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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
SIMGELER

a = hava

v = buhar

W = suyu

h = entalpi

m = kiitle

G = kuru havanin debisi

ta = havanin giris sicaklig1

twi = suyun giris sicakligi

hai,i= havanin giris entalpisi

o = buharin hava igerisindeki oran1
p = basing

A = arsindaki farki belli eden ifade
h1 = i¢ yiizey tasinim katsayisi

m = boru igerisindeki su debisi

ri= Kule esanjor borusunun i¢ ¢ap1
r>= Kule esanjér borusunun dis ¢ap1
u = kinematik viskozite

Di=2n

Um= akigkan hiz1

Q = transfer edilen toplam 1s1

htg = havanin i¢indeki su buhari potansiyeli
Ax = diferansiyel boru parcasi

L = boru boyu

N = boru parca sayis1

k: Is1 iletim katsayis1

¢ = 0zgiil 1s1

r1 = boru ig¢ ¢ap1

r2=boru dis ¢ap1

0B = Gergek 6zgiil hacim

a8 = kuleden ¢ikan hava kiitlesinin 6zgiil hacmi



KISALTMALAR

Aksk = Aksiyel Kapali Sogutma Kulesi
Ask = Aksiyel Sogutma Kulesi

Rksk = Radyal Kapal1 Sogutma Kulesi
Rsk = Radyal Sogutma Kulesi

PVC = Poli Vinil Kloriir

HAD = Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Su Sogutma Kulesi Kapasite Arttirim I¢in Sayisal Ve Deneysel Calisma
Basri Efe SENGIL

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

Bu calismada, su sogutma kuleleri iizerinde belirli degisiklikler yapilarak
kulenin veriminin artirimi amaglanmaktadir. Bu konuda degisiklik yapilabilecek kule
pargalart; fan, dolgu, sogutma suyu pompasi isletme suyu pompasi olarak on
gOriilmiistiir. Bunun yani sira ortam sartlarinin ve sistem sartlarinin da kulenin verimini
arttirabilecegi konusunda calisma yapilmistir. Ortam sartlar1 olarak; yas termometre
sicaklig1 sistem sart1 olarak ise isletme suyu giris sicakligir devir-daim pompasi, fan
motoru frekanslarinda degisiklikler yapilarak verim incelenmistir. Bir frekans
konvertdrii yardimi ile fan motor devri ve kule devir daim pompasi devri ayarlanmistir.
Bunun sonucunda verime olan etkiler incelenmistir. Konvertor yardimiyla devir artirimi
yapildiginda yiiksek sicaklilarda verimliligin daha ¢ok arttigi goriilmiistiir. Ayni
zamanda dolgu ve esanjor sira sayisiyla oynanarak verimlilige olan etkilerine
bakilmistir. Dolgu ve esanjor sira sayisi arttirildigi zaman verimdeki artis géz Oniine
konulmustur. Kule igerisinde fandan sogutma suyunun oldugu yere kadar olan kontrol
hacminde kullanilabilecek olan maksimum alan verimi olumlu yonde etkilemektedir.
Bu nedenle sira ve boru sayilarini arttirmak verime olumlu etkide bulunmustur. Calisma
esnasinda bir prototip yapilarak deneysel olan verilere goére verimdeki artis
gosterilmistir. Esanjor sira sayisinin artimi sonucu % 10 verim artig1 gozlenmistir.
Calismada 4 sira bakir boru i¢in yapilan testte dolgu sira sayisinin artmasiyla kule
veriminde % 3 liik bir verim artis1 gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: kapahl tip sogutma kulesi, verim artimi, dolgu sira savisi,
esanjor boru sira savisi

2019, 81 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
Numerical And Experimental Study For Water Cooling Tower Capacity Increase
Basri Efe SENGIL

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

In this study, it is aimed to increase the efficiency of the tower by making certain
changes on the water cooling towers. The tower parts that may be modified in this
regard; fan, filler, cooling water pump is intended as operating water pump. In addition
to this, it has been studied that environmental conditions and system conditions can also
increase the efficiency of the tower. As environmental conditions; Wet thermometer
temperature system condition as the operating water inlet temperature circulating pump,
fan motor frequencies were studied by making changes in efficiency. With the help of a
frequency converter, the fan motor speed and the tower recirculation pump speed are
set. As a result, the effects on yield were investigated. It is seen that the efficiency is
increased at high temperatures when the speed increase is made with the help of
converter. At the same time, the effect of the filling and heat exchanger on the
efficiency of the row was investigated. When the number of filler and heat exchanger
rows is increased, the increase in efficiency is considered. The maximum area that can
be used in the control volume from the fan to the location of cooling water in the tower
positively affects the efficiency. Therefore, increasing the number of rows and pipes
had a positive effect on efficiency. A prototype was made during the study and the
increase in yield was shown according to experimental data. As a result of increasing
the number of heat exchanger rows, a 10% increase in efficiency was observed.4 row
copper tube exchanger, with the increase in the number of filling rows, a 3% increase in
the efficiency of the tower was observed.

Keywords:_water cooling tower, efficiency increase, filling effect, heat exhanger
row effect

2019, 81 Pages



1. GIRIS

Gilinlimiizde tiikenen dogal kaynaklar ve insanlarin dogaya verdikleri zarar goz
oniinde bulundurulunca, 1sitma sogutma uygulamalarinda her alanda daha ¢evre dostu
bir sistem kullanilmas: gerektigi gercegi her gecen giin netlesmektedir [1-4]. Ornegin
sanayide sogutma uygulamasi eski donemlerde dogal bir kaynaktan c¢ekilen su ile
saglanip, sonrasinda kirlenmis suyun ya o kaynaga verilmesi ya da lagima bosaltilmas1

ile yapiliyordu. Bu olay hem ekosistemi etkiliyor hem de su sarfiyatina yol agiyordu.

Bir diger taraftan 1sitma alanindaki uygulamalarda kullanilan yakitlar dogaya her
yoniiyle zarar vermektedir. Giinlimiizde her ne kadar dogalgaz kullanimina 6nem verilse
de saglik ve giivenlik alanlarinda dogalgazin tehlikesi de goz ardi edilemez. Ayrica
1sitmanin yani sira sogutmayr da tiikenebilir bir kaynak kullanmayan bir sistemin
yapmasi c¢agimizin en biiylik ihtiyaglarindan biri olmustur. Sogutma ve 1sitma
alanlarinda bu ihtiyaglarin tamami 1s1 pompalar1 ve tiirevleri ile karsilanabilir. Is1
pompalart yalnizca elektrik enerjisi kullanilarak calisirlar ve bu elektrik ihtiyaci ise
doga dostu yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak karsilanabilir [5-6]. Konumuz
olan sogutma kuleleri ise 1s1 pompalarinin 1s1 yiikiinii atmosfere atmadaki en ideal

uygulamalardandir.

Sogutma kuleleri sanayi ve eglence alaninda makine ve termal konfor
uygulamalarinda biiyiikk 6nem arz eden cihazlardir [7-9]. Sanayide makinelerin isinan
yaglarim1 sogutmada ve cihazin verimli c¢alismasinda, termal konfor olarak
iklimlendirmede kullanilir. Biiyiik hacimli yerlerin sogutulmasinda kullanilan chiller
gruplarin performansinin yiiksek olmasi i¢in en ideal yontemlerden biri sogutma
kuleleridir. Ozellikle dokiim fabrikalar: gibi yiiksek sicakliklari belli miktar diisiirmede

en ideal yontem sogutma kuleleridir.

Su sogutma kuleleri 1sinan suyun buharindaki atik 1s1y1 atmosfere vermek iizere
tasarlanmis su sogutma cihazlaridir. Kuleler genel itibari ile endiistriyel tesislerde
kullanildig1 gibi havalandirma ve sogutma amaclida kullanilabilmektedir. Termik
santraller gibi gii¢ iireten sektdrler i¢in ¢ok biiyilik kapasiteli olarak iiretilebildikleri gibi

kiigiik ve orta buyikliikteki sanayi sektorlerinde ise daha az kapasiteli olanlar1 da



kullanilmaktadir. Atik 1sinin bir dogal su kaynagina verilmesinin sakincali oldugu veya
miimkiin olmadig1 konumlarda diger yontemlere gore daha hesapli bir metot olduguna
karar verilirse bu sistemler kullanilabilir. Sogutma kulelerinin maliyeti kullanilan fan,
acik veya kapali kule olmasi1 ve de kapasitesine gore degisim gdstermektedir. Isletme
durumu ve ihtiyacina gore bunlar belirlenerek se¢im yapilir. Sekil 1.1” de kulelerin bazi

secenekleri verilmistir.

Sekil 1.1 Sogutma kuleleri

Oncelikle bu sistemin isletme icin ekonomik olup olmadii konusu ele
alimmalidir. Ekonomiklik acisindan maliyet hesaplar1 yapildiktan sonra ¢evreye diger

alternatif 1s1 atim tekniklerinden ¢ok daha duyarli olan bu sistem kurulabilir.

Su sogutma kuleleri siirekli bir hava, su akisi ile 1s1 ve kiitle transferi yaparak

suyu sogutmayi amaglayan cihazlardir. Bu tanimi dikkate alarak bir su sogutma



kulesinin performansini etkileyen asil faktorlerin havanin yas termometre sicakligi ile
sogutulacak suyun arasindaki sicaklik farki, suyun hava ile temas yiizeyi ve hava ile

suyun birbiri arasindaki gegis hizi olarak soyleyebiliriz.

Kapal1 tip sogutma kulelerinde bir bakir esanjoriin igerisinden ge¢en suyun bakir
borunun tiizerine dolgularin yardimi ile sogutulan suyun homojen sekilde serpilmesi
neticesinde sogutma yapilir. Bu sogutma sirasinda borularin iizerine gelen su fan
yardimi ile borularda yas termometre sicakliginda olacagi diisiiniilerek bu suyun
buharlagmasi ile faz degisimi sirasinda kule disina faz degisimi ile atacagi enerji biiytik
Ol¢iide onem arz eder. Bu atilan enerjinin fazla olmasi sogutma veriminin artmasini

saglar.

Bu tez kapsaminda kapali tip bir su sogutma kulesinin verimini arttirmak igin
deneysel calismalar yapilacaktir. Sogutma kulelerin veriminin arttirilmasi, isletmelerin
kurulum maliyetlerinin diisiik olmasi ve sogutma kulelerinin kullanimi1 esnasindaki
enerji sarfiyati sebebiyle 6nem arz etmektedir. Isletmenin tam ihtiyac1 olan sogutma
kapasitesinin optimize edilmis bir sistem ile saglanmasi esanjoriin boyutlarinin dogru

hesaplanmasi, hava ve su debilerinin uygun bir sekilde secilmesi ile miimkiindiir.

Su sogutma kulesinin hangi sektorde ne amagla kullanilacagi kulenin se¢iminde
biiyiikk rol oynamaktadir. Ornegin hizmet sektdriinde su sogutma kulesinin sessiz
calismasi, kuleden saglanacak enerji tasarrufundan daha 6nemlidir. Bu nedenle radyal
fanli su sogutma kuleleri tercih edilir. Ayni durum hastanelerde de gecerlidir. Radyal
fanli su sogutma kulelerinin ilk yatirim maliyeti ve bakimi aksiyel fanli su sogutma

kulelerinden daha fazladir. Ancak sessiz ¢alismasi bu sektorler i¢in tercih sebebidir.

Bu tez kapsaminda aksiyel ve radyal kulelerin ikisinin de verimini arttirabilecek
esanjor boyutlari, dolgu siralamasi, dolgu boyutlari ve kule devir daim suyu ile kule
hava debisi degistirilerek kulenin verimi gozlenmistir. Amag esanjor boyutlarini, bakir
boru yiizey alanini sabit tutmak kosuluyla bakir boru sayis1 ve uzunlugu ile oynayarak
ayni zamanda dolgu siralamasini degistirerek verimi arttirmaktir. Degistirilen boyutlarin
yani sira kulenin hava ve sirkiilasyon suyu debilerini degistirerek verimin arttirilmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda oncelikle 2. boliimde literatiir taranip benzer sekilde

verimi arttirmak i¢in yapilan ¢alismalar incelenmistir. Calismalarin geneli baz alinarak
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hibrid bir sistem ile verimdeki degisiklikler incelenmistir. 3. Boliimde su sogutma
kulesinin ¢esitleri, kullanim alanlar1, su sogutma kulesini meydana getiren elemanlar ve
su sogutma kulelerinin bakimlarindan bahsedilmistir. 4. Boliimde ise ters akigli bir su
sogutma kulesinin tanitimi, termodinamik hesaplari, psikrometrik tablo ile iliskisi ve
verim analizi anlatilmistir. 5. Boliimde ise test kulesinin tanitimi, yapilan testlerin
aciklanmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi ve test cihazlarmin tanitimi yapilmstir. 6.

