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OZET

SU SOGUTMALI ENDUSTRIYEL SOGUTMA GRUBU YILLIK
PERFORMANSININ YAS TERMOMETRE SICAKLIGI VE BUNA KARSILIK
GELEN ORTALAMA KURU TERMOMETRE SICAKLIGINA GORE
INCELENMESI

Sena YILMAZ
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Onder KASKA

Eyliil 2018, 71 sayfa

Bu calismada 300 kW sogutma giicline sahip su sogutmali bir endiistriyel sogutma
grubunun modellenmesi gergeklestirilmis ve yillik 1s1l performansi incelenmistir.
Sogutma grubu yogusturucusu bir gdvde-boru 1s1 degistiricisi olarak tasarlanmigtir.
Yogusturucudan atilan 1s1 ile 1sinan suyun sogutulmasi ic¢in agik tip karsit akish
sogutma kulesi tasarlanmis ve modellenmistir. Calismada buharlastirict sartlarinin
degismedigi kabul edilmistir. Sogutma grubunun performansini etkileyen
yogusturucu sicakliginin meteorolojik verilere bagli olarak yil boyu degisimi
belirlenmis, kulenin performansi iizerine parametrik ¢alismalar yapilmistir. Kuleye
giren suyun sicakligi, su debisi, yas termometre sicakligi, kuru termometre sicakligi,
kule fani devri, sivi-gaz orani gibi parametrelerin sogutma kulesi ve sogutma grubu
performansina etkileri incelenmistir. Sogutma kulesinin yilin 8317 saatlik boliimiinde

su sicakligini 21 °C’nin altinda tuttugu belirlenmistir. Sogutma grubunun yillik

performansi kule doniis suyu sicakligina bagli olarak modellenmis ve hesaplanmastir.
Tasarlanan sogutma grubunun yogusma sicaklifi ve etkinlik katsayis1 21 °C
yogusturucu sogutma suyu sicakligi i¢in sirasiyla 32°C ve 5,8 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel chiller, sogutma kulesi, yogusturucu.



ABSTRACT

ANNUAL PERFORMANCE EVALUATION OF WATER COOLED
INDUSTRIAL CHILLER DEPENDING ON WET-BULB AND
CORRESPONDING MEAN COINCIDENCE DRY-BULB TEMPERATURES

Sena YILMAZ
M.Sc.,Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Onder KASKA

September 2018, 71 pages

In this study, a water-cooled industrial cooling group with 300 kW cooling capacity
was modeled and the annual thermal performance was investigated. The chiller
condenser is designed as Shell and tube heat exchanger. Open-type counterflow
cooling tower is designed and modeled to cool the water heated by the condenser. It
has been assumed that the conditions of the evaporator have not changed in the
study. The yearly variation of the condenser temperature, which affects the
performance of the cooling group depending on the methodology, was determined
and parametric studies were carried out on the performance of the unit. The effects of
the parameters such as water temperature, water flow, wet bulb temperature, dry bulb
temperature, tower fan turnover, liquid-gas ratio etc. on the cooling tower and
cooling group performance were investigated. it is determined that cooling tower can
produce cooling water under 21°C for 8317 hour in a year. Annual performance of
the chiller unit was modeled and calculated depending on cooling tower water exit
temperature. Condensation temperature and coefficient of performance of the chiller
group are calculated as 32 °C and 5.8 respectively.

Key Words: Industrial chiller, cooling tower, condenser.
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1. GIRIS

Sogutma grubu kullanimi1 endiistri sektoriiniin hemen hepsi i¢in vazgeg¢ilmez bir
proses haline gelmistir. Pek c¢ok sektorde mevcut enerji tiiketiminin biiyiik bir
kisminin sogutmaya harcanmasi, aragtirmacilart bu sistemlerin performansinin

iyilestirilme ¢aligmalarina yoneltmistir.

Su sogutma gruplart kullanilan kondenser tipine bagli olarak hava ve su sogutmali
olarak ikiye ayrilmaktadir. Su sogutmali gruplar hava sogutmali gruplara nazaran
daha diisiik yogusma sicakliklarina sahiptir. Bunun nedeni ise sogutma kulesinde
dolasan kondenser suyunun yas termometre sicakliginin birkag derece ilizerine kadar
diisiiriilebilmesidir. Su sogutmali gruplarda suyun kuleden doniis sicakliginin hava
sogutmali guruplarda kullanilan havanin kuru termometre sicakligindan diisiik olmasi

nedeni ile sogutucu akiskanin yogusturucu igerisindeki basinci diismektedir.

Islemlerde su hava gibi siirekli bulunmadigi igin kondenserde 1sinan suyun
sogutularak tekrar kullanilabilir sicakliga getirilmesi igin iSe su sogutma kulelerine
ihtiyag vardir. Boylelikle su sogutmali gruplarda sogutucu akigkan 1s1 enerjisini suya
aktarmaktadir.

Kuru termometre ve yas termometre sicaklik degerleri 1sitma ve sogutma
sistemlerinin enerji ve yiik hesaplamalarinda 6nemli parametrelerdendir. Tasarim
kuru termometre sicakliklart ve karsilik gelen ortalama yas termometre sicaklik
degerlerinin belirlenmesi sogutma uygulamalar1 agisindan oOnemli iken, yas
termometre sicakliklar1 ve karsilik gelen ortalama kuru termometre sicakliklar ise
sogutma kuleleri, evaporatif sogutma ve taze hava ventilasyon uygulamalar

acgisindan 6nemlidir.

Proseste kullanilan sogutma gruplari ister hava sogutmali isterse su sogutmali olsun
sogutucu akiskan buharlastiricida aymi sicaklik ve basinca sahip olacaktir. Bunun
sebebi proses esnasinda istenilen sogutma suyu sicakligi sogutma grubunun ¢esidine
degil prosesin c¢esidine baglhidir. Ayni buharlastirict basinct sartlarinda diisiik
yogusma sicakliklarina sahip su sogutmali sistemlerde buharlastiric1 ve yogusturucu

basinglar1 arasindaki fark diisiik olacagindan sogutma grubu kompresoriiniin de gii¢



tilketimi azalacaktir. Bu sebeple su sogutmali sogutma gruplart hava sogutmali

gruplara nazaran daha verimli olmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Sogutma kuleleri tizerine 1946 yilindan bu giine kadar pek ¢ok ¢alisma yapilmuistir.
Jameel-Ur-Rehman Khan ve ark. [1] bir sogutma kulesinin risk tabanli termal
performansin1 fouling model metodu ile incelemislerdir. Yaptiklar1 arastirmalar
sonucunda buharlagma yoluyla 1s1 transferi sirasinda sogutma kulelerinin diger 1s1
degistiricisine gore, yas termometre sicakligina kuru termometre sicakligina gore

daha fazla yaklastigini tespit etmislerdir.

