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OZET

GUNES ENERJIiSI iLE KOSULLANDIRILAN HAVANIN GUNES
ENERJI DESTEKLI ISI POMPASI iCiN KULLANIMININ MATEMATIKSEL
VE DENEYSEL INCELENMESI

Kutbay SEZEN
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Afsin GUNGOR
Aralik 2022; 57 sayfa

Giines enerji destekli 1s1 pompasi (GDIP) sistemlerine olan ilgi, giines enerjisinin
sisteme entegre edilmesi ile sagladiklari daha g¢evreci, siirdiiriilebilir ve performansl
1sitma ¢Oziimleri nedeniyle, 6zellikle son yillarda gittikge artmaktadir. Giines 1s1mnim
siddetinin giin i¢inde ve yil i¢inde degisken olmas1 GDIP sistemlerinin glinesin yaninda
farkl1 bir 1s1 kaynagindan da faydalanabiliyor olma zorunlulugunu getirmektedir. Hava
her yerde ulasilabilen, serbest ve kolay kullanilabilir bir 1s1 kaynagi olmasi nedeniyle 1s1
pompast uygulamalarinin ilk 1s1 kaynag: tercihidir. Ekonomik ve performansli bir GDIP
sistemi de hava 1s1 kaynaginin kullanimimi gz ardi etmemelidir. GDIP sistemlerinin
etkin kullanimi i¢in ortam sartlarindaki degisimlere ragmen hava ve giinesten
faydalanmaya devam edebilmesi gerekir ve bu ancak her iki 1s1 kaynaginin ayn1 anda
kullanim1 ile mumkiin olabilir. Bu c¢alismada, literatiirdeki temel GDIP sistem
smiflarindan farkli olarak, havanin giines enerjisi ile kosullandirilarak, giinesle birlikte
1s1  kaynagi olarak GDIP sisteminde kullanilabilmesi durumu incelenmistir.
Buharlagtiric1 giris havasinin sicaklik ve bagil nemindeki degisimin hava kaynakli 1s1
pompasi (HKIP) performans: iizerindeki etkisi, gelistirilen ve {iretici deneysel verileri
ile dogrulanan matematiksel model ile belirlenmistir. D1 ortam hava sicakligt HKIP
performansini etkileyen ana etkendir, bunun yaninda soguyan havadaki nemin
yogusmasinin sagladigi gizli 1s1, bagil nemin de performansa etki etmesine neden
olmaktadir. D1s ortam hava sicakligin 7°C'den 14°C'ye yiikselmesi COP degerini %30
arttirirken, bagil nemin 0,6'dan 1,0'a yiikselmesi COP degerinde yaklasik %35 artis
saglamaktadir. Buharlastirict giris havasimin bagil nemi, piilverize edilerek suyun
damlaciklar halinde hava akimina verilmesi ile saglanabilir ve bu su giines enerjisi ile
wsitilabilir. Bu nedenle, akim igindeki hava ve su damlaciginin 6zelliklerinin zamana
bagl olarak degisimleri, gelistirilen ve deney sonuglari ile dogrulanan sayisal modelle
belirlenmistir. Giris parametreleri uygulamada en basit sekilde kullannma imkan
vermesi i¢in, giris hava sicakligi, bagil nemi, giris damlacik sicakligi, ¢ap1 ve hava-su
kiitle karisim orani olarak secilmistir; ¢ikis 6zellikleri ise ¢ikis hava sicakligi, bagil
nemi, kiitle damlacik orani1 ve damlacik sicakligi olarak belirlenmistir. Sonuglar, su
damlacigr sicakligimmin ¢ikis 6zellikleri iizerinde neredeyse hic etkisinin olmadigini ve
buharlasmanin her zaman hava sicaklig1 diisiisiine neden oldugunu gostermektedir. Her
iki modelin sonuglarin1 veren korelasyonlar, ¢alismanin tam sonuglarin1 paylasmak ve
aragtirmacilara modelleri yeniden olusturmaya gerek kalmadan kullanma firsat1 vermek
i¢in gelistirilmistir.
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ABSTRACT

MATHEMATICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE USE
OF SOLAR CONDITIONED AIR FOR SOLAR ASSISTED HEAT PUMP

Kutbay SEZEN
PhD Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Afsin GUNGOR
December 2022; 57 pages

The interest in solar assisted heat pump (SAHP) systems has been increasing in
recent years, due to the more environmentally friendly, sustainable and performance
heating solutions they provide by integrating solar energy into the system. The fact that
the intensity of solar radiation is variable during the day and throughout the year makes
it necessary for GDIP systems to be able to use different heat sources besides the solar.
Air is the first heat source choice for heat pump applications, as it is a free and easy to
use heat source that can be accessed anywhere. Therefore, an economical and
performance efficient GDIP system should not ignore the use of air heat source. For the
effective use of GDIP systems, they must be able to continue to benefit from the air and
the solar despite the changes in ambient conditions, and this can only be possible with
the simultaneous use of both heat sources. In this study, unlike the basic GDIP system
classes in the literature, the case of using air and solar as heat sources simultaneously,
by conditioning the air with solar energy, was investigated. The effect of the change in
temperature and relative humidity of the evaporator inlet air on the air source heat
pumps (HKIP) performance was determined by a developed mathematical model which
is validated by the manufacturer's experimental data. Outdoor air temperature is the
main factor affecting the performance of HKIP, in addition, the latent heat provided by
the condensation of moisture in the cooling air causes the relative humidity also affects
the performance. An increase in outdoor air temperature from 7°C to 14°C increases the
COP value by 30%, while an increase in relative humidity from 0.6 to 1.0 increases the
COP value by approximately 5%. The relative humidity of the inlet air of the evaporator
can be achieved by pulverizing the water as droplets into the air stream, and this water
can be heated by solar energy. For this reason, the time-dependent changes in the
properties of air and water droplets in the air-water mixture flow were determined by
the developed numerical model which is validated by the experimental test results. Input
parameters are chosen as inlet air temperature and relative humidity, inlet droplet
temperature and diameter, and air-water mass mixing ratio, and the output properties are
determined as the outlet air temperature and relative humidity, mass droplet ratio and
droplet temperature to define the application case in simplest way. The results show that
the water droplet temperature has almost no effect on the output properties and
evaporation always causes the air temperature drop. Correlations that yield results of
models have been developed, in order to share full results of study, and give opportunity
to researchers to take advantage of the models without having to re-build them.

KEYWORDS: Air temperature, air water mixture, correlation, droplet evaporation,
heat pump, performance, relative humidity, solar energy.



COMMITTEE: Prof. Dr. Afsin GUNGOR
Prof. Dr. Hakan Fehmi OZTOP
Assoc. Prof. Dr. Bur¢in Deda ALTAN
Assoc. Prof. Dr. Faraz AFSHARI

Asst. Prof. Dr. Abdiilkadir KOCER



ONSOZ

Enerji etkin 1sitma sistemleri olarak bilinen 1s1 pompalarinin, yenilenebilir ve
temiz bir enerji kaynagi olan giines enerjisi ile desteklenmesi, bu sistemleri daha
cevreci, siirdiiriilebilir, performansh ve ekonomik hale getirebilmektedir. Giines enerji
destekli 1s1 pompalar1 (GDIP) olarak bilinen bu sistemler literatiirde ¢ok sayida sinifa ve
alt sinifa ayrilmis olmalarma ragmen, hava ve giinesin birlikte kolay ve etkin
kullaninmin1 saglayacak yeni tasarimlara ihtiyag halen bulunmaktadir. Bu nedenle,
buharlastirict giris havasinin gilines enerjisi ile sicaklik ve bagil nem acgisindan
kosullandirilmasi ile saglanabilecek performans artis1 ve sicak suyun piilverize olarak
hava kosullandiriimasinda kullanilmas1 durumu bu ¢alismada ele alinmustir. Onerilen ve
teorik altyapist1 matematiksel modellerle belirlenen bu yeni GDIP sistemi, ilerideki
calismalarda uygulamaya yonelik olarak sartlara ve ihtiyaca uygun olarak tasarlanabilir
ve performansi belirlenebilir.

Tez galigmam boyunca ilgi ve destegini esirgemeyen, tecriibe ve bilgisi ile
yolumu aydimlatan saym hocam Prof. Dr. Afsin GUNGOR e tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica tez ¢alismam boyunca her zaman yanimda olan ve desteklerini esirgemeyen
aileme siikranlarimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ap : Buharlastirict alan1 (m?)

A, : Yogunlastiric alani (m?)

Ch : Damlaciktan uzakta havadaki su buharmin kiitle konsantrasyonu (kg/m®)
Cq : Damlacik yiizeyinde havadaki su buharmin kiitle konsantrasyonu (kg/m?)
Cmin - Minimum 1s1l kapasite debisi (W/°C)

COP : Performans etkinlik katsayisi

COP,,4n: COP degisim orani

Cph

: Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg°C)
: Su damlaciginin ¢ap1 (m)

: Havadaki su buharmin difiizyon katsayisi (m?/s)

Epunar : Buharlasma sonucu kiitle transferi ile tasman birim zamandaki enerji (W)

: Damlacik entalpisi (J/kg)

: Damlacik sicakligindaki doymus su buharmin entalpisi (J/kg)
: Buharlastiric1 hava ¢ikis entalpisi (J/kg)

: Buharlagtiric1 hava giris entalpisi (J/kg)

: Yogunlastiric1 hava giris entalpisi (J/kg)

: Yogunlastiric hava ¢ikis entalpisi (J/kg)

: Sogutucu akigkan entalpisi (J/kg)

: Damlacig1 ¢evreleyen havanin 1s1 iletim katsayis1 (W/m°C)
: Damlacigin buharlagsma hiz1 (kg/s)

: Damlacik kiitlesi (kg)

: Damlacik basina diisen hava kiitlesi (kg)

: Havanin kiitlesel debisi (kg/s)



my, : Buharlastirict hava kiitlesel debisi (kg/s)

Mpy : Yogunlastirict hava kiitlesel debisi (kg/s)

Myran . Hava-su kiitle karisim orani

m, : Sogutucu akiskan kiitlesel debisi (kg/s)

mg : Havaya eklenen su damlaciklariin kiitlesel debisi (kg/s)
NTU : Gegis birim sayisi

Q, : Buharlagtirici 1sitma kapasitesi (W)

0,0 :Isi degistirici 1s1 transfer hizi (W)

Qiie¢ : Hava ile damlacik arasinda iletimle 1s1 transferi (W)

Qy : Yogunlagstirict 1sitma kapasitesi (W)

T4 : Damlacik yarigap1 (m)
Th : Damlacig ¢evreleyen hava tabakasinin yarigapi (m)
tq : Deney siiresi (s)

T, : Damlacik sicakligi (°C)

Ty, : Hava sicaklig1 (°C)

ty : Proses siiresi (s)

T, : Sogutucu akiskan sicakligi (°C)

U : Is1 transfer katsayis1 (W/m2°C)
UA  :Toplam 1s1 gecis katsayis1 (W/°C)
Vy : Hava hiz1 (m/s)

Wr  :Fan giicii (W)

: Sogutucu akiskana aktarilan kompresor ¢ikis giicii (W)
Wkg : Kompresor giris giicii (W)

YO  : Kompresoriin yiik orani

ATy, : Logaritmik ortalama sicaklik farki (°C)



ATy, : Buharlastiricr logaritmik ortalama sicaklik farki (°C)
Nies : Kompresoriin izentropik verimi

Nike : Kompresoriin elektriksel verimi

On : Havanin 6zgiil agirlign (kg/m?®)

Ondalik ayira¢ kullanim 6rnegi: 21,01

Xi



Kisaltmalar
DG-GDIP
DGI

DG-PV/T-GDIP

EG-GDIP

EG-PV/T-GDIP

GDIP
G/HKIP
GKIP
HKIP
IAS
IDT
PVIT
SG

Sl

: Direkt Genlesmeli Giines Enerji Destekli Is1t Pompasi
: Dogrudan Giines Enerjisi ile Isitma

: Direkt Genlesmeli Fotovoltaik-Termal Giines Enerji Destekli Is1
Pompasi

: Endirekt Genlesmeli Giines Enerji Destekli Is1 Pompasi

: Endirekt Genlesmeli Fotovoltaik-Termal Giines Enerji Destekli
Is1 Pompalari

: Glines Enerji Destekli Is1 Pompasi

: Glines ve Hava Kaynakli Is1 Pompasi
: Glines Kaynakli Is1 Pompasi

: Hava Kaynakli Is1 Pompasi

: Is1 Aktarict Sivi

: Is1 Depolama Tanki

: Fotovoltaik-Termal

: Sabit Gii¢ Modu

: Sabit Isitma Modu

xii
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1. GIRIS

Diinyada endiistriyel alandaki gelisim ve popiilasyondaki artis insanoglunun
enerjiye olan talebini de yiikseltmektedir ve artan bu talep giinimiizde yaklasik 80%
cevreci olmayan fosil kaynaklardan karsilanmaktadir (Buker ve Riffat 2016). Fosil
kaynaklarin asir1 tikketimi sinirli rezervlerin hizla tiikenmesine ve yanma sonucu salinan
sera ve Kkirletici gazlar ile ¢evre kirligine ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir.
Uluslararas1 Enerji Ajansia gore fosil yakitlara baghh CO2 salinimi 1990’dan 2018’e
kadar 37% artmistir ve bu artisin 2040 yilinda 42%’ye ulasmasi beklenmektedir (IEA
2019). CO2’in neden oldugu sera etkisinin, sanayi devrimi Oncesi doneme gore
1,0°C’nin tizerinde kiiresel 1sinmaya sebep oldugu belirlenmistir ve eger CO2 salinimi
ayni oranda artmaya devam ederse, kiiresel sicaklik artisinin 2030-2052 yillar1 arasinda
1,5°C'nin tizerine g¢ikmasi beklenmektedir (Emmi vd. 2020). Kiiresel 1sinma, iklim
normlarindan sapmaya neden olmakta, diinyanin degisik bolgelerinde asir1 1sinma,
soguma veya asirt yagis ve kuraklik olarak kendini gostermektedir. Bu nedenle,
ssiirdiiriilebilir kalkinmay1 engelleyen bu ¢evre sorunlarinin iistesinden gelebilmek icin
son zamanlarda fosil kaynaklar yerine temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklariin daha
etkin, kullanislt ve yaygin kullanimini saglayan yeni teknolojilere yonelim artmistir.

Glinimiizde binalarin enerji  tiiketimi, toplam enerji arzinin %40'1n1
karsilamaktadir ve bu tiiketimin en biiylik paymni, ABD'de %55, Cin'de %70 ve
Avrupa'da %80 ile 1sitma uygulamalari olugturmaktadir (Cao vd. 2016). Fosil yakitlar
ve fosil yakitlarla iiretilen elektrik, 1sitma uygulamalarinin ana enerji kaynaklarini
olusturmaktadir. Diger taraftan, giines enerjisi yenilenebilir, temiz ve kolay erisilebilir
bir enerji kaynagidir ve 1sitma ihtiyaglarinda kullanimi binalarin ¢evreci ve
stirdiirtilebilir enerji yonetimine katki saglayabilir (Khanlari vd. 2020). Is1 pompalari
ise, aktarilan 1sidan daha az is girdisi ile soguk bir ortamdan daha sicak bir ortama 1s1
aktarabilen enerji etkin 1sitma sistemleridir (Badiei vd. 2020). Giines enerjisinden, 1s1 ve
elektrik olarak 1s1 pompalarinda faydalanilmasi, enerji etkin 1s1 pompasi sistemlerinin
performansini arttirarak, 1sitma ihtiyacinin daha ekonomik ve c¢evreci sekilde
saglanabilmesine olanak taniyacaktir.

Literatiirde gilines enerji destekli 1s1 pompasi (GDIP) sistemleri endirekt
genlesmeli giines enerji destekli 1s1 pompas1 (EG-GDIP) ve direkt genlesmeli gilines
enerji destekli 1s1 pompas1 (DG-GDIP) olmak iizere iki ana sinifa ayrilmiglardir. EG-
GDIP sistemleri ayrica seri, paralel ve ¢ift kaynakli olarak altsiniflara ayrilmaktadirlar
(Kamel vd. 2015; Mohanraj vd. 2018a, b). Endirekt ve direkt genlesme terimi, giines
enerjisinin giines kaynakli 1s1 pompasi (GKIP) modunda sogutucu akigkana dogrudan
veya ayri bir 1s1 aktarici sivi (IAS) ¢evrimi vasitasiyla aktarilip aktarilmadigim ifade
etmektedir.

EG-GDIP sistemleri, giinesten elde edilen 1s1y1 genellikle su veya su antifriz
¢ozeltisi olan bir 1s1 aktarict s1vi vasitasiyla buharlastiriciya aktarirlar. Buharlastiricr 1s1
depolama tanki (IDT) igerisine yerlestirilmis sivi-siv1 tipi bir 1s1 degistiricidir. Direkt
genlesmeli giines enerji destekli 1s1 pompasit (DG-GDIP) sistemlerinde ise giines
toplayict aynt zamanda buharlastirict olarak gorev yapar. Sogutucu akiskan
buharlastiric1 olarak tasarlanmis ¢iplak giines toplayici i¢erisinden gecerek buharlagsir.
Bunun yaninda, GDIP sistemleri sadece, iki ana sinifa ayrilmasina neden olan GKIP
1sitma moduna bagimli degillerdir. EG-GDIP sistemleri giines enerjisinin 1s1 kaynagi
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olarak kullanilmasinin yaninda ortam sartlarina bagl olarak siirekli ve performansl bir
calisma saglayabilmek i¢in farkli 1sitma modlar1 arasinda gegis yaparlar. Sunduklar
calisma modlarina gore EG-GDIP sistemleri paralel, seri ve ¢ift kaynakli olmak iizere
alt siniflara ayrilmislardir. DG-GDIP sistemleri ise istege bagli 1sitma modu segenegi
sunmadigr i¢in alt smiflara ayrilmazlar. Bu nedenle, GDIP sistemleri
simiflandirmalarinin =~ yaninda, faydalandiklar1 1sitma modlariyla beraber ele
alinmalidirlar. GDIP sistemlerinin sundugu ¢alisma modlari, dogrudan giines enerjisi ile
1isitma (DGI), glines kaynakli 1s1 pompas1 (GKIP) ile 1sitma, giines ve hava kaynakl1 1s1
pompasi (G/HKIP) ile 1sitma ve hava kaynakli 1s1 pompas1 (HKIP) ile 1sitma modlaridir.
Isitma modlarinin tanimlanmasi, GDIP tiplerinin yapilarinin, ¢alisma prensiplerinin,
ortam kosullarina olan bagimliliklarinin ortaya konulmasi igin gereklidir (Sezen vd.
2021).

GDIP sistemleri 1sitma i¢in sadece gilinese giivenemezler, ¢iinkii giines 151n1im
siddeti seviyesi giin boyunca ve hava kosullarina gore degisir ve geceleri sifirdir. Bu
nedenle hava 1s1 kaynaginin kullanimina imkan veren secenekler sunmak zorundadirlar.
Giines radyasyonunun yeterli oldugu zamanlarda sadece giinesten faydalanmak da en
faydali yontem degildir. Hava her zaman kolay ulasilabilen ve ucuz kullanilabilen bir 1s1
kaynagi olarak g6z oniinde bulundurulmalidir ve bu imkandan faydalanilmamasi, zor ve
pahali ulasilan gilines enerjisinin gereksiz harcanmasina sebep olur.