Boliimde ise elde sonuglar yorumlanmustir.



2. LITERATUR OZETi

Literatiirde su sogutma kulelerinin performansini arttirma iizerine ¢ok sayida

yapilan ¢alisma vardir.

Kaiser [1] yeni bir sogutma kulesi tipinde buharlasma sogutma siire¢lerini
incelemek igin sayisal bir model gelistirilmistir. Bu ¢alismanin temel sonuglari,
ortalama su damlasi boyutunun verimlilik iizerindeki giiglii etkisini gostermektedir ve
1slak hazne sicakligi, su kiitlesi akisi, hava kiitle akis orani ve su giris sicakligi ile yas
termometre sicakligi arasindaki sicaklik farki gibi diger degiskenlerin etkisini ortaya
koymaktadir. Yine benzer bir ¢alismada Abdullah Alkhedhair [2] kulelerde su
damlaciklarinin buharlasmasinin kuledeki hava debisine bagli oldugunu ve sogutmanin

veriminin gii¢lii bir damlacik boyutu ve hava hizina bagli oldugunu ortaya koymustur.

Heidarinejada [3] ise 1slak sogutma kulelerinde performans tahminini
Bosnjakovic denklemini kullanarak Lewis faktoriiniin etkisini gézlemlemistir. Bunun
sonucunda kulenin performansi icin gereken kule hacmini ve yas termometre
sicakliklarimi ortaya koymustur. Bu ¢alisma sonucunda kulenin performansinin bu
degiskenlere bagli oldugunu formiillerle gostermislerdir. Zhang [4] ise Merkel
yaklagimlarimi kullanarak hava ve su sicakliini havanin igerisinde sicakliga gore
absorbe edebilecegi nem miktarint incelemistir. Yas termometre sicakligi ve kule
icerisindeki su debisinin optimize edilmesi ile sogutmadaki verimin artacagini s0ylemis
ve bunu grafiksel olarak gostermislerdir. Asvapoositkul'un [5] caligmasinda NTU
denklemi, Merkel denklemi, kuru ve islak sogutma kulelerinde 1s1 transferi temel
denklemi kullanilarak ¢apraz akisli hava ve su debileri bilgisayarda analiz edilmistir. Bu
analizler sonucunda debilerin degistirilmesi ile maksimum verim yakalanmistir.
Mohiuddin vd. [6] makalesinde sogutma kulesi verim artisini su debisi hava debisi ve
dolgulama gibi faktorlere bagli olmasina yonelik bir tasarim c¢alismasi yapmislardir.
Dolgu tiplerini degistirerek verimde artis amaclanuslardir. Ucgen tipte ve yaprak tipte
dolgular kullanarak bunlarin verimlerini tasarimlarina bagli olarak incelemislerdir.

Bunun yani sira su debisininde kule verimine iliskin etkilerine bakmislardir.

Su ve ark. [7] kuleleri bir hava 1s1 difiizyon teknigi olarak incelemistir. Bunu

modelleyerek belli miktarlardaki ¢evre hava debilerinin kule verimine etkilerini



incelemislerdir. Sonug olarak belli miktarin {izerine ¢ikan ¢evre hava debisinin hava 1s1
diflizyonunu bir ortii gérevi gorerek engelledigini savunmuglardir. Riizgar hizinin 4 m/s
‘den fazla oldugu noktalarda verimin diistiigiinii ortaya koymuslardir. Bedekar ve ark.
[8] ise galismalarinda sogutma kulesinin veriminin yas termometre sicakligina baglh
oldugunu gostermislerdir. Ayrica su/hava oraninin verimdeki asil faktdr oldugunu
belirtmistirler. En iyi verimi almak i¢in giren havanin yas termometre sicakligina
cekilmesi gerektigini sOylemistirler. Gan ve ark. [9] yaptiklar1 ¢alismada optimize
edilmis bir kulenin fan ve pompa agisindan biiylikk enerji  kayiplarim
engelleyebileceginden bahsetmistir. Yalnizca gereken debilerle istenen verimin elde
edilmesi adina bir prototip yapmuslardir. Is1 esanjoriindeki basing kaybinin sadece boru
diizenlemesine, hava ve su akig hizlarina degil ayn1 zamanda akis modellerine de bagh

oldugunu soylemislerdir.

Al-Waked [10] calismasinda dogal ¢ekisli 1slak sogutma kulesi igerisindeki 1s1
ve kiitle transferini, ¢alisma kosullar1 ve riizgar kosullar1 altinda sayisal olarak
incelenmistir. Kulenin nozul sayis1 ve su debiyle oynayarak verime olan etkilerini
incelemistir. Su akis hizinda 4500 kg/s'lik bir artig, yaklasimda 1 K'lik bir 1s1 artigina
neden olmustur. Diger bir inceleme ile de damlacik ¢apinin 3 mm'den 10 mm'ye
cikartilmasi yaklasimda yaklasik 5 K'lik bir 1s1 artisina neden olmustur. Riizgar tiirbin
hizinin da biiyiik derecede verime etkisi oldugunu gostermislerdir. Sadafi ve Jahn [11]
yaptiklar1 caligmada, ANSYS FLUENT'teki ¢ok bilesenli ayrik faz modeli, ¢6zlinmiis
NaCl igeren ortamla piiskiirtme sogutma benzetimini yapmak iizere modifiye
etmislerdir. Dogru bir degisiklik seti yapmak i¢in, NaCl kristallerinin taramali elektron
mikroskopu kullanilarak goézlemlenmesiyle elde edilen verilerin mikro analizi
gerceklestirilmistir. Modelin tek bir damlacik i¢in onaylandiktan sonra, sogutma kulesi
temsili senaryosunda tek bir meme goz Oniine alinarak pratik bir problem arastirilmustir.
Tuzlu suyun saf su piskiirtme ile karsilastirildiginda, nozul ¢ikist ve tam kuru hava
akimi arasindaki mesafe, tuzlu su kullanildiginda %29,8 kisalmaktadir. Tam
buharlagtirmadan sonra, agizdan 6 m uzaklikta, daha diisilk nem, daha diisiik ortalama
sicaklig1 ve daha yiiksek bir sogutma verimi sergilemistir. Bunlarin hepsi sprey sogutma
uygulamalarinda tuzlu suyun {istiin performansini teyit etmekte oldugunu

belirtmislerdir.



Asvapoositkul ve ark. [12] hibrid bir sogutma kulesini inceleyerek, kuru bir
sogutma initesinin ¢alisma performansini, agik havali sogutma {iinitesinin
performansiyla birlestirmislerdir. Her kule hava kiitle akis oranini ayarlayarak segilen
orana bagl olarak performansi ikisi arasinda degistigini gérmiislerdir. Kuledeki hava
debisini optimize edilerek verimi incelenmistir. Jian-Feng Zhou ve ark. [13] esanjor
boru tasarimini tiggen siralama ile yaparak farkli tip bir boru siralamasini denemislerdir.
Ist transferi analizi, Bell-Delaware yontemine dayanan analitik hesaplama sonucuna
kiyasla, 1s1 aktarim alaninin sadece % 57'sini kullanan gérev uyguladigindan, yeni tiip

demeti tipinin olduk¢a verimli oldugunu ortaya koymustur.

Peyman Imani ve ark. [14] yaptiklar1 ¢alismada 6 ¢esit dolgu tipi tizerinde ¢inko
oksitli su kullanarak sogutmaya olan verimini arastirmislardir. ZnO/H20 oraniyla
oynayarak bunun termal verime etkisine bakmislardir. Her dolgu tipi i¢inde deneyler
yaparak verimi ve kirlilige gdsterdikleri direng incelenmistir. En uygun dolgu tipi olarak
metal retikiiler yatak bulunmustur. Cinko oksit orantyla oynayarak verimi saf suya gore
% 10 civar arttirmay1 basarmiglardir. Gharahheizi ve ark. [15] kule karakteristik
ozellikleri (KaV/L), su ve hava oran1 (L/G) ve dolgu malzemesinin kuleye olan
verimliligini incelemislerdir. Dolgu malzemesinin tipi ve siralanmasinin kule
verimliligine olan etkisini incelemislerdir. Dolgu malzemesinin dikey kesitli dogu
malzemesinin diisey kesitliye gore daha verimli oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica

belirli bir oranin iizerindeki L/G kulenin performansini olumsuz yonde etkilemistir.

Bu tezin deneysel ¢alismasinin hedefledigi sonug kapali tip sogutma kulesinde
dolgu sira ve boyutlarin1 degistirerek kule verimini arttirmak ve yine sogutma kulesinin
fan ve pompa frekanslarmi degistirerek hava ve su debisinin arttirtlmasi ile kule

verimindeki degisime etkisini incelemektir.



3. SOGUTMA KULELERININ TANITIMI

Su sogutma kuleleri i¢inden gecen hava ile suyun dolasiminin birbirine gore
hareketi temel alinarak, havanin saglandigi fanin bigimine gore ve igerisinde esanjor
olup olmamasma gore smiflandirilir. Bu tez kapsaminda her ne kadar capraz akish
kapali tip aksiyel bir kule kullanilmis olsa da su sogutma kulelerinin g¢esitleri
anlatilmistir. Siniflandirmanin haricinde amaca yonelik hibrid tip su sogutma kuleleri de
pratikte mevcuttur. Ornegin adyabatik kulelerde kulenin iist tarafina havali tip bir
esanjor eklenerek kulenin disar1 attifi nemden faydalanilmistir. Ancak tezin bu

asamasinda yalnizca literatiirde tanitilan kulelere deginilecektir.

3.1. Sogutma Kulelerinin Simiflandirilmasi

Su sogutma kuleleri kendi aralarinda birgok konuda farklilik gosterebilir. Su ile
havanin birbirlerine bagli hareketi temel alinarak incelenebilir ve hava akimina bagl

olacak sekilde de incelenip gruplanabilir.
YTO-AK YHSK YTO-RKSK YTO-AKSK
‘ a
c)

Sekil 3. 1. a) Aksiyel havali yas kapali, b) Radyal kapali c) Aksiyel kapali sogutma
kuleleri [16]

b)

Su sogutma kulelerinin siniflandirilmasinda kule pargalarinin da 6nemi vardir. Diger bir
siniflandirma metodu zorlanmis akimli kulelerde fan ve pompa igin su sekilde
sOylenebilir. Aksiyel fan kullanan kuleler, radyal fan kullanan kuleler ve eger devir

daim pompasi var ise kapali tip bir su sogutma kulesi olacagindan buna gore



isimlendirilir. Sekil 3.1°de goriildiigii tizere kapali tip bir su sogutma kulesinin {izerine
havali bir esanjor konularak evaporatif bir kule elde edilir. Aksiyel fanin Oncesine
konulan havali esanjor kuleden aldigi nem ile yas termometre sicakligina sogutma
suyunu daha da yaklastiracagindan kulenin kapasitesini arttirmak i¢in mantikli bir
yoldur. Ayn1 kule radyal bir bigimde tasarlansaydi bu sefer ona gore isimlendirilecekti.
Su sogutma kuleleri akis semasina gore isimlendirildikleri gibi kendisini olusturan kule

elamanlari ¢er¢evesinde de siiflandirilabilirler.

3.1.1. Su ile Havanin Birbirine Bagh Hareketine Gére Stmflandirilmasi

Su ile havanin birbirine bagli hareketine gore su sogutma kuleleri ters, capraz ve
paralel akish olarak tice ayrilir. Ters akimli su sogutma kuleleri genel itibariyle pratikte
daha ¢ok tercih edilen kulelerdir. Capraz akish kuleler ise panjurlarmin dolgu veya
esanjor boliimiine kadar uzatilmasi ile kulenin bakiminin daha sik yapilma zorunlulugu
ve yatirnm maliyetlerinin, bakim maliyetlerinin ters akish tip su sogutma kulelinden
daha fazla olmasi sebebiyle daha az tercih edilir. Ters ve c¢apraz akisli su sogutma

kuleleri sematik olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Ters ve ¢apraz akish sogutma kuleleri [17]

3.1.1.1. Ters Akish Su Sogutma Kuleleri
Ters akighi su sogutma kulelerinde hava asagiya dogru nozullardan
puskiirtiilen sogutulacak suyun arasindan ters yonde yukariya dogru ¢ikar. Bu hareket

sonucu suyun icerisindeki atik 1s1 havanin yardimi ile atmosfere atilmaktadir. Bu



hareket su ile havanin birbirine tam olarak ters yonde seyri ile olur. Bunun i¢in kule
panjurlar1 asagidan ve yonlendiricilerin agis1 ile suya ters akimli olacak sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir. Ters akisl su sogutma kulelerinde kapali ve agik tip kuleler
bulunmaktadir. Kapali tip kulelerde malzemesi 6nceden se¢ilmis bir esanjor bulunur bu
malzeme kulenin calisacagi ortama gore secilir. Bu kulenin fani radyal veya aksiyel
olabilir. A¢ik kule i¢in de ayn1 sey gecerlidir. Onemli olan hava ile suyun birbirine gore
olan hareketidir. Bu radyal bir fan ile direkt olarak veya aksiyel bir fan ile
yonlendiriciler yardimi ile saglanir. Ters akish su sogutma kulesi 6rnegi Sekil 3.3°de

goriinmektedir. Bu aksiyel kapal1 tip bir su sogutma kulesidir.