Kelly ve Swenson [2] sigramali tip dolgu malzemeli sogutma kulesinde 1s1 transferi
ve basing diisiimii iizerine ¢alismalar yapmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismada su-hava
debisinin kule performansi iizerine etkisini iliskilendirmislerdir. Bu iliskiye gore
dolgu malzemesi yiiksekliginin, dizilisinin ve su giris sicakligiin kulenin

karakteristigine etkileri oldugunu tespit etmislerdir.

M. Lemouari ve arkadaslar1 [3] kars1 akisli dikey kesitli dolgu malzemeli sogutma
kulesinin termal performansi ilizerinde arastirmalar yapmislardir. Bu calismalarinda
farkli su giris sicakliklari i¢in hava ve suyun debilerinin kule performansini nasil
etkilediklerini incelemislerdir. 0,42 m yiiksekliginde, zigzag formda yerlestirilmis 4
galvaniz levha kullanilarak hazirlanmis dolgu malzemesi kullanmiglardir. Dolgu
malzemesi kule boyunca hava ve suyun daha fazla temas etmesini sagladig1 igin

kulenin performansinda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Eaton [4] karsi akish sogutma kulelerinde gergeklesen toplam 1s1 transferini
incelemis ve  %60-90’inin suyun buharlagmasi ile meydana geldigi sonucuna

varmistir.

J.C. Kloppers ve D.G. Kroger [5] yas sogutma kulelerinde buharlasma yolu ile
gerceklesen 1s1 ve kiitle transferi hakkinda galigmalar yapmislardir. Calismalarinda e-
NTU, Rogener, Poppe ve Merkel metotlarini kullanmiglardir. Yaptiklart ¢alismaya
gore Merkel ve e-NTU metotlar1 ayni basitlestirici varsayimlara dayandigindan
yaklasik olarak ayni degeri vermistir. Dolgu performans testinde ve sogutma kulesi
performans analizinde ayni analiz yonteminin kullanilmasi gerektigi sonucuna

varmiglardir.



Muagnoi ve ark. [6]su sartlarini sabit kabul ederek nem yiizdesi ve hava sicakliginin
kule performansina etkisini ekserji analizlerine gore incelemislerdir. Kuru ve yas

termometre sicakliklari bilinen hava i¢in ekserji analizleri yapmislardir.

Kars1 akisli sogutma kulelerinde kiitle ve 1s1 transfer karakteristigi iizerinde aragtirma
yapan Karami ve Heidarinejad [7] kiitlesel debi oraninda artis oldugunda kulenin

etkinliginin arttigini ancak kule suyu ¢ikis sicakliginin diistiigiinti gozlemlemislerdir.

J.C. Kloppers ve D.G. Kroger [8] Lewis faktoriiniin dogal ve zorlanmis akisli yas
sogutma kulelerinin termal enerji transfer performansi iizerine etkisini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada Lewis faktorii ve Lewis numarasi arasindaki
iliskiyi agiklamislardir. Buna gore Lewis sayisinin artmasi ile atik 1s1 oraninda artis
meydana gelirken ¢ikan su sicakligi ve buharlasan suyun oraninda azalma meydana

geldigini saptamislardir.

Jin, Cai ve Chiang [9] basit bir sogutma kulesi modelinde enerji korunumunu
hesaplamak amaciyla Merkel teorisi ve NTU metodunu kullanmislardir. Sogutma
kulesinin etkinliginin zamanla farkli ¢alisma kosullarina bagl olarak degistigini

tespit etmislerdir.

Suri ve ark. [10] hava ve su sogutmali sogutma sistemlerinin performansini
karsilastirmak icin incelemeler yapmislardir. Yaptiklar1 c¢alismada su sogutmali
sistemlerin en az %40 gii¢ tiiketimi ve %25 den daha az elektrik enerjisi tliketimi

gerektirdigi sonucuna varmiglardir.

Mekanik zorlamali sogutma kulelerinin 1s1 ve kiitle transferi, damlaciklarin diisiis
dinamigi ve performanslari hakkinda yeni bir matematiksel metot gelistiren Fisenko
[11]zorlanmis tip sogutma kulelerinde hava ve suyun kiitlesel debilerinin kulenin
termal etkinligi {iizerinde etkisi oldugu sonucuna varmistir. Sunmus oldugu
matematiksel model smir deger problemi ve basit diferansiyel denklemleri

igermektedir.



Kule girisine farkli pozisyonlarda akis kiran pargaciklar yerlestiren Waked ve ark.
[12] kule igine giren havanin hizlarinin kule performansina olan etkilerini

incelemislerdir.

Wang ve Li [13] cevre havanin yas termometre sicakligmin karsit akish 1slak
sogutma kulelerinin performansi iizerindeki etkisini incelemisgler ve 1slak termometre

sicakliginin artmasi ile buharlasmanin da arttigini gézlemlemislerdir.

Zorlanmis ve dogal akish kuleleri gbz Oniine alarak kiitle, enerji ve momentumun
korunumuna dayanan iki boyutlu model sunan Majumdar ve ark. [14] yaptiklari
caligmada degisen ¢alisma ve tasarim sartlarinin kulenin etkinligine etkisi oldugunu

tespit etmiglerdir.

Film tipi dolgu malzemeli sogutma kuleleri iizerinde ¢alisma yapan Bedekar ve ark.
[15] su ¢ikis sicakligi, su-hava orani (L/G) ve etkinlige bagli olarak bazi sonuglar
elde etmislerdir. Arastirmalarina gore diger sogutma kulesi tiplerinde oldugu gibisu-

hava orani arttik¢a kulenin performansinin azaldigini tespit etmislerdir.

Dogal akish 1slak sogutma kulelerinde iki boyutlu iki fazli kiitle ve 1s1 transferini
inceleyen Williamson ve ark. [16] kuleyi terk eden gazin sicakliginin kule merkezi

ve cidarlarinda farklilik gdsterdigini ortaya koymuslardir.

Farhad Gharahheizi ve ark. [17] kulenin karakteristigi, Su-hava debileri oran1 (L/G)
ve dikey ve diisey kesitli olarak diizenlenmis iki tip dolgu malzemesindeki etkinligi
incelemiglerdir. Dolgu malzemesinin tipi ve diizeninin kule performansini
etkiledigini gozlemlemislerdir. Ayrica L/G oranindaki artisin kulenin performansinda
azalmaya neden oldugunu ortaya koymuslardir. Deney sonuglar1 dikey Kkesitli dolgu
malzemesinin diisey kesitli dolgu malzemesine gore daha etkin oldugunu
gostermistir.

Eser Can Kara [18] zorlanmis kars1 akisli bir sogutma kulesinin 1s1l performansini
deneysel olarak incelemistir. Sogutma kulesi performansini etkileyen faktorler olan
hava ve su Kkiitlesel debisi, su giris ve ¢ikis sicakligy, 1s1 yiikii ve sogutma kulesinin

etkinligi incelenmistir. Farkli hava ve su kiitlesel debilerinin, su giris ve ¢ikis



sicakliklart tizerindeki etkisini tespit etmeye ¢alismislardir. Sogutma kulesi etkinligi
ile Merkel sayisi iligkisini farkli hava ve su kiitlesel debileri i¢in hesaplamistir.
Deney sonuglart havanin kiitlesel debisi arttikga sogutma kulesi performansinin

arttigini gostermistir.

