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Ch Hava 6zgiil 1s1s1, [kJ/kg. ° C]

Cy Suyun 6zgiil 1s1s1, [kJ/kg. ° C]

D, Kiitle yayilim katsayisi, [m°/s]

h Birim kiitle i¢in entalpi, [£//kg]

h Molar entalpi, [kJ/kmol]

hc Is1 tasium katsayisy, [W/m’. K]

hy Doymus hava filmi ile ana hava kiitlesi arasindaki film katsayis1, [W/m’.K]
hy, Su ile doymus hava filmi arasindaki film katsayis1, /W/m’.K]
hq Kiitle aktarim katsayz1si, [m/5]

hg Su entalpisi, [kJ/kg]

h, Hava entalpisi, [kJ/kg]

hg Gizli buharlagma 1s1s1, [Jkg]

K Buharlasma katsayisi, [kg/s.m’]

H Kule yiiksekligi, [m]

my Hava debisi, [kg/s]

my Bilesen kiitle orani,

my,ms  Sudebisi, [kg/s]

ny Kuru hava mol sayisi,

g Su buhar1 mol sayisi,

P, Su buhar1 doyma basinci, [Pa]

P, Kuru hava kismi basinci, [Pa]

Py Su buhar1 kismi basincti, [Pa]

P, Atmosferik basing, [Pa]

qL Gizli 181, [£J]

g4 qs  Duyulurisi, [£J]

r Buharlagma 1s1s1, [J/kg]

Ry Kuru hava gaz sabiti, [J/kg.K]

Su buhar gaz sabiti, [J/kg. K]
Evrensel gaz sabiti, [Jkg. K]

Kule kesit alant, [m’]

Birim kiitle i¢in entropi, [kJ/kg.K]
Molar entropi, [kJ/mol.K]

Ana hava kiitlesi sicakligy, [ °C]
Doymus hava filmi sicakligi, [ °C]
Su sicaklig, [ °C]

Karigimin mutlak sicakligi, [K]
Hiz, [m/s]

Kule hacmi, [#’]

Doymus hava filmine ait 6zgil nem, [kg su / kg kuru hava]
Su yiizeyinden sonsuz uzaklikta hava 6zgiil nemi, [kg su / kg kuru hava]
Bilesen mol orani,

Yogunluk, [kg/m’]
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ONSOZ

Bu c¢aligmada ters akimli sogutma kulelerinde 1s1 ve kiitle aktarimi incelenmis ve 6rnek bir
sogutma kulesi tizerinde irdeleme yapilmugtir. Caligmalarim sirasinda gerek literatiir
taranmasi, gerekse konunun sekillenmesi ve diger agamalarda bana yon gosteren ve yardimei
olan tez damgmanim Sayin Prof. Dr. Olcay Kincay’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Hava sartlandirma sistemlerinde ve endiistriyel proseslerde her zaman igin sistemden
¢ekilmesi ve uzaklastirnlmas: gerekli bir 1s1 bulunmaktadir. Bir bagka deyisle bir sogutma
islemine ihtiya¢ vardir. Gegmiste bu islem dogal bir su kaynagindan veya sebekeden cekilen
soguk su ile gergeklestiriliyordu. Bugiin ise sebeke suyu ile bunu gergeklestirmek pahaliya
mal olmaktadir. Aym sekilde sogutma suyunun dogal kaynaklardan ¢ekilmesi de nispeten zor
olmakta ve ayrica ekolojik dengeye zarar vermektedir. Iste bu noktada su sogutma kuleleri
sistemdeki atik 1s1y1 uzaklagtirmak igin ideal bir ¢oziim olmakta ve yukarida belirtilen
sorunlarin {istesinden gelmektedir. Bu ¢aligmada sogutma Kulelerinden genel olarak
bahsedilmekle birlikte, odak noktasini ters akimli sogutma kuleleri olusturacaktir.

Ters akimli sogutma kulelerinde 1s1 ve kiitle aktarimini irdelerken, teoriyi olusturmak ve
konuyu anlamay1 kolaylastirmak i¢in, Bolim 2 ve 3’de temel bagmti ve kavramlar
agiklanmistir. Bu bolimlerde hava ve su buharim ideal gaz olarak kabul edecegimizden
karigimlar ve ideal gazlar anlatilmig, sogutma kulesindeki 1s1 ve kiitle aktarimim
aciklayabilmek i¢in bir arada 1s1 ve kiitle aktarimi konusuna deginilmistir. Daha sonra
sirasiyla kiitle aktarim katsayisi, Lewis bagntisi, psikrometrik diyagram, bagil ve 6zgiil nem,
adyabatik yas termometre sicakliklar agiklanmigtir. B6lim 4'de ASHRAE Handbook esas
alarak sogutma kulelerinin caliyma prensipleri, tipleri, tasarim esaslari ve performans
karakteristikleri hakkinda bilgi verilmis ve kulede sis olusumu agiklanmistir.

Son bolimde 1s1 ve kiitle aktarim bagmntilarindan faydalanarak, ters akimli su sogutma
kuleleri i¢in 1s1 ve kiitle aktarim teorisi ¢ikarilmig ve Merkel esitligi elde edilmistir. Buradan
kule hacim hesab i¢in NTU (Number of Transfer Unit) degerini veren bir integral bagintisi
bulunmustur. Daha sonra girig ve ¢ikis sartlan verilen, 6rnek bir su sogutma kulesi i¢in hacim
ve kule yiiksekligi hesabi yapilmistir. Bu hesap yapilirken kule hacmi adim adim integrasyon
yontemi ve Matlab’da hazirlanmis bir bilgisayar programi sayesinde ¢dziilmiistiir. Daha sonra
ornek kule i¢in, kule hacminin yas termometre sicakligi, su/hava debileri oran1 ve etkinlik ile
degisimi, grafik olarak sunulmus ve agiklanmustir.

Anahtar kelimeler: Ters akiml1 sogutma kulesi, Merkel esitligi, kule hacmi
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ABSTRACT

In the air conditioning systems and industrial processes, there is always some heat which
should be extracted and removed from the system so-called cooling. In the past this was
performed by the cold water drawn from a natural water resource or the network. Today, it is
very expensive to use network water. Likewise, drawing the cooling water from natural
resources is relatively difficult and impairs the ecological balance. At this point, water cooling
towers become the ideal solution to remove the waste heat and overcomes the problems listed
above. In this study, we mention the cooling towers generally while the focus is on the
counter flow cooling towers.

Section 2 and 3 gives the fundamental equations and concepts in the counter flow cooling
towers while evaluating the mass and heat passage through the counter flow cooling towers.
In these sections we can assume air and water vapor as ideal gases, and therefore, mixtures
and ideal gases were defined and heat and mass transmission was mentioned in order to define
the heat and mass transmission. Then, mass transmission coefficient, Lewis equation,
psychometric diagram, relative and specific = humidity, adiabatic wet thermometer
temperatures were defined. In section 4, the operating principles, types and design principles
as well as performance characters of the cooling towers based on ASHRAE Handbook were
given.

In the final section, heat and mass transmission theory for counter flow water cooling towers
was derived and Merkel equation was obtained. From that, an integral equation giving the
NTU (Number of Transfer Units) was found. Then volume and tower height calculation for a
sample water cooling tower with the given input and output conditions was performed. The
sample problem was resolved in Mathlab using step by step integration method and was
compared with the numerical solution. While doing this account the tower volume was
obtained by means of a computer program written in Mathlab using step by step integration
method. Then the wet thermometer temperature of the tower volume and water/air flow rates
and efficiency was presented and explained in a graphic.

Keywords: Counter flow cooling tower, Merkel equation, Tower volume



1. GIiRiS

Su sogutma kuleleri, suyu sogutmak i¢in 1s1 ve kiitle aktarimi kombinasyonunu kullanan
cihazlardir. Sogutulacak olan su kulede hava ile su arasinda genig bir 1s1 aktanim yiizeyi
yaratacak sekilde memelerden piiskiirtiiliir. Hava sirkiilasyonu ise fanlar ile cebri olarak veya
yogunluk farki etkisiyle dogal olarak saglanir. Kulede suyun sogumasi esnasinda bir miktar su
buharlagarak havaya karigir. Buharlagma igin gerekli olan 1s1 ise, suyun diger kismindan
cekilir. Yani, atmosfer basincinda buharlagma 1sist sirkiile eden sudan alinir ve hava akimina
aktarilir.

Walker, sogutma kulesinin isleyisi hakkinda ilk kez temel bir teoriyi ortaya koyan kisidir.
Bununla birlikte, temel diferansiyel denklemlerinin pratik kullanimi, ilk kez, Merkel
tarafindan sunulmugtur. Hem duyulur hem de gizli 1silara izin veren itici bir kuvvet olarak,
toplam 1s1 veya entalpi farkinin ise yararliligini géstermistir. Merkel’in teorisinin dogasinda

olan temel varsayimlar ve yaklasimlar sunlardir:

e Sivi film igerisindeki 1s1 aktarimu i¢in olan rezistans goz ardi edilebilir.

e Kulenin birim kesit alanindaki suyun kiitle akig hiz1 sabittir; yani, buharlagsmadan
kaynaklanan herhangi bir su kaybi1 mevcut degildir.

e Sabit basingta hava-buhar karigiminin 6zgiil 1sis1, kuru havaninkiyle aymdir.

e Nemli hava i¢in Lewis sayisi, bir tam sayisidir (Khan vd., 2003).

Sogutma kulelerinde 1s1 ve kiitle aktariminin incelenmesi ve agiklanmasi konusunda
Merkel’den &nce bazi ¢aligmalar yapilmis olmakla birlikte; 1s1 ve kiitle aktarim teorisini ve
ilgili matematiksel denklemleri ilk kez Merkel "Verdunstungskithlung" (1925) adh
calismasinda ortaya koymustur (Sutherland, 1983). Bu ¢aligmalarinda Merkel, ancak bazi
kabuller yapmak suretiyle sonuca ulagmigtir. Bu kabullerin ilki buharlasan suyun (yaklagik
% 2) ihmal edilmesi olmustur. Ayrica su ile havanin olusturduklar: sistemin adyabatik oldugu,
yani su-hava arasinda gergeklesen 1s1 aktarimindan bagka sistemin 1s1 aligverisi yapmadigi
kabul edilmistir. Yapilan diger kabulde, hava-su buhar sistemi i¢in Lewis sayisinin bir olarak
alinmasidir. Merkel’den sonra gelen aragtirmacilarin biiyiik boliimii, yine aym kabulleri
yaparak yola ¢ikmustir. Bu kisiler ¢esitli parametrelerin kule performansina etkilerini, farkls
yaklagim ve yontemlerle incelemigler ve Merkel teorisi ile bulunan denklemlerin ¢6ziimii i¢in

degisik yontemler denemislerdir. Bu ¢6ziimler hassas (tam) ¢oziim ve yaklasik ¢dziim olarak



literatlirde tammlanmigstir. Yaklasik ¢6ziim yOntemi olarak adim adim integrasyon bugiin
halen en ¢ok kullanilan yéntem olmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile ¢6ziimde
niimerik analiz yontemlerinden faydalamilmaya baglanmis ve sayisal ¢6ziim sayesinde

zamandan tasarruf saglanmistir.

Merkel’in diferansiyel esitligi Nottage tarafindan tekrar gelistirilmis ve Lichtenstein
tarafindan bir grafik ¢6ziim yoOntemine doniistiiriilmiistiir. Sogutma kulesindeki havanin
isletme dogrusu i¢in bir diger grafik ¢dziimiinde Mickley 6nermistir. Simpson ve Sherwood
cesitli kiiciik 6lgekli sogutma kuleleri tizerinde deneysel ¢aligmalar yapmiglar ve kiitle aktarim
katsayisimin degisen hava ve su Ozelliklerine bagimlilifini incelemiglerdir. Carey ve
Williamson Merkel'in teorisini gaz sogutma ve nem almaya uygulanacak sekilde
gelistirmislerdir. Baker ve Shryock Merkel'in ¢alismasina tekrar egilmisler ve bazi yaklagim
etkilerini incelemiglerdir. Sogutma kuleleri iizerindeki teorik ¢aligmalar Berman, Hsu,
Threlkeld, Yadigaroglu, Pastor, Osterle ve Bernier ile devam etmistir (Sutherland, 1983).
Osterle (1991), gibi baz1 aragtirmacilar Merkel’in yaptig1 ilk kabulii yapmayarak, ¢aligmaya
baglamislar ve baz farkli sonuglar elde etmislerdir. Yani Osterle (1991), buharlasma yolu ile
sudan olan kayiplar ihmal etmemis ve Merkel’den farkli bir sonug elde etmistir.

Bu ¢aligmada Merkel teorisini esas almakta ve aym kabulleri yapmaktadir. Yani buharlasma
ile olan su kaybi ihmal edilmis ve hava — su buhar sistemi i¢in Lewis sayist bir olarak
alinmustir. Once gaz kansimlar, psikrometri gibi temel kavramlar anlatilmis, 1s1 ve kiitle
aktarimi konusunda bilgi verilmigtir. Daha sonra 1s1 ve kiitle aktarimu denklemleri yazilarak
Merkel esitligi elde edilmistir. Buradan bir bilgisayar programi yardimi ile kule hacmi ve

yiiksekliginin elde edilmesi 6rnek bir uygulama tizerinde gosterilmistir.



2.ISI VE KUTLE AKTARIMI

Bu boliimde 1s1 ve kiitle aktariminin temel bagintilarin1 gérmeden dnce, bir ideal gaz karigim
olarak kabul edecegimiz nemli hava i¢in ideal gaz bagintilan agiklanacaktir. Daha sonra 1s1 ve
kiitle aktarimimn bir arada olmasi hali incelenecek ve kiitle aktarim katsayisi agiklanacaktir.
Son kisimda ise sogutma Kulesi analizinde faydalanacagimiz Lewis bagintis1 hakkinda bilgi

verilecektir.

2.1. ideal Gaz Karisimlan

Tanimlama geregince ideal gazlarin molekiillerinin birbirleri iizerine herhangi bir etkisi
yoktur. Ideal gazlardan olusan bir karisim igerisinde her bir bilesene ait molekiiller diger
bilesenlere ait molekiillerden etkilenmiyorsa, bir ideal gaz karigim: s6z konusu olur. Sadece
algak basinglarda elde edilebilecek boyle bir karisimda, her bir bilesen karigimin igerisinde
bulundugu kabi digerleri yokmus gibi doldurur (Biiyiiktiir, 1985).

P basincinda ve T sicakliginda bulunan ve n adet molekiilden olusan karisimin hacmi V olsun.
i bileseni V hacmini T sicakhifinda yalmz bagina doldurdugu zaman basinci P; olsun. P;

bilesen basinci olarak adlandinlir. Bir ideal gaz karigimi igin,

PV=nRT ve PiV=niR T (Buiytiktiir, 1985) 2.1
ve  DEN N3t ng (Buytktiir, 1985) 2.2)
esitliklerinden,

Merkel’in diferansiyel esitligi Nottage tarafindan tekrar gelistirilmis ve Lichtenstein
tarafindan bir grafik ¢6ziim yontemine doniistiirilmistiir. Sogutma kulesindeki havanin
isletme dogrusu i¢in bir diger grafik ¢6ziimiinde Mickley Snermistir. Simpson ve Shenvood
cesitli kiiciik 6lgekli sogutma kuleleri iizerinde deneysel ¢aligmalar yapmaislar ve kiitle aktarim
katsayisimin  de@isen hava ve su oOzelliklerine bagimliligini incelemislerdir. Carey ve
Williamson Merkel’in teorisini gaz sogutma ve nem almaya uygulanacak sekilde
gelistirmiglerdir. Baker ve Shryock Merkel’in ¢aligmasina tekrar egilmisler ve bazi yaklasim

etkilerini incelemislerdir. Sogutma kuleleri {izerindeki teorik ¢aligmalar Berman, Hsu,



Threlkeld, Yadigaroglu, Pastor, Osterle ve Bernier ile devam etmistir (Altimgik, 1993),
Osterle (ASHRAE., 1992) gibi baz1 aragtirmacilar Merkel’in yaptig1 ilk kabulli yapmayarak,
caligmaya baglamiglar ve bazi farkli sonuglar elde etmiglerdir. Yani Osterle buharlasma yolu
ile suda olan kayiplari ihmal etmemis ve Merkel’den farkli bir sonug elde etmistir. Bu konu
ileride daha detayl1 incelenecektir.

Bu ¢alismada Merkel teorisini esas almakta ve ayn1 kabulleri yapmaktadir. Yani buharlagma
ile olan su kayb1 ihmal edilmis ve hava — su buhari sistemi i¢in Lewis sayist bir olarak
almmustir. Once gaz karnigimlari, psikrometri gibi temel kavramlar anlatilmig, 1s1 ve kiitle
aktarimi konusunda biigi verilmigtir. Daha sonra 1s1 ve kiitle aktarimi denklemleri yazilarak
Merkel esitligi elde edilmistir. Buradan bir bilgisayar programi yardimi ile kule hacmi ve
yiiksekliginin elde edilmesi drnek bir uygulama lizerinde gosterilmistir.

PV PV P,V
— = +

=L e, N ... 2 tiytktiir, 1985 2.3

RT RT RT RT (B ) 23)
k

veya P=Pi+Prt...cceverrennee. +P=) P, (Biiyiiktiir, 1985) (2.4)
k=1

yazilabilir.

Goriildiigii gibi ideal bir gaz karigmmimn basinci karisimi olusturan bilesenlerin bilesen
basinglarimin (kismi basinglarin) toplamina esittir. Bu kurala Dalton Yasas1 ad1 verilir. Ideal

bir gaz karnigim igin,
b LAt § (Biiyiiktiir, 1985) (2.5)

veya Pi=yP (Biiytiktiir, 1985) (2.6)

esitligi yazilabilir. Termodinamikte bir karigim i¢in P; = y; P esitligi ile tanmimlanan P;
biiyiikliigiine i bileseninin kismi basinci ad1 verilir. Dalton yasas: “ bir ideal gaz karisiminin
basinc1 kangimi olusturan gazlarin kismi basinglan toplamina esittir” seklinde de ifade
edilebilir.



i bileseninin P basincinda ve T sicakliinda dlgiilen hacmi V; olsun.