Sekil 3.3. Ters akisl bir su sogutma kulesi [16]

3.1.1.2. Capraz Akish Su Sogutma Kuleleri
Capraz akish kulelerde ise hava ve su birbiri igerisinden capraz olacak sekilde
gecerek sogutma islemi gerceklesir. Capraz akish kuleler digerlerine gore daha ¢ok
tercih edilir. Bunun sebebi genel itibari ile verimlerinin daha yiliksek olmasidir. Bunun
sebebi hava giris panjurlarinin yiizey alaninin fazla olmasi ve temiz havanin kirilmadan
dolgulara gitmesi olarak diigiiniilebilir. Capraz akish su sogutma kuleleri Sekil 3.4’de

goriinmektedir.
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Sekil 3.4. Capraz akisli bir su sogutma kulesi [16]

3.1.1.3. Paralel Akish Su Sogutma Kuleleri
Paralel akishh su sogutma kulelerinde ise su ve hava yukaridan ayni yonde
asagiya dogru gider. Bu yontemde su sarfiyati digerlerine oranla daha ¢ok oldugu gibi

homojenligi saglamakta olduk¢a zordur. Bu pek tercih edilen bir yontem degildir.

3.1.2. Hava Akimina Gore Simiflandirilmasi

Su sogutma kuleleri hava akimina gore dogal akimli, riizgarh tip ve zorlanmig
akimli su sogutma kuleleri olmak tizere tige ayrilir. Bu sogutma kuleleri arasinda en ¢ok
tercih edilen yatirirm maliyetinin az olmasi ve en kii¢iik sektérden en bliyiik sektore
kadar tiim isletmelere hitap etmesi, tiim kosullarda calisabilmesi sebebiyle zorlanmis

akimli su sogutma kuleleridir.

3.1.2.1. Dogal Akimli Su Sogutma Kuleleri
Dogal akimli su sogutma kulelerinde sogutma suyu havuzun hemen {izerinden
yukari1 dogru piuskiirtiiliirken hava ise yandaki panjurlardan giris yapabildigi gibi ters
akimli olmasi istenirse su kuleye yukaridan da piiskiirtiilebilir. Her iki durumda da hava
kule icerisinde kendiliginden (yogunluk farkindan) yiikselir. Bu tip kuleleri
digerlerinden ayiran o6zellik ise budur. Dogal akimli su sogutma kuleleri Sekil 3.5’de

goriinmektedir.
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Sekil 3.5. Dogal akimli su sogutma kuleleri [18]

3.1.2.2. Riizgarh Tip Su Sogutma Kuleleri
Riizgar hizinin 10 Km/h‘den fazla oldugu yerlerde tercih edilir. Ancak pratikte
pek kullanilan bir kule tipi degildir. Egimli birbirine paralel ahsap bloklardan siiziilen su
ile buna carpan riizgarin 1s1y1 atmosfere atmasi prensibine bagli calisir. Bu kulelerin
verimli caligabilmesi i¢in en iyi riizgar alan yere konmasi ve kulenin ebatlarinin

olabildigince dar ve boyunun ise yiiksek olmas1 gerekmektedir.

3.1.2.3. Zorlanmis Akimh Su Sogutma Kuleleri

Su sogutma kulesine monte edilecek bir fan yardimi ile kulenin kapasitesi
arttirilabilir. Ancak kulenin performansini arttirmak icin yapilan bu eklenti ilk yatirim
maliyetini ve sonrasinda da isletme maliyetini arttirir. Ancak dogal akimli kulelere
oranla kule boyutlar kii¢iildiigii gibi performansta ciddi oranda artar. Bu tip kulelerde
fan kulenin tepesine aksiyel fan olarak konuldugu gibi kulenin yanina radyal fan olarak
da konulabilir. Genel itibar1 ile isletme maliyetini diisiirmek anlaminda fan boyutlar
arttiritlip motor devri diisiirtilebilir. Bu tip kuleler genelde ters akimli kuleler olarak
tasarlanir. Bu kuleler dezavantaj olarak bakim maliyeti olan kulelerdir. Fan motoru, fan
gbbegi aliminyumdan yapildigi icin zamanla kulenin disariya atti§i nemli hava ile
korozyona ugrayacaktir. Bakimi yapilmadig: takdirde belli bir siire igerisinde fanin
degisimi gerekmektedir. Ancak farkli malzemeden yapilmis fanlar kullanilarak bunun
ontine gecilebilir. Her ne kadar kulenin imal edildigi malzeme de zamanla korozyona

ugrayacak olsa da ilk yatirim maliyeti yiiksek kulelerde bu malzemeler de isletmeye
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gore se¢ilip uzun dénemli kullanim saglanabilir. Zorlanmis akimli su sogutma kuleleri

Sekil 3.6’da goriinmektedir.

Sekil 3.6. Zorlanmis akimli su sogutma kulesi [16]

3.1.3. Sogutma Suyu Dolasimina Goére Simiflandirilmasi

Su sogutma kuleleri sogutma suyunun dolagimina gore agik tip ve kapali tip su
sogutma kuleleri olmak tizere ikiye ayrilir. Agik tip su sogutma kuleleri boyutlarinin ve
ilk yatirim maliyetlerinin kapali tip su sogutma kulelerine gére daha az olmasi sebebiyle
tercih edilirken kapali tip su sogutma kuleleri isletme suyunun temiz kalmasi i¢in tercih
edilir. Agik tip su sogutma kulesi dncesinde kullanilan bir 1s1 degistiricisi ile kapali tip
bir su sogutma kulesinin veriminin alinmasi amaglanabilir. Ancak bu da ekstra bir
maliyet ve pompa i¢in harcanacak enerji demektir. Bu sebepten dolay1 kapali tip su
sogutma kulesinin kullanimi acgik bir sistem istemeyen islemelerin tercih etmesi daha
muhtemel bir sogutma elemanidir. Kulenin agik veya kapali olmasi bakim maliyetini
diisiirecegi anlamina gelmez ancak kapali tip bir su sogutma kulesinde aksayan bakim
cok daha biiylik bir maliyete sebep olacaktir. Kapali tip su sogutma kulelerinin kontrol
hacimleri ayni1 kapasitedeki acik tip su sogutma kulelerinden daha fazladir. Maliyetleri

de bir hayli yiliksektir. Ancak ihtiyaca gore se¢ilmesi mantiklidir.

3.1.3.1. Acik Tip Su Sogutma Kuleleri
Acik tip su sogutma kulelerinde spreyli kuleler ve dolgulu kuleler yer

almaktadir. Her iki kule tipinin de ortak 6zelligi isletme suyunun direkt olarak kulede
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sogutulmas1 ve isletmeye tekrar geri yollanmasidir. Agik tip su sogutma kuleleri
sogutma suyunu dogrudan dolgulardan gegirerek kule fani yardimi ile soguturken
kuleye hava panjurlarindan girecek herhangi bir toz veya kirlilik faktoriiniin
engelleyemez. Isletmenin bunun icin ayr1 bir tedbir almasi gerekmektedir. Ayrica su
sogutma kulesinden atmosfere atilacak olan 1s1 ile bir kiitle transferinin de diislinecek
olursak buharlasan suyun yerine konulmasi gerekecektir. Bunun i¢in bir samandira
yardimi ile eksilen su tamamlanir. Enerji tiikketimi olarak isletmenin sogutma yiikiinii
karsilamasi1 i¢in kullandigr pompalar hari¢ yalnmizca fan elektrik sarfiyati mevcuttur.

Acik tip su sogutma kulesi 6rnegi Sekil 3.7°de goriinmektedir.

Sekil 3.7. A¢ik Tip Su Sogutma Kulesi [16]

3.1.3.2. Kapah Tip Su Sogutma Kuleleri

Bu su sogutma kulesini digerlerinden ayiran ozellik igerisinde isletme suyunu
kule sogutma suyundan ayiran bir esanjoriin bulunmasidir. Esanjoriin ylizeyine kule
havuzundan piiskiirtiilen su esanjoriin dig ylizeyinde bir su filmi tabakasi olusturur. Bu
tabakaya fan yardimi ile garpan hava yiizey sicakligini yas termometre sicakligina
yaklagtirmaya calisir. Boylelikle esanjoriin igerisinden gecen isletme suyunun 1s1l yiikii
atmosfere atilir. Esanjoriin malzemesine kullanilacagi sektore gore karar verilir.
Ornegin deniz suyu veya kuyu suyu gibi yiiksek korozyona sebep olabilecek sogutma
suyunun kullanilacagr alanlarda kule i¢i esanjoriic Cu-Ni (bafon) boru gibi

malzemelerden yapilirken, sehir suyu ile besleme yapilacak bir kulenin esanjorii bakir
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veya duruma gore demir gibi malzemelerden yapilabilir. Fakat sekil verilebilirlik ve 1s1
iletiminin iyi olmasi sebebi ile genellikle kule esanjoriiniin borular1 bakirdan imal edilir.
Bu kule tipinin en iyi 6zelliklerinden biri isletme suyunun uzun dénem kirlenmemesidir.

Kapali tip su sogutma kuleleri Sekil 3.8’de goriinmektedir.

Sekil 3.8. Kapali tip su sogutma kulesi [16]

3.1.4. Dolgu Tipine Gore Siniflandirilmasi

Dolgu tipine gore su sogutma kuleleri PVC Film ve PP Bigudi tipi olmak iizere
ikiye ayilir. Su sogutma kulelerinde dolgunun islevi suyun kulenin igerisinde
yavaglatilmasi ve homojen bir dagilimin elde edilmesidir. Dolgu yiizeyine yayilan su
kulenin igerisinden gegen hava ile yas termometre sicakliginin iist sinirlarina kadar
sogutulabilir. Dolgulama kulede sogutma veriminin arttirilmasi i¢in ¢ok Onemli bir

faktordiir.

3.1.4.1. PVC Film Dolgulu Su Sogutma Kuleleri
Bu tip su sogutma kulelerinde suyun kule icerisinde kalma siiresini uzatmak ve
hava ile temas eden yiizeyini arttirmak i¢in PVC film tipi dolgular kullanilir. Dolgunun
yol yapisina gore suyun ve havanin temasi farklilik gosterir. Genelde suyun ve havanin
icerde kalma siiresini uzatmak i¢in Z tipi kanalli film dolgular tercih edilir. PVC film

dolgulu su sogutma kuleleri Sekil 3.9’da gériinmektedir.
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Sekil 3.9. PVC film dolgu

3.1.4.2. PP Bigudi Tipi Dolgulu Su Sogutma Kuleleri
Bu tip su sogutma kulelerinde ise dolgu olarak bigudiler kullanilir. Film tipi
dolgular kadar kullanish degillerdir. Ancak iiretim esnasinda pratik bir metod olmasi
acisindan kullanilmaktadir. Bu dolgu tipinde olan kulelerin bakimlar1 olduk¢a zor olarak
yapilmaktadir. Bigudi dolgularin kiregten arindirilmak iizere ¢ikarilip temizlenmesi
veya yenisinin kullanilmasi bile uzun ve zorlu bir siiregtir. PP bigudi tipi dolgulu su

sogutma kuleleri Sekil 3.10°da gortinmektedir.

Sekil 3.10. Bigudi tipi dolgu
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3.2. Su Sogutma Kulesi Elemanlari

Su sogutma kulesi asagidaki elemanlardan olugsmaktadir;
* Su dagitim1 elemanlari
* Fan
* Damla tutucular
* Dolgu malzemesi
* Hava giris panjurlar1
« Sirkiilasyon pompast
* Tasiy1ct yap1
* Servis penceresi

* Su Yonlendiricileri

3.2.1. Su Dagitim Elemanlari

PVC veya metal borulardan yapilan kule icerisinde damla tutucuya olabilecegi
en yakin noktada konumlandirilan hemen altinda ise dolgulamanin yapildigi
sistemlerdir. Dolgularin iizerine sogutma suyunu uniform sekilde dagitmayi saglar.

Bunu yaparken nozullardan faydalanir.

Su dagitim sistemi acik tip kulelerde isletme suyunu sogutmak iizere kule
icerisine yayma gorevi yaparken kapali tip kulelerde ise isletme suyunun icerisinden
gectigi esanjoriin lizerine su piskiirtiir. Bunun sebebi esanjoriin dis yiizeyindeki

sicakligi buharlasmadan dolay1 yas termometre sicakligina yaklastirabilmektir.

