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OZET

Karsi AKkish Islak Tip Sogutma Kulelerindeki Film Dolgu
Malzemelerinin Performanslarinin incelenmesi

Caner TUKTA

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. S. Ozgiir ATAYILMAZ

Sogutma kuleleri suyun kii¢iik bir kismini hava akimina buharlastirmak yoluyla su
sogutmak icin tasarlanmis 1s1 atma cihazlaridir. Islak tip sogutma kulelerinde daha
biiylik bir su ylizeyinin daha uzun bir siire hava akimina temas etmesini saglayan
cesitli dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda Merkel Metodu
kullanilarak iki farkli hatve ve iki farkh yiikseklik degerine sahip PVC film tipi
dolgu malzemelerinin performanslar1 incelenmistir. Gerceklestirilen testler
neticesinde dolgu malzemelerinin 1sil yeteneklerini degerlendirmeye olanak
taniyan dolgu karakteristik egrileri ve dolgu performans karakteristik katsayilari
tespit edilmistir. Ardindan, literatiirde yaygin olarak verilen bir dolgu malzemesi
hava tarafi basing diisimii katsayis1 korelasyonunun deneysel sabitleri elde
edilmistir. Sonrasinda, dolgu malzemeleri ayni giris sartlarinda hem esit kule
oturma alani hem de dolgudaki esit hava hiz1 degerleri icin Merkel Metodu ve
literatiirde verilen en genel hava tarafi basin¢ diistimii korelasyonu kullanilarak
yeniden smmanmistir. Bu sayede ayni sogutma performansi saglanirken

gerektirecekleri hava debisi ve neden olacaklar1 hava tarafi basing diisiimii
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degerleri hesaplanmis, bu degerler i¢in sirasiyla fan ve motor secimi yapilarak
ortalama bir kullanim stiresi icin isletme maliyetleri karsilastirilmistir. Buna gore
esit kule oturma alaninda, dar hatveli ve yiiksek dolgu malzemesinin diger dolgu
malzemelerine kiyasla yiiksek performansh calisarak kullanim émrii siiresince
daha diisiik bir isletme maliyeti gerektirecegi goriilmiistiir. Dolgudaki esit hava
hiz1 degerleri iginse dar hatveli ve ytliksek dolgu malzemesinin daha kii¢iik bir kule
oturma alani gerektirecegi fakat yiiksek bir isletme maliyetine neden olacagi; genis
hatveli ve alcak dolgu malzemesinin ise yiiksek bir oturma alani gerektirirken daha

diisiik bir isletme maliyeti gerektirecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sogutma Kulesi, Merkel Metodu, Film Dolgu

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of the Performance of Film Fill Media in
Counterflow Wet Type Cooling Towers

Caner TUKTA

Department of Mechanical Engineering

Master Thesis

Advisor: Prof. Dr. S. Ozgiir ATAYILMAZ

Cooling towers are heat rejection devices designed to cool water by evaporating a
small portion of the water to the air stream. In wet-type cooling towers, different
fill medias are used, which allow a larger water surface to come into contact with
the air stream for a longer period. In this thesis, the performances of PVC film type
fill medias which have two different pitches and two different heights were
investigated by using Merkel Method. As a result of the tests, fill characteristic
curves and performance characteristic coefficients were determined, which allow
the evaluation of the thermal capability of the fill medias. Secondly, experimental
constants of an air-side pressure drop coefficient correlation which is commonly
given in the literature were obtained. Then, the fill medias were tested for both the
same tower layout area and the same air velocity values in the fill media with the
same initial conditions using the Merkel method and the most general air pressure
drop correlation in the literature. Thus, the air flow rate and the air-side pressure
drop values that the fill medias will require were calculated for the same cooling
performance, and operating costs were compared for an average lifetime by
selecting fan and motor respectively. It was observed that the narrow-pitch and

higher fill media will work with higher performance compared to other fill medias
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and will require a lower operating cost during the lifetime for the same tower
layout area. For the same air velocity values in the fill medias, it was determined
that the narrow-pitch and higher fill media will require a smaller tower layout area
but will cause a higher operating cost and the wide-pitch and lower fill media will

cause a lower operating cost but will require a bigger layout area.

Keywords: Cooling Tower, Merkel Method, Film Fill
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

Giris

Sogutma kuleleri, suyun kit¢tik bir kismini hava akimina buharlastirmak yoluyla su
sogutmak i¢in tasarlanmis 1s1 atma cihazlaridir. Temel fonksiyonlari suya yiiklenen
atik 1s1iy1 atmosfere aktarmaktir. Proses hem 1s1 hem de Kkiitle transferini

icermektedir [1].

Sogutma kuleleri gii¢ liretim tesislerinde, sanayinin ¢esitli kollarinda, sogutma ve
iklimlendirme endistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Termik santraller
gibi glic Uretim tesisleri icin ¢ok blyiik kapasitelerde tasarlanabildikleri gibi;
demir-celik, ¢cimento, MDF, kagit, kimya vb. sanayi i¢in orta ve kii¢ciik kapasitelerde,

cogunlukla paket tip olarak dizayn edilmektedirler.

Gilinimuzde birkag ¢esit sogutma kulesi tipi yaygin olarak kullanilmaktadir. En ¢ok
kullanilani suyun kuleye iist taraftan girip asagi yonde aktig1 ve hava akiminin ise
kulenin st tarafina yerlestirilen bir fan yardimiyla olusturuldugu mekanik cekisli
sogutma kuleleridir. Hava ve su akimi karsi akish ya da c¢apraz akish

olabilmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Literatir incelendiginde sogutma kuleleri tizerine 20. yiizyilin basindan giiniimiize
kadar bir¢ok calisma yapildig1 gorilmiistiir. Bu ¢alismalar icinde Merkel Metodu,
sogutma kulesi teorileri icin temel olusturmasi bakimindan biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Gergeklestirilen calismalarin biiytik bir boélimiini sogutma kulesi
teorileri lizerine yeni bir model olusturma ve dolgu malzemelerinin performansini
kiyaslama calismalari olusturmaktadir. Bu kapsamda ¢apraz oluklu ve kivrimli PVC
film tipi dolgu malzemelerinin diger dolgu malzemelerine kiyasla daha iyi bir 1s1
transferi ve basin¢ diisimii kombinasyonunu verdigi sonucuna varilmistir. Bu

boliimde ozellikle karsi akigli, 1slak tip sogutma kulesi dolgu malzemelerinin



performanslarini konu edinen ¢alismalar incelenecektir. Detayli literatiir

arastirmasi “Boliim 2”de verilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, Merkel Metodu kullanilarak, iki farkli hatve ve iki farkl
yukseklik degerine sahip karsi akisly, 1slak tip sogutma kulesi PVC film tipi dolgu
malzemelerinin performanslarinin degerlendirilmesi ve 6rnek bir durum igin

isletme maliyetlerinin karsilastirilmasidir.

1.3 Bulgular

Sogutulacak suyun ve ortam havasi karakteristiklerinin uygun olmasi durumunda,
enerji tiilketiminin 6n planda oldugu ya da alanin sinirli oldugu sogutma kulesi
uygulamalarinda dolgu malzemesinin se¢imi biiyiik bir énem arz etmektedir.
Dolgu malzemesinin dogru secimiyle isletme maliyetlerinde 6nemli miktarlarda
parasal tasarruflar s6z konusu olabilmektedir. Bu kapsamda o6ncelikle,
gerceklestirilen testler neticesinde incelenen dolgu malzemelerinin karakteristik
egrileri (KaV/L - L/G) ve dolgu performans karakteristik katsayilar1 tespit
edilmistir. Ayn1 L /G degerleri i¢in daha yliksek KaV /L degerlerine sahip dar hatveli
ve ylksek dolgu malzemesinin, diger dolgu malzemelerine kiyasla daha yiiksek bir
sogutma kabiliyetine sahip oldugu gorilmiistiir. Benzer sekilde daha diisiik KaV/L
degerlerine sahip genis hatveli ve alcak dolgu malzemesi ise daha diisiik bir 1sil
performans sergilemektedir. Ikinci olarak, incelenen dolgu malzemeleri icin
literatlirde yaygin olarak verilen bir hava tarafi basing diisiimii katsayisi

korelasyonunun deneysel sabitleri elde edilmistir.

Gilinimtuzde sogutma kulelerinde c¢esitli hatve ve ytiksekliklerde PVC film tipi dolgu
malzemeleri kullanilmaktadir. Bu dolgu malzemelerinin dogru secimi ile sogutma
ihtiyacini esit kule oturma alaninda daha disiik bir isletme maliyetiyle ya da
ylksek bir isletme maliyetiyle daha kii¢iik bir oturma alaninda ¢6zmek miimkiin
olmaktadir. Cogunlukla birinci durumla enerji verimliligi uygulamalarinda, ikinci
durumla ise kule oturma alaninin sinirlh oldugu sogutma kulesi uygulamalarinda

karsilasilmaktadir. Ayrica sogutma kulelerinde dogru dolgu malzemesinin



kullanilmasiyla kule 6mri boyunca isletme maliyetinde 6nemli miktarlarda
parasal tasarruflar elde edilebilmektedir. incelenen 6rnek durum igin esit kule
oturma alaninda, dar hatveli ve yiiksek dolgu malzemesinin diger dolgu
malzemelerine kiyasla yiiksek performansh ¢alisarak kule 6mri 6mri siiresince
daha diisiik bir isletme maliyeti gerektirecegi goriilmistiir. Dolgudaki esit hava
hiz1 degerleri i¢inse dar hatveli ve yliksek dolgu malzemesinin daha kiigtik bir kule
oturma alani gerektirecegi fakat yiiksek bir isletme maliyetine neden olacagi; genis
hatveli ve algak dolgu malzemesinin ise biiyiik bir kule oturma alanina ihtiyag

duyarken daha distik bir isletme maliyeti gerektirecegi belirlenmistir.