B. Burak Dogan[19] diisiik su tiikketimli sogutma kulesi tasarimi i¢in deneysel ve
sayisal ¢alismalar yapmustir. Calismalarinda sogutma kulesinin verimini sabit tutarak
su tiketimini azaltmayr amaglamistir. Farkli giris ve ¢ikislarin etkilerinin
incelenmesi amaciyla Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi kullanmislardir. Tiirbiilans
yogunlugunu arttirmak amaciyla farkl: tiirbiilator tasarimlar: yapan Dogan, tiirbiilator
liile sisteminin denenmesi amaciyla {i¢ boyutlu ¢ok fazli HAD modeli olusturmustur.
Yapilan deneysel ve sayisal caligmalarin sonucunda, sicaklik farkliliklarinin

yakalanabilmesi i¢in doner liile sisteminin kullanmasina karar verilmislerdir.

Hasan Giil [20]ters akighi sogutma kulelerinin 1s1l performansini, su-hava oranini,
dolgu ve damla engelleyici malzemesini ve transfer birim sayisini dolgu malzemesini
degistirerek incelemiglerdir. Sogutma kulesi orijinal malzemesi, metal sac ve
aliminyum dolgu malzemesinin etkinlik Kkatsayilarini belirlemeye g¢alismis ve en
etkin malzemenin metal dolgu malzemesi oldugunu tespit edilmislerdir. Ancak bu
malzemenin paslanma sorunu oldugundan sogutma kulesinde dolgu malzemesi
olarak paslanmayan aliiminyum malzeme Kkullaniminin yaygin oldugu gorisiinii

ortaya koymuslardir.

Erdogan Oztirk [21] calismasinda, siiriiklenme olaymin analizini yapilmstir.
Deneysel c¢alismasinda damlaciklarin kule i¢indeki ve disindaki hareketlerini
incelemistir. Kule i¢indeki 6l¢timlerde siiriiklenmenin; dolgu tipi ve liile girisindeki
statik basing etkisinde oldugunu goézlemlemislerdir. Damlaciklarin yatay ve diisey
hareket denklemleri ¢ikarip, hiz bagmtilarin1 veren ifadeleri elde etmislerdir. Damla
tutucularin etkinligini analitik yoldan belirleyen bagintilar yardimiyla bilgisayar
programi hazirlamislardir.

Bulunan sonuglarda hava hiz1 artttkca damla tutucu etkinliginin arttigi sonucuna

varmigtir. Damlacik c¢aplarinin etkisinin incelenmesi sonucu ise, damlacik c¢ap1



kiigiildiik¢e etkinligin azaldig1 buna karsilik biiyiik damlaciklarin ¢ogunun tutuldugu

sonucuna varmigalardir.

Gan ve Riffat [22] kapali 1slak sogutma kulesi performansini degerlendirmek igin
niimerik yontem kullanmislardir. Bu yontem, hesaplamali akigskanlar dinamigi
temelli olup, gaz faz1 ve su damlaciklar1 faz1 olmak tizere iki faz ¢alismiglardir. Gaz
faz1 siirekli faz olarak ele alinmis ve Euler yaklasimi kullanilmis, su damlaciklar1 fazi
icin ise Lagrange yaklasimi kullanmislardir. Tiirbiilans modeli olarak k-& modelini
kullanmislardir. Kapali 1slak sogutma kulesinin sogutma performansini tahmin
edebilecek bir HAD modeli olusturmus ve 6l¢tim degerleri ile karsilastirmislardir. Bu
sonuca gore 1s1 degistirici Oncesine kadar hava sicakligi 20°C ‘den 17,8 °C ye kadar
distiriilmiistiir. Is1 degistirici boyunca hava sicakligi 14,7°C’ ye kadar diismiis daha
sonrada 1s1 transferinden dolayi sicakligi 17,9 °C ye kadar ¢ikmustir.

Li ve Wang [23] sis film sogutmasi ile ilgili HAD simiilasyonlar
gerceklestirmisglerdir. Farkli konfigiirasyonlarin simiilasyon sonuglarina etkisini
arastirmiglardir. HAD simiilasyonlarinda siirekli fazda kuru hava kullanmislardir.
Hava hizmi10m/s ve sicaklik 400K olarak almiglardir. Su damlaciklar ayrik faz
olarak degerlendirmislerdir. Damlaciklarin duvar sartini; yansima, ¢ikista ise kagis
olarak Dbelirlemislerdir. Damlaciklarin izledikleri yollari, Lagrange metodunu
kullanarak hesaplamislardir. Damlaciklarin siirekli faz iizerinde etkileri, Kkiitle,
momentum ve enerji denklemlerine kaynak terim olarak eklenmistir. Ayrik fazda
gerceklesen iki iterasyon arasinda siirekli fazda 10 iterasyon ger¢eklesmektedir.
Problem zamana bagli degismeyecek sekilde kabul etmislerdir. Gelismis duvar
iyilestirmeli, standart k-epsilon tiirbiilans modeli sonuglart sabit iken k-w ve SST
modelleri sonuglar1 daha yiiksek sogutma verimi ortaya koydugu sonucuna

varmiglardir.

Saffari ve Hosseinnia[24] yaptiklar1 ¢alismada HAD yardimiyla iki fazli Euler ve
Lagrange yoOntemlerini kullanarak riizgar kulelerinde buharlastirmali sogutma
caligmalar1 yapmislardir. Su damlacik ¢ap1 ve su damlaciklart sicakliinin riizgar
kulesinin termal performansi iizerine etkisini aragtirmiglardir. Yaptklar1 ¢alismada
farkli yapisal ve gevresel parametreler kullanilarak 3 boyutlu HAD simiilasyonlari

gelistirmislerdir. Gergeklestirdikleri simiilasyonlarda bazi kolonlarin 1slak oldugunu



varsaymis ve diigiik hizlarda su damlaciklar1 enjekte etmislerdir. Simiilasyonlarda
hava fazi i¢in Euler yaklasimi su fazi icinse Lagrange yaklasimi kullanmislardir.
HAD simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen veriler analitik veriler ile
karsilastirmislardir. Sonug olarak 1slak kolon yiiksekliginin hava sicakligi lizerinde
azaltict bir etkisi oldugunu belirtmiglerdir, sicakligin azalmasinin ise bagil nemi
arttirdigini goézlemlemislerdir. Gelistirdikleri simiilasyon ile damlacik ¢aplarinin ve
damlaciklarin sicakligmmin termal performans lizerinde onemli bir etkisi oldugu

sonucuna varmislardir.