Acik tip kulelerde eger sogutulacak olan suyun sicakligi yiiksek ise PVC borular
yerine paslanmaz boru veya polipropilen malzemeden yapilir. Su dagitim sisteminin en
onemli elemanlarindan biri nozullardir. Dagitim sistemindeki suyun dolgular {izerine
puskiirtiilmesi i¢in kullanilir. Su bu sayede dolgulara homojen sekilde dagilir ve suyun
miktar1 basinci gibi faktorleri de bu sayede belirlenir. Su dagitim eleman1 Sekil 3.11°de

goriinmektedir.
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Sekil 3.11. Su dagitim elemani [19]

3.2.2. Fan

Fan ¢esidine gore kulenin en iist noktasinda veya yan yiizeyine bagli sekilde
bulunan elemanidir. Aksiyel fan kulenin en tepesinde radyal fan ise kulenin yan
duvarinda bulunur. Kendilerine gére avantajlar1 vardir. Kullanildig: sektore ve kulenin
konulacagi yere gore karar verilir. Fanlarin asil gorevi kulenin igerisindeki

buharlagsmaya bagli 1s1 yiikiinii atmosfere atmaktir.

Istenilen hava debisi aksiyel fanda kanat agis1 radyalde ise motor devri ile
ayarlanabilir. Ancak aksiyel fanlara konacak bir frekans konvertorii ile (veya bir
rediiktorde ayn1 gorevi gorebilir) hava debisi ayarlanabilir. Aksiyel fan kanatlari
polipropilen veya polyesterden yapilmaktadir. Ancak Onceki donemlerde metal
malzemelerde kullanilmaktaydi. Bu kanatlar aliiminyum bir gdbege oturtularak aci
belirlenir ve kuleye monte edilir. Radyal fanlar ise genel olarak galvaniz malzemeden
yapilir ve kanat agilar1 6nceden belirlenmistir. Fan motoru aksiyel fanda radyal fana
gore ¢ok daha dikkatli se¢ilmelidir. Bunun sebebi aksiyel fanin kulenin nemli hava ¢ikis
noktasinda bulunacagindan kisa zamanda korozyona ugrayabilecek olmasidir. Genel
olarak toza ve neme dayanikli IP 55-56 F sinifi izole edilmis motor kullanilmalidir.
Alinan her 6nleme ragmen aliiminyum motor gévdesi zamanla korozyona ugrayacaktir.
Motorda olusabilecek problemlere yonelik kuleye bir titresim salteri konulmasi en

mantikli se¢eneklerdendir. Radyal fanlarda ise motorun suya dayanikliligina pek gerek
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duyulmaz, motora yagmura karsi bir sapka yapilarak uzun bir kullanim

saglanabilir. Radyal ve aksiyel fan 6rnekleri Sekil 3.12°de goriinmektedir.

Sekil 3.12. a)Radyal ve b)aksiyel fan

Static Pres [Pa] Power [kW]
5000 250
Efficiency %
4500 200
- >0
4000 150 mmm > 50
~— 50 * . 55
3500 ——— 190 -0
e an* > 65
3000 \\\ —— e v 50 . > 65
. Se—e—wie "O—_‘?‘ 30° >70
2500 & 0
2000
1500
1000 -
500
\ \ Airflow [m3/s]
0 20" 25" 30°* 35" 40° N45° NBD*
0 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.13 Hava Akisi ve Statik Basing Grafigi [27]
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3.2.3. Damla Tutucu

Kulenin su dagitim borulari ile fan grubunun arasinda bulunan ve kuleden 1s1
yikii atilirken buharla bir su zerreciklerinin de disariya c¢ikmasint engelleyen
elemanlaridir. Kulenin oturma alanimi kaplayacak sekilde hazirlanmasi su sarfiyatini
engeller. Damla tutucular genellikle PVC malzemeden yapilir. Her ne kadar kulenin
dolgu malzemesi de buna benzese kalinlik ve sertlik diizeyleri birbirinden farklidir.
Damla tutucularin istenilen Olciide kesilen yapraklari genelde birbirine bir plastik

yapiskani ile yapistirilir ve istenilen ebatlara gore kasalanir.

Damla tutucunun gesitleri:
e Yiiksiiklii damla tutucular
e 'V tipi damla tutucular
e C tipi damla tutucular

e Emprenyeli damla tutucular

Sekil 3.14. Damla tutucu

3.2.4. Dolgu Malzemesi

Kulenin icerisindeki suyun ve havanin en biiyiik yiizey alaninda ve en uzun
zamanda karsilagsmasini saglamak icin konulurlar. Kullanilacagi sektoér ve istenilen
kullanim kosullarmna gére secilmelidir. Ornegin bakimlar1 diizenli olarak yapilacak bir

kulede PVC yaprak tipi dolgu kullanimi daha islevsel iken bakimlarinin yapilmasi zor
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olan kulelerde bigudi kullanilabilir. Bunun sebebi bigudi dolgunun sokiimiiniin daha
rahat olmasi ve temizleme islemi yerine atilarak yenisinin alinmasidir. Seg¢imleri
esnasinda dikkat edilecek bir diger husus ise kulenin dolgusunun kullanim kosullarina
uygunlugu olmalidir. Ornegin termal kosullar1 ele alirsak 80 derece su dolasan bir
kulede normal ince yaprak dolgu kullanimi riskli olacaktir. Hele ki kulemiz sicak bir ¢ol
ikliminin oldugu yerde calisacak ise giinesin etkisi ile bir dolgularin erimesi kaginilmaz
olacaktir. Bu nedenle kulemiz calisgamayacak ve dolgular hava ile suyun gecis yollarin
kapatip verimsiz hale gelecektir. Genel olarak se¢imini yapabilece§imiz 2 ¢esit
dolgumuz mevcuttur. Ancak Oncelerde ahsap ve metal olanlar1 da kullanilmistir.
Kullanilan dolgu ¢esitlerini genel olarak 2 ye ayirabiliriz:

e Bigudi dolgu

e PVC yaprak tipi dolgu

Sekil 3.15. Film tipi ve bigudi dolgu

Dolgunun iizerine gelecek olan su ve havanin su buharint disartya atmak icin
tiniform olarak dagilmasi1 gerekmektedir. Optimum 1slak yiizey tasarlanip monte edilen

dolgulardan maksimum verim alinabilir.

3.2.5. Hava Giris Panjurlar

Nemi diisiik havanin sogutma kulesine giris yapmasi i¢in kulenin havuz kismi
ile dolgular1 arasinda bulunan boliimiidiir. Panjur ylizey alan1 gerekli olan hava debisine
gore belirlenir. Metal malzeme veya PVC malzemeden yapilabilir. Hava girisi

esnasinda yabanci maddelerin kule icerisine girisini engellemesinin yaninda kule
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suyunun da disar1 ¢ikmasini engeller. Gilines 1sinlarinin kule igerisine girmesi yosun

olusumuna neden olur, panjurlar bununda 6niine geger.

Kule goriiniimiiniin de bozulmamasi amaci ile kulenin dort tarafina yapilir. Kule
bakimi agisindan kolay sokiiliip takilabilmesi ¢ok dnemlidir. Panjurlar minimum hava
direnci olacak sekilde monte edilmelidir. Havay1 emisteki zorluk motorun fazla amper
¢cekmesine sebep olur. Bu ise motor kapasitesinin artmasini gerektirir bole bir durumda
enerji sarfiyat1 gereksiz giiriiltii kirliligi gibi sorunlarla karsilasilir. Sogutma kulelerinin

hava giris panjurlar1 Sekil3.16’da goriilmektedir.

Sekil 3.16. Sogutma kulesi panjurlari

3.2.6. Sirkiilasyon Pompasi

Kapali tip su sogutma kulelerinde bulunur. Kulenin esanjér kisminin iizerine
havuz taban suyunu serperek fan yardimi ile esanjoriin dis yiizey sicakligini yas
termometre sicakhigina yaklastirir. Istenilen sogutma kapasitesine gore esanjor boyutu
belirlenir ve buna oranla pompa debisi hesaplanir. Sirkiilasyon pompasi sogutma
kulesinin havuz kismindan aldigi suyu fiskiyeler yardimi ile homojen bir sekilde
yayarak esanjoriin lizerine pliskiirtiir. Bu esnada dolgular piiskiirtiilen suyu olabildigince
yavaglatarak sogutmanin yapildig1 esanjor boliimiinde veya agik kulelerde sogutmanin
yapildig1 dolgu kisminda kalabildigi en uzun siire boyunca kalmasini saglar. Pompanin
kule kapasitesine gore se¢ilmesi enerji sarfiyatinin ve su miktarinin en aza indirilmesi

icin 6nemli bir faktordiir.
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Sekil 317. Kapali tip bir kulede sirkiilasyon pompasi

3.2.7. Tasiyic1 Yapi

Kulenin elemanlarii bir arada tutmaya yarayan galvaniz krom veya polyester
gibi malzemelerden iiretilen yapidir. Kulenin sadece dis kismini olusturmaz. Igerideki
atkilar ve omegalarda bu sisteme dahildir. Dolgularin esanjoriin dogru sekilde
konumlanmasin1 saglar. Yanlis bi¢cimde yapilmis bir tastyict yapr kulenin iiretim
maliyetini arttirdigr gibi kulenin agirligimi da olumsuz yonde etkiler. Tasiyict yapi
kullanim alanina gore malzeme olarak farklilik gosterir. Normal bir igletmenin uzun
donem yatirimi olarak diisiiniilmeyen kuleleri veya yatirim maliyetini diisiik tutmak
amaci ile boyal1 galvaniz sacdan yapilir. Bu kuleler paslanmazlik olarak yedi sene civari
bir dmiire sahiptir. Ancak uzun siire paslanmasi istenmeyen kosullarda tasiyict yapi

krom malzemeden yapilir.
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Sekil 3.18. Sogutma kulesinde tasiyici yapi

3.2.8. Servis Penceresi

Kulenin yan duvarinda bulunan ve bakim esnasinda kuleye girisi saglayan
elemanidir. Pencere rahatlikla agilip kapatilabilir olmalidir ve paslanmaz ve sizdirmaz
olarak {iretilmelidir. Herhangi bir ariza esnasinda personelin girebilecegi boyutlarda

olmalidir.

Sekil 319.Sogutma kulesinde servis penceresi
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3.2.9. Su Yonlendiricileri

Kule icerisinde hava giris panjurlarinin {izerinde, dolgularin ise altinda bulunur.
Amaci kule duvarlarindan siiziilen suyun disar1 ¢ikmasini engellemek ve kuleye
panjurlardan giren havayr tam dolgu igerisinden gegecek sekilde gondermektir.
Yonlendirici panjurlarin yapimi kulenin malzemesine gore degisim gosterir genel olarak

galvaniz kulede galvaniz sacdan abgant biikiimii ile z formu verilmis bir sac kullanilir.

NN VT AT I I s o o o o

Sekil 320. Sogutma kulesinde su yonlendiriciler

3.3. Su Sogutma Kulesi Bakimi

Belirli siire (genelde 6 ay) calisan bir kule sudaki kire¢ ve emis panjurlarindan
giren kirli hava nedeniyle bakima ihtiya¢ duyar. Bu bakim kule performansinin
diismemesi i¢in ¢ok onemlidir. Kapali tip kulelerde esanjoriin {izerini kaplayan kireg
tabakas1 verimi biiylik 6l¢iide diisiiriir. Acik kulelerde ise suyun sogumasi i¢in gereken
ylizey alani kirecle kaplanacagindan verim diiser. Her iki kule tipinde de emis alani
tikanarak kule is yapamaz hale gelir. Kule temizlik isleminde uygulanacak adimlar

sunlardir;
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Sogutma kulesi varsa esanjor dahil olmak iizere havuz suyu bosaltilir.

Kuledeki dolgu, damla tutucu, panjur gibi ekipmanlar sokiilerek kire¢ ve kisir
tabakalarindan arindirilir. Bu islem kire¢ sokiicii bir asit yardimiyla yapilabilir.
Kule esanjorlil ise esanjoriin lizerindeki kireg¢ tabakasi kaynak noktalarina dikkat
edilecek sekilde temizlenir. Bu sirada bakir borunun yipranmasi da goz Oniine
alimmalidir.

Esanjor veya kule su hatt1 i¢in 4-5 saat kadar asidik su ¢evrilerek temizlenir.

pH noétralizasyonu saglanan kule taze su ile doldurulur.