2

Literatiir Arastirmasi

Literatir incelendiginde sogutma kuleleri tizerine 20. yiizyilin basindan giniimiize
kadar bir¢ok calisma yapildig1 gorilmistiir. Bu ¢alismalar icinde Merkel Metodu,
sogutma kulesi teorileri i¢in temel olusturmas1 bakimindan biiyiik bir 6nem arz

etmektedir.

Mohiuddin ve Kant, 1slak tip karsi ve capraz akisli, mekanik ve dogal cekisli
sogutma kulelerinin 1s1l tasarimi Uzerine gerceklestirdikleri calismanin ilk
boliimiinde literatiirdeki farkli sayisal modelleri ele almislar ve kule tasarimini
detayl olarak sunmuslardir. Calismanin ikinci boliimiinde ise dolgu malzemesi, su
ve hava ytki, dogal ¢ekisli kuleler, mekanik cekisli kuleler i¢in fan tasarimi, blof ve
besleme suyu debileri ile su dagitim sistemleri ve damla tutucular i¢cin tasarim

adimlarini vermislerdir [2, 3].

Milosavljevic ve Heikkild, bir boyutlu 1s1 ve kiitle dengesi denklemlerine dayanarak
karst akisl, 1slak tip bir sogutma kulesi icin matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Farkli dolgu malzemelerinin performansini analiz etmek i¢in iki
pilot 6lgekli sogutma kulesinde deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Capraz
oluklu ve kivrimh plakalardan olusan dolgu tipinin en iyi 1s1 transferi ve basing
kaybr kombinasyonunu verdigini bulmuslardir. U¢ boyutlu CFD ile dolgu
malzemesine dogru yukar: yonde hiz alanini incelemislerdir. Simtlasyonlarda hava
girisi ile dolgu malzemesi arasindaki dikey uzaklik arttikca hava dagiliminda

kademeli bir iyilesme oldugu gorulmiistir [4].

Soylemez, mekanik cekisli ve kars1 akish sogutma kuleleri tizerine termoekonomik
bir calisma yapmistir. Bu calismada kule 6émri boyunca minimum maliyetin
mevcut oldugu optimum 1s1 ve kiitle transferi alani incelenmistir. Is1 ve kiitle
transferi alani arttik¢a toplam maliyetin (ilk yatirim ve isletme maliyetleri toplami)

optimum 1s1 ve kiitle transferi alanina karsilik gelen bir noktaya kadar diistiigi



gosterilmis, sogutma kulelerinin bu minimum maliyet noktasina yakin olarak

tasarlanmasi gerektigi soylenmistir [5].

Khan vd., karsi akish ve 1slak tip sogutma kulelerinde buharlagsma ve tasinim 1s1
transferi hizlarinin toplam 1s1 transferi hizina katkilarini arastirmislar ve 6rnek bir
problemle baskin 1s1 transfer yonteminin buharlasma ile oldugunu géstermislerdir.
Ayrica ayni dolgu i¢cin suyun kiitlesel debisindeki artisla, tasinim ve buharlasma
icin gerekli ylizey alaninin azaldigini ve daha yiiksek su ¢ikis sicakliklar ile diistiik

151 transfer hizlar elde edildigini belirtmislerdir [6].

Kloppers ve Kroger, 1slak tip sogutma kuleleri dolgu malzemelerinin basing kaybi
lizerine yaptiklar1 bir calismada sigratma tipi, trickle ve film dolgu malzemelerinin
basing kaybi katsayilarini, su ve havanin kiitlesel akilarina bagh olarak ampirik

denklemlerle ifade etmislerdir [7].

Khan vd., sogutma kulelerinin risk bazli performans 6zelliklerini arastirmak icin
bir kirlenme modeli kullanmislardir. Verilen kirlenme modeli i¢cin etkinlikte
yaklasik %6,0 azalma ve su ¢ikis sicakliginda yaklasik %1,2 artis gorilmiustir. Ek
olarak kot kosullar altinda hedeflenen 1sil performansi yakalamak icin kule

hacminin arttirilmasi gerektigini 6rnek bir problemle sunmuslardir [8].

Fisenko vd., mekanik cekisli sogutma kuleleri icin 1s1 ve Kkiitle transferi ile
damlaciklarin diisiis dinamigini tanimlayan bir sinir deger problemini temsil eden
yeni bir matematiksel model gelistirmislerdir. Onerilen model, degisen atmosferik
kosullar altinda mekanik ¢ekisli bir sogutma kulesinin performansini optimize
etmeyi saglamaktadir. Mekanik ¢ekisli bir sogutma kulesinin 1s1l etkinliginin su ve

havanin kiitle akis hizlar1 oranina bagh oldugunu belirtmislerdir [9].

Kloppers ve Kroger; bir diger ¢alismalarinda kars: akisly, 1slak bir sogutma kulesi
icin Poppe, Merkel ve e-NTU modellerini yeniden tiiretmislerdir. Ana denklemlerin
kendilerine 6zgii gereklilikleriyle nasil ¢oziilebilecegine dair ayrintili bir prosediir
sunmuslardir. Merkel ve e-NTU yontemlerinin ayni basitlestirici varsayimlara
dayandigindan yaklasik olarak aymi sonuclart verdigini belirtmislerdir. Dolgu
performans testinde ve sogutma kulesi performans analizinde ayni yontemin

kullanilmasi gerektigine vurgu yapmislardir [10].



Kloppers ve Kroger, Lewis faktoriiniin dogal ve mekanik c¢ekisli sogutma
kulelerinin performans tahminine etkisini incelemislerdir. Dolgu testi ve sogutma
kulesi performans analizinde Lewis faktorlinlin ayni taniminin kullanilmasi
durumunda, su ¢ikis sicakliginin dogru bir sekilde tahmin edilebilebilecegini ifade
etmislerdir. Ortam havasinin nispeten sicak ve nemli olmasi durumunda Lewis
faktorinin kule performans: tlzerindeki etkisinin azaldigini ve buharlasan su
miktarinin Lewis faktoriiniin gergcek degerinin bir fonksiyonu oldugunu

belirtmislerdir [11].

Gharagheizi vd., mekanik ¢ekisli bir sogutma kulesi tlizerine yaptiklar1 ¢alismada
kule karakteristigini, su ve hava debileri oranini ve iki farkh film tipi dolgu
malzemesi etkinligini deneysel ve karsilastirmali olarak incelemislerdir. Sogutma
kulesi performansinin dolgu paketlerinin tipi ve diizenininden etkilendigini, dikey
oluklu dolgu paketlerinin yatay oluklu dolgu paketlerinden daha yiiksek bir
etkinlige sahip oldugunu gostermislerdir. Ayrica kule performansinin diger
sogutma kulesi cesitlerinde oldugu gibi su ve hava debileri oraninin artisiyla

azaldigini ifade etmislerdir [12].

Khorshidi vd., Merkel Metodunu kullanarak dikey, yatay ve ¢apraz oluklu olmak
lizere ii¢ tip film dolgu malzemesinin performansim iran’daki Bisotoun enerji
santrali sogutma kulesi gercek degerleriyle analiz etmislerdir. Yiiksek
ylizey /hacim oranina ve yiiksek kiitle transferi katsayisina sahip olmasi nedeniyle
capraz oluklu film tipi dolgu malzemesinin en iyi performansi sergiledigini

belirtmislerdir [13].

Kotb, kars1 akisli sogutma kuleleri icin sogutma kulesinin optimum ytiksekligini,
buharlasma hizini, hava ve su sicakliklarinin dagilimini, nemi, su debisini ve kule
yuksekligi boyunca Lewis faktoriinii belirleyen bir matematiksel model sunmustur.
Kule yiiksekliginin esas olarak giris havasi bagil neminden etkilendigini,
buharlasma ile 1s1 transferinin baskin oldugunu ve Lewis faktériiniin 0,91 - 0,924

araliginda oldugunu belirtmistir [1].

Naik vd., kars1 akish ve mekanik ¢ekisli bir sogutma kulesinde meydana gelen
birlestirilmis 1s1 ve Kkiitle transferi karakteristiklerini incelemek icin bir sonlu

farklar modeli gelistirmislerdir. Bu model degisken parametreler olarak 1sil
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etkinlik, kule yiiksekligi ve nem etkinliginden olusmakta ve istenen performans
degiskenlerini elde etmek amaciyla 1s1 ve kiitle transferi katsayilari icin bir
korelasyon saglamaktadir. Su giris sicakliginin, hava 6zgil nemi ve akis hizinin

sogutma kulesi performansi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu ifade edilmistir [14].

Liu vd., yapmis olduklar1 bir ¢alismada hava ve su debileri oraninin karsi akish bir
sogutma kulesi performansi iizerine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada 2016
yili Temmuz ayinda Jinan'in meteorolojik parametrelerine gore degisen hava ve su
debileri oraninin aym sicaklik araliginda ¢ikis suyu gereksinimini karsiladigl
gosterilmistir. Hava ve su debileri oraninin kademeli olarak artarken, sogutma
suyu cikis sicakliginin yavas bir sekilde azalacagl, sogutma veriminin ise kademeli
olarak artacag belirtilmistir. Yas termometre sicakliginin artmasiyla, sogutma
suyu cikis sicakliginin ve sogutma veriminin artacag: ifade edilmistir. Sogutma
suyu ayn1 sicaklik araligina sahip oldugunda degisken metoorolojik parametreler
icin gerekli hava ve su debileri oraninin farkli olacagi, bu yiizden sogutma kulesi
calisirken makul bir hava ve su debileri orani segilerek enerji tasarrufu saglanacagi

belirtilmistir [15].

Literatiir incelendiginde gerceklestirilen c¢alismalarin biiyiik bir boélimini
sogutma kulesi teorisi lizerine yeni bir model olusturma ve dolgu malzemelerinin
performansini karsilastirma c¢alismalarinin olusturdugu gorilmistiir. Dolgu
malzemelerinin performansini konu edinen calismalarda, dar ve genis hatve
degerleri ile farkli yiiksekliklere sahip PVC film tipi dolgu malzemelerinin
performans incelemesi ve ekonomik analiz c¢alismalarina rastlanmamistir. Bu
calismada iki farkl hatve ve iki farkl yiikseklik degerine sahip PVC film tipi dolgu
malzemelerinin performanslari incelenmis, 6rnek bir durum i¢in paranin zaman
degeri ve ekonomik parametreler dikkate alinarak Bligiinkii Deger Yontemi ile bir
ekonomik analiz gerceklestirilmis ve dolgu malzemesi secimine bagl olarak
ortalama bir kule omri siiresince gerceklesecek isletme maliyetleri

karsilastirilmistir.