Bir 1s1 pompasinda, 1s1 kaynagindan alinan 1s1 miktar1 sistemin 1sitma
miktarindan sadece COP degerine boliimii kadar azdir. Bu da 1sitma ihtiyacinin biiyiik
kisminin 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekilerek saglandigi anlamina gelir. Glines toplayicilar bu
biiyiikliikte bir 1s1 kaynagini tek baslarina karsilamak zorunda kalirlarsa ¢ok biiyiik
alana ihtiya¢ duyarlar ve bu da maliyetin artmasina sebep olur. Bunun ¢6ziimii GKIP
modu yerine G/HKIP modunun kullanilmasidir. DG-GDIP sistemleri giines toplayici
yiizeylerinin ¢iplak olmasi ve ayrica igerisinden 1s1 aktarict sivi yerine dogrudan
sogutucu akiskan ge¢mesi ve burada buharlasiyor olmasi nedeniyle G/HKIP modunda
caligabilirler. Bunun yaninda, DG-GDIP sistemlerinin G/HKIP modunda c¢alisabilmesi
toplayici-buharlastirict yiizey sicakliginin ortam hava sicaklifindan diisiik olmasi
sartina baglhdir. Giines 151mim siddeti degeri yiikselip buharlastiriciya giinesten aktarilan
151 arttiginda toplayici-buharlastiric1 sicakligr ytikselir, bu oncelikle havadan elde edilen
1s1 kazancinin azalmasina daha sonra ise havaya 1s1 kaybina neden olur. Diger yandan
giines 151n1m siddeti 1yice diistiigiinde toplayici-buharlastirici sicaklig1 diiser ve havadan
1s1 kazanci artar. Fakat dikkat edilmesi gereken husus, diiz hava tipi buharlastirici
yapisinin kanatcikli hava tipi buharlastiriciya nazaran daha az yilizey alanma sahip
oldugu ve hava akiminin sadece riizgar ve dogal tasinima bagli oldugudur. Bu sorunu
¢ozmek i¢in kullanim alanini arttirmak maliyet artisin1 da beraberinde getirir, ayrica
sogutucu akigkanin bu toplayici-buharlastirici alant boyunca dolagmak zorunda olmasi
basing kaybina ve performans diisiisiine neden olur.

G/HKIP modunun DG-GDIP sistemlerinin aksine, fanli kanatcikli hava tipi
buharlastirict kullanan konvansiyonel klima sistemlerinde, havanin sagladigi isidan
0diin vermeden kullanilabilmesi, bdylece giinesten elde edilen 1smnin havadan elde
edilen 1s1 ile birlikte buharlastiriciya aktarilabilmesi, EG-GDIP sistemleri i¢in ekonomik
ve performans arttirici yenilikgi bir ¢oziim olarak goriilmektedir.
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Havadan 1s1 kazanci en etkili olarak, fanli kanatgikli hava tipi buharlastiricinin
kullanimi ile saglanabilir. Bu nedenle, havadan da faydalanan GDIP sistemlerinde bu tip
bir buharlastiricinin bulunmasi, giines enerjisinin de bu tip bir buharlastirici ile birlikte
kullanimin1 saglanabilmis olmasi gerekir. EG-GDIP sistemlerinde, giines enerjisi 1s1
pompasinin buharlastiricisina IAS ile tasinmak zorundadir fakat bu 1sinin verilecegi
nokta ve olusturacagi etki, havanin 1s1 kaynagi olarak saglayabilecegi 1s1 miktarini
azaltmamalidir. Ornek olarak, hava tipi buharlastiric1 niine giines tipi bir buharlastirict
konularak sogutucu akigkanin buharlagma sicakligi yiikseltilirse, hava tipi
buharlastiricida logaritmik sicaklik farkinin diigmesi nedeniyle havadan 1s1 kazancinda
azalma olacaktir. Hava tipi buharlastiricidan sonra gilines tipi buharlastiricinin
yerlestirilmesi halinde ise ayni sorunla bu kez giines tarafinda karsilasilacaktir. Hava
tipi buharlagtirict HKIP modundaki gibi kullanilip, sogutucu akigkan hava sicakligina
uygun sekilde buharlastirilirsa ve sonrasinda giines enerjisi ile 1sitilirsa, sogutucu
akiskan kizgin buhar fazmna gececek ve sicakligi artacaktir. Bu durumda duyulur 1s1
olarak sogutucu akiskana aktarilan giines enerjisi yogusturucuda ayn1 miktarda ortama
geri verilebilecektir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in 1s1 pompasinin genlesme valfinin
belirledigi kizginlik degerinin gilines 1sinimina baglh olarak degisken olmasi gerekir, bu
da sistemin kontroliinii karmasiklastirip giiclestirir. Bunun yaninda IAS ile sogutucu
akiskana aktarilabilecek 1s1, sogutucu akiskanin ulasacagi kizgin buhar sicakligi ile
kisitlanmaktadir. Kizgin buhar fazindaki sogutucu akiskan sicakligindaki hizli yiikselis,
yiiksek sicaklikli IAS sicakligina gereksinim duyar. Yiiksek IAS sicakligi ise giines
toplayicilarinin havaya 1s1 kaybini arttirir.

G/HKIP modu i¢in, glines enerjisinin sogutucu akigkana dogrudan aktariminin
yaratacagl sorunlar ortadadir. Fakat bu sorunlar, farkli bir yaklasim olarak, giines
enerjisinin 6nce havaya sonra havayla birlikte sogutucu akigskana aktarilmasi ile ortadan
kaldirilabilir.

Ist  pompasmin buharlastiricist  aym1  zamanda bir 1s1  degistiricidir.
Buharlastiriciya giren havanin sicakliginin arttirilmasi ve ¢ikis sicakligindaki diisiisiin
azaltilmasi 1s1 degistiricide buharlasan sogutucu akiskanin sicakliginin da artmasini
saglayacaktir (Sezen ve Gungor 2022). Giines ile 1sitilan su 1s1 degistirici vasitasiyla
havayr duyulur olarak isitabilir, ayrica piilverize halde havaya verilerek havanin
neminin arttirtlmasinda kullanilabilir. Bagil nemin hava tipi 1s1 degistiricilerinde
sagladig1 fayda, sogurken yogusan su buharimin sagladig: yiiksek gizli 1sidir. Bu sayede
hava ayn1 miktarda 1s1y1 verirken daha az sicaklik diisiisiine maruz kalir.

Bu calismada, giines enerjisi ile kosullandirilan havanin glines enerji destekli 1s1
pompasinda 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi durumunda elde edilecek performans
artisinin belirlenebilmesi i¢in, buharlastirict giris havasi sicaklik ve bagil nem sartlarina
bagli olarak hava kaynakli 1s1 pompasinin (HKIP) performans degisimi, buzlanma iistii
kosullar i¢in, matematiksel olarak modellenerek belirlenmistir. Model sonuglari
literatiirdeki farkli kapasitelere sahip dort klimanin deneysel verileri ile karsilagtirilarak
dogrulanmistir. Referans 1s1 pompasi olarak, dis ortamin 7°C'de ve i¢ ortamin 20°C'de
sabit tutuldugu EN1451 test standartlarinda, 4 kW 1sitma kapasiteli ve 4,17 COP
degerine sahip, konvansiyonel bir klima segilmistir. Bu klimada, tiretici firma verileri
dikkate alinarak, dis ortam sicakligina ve bagil neme bagli performans degisimi sabit
1sitma (SI) ve sabit giic (SG) ¢alisma modlart i¢in incelenmistir. Anlik sicaklik ve bagil
neme gdore COP degisim oranin1 veren korelasyonlar, her ¢alisma modu i¢in kuru ve
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nemli hava kosullar1 i¢in tiiretilmis ve matematiksel modelin sonuglar1 ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. Bu sayede buharlastirici giris havasiin giines enerjisi
ile kosullandirilmast durumunda modelin tekrar kurulumuna gerek kalmadan COP
degerindeki degisimin, sicaklik ve bagil neme bagl ikinci dereceden denklemlerle ifade
edilebilmesi saglanmustir.

Ayrica, buharlagtirict giris havasimin  pulverize su ile nemlendirilmesi
durumunda hava ve su damlacig oOzelliklerinde zamanla gerceklesen degisim
gelistirilen sayisal model ile belirlenmistir. Modellemede kullanilan girdi parametreleri,
uygulamaya doniik olarak, kolay oOlciilebilen, giris havasi sicakligi, bagil nem, su
damlacik sicakligi, ¢ap1 ve hava-su kiitle karisim orani olarak belirlenmistir. Cikis
Ozellikleri, farkli alanlarda calisan arastirmacilara da faydali olacak sekilde ¢ikis havasi
sicakligi, bagil nem, damlacik sicakligt ve damlacik kiitle degisim oranit olarak
belirlenmistir. Sayisal model, su damlaciklarinin hava ile ayn1 hizda tasindigi, boylece
11 ve kiitle aktariminin sirasiyla iletim ve difiizyon seklinde gergeklestigi varsayilarak
basitlestirilmistir. Tasarlanan deney diizenegi ile 27 farkli durum i¢in deneyler yapilmis
ve sonuglar sayisal modelin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Model ile 10-40°C hava
sicakligl, 0.3-0.7 bagil nem, 10-40°C su damlacik sicakligi, 5-50um damla cap1 ve 200-
1000 hava-su kiitle karigim orani araliginda 243 farkli giris kosulu i¢in sonuglar elde
edilerek, bu sonuclara bagli, girdi parametrelerine gore ¢ikt1 6zelliklerinin zamana bagli
degisimini veren korelasyonlar gelistirilmistir. Bu sayede buharlastirict giris havasinin
giines enerjisi ile 1sitilan suyun piilverize olarak verilmesi ile kosullandirilmasi durumu
tanimlanmis, hava sartlarindaki degisimin gelistirilen korelasyonlarla belirlenebilmesi
saglanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

GDIP sistemleri temel olarak, enerji etkin 1s1 pompalariin giines enerjisi ile
desteklenmesini, bu sayede sebekeden saglanan elektrik ihtiyacini azaltarak sistem
performansinin arttirilmasini amaglarlar. GDIP sistemleri yapilarina bagl olarak temel
smiflara ve alt smiflara ayrilmislardir. GDIP sistemleri yapilarina bagh olarak farkli
1sitma modlari ile ortam sartlarina bagli olarak 1sitma ihtiyacini karsilarlar. Bu nedenle,
GDIP sistemlerinin karsilastirmasi, sistemlerin yapilarinin imkan tanidigi 1sitma
modlarinin ve ortam sartlarinin bu 1sitma modlar iizerinde etkisinin belirlenmesi ile
mimkiindiir (Sezen vd. 2021). Giines enerjisinin havaya, buharlastiric1 giris havasini
kosullandirarak eklenmesinin 1s1 pompasina saglayacagi fayda da ancak mevcut
sistemlerle yapilan karsilastirma ile belirlenebilir.

2.1. GDIP Sistemlerinin Isitma Modlar

GDIP sistemlerinde 1sitma ihtiyaci, ortam sartlarina ve sistemin yapisina gore
asagida belirtilen dort modla saglanabilir.

I. Dogrudan giines enerjili 1sitma (DGI) modu

ii. Glines kaynakl1 1s1 pompasi (GKIP) modu

iii. Hava kaynakli 1s1 pompasi (HKIP) modu

v, Glines/hava kaynakli 1s1 pompasi1 (G/HKIP) modu

DGI modunda, giines toplayicilar tarafindan 1s1 olarak yutulan giines enerjisi,
genellikle su veya su antifriz ¢dzeltisi olan bir 1s1 aktarici siviya (IAS) aktarilir. TAS
isitilmak istenen ortama yerlestirilen bir 1s1 degistiriciden gegerek ortama 1s1 verir ve
giines enerjisi dogrudan 1sitma ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilir. Is1 degistiricide
etkin bir 1s1 aktarimi icin IAS ile ortam sicakligr arasinda etkili bir sicaklik farkinin
bulunmasi gerekir. Elde edilebilecek en yiiksek IAS sicakligini belirleyen ana faktorler,
giines 1s1mn1mu1 siddeti ve toplayici yiizeyinden soguk havaya olan 1s1 kaybidir. Is1 kaybi
giines toplayict ile hava arasindaki sicaklik farkiyla artar ve daha yiiksek IAS
sicakliklar1 1s1 kaybin1 da arttirir ve giines toplayict verimini diistiriir. Geleneksel diiz
giines toplayicilar (DGT) en ucuz ve yaygin kullamlan sistemlerdir ve 1000 W/m? giines
1simim giddeti i¢in 80 °C ye kadar IAS sicakligi elde edebilirler. Vakumlu tiiplii giines
toplayicilar daha maliyetli olmalarma ragmen yiiksek termal verimleri sayesinde ayni
1sinim siddetinde 120 °C ye kadar IAS sicakligi saglayabilirler (Moss vd. 2018). Giines
1sinim - giddeti giin boyunca giinesin konumuna goére degisir ve oOzellikle 1sitma
thtiyacinin oldugu kis sezonunda en diisiik seviyededir. Bu nedenle DGI modu i¢in
gerekli 1smin uygun yiiksek IAS sicakliginda saglanmasi bir¢ok bolge i¢in giiglik
olusturur.

GKIP modunda, giines toplayicilar1 tarafindan saglanan 1s1, 1s1 pompasinin
buharlastiricist i¢in 1s1 kaynagi olarak kullanilir. EG-GDIP sistemleri bu 1s1y1 bir IAS
vasitasiyla buharlastiriciya iletirken, DG-GDIP sistemleri giines toplayiciyr aym
zamanda buharlastirict olarak kullanarak giines enerjisini dogrudan sogutucu akiskana
aktarirlar. Buharlastirict sicakligr 1sitilan ortam sicakligindan diistik oldugu icin EG-
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GDIP sistemlerinde IAS sicakligimin DGI modunda oldugu kadar yiiksek olmasi
zorunlulugu yoktur ve bu GKIP’nin daha diisik gilines 1sinim degerlerinde de
kullanilabilir olmasini saglar. Glines 1siniminin oldukc¢a diisiik oldugu zamanlarda ise,
giinesten yeteri kadar 1s1 kazanimi saglanamamasi hali geligebilir ve bu durumda 1s1
pompasinin performansi ciddi sekilde diiser.

G/HKIP modunda, giines enerjisi ve hava birlikte 1s1 kaynagi olarak gorev
yaparlar. DG-GDIP sistemleri ¢iplak toplayici-buharlastirici yapilar: sayesinde giinesten
1s1 toplarken, havadan da 1s1 kazanimi yapabilirler. Havadan 1s1 kazanci olabilmesi i¢in
toplayici-buharlastiric1 yiizey sicakliginin hava sicakligindan diisiik olmasi gerekir.
Ozellikle diisiik giines 1s1nim degerlerinde bu durum saglanir ve sistem tek basina
giinese bagimli olmadig i¢in hava sayesinde iyi performans gosterebilir. Giines 1s1n1m
siddetinin artmasi ile toplayici-buharlastirict yiizey sicakligi, hava sicakligiin {izerine
c¢ikabilir, bu durumda ¢iplak ylizeyden havaya 1s1 kaybi baglar ve sistem GKIP modunda
calisir. DG-GDIP sistemleri yiiksek giines 1sinim siddeti degerlerinde EG-GDIP gibi
GDIP modunda calisirlar fakat bu sistemin yalitimsiz toplayici-buharlastiric1 yiizeyi
nedeniyle arzu edilen bir durum degildir. EG-GDIP sistemlerinin  temel
siiflandirmalar1 DG-GDIP sistemlerinin aksine G/HKIP modununun kullanimina
imkan vermemektedir. Giines enerjisinin 1s1 kaynagi olarak sogutucu akiskana aktarimi
IAS ile 1s1 depolama tanki icerisine yerlestirilen buharlastirici vasitasiyla
saglanmaktadir. Hava ile temas1 kesilmis olan buharlastiricinin havadan 1s1 kazanimi
miimkiin degildir. EG-GDIP sistemlerinin G/HKIP modundan faydalanabilmesi igin,
hava ve giines tipi buharlastiricilarin seri ve paralel yerlestirilmesi gibi veya giines
enerjisinin havaya aktarilmasi gibi farkli yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

HKIP modunda, GDIP giines enerjisinden faydalanamaz, fakat sistem HKIP
modu ile 1sitma ihtiyacini karsilamaya devam eder. EG-GDIP sistemlerinin ayr1 IAS
cevrimleri, sistem HKIP modunda ¢alisirken, giines enerjisini depolayarak daha sonra
kullanilabilmesine olanak tanir. DG-GDIP sistemleri giines enerjisini depolamaz ve her
1sinim siddetinde faydali olarak buharlastiriciya aktarirlar, geceleri ise diiz toplayici-
buharlastirici, hava tipi buharlastirici gorevi yaparak sistemin HKIP modunda
caligmasimi saglar. Hava, su ve topraga kiyasla, kolay ulagilabilen, iicretsiz ve ucuz
uygulama imkani sunan bir 1s1 kaynagidir. Bu nedenle bircok 1s1 pompasi fanli,
kanatciklt hava tipi buharlastiricilar ile hava 1s1 kaynagimi kullanirlar. Hava sicaklig
toprak ve suya nazaran daha degiskendir, bu da sistemin performansin etkiler, bunun
yaninda nemli ve soguk havalarda buharlastiricida soguyarak yogusan suyun donmasi,
karlanma ad1 verilen bir yap1 olusturarak sistem performansinin ciddi sekilde diigmesine
neden olabilir.

2.2. GDIP Sistemlerinin Siniflandirilmasi

GDIP sistemleri giines enerjisinin sogutucu akiskanin buharlastirilmasi igin
kullandig1 yonteme bagli olarak iki ana sinifa ayrilmistir. Bunlar, endirekt genlesmeli
giines enerji destekli 1s1 pompasi (EG-GDIP) ve direkt genlesmeli giines enerji destekli
1s1 pompasi (DG-GDIP) sistemleridir. GDIP sistemleri literatiirde giines toplayicilarinin
GKIP modu i¢in saglanan 1sinin direkt veya endirekt olarak aktarilmasina bagli olarak
siniflandirilmis olsalar da, GKIP modu GDIP sistemlerinin tek ¢alisma modu degildir.
EG-GDIP sistemleri GKIP modunun yani1 sira DGI ve HKIP moduna da imkan tanirlar
ve bu mod secgeneklerine gore alt siniflara ayrilirlar. DG-GDIP sistemleri ise GDIP nin
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yaninda G/HKIP ve HKIP modlar ile de ¢alisirlar fakat bu modlar onlar i¢in bir tercih
degil, ortam kosullarina gore kendiliginden gelisen sonuglardir. Bu nedenle DG-GDIP
sistemlerinin alt siniflar1 bunulmamaktadir. Ayrica, GDIP sistemleri, giines enerjisinden
fotovoltaik-termal (PV/T) panellerle yararlanma durumuna gore de siniflandirilirlar.

