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Sogutma kuleleri yaygin sekilde kullanilan 1s1 ve kuitle transferi yapan
cihazlardir. Bu tezin amaci ters akimli sogutma kulelerinde farkh sicaklk ve debide
akan hava ve su akisinin deneysel olarak inceleyerek en etkin calisma arahdini
bulmaktir. Modelin gecerliligi yapilacak olan deneyler sonucunda elde edilen verilerle
kontrol edilecektir.

Yapilan bu calismada su ve havanin farkl kutlesel debi ve sicaklikta oldugu
durumlarda deneyler yapilmis ve sogutma kulesinin en etkin ¢alistigi durumlar tespit
edilmistir. Ayni deneyler metal ve aliminyum dolgu malzemeleri ile yapilarak en etkin
calisan malzeme belirlenmistir.

Calismalar neticesinde metal dolgu malzemesinin en etkin malzeme oldugu
tespit edilmigti. Ancak paslanma Ozelliginden dolayr sogutma kulesinde dolgu
malzemesi olarak kullanilamamaktadir. O nedenle yakin degerde etkinlilige sahip ve

paslanmayan aliminyum malzeme yaygin olarak kullaniimaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Sogutma kulesi, dolgu malzemesi, etkinlilik, su debisi, hava
debisi, paslanma, aliminyum



Cooling towers, which transfer heat and mass, are widely used machines. The
aim of this study is to find the most efficiency range with experimental results by using

different flow rate and temperature of water and air. The validity of model is satisfied
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with the result by doing experiments.

In this study, experiments were made at different mass flow rate and
temperature of water and air and were found at the most efficient range. According to

results, same experiments were made with metal and aluminium packing material.

Then, the most efficient material is defined.

According to the results, metal packing material is the most efficient one as
packing material. But it can not be used as packing material because of oxidation.

Instead of metal material, aluminium with no oxidation feature is used as packing

material with nearly same efficiency.

Keywords :

Cooling tower, packing material, efficiency, water flow, air flow,

oxidation, aluminium
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SIMGELER VE KISALTMALAR

(o8 Isil yayilim katsayisi (m?/s)
€ Etkinlik
Ah, Hava entalpi farki (kJ/kg)
JAV Logaritmik ortalama entalpi (kJ/kg)
AP Dolgudaki basing disimi (mm SS)
AP’ Agiz diferansiyel basing (mm SS)
a Birim hacim igin transfer yiizey alani (m*m?®)
A, Su damlasinin yiizey alani (m*/m®)
Cpa Nemli havanin 6zgul isisi (KJ/kg K)
Cow Suyun 6zgul isis1 (KJ/kg K)
da Kuru hava
dp Kuru termometre
Dq Kitlesel difiizyon katsayisi (m?/s)
h Kuru havanin entalpisi (kJ/kg)
h, Hava-su buhari karisiminin yas termometredeki entalpisi (kJ/kg)
ha Giren havanin entalpisi (kJ/kg)
ha,o Cikan havanin entalpisi (kJ/kg)
hawi Giren suyun sicaklhigindaki havanin entalpisi (kJ/kg)
hawo Cikan suyun sicakligindaki havanin entalpisi (kJ/kg)
h' Suyun entalpisi (kJ/kg)
h" Temas eden film tabakasinin entalpisi (kJ/kg)
i Giris
K Ortalama kiitle transfer katsayisi (kgm?/s)
L Dolgu uzunlugu (m)
Le Lewis sayisi (a/D)
Ah,
Me Merkel sayisi (Ahm)
ma Kitlesel debi (kg/s)
My Suyun kutlesel debisi (kg/s)
M/, Suyun hava debisine orani
NTU Transfer birim sayisi
0 Cikis
0 Isil glic (KW)
O max MUmkun olan maksimum isil gt¢ (kW)
R Su sogutma araligi (°C)
SS Su sutunu
T Toplu havanin sicakhigi (°C)
T Toplu suyun sicakhgi (°C)
T" Temas eden film tabakasinin sicakhigi (°C)
Tap,i Giren havanin kuru termometre sicakligi (°C)
Tabo Cikan havanin kuru termometre sicakhigi (°C)
Tw,i Su girig sicakligi (°C)
Two Su ¢ikis sicakligi (°C)
Twb,i Giren havanin kuru termometre sicakhigi (°C)
Twb,o Cikan havanin yas termometre sicakhigi (°C)
Y Buhar
vV Kulenin efektif hacmi (m3)
O aB Kuleden cikan hava-su karisiminin 6zgiil hacmi (m®kg)
w Su
Wy Yas Termometre
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Su buhari

Pompa isi (kW)

Toplu havanin 6zgil nemi (kgwy / KQda)

Toplu suyun 6zgul nemi (kgwy / Kgda)

Temas eden film tabakasinin bagil nemi (kgwy / kQda)
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1.GIRIS

Sogutma Kuleleri ilik su buharinin 1sisini havaya vermek suretiyle su sogutmak
uzere tasarlanmis cihazlardir. Bu kuleler termik santraller gibi gu¢ Uretim tesisleri icin
¢ok blylk kapasitelerde dizayn edilebildikleri gibi, ¢ogunlukla kimya ve proses
endustrisi uygulamalarinda karsilasildigi tzere orta ve kiiglk Olcekli kapasitelerde de
tasarlanmaktadirlar. Sogutma Kulelerinin kuru tip i1s1 esanjorlerine goére avantajlarindan
birisi suyun atmosferik yas termometre sicakhdina kuru termometre sicakhigina gore
daha fazla yaklasmasidir[1]. Birka¢ cesit sogutma kulesi tipi bulunmaktadir. En ¢ok
kullanilan modeli ise suyun Ust taraftan sprey olarak girdigi ve asagi dogru aktig
mekanik surdculi tarididr. Dis hava ise fan yardimiyla kuleye girer ve su buhari ile
capraz veya karsi akiml olarak temas eder. EGer fanlar kulenin alt tarafinda ve havayi
suya karsi ust tarafa dogru Ufliyorsa zorlanmis tip kule, eger fanlar yukarida ise gekme
tip kule olarak siniflandirilir[1,2]. Blytk o6lcekli atmosferik kulelerde fan bulunmaz ve
Isinan havanin kaldirma kuvveti etkisiyle ylikselmesi ile ¢alisir ve nozzle tipi baca sekii
ile hava devir daimi saglanir[1].

Sogutma Kuleleri’ nde hava ve suyun birbiriyle daha uzun sire ve daha buyuk
bir ylzeyde temas edebilmesi igin dolgu malzemesi kullanilir. Bu sayede isinan su
havayla daha uzun slire temas eder ve yas termometre sicakliina daha fazla yaklasir.
Dolgu malzemeleri Sekil 1.1’ de [1,2] de gdsterildigi gibi suyun daha yavas akmasi igin
genellikle tahtadan veya fiberglas malzemeden yapilir. Bu yapi sogutma kulelerinin
tipini yas, karsi ve ¢capraz akimli olarak degistirdigi gibi, etkinligini de artirdigi icin ayni
kapasite daha ki¢ik ebatlardaki kuleler ile de saglanabilmektedir.

lzinan Hawva Cikiz (ma,ha)
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Kayma Engelleyici

| g |
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Sekil 1.1 Kargi Akimli Sogutma Kulesi Semasi



Sogutma Kulesinin etkinligi Sekil 1.2’ de goéruldugu Uzere aralik ve yaklagsima
bagl olarak degisir. Aralik sogutma kulesinde suyun sicakliindaki azalma, yaklasim

ise giren havanin yas termometre sicakligi ile ¢cikan suyun sicakhgi arasindaki farktir.

Su Girig Sicakhd

A
Aralik
—a - Su Cikis Sicakig
Yaklagim '
v o
| Giren Hava
" Yag-Term. Sicakhd

Sekil 1.2 Sogutma Kulesinde Aralik ve Yaklasim

Sogutma Kulesinde 1si transferi sudan kizgin olmayan havaya dogru olur. Isi
transferi i¢in 2 zorlayici kuvvet vardir: kuru termometre sicakliklari arasindaki fark ve su
ylzeyi ile havadaki su buhari arasindaki buhar basing farklaridir.

Sogutma Kuleleri Gzerine 1946’dan bu glne bircok arastirma yapilmis olup
Ozellikle karsi akigli sodutma kulesinin 1s1 ve kitle transfer analizi Gzerine yapilan
c¢alismalar incelenecektir.

Jameel-Ur-Rehman Khan et al. [1] daha dnce bu konuda yapilan arastirmalari
inceleyerek bir sogutma kulesinin risk tabanli termal performansini fouling model
yardimiyla incelediler. Yaptiklari hassas analizler farkli degerlerdeki kitlesel debi
oranlarini tasarim hesaplarinda kullandilar. Yaptiklari arastirma neticesinde sogutma
kulelerinin diger 1s1 esanjorlerine gore, buharlagsma yoluyla isi transferi sirasinda yas
termometre sicakhdina kuru termometre sicakligina goére daha fazla yaklastigini tespit
ettiler.

Khan [2] kargi akigh sogutma kulelerinin performans karakteristigi tzerinde
calismalar yapti.

Simpson ve Sherwood [3] karsi akigli sogutma kulelerinde 6 farkli dolgu
malzemesi ile yapilan deneysel verileri yayinladilar. Bulunan veriler sogutma kulelerinin
degerlendirmesinde ve tasarim hesaplarinda kullanilabilir. Simpson ve Sherwood’a
gbre hava ve suyun debisi, dolgu malzemesi ve su giris sicakligina baglhhg dikkate
alinarak ortalama kuitle transfer katsayisi dogrulanabilir.

Kelly ve Swenson [4] sigramali tip dolgu malzemeli sogutma kulesinde Isi
transferi ve basing disimu Uzerine galismalar yaptilar. Yaptiklari calismada su-hava

debisiyle birlikte kulenin performansini iligkilendirdiler ve su-hava debisi oraninin, dolgu
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yuksekliginin ve dizilisinin ve az da olsa su giris sicakliginin kulenin karakteristigine
etkileri oldugunu buldular.

Eaton [5] karsi akish sogutma kulelerinde is1 transferini analiz etti ve toplam isi
transferinin %60-90’'ninin suyun buharlagsmasi yoluyla yapilan is1 transferi oldugu
sonucuna vardi.

Majumdar et al. [6] mekanik zorlamali ve dogal akish kuleleri géz 6niine alarak
kitle, enerji ve momentum dengesine dayanan 2 boyutlu model sundular. Yaptiklari
calismada degisen calisma ve tasarim degisikliklerinin kulenin etkinliligine etkisi
oldugunu gosterdiler.

Dreyer ve Erens [7] benzer ¢apta olan damlalar olusturabilen dolgu kavrami
kullandilar. Is1 ve hiz birlikte dusindlebilir ve baslangigtaki damla dagilimi kabul
edilebilir. Boylelikle sprey ve yagmur bdlgesi kulenin tasarim hesaplarinda kullanilabilir.

Mohiuddin ve Kant [8] karsl ve capraz akisli mekanik ve dogal tasinimli
sogutma kulesi tasariminda detayli yéntemi tanimladilar. Bu ¢alismanin ilk béliminde
kule tasariminin farkli adimlari tartisildi. ikinci boliimiinde ise takip eden dolgu, dogal
tasinimh kuleler, dogal tasinimhi kuleler igin fan tasarimi, besleme su oranini, su
dagitma ve damla tutucular gibi tasarim adimlarini agikladilar.

Mohiuddin ve Kant [9] sogutma kulesinin tasariminda kullanilacak ¢ok degerli
bilgiler sundular. Bir sogutma kulesinin performansi KaV/L oraniyla belirlenir. Bu orana
kulenin karakteristigi ve transfer birim sayisi (NTU) denir.

Bedekar et al. [10] film tipi dolgu malzemeli sogutma kuleleri Gzerinde galisma
yapmiglardir. Bu arastirmada su ¢ikis sicakligi, su-hava orani (L/G) ve etkinlilige bagh
olarak sonuglar elde ettiler. Arastirmalarina gore su-hava orani(L/G) arttikga kulenin
performansi diger sogutma kulesi tiplerinde oldugu gibi azalyor.