PiV=n;R T ve PV=oyR T (Biiyiiktiir, 1985) 2.7
esitliklerinden,
Vi=~Pi (Biiyiiktiir, 1985) (2.8)

VRS VA V= (PrPreeeeeeeeennnns +P)~  (Biiyiktiir, 1985) (2.9)

YV, =V (Biiyiiktiir, 1985) (2.10)

elde edilir. Goriildiigii gibi bir ideal gaz karnigimim olusturan bilesenlerin karigimin basincinda
ve sicakliginda 6lgiilen hacimlerinin toplami, karigimin hacmine esittir. Bu kurala Amagat -

Leduc yasas1 ad1 verilir.

Yukanida belirtildigi gibi bir ideal gaz kansimini olusturan bilesenlerin her biri karigimin
icerisinde bulundugu kabi diger bilesenlerden hi¢ etkilenmeden doldurur. Dolayisiyla
kansimin biitiin ekstensiv 6zellikleri bilegenlerin bilesenlerin ekstensiv 6zelliklerinin

toplamina esit olur. Ormegin entalpi ve entropi igin,

k
h=mgh, +Meh, + e +mgh, =Y mch, (Biyiktir, 1985) (2.11)
i=1

—_— —_— k —_—
h=y,h, +¥,h, + e +ych, =D yih (Biiyiiktiir, 1985) (2.12)

i=1



S =MyS, +MpySy Feerrerrernrersraensenns +mgs, =y mgs,  (Biiyiktir, 1985) (2.13)

k
I T A S + 3,5, = D ¥.5, (Biiyiiktiir, 1985) (2.14)
i=1

esitlikleri yazilabilir. Burada h ve s birim kiitle igin entalpi ve entropiyi, h ve § ise molar

entalpi ve entropiyi gdstermektedir, mg bilegenin kiitle orani, y; bilesenin mol oranidir.

Nemli Hava

Gaz - buhar karigimlarinin en 6nemli 6rnegini hava olusturur. Meteorolojide, klima tekniginde
ve kurutma tekniginde nemli hava ile ilgili stiregler 6nemli rol oynar. Bu gibi uygulama
alanlarinda hava sicakli1 genellikle -40 °C ile +50 °C arasinda degisir. Kuru havanin —141 °C
olan kritik sicaklifi s6z konusu sicaklik bolgesinin ¢ok altinda kalmaktadir. Dolayisiyla
basinci 1 MPa degerini ¢ok asmadif1 siirece kuru hava bir ideal gaz olarak goz Oniine

alinabilir. Bizim uygulama alamimizda basing genellikle atmosfer basinci dolaylarinda

kaldigindan bu varsayim ile 6nemli bir hata yapilmis olmaz.

Nemli hava igerisindeki su buharinin basinci doyma basinci ile sinirlanmigtir. 50 °C’nin
altindaki sicakliklarda doyma basinci gok kiigiik oldugundan karisim igerisindeki su buharina
da ideal gaz denklemi uygulanabilir (Biiytiktiir, 1985).

Nemli havann i¢erdigi kuru hava igin,

PpV=n,RT (Biiyiiktiir, 1985) (2.15)
su buhan i¢in,

PV=n,R T (Biiytiktiir, 1985) (2.16)

ideal gaz bagintilan yazlabilir. Karigiminda ideal gaz oldugu diistiniiliirse;

PV=nRT (Byiiktiir, 1985) 2.17)



veya

(Py+Py)V=(ny+n ) RT (Biyitktir, 1985) (2.18)

ideal gaz denklemleri yazilabilir. Son iki denklemden;

P=Py+P; (Biiyiiktiir, 1985) (2.19)
n=ny+ Dy (Biiytiktiir, 1985) (2.20)
oldugu goriiliir.

(2.15) - (2.18) arasindaki denklemlerden, kuru hava ve su buharinin mol oranlar1 bulunabilir.

2.2. Bir arada Is1 ve Kiitle Aktarim:

Iki olayin bir arada olmasi halindeki durum Sekil 2.1 de goriilmektedir. Burada tq sicakliginda
icindeki su buharinin kismi basinci Py, olan havanin bir su yiizeyinden akti1 géz Oniine
alinmaktadir. Bu boliimde, hava-su buhar karigimi hava olarak adlandirnlacaktir. Suyun ylizey
sicaklig1 t; ve bu sicakliktaki doymus buhar basinci Py olsun (Stoecker, 1992).

Hava Akigi t; +Ps,
ms
t, +Psy
e TR Su . .. __5
TSSO NI I L
q

Sekil 2.1 Is1 ve kiitle aktariminin bir arada olmasi hali (Stoecker, 1992)

Sisteme bir dis kaynaktan q (W) degerinde 1s1 verilsin. Bu 1s1 Sekil 2.1°de gosterilenin ters
yoniinde de olabilir. Hava ile su arasindaki sicaklik farkindan dolay: olan 1s1 aktarim miktari
ile suyun buharlagmasi igin gerekli 1s1 miktarinin toplama,



q=h A(t; —t,)+m' hy (Stoecker, 1992) (2.21)

degerindedir. Burada, h, tagium ile olan 1s1 aktannmindaki film katsayis;, W/m> K, A alan, m?,
m', gecen kiitle miktari, kg/s, hg gizli buharlagma 1s1s1, J/kg, t, atmosfer havasi sicakhigi, K, tq

doymus film sicaklifi, K anlamlarindandir. (2.21) denkleminin sag tarafindaki ilk terim
taginm ile 1s1 aktarimidir; ikinci terim ise kiitle aktarim ile birlikte gegen 1sidir.

[letim ile 1s1 aktariminda ki Fourier denkleminin molekiiler kiitle aktarimindaki kargilig,

m', =—AD, ‘:ips (Stoecker, 1992) 2.22)
y

seklinde formiile edilen Fick kanunudur. Burada, Dy kiitle yayillim (diftizyon) katsayisi, m?/s,
y kiitle aktarimi dogrultusunda 6lgiilen uzaklik, m, ps karigimdaki su buhar1 yogunlugu, kg/m’
anlamindadir.

p, terimi, su buhar1 ve hava karigimimin birim metre kiiptindeki su buhar kiitlesi veya diger
bir deyisle, su buharmin derisikligidir. Incelemelerde kismi yogunluklar yerine kismi
basinglar ile ¢aligmak daha uygundur. Bu yiizden, ideal gaz kanunu varsayim altinda p,

degeri, P kismi basinci cinsinden,

p, =—= (Stoecker, 1992) (2.23)

seklinde yazilabilir. Burada, R su buharinin gaz sabitidir. Sistemin sabit sicaklikta olmas1
halinde Denklem (2.22)

m, =———— (Stoecker, 1992) (2.24)

sekline gelir.



Denklem (2.24)i ¢6zebilmek i¢in D, kiitle yayilim katsayisinin bilinmesi gereklidir.
Molekiiler varsayimlardan hareket ederek, Dy degerinin toplam basingla ters olarak, mutlak

sicaklikla ise 1.5 ile 2.0 arasindaki bir iiste sahip olarak dogrusal degistigi bulunabilir. Hava-
su buhan karigimi i¢in Spalding agagidaki denklemi Gnermistir.

9.25x107 7% [m2 /S]

, = (Stoecker, 1992) (2.25)
P,(T +245)

Burada, P; atmosferik basing, (N/m?), T mutlak sicakligs, (K)’dir .
2.3. Kiitle Aktarim Katsayisi

Ist aktartminda, h, gibi bir film katsayisimin tamimi, incelemelerde biiylik kolaylik
saglamaktadir.

qXD =h,(t, —t,) (Stoecker, 1992) (2.26)

Burada qp duyulur 1s1 aktarimi olup, denklem (2.21) ile ifade edilen toplam 1s1 aktariminin bir
kismudir. Kiitle aktarimi igin benzer sekilde,

m's — hd Ps.d —I)S.O

y RT (Stoecker, 1992) (2.27)

formiilii ile ifade edilen bir hy kiitle aktarim katsayis1 tamimlanabilir. Burada hg, m/s veya m/h
birimlerindedir.

2.4. Lewis Bagintisi
Lewis bagintisi gikarilirken laminer sinir tabakada 1s1 ve kiitle aktariminin benzerliginden yola

¢ikilmugtir. Laminer sinur tabakada sicaklik dagilim ile su buharmin kismi basmcinin dagilimi

birbirine benzerdir ve cidar sartlar1 da aymi ise dagilim birbirinin tamamen aymdr.
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Yapilan boyutsuzlandirma iglemlerinden sonra Re (Reynolds Sayist ) aym kalmak iizere, 1s1
aktarrmundaki Pr (Prandtl) ve Nu (Nusselt) sayilarinin kiitle aktarimindaki karsiliklar bulunur
(Stoecker, 1992).

R -2 Is1 aktarimi (Stoecker, 1992) (2.28)
\'4
Pr=2" Ist aktarim1 (Stoecker, 1992) (2.29)
o
h,.L
Nu=a.Re".Pr” = i{ Is1 aktarimi (Stoecker, 1992) (2.30)
Sc= —D"— Kiitle aktarimi (Stoecker, 1992) 2.31)
o hdl )
Sh=a.Re" .Sc” = D = Kiitle aktarimi (Stoecker, 1992) (2.32)

\4

Yukaridaki ifadelerden yazacagimiz,

Sc _kpe,  Islyayilim

= (Stoecker, 1992) (2.33)
Pr D, Kitlesel yayilim
orani “Lewis Sayis1” olarak adlandirlir ve
Le= h, (Stoecker, 1992) (2.34)
h,.pc,
seklinde yazilir.

Lewis bagimtisinin sayisal degerinin bilinmesi, h; film katsayis1 degerinin hesaplanabilmesi
bakimindan 6nemlidir. Normal olarak, h, film katsayisi hakkindaki bilgiler, hy kiitle aktarim
katsayis1 hakkindaki bilgilerden ¢ok daha fazladir. Incelemelerde Lewis bagintis1 degeri 1.0
oldugunda, 6zel baz1 sonuglar elde edilecektir.

Tiirbiilansli siir tabakada Lewis bagmtisi laminer haldeki duruma gore daha iyidir.
Tirbiilansli sinir tabaka da ve Ozellikle biiyikk Reynolds sayilarinda Lewis bagintis1 1.0
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degerine yaklagir. Bunun fiziksel agiklamasi, tiirbiilansli simir tabakada 1s1 ve kiitle
aktariminin her ikisine de ayni makroskopik karigim etki etmesi nedeniyle, yapilabilir.

Lewis bagintisinin bire esit olmast durumu, havanin nem alma ve nem verme islemlerinin
oldugu cihazlardaki hesaplarda genellikle g6z Oniine alinir. Bu tip cihazlarin etkinliklerinin
bulunusunda Lewis bagintis1 degeri temel bir biiyiikliikktiir. Lewis bagintis1 degerinin
bulunabilmesi i¢in yapilan deneylerde 6zellikle tiirbiilansli akigta kiitle aktarimimin kiigiik
oldugu hallerde bu degerin 1.0°a yakin oldugu ispat edilmistir (Stoecker, 1992).
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3. PSIKROMETRI

Psikrometri hava ile su buhar1 karigiminin 6zelliklerini inceleyen bir bilim dalidir. Atmosferik
havanin tamamen kuru olmamasi, iginde su buharimin bulunmasi nedeniyle psikrometri 6nem
kazanir. Biitiin iklimlendirme islemlerinde hava igindeki su buharmin varlifi géz 6niine
alinmalidir. Psikrometri, daha sonra agiklayacagimiz entalpi potansiyeli ve sogutma

kulelerinin incelenmelerinin temelini meydana getirir (Stoecker, 1992).

3.1. Psikrometrik Diyagram

Sekil 3.1°de goriilen psikrometrik diyagramda, yatay eksen kuru termometre sicakligini,
diisey eksen 6zgiil nem oranim1 ve yay seklindeki egrilerde bagil nemi temsil etmektedir.
Incelemeyi basitlestirmek ve adim adim ilerlemek igin diyagram Sekil 3.2°ye indirgenmistir.
Burada yatay eksen t sicaklifi, diisey eksen ise simdilik Ps su buharmin kismi basinci
secilmigtir,

Ik olarak diyagramda yalniz suyun belirtildigini varsayahm. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi
diyagram tizerinde su buharimin doyma egrisi ¢izilsin. Doyma egrisi igin gerekli bilgiler
dogrudan dogruya buhar tablolarindan alinabilir. Doyma egrisinin sag tarafi kizgin su
buharini belirtir. Kizgin buhar, sabit basingta sogutulur ise doyma egrisini yogusmanin
bagladig1 noktada kesecektir. Su buharinin davranigi iginde hava varken ve hava olmadigi
zaman aymdir. Burada kullanilan su buharinin basinci, karigimdaki kismi basincidir ve su
buharinin yogugmasi ise yine aynen hava olmadig1 sicaklikta olacaktir.

Gergekte, su buhari ve hava molekiillerinin arasindaki i¢ hareketler buhar tablosunda bir
miktar degisiklige sebep olur. Psikrometnk diyagramda doyma egrisi lizerindeki herhangi bir
nokta “doymus hava” y1 belirler. Hava su buhar karisimimnin sabit basingta sogutulmas: ile
elde edilen yogusmanin bagladig sicaklik “¢ig noktasi sicakligi” adiu alir (Stoecker, 1992).
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Sekil 3.1 Psikrometrik diyagram (Stoecker, 1992)
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Doyma Efrisi

Kizgin Buhar

Su buhan kismi basinci

Sicaklik

Sekil 3.2 Doyma egrisi (Stoecker, 1992)

3.2. Bagil ve Ozgiil Nem

@ bagill nemi nemli hava igindeki su buharimin kismi basincinin, ayni sicakliktaki su

buharinin doyma basincina orani olarak tanmimlanir.

¢=Ps/Pd (Stoecker, 1992) 3.D

Sekil 3.3° de gosterildigi gibi sabit bagil nem egrileri doyma egrisi ile diyagramin yatay
ekseni arasindaki diisey uzakliklar oranlanarak diyagrama ilave edilir. Omek olarak 0,5 bagl
nemi, ayni sicakliklardaki doyma egrisinin diisey uzunluklarinin yaris1 alinarak bulunur.

Buraya kadar verilen 6zellikler atmosferik basingtan bagimsizdir. Bundan sonra ise verilecek
Ozellikler atmosferik basinca bagli olacaktir (Stoecker, 1992).



Bagi Hem =05

Su buhan kismi basinci

Sicakhk

Sekil 3.3 Bagil nem egrileri (Stoecker, 1992)

w ile gosterdigimiz 6zgiil nem, bir kg kuru hava icindeki su buhart agirhgidir. Ozgiil nem
ileride incelenecek olan hava entalpisi ve 6zgiill hacme benzer olarak, kuru havaya gore

belirlenmektedir.

Ozgiil nemin bulunmas: i¢in ideal gaz denklemi kullamlabilir. Iklimlendirme uygulamalarinda
su buhar1 ve kuru havanin her ikisi de ideal gaz varsayilabilir. Kuru havanin sicaklifinin izafi
olarak kritik sicakhiindan ¢ok biiyiik olmasi ve su buharmin kritik basincinin ise kritik

basinca gore ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle ideal gaz gibi g6z Sniine alinabilirler.

wo U buhari miktarr _ PV /RT P /R,
kuru hava miktart PV /R, T (P.—-P,)/R,

(Stoecker, 1992) 3.2)

Burada, V kuru hava — su buhari karisiminin hacmi, Pt atmosferik basing, P, kuru havanin

kismi basinci, Ry kuru havanin gaz sabiti, Ry su buharinin gaz sabiti, T kargimimnin mutlak
sicakligs anlamindadir.

R, ve R; degerlerini (3.2) denklemine tagirsak

PS
P +P

T S

w = 0.622

(Stoecker, 1992) (3.3)

elde edilir.
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3.3. Adyabatik Doyma ve Yas Termometre Sicakh

Bilindigi gibi klima teknigi ve kurutma teknigi gibi uygulama alanlarinda ilgilenilen gaz -
buhar karismmimn bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle soz konusu biyiikliiklerin
olgiilebilmesi igin bazi yontemlerin geligtirilmesi zorunludur. Bu y&ntemlerden bir tanesi

kangimin adyabatik olarak doymus hale getirilmesidir.

T ‘r
Tl Tz Tl /\._\:‘..ﬂ.
—_— — j’
Doymamig == === = [oymug T, ‘p/j/
gaz-buhar [ "=z | gaz-buhar T ps sabit 2 ’

karigomi EJ karigim CcMF v
S /
Girigi

Sekil 3.4 Adyabatik doyma stireci (Biiyliktiir, 1985)

-

Bu amagla kangim siirekli olarak iyi bir gekilde izole edilmis olan uzunca bir kanal
icerisinden igerdigi buharin sivisi ile temas halinde akitihir. Adyabatik doyurucuya T,
sicakliginda ve doymamig halde giren karigim buradan T, sicakhiginda ve doymus halde ¢ikar.
Ty’ye adyabatik doyma sicakligi adi verilir. Buharlasma nedeniyle siirekli olarak sivi
kaybedildiginden cihaz igerisine ayr1 bir kanaldan siv1 gonderilmesi gerekir. Uygulamada bu
suyun sicakligimn adyabatik doyma sicakliina esit olmasi saglanir. Buharlasma igin gerekli
enerji bir taraftan gaz-buhar karigimindan, diger taraftan da kanal igerisindeki siv1 kiitlesinden
karsilanir. Dolayistyla kangimin T, ¢ikis sicakligy her zaman T sicakligindan daha kiigiiktlir.
Buna karsilik adyabatik doyma sicakhi1 ¢ig noktas: sicakligindan daha biiyiiktiir.