GDIP sistemlerinin siniflandirilmasi literatiirde temel olarak asagida belirtildigi
sekilde yapilmaktadir.

i Endirekt genlesmeli giines enerji destekli 1s1 pompalar1 (EG-GDIP)
- Seri EG-GDIP
- Paralel EG-GDIP
- Cift kaynakli EG-GDIP

ii. Direkt genlesmeli giines enerji destekli 1s1 pompalar1 (DG-GDIP)

ii. Direkt genlesmeli fotovoltaik-termal giines enerji destekli 1s1 pompalari
(DG-PVIT-GDIP)

v, Endirekt genlesmeli fotovoltaik-termal giines enerji destekli 1s1 pompalari
(EG-PV/T-GDIP)

2.2.1. Endirekt genlesmeli giines enerji destekli 1s1 pompasi (EG-GDIP)

EG-GDIP sistemlerinde, 1s1 pompasinin sogutucu akiskani ile giines toplayicinin
1s1 aktarici stvist (IAS) iki ayri ¢evrim olustururlar. IAS giines toplayici ile 1s1 depolama
tanki (IDT) arasinda dolasir, IDT igerisine yerlestirilmis olan buharlastiric1 vasitasiyla
151 sogutucu akiskana aktarilir ve sistem GKIP modunda ¢alisir veya dogrudan 1sitilacak
ortama giderek buradaki bir 1s1 degistirici ile ortamin 1sitilmast DGI modu ile saglanir.
Sisteme eklenen hava kaynakli bir buharlastiric1 sistemin HKIP modunda calismasina
imkan taniyarak, diisiik giines 1s1mim degerlerinde ve geceleri 1sitma ihtiyacinin
karsilanabilmesini saglar. EG-GDIP sistemleri sunduklart GKIP, DGI ve HKIP modu
imkanlarina gore alt siniflara ayrilmiglardir.

Seri EG-GDIP sistemleri, Sekil 2.1.a’da goriildigi gibi, 1sitma ihtiyacin1 DGI
modu ile GKIP modu arasinda gecis yaparak saglarlar. IDT igerisine yerlestirilen
buharlastirici, glines enerjisini 1s1 kaynagi olarak kullanarak 1s1 pompasini etkin bir
sekilde ¢alismasina olanak tanir. Eger IAS sicakligi yeteri kadar yiikselirse, DGI modu
ile ortam 1sitmasi saglanabilir ve bu sayede 1s1 pompasinin ¢aligmasina gerek duyulmaz
ve kompresoriin elektrik tiiketiminden kurtulunur.

Paralel EG-GDIP sistemleri, Sekil 2.1.b’de goriildiigii gibi, 1sitma ihtiyacin1 DGI
modu ile HKIP modu arasinda gecis yaparak saglarlar. GKIP modu bu sistemler i¢in bir
secenek degildir bu nedenle sogutucu akigkan ile IAS arasinda 1s1 transferi s6z konusu
degildir. Sistemin tek gilines destekli 1sitma modu olan DGI igin yiiksek IAS
sicakliklarii saglayacak yiiksek gilines 1s1nim degerlerine ihtiya¢ duyarlar.
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Cift kaynakli EG-GDIP sistemleri, Sekil 2.1.c’de goriildiigii gibi, 1sitma
ithtiyacint GKIP modu ile HKIP modu arasinda gecis yaparak saglarlar. Giines tarafi ve
hava tarafi olmak tizere iki buharlastirici bulunur. Giines tarafi buharlastirici IDT igine
yerlestirilmis bir 1s1 degistiricidir, hava tarafi buharlastiric1 ise dig ortama yerlestirilen
kanat¢ikli hava tipi bir buharlastiricidir. Glines 1sin1mi siddeti diisiik olur ve glines tarafi
buharlastiricinin sicakligi hava tarafi buharlastirict sicakliginin altina diiserse, sistem
HKIP moduna gegis yapar ve performans disiisiinii 6nler, bu sirada depolanan giines
enerjisi tekrar GKIP modunun kullanimina imkan verir.
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2.2.2. Direkt genlesmeli giines enerji destekli 1s1 pompas1 (DG-GDIP)

Geleneksel DG-GDIP sistemleri 1sitma modlar1 arasinda se¢im imkani
saglamadiklari i¢in alt siniflara ayrilmazlar. DG-GDIP sistemlerinin hedefledigi ¢alisma
modu giines/hava kaynakli 1s1 pompast (G/HKIP) modudur. Bu nedenle, giines ve
havanin 1s1 kaynagi olarak kullanimina imkan tanimak icin giines toplayici-
buharlastiricilart roll-bond tipinde ve ¢iplaktir, icerisinden gecen sogutucu akiskan
burada buharlasir. Ikinci bir 1s1 aktarict s1vi (IAS) gevrimine ihtiya¢ duymadiklari icin
sistem daha basittir. Fakat 1s1 pompasi ile toplayici-buharlastirici arasindaki mesafenin
uzun olmasi durumu basing kaybina neden olabilir. Uzun borulama nedeniyle daha fazla
sogutucu akigkan sarj1 gerekir ve olusabilecek kagaklar ¢evreye zararli sogutucu
akigskanin havaya karigmasina neden olabilir. Bu nedenle bazi sistemlerde 1s1 pompasi
toplayici-buharlastirict yanina konularak, 1sinin buharlastiricidan IAS’ya ve onunla ig
ortamda 1s1 degistiriciye aktarilmasi saglanabilir (Liu vd. 2020).

DG-GDIP sistemlerinde havadan 1s1 kaynagi olarak faydalanilabilmesi igin,
toplayici-buharlastiric1 yiizey sicakligmin dis ortam hava sicakliginin altinda olmasi
gerekir. Aksi halde, toplayici-buharlagtiricidan havaya 1s1 kaybi olusur ve sistem giines
kaynakli 1s1 pompast (GKIP) modunda ¢alismaya baglar. Giines 1s1nim degerinin artmasi
ve bu sayede giinesten 1s1 kazancinin buharlastirict sicakligini yiikseltmesi sonucunda
bu durum meydana gelir. Sistemin bu modda uzun silire calisacak sekilde
boyutlandirilmast istenmez, c¢linkii bu durumda DG-GDIP’nin yalitimsiz giines
toplayicilar1t EG-GDIP sistemlerinin yalitimli gilines toplayicilarina nazaran dezavantajhi
duruma diiseceklerdir. Diisiik giines 1sinim degerlerinde ise G/HKIP modu havanin
yaninda giinesten de faydalanabilecegi i¢in HKIP moduna gore daha yiiksek performans
gosterir. DG-GDIP sistemlerinin buharlagtirict yapisi genellikle diizdiir ve bu nedenle
havayla olan 1s1 transfer ylizey alani kanatli hava tipi buharlastiricilara gore daha azdir.
Gece kullaniminda, HKIP modunda c¢alisacak olan DG-GDIP sistemleri i¢in gerekli
olan toplayici-buharlastirict  alan1  saglanmalidir, ayrica buharlastiricida  fan
bulunmamasi neticesinde, hava akisinin riizgara veya dogal tasinima bagli olmasi da
havadan 1s1 kazancini zorlastirir. DG-GDIP sisteminin sematik olarak gosterimi Sekil
2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2. DG-DGIP sistemlerinin sematik gosterimi
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2.2.3. Direkt genlesmeli fotovoltaik-termal giines enerji destekli 1s1 pompalari (DG-
PVIT-GDIP)

PV/T toplayicilar, PV paneller ile giines toplayicilarin birlesiminden olusur ve
glines enerjisinden 1s1 ve elektrigi ayni anda tiretmek i¢in kullanilirlar. Nispeten yeni bir
teknoloji olan PV/T toplayicilar, GDIP sistemlerinin hem elektrik hem de 1s1 olarak
giines enerjisi ile desteklenmesine imkan tanir. DG-PV/T-GDIP sistemleri termal olarak
DG-GDIP sistemleri ile ayn1 sekilde ¢alisirlar, ek olarak PV/T toplayicilarinin iirettigi
elektrik, sebekeye bagli olarak veya akii ve c¢evirici kullanilarak, sistemin tiikettigi
elektrigi karsilamakta kullanilir. PV/T toplayicilarinda, toplayict yilizeye yerlestirilen
PV panel katmanmin yutuculugu, geleneksel toplayicilarin boyali metal yiizeyine gore
daha diisiiktiir, bu nedenle eklenen PV katman termal verimin yaklasik 15% diismesine
neden olmaktadir. Diger taraftan, bu termal verim kaybi, elektrik {iretimi ile ikame
edilebilir. PV panellerin verimleri, mono-kristal silikon hiicreler igin gilinlimiizde
yaklagik 20% seviyelerinde ve poli-kristal slikon hiicreler i¢in 15% seviyelerindedir
(Herez vd. 2020; Poredos$ vd. 2020). Termal kaybin elektrik tiretimi ile ikame edilmesi,
sistemin dogrudan gii¢ tiiketimine kaynak saglanmasi nedeniyle daha avantajlidir.

2.2.4. Endirekt genlesmeli fotovoltaik-termal giines enerji destekli 1s1 pompalari
(EG-PV/T-GDIP)

PV/T toplayicilarin EG-GDIP sistemlerinde kullanimi toplayicidaki yalitimin
neden oldugu yiiksek sicaklik nedeniyle kisitlanmistir. DGI modunun gereksinim
duydugu yiiksek IAS sicakligi, PV panellerin asir1 1sinmasina ve verimlerinde ciddi
diisiise neden olurlar ve eger IAS akist her hangi bir sebeple durursa, giines toplayici
sicakligi PV panelleri i¢in kritik bozulma sicakligi olan 80°C’nin iizerine ¢ikabilir.
GKIP modu daha diisiik IAS sicaklig1 nedeniyle, PV/T toplayicilar i¢in daha giivenlidir.
Arastirmacilar, PV/T sicaklik kisitlamalari nedeniyle EG-PVT-GDIP sistemlerine DG-
PVT-GDIP sistemlerine nazaran daha az ilgi gostermislerdir, fakat ¢alismalar yine de
EG-PVT-GDIP sistemlerin ek bir harici sogutucu ile kullanilmas1 durumunda ekonomik
olarak faydali oldugunu géstermektedir (Del Amo vd. 2019).

2.3. GDIP Sistemlerinin performans karsilastirmasi

GDIP sistemleri, giines enerjisinden 1s1 ve elektrik olarak faydalanmalar
nedeniyle geleneksel 1s1 pompalarina gére daha {iistiin performans gosterirler. GDIP
sistemleri yapilarinin sundugu farkli ¢aligma modlari ile 1sitma ihtiyacini karsilarlar ve
her bir ¢alisma modunun performansi temel olarak ortam kosullarina ve disg ortamla
dogrudan temas halinde olan giines toplayicisinin yapisina baghdir.

Hava her yer icin serbest ve kolay kullanilabilir olmas1 nedeniyle 1s1 pompalari
icin en temel 1s1 kaynagidir. GDIP sistemlerinin temel amaci giines enerjisinden
olabildigince faydalanarak, HKIP performansinin {iistiine ¢ikmak ve bunu ekonomik bir
sekilde yapmaktir. Giines 1s1nim siddeti, hava sicakligi, bagil nem ve riizgar hizi, temel
ortam sartlar1 olarak GDIP sistemlerinin performansini belirler. GDIP sistemleri yapilari
geregi siniflara ayrilmiglardir ve her bir sinif farkli 1sitma modlar1 segenekleri arasinda
gecis yaparak 1sitma ihtiyacimi en yiliksek performansla karsilamaya calisir. Burada
kritik husus, 1sitma modlarinin performanslarinin ortam kosullarina goére farklilik arz
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ettigi ve her bir modun digerlerine gore tercih edilebilir bir ortam kosul araligina sahip
oldugudur (Sezen vd. 2021).

Giines toplayicilar temel olarak giines enerjisini 1s1 olarak yutarak bir siviya
aktarirlar. Giines toplayicilarinin enerji dengesi, glinesten toplanan 1s1, ortama olan 1s1
kayb1 ve IAS’nin tasidigi 1sidan olusur. Gilines toplayici alani, giinesten 1s1 kazanci ve
ortama 1s1 kaybi i¢in ortak oldugundan, giines 1simim siddeti giines toplayicinin
ulasabilecegi en yiiksek sicaklik degeri i¢in anahtar rol oynar.

DGI modu ortam 1sitmasin1 dogrudan giines tarafindan 1sitilan IAS ile yapmay1
amaclar. Is1 degistiricide etkili bir 1s1 transferi i¢in IAS’nin ortam sicakliginin iizerinde
yeterli bir sicaklik degerine ulagsmasi 6nemlidir. IAS igin gerekli yiiksek sicaklik, giines
toplayicilarindan havaya olan 1s1 kaybimi arttirmakta ve termal verimliligi
diisirmektedir. Garcia vd. (2019), geleneksel diiz giines toplayicilarinin termal
verimliligini giines toplayicidaki IAS’nin ortalama sicaklik degeri ile dis ortam hava
sicaklik degeri arasindaki farkin giines 1sinim siddetine oranini kullanarak incelemis ve
bu oranin 0,08 degerine ulagsmasi halinde verimin 20%’ye diisecegini belirlemistir. Bu
deger, DGI modu igin gerekli 60 °C etkin IAS sicakligi i¢in, 0 °C ortam sicakligi ve 800
W/m? giines 1s1mm siddetinde karsilik gelmektedir. DGI modu bu nedenle giines
isintmindan daha diisiik termal verimle yararlanabilen bir isitma modudur. DGI
modunun ihtiya¢ duydugu yiiksek giines 1s1nim siddeti, bu modu kullanan seri ve paralel
EG-GDIP sistemlerinin 6zellikle soguk iklimlerde kullanimini kisitlamaktadir. Li vd.
(2020), calismalarinda gelistirdikleri EG-GDIP sistemi i¢in, 20 °C i¢ ortam sicakligi
icin gerekli 1sitmanin, 12 °C dis ortam hava sicakliginda, 614 W/m? giines 1s1nim
siddeti ile 9,5 saat kesintisiz saglanabildigini belirtmislerdir.

GKIP modunun ihtiya¢ duydugu IAS sicakligi, DGI moduna gore daha diistiktiir
bu nedenle daha diisiik 1s1nim siddetinde de kullanilabilirler. GKIP moduna sahip
sistemler seri ve ¢ift kaynakli EG-GDIP sistemleridir. Giinesin 1s1 kaynagi olarak
kullanimi, eger havaya gore daha yiiksek performans saglayacaksa faydalidir.
Tzivanidis vd. (2016), paralel ve seri EG-GDIP sistemlerinin performanslarini
Yunanistan, Atina i¢in 600 W/m? maksimum giines 1sinim siddeti ve 2-9 °C hava
sicaklig1 kosullarinda karsilagtirmiglardir. Arastirma sonucunda, seri EG-GDIP’nin 5,15
COP degeri ile paralel EG-GDIP’nin 3,24 COP degerine gore daha istiin performans
gosterdigini tespit etmiglerdir. Bu sonucun temel sebebi, GKIP modunun HKIP moduna
gore verilen ortam sartlarinda daha yiiksek performans saglamasidir. Baska bir
caligmada Huan vd. (2019), paralel ve seri EG-GDIP sistemlerinin performanslarinin
daha yiiksek giines 1sin1im degerlerinde nasil etkilendigini incelemislerdir. Glines 1s1n1m
siddetinin 580 W/m? den 840 W/m?ye yiikselmesi durumunda, paralel EG-GDIP
sisteminin COP degerinin etkili bir sekilde artarak 3,86 dan 8,84’e¢ ulastigini, diger
taraftan seri EG-GDP’nin COP degerindeki artisin daha kisith olarak 3,94 den 4,06 ya
gergeklestigini belirlemislerdir. Bu ¢alisma, 580 W/m? 1smmim siddetinin, GKIP
modunun siirekli ¢calismasi i¢in yeterli oldugunu fakat DGI modunun siirekli ¢alismasi
icin yeterli olmadigini gostermektedir.

GKIP modunin HKIP moduna goére daha yiliksek buharlastirict sicaklig
saglayabildigi bir alt smir glines 1s51nim degeri vardir. Giines toplayicidan gelen 1s1
buharlastirici i¢cin yeterli olmamasi durumunda, buharlastirict sicakligr diismeye
baslayarak IAS’dan daha fazla 1s1 ¢ekmeye calisacaktir ve olusacak bu yeni denge
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sicakligit HKIP modunun saglayabilecegi buharlastirict sicakliginin altina diiserse, GKIP
modunun faydasi ortadan kalkar. Li vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, 12,5 °C
ortam sicakhiginda, 1smmim siddeti 300 W/m?’nin altina diistiigiinde, seri EG-GDIP
sisteminin  GKIP modunun bubharlastirict sicakligi, HKIP modunun buharlastirici
sicakliginin altina diigsmiistiir ve GKIP modu HKIP moduna gore performans agisindan
faydasiz ve hatta zararli hale gelmistir. Diger taraftan, ¢ift kaynakli EG-GDIP sistemleri
seri EG-GDIP sistemlerinin aksine, imkan tanidiklar1t HKIP modu sayesinde 1sinim
siddetindeki diisiisiin kotii etkisinden kurtulabilmektedirler.

EG-GDIP sistemleri yliksek IAS sicakliklarina ulasmak i¢in yalitilmis giines
toplayicilari kullanirlar, bu durum diisiik giines 1s1n1m1 degerlerinde GKIP modu sonucu
giines toplayici sicakliginin hava sicaklifinin altina diismesine neden olur. Diger
taraftan, DG-GDIP sistemleri ¢iplak gilines toplayici-buharlastirict yapilart sayesinde
sogutucu akigkanin buharlasirken g¢ektigi yiiksek 1s1 ve bunun neden oldugu sicaklik
diisiisii sayesinde havadan da 1s1 kazanci saglayabilirler. DG-GDIP sistemleri i¢in arzu
edilen 1sitma modu G/HKIP modudur, fakat geceleri sifir giines 1siniminda diiz ¢iplak
yiizeyi sayesinde HKIP modunda da calisabilirler. Diiz buharlagtiric1 yiizeyinin,
kanatg¢ikli buharlastirictya nazaran sagladigi 1s1 transfer alan1 daha kisithdir ve hava
akiginin bir fan sayesinde saglanamamasi durumu taginimla 1s1 gegis katsayisinin diisitk
olmasina yol agar. Qiu vd. (2020), Sekil 2.3’de goriildiigii gibi, bir biri tizerine
siralanmis kanatgiklar vasitasiyla glinesten 1s1 kazanimi saglarken, havadan da etkili bir
1s1 kazanimi elde etmeyi amaglamis ve bu modeli teorik olarak incelemis ve
kanatgiklarin 200 W/m?’den diisiik 1s1mim degerlerinde havadan 1s1 kazancim arttirdig
fakat 800 W/m?’den yiiksek 1s1mim degerlerinde havaya 1s1 kaybina neden oldugunu
hesaplamistir. Kim vd. (2018), Sekil 2.4’de goriildiigii gibi, st yiizeyden cam ve hava
boslugu ile yalitilmis olan bir toplayicinin yutucu plaka arka ylizeyine kanatgiklar
yerlestirerek ve buradaki hava akimini fanlar vasitasiyla yaparak, DG-GDIP sisteminde
kullanmistir. Bu sayede, geceleri ve bulutlu giinlerde toplayici-buharlastiricinin havayi
etkili bir sekilde 1s1 kaynagi olarak kullanilabilmesini saglamistir.