De Villiers ve Kroger [11] farkh geometri ve konfigirasyonlar igin iligki Gzerine
inceleme yaptilar ve efektif damla yarigapini hesaplamak igin kullanilabilecek kutle
transfer iliskisini acikladilar.

Halasz [12] karsi akisgli, paralel ve ¢apraz akigli sogutma kulelerinde belirlenen
c¢alisma kosullarini degerlendirmek i¢in bir model uyguladi. Halasz sogutma kulesi
etkinligi ve maksimum ve minimum su debisi arasindaki oran ile transfer birim sayisi
(NTU) arasindaki iligkiyi kurdular.

Mehmet Sait Sdylemez [13] karsi akigl sogutma kulelerinin ebadi ve
performansini tahmin etmek igin yeni bir integral metodu sundu. Yaptigi deneylerin
sonuglarini tahmini formalin gecerliligini saglamak tzere kullandi.

Goyashi ve Missenden [14] farkh tipteki oluklu dolgu malzemesi kullanarak
hazirlanmis sogutma kulesinde kitle transferi ve basing disimini deneysel olarak

incelemiglerdir. Kullandiklari dolgu malzemeleri purlzsiz ve purizli ylzeylere



sahiplerdi. Yaptiklari ¢alismada kitle transfer katsayisi ile basing disimini
gosterdiler.

Milosavljevic ve Heikkila [15] farkli dolgu malzemeleri kullanarak sogutma
kulesinin performans analizini yapmak icin deneyler yaptilar. 7 farkli dolgu malzemesi
kullanarak farkli hava ve su debilerinde bunlarin basing disuimu Uzerindeki etkisini
gOsteren deneyler yaptilar.

Jameel-Ur-Rehman Khan et al. [16] detayli bir karsi akigh sogutma kulesi
kullanarak performans karakteristigi Uzerinde arastirmalar yaptilar. Modelin gecerliligini
daha 6nce yapilan arastirmalara bagli olarak kontrol ettiler. Kulenin termal performansi
degisken hava ve su sicakliklari ile dogrudan iligkili oldugunu agik bir sekilde
acikladilar. Bu degigkenler kulenin yuksekligi boyunca tasinim ve iletim yoluyla olan isi
transferinin dogrudan etkilemektedir.

Fisenko [17] dogal akisl sogutma kulelerinin performanslarini tahmin etmek icin
matematiksel bir metot gelistirdi.

Lebrun ve Silvia [18] sogutma kulesini kuleye giren ve c¢ikan havanin yas
termometre sicakhginin asil kuvvet oldugu IsI esanjori olarak géz 6nlne aldilar. Bu
modelde genel Isi transfer katsayisi hava ve suyun debilerinin bir fonksiyonu olarak
verilebilir.

J.C. Kloppers ve D.G. Kroger [19] 1.5x1.5 kesit alanina sahip karsi akisli
sogutma kulesinde damlama, sigrama ve zar tipi akislardaki basing kayiplari Uzerinde
calistilar. Kullandiklari ampirik denklemlerle farkli hava ve su debilerinde basing
kayiplarindaki iliskiyi agikladilar.

Fisenko [20] mekanik zorlamali sogutma kulelerinin performansilari, 1si ve kitle
transferi ve damlaciklarin dusus dinamigi hakkinda yeni bir matematiksel metot
geligtirdi. Mekanik zorlamali sogutma kulelerinde hava ve suyun kutlesel debilerinin
kulenin termal etkinligi Uzerinde etkisi oldugu sonucuna vardi. Model sinir deger
problemi ve basit diferansiyel denklemleri simgeliyordu.

J.C. Kloppers ve D.G. Krdoger [21] yas sogutma kulelerinde buharlasmayla
sogumada 1s1 ve kutle transferine iliskin detayli ispatlar yaptilar. Sogutma Kulesinin
c¢alismasi hakkindaki bu ispatlari yaparken Merkel, Poppe ve Rdgener ile e-NTU
metotlarini kullandilar. Merkel'in 1920’de yaptidi calisma bazi varsayimlar yaparak
islemleri elle ¢ozilebilir hale getiriyordu. Fakat bu varsayimlardan dolayr sonug tam
olarak dogru bulunamiyordu.

Ghassem Heidarinejad et al. [22] karsl akisli sogutma kulelerinde nimerik
simulasyon yapti. Bu modelin avantaji su kayip oran hesabi, degisken Lewis faktora,

atmosferik hava basinci, kule hacmi ve etkinliligi dikkate alinir.



Kloppers ve Kroger [23] Lewis Faktortinin dogal akisli ve mekanik zorlamali
sogutma kulelerinin performansi Uzerine olan etkisini arastirdilar. EJer Lewis
Faktérinin ayni tanimi dolgu test analizlerinde ve sonraki sojutma kulesi performans
analizlerinde kullanilirsa su ¢ikis sicakliginin dogru bir sekilde tahmin edilebilecedini
buldular.

M.Lemouari et al. [24] dikey kesitli dolgu malzemeli karsi akisl sogutma
kulesinin termal performansi Uzerinde arastirmalar yaptilar. 0,42 m yiksekliginde,
zigzag formda yerlestiriimis 4 galvaniz levha kullanilarak hazirlanmis dolgu malzemesi
kullandilar. Bu calismalarinda farkh su giris sicakliklari igin hava ve suyun debilerinin
kule performansini nasil etkilediklerini incelediler. Dolgu malzemesi kule boyunca hava
ve suyun daha fazla temas etmesini sagladidi i¢in kulenin performansinda énemli bir
etkiye sahiptir. Bu calismanin asil amaci dikey kesitli dolgu malzemeli karsi akigh
sogutma kulesinin termal performansini incelemektir.

Farhad Gharahheizi et al. [25] kulenin karakteristigi (KaV/L), su-hava debileri
orani (L/G) ve 2 tip dolgu malzemesindeki etkinliligi incelediler. Bu dolgu malzemeleri
dikey ve dusey kesitli olarak dizenlenmistir. Yapilan deneyler dolgu malzemesinin tipi
ve dizeni kulenin performansini etkiledigi géstermektedir. Ayrica deneyler artan L/G
oraninda kulenin performansinda disis oldugunu goéstermistir. Sonuclar dikey kesitli
dolgu malzemesinin dusey kesitli dolgu malzemesine gbére daha etkin oldugunu
gOstermistir.

Elsagrag [35] seramik tipi dolgu malzemeli sogutma kulesinde isi ve kitle
transfer katsayilari Gzerinde deneysel galismalar yapti. Boyutsal analizden elde edilen
kitle transfer katsayisini su ve hava debileri oranlarini iligkilendirmede kullandi.

Al-Waked ve Behnia [26] kapali ve dogal akisli sogutma kulelerinin
calismasinda hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) programini kullandilar. Bu
calismada farkh calisma parametreleri ve ruzgéar kosullarinda 1sil performansini
incelediler.

Jin, Cai ve Chiang [27] basit bir sogutma kulesi modelinde Merkel teorisi ve
NTU metodunu kullanarak enerji korunumu ve yénetimini sundular. Sogutma kulesinin
etkinliginin zamanla farkli ¢alisma kosullarina bagl olarak degistigini buldular.
Sunduklari  model kule vyapilan parametre dizenlemeleriyle degisiklikleri
yansitabiliyordu.

M.Lucas et al. [28] farkli su ve hava debilerinde farkli damla tutucular kullanarak
karsi akisl sogutma kulelerinin performans analizi Uzerinde incelemeler yaptilar.

Karami ve Heidarinejad [29] karsi akish sogutma kulelerinde kitle ve s transfer
karakteristigi Uzerinde calismalar yaptilar. Kitlesel debi oraninda artis oldugunda

kulenin etkinliginin artigini ancak sicaklik oraninin dustuguni gozlemlediler.



Marques et al. [30] karsi akish sogutma kulesinin acgik ve kapali ¢evrim
analizlerini incelediler.

Eser Can KARA [31] yaptigi deneysel calismada sodutma kulesine giren farkli
sicaklik ve debide hava ve suyun sogutma kulesinin etkinligini ne yonde etkiledigini
incelemistir.

Bu tez calismasinda ise ters (karsi) akish sogutma kulelerinin termal
performansi, su-hava orani, etkinliligi, dolgu ve damla engelleyici malzemesi, transfer

birim sayisi (NTU) dolgu malzemesi (Sekil 1.3) degistirilerek incelenecektir.

Sekil 1.3 Orijinal Dolgu Malzemesi



2. KURAMSAL TEMELLER VE UYGULAMALAR

2.1. Hava ve Suyun Direk Temas Yoluyla Is1 Transferi

Suyun sicakhgindan farkl yas termometre sicaklidina sahip olan hava, su ile
temas ederse Isi transferi ile birlikte nem transferi de meydana gelir [33].

Eger suyun sicakhdr havanin yas termometre sicakliindan fazla ise su
yuzeyinden havaya isi transferi olmasi nedeniyle suyun sicakhidi azalir ve havanin yas
termometresi sicakhdi artar. Benzer sekilde, eger suyun sicakligi havanin yas
termometre sicakligindan disuk ise suyun sicakligi artar ve havanin yas termometresi
sicakhgr azalir[33].

Hava ve su arasinda gergeklesen isi transferi sonucunda suyun sicakligi hi¢bir
sekilde giren havanin yas termometre sicakligina kadar dismez veya artmaz. Hava
daha sicak bir su ile temas ederse suyun sicakligl duser ve havanin yas termometre
sicakh@i artar. Bu durum Sekil 2.1a’ da gosterilmistir. Su ¢ikis sicakhdi her zaman giren
havanin yas termometre sicakligindan fazladir[33].

Hava yas termometresinin suyun sicakhdindan fazla oldugu durumda ise bir
onceki durumun tam tersi gerceklesir. Suyun sicakhdi artar ve havanin yas termometre
sicakligi azalir. Ancak higbir zaman suyun sicakhdi giren havanin yas termometre
sicakhigina kadar artmaz. Bu durum S$ekil 2.1b’ de gosterilmigtir. Havanin yas

termometre sicakligi her zaman suyun sicaklidindan fazladir[33].

i Giren Hava. !
Su Girig
. Yag Termo.—— |~ —
Sicakig Sicakhg
1 ) Gikan Hava
| . _SuCiks 1 __ag Termo.
I Sicaklg I Sicaklig
+ —-Cikan Hava - —SuClkig
I Yag Termo. I Sicakhdl
Y Sicaklg !
Giren Hava .- Mo SUGIH: —- &<
Yag Terma. | Sicakiig H
Sicakhd 1 i
a. Suyun Hava ile Sogutulmasi b. Suyun Hava ile Isitilmasi

Sekil 2.1 Hava ve Su Arasinda Isi Transferi [33]
Eger sicak su damlasi yluzeyi veya hava akimiyla temas eden bir film tabakasi

dusunulirse;
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Sekil 2.2 Sogutma Kulesinde Buharlasma [32]
Suyun havadan daha sicak oldugu varsayiminda su asagidaki sekilde sogutulur:
i. Radyasyon: Bu sekilde is1 transferi oldukga kuguktir ve ihmal edilebilir
dlzeydedir[31-32].
i. iletim ve Tasinim: Bu sekilde i1si transferi sicaklik farki, transfer yiizey alani ve
havanin hizi gibi etkilere baghdir[31-32].
i. Buharlasma: Bu en fazla etkisi olan is1 transfer gseklidir. Sojuma su
molekdllerinin ortam havasina isi1 transfer ylzeyinden dagilmasi olmasi ile
gerceklesir. Bu molekiller daha sonra digerleriyle yer degistirirler ve bunun igin

gereken enerji kalan sividan alinir[31-32].

Sivi Yiizeyinden Buharlagma:

Sivi yuzeyinden ortam havasina olan buharlagsma orani sivi yizeyinde olusan
buhar basing farkina baghdir. Bu basinglar ortam sicakligindaki doyma basinci ve
ortam havasinin buhar basincidir[31-32].

Kapali ortamlarda buharlagsma bu iki basincin buhar dengeleri esit oluncaya
kadar devam eder. Bununla birlikte doymamis hava surekli devir daim edilirse, sivi
yuzeyi buharlagsmaya bagli sogutma etkisinin havadan suya iletim ve tasinim yoluyla
olan 1sI transferine egit sogutma etkisindeki denge sicakligina erigir[31-32].