Kinetik ve potansiyel enerjilerde meydana gelen degismeler ihmal edilebileceginden

s6z konusu siirekli akish siirekli agik sistem igin,
Ymh,=dmh, ve Y m,=)m, (Biiyiiktiir, 1985) (3.4)

esitlikleri yazlabilir.
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[lgilenilen karistmin nemli hava olugu varsayilirsa bu esitlikler,

my1 hpi+mypthytmghs=mphp+meyshyo (Buyukmr, 1985) (3.5)
veE
Mp1=Mp , Mpy=Mmp+mg (Buytiktiir, 1985) 3.6)

seklini alir. Burada 1 indisi giris sartlarini, 2 indisi ¢ikis sartlarini géstermekte olup my, my, ve
m; sirasiyla kuru hava, su buhan ve suyun kiitlelerini gostermektedir. hy, hy, ve hg ise sirasiyla

kuru havanin, su buharimin ve suyun entalpileridir. Esitligin iki tarafi m; ile b6ltntir ve

mp= Wy

oldugu hatirlanirsa,

hy1+wihp+H(wWa-wi ))hg;=hpy+wohpy (Biiytiktiir, 1985) 3.7
yazilabilir. Su ve su buharinin entalpileri buhar tablolarindan bulunur. Kuru havanin
entalpisinde meydana gelen degisme ise ideal gaz bagintilarindan elde edilir. Dolayisiyla (3.7)
esitligi,

W= cph (TZ _Tl) + w2hsb
hbl _hs2

(Bityliktiir, 1985) (3.8)

seklini alir (Biyiiktiir, 1985).

Yas Termometre Sicakhifi

Adyabatik doyurucudan havanin gergekten doymus halde gikabilmesi i¢in boyunun ¢ok uzun
olmasi gerekir. Bu da uygulamada kullaniimasini ¢ok zorlagtirir. (3.8) esitliginin sag tarafinda
bulunan biiylikliikkler incelenirse, adyabatik doyurucuya giren suyun entalpisinin suyun
buharlagma entalpisinin yaninda ¢ok kiiciik kaldig1 goriiliir. Dolayisiyla adyabatik doyurucuya
giren suyun sicakliginin adyabatik doyma sicakligindan farkli olmas: sonucunda yapilacak
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hata ihmal edilebilecek diizeydedir. Diger bir deyisle atmosfer basincindaki nemli havanin
adyabatik doyma sicakligimin sadece karigimin sicakligina ve igerdi§i nem miktarina bagh
oldugu ve adyabatik doyurucunun girigindeki suyun sicaklifina bagh olmadig1 varsayilabilir.

Bu varsayim neni 6lgmeleri i¢in yas termometre kullanilmasina olanak saglar.

Bir yas termometre, haznesi etrafina pamuk sarilmig olan basit bir termometreden olusur.
Pamugun alt ucu bir kap igerisinde bulunan suyun igerisine daldirilir ve kilcal etki ile suyun
biitlin pamuk kiitlesini bu arada termometrenin haznesini islatmas1 saglanir. Nem miktart
dlglilecek hava kiigiik bir vantilator yardimiyla termometreye dogru iiflenir. Hava doymamus
halde ise pamuk lifleri arasinda bulunan su buharlagir, sicaklig diiser. Meydana gelen sicaklik
farks bir taraftan termometreden, diger taraftan ¢evreden suya dogru 1s1 aktarimina neden olur.
Sicaklik belirli bir degere diistii3ii zaman buharlagsma yolu ile kaybedilen enerjinin miktar: 1st
aktarimi yoluyla kazanilan enerjinin miktarina esit olur ve denge olusur. Denge halinde
termometrede okunan sicaklifa “yas termometre sicaklifi” adi verilir. Bu aynm1 zamanda

pamuk lifleri arasinda doymus halde bulunan havanin sicakligidir.

Atmosfer basincinda bulunan nemli hava ile yapilan Slgmeler yas termometre sicaklifnin
adyabatik doyma sicaklipina ¢ok yakin degerler aldigim ve bu nedenle de nem Slgmelerinde
adyabatik doyma sicaklig1 yerine kullanilabilecegini gostermektedir (Biiytiktiir, 1985).
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4. SOGUTMA KULELERI

4. 1. Giris

Bir¢ok hava sogutma sisteminde ve endiistriyel proseste liretilen ve daha sonra gereken bir 1s1
mevcuttur. Sogutucu kondenserlerinden veya endiistriyel proses 1s1 degistiricilerinden tiretilen

1sinin taginmasinda genellikle su kullanilir.

Gegmiste bu islem, dogal bir su kaynagindan veya sebekeden siirekli su ¢ekilmesi, bu suyun
prosesten gegerken 1sitilmasi ve 1sinan suyunda dogrudan kanalizasyona atilmasi veya tekrar
kaynagma gonderilmesi ile gergeklestirilirdi. Bugiin ise sebeke suyu ile bunu ger¢eklestirmek
pahaliya mal olmaktadir. Aym1 gsekilde sogutma suyunun dogal kaynaklardan g¢ekilmesi de
goreceli olarak zordur ve 1sitilmug suyun tekrar kaynaga atilmasi suyun ekolojik dengesine de

zarar vermektedir.

Ismin dogrudan atmosfere atilmasinda suyu sogutmak amaciyla, hava sogutmali 1s1
degistiricileri kullanilabilir; fakat bu cihazlarin ilk maliyetleri ve fan enerji tiiketimleri
yiiksektir. Bu cihazlar, sadece ortam havasi kuru termometre sicaklifimn yaklagik 11 °C
civarinda olmast durumunda suyu ekonomik olarak sogutabilmektedirler. Birgok sogutma
sisteminde ve endiistriyel proseste ise sogutma suyu igin bu sicaklik seviyeleri yliksek
kalmaktadir. Sogutma sistemlerindeki atik 1s1y1 dagitmak (uzaklagtirmak) igin sik¢a kullanilan
sogutma kuleleri bu problemlerin bir ¢ogunun iistesinden gelmektedir.

Sogutma kulesi sistemlerinin su tiiketim oranlar1 yukarida bahsedilen tek aktarimli sistemlerin
tiketiminin sadece % 5°i kadardir. Bu nedenle sogutma kuleleri en az pahali olan sistemlerdir.
Ayrica desarj edilen 1sitilmig su miktar1 ¢ok az oldugundan ekolojik etkisi de az olmaktadir.
Su sogutma kuleleri suyu ekonomik olarak ortam havasi yas termometre sicaklifinin 3 - 6°C
altina kadar sogutabilmektedir (ASHRAE., 1992).

4.2. Cahyma Prensipleri
Sogutma kulesi, suyu sogutmak i¢in 1s1 ve kiitle aktarinu kombinasyonunu kullanan bir

cihazdir. Sogutulacak olan su kulede hava ile su arasinda genis bir 1s1 aktarim yiizeyi
yaratacak sekilde memelerden piiskiirtiiliir. Atmosfer havasinin sirkiilasyonu ise asagidaki
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yontemlerle saglanir. Fanlar, konvektif akimlar, dogal riizgar akimlar1 veya pliskiirtmenin
inditksiyon etkisi ile. Su ile havanin bagil 1s1 seviyeleri suyun bir kisminin buharlasmasina
sebep olur. Sabit basingta s1v1 halden, buhar haline gegebilmesi igin suyun 1s1 absorbe etmesi
zorunludur. Bu 1s1 ise s1v1 halde bulunmaya devam eden suyun diger kismindan ¢ekilir. Yani,

atmosfer basincinda buharlagma 1sis1 sirkiile eden sudan alinir ve hava akimina aktarim edilir.

Sekil 4.1’ de, ¢apraz akimli bir sogutma kulesinden gegen hava ve su arasindaki sicaklik
iligkisi goriilmektedir. Egriler su sicakligindaki diistisii (A’dan B’ye) ve hava yas termometre
sicaklifindaki artis1 gostermektedir. Suyun sogutma kulesine giris ve ¢ikis sicakliklan
arasindaki fark (A eksi B) “range” (sicaklik arahig1) olarak tamimlanir. Siirekli hal rejiminde
caligan bir sistem i¢in, dolu bir 1s1 degistiricisinden gegen suyun sicakliindaki artista da
range (sicaklik aralii) aymdir. Bu range (sicaklik aralifi) hesaplanirken sogutma kulesi
boyutlari ve kapasitesi degil 11 yiikii ve su debisinden faydalanilir.

Suyun ¢ikis sicakligi ile giren havanin yas termometre sicakligi arasindaki fark (B eksi C)
yas termometre yaklagim sicakligi olarak Sekil 4.1°de tanimlanmaktadir. Yaklagim sicakligi
sogutma kulesi kapasitesinin bir fonksiyonudur ve verilen bir 1s1 yiikii, debi ve hava giris
sartlar1 i¢in; daha biiylik bir sogutma kulesi daha kiigiik bir yaklasim sicakligy (daha soguk
cikis suyu) doZuracaktir. Bu yiizden, sogutma kulesinden atmosfere atilan 1s1 miktan,
sogutma kulesi lizerine kabul edilen 1s1 yikiine esittir (1s1 aktarmmumn yapildi sicaklik

seviyesi sogutma kulesinin 1s1 kapasitesi ile hesaplandig: stirece).

3
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Sekil 4.1 Ters akimli sogutma kulesinde su ve hava arasindaki
sicaklik iligkisi (ASHRAE., 1992)
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Sogutma kulesinin 1s1l performans: giris havasimn yas termometre sicakligi ile degismektedir.
Giris havasi kuru termometre sicaklifi ve bagil nemin, 1sil performans iizerindeki etkileri
oldukga azdir, fakat suyun buharlagsma oranina etkimektedir. Sekil 4.2° de sogutma kulesinden
gecen havanin psikrometrik bir analizi goriilmektedir. Ortam sartlarinda A noktasinda giren
hava sudan 1s1 ve kiitle (nem) absorbe etmekte ve doyma sartlarinda B noktasinda ¢ikmaktadir
(¢ok diisiik ytiklerde, atilan hava doymus hale gelmeyebilir). Sudan havaya aktarilan 1s1
miktari, havamin giris ve ¢ikis sartlarindaki entalpileri farkiyla (hg - ha) orantilidir. Sabit
entalpi dogrular1 ile yas termometre sicaklifi dogrularm hemen hemen tam olarak
cakigtiindan, pratikte havanin entalpisindeki degisimler igin, havanin yas termometre
sicaklifindaki degisimleri egit olarak kabul edilebilir.

Sekil 4.2° de AB vektorii iki par¢aya ayrilmigtir. AC duyulur hava 1sitmasim (duyulur su
sogumast), CB ise gizli hava isitmasini (gizli su sogumasi) temsil etmektedir. Eger hava giris
sartlan aym1 yas termometre sicaklifinda fakat farkli kuru termometre sicakliginda D
noktasina degistirilirse, toplam 1s1 aktarnrmimin aym kaldigi, fakat duyulur ve gizli 1st
kisimlarimin degistigi goriiliir. AB halinin suyun evaporasyonla duyulur sogutulmasini ve
havanin duyulur ve gizli sitilmasini temsil ettigine dikkat edilmelidir. BD hali de yine suyun
evaporasyon ile sogutulmasini, fakat havanin duyulur sogutulmasini ve gizli 1sitilmasin
temsil etmektedir. Bu nedenle rahatlikla goriilebilecektir ki aym su sofutma yiiki igin

buharlagma miktar1, havanmin duyulur 1sitma ve sogutma miktarina bagli olmaktadir.

Ciag Yag Termometre
Sicakhdn

Dzgiil
Hem

J Gizli gt ve
" Kiitle Trans.

Toplam Is: Trans. M}~

Girig Yag Termometre s’
Sicakhg x

Duyulur =i Transferi
KURU TERMOMETRE SICAKLIG]

Sekil 4.2 Sogutma kulesinden gegen havanin psikrometrik analizi (ASHRAE., 1992)
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Bir sogutma kulesinin su kullanim analizinde gizli 1sinin duyulur 1s1ya oram1 6nemlidir. Kiitle
aktarimi (buharlagma) sadece is1 aktariminin duyulur kisminda meydana gelmektedir ve 6zgiil
nemin degisimiyle orantili olmaktadir. Giren havanin kuru termometre sicaklifi veya bagil
nemi, gizli 1sinin duyulur 1s1ya oranina etki etmektedir. Sekil 4. 2° de; AB (wg - w,) halindeki
buharlagsma oram1 DB (wp - wp) halindekinden daha kiigiiktiir; ¢linkii gizli 1s1 aktarimu (kiitle
aktarimi) toplam 1s1 aktariminin kiigtik bir 1s1 kismini temsil etmektedir.

Tipik tasarim kosullarinda buharlagma orani, su sicakliindaki her 7 °C’lik bolge icin, su
debisinin yaklagik %1°i kadardir. Gergek yillik buharlagsma orani, tasarim oranmindan daha
kiigtiktiir; ¢iinkii toplam 1s1 aktariminin duyulur kismi giren havanin sicaklify azalirken,
artmaktadir. Buharlasmadan kaynaklanan su kaybina ilave olarak, digar1 atilan havayla da bir
miktar su kaybi olur (ASHRAE., 1992).

4.3 Tasarim Sartlan

Bir sogutma kulesinin 1s1l kapasitesi agagidaki parametreler ile tanimlanabilir:

1-) Giren ve ¢ikan suyun sicakliklari

2-) Giren havamin yag termometre veya giren havanin hem yas hem de kuru termometre
sicakliklar

3-) Su debisi

Giren havamin kuru termometre sicaklifi, evaporatif tip bir sogutma kulesinde sogutulan
sudan buharlagtirilacak su miktarina etki etmektedir. Bu, aymt sekilde hiperbolik kulelerden
gecen hava akigina etki etmekte ve dogrudan kuru tarzda calisan dolayl temash: sogutma
kulesi elemam dahilinde 1s1] kapasiteyi tayin etmektedir.

Klima uygulamasinda sogutma kulelerinin 1s1l kapasitesi nominal kapasite olarak tanimlanir.
(Bu tanimlama kondenser giicii (kw) basina 1,25 kw 1s1 dagilimi ve kw bagina 25,6°C yas
termometre sicakliinda 35 °C’den 29,4 °C’ye sogutulan 54 ml/s debisindeki su
sirkiilasyonuna dayanarak yapilmustir). Spesifik uygulamalar i¢in bununla beraber nominal
tonaj oranlan kullamilmaz ve 1sil performans kapasitesi genellikle tayin edilmis isletme
kosullarinda ki (giren ve ¢ikan su sicakliklari, giren hava kuru ve yag termometre sicakliklar)
debilerle tanimlanir (ASHRAE., 1992).
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4.4. Sogutma Kulesi Tipleri

Iki temel tip evaporatif sofutma cihazi kullaniliyor. Birinci tip, 1sinmug su ile atmosfer
arasindaki temastan olugmaktadir (Sekil 4.3). Dogrudan temash cihaz (genellikle “sogutma
kulesi” denmektedir) suyu dogrudan sogutma atmosferine maruz birakir, o suretle 1s1
dogrudan havaya aktarilir. ikinci tip ise isitilmis akiskan ile atmosfer arasindaki dolayli
temastan meydana gelmektedir (Sekil 4.4).

Izttiimug ve Hemlendirilmig

Cilkag Havasi
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Sekil 4.3 Dogrudan temash Sekil 4.4 Dolayl1 temasli
sogutma kulesi (ASHRAE., 1992) sogutma kulesi (ASHRAE., 1992)

Dolayli temasl1 kuleler (genellikle kapali ¢evrimli s1vi sogutucular olarak tanimlanir) iki ayr1
stvi gevrimi igerir: suyun atmosfere serpantin boru demeti lizerinden temas ettirildigi dig
¢evrim ve serpantin boru demeti i¢inden sogutulan suyun sirkiile ettigi i¢ ¢evrim. Isletme
sirasinda 1s1, i¢ ¢evrimden serpantin boru cidarlarindan, evaporatif olarak sogutulan dis su
cevrimine akar. I¢ akiskan ¢evrimi higbir zaman atmosferle dogrudan temas etmediginden, bu
tip Uniteler su disindaki akigkanlarin sogutulmasinda veya havadan gelebilecek kirlilik ve

pisligin birinci sogutma ¢evrimine bulagmasim énlemekte de kullanilabilir.
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Pliskiirtmeli kulelerde su havaya bir 1s1 aktarim araci olmadan birakilir. Havaya maruz
birakilan su yiizeyi miktar1 spreylerin etkinligine (verime) baglidir. Su ile havanin temas

stiresi ise ytiksekligin ve su dagitim siteminin basincinin bir fonksiyonudur.

Temas ylizeyini artirmak i¢in dolgu adi1 verilen 1s1 aktarim araci, hava akis yolu iizerinde su
dagitum sistemi altina yerlestirilir. Kullanilan iki tip sigratmali tip ve film tipidir (Sekil4.5).
Sirayla yerlestirilmis sigratma g¢ubuklar1 vasitasiyla, sigratmali tipte temas ylizeyi ve zamamn
maksimize edilir. Dikey olarak yerlestirilen, kapali araliklara boliinmiis tabakalar (genellikle
PVC) iginden suyun akmasim saglayan film tipinde de benzer verim elde edilir.

f e .
Garpma Gubufil ; -\

Dagitim-Tesir  — &,

Bolgesi \I
Carpmah Tip
Dolgu
Film Doigu
i._" Bilgesi

b2y 0p 2

Sekil 4.5 Dolgu tipleri (ASHRAE., 1992)

Her iki tipte hem ters akimli hem de ¢apraz akimli kulelerde uygulanabilir ve her ikisinin de
kendi avantajlar1 mevcuttur. Klima ve sogutma uygulamalarinda film tipi kule boyutlarinin
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daha kompakt olmasina miisaade etmektedir. Bununla beraber sigratmali tip baslangigtaki

hava ve su dagitimina daha az duyarhdir.