Sekil 2.3. DG-GDIP igin dizili kanatgik yapist (Qiu vd. 2020)
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Sekil 2.4. Kanatgikli fanli toplayici-buharlastirict yapist (Kim vd. 2018)

DG-GDIP sistemlerinin ¢iplak toplayici-buharlastirici yapilar1 diisiik giines
isinimlarinda havadan 1s1 kazanci saglarken, bu kazang giines 1s1nim siddeti belirli bir
degerin iizerine ¢iktiginda kayba doniisiir ve sistem GDIP modunda ¢alismaya baslar.
EG-GDIP sistemlerinden ¢iplak toplayici yapilar: nedeniyle farklilik arz eden DG-GDIP
sistemlerinin GDIP modu, sogutucu akigkanin sagladigi sogutmanin toplayicinin
sicakliginin asir1 ylikselmesine engel olmasi nedeniyle yine de bir noktaya kadar daha
az 1s1 kaybina neden olur. Bu iki sistemin gilines 1sinimina bagl olarak, ortama 1s1
kayiplarini karsilastiran bir ¢alisma heniiz literatiirde yer almamistir. Fakat, Huang vd.
(2017), DG-GDIP sisteminde roll-bond ¢iplak toplayici-buharlastiricinin sicakliginin
hava sicakliginin {izerine hangi gilines 1s1nim degerinde ¢iktigini incelemis ve 15 °C
hava sicaklig1 icin giines 1s1nmim degerinin 500 W/m?’nin iizerine ¢ikmasi halinde bunun
gerceklestigini tespit etmistir.

Sonug olarak, GDIP sistemlerinin performanslarinin, glines 1sinim degeri ve
hava sicakligi basta olmak {izere ortam kosullarina gore degisim gosterdigi
goriilmektedir. Yukarida incelenen g¢alismalar 1s18inda, GDIP tiplerinin performans
acisindan stlinliik gosterdikleri giines 1s1mim ve ortam sicakligi deger araliklari Sekil
2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Ortam kosullar1 araliklarina gore en iyi performansa sahip GDIP sistemleri

Sekil 2.5°de goriildiigi iizere, hicbir GDIP tipi tiim ortam sartlar1 i¢in en {istlin
performans1 vermemektedir. Bunun yaninda, DG-GDIP sistemleri, 1sitma ihtiyacinin
oldugu kis aylarinin diisiik glines 1s1nim degerlerinde, hem giines hem de hava 1s1
kaynagini kullanabilmelerine olanak saglayan buharlastirici-toplayici yapilari sayesinde,
EG-GDIP sistemlerine gore daha yiiksek performans gosterirler. Performans agisindan
Ozellikle konut ortam 1sitmalar1 i¢cin DG-GDIP sistemleri sahip olduklari {stiinliige
ragmen, kullanicilar tarafindan ekonomik ve yapisal kaygilar nedeniyle yeterince tercih
edilmemektedir (Sezen vd. 2021). EG-GDIP sistemleri ise mevcut HKIP ve termal
giines enerji sistemlerini kullanabilirler, fakat giines/hava kaynakli 1s1 pompasi
(G/HKIP) modunun bu sistemler i¢in de kullanilabilir olmasinin bir sekilde saglanmasi
gerekmektedir. Bu durum i¢in bu caligmada getirilen ¢oziim 6nerisi, buharlastirict giris
havasinin giines enerjisi ile kosullandirilmasidir. Bu kosullandirma, giines enerji
sistemlerinin sagladig1 sicak su vasitasiyla basit bir 1s1 degistirici ile duyulur olarak
saglanabilecegi gibi, sicak suyun havaya pulverize olarak verilmesi durumunda bagil
nem artis1 ile de saglanabilir. HKIP’larinin dis ortam sicaklik ve bagil nem sartlarina
gore performans degisiminin belirlenmesi ve pulverizie edilerek hava akimina katilan su
damlaciklarinin hava akimini zamanla nasil kosullandirdiklarinin bilinmesi, bu iki
durum i¢in GDIP sisteminin performansinin belirlenmesine imkan taniyacaktir. Bu iki
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hususun deneysel verilerle dogrulanan matematiksel modellerle tespiti ve irdelenmesi,
bu konudaki ileri arastirmalarin ihtiya¢ duydugu temel bilgileri saglamasi agisindan
Oonemlidir.
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3. MATERYAL VE METOT

Is1 pompasinin hava ve gilines 1s1 kaynagindan aynm1 anda faydalanabilmesi,
buharlastiric1 giris havasimin giines enerjisi ile kosullandirilmasi ile saglanabilir. Disg
ortam havasinin giines enerjisi ile kosullandirilmasi, iki temel 6zelliginde degisiklikle
gerceklesir, bu 6zellikler sicaklik ve bagil nemdir. Bu nedenle, bu ¢alismada 6ncelikle
HKIP’nin dis ortam sartlarina gore performansindaki degisim matematiksel olarak
modellenmistir. Daha sonra, giinesle 1sitilan suyun piilverize olarak havaya verilmesi
durumunda, hava ve su damlacig1 O6zelliklerindeki zamanla degisim sayisal olarak
modellenmistir. Modellerin dogrulanmasinda, iiretici firma deney verilerinden ve
tasarlanan deney seti verilerinden faydalanilmistir.

3.1. D1s ortam hava sartlarinin HKIP performansina etkisi

Geleneksel bir HKIP, kompresor, yogunlastirici, genlesme valfi ve buharlagtirici
olmak {izere dort ana bilesenden olusur. Sogutucu akigskan sirayla bu bilesenlerin
icinden gecerek kapali bir donglide dolasir ve sicakligindaki degisim sayesinde Sekil
3.1'de goriildiigli gibi soguk ortamdan 1s1 alarak sicak ortama aktarir. Bu nedenle, 1s1
kaynag1 olarak dis ortam havasinin ozellikleri 1s1 pompast performansint dogrudan
etkiler.

Hava bircok farkli gazdan olusan bir karisimdir, fakat bu gazlar iginde sadece su
buhar1 atmosferik sartlarda yogunlasip buharlagabilir. Suyun faz degisiminin neden
oldugu yiiksek gizli 1s1, her ne kadar su buharinin hava igindeki kiitlesel derisimi az olsa
da, sicaklikla beraber havanin entalpisini belirleyen ana 6zelliklerinden birisidir. Bu
nedenle, HKIP performansini etkileyen dig ortam sartlar1 olarak sicakligin yaninda bagil
nem de dikkate alinmalidir.

Bu boliimde, alt basliklar halinde, HKIP teorik olarak modellendikten sonra,
ortam sartlarina gore performansini belirleyen matematiksel modeli olusturulmus, deney
sonuclar ile modelin dogrulamasi yapilmistir.

3.1.1. Teorik model

Dis ortam hava sartlarin1 belirleyen sicaklik ve bagil nem degerinin HKIP
performansina etkisini belirleyen matematiksel model, ideal buhar sikigtirmali sogutma
cevrimi dikkate alinarak, agsagidaki varsayimlar ile gelistirilmistir.

(1) Buharlastiricidaki ve yogunlastiricidaki sogutucu akigkanin basing diisiisii
ihmal edilebilir;

(2) Kompresoriin izentropik verimi sabit kabul edilebilir;

(3) Sogutucu akigkanin genlesme valfi yoluyla genlesmesi izentalpiktir;
(4) Sogutucu akigkan buharlastiricidan 5°C kizginlik ile ¢ikmaktadir;

(5) Sogutucu akigkan yogunlastiricidan 5°C asir1 sogutma ile ¢ikmaktadir;

(6) Sistemden ¢evreye olan tiim 1s1 kayiplart ihmal edilebilir.
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I¢ ortam|
havasi

Qy = mhy(hhyz; - hhyg)

A
: P
Qy
N
Yogunlastirici

A 4 Qy =1y (hyy — hr3)

Genlesme
Valfi

hys = hpy Qb =1y (hyr — Bra)

Wkg =1y (hry — hy)

Kompresor

v

Buharlastirici )
_ mr(h'rZS - hrl)

D1s ortam Qb ° h

havast |@b = Mnp(hapg — Anbe)

Sekil 3.1. HKIP bilesenleri boyunca ideal buhar sikistirmali sogutma dongiisii
Bir 1s1 degistiricideki 1s1 transfer hiz1 asagidaki esitlikle hesap edilebilir.

Q0,4 = UAAT,,, (3.1)
Burada UA toplam 1s1 gegis katsayisi, ATj,, logaritmik ortalama sicaklik farkidir.
Toplam 1s1 gegis katsayisi ise asagidaki esitlikle hesap edilir.

UA = Cpin. NTU (3.2)

Burada, NTU iiretici firma tarafindan verilen, 1s1 degistiricinin tasarimina bagh
veriminin bir 6l¢lisii olan gecis birimi sayisidir. C,,;, akiskan ¢iftinden 1s1 degistiricide
en fazla sicaklik degisimine ugrayanin 1s1l kapasite debisini ifade eder. Is1 pompasinin
buharlastiricisinda, sogutucu akiskan buharlasirken sicakligi degismeyecegi icin Cp,ip
degeri havanin 1sil kapasitesi olarak, kuru hava sartlar1 i¢in asagidaki esitlikle
hesaplanir.

Cinin = My Cpp (3.3)

Burada, i, 1s1 degistiriciden gegen havanin kiitlesel debisi, c,, havanm 6zgiil
1s1s1dir.

Logaritmik ortalama sicaklik farki degeri ATy, ters akisl 1s1 degistiriciler igin,
asagidaki sekilde hesap edilir.

ATy, = o= i) (3.4)
(ng —T1(l-)

n

Burada, Ty 4 ve T, sirasiyla, birinci akigkanim giris ve ¢ikis sicakligi, T,g Ve Ty
de ikinci akigskanin giris ve ¢ikis sicakligidir.
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HKIP’larinda buharlagtirict  ve yogunlastiricti  temelde ters akish 1s1
degistiricileridir. Bu nedenle, logaritmik ortalama sicaklik farkina dayali denklemler
onlar i¢in de kullanilabilir.

Buharlastiricida, buharlagsma sirasinda sogutucu akiskan sicakligi sabit kalir,
hava ise soguyarak sicakligi diiser. Bu nedenle, buharlastiricidaki ortalama sicaklik
farki, sicaklik yontemi ile asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

_ (Thbg=Tra)—(Thbe—Tra)
ATiymp = (Thbg_TT43 (3.5)

1
" (Thbe=Tra)

Burada, Tppg Ve Thp, sirastyla, buharlagtirici giris ve ¢ikisindaki hava
sicakliklandir, T,4 sogutucu akiskanin buharlastiricida buharlagma sicakligidir.

Buharlagtiricida sogutulan havanin bagil nem degeri yogusma yasanacak kadar
yiiksek ise, yogusma ve buna bagl olarak sicaklik diisiisiinde olusan yavaslama, ¢ekilen
1stya bagli olarak gerceklesen havadaki sicaklik diisiisii miktarin1 da etkiler. Cig
noktasina kadar hava sicakligindaki diistis daha hizli olurken, Sekil 3.2'de gosterildigi
gibi yogusma noktasindan sonra yogusan su buharmin g¢ektigi gizli 1s1 nedeniyle
havanin sicaklik diisiisii yavaslar.

T(;iy noktast3

-

-

Tw]

v

Sekil 3.2. Buharlastiricidaki nem yogusmasinin sogutucu akigkan buharlasma
sicakligina etkisi

Kuru hava kosullar icin, buharlastiricidan gecen havanin entalpi degisimi su
sekilde tanimlanir,

hhbg - hhb(; = Cph(Thbg - Thb(;)l Kuru (3.6)

Burada, hppgy Ve hppe, swrasiyla, buharlastiriciya giren ve ¢ikan havanin
entalpisidir.
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Ancak hava yogusma i¢in yeterince nemliyse, yogusan su buharinin ¢ekecegi
gizli 1s1 havanin duyulur 1s1 diisiisiinii azaltacak ve nemli havanin sicaklik diisiisiiniin
kuru hava kosullarina gére daha az olmasina sebep olacaktir.

(3.7)

(Thog — Thbg)l < (Thpg — Thb(;)l

nemli kuru

Bu durumda, buharlastirici ¢ikis hava sicakligi, neme doymus havanin entalpisi
psikometrik tablolar veya hava ozelliklerini veren bilgisayar program eklentileri ile
bulunabilir.

Thbg =f (hhbg)| (3.8)

doymus hava

Dis ortam havasi bagil neminin etkisi bu noktada O6nem kazanmaktadir.
Buharlastiric1 1sitma kapasitesinin ve UA toplam 1s gecis katsayisinin degismedigi bir
durum i¢in, yogusan nemli havanin daha az sicaklik diisiisii logaritmik ortalama sicaklik
farkin1 tanimlayan Egitlik 3.5e bagli olarak sogutucu akiskanin buharlagma sicakliginda
artisa neden olacaktir. Bu da 1s1 pompasindaki sogutucu akiskan c¢evrimini etkileyerek
performansa dogrudan etki edecektir.

Buharlastiric1 1sitma kapasitesi, Sekil 3.1'de gosterilen ideal sogutma dongiisii
denklemlerine gore referans (0) ve herhangi bir (n) ortam kosulu i¢in bulunabilir.
Buharlastiric1 faninin sagladigi sabit hava debisi nedeniyle, ortam sartlar1 degisse bile,
buharlastiricinin  1s1  transfer katsayisinin - U, degismeyecegi kabul edilebilir.
Buharlastiric1 1s1 transfer yiizey alam1 A, de degismedigine gore, buharlastiricinin
toplam 1s1 gegis katsayisi degeri Up A, de degismeyecektir.

Bu durumda, herhangi bir n ortam kosulu i¢in, buharlastiricidaki logaritmik
sicaklik farki degeri, 1sitma kapasitesi yontemi kullanilarak asagidaki esitliklerle
bulunur.

len — UbAbATlmb|n
Qbly,  UbAbATimblo

(3.9)

Mimpln _ Qbly (3.10)
ATimplo  Qbl,

Referans ortam kosulunda, iretici firmanin katalog degerleri veya deneyle
bulunan degerler kullanilarak, sogutucu akiskan buharlastiric1 giris ve ¢ikis sicakliklar
ile buharlastiriciya giren ¢ikan havanin giris ve ¢ikis sicakliklar1 Sekil 3.1'de verilen
ideal sogutma ¢evrimi denklemleri ile bulunabilir. Bu sayede referans ortam kosulu igin
buharlastirici logaritmik sicaklik farki ATy, |, hesaplanir.

Herhangi bir n kosulu i¢in, Esitlik 3.5’te verilen sicaklik yontemi ile bulunan
buharlastirici logaritmik sicaklik farki degeri ile Esitlik 3.10°da verilen 1sitma kapasitesi
yontemi ile bulunan buharlastirict logaritmik sicaklik farki degeri esit olmalidir. Bu
esitligi saglayan buharlastirict sogutucu akiskan ve hava ozellikleri sistemin n ortam
kosulu i¢in ¢alisma seklini ifade edecektir.
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Yogunlastiricida hava, buharlastiricinin - aksine 1sinir, bu nedenle nem
yogusmasi meydana gelmez, havanin 1s1 kazanci sadece duyulur olarak gergeklesir.

Yogunlastiricinin  bir kisminda buharlastiricinin  aksine sogutucu akiskan
sicakliginda degisim meydana gelir. Kizgin buhar halindeki sogutucu akigkan sabit
basingta doyma noktasina kadar sogur. Bu nedenle, yogunlastirict i¢in logaritmik
sicaklik farki tanimlanirken, daha hassas bir sonug elde edebilmek icin yogunlastiricida
1s1 transferinin iki kisstmda meydana geldigi kabulii yapilabilir (Sekil 3.3).

Tng Tng

_|
Q
<
1
[ ——

N
7

Ay]_

Sekil 3.3. Sogutucu akigkan doyma sicakligindan dolayr olusan yogunlastiricidaki 1s1
transfer boliimleri

Yogunlastiricinin 1sitma kapasitesi bu iki kisimda gergeklesen 1s1 transferinin
toplami olarak ifade edilebilir.

Qy = le + Qyz (3.11)
Yogunlastiricinin ilk kismindaki 1sitma kapasitesi asagidaki esitlikle

hesaplanir.

le = mr(hrz - hrZQ) (3.12)

Burada, h,, yogunlastiriciya kizgin buhar halinde giren sogutucu akiskanin
entalpisidir, h,,, yogunlastiricida doymus buhar halindeki sogutucu akiskanin
entalpisidir.

Yogunlastiricida, hava-sogutucu akiskan arasindaki 1s1 transferi nedeniyle,
sogutucu akigkanin yogusmaya basladigt ana karsilik gelen bir degistirilmis
yogunlastirict giris hava sicakligi degeri asagidaki esitlikle tanimlanabilir.

mr(hrz—hrzg) (313)

Thygl = Thyg + mhy.cph
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Bu durumda, yogunlastiricinin ilk kismi i¢in logaritmik ortalama sicaklik farki
degeri, sicaklik yontemi ile su sekilde tanimlanir.

(Tra=Thyg)~(Tr2g=Tpy 1)
In (Tr2-Thyg)
Tr2g _Thyg’)

ATimy, = (3.14)

Burada, Tp,, yogunlastirici giris hava sicakhigi, T,, sogutucu akiskan
yogunlastirict giris sicakligl, Tr,4 sogutucu akiskan yogunlastirici yogusma sicakligi,
Thyg degistirilmis yogunlastiric: giris hava sicakligidir.

Yogunlagtiricinin  ikinci kismindaki 1sitma kapasitesi asagidaki esitlikle
hesaplanir.

Qyz = mr(hng - hr3) (3.15)

Burada, h,; yogunlastiricidan ¢ikan doymus sivi halindeki sogutucu akiskanin
entalpisidir.

Yogunlastiricinin ikinci kismindaki ortalama logaritmik sicaklik farki,
sicaklik yontemi ile asagidaki esitlikle bulunur.

(Thyg’ ~Tr2g)~(Thye=Tr2g)

(Thyg’ ~Tr2g )
(Thye-Trzg)

ATimyz = (3.16)

In

Eger, yogunlastiricidaki 1s1 transferinin hepsi ikinci kisimda gerceklesiyor
varsayilsaydi, herhangi bir n ortam kosu i¢in, ikinci kisimdaki logaritmik ortalama
sicaklik farki, 1s1 kapasitesi yontemi ile agsagidaki esitlikle bulunurdu.

ATimyz|, — Qyl,

(3.17)

ATlmyzlo - leo

Diger taraftan, yogunlastiricida, ikinci kisim, 1s1 transferinin ¢ogundan sorumlu
olmasina ragmen, ikinci kisimdaki 1s1 transferinin toplam 1s1 transferine orami dikkate
aliirsa, Esitlik 3.15 asagidaki esitliklere doniisiir.

ATlmyzln _ Qyzln Ay2|0

=", (3.18)
ATimyzly  Qyely " Ayal,
%| ALZ| )
_ Qly,  Ayly
ATlmyz |n - ATlmyZlO' Qy2 'AL2| ' len (3-19)
WL) Ay |, 0

Ikinci boliimdeki logaritmik ortalama sicaklik farkini 1s1 kapasitesi yontemi ile
belirlemek igin referans (0) ve herhangi bir (n) ortam kosulu igin 4,,/A, ve Qyz / Qy
oranlar1 tanimlanmalidir.
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Ikinci béliimdeki 1sitma kapasitesinin, yogunlastirici toplam 1sitma kapasitesine
orani @y, /Q, asagidaki esitlikle belirlenir.

Qyz hr2g —hr3
- = — 3.20
Oy Rra—hrg (3.20)

Ikinci boliimdeki 1s1 transfer alaninin yogunlastiricidaki toplam 1s1 transfer
alanina oran1 agagidaki esitliklerle belirlenir.