3

Sogutma Kuleleri

Hava sartlandirma sistemlerinin ve endistriyel proseslerin ¢ogu uzaklastirilmasi
gereken 1s1 Uretmektedirler. Bu amagla sogutucu yogusturucularindan ya da
endustriyel proses 1s1 degistiricilerinden 1s1y1 kaldirmak icin ¢ogunlukla su bir 1s1

transfer araci olarak kullanilmaktadir [16].

Sogutma kuleleri, 1s1 ve kiitle transferi mekanizmalarini kullanarak suyu sogutan
cihazlardir. Sogutulacak su, su dagitim sistemi ve fiskiyeler araciigiyla kule
icerisinde dolgu malzemesi iizerine dagitilmaktadir. Dolgu malzemeleri biuiyiik bir
su ylizeyinin daha uzun bir siire atmosferik havaya temas etmesine olanak
tanimaktadir. Dolgu malzemeleri, sogutulacak suyun ve ortam havasinin
karakteristiklerine gore sigratma tipi, film tipi ya da trickle gibi ¢esitli sekillerde
kullanilabilmektedir. Hava akimi fanlar araciligiyla saglanabildigi gibi, yogunluk
farkinin neden oldugu kaldirma kuvveti ya da su piiskiirtmesinin indiiksiyon
etkisiyle de saglanabilmektedir. Havanin nem igeriginin su sicakligindaki doymus
nem iceriginden az olmasi nedeniyle suyun kii¢iik bir miktar1 buharlasmaktadir.
Bu buharlasma islemi suyu sivi halden buhar haline doniistiirmek igin bir enerji

gerektirmekte ve su sogutulmaktadir [17].

Sogutma kuleleri, 1s1 ve kiitle transferi kombinasyonu ile suyu sogutmaktadir. Tipik
tasarim kosullarinda buharlasma hizi, her 7 K su sicaklik araligi icin su debisinin
yaklasik %1’idir. Bununla birlikte isletme sezonu boyunca buharlagsma hiz1 tasarim
hizindan daha diisiiktir clinkii toplam 1s1 transferinin duyulur bileseni giren
havanin sicakligl diistiikce artmaktadir. Buharlasmadan kaynaklanan su kaybina
ek olarak bosaltim havasi ile siiriiklenme ve kabul edilebilir su kalitesini korumak

icin blof nedeniyle de su kayiplar1 meydana gelmektedir [16].

Sogutma kuleleri suyu teorik olarak ortam havasinin yas termometre sicakligina
kadar sogutabilmektedirler. Kuru tip 1s1 degistiricilerine gore avantajlarindan biri

budur [8]. Fakat sogutma kulelerinde buharlasmali sogutma prosesinde
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verimsizlikler olmasi nedeniyle yas termometre sicakligina ancak belirli sicakliklar

dahilinde yaklasilabilmektedir [18].

3.1 Sogutma Kulesi Tipleri

Sogutma kuleleri hava ve suyun temas durumuna gore, hava akiminin tiirtine gore

ve hava akiminin akis yoniine gore ¢esitli sekillerde siniflandirilabilmektedir.

3.1.1 Temas Durumuna Gore

Dogrudan temash ya da acik cevrim (islak tip) sogutma kuleleri ve dolayli temasl
ya da kapali devre sogutma kuleleri olmak iizere iki temel tip buharlastirmal
sogutma cihazi kullanilmaktadir. A¢ik ¢evrim sogutma kulelerinde, sogutulacak su
dolgular araciligiyla direkt olarak sogutma havasina maruz birakilmakta ve
boylece 1s1 yiikii dogrudan havaya transfer edilmektedir. Kapali devre sogutma
kuleleri ise, suyun 1s1 degistirici borular tizerinden gecerken atmosferik havaya
maruz kaldigi bir dis devre ve sogutulacak akiskanin 1s1 degistirici borularinin
icinde dolastig1 bir i¢ devre olmak tlzere iki ayr1 akiskan devresi icermektedir

(Sekil 3.1) [16].

Sicak Hava
Cikigt

Sicak Hava Cikigi
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: © 'i = Akiskan Girisi
. 1 Soguk
: ﬂAktskan Cikigt
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Soguk
Hava Ginigi Soguk
Hava Girigi

Sekil 3.1 Islak Tip (a) ve Kapali Cevrim (b) Sogutma Kuleleri [19, 20]

3.1.2 Hava Akiminin Tiiriine Gore

Temel olarak cebri c¢ekisli/itisli kuleler ile dogal c¢ekisli kuleler olarak

siniflandirilmaktadirlar.



Cebri cekisli/itisli kulelerde hava akimi fanlar yardimiyla olusturulmaktadir.
Fanlar basing ihtiyacina, izin verilen ses seviyelerine ve enerji kullamim
gereksinimlerine gore santrifiij veya eksenel tipte olabilmektedir. Fanlar giris
havas1 tarafinda konumlandirilmigsa cebri itisli kuleler, ¢ikis havasi tarafinda
konumlandirilmissa cebri ¢ekisli kuleler olarak isimlendirilmektedirler (Sekil 3.2).
Su akimi asag1 yonli olurken, hava akimi yukar1 yonli (karsi akisli) veya yatay

yonlii (¢apraz akisli) olabilmektedir [16].

Dogal cekisli kuleler cogunlukla biiyiik gli¢ liretim tesislerinde kullanilmaktadirlar.
Is1 transfer yontemi karsi akis, capraz akis ya da paralel akis seklinde
olabilmektedir. Hava akimi, 1sinmis ve nemlenmis daha hafif sogutma kulesi ¢ikis
havasi ile ortam havasi arasindaki yogunluk farki etkisiyle saglanmaktadir (Sekil

3.2) [16].

(a) (b) (c)

Sekil 3.2 Cebri Itisli (a), Cebri Cekisli (b) [21] ve Dogal Cekisli (c) Sogutma Kuleleri

3.1.3 Hava Akiminin Yoniine Gore
Kars1 akishi kuleler ve ¢apraz akish kuleler olmak tizere iki temel tiptedirler.

Karsi1 akish sogutma kulelerinde su; yercekimi etkisiyle asagi yonde akarken, hava
akimi ise yukari yonde hareket etmektedir (Sekil 3.3). Hava kulenin alt kismindaki
hava giris panjurlarindan kuleye girip, 90 © donmekte ve hava ile su arasinda 1s1 ve
kiitle transferinin gerceklestigi dolgu bolimiinden yukar: dogru ge¢mektedir. Bu

tip kulelerde ¢ogunlukla kiiciik bir hacimde etkili bir sogutma kapasitesi saglayan

10



film tipi dolgu malzemeleri kullanilmaktadir [18]. Karsi akish bir sogutma
kulesinde en kuru hava en soguk su ile temas etmekte ve ¢apraz akish kulelerden
daha iyi bir performans gostermektedirler. Capraz akish kulelere kiyasla daha az

bir oturma alani fakat daha yiiksek bir pompalama giictli gerektirmektedirler [22].

Capraz akishi kuleler, suyun asag1 yonde diiserken hava akiminin yatay yonde
oldugu dolgu konfigiirasyonuna sahiptirler. Hava akimi kule panjurlarindan iceri
girip, yon degistirmeden dolgu ve damla tutuculardan gegerek merkezi hava
plenumuna gelmekte ve buradan da bir fan yardimiyla disar1 atilmaktadir (Sekil
3.3). Genellikle diisen su akimini kii¢iik damlaciklar haline getirmeye olanak veren
cubuk tipi sicratma dolgular kullanilmakta ve sasirtmali olarak dizilmektedirler.
Son yillarda karsi akish kulelerde kullanilanlara benzer film tipi dolgu levhalari
kullanilan yeni capraz akis dolgulan gelistirilmistir [18]. Kars1 akish kulelere
kiyasla daha buyiik bir hava giris ac¢ikligi bulundurmaktadirlar. Bu sebeple
resirkiilasyon gerceklesme ihtimali daha ytliksektir. Hava tarafinda daha diistik bir

basing kaybi ve fan giicli gerektirmektedirler [22].

Sicakve r:'emn Sicak ve Nemli
Bosaltm Havasi Bosaltim Havasi

i 1 '

=

Dolgu Malzemesi

Taze Hava \
\

l, /

/ Sistem

T

I , Dolgu

I Mol:emu-'

Besleme Suyu
C

(a) (b)

Sekil 3.3 Kars1 Akish (a) ve Capraz Akish (b) Sogutma Kuleleri

3.2 Sogutma Kulesi Terminolojisi
e Kuru Termometre Sicaklig

Havanin, icindeki su buhari ve radyasyonun etkisi olmaksizin 6l¢iilen sicakhigidir.

Termometre vb. ile okunan sicaklik degeridir.
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e Yas Termometre Sicaklig1

Sogutma kulesi tasarimindaki en 6nemli degiskendir. Aym sicakliktaki sivi suyun
buharlastirilmasiyla havanin adyabatik olarak sogutulabilecegi doyma sicakligidir.
Bu nedenle sirkiile edilen suyun kulede teorik olarak sogutulabilecegi en diisiik
sicaklig1 temsil etmektedir. Fakat sogutma kulelerinde buharlasmali sogutma
prosesinde verimsizlikler olmas1 nedeniyle yas termometre sicakligina ancak

belirli sicakliklar dahilinde yaklasilabilmektedir [18].
e Bagil Nem

Havanin icerdigi su buhar1 miktarinin (mv), ayni sicakliktaki havada bulunabilecek

en fazla su buhar1 miktarina (mg) orani olup, ¢ ile gosterilmektedir. Havanin bagil

nemi 0 < ¢ <1 arasinda degiskenlik gostermektedir [23].
»=""_

b (3.1)
my K '

e (Ozgiill Nem

Birim kuru hava kiitlesinde bulunan su buhari miktari olup, w ile gosterilmektedir.

ma
Ya da P toplam basing olmak tizere,
0,622P, (3.3)
w =
P—P,

seklinde ifade edilebilmektedir [23].

e Sicaklik Araligi

Kule giris suyu ile kule ¢ikis suyu arasindaki sicaklik farkidir.
e Yaklasim

Sogutma kulesi ¢ikis suyu sicaklhigl ile kuleye giren ortam havasinin yas

termometre sicaklig1 arasindaki sicaklik farkidir.
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3.3 Sogutma Kulesi Bilesenleri

Sogutma kuleleri; fan, elektrik motoru, damla tutucu, sicak su dagitim sistemi ve
fiskiyeler, dolgu malzemesi, ana govde ve su havuzu olmak lizere 6 ana bilesenden

olusmaktadir.