Waked ve Behnia [25] 1slak sogutma kulelerindeki kiitle ve 1s1 transferini farkli
calisma ve riizgar kosullarinda HAD yardimiyla incelemislerdir. HAD
simiilasyonlarinda kullanilmak {izere 3 boyutlu 1slak sogutma kulesi Ornegi
hazirlamiglardir. Yaptiklar1 simiilasyonlarda k-€ tiirbiilans modeli kullanmislardir.
Hava akisi icin Euler yaklasimi su akist icin ise Lagrange yaklasimlarin
kullanmiglardir. Waked ve Behnia, belirli bir damlacik hizinda, operasyon
parametrelerinin 1slak sogutma kulesinin termal performansina etkisini; damlacik
cap1, suyun giris sicakligi, nozzle sayisi, suyun akis debisi, nozzle basina pargacik
sayist gibi parametreler yardimiyla bulmuslardir. Inceledikleri bu parametreler
sonucunda riizgar hiz1 7,5 m/s’den fazla oldugu durumlarda 1slak sogutma kulesinin
termal performansmin arttigini tespit etmislerdir. Ayrica damlacik caplarinin da

sogutma kulesinin termal performansini arttirdigi sonucuna varmislardir.

Long Fu ve ark. [26] farkli ¢alisma kosullarinda vidali sogutma gruplarinin
performansini analiz etmek igin kararli durum simiilasyon modeli gelistirmislerdir.
Calismalarinda, biri sirali digeri ise ekonomizerli olmak tizere iki farkli chiller
grubunun performansint incelemislerdir. Vidali sivi  sogutucunun sogutma
kapasitesinin ekonomizer eklenerek belirgin bir sekilde arttirilabilecegi tespit
edilmistir. Ancak bu durumda kompresoriin tiikettigi giic miktarinin da artis
gosterdigi saptanmistir

Tzong Shing Lee ve ark. [27] sogutma grubu enerji performansinin tahmin edilmesi
i¢cin amprik tabanli model {lizerinde ¢alismiglardir. Sabit yogusturucu sartlari ve sabit
sogutulmus su akisi, sabit yogusturucu sartlari ve degisken sogutulmus su akisi,

degisken yogusturucu sartlar1 ve degisken sogutulmus su akisi olmak iizere ii¢ farkl



inite iizerinde arastirma yapmuglardir. Her bir performans modeli i¢in regresyon

parametrelerini en kiigiik kareler yontemi kullanarak elde etmislerdir.

H. Bechtler ve ark. [28] buhar sikistirmali sivi sogutma sisteminin dinamik siirecini
modellemeye yonelik yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. 650 kW’lik tek vidali bir
stvi sogutucu performans olgtimii igin gelistirdikleri dinamik sinir agi modelini
kullanarak 6ngoriilen ve Olcililen degerleri karsilastirmiglar ve %70 oraninda uyumlu

sonuclar elde etmislerdir.

Luca Cecchinato ve ark. [29] Su sogutucularinin mevsimsel enerji performansini
degerlendirmek amaciyla basitlestirilmis bir yontem gelistirdiler. Cecchinato ve
arkadaslarina gore, buhar sikistirma {initeleriyle c¢alisan sogutma veya 1sitma
tinitelerinin enerji tiiketiminin hesaplanmasi, farkli ¢alisma kosullar altinda tam ve
kismi  yiikte performanslarmin  dogru bir sekilde degerlendirilmesi ile
gerceklesmektedir. Gelistirdikleri yontem ile deneysel veriler karsilastirildiginda

sonuclar %35 sapma ile %86 oraninda tutarlilik géstermistir.

P.K. Bansal ve ark.[30] yapmis olduklar1 calismada buhar sikistirmali sivi
sogutucularinin kararli durum modellemesi i¢in yeni bir yaklasim sunmuslardir.
Chiller performansini tahmin etmek i¢cin GRBF (generalized radial basis function)
olarak isimlendirdikleri genellestirilmis radyal temelli bir fonksiyon gelistirmislerdir.
Bu modelin buharlastiricidan ¢ikan sogutulmus su ve yogusturucuya giren sogutma
suyu sicakliklari iki farkli sogutma grubu i¢in dlgiilen degerler ile karsilastirildiginda

%20,5 dogruluk orani ile tahmin ettigini saptamiglardur.

Hasan Aciil [31] tilkemizde farkli iklim 6zelligine sahip ti¢ ilimizde 1625 kW’ lik
sogutma grubunun dogal sogutma verimliligi i¢in teorik caligmalar yapmis ve
Ankara igin %37, Istanbul icin %30, izmir icin %15 olarak belirlenmistir. Yaptig1
calisma ile soguk ilkim bdlgelerinde dogal sogutma sisteminin veriminin arttig1

sonucuna varmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER VE UYGULAMALAR

Endiistri sektoriiniin ¢ogunda ihtiyag duyulan 7-12 °C soguk suyun temini igin
kullanilan cihazlar arasinda su sogutma gruplar1 genis uygulama alanina sahiptir. Bu
proseslerden bazilarini siralayacak olursak;

Plastik tiretim tesislerinde yaklasik 10-12 °C su ¢ikisina ihtiyag duyulmaktadir. Bu
sogutulmus Su ise enjeksiyon kaliplarinin ve islenmis triinlerin sogutulmasinda

kullanilir.

Islenmis gida iiretimi yapan hemen hemen tiim firmalar da soguk suya ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin siit ve siit iiriinlerinin elde edilmesinde, cikolata ve
sekerleme tiretim proseslerinde iiriiniin istenilen sicakliga getirilmesinde, meyve veya
sebzelerin uzun siire soguk hava ortaminda depolanmasi i¢in kullanilmaktadir.

Dericilik ve ayakkabi sektoriinde ayakkabi tabani imalatinda sogutulmus suya ihtiyag

duyulmaktadir.

Cimento fabrikalarinda sogutma kuleleri yaygin olarak kullanilan bir 1s1 degistirici
sistemdir. Sogutma kulelerinin amaci hem atik gazin sicakligini istenilen degerlere
diisiirmek hem de atik gazda bulunan tozun piilverize su vasitasiyla belirli bir oranda
coktiirlilmesini saglamaktir.

Genisletilebilir polistren (EPS) tiretiminde proses tanki cidarlarinin sogutulmasi
islemlerinde yiiksek miktarda ve siirekli soguk suya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kozmetik triinlerde ozellikle sabun ve kolonya iiretiminde kimyasal reaksiyonlar

esnasinda yine soguk suya ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.1.Yogusturucular (Kondenserler)
Sogutma sistemlerinin temel elemanlarindan biri olan yogusturucularin temel gorevi

kompresdrden gelen yiiksek basing ve sicakliktaki sogutucu akiskanin isisinit hava

veya su kaynagina vererek sivi hale gelmesini saglamaktir.
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3.1.1. Su Sogutmah Yogusturucular ve Cesitleri

Su sogutmali yogusturucular su sogutma cevriminde sogurtucu buharinin su ile
sogutularak yogusmasinin saglandigi kondenser ¢esididir. Sogutucu akiskan buhari
buharlagtirici ve kompresorden aldigi 1s1y1 yiiksek sicaklik ve basingta kondenser

yiizeyinden suya transfer eder.