Loz Ly (3.21)
Ay Ay1t+Ay,

Az Aye ) g Ay

=2 /(147 (3.22)

Yogunlagtiricinin her iki kisminda akan havanin debisi ve hiz1 ayni olacagi i¢in,
1s1 transfer katsayisinin U,, degismedigi kabul edilebilir, bu durumda A,,/A,; oran
belirtilen kosullarda hava ve sogutucu akigskanin sicakligi ve sogutucu akiskanin
entalpisine bagl olarak agagidaki esitliklerle bulunabilir.

Ayz _ Qy2 ATimy (3.23)
Ay1 le ' ATlmyz .

ALZ _ hrzg—hrg (Trz_Thyg)_(Tng_Thyg') / (Thyg’ _Tng)_(Thyg_Tng)
Ay1 hra=hryg’ In (Tr2-Thyg) ln(Thyg’_TT29>
(T”g “Thyg' ) (Thye=Trag)

(3.24)

Bu sayede, her hangi bir n kosulunda, yogunlastirici ikinci kismi i¢in ortalama
logaritmik sicaklik farki degeri, 1sitma kapasitesi yontemi ile Esitlik 3.19°de Esitlik
3.20, Esitlik 3.22 ve Esitlik 3.24°den elde edilen degerler kullanilarak bulunur.

3.1.2. Matematiksel Coziimleme

HKIP elemanlarindaki sogutucu akiskan ve hava ozelliklerini veren teorik
esitlikler Bolim 3.1.1°de belirlenmistir. Buharlastirict ve yogunlastiricidaki logaritmik
sicaklik farklari, sicaklik yontemi ile hava ve sogutucu akiskan sicakliklarma bagl
olarak ve 1sitma kapasitesi yontemi ile referans kosullarina gére 1sitma kapasitelerindeki
degisime bagl olarak tanimlanmistir. Her iki yontemle hesaplanan degerleri esitleyen
sogutucu akiskan ve hava ozellikleri, MS Excel ‘de Solver eklentisi kullanilarak iteratif
olarak hesaplanmistir. Sogutucu akiskan ve havanin termodinamik 6zellikleri ise MS
Excel’de COOLPROP eklentisi ile tespit edilmistir.

Is1 pompasinin performans Ol¢iitii olarak performans etkinlik katsayist (COP)
degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

Yogunlastiricidan atilan st Q
COP = i =2 (3.25)

Kompresor ve fanlarin toplam giris giici Wig+Wp

Kompresor giris giicii su sekilde tanimlanabilir.
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(3.26)

Burada, Wkg sogutucu akigkana aktarilan kompresor cikis giicii, 1y, elektrik
motorunun yiik orani ile degisen kompresoriin elektriksel verimidir, tam yiikte bir
elektrik motorunun verimi 0,8 kabul edilebilir (Lu 2016). Modern klimalarin inverter
tahrikli kompresorleri, yiik orani degisimi nedeniyle elektrik motorunun verim kaybini
bliyiik o6l¢lide azaltir, ancak bu kayip yine de asagida verilen formiille modele
eklenebilir.

Nke = (O,Z.IH(YO) + 1)-77ke|tamy1'jk (3-27)

Burada YO, kompresoriin yiik oranidir ve n kosulundaki kompresor c¢ikis
giicliniin, tam ylikteki kompresor ¢ikis giicline orani olarak tanimlanir.

Wi,

YO = (3.28)

Wkgltam yiik

Modelin kurulabilmesi i¢in referans bir klimanin tek ortam kosulunda gerekli
calisma degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Gerekli giris parametreleri ve secilen
referans klimanin EN 14511 standartlarinda yapilan testlerine ait iiretici firma katalog
verileri Cizelge 3.1'de verilmistir.

COP degisim orani (COP,,,,,), EN 14511 standartlar1 katalog verilerine kiyasla
ortam kosullarima gére COP degerinin ne kadar degistigini gdsteren bir terim olarak
tanimlanmistir. Bu sayede model sonuglarinin orantili olarak elde edilmesi ve benzer
ozelliklere sahip diger klimalar i¢in de kullanilabilir olmas1 hedeflenmistir.

COP

COP,pqn = (3.29)

COPkatalog
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Cizelge 3.1. Gerekli giris parametreleri ve referans HKIP verileri (Daikin 20213, b).

Referans HKIP nin giris parametreleri Daikin
Model C
FTXS35G2V1B
RXS35G2V1B
Gerekli (Referans)
1. D1s ortam havasi bagil nemi, RH 0.2
2. D1g ortam havasi sicakligi, Thpg 7°C
3. I¢ ortam havasi sicakligi, Thyg 20 °C
4. Sogutucu akiskan tipi R410A
5. Fanlarin elektrik tiikketimleri, Wf S50W+23W
6. Kompresor isentropik verimi, 7 0,85
7. Kompresor elektrik verimi, 1, 0,80
Birisi gerekli
6.(a) Buharlastirici ¢ikis hava sicaklig, Ty,
6.(b) Buharlastiric1 hava debisi, mp, 30,2 m¥/s
Birisi gerekli
7.(a) Toplam giris giicii, Wy
7.(b) COP 4,17
Birisi gerekli

8.(a) Buharlastirici sogutucu akiskan sicakligi, T3
8.(b) Buharlastiric1 ortalama sicaklik farki, AT,

8.(c) Buharlastiric1 gecis birimi sayisi, NTU 2
Ikisi gerekli
9.(a) Yogunlastirict ¢ikis hava sicakligi, Ty,
9.(b) Yogunlastirici hava debisi, 71, 12 m¥/s
9.(c) Yogunlastirici 1sitma Kapasitesi, Qy 4000W  Kompresor
tam yiikte

Model, COOLPROP eklentisini kullanarak tiim bilesenlerdeki havanin ve
sogutucu akigkan R410a’nin hallerini, verilen gerekli referans HKIP giris
parametreleriyle hesaplamaya baslar. Bu sayede, referans kosul i¢in buharlastirici ve
yogunlastirict logaritmik ortalama sicaklik farklari belirlenir. Bilinen bir calisma
moduna sahip diger herhangi bir ortam kosulu icin, buharlastirict ve yogunlastirici
cikisindaki sogutucu akiskan ve hava arasindaki sicaklik farki tahmini yapilir ve MS
Excel Solver eklentisi ile logaritmik sicaklik farklart sicaklik ve 1s1 kapasitesi
yontemleri ile bulunan degerler esit olana kadar matematiksel ¢oziimleme tekrar edilir.
Sonugta sistemin her noktasindaki hava ve sogutucu akigkan 6zellikleri ve HKIP nin
COP degeri verilen ortam kosulu i¢in belirlenmis olur. Teorik modelin matematiksel
¢Oziim prosediirii Sekil 3.4'te verilmistir.
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HKIP referans ortam kosullarini gir:
- D1§ ortam hava sicakligt, Tppg

Referans ortam kosullar1 i¢in HKIP parametrelerini gir:

- Yogunlastiric 1sitma kapasitesi, Qy - COP
- Buharlastiric1 ve yogunlastirict hava debileritg, Mg, - Fan giic tiketimleri, Wf - D}s ortam hava bagil 1’1-61’1’11, RH
- Buharlastiric gecis birim sayis1 (NTU) - Sogutucu akiskan tipi - Ig ortam hava sicakhigs, Tpy,

- Kompresor elektriksel ve izentropik verimi, 1, Nk

\

I Referans AT,pl0 | ATmyzl0 degerleri bulunur.

v

Farkli dis ortam kosullarin gir:
- D1 ortam hava sicakligt, Tppg
- D1s ortam hava bagil nemi, RH

Y

Buharlastiric1 ¢ikisinda hava ile sogutucu akiskan
arasindaki sicaklik farki tahmini yap

— ~,

Buharlastiric1 logaritmik ortalama sicaklik farkinin

Buharlastirici logaritmik ortalama sicaklik farkinin AT, |,
AT,p |5, 151tma kapasitesi yontemi ile hesaplanmast.

sicaklik yontemi ile hesaplanmasi.

Hayir

Buharlastiric logaritmik ortalama sicaklik fark:
ATpp |5 esit olarak (€=0,0001) bulundu mu?

Buharlastirict logaritmik ortalama sicaklik farki ATy, |, belirlenir.

Yogunlastirict gikisinda hava ile sogutucu akiskan
arasindaki sicaklik farki tahmini yap

— ~.

Buharlagtirict logaritmik ortalama sicaklik farkinin
ATmy2|n 1s1itma kapasitesi yontemi ile hesaplanmasi.

Yogunlastirict logaritmik ortalama sicaklik farkinin ATmy2|n
sicaklik yontemi ile hesaplanmasi.

.

Buharlastiric logaritmik ortalama sicaklik farki
AT,p |, esit olarak (¢=0,0001) bulundu mu?

Evet

A 4

Buharlastirict logaritmik ortalama sicaklik farki ATmy2|ﬂ belirlenir.

Y

Sistemin her noktasindaki hava ve sogutucu akiskan 6zellikleri belirlenmis olur.

I COP degeri bulunur. I

Sekil 3.4. Teorik modelin matematiksel ¢6ziim prosediirii
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3.1.3. Modelin dogrulamasi

Gelistirilen model, HKIP’nin her hangi bir referans c¢alisma kosulundaki
parametrelerinin bilinmesi durumunda, dis ortam sicakliginin ve bagil nemin degisimine
bagli olarak COP degerindeki degisimin belirlenmesine imkan tanimaktadir. Literatiirde
ortam bagil neminin COP iizerindeki etkisine iliskin deneysel veri eksikligi soz
konusudur. Ote yandan, ¢ogu iireticinin deneysel veri kataloglari, dis ortam sicakligina
dayali COP degerlerini vermektedir.

Daha 6nce model dogrulamasi i¢in literatiirde de kullanilan ayni iireticiye ait
dort farklh kapasiteli klimanin iiretici firma deney verileri, modelin belirledigi dis ortam
sicakligi etkisini dogrulamak i¢in kullanilmigtir (Ala vd. 2019). Bu dort farkli klimanin
matematiksel modelleri Cizelge 3.2'de verilen girdi parametreleri kullanilarak her biri
icin ayr1 ayri olusturulmustur.

Cizelge 3.2. Model dogrulamada kullanilan HKIP'larinin giris parametreleri (Daikin
2021a, b)

HKIP’nin giris parametreleri Model A Model B Model C (Ref) Model D
FTXS20G2V1B FTXS25G2V1 FTXS35G2V1B FTX50GV1B
RXS20G2V1B RXS25G2V1B RXS35G2V1B RX50G2V1

Dis ortam havasi bagil nemi 0.2 0.2 0.2 0.2

Dis ortam havasi sicakligi 7°C 7°C 7°C 7°C

I¢ ortam havasi sicakligl 20°C 20°C 20°C 20 °C
Sogutucu akigkan tipi R410A R410A R410A R410A
Fanlarin elektrik tiiketimleri 50 W+ 23 W 50W+23W  50W+23W 140W + 53W
Buharlastiric1 hava debisi 24.6 m¥/s 22.6 m¥/s 30.2 m¥/s 43.1md/s
COP 4.29 4.53 4.17 3.63
Bubharlastirict gegis birimi sayis1 (NTU) 2 2 2 2
Yogunlastirict hava debisi 9.9 m¥s 12 m¥/s 12 m¥/s 14 md/s
Yogunlastirict 1sitma kapasitesi 2700W 3400W 4000W 5800W

Bu dort klimanin ¢esitli dig ortam sicakligina bagl olarak COP degerlerini veren
iiretici verileri, model tarafindan hesaplanan COP degerleri ile karsilastirilmistir. Modeli
dogrulamak i¢in mutlak yiizde hatalar Cizelge 3.3'de verilmistir. Bu klimalardan Model
C, referans HKIP modeli olarak alinmis ve bu ¢alismanin sonuglar boliimiindeki veriler
bu referans i¢in gelistirilen model ile elde edilmistir.

Referans HKIP’nin girdi parametreleriyle gelistirilen modelin belirledigi COP
degerleri, iiretici deney verileriyle ortalama %1,53 mutlak yiizde hatasiyla uyumluluk
gostermektedir. Uretici deney verilerinden en biiyiik sapma, HKIP nin en soguk ¢alisma
noktasina karsilik gelen -10°C dis hava sicaklifinda, %4,23 mutlak yiizde hata ile
goriilmektedir. Ote yandan, ortalama ¢alisma kosullarinda mutlak yiizde hata %1,82'nin
altindadir, bu da modelin referans Model C HKIP i¢in yiiksek dogruluga sahip oldugunu
gostermektedir. Diger HKIP modelleri arasinda en yiiksek mutlak yilizde hata, Model D
HKIP’nda -10°C dis ortam sicakliginda %6,39 olarak goriilmektedir, ortalama mutlak
yiizde hata ise nispeten diisiik olan %2,29 olarak hesaplanmistir ki bu degerler modelin
dogrulugu i¢in hala makul olarak kabul edilebilir.

27



MATERYAL VE METOT

K. SEZEN

Cizelge 3.3. Model sonuglarinin iiretici deney verileri ile karsilastirilmasi

HKIP modeli (ig ortam sicakligi1 20 °C)  Dis ortam sicaklig
-10 °C -5°C 0°C 7°C 10 °C

Model A Isitma kapasitesi 1.72 kW 2.03 kW 2.33 kW 2.70 kW 2.94 kW

COP (iiretici verisi) 3.13 3.56 3.88 4.29 452
FTXS20G2V1B  COP (model) 3.19 3.49 3.81 4.29 4.48
RXS820G2V1B Mutlak yiizde hata 1.92% 1.97% 1.80% 0% 0.88%
Model B Isitma kapasitesi 2.17 kw 2.56 kW 2.94 kW 3.40 kW 3.71 kW

COP (iiretici verisi) 3.34 3.76 4.14 453 4.82
FTXS25G2V1B  COP (model) 3.34 3.67 4.00 453 474
RXS825G2V1B Mutlak yiizde hata 0% 2.39% 3.38% 0% 1.66%
Model C Isitma kapasitesi 2.55 kw 3.01 kW 3.46 kW 4.00 kW 4.36 KW
(Reference) COP (iiretici verisi) 3.07 3.46 3.8 417 4.40
FTXS35G2V1B  COP (model) 3.20 3.47 3.75 417 4.32
RXS35G2V1B Mutlak yiizde hata 4.23% 0.29% 1.32% 0% 1.82%
Model D Isitma kapasitesi 3.70 kW 4.36 KW 5.01 kW 5.80 kW 6.32 kW

COP (iiretici verisi) 2.66 2.99 3.30 3.63 3.83
FTX50GV1B COP (model) 2.83 3.07 3.29 3.63 3.75
RX50G2V1 Mutlak yiizde hata 6.39% 2.68% 0.30% 0% 2.09%

3.2. Hava akiminin piilverize su ile kosullandirilmasi

Buharlagtiric1 giris havasi, suyun piilverize edilerek damlaciklar halinde
eklenmesi ile de kosullandirilabilir. Su damlacigr ile hava arasindaki sicaklik farkindan
kaynaklanan 1s1 transferi ve su buharinin konsantrasyon farkindan kaynaklanan kiitle
transferi sonucunda hava akiminin sicakligi ve bagil nemi zamana bagli olarak
degisecektir.

Bu boliimde, alt baslilar halinde, hava-su damlacig1 karisimindan olusan
hava akiminda, hava ve damlacik arasindaki 1s1 ve kiitle transferleri teorik olarak
modellendikten sonra, model sayisal olarak ¢dziimlenmis, gelistirilen deney diizenegi
ile elde edilen sonuglar model sonuglari ile karsilagtirilarak modelin dogrulamasi
yapilmugtir.

3.2.1. Teorik model

Hava akiminda su damlaciginin buharlagmasi kiitle ve enerji dengesi yasalarina
gore gerceklesir. Su damlaci@inin hava ile karistigi hizda siiriiklenmeye basladigi
varsayilirsa, Sekil 3.5'de gosterildigi gibi 1s1 ve kiitle transferlerinin sirasiyla iletim ve
difiizyon yoluyla gergeklestigi kabul edilebilir.
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Sekil 3.5. Su damlaciginin buharlagmasi sirasinda 1s1 ve kiitle transferi

Damlacig1 ¢evreleyen kalin bir kiiresel hava tabakasinin varligi, damlacik ile
hava arasindaki 1s1 ve kiitle transferini tanimlayabilmek i¢in kabul edilmistir. Hava
tabakasinin damlacik tarafinin su buharina doymus oldugu ve damlacik sicaklifinda
oldugu varsayilirken, ¢evreleyen hava tarafinin hava sicakliginda ve havanin bagil
neminde oldugu varsayilmistir.

Bu durumda, damlacigin kiitle dengesi su esitlikle ifade edilebilir,

d(ma) _ M

= . (3.30)

Burada m, su damlaciginin kiitlesi, m;, damlacigin buharlagsma hizidir.

Su damlaciginin hava ile ayn1 hizda siiriiklenmesi durumunda, buharlasmanin
diflizyonla gerceklestigi kabul edilebilir, bu nedenle Fick'in difiizyon yasasi damlaya
uygulanabilir ve ylizey ile hava arasindaki kalin kiiresel tabaka (1, > r;) dikkate
alinarak buharlasma hiz1 asagidaki esitliklerle tanimlanabilir,

Ti'lb = DS4T[paTdTh ;Z:i’; (331)
my = Ds2mpadq(cq — cp) (3.32)

Burada Dy havadaki su buharinin difiizyon katsayisidir, c¢; ve ¢, damlacik
yizeyinde ve damlacik yiizeyinden uzakta havadaki su buharinin kiitle
konsantrasyonudur ve d; su damlaciginin gapidir.

Hava-su karisimimin bir su damlacigindan ve her bir damlacigi c¢evreleyen
havadan olustugu varsayilirsa, ilk anda hava-su karisimindaki damlacik basina diisen
hava kiitlesi my;, hava-su kiitle karisim orani ve damlaciklarin ilk kiitlesi my; ile
belirlenebilir. Hava-su kiitle karisim orani 1,,4,, havanin kiitlesel debisinin, havaya
eklenen su damlaciklarinin kiitlesel debisine orani olarak tanimlanmustir.

Moran = Mp /M (3-33)
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Mp; = MgiMoran (334)

Havanin kiitlesindeki degisim sadece buharlagsma ile meydana geldiginden, su
damlasini gevreleyen havanin kiitle dengesi su esitlikle ifade edilebilir;

d(mh) )
aa M

(3.35)

Burada m;,, hava-su karisimindaki damla basina hava kiitlesidir.

Damlaciklarin  buharlasmasiyla havadaki su buharinin kiitlesindeki artig
asagidaki esitlikle tanimlanabilir,

d(mh;?/l)h) = 1, (3.36)

Damlaciklarin enerji dengesi asagidaki esitlikle tanimlanabilir,

B . d h
Qitet — Epunar = (n;dt @) (3-37)

Burada Q. sicaklik farkindan dolayr havadan damlaciklara olan iletimle 1s1
aktarimidir, Ep,,p 4, kiitle transferi ile taginan enerjidir, m; su damlaciginin kiitlesi ve hy
su damlaciginin entalpisidir.

Sicaklik farki nedeniyle damlaciktan havaya gerceklesen 1s1 transferi, damlacigi
cevreleyen kiiresel tabakadaki iletimle 1s1 transferi olarak asagidaki esitlikle
tanimlanabilir,

Quter = 2md gk (Ty — Ty) (3.38)

Burada, k; damlacigi cevreleyen havanin 1s1 iletim katsayisi, T, damlacig
cevreleyen havanin sicakligi, T; damlacigin sicakligidir.