3.3.1 Fan

Elektrik motorundan aldig1 gii¢ ile kulede hava akimini saglayan ekipmandir.
Fanlar basing ihtiyacina, izin verilen ses seviyelerine ve enerji kullanim
gereksinimlerine gore santrifilij veya eksenel tipte olabilmektedir [16]. Genellikle
aliminyum profil kanath ya da kompozit kanath fanlar kullanilmaktadir. Fan
gobekleri, kanat agirligi ve yliklenmesi ile yapisal olarak uyumlu bir malzemeden
yapilmis olmalidir. Fanlar, statik ve dinamik balanslanmis olarak ¢alistirilmahdir

[18].

3.3.2 Elektrik Motoru

Kulelerde elektrik enerjisini mil glicine doniistiren ekipmandir. Sogutma
kulelerinde c¢ogunlukla 3 fazli asenkron motorlar kullanilmaktadir. Enerji
verimliligi acisindan motorlarin frekans invertoriiyle striilmesi buyiik bir 6nem

arz etmektedir.

3.3.3 Damla Tutucular

Damla tutucularin islevi yiiksek bir hava tarafi basing diistimii yaratmaksizin, hava
akimi ile siiriiklenen su damlaciklarinin kule ¢ikis havasi ile kagmasini
engellemektir. Genellikle hava akiminin gecerken yaptig1 yon degistirme sayisi ya
da levha sekillerine gore siniflandirilmaktadirlar. Cogunlukla siniisoidal ya da
hiicresel tip olarak kullanilmaktadirlar. Ihtiyaca gére PVC, ABS ya da PP

malzemeden imal edilmektedirler [18].
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Sekil 3.4 Damla Tutucu [21]

3.3.4 Sicak Su Dagitim Sistemi ve Fiskiyeler

Temel fonksiyonlar:1 kuleye giren sicak suyun dolgu malzemesi lizerine homojen
bir sekilde dagitilmasini saglamaktir. Kars1 akisli ve capraz akish kuleler farkli
tasarimlarda su dagitim sistemlerine sahiptirler. Capraz akish bir kulede sicak su,
dolgu malzemesi lizerinde bulunan su dagitim havuzundan yergekimi etkisiyle
asag1 yonde diismektedir. Karsi akisl kulelerde ise kapali boru ve fiskiye sistemleri
kullanilmaktadir. ihtiyaca gére PVC, PP ya da CTP malzemeden imal
edilebilmektedirler. Dolgu ilizerinde homojen bir su dagilimi, sogutma kulesi

performansi agisindan son derece 6nemlidir [18].

Sekil 3.5 Sicak Su Dagitim Sistemi [21]

3.3.5 Dolgu Malzemesi

Temel fonksiyonlar1 hava akimi ve su akimi arasindaki temas ytlizeyini ve slresini
arttirarak dolasimdaki sudan 1s1 attmini hizlandirmaktir. Bu sebeple sogutma
kulesi performansini dogrudan etkilemektedir. Verimli bir sekilde ¢alismasi igin,
yluksek oranda bir 1s1 aktarimi saglamasi, hava akimina karsi diisiik bir direng
gostermesi ve kule boyunca homojen bir su ve hava dagilimi saglamasi
gerekmektedir. Ideal bir dolgu, bozulmaya kars1 yiiksek direncli olmali, orta
derecede buz yiliklenmesine dayanabilmeli ve uzun yillar boyunca verimli 1s1

transfer yetenegini koruyabilmelidir [18].
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Dolgu malzemeleri, ¢cok farkl gesitlerde olabilecegi ve farkli malzemelerden imal
edilebilecegi gibi giiniimiizde en ¢ok PVC film tipi olanlar1 kullanilmaktadir.
Bununla birlikte suyun ve ortam havasinin karakteristiklerine gore sigratma tipi ya

da trickle dolgu malzemeleri de tercih edilmektedir.
e Sigratma Tipi Dolgu

Bu dolgu malzemeleri kule boyunca diisen su Kkiitlesini ¢ok sayida kiigliik
damlaciklara pargalamak i¢in tasarlanmiglardir. Sogutma havasina maruz kalan su
yuzeyiyle birlikte iletim, tasinim, radyasyon ve buharlasma ile hava akimina
aktarilan 1s1 miktar1 da artmaktadir. Su dolgu malzemesi boyunca diiserken
damlaciklar, yeni damlaciklarin olusumu nedeniyle su ve 1sinin yeniden dagilimina
neden olan ard arda gelen sicratma g¢ubuklar ile carpismaktadir. Bu sayede kule
boyunca diisen suyun tutulma stresi uzamaktadir. Bu dolgunun dogasi geregi
dezavantaji su akisini kirmasi icin biiyiik bir hacim dolayisiyla biiyiik bir kule
gerektirmesidir. Film tipi dolgu malzemelerine gére daha yiiksek bir pompalama

giici gerektirmektedirler [17].

Sigratma tipi dolgunun etkinligi damlaciklar olusturma kabiliyetine ve hava
akimina kars1 gosterecegi dirence baghdir. Cogunlukla enjeksiyon yontemiyle PP

malzemeden imal edilmektedirler [17].

Sekil 3.6 Sigratma Tipi Dolgu

e Trickle Tipi Dolgu

Trickle dolgu malzemeleri si¢cratma tipi dolgudan daha ince olmakla birlikte plastik
veya metal orgliiden yapilmaktadirlar. Su sigrama yerine bir orgiiden asagi
stiziilmektedir. Sicratma tipi dolgudan daha ince ag orgiisii nedeniyle daha kolay
tikanma ve daha fazla hava tarafi basing¢ diistimii yaratmasi egilimindedirler [17].
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Sekil 3.7 Trickle Tipi Dolgu
¢ Film Tipi Dolgu

Damlacik olusturma yerine suyun ince bir film tabakasi halinde genis bir dolgu
ylizeyine yayllmasina olanak verir. Bu sebeple sicratma tipi dolgudan oldukca
farkhidir.  Film dolgu levhalar c¢esitli sekillerde birlestirilebilmektedirler.
Cogunlukla 1s1l sekillendirilmis kivrimli PVC levhalar tercih edilmekte ve capraz
oluklu olarak birbirlerine birlestirilmektedirler. Yiiksek 1s1 transfer katsayilarina
ve diisiik hava tarafi basing kayiplarina sahiptirler. Homojen olmayan su dagilimi
bu dolgu malzemesinin etkinligini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Kirlenme bu dolgu
malzemesi icin sigratma tipi dolgu malzemesine gore daha biiyiik sorun
olusturmaktadir. Cogunlukla temiz su ve temiz ortam havasi uygulamalar: icin

tercih edilmektedirler [17].

Sekil 3.8 Film Tipi Dolgu [21]

3.3.6 Ana Govde

Sogutma kulesi ana govde malzemeleri i¢in ¢cogunlukla korozyon direnci yiiksek ve
atmosferik kosullara dayanikli malzemeler tercih edilmektedir. Giintimiizde cam

elyaf takviyeli polyester, paslanmaz c¢elik ve galvanizli gelik baslica tercih edilen
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malzemelerdendir. Birlestirme islemleri icin paslanmaz civata-somunlar tercih

edilmektedir.

3.3.7 Su Havuzu

Sogutma kulelerinde sogutulmus suyun toplandigi bélimdir. Cogunlukla CTP,
paslanmaz ¢elik ya da galvanizli celik malzemeden imal edilmektedirler.

Sizdirmazlik biiytik bir 6nem arz etmektedir.
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A

Teorik Inceleme

4.1 Acgik Cevrim Sogutma Kulelerinde Is1 ve Kiitle Transferi

Asag1 yonli akan suyun buharlasmasi, havanin su buhar ile doymus oldugu bir
hava-su arayiizeyinde gerceklesmektedir. Ardindan buhar, daha az buhar

konsantrasyonuna sahip serbest hava akimina transfer olmaktadir (Sekil 4.1) [17].

(Mw+(dmw/dz)dz) Ma(1+w+(dw/dz)dz)

(Tw+(dTw/dz)dz) (hma+(dhma/dz)dz)
dA
/
N Su Hava ve su buhari

- Su sicakligindaki doymus hava

m. Ma(1+w)
T\N hma

Sekil 4.1 Kars1 Akish Dolgu Malzemesi i¢in Kontrol Hacmi [17]

Araylzey sicakligi Ti'nin yigin su sicakhigi ,Tw, ile ayn1 oldugu varsayilmaktadir.
Yatay her kesitte hava ve su 6zelliklerinin sabit oldugu ve 1s1 ve kiitle transferi i¢in

dA alaninin ayni oldugu kabul edilmektedir [17].