Adyabatik (disaridan 1s1 kazanci ve kayiplarinin olmadigi durum) sartlar
altindaki yuzeyin ulastigi denge sicakligi yas termometre sicakhgidir[31-32].

Uygun hava akisi ve sonsuz ebattaki sogutma kulesinde su sogutma kulesinden
giren havanin yas termometre sicakliginda c¢ikar. Bu nedenle sogutma kulesinden
¢ikan suyun sicakhgi ile yerel yas termometre sicakligi arasindaki fark sogutma

kulesinin etkinliliginin gostergesidir[31-32].



“Yas Termometre Sicakhdina Yaklasim” sogutma kulesinin testinde, teknik
Ozellik belirlemesinde, tasariminda ve sec¢iminde rol oynayan énemli parametrelerden
biridir [31-32].

2.2. Temel Psikrometrik Kavramlar
2.2.1.Kuru Termometre Sicakligi: Havanin icindeki nemin ve radyasyonun etkisi
olmaksizin herhangi bir termo eleman, termometre, termokupl vb. bir sicaklik dlgme

aleti ile yapilan 6lgmede elde edilen sicakliga denir [32].

2.2.2.Cig Noktasi Sicakhigi: Nemli hava sabit basin¢ta sogutuldugunda, icindeki su
buharinin yogusmaya bagladigi andaki sicakliga ¢ig noktasi sicakligi denir[32].

2.2.3.izafi (Bagil Nem): Nemli hava igindeki su buharin kismi basinci Py, sicakligi T ve
ayni T sicakliginda doymus hava igindeki su buharinin doyma basinci (T sicakligina

karsilik gelen su buharinin doyma basinci) Py olmak lzere izafi nem;
Pp
o= —[31-32] (2.1)
Par

ifadesi ile bulunur. Havanin izafi nemi higrometre ile élgulur. Havanin izafi nemi
0< ¢ <1 arasinda bulunur.

¢ =0 Kuru Hava (icinde hi¢ su buhari yok)

¢ =1 Doymus Hava

0 <@ <1 Doymamis Hava
2.2.4.0zgiil (Mutlak) Nem (Nem Orani): Birim kg kuru hava igindeki su buhari

miktarina denir. Nemli hava icindeki su buhari miktari m, ve kuru hava miktari my

olmak Uzere, 6zgul nem;

w= my _ kg_su_buhart [31_32] (2.2)

my Tk g_kuru_hava

seklinde bulunur. Gerekli dizenlemeler yapilirsa 6zgul nem;
— PPar -
w=0,622 PoPa [31-32] (2.3)

seklinde bulunur. Burada w = f(p, T, P) fonksiyonu olup yukaridaki denklemden de
goruldugu gibi 6zgul nem w, izafi nem, sicaklik ve toplam basing P' nin fonksiyonu

olarak bulunur. Bu ¢ deger nemli havanin dlgtlebilen degerleridir.



2.2.5.Sogutma (Aralik): Sogutma kulesine giren akigkanin sicaklidi ile sogutma

kulesini terk eden akigkanin sicakligi arasindaki farka sogutma denir[24,32].

2.2.6.Yaklasim: Sogutma kulesinden c¢ikan suyun sicakhdi ile giris havasinin yas

termometre sicakhgi arasindaki farka yaklasim denir [32].

Su Girig Sicakhd

Aralik
 — Su Cikis Sicakhg
Yaklagim '
\ 4 ol
1 Giren Hava
" Yas-Term. Sicakil

Sekil 2.3 Aralik ve Yaklagim

2.3. Su Sogutma Kulesi Caligma Prensibi

Su sogutma kulelerinde, isletmeden isinip gelen su, 6zel olarak imal edilmis su
dagitim sistemi ve fiskiyeler yardimi ile kulenin tim kesitine yukaridan asagi dogru
homojen olarak puskurtalir. PUskdrtilen su katleleri, kule dolgulari arasindan
suzllerek parcalanir. Dis ortamin nemine sahip hava, motor fan grubu yardimi ile
dolgular Uzerinden asagidan yukariya dogru emilir. Dolgu sogutma ylzeyinde hava ile
bulusan su havaya isi vererek sodur ve az bir kismi buharlasir. Soguyan su kulenin
soguk su havuzunda toplanarak igsletmeye gonderilir. Suyun buharlasmasi sonucu nemi
artan hava (doyma oranina yakin), kulenin en Ustinde bulunan fan bacasindan
atmosfere atilr[31,32,36].

Bir sogutma kulesinde cevre havasi ile temas haline gelen suyun bir kismi
buharlasir ve su sicakliginin dismesine neden olur. Buharlasan su Sekil 2.4’ te [32] de
gorildugu uzere hava igine nem olarak girerek, havanin 6zgil neminin ve izafi neminin
artmasina sebep olur. Sogutma kulesinde su teorik olarak en fazla giris havasinin yas
termometre sicakligina kadar sogutulabilir. Kule ne kadar etkili ise pratikte yas
termometre sicakligina o kadar yaklasilabilir. Pratikte su sicakligi giris havasinin yas
termometre sicakhginin 4 veya 5°C Uzerindeki sicakliga kadar sogutulabilir. Sogutma
kulesinin su havuzuna, buharlagsan su miktarina esit miktarda besleme suyu ilave
edilmelidir[31].
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Sekil 2.4 Sogutma Kulesi Sematik Goriinim

Termodinamik esaslarina goére; buharlasan her bir gram suyun faz (hal)
degisimini  gergeklestirebilmesi  icin  yaklasik 540 Kalori enerji transferi
gerekmektedir[36].

Bu yaklasimla; sistemde dolasan suyun her 6 °C sogumasi igin yaklasik su
debisinin % 1’nin buharlagsmasi gerekmektedir. Bu miktar asagidaki formdille
hesaplanabilir;

Buharlagma Miktari (m?h) = 0.00085 x 1.8 x Debi (m®h) X (Tw,i— Tw,) [36] (2.4)

Su ve havanin kargit-akisli bir sogutma kulesinde gectigi siradaki sicaklik iligkisi
Sekil 2.5’ te [31] gosteriimektedir. Egriler su sicakhidindaki dususu (A noktasindan B
noktasina) ve havanin yas termometre sicaklidindaki artisi (C noktasindan D
noktasina) gosterir. Sogutma kulesine giren ve cikan su arasindaki sicaklik farki (A
eksi B) araliktir. Yatigkin bir durumda calisan bu sistem igin, aralik; su sicakliginin yuk
Is1 degistiricisinden artisi aynidir, sogutma kulesinden ve is1 degistiricisindeki akis
oraninin ayni olmalarini saglar. Buna gore, aralik; ylklenmis 1s1 ve su akimi oraniyla

belirlenir, sogutma kulesinin boyutundan veya isi yetenegi ile degil[31].
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Sekil 2.5 Karsi Akisli Sogutma Kulesinde Hava ile Suyun Sicaklikla iliskisi

Cikan su sicakligi ve giren hava yas termometre sicakligi arasindaki fark (B-C)
yas termometre sicakligina yaklasim ya da sogutma kulesinin yaklagimidir. Yaklagim
sogutma kulesinin fonksiyonudur ve buyidk sogutma kuleleri daha yakin yaklagimlar
(daha soguk cikan su) Uretir. Boylece, i1sinin transfer edildigi sicaklik dizeyi sogutma
kulesinin 1s1 yetenegi ve giren hava yas termometre sicaklidi ile belirlenirken, sogutma
kulesi tarafindan atmosfere tasinan i1s1 miktari, her zaman kuledeki yukli isiya esgittir
[31].

Sogutma kulesinin 1s1 performansi giren hava yas termometre sicakliina
bagldir. Giren havanin kuru termometre sicakligi ve bagil nem, sogutma kulelerinin 1si
performansi Uzerinde 6énemsiz bir etkiye sahiptir, ama sodutma kulesi igindeki su
buharlagsma oranini etkiler. Sogutma kulesinden gegen havanin psikrometrik analizi, bu
etkiyi aciklar. Hava, sogutma kulesine A noktasinda girer, isiy1 ve kutleyi (nem) sudan
emer ve B noktasindan doymus durumda kuleden ¢ikar (¢cok hafif yiklerde, bosaltilan
hava doymayabilir)(Sekil 2.6). Sudan havaya transfer edilen 1s1 miktari, giris ve ¢ikig
durumlarn arasindaki hava entalpisindeki farkla orantilidir (hg-ha). Sabit entalpi
cizgilerinin egimi ile sabit yag termometre sicaklik gizgilerinin egimlerinin birbirlerine
cok yakin olmasi nedeniyle hava entalpisindeki degisim, havanin yas termometre

sicakligindaki degisim tarafindan belirlenebilir[31].
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Sekil 2.6 Sogutma Kulesindeki Havanin Psikometrik Analizi

Sekil 2.6" da [31] AB vektorluyle gosterilen havanin i1sinmasi, su sogutulurken
hava tarafindan emilen 1sinin hissedilebilir kismini gosteren AC bilesenine ve isinin
gizli kismini gésteren CB bilesenine ayrilabilir. Eger giren hava, ayni yas termometre
sicakhdinda fakat daha yUksek kuru termometre sicakliginda D noktasina
donustarulirse, DB vektorlyle gdsterilen toplam 1si transferi ayni kalir, fakat
hissedilebilir ve gizli bilesen derecede degisir. Su, I1s1 ve kutleyi havaya biraktigi sirada
EB gizli 1s1y1 gosterirken, DE hissedilebilir hava sogumasini gdsterir. Bdylece, ayni su-
sogutma yuku igin, gizli 1si transferinin, hissedilebilir i1s1 transferine orani, énemli
derecede degisebilir[31].

Gizli 1sinin, hissedilebilir 1siya orani, sodutma kulesinin su kullaniminin
analizinde énemlidir. Kitle transfer (buharlasma) sadece gizli 1s1 transferinde meydana
gelir ve buharlasma 6zgul nemdeki degisiklikle orantihdir. CUnkd giren hava kuru,
termometre sicakligi ya da bagil nem, gizli isinin, hissedilebilir 1s1 transferi oranini
etkiler, ayni zamanda buharlagsma oranini da etkiler. Sekil 2.6' da, AB durumundaki
(WB-WA) buharlasma orani, DB durumundakinden (WB-WD) daha azdir. Cunku gizli
11 transferi (kUtle transferi) toplamin kiguk bir kismini gésterir [31].

Tipik tasarim durumundaki buharlasma, her 6°C su sicaklik araldi i¢in, su akis

oraninin yaklasik % 1' dir; ama ¢aligan bolumun Gzerindeki ortalama buharlasma orani,
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tasarim oranindan daha azdir. Clnku toplam 1si transferinin hissedilebilir bileseni giren
hava sicakli§i dustlikge artar.
Buharlasmadan kaynaklanan su kaybina ek olarak, bosalan havaya, sivi

tasinimindan ve kalan su kalitesindeki dismeden dolayi da kayiplar ortaya cikar.

2.4. Sogutma Kulesi Tirleri

2.4.1. Hava Akis Tiiriine Gore Sogutma Kuleleri

Hava akig turine gore sogutma kuleleri 2 gruba ayrilir:

2.4.1.1. Dogal Taginimh Sogutma Kuleleri
Bu tdr kulelerde fan bulunmaz ve isinan havanin yogunluk farki ile yikselmesi

ile calisir ve nozzle tipi baca sekli ile hava devir daimi saglanir.

»

Sekil 2.7 Dogal Tasinimli Sogutma Kuleleri [37]

2.4.1.2. Mekanik Tagsinimli Sogutma Kuleleri
Bu tir kulelerde i1sinan hava fan yardimi ile disarn atilir. Sogutma orani fanin
capl ve isletim hizina baglh olarak degisir[36].