Sekil 321. Bakim 6ncesi sogutma kuleleri
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4. TERS AKISLI BiR SU SOGUTMA KULESININ iNCELENMESIi

Su sogutma kulesi, belirli bir amag ile isletmede 1sinip kuleye gelen suyun
kuledeki fiskiyeler yardimi ile dolgularin iizerine piiskiirtiilmesiyle ve fanlarin buradaki
artik 1s1y1 atmosfere yollamasiyla calisir. Dolgularin yiizeyinden siiziilen su fanlarin
yardimi ile buharlasir ve 1s1 ¢cekerek sogutma islemi yapilir. Kulelerde yas termometre
sicakligia yakin degerlere kadar sogutma yapilabilir. Bu sogutma esnasinda bir kisim
su buharlasacaglr i¢in kuleden su eksilir. Bu kayip temiz su girisi ile geri
kazandirilmalidir.

Kapali tip sogutma kulelerinde besleme hatt1 ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir. Kapali tip
sogutma kulelerinde havuz suyu tamamen buharlasirsa kule gerekli olan sogutma
islemini yapamaz kulenin kendi pompasi yanabilir. Boyle bir durumda fan tek basina
kapali tip kuledeki sogutmay1 saglayamaz, ¢iinkii esanjoriin iizerinde bir buharlagsma
olmayacagindan bakir borunun dig yiizey sicakligi yas termometre sicakligina
yaklagsamaz. Yas termometre sicaklig1 boyle bir ortamda inilebilecek minimum sicaklik
noktasidir. Haliyle kule su olmadan verimsiz olacak ve 1s1 transferi sadece hava

yordamuyla az bir miktar gerceklesecektir.

4.1. Termodinamik Analiz

Su sogutma kulelerinin termodinamik analizi kule igerisindeki sogutma
hacminden gegen nemli havanin hareketi esas alinarak yapilir. Nemli havanin
Ozelliklerinden faydalanmak i¢in ise psikrometrik diyagrama bakilmasi gerekir. Bu
analiz esnasinda kullanilacak temel kavramlar asagida verilmistir. Temel kavramlardan

sonra bir 6rnek ile durum daha netlestirilmistir.

Termodinamik analiz yapilirken termodinamigin 1. yasasindan yararlanilarak
hesaplamalar yapilir. Termodinamigin 1. yasasi enerjinin ve kiitlenin hi¢bir zaman
kaybolmadig1 yalnizca form degistirdigini ayrica yoktan da var edilemeyecegini soyler.
Hesaplamalar yapilirken sekilde goriildiigii gibi belirli bir kontrol hacmi segilir ve kiitle
enerji dengesi hesap edilir.
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Besleme Su
Tanki

Sekil 4.1. Sogutma kulesinin kontrol hacmi [20]

Su sogutma kulesinde 1s1 transferi kule igerisinde gergeklesir. Transferin bir
kism1 suya bir kismi atmosfere verilir. Su sogutma kulelerinde belirlenen kontrol
hacminde is (W) pompa tarafindan yapilir. Atmosferden fanlarin zorlamasi ile kuleye
giren hava A noktasindan girer (Sekil 4.1). E noktasinda ise kule besleme suyu yer
almaktadir. Besleme suyunun amaci buharlagsma ile kayip olan suyun kuleye geri

kazandirilmasidir.

Normal sartlar altinda kiitle korunumu yasasini uygularsak kuleye giren hava ve

su buhar kiitlesel debisi ¢ikistaki hava ve su buhari debisine esit olmalidir.

Kiitle Dengesi:

(Mg)a = (My)p = (My) (4.1)
Ayrica,

(my)p = (My) 4 = (My ) (4.2)

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

Kule igerisinden gegen kuru havanin (m,) kiitlesel debisi kule igerisinde sabit

iken nemli havanin kiitlesel debisi buharlasma arttikca artmaktadir. Buharin hava
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icerisindeki orani (w) psikrometrik diyagramdan giris ve c¢ikis sicakliklarina gore

bulunabilir.
Wp — Wy = —= (4.3)

Diger bir hesapla termodinamigin 1. Yasasi esas alinarak suyun ortama verdigi
151 ortam havasina aktarilmalidir.

Enerji Dengesi:
Q -W= H(;lkl§ - HGLrLs (4.4)
Q -W = ma(hB - hA) - mWhW,E (4.5)

my,h,, g terimi digerleri ile karilastirildiginda ¢ok kiigiik bir deger oldugu i¢in genellikle

ihmal edilir.

Ozgiil hacim degerleri psikrometrik diyagramda belirli basing altinda 1 kg kuru
hava i¢in gecerlidir. Toplam kiitle hesaplanmak istendiginde 1 kg kuru havanin yani sira
icerdigi miktarda su buhari ile toplanarak istenilen sonuca ulagilir. x miktarda su buhar1
iceren bir hava kiitlesinin miktar1 buradan 1+x kg seklinde hesaplanir. Ozgiil hacmine

bakilacak olursa 1(:—‘; formiili kullanilir. Kontrol hacminden ¢ikan havanin kiitlesel

debisi ise;
m=00137 + [Z (4.6)
wp

olarak hesaplanir ( wg gercek 6zgiil hacimdir).

Su buharinin ve kuru havanin kiitlesel debisi asagidaki formiil kullanilarak bulunur;

g, = (1 + X) * 0.0137 /%:‘B) 4.7)

Bir manometre ile basing farki olgiiliirse havanin kiitlesel debisi asagidaki formiil
kullanilarak bulunabilir;

AP/
wgp(1+wp)

fig = 0.0137 * (4.8)
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Havanin atmosfere gore basing farki AP’ kuleden ¢ikan hava kiitlesinin 6zgiil

hacmi ise wap’dir.

4.2. Psikrometrik Analiz

Bir su sogutma kulesinde sogutma kulesinin verimini belirleyen bir¢ok faktor
vardir. Dogal faktorler icerisinde kulenin verimini en blyiik Olciide etkileyen yas
termometre sicakligidir. Yas termometre sicakligi ne kadar diisiik olursa sogutma kulesi
o kadar verimli ¢alisir. Bunun yani sira kuru termometre sicakligi ve bagil nem kulenin
verimini yas termometre sicakligindan bagimsiz etkileyecek kadar 6nemli degildir. Bir
diger taraftan kuru termometre sicakligi ve bagil nem kuleden buharlasan su miktari

tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Yapilacak psikrometrik analizde bu gosterilebilir.

Cikan Hava
Yag Termometre
Sicakhdi

Gizlilsi ve
Kiitle
Transferi Wp 4.
Toplam Isi 1 B
. Transferi C:
Giren Hava r
Yag Termometre %
Sicakligi =
= WA
E L - - WD

P—

Dufulur Is1
Transferi

KURU HAVA SICAKLIGI

Sekil 4.2. Havanin 1sinmasinin psikrometrik diyagramda gosterimi [20]

Psikrometrik diyagramda gosterilen AB vektorii havanin 1sinmasini, AC gegisi

hava tarafindan emilen 1sinin hissedilir kismi, CB ge¢isi ise 1sinin gizli kismini
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gostermektedir. Su 1s1 ylikiinii havaya verdiginde EB gizli 1s1y1, DE ise hissedilir

havadaki sicaklik degisimini gosterir.

Hissedilir 1s1yla gizli 1sinin oran1 kullanilan suyun miktarini belirlemekte 6nemli
rol oynar. Buharlagma yalnizca gizli 1sinin transferi esnasinda gerceklesir. Bu miktar
0zgiill nemdeki degisiklikle orantilidir. Sekilde goriilen AB noktalar1 arasindaki (Ws-
Wa) buharlagma orani, DB (Ws-Wbp) durumundan azdir.

YAKLASIM
n
c

SICAKLIK
X

B D
T /

— HAVA
C

KADEME

BAGIL NEM (%)

Sekil 4.3. Su ve havanin kars1 akisl sogutma kulesinde sicaklikla iligkisi

D noktasindaki kosullarda kuleye giren dis hava, sudan nem ve 1s1 alarak
doymus halde kuleden ¢ikmistir. Sudan atmosfere olan 1s1 miktar1 A ve B noktalari
arasindaki entalpi farkina (hp-ha) esittir. Entalpi cizgileri yas termometre sicakligi ile

yakin oldugundan entalpideki degisim yas termometredeki degisimle de ifade edilebilir.
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4.3. Entalpi Farki Metodu

Su sogutma kulesinin igerisinde meydana gelen buharlasma ile bir kuleye giren
havaninda belirli miktarda nemi vardir. Kuleden ¢ikan havanin nemini bilmek tam
olarak miimkiin degildir. Bu nedenle verimi hesaplamak icin entalpi farki metodu daha
uygun bir yontem olur. Sekil 4.4’de kuleden gecen havanin entalpi farki grafigi

gosterilmistir.

Entalpi

A :
Kulenin Kulenin
Alti Tepesi

Su Sicakhgl, Tw

Sekil 4.4.Ortalama Entalpi Farki Grafigi [20]

Sogutma kulesinin ¢alisma esnasinda atmosfere attig1 enerjinin atilan nemli hava
icerisinde atmosfer havasina gore olusturdugu bir entalpi farki bulunmaktadir. Atmosfer

havasinin ve kuleden ¢ikan havanin entalpileri asagidaki gibidir;

Ah1 = ha,wi — ha,o (4.9)

Ah2 = hawo — ha,i (4.10)

hai giren havanin entalpisi, hao ¢ikan havanin entalpisi, hawi giris suyunun sicakligindaki

havanin entalpisi ve hawo ¢ikis suyunun sicakligindaki havanin entalpisidir. Ortalama

entalpi farki Ah,,, Ah1 ve Ah2 entalpilerini kullanarak asagidaki sekilde hesaplanir;

h, (4.11)
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Asagidaki denklem ise havanin entalpi farkini bulmak i¢in kullanilir.

Aha = Ahao— Ahaii (412)

Su sogutma kulesinin etkinlik katsayisi kule se¢iminde ¢ok dnemli bir faktordiir.

Sogutma kulesinin etkinligi asagidaki formiil ile hesaplanir;

Q
= 4.13
Qmax ( )
Atmosfere atilan 1s1 miktar1 asagidaki formiil ile hesaplanir;
erha (ha,O 'ha,i) (4 14)

Sayet ki teorik hesaplamalar ile havanin sicakliginin kule giris suyu sicakligina
esit alinarak kuleden ¢iktig1r diisliniiliir ise teorik olarak maksimum 1s1 transferinin

gerceklestigi kabul edilir. Bu hesaplama ile Q,,,, Asagidaki denklem ile bulunur;

Q:rha (ha,wi 'ha,i) (4 15)
Bulunan denklemler kullanilarak agagidaki verim formiilii elde edilir;

ha 'ha i
g=—20 ol (4.16)

ha,wi'ha,i

4.4, Psikrometrik Temel Kavramlar

Kule verimini hesaplamada kuleye giren havanin ve kuleden ¢ikan havanin

ozellikleri verimi bulmak i¢in en biiyiik 6l¢iide etken faktordiir. Bu degerler bilinmeden
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verim hesaplanamaz. Havanin Ozelliklerini bulmak i¢in asagida gdosterilmis olan

psikrometrik diyagramdan faydalinilir.

Normal sicaklik  Deniz seviyesi v ST T T<R7 VA 301~
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Sekil 4.5. Psikrometrik diyagram [21]

4.4.1. Kuru Termometre Sicakhgi

Kuru termometre sicaklifi nemsiz havanin herhangi bir termo eleman,

termometre, termokupl gibi bir sicaklik 6lgme aleti ile yapilan dlgmede elde edilen

sicakligidir. Bu sicakligin su sogutma kulesinde verime dogrudan etkisi olmaz. Daha

¢ok kuleden buharlasan su miktari ile iligkisi vardir.
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Sekil 4.6. Kuru termometre sicakliginin psikrometrik diyagramda kullanimi [22]

4.4.2. Yas termometre sicakhigi

Yas termometre sicakligi termometrenin ucuna islatilmig bir pamuk pargasi
sararak yapilan Ol¢iim sonucuna denir. Kuru termometre sicakligindan suyun
buharlagsmas1 esnasinda ¢ektigi 1s1 dolayisiyla daha diisiiktiir. Yas termometre sicakligi
kulenin verimi i¢in dogrudan etkili bir faktordiir. Kulenin soguttugu su hicbir zaman
icin yas termometre sicakliginin altina inemez. Sogutulan su yas termometre sicakligina

ne kadar yaklagtirila bilinir ise kulenin verimi o oranda yiiksek olur.

Sekil 4.7. Yas termometre sicakligiin psikrometrik diyagramdaki gosterimi [23]

4.4.3. Ciy Noktas1 Sicakhig
Nemli havanin igerisindeki su buharinin sabit basingta sogutuldugunda

yogusmaya basladigi sicakliktir. Ciy noktasi sicakliginin bulunmasi igin psikrometrik
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diyagramdan yararlanilir. Bu sicaklik ne kadar fazla olursa havanin igerisine aldig1 nem
orani o derece fazla olur. Bu miktar kuleden atmosfere atilan entalpi miktarinda dolayl

yoldan etkileyici faktordiir.