Dolayli temash kulelerin kapali ¢evrimli bir 1s1 degistiriciye (genellikle boru demetli
serpantin) ihtiyac1 vardir (Sekil 4.4). Bazi tipler dis 1s1 degisim yiizey alamimi artirmak
amaciyla ilave film igermektedir (ASHRAE., 1992).

Dogrudan Temash Sogutma Kulesi Tipleri

e Mekanik Olmayan (Dogal) Cekisli Kuleler

Yogunluk farkiyla veya piiskiirtiilen su vasitasiyla hava hareketini saglayan bu cihazlar, dolgu
icermezler ve hava hareketi i¢in mekanik bir cihaz (fan) kullanmazlar. Piiskiirtiilen suyun
aspirasyon etkisi dikey veya yatay olarak (Sekil 4.6 - 4.7) kule iginden hava akiminin

gecmesine sebep olur.
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Sekil 4.6 Dikey ptiskiirtmeli kule  Sekil 4.7 Yatay piiskiirtmeli kule
(ASHRAE., 1992) (ASHRAE., 1992)

Hava hizlann (hem giris hem ¢ikis) nispeten diisiiktiir, b6yle kuleler kargi riizgar etkisine
hassastirlar ve bu yiizden normal olarak, sistemdeki isletme sicakliklarinin kritik olmadig:
diislik maliyetli ihtiyaglan kargilamak i¢in kullanilir.

Yiiksek performansli yatay piiskiirtmeli kulelerde su/hava temas ylizeyini artirmak igin
yiiksek basingh piiskiirtiictiler kullanilir. Azalan yiik periyotlarinda ve ortam sartlarindaki
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enerji kullamimini azaltabilmek igin normal olarak ¢ok hizli veya kademeli pompalama

sistemleri tavsiye edilmektedir.

e Baca Kuleler ( Hiperbolik)

Sogutma kulesi endiistrisinin bu dev cihazlar1 Oncelikle ¢ok biyik gli¢ tesislerinde
kullanilmistir (Sekil 4.8). Is1 aktarimi ters akimli, ¢apraz akimli veya paralel akimli olabilir.
Hava kulenin igine; 1sitilmig nemli baca havasi ile dig atmosfer havasi arasindaki yogunluk

farklar1 vasitasiyla sevk edilir. Dolgular sigratmali (¢carpmali) veya film tipinde olabilir.

Istilmug ve Hemlendirilmig
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Sekil 4.8 Hiperbolik (Baca) kuleler (ASHRAE., 1992)

Bu; ilk maliyeti yiiksek {riinlerin oncelikli tercih sebebi ilave gii¢ ihtiyaglariin azaliyor
olmasindan ileri gelmektedir. (fan enerjisi ortadan kalkar). Baca konstrilksiyonun da
kullanilan malzemeler Oncelikle ¢elik takviyeli beton igerirler. Kereste malzeme ile

yapilanlarinda boyut sinirlamalari s6z konusu olmaktadir.
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e Mekanik Cekmeli Kuleler

Konvansiyonel Kuleler

Mekanik ¢ekmeli kulelerde fanlar, giris havasi tarafinda veya ¢ikis havasi tarafinda
bulunabilir. Dig basing ihtiyacina, miisaade edilebilir ses seviyelerine ve enerji kullanim
ihtiyaclarina bagli olarak fanlar genellikle santrifiij veya pervaneli tip olabilir. Hava yukar
akis yaparken, su asag1 dogru akar (ters akimli 1s1 aktarim1) veya hava yatay akis yaparken, su
yine diigey yonde agag1 dogru akar (¢apraz akiml: 1s1 aktarimi). Hava girisi tek veya ¢ift girigli

olabilir.

Kuleler genellikle fabrika montajlidir veya tesis edilecegi yerde montaj i¢in birkag par¢cadan
olusmustur. Fabrika montajli kulelerin g¢ogunlugu metal konstriikksiyondur; genellikle de
galvanizli c¢eliktir. Diger konstriiksiyonlar ise islenmis aga¢, paslanmaz ¢elik ve plastik
malzeme kullamlarak yapilmaktadir. Saha da montaji yapilan kuleler genellikle koruyucu
kaplanmis kirmiz1 kereste veya fiber-glas takviyeli plastik ile islenmis kéknar agacindan imal
edilir. Kaplanmis metaller, 6ncelikle de gelikler biitiin bir kule ve pargalar igin kullanilirlar.
Beton veya seramik malzemelerin kullanilmasi daha biiyiik boyutlarda sinirlanmustir.
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Sekil 4.9 Konvansiyonel mekanik gekisli kuleler (ASHRAE., 1992)

Ozel Amach Kuleler

Genellikle hava sogutmali bir 1s1 degistiricisi (kanatli borulu) ile kombineli konvansiyonel bir
mekanik ¢ekme tinitesi igeren kuleler yag/kuru kulelerdir (ASHRAE., 1992).

Yas / kuru kulenin bir bagka sekli buharlagtirmali, 6n sogutmali/hava sogutmali 1s1
degistiricisidir. Hava sogutmali bir 1s1 degistiricisinin yaz performansini artirmak igin, bir
adyabatik doyurucu (hava 6n sogutucusu/nemlendirici) kullanilir ($ekil 4.10).
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Dolayli Temash Sogutma Kulesi Tipleri
e Kapah Cevrimli Sogutucular (Mekanik Cekisli)

Capraz akimlhi ve ters akimli tiplerin her ikisi de zorlanmis ve dogal fan diizenlerinde
kullamlirlar ($ekil 4.4). Boru 1s1 degistiriciler genellikle serpantin demetidirler ve gogunlukla
serbest - ¢ekimli i¢ drenaj igin tertip edilirler. Pompalar alt toplama havuzundan iist dagitma
havuzuna veya spreylere suyu nakletmek amaciyla sisteme entegre edilmistir. Icteki bobin
seklindeki boru degisik malzemelerden imal edilebilir; fakat genellikle galvanizli gelik veya
bakir malzeme hakim olmaktadir.

Kapali ¢evrimli sivi sogutuculari, bina isitma sistemlerinde enetjinin korunumu igin
tasarlanmig 151 pompas sistemlerinde artan bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlar genellikle ok
zonlu; orta boy 1s1 degistiricilerle kapali su halkasinin baglandig1 su kaynakli 1s1 pompalandir.
Kapal1 gevrimli s1v1 sogutucu bu halkanin i¢ine bir kazanla arka arkaya yerlestirilir; bu sekilde
tanimlanmug limitler i¢inde su halkasinin sicaklifini koruma ihtiyac1 duyuldugunda sistemden

1s1 atilabilir veya sisteme 1s1 verilebilir (ASHRAE., 1992).
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Sekil 4.10 Adyabatik doyurulmus hava sogutmali 1s1 degistirici (ASHRAE., 1992)

4.5. Kule Yapim Malzemeleri

Sogutma kulesi ingasinda, malzemeler genellikle korozif suya ve atmosferik sartlara dayanikli

olmasina gore segilirler.

-

Afac

Biitiin statik pargalar i¢in (metal donamm hari¢) yaygin olarak agaglar kullanlir. Kizilagag ve
koknar koruyucu kimyasallarla kaplanirlar. Bu mikrobiosid kimyasallar; beyaz karinca ve

mantar gibi agaca zarar veren organizmalarin saldirilarim Snlerler.

Metaller

Kiiciik ve orta boy tesisler i¢in ¢inko ile galvanize edilmis gelik ve/veya aliminyum/¢inko
kaplama kullanilir, Metal donanimlar i¢in sicak daldirma galvanizleme ve kadmiyum ile
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¢inko kaplama kullamlir. Biiylik sistemler imalattan sonra bazen sicak daldirma galvanizleme

isleminden gegirilirler.

Piringler ve bronzlar; 6zel metal donanimlari, fittingler ve boru aksami malzemeleri igin
segilirler. Paslanmaz ¢elikler, (6zellikle 302, 304 ve 316) g¢ogunlukla metal levhalar, tahrik
saftlann ve korozif ortamlardaki metal donamimlar i¢in kullanilirlar. Pik demir ise; fan
gobekleri, motor veya disli rediiksiyon yuvalart ve boru agma kapama elemanlari i¢in genel
bir tercih olmaktadir. Ozel amagh pargalar igin epoksi - komiir bilesigi, poliiiretan ve
potivinilklorid kapli metaller kullamilir. Son dénemlerde kulenin tamami i¢in veya anahtar

pargalar i¢in 6zel polimerize edilmis korozyon koruyucu sistemler ilave edilmistir.

Plastikler

Fiber-glas takviyeli polyester malzemeler genis olarak boru aksamlari, fan silindirleri, fan
pervaneleri, kaplama ve kanatgiklar1 ve yapisal baglant1 elemanlan i¢in kullanilirlar. Akig
orifisleri ve dolgu gubuklar1 gibi enjeksiyonla dékiilmiis pargalar igin polipropilen ve ABS
kullanilir. PVC ise artan bir sekilde dolgu, damlacik tutucu ve panjur malzemesi olarak
kullamiliyor. Biiytik borulama sistemlerinde plastik takviyeli harg kullanilir.

Beton, Tas -Tugla ve Kiremit

Beton genellikle sahada montaji yapilirken sogutma kulelerinin soguk su havuzlart igin
kullanilir ve yaygin olarak borulamada, kaplamada ve biiyiik kulelerin yapisal sistemlerinde
oncelikle de gii¢ endiistrisinde kullanilir. Ozel kiremit, tugla ve taslar estetik sartlar Snemli
oldugunda kullanilir (ASHRAE., 1992).

4.6. Secim Sartlar
Spesifik bir uygulama i¢in uygun bir su sogutma ekipmam se¢imi degisik faktérlerin g6z
Oniine alinmasini gerektirir: Sogutma giicli, ekonomi, servis ihtiyaci ve ¢evresel sartlar. Bu

faktorlerin gogu birbiriyle iligkilidir, fakat her biri ayr olarak degerlendirilmelidir.

Cok sayida farkli su sogutma cihaz1 sogutma giicii ihtiyacim karsilayabildiginden, nihai cihaz
se¢imini etkileyen Onemli sartlar yiikseklik, uzunluk, genislik, tasarim alani, hava debisi,
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pompa ve fan enerji tiiketimi, kule yapim malzemeleri, su kalitesi ve kullanilabilirlik gibi
ayrintilar olmaktadir.

Optimum segim genel olarak ekonomik bir degerlendirmeden sonra yapilir. Ekonomik
degerlendirmenin iki genel yontemi Omiir siiresi fiyatlandirma ve geri 6deme analizidir. Bu
prosediirlerin her biri, toplam sahip olma, igletme ve bakim maliyetlerine alternatif cihaz

se¢imleri arasinda karsilagtirma yapma yontemini temin ederler.

Baglangi¢ maliyet karsilagtirmalan asagidaki faktorlere gore yapilabilir (ASHRAE., 1992).
1-) Cihaz yapim maliyeti
2-) Diger sistemlerle agagidaki ayrintilar1 iceren ortak maliyetler :
a- Havuz temel 1zgarasi ve iggal edilen hacim degeri
b- Pompalar ve ana tagiyicilarin maliyeti
c- Pompa ve fan motorlarinin elektrik tesisat
d- Elektrik kontrol ve tertibati
e- Kuleye kadar ve kuleden disar1 olan borulama maliyeti ( Baz1
tasarimlar digerlerinden daha fazla giris ve ¢ikig baglantilarina
ihtiyag g6sterir bu da borulama maliyetine etki eder).
f- Alt birikme havuzu, tasma borusu vs. ( Eger imalatg1 tarafindan
konulmamigsa)
g- Shutoff ve kontrol valfleri (Eger imalat¢ tarafindan konulmamigsa)
h- Kule iizerinde kullanicilar igin yiiriime yollari, merdivenler ve

benzeri araglar.

4.7. Yerlesim, Borulama ve Kapasite Kontrolii

Yerlesim

Bir sogutma kulesi serbest hava hareketine maruz agik bir alana yerlestirilebildiginde, normal
olarak bir problem ile kargilasilmaz. Bununla beraber kuleler ¢ogunlukla bina iglerine veya
etrafi ¢evrilmis hacimlere yerlestirilirler. Béyle durumlarda asagidaki faktdrler goz oniine
almmalidir:



33

1-) Sistem etrafinda yeterli ve engellenmemis bir hacim temin edilmeli ve fanlara yeterli hava
tedarik edilmelidir.

2-) Kuleden ¢ikan hava, tekrar sirkiilasyon yapacak sekilde yonlendirilmemelidir (¢ikan sicak
nemli havanin bir kismi tekrar kuleye girer). Tekrar sirkiilasyon giris yas termometre
sicakligim artirir; sicak ve soguk su sicakliklarinin artmasina neden olur ve soguk havalardaki
operasyon boyunca giris agzinda buzlanmayi artirabilir. Havanin tekrar sirkiilasyonu olasiligi
cok kisimli kule tesisatlarinda 6zellikle dikkate alinmalidir.

Sogutma kulesinin gergek yerlesimi genellikle asagidakilerden bir veya daha fazlasinin bir
sonucudur : yapisal destek ihtiyaglar, techizat ve donanim sinirlamalari, yerel kanun ve
yonetmelikler, sogutma kulesine yedek yardimci hizmet ve servislerinin getirilmesinin
maliyeti ve mimari uyumluluk. Planlama kademesi siiresince uygun yer se¢iminde sis, riizgar

vb. sartlar en iyi sekilde ele alinir.

Borulama

Borular standart ticari uygulamalara uygun olarak boyutlandirilmahdir. Biitiin borular, sistem
parcalart arasinda bir miktar esneklik temin etmek suretiyle; genlesme ve biiziilmelere
miisaade edecek sekilde tasarim edilmelidir. Eger kulenin birden fazla giris baglantis1 varsa,
her tmiteye akigi (debiyi) uygun sekilde dengelemek i¢in dengeleme (balancing) valileri
takilmalidir. Uniteleri bakim onarim igin ayirmak gerekecek ise mutlaka shutoff valfleri
kullanilmalidir.

Bir veya daha fazla kule paralel ¢alistiklarinda, kule alt birikme havuzlan arasinda; tinitelere
giren ¢ikan borulardaki dengesizlikleri ve tikali orifis ve siizgegler gibi engellerden dolay1
ortaya ¢ikan debi degisimlerini idare etmek i¢in egitleme hatt1 (borusu) tesis edilir. Sogutma
kulesinin durma esnasinda tagmasim Snlemek ve ilk ¢alisma aninda yeterli pompa galigmasin
temin etmek igin; biitlin 1s1 degistiricileri ve olabildigince ¢ok kule borusu sogutma
kulesindeki suyun isletme seviyesinin altinda tesis edilmelidir. Isletme esnasinda su emis
hatuna hava girmesini 6nlemek igin; kule havuzlar uygun miktardaki suyu tastyacak sekilde
boyutlandinlir. Kule havuzlarinin igletme ve tagma seviyeleri arasinda yeterli yedek hacimleri

vardir.
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Kapasite Kontrolii

Birgok sogutma kulesi sisteminde ortam yas termometre sicaklifi ve sogutma yiikii, normal
¢aligma sezonu boyunca 6nemli degisikliklere ugramaktadir. Bu nedenle 6ngoriilen yogusma
sicakliklarinm veya proses sartlarini koruyabilmek i¢in, birtakim kapasite kontrol ydntemlerine
ihtiyag olabilir.

Sogutma kulelerinde kapasite kontroliiniin en basit yontemi fan cycling (devir) kontroliidiir.
Cikis suyu sicakhigimin hassas kontroliiniin 6nemli olmadidi, ¢ok soguk iklimlerde, fan
¢evrimi uygun ve pahali olmayan bir kapasite kontrol yOntemidir. Bununla beraber ¢ok

yiiksek devirde motora zarar vermemek igin dikkatli olmak lazim.

Iki hizli fan motorlar, fan gevrimi ile birlikte oldugunda; sadece fan ¢evrimli duruma gore
kapasite kontrol adimlarmi iki katina g¢ikarabilmektedir. Bu olay, fan ¢evrimli kapasite
kontroliin sadece bir adimina sahip olacak tek-fan motorlu initelerde kismen faydahdir. ki
hizli fen motorlart sogutma kulelerinde genellikle birincil kapasite kontrol yontemi olarak
kullanilirlar ve aym sekilde azalan yiik sartlarinda, enerji tiiketiminin azalmasi da avantaj

olarak ilave edilebilir.

Santrifiij iifleme fanlarinda, modiilasyon damperleri sogutma kulesi kapasite kontrolli i¢in
genis bir tarihe sahiptirler. Birgok durumda modiilasyon damperleri iki hizli motorlarla
birlikte kullaniliyor. Son dénemlerde gelistirilmekte olan ve fan hizlarinda gesitlilige izin
veren frekans modiilasyonlu kontrol cihazlar 6lgiilebilir kapasite kontrolii ve enerji yonetimi

imkam verirler.