Doymus Hava Gikisi

Isi Transler Yizeyi
_—— T “Sistem
~N re

Besleme Suyu

Sogutuimus Su

Sekil 2.8 Mekanik Tasinimh Sogutma Kuleleri
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2.4.2 Temas Sekillerine Gore Sogutma Kuleleri

2 temel buharlastirici sogutma araci tipi kullanilir. Bunlardan birincisi, dogrudan
temas veya acik sogutma kulesi (Sekil 2.9)[36] suyu dogrudan sogutma atmosferine
verir, boylece kaynak isI yukini dogrudan havaya transfer eder. 2.tip sogutma kulesi
(Sekil 2.10) [31], genellikle kapali devre sogutma kulesi olarak adlandirilir ve isinan
akiskan ve atmosfer arasindaki dolayli temasi igerir.

Doymus Hava Cikagi

Sekil 2.9 Dogrudan Temasli Sogutma Kulesi
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Sekil 2.10 Temas Olmayan Sogutma Kulesi
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Dogrudan temas araclarindan en temeli, suyu herhangi bir 1sI transfer araci ya
da dolumu olmadan havaya c¢ikaran sprey-dolu kulelerdir. Bu aragta havaya c¢ikarilan
su yuzeyi miktari, spreylerin etkinliligine baghdir ve temas zamani su dagitma

sisteminin basincina ve yukselmesine baghdir[31].
2.4.3 Havanin Akis Yoniine Gore Sogutma Kuleleri

2.4.3.1 Karsi Akish Sogutma Kuleleri

Bir kargi akim sogutma kulesinde, su asagi dogru hareket ederken hava ise
yukari dogru hareket eder (Sekil 2.11) [36]. Bu tir sogutma kulelerinin bazi avantaj ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Kargi akigh sogutma kuleleri ¢apraz akisli sodutma
kulelerine gére daha az yer kaplar ama daha ylksek olurlar. Bu sebeple daha ylksek
basma kapasiteli pompalara ihtiya¢ duyarlar. Buna ek olarak ylkselen hava algalan
suyla daha fazla temas ettiginden daha fazla basing kaybina ugrar. Buna ragmen artan
kule yuksekligi daha uzun aralik ve daha kisa yaklasim saglar. Bunun sonucu olarak

karsi akisl kuleler daha iyi bir performans sergilerler.

Doymug Hava Gikii

Sicak Su

Is1 Transfer Yiizeyi

Sekil 2.11 Karsi Akigli Sogutma Kulesi
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2.4.3.2 Capraz Akish Sogutma Kuleleri

Bu tur sogutma kulelerinde su asagiya dogru akarken hava dolgu boyunca
yatay olarak hareket eder. Capraz akisgli sogutma kuleleri Sekil 2.12’ de [36] goéruldugu
gibi daha fazla hava emme alanina sahiptir ve bu da daha disik basing kaybini ve

dusuk fan ihtiyaci saglar.

Sekil 2.12 Capraz Akisli Sogutma Kulesi

2.4.4. Fanin Bulundugu Yere Gore Sogutma Kuleleri

2.4.4.1. Zorlanmig Tip Sogutma Kuleleri
Bu tir sogutma kulelerinde Sekil 2.13’te [31] goéruldugl Uzere fan kulenin alt
kisminda bulunur ve disaridan havayr emerek igeri alir ve havayi yukari dogru iter.

Santrifiij fan nedeniyle daha yuksek hava direnci icin uygundur. Ayrica fan daha sessiz

mwm i
D £ £

bir sekilde calisir.
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Sekil 2.13 Zorlanmig Tip Sogutma Kuleleri
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2.4.4.2. Cekme Tip Sogutma Kuleleri
Bu tir kulelerde fan kulenin Ust tarafinda bulunur ve havayi iceriden alarak
disari atar. Havanin iceride fazla dolasim yapmadan disari atilmasini saglar. Bunun

nedeni ise hava ¢ikis hizinin giris hizindan 3-4 kat daha fazla olmasidir[36].

Doymus Hava Gikagi

Sekil 2.14 Cekme Tip Sogutma Kuleleri [36]

2.5. Sogutma Kulesi Bilegenleri
Sogutma kulelerinde fan, fiskiye (lile), buhar tutucu, dolgu malzemesi, su tanki,

yedek su tanki olmak tzere ana 6 bilesen bulunmaktadir.

2.5.1.Fan

Fan disaridan alinan ¢evre havasini, lilelerden puskurtilen suyla temas ederek
kulenin Ust tarafindan dig ortama verilmesini saglayan pargadir. Kulenin alt tarafinda
ise digaridan havayl emerek kulenin tst kismina dogru ufler. Bu tip fanlar yliksek hava
direnci olan durumlarda kullanilir. Fan ayni zamanda kulenin dst tarafinda da
bulunabilir. Bu kulelerde fan disaridan havayi emerek kendine dogru ceker ve yine

kulenin Ust tarafindan disar atar[31-34].

2.5.2.Fiskiye (Liile)

Ldleler kulenin st tarafinda bulunur ve sistemden isinarak gelen suyun temas
yuzeyini artirmak igin kulenin iginde bulunan dolgu malzemesinin Uzerine puskurtar [31-
34].
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PYCve PP Su Dagitim Sistemi

Sekil 2.15 Su Dagitim Sistemi

2.5.3.Damla Tutucu

Hava dolgu malzemesinden gecerken suyla temas eder ve Uzerine oldukca
fazla nem alir. Nemli havanin sistemden bu sekilde atimasi buharlasmadan
kaynaklanan olduk¢a fazla su kaybina neden olur. Bunu engellemek icin dolgu
malzemesinin Uzerinde Sekil 2.16’da [34] goruldigu gibi buhar tutucu bulunmaktadir.
Damla Tutucu nemli havanin buharini alarak su kaybini azaltir ve bu sayede isletme

maliyetinin artmasini engeller.

P
I‘l’ll’, /
¢/
s,

C Tip Eliminatér

Sekil 2.16 Damla Tutucu [34]

Hiicresel Tip Eliminator

2.5.4.Dolgu Malzemesi

Sogutma Kuleleri sistemden i1sinarak gelen suyun Gzerindeki isiy1 dig ortamdan
emilen havaya vererek sogumasi ilkesine bagli olarak ¢alisir. Suyun kulede daha fazla
kalmasi ve hava ile temas ylzeyinin fazla olmasi etkinligi artiracagindan dolayi kulenin
icinde dolgu malzemesi kullanilir[31-34]. Dolgu malzemeleri c¢ok farkli yapi ve
malzemeden imal edilebilecegi gibi yapilan arastirmalar PVC’den imal edilmis olan
dolgu malzemelerinin en etkin oldugunu gdstermistir. Bu nedenle ginimuizde yapilan
sogutma kulelerinde PVC dolgu malzemeleri yaygin olarak kullaniimaktadir.

Sogutma kulelerinde daha o&nceleri plastik bazli dolgu malzemeleri
kullaniimaktaydi. Fakat isinmasi sonucu g¢evreye olan olumsuz etkilerinden dolayi
sinirlamalar getirilmigtir.

Sogutma kulelerinde genel olarak 3 farkh tipte dolgu malzemesi
kullaniimaktadir. Bunlar film akis tipi, sigratmali tip ve tel kafes (bigudi) tipi elemanlar
olarak adlandirilabilir[34].
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2.5.4.1. Polipropilen (Bigudi) Tipi

Orta kirli sularda, ortamin kirli ve tozlu oldugu, suyun kireclenmeye egimli
oldugu sistemlerde kullanilir. Polipropilen malzemeden imal edilmis bu dolgular
90°C’ye kadar dayanikhdirlar. Kullanim ve temizlenmesi kolay olan bir dolgu

malzemesidir [34].

Sekil 2.17 Bigudi Tipi Dolgu Malzemesi [34]

2.5.4.2. Film Tipi

Dolgu elemani birden ¢ok film tabakasinin birlestiriimesinden olusturulur. Bu
elemanlarda su akisl, ince su filmi tabakalari halinde olmaktadir. Boylelikle su akisi ile
hava akigi arasinda maksimum isi transferi alani olusturulmasi amaglanir. Efektif 1si
transfer katsayilari ¢cok yuksek olup yanmama ézellikleri bulunmaktadir. Bu elemanlarin
hava akisina karsi olan direng degerleri diisuktiir. Ornek bir PVC malzemeden imal

edilmis film tipi dolgu malzemesi Sekil 2.18’de [34] gOsterilmektedir.

Sekil 2.18 PVC Film Tipi [34]

2.5.4.3. Sigratmal Tip

Aralari rahat gegigsli ¢italardan olusur. Sigratmali tip dolgu yagh sularda, ortamin
¢ok kirli ve tozlu oldugu, askidaki kati maddenin 100 ppm’den fazla oldugu, suyun
kireclenmeye egimli oldugu sistemlerde tercih edilir. Polipropilen malzemeden imal

edilmis bu dolgular 90°C’ye kadar dayanikhdirlar[34].

20



Sekil 2.19 Sigratmall Tip Dolgu Malzemesi [34]

2.5.4. Su Tanki
Sogutma Kulesinde sistemden gelen sicak suyun fiskiyelerden ¢ikip asagiya
dogru indikten sonra kulenin tabaninda toplandigi tanktir. Sojuyan su bu tanktan tekrar

sisteme dogru pompalanir [31-33].

2.5.5. Besleme Su Tanki

Sogutma kulelerinde suyun havayla temasinda isi transferi gerceklesir. Bu
transfer sirasinda hava belli bir miktarda suyu Uzerine alir ve kulenin Uzerinde dis
ortama verilir. Nemli hava disari atiimasi sistemde su kaybina neden olur. Bunu
engellemek igin kuleye damla tutucu eklenmesine ragmen su kaybi engellenemez. Bu
sebeple sisteme kaybolan su miktarini eklemek igin besleme su tanki bulunmaktadir.

Bu sayede sistemde bulunan su miktari her zaman dengeli bir seviyede tutulur[32].
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Sekil 2.20 Besleme Su Tanki [32]
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kapsam ve igerik

Sogutma Kulesinde amag¢ sistemden isinarak gelen suyun hava ile temas
ettirilerek sogutulmasini saglamaktir. Suyun hava ile temas suresini ve yuzeyini
artirmak igin kulede dolgu malzemesi olarak adlandirilan malzemeler kullanilir.

Ters akimh sogutma kulesinin performans analizi Uzerine yapilan bu tez
calismasinda kulede farkli malzemelerden yapilmis (¢ dedisik dolgu malzemesi
kullanilarak sonuglarin mukayesesi yapilmistir. Bu amagla yapilan olan deneysel

¢alismalarda prototip bir sogutma kulesi kullaniimigtir.

3.2. Deney Techizati

Bu deney calismasinda Malatya inénii Universitesi Meslek Yiiksekokulu'nda
bulunan P.A. HILTON Ltd. tarafindan uretilmis H890 model prototip bir sogutma kulesi
kullaniimistir. Sogutma kulesi deneyine ait deney tesisati asagdidaki Sekil 3.1’ de [32]

gorilmektedir.
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Sekil 3.1 Calisma Model Kulesi
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1. Giren Hava Kuru Ter. Sicakhgi 15. Akis Vanasi

2. Giren Hava Yas Ter. Sicakligi 16. Pompa

3. Cikan Hava Kuru Ter. Sicakhgi 17. Sirkulasyon

4, Cikan Hava Yas Ter. Sicakligi 18. Akis Kontrol Vanasi
5. Giren Su Sicakhigi 19. Debi dlger

6. Cikan Su Sicakhgi 20. EgJik manometre

7. Fan 21. Orifis Diferansiyel Basing
8. Damper 22. Dolgu Basing Dususu
9. Hava Dagitma Odasi 23. Su Dagitici

10. Su Tanki 24. Damla Engelleyici

11. Yukleme Tanki 25. Orifis

12. Besleme Tanki 26. Dolgu

13. Su Isitici (0.5-1.0 kW kapasiteli) 27. Hava Isitici

14. Termostat

Kullanilan H890 model sogutma kulesi hava ve suyu ait giris debilerini ve
sicakliklarini degistirmemize imkan saglamaktadir. Sekil 3.1’de de géruldigu Uzere
akis kontrol vanasi kullanilarak su debisi 0 ile 50 g/s arasinda istenilen degere
ayarlanabilmektedir. Isitici sistemi kullanarak ise 0.5, 1.0 ve 1.5 kW’lik bir sogutma
yukl olusturulabilmektedir. Fakat Uzerinde bulunan termostat sayesinde su sicakhgi
higbir zaman 50°C’ nin Uzerine gikmamaktadir. Fan yardimiyla hava kuleden yukariya
dogru uflenir ve damper kullanilarak sisteme istenilen debide hava sisteme
uflenebilmektedir. Hava isitici ile 0, 0.5 ve 1.0 kW lik gug¢ ile hava isitilabilmektedir [32].