4.4.4. Ozgiil Nem

Birim hacimdeki havanin (m®) igerdigi su buharmin gram olarak ifade
edilmesine denir. Belirli sicaklik degerleri ig¢in 6zgiil nem degisiklik gosterir. Diger
faktorlerde g6z Oniinde bulundurularak bu degerler psikrometrik diyagramda

bulunabilir.

24

16
12

— f

X, Qoo / KQkur hava

Sekil 4.8. Ozgiil nemin psikrometrik diyagramdaki gsterimi [22]

4.4.5. Bagil Nem
Belirli bir sicakliktaki havanin tasidigi nem miktarinin tagiyabilecegi maksimum
nem miktarina olan oranidir. Bagil nem diger bir ifade ile; hava igerisindeki su

buharmin kismi basinci / o sicakliktaki su buharinin doyma basinci olarak ifade edilir.
Kuru hava igerisinde bagil nem sifirdir, doymus hava igerisindeki bagil nem ise

1’dir. Belirli sicakliktaki Ol¢limii yapilan havanin bagil neminin bu aralikta olmasi

gerekir. Havanin bagil nemi higrometre ile olgiiliir.
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Sekil 4.9. Bagil nemin psikrometrik diyagramdaki gosterimi [22]

4.5. Kapah Tip Bir Sogutma Kulesinde Is1 Esanjorii icin Is1 Transfer
Hesab1

Calismanin bu kisminda kapali tip bir su sogutma kulesinin esanjoriiniin 1s1
transferi ile atmosfere attig1 1s1 hesaplanarak esanjoriin 1s1 transferi incelenecek ve giris
sicakligina, boru boyuna, borunun 1s1 iletim katsayisina ve sogutulan suyun 1s1 tagiim
katsayisina gore cikis sicaklifina olan etkisi formiiliize edilecektir. Kulenin calisma
prensibi geregi dolgularda yavaslatilan su buharlasma miktarina bagli olarak atmosfere
atilan gizli 1s1 ile sogutulur. Esanjoriin iizerine gelen sogutma suyunun bu 1s1 ve kiitle
transferi ile inebilecegi en diisiik sicaklik ortamin yas termometre sicakligidir. Pratik
olarak bu sicakliga inmek miimkiin olmasa da yapilacak teorik hesaplamalarda bu
sicaklig1 yas termometre sicakligina esit kabul edilecektir. Boyle bir kabul yapildiginda
kulenin esanjor borusunun iizerine gelen sogutma suyu sicaklifi yas termometre
sicakligima esit olacagindan 1s1 transferi hesaplamalarinda borunun dis yiizeyi yas
termometre sicaklifinda alinir. Boru igerisinde 1s1 tasinim yolu ile ilerlerken boruda
iletim yolu ile bu ilerleme devam eder. En son varacagi borunun dis yiizey noktasinda
ise yas termometre sicakligindaki ince su filmi tabakasi mevcuttur. Bu tabakanin
sogutma kulesinin ¢aligmasina bagl olarak siirekli yas termometre sicakliginda kalacagi
kabul edilecektir. Sekil 4.10°da bakir borunun etrafindan sicak ve soguk su akisinin
sekil ile ifade edilmis hali goriilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi yukaridan asagiya
dogru su ve asagidan yukar1 dogru hava akis1t mevcuttur. Sekilde ifade edilen terimler

asagida agiklanmistir.
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Sekil 4.10. Esanjor hava — su akimi

G = kuru havanin debisi
ta = havanin giris sicaklig1
twi = suyun giris sicakligi

hai,i= havanin giris entalpisi

Sekil 4.11°de su sogutma kulesinin igerisindeki bakir borunun kesit alani ¢izimi
gosterilmektedir. Kule icerisindeki bakir borulu esanjoriin yiizeyinde hep bir miktar ince

su filmi bulunmaktadir bu kule icerisindeki piiskiirtme islemi ile saglanmaktadir.
Is1 transferi hesabin1 yapmak i¢in borunun dis yiizey sicakligina ihtiya¢ duyariz

ki eger boru yiizeyinde hep bir su filmi mevcutsa bu sicaklik havanin yas termometre

sicaklig1 degeri alinabilir.
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—— Boru; k: Is1 iletim katsayi1s1

» Borunun yiizey sicaklign =

Havanin  yas  termometre

sicakliginin @ ile carpilmasi

(kabul)

Sekil 4.11. Boru kesiti

hi (i¢ yiizey taginim katsayist )
m = boru icerisindeki su debisi
ri= Kule esanjor borusunun i¢ ¢ap1

r>= Kule esanjor borusunun dis ¢ap1

Sekil 4.12.’de kulenin bakir esanjoriiniin diiz boru haline gelmis bigimi

gosterilmektedir. Sogutulacak suyun girisi m debisiyle sekil tizerinde gosterilmistir.

Sekil 4.12. Borunun hayali agilmig hali
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Borumuzu acik halde diisiiniip diferansiyel bir parcacik alirsak hesaplarimizi
yaptiktan sonra parcadan biitline giderek belirli bir integrasyon oraninda gergek

degerimize yaklasiriz. Tekrar ne denli ¢ok olursa sonug o derece dogru ¢ikacaktir.

Asagidaki denklemler (denklem 4.17- 4.20 arasi) boru igerisinden gegen suyun
sogumasi ile dig ortama transfer edilen 1s1 miktarim1 diferansiyel bir pargacik igin
hesaplamakta kullanilir.

dQr=(2nr1) * Axh1 (Tim—Ty1)= 2nr1 AX *h1( Tim— Ty1) (4.17)

o (@2mk) * Ax (Tya—Tya2)

dQi = m (%) (4.18)
4Qroptam = ™ 1v24 (4.19)
oplam = .

(G ((an: Al 1“(%))
2t AX * (Tim—Ty2) (4.20)

) O @)
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Sekil 4.13’te bakir borudan alinan diferansiyel parcacigin 1s1 gegislerinin

gosterildigi ¢izim verilmektedir.

2 2r1

Ti Tis1 Tiv2

v

AX >

{k

Sekil 4.13. Diferansiyel parcaciklar arasi gecis

_(Ti + Tix1)
)

I,m (421)

Sekil 4.14’te ise bakir boru igerisindeki suyun taginimi ve bakir borudaki 1s1

iletimi diren¢ metodu kullanilarak gosterilmistir.

—" VW e "NNV\—e

= a5 [ g

R i —

Tasmm direnci lletim direnci

Sekil 4.14. Is1 transferi direng metodu

1

Tasinim direnci = m (4.22)
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1
27k Ax) * ln(:—i)

[letim direnci =

B sicaklik farki

direng

dg

Ti,m'T,
dq:( y.1)

1
(anl Ax hl)

( Ty,l - Ta,y)

) ")

( Ti,m - Ta,y)

dg =

(rrawmn) + ((m) *In(

20 AX * (Tim—Ta2)

) O @)

m = su debisi
dg=mcp* (Ti—Ti+)

21 Ax * ( Ti,m - Ta,y )

) ) @)

21 Ax

O ) () (D)

ise “O” yu “dq” i¢ine yerlestirirsek;

dq =0 ( Tim— Ta,y)

olur. “dq” lar1 birbirine esitlersek;

1
12

)
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(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)



dq = MCp (Ti —Ti+1) =0 ( Tim— Ta,y)

i+ Ti+
mcp (Ti—Tisr)=0 [w - Ta,y]

2mep (Ti—Ti+r )=O (Ti+ Tisr — 2Tay)
“2mcp ’ye A dersek;

ATi—-ATis1= OTi+OTis1—20 Tay
ATi- OTi+20Tay= ATis1 + O Tinx

(A—U)Ti+28 Tay=(A+0) Tin

s (A2 7+ ) *

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

)

v

L =Boy

Sekil 4.15. N sayis1 gosterimi

Bakir borumuzu N tane diferansiyel pargaya boldiigiimiizii diisiintirsek;

L
Ax =—olur.
N
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T2

T1

Sekil 4.16. Boru giris ve ¢ikisi

Her diferansiyel pargacik i¢in yapilirsa.... ;

T1 = Suyun serpantine giris sicaklig1

To=[(42) * 1] + [(55) * Tw] (4.41)
B f) «n) - () “e
I [(E:féi)*T ] [((A+U)) *Ta’y] (443)
R (8 [ ] () )

* [((Azjjzs)) *Ta’y] (449
el e e () ) o
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=[G o () ] (4.4

o () o ) e (0 28 (2 -

(5755) * Tos] (4.47)

o= (@8 o () s (1 252) (22

() * T” (4.48)

Tn = [(%) * TN-]] + [((AZJ?U)) * Ta,y] (4.49)

formiiliinde “Ts” i bulmak i¢in T4 yerine konuldugunda ;

_ (A U) N L (A-D) (A-T))\? (A=Y & (20 4 ]
Ts = [ (A+U) T ] [( (A+0) ((A+U)) * ((A+U)) ) ((A+U)) Tay
denklemini elde ediyoruz. (4.50)
“Tn”  ifadesi kendinden Once gelen “Tn-1” ifadesine bagli olarak belirli diizende

degismektedir. Belirli bir noktaya yaklasimlarin (limit) toplami ( £ lim ) integral olarak

dontistiirtilebiliyorsa benzer bir metotla ifademizin genel formiiliine ulasabiliriz.

() n-

[((IS_TL))‘LZ Tt %) * ((A2+00)) * Ta,y] (4.51)

Onceden de belirttigimiz gibi;

(2mAx)

)+ () () (452

hiri k rl

o=
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A =2mcp

Ax == = Boru boyu / boliim sayis1

ZIl-

rL= Boru i¢ ¢ap1
h1 = Boru i¢gndeki taginim katayisi
Tay= Boru tistiindeki su filmi sicaklig1

T1 = boruya giris sicakligi ( kabul )

Islem adimlar1 sirasinda OO denkleminde mevcut olan hi ve k degerlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. K degeri bakir boru i¢in iletim katsayist belirlidir: 0,385 J
/gC°

Boru igerisinde olan 1s1 tasinim olayinda katsayr hi hesaplanirken yaklagim
yontemi kullanilmalidir. Bunun sebebi h degerinin sicaklik ile degisim gostermesidir.
Islem ne kadar ¢ok tekrarlanirsa gercek sonuca o derece yaklasilir.

Islem adimlarinda ilk olarak Re sayis1 hesaplanir.

D
Un*— =Re
u
u = kinematik viskozite
Di=2n
Um= akiskan hiz1

Re hesaplanir ve 2300 den biiyiik olup olmamasina gore farkli yollar izlenir.

Re < 2300 ise laminar;

D
hi * o - 3,66 yapilir.

su

Burada ksu = Suyun iletim katsayisidir.

3,66
h1 = ksu * D

1

denkleminden bulunur.
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Suyun k degerine karar verirken tablodan (termodinamik ) yararlanilir.

Ne kadar su buharlasacagini bulmak igin;

Q = transfer edilen toplam 1s1

Q = msu hrg

hfg = havanin i¢indeki su buhari potansiyeli

" =msu = sogutma kulesinde eksilen su miktari.
fg

Yukarida cikarilan denklemlerle kapali su sogutma kulesinin giren suyun

sicakligia bagli olarak ¢ikis suyunun sicakligi hesaplana bilinir.
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4.5.1. Enerji Analizi

hava
G(Kag/Sn)

Sekil 4.17. Enerji analizi i¢in kontrol hacmi

Nemli havanm kullanildigr agik bir sistemde kiitle ve enerjinin korunumu
hesaplanirken buharlasan su miktar1 dikkate alinmayacaktir buda L (suyun kiitle debisi)
ve G’ nin havanin kiitle debisi) sabit olmasina neden olacaktir.

Belirlenen hacme t °C sicaklikta giren su t — dt °C de sistemi terk etmektedir. Giren
havanin entalpisi ha ve ¢ikan havanin entalpisi ha + dha olarak ifede edilir.
Atmosfere atilan 1s1 sudan uzaklastirilan 1siya esittir.

dq =G * dha = L * (4.19 kJ / kg*K ) dt ( kW) (4.53)
dq:(hc*;—am)*(hi—ha) (4.54)

bu denklemde;

dq = Sudan atilan 1s1

hc = Konveksiyon katsayis1 (kW / m? * K)

hi = su sicakligindaki doymus havanin entalpisi ( kJ / kg )
ha = havanin entalpisi ( kJ / kg )

Cpm = nemli havanin 6zgiil 1s1s1 (kJ / kg * K)
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45.2. Verim

Kuleler i¢in verim ifadesi asagidaki ifade ile verilir ;

R (4.55)

Q max

Havaya atilan enerji miktar1 ve atilabilecek maksimum enerji miktar1 asagidaki

ifadelerle verilir ;
Q = Ma (ha,o_ha,i) (456)
Qmax: Ma (ha,wi_ha,i) (457)

Entalpi farklar1 metodundan faydalanilarak yazilan bu denklemleri (1,2,3 nolu

denklemler ) kullanarak verim,

_ (ha~haji)
&= (ha,wi—ha,i) (4.58)

olarak bulunur.