Sogutma kulesi iginden gegen hava akimi artirmak igin, su enjeksiyonu kullanan sogutma
kuleleri kapasite kontrolii i¢in degisik pompalama diizenekleri kullanabilirler. Kapasite
kontrolii ve ayni sekilde enerji tiiketiminde azalma saglayan pompalama diizenekleri seri
olarak baglanmis ¢ok sayida pompalari veya iki kademeli pompalar1 igermektedir. Kapasite
kontrolii i¢in suyu by-pass etme modiilasyonu yalmizca sogutma kulesi imalatgisina
damisildiktan sonra kullanilmalidir (ASHRAE., 1992).
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4.8 Kulede Ses Problemi

Sogutma kuleleri ve diger evaporatif sogutma cihazlar1 gibi dig {initelerin segimi ve
yerlestirilmesinde ses 6nemli bir kriter olmaktadir. Toplumlar artan bir sekilde dis cihazlarin
izin verilen ses seviyelerini sinirlayan yasal diizenlemeler yapmaktadir. Mevcut bir yasa
olmasa bile, bir kule tesisi yakininda oturan veya ¢aligsan insanlar, ¢evrelerinde istenmeyen bir
ses olursa buna karg1 ¢ikabileceklerdir. Ses problemini halletmenin maliyeti orijinal kule
maliyetini agabileceginden, boyle bir problem daha sistem tasarimimn ilk kademesinde g6z

Oniine alinmalidir,

Verilen bir ¢evrede kabul edilebilir kule sesini belirleyebilmek igin, ilk adim ilgili alanda bir
ses kriteri tayin etmektir. Bu mevcut bir yasada belirtilebilecegi gibi, oradaki yasama ve
¢alisma alaminda kabul edilebilecek ses seviyelerinin hesap veya tahminleri de olabilir. Ikinci
adim kritik alandaki kulenin iirettigi ses seviyesini tespit etmektir. Burada kuleden kritik alana
olan mesafe ve kule tesisinin geometrisinin etkileri g6z Oniine alinir. Cogunlukla kule
imalatgist kendi {initesine ait ses bilgilerini tedarik edebilir. Son olarak tesisin kabul

edilebilirligini tayin etmek i¢in, tespit edilen kule ses seviyesi ile giiriiltii kriteri karsilagtirlir.

Genel olarak kule tesisinin sebep olabilecegi ses probleminin g¢esitli ¢6ziimleri mevcuttur.
Kuleyi miimkiin mertebe sese duyarli b6lgelerden uzakta tesis etmek, her zaman i¢in iyi bir
uygulama olmustur. Gece gibi sese duyarli kritik zaman dilimlerinde ve diisik yiik
periyotlarinda kule ses seviyesini diiglirmek i¢in, ik hizli fan motorlar1 dikkate alinmalidir.
Bununla beraber, diizensiz degisen bir ses, sabit bir ses seviyesine gére daha az kabul

edilebilir oldugundan, fan motor ¢evrimini minimum seviyede tutmak gerekir.

Cok kritik durumlarda, sese duyarli alan ile kule arasinda engelleyici duvarlar olmasi gibi
etkili ¢oziimler bulunabilir. Birgok imalatgida kule i¢in 6zel tasarim edilmis ses diisiiriictiler
temin edilebilir. Bunlan kuleye yerlestirmek ise pratiktir (ASHRAE., 1992).

4.9 Kulede Sis Olusumu
Bir sogutma kulesinden ¢ikan sicak hava esas olarak doymus haldedir. Belirli ¢aligma sartlari

altinda, kuleyi c¢evreleyen ortam havasi, kuleden desarj edilen hava akimi igindeki nemin
tamamini absorbe edemez ve fazlalik kismu sis olarak ortaya ¢ikar.



36

Sislenme olay1 psikrometrik diyagram iizerinde havanin kule giris sartlarim temsil eden
noktadan, kule ¢ikig sartlarini temsil eden noktaya dogru ¢izilen diiz bir ¢izgi ile nceden
tespit edilebilir (Sekil 4.11).

Doyma egrisini bu sekilde ¢apraz kesen bir dogru sis olusumunu gésterir; doyma egrisinin
solundaki bu kesisme alam1 ne kadar biiyiikse havadaki sis dumam da o derece yogun
olacaktir. Sisin kalma siiresi veya direnci, sisi dagitan ortam havasi ile olan mekanik ve

konvektif karisim derecesine ve orijinal yogunluk derecesine baghdir.

30

25

g

Sis Olugumunu

a &
Nem Oram, g/kg

Sicakhk . °C
Sekil 4.11 Psikrometrik diyagram iizerinde sis olusumunun tespiti (ASHRAE., 1992)

Sis olusumunu azaltmanin veya 6nlemenin yontemleri degisik sekillerde olabilir. Bunlar kule
egzost havasimi 1sitan dogalgaz briilorleri veya buhar esanjorleri olabilecegi gibi, kule
¢ikisinda pliskiirtiilen kimyasallarda olabilir. Bununla birlikte bu ¢6ziimler genellikle maliyeti
artirmakta ve her zaman etkili olmamaktadir.

Sahada monte edilen biiyiik tesislerde, 1slak-kuru sogutma kulesi kombinasyonlar: sis duman
kontroliinde ¢ok daha pratik araglar ortaya koymaktadir.

Bu kombinasyonda bir kulenin kanatli borulu normal buharlastirici kismu 1s1 degistiricisinin
kuru ylizeyi ile seri veya paralel olarak bir araya getirilir. B6yle {initelerde buharlastiric
kismini terk eden doymus ¢ikis havasi, kule ¢ikiginda ikincil bir doymus hava karisimt
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iiretmek i¢in, kule i¢inde kanath esanjor kismindan sicak ve nispeten kuru bir hava ile
kangtirilir.

Bununla beraber, ¢ogunlukla sis olusumu i¢in en pratik ¢6ziim, kulenin goriinilir sis
dumanlarimin ortaya ¢ikmasina itiraz edilmeyecek bir yere yerlestirilmesidir. Bu sebepten
dolay1 sogutma kulesi yerleri segilirken, potansiyel sis olusumu ve bunun kule civarindaki ¢ok
pencereli alanlar veya trafik arterleri gibi alanlar tizerindeki etkileri g6z oniine alinmalidir

(ASHRAE., 1992).

4.10 Kule Performans Egrileri

Is1 yiikii ve debi birlikte sogutma kulesinin uyacagi ¢aligma bdlgesini tayin ederler. Giris yas
termometre sicaklifi ve gerekli sistem sicaklik seviyesi; tanimlanmig bir yaklasim
sicakliginda atilan bir 1s1y1 dengelemek igin, sogutma kulesi biiyiikligiinde kesisirler. Bu
béliimdeki performans egrileri tipiktir ve projeden projeye degismektedir. Sogutma kuleleri,
hidrokarbon isleme endiistrilerindeki 65-70 °C su sicakliklar1 kadar yiiksek olan genis ve
cesitli sicaklik seviyelerine uyum saglayabilmektedir. Klima ve sogutma endiistrisinde kuleler
genellikle 32 °C den 46 °C ye kadar olan su sicaklig1 bélgesinde uygulanir. Boyle kuleler igin
tipik tasarim sart 35 °C sicak su, 29,4 °C soguk su ve 25,6 °C yas termometre sicakliklaridir.

Tipik bir klima sistemi i¢in kullanilan, bir sogutma kulesinin performansim hesaplama tarz
Sekil 4.12 - 15 de gosterilmektedir. Ornek kule giris yas termometre sicaklign 25,6 °C ve su
35°C den 29,4 °C’ ye sogutulurken kilowatt bagina 54 mL/s debi i¢in se¢ilmistir.Diger yas
termometre sicakliklarinda igslem yapilirken, sistemin sicaklik seviyesini bulmak igin egriler
arasinda enterpolasyon yapilabilir. Diger debi oranlarinda 36, 72 ve 90 mL/s (kw basina) ayn1
kule i¢in elde edilen performans egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.13 %67 tasarim debisinde sogutma kulesi performans1 (ASHRAE., 1992)
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4.11 Sogutma Kulelerinin Termal Analizi

Bir sogutma kulesinin performansi s6z konusu oldugunda agagidaki terimler yaygin sekilde
kullanilmaktadir.

Yaklagim (Giris yolu): Kuleyi terk eden sogutma suyunun sicakligi ile kuleye giren havamn
yas termometre sicaklig1 arasindaki sicaklik farki.

Asagrya-akig: Erimis kati maddelerin biinyelesmesine engel olmak igin, periyodik olarak
tasfiye kanalina desarj edilen su.

Dolgu: Kule igerisinde 1s1 aktarim ylizeyini olusturan yapi. Kondenserden veya bobinden
gelen sogutma suyu, asagiya su teknesine gitmek {izere, dolgunun akim pasajlar1 boyunca
dagitilir,

Telafi: Buharlasmayla, yigintiyla, asagi-akig’la kaybedilen suyun kargilanmasi (telafi
edilmesi) i¢in, devir daim yapan suya eklenen su.

Aralik: Sogutma suyunun kuleye giris sicaklif1 Ty ile kuleden ¢ikis sicakligi Ty arasindaki
fark. Her ikisi de °C cinsinden.

Kule katsayisi: Tipik bir sogutma kulesinde telafi suyunun devri daim yapan sogutma
suyunun yaklagik %2’si olmasi nedeniyle, telafi suyu ile aradaki 1s1 farki eklenirse, asagiya
akis ile y1gint1 kayiplan dikkate alinmazsa ve sivi suyun eklenmesinden kaynaklanan havanin
entalpi artig1 dikkate alinmazsa, sogutma suyu ve hava arasindaki enerji dengesi su sekilde

hesaplanabilir:

m,c,,dT, =1, dh, (Shan, 1994) 4.1

burada my, m,= suyun ve havanin kiitle akis hizi, kg/s
cpw= suyun 6zgiil 1s1s1, kl/’kg °C

w= sogutma suyunun sicakligi, °C
h;= havanin entalpisi, kJ/’kg

Sogutma suyunu ve hava akimim ayiran doygun hava filminin 1s1l direnci dikkate alinmazsa,

hava-su ara yiizeyinden hava akimi govdesine olan birlestirilmis 1s1 ve kiitle aktarimi, su
sekilde hesaplanabilir:

m,dh, =K_ (h, —h,)dA (Shan, 1994) (4.2)
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Sekil 4.14 %133 tasarim debisinde sogutma kulesi performansi (ASHRAE., 1992)
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Sekil 4.15 %167 tasarim debisinde sogutma kulesi performans: (ASHRAE., 1992)
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Burada, Ko, = kiitle aktarimi katsayist, kg/s m?
hs = doygun hava filminin entalpisi, kJ/kg

A = hava-su ara yiizeyinde yiizey alam, m*
Denklem (4.2)’de, entalpi degisimi veya havanin toplam 1sis1, duyulur 1sidaki ve gizli 1sidaki
degisikliklerden meydana gelmektedir. V dolgu hacmine ve A = aV m? kontak yiizey alanina

sahip bir sogutma kulesi diigtiniin. Burada, a birim hacme diisen, dolgu yiizey alanidir. Yine,

K = Ku/cpw olsun. Sonra, Denklemler (4.1) ve (4.2)’i birlestirerek,

(Shan, 1994) (4.3)

Denklem (4.3)’ iin entegrasyonu alinmis degeri, genellikle, kule katsayisi olarak bilinir; veya
sogutma kulesinin aktarim birimleri sayisi, NTU (Shan, 1994).

Ters-akimh sogutma kuleleri icin 1s1 ve kiitle aktarimi prosesi

Sekil 4.16 - 17, su-hava oram1 my/m,= 1,2 olan bir ters akimli sogutma kulesi igerisinde,
sogutma suyu ve hava arasindaki 1s1 ve kiitle aktarimi proseslerini gostermektedir. Sekil
4.16°da, su, giris sicaklig1 olan Ty, = 29,4 °C’dan, ayrilma sicaklig1 olan Ty = 23,89 °C’a
sogutulmaktadir. Sogutma suyu sicakligina karsilik gelen, doygun hava filminin sicakligi,
doyurma egrisi boyunca diismektedir ve we-wl dogrusu ile temsil edilebilir.
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Sekil 4.16 Ters-akimli bir sogutma kulesi i¢in olan 1s1 ve kiitle aktarim prosesi: (a) giris yapan
hava, 26,6 °C kuru termometre ve 20 °C yas termometre sicakliklarinda (Shan, 1994)

Hava ters-akimli kuleye, Tee= 26,6 °C’lik kuru hazne sicakhifinda ve T, = 20 °C’lik yas
termometre sicaklifinda giris yapmaktadir. Girig yapan havamin sicaklifinin, ayrilan suyun
sicaklifindan daha yliksek olmasindan dolayi; hava 6nce, hava sicaklifn su sicakliina
yaklasana kadar, buharlagsma yoluyla sogutulur. Bundan sonra, hava nemlendirilir ve 1sitilir.
Ciinkti, su sicaklign daha yliksektir. Hava, esas olarak, kulenin tepe ¢ikisinda doygun hale
getirilir. Havanin nemlendirilme ve 1sitilma prosesi, Sekil 4.16’da gosterilen ae-al egrisiyle
temsil edilmigtir.

Sogutma suyu girisindeki 1s1 ve kiitle aktarimi igin olan itici potansiyel, doygun hava filmi ve
hava arasindaki entalpi farkiyla (hs.weha) gosterilmistir. Dolgudan sonra gelen su teknesinin

yukarisinda, (hswi-hge) ile gosterilmigtir.

Buharlagma yoluyla nemlendirmede, sogutma suyundan havaya duyulur 1s1 aktarimi, toplam
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1s1 aktaniminin sadece % 5°i kadar olan bir degerdir. Sekil 4.17°de, aym ters-akimli sogutma
kulesi i¢in, hava Ta= 22,2 °C ve Tye= 21,1 °C da girmektedir; su 30,27 °C dan 24,7 °C a
sogutulabilir. Tw>T,e oldugundan, hava doyurulma egrisine hemen hemen paralel bir egri
boyunca, nemlendirilir ve isitilir. Itici potansiyel, hala, doygun bir hava filmi ile hava
arasindaki entalpi farkidir. Hava da, tepe ¢ikisinda, yaklagik olarak doymakta ve doyma egrisi
tizerinde al noktasina yaklagmaktadir. Bu kosul altinda, duyulur 1s1 aktarimi, toplam 1s1
aktariminin yaklagik % 23’ kadar bir kisimdir. Bu deger gostermektedir ki, yagmurlu giinler
de dahi, hava, kuleye hemen hemen doygun bir halde girdiginde, su ve hava arasinda hala
gizli ve duyulur 1s1 aktarmui olmaktadir. itici potansiyel, esas olarak, kendileriyle temas
halindeki havadan daha yiiksek sicaklik derecesinde olan ve soguyan su damlaciklarim
cevreleyen doygun hava filminin daha yiiksek entalpisinden kaynaklanmaktadir (Shan, 1994).

w, Kg&g

0,0242

10,0052

M4 22 247 85 27 T.°C

Sekil 4.17 Ters-akimli bir sogutma kulesi i¢in olan 1s1 ve kiitle aktarimu prosesi; (b) giris
yapan hava, 22,2 °C kuru termometre ve 21,2 °C yas termometre sicakliklarinda (Shan, 1994)
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Kule kapasitesi, Kule biiyiikliigii ve Kule katsayis1

Denklem (4.2) su sekilde de yazilabilir:

m,c, (T, -T,)=K_,aV(h,-h,) (Shan, 1994) (4.4)

Denklem (4.4)’de, sogutma suyundan uzaklastirilan toplam 1s1 veya m (T,. = T,)

wcpw
sogutma kulesinin kapasitesini temsil eder. Kule kapasitesi, suyla-sogutulan kondenserde,

gerekli toplam 1s1 serbest birakimini kargilamalidir.

Kule biiyiikliigii, esas olarak, dolgunun hacmi V ile , gosterilir. V, dolgunun hem Kesit alanini
hem de derinligini icermektedir. Dogrusunu sdylemek gerekirse, 1s1 ve kiitle aktarimi, dolgu
ve piliskliren su arasinda oldugu gibi, aym1 zamanda, dolgu ve su teknesi arasindaki boslukta
da gergeklesmektedir. Kolaylik ag¢isindan, bunlar, dolgunun hacmine dahil olarak
diistiniilebilir.

Kule katsayisi KaV /my, m kg°C/kJ asil olarak dolgunun 1s1 aktarimi birimini veya
biiyiikligiinti gosterir. Bu, sofutma kulesinin verimliligine etki eden birincil faktordiir.

Kule kapasitesindeki bir artig, daha biiyiik bir kule biiyiikliigiine veya daha yiiksek bir kule
katsayisina veya her ikisine de baglanabilir. Sabit bir su devir hiz1 i¢in, kule katsayisindaki bir
artig, daha biiytik bir kule biiyiikliigtinden veya daha iyi dolgu bigiminden kaynaklanabilir.

Sayisal entegrasyon yontemini kullanarak, ters-akimli bir sogutma kulesi i¢in kule katsayisi,

su formiille hesaplanabilir:

Kav _T,-T, (Shan, 1994) (4.5)
mw hS - ha

Capraz-akimh sogutma kuleleri igin, hava ve su sicaklifindaki varyasyon, sadece dolgunun
derinliginin bir fonksiyonu degil, fakat aym zamanda, dolgunun enine (gaprazlama)
konumunun da bir fonksiyonudur. Capraz-akimli kuleler igin, bir teorik termal analiz, ters
akimli kuleler igin olandan ¢ok daha karmagiktir.
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4.12. Sogutma kulesi performansini etkileyen faktorler

Suyla sogutulan bir kondenser igin bir sogutma kulesinin segilmesindeki kriterler,
kondenserde geri g¢evrilen toplam isin etkili sekilde uzaklagtirilmasi ve kompresorlerde,
kondenser fanlarinda ve kondenser su pompalarinda enerji tiiketimi toplaminin en aza
indirilmesidir. Kule araligimin, su-hava oraninin, giris yolunun, dolgu bigiminin ve su dagitim

sisteminin uygun se¢imi, bir sogutma kulesinin performansini1 dogrudan etkiler (Shan, 1994).
Aralik ve su-devir orani

Birgok sogutma kulesi gelencksel yapimdir. Yani, yapimci, dolgu bi¢imini, su-devir oranim
ve hava akim hizini, miisteri tarafindan istenen isleyis ozelliklerini kargilamak {izere, gesitli
bigimlerde degistirir. Aralik ve buna karsilik gelen su - devir orani, tasarim sirasinda
belirlenen baglica parametrelerdir. Aralik, suyla-sogutulan kondenserden geri ¢evrilen 1siya ve

kondenser sogutma suyunun devir oranina baghdir. iligkileri su sekilde gosterilebilir.