Su sogutmali kondenserlerin yapilisi ve uygulamasinda boru malzemesinin 1s1
transfer etkinligi, kanatli borunun kanat verimi, suyun Kkirlenme durumu, su
devresinin basing kaybi ve sogutucu akigkanin kac derecede sogutulacagi gibi

hususlar dikkate alinir.

Ozellikle temiz suyun bol miktarda, ucuz ve diisiik sicaklikta bulunabildigi yerlerde
gerek ilk yatinm maliyetleri gerekse isletme masraflart yoniinden en ekonomik
kondenser tipi olarak kabul edilebilir. Biiyiik kapasiteli sogutma sistemlerinde en ¢ok
tercih edilen kondenser gesididir. Bilhassa biiyiik hacimli soguk depolarda, biiyiik
miktarda buzun iretildigi sogutma iinitelerinde, merkezi tip klima-iklimlendirme

santrallerinde tercih edilmektedir.

Su sogutmal1 kondenserler kullanilacagi bolgenin iklim kosullari, sogutucu akigkanin
ozellikleri, 1s11 yiik, sogutma suyunun sicakligi, basing, debi ve temizlik gibi pek cok

faktore bagli olarak degisik sekillerde ve konstriiksiyonda tiretilmektedir.

3.1.1.1. Yatik Tertipli Govde Borulu Yoegusturucular

Yatik tertipli govde borulu yogusturucular en yaygin olarak kullanilan yogusturucu
cesidi olup genis kapasiteye sahiptirler. Sogutucu akiskan dis zarf tarafinda ve su ise
boru demetinin i¢inden gegerek 1s1 transferi saglanmaktadir. Bunun sebebi ise
sogutucu akiskan tarafindaki film katsayilarinin sogutma suyu tarafina gore g¢ok
diisiik olmasidir. Bu nedenle sogutucu akigkan tarafinda daha genis 1s1 transfer
alanina ihtiya¢ duyulur. Bunun i¢in ise boru ylizeyinde kanat¢iklar olusturulur. Bu

islem ic¢in farkli tasarimlar mevcut olup kanatc¢iklarin imalati esnasinda kendi
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biinyesinden 6zel bir iglem ile ¢ikarilacagi gibi sonradan gecirme islemiyle de dahil
edilebilirler [32].

Boru malzemesi olarak genellikle bakir kullanilmakta olup akiskanin 6zelliklerine
bagl olarak dikissiz g¢elik boru da kullanilmaktadir. Kendinden kanatli borularin
Olciileri 16 mm dis ¢ap, 1,2 mm kanat yiiksekligi, 0,75 veyal,025 kanat aras1 mesafe
seklinde uygulanmaktadir. Toplam 1s1 gegis katsayilari su hizina bagh olarak 800-

1800 W/m? K olup sogutma suyu debisi 1-2 m/s dir [32].

Birim hacimlerindeki verimleri hava sogutmali kondenserlere gore ¢ok yliksektir.

Ancak ilk yatirnm maliyetleri, isletme maliyetleri ve bakim masraflari yiiksektir.

Sogutucu akiskan girisi
Boru aynas
Dis zarf Boru askisi '

Sucikis =—

Su girisi —= L\ﬂ
TdL

Sekil 3.1. Yatik Tertipli Govde Borulu Kondenser[34]

Sogutucu akiskan cikisi

3.1.1.2. Dik Tertipli Govde Borulu Yogusturucular

Dik tertipli gdvde borulu yogusturucular 6zellikle az yer kaplamasi nedeniyle biiyiik
kapasiteli amonyak kondenseri uygulamalar1 igin tercih edilebilmektedir. Ayrica, su
dagiim sekli daha basit ve kule, havuz sebeke gibi her ¢esit su kaynagi ile
kullanilabilmektedir. Sivilasan sogutucu akiskani daha diisiik bir yiikseklik
seviyesinde toplamak mimkiindiir. Su devresinin temizligi kolaydir. Su basing

kayiplar1 daha azdur.
Buhar fazinda govdeye verilen sogutucu akiskan, i¢cinden 1-2 m/s hiz ile sogutma

suyu gegen boru demetini yalarken yogusma meydana gelir ve sivi faza doniisen

sogutucu akigkan kondenserin alt kisminda toplanir.

12



Kondenser olgiileri 40 ile 150 cm ¢apinda ve 3 ile 5 m yiiksekliginde olup su gegis
borular1 genellikle dikissiz gelik veya bakir malzemelerden, 50 mm ¢apinda ve 20 ile

400 cm boylar1 arasinda degisen ebatlarda imal edilmektedir [32].

Su kutusu — Sudagitic
Su girigi —» ~ Basing
{ emniyet
Su girdabi J valfi
Kompresorden o
gelengaz >
Sivi deposuna
._‘—’ﬁ-—‘— _.4\

’ l

- “i. Hazne

Sekil 3.2. Dik Tertipli Govde Borulu Kondenser [35]

3.1.1.3. Havuz Tipi (Helisel Serpantin)Yogusturucular

Havuz tipi yogusturucular celik bir dis kaplama f{nitesinin i¢ine tek veya g¢ok
sayidaki helisel boru serpantinin yerlestirilmesi seklinde tasarlanirlar. Su, helisel
serpantin i¢inden gegcirilirken sogutucu akiskan buhari govdenin {ist kismindan
verilir. Dig zarf kaynakli ¢elik imalat olup serpantin, bakir veya dikissiz ¢elik boru
kullanilmaktadir. Genellikle ters akimli su sistemi kullanilmakta olup bunun sebebi
daha verimli olmasidir. Genellikle kii¢iik kapasiteli uygulamalar i¢in
kullanilmaktadir. Imalat kolayligi sayesinde daha diisiik maliyette {iretimi

yapilabilmektedir. Iscilikleri, aynalarin delinmesi gibi uygulamalar1 gerektirmez.

Toplam 1s1 transfer katsayis1 200-250 W/m? K arasinda degisir.
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Sekil 3.3. Cift Cidarh (i¢ ige Borulu Tip) Yogusturucular

Kiiciik kapasiteli sogutma i¢in paket tipi cihazlarda tercih edilen kondenserler soguk
muhafaza veya klima sistemlerinde kullanilmaktadir. I¢teki borudan su gegerken
distaki borudan sogutucu akiskan ge¢mektedir. I¢ borudan gegirilen sogutma suyu
sogutucu akigkanin 1s1sin1 ¢ekerken ¢evre havasi yogusturucu sicakliginin bir kismini
dogal konveksiyonla alir. Sogutucu akigkan buhari yogusturucunun iist kismindan
girerken suyun akis yonii ayni veya ters olabilir. Ters akish sistem paralel akish
sisteme gore daha verimli olup sogutucu akiskanin sicakligi ilk haline getirilir.
Ancak paralel akish sistemlerde akiskan ile su arasindaki sicaklik farki azalir.