Verim ifadesi ayrica ;

_ (Tin—T out)
€= (Tin — T wb) (4.59)

olarak sicakliklara gore de yazilabilir.
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5. BIR KAPALI TiP SOGUTMA KULESINDE DENEYSEL CALISMA

Kapal1 tip su sogutma kulelerinde kulenin veriminin hesaplanmasi dis ortam
havasinin hesaplanmasinda en biiyiik etmen ortam kosullaridir. Ortam kosullar1 kulenin
bulundugu yere gore dis hava sicakligl, yas termometre sicakligt ve havanin ne orani
gibi bircok faktore gore degisiklik gosterir. Bu c¢alismada yapilan testlerde bu degerler

genel olarak birbirine yakin oldugu kosullarda gergeklestirilmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalarda oOncelikle kulenin dolgulama sistemi
degistirilerek kulenin verimi incelenmistir. Dolgularin  boyutlarinin  yan1 sira
siralamasinin da verime olan etkisi gosterilmistir. En verimli segilen dolgu sistemi ile
hava ve su debileri bir frekans konvertorii yardim ile degistirilerek kuleye giren hava
debisinin ve kulede devir eden sogutma suyunun verime olan etkisi incelenmistir.
Bunun yanmi sira yapilan deneylerde yas termometre sicakliginin ve kuleye giren

sogutulacak suyun da verime etkisi gosterilmistir.

5.1. Sistemin tanitimi

Test kulesinin 3 farkli siralama ile kivrilmig olan bakir esanjérii mevcuttur. Bu
bakir esanjorler arasindaki fark kivrim makaralarinin boyutlaridir. Bu farkin avantaji
dolgu sira sayisinin degistirilmesi ve esanjoriin kule havuzuna olan yakiligidir. Kule
esanjoriiniin sira sayisint arttirip esanjor arasina pvc film dolgular konuldugunda en
verimli halinin elde edildigi goriilmiistiir. Buna gore 6 sira bakir boru esanjorlii, 3 sira

dolgulu YTO-AKSK-12 kullanilmustir.

Kuleye giris suyunun 1sitilmast amacgli ayri1 bir havuz yapilarak havuzun
igerisine su 1sitict rezistanslar konulmustur. Buradaki amag¢ su sogutma kulesinin
atmosfere attig1 1s1 yiikiinii incelerken stirekli olarak ayni sicaklikta sogutma suyunun
sisteme girisini saglamaktir. Bir panel vasitasi ile sicaklik sabit tutulmus 1sitilan su
kuleye gonderilerek kulenin disari attigi 1s1 yiikii incelenmistir. Bu sistem pratik olarak
gercek hayatta goriilebilecek sanayi tipi sogutma kuleleri veya hizmet sektoriindeki

sogutma kulelerinin kiigiik bir prototipidir.

Kulenin havuzuna, iist, orta, alt dolgusuna ve esanjor girig ¢ikisina termocouple

konulmustur. Bu noktalardaki su sicaklig1 incelenerek sogumanin ne derece ve kulenin
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hangi noktalarinda daha c¢ok oldugu incelenmistir. Bu inceleme 1s18inda sogutma
kulesinin dolgu ve esanjor kismindaki sogutmanin kule havuzuna yakinlastikga

sicakliga nasil bir etkisi oldugu goriiliir.

Kulenin pompasi ve fani debi farkinin sogutmaya olan etkisini incelemek amaci
ile frekans kontrolii cihazi ile kumanda edilmistir. Fan ve pompa hizlar1 belirli
sicakliklarda arttirilarak kule verimi incelenmistir. Sogutma kulesindeki fanin ve
pompanin frekansinin arttirilmast her kosulda sogutmanin artacagi anlamima gelmez.
Kullanilan plastik kanatlar belirli bir devirden sonra kendi agisin1 koruyamayarak
burulmaya baslar. Bu burulma neticesinde kulenin hava debisi diisiise gecer. Yapilan

testlerde bu olay da g6z dniinde bulundurularak maksimum devir se¢ilmistir.

5.1.1. Deneyin yapilist

Sekil 5.1°de test kulesi ve 1sitma tanki gosterilmektedir. Testler oncelikle tek
esanjor (6 sira) kullanilarak yapilmis ve hava ile su debisinin sogutma verimi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu debiler 30 Hz, 40 Hz ve 50 Hz frekans kontrol cihaz ile
ayarlanarak elde edilmistir. 30 Hz i¢in kule su debisi 2 m%/h hava debisi 890 m®/h, 40
Hz icin kule su debisi 2,5 m3/h hava debisi 1187 m3/h, 50 Hz icin kule su debisi 2.8
m?3/h hava debisi 1820 m®/h’tir.

Ikinci asamada ise ii¢ adet farkli sirali ve dolgulu esanjoriin birbiri ile verimi
karsilagtirilmistir. Esanjorler 4, 6 ve 8 sira olarak denenmistir. Aksiyel kapali sogutma
kulesi 12°de boru sayis1 degistirilerek bakir boru alan1 sabit olmak iizere esanjor asagiya
dogru uzatilmistir ve bu esanjér boyut degisimine uygun dolgu sistemi kullanilarak
verime bakilmigtir. Esanjor sira sayisinin ve dolgu sayisinin arttirilmasi ile kulenin

verimindeki artig incelenmistir.

Sogutma suyunun girigsine gore kulenin veriminin degisiklik gosterdigi yapilan
deneylerde goriilmiistiir. Bu nedenle sogutulacak su farkli sicakliklarda kuleye
sokularak ¢ikis suyunun sicakligina gore verim hesaplanmistir. Su sicakligi, yas
termometre sicakligi, hava ve su debileri degistirilerek yapilan deneylerin tamami tek
bir esanjor tlizerinde denenmistir. Genel olarak 6 sira bakir esanjor, 4 sira dolgulama
yapilan sogutma kulesinden faydalanilmistir. Yapilan dlctimlerde dolgu sicakliklar ist

dolgu, orta taraftaki dolgular ve alt dolgu sicakligi da verilerek tablolanmistir. Buradaki
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verim 1sitma havuzundan kuleye giren su sicakligi, kuleden sogutularak ¢ikan suyun

sicakligl ve yas yas termometre sicakligi esas alinarak hesaplanmistir.

y-

P e
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Sekil 5.1 Test cihazi ve harici 1sitma tanki, 6 ve 8 sirali esanjorler

5.1.2. Test Cihazlarinin Tamitimi ve Olciimdeki Belirsizlikler

Anemometre: Bu cihazlar riizgarin veya gaz halindeki bir akiskanin hizini
Olcmeye yarar. Testimizde kulenin hava debisini belirlemek i¢in kullanilmistir. Kule
hava debileri dl¢limii en iyi sonucu vermesi agisindan kule panjurlarindan cihaz basinin
¢apt yani 70 mm araliklara boliinen panjurda aralarda bosluk kalmayacak sekilde
dlciilmiistiir. Olgiimde tiim panjur yiizeyinden alman hava hizlar1 m/s cinsinden

ortalama hesaplanarak bu deger ylizey alani ile ¢arpilmistir.
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Tablo 5.1. Anemometre cihazinin teknik 6zellikleri [28]

Hava hiz1 Ol¢iimii

Kademe Coziintirlik Dogruluk
0.4-25.0m/s 0.1 m/s +(2%+1d)
Sicaklik Olgiimii
Kademe Coziintirlik Dogruluk
0-50°C 0.1°C +0.8°C

Termokupl: Testimizde ayni sekilde kule havuzu ve dolgu aralarindaki sicaklik
degerleri esanjor giris c¢ikis sicakliklart ve harici tank sicakligini Olgmek igin
kullanilmigtir. Bunlar bir pano araciligiyla rezistanslara baglanip kulenin soguttugu

harici tanktaki suyun sicakligini sabit tutulmasini saglamustir.

Sekil 5.2. Anemometre
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Sekil 5.3. Termokupl [24]

Manometre: Testimizde ise pompa basincini belirlemek i¢in kullanilmigtir bu
sayede basing ve pompa motorunun g¢ektigi ampere bakilarak maksimum ¢ikilabilecek
pompa debisine bakilmistir ve bu bir vana aracilifiyla ayarlanmistir. Sonrasinda ise

pompa ile fan birlikte ¢alisarak bir frekans konvertorii ile kontrol edilmistir.

Tablo 5.2. Manometrenin Teknik Ozellikleri [29]

Kullanim Ozellikleri
Standart Istege Bagh
Optimum Olgiim Aralig 0,1 x PN ve 0,75 x PN arasinda
Koruma Sinifi IP41 -
Depolama Sicakliklart -40...+70TC -
Mekanik Sok Test Yiikii 15¢ -
Mekanik Titresim Testi 10 Hz ile 150 Hz -1 oktav/dk. 2s / 3 eksende
Uygunluk EN837-1 EN 837-1
Hassasiyet Sinifi KL 2.5 KL 1.6
Asir1 Basing Siniri <40 bar PN x 1.25 >40 bar PN x 1.15
Calisma Basinci (max.) Tam skala degerinin maksimum % 75 gegmemelidir.
Ortam Sicaklig1 -40...+60C -
Akiskan Sicakligi Maksimum + 60T Maksimum + 120C
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Sekil 5.4. Manometre

Debimetre: Sivi veya gazlarin dogrusal olan veya olmayan bir hat {izerinden

gecisteki debilerini dlgmeye yarayan alettir. Testimizde pompa debisini 6lgmek icin

kullanilmustir.
Tablo 5.3. Debimetrenin Teknik Ozellikleri [30]
Teknik Ozellikleri
Baglant " ile 2 14" aras1 veya Flangh Tipler
Debi Aralig 10..100 L/H ile12...60 m*/H ve 120m?/h kadar
Islak Kisimlar AS
O-ring Viton
Samandira ABS
Sicaklik 0°C...60°C
Baglant1 Malz. ABS
Basing 6 bar
Hassasiyet 4%T.S.
Baglanti Dikey
Bagint1 Boyu 280mm ile 430mm aras1
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Sekil 5.5. Debimetre [25]

Ampermetre: Testimizde cihazlarin maksimum amperlerinin altinda olduklarini

gozlemlemek i¢in kullanilmistir.

Tablo 5.4. Ampermetrenin Teknik Ozellikleri [31]

Temel Fonksiyonlar Aralig En lyi Dogruluk
DC Voltaj 400mV/4V/40V/400V/600V +-(0.8%+1)

AC Voltaj 4V/40V/400V/600V +-(1%+5)

DC Akim 40A/400A +-(2%+3)

AC Akim 40A/400A +-(2.5%+5)
Direng 400W/4kW/40kW/400kW/AMW/A0MW | +-(1%+2)
Frekans 10Hz~1MHz +-(0.1%+3)
Gorev Dongusi 0.1%~99.9% +

Giris Empedansi =10MW +

DC Gerilim Olgimi 3999
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Sekil 5.6. Ampermetre [26]
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6. SONUCLAR

Test standindan elde edilen degerler ( sicaklik, nem vb.) kullanilarak farkli dolgu
ve esanjor siralamalari ile farkli hava ve su debilerinde kapali tip sogutma kulesi i¢in
performans analizleri yapilmistir. Ug¢ farkli esanjor siralamasi ile hazirlanan bakir
borudan iiretilmis ii¢ adet esanjor ve bunlara uygun dolgu tipleri test standinda
denenmistir. Ik esanjor dort sira bakir borudan yapilmustir. ilk olarak dolgusuz
denenerek sogutmadaki kapasitesine bakilmistir. Daha sonraki adimlarda dolgu sirasi
arttirillarak verimdeki artis izlenmigtir. Alt1 sirali esanjor ikinci olarak denenmis. Ayni
dolgu arttirnmi1 bu esanjor i¢inde yapilmistir. Verimdeki artis yine izlenmistir. Son
olarak sekiz sira bakir kullanilan esanjér. Son olarak sekiz sira bakir boru kullanilan
esanjor diizenege baglanarak en fazla kullanilabilecek dolgu siralamasi kullanilip
esanjoriin verimine bakilmistir. Dort sira ve alt1 sira esanjorlerde bakir boru sirasinin ve
dolgu sirasinin artmasi ile verimin arttig1 izlenmistir. Bu nedenle sekiz sira bakir borulu
esanjor i¢in dort sira dolgunun maksimum verimi verecedi diisiinlilerek testler
gerceklestirilmistir. Verimdeki artis stirekli gézlenmistir.