Q rej

—Ty=——
60c,, m,,

(Shan, 1994) (4.6)

te

Su-devir oran1 ne kadar biiylik ise, aralik o denli kii¢iik olur. Bunun zitt1 olarak, daha kii¢iik
bir my, daha biiytik bir aralik sonucunu verir. Tasarim agsamasindaki bir sogutma kulesinin
segimi sirasinda, Qyj, T ve Ty genellikle bilinirler ve sabittirler. Bu gibi kosullar altinda,
daha kii¢iik bir aralik (Ty-Ty) ve daha biiyiik bir su-devir oram1 m,, asagidaki anlamlara
gelmektedir:

. Daha diisiik yogusma basinci ve sicakligi
. Daha biiyiik m,, nedeniyle, daha bliyiik miktarda pompalama enerji tiikketimi
. Daha kii¢tik (h, - h, ) nedeniyle daha biiyiik kule boyutlar

. Sabit bir su - hava oran igin daha yiiksek bir hava akim hiz1

Daha biiyiik bir aralik ve daha kii¢iik bir my, daha yliksek bir yogusma basinci, daha diisiik bir
pompalama enerjisi, daha kii¢iik bir kule boyutu ve daha diigiik bir hava akim hiz1 sonucunu
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Verir.

Aralik, ¢ogunlukla tasarim kosullarinda belirlenir; yani, yazin agik hava tasarimi yas
termometre sicakligi T, ve bir Qy; tasarimi. Daha diisiik bir T,’da ve kismi-ytikle ¢aligmada,
hem aralik hem de Ty daha diigtiktiir. Son yillarda, hava iklimlendirme sistemleri i¢in —12,2
°C dan daha biiyiik (-11,1 °C ve hatta —9,4 °C gibi) bir aralik kullanmaya yonelik bir akim
olusmustur. Spesifik kosullardaki optimum aralig1 belirlemek igin, bir hayat-dongiisii maliyet
analizi tavsiye edilmektedir (Shan, 1994).

Kule katsayisi ve su-hava oram

Sogutma kulesi performansi, siklikla, alan testleriyle belirlenir ve bir ampirik korelasyon
seklinde takdim edilir:

KaV _ C(ﬁ] z (Shan, 1994) @.7)
mW ma

burada;

C= sabit

z = dolgunun derinligi, m

Denklem (4.7)’de, {is degeri n’nin ortalama degeri -0.55 ile -0.65 arasinda degisir ve tipik
olarak -0.6’dir. Webb’e gore, tis degeri m, 0.7 ile 1 arasinda degigmektedir. Denklem
(4.7)’deki korelasyondan, eger diger tiim kogullar ayn1 kalirsa ve sadece su-hava orant my/m,,
1 ile 0.5 arasinda degismekte ise, bu durumda, kule katsayis1 K aV/m,, , % 52 artar

(Shan, 1994).

Giris yolu (Yaklasim)

Giris yolu, lokal agik hava tasarimi yas termometre T,’a karsilik gelen, kuleyi terk eden
sogutma suyunun sicakligim, Ty belirler. Eger aralik ve Qr;, sabit degerler ise, daha yakin bir

yaklagim her zaman daha diigiik bir Ty ve daha diigiik yogusma basinci ve sicakligi demektir.

Yaklagim, kule katsayis1 ve kulenin biiyiikliigii ile yakindan ilgilidir. Daha yakin bir yaklagim,
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her zaman daha biiyiik bir kule demektir; ve daha biiyiik bir yaklasim, daha kiigiik bir kule ile
sonuglanir. Hava iklimlendirme sistemleri i¢in kullanilan sogutma kuleleri s6z konusu
oldugunda, yaklagim, genellikle -15 ile -11,1 °C arasinda degisir. -15 °C gibi daha yakin bir
yaklagim, sogutmanin yerini almak {izere daha biiyiik bir ¢alisma saati yiizdesinin miimkiin

olacagi ve boylelikle de enerji maliyetlerinin azalacagi anlamina gelmektedir.

Diger kosullarin sabit kalmas1 durumunda, tipik bir sogutma kulesinin yaklagimi, 12,22 °C’
dan 5 °C’a dusttiglinde, kule biiyiikligi % 65 civar artabilir. -15 °C’nin altinda bir yaklasim,
cok biiylik bir kule gerektirir; ve bu da ekonomik olmadigi i¢in tavsiye edilmez (Shan, 1994).

Acik hava yas termometre sicaklig:

Dolgudaki 1s1 ve kiitle aktariminin, doygun film ve hava arasindaki entalpi farkina dayali
olmasi nedeniyle, agik havadaki havanin yas termometre sicaklifi, sogutma kulesinin
performansini etkileyen birincil parametredir. Projenin gereklerine bagli olarak, yazinki
calisma periyodunun ¢ogu esnasinda kule performansini garanti etmek igin, %1 yahut

%2.5’luk yazin agik hava tasarimi yas termometre sicakligi degeri kullanmak en iyisidir.

Eger iki farkli konumdaki iki farkli sogutma sistemleri ayni aralia ve yaklasima sahip ise,
daha yliksek, tasarim agik hava yag termometre sicakligina sahip olan, daha diiiik T,’a sahip
olandan daha kiicikk bir kule biiyiikliigiine sahip olacaktir. Bunun nedeni, doygun hava
filminin entalpisi daha yliksektir; bdylece (h, —h,) daha yiiksek tasarim T,’a sahip olan
sistem igerisinde daha biiyiiktiir. Bununla birlikte, Ty, daha diigiik bir T, ile daha diisiiktiir
(Shan, 1994).

Dolgu bi¢imi ve su dagihm

Kule katsayisi tizerinde dolgu bigiminin dogrudan bir etkisi bulunmaktadir. Iyi ¢alisan bir
dolgu, birim hacim a basina, daha bliyiik yiizey alanina sahiptir; bu ise, daha fazla temas
ylizeyleri, daha uzun bir temas siiresi ve hava ile su arasinda yakin bir temas demektir.
Ginlimiizde, hava iklimlendirme sistemleri i¢in, iki ¢esit dolgu, yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Sigrama gubuklari; ve daha son zamanlarda gelistirilmis olan, hiicresel film.
Sigrama gubuklari, suda mevcut olan kir pislik tarafindan kolay tikanmama avantajina

sahiptirler; ayrica, sigrama fiili aym zamanda, suyu farkli seviyelerde yeniden
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dagitabilmektedir. Buna kargin, alan pratigi gostermistir ki; ahsap malzemeden sigrama
¢ubuklari, polivinil kloriir (PVC)’den yapilmig hiicresel filmden dolgularla degistirildiginde,
kuleyi terk eden kondenser suyunun sicaklifi, onceki performans degeriyle mukayese
edildiginde, 16,6 °C diigmiistiir. Kontamine olmus (kirlenmis) su, bir PVC hiicresel film
dolguda sogutulmadan 6nce, siiziilmeli yahut kimyasal igsleme tabi tutulmalidur.

Kule performans: konusunda, esit bir su dagitim sistemi ¢ok 6nemlidir; 6zellikle de ters-
akimli kuleler igin. Son zamanlarda gelistirilmis bir biiyiik-agizli kare plastik fiskiye, ilke
olarak tikanmamaktadir; ve dolgu lizerinde esit seyirli bir piiskiirtme saglayabilmektedir
(Shan, 1994). Ayrica, kiigiik-agizli (kiigiik-delikli) konik fiskiyelere gére ¢ok daha biiyiik bir
piiskiirtme kapasitesine sahiptirler; ve yine bu nedenlerden dolayr bakimi ve temizligi
kolaydir .

4.13 Sogutma kulelerinin ¢calismasi hakkinda goz oniinde tutulan unsurlar

Yeniden-dolasim ve miidahale (Recirculation and interference)

Sogutma kulelerinin ¢ogu acik havada tesis edilmislerdir. Sogutma kulelerinin yer se¢imi ve
yap1 planlar1 dikkatle yapilmalidir. BSylece, yeniden-dolasim, miidahale ve yetersiz hava

akimi minimize edilir.

Sicak ve nemli egzoz havasinin bir kisminin, girigte, aym1 sogutma kulesi tarafindan yeniden
yakalanmasi, yeniden dolagim olarak adlandirilir. Yeniden-dolagim, giren yas termometre
sicakliginda bir artisa neden olur ve bu nedenle, kule performansim distirir. Yeniden
dolasim, esas olarak, yetersiz egzoz hava hizindan veya giris ve ¢ikis arasindaki yetersiz
diisey mesafeden kaynaklanir. Bir riizgar, bir sogutma kulesiyle karsilastiginda, atmosfer
basincindan daha diisiik bir basing, kulenin riizgar alt1 tarafinda olusur. Bu nedenle, egzoz
havasi, hava girisine dogru asagiya dogru gekilir. Eger egzoz hava hiz1 yeterince yliksek
olmazsa, yeniden-dolagim meydana gelir.

Eger bir sogutma kulesinin egzoz havasi veya hava akiminin yukar: kisminda yer alan diger
1s1 kaynaklarindan kaynaklanan sicak hava, akimin agagisinda kalan diger bir sogutma kulesi
tarafindan ¢ekilip alinacak olursa, béyle bir fenomene (olagan dis1 hadiseye), miidahale adi
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verilmektedir. Miidahale, yazin baskin olan riizgar yonii dikkate almarak ve sogutma

kulelerinin yap1 planlarini uygun sekilde yaparak, minimize edilebilir.

Iki sogutma kulesinin girisleri arasindaki uzay alani veya giris ile duvar arasindaki uzay alan
yetersiz oldugunda, yahut goriintli veya giiriiltilye siper olmak amaciyla bir engelin
kullanilmas1 durumunda, hava akimi sinirlanabilir; ve bu da gerekli olandan daha diisiik bir
hava akim hizin1 dogurabilir. Yetersiz hava akimi, 1s1 ve kiitle aktarimmin etkinligine zarar
verir ve bu da, daha biiyiik bir yaklagim (giris yolu) ve aralik sonucunu verir; boylelikle de
daha yiiksek bir yogusma basinci elde edilir (Shan, 1994).

Donmadan koruma ve sislenme

Bir sogutma kulesi, agtk hava sicaklimm 0 °C’nin altina diigebilecegi yerlerde
calistinldiginda, sogutma kulesinin pargalar (giris penceresi gibi) iizerinde, hava akimim
ciddi bi¢imde sinirlayabilecek, buzun olugmasim ©6nlemek icin, donmadan koruma

saglanmalidir.

Bir elektrikli daldirma 1siticisi, donmadan koruma i¢in, gogunlukla su teknesi igerisine tesis
edilir. Bos olan kulelerde, fanlar ¢alistirilmamali ve su akimi tiimilyle kapatilmalidir.
Kondenser suyu, dolguya ugramadan yanindan gegebilir ve 6zel bir boru diizenlemesi
araciliftyla, dogrudan, giriy pencerelerinin i¢ ylizeyleri lizerine dagitilabilir. Bu fiil,

pencerelerin ylizeyleri tizerinde buz toplanmasini elimine eder.

Sogutma kulesinden egzoz edilen daha sicak ve esas olarak doygun hava, soguk havada,
gevreleyen daha serin havayla kanigtirildiginda, karigim asin doygun hale gelir; ve fazla su
buharn sis olarak yogunlagir. Buna genellikle sislenme yahut kus tiiyli ad1 verilir. Sislenme,
goris netliligini sinirlar ve yakindaki karayollarinda buz olusturabilir. Sislenme, sogutma
kulelerini, goriilebilir “kus tliyleri” ve onlarin yakin g¢evre iizerindeki etkileri nahos
olmayacak bir sekilde konumlandirmak suretiyle, minimize edilmelidir (Shan, 1994).

Asagiya-akis ve lejyoner hastahifi (Blow-down and legionnaires’ disease)

Suyun igerdigi katisgtk maddelerin konsantrasyonunun, belirli bir limitin Stesine gegmesini

Onlemek i¢in, bir sogutma suyu sistemindeki suyun kiigiik bir yiizdesi, kasten bilerek digari



50

akitilir yahut atilir. Bu sekilde bir isleme, asagiya-akis yahut kan-kaybi adi verilir. Asagiya
akis miktan, genellikle akimla dolagan toplam suyun %0,8’i ile %1,0’i arasindadir. Bir
sogutma kulesindeki yiginti, %0,1 ile 0,2 arasinda degistigi igin, eger tipik bir yerlesim
konumundaki buharlagsma kayb1 %! ise, telafi suyunun miktan yaklasik olarak (0.9+0.1+1.0)
= 2 %’dir. Asafiya-akis yahut kan-kaybi uygulamasi, kondenser sogutma suyu
sistemlerindeki genis sekilde kullamlmaktadir.

Eger basit agsagiya-akis, tortu olusumunu kontrol etmekte yetersiz ise, korozyonu durdurmak
icin ve mikrobiyolojik gelismeyi simirlamak igin kimyasallar eklenebilir.

Son giinlerde, sogutma kulelerindeki kondenser sogutma suyu sistemlerinde Legionella
bakterisinin var olmas: ihtimali, kamuoyunun dikkatini yaygin sekilde ¢ekmistir. Birgok
aragturmaci, sogutma kulelerinin ve sogutma suyu sistemlerinin diizenli bakiminn,
Legionella’nin gelismesini 6nlemede etkili oldugunu bulmuglardir. Pislik, tortu ve katigik
maddelerin birikimini dnlemek i¢in sogutma suyunu temiz tutmak ve algler, balgik Legionella
ve mikroorganizmalarin gelisimini kimyasal maddeler ve diger su muameleleriyle kontrol
altinda tutmak Onemlidir. Diizenli denetimler, periyodik testler ve planlanmis bir bakim

programu ¢izelgesi gereklidir.

Bir sogutma kulesinin yeri dikkatli sekilde se¢ilmelidir; boylece, sogutma kulesinden gelen
yigint1, hava-idare birimlerinin veya paket halindeki birimlerin agik hava girisleri igerisine
aktarilmayacaktir (Shan, 1994).

Sogutma kulelerinin bakimi

Sogutma kulelerinin bakimi1 agagidakileri igerir:
e Tatmin edici bir ¢aligmanin garanti altina alinmasi i¢in, kule famimin, yogunlasan-su
pompasinin, dolgunun, su teknesinin ve y1ginti tasinmasinin denetimi
e Tortu ve kirin olusumu ve aym1 zamanda mikroorganizmalarin gelisimini énlemek
i¢in, periyodik asagiya-akis islemi, islanan yiizeylerin temizligi ve etkili su
muameleleri

e Hareket eden pargalarin periyodik olarak yaglanmasi
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Imalat¢inin bakim program cizelgesi yerine getirilmelidir. Aksi taktirde, bir bakim dokiimam
tesis edilmelidir.

Eger kule fanindan kaynaklanan giiriiltii yerel kanunlar tarafindan agikc¢a belirtilen limitleri
asacak olursa, fan ¢ikisinda ve giris penceresinde ses azalticilarinin tesis edilmesi gerekir
(Shan, 1994).
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5. TERS AKIMLI SOGUTMA KULELERINDE ISI VE KUTLE AKTARIMININ
INCELENMESI

5.1 Is1 ve kiitle aktarim teorisi

Ters akimli sogutma kulelerinde su yukaridan asagiya dogru damlaciklar halinde diiserken,
hava ters olarak asagidan yukari dogru akmaktadir. Kulenin tabanindan itibaren yukariya
dogru herhangi bir z seviyesinde bir su damlacig: diistintilsiin. Bu damlacigin sicakligs ty,

etrafindaki doymus havanin sicakligt t; ve ana hava kiitlesinin sicaklig1 t,' ile gsterilsin

(Onat, 1971).

mh HM SI,I

w
LazsWashty t l Lwi t'

v, dt,

t,'<t <t

mo | |

t(ll Py wl ] hl Hava Su th

Sekil 5.1 Ters akimli sogutma kulesinde enerji dengesi (Onat, 1971)

Buradaki t; doymus hava sicakligi daima t,, su sicaklifi ile havamin t',yas termometre
sicaklig1 arasindadir.

Buradaki incelemelerde kullanilan a orami birim kule hacmine rastlayan su ara ylizeyini
belirtmektedir ve birimi m*m? olarak gosterilmektedir. Z seviyesinden itibaren yukar1 dogru
d, mesafesi kat edildiginde dV sonsuz kiicgiik kule hacmi i¢inde my, debisindeki su dt,, kadar
soguyacak ve etrafindaki doymus hava filmine taginim yolu ile,

dq="h,at,—t)dV =m,c,dt, (Onat, 1971) CRY
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1s1s1mu verecektir. Burada, q sudan doymus hava filmine gegen 1s1 miktar1 hy su ile doymus
hava filmi arasindaki yiizeysel 1s1 aktarim katsayisi, V sogutma kulesi hacmi, o birim kule

hacmine rastlayan su ara yiizey alani, my, su debisi anlamindadir.