Prototip sogutma kulesinin dlguleri 150 x 150 x 600 mm olup dolgu malzemesi
ahsap bazli bir malzemeden Uretilmistir. Dolgu 10 pargcal 8 kat malzeme kullanilarak
hazirlanmig ve tum parcalar belli bir aci ile yerlestiriimistir. Bu sayede suyun hava ile
daha uzun sure temasi saglanmis ve 1si transfer orani artinlmistir. Bu deney
¢alismasinda mevcut dolgu malzemesi galvanizli sac malzeme ve aliminyum ile
degistirilecek olup yapilacak deneysel ¢alismalarla alinan degerler karsilastirilacak ve
hangi malzemenin daha etkin bir tasarim oldugu tespit edilecektir[32].

Kulenin Ust tarafina ¢ikan su buhari miktarini azaltmak tGzere damla engelleyici
yerlestiriimistir. Bu sekilde kuleden buharlasma yoluyla kaybolan su miktari azaltilacak

ve igsletme maliyeti dlsurulecektir.
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3.3. Deney Techizati ile ilgili Bilgiler

3.3.1. Orifis Sabiti: m, =0.0137 * 2 - 0.0137 * S [32] (3.1)
\4:! (1+wg)VaB

m, = Kuru Hava Kdtlesel Debi (kg/s)

x = Orifis Diferansiyel Basing Farki (mm SS)

Vg = Kuleden gikan hava-su buhari karigiminin ézgiil hacmi (m® kg™)

V.s= Kuleden ¢ikan kuru havanin 6zgiil hacmi (m® kg™)

3.3.2. Pompanin Giicii: 0.1 kW

3.3.3. Sistemin Su Kapasitesi: 3.8 litre (Besleme Tanki dahil)

3.3.4. Kulenin Olgiileri: 150mm x 150mm x 600 mm

3.3.5. Dolgu Bilgileri: Kuledeki dolgu malzemesine ait bilgiler asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Dolgu Malzemesi Bilgileri

Orjinal Metal L
Aliminyum
Malzeme Malzeme
8 8 8
Sira Sayisi
. 10 10 10
Siradaki Plaka Sayisi
1.19 1.19 1.19
Dolgu Toplam Alani m?
.. o 0.48 0.48 0.48
Dolgu Yuksekligi m
Dolgu Yogunlug
olgu Yosuniusu _ 110 110 110
Alan/Hacim m™?

3.3.6. Sabitler ve iletim Faktorleri:

Suyun Ozgiil Is| Kapasitesi (cp,) = 4.18 kJ kg* K™
Havanin Ozgiil Is| Kapasitesi (c,) = 1.005 kJ kg™ K™
1 bar = 10°Nm™? = 100 k Nm™*

1 kW = 3412 Btu h*

Hava icin R=0.2871 kg(k mole)™

Su(SS) igin M= 18 kg(k mole)™

Evrensel Gaz Sabiti (R,) = 8.3143 kJ(k mole)* K™
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3.4. Deneysel Calismalar

3.4.1. Deney Calisma Prosediirii ve Veri Toplama
Bu deney calismasinda amag farkli dolgu malzemeleri kullanilarak, hava ve
suyun farkli debi ve sicakliklarinda kulenin performans analizini yapmaktir. Bu amagla:
e Giren havanin kuru ve yas termometre sicakliklari
e Cikan havanin kuru ve yas termometre sicakliklari
e Giren suyun ve ¢ikan suyun sicakliklari
e Hava debisi
e Su debisi (debi dlcer kullanilarak)
¢ Dolgu malzemesindeki basing diglsu
verileri toplanmis olup, karsilastirma yapimistir.

Deney calismasinda veriler her 5 dakikada bir olmak Uzere toplam 3 veri
alinmis olup, batin verileri alana kadar gecen stre icerisinde degerlerde ihmal
edilebilecek dlgllerde degisimler meydana gelmigstir. 2. dlgim ile 3. dlgim arasinda
sistem dengeye ulastigindan dolay! dederlerde ufak degisiklikler meydana geldiginden
daha fazla dl¢im yapilmasina gerek duyulmamistir.

Sogutma kulesinden buharlasma vyoluyla kaybolan su miktari besleme
tankindan yapilan 6l¢ctimle hesaplanmaktadir. Clnku besleme tankinin altinda bulunan
su kontrol vanasi samandira gibi ¢alisarak sisteme eksilen miktar kadar su eklenmesini
saglamaktadir.

Alinan tim veriler Microsoft EXCEL programina alinmis olup bu program
araciligiyla karsilagtirilarak degerlendirme yapilmigtir.

Sogutma kulesi orjinal dolgu (odunsu) malzemesi kullanilarak degiskenleri ayri
ayri olarak 3 farkli degerde toplam 81 adet deney yapilmistir. Bu deneylerin etkinlikleri
kiyaslanarak en etkin 30 deney secilmistir. Secilen bu deneylerde degiskenlerin
deneyleri sac ve aliuminyum dolgu malzemesi kullanilarak tekrar yapilmis ve 3

malzeme arasinda olusan farkliliklar analiz edilmistir.

3.4.2. Hesaplama Yontemleri
Sogutma kulesi analizlerinde kullanilan yontemleri ilk olarak MERKEL(1925)
yapmistir. Fakat Merkel'in yaklasimi oldukgca basit ve hesaplanan verilerde sadece
yakin degerler vermektedir. Clnki Merkel analizleri yaparken birka¢ tane yaklasim
kabulleri yapmaktaydi [1,2,21].
Bu yaklasim kabulleri:
o Lewis Sayisi (Nemli havada isI ve kitle transferi orani) sabit ve 1’e esittir. Lewis

Sayist:
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(04
Le=— [22,31] (3.2)
Da

(aave D, nemli havanin isi ve kitle yayilim katsayist)

e Sivi film tabakasindaki isi ve kutle transfer direnci ihmal edilecektir.

o Kulenin kesit alaninin her yerinde suyun kitlesel debisi sabit olup, bu
buharlasmayla su kaybinin olmadigi anlamina gelir.

e Su buhari-hava karisiminin 6zgul isisi1 sabit basingta kuru havaninkiyle aynidir.

e |si ve kutle transferi akigsa normal yondedir.

e Duvarlardan gevreye Isi ve kitle debisi ihmal edilecektir.

e Kulenin fanindan hava ve suya yaplilan isi transferi ihmal edilecektir.

e Kulenin kesit alani sabittir.

3.4.2.1. Entalpi Farki Metodu

Sogutma kulesinde ¢ikan havanin nemini tam olarak bilmek oldukg¢a zordur. Bu
nedenle kulenin performansini farkl bir metot olan entalpi farki metodu ile ¢bézmek
gerekir. Sekil 3.2’ de [31] sogutma kulesinden gegen nemli havanin entalpi farki grafigi

gorulmektedir.

Entalpi
Ah,
1
K[J\Ienin Kulenin
Alti Tepesi
Su Sicakhdr, Tw

Sekil 3.2 Ortalama Entalpi Farki Grafigi
Sogutma kulesinde su sicakliginda(T,,) kizgin havanin ince bir film tabakasi

bulunmaktadir. Bu havanin entalpisi (h,,) dis ortamdaki havanin entalpisinden (h,)

daha buyuktar.
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Ah; ve Ah, arasindaki entalpi farki Sekil 3.2' de gosterilmis olup asagidaki

formulle hesaplanir:

Ahl = havwi_ hayo [31] (3.2)
Ahz = havwo_ havi [31] (3.3)

h.o Ve h,; giren ve c¢ikan havanin entalpisi, h,. giris su sicakhgindaki(T.,)
havanin entalpisi ve h, . GIKI$ su sicakhgindaki (T,,,) havanin entalpisidir.

Ah; ve Ah, entalpilerini kullanarak logaritmik ortalama entalpi farki (Ahp)
asagidaki formalle hesaplanabilir:

_Ah;—Ah,
Ahpy = W [31] (3.4)

Aho
Havanin entalpi farki ise denklem 3.5 ile hesaplanir:
Ah, = Ah,,— Ahy; [31] (3.5

Sistemde kullaniimak Gzere bir sojutma kulesi secerken kapasite, temin, fiyat
ve etkinlilik gibi birgok faktorli géz éninde bulundurmak gerekir. Bir sogutma kulesinin

etkinligi:

. Q
S [31] (3.6)

Isi transfer glicii (Q) asagidaki denklemle hesaplanabilir:
Q = 1Ma (Nao- hay) [31] (3.7)

Teorik olarak hava kuleden giris suyu sicakliginda ayrildiginda olabilecek olan
maksimum 1si transfer giici Q,,4, gerceklesir. Buradan Q,,,, asagidaki (3.8) formiili

kullanilarak guncellenebilir:

Qmax: ma (ha,wi - ha,i) [31] (38)

Denklem 3.6'te yazilan denklemde 3.7 ve 3.8 denklemlerinden elde edilenlerle

sadelestirme yapilirsa etkinlik (€) icin asagidaki formul elde edilir:

ha,O_ha,i
g= ————%

= [1,2,10,28,30,31] (3.9)
ha,wi_hal,i
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3.4.2.2. Psikrometrik Analiz

Sekil 3.3’ te [31], sogutma kulesine A ve D ile gosterilen iki farkli konumda giren
havaya ait i1s1 ve kitle transferleri gorilmektedir. Suyun buharlasmasi nedeniyle olusan
gizli ve duyulur 1s1 gecislerinin toplami, toplam sogutma gulcunu verir. A ve D noktalari
havanin sogutma kulesine girdigi 6zellikteki durumlari goéstermektedir. Isinin transfer
edilmesinden ve suyun buharlagsmasindan sonra hava kuleden B noktasinda goésterilen

Ozellikleriyle ayrilir[31].

Cikan Hava

Yas Termometre
Sicaklig
Gizlilsi ve
Kiitle

Transferi —Wg
Toplam Isi

Transferi
Giren Hava

Yas Termometre
Sicakhg

W3N 1N5zQ

Duyulur Ist
Transferi

KURU HAVA SICAKLIGI

Sekil 3.3 Sogutma Kulesinde Isi ve Kitle Transferi

Toplam 1sI transferi havanin kuleye girerken ve kuleden ayrilirken sahip oldugu
entalpi (ha0— ha;) degerleri arasindaki farkin hesaplanmasiyla bulunur[31].

Sekil 3.3’ te [31] gorulen AC cizgisi duyulur 1siyl, CB cizgisi ise buharlagsma
yoluyla meydana gelen gizli i1siy1 gostermektedir. Eger hava sogutma kulesine D
noktasindaki 6zelliklerle girerse ED gizgisi duyulur 1siyl, EB gizgisi ise kitle yoluyla
transfer edilen gizli i1s1yi ifade edecekti. Bu kapsamda hava suyu oncelikle duyulur
sekilde isitacak ve daha sonra suyun buharlagsmasiyla gergeklesen kitle transferiyle

daha fazla 1s1 vererek soguyacaktir.

3.4.2.3. Termodinamik Analiz

Sogutma Kulesinde termodinamik analiz yapilirken “Katle ve Enerji Korunumu”
olarak bilinen Termodinamigin 1. Kanunu’ndan yararlaniimaktadir. Bu kanun
kapsaminda kitle ve eneriji higbir sekilde yok olmaz, yoktan var edilemez sadece baska
formlara donusur. Kutle ve Enerji Dengesi Sekil 3.4’ te [32] goruldugu Gzere sogutma

kulesinde alinan basit bir kontrol hacmi ile hesaplanabilir.
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Besleme Su
Tanki

Sekil 3.4 Sogutma Kulesi Kontrol Hacmi

Isi kule igerisinde transfer edilir. Bu transferin bir kismi sudan havaya, bir kismi
ise cevreye olur. Sogutma kulesinde is (W) pompa tarafindan yapilir. Dis ortamdan
alinan hava sogutma kulesine A noktasindan girer ve kule besleme suyu ise E
noktasinda girer. Besleme tankindan kuleye giren su miktari teorik olarak kuleden
buharlagsma yoluyla disari giden su miktarina esit olur.