Kiitle transferiyle 1s1 transferi buharlagsma ile gergeklesir ve asagidaki esitlikle
tanimlanabilir,

Ebuhar = mbhdg (3.39)
Burada, h;, damlacik sicakligindaki doymus su buharimin entalpisidir.

Su damlaciklarini ¢evreleyen havanin enerji dengesi su esitlikle tanimlanabilir,

. . d hp)
Epunar — Qiter = % (340)

Burada h;, damlacigi ¢evreleyen havanin entalpisidir.
3.2.2. Sayisal Coziimleme

Su damlaciginin ve onu cevreleyen havanin enerji ve Kkiitle dengesinin
diferansiyel denklemleri “MS-EXCEL” yazilimi ile agik yontem kullanilarak sayisal
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olarak ¢oziilmiistlir. Her bir baslangi¢ kosulu i¢in, siireci 1000 adimda dengeleyebilecek
zaman adimlari deneme yanilma ile belirlenmistir. Her zaman adiminda hava ve su
damlasinin o6zelliklerini belirlemek icin MS Excel icinde “COOLPROP” eklentisi
kullanilmig, bu sayede girdi parametrelerine bagli olarak siire¢ boyunca ¢ikti
Ozelliklerinin degisimi tespit edilmistir. Sayisal modelin ¢oziim prosediiriiniin akis
semas1 Sekil 3.6'da verilmistir.

Sistem karakteristiklerini girin:

- Havanun kiitlesel debisi. my,

- Su damlaciklarin debisi. rivg

- Su damlaciginin baslangig ¢api.
dq

Su ve havanin baslangig
ozelliklerini girin:

- Hava sicaklig1. T

- Havanin bagil nemi. RH
- Damlacik sicakligi Ty

CoolProp
A

Su ve havanin ézellikleri: Su damlaciginin gap1: dg
Tn, RH, Tq and cq, cp, ha b hag , D\ kn, pa, pr

Zaman adimuni girin:
At

( )

Damlacik kiitle dengesi denklemleri: &
_ PsT d 3

Ma1 = =~ da1

yy = Ds2md gy (Car — Cna)
Mgy = Mgy — Mp1 4t

esaplanan: ,d r——
—I'H p Maz, Qg2 \ J

( N
Hava kiitle dengesi denklemleri:

= Mh
Mp1 = May -
s

Mpy = My + My At
Hesaplanan: cy;, MpaChy = MpyqCpy + My At

\. J
N
Hava enerji dengesi denklemleri: ]
Qutetr = 2ndarken (Tha = Tar)
Epun1 = Mprhaga ) )
Mp1(hna = hp1) = Querr — Ebun1) At )

lHesaplanan; haz l‘ Damlacik enerji dengc?si denklr‘:mleri: -
Mgy (haz = ha1) = (Queer — Epun)At
CoolProp Taz  hagz » Caz
o CoolProp |_>|Tnz , RHy , Ds , key I

Zaman adimindan (At) sonra damlacik ve havanin 6zellikleri:
Tp,RH,Tq and cq, ¢y, hg , Ay, hag , Dw , kn, Pas Pr

Zaman adimindan (4t) sonra damlacik ¢api ve |
kiitlesi (At): (4t): dg, mq g

Sekil 3.6. Sayisal modelin ¢6zlim prosediiriiniin akis semasi
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3.2.3. Deney diizenegi ve model dogrulamasi

Sayisal modeli dogrulamak i¢in olusturulan deney diizeneginin sematik
goriinimii Sekil 3.7'de gosterilmektedir. Deney diizenegi, 30 um ¢apinda damlaciklar
tireten bir nebulizatoér, 50 cm uzunlugunda ve 11 cm capinda seffaf plastik bir boru,
boru girisine yerlestirilmis bir DC fan ve fan hizin1 degistirmek i¢in voltaj ayarl bir DC
adaptoriinden olugmaktadir. Nebulizatoriin altina £ 1 g hassasiyette hassas terazi
yerlestirilmis, 15 dakika (t,) calismadan sonra olusan agirhik azalist Olgiilerek
nebulizatoriin kiitlesel debisi belirlenmistir. Nebulizatoriin kiitlesel debisi, kademe ayar
diigmesi ile ayarlanabilmektedir, ancak su sicakligi da kiitlesel debiyi onemli Olcilide
etkilediginden her deney i¢in Ol¢timler tekrarlanmistir. Plastik borunun giris ve ¢ikisina
+0.01 hassasiyette higrometreler ve £0.1 °C hassasiyette K tipi termokupllar takilmistir.
Nebulizatordeki su sicakligi ayni tip bir termokupl ile 6l¢iilmiistiir. Borudaki hava akig
hiz1, ¢ikista bir anemometre ile 0,1 m/s hassasiyetle 6l¢iilmiis ve hiz ve boru ¢apindan
havanin kiitle akis hizi hesaplanmistir. Proses siiresi (t,) borunun uzunlugunun hava
hizina boliinmesiyle bulunmustur.

—

Higrometre

Ultrasonik )
4 nebulizator
- '-—| Termometrel

Voltaj ayarlt |
DC adaptor

] ..
Anemometre [:]:CE> .

Hassas
terazi

(a) (b)

Sekil 3.7. Deney diizeneginin goriiniimii a) Sematik; b) Gergek

Gelistirilen deney diizeneginde, hava kiitlesel debisinin 0,0058-0.0175 kg/s
araliginda, nebulizator su kiitlesel debisinin 0.0290-0.0779 g/s araliginda, giris havasi
sicakliginin 5,8°C-20,8°C araliginda, giris havasi bagil neminin 0,24-0,78 araliginda ve
nebulizatdr su sicakliginin 17.1°C-40,4°C araliginda oldugu toplam 27 farkli kosulda
yapilan deneylerin sonuglar ile, sayisal modelin sonuglar1 karsilagtirilarak modelin
dogrulamas1 saglanmistir. Model tarafindan belirlenen boru ¢ikisindaki havanin
sicakligl ve bagil nemi, sirastyla 0,925 ve 0,827 belirleme katsayilar1 (R2) ile deney
sonuglariyla uyumluluk gdstermektedir. Belirtilen kosullar altinda baz1 deney sonuglari
ve model sonuglar1 Cizelge 3.4'de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Belirtilen farkli kosullar i¢in deney sonuglar1 ve model sonuglari

Deney kosullart (Araliklar: 1,4, 75-603, T};:5,8-20,8°C, Model Deney

RH;:0,24-0,74 , T;;:14,9-40,4°C) sonuclar sonuclari
mhava msu (g/s) moran Thg RHg ng Ths RH; Thg RHg;
(kgls) (kglkg)  (°C) cc) (O °C)

0.0175 0.0593 295 20.8 041 404 18.4 0.56 195 0.51
0.0058 0.0513 114 20.8 041 381 13.7 0.94 14.5 0.86
0.0175 0.0290 603 20.8 041 213 19.5 0.48 21.3 0.44
0.0175 0.0290 603 19.8 073 213 19.3 0.77 211 0.69
0.0058 0.0290 200 19.7 074 219 17.2 0.95 18.2 0.87
0.0175 0.0421 415 12.3 035 171 10.8 0.47 11.2 0.44
0.0058 0.0421 138 12.3 035 171 5.9 0.80 6.3 0.73
0.0175 0.0421 415 12.8 072 171 12.2 0.78 12.2 0.77
0.0058 0.0419 139 12.8 073 172 10.4 0.97 10.5 0.96
0.0175 0.0779 224 5.8 024 149 3.4 0.42 3.6 0.41
0.0058 0.0779 75 5.8 024 149 0.6 0.69 1.2 0.64

Girdi parametrelerinin  degerlerindeki belirsizligin  model ¢ikt1 varyansi
tizerindeki etkisi, her seferinde bir faktor (OFAT) duyarlilik analizi ile belirlendi. Cikt1
varyansinin girdi varyansina oranini veren duyarlilik katsayilari, girdi veri araliklarinin
belirsizlikler olarak alinmasi ile hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 3.5'de
gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Belirsizlik ve duyarlilik analizi

Olgiilen girdiler ve belirsizlikleri Hesaplanan girdiler Model Deney
sonuclari sonuclari
Vh mg td Thg RHg ng mh Ths ‘riloran tp Th(,‘ RHC Th(; RH‘;
(m/s) (@ (s) (°C) (°C) (9fs) (9/s)  (katkg)  (s) (°C) (°C)
1 54 900 20.0 0.50 20.0 11.642 0.06 194 055 161 077 166 0.73
+0.1 +1 +5 +0.1 +0.01 +0.1 +1.164 +0.0011 +24 +0.61 +0.6 +0.05 +0.1 +0.01
Hava sicakhigi ¢cikis verisi i¢in hassasiyet katsayilari -0.50 -0.7 -0.05
4.459 0.048 0.002 0.881 8.128 0.008

Bagil nem RH cikis verisi icin hassasiyet katsayilari
0.374 0.004 0.0002 0.0005 0.575  0.00005
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Gilines enerjisinin hava 1s1 kaynagina eklenerek hava kaynakli 1s1 pompasin
desteklemesi durumunu incelemek i¢in iki matematiksel model gelistirilmistir. Bolim
3.1’de gelistirilen ve iretici deney verileri ile dogrulanan model, HKIP’ nin
buharlagtirict giris havasmin sicaklik ve bagil nem o6zelliklerinin degisiminin
performansi ne Olgiide etkiledigini belirleyebilmektedir. Boliim 3.2°de ise, giines
enerjisinin duyulur olarak havaya aktarilmasi yerine, 1sitilan suyun piilverize edilerek
damlaciklar halinde havaya aktarilmasi durumunda, havanin sicaklik ve bagil nem
acisindan nasil kosullanacagi, deney sonuglar1 ile dogrulanan model ile belirlenmistir.
Her iki modele ait bulgular, bu boliimde alt bagliklar altinda verilmis ve tartisilmistir.

4.1. Kosullandirilan havanin HKIP performansina etkisi

Bu calismada gelistirilen ve iretici firma deneysel verileri ile dogrulanan
matematiksel model, HKIP'nin COP degerini dis ortam hava sartlarina, i¢ ortam hava
sicakligina ve 1s1 pompasiin c¢aligma parametrelerine gore belirleme kapasitesine
sahiptir. Bu c¢aligmanin temel amaci, HKIP nin buharlastirict giris havasinin gilines
enerjisi ile sicaklik ve bagil nem agisindan kosullandirilmast durumunda COP degerinde
gerceklesecek olan degisimi belirlemek oldugundan, giines enerjisi ile kosullandirilan
buharlastiric1 giris havasi, dis ortam havasi olarak degerlendirilmis ve i¢ ortamin 20°C
sicaklikta kararli durumda oldugu varsayilmistir. HKIP nin sabit 1sitma kapasitesinde ve
sabit gilicte calisma durumlari igin sabit 1sitma (SI) ve sabit gli¢ (SG) c¢alisma modlari
tanimlanmistir. SI modunda yogunlastirict 1sitma kapasitesi 4 kW referans degerinde
sabit tutulmustur, SG modunda ise kompresor her kosulda tam yiikte calistigi
varsayllmistir. Buharlastiric1 ve yogunlastiric1 fanlarinin sagladigi hava debilerinin her
iki modda da degismedigi ve en yiiksek seviyede oldugu farz edilmistir.

Buharlagtirict  giris  havasinin =~ sicaklik  ve  bagil nem  acisindan
kosullandirilmasinin olusturacagi performans degisimi, -10°C - 18°C sicaklik ve 0-1,0
bagil nem araliklarinda her iki ¢alisma modu i¢in, gelistirilen model ile incelenmis ve
elde edilen bulgular grafiklerle agiklanmistir. Ayrica, buharlastirict giris hava sicaklig
ve bagil nemine gore SI ve SG ¢alisma modlarinin, kuru ve nemli hava sartlarinda COP
degisimlerini veren korelasyonlar tanimlanmis, model sonuglar ile karsilastirilarak
dogrulanmaistir.

4.1.1. Buharlastiric1 giris hava sartlarinin HKIP performansina etkisi

Nem atmosferik sartlarda, buharlastiricidan gegerken soguyan hava igerisinde
yogusabilen tek gazdir, bu nedenle yogusmanin sagladig: yiiksek gizli 1s1 COP degerini
etkileyen bir faktor olarak dikkate alinmalidir. Su buharinin yogusmasi sirasinda emilen
gizli 1s1 nedeniyle havanin sicaklik diisiisii ¢iy noktasina ulastiktan sonra yavaslayacak,
bunun sonucunda buharlastiricida sogutucu akiskan buharlagma sicaklig ytikselerek 1s1
pompasinin COP degerini yiikseltecektir. Havanin bagil neminin artmasi ¢iy noktasi
sicakligini arttirir ve bu durum soguyan havanin sicaklik diistisiinii sinirlandirir. Diger
taraftan, havanin sicaklik diisiisii, diisiik bagil nem kosullariin getirdigi diisiik ¢iy
noktasi1 sicakligina ulasamazsa, su buharinin yogusmasi gerceklesmez. Bu durumda
Sekil 4.1'de goriildiigii gibi bagil nemin 1s1 pompasi performansina katkisindan da s6z
edilemez. Buharlastirici1 giris hava sicakligi 14 °C iken, SI ve SG modunda, nem bagil
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nem degeri 0,6 y1 astiktan sonra yogusma baglamakta ve COP degeri etkilenmektedir.
SI modunda bagil nemin 1,0 olmasi durumunda, COP degisim oraninda 1,16'dan
1,27'ye %9 artis gergeklesir. SG modunda bu artis, 1,11°den 1,16’ya %35 oraninda
gerceklesir. Bunun nedeni, ylikselen hava sicakligi ile artan buharlastirict 1sitma
kapasitesinin neme bagli yogusmadan daha az fayda saglanmasina yol agmasidir.

RH-COPoran-Qb
- - - - --=4000

—— Qb-SI-14C

3000 =
1,26 =
- - - Qb-5G-14C

L

0
2000 ¥

1000
1,2 @@ COP-SI-14C
-8 COP-5G-14C

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
RH

Sekil 4.1. 14°C hava sicakliginda bagil neme bagli COP degisim oranlar ve
buharlastirici 1sitma kapasiteleri

7°C referans kosullarinda bagil neme gore COP degisim oram1 Sekil 4.2'de
verilmistir. SG modunda, bagil nemin artmasiyla birlikte gelen buharlastici 1sitma
kapasitesindeki artis nedeniyle bagil neme bagl performans artis1 %4 ile SI modundan
biraz daha diisiik kaldigi goriilmektedir. ST modunda bu artis yaklasik %5,5'tir.

RH-COPoran

®-® COP-sI-7C
B COP-5G-7C

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
RH

Sekil 4.2. 7°C hava sicakliginda bagil neme bagli COP degisim oranlari
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Havanin buharlastiricida ¢ig noktasi sicakligina kadar sogumasi durumunda
hava icerisindeki nem yogusmaya baglar. Bu yogusma donma noktasi alt1 sicakliklarda
gerceklesirse yogusan nem donarak ve buharlastiricida buzlanmaya neden olur. Olusan
buz tabakalari, buharlastirici kanatgiklarindan gegen hava akisini bloke eder, ek termal
direng olusturarak 1s1 transferini 6nler ve COP degerinin diismesine neden olur (Chung
vd. 2019). SI ve SG modlarinda 6°C dis ortam sicakliginda yogusmanin basladigi sinir
bagil nem degeri Sekil 4.3'te gosterildigi gibi 0,6 olarak belirlenmistir. Bu durumda nem
-1°C'de yogusarak donmaya neden olur. Bagil nem degerinin 1,0’a yiikselmesi
durumunda, buzlanmaya neden olan hava sicaklig1 ¢ig noktasi sicakligindaki yiikselise
bagl olarak 4°C’ye yiikselir ve bir miktar korunma saglanmis olur. Bu ¢alismada,
buzlanma {istii kosullar incelenmistir. Buzlanma kosullarinin altindaki performans
degisiminin incelenebilmesi i¢in, buz katmanlarinin zamana bagli biiylimesini ve bunun
hava akis1 ve toplam termal iletkenlik iizerindeki etkisini iceren daha karmasik bir
modele ihtiya¢ vardir.

Bagill nemin performansa katkisi, ancak buharlastiricitda buzlanmanin
olugmadigi 6 °C'nin iizerindeki dis ortam sicakliklarinda s6z edilebilir. Havanin sinir
bagil nem degerinin altinda oldugu kuru kosullardan tam nemli kosullara ge¢cmesi
durumunda COP degerindeki yiizde artigi, 6°C - 18°C hava sicaklig1 araliginda her iki
calisma modu icin Sekil 4.3'de verilmistir. Sonucglar, havanin kurudan tam nemliye
degismesiyle saglanan COP degerindeki ylizde artisinin, SI modunda dis ortam sicakligi
6°C'den 18°C'ye yiikseldiginde %5,3'ten %10,7'ye yiikseldigini gostermektedir. Ote
yandan, SG modunda buharlastiric1 1sitma kapasitesindeki artis nedeniyle, %3,8'den
%6,4'e daha hafif bir ytikselis goriilmektedir.
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BB %COP-5G-kuru/nemli //

g & %COP-Sl-ku r'-’/”;l'/
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Sekil 4.3. Ortam sicakliklarina gore sinir bagil nem degerleri ve havanin kurudan tam
nemli hale gegcmesiyle gergeklesen %COP artisi

SI ve SG modlart i¢in tam nemli ve kuru hava kosullarinda dis ortam sicakligina
gore COP degisimleri incelenmis ve sonuglar sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Modelin nemli ortam kosullar1 icin saglayabilecegi sonuclar sadece
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buharlastiricida buzlanmanin olmadigi 6°C - 18°C sicaklik aralig1 i¢in gecerlidir. Bagil
nemin sinir degerin altinda oldugu durumlarda, kuru kosullar hakimdir ve buzlanma
meydana gelmez, bu da modeli 6°C'nin altindaki ortam sicakliklarinda uygulanabilir
hale getirir. Sinir bagil nem degeri, buharlastiricida havadan ¢ekilen 1siya ve iginden
gecen havanin debisine baghdir. Bu nedenle ortam sicaklifina ve ¢alisma moduna gore
degisir. Buharlagtiric1 fan debisi sabit iken buharlastirici 1sitma kapasitesindeki artig
sinir bagil nem degerinin diismesine neden olur. SG modunda, ortam sicaklig1 6°C'den -
10°C'ye diistiiglinde, buharlastiric1 1sitma kapasitesindeki diislis nedeniyle sinir bagil
nem degeri 0,59'dan 0,62'ye kismi bir yiikselis goriiliir. SI modunda ise 0,62'den 0,55'e
kiigiik bir diisiis olur. Bu azalis ve yikselisler goriildiigii lizere oldukca smirh
oldugundan, her iki mod i¢in de 0,6 sinir bagil nem degerinin alt1 i¢in kuru kosul kabuli
yapilabilir.

Smir bagil nem degerinin alt1 kabul edilen kuru kosullarda, hava sicakliginin
-10°C’den 18°C’ye yiikselmesi durumunda COP degisim oranlar1 SI ve SG modu i¢in
strastyla, 0,74 den 1,29’a ve 0,78’den 1,18’e yiikselir.