Sogutma suyu hizi 0.5-2 m/s arasinda degismektedir. Toplam 1sitransfer katsayisi

650-800 W/m? K dir. Bu tip kondenserlerin boru ¢aplarinin kiigiik olmasi nedeniyle

temizlenememesi 6nemli bir engel teskil etmektedir [32].

Su girisi Sogutucu gaz girisi

Bashk kutusu
Sogutucu gaz cikisi
Su cikisi

Sekil 3.4. Diiz tip igi i¢e borulu kondenser[35]
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Sekil 3.5. Helezon (Koaksiyonel) tip i¢i ige borulu kondenser[35]

3.1.1.4. Atmosferik Tip(Serpantin Tipi)Yogusturucular

Serpantin tipi yogusturucular i¢ ige iki borunun merkezlenmis sekilde birlestirilip
serpantin halinde sarilanarak imal edilmektedir. Su, i¢inden sogutucu akiskan gegen
serpantinin iist kismindan borularda film tabakasi olusturacak sekilde akitilmaktadir.
Serpantinin dis ylizeyi hem su hem de hava ile temas etmekte olup serpantin,
yuvarlak halka, diiz boru veya farkli bir sekilde olabilir. Bu tip kondenserlerin

temizlenmesi ve bakimi yapisi geregi zordur [32].

3.1.1.5. Evaporatif Yogusturucular

Evaporatif yogusturucular sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan buharinin, su ile

havanin birlikte kullanilarak sogutulup yogusmanin saglandigi tip kondenserlerdir.
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Sekil 3.6. Evaporatif kondenser[35]



Sogutucu buhari, buharlastirici ve kompresorden aldigi 1siy1, yiiksek basing ve

sicaklikta, kondenser ylizeyinden suya verir.

Evaporatif kondenser ii¢ ana kisimdan olusmaktadir.
Bunlar;

» Sogutma serpantini,

» Su sirkiilasyon ve piiskiirtme sistemi,

» Hava sirkiilasyon sistemi.

Sogutucu buhar1 sogutma serpantininin i¢inden gecerek yogusur ve sivi deposuna
gecer. Serpantinin dis ylizeyinden gecirilen hava, ters yonden gelen atomize haldeki
suyun bir kismimi buharlagtirarak sogumay1 gerceklestirir. Kondenserin alt
seviyesinde bulunan su toplanma haznesinden su siirekli sekilde bir pompa ile
puskiirtme bolgesine basilir. Bu suyun yaklagik %3-5 buharlasarak atmosfere
verildiginden dolay1 su haznesine devami su takviyesi yapilmaktadir.

Bu tip kondenserlerin kigin ¢alismast durumunda donmaya ve ¢ok diisiik yogusma
basincinin olusmasina karsi tedbir alinmasi gerekmektedir.

Sogutma kulelerinde oldugu gibi evaporatif kondenserlerde de buharlagsmadan sonra
geride kalan suyun sertligi ve kirliligi gittikge artacagindan dolayr su toplanma

haznesinden bir miktar suyun siirekli sizdirilmasi gerekmektedir.

3.2.Sogutma Kulesi ve Cesitleri

Sogutma kuleleri, endiistriyel sogutma {initelerinde bulunan suyu tekrar tekrar
kullanabilmek amaciyla sogutma islevi goren sistemlerdir. Genel olarak sogutma
kulesi calisama prensibine gore sicak su pompa yardimi ile kulenin iist kisminda
bulunan su dagitim sistemine gonderilir. Buradan da kulenin tiim kesitine fiskiyeler
yardimi ile puskiirtiliir. Piskiirtiilen su damlaciklar1 kule dolgusundan gegerken
parcalanir ve 1s1 transfer yiizeyi arttirilmis olur. Boylelikle hava ile karsilagsan su
damlaciklar1 1s1sinin bir kismin1 havaya verirken bir kismi da buharlagir. Nemi artan
hava kulenin iist kismindan atmosfere atilirken soguyan su kule alt havuzunda

toplanir.
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Teorik olarak sogutma kulelerinde su en fazla giris havasinin yas termometresine

kadar sogutulabilir. Pratikte ise su sicakligi giris havasinin yas termometre

sicakliginin 4-5°C iizerindeki sicakliga kadar sogutulabilir. Buharlasan su miktari

kadar sisteme besleme suyu ilave edilir.
3.2.1. Kullanilan Is1 Transfer Yontemlerine Gore Sogutma Kuleleri
3.2.1.1.Islak Sogutma Kulesi

Islak sogutma kulelerinde genellikle su kullanilir. Sistemden su ile gelen 1sinin suyun
buharlagsmas1 prensibine gore ¢alisirlar. Proses suyunun sogutulmast islemi
atmosferde bulunan hava ile aralarindaki 1s1 transferi sayesinde gerceklesir. Isi
transferi hem ayrilan havanin nem miktar1 hem de yas termometre sicaklig ile
Olciiliir. Islak sogutma kulelerinde kullanilan dolgu malzemeleri su ve atmosfer

havasi arasindaki yiizey alanini artirarak buharlagmayi destekler [18].

-
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B

Sekil 3.7. Islak Sogutma Kulesi [36]
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Islak sogutma kuleleri yiiksek verimlilikleri ile bilinirler fakat buharlasan kadar geri
besleme suyunun sisteme takviyesi ve dolgu malzemelerinin ¢abuk kirlenmesi gibi

bazi dezavantajlara da sahiptirler[18].

3.2.1.2. Kuru Sogutma Kulesi

Kuru sogutma kuleleri kondenserde sogutucu akiskani sogutmak i¢in kullanilan su,
sogutma kulesine kapali bir sistem igerisinde gelerek yiizeyden 1s1 transferi yolu ile

atik 1s1y1 atmosfere atar.

Isitilmis nemli hava dolguyu terk eder ve atmosfere bosaltilir. Su kondenserden

tekrar devir daim edilmek {izere havuzda toplanir.

Sicak Hava
| |
S e e -h 4= Sicak Su

=3 Soguk Su

-rre

Sekil 3.8. Kuru Sogutma Kulesi[36]

3.2.2. Sogutucu Maddenin Akis Yoniine Gore Sogutma Kuleleri

3.2.2.1. Karsit Akish Sogutma Kulesi

Karsit akish sogutma kulesinde su asagi dogru hareket ederken hava yukar1 dogru

hareket eder. Capraz akish sogutma kulelerine gore daha yiiksek olurlar fakat
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kapladig yiizey alan1 bakimindan daha kii¢lik olurlar. Yiiksekliklerinin fazla olmasi
nedeni ile daha yiliksek basma kapasiteli pompalara ihtiya¢ duyarlar. Ancak su ile
havanin temas siiresi arttigindan dolayr daha fazla basing kaybina ugrarlar. Bu

sebeple capraz akish sogutma kulelerine gore daha yiiksek performans gosterirler

[20].