Kontrol hacmi i¢in kiitle dengesi,

: . m . dw :
ma(1+ w) + (mw + dZW dz) = 1M, [1 + (a) + Edz)] +m,, (4.1)
yada,
dm, . dw

5, = Ma- (4.2)

olmaktadir [17].
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Kontrol hacmi icin enerji dengesi,

. . dm, dr,
mahma + (mw + WdZ) pr (TW + Edz)
(4.3)

hma

dz

— (hma + dz) + 11y Co T

seklinde yazilmaktadir. Bu denklemde Tw, °C birimindedir. Ikinci dereceden
terimlerin ihmal edilmesiyle Denklem 4.3,

dT, diiv,  dhpg

Mo gy * CowTn =g, = Ma g, “

seklinde basitlesmektedir. Burada hma, birim kuru hava kiitlesi i¢in hava-su buhari

karisiminin entalpi degeridir ve Denklem 4.5 ile hesaplanmaktadir [17].

hna = ¢paTa + ©(Rpgwo + cpuTa) (4.5)

Burada hfgwo, 0 °C; cpa ve cpv, Ta/2 °C sicakliklarinda degerlendirilmektedir.

Denklem 4.2'nin, Denklem 4.4’te yerine koyulmasiyla,

dT, mg( 1 dh dw
w __ Ta (_ ma _ ) (4.6)

B \ow dz Wz
bulunmaktadir [17].

Hava-su arayiizeyindeki toplam enerji transferi, buhar konsantrasyonundaki fark
nedeniyle kiitle transferi ve sicaklik farki nedeniyle 1s1 transferiyle iliskili enerji

transferlerinden olusmaktadir [17].
dQ = dQm + dQ. (4.7)

Burada m ve c alt simgeleri sirasiyla kiitlesel ve tasinimsal 1s1 transferini ifade

etmektedir.

Araytzeydeki kiitle transferi Denklem 4.8 ile ifade edilmektedir [17].
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dr,,

e dz = hy(ws, — w)dA (4.8)

Burada wsw, havanin yerel yigin su sicakligi Tw'de degerlendirilen doygunluk

mutlak nem degeridir.

Enerji transferi,

. dru,,
dQ,, = h, = dz = h,hy(wg, — w)dA (4.9)

olmaktadir [17].

Y1g1n su sicakhigl Tw'deki su buharinin entalpisi hy Denklem 4.10 ile verilmektedir

[17].
hy = hygwo + Cpy T (4.10)

Burada Tw, °C birimindedir ve cpv, Tw/2 °C sicakliginda degerlendirilmektedir.

Duyulur 1sinin araytizeydeki tasinim 1s1 transferi,

dQc = ho(T,, — Ty)dA (4.11)

ile ifade edilmektedir [17].

Yerel y181n su sicakliginda degerlendirilen doymus havanin entalpisi Denklem 4.12

ile verilmektedir [17].

hmasw = CpaTw + W5y (hfgwo + vaTw) = CpaTw + wswhy (4.12)

Denklem 4.12'nin yeniden diizenlenmesiyle,

hnasw = CpaTw + why, + (Wsy, — w)h,, (4.13)

elde edilmektedir. Burada cpa, Tw/2 °C sicakliginda degerlendirilmektedir [17].
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Denklem 4.5, Denklem 4.13’'ten c¢ikarilir ve farkh sicakliklarda degerlendirilen
ozgul 1silardaki kii¢lik farklhiliklar ihmal edilirse sonu¢ denklemi asagidaki sekilde

basitlestirilebilmektedir [17].

hmasw - hma ~ (Cpa + wcpv)(Tw - Ta) + (wsw - w)hv (4-14)
yada,
Tw . Ta — [(hmasw - hma) - (wsw - w)hv] (4.15)
Cpma

olmaktadir. Burada cpma Denklem 4.16 ile hesaplanmaktadir.

Cpma = Cpa T WCpy (4.16)

Denklem 4.9, Denklem 4.11 ve Denklem 4.15; Denklem 4.7’de yerine koyulur ve

yeniden diizenlenirse,

. h
dQ = hy |——

Cpma hd

(hmasw — hma) + <1 - e )hv((‘)sw - (‘))l dA (4.17)

Cpma hd

elde edilmektedir. Burada h¢/(cpmaha), Lewis faktori (Lef) olarak bilinmekte ve
buharlasmali bir proseste 1s1 ve kiitle transferlerinin bagil oranini ifade etmektedir

[17].

Bosnjakovic, hava-su buhari1 sistemlerinde Lewis faktoriinii ifade etmek icin

Denklem 4.18’i 6nermistir [17].

Wgy + 0,622 ) (a)sw + 0,622)

Le; = 08669667 (
°r © + 0622 w + 0622

(4.18)
Enerji transferi, hava akiminin enerji degisimine esit olmalhdir. Bu durumda
Denklem 4.17,

dhme 1 dQ  hy dA
dz 1mgdz m,dz

[Les (hmasw — hma) + (1 — Lep)h, (wg, — @)]  (4.19)
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halini almaktadir [17].

[s1 ve kiitle transferi i¢in uygun alanin dolgu boyunca yatay her kesitte ayni oldugu
sogutma kulesi dolgu malzemesinin bir boyutlu modeli i¢in transfer alani,

genellikle dz derinligi icin Denklem 4.20 ile verilmektedir [17].

dA = afiAfrdZ (420)

Burada ag, 1slak alanin dolgu hacmine orani ya da alan yogunlugu; As dolgu 6n yiiz

alanidir.

Denklem 4.20’nin, Denklem 4.19’da yerine koyulmasiyla,

dhma _ hd aﬁAfr

dz >y [Lef(hmasw —hma) + (1 - Lef)hv((‘)sw - w)] (4.21)

elde edilmektedir [17].

Cevre nemi yeterince yuksekse, hava dolguyu terk etmeden once su buhar ile
doymus hale gelmektedir. Bu durumda, 6nceki denklemler dolgudaki buharlasma
prosesini tanimlamak icin yetersiz olacaktir. Ciinkii arayiizeydeki doymus havanin
sicakligl, yeni doymus serbest hava akiminin sicakligindan hala ytiksek olacak ve
151 ve kiitle transferi icin bir potansiyel hala var olacaktir. Serbest hava akimina

transfer olan fazlalik su buhari sis olarak yogusacaktir [17].

Sis bolgesi icin 1s1 ve kiitle transfer katsayilarinin Bourillot, Poppe ve Rogener

tarafindan onerildigi gibi doymamis havaninkiler ile ayni oldugu varsayilirsa, sis

bolgesindeki buharlasma hizi, arayiizeyde yerel yigin su sicakligindaki doymus

havanin nem igerigi ve serbest hava akiminin nem igerigindeki farka baghdir [17].
dm,,

dz = hdafiAfr(wsw - wsa) (4'22)

Burada ws,, Ta sicakligindaki doymus havanin mutlak nem degeridir.

Fazlalik su buhar1 yogusacagi i¢in, asirt doymus havanin entalpisi Denklem 4.23 ile

ifade edilmektedir [17].
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hss = CpaTa + Wsa(Rrgwo + CppTa) + (@ — Wsa) o Ty (4.23)

Doymamis hava durumundaki gibi ayni sekilde devam edilirse,

dh hda A
ma _ a7 U [Lef (Rmasw — hss) + (1 — Leg ) hy (g — wsq)
dz Ma (4.24)

+ Lef(w — wsa)cprw]

bulunmaktadir [17].

Daha oOnce belirtilen kabullere ek olarak Merkel, Lewis faktoriiniin bire esit
oldugunu ve buharlasma kaybinin ihmal edilebilir oldugunu kabul etmektedir. Bu

iki kabul ile Denklem 4.21 ve Denklem 4.6 sirasiyla,

dh hda A
dTZna = 1:; Ir (hmasw - hma) (4-25)
daT,, _ m, 1 dhpy,

dz My cpy dz

(4.26)

seklinde basitlesmektedir [17].

Sadece verilen bu denklemler ile dolguyu terk eden havanin halini hesaplamak
miimkiin degildir, ¢linkii bu hesaplama i¢in en az iki o6zelik bilinmesi
gerekmektedir. Merkel, dolgudan ayrilan havanin su buhari ile doymus oldugunu
kabul etmektedir. Bu yaklasim c¢ogu uygulamada kabul edilebilir sonuglar

vermektedir [17].

integral islemi icin Denklem 4.25 ve Denklem 4.26 birlestirilirse,

= Me (4.27)

hdA _ hdafiAerfi _ hdafiLfi _ fTWi CdeTW _
' ' Two (hmasw - hma)

my, my GW

elde edilmektedir [17].

Denklem 4.27 c¢ogunlukla Merkel Denklemi olarak bilinmektedir. Boyutsuz
performans katsayisi ya da transfer karakteristigi hqanLsi/Gw, Merkel Sayis1 olarak

23



bilinmekte ve kulenin sudan 1s1 atma kabiliyetini ifade etmektedir. Bu denklemde

Ls dolgu malzemesinin yuksekligi ve Gw = mw/Ag’dir [17].

Literatiirde Merkel Sayisi icin genellikle KaV /L notasyonu kullanilmaktadir.
Burada,

K =hg

a = afi

V = ArLsi

L = mw olmaktadir [17].

Denklem 4.27 dogrudan matematiksel bir ¢oziime tabi degildir. Bir kuledeki
herhangi bir noktadaki kiitle ve enerji dengesini yansitmaktadir ve iki akiskan
akiminin bagil hareketinden bagimsizdir. Bu ylizden denklemler mekanik
integrasyon teknikleri ile degerlendirilmeli ve prosediir bagil hareketi hesaba

katmalidir [16].

Merkel Denklemi (Denklem 4.27)'nin ¢ézimi icin CTI (Cooling Technology
Institute) 4 noktali Chebyshev Integrasyon Tekniginin kullanilmasini
onermektedir. Chebyshev metodu integral araligi icinde o6nceden belirlenmis
noktalardaki integrand degerlerini kullanmaktadir. Boylece secilen degerlerin
toplaminin sabit bir zaman araligiyla ¢arpilmasi istenen yaklasik integral degerini
vermektedir. 4 noktali Chebyshev integrasyon tekniginin formiilasyonu asagidaki

gibidir [17]:

(b—a)
4

b
[ reox ~ 221G + £00) + £ G) + £ G0 (4.28
f(x1): x=a + 0,1(b-a)’daki f(x) degeri
f(x2): x = a + 0,4(b-a)’daki f(x) degeri
f(x3): x =a + 0,6(b-a)’daki f(x) degeri
f(x4): x =a + 0,9(b-a)’daki f(x) degeri

Chebyshev tekniginin Merkel Denklemine uygulanmasiyla,
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Ty

- Cowm (Twi - 1 1

1

KaV_f CpwdTy,
L (h

masw

TW [

dhi: Two + 0,1(Twi-
dhz: Two + 0,4(Twi -
dhz: Two + 0,6(Twi -

dh4: Two + 0,9(TWI -

- hma) - 4

Two) sicakligindaki (hmasw-hma) degeri
Two) sicakhigindaki (hmasw-hma) degeri
Two) sicakligindaki (hmasw-hma) degeri

Two) sicakligindaki (hmasw-hma) degeri

elde edilmektedir [17].

