = Mpgpg- (W, — W) (2
Burada mipgp, , hava akiminin kiitlesel debisi ( kg/s), W4 ve W, sirastyla nemlendiriciye giris ve ¢ikis havasimin
0zgiil nemi( kg/kg kuru hava)’dir.

1)
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Sekil. 1. Dogrudan buharlagtirmal sogutma sistemi
Su
Sicak ve Ne Soguk ve Nemli Hava
i b yh
Sekil 2. Petek sistemi ile buharlagtirmali sogutma
DENEYSEL CALISMA

Deneyde Form A.S.’nin FesCafe modeli taginabilir evaporatif sogutucusu kullanilacaktir.. Sekil 3’te taginabilir
evaporatif sogutucu ve hassas sicaklik ve bagil nemoélger sensorleri gézitkmektedir. Evaporatif sogutucunun fan
hava debisi 6000 m%h olup, 3 hiz kademelidir. Fan motorunun giicii 0.38 kW’tir. Sicaklik ve bagil nem
Ol¢timlerinde Gentek Elektronik Ht-2 sicaklik ve nem transmiteri kullanilacaktir.

(@) (b)
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Sekil 3. Tasmabilir evaporatif sogutucu, a: Onden goriiniis, b: Arkadan goriiniis

DENEYDE YAPILACAKLAR

Evaporatif sogutucunun giris (g) ve ¢ikisinda (¢) kuru termometre sicaklik (T) ve bagil nem (BN) degerleri
oOlgiilecektir. Nemlendirici verimi veya buharlagtirmali sogutma verimi (1) denkleminden hesaplanacaktir.

Asagidaki tablo doldurulacaktir.
Tablo 1. Deney sonuglari

Tor[am BNor(am Tq BNq Tc BN¥ TgD Verim AT ABN
Mahal Tarih Saat | (°C) (%) (°C) | (%) | (°C) | (%) | (°C) £y (°C) | ()
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ISI GERi KAZANIMINDA PLAKALI IS| DEGISTIRICININ PERFORMANS ANALIZi

1sitici
plakali 1s1 degistirici

taze hava girisi o
egzoz hava girisi
——

taze hava ¢ikis

egzoz hava ¢ikigl

Deneyde Kullanilacak Cihaz

C) DENEYIN AMACI: Plakali 1s degistiricinin farkli enerji seviyelerinde havadan havaya isi transferi
yaparak geri 1sI kazanimi (tasarrufu) saglamasinin deneysel yolla gésterilmesi.

D) DENEYDE KULLANILAN ALET VE CIHAZLAR:
e Hava hiz dIger (pervaneli anemometre)

E) DENEYIN YAPILISI:
1. Cihazin sigortasini 1 konumuna getirin.
2. Fan digmesine basarak fanlari calistirip dimmer yardimiyla hizi ayarlayin
3. Isitici rezistansi agin.
4. Asagidaki tablo degerlerini kaydedin.
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5. Tablo degderlerini sema Uzerine isaretleyin.

Olgiilen bzellik 1 2
[Olgiim sayisi

Taze hava giris sicakli§i, t1 [°C]

Taze hava ¢ikis sicakhgl, t» [°C]

Egzoz havasi giris sicaklig, t3 [°C]

Egzoz havasi ¢ikis sicakligl, t4 [°C]

F) RAPORDA ISTENENLER: Isil verimin hesaplanmasi

HESAPLAMALAR:
t=.....0C

A
taze hava \

| D4
—
w
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o
O

Sekil-2 Termal verim igin sicakliklarin belirlenmesi

. t, -t
Isil verim: 77 = 2—2 [%]
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Ek:1- Psikrometrik Diyagram

OZGUL NEM gr/kg

DUYULUR ISI ORANI Q¥Qt!