S

S’
Soguk Su i /|

Sekil 3.9. Kars1 Akislt Sogutma Kulesi[37]

3.2.2.2.Capraz Akish Sogutma Kulesi

Capraz akish sogutma kulesinde su asagi dogru hareket ederken hava yatay olarak
hareket eder. Bu tip sogutma kulesinin dogu malzemeleri yanlarda olup daha fazla

hava emme alanina sahiptir.
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Sekil 3.10. Capraz Akish Sogutma Kulesi[37]

3.2.2.3.Paralel Akish Sogutma Kulesi

Paralel akisli sogutma kulesinde ise sogutucu akiskan olan hava ile sogutulacak olan

akigkanin yonleri aynidir.

3.2.3. Hava Akis Tiiriine Gore Sogutma Kuleleri

3.2.3.1.Dogal Tasinimh Sogutma Kuleleri

Bu tip sogutma kulelerinde 1sinan hava yogunluk farkindan dolay1r sistemden
kendiliginden uzaklasir. Herhangi bir fan miidahalesi bulunmamaktadir. Kendi i¢inde
iki farkli uygulama alanina sahiptir.

3.2.3.1.1. Dogal Akish Piiskiirtmeli Sogutma Kulesi

Dogal Akigh piiskiirtmeli sogutma kulesi, kule igerisindeki hava-su akis yonii paralel
veya ¢apraz yonlii olabilmektedir. Etrafi agik oldugundan dolay1 atmosferde bulunan
havanin hizi ve yoniinden etkilenmektedir ve bu durum kule verimini dogrudan

etkilemektedir. ilk yatinm maliyetleri olduk¢a fazla olmasina ragmen bakim

masraflari ve ¢alisma maliyetlerinin az olmasi tercih edilme nedenlerindendir [19].
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Sekil 3.11. Dogal Akishi Piiskiirtmeli Sogutma Kulesi[37]

3.2.3.1.2. Dogal Akish Hiperbolik Sogutma Kulesi

Kule bacasiin giderek daralan yapisi sayesinde 1sinan ve nem ihtivasi artan hava
herhangi bir zorlanmis akis yaratacak donanima ihtiyag duymadan atmosfere atilir.
Kule baca yiikseklikleri 100 m’yi asabilmektedir. Baca yiiksekligi arttikga sogutma
kulesi verimliligi de artmaktadir. Bu ise ilk yatirim maliyetlerini de artmasina neden

olmaktadir. Ancak bakim masraflari oldukga azdir [19].
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Sekil 3.12. Dogal Akisli Hiperbolik Sogutma Kulesi[19]

3.2.2.3. Mekanik Tasinimh Sogutma Kuleleri

Mekanik taginimli sogutma kuleleri en yaygin kullanilan sogutma kulesi ¢esididir.
Bu tip sogutma kulelerinde 1sinan hava fan yardim ile atmosfere atilir. Fanin ¢ap1 ve
hiz1 sogutma verimini etkilemektedir. Prosesten gelen sicak su kulenin iist kismindan
dolgu malzemelerinin {izerine dogru piskiirtillerek daha kii¢iik damlaciklara
parcalanir ve ince bir film tabakasinin olusmasi saglanir. Boylece su
damlaciklarindan gergeklesecek 1s1 transferi i¢in daha fazla yiizey alani olusturulmus

olur.

3.2.2.3.1. Zorlanms Tip Sogutma Kulesi

Bu tip kulede fan kulenin alt kisminda bulunur ve atmosfer havasini emerek kulenin

ist kismina dogru iter.
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Sekil 3.13. Zorlanmis Tip Sogutma Kulesi[19]

3.2.23.1. Cekme Tip Sogutma Kulesi

Bu tiir kulede ise fan kulenin iist bolgesinde bulunur. Fan kule i¢indeki havay1 alip

disar1 atar. Bu sekilde kule igerisindeki nemli ve sicak havanin iceride dolasim

yapmasini engelleyerek verimi arttirmaktadir.
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Sekil 3.14. Cekme Tip Sogutma Kulesi[19]

3.2.3. Temas Sekillerine Gore Sogutma Kuleleri

Temas sekillerine gore sogutma kuleleri su ve havanin temas edip etmeme durumuna

gore ikiye ayrilmaktadir.
3.2.3.1.A¢ik Devre Sogutma Kulesi

Acik devre sogutma kulesi prosesten 1sinmis olarak gelen su direk sogutma atmosferi
ile karsilastirilir. Boylece sogutulacak akiskan 1s1 yiikiinii dogrudan havaya verir. Bu
tip kulenin dezavantaji ise sogutulan akiskan igerisine ¢evreden bulasabilecek her
tirlii pisligin olusturacagi tikaniklik ve kire¢lenmedir. Boyle bir durumda ise sisteme

bir ara esanjor dahil edilebilir.
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3.2.3.2. Kapali devre Sogutma Kulesi

Prosesten 1sinmis olarak gelen su atmosfere verilmeden kapali bir devre igerisinde
lizerine harici su piiskiirtiilerek sogutulmasi prensibi ile calisir. Burada sogutma
kulesi 1s1 esanjorii mantigina gore sogutma yapar. Bu tip sogutma kulesi acik devre

sogutma kulesine gore sogutma suyunun kalitesi agisindan daha avantajlidir. Ancak

su sicakligr a¢ik devre sogutma kulesine gore 2-3 °C daha ytiksektir. Ayrica su kayb1

bakimindan da agik devre sogutma kuleleri ile yaklasik ayni orana sahiptir [33].
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Sekil 3.15. Kapali Devre Sogutma Kulesi [19]
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4, MATERYAL VE YONTEM

4.1.Meteorolojiden Alinan Batman iline Ait saatlik Sicakhk ve Bagil Nem

Verilerinin Diizenlenmesi

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen Batman iline ait saatlik sicaklik ve
bagil nem degerleri 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, yillarina ait bes yillik verileri

kapsamaktadir.

Meteoroloji saatlik verilerinde eksiklik bulunan hiicreler EXCEL programi
kullanilarak bir oOnceki ve bir sonraki saatlik verinin ortalamasi alinarak

doldurulmustur.

Tiim bes yilin ocak ay1 saatlik sicaklik verilerinin ortalamasi alinarak yeni bir
EXCEL ortamina aktarilmistir. Ardindan yilin tiim aylari i¢in ayni islem yapilarak
olusturulan sayfaya eklenmistir. Saatlik bagil nem degerleri i¢in yine bes yila ait tiim

aylarin saatlik verilerinin ortalamasi alinmistir

Saatlik sicaklik degerlerinde tam sayr olmayan tiim veriler yazilan makro ile

yuvarlatilmis Ve tam say1 haline getirilmistir.

EXCEL programinda bir makro olusturulmus ve makroya gore belirli araliktaki
sicaklik degeri yilda ka¢ defa gbzlemlenmis oldugu ve o degere tekabiil eden bagil

nem degeri belirlenmistir.