SG modunda yogunlastirict 1sitma kapasitesinin dis ortam sicakligi ile arttigi, bu
nedenle COP degisim oranindaki artisin SI moduna gore sinirlt oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, buharlagtirici ve yogunlastirici 1sitma kapasitelerindeki artigin, sabit
debili hava akisi nedeniyle daha yiiksek hava sicakligr diisiisii ve yiikselisine ve
dolayistyla daha diisiik sogutucu akigkan buharlagma sicakligi ve daha yiiksek sogutucu
akiskan yogunlagma sicakligina sebep olmasidir.
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Sekil 4.4. Tam nemli kosullarda hava sicakligina gére COP degisim oranlar1 ve
buharlastiric1 ve yogunlastirict 1sitma kapasiteleri

37



BULGULAR VE TARTISMA K. SEZEN
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Sekil 4.5. Kuru kosullarda hava sicakligina gére COP degisim oranlar1 ve buharlastirici
ve yogunlastirict 1sitma kapasiteleri

4.1.2. HKIP performans degisimini veren korelasyonlar

Gelistirilen model, HKIP’nin COP degerini dig ortam hava sartlarina
gore tespit edebilmektedir. Modelden faydalanmak isteyen arastirmacilar i¢in, modelin
tekrar olusturulmasi gerekliligini ortadan kaldirmak ve model sonuglarini genis
kapsamda paylasabilmek i¢in, model sonuglarini veren korelasyonlar gelistirilmistir.
Bunun i¢in, SI ve SG modlarinin COP degerleri, model tarafindan -10 °C ile 18 °C dig
ortam sicakliklar1 arasinda 2°C araliklarla ve 0 ile 1,0 dis ortam bagil nemi arasinda 0,1
araliklarla ¢oziilmistiir. Elde edilen veriler, dis ortam hava sicakligina (T},,) ve bagil
neme (¢n,) gore COP degisim oranini (COP,,.,,) veren korelasyonlarin gelistirilmesi
icin kullanilmistir. Korelasyon sonuglar1 ile model sonuglart karsilastirilarak,
korelasyonlarin dogrulamalar1 yapilmistir.

SI modu i¢in gelistirilen korelasyonlar, kuru ve nemli kosullar igin
asagida verilmistir. Kuru kosullar, bagil nemin performansa etkisin olmadig1 sartlar
ifade etmektedir ve -10°C ile 18°C dis ortam hava sicakligi araligi ve 0,6 RH degerinin
alt1 i¢cin gecerlidir. Nemli kosullar bagil nemin performansa etki ettigi buzlanma {istii
sartlar1 ifade etmektedir, RH degerinin 0,6’min istiinde oldugu ve buzlanmanin
gerceklesmedigi 6°C ile 18°C hava sicakligr araligini ifade etmektedir. Kuru ve nemli
kosul korelasyonlari, Sekil 4.6'da gosterildigi gibi, sirasiyla 0,9995 ve 0,9991 belirleme
katsayilar1 (R2) ile model sonuglarini takip etmektedir.

COP,pgn = 0.3772(10" Ty, + 0.016T},, + 0.8676

COP,p0n = 0.6007(1073) Ty, 2 + 0.0113T},, + 0.8871 + (0.3442¢,, —
0.2061)0.0556T},,

SG modunun kuru ve nemli kosullar1 i¢in gelistirilen korelasyonlar asagida

verilmistir. Kuru kosul korelasyonu, -10°C ila 18°C dis ortam hava sicaklig1 araliginda
ve 0,6 RH degerinin altinda gegerlidir. Nemli kosul korelasyonu, buzlanmanin olmadig:
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6°C ila 18°C ortam sicakligi araliginda ve 0,6 RH degerinin iizerinde gecerlidir. Kuru
ve nemli kosul korelasyonlari, sirastyla 0,9999 ve 0,9972 belirleme katsayilart (R2) ile
model sonuglarini tahmin etmektedir (Sekil 4.7).

COPypan = 0.1052(1073)Tpo2 + 0.0134Ty, + 0.9014

COP,pun = 0.1036(1073) Ty, 2 + 0.0135T},, + 0.9011 + (0.1719¢y,, —

0.0945)0.0556T},,
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Sekil 4.6. SI modu i¢in model verileriyle korelasyon sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 4.7. SG modu i¢in model verileriyle korelasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Model C referans HKIP i¢in gelistirilen korelasyonlarin diger ASHP'ler i¢in
uygulanabilirligini kontrol etmek amaciyla, 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilen Model A
ve Model B tipi HKIP’lar1 i¢in de matematiksel model olusturulmus ve dig ortam hava
sartlarina gére COP degerleri bulunarak, korelasyonlarin tespit ettigi COP degerleri ile
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karsilagtirilmistir.  Sonuglar arasindaki uyumu goésteren belirleme katsayilar1 (R2)
Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli model HKIP’lar1 i¢in korelasyonlarin belirleme katsayilar1 (R2)

HKIP Modeli SI_kuru SI_nemli SG_kuru SG_nemli
Size A 0.9978 0.9733 0.9950 0.9898
Size D 0.9970 0.9611 0.9925 0.9725
Size C (ref.) 0.9995 0.9991 0.9999 0.9972

Korelasyonlarin, segilen referans HKIP'nin model sonuglar ile gelistirilmeleri
nedeniyle, farkli bir HKIP i¢in esit derecede dogru sonuglar vermemesi dogaldir. Ote
yandan giliniimiiz konvansiyonel HKIP'larinin teknolojik olarak birbirine yakinlastiklar
ve benzer ¢alisma parametrelerine sahip olduklar1 sdylenebilir. Ozellikle, buharlastirici
1sitma  kapasitesi ile buharlastirici hava debisi arasindaki oranin benzer olmasi
durumunda, HKIP’lar1 dis ortam hava kosullarindan benzer sekilde etkilenirler.

Dis ortam hava sartlarindaki degisime bagli HKIP’nin COP degerindeki
degisimi veren bu korelasyonlar, ayn1 zamanda suni olarak buharlastirict giris havasinin
giinesle kosullandirilmasi durumu i¢in de gegerlidir. Bu nedenle, bu tip bir tasarim
ongdren GDIP’larinin performans hesabinda kullanilabilir.

4.2. Hava akiminin piilverize su ile kosullandirilmasi

Dis ortam hava sicakliginin yaninda bagil neminindi HKIP performansinda etkili
oldugu Bolim 4.1°de agiklanan veriler ile ortaya konulmustur. Bu nedenle, GDIP
sistemleri i¢in gilinesin 1s1 kaynagi olan havayr sadece duyulur olarak isitmasinin
yaninda, sicak su ile nemlendirmesi de bir segenek olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sicak suyla havanin nemlendirilmesinin bir yolu, piilverize edilerek damlaciklar
halinde hava akimini karistirilmasidir. Bu durumda, hava ve su damlacig1 6zelliklerinin
zamanla degisimini B6liim 3.2°de agiklanan sayisal model belirleyebilmektedir.

Havanin ve hava akimina piilverize olarak katilan su damlaciklarinin 6zellikleri,
aralarindaki 1s1 ve kiitle transferinden dolayr zamanla degisir. Atmosferik sartlarda
havanin hali en 1y1 sicaklik ve bagil nem 6zellikleri ile tanimlanabilir, su damlaciginin
hali ise damlacik sicaklig1 ve damlacik kiitle oran1 6zellikleri ile belirlenebilir.

Damlacik kiitle oram1 (md,,q,) terimi, damlacik kiitlesindeki degisimi
belirlemek igin ¢ikis damlacik kiitlesinin giris damlacik kiitlesine orani olarak
tanimlanmistir. Damlacik ¢apindaki kiigiilme oran1 bu oranin kiip kdkiinden bulunabilir
ancak zamanla gelisen denge halinin grafiksel olarak daha iyi ifade edilebilmesi i¢in ¢ap
yerine kiitle degisim oranini kullanmak daha uygun olacaktir.

Su damlaciginin hava akimina karistigi giristeki ozellikler baslangic
ozellikleridir, bu 6zellikler hava-su karisimi hareket ettikge gegen siireye bagli olarak
degisir. Bu nedenle her o6zelligin degisimi, girdi parametrelerinin ve zamanin bir
fonksiyonudur. Hava-su kiitle karisim orani (m,;.q,) girdi Ozelliklerinin yaninda bir
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diger girdi parametresidir ve hava kiitle debisinin, havaya eklenen su damlaciklarinin
kiitle debisine orani olarak tanimlanmistir.

Her bir girdi parametresinin ¢ikt1 6zelliklerine etkisi bu boliimde alt basliklar
halinde incelenmistir. Referans giris parametreleri, giris hava sicakligi 20 °C, bagil
nemi 0,5, giris su damlacigr sicakligl 20 °C ve cap1 30 um, hava-su kiitle karisim orani
500, olarak alinmistir. Cikis Ozelliklerindeki degisim, referans kosullari altinda bir
seferde yalnizca bir parametre degistirilerek, gelistirilen sayisal model ile belirlenmistir.
Bu sayede, her bir giris parametresinin etkisi grafiksel olarak gosterilerek
degerlendirilmistir. Modelde girdi parametrelerinin ortak varyasyonlar1 da arastirilmis
ve model sonuglarin1 daha genis bir sekilde paylasmak ig¢in, ¢ikis 6zelliklerinin tiim
girdi parametrelerine bagli degisimini veren korelasyonlar gelistirilmistir.

4.2.1. Hava sicakhiginin etkisi

Buharlasma nedeniyle su damlaciginin kiitlesindeki azalma, Sekil 4.8'de
gosterildigi gibi hava sicakliginin artmastyla hizlanir. 30 um ¢apindaki su damlasi, 20°C
hava sicakliginda 3,01 saniyede kiitlesinin %95'ini kaybederek buharlasirken, bu siire
40°C hava sicakliginda 1,31 saniyeye diismektedir. Bunun yaninda, diisilk hava
sicakliginin  damlaciklarin tamamen buharlagmasini engelleyebildigi goriilmektedir.
Giris hava sicakligi 10°C oldugunda, damlacik ylizeyindeki ve damlaciktan biraz
uzaktaki havada su buharinin hava i¢indeki kiitle konsantrasyon degerleri, damlacik
tamamen buharlasmadan Once esitlenerek buharlasma sona ermektedir. Bu durum,
damlacik kiitlesinin %83'linii kaybettiginde, yaklasik 5 saniye sonra ger¢eklesmektedir
(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Damlacik kiitle oraninin (md,,,,) giris hava sicaklifina gore zamanla
degisimi

Su damlaciginin tamamen buharlastig1 yiiksek hava sicakliklarinda, hava bagil
nemindeki artis, doygunluga ulasmadan smirlanmaktadir. 40°C, 20°C ve 10°C hava
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sicakliklarinda ulagilan maksimum bagil nem, Sekil 4.9'da gosterildigi gibi sirasiyla
0,72, 0,86 ve 0,96'dir.

RHg -t
1
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Sekil 4.9. Bagil nemin (RH) giris hava sicaklifina gore zamanla degisimi

Hava sicakligindaki diisiis miktari, giris hava sicakligi ile 6nemli Olgiide
degismemektedir, fakat bu durum sicaklik diisiis hiz1 i¢in gegerli degildir. Daha yiiksek
sicakliklarda havanin sicaklik diisiisii daha hizli gergeklesmektedir. Hava 40°C, 20°C ve
10°C sicakliklarindan, Sekil 4.10'da gosterildigi gibi sirasiyla 1,5, 3 ve 5 saniyede
34,9°C, 15,2°C ve 5,8°C sicakliklarina diismektedir.

Thg -t
40 \
35
30 ——— Thg:40°C, RH;:0.5, Tdg:20°C

—— Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:20°C
- = = Thg:10°C, RHg:0.5, Tdg:20°C

Sekil 4.10. Hava sicakliginin giris hava sicakligina gére zamanla degisimi

Su damlaciginin sicakligindaki degisiklik Sekil 4.11'de goriildiigii iizere aninda
gerceklesir. 40°C, 20°C ve 10°C hava sicakliklari i¢in bu siireler sirastyla 0,005, 0,001
ve 0,02 saniye kadar kisadir. Bu siireden sonra, su damlaciginin sicakligi hemen hemen
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sabit kalir. Su damlasinin tamamen buharlasmadig1 durumlarda ¢ikis suyu sicakliginin
cikis havasi sicakligina hemen hemen esit oldugu goriilmektedir. Su damlaciginin
tamamen buharlastifi durumda ise damlacik hava sicakligina ulasamadan yok olur.
40°C giris hava sicakliginda su damlacigi 1,3 saniyede tamamen buharlasirken sicakligi
20°C'den 30°C'ye kadar yiikselmektedir.

Td(;—t

30
25 —— Thg:40°C, RHg:0.5, Tdg:20°C

—— Thgi20°C, RHg:0.5, Tdg:20°C
20

Q
o - - - Thg:10°C, RHg:0.5, Tdg:20°C
\
n \
© 15 N
- \

10 ~.
5 __________________
0

0 0,005 001 0015 0,02 0,025 0,03

t(s)
Sekil 4.11. Su damlacig1 sicakliginin giris hava sicakligina gére zamanla degisimi
4.2.2. Bagil nemin etkisi

Su damlaci@inin buharlagsmasi ve kiitlesindeki azalma Sekil 4.12'de gorildigi
gibi nemli havada daha yavas gerceklesir. Su damlas: 0,3 RH havada 1,44 saniyede
kiitlesinin %95'ini kaybederken bu siire 0,5 RH havada 3,01 saniyeye ¢ikmaktadir. 0,7
RH havada, silire¢ 4,74 saniye sonra, su damlacigi kiitlesinin %66's1 buharlastiginda
neredeyse kararli hale gelmektedir.

Mdoran - t

0,8
~——— Thg:20°C, RHg:0.7, Td:20°C

—— Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:20°C

£ 06 \ . .
© - - - Thg:20°C, RHg:0.3, Tdg:20°C
0 A
©
E 04

0,2

0 ~
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 4.12. Damlacik kiitle oraninin (mgyq,) giris hava bagil nemine (RH) gore
zamanla degisimi
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Bagil nemdeki artig, baglangi¢ bagil nemi yiiksekse havanin neme doygun hale
gelmesi ile sinirlanir, diger taraftan baslangi¢c bagil nemi diisiik ise bagil nemdeki artis,
su damlaci@inin tamamen buharlagsmasi ile sinirlanir. Bu nedenle bagil nemde
maksimum artig orta kosullarda elde edilir. Sekil 4.13'de gosterildigi gibi, 0,3, 0,5 ve 0,7
RH degerindeki hava sirasiyla 0,58, 0,85 ve 0,98 RH sinir degerlerine ulasabilmektedir.

RHC -t
1 - - -
09 -7
0,8
0,7
T
o . .
0,6 - - - Thg:20°C, RHg:0.7, Tdg:20°C
o5 —— Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:20°C
’ —— Thg:20°C, RHg:0.3, Tdg:20°C
0,4
0,3

3
t(s)
Sekil 4.13. Hava bagil neminin (RH) giris havasi bagil nemine gére zamanla degisimi

Sekil 4.14'te goriildiigii lizere, buharlasma hizinin yiiksek oldugu diisiik bagil
nem degerlerinde hava sicakligindaki diisiis daha hizli gergeklesmektedir. 0,3 ve 0,5 RH
degerindeki havanin sicakligi aym degerde, 20°C'den 15,2°C'ye damlacik tlikenene
kadar diismektedir, ancak islem i¢in gereken siireler farklilik arz ederek, sirasiyla 0,3 ve
0,5 saniye olarak degisir. Diger taraftan, 0,7 RH degerindeki havanin sicakligi, damlacik
tamamen buharlasamadigindan sadece 16,6°C'ye kadar diismektedir.

Thg; -1
20
19 .
. - - - Thg:20°C, RHg:0.7, Td,:20°C
G 18 S —— Thg:20°C, RHg:0.5, Td,:20°C
o : ~——— Thg:20°C, RHg:0.3, Tdg:20°C
O

= 17 -

16

15

Sekil 4.14. Hava sicakliginin giris hava bagil nemine (RH) gore zamanla degisimi
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Diisiik bagil nem, su damlacig1 sicakligindaki diisiisii arttirmaktadir. Girig hava
sicakligr 20°C iken, bagil nem (RH) 0,3, 0,5 ve 0,7 olarak degisirse, su damlaciginin
sicakligi sirasiyla, 20°C'den 10,4°C, 13,5°C ve 16,5°C'ye 0,01, 0,015 ve 0,02 saniyede
hizla diiser (Sekil 4.15). Ote yandan, yiiksek hava sicakligindan dolayr su damlasi
sicakliginda bir artis varsa, daha yiliksek bagil nem damlacik sicakliginin daha fazla
yiikselmesine izin verirken buharlasma ile 1s1 kaybmi smirlandirir. Sekil 4.16'da
gosterildigi iizere, giris havasi sicakligi 40°C ve RH degeri 0,7, 0,5 ve 0,3 iken, su
damlaciginin sicakligr 20 °C'den sirasiyla, 35,4°C, 30°C ve 24,5°C'ye ylikselmektedir.

ng-t

20

15
[€)
'?-—f
5. 10
o o o
- ~——— Thg:20°C, RHg:0.7, Tdg:20°C
s —— Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:20°C
- - - Thg:20°C, RHg:0.3, Tdg:20°C
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02
t(s)

Sekil 4.15. Su damlacig sicakliginin, 20°C giris hava sicakliginda, bagil neme gore
zamanla degisimi

ng -t
35
30
()
A
.25
S
}_
- —— Thgi40°C, RHg:0.7, Tdg:20°C
20 —— Thgi40°C, RHg:0.5, Tdg:20°C
- - - Thg:40°C, RH:0.3, Td:20°C
15
0 0,002 0004 0006 0,008 0,01
t(s)

Sekil 4.16. Su damlacig1 sicakliginin, 40°C giris hava sicakliginda, bagil neme gore
zamanla degisimi
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4.2.3. Su damlacik sicakhiginin etkisi

Baglangic su damlacigi sicakliginin damlacik denge sicakligi iizerindeki etkisi
oldukga sinirhidir. Sekil 4.17°de goriildiigii lizere, damlacik sicakligr 40°C, 20°C ve
10°C'den ayn1 13,5°C'lik denge sicakligmma yine ayni 0,015 saniyelik siirede
dismektedir.

ng -t
40
35
30 . o
~—— Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:40°C
G 25 —— Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:20°C
L 20 - = - Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:10°C
h
©
— 15
10 --"7"
5
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02

t(s)
Sekil 4.17. Su damlacik sicakliginin giris damlacik sicakliina gore zamanla degisimi
Ik 0,015 saniyedeki farkl1 sicakliklar, ¢ikis hava sicakligini, bagil nemini ve su
damlacik kiitlesini etkilemek i¢in yeterince uzun degildir, bu nedenle, Sekil 4.18, Sekil

4.19 ve Sekil 4.20’de goriildiigii lizere, baslangictaki su damlacigi sicakliginin bu
ozellikler tizerindeki etkisi oldukga sinirlidir ve ihmal edilebilir.