Hava ve kule devir daim suyu debisi verimin artmasinda olduk¢a onemli rol
oynamaktadir. Bunun anlasilmasi adina bir frekans konvertorii diizenege yerlestirilerek
verimin izlenmesi saglanmistir. Frekans konvertérii 30Hz, 40Hz, SOHz olacak sekilde
ic seviyede c¢alistirllmistir. Hava debisi ve kule devir daim suyu debisi verimde birbiri
ile bagimli olarak hareket edecegi i¢in ikiside tek bir frekans konvertoriine baglanmustir.
Aksi takdirde artan su debisi hava debisini etkileyecegi ve diizenkteki farkl
parametreleri doguracag i¢in ikisininde tek bir verim arttiric1 unsur olacagi géz oniine

alinmistir.

6.1 Dolgu ve Esanjor Sira Sayis1 Etkisi

Ucg farkli esanjor ile yapilan testin sonuglar1 Tablo 1 dedir. Testler 2.5 m3/h sabit
su debisi ve 1187 m3/h hava debisi ile yapilmistir. Goriildiigii gibi alan sabit kalmak
kosulu ile esanjor havuza yaklastirildikca verim artmaktadir. Ayni bakir boru

kullanilarak sira sayis1 dolgu sayis1 degistirilerek %10’luk verim artig1 saglanmustir.
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Sekil 6.1. a) 4 sira bakir boru dolgu yok b) 4 sira bakir boru tek dolgu c) 4 sira bakir
boru iki dolgu d) 6 sira bakir boru tek dolgu e) 6 sira bakir boru dort dolgu f) 8 sira
bakir boru dort dolgu
Bakir boru sira sayisi sabit kalmak kosulu ile dolgu sirasi arttirilinca verimin

arttig1 gozlemlenmektedir.

Tablo 6.3. Dolgu ve Esanjor Sira Sayisinin Verime Etkisi

Esanjor Sirast Dolgu Verim
4 Sira Bakir Boru Dolgu Yok %13.6
4 Sira Bakir Boru 150 mm Tek Sira %15.3
4 Sira Bakir Boru 150 mm iki Sira %18.7
6 Sira Bakir Boru 150 mm Tek Sira %18.75
6 Sira Bakir Boru 150 mm 4 Sira %20.26
8 Sira Bakir Boru 150 mm 4 Sira %23.6

Literatiirde benzer c¢alismalara bakacak olursak verim arttirimi igin
dolgulamanin biiylik 6nem tasidig1 goriilmektedir. Genel olarak esanjoriin iizerine ve

altina konulan dolgu demetleri ile verim biiyiik 6l¢iide arttirilmastir.
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Yapilan calismalarin birinde Mahdi ve ark. [33] dolgulamanin kule verimi
acisindan ne derece 6nemli olduguna deginmistir. Calismada 280 mm ve 560 mm’lik
dolgular kullanilmistir. Bu dolgularin kulenin verimini sirasiyla %6 ve %28 arttirdigini
gostermislerdir.

Tomas ve ark. [34] yaptiklar1 c¢aligmada alternatif olarak baska tip dolgu
kullanarak ¢ikis suyu sicakligini diger parametreleri sabit tutarak 8 derece diislirmiistiir,

bu da esanjor ¢ikis suyu sicakligini da % 20’ lik bir verim almalarini saglamistir.

6.2 Esanjor Su Debisinin Etkisi

Tablo 6.4. Esanjor Giris Sicaklig1 Sabit Su Debisi Arttig1 Durumun Verime Etkisi

Esanjor | Esanjor | Esanjor | Havuz Ust Orta Alt Yas Kuru Kule Verim
giris cikis su suyu dolgu dolgu dolgu termom | termom | hava (%)
sicaklig | sicaklhig | debisi sicaklig | tst ust st etre etre cikis

1(°C) 1(°C) (m3/h) 1(°C) sicaklik | sicaklik | sicaklik | sicaklig | sicaklig | sicaklig
O °O (°O 1(°C) [1(°C) | 1(°0)

80 58.2 1 38.5 32.7 31.2 29.7 111 15.6 37 31.6
80 62.2 15 40.6 35 33.3 30.9 111 15.6 38 25.8
80 66.4 2 42.8 37.5 35.3 329 114 15.8 39 19.8
80 70 3 43.3 39.4 37 33.5 113 15.6 40 145
80 73.1 4 45.8 41.3 39 35.2 11.3 15.9 43 10
80 74.5 5 46.6 42.6 40 36.3 115 16.4 44 8
80 75.3 6 47.2 42.7 40.5 36.9 115 16.5 44 6.8

Sekil 6.2°de goriildiigii iizere esanjor su debisi arttirildigi zaman esanjor su ¢ikis
sicakligl da artmaktadir. Prototipte verimi etkileyen faktorlerin hepsi sabit tutuldugu
zaman esanjor giris suyu debisi kule kapasite degeri degismeyecegi i¢in 6nemli bir yere
sahiptir. Genel 1s1 aligverisi denklemi geregince kule kapasitesi sabit tutulup kiitle artar

ise sicaklik farki azalacagindan esanjor ¢ikis sicakligi da artacaktir.
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Sekil 6.2. Esanjor Cikis Sicakligt

Sekil 6.3°de gorildiigii gibi 1s1 yiikiinii atmosfere veremeyen esanjor olmasi
gereken sicakligin lizerinde kontrol hacminin igerisinde kule havuzuna verdigi 1si
olmas1 gereken degerden yiiksek olacaktir. Bu durum kule havuzunun sicakliginin
artmasina sebep olacaktir. Normal sartlar altinda kule kapasitesine uygun debiler ile
kullanilan bir kulenin havuz suyu sicakligl yas termometre sicakligina yakin bir deger
alacak iken kapasitesinden fazla 1s1 yiikii gonderilen kulelerin havuzu yiiksek

sicakliklarda kalacaktir. Asagidaki grafikte bu gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Havuz suyu sicaklig
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Sekil 6.4’de goriildiigii lizere esanjor su debisi arttirildik¢a verim diismektedir.
Bir su sogutma kulesinin fiziksel kapasitesinin degistirilmesi bakir borularin temas
ettigi yiizey alani, bi¢imi, bulundugu konum ve ayni zamanda fan ve devir daim
pompasinin debilerinin degismesi ile miimkiindiir. Kulenin fiziksel kapasitesi degismese
bile verimi etkileyecek bazi faktorler vardir. Ornegin yas termometre sicakliginin
diismesi veya kule igerisinde baska bir devir daim akigkaninin kullanilmast bunu
mimkiin kilar. Bi¢cim olarak kulede fiziksel bir degisiklik yapilmamasi kulenin
veriminin etkilenmeyecegi anlamina gelmez. Esanjor suyu debisi, kulenin fiziksel
kapasitesini degistirmiyor olsak bile kulenin verimi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
Yapilan testler sonucunda elde edilen grafikte de goriildiigli iizere esanjor su debisi

arttig1 zaman verim azalmaktadir.
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Sekil 6.4. Kule Verimi

Literatiirde esanjordeki su debisinin sisteme olan etkisini incelemek igin ise
giris sicakligi, yas termometre ve kule pompa fan devirleri sabit tutularak yapilan
calismalar mevcuttur.

Wei ve ark. [32] yaptiklar1 ¢alismada yas termometre sicakliginin, kule hava
debisinin, kule giris suyu debisi ve kule giris suyu sicakliginin verime olan etkilerini

incelemiglerdir. Calismalarinda yas termometre sicaklifinin azalmasi ile verimin
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artisini, kule hava debisinin artmasi ile verimin arttigini, kule giris suyu debisinin
arttirtlmasi ile verimdeki disiisii ve kule giris suyu sicakligindaki artig ile verimin
artisin1 gostermislerdir. Mahdi vd. yaptiklar1 ¢alismada aynmi sekilde yas termometre
sicakligindaki ve kule giris suyu debisindeki artisin verimi olumsuz yone etkiledigini
ortaya koymuslardir. Ayni zamanda bu c¢alismada kule fiskiye suyu debisinin artiginin

ve kule giris suyu sicakligindaki artisin verimle olan olumlu etkisi de incelemistir.

6.3. Kule Hava Ve Su Debileri Degisiminin Etkisi
Bu testte ise kule su ve hava debisi degistirilmistir ve diger degerler sabit
tutulmustur. Hava debisi 2 ve 2,8 m®h arasinda su debisi ise 890 ve 1820 m%h arasinda
degismektedir. Esanjore giris sicakliklart ise 35 °C ve 80 °C olarak alinmistir. Hava ve
su debisi ayn1 anda degistirilmistir ve asagidaki degerler alinmustir.
+ 30 Hz icin kule su debisi 2 m*h hava debisi 890 m%/h
* 40 Hz icin kule su debisi 2,5 m®/h hava debisi 1187 m®h
50 Hz i¢in kule su debisi 2.8 m*/h hava debisi 1820 m®/h tir.

35 °C i¢in verim sonuglar1 tablo 6.3 de ve 80 °C i¢in ise tablo 6.4 de verilmistir.

Tablo 6. 3. 35°C’de Esanjor giris sicakligi ve debi sabit iken frekansin arttirilmasinin

verime etkisi

Esanjor | Frekan | Esanjor | Esanjé | Havuz Ust Orta Alt Yas Kuru Kule
giris s (Hz) cikig r suyu dolgu dolgu dolgu | termometr | termometr | verim
sicaklig sicaklig | debisi | sicaklig st st ust e sicakligr | e sicakligi | i (%)

1(°C) 1(°C) (m3/h) 1(°C) sicakli | sicakli | sicakli (°C) (°C)

k(°C) [ k(°C) | k(°C)

35 30 311 2 22.7 19.7 18.1 185 11.8 195 16.8
35 40 30.3 2 213 19.5 19.3 16.2 114 195 19.9
35 50 28.4 2 19.3 18.6 19.1 12.8 114 19.2 27.9
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Tablo 6. 4. 80°C’de Esanjor giris sicakligi ve debi sabit iken frekansin arttirilmasinin

verime etkisi
Esanjor | Frekans | Esanjor | Esanjor | Havuz Ust Orta Alt Yas Kuru Kule
giris (Hz) cikis debisi suyu dolgu dolgu dolgu termom | termom | verimi
sicaklig sicaklig (m3/h) sicaklig | st st st etre etre (%)
1(°C) 1(°C) 1(°C) sicaklik | sicaklik | sicaklik | sicaklig | sicaklig

(°O (°O (°O 1(°C) [ 1(°C)

80 30 63.4 2 38.4 32.7 30.9 30.1 14 16.0 25.1
80 40 61.8 2 35.9 32.2 311 24.2 12.7 15 27
80 50 60.3 2 329 32 313 17.8 11.9 14 28.9

Tablo 6.3 ve 6.4’de goriildiigii gibi hava ve su debisi ayn1 oranda arttirildiginda
verim de artis oldugu goriilmektedir. Esanjor girig sicakligi arttifinda ise verimin daha
fazla oldugu goriilmekte ama hava ve su debisinin artisi ile olan verim artis hiz1 daha
azdir. 35 °C lik giris sicakligi i¢in % 66.07 lik artis degeri varken 80 °C i¢in %15.13’1iik
bir artis elde edilmistir.
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7. ONERILER VE TARTISMA

* Kapali tip bir esanjorde sira sayis1 arttirildiginda ve ona bagli dolgulama
yapildiginda verimin arttig1 gozlemlenmistir. 4 siradan 8 siraya ¢ikarilinca YTO-
AKSK- 12 deney kulesinin veriminde % 10 artis elde edilmistir.

* 4 sira bakir boru icin yapilan testte dolgu sira sayisinin artmastyla kule
veriminde % 3’liik bir verim artis1 saglanmustir.

» 2. Testte ise frekans konvertorii ile kontrol edilen deney diizeneginin veriminin
frekensa bagli hava ve su debisiyle arttig1 ve artis hizinin diislik esanjor giris
sicakliginda daha yiiksek oldugu ortaya konmustur.

Tez kapsaminda yapilan deneylerin sayisi arttirabilir, bu deney farkli dolgu
tipleriyle denenip, farkli ¢esit fan tipleriyle tekrarlanarak daha iyi sonuglar elde
edilebilir. Tez kapsamindaki deneyler baz alinarak bir HAD analizi yapilip bu
deneylerden elde edilen sonuglarla karsilagtirilabilir. Kule icerisindeki sogutucu akigkan
yerine baska bir sogutucu akiskan kullanilabilir, bu akiskanin kaynama noktas1 daha
diisiik bir akigkandan secilebilir ve boylelikle yas termometre sicakligi daha asagiya

cekilebilir, bu kosullarda verimin daha ytiksek olabilecegi ongoriilebilir.
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