Two)[ r r. 1.
dh, ~ dh, ' dh;  dh,

1

(hmasw-hma)‘ @Two +‘0,1 xR

1/ (hmasw-hma)

1 / (hmasw-hma)

‘ @Two + 0,4 xR 1/ (hmasw-hma)
*

@Two +06xR /

3 /
4 74
‘ { &K
! /
1 ‘On 1
N Ortalama
KAVIL= RX 1 (maswhma) Ortalama
| ; 1/ (hmasw-hma)
%
‘ 1o
SOGUTMA ARALIGI, R o I
T‘NO T‘Nl

1/ (hmasw-hma)
@Two+0,9xR

Bir sogutma kulesi,

Sekil 4.2 Chebyshev Teknigi ile KaV/L Ifadesi

cikis suyu

sicakliginin yas termometre

(4.29)

sicakligina

yaklasimindaki degisiklikle birlikte ¢ok cesitli su debilerinde, hava debilerinde ve

151 yiiklerinde ¢alisabilmektedir [16].

Sogutma kulesi uygulamalarinda performans karakteristigini (KaV/L), su ve hava

debileri orani (L/G) ile iliskilendiren cesitli korelasyonlar mevcuttur. Merkel

Metodu kullanildigi zaman performans karakteristiklerini Denklem 4.30 ile

sunmak uygun olmaktadir [17].

KaV_C(L)_”
L \G

(4.30)

C ve n sayilar1 deneysel olarak belirlenen performans karakteristik katsayilaridir.
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4.2 Agik Cevrim Sogutma Kulelerinde Hava Tarafi Basing Diisiimii

Bir sogutma kulesi dolgu malzemesinin basin¢ disumi kayip katsayisi, dolgu
boyunca basing diistimii 6l¢tlilerek belirlenmektedir. Bu 6l¢iimlerin sonuclari, hava
ve suyun Kkiitlesel akilarinin fonksiyonu olan deneysel bagintilarla
iliskilendirilmektedir. Bu deneysel bagintilar daha sonra sogutma kuleleri
tasariminda kule boyunca ¢ekisi belirlemek icin kullanilmaktadir. Mekanik cekisli
sogutma kuleleri icin uygun fanlar biiyiik 6lciide dolgu kayip katsayisina gore
secilmektedir. Bu nedenle dolgu kayip katsayisinin dogru ifade edilmesi 6nemlidir.
Aksi halde sogutma kulesi tasarim kosullarini karsilamiyorsa, kayip katsayilarinin

deneysel bagintilarla yanlis ifade edilmesinin finansal etkileri olabilmektedir [7].

Bircok arastirmaci dolgu malzemesi basing diisimi katsayisi uzerine cesitli
korelasyonlar sunmuslardir. Literatiirde dolgu boyunca gerceklesen hava tarafi
basing diistimii katsayisi icin yaygin olarak verilen korelasyonlardan biri Denklem

4.31 ile sunulmaktadir [17].

Kdolgu = C.leC2 Gac3 (4.31)

Burada C1, C; ve C3 dolgu malzemesi basing¢ diisiimii katsayisi deneysel sabitleridir.

Dolgu malzemesi boyunca gerceklesen hava tarafi basing¢ diisiimi Denklem 4.32 ile

verilmektedir [7].

2
PV
Apdolgu = Kdolgu % (4.32)
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4.3 Ekonomik Analiz

Genel olarak isletme maliyetleri gibi yillik maliyetler sabit bir oran ile artmakta ya
da azalmakta ve geometrik artan ya da azalan bir 6demeler serisini temsil
etmektedir. Denklem 4.33 ya da Denklem 4.34 ile geometrik degisen serinin
bugiinkii deger faktorii hesaplanmaktadir. Ardindan Denklem 4.35 ile geometrik

degisen serinin bugiinkii degeri belirlenmektedir.

g #iise,
1+ g\"
(igin)=1_ 1+i) (4.33)
Aq -9
g=1lise,
P ] n
P
BD = A; * (A—l,g, l,Tl) (4.35)
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5

Deneysel Calismalar

5.1 Deney Tesisati

Bu tez ¢alismasinda testler, Niba Su Sogutma Kuleleri San. ve Tic. A.S. fabrikas1 Ar-
Ge test alaninda bulunan gercek boyutlarindaki bir HMP(8x8) model acik ¢evrim
sogutma kulesinde gerceklestirilmistir. Deney tesisati genel goruniisu Sekil 5.1’de

verilmistir.

Sekil 5.1 Sogutma Kulesi Test Diizenegi

Test diizenegi, sahip oldugu frekans invertorii ve boru hattina konumlandirilmig
cesitli akis kontrol vanalari ile kuleden gecirilen hava ve su debilerinin
degistirilmesine olanak tanimaktadir. Sogutma kulesine 1s1 yiiki birbirine paralel
baglanmis iki adet gaz yakith sicak su kazani tarafindan saglanmaktadir. Sekil

5.2’de sogutma kulesi test dlizenegi sematik olarak gosterilmistir.
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10-

11-

12-

13-

14-

15-

16-

17-

18-

Sekil 5.2 Sogutma Kulesi Test Diizenegi (Sematik)
Gaz yakith sicak su kazani 1
Gaz yakith sicak su kazani 2
Kazan hatti1 su pompasi
Plakali 1s1 degistiricisi
Debimetre: Sirkiilasyon suyu debi 6l¢ciimii
Akis kontrol vanasi 1
Akis kontrol vanasi 2
Sogutma kulesi hatt1 su pompasi
Sicaklik 6l¢tim cihazi 1: Kule giris suyu sicakligi 6l¢limii
Sicaklik 6l¢tim cihazi 2: Kule ¢ikis suyu sicakligl 6lcimi
Fark basing 6l¢lim cihazi: Hava tarafi basing diisiimii 6l¢limii
Yas termometre sicaklik 6l¢tim cihazi 1
Sicaklik 6l¢tim cihazi 3: Kule ¢ikis havasi sicaklik 6lgtimii
Sogutma kulesi
Veri kaydedici
Yas termometre sicaklik 6l¢tim cihazi 2
Sicaklik 6l¢tim cihazi 4: Cevre havasi kuru termometre sicakligi 6l¢iimi

Frekans invertorlii elektrik panosu
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Sogutma kulesi 2,4 m. x 2,4.m x 4,1 m. boyutlarindadir. Hava akimi 1500 mm. ¢aply,
4 kanatly, kulenin iist tarafina konumlandirilmis eksenel bir fan ile saglanmaktadir.

Fan; 7,5 kW, 750 d/d elektrik motoru ile direkt akuple olarak tahrik edilmektedir.

Test edilecek dolgu malzemesi paketleri, 1s1l sekillendirilmis, kivrimhi PVC
levhalarin ¢apraz oluklu sekilde yapistirilmasiyla elde edilmistir. Her bir dolgu
paketi 0,3 m. x 1,18 m. x 0,3 m. boyutlarinda olup st iiste sasirtmali sekilde
dizilmislerdir. Testlerde performanslar1 arastirilacak dolgu malzemelerinin

ozellikleri Tablo 5.1’de, genel goriintsleri Sekil 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.1 Test Edilecek Dolgu Malzemeleri Ozellikleri

. Yiikseklik | Alan/Hacim
Dolgu Malzemesi Hatve (mm) (mm) yogunlugu
(m?/m3)
Numune 1 12 600 242
Numune 2 12 900 242
Numune 3 19 600 150
Numune 4 19 900 150

()

(3)

Sekil 5.3 Numune 1 (1), Numune 2 (2), Numune 3 (3), Numune 4 (4) Genel
Goriliniis Resimleri
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5.2 Deneysel Calismalar

Bu test calismalarinda amag 2 farkl hatve ve 2 farkl yiikseklik degerine sahip PVC
film tipi dolgu malzemelerinin, su ve havanin farkli debi ve sicakliklarinda dolgu
performans karakteristik katsayilarini ve basing diisiimii katsayis1 deneysel
sabitlerini elde etmektir. Bu amagla; giris havasinin kuru termometre ve yas
termometre sicakliklari, ¢ikis havasinin kuru termometre sicakligi, su giris ve su
cikis sicakliklari, su debisi ve hava tarafi basing diisiimii verileri kayit altina
alinmistir. Her bir test i¢in sicaklik degerleri 10 s. araliklarla 1 saat siiresince kayit
altina alinmistir. Her bir test arasinda sistemin yeniden rejime gelmesi i¢in

yeterince siire beklenilmistir.

Her bir dolgu malzemesi, 4 farkli su debisi ve her bir su debisi i¢in 3 farkli hava
debisinde olmak tlizere toplamda 12 farkli durum icin test edilmistir. Su debisinin
degistirilmesi boru hattina konumlandirilmis akis kontrol vanalarinin cesitli
acikliklarda calistirilmasiyla, hava debisinin degistirilmesi ise frekans invertoru
yardimiyla motorun farkl hizlarda ¢alistirilmasiyla saglanmistir. Kuleden gecen
hava debisi Denklem 4.26 ile hesaplanmistir. Her bir dolgu malzemesi i¢in

deneysel parametreler Tablo 5.2, Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de sunulmustur.