Yapilan tiim bu islemlerin ardindan EES (Engineering Equation Solver) programi
yardimi ile yas termometre sicakligina denk gelen ortalama kuru termometre
sicakliklari ve yilda kag¢ defa tekrarlandigi hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama kuru

termometre sicaklik verileri tablo 1.2 de belirtilmistir.
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Cizelge 4.1. Yas termometre sicakligi iklim verileri

YAS TERMOMETRE SICAKLIGI IKLiM VERILER]

Yas Cakisik kuru Y1l icindeki saat
termometre termometre miktari
sicakligi (Tyt) sicakligr (Tkt)

-4 -3,61 23

-3 -2,55 42

-2 -1,51 86

-1 -0,38 165
0 0,68 210
1 1,78 297
2 3,01 367
3 4,28 393
4 5,63 431
5 6,90 394
6 8,27 402
7 9,73 372
8 10,83 320
9 12,41 338
10 13,67 410
11 15,29 419
12 16,71 449
13 18,62 513
14 21,22 560
15 23,47 592
16 26,41 644
17 30,50 529
18 34,21 361
19 37,27 377
20 36,98 71

N
[y

34,48 1



4.2.Chiller Grubu

Chiller grubu 1s1y1 bir kaynaktan alip baska bir kaynaga iletmesi prensibi ile ¢alisan
cihazlardir. Sistemin ana elemanlar1 kondenser (yogusturucu), kompresor,
buharlastirict ve genlesme vanasidir. Bu sistemde kompresorde yiiksek basinca
sikigtirilan sogutucu akiskan kizgin buhar halinde kondensere gonderilir. Cevreye 1s1
vererek yogusan sogutucu akiskan, kisilma vanasinda algak basinca kisilarak 1slak
buhar halinde buharlastirictya girer. Buharlastiriciyr gevreleyen suyun sicakliginin
altinda bir sicakliga sahip olan sogutucu akiskan suyun 1sisin1 ¢ekerek suyu sogutur.
Su sogutma gruplar1 kullanilan kondenser tipine bagli olarak hava ve su sogutmali
olarak ikiye ayrilir. Isinin atildig1 kaynak hava ise havadan suya transfer, su ise sudan

suya transfer gerceklesmektedir.

Modelin chiller kisminda suyun sicakligi sogutucu akigkanin g¢ektigi 1s1 yardimiyla
diisiiriilmektedir. Bu esnada sogutucu akiskan faz degistirirken sicakliginda degisme
olmadig1 kabul edilmektedir. Sogutucu akiskan cektigi 1s1 enerjisini kondenserde

dolasan ve sogutma kulesinden gelen suya vererek tekrar sivi faza dontismektedir.

Sogutma kulesinde ise asil amag sistemden isinarak gelen suyun hava ile temas
ettirilerek sogumasini saglamaktir. Bu islemi yaparken de suyun hava ile temas
yiizeyinin artirilmasi i¢in dolgu malzemeleri kullanilir. Sistemin temel elemanlar1 ve

calisma prensibi sekil da belirtildigi gibidir.
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Sekil 4.1. Endiistriyel Chiller ve Sogutma Kulesi

Tasarlanan sistemin ¢alismasi su sira ile gerceklesmektedir: Diisiik basing ve
sicaklikta, kizgin buhar olarak buharlastirictdan (Inoktasinda) ¢ikan sogutucu
akiskan, bu noktada kompresore girer. Kompresor tarafindan sikistirilan kizgin buhar
halindeki sogutucu akigkanin basinci artar ve (2noktasinda) kompresorden cikar.
Yiiksek basing ve sicaklikta, kizgin buhar halinde (2noktasinda) kompresérden ¢ikan
sogutucu akigkan, kondensere girer ve burada o6nce doyma sicakligna kadar
sogutulur, daha sonra ise sabit sicaklikta yogusturulur. Yiiksek basingta orta bir
sicaklikta asir1 sogutulmus sivi olarak (3noktasinda) kondenserden g¢ikan sogutucu
akigkan, bu noktada sabit entalpide genisleme isleminin oldugu genlesme valfine
girer. Basinci diisiiriilen sogutucu akigskanin sicakligi da diiser ve (4noktasinda)
genlesme valfinden ¢ikar. Sogutucu akigkan ayn1 zamanda (4noktasinda)
buharlastiriciya girer. Buharlastiricidaki islem, sogutucu akiskanin (1) sartlarinda

kizgin buhar elde edilmesi islemi ile sistem devir daim olur.
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4.2.1. Kondenser Modellemesi

Bu ¢alismada endiistriyel sogutma grubunun kapasitesi 300 kW olarak belirlenmistir.
Talep edilen sogutma kapasite ve sartlarinin sabit oldugu kabul edilmistir. Bu

nedenle, buharlagtirici sicakligi ve buharlagtiriciya giren suyun giris ve ¢ikis

sicakliklar sirastyla yil boyunca 2 °C, 12 °C ve 7°C olarak alinmustir. Buharlastirici

c¢ikist toplam kizginlik degeri 5 K alinmustir.

Bu kabullerden sonra, ilk adim olarak Batman ili tasarim degerlerine bagl olarak bir

govde-borulu 1s1 degistirici tasarlanmistir. Kule dontis suyunun 30 °C olmas sarti

degerlendirilmistir. Su akisi borulardan sogutucu akigkan akisi govdeden olacak
sekilde yogusturucu tasarlanmustir. Is1 degistirici sekil 4.2 de gosterildigi gibi asiri
soguma, yogusma ve kizgin buhar bolgesi olarak ii¢ bolgeye ayrilmis ve her bolge
icin 1s1 transfer katsayilari hesaplanmistir. Yogusturucu tasarimi icin takip edilen
yontem asagida sunulmustur. Sogutucu akiskan olarak R134a secilmistir.

Yogusturucu ¢ikisinda sogutucu akiskanin asiri soguma degeri 3 K olarak alinmistir.

Yogusturucuda dolasan sogutucu akiskan debisi, 300 kW sogutma kapasitesi igin

buharlastiricida enerji dengesi kullanilarak elde edilmistir.

Qe = m,(hy — hy) 1)

Yogusturucu sicakligi kule doniis sicakligmin 15 °C olacak sekilde belirlenmistir.

Yogusma ve buharlasma sicakligl ve sogutma kapasitesi bilindigi i¢cin kompresoriin
cikis entalpisi hesaplanabilir. Kompresor izantropik verimi %80 kabul edilmistir

[38].

(hz,—h1) N )

h, = h
2 M 1
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Kabul edilen yogusma sicakligina bagli olarak akiskanin yogusma basinci
belirlenebilir. Kompresor ¢ikis sart1 olarak entalpi ve basing gibi iki yegin 6zelligin

olmasi ile kompresor ¢ikis sicaklig hesaplanir.

Asirt Kizgin
Soguma Yogusma Buhar
TWL 3 TWb 3
T, Tw,