Sabit durum altinda kitle korunumu yasasi geregince kuleye giren hava ve su
buharinin kutlesel debisi kule giris ve c¢ikisinda sabit olmalidir. Bu sebeple sabit
kosullarda;

Katle Dengesi:

(Maa= (Ma)g= (M a)[31] (3.10)
Ayrica,
(Mmye= (M )a= (Mmw)e[31] (3.11)

(a, v, w sirasiyla hava, buhar ve suyu ifade etmektedir.)

Kuru havanin (m ) kitlesel debisi tim sogutma kulesi boyunca sabit olup nemli
havanin kutlesel debisi ise buharlasan su oranina bagl olarak artig gostermektedir.
Buharin hava orani (w) psikrometrik diyagramda baglangi¢ ve sonuc¢ noktasi olarak
bilinir.

My E
Wg —Wa = — [31 3.12
e [31] (3.12)

Ayrica Termodinamigin 1. Kanunu dogrultusunda su tarafindan ortama verilen
Is1 ortam havasi tarafindan emilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda;

Enerji Dengesi:

Q -W = HC|k|§ - HGiris [31] (3.13)
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Q -W = [(ha+ th)B - (ha+ th)A] - My, hw,E [31] (314)
(Pompanin yaptigi is (W) — isaretlidir clnki yapilan is sisteme giristir.)

Egder havanin entalpisi buharin entalpisini iceriyorsa bu miktar kuru havanin

birim kutlesi igin ifade edilir ve denklem 3.13 asagidaki sekilde tekrar dizenlenebilir:
Q - W =1, (hg- ha) - My, hye [31] (3.15)

Denklem 3.14’te gecen myh,e terim digerleriyle karsilagtirildiginda oldukga
kii¢guk bir ifade olup genellikle ihmal edilir.

Psikrometrik Diyagramda verilen 6zgul hacim dedgerleri belirtilen toplam
basingta 1 kg kuru hava i¢indir. Bununla birlikte 1 kg kuru havaya ek olarak x kg su

buhari toplanarak 1 + x kg toplam kutle hesaplanir.

W
Buradan kuru hava ve su buharinin 6zgul hacmi ﬁ [31] olarak bulunur.

Orifisten disari ¢ikan havanin kitlesel debisi:

AP'
m=0.0137* |— [31] (3.16)
Wp

(vg gercek 6zgul hacimdir.)

Kuru havanin kitlesel debisi = (1/1+x) * kuru hava ve su buharinin kitlesel debisi

AP,(1+XB)
my = (1/1+x) * 0.0137* U— [31] (3.17)
B

Basing farki (AP’) egik bir manometre ile 6lgilir ve havanin kitlesel debisi

asagidaki formulle hesaplanir:

n, = 0.0137* AP 31 3.18
my = V. waB(l'l'wB)[ ] ( . )

Burada AP’ atmosfer ile hava arasindaki basing farki olup wgz ise kuleden ¢ikan

hava su karigiminin 6zgul hacmidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Deney Sonuglari

4.1.1 Orijinal Malzeme

Bu deney calismasinda 4 farkli degiskenin sogutma kulesi performansina olan
etkisi incelendi. Bu degiskenler hava ve suyun sicakliklari ve debileridir. Yapilan
deneylerde her degisken icin 3 farkli deger alinarak diger degiskenlerin sabit tutuldugu
toplam 81 adet deney yapilmistir.

Suyun debisi olarak 20, 30 ve 40 g/s, suyun giris sicakhdini degistirmek lUzere
0.5, 1 ve 1.5 kW degerleri test edilmistir. Hava debisi i¢in ise 5,10 ve 15 mm SS orifis
basinci olacak sekilde damper ayarlanmistir. Hava sicakhdi igin ise 0, 0.5 ve 1 kW 1sI

Uretecek 1sitma sistemi kullaniimistir.

Cizelge 4.1 (Q=1.6 kW) Farkli Basing Kayiplari Durumunda Yaklagsimi Deney Sonuglari

Orifis sy
Yakia§|m Basing Debisi
(°Q) Farki (ke/s)
(mm SS)
16.9 5 0.04
17.9 5 0.04
16.7 5 0.04
14.1 10 0.04
13.1 10 0.04
12.2 10 0.04
15.1 15 0.04
15.1 15 0.04
13.3 15 0.04
20.4 5 0.03
20 5 0.03
17.9 5 0.03
19.3 10 0.03
19.7 10 0.03
18.2 10 0.03
16.3 15 0.03
15.1 15 0.03
14.2 15 0.03
21.2 5 0.02
18.7 5 0.02
16.9 5 0.02
22.4 10 0.02
22.4 10 0.02
19.6 10 0.02
18 15 0.02
16.1 15 0.02
15.6 15 0.02
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Q=1,6 kW

25
20 i A

S ] - A
ol -
2 15 L
% ‘ €0,04
[}
= 10 m0,03
>

5 0,02

0

0 5 10 15 20

Orifisteki Basing Diiglisii (mm SS)

Sekil 4.1 (Q=1.6 kW) Farkl Basin¢ Kayiplari Durumunda Su Cikis Sicakliginin Giren
Hava Yas Termometre Sicakligina Yaklasimi

Sekil 4.1’ de goéruldiaga Gzere su 1.6 kW enerjiyle 1sitilyor ve 0.04, 0.03 ve 0.02
kg/s su debilerinde ve orifiste gerceklesen farkli basin¢g kayiplarinda su c¢ikis
sicakliklarinin giren havanin yas termometre sicaklida yaklasma miktarlar
incelenmigtir. Tablodan anlasilacagi Uzere su debisi arttikca yaklasim miktar
azalmaktadir. Genel olarak sogutma kulesi en iyi yaklagimi hava ve su debilerinin

birlikte arttigi ve maksimum seviyeye geldigi noktada gergeklestirmektedir.

(-]
Q=1.1 kW
25
20
[5)
°~E'— 15
= 0,04
g . ¢
E : 0,03
5 0,02
0
0 5 10 15 20

Orifisteki Basing Diiglisii (mm SS)

Sekil 4.2 (Q=1.1 kW) Farkl Basing Kayiplari Durumunda Su Cikis Sicakliginin Giren
Hava Yas Termometre Sicakhgina Yaklagimi
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Q=0.6 kW

0,5
0,45 %
0,4

;“.7 0,35 '
0,3 ¢ 3
0,25 z €0,04
0,2
0,15
0,1 0,02
0,05

| 2 & 4
[ |

0,03

Yaklasgim (

0 5 10 15 20
Orifisteki Basing Diigiisii (mm SS)

Sekil 4.3 (0=0.6 kW) Farkl Basin¢ Kayiplari Durumunda Su Cikis Sicakliginin Giren

Hava Yas Termometre Sicakligina Yaklasimi

Yukaridaki tablolarda goérildigu Uzere sabit su 1sitma miktarinda hava debisi
arttikga suyun cikis sicakligi giren havanin yas termometre sicakligina daha fazla
yaklagsmaktadir. Bu durumda sogutma kulesinin etkinligini artirmak icin kuleye giren
havanin debisini artirilabilir. Bu durum kule tasariminda segilecek olan fanin tespit
edilmesinde dikkate alinmalidir.

(-]
Q=0.6 kW
0,5
0,45 PN
Y
2 4
o 0,4 |
™ * [
= 0,35 P4 0,04
£
=] ry
w 0’3 /N . -0,03
$ 0,02
0,25 . '
0,2
0 5 10 15 20

Orifisteki Basing Diigiisii (mm SS)

Sekil 4.4 (Q=0.6 kW) Farkli Su Debilerinde Etkinlik ile Hava Debisi Arasindaki iligki
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Cizelge 4.2 (Q=1.1 kW) Farkli Su Debilerinde Etkinlik ile Hava Debisi Arasindaki iligki

Orifis
. - Basing Su_ .
Q (W) | Etkinlik Farki Debisi
(mm SS) (kg/s)
1.1 0.25 5 0.04
1.1 0.28 5 0.04
1.1 0.29 5 0.04
1.1 0.35 10 0.04
1.1 0.41 10 0.04
1.1 0.37 10 0.04
1.1 0.37 15 0.04
1.1 0.42 15 0.04
1.1 0.45 15 0.04
1.1 0.31 5 0.03
1.1 0.31 5 0.03
1.1 0.31 5 0.03
1.1 0.3 10 0.03
1.1 0.31 10 0.03
1.1 0.31 10 0.03
1.1 0.36 15 0.03
1.1 0.4 15 0.03
1.1 0.4 15 0.03
1.1 0.32 5 0.02
1.1 0.31 5 0.02
1.1 0.3 5 0.02
1.1 0.33 10 0.02
1.1 0.33 10 0.02
1.1 0.33 10 0.02
1.1 0.42 15 0.02
1.1 0.44 15 0.02
1.1 0.45 15 0.02
L
Q=1.1 kW
0,48
>
z 0,43 o a
0,38
:_% 0,33 - z D 0,04
- 0,28 ; n m0,03
023 * 0,02
0 5 10 15 20

Orifisteki Basing Diiglisii (mm SS)
Sekil 4.5 (Q=1.1 kW) Farkli Su Debilerinde Etkinlik ile Hava Debisi Arasindaki iligki
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°
Q=1.6 kW

0,48
0,43
= ’
X |
= 0,38 $ 0,04
i~ L
. : B m0,03
Y 0,02
0,28
0 5 10 15 20

Orifisteki Basing Diiglisii (mm SS)

Sekil 4.6 (Q=1.6 kW) Farkli Su Debilerinde Etkinlik ile Hava Debisi Arasindaki iliski

Yukaridaki 3 sekilde goéruldigu gibi su ve hava debileri sogutma kulelerinin
etkinliklerine ters orantilh olarak etki etmektedir. Yani sabit su I1sitma miktarinda su
debisi artarken hava debisi azaliyorsa kulenin etkinliinde 6nemli bir degisiklik
meydana gelmemektedir. En etkin durum su debisinin az, hava debisinin fazla oldugu
durumdur. En disik etkin durum ise bunun tam tersi oldugu durumdur. Ornegin 1,6
kW’lik su 1sitma durumunda, damperin tam olarak ac¢ik bulundugunda (yani orifisteki
basing dislsunin 15 mm SS oldugu durum) ve su debisinin 0,02 kg/s oldugunda kule
etkinligi 0,45 olarak olclimugtur. Diger bir deneyde ise yine su i1sitma miktari 1,6 kW
oldugunda, damperin yaklasik olarak 1/3’lik kismi ac¢ik oldugunda (yani orifisteki
basing disidsinin 5 mm SS oldugu durum) ve su debisinin 0,04 kg/s oldugunda kule

etkinligi 0,3 degerine dismustar.

°
Q=0.6 kW

160

= 150
140
130
120 ¢
110
100
90
80
70
60
50

= ©0,04
L m0,03
0,02

P> ¢

N

Besleme Miktari (cm3

0 5 10 15 20
Orifisteki Basing Diigiisii (mm SS)

Sekil 4.7 Sogutma Kulesi Besleme Suyu Miktari (Q=0.6 kW)
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Q=1.1kW
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Besleme Miktari (cm3)

90 0,02

0 5 10 15 20
Orifisteki Basing Diigiisii (mm SS)

Sekil 4.8 Sogutma Kulesi Besleme Suyu Miktari (0=1.1 kW)

Q=1.6 kW

N | He

40,04

o (e ¢

0,03

e
o
oo

o E| ¢

Besleme Miktari (cm3)
[y
~
o

0 5 10 15 20
Orifisteki Basing Diigiisii (mm SS)

Sekil 4.9 Sogutma Kulesi Besleme Suyu Miktari (Q=1.6 kW)

Yukaridaki sekillerde de géruldigi Uzere degiskenlerden diger 2’si (su 1sitma
miktari, su debisi) sabit tutularak yapilan deneylerde hava debisi arttikca besleme
miktari artmaktadir. Bunun sebebi birim zamanda su ile temas eden hava miktari
artmakta ve daha fazla miktarda suyun buharlasarak kaybolmasinda neden olmasidir.
Diger degisken olan havanin isitimasi da havanin 6n i1sitmadan gegerek sogutma
kulesine girdigi durumdur. Bu durumda hava lzerine daha fazla su buhari alabildigi i¢in
buharlagsma yoluyla kaybolan su miktari artmistir.