Tablo 5.2 Numune 1 i¢in Deneysel Parametreler

Doleu Malzemesi Su Debisi Teorik Hava Debisi
g (kg/s) (Denklem 4.26) (kg/s)
14.87
33,33 13.49
11.35
Numune 1
14,28
27,78 13,05
10,79
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Tablo 5.2 Numune 1 i¢in Deneysel Parametreler (Devami)

Dolou Malzemesi Su Debisi Teorik Hava Debisi
g (kg/s) (Denklem 4.26) (kg/s)
13.77
22,22 12.78
10.54
Numune 1
12.88
16,67 11.81
9.88

Tablo 5.3 Numune 2 i¢in Deneysel Parametreler

Dolgu Malzemesi Su Debisi Teorik Hava Debisi
(kg/s) (Denklem 4.26) (kg/s)
14.01
33,33 12.55
10.34
13.59
Numune 2 27,78 12.21
10.15
13.25
22,22 11.9
9.84
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Tablo 5.3 Numune 2 i¢in Deneysel Parametreler (Devami)

Dolgu Malzemesi Su Debisi Teorik Hava Debisi
(kg/s) (Denklem 4.26) (kg/s)
12.27
Numune 2 16,67 11.1
9.27

Tablo 5.4 Numune 3 i¢in Deneysel Parametreler

Dolgu Malzemesi

Su Debisi
(kg/s)

Teorik Hava Debisi
(Denklem 4.26) (kg/s)

Numune 3

33,33

15.06

13.69

10.98

27,78

14.91

13.39

10.8

22,22

14.66

13.36

10.69

16,67

14.29

12.52

10.05
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Tablo 5.5 Numune 4 i¢cin Deneysel Parametreler

Su Debisi Teorik Hava Debisi

Dolgu Malzemesi (kg/s) (Denklem 4.26) (kg/s)

14.61

33,33 12.82

10.44

14.43

27,78 12.7

10.33

Numune 4
14.16

22,22 12.44

10.1

13.43

16,67 11.47

9.38

5.2.1 Deneysel Sonuglar ve Analiz

Gergeklestirilen testlerden elde edilen veriler kullanilarak Numune 1, Numune 2,
Numune 3 ve Numune 4 film tipi dolgu malzemelerinin karakteristik egrileri
(KaV/L - L/G) ve dolgu performans karakteristik katsayilar1 (Denklem 4.30, C ve n
katsayilar1) elde edilmistir (Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7). Sogutma
kulesi endistrisinde bu karakteristik egriler ve dolgu karakteristik katsayilari

kullanilarak sogutma kulesi 1s1l performansi kolaylikla tahmin edilebilmektedir.
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2.00

Numune 4 KaV/L - L/IG
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Sekil 5.8’de dolgu malzemelerinin karakteristik egrileri aym1 L/G degerleri i¢gin
sunulmustur. Bu grafikten hareketle, ayni1 L/G degerleri i¢in daha ytliksek KaV/L
degerlerine sahip Numune 2 dolgu malzemesinin, diger dolgu malzemelerine
kiyasla daha yiiksek bir sogutma yetenegine sahip oldugu séylenebilmektedir.
Daha distik KaV/L degerlerine sahip Numune 3 dolgu malzemesi ise diger dolgu
malzemelerine kiyasla dustik bir 1s1l performans sergilemektedir. Ayrica Numune 1
ve Numune 4 dolgu malzemelerinin birbirlerine olduk¢a yakin KaV/L degerlerine
sahip olmasi, bu iki dolgu malzemesinin yakin bir sogutma kabiliyetine sahip
olduklarint gostermektedir. Buradan dolgu malzemelerinde yiikseklik farki

nedeniyle meydana gelen sogutma yetenegindeki iyilesmenin, daha dar hatveli

Sekil 5.7 Numune 4 KaV/L - L/G Egrisi

dolgu malzemeleri kullanilarak telafi edilebilecegi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 5.8 Numunel, Numune 2, Numune 3 ve Numune 4 KaV/L - L /G Egrileri
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Gergeklestirilen testlerde her bir dolgu malzemesi i¢in 6lgiilen basing diisimi
degerleri kullanilarak dogrusal olmayan regresyon analiziyle, hava tarafi basing
disimi katsayis1 (Denklem 4.31) deneysel sabitleri elde edilmistir.
Gergeklestirilen her bir analiz icin S degeri < 2,5 olup, bu da yaklasik %95

glivenilirligi ifade etmektedir.

Dolgu malzemelerinin ayni sartlar altinda davranislarini inceleyebilmek adina her
bir dolgu malzemesi 6rnek bir durum i¢in ayni baslangi¢ kosullarinda, elde edilen
dolgu performans karakteristik katsayilar1 ve basin¢ diisiimii katsayis1 deneysel
sabitleri kullanilarak, hem esit kule oturma alan1 hem de dolgudaki esit hava hizi
degerleri icin Merkel Metodu ile yeniden sinanmistir. Bu sayede ayni sogutma
performansi i¢in dolgu malzemelerinin gerektirecekleri hava debisi ve neden
olacaklar1 hava tarafi basing disimi degerleri belirlenmistir. Devaminda elde
edilen bu hava debisi ve basin¢ diisimu degerleri i¢cin bir fan se¢imi yapilarak
ihtiya¢ duyacaklar fan mil giicii degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 5.6 ve Tablo 5.7’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 5.6 Esit Kule Oturma Alaninda Karsilastirma

Esit Kule Oturma Alaninda
Karsilastirma Numune1 | Numune 2 | Numune 3 | Numune 4
(Oturma Alani1 = 9 m?)

Su Debisi (m3/h) 200,00 200,00 200,00 200,00
Su Giris Sicaklig (°C) 35,00 35,00 35,00 35,00
Su Cikis Sicakligr (°C) 30,00 30,00 30,00 30,00
Yas Termometre Sicakligi (°C) 24,00 24,00 24,00 24,00
Kuru Termometre Sicaklig1 (°C) 32,00 32,00 32,00 32,00
Atmosfer Basinci (kPa) 101,3 101,3 101,3 101,3
Gerekli Hava Debisi (m3/s) 23,70 21,08 28,69 24,44
Hava Hiz1 (m/s) 2,63 2,34 3,19 2,72
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Tablo 5.6 Esit Kule Oturma Alaninda Karsilastirma (Devami)

Esit Kule Oturma Alaninda
Karsilastirma

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
(Oturma Alani = 9 m?)
Basing Diistimii (Pa) 246,11 231,06 297,61 259,91
Fan Mil Giicii (kW) 8,8 7,3 13,1 9,5

Tablo 5.7 Dolgudaki Esit Hava Hiz1 Degerlerinde Karsilastirma

Dolgudaki Esit Hava Hiz1
Degerlerinde Karsilastirma

Numune1 | Numune 2 | Numune 3 | Numune 4
(Hava Hiz1 = 2,5 m/s)

Su Debisi (m3/h) 200,00 200,00 200,00 200,00
Su Giris Sicaklig (°C) 35,00 35,00 35,00 35,00
Su Cikis Sicakligr (°C) 30,00 30,00 30,00 30,00
Yas Termometre Sicakligi (°C) 24,00 24,00 24,00 24,00
Kuru Termometre Sicaklig1 (°C) 32,00 32,00 32,00 32,00
Atmosfer Basinci (kPa) 101,3 101,3 101,3 101,3
Gerekli Hava Debisi (m3/s) 23,70 21,08 28,69 24,44
Basing Diisiimii (Pa) 200,72 279,91 134,85 200,56
Gerekli Oturma Alani (m?) 9,48 8,43 11,47 9,78

Fan Mil Giict (kW) 7,1 8,8 6,5 7,3

Tablo 5.6 incelendiginde, esit kule oturma alaninda, ayni baslangi¢ sartlarindaki

suyu sogutmak icin dar hatveli ve yliksek dolgu malzemesinin (Numune 2), hem

daha diisiik bir hava debisi gerektirdigi, hem de dolgu malzemesi boyunca daha

diistik bir hava tarafi basing diisiimiine neden oldugu goériilmiistiir. Bu sayede daha

disiik bir fan mil giicii gerektirmektedir. Esit kule oturma alaninda ayni sartlardaki

suyu sogutmak icin gerek daha distik bir hava debisine ihtiya¢ duyan, gerekse de
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daha diisiik bir hava tarafi basing diisiimiine neden olan ve dolayisiyla daha diisiik
bir fan mil glici gerektiren Numune 2 dolgu malzemesinin diger dolgu
malzemelerine kiyasla daha yiliksek performansh calistigi séylenmektedir. Bu
dogrultuda Numune 2 dolgu malzemesini sirasiyla Numune 1, Numune 4 ve

Numune 3 dolgu malzemeleri izlemektedir.

Dolgudaki esit hava hizi degerlerinde, ayni baslangi¢ sartlarindaki suyu sogutmak
icin Numune 2 dolgu malzemesinin daha diisiik bir hava debisi gerektirmesine
ragmen en yiiksek hava tarafi basin¢ diisimiine neden oldugu goriilmektedir.
Dolgudaki esit hava hiz1 degerlerinde bu dolgu malzemesinin en disiik hava
debisine ihtiya¢ duyuyor olmasi, incelenen dolgu malzemeleri i¢cinde en kiiciik kule
oturma alanina ihtiyac duyacagina isaret etmektedir. Ote yandan, dolgu boyunca
gerceklesen hava tarafi basing disiminin diger dolgu malzemeleri ile
karsilastirildiginda en yiiksek olmasi nedeniyle incelenen dolgu malzemeleri i¢inde
en yuksek fan mil giiciinii gerektirecegi goriilmektedir. Numune 3 dolgu malzemesi

icinse bunun tersi bir durum s6z konusudur (Tablo 5.7).