Bu ¢alismada kullamlan diferansiyel denklemler 1925 yilinda Merkel tarafindan
gelistirilmigtir. Merkel 1s1 ve su buhar aktarimi esitliklerini birlestirmis, duyulur ve gizli 1s1
aktarimina sebep olan gii¢ olarak entalpi farkindan faydalanmugtir. Bu teori iki temel kabuliine
dayanmakta idi. Birincisi buharlagma ile olan su kaybi ihmal edilmis ve ikinci olarak hava/su
buhar1 sistemi i¢in Lewis sayisi bire esit olarak kabul edilmisti (Sutherland, 1983).
Buharlasma ile olan su debisindeki azalma %?2 gibi dnemsiz bir orana sahip oldugundan
birinci kabuliin yapilmasinda biiyiik bir sakinca yoktur ve yapacafimiz islemleri
basitlestirmektedir. Ancak bu konuda Osterle’nin (1991), yapmis oldugu g¢aligmada su
debisindeki buharlasmadan kaynaklanan kayiplar ihmal edilmemis ve Merkel’e gére bazi
farkl: sonuglar elde edilmistir. Ileriki kisimlarda Osterle’nin (1991), ¢aliymas: hakkinda bilgi

verilecektir.

Suyun sogumasi suretiyle verdigi 1s1 kismen duyulur 1s1 seklinde tasinimla, kismen de gizli 1s1

seklinde buharlagma ile ana hava kiitlesine geger. Buna gére,
dg=dqs+dqr=mpdh (Onat, 1971) (5.2)

olacaktir. Burada, qs duyulur 1s1, gy, gizli 1s1, my, kuleye giren hava debisi h havanin entalpisi
anlamina gelmektedir.

Duyulur 1s1,

dqs=hsa(t, —t,)dV (Onat, 1971) (5.3)

seklinde ifade edilebilir. Burada h; doymus hava filmi ile ana hava kiitlesi arasindaki yiizeysel
1s1 aktarim katsayisim1 gGstermektedir.

Su debisindeki eksilme,

dm, =Ka(w, -w,)dV =m,dw (Onat, 1971) (5.4)
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degerindedir. Burada, K buharlasma katsayisi, ws doymus hava filmine ait 6zgiil nem, w, su

yiizeyinden sonsuz uzakliktaki ana hava kiitlesine ait 6zgiil nem anlamindadir.

(5.4) ifadesindeki K buharlagma katsayisi,

K=h; p (Onat, 1971)

(5.5)

seklinde yazilabilir. Burada, h, kiitle aktarim katsayisi, p kuru havanin yogunlugunu ifade

etmektedir.

Su debisindeki dmy azalmasi buharlasma sonucunda meydana geldiginden gizli 1s1,

dq, =rdm, =rKa(w, —w,)dV (Onat, 1971)

degerindedir.

(5.3) ve (5.6) esitlikleri (5.2) ifadesinde yerlerine konursa,

dq =m,dh =h,a(t, —t,)dV +rKa(w, —w,)dV (Onat, 1971)
ve
m,d, =alh,(t, -t K(w, —w)ldV (Onat, 1971)

elde olunur. Lewis bagintisindan h; = K¢y yerine konursa,

m,dh =Ka|(c,,t, +1w, )~ (comts +1w, JAV (Onat, 1971)

pm s
ifadesini buluruz.

Nemli havanin entalpisi igin,

h, =c,t, +1w, (Onat, 1971)

h =ct +1wW, (Onat, 1971)

(5.6)

5.7

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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oldugu hatirlanirsa (5.9) ifadesi,

dq =mpdh=Ka(h, —~h,)dV (Onat, 1971) (5.12)

seklini alir. (5.12) esitligine literatiirde Merkel esitligi ad1 verilmektedir.

Yukanidaki ifadelerden (5.1) ve (5.12) bagintilan esitlenerek,

dg=m', c dt, =m', dh =Ka(h, ~h,)dV =h a(t, —t,)dV  (Onat, 1971) (5.13)

sonucu elde edilir. Bu iglemlerde c, 6zgiil 1s1 degerinin ortalama bir deger alinarak sabit

tutuldugu unutulmamalidir.

Diger taraftan ana hava kiitlesine gegen duyulur 1s1 havanin sicakligini yiikselteceginden,

dq, = m,c,,dt = ha(t, —1,)dV (Onat, 1971) (5.14)

esitligi gecerlidir. (5.13) ifadesinden,

Kady _ h"wd’;: (Onat, 1971)  (5.15)
mW s - @
yazilip integrasyonlar1 alinirsa,
wl
Kav _ | ;wd’hw (Onat, 1971)  (5.16)
m, w2 s T e

ve yine (5.13) esitliginden,

h2

KaV= J‘ dh
mh hs _ha

(Onat, 1971)  (5.17)

hl

bagintilar1 elde edilir (Onat, 1971).
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(5.16) esitligi ile tammlanan biiyiikliik aktarim birim sayis1t NTU olarak bilinmektedir.

5.2. Ters akimh bir sogutma kulesinde entalpi farkinin matematiksel integrasyonu

Denk. 5.27 integrasyonu i¢in h; ve h, entalpileri, t sicakligmin fonksiyonu cinsinden ifade
edilmelidir. Enerji dengesi kullanilarak h, havanin entalpisi, t cinsinden ifade edilebilir.

hy=h,, + écw t-t,,) (Stoecker, 1992)  (5.18)

Burada hy, giris havasinin entalpisini, toy ise ¢ikis suyu sicakligini belirlemektedir.
hi=a+bt+ct’ (Stoecker, 1992) (5.19)

Denklemdeki a,b,c katsayilar belirli sicaklik araliklarinda sabit almabilir.
Denk 5-18 ve 5-19 Denk 5-27’e taginir ise,

bin
thA -] i (Stoecker, 1992)  (5.20)
C C

pu - Co tomct2+(b—Lcw/G)t+(a+L(c}w tm—ha,m)

elde edilir.

Integral tablolarinda, Denklem 5.20’nin integrasyonu bulunabilir. Bununla beraber, bazi
problemlerde sicaklik araliginin biiyiik olmas: halinde bu integral, sayisal olarak ¢oziilebilir.
Bu tip problemlerin bazlarinda, Denk 5.20°de T = t - toy almarak islem kisaltilabilir
(Stoecker,1992).

(tin~tgut)
hA _ J' dT (5.21)

-LC, Le, Le,
P 0 c(T+tout)2+(b_ G ](T+tout)+(a+ G tout_ha,inj
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Paydadaki parantezler agilip gerekli basitlestirme islemleri sonunda ve atbtourtClour =hi out
olmak tizere, kuleden suyun ¢ikis sicaklifindaki doymug havanin entalpisi olarak tanimlanir
ise Denk 5.21

(tin=tou)
hA i dT (Stoecker,1992)  (5.22)

0 ¢T? 4 (ZCt +b— Léw ]T +(hy o —hy)

out

sekline gelir. Denk 5.22 integralinin sonucuna, paydadaki terimlerin izafi biiyiiklikleri etki
etmektedir.

iout

Le, 2
2ct,, +b- G <4c(h, , —h,,)

ise, bu integral
h A 5 2ct, +b- Le,
> = Ztan G (Stoecker,1992) (5.23)
Cnlc, B B
seklindedir. Burada,
Le, Y
B= J de(hy =, ) — (2Ct0w +b- Gw ) (Stoecker,1992) (5.24)

anlamindadir.
5.3 Adim adim integrasyon y(’intemi ve Ornek

Sekil 5.2°de ters akiml bir sogutma kulesinin sonsuz kiigiik bir hacim elemamna yukaridan
giren L kg/s debisindeki su, agagidan giren G kg/s debisindeki hava ile sogutulmaktadir.
Incelemede basitlik saglamak bakimindan buharlagan su miktar1 ihmal edilmekte ve bdylece
kule boyunca L ve G degerlerinin sabit kaldig1 varsayilmaktadir.
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L Su, kgis
l t h, + dh,
Sonsuz kigik
dft, Alan ' hacim
t-dt h, ‘

G Hava , ko/s

Sekil 5.2 Bir sogutma kulesindeki sonsuz kiigiik hacim
elemanindaki enerji dengesi (Stoecker,1992)

Hacim elemanina su t sicakliginda girmekte, bu degerden kiigiik bir miktar soguyarak (t-dt)
sicakliginda ¢ikmaktadir. Hava ise elemam h, entalpisinde girip, h,+dh, entalpisinde
cikmaktadir. Islak yiizeyi gdsteren dA alam ise, bu hacim elemanindaki toplam damlacik
yiizeyleri ile biitiin 1slak pargalayici elemanlarin yiizeyleri toplamim belirlemektedir.

Sudan kaybolan dq 1s1s1, havanin aldig: 1s1ya esit oldugundan,

dg=-Gdh,=(L) (cw) dt (Stoecker,1992) (5.25)
yazilabilir. Burada cy suyun 6zgiil 1s1s1dur.

dq igin diger bir esitlik entalpi potansiyeli prensibi yardimu ile asagidaki sekildedir.

h.dA

dg= (h, —h,) (Stoecker,1992) (5.26)

pm

Burada, h= film katsayisi, W/m?K
hi= su sicakhigindaki doymus havanin entalpisi J/(kg kuru hava)
h,= havanin entalpisi, J /(kg kuru hava)
cpm= nemli havanin 6zgiil 1s1s1, J/(kg kuru hava) °C,
anlamlarimdadir.
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Kulenin tamaminda sudan havaya gegen 1s1 miktarin1 bulabilmek i¢in Denklem 5.26 kule
boyunca integre edilmelidir. h; ve h, entalpilerinin her ikisi de integrasyon degiskeni A
alaninin bir fonksiyonudur. Denk 5.25 ile 5.26 degerleri birbirine esitlenip integre edilirse,

Il

dth (Stoecker,1992) (5.27)

tig A
h,dA _hA
L(cw)to{h1 -y ] =

Com Cum

elde edilir. Burada, ti, ve toy Suyun sogutma kulesine giris ve ¢ikis sicakliklaridir.

Sisteme ait sicakliklar ve entalpiler Sek. 5.3°de goriildiigii gibi bir grafik halinde verilebilir.
Sogutma kulesinde, ti; ve tox su sicakliklan ile bu sicakliklara karsi gelen doymus havanin
hiin ve h; o entalpilerine ait degerler bilinmektedir. Sekilde, havanin giris entalpisini h,j, ile,

¢ikis entalpisini ise h, o ile belirleyelim.

300 y
s h..

> a1 N S, F QU R N,
5 = r- A
£ 200 ':
- : 3
3
& Su igletme Egrisi ,
) .P&;":‘.‘. 2l .
100 Bijout ”’)?
E‘ s-w_-oai—-E&ri;i-— .m—-.-*l' f' 1
oyma ; 3
g h . \ / 3 ’(‘\/ . ]
= Lawin, | g Havaigietme Egrisi)
- i '
ﬂ !‘giﬁ"" ;tout till ;

o 10 20 30 40 50

Su Sicakhg , °C
Sekil 5.3. Su veya havaya ait entalpi sicaklik diyagrami (Stoecker,1992)

Sek. 5.3’deki doyma egrisi, su sicakhigindaki doymus havanin sicakligindaki havanin
sicakligim1 ve entalpisini gdstermektedir. Diisey eksen, sadece havamin igletme dogrusu
tizerindeki noktalarin entalpi degerleri i¢in uygulanmaktadir. Hava isletme dogrusunun egimi,
Denk. 5.25°den goriilebilecegi gibi Lcw/G degerindedir.

Denk 5.27 ifadesinin integrasyonu i¢in kule, her kademesinde esit sicaklik diigtimleri olacak
sekilde sonlu sayida hacimsel kisma boliiniir. Adim adim integrasyonu ile Denk.5.27
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¢ =lc Aty —MM— (Stoecker,1992) (5.28)

sekline gelir. Burada, (hi-h,)m bir hacim elemanmndaki ortalama aritmetik entalpi farkidir
(Stoecker,1992).

Kulenin etkinligi:

. exp[- NTU (1 - R)] (Stoecker,1992) (5:29)
“ " 1-R.exp|- NTU(1 - R))

Kapasite Orani:

R =DPaCon (Stoecker,1992) (5.30)
m,.c,
ha.sat.i - ha.sat 0
Cogat. = : (Stoecker,1992) (5.31)
Twi = Two

hg st i kulenin giris suyu sicakligindaki doymus hava entalpisi
hg sat o: kulenin ¢ikig suyu sicakliindaki doymus hava entalpisi
Casat: doymus havanin 6zgiil 1s1s1

Cw: suyun 6zgiil 15181

Asagida uygulama amagli 6rnek problemin ¢6ziimiinde Matlab’ da bilgisayar programi
yazilarak yukaridaki integrali ¢S6zmekte ve kule hacmini, kesitini ve yiiksekligini
hesaplamaktadir.

Ornek : Ters akimli bir sogutma kulesine giren suyun debisi = 6800 kg/h, hava debisi = 5600
kg/h, giris havasinin yas termometre sicakligi = 26 °C, suyun kuleye giris sicaklii = 33,5°C,
suyun kuleden ¢ikis sicaklifi = 29°C degerindedir. Kule igindeki hava hiz1 1,1 m/sn. olarak,
Ka degeri 0,555 kg/sm?® olarak verilmigtir. Dolgu malzemesi olarak PVC kullanilmigtir. Bu
kule igin heA/cpm bliytikliigiint, kule hacminin ve yiiksekliginin hesaplanmasi istenmisgtir.
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Coziim : Sek. 5.4°de gortldiigl gibi, her bir kademede su sicakhigi 0,5 °C diisecek sekilde

sogutma kulesinin dokuz kisma béliindiigii diisiiniiliirse.

g_:*._.ﬁ_--.-!‘_-
B -----------
] Sy —
ffF—r===ca=aa =
 — 212
M . -l Ly
=357
0 t=29°C

Hava

——————

Sekil 5.4 Ornekte incelenen kulenin hacimsel olarak boliinmesi.
Ornek olarak en alt kademede suyun sicaklig1 29,5 °C degerinden 29 °C degerine gelsin. 26°C
degerindeki yas termometre sicaklifi, havamin giris entalpisini belirler. Nemli havanin

ozelliklerinden, giris havasimin entalpisi h, o= 80.4 kJ/kg olarak bulunur.
Alt kisimdaki kademenin 1s1 dengesi,

ha1-hao =%cw(0,5) =2,5kJ/kg

degerini verir. G6z Oniine alinan bu hacim elemanindan hava,

h,1=80,4 + 2,5 =829 kl/kg

entalpisinde ¢ikmaktadir. Buradaki ortalama entalpi ise 81,65 kJ/kg degerindedir.

Alt kademedeki suyun ortalama sicakligi 29,25°C ve bu sicakliktaki doymus havanin
entalpisi 95,56 kJ/kg olmaktadir.Yine bu kademede (hi-hy)m = 95,56 - 81,65 = 13,91 kJ/kg

degerindedir.

Asagidan itibaren ikinci kademeye gegilirse, (hi-hy)m degerinin hesab1 igin aymi ydntem

uygulanir. ikinci kademedeki havamin giris entalpisi, birinci kademeyi terk eden havamn
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entalpisi olan 82,9 kJ/kg olacaktir. Toplam 1/(hi-hs)m degerini bulmak i¢in yapilan islemlere
ait 6zet, Cizelge 5.1 de goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Adim adim integrasyon

Kademe | Ortalamasu | Ortalamah, | Ortalama | (hi-hg)m | 1/(hi-ha)m NTU=
sicaklig (kJ/kg) h; (kJ/kg) (kg/k]) | Cw.Atw/(hi-ha)
(°C) (kJ/kg)

01 29.25 81.656 | 95564 | 13.908 | 0.0719 0.1503
12 29.75 84.194 | 98285 | 14.091 | 0.0710 0.1483
23 30.25 86732 | 100902 | 14.170 | 0.0706 0.1475
34 30.75 89270 | 103.414 | 14.144 | 0.0707 0.1478
45 3125 91.807 | 106.031 | 14223 | 0.0703 0.1469
56 3175 904345 | 108752 | 14.407 | 0.0694 0.1451
67 32.25 96.883 | 111.578 | 14.695 | 0.0680 0.1422
78 32.75 99.421 | 114509 | 15.088 | 0.0663 0.1385
89 33.25 101959 | 117.544 | 15.585 | 00642 0.1341
0.6223 13007

KaVv

=> NTU =1.3007 esitliginde Ka ve m, degerlerini yerine koyarsak kule hacmi
m

w

V=4,4268 m® olarak bulunur . Kule kesiti S ve kule yiiksekligi H i¢in ise,

_ m, /3600.p,

S =1,08m" H= % =4,098m ,

sonuglan bulunur.
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Toplam 1/(hi-ha)m degeri bulunduktan sonra bu kuleye ait hcA/cpy biiytikliigli Denk. 5.28
yardimiyla kolaylikla bulunabilir.

h.A _ (@ kg/s)(4,180 KJ/kg K)(0,5K)(0,6159kg/KT) = 2,431 (kg/s)

c 3600

pm

Adim adim integrasyon yonteminde hesap araliklart daha da kiigtiltiiliirse, sonuglarin birbirine
yaklastig1 goriiliir. Yani, entalpi farklarimi 0,5 °C sicaklik araliginda degil de daha kiiciik
sicaklik aralig1 6rnegin 0,1 °C i¢in hesaplandiginda birbirine daha yakin sonuglar elde edilir.

Kule hacmini etkileyen en Onemli parametrelerden birisi giris havasinin yas termometre
sicakligidir. Ornek problem iizerinde kule hacmi/yas termometre sicakhign degisimi
incelenerek bu sonug¢ goriilebilir. Bunun igin, problemdeki diger veriler sabit tutulup yas
termometre sicakligi 20 °C ile 29 °C arasinda degistirilmistir. Bu sicakliklar arasinda kule
hacminin aldig1 degerler bilgisayar programi ile hesaplatilarak, $ekil 5.5 de grafik olarak
verilmigtir.