Buharlasma yoluyla kaybedilen su miktari igletme maliyetlerini artiracagi icin
tasarimda oOnemli bir etkendir. Bu nedenle sogutma kulesinin tasariminda ve

uygulanacak olan mekéna gore secgiminde dikkat edilecek hususlardan biridir.
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°
Q=0.6 kW

P=5 mm SS
22
21
$ 20 0 O
E 19 0,04
o 18 4 L
E 17 & * m0,03
16 0,02
15
0 0,5 1

Hava On Isitma (kW)

Sekil 4.10 Yaklasim ile Hava On Isitma Arasindaki iliski (0=0,6 kW ve P=5 mm SS)

(-}
Q=1.1 kW
P=10 mm SS
2
21
g2l O
ED #0,04
s 18 L 4 L
S17 & N 0,03
16 - 0,02
15
0 0,5 1

Hava On Isitma (kW)

Sekil 4.11 Yaklasim ile Hava On Isitma Arasindaki iliski (Q=1.1 kW ve P=10 mm SS)

°
Q=1.6 kW
P=15 mm SS
22 |
21
s 20 ‘ |
g 19
= 0,04
& 18 ¢ | M
17 & e m0,03
>= v
16 0,02
15
0 0,5 1

Hava On Isitma (kW)

Sekil 4.12 Yaklasim ile Hava On Isitma Arasindaki iliski (Q=1.6 kW ve P=15 mm SS)
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0
Q=1.6 kW

P=5 mm SS
22|
21
a 20 ‘ L
E 19 #0,04
&18 * |
E 17 & & 0,03
16 0,02
15
0 0,5 1

Hava On Isitma (kW)

Sekil 4.13 Yaklasim ile Hava On Isitma Arasindaki iliski (Q=1.6 kW ve P=5 mm SS)

(-]
Q=0.6 kW
P=15 mm SS
12
0
10
9
< 3
E o - 0,04
(1]
% 6 o 0,03
> L 2
4 4 0,02
2
0 05 1

Hava On Isitma (kW)

Sekil 4.14 Yaklagim ile Hava On Isitma Arasindaki iligki (Q=0.6 kW ve P=15 mm SS)

Yukaridaki sekillerde de goruldugu gibi eger su i1sitma miktari ve hava debisi
sabit tutuldugunda hava sogutma kulesine girerken ne kadar isitilirsa su ¢ikis sicakhgi
giren havanin yas termometre sicakligina o derecede yaklagmaktadir. Bu durum
sogutma kulesinin daha etkin ¢calismasini saglamaktadir.

Ayrica hava debisi artarken su debisi de azaliyorsa yaklagim miktari daha az
olmakta yani kule daha etkin calismaktadir. Ornegin 0.04 kg/s su debisi ve hava 0.5
kW enerji ile 1sitildiginda su 1sitma miktari 1.6 kW ve basing dusumu 5 mm SS oldugu
zaman yaklagim 17.9°C olmaktadir. Yine 0,04 kg/s su debisi ve hava 0.5 kW enerji ile
Isitildiginda su 1sitma miktari 0.6 kW ve basing diisimi 15 mm SS oldugu zaman ise

yaklasim 4.6°C olmaktadir.

38



4.1.2. Metal Malzeme

Bu deney calismasinda dolgu malzemesi olarak metal malzeme secilmis ve
mevcut olan 80 adet orijinal malzeme cikartilarak yerine sac malzemeden parcalar
yerlestirilmigtir.

Orijinal malzeme ile yapilan deneyler sonucunda su ve hava debilerinin
sogutma kulesi etkinligine ters orantili olarak etki ettigi tespit edilmis olup metal
malzeme ile yapilan deneylerde en etkin oldudu aralik segilerek deneyler yapilmistir.
Su debisi 30 ve 40 gr/sn, su isitmasinin 0.5, 1 ve 1.5 kW, hava debisi basing
dususinin 10 ve 15 mm SS oldugu ve hava isitmasinin 0, 0.5 ve 1 kW olarak
degistirildigi toplam 36 adet deney yapiimigtir.

o
Q=1.6 kW
6,6 ®
6,1
a 56 L 2
5,1
% 26 0 ©0,04
241 ™ 0,03
> 3,6 2]
3,1 0,02
2,6
8 10 12 14 16

Orifisteki Basing Diigiisii (mm SS)

Sekil 4.15 (Q=1.6 kW) Farkl Basing Kayiplari Durumunda Su Cikis Sicakliginin Giren
Hava Yas Termometre Sicakligina Yaklasimi

-]
Q=1.1 kW
6 o Y
> $
g4 ;
£s = 0,04
K
2 m0,03
>
1 0,02
0
8 10 12 14 16

OrifistekiBasing Diislisii (mm SS)

Sekil 4.16 (Q=1.1 kW) Farkl Basing Kayiplari Durumunda Su Cikis Sicakliinin Giren
Hava Yas Termometre Sicakligina Yaklasimi
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Sekil 4.15 ve 4.16'da goruldigi tzere su 10 ve 15 mm SS basing disusu
oldugu ve 0.02, 0.03 ve 0.04 kg/s oldugu durumlarda deney yapilmistir. Deneyden elde
edilen sonuglara gore ayni debide hava miktari arttikga yaklasim miktarinin azaldigi ve
sogutma kulesinin daha etkin calistigi tespit edilmistir. Ayni miktarda hava debisinde de
su debisinde azalma oldugunda yaklasim miktarinin azaldigi sonucuna variimistir.

15 mm SS basin¢g disimu, 1.1 kW su isitmasi ve 1 kW hava isitmasinda
yapilan deneylerde eger su debisi 0.04 kg/s olursa yaklagsim 3°C ve etkinlik %62
oluyor. Ayni dederlerde eger su debisi 0,02 kg/s olursa yaklasim 2.3°C ve etkinlik %83
oluyor. Tespit edilen degerlere gore hava debisi ayni oldugu zaman su debisindeki
azalma kulenin daha etkin ¢calismasini sagladigi anlagiimigstir.

Cizelge 4.3 (Q=1.1 kW) Farkli Su Debilerinde Etkinlik ile Hava Debisi Arasindaki iligki

Orifis
. - Basing Su
Q (W) | Etkinlik Farki Debisi
(kg/s)
(mm SS)
1,1 0.53 10 0.04
1.1 0.55 10 0.04
1.1 0.56 10 0.04
1.1 0.52 15 0.04
1.1 0.6 15 0.04
1.1 0.62 15 0.04
1.1 0.66 15 0.03
1.1 0.69 15 0.03
1.1 0.72 15 0.03
11 0.78 15 0.02
1.1 0.94 15 0.02
11 0.84 15 0.02
°
Q=1.1 kW
1
0,9
w
-:_—" o8 0,04
= )
§ 07 I 0,03
0,6 $ 0,02
0,5 s *

9 10 11 12 13 14 15 16
Orifisteki Basing Diisiisii (mm SS)

Sekil 4.17 (Q=1.1 kW) Farkli Su Debilerinde Etkinlik ile Hava Debisi Arasindaki iligki
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Cizelge 4.4 (Q=1.6 kW) Farkli Su Debilerinde Etkinlik ile Hava Debisi Arasindaki iligki

Orifis
. - Basing Su_ .
Q (W) | Etkinlik Farki Debisi
(mm SS) (kg/s)
1.6 0.55 10 0.04
1.6 0.59 10 0.04
1.6 0.6 10 0.04
1.6 0.59 15 0.04
1.6 0.63 15 0.04
1.6 0.66 15 0.04
1.6 0.66 10 0.03
1.6 0.68 10 0.03
1.6 0.66 10 0.03
1.6 0.69 15 0.03
1.6 0.71 15 0.03
1.6 0.74 15 0.03
1.6 0.8 15 0.02
1.6 0.82 15 0.02
1.6 0.84 15 0.02
°
Q=1.6 kW
0,85
0,8
= 0,75 u
= 07 H H 40,04
065 . 0,03
0,6 $ * 0,02
0,55 4
0,5
9 10 11 12 13 14 15 16

Orifisteki Basing Diislisli (mm SS)

Sekil 4.18 (Q=1.6 kW) Farkl Su Debilerinde Etkinlik ile Hava Debisi Arasindaki iligki
Yukaridaki sekillerde gosterildigi gibi su 1sitmasi sabit oldugu durumlarda
yapilan deneylerde eder hava debisi sabit tutulursa su debisindeki azalma sogutma
kulesi calisma etkinliginin artmasini saglamaktadir. Sabit su isitma ve sabit debide
yapilan deneyler birbirleriyle karsilastirildiginda hava debisinin artmasi kule etkinligini

artirdigi gézlemlenmisgtir.
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0.04 kg/s su debisi, 1.6 kW su ve 0.5 kW hava isitmasi ile yapilan deneylerde
hava debisi 10 mm SS basing¢ distimiinde etkinlik %59, hava debisi 15 mm SS basing

distmuande etkinlik %63 olmaktadir.

Q=1.1kW

210
200
190
180
170
160 <
150 €0,04
140
130 0,03
120 ¢ 0,02
110
100
90

HENe

Besleme Miktari (cm3)

9 10 11 12 13 14 15 16
Orifisteki Basing Diigiisii (mm SS)

Sekil 4.19 Sogutma Kulesi Besleme Suyu Miktari (Q=1.1 kW)

Q=1.6 kW

240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130 L
120

Herm | o

0,04

0,03

Besleme Miktari (cm3)

0,02

H| ¢ RN
2

9 10 11 12 13 14 15 16
Orifisteki Basing Diiglisii (mm SS)

Sekil 4.20 Sogutma Kulesi Besleme Suyu Miktari (Q=1.6 kW)
Sekil 4.19 ve 4.20°de goruldugu Uzere ayni deg@iskenlerin sabit oldugu sadece
hava debisinin degistirimesi ile yapilan deneylerde hava debisi arttikca sisteme
eklenen su miktar artmaktadir. Cunkd hava debisinin artmasi birim zamanda su ile

temas eden hava miktarini arttirmakta olup kule etkinligini artirmakta ve ayni zamanda
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daha fazla buharlagsmaya neden olmaktadir. Buharlasmanin daha fazla olmasi sisteme

surekli daha fazla su eklenmesine neden olup isletme maliyetlerini artirmaktadir.

(-]
Q=0.6 kW
P=15 mm SS
3,3 ?
S m
% 2,8 - €0,04
E 2,3 s - 0,03
0,02
1,8 *
0 0,5 1

Hava On Isitma (kW)

Sekil 4.21 Yaklasim ile Hava On Isitma Arasindaki iliski (0=0.6 kW ve P=15 mm SS)

[-)
Q=1.1 kW
P=15 mm SS
6 ¢
5
g4 n
£s o - 3 0,04
E" 2 0,03
1 0,02
0
0 0,5 1

Hava On Isitma (kW)

Sekil 4.22 Yaklasim ile Hava On Isitma Arasindaki iliski (Q=1.1 kW ve P=15 mm SS)
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Q=1.6 kW
P=15 mm SS

(o)}

%2
w

’

0,04
35 O 0,03
3 0,02

>
U
— ik
4

Yaklagim (2C)
sy

0 0,5 1
Hava On Isitma (kW)

Sekil 4.23 Yaklasim ile Hava On Isitma Arasindaki iliski (Q=1.6 kW ve P=15 mm SS)

Yukarida sunulan Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23’ten anlasilabilecegi gibi ayni miktarda
ayni su debisinde yapilan deneylerde eder sogutma kulesine giren hava isitilirsa
Uzerine daha fazla nem alabileceginden dolay! yaklasim miktari artar ve kule daha
etkin galisir hale gelir.