5.2.2 Ekonomik Analiz

Sogutma kuleleri ortalama olarak haftada 6 giin 12 saat calisan ekipmanlardir.
Periyodik bakimlar1 yapildig1 takdirde émiirleri 10 ile 20 y1l arasinda degiskenlik
gostermektedir. Bu sebeple dolgu malzemesi secimine bagh olarak yasam stireleri
boyunca dogacak enerji maliyetlerini karsilastirmak, hangi dolgu malzemesini
kullanmanin isletme maliyeti agisindan uygun olacagini belirlemek adina yerinde
olacaktir. Bu sebeple yukarida incelenen 6rnek durumlar igin belirlenen her bir
fana motor secimi yapilarak, sogutma kulesi 6mri boyunca dolgu malzemesi
kaynakli gerceklesecek toplam enerji maliyetleri Tablo 5.9’de esit kule oturma
alani icin, Tablo 5.10°da ise dolgudaki esit hava hiz1 degerleri icin verilmistir. Yine
bu maliyetler sirasiyla Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da grafiksel olarak gosterilmistir.
Toplam enerji maliyetlerinin belirlenmesinde geometrik artan nakit akisi serisinin
buglinkii deger yontemi kullanilmistir. Ekonomik analizde kullanilan parametreler

Tablo 5.8’de sunulmustur.
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Tablo 5.8 Ekonomik Analizde Kullanilan Parametreler

Parametre Deger
Elektrik Fiyati (TL/kWh) 0,4030
Faiz Orani (%) 12,0
Elektrik Fiyat1 Artis Orani (%) 8.8
Aylik Calisma Siiresi (Sa) 288
Yasam Omrii (Y11) 15

Tablo 5.9 Esit Kule Oturma Alani i¢in Ekonomik Analiz Sonuglari

if:;f;:;ﬁ&:ma Alaninda Numune1l | Numune 2 | Numune 3 | Numune 4
Fan Mil Giict (kW) 8,8 7,3 13,1 9,5
Motor Cekilen Giig (kW) 10,08 8,36 14,91 10,88
Yillik Enerji Tiiketimi (kWh) 34.837 28.899 51.516 37.608
1. Y1l Enerji Maliyeti (TL) 14.039 11.646 20.761 15.156
15 Yillik Enerji Maliyeti (TL) 154.702 128.333 228.771 167.008

Tablo 5.10 Dolgudaki Esit Hava Hiz1 Degerleri icin Ekonomik Analiz Sonuglar:

Dolgudal:xi Esit Hava Hiz1 Numune1 | Numune 2 | Numune 3 | Numune 4
Degerlerinde Karsilastirma

Fan Mil Giicii (kW) 7.1 8.8 6.5 7.3
Motor Cekilen Gii¢ (kW) 8.13 10.08 7.53 8.36
Yillik Enerji Titketimi (kWh) 28.107 34.837 26.021 28.899
1. Yil Enerji Maliyeti (TL) 11.327 14.039 10.487 11.646
15 Yillik Enerji Maliyeti (TL) 124.817 154.702 115.553 128.333
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Esit Kule Oturma Alaninda Ekonomik Analiz Sonuglari
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Sekil 5.10 Dolgudaki Esit Hava Hiz1 Degerleri icin Ekonomik Analiz Sonuglari

Incelenen 6rnek durum icin esit kule oturma alaninda ekonomik analiz sonuglar
incelendiginde, Numune 2 dolgu malzemesinin diger dolgu malzemelerine kiyasla
kule 6mrt siiresince daha diisiik bir enerji maliyetine neden olacagi gériilmektedir.
Bu dolgu malzemesi kendisine en yakin isletme maliyetine sahip Numune 1’den
yaklasik %15 daha az bir isletme maliyetine sahiptir (Tablo 5.9 ve Sekil 5.9). Bu
karsilastirmada amag¢ kule oturma alanlar1 esit oldugu i¢in, sogutma kulesi
bilesenlerinin maliyetlerindeki kiiciik farkhliklar goéz ardi edilip ilk yatirim
maliyetlerinin esit oldugu kabul edilerek dolgu malzemelerinin isletme
maliyetlerini karsilastirmaktir. Gerek Tablo 5.9 gerekse Sekil 5.9°dan da goriilecegi
lizere esit kule oturma alaninda diisiik enerji maliyeti sebebiyle Numune 2 dolgu

malzemesinin kullanilmasi parasal tasarruf saglamaktadir.
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Dolgudaki esit hava hizi degerlerinde ekonomik analiz sonug¢larini karsilastirmak,
sogutma kulesinin ilk yatirim maliyetlerinin de dikkate alinmasi gerektigine isaret
etmektedir. Ciinkii bu karsilastirmada sogutma kulelerinin oturma alanlari,
dolayisiyla ilk yatirnm maliyetleri birbirinden farkli olmaktadir. Fakat incelenen
ornek durum i¢in kule oturma alanlarinin birbirlerine yakin olmasi sebebiyle en
temelinde sogutma kulelerinin ilk yatirim maliyetlerini esit kabul etmek miimkiin
olabilmektedir. Bu dogrultuda dolgudaki esit hava hiz1 degerlerinde Numune 3
dolgu malzemesi kule émri siiresince kendisine en yakin dolgu malzemesinden
yaklasik %10 daha diisiik isletme maliyetine sahip olacaktir (Tablo 5.10 ve Sekil
5.10).
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6

Sonuclar ve Degerlendirme

Bu tez calismasinda ilk olarak, incelenen dolgu malzemelerinin karakteristik
egrileri ve dolgu performans karakteristik katsayilar elde edilmistir. ikinci olarak
ise dolgu malzemelerinin hava tarafi basing diisiimii katsayis1 deneysel sabitleri
belirlenmistir. Gerek dolgu performans karakteristik katsayilarinin gerekse hava
tarafi basin¢g diisimi katsayis1 deneysel sabitlerinin tespit edilmesi, dolgu
malzemelerinin Kkarakteristiklerini tanimlamak adina biliyiik bir 6nem arz
etmektedir. Sogutma kulesi endiistrisinde elde edilen bu katsayilar kullanilarak

sogutma kulesi secimi kolaylikla yapilabilmektedir.

Gergeklestirilen testlerde dar hatveye ve daha biiytik bir yiikseklige sahip Numune
2 dolgu malzemesinin diger dolgu malzemelerine kiyasla daha yiiksek bir sogutma
yetenegine sahip oldugu gorilmiistiir. Ayn1 mantik cercevesinde genis hatveye ve
daha diisiik bir ytlikseklige sahip Numune 3 dolgu malzemesinin daha distik bir
sogutma yetenegine sahip oldugu soylenebilmektedir. Buradan hem dar hem de
genis hatveli dolgu malzemeleri i¢in dolgu yiiksekliginin artmasiyla sogutma
yeteneginin de iyilestigi anlasilmaktadir. Ayrica Numune 1 ve Numune 4 dolgu
malzemelerinin birbirlerine olduk¢a yakin 1sil performans sergiledikleri
gorilmiistiir. Buradan hareketle dolgu malzemelerinde ytikseklik farki nedeniyle
meydana gelen sogutma yetenegindeki iyilesmenin, dar hatveli dolgu malzemeleri

kullanilarak telafi edilebilecegi 6ngoriilmektedir.

Sogutma kulelerinde kullanilan dolgu malzemesinin tipine, ytliksekligine ya da imal
edildigi malzemenin 6zelliklerine bagh olarak, belirli sartlardaki suyu sogutmak
icin gerekli hava debisi ve hava tarafi basin¢ diisimii degeri degismektedir.
incelenen o6rnek durum icin esit kule oturma alaminda aym baslangic
kosullarindaki suyu sogutmak icin Numune 2 dolgu malzemesinin hem daha diisiik
bir hava debisi gerektirdigi, hem de dolgu malzemesi boyunca daha diisiik bir hava

tarafi basin¢ diisiimiine neden oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple ayni sogutma
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performansi icin daha diisiik bir fan mil giiciine ihtiya¢c duyuyor olmasi ve kule
omru boyunca daha diisiik bir enerji maliyeti gerektirmesi sayesinde tercih nedeni
olmaktadir. Yine incelenen 6rnek durumdan yola ¢ikilarak sadece dogru dolgu
malzemesinin secimiyle o©6nemli miktarlarda parasal tasarrufun miimkiin

olabilecegi gorilmiistiir.

Dolgudaki esit hava hiz1 degerlerinde, ayni sartlardaki suyu sogutmak icin Numune
2 dolgu malzemesi daha kiiciik bir kule oturma alanina ihtiya¢ duyuyorken daha
yliksek bir fan mil giicii gerektirmektedir. Numune 3 dolgu malzemesi icinse
bunun tersi bir durum s6z konusudur. Buradan alanin sinirli oldugu sogutma
kulesi uygulamalarinda isletme maliyetleri yiiksek olmasina karsin daha kii¢tik bir
oturma alaninda ayni sogutmay: saglayacak dar hatveli dolgu malzemelerinin
tercih sebebi olacag1 sonucu cikarilmaktadir. Enerji verimliliginin 6n planda
oldugu ve kule oturma alaninin sorun tegkil etmeyecegi uygulamalarda ise genis
hatveli dolgu malzemeleri dusiik isletme maliyeti sayesinde tercih sebebi

olabilmektedir.

Suyun daha biiyiik bir yilizeyinin daha uzun bir siire hava akimina maruz
birakilmas1 amaciyla dolgu malzemesinin 1s1 degistirme ytlizey alani, yani birim
hacimdeki dolgu ylizey alani, ya da dolgu malzemesinin yiiksekligi arttirilmaktadir.
Fakat dolgudaki esit hava hizi degerlerinde karsilastirmadan da goriilecegi iizere,
dolgu yiiksekliginin arttirllmas1 beraberinde hava tarafi basin¢ diisiimiiniin
artmasi problemini de getirmektedir. Bu sebeple bundan sonraki ¢alismalarda film
tipi dolgu malzemeleri i¢cin hangi yiiksekligin optimum 1s1l performans ve basing

kayb1 kombinasyonunu verecegi iizerine ¢alisma yapilmasi planlanmaktadir.

Bu calismada sunulan prosediir ayni zamanda ihtiyaca uygun sogutma kulesi
seciminin temelini olusturmasi bakimindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Ciinkii
sogutma kulesi seciminin en temelinde belirli sartlardaki bir suyu sogutmak icin
gerekli hava debisinin belirlenmesi ve bu hava akiminin kule boyunca gecerken

meydana gelecek hava tarafi basing¢ diisiimii degerinin hesaplanmasi yatmaktadir.
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