Bu sekilden goriildiigl iizere kule hacmi, giris havast yas termometre sicakligi ile dogrusal
olmayan bir bagint1 ile degigmektedir. Ancak belli bir sicaklik araliginda degigimin dogrusala
yakin bir artigla gergeklestigi goriiliir. Yani, kule hacmi bu aralikta yas termometre
sicakliginin artmasiyla dogrusala yakin bir gekilde artmaktadir. Fakat bir noktaya gelindiginde
bu artig aniden hizlanmakta ve sonsuza gitmektedir. Oncelikle kule hacminin artmasimimn
sebebi agiklandiinda; yas termometre sicakligimin artmas:1 demek, yaklasim sicakliinin
azalmasi veya kiiciilmesi demektir. Bir bagka deyisle kuleye giren havanin yas termometre
sicaklig1 ile kuleden ¢ikan suyun sicakhigi arasindaki fark azaltmaktadir. Kule hacmi sabit
tutuldugu takdirde, yaklasim sicaklifinin azalmasi hava ve sogutulacak su arasindaki 1s1
aktariminin azalmasina, yani kule sogutma kapasitesinin diigmesine sebep olur. Yukaridaki
grafikte ise kulenin sofutma kapasitesi, yani toplam 1s1 aktarim miktar1 sabit tutulmak
istenmistir. Bu ise biitiin diger veriler sabit tutuldugundan, ancak 1s1 aktarim alaninin
artirilmasi ile miimkiindiir. Is1 aktarim alaninin artmasi ise kule hacminin artig1 ile olmaktadir.

Kule hacminin artisi 26 °C den sonra hizlanmakta ve 29 °C ye yaklasirken sonsuza dogru
artmaktadir. Ornegimizdeki kule su gikis sicakliginin 29 °C oldugunu hatirlarsak, bu sicakliga
yaklagildik¢a kule hacminin hizla arttigi goriiliir. Zaten teorik olarak suyu havanin yas
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termometre sicaklifindan daha diigiik bir sicakliga sogutmamizda miimkiin degil. Pratikte ise
3 °C lik yaklagim sicaklig1 iyi bir deger olarak kabul edilmektedir.

Kule hacmini etkileyen bir diger etkende su debisi/hava debisi oram1 (my / my) olup,
Ornegimizdeki veriler i¢in kule hacminin degisimi Sekil 5.6 da verilmistir. m,, / my oram
1,0 — 2,0 arasinda degismekte olup; bu degisim sirasinda kule hacminin aldig1 degerler yine
bilgisayar programu ile hesaplatilmig ve grafik olarak sunulmugtur. Burada yine 6nceki sekilde
oldugu gibi my, / my oraninin artisi1 ile kule hacmi de artmakta ve 2,0 degerine yaklasildik¢a
artis hizlanmaktadir.

Sekil 5.7 de ise kule hacminin, farkli my / my oranlan igin giris havasit yas termometre
sicaklig ile olan degisimi verilmektedir. Goriildiigti gibi her bir egri Sekil 5.5°deki egriye
benzer bir yoriinge ¢izmekte ve belli noktalarda hzli bir artis gostermektedir. Ornegin
my, / my = 1,1 egrisi 28,78 °C den sonra artigin1 hizlandirmasina ragmen, my, / my = 2 egrisi
28,5 °C’de benzer bir artis1 gergeklestirmektedir. Aslinda bu grafik Sekil 5.5 ve 5.6’yr bir
araya getirmektedir. Burada yapabilecegimiz bir diger yorumda kule igin verilen diger
degerler sabit iken, my, / my oranin artmasi kule hacminin artmasina sebep olmakta, ¢linkii
daha fazla miktarda su sogutulmaktadir.

Sekil 5.8 de kule hacminin etkinlik ile degisimi goriilmektedir. Kule haminin 4,8 m® >‘e
kadar olan kisminda etkinlik ile dogrusal bir artis gOstermekte olup, kule hacminin
10 m? >’den itibaren arttirdiimizda etkinligin bire yaklastigini gérmekteyiz.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan incelemelerde, farkli giris sartlarinda aym kulede farkli proseslerin olustugu
saptanmigtir. Hava giris sicakliginin suyun g¢ikis sicakligindan yiiksek oldugu durumlarda;
hava 6nce su sicaklifina yaklasana kadar evaporatif olarak sogur. Havanin bu sogutucu
fenemoni, yani negatif 1s1 yayim kulenin baz1 kisimlarinda suyla beraber, kulenin igerisinde
suyun buharlagmasina baglanarak izah edilmektedir. Kulenin negatif 1s1 yayim bdlgesinde,
buharlasma hizlarinin genellikle yiiksek oldugu ortaya konmustur. Bundan sonra hava
nemlenir ve su sicaklid1 yiiksek oldugundan 1simir (Khan vd., 2003). Prosesin sonunda hava
kule ¢ikisinda doymus hale gelir. Evaporatif sogutma ve 1sitma ile yapilan nemlendirme
- isleminde sogutma suyundan havaya gecen duyulur 1s1 miktarinin, toplam gegen 1s1nin ancak
% 5'1 kadar oldugu goriilmistiir (Shan, 1994).

Hava giris sicakliginin suyun ¢ikis sicaklifindan daha diisitk oldugu bir bagka proseste de,
hava doyma egrisine paralel bir egri boyunca nemlenir ve 1sinir. Buradaki enerji potansiyeli
de yine doymus hava filmi ile hava arasindaki entalpi farkidir. Bu proseste de hava kule
¢ikisinda doymus hale gelir; ancak bu sartlarda duyulur 1s1 toplam 1sinin % 23°ne ulagir. Bu
deger bize yagmurlu giinlerde bile, hava doyma sartlarina yakin bir halde kuleye girdiginde,
su ile hava arasinda halen gizli ve duyulur 1s1 aktariminin oldugunu gdosterir (Shan, 1994).

Is1 aktarimu esitliklerinde goriilen sudan g¢ekilen 1s1 miktari kule kapasitesini belirlemektedir.
Kule kapasitesi su sogutmali kondenserde alinan toplam 1s1y1 karsilamak zorundadir.

Kule performansina etki eden dnemli, baglica faktérler olarak, etkin sicaklik araligi, su ve
hava debileri, yaklasim sicakligi, dolgu konfigiirasyonu ve su dagitim sistemi sayilabilir.

Sogutma kulelerinin birgogu siparis iizerine yapilir. Yani imalat¢i firma miigteri tarafindan
ihtiyag duyulan isletme karakteristiklerine gore, dolgu seklini, su debisini ve hava debisini
degistirme imkanina sahiptir. Sicaklik aralifi (range) ve su debisi tasarim sirasinda
tammlanmas1 gereken Oncelikli parametrelerdir. Sicaklik araligi kondenserden atilan 1s1
miktar1 ve debisine baglidir. Bu baglant1 agagidaki gibi ifade edilebilir.

t, —t,, = —aim (Shan, 1994) 6.1)
60c,m,
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Goriildiigii gibi su debisinin artmasi sicaklik araliginin kiictilmesine sebep olmaktadir. Bunun
tersi durumda ise, su debisi kiigiildiigiinde sicaklik aralifi biiytimektedir. Sogutma kulesi
seciminde ¢ofu zaman Qauian, ta (hava) V€ twz degerleri tasarim 6ncesinde bilinmekte ve sabit
olmaktadir. Bu sartlar altinda kiigiik sicaklik araligi ve biiyiik su debisi asagidaki sonuglar
¢ikarmaktadir:

* Diistik yogugma basinci ve sicakligi

* Bilyiik su debisinden dolay: pompa enerji tiikketimi artar

* Kiigiik entalpi farkindan dolay: kule boyutu artar

* Sabit bir su/hava debisi oram igin hava debisi artar, dolayisiyla fan yatinm ve
isletme maliyeti artar.

Sicaklik araliginin biiyiik, su debisinin kii¢iik oldugu tersi durumda ise, yukarida yazilanlar
tersine donecektir. Sicaklik aralifi ¢ofu zaman tasarim sartlarinda (yaz dis hava yas
termometre sicaklif1 ve tasarim q 1sis1 sartlarinda) hesaplanir. Diistik dis hava sicakligi ve
kismi yiik ¢alismasinda hem sicaklik araligi hem de su ¢ikis sicaklifi diiser. Son yillarda hava
sartlandirma sistemleri i¢in 5,6 °C den daha biiyiik sicaklik araliklari (6,6 °C ve hatta 8,3 °C )
kullanilmas1 y6niinde bir trend olusmugtur. Tanimlanan sartlarda optimum sicaklik araliinin

hesabn i¢in literatiirde bir 6miir-maliyet analizi yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Eger sicaklik aralifi ve ¢uma, degerleri sabitlenmis ise daha kapali, kiiglik bir yaklasim
sicaklifi her zaman daha diisiik su ¢ikis sicaklifi ve daha diigiik bir yogusma basing ve
sicakligi demektir. Yaklagim sicakligr kule katsayis1 ve kule boyutlarina baglidir. Daha kiigiik
yaklagim sicaklig1 her zaman daha biiyiik kule, daha biiyiik yaklagim sicaklig: ile daha kiigiik
kule manasina gelmektedir. Bu sonucu Sekil 5.1 yardimi ile de rahatga ¢ikarabiliriz. Hava
sartlandirma sistemlerinde kullanilan sogutma kuleleri igin yaklagim sicaklig:r 2,8 °C ile
6,7 °C arasinda degismektedir. Biitiin diger sartlar aym: kaldiinda, sogutma kulesinin
yaklagim sicakligi 5,6 °C den 2,8 °C ye diistliglinde, kule boyutlar1 yaklagik % 65 artacaktir.
2,8 °C’nin altinda bir yaklasim sicakhifi ¢ok biiyiik kule boyutlart ortaya ¢ikaracak ve
ekonomik olmayacaktir. Bu nedenle optimizasyon yapilmas: tavsiye edilir (Shan, 1994).

Dolgu i¢inde gergeklesen 1s1 ve kiitle aktarimi doymus film ile hava arasindaki entalpi farkina
dayandifindan; dis havanin yas termometre sicaklig1 kule performansimna etki eden dncelikli
bir parametredir. Yaklagim sicakliklar1 ve sicaklik araliklart aymi iki sistemden yiiksek dis
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hava yas termometre sicaklifina sahip olan sistem digerinden daha kiigiik kule boyutuna sahip
olacaktir.

Ters akimli sogutma kulelerinde yapilan deneylerde, suyun kuleden ¢ikis sicakligi, havanin
giris yas termometre sicaklifina yaklagtirilmaya ¢aligilmistir. Teorik olarak bu ancak sonsuz
yiizeylerde miimkiindiir. Deneysel sonuglardan yaklasma sicakligi ile sogutma ytikii
arasindaki iligkinin dogru orantili oldugu, 70 °C egimli ve 6zel olarak imal edilen ahsap
sogutma ylizeyli sogutma kulesinin performansiin daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Kule
performansim iyilestirmek i¢in sogutma yiizey elemanlarinin her iki yiizeyinde buharlastirma
yapilabilir. Kule yiiksekligi ile sogutucu yiizey elemanlarimin agilari degistirilip testler
yenilenebilir. Ayrica su dagitma isglemi {istten akitma yerine, uygun damlatma yapilarak
diflizyon hizlandirilabilir. Boylece sogutma yiizey elemanlarinda asmmmada Onlenir
(Altimgik, 1993).

Sogutma kulesi i¢in NTU say1s1 veya kule katsayist olarak tanimlanan biiytikliigiin my, / my ile
degisimini veren ifade i¢in literatiirde benzer ifadeler verilmistir, ASHRAE. (1992),

KaVy ~ (m% )" (ASHRAE., 1992) (6.2)
m,, my

esitligini vermistir, Burada n ile gésterilen iis i¢in ise yine ASHRAE tarafindan -0,35 ile -1,1
arasindaki rakamlar tavsiye edilmigtir. Fakat -0,55 ile -0,65 arasindaki degerin, 6rnegin -0,6
degerinin ortalama olarak alinabilecegini belirtmistir.

Bernier (1992), NTU i¢in benzer bir bagint1 nermistir,

KaVv

=1,42( Dy 0430 (Bernier, 1992) (6.3)
m

w a
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EKLER

Ek 1 Matlab’ta, kule hacminin havanin yas termometre sicakligina gére degisiminin
hesaplanmasi

Ek2 Matlab’ta, kule hacminin My/M, oram ile degisiminin hesaplanmasi

Ek 3 Matlab’ta, kule hacminin etkinlik ile degisiminin hesaplanmasi
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EKLER

Ek 1 Matlab’ta, kule hacminin havamn yas termometre sicaklifina gore degisiminin
hesaplanmas

C:\MATLAB6p5\work\TOLGA.m Page 1
19 Haziran 2004 Cumartesi 19:26:37
cle

$Dizilerin girilmesi®

Sicaklik={20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35}:
Antalpi=[57.778 61.127 64.058 67.826 72,013 75,781 B80.3B7 84.573 89.179 24.203 99.646 1v¢
04.67 110.113 115,974 122.255 128.953};

$Girislerin yapilmasi%

L= input {'Su Debisini Giriniz(kg/h}...cievreiunininonnanass=")3
G= input{'Hava Debisini Giriniz{kg/h).....eocesevrsseseneeca="};
Tytga=input ('Girig Havasinin Yas Termometre Sicaklafi..........='}g
Twg= input({’'Suyun Giris Sicaklifl,...v.esoeevoennsestorserseea="};
Twe= input('Suyun Cikis Sicakladi.......onennmaas hesnenaenseas=t)s
Ka= input('Ka de8eri{kg/sm3)...:cauverenssrsssnsrnsrsnearanea=l]}
n= input {'Kule Kag¢ Kademeye BOlUNneceK.....scorsrserssensessa=')y
ew=4,18;

Tw(l)=Twc;

%Hesaplarin yapilmasi$%

deltaT=(Twg~Twc) /n;

ha{l)=interpl(Sicaklik,Antalpi,Tytga};

Al=(L/G) *cw*deltaT;

toplamA3=0;

toplamNTU=0;

for i=1:n
ha(i+l)=ha(i)+Al;
haort(i)=(ha{i)+ha{i+1}}/2;
Tw(i+1l)=Tw(i)+deltaTl;
Twort (i)={Tw{i}+Tw{i+1)}/2;
hi(i)=intexrpl (Sicaklik,Antalpi,Twortii));
A2{i)={(hi(i)~haort{i}}:
A3(i)=1/A2(3i);
NTU (i) =cw*deltaT/A2(i);
toplamA3=toplawmA3+A3 (i) ;
toplamNTU=toplamNTU+NTU{i) ;
end
%Girkirglarin Yazdairilmasi%
cle
fprintf (*\n\n\n\n\n');
disp('Kademe.,....0rt.5%u S1¢....,..0rt.ha.+.ua... 0t hi . cvo.ov{hi~ha)........1/(hi~hav
Jeveonaos NTU');

for i=l:n
fprintf('%2.0£", (i-1)):
fprintf('%3.0£f',1);
fprintf£{'%15.2£', Twort{i));
fprintf£('$15.3€',haort(i));
fprintf{'%15.3€,hi(1));
fprint£('%15.3f',A2(1));
fprint£{"%15.4€° ,A3{1i));
fprintf('%15.4f\n\n',NTU{1));

end

fprintf{'%80.4f', toplamA3);

fprintf('%15.4£', toplamNTU) ;

%Kule hacminin Hesaplanmasi%

L1=L/3600;

=I,1*toplamNTU/Ka;

fprintf{'\n\n\n'});

disp('Kule hacmi{m3)"');

disp(V):;
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Ek2 Matlab’ta, kule hacminin My/M, oram ile degisiminin hesaplanmasi

C:\MATLARSPS\work\TOLGAL .m Page 1
19 Haziran 2004 Cumartesi 19:27: 46

—— e~
clc

gDizilerin girilmesi%

Sicaklik=]20 21 22 23 24 25 26 27 2B 29 30 31 32 33 34 35};

Antalpi=]57.778 61.127 64.058 67.82% 72.013 75.781 B0.387 84.573 83,172 84,203 89.646 1w
04.67 110.113 115.974 122,255 128.953}1;

$Girislerin yapilmasi%

L= input{’'Su Debisini Girimiz{kg/h)..aescosseossasssassnsane™l}}
G= input{’'Hava Debisini Girinizlkg/h}....vscenconsrasn sunosa="}3
Twg= input{'Suyun Girig Baicaklifir..,.osrc0ens cansans N A X

Twe= input{’'Suyun Takis Sicaklafil...secessncsnssnssanassssesea™"0F
Ka= input {’Ka deferi{kg/sm3).....000s200000200005000013002202=")3}
n= input {'Kule Kag Kademeye BBlinecek.....ccvencssnnnsssnusn =242
cw=4,18;

Tw{l)=Twc;

TNTU=0;

TYtga=139;

deltaT={Twg~Tuc) /n;

Al={L/G)*cw*deltaT;

L1=L/3600;

k=0;

for j=1:0.1:10
TNTU=0;
k=k+1;
Tytga{k)=TYtgati;

for i=1:n

ha{i)=interpl {Sicaklik,Antalpi,Tytgalk}i;
ha{i+l)=ha{i)+al;
haort{i}=(ha{i)+ha{it+l))/2;
Twi{it+l)=Tw{i} +deltaT;
Twort {1}={Twi{i)+Twii+l1})/2;
hi{il)=interpl {Sicaklik,dntalpi, Tworti{i));
A2{i)={hi{i}-haort{i});
NTU{i}=cw*deltaT/A2{i};
THNTU=TNTU+NTU {1} ;

end

toplamNTU {k) =TNTU;

V{k)=Ll*toplamNTU{k) /Kas

end

plot {Tytga,V);
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Ek 3 Matlab’ta, kule hacminin etkinlik ile degigiminin hesaplanmasi

C:\MATLAB6p5\work\tt.m Page 1
19 Haziran 2004 Cumartesi 18:34:33

cle

i=0;

R=0.0915;

a=1-R;

for x=0,1:0.1:8
i=i+l
y(i)=(l-exp(-x*a))i(l—R*exp{—x“m)b;

end

x=[0.1:0.1:8);

u=3.4034*x;

plot{u,y)

grid
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