Su Isitma miktari 1.6 kW ve hava debisi basing disimi 15 mm SS oldugu
deneyde, su debisi 0.03 kg/s hava 6n isitma 0 kW olursa yaklasim 4.7°C, hava 6n
Isitma 0.5 kW olursa yaklasim 4°C ve hava 6n isitma 1 kW olursa yaklasim 3.5°C
oluyor. Yani deney sonuglarindan da anlasiliyor ki kuleye giren hava énceden isitilirsa

yaklagim miktari azaliyor ve kule ¢aligma etkinligi artiyor.

4.1.3. Aliminyum Malzeme

Bu deney calismasinda ise dolgu malzemesi olarak PVC pencerelerin
cercevelerinden kesilerek elde edilmig aliminyum kullaniimistir.  Aliminyum
malzemeden kule dolgu malzemesi olarak kullaniimak Gzere ayni ebatta 80 adet plaka
kesilerek kuleye yerlestiriimistir.

Daha once orijinal ve metal malzeme ile yapilan deneylerde metal malzemelerin
daha etkin oldugu tespit edildiginden aliminyum malzeme ile 12 adet farkl su ve hava
debilerinde deneyler yapilmistir. Bu deneylerde normal sartlarda ortamdan alinan
havanin sicakhgi sabit oldugundan hava isitmasi 0.5 kW olarak sabitlenmistir. Su
Isitma miktart 0.5, 1 ve 1.5 kW olarak debisi ise 0.02, 0.03 ve 0.04 kg/s olarak
degistirilmis olup hava debisi ise basing digsimd 10 ve 15 mm SS olacak sekilde

ayarlanmistir.
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Cizelge 4.5 Etkinlik ve Su Debisi Arasindaki iliski

Hava Su B(glgflns
Isitma | Etkinlik | Debisi | " (n‘fm
(W) (kg/s) SS)
0.5 0.53 0.04 15
0.5 0.57 0.04 15
0.5 0.59 0.04 15
0.5 0.6 0.03 15
0.5 0.64 0.03 15
0.5 0.68 0.03 15
0.5 0.74 0.02 15
0.5 0.79 0.02 15
0.5 0.81 0.02 15
Hava Isitma=0.5 kW
P=15 mm SS

1

5 09

= 08

£07

& o6 I z
0,5

0 0,01 0,02 0,03
Su Debisi (kg/sn)

0,04

0,05

Sekil 4.24 Etkinlik ve Su Debisi Arasindaki iligki

Sekil 4.24’te goéruldugu Uzere ayni hava isitmasi ve debisinde yapilan deneyler

0,04
0,03
0,02

sonucunda su debisi artirildiginda etkinlik diismektedir. Ornegin su Isitmasi 1.6 kw

oldugu durumda yapilan deneylerde su debisi 0.02 kg/s olacak sekilde ayarlanirsa
etkinlik %79’dur. Eger su debisi 0.04 kg/s’ye artirilirsa etkinlik %57’ye dusmektedir.

Hava Isitma=0.5 kW

P=15 mm SS

5,5 @
S 45 u
(®] ’
= [ | 2
£ 3,5
S 25
3 - ¢
> 1,5

0,5

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Su Debisi (kg/sn)

0,05

Sekil 4.25 Yaklasim ile Su Debisi Arasindaki iliki

45

0,04
0,03

0,02



Sekil 4.25’te gorlldugu Uzere ayni sartlarda yapilan deneyler neticesinde su
debisi arttiginda yaklasim miktari azalmaktadir. Yaklasim ve etkinligin ters orantili
oldugu dusunulirse yaklasimin azalmasi etkinligin arttigini géstermektedir. Sekil 4.24
ve 4.25 birlikte degerlendirilirse ayni degerlerde yapilan deneylerde etkinligin azaldigi
noktada yaklasim miktarinin arttigi gézlemlenmektedir. Bu durum yapilan deneylerin
teorik bilgileri destekledigi gorilmektedir.

Ornek olarak su debisi 0.02 kg/s oldugu deneyde yaklasim miktari 2.8°C oluyor.
Su debisi 0.03 kg/s olursa yaklagim 4°C oluyor.

4.2. Ug Farkh Dolgu Malzemesinin Karsilagtiriimasi

Bu tez calismasinda sodutma kulesinin farkli dolgu malzemelerinde etkinliginin
nasil dedisecedi yonunde deneyler yapiimistir. Bu galismanin tespitinin yapilabilmesi
icin sogutma kulesi orijinal malzemesi, metal sac malzeme ve aliminyumdan olmak
uzere 3 farkh dolgu malzemesi kullanilarak toplam 129 adet deney yapimis ve

degigkenlerin farkli durumlarda etkinlige ne yonde etki ettigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.6 Ug Farkli Dolgu Malzemesinin Etkinlik ve Su Debisi Arasindaki iliskisi

Hava Orifis

Isitma Etkinlik Su Debisi Malzeme Basing
(W) (kg/s) Farki

(mm SS)

0.5 0.57 0.04 Aliminyum 15
0.5 0.64 0.03 Aliminyum 15
0.5 0.79 0.02 Aliminyum 15
0.5 0.6 0.04 Metal 15
0.5 0.69 0.03 Metal 15
0.5 0.88 0.02 Metal 15
0.5 0.42 0.04 Orijinal 15
0.5 0.4 0.03 Orijinal 15
0.5 0.44 0.02 Orijinal 15
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0,88

0,78

0,68

Etkinlik (g)

0,58

0,48

0,38

Su Isitma=1.1 kW
Hava Isitma=0.5 kW

P=15mm SS
L
3
|
@ Aliminyum
’ M Metal
Orjinal

0,01

0,02 0,03 0,04 0,05
Su Debisi (kg/sn)

Sekil 4.26 Ug Farkl Dolgu Malzemesinin Etkinlik ve Su Debisi Arasindaki iliskisi

Cizelge 4.7 Ug Farkli Dolgu Malzemesinin Yaklasim ve Su Debisi Arasindaki iliskisi

su Orifis
Yak!as,:lm Debisi | Malzeme Basing
(°C) (kals) Farki
9 (mm SS)
4 0.04 | Aliminyum 15
4 0.03 | Aliminyum 15
2.8 0.02 | Aliminyum 15
3.7 0.04 Metal 15
3.4 0.03 Metal 15
1.8 0.02 Metal 15
14.3 0.04 Orijinal 15
12.1 0.03 Orijinal 15
9.3 0.02 Orijinal 15
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Su Isitma=1.1 kW
Hava Isitma=0.5 kW

P=15 mm SS
13,5
11,5
295
£ T
I @ Aliiminyum
=75
L B Metal
5,5 Orjinal
35 8
2
1,5 L
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Su Debisi (kg/s)

Sekil 4.27 Ug Farkli Dolgu Malzemesinin Yaklagim ve Su Debisi Arasindaki iligkisi

Cizelge 4.8 Dolgu Malzemelerinde Su Besleme Miktari ve Su Debisi Arasindaki iligkisi

Su Orifis
Su Debisi Basing
Besleme Malzeme
(cm?) (kg/s) Farki (mm
SS)
160 0.04 Aliminyum 15
160 0.03 Aliminyum 15
150 0.02 Aliminyum 15
190 0.04 Metal 15
180 0.03 Metal 15
120 0.02 Metal 15
190 0.04 Orijinal 15
230 0.03 Orijinal 15
170 0.02 Orijinal 15
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Su Isitma=1.1 kW
Hava Isitma=0.5 kW

P=15 mm SS
)
g 210
v T -
£ @ Aliminyum
@ 160 r 2 L 4
A M Metal
o0
& 110 = Orjinal

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Su Debisi (kg/s)

Sekil 4.28 Dolgu Malzemelerinde Su Besleme Miktari ve Su Debisi Arasindaki iliskisi

Yukarida gosterilen Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28'de su isitma miktarinin 1.1 kW,
hava i1sitma miktarinin 0.5 kW ve orifisteki basin¢ disistnin 15 mm SS oldugu ve su
debisinin 0.04, 0.03 ve 0.02 kg/s olarak degistirildigi deneyler sonucunda elde edilen
sonugclar karsilastirilarak hazirlanmistir.

Yapilan deneyler sonucunda ayni sartlarda sirasiyla metal sac, aliminyum ve
sogutma kulesinin orijinal malzemesinin etkin oldugu tespit edilmistir. Ornegin 0.03 kg/s
su debisinde etkinlik metal sac malzemede %69, aliminyum malzemede %64 ve
orijinal malzemede ise %40'tir. Yine ayni sartlarda yapilan deneyler neticesinde
yaklasim miktari metal malzeme igin 3.4°C, aliminyum malzeme igin 4°C ve orijinal

malzeme i¢in 12.1 °C olarak tespit edilmistir.
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5. DEGERLENDIRMELER VE ONERILER
Bu tez calismasinin tamamlanabilmesi igin G¢ farkli dolgu malzemesi

kullanilarak su debisinin 0.02-0.04 kg/s, su i1sitmasinin 0.5-1.5 kW, hava isitmasinin
0.5-1.5 kW ve orifisteki hava basing dusistnin 5-15 mm SS araliklarinda toplamda
129 adet deney yapilmigtir.

Yapilan deneylerde 80 adet plakadan olusan dolguda U¢ farkli malzeme
secilmis ve bu malzemelerin sodutma kulesi etkinliginde degiskenlerin belirlendigi
araliklarda etkinlige olan etkisinin tespit edilmesi amaclanmistir.

Sogutma kulesinde hava ve su debilerinin etkinlige ters orantili olarak etkiledigi
g6zlemlenmistir. Maksimum etkinligi elde etmek icin hava debisinin artiriimasi ve su
debisinin azaltilmasi gerekmektedir. Ancak bu durum mevcut sogutma yukunu
karsilayamayacagi gibi daha buytk fanlarin kullanimini da zorunlu hale getirecektir.

Yapilan deneyler neticesinde metal malzemenin diger dolgu malzemelerine
go6re daha etkin oldugu tespit edilmistir. Ancak yapilan deneylerde metal malzemenin
paslanma 6zelligi nedeniyle kisa bir sire sonra kullanilamaz hale geldigi goralmuagtur.
Egder sogutma kulesi dolgu malzemesi olarak metal sac malzeme tercih edilirse tim
plakalar kisa sire sonra paslanacak ve degistiriimesi kaginilmaz hale gelecektir. Bunun
sonucu olarak bir takim masraflar olacak ve kulenin isletme maliyeti artacaktir. Ayrica
metal dolgu malzemesi ile yapilan deneylerde buharlasmanin daha fazla oldugu ve
sisteme slrekli taze su eklendigi goériimus olup sisteme surekli su eklenmesi igletme
maliyetine olumsuz yonde etki etmektedir. Bu nedenle mevcut sogutma kulelerinde
etkinliligi metal malzemeye yakin olan ve paslanmaya karsi direnc¢li aliminyum
malzeme tercih edilr. Bu malzemenin paslanmamasi nedeniyle degisimi
gerekmemekte olup isletme maliyetini olumlu yonde etkilemektedir.

Son yillarda yapilan sogutma kulelerinde dolgu malzemesi olarak PVC’de tercih
edilmektedir. Bunun sebebi etkinlilik agisindan metal ve aliminyuma yakin olmasi ve
metal malzeme de oldugu gibi paslanma durumunun s6z konusu olmamasidir. Ayni
zamanda Uretim maliyetlerinin aliminyuma gore daha ucuz olmasi ilk yatirim
maliyetleri agisindan onemli bir unsurdur.

Bu tez calismasinda farkl G¢ dolgu malzemesi kullanilarak en etkin malzemenin
tespit edilmesi amaclanmistir. Deneylerde plakalar sogutma kulesine capraz olarak
yerlestiriimis ve bu sekilde deneyler yapilmigtir. Aliminyum ve PVC’nin farkl sekilleri
ile hazirlanan dolgular kuleye yerlestirilerek baska calismalar yapilabilir ve en etkin
sekildeki dolgu dretim maliyetleri ve sagladigi enerji kazanci g6z &ninde
bulundurularak mevcut sogutma kulelerinde kullanilabilir. Ayrica sogutma kulesindeki
en 6nemli ve etkinligi etkileyen parcalardan biri olan damla tutucularin farkli yapidaki ve

sekildeki tutucularla degistirilerek en iyi damla tutucunun segimi yapilabilir.
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