Mdoran - t

0,8
- - - Thg:20°C, RHg:0.5, Td:10°C

—— Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:20°C

C o6
© = Thg:20°C, RH:0.5, Tdg:40°C
0
ge]
€ o4
0,2
0
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

t(s)

Sekil 4.18. Damlacik kiitle oraninin (md,,,-4,,) giris damlacik sicakligina gére zamanla
degisimi
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RHc - t

0,9

0,8

0,7
- - - Thg:20°C, RHg:0.5, Td,:40°C
—— Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:20°C

0,6 ~——— Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:10°C

0,5
o 04 08 12 16 2 24 28 32 36
t(s)
Sekil 4.19. Bagil nemin (RH) giris damlacik sicakligina gore zamanla degisimi
Thg-t
20
19
__ 18 - - - Thgi20°C, RHg:0.5, Tdg:40°C
o —— Thgi20°C, RHg:0.5, Tdg:20°C
o 17 _ —— Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:10°C
<
= .
16
15
14

04 08

1,2

2,4

Sekil 4.20. Hava sicakliginin giris damlacik sicakligina gore zamanla degisimi

4.2.4. Hava-su Kkiitle karisim oraninin etkisi

Yiiksek hava-su kiitle karisim oranlarinda damlacik daha hizli ve daha fazla
buharlasir. Islem hizli olmasina ragmen, buharlasabilen damlacik kiitle oraniin artmast,
kararli durum igin gegen siireyi uzatir. Bu 6nermenin bir istisnasi, ¢ok yiiksek hava-su
kiitle karisim oranlarinda, damlacik kiitlesini daha kisa siirede tamamen kaybetmesi ve

stirecin kararli hale gelmesi durumudur. Bu olay, Sekil 4.21'de goriilmekte,

kiitle karistm orani 500'den 1000'e yiikseldiginde, damlacigin kiitlesinin
kaybetmesi i¢in gereken siire 3 saniyeden 1,9 saniyeye diismektedir.
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Diisiik hava-su kiitle karisim oranlarinda su damlasi tamamen buharlagmayabilir.
Hava-su kiitle karisim orani 50 oldugunda, damlacik kiitlesinin %12'sini 0,43 saniyede
kaybederek siire¢ denge haline gelmektedir. Hava-su kiitle karisim oranit 200 olursa,
damlacik kiitlesinin %45'ini 1,53 saniyede kaybederek siire¢ kararli hale gelir.

Mdoran -t
1
-~ oo _ = = = Moran:50
0,8 —— mman:ZOO
Moran:500
c ~—— Mogran:1000
© 0,6
| -
o]
©
E 04
0,2
0
0 04 08 1,2 1,6 2 24 28 3,2

t(s)

Sekil 4.21. Damlacik kiitle oraninin (md,,,4,,) hava-su kiitle karisim oranina (1,,4,)
gore zamanla degisimi

Diistik hava-su kiitle karigim oranlarinda, bagil nem hizla artar ve hava doygun
hale gelir. 50 ve 200 oranlarinda bagil nem sirasiyla 2.01 ve 0.45 saniyede 0.97'ye
ulasir. Ote yandan, yiiksek hava-su kiitle karigim oranlarinda, hava doymadan &nce
damlacik tamamen buharlagir. 500 ve 1000 oranlarinda ulasilan RH seviyeleri sirasiyla
0.86 ve 0.66'd1r (Sekil 4.22).

RHg -t

= == Moran:50
Moran:200

0,9 [

—— Moran:500
——=— Mgran:1000

0 0,4 0,8 1,2 16 2 2,4 2,8 3,2

t(s)

Sekil 4.22. Bagil nemin hava-su kiitle karisim oranina (11,4, ) gore zamanla degisimi
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Hava-su kiitle karisim oranindaki azalma, hava sicakliginin daha hizli ve daha
fazla diismesine neden olur. Ancak hava neme doygun hale gelirse havanin diisebilecegi
sicaklik bir noktada sinirlanir ve daha diisiik oranlar bu simir degeri diisiiremez. Sekil
4.23'te goriildiigi gibi 50 ve 200 hava-su kiitle karisim oranlari i¢in hava sicaklig
distisii 13,5 °C civarinda smirlanirken, gecen siire 0,97 ve 2,01 saniye olarak
degismektedir. 500 ve 1000 hava-su kiitle karigim oranlarinda ise hava sicakligi
sirastyla 15°C ve 17,2°C civarina diismektedir.

Thg-t

)
19 ~—— Moran:1000
" Maran:500
18 ' —— Moran:200
-C.’L_). 17 '\ = = = Mpran:50
(&) 1
L 16 '
- \
\
15 \
\
14 -
13

0 04 08 12 1686 2 24 28 32 36

t(s)

Sekil 4.23. Hava sicakliginin hava-su kiitle karigim oranina (1,;,.q,) gore zamanla
degisimi

Su  damlaciginin  sicakligindaki  degisim, tamamen  buharlagmanin
gerceklesmedigi kosullar i¢in 6nem arz edebilir. Sekil 4.24'te gosterildigi iizere, hava-su

kiitle karisim oraninin, su damlacigi sicakligina neredeyse hicbir etkisinin olmadig:
gorilmektedir.

ng -t
20
15 \‘
L
(&3 10 = = - Moran:50
©
— ~——— Moran:200
s —— Mgran:500
Mgran:1000
0
0 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,018
t(s)

Sekil 4.24. Su damlacig1 sicakligimin hava-su kiitle karisim oranina (m,;.q,) gore
zamanla degisimi
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4.2.5. Damlacik capinin etkisi

Hava sicakliginin, bagil nemin, damlacik kiitle oraninin (md,,,,) Ve
damlacik sicakliginin, giris damlacik capina bagli zamanla degisimleri incelendiginde,
damlacik capindaki degisimin sadece islem siiresini etkiledigi tespit edilmistir. Islem
siiresi, damlacik c¢apindaki degisim oraninin karesi ile dogru orantili olarak
degismektedir. Giris su damlacigt ¢capt 5 um'den 30 pum'ye ve 50 pm'ye ¢ikarildiginda,
islem siiresi sirasiyla 36 kat ve 100 kat uzamaktadir (Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27,
Sekil 4.28).

Mdoran -t

Moran:500, Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:20°C
(dd:5pm,30pm,50pm)

% ‘\ __ Moran:200, Thg:40°C, RHg:0.3, Tdg:20°C
E \ (dd:5pm,30pm,50pm)
B \
& Y
\
Ay
0
dd:5um o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
dd30|.1m 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6
dd:50pum

t(s)

Sekil 4.25. iki farkli giris kosulunda damlacik kiitle oranmin (md,,,,) baslangic
damlacik ¢apina gore zamanla degisimi

RH; -t
0,9
0,8
0,7
:E)ﬂ 06 . Moran:200, Thg:4DaC, RHg:0.3, nglZO"C
o (dd:5um,30pm,50pum)
Moran:500, Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:20°C
0,5 (dd:5pm,30um,50um)
/
/
7/
04
i
p
0,3
dd:5pum o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
dd:30um

dd:50um

Sekil 4.26. iki farkl1 giris kosulunda bagil nemin (RH) baslangic damlacik ¢apina gore
zamanla degisimi
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The-t
40
\
' ___ Moran:200, Thg:40°C, RHg:0.3, Tdg:20°C
35 \ (dd:5um,30pm,50um)
N N Maoran:500, Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:20°C
N (dd:5um,30pm,50um)
O 30 AR
) S~ -
e -
T 25
15
ddZSHm 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
dd:30um

dd:50pum

t(s)

Sekil 4.27. Iki farkli giris kosulunda hava sicakliginin baslangi¢ damlacik ¢apia gore
zamanla degisimi

ng -t
26
24 L e-mTTTTTTTT
22 s ’ __ Moran:200, Thg:40°C, RHg:0.3, Tdg:20°C
G‘- ’ (dd:5um,30pum,50um)
[ 20 ¢ Maoran:500, Thg:20°C, RHg:0.5, Tdg:20°C
On (dd:5um,30um,50um)
o 18
l_
16
14
12
dd:5um o 0,0001  0,0002 0,0003 0,0004  0,0005
dd:30um 0,003 0,006 0009 0012 0015 0,018
dd:50um 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

t (s)

Sekil 4.28. iki farkli giris kosulunda damlacik sicakliginin baslangic damlacik ¢apina
gore zamanla degisimi
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4.2.6. Hava ve su damlacigi 6zelliklerinin degisimini veren Korelasyonlar

Hava-su karisiminda, havanin ve su damlaciginin 6zelliklerinin zamanla
degisimi, girdi parametrelerine ve zamana bagli olarak degismektedir. Her bir girdi
parametresinin ¢ikis Ozelligine etkisi, sadece o parametrenin degismesi durumu igin
incelenerek grafiksel olarak gosterilmis ve tartisilmistir. Girdi parametrelerinin ortak
varyasyonlar1 durumu ise, belirlenen araliklar i¢in, model tarafindan elde edilen veriler
kullanilarak olusturulan korelasyonlarla ortaya konulmustur. Bu sayede, bu calismada
model tarafindan elde edilen ve grafik olarak gosterilemeyen tiim sonuglar
paylasilabilmistir.

10°C, 20°C, 40°C giris hava sicakligi, 0,3, 0,5, 0,7 bagil nem (RH), 10°C, 20°C,
40°C baslangi¢ su damlacigi sicakligl, Sum, 30pum, 50pum damlacik ¢api, 200, 500, 1000
hava-su kiitle karisim orani, giris parametre degerleri olarak belirlenmistir. Bu degerler
kullanilarak belirlenen 243 farkli baslangi¢c kosulu, model tarafindan incelenmis, ¢ikis
ozelliklerinin zamanla degisimini veren veriler elde edilmistir. Buharlagsma bitene kadar
gecen siire denge hali siiresi (tgenge) olarak tanimlanmustir ve bu siire damlacik kiitle
oranli (md,,q,) 1¢in zamana bagli olusturulan paraboliin tiirevinin sifira esitlendigi
nokta olarak hesaplanmistir. Model sonuclari, ¢ikis Ozelliklerinin zamana bagh
degisimlerinin, denge hali siiresine kadar ikinci derece polinomlarla uyumlu oldugunu
gostermektedir. Cikis Ozellikleri i¢in gelistirilen korelasyonlarda kullanilmak iizere,
boyutsuz oransal zaman (t,,4,) terimi, gecen zamanin denge hali siiresine orani olarak
tanimlanmistir. Her bir baslangi¢ kosulu i¢in, ¢ikis dzelliklerinin oransal siireye (tyrqn)
bagl degisimlerini veren polinomlar belirlenmis, bu polinomlardaki (ty;gn)? V€ toran
terimleri Oncesindeki a ve b katsayr degerlerini veren giris parametrelerine bagl alt
korelasyonlar geligtirilmistir. ~ Sonug olarak, denge hali siiresi  (tgenge) giris
parametrelerine bagl bir korelasyonla ifade edilmis; ¢ikis hava sicakligi (Ty,), bagil
nemi (RH.), damlacik kiitle orani (md,rqn) ve damlacik sicakhigi (Ty.) ise giris
parametrelerine ve oransal zamana (t,,4») bagl korelasyonlarla ifade edilmistir.

Korelasyon sonuglarinin, model sonuglari ile uyumunu gosteren belirleme
katsay1 (R2) degerleri Cizelge 4.2'de verilmistir. Elde edilen ¢ikis 6zellikleri i¢in elde
edilen en az 0,984 R2 degerindeki belirleme katsayilari, korelasyonlarin model
sonuglarmi yiiksek dogrulukla takip ettigini gdstermektedir. Korelasyonlarin gecerli
oldugu girdi parametre araliklar1 ve korelasyonda kullanilan terimlerin kisaltmalari
Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Cikt1 6zelliklerini veren korelasyonlar ve R2 degerleri

Korelasyonlar R2

taenge = (dq/30)2exp(—2.694x10™ 1 yyqy° + 0.0043 11,4, — 0.539RH,” + 0.869
2.437RH, + 0.183x1073T},,* — 0.0335T;,, — 0.957)

Ty = a(toran)? + b(toran) + € 0.992
a = exp(—9.709x10™ "1 pyqn” + 3.664x10*1i0 gy, — 0.299RH,* + 0.356RH, —
6.260x107°T),,* + 8.349x1073Ty,, + 1.721
b = 7.655x10™ "1igran” + 7.257x10 31y, + 8.35RH,* — 1.699RH,, —
1.355x1073T},,* — 0.172T},, — 12.53
=Ty,

RH, = a(toran)® + b(toran) + ¢ 0.993
a = In(2.803x10" "1y, — 1.78x10 *1i1y,q, + 0.122RH,* — 0.437RH, —
1,639x107*T},,* + 0.0147T, + 0.653)

b = —=3.19x10"1,pqn > — 8.442x10 51Mypan — 1.107RH,” + 1.247RH,, +
2.722x107*Ty,,* — 0.0257Ty, + 0.878
c=RH,

mdoran = a(toran)z + b(toran) + C 0.984
a = exp(—2.844x10 %1y qp° + 4.544x10™ %110y, — 0.07RH,” + 0.078RH,, —
3.438x107°Ty,,” + 1.114x1073T),, — 1.296)

b = 3.401x10™ %11y, — 5.837x10%1i0yyq, + 1.525RH,* — 0.815RH, +
2.08x107*T},,> — 0.0165Ty, + 0.262
c=1
Ty = —6RH,” + 22.4RH, + 0.81T,,, — 12.3 0.991
(Damlacik sicakligl aninda diisttigu igin denge hali sicakligini verir).

Cizelge 4.3. Girdi parametre araliklar1 ve korelasyonlarda kullanilan terimlerin
kisaltmalar

Girdi parametreleri ve araliklar Cikti 6zellikleri
toran 0-1 Oransal zaman t/tgenge (S/5) RH.  Cikig bagil nemi
T,y 10-40 Giris hava sicakligi (°C) Ty, Cikig hava sicakhg (°C)
RH;, 03-0.7 Girig bagil nemi Tq,  CGikig damlacik sicakhigi (°C)
Tqg 10-40 Giris damlacik sicakhgi (°C) Myoran Damlacik kutle orani (kg/kg)
d; 5-50 Giris damlacik ¢api (um)
Moran  200-1000  Hava-su kiitle karisim orani iy, /g (A2)

kg/s
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5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, giines enerjisi ile kosullandirilan dis ortam havasinin gilines enerji
destekli 1s1 pompasi1 (GDIP) i¢in kullanimu iki kisimda, matematiksel ve deneysel olarak
incelenmistir. ilk olarak buharlastiric1 giris havasi sicaklik ve bagil nem degerinin hava
kaynakl1 1s1 pompasi (HKIP) COP degeri tizerindeki etkisi, gelistirilen ve iiretici firma
deneysel verileriyle dogrulanan matematiksel model ile belirlenmistir. Daha sonra,
buharlastirici giris havasimin piilverize olarak verilen sicak su damlaciklar1 ile
kosullandirilmasi durumu sayisal olarak modellenmis, tasarlanan deney diizeneginde 27
farkli durum i¢in elde edilen veriler ile sayisal model dogrulanmistir. Bu sayede,
havanin sicaklik ve bagil nem o6zelliklerinin COP degerine etkisi belirlenerek, sicak
suyun piilverize edilerek hava kosullandirmasinda kullaniminin Onerilen sistem igin
uygunlugu irdelenmistir. Aragtirmanin baslica sonuclari agagida verilmistir.

(1) D1s ortam sicakligindaki artis, HKIP’larinin performansini énemli olciide
artirtr. Kuru kosullarda, dis sicakliktaki -10°C'den 18°C'ye bir artis, COP degisim
oraninin sabit 1sitma (SI) modunda 0,74'ten 1,29'a, sabit giic (SG) modunda 0,78'den
1,18'e yiikselmesine neden olur.

(2) Dis ortam sicakligina ek olarak, bagil nemin de buzlanma iistii kosullarda
performans arttirict etkisi vardir. 6°C dig ortam sicakliginda, hava kurudan tam nemli
duruma gectiginde, COP degeri SI ve SG modlari i¢in sirastyla %5,3 ve %3,8 artar.
Sicakligin artmasi ile bagil nemin performansa katkist da artmaktadir, 18°C'lik dig
ortam sicakliginda tam nemli havanin performansa katkis1 SI ve SG modlar i¢in
strastyla %10,7 ve %6,4 oranindadir.

(3) SG ve SI modlarinda, havadaki su buharinin buharlastiricida yogusmasi
ancak bagil nem degeri 0,6’nin iizerinde ise ger¢eklesir. Bu nedenle, bu degerin altinda
bagil nemin performans {lizerinde herhangi bir etkisinden s6z edilemez.

(4) 6°C'nin altindaki dis ortam sicakliklarinda, bagil nemin 0,6’dan ytiksek
olmasi nedeniyle yogusan su buhart donarak buharlastiricida buzlanmaya neden olur.

(5) Dis ortam sicakligina ve bagil neme gore COP degisim oranint veren
korelasyonlar gelistirilmistir, bu korelasyonlarin sonuglari, model sonuglariyla SI ve SG
modlarinin kuru ve nemli sartlar1 i¢in, sirastyla 0,9995 , 0,9991 ve 0,9972 , 0,9977
belirleme katsayilar1 (R2) ile uyum géstermektedir.

(6) Giines enerjisi ile 1sitilan suyun piilverize olarak hava akimina verilmesi,
hava sicakligin1 higbir kosulda arttirmamaktadir. Hava akimina verilen su
damlaciklarinin sicakligi ani olarak degiserek dengeye ulagsmaktadir ve bu denge
sicakliginda giris suyu sicakliginin neredeyse higbir etkisi yoktur. Bu nedenle giris suyu
sicakliginin, kosullandirilan havanin 6zelliklerindeki degisime etkisi ihmal edilecek
diizeydedir.

(7) Suyun buharlagsmak i¢in ihtiya¢ duydugu gizli 1s1, hava akimin sicakliginda
diisise neden olmaktadir. En biiyiik ve en hizli hava sicaklig1 diisiisii, yliksek hava
sicakligl, diisiik bagill nem ve diisiik hava-su kiitle karisim oranmi kosullar1 altinda
gerceklesir.
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(8) Damlacik c¢apmin, cikis 6zelliklerindeki degisim miktar1 {izerinde etkisi
yoktur, ancak siirecin hizin1 6nemli dlglide etkiler. Damlacik ¢apinin kiigiiltiilmesi,
kiicliltme oraninin karesi oraninda islem siiresini kisaltir.

(9) Hava bagil nemi, hava sicakligi, damlacik kiitle orani, damlacik sicakligi ve
kararli durum siiresinin zamana bagl degisimlerini veren korelasyonlar, sirasiyla, 0,992,
0,993, 0,984, 0,991 ve 0,869 belirleme katsayilar1 (R2) ile model sonuglarina uyum
gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, buharlastirici giris havasinin sicaklik ve bagil nemini
arttirict yonde kosullandirilmasinin HKIP performansini arttiracagimi gostermektedir.
Glines enerjisi ile 1sitilan suyun, bir 1s1 degistirici vasitasiyla hava sicakliini arttirmasi
miimkiin goriilmekle beraber, bunun termodinamik incelemesi ileriki caligmalarda
yapilarak, ekonomik faydasi degerlendirilmelidir. Diger taraftan, piilverize edilerek
karistirilan sicak su, hava akiminin bagil nemini arttirirken sicakligini diisiirmektedir.
Bu nedenle, bu sistem ile bagil nem artisindan GDIP’nda faydalanabilmek, ancak hava
sicakligindaki diisiisiin bir 1s1 degistirici ile tekrar giderilmesi ile miimkiin olabilir.

Gelistirilen, HKIP nin performansinin dig ortam hava sartlarina gére degisimini
veren korelasyonlar, GDIP ¢aligmalarinin yaninda, HKIP’larinin anlik ve sezonluk
performanslarinin belirlenmesinde de arastirmacilara fayda saglayacaktir. Hava-su
damlacig karigiminin 6zelliklerinin zamanla degisimi veren korelasyonlar ise, enerji
alaninda buharlastirmali sogutma sistemlerinden, tip alaninda patojenlerin damlaciklarla
yayilmasina kadar farkli birgok alanda arastirmacilara katki sunacaktir.
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