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YENILIiKCi SOGUTMA KULESiI TASARIMINA YONELIK
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi CALISMALARI

OZET

Bu tezde, diisikk su tiketimli sogutma kulesi tasarimi adina deneysel ve sayisal
caligmalar yapilmistir. Calismanin amaci giiniimiizde var olan sogutma kulelerindeki
su tiiketimini diisiirmek fakat su tiiketimini diisiiriirken sogutma kulesinin verimini
diistirmemektir. Performansin istenilen diizeyde olmasi igin hava ile su damlaciklarin
homojen olarak karismasi gerekmektedir. Bu amagla ilk olarak kiigiik 6l¢ekli bir test
diizenegi olusturulmustur. Kurulan test diizenegi farkli giris ve ¢ikislart deneysel
olarak inceleme konusunda yardimci olmustur. Test diizenegi, Tiibitak Teydeb
projesi kapsaminda MD2 firmasi tarafindan kurulmus ve g¢alistirilmistir. Deneysel
caligmalar1 dogrulamak ve tasarimda yardimci olmak {izere yiiriitiilen hesaplamali

akigkanlar dinamigi ¢alismalar1 bu tezin kapsamini olusturmaktadir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi farkl giris ve cikislarin etkilerinin incelenmesi
amactyla kullanilmistir. Calismanin basinda farkli giris ve ¢ikislarin incelebilmesi
icin ilk olarak sadece hava ile simiilasyonlar gergeklestirilmistir. TUrbilans
yogunlugunu arttirmak amaciyla farkh tiirbiilator tasarimlar1 yapilmistir. Tiirbiilator
lile sisteminin denenmesi amaciyla ¢ boyutlu ¢ok fazli HAD modeli
olusturulmustur. Yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalarin sonucunda, en efektif giris,

cikis ve tlirbiilator liile sistemi secilmistir. Bu calismalar sayesinde sogutma kulesi



son halini almis ve gerekli sicaklik farkliliklarinin yakalanabilmesi igin doner lule

sisteminin kullanmasina karar verilmistir.
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COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS STUDIES FOR INNOVATIVE
COOLING TOWER DESIGN

ABSTRACT

In this study, a combined experimental and computational study for the design of a
low water consumption cooling tower is performed. The purpose of the study is to
reduce the water consumption without decreasing the efficiency of a typical cooling
tower. To achieve this aim, it is necessary to enhance the homogeneity of mist/air
mixture. For this purpose, firstly, an experimental set-up including a small scale wind
tunnel is installed which provides opportunity to examine different inlet and outlet
configurations easily. As s part of a Tubitak Teydeb Project, the experimental part of
the study is carried out by MD2 Engineering. Computational Fluid Dynamics (CFD)
Is used extensively to examine the effects of different configurations before
experimental studies. Simulations of different inlet and outlet configurations are
performed using only air. Several turbulators are designed and simulated to increase
the turbulence levels. A three dimensional multi-phase CFD model is utilized to
design a nozzle-turbulator system for the cooling tower. As results of the
computational and experimental studies, the most efficient inlet and outlet
configurations are specified and turbulators are selected from the alternative designs.
The designed cooling tower takes its final form as a results of combined
experimental and computational studies and a turning nozzle configuration is
selected as the final design.

Key Word: Cooling Tower, Low water consumption, Computational Fluid

Dynamics
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1. GIRIS
1.1. Motivasyon

Glig santralleri, biiylik iklimlendirme sistemleri ve baz1 endiistriler atik olarak biiyiik
miktarlarda 1s1 tiretirler. Bu 1s1 genellikle bir gol veya bir kuyudan ¢ekilen sogutma
suyuna verilir. Fakat bazi durumlarda ve bazi bolgelerde sogutma suyu temini
siirlidir ya da 1s1l kirlenme 6nemli bir parametre olarak dikkate alinmalidir. Bu tarz
durumlarda, atik 1sinin atmosfere verilmesi gerekmektedir. Sogutma sisteminde
dolastirilan sogutma suyu burada kaynak ile atmosfer arasinda 1s1 aktarimi igin aract

gorevini yerini getirmektedir[1].

Is1 atiminin minimum su tiiketimi ile gerceklestirilmesi glinlimiizde 6nemli bir
miithendislik problemidir. Bu ¢alismada, giinlimiizde ticari olarak kullanilan sogutma
kulelerinin su tiiketimini diisiirmek fakat bu sirada verimlerini diisiirmemek amaciyla
uzun ve zorlu olan deneysel siiregleri azaltmak icin Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi’nden (HAD) yardim alinarak yeni sogutma kulesi tasarimlarinin yapilmasi
amaglanmistir. HAD metodu, deneysel calismalarla dogrulandiktan sonra, yeni

tasarimlarda akisi etkileyen tasarim parametreleri sanal olarak incelenebilmektedir.

1.2 Literatiir Taramasi

1.2.1 Sogutma Kuleleri ve Sogutma Kule Siniflandirmasi

Sogutma kulesi bir 1s1 atim makinesidir, sogutucu akiskan yardimiyla atik 1sinin
atmosfere aktarimini saglar, bu sirada sogutucu akiskan sogumakta ve ayn1 zamanda
havayr da sogutmaktadir[1]. Sogutma kulesindeki 1s1 atim1 buharlagmali 1s1 atimi
olarak adlandirilmigtir[2]. Suyun %1°lik bir kismi sogutma islemi esnasinda
buharlasarak hava akimiyla birlesmektedir bu durum suyun geri kalaninin ve havanin
sogumasini saglamaktadir. Sudan havaya gegen 1s1 bu siire¢ sirasinda havanin
sicakligini arttirir ayn1 zamanda havanin bagil nemi %100 seviyesine ulasir ve bu
hava atmosfere atilir[1,2]. Buharlagmali 1s1 atim makineleri, hava sogutmali ve kuru
1s1 atim makinelerine gore daha diisiik su sicakligi saglamaktadir. Genel olarak

sogutma kuleleri 1slak ylizeylere sahiptir.



Bu durumun sebebi i1slak ylizeylerin soguyabilirliginin daha iyi oldugundan

kaynaklanmaktadir| 1,3].

Giliniimilizde sogutma kuleleri genel olarak klimalar, imalat, enerji ve elektrik {iretimi
gibi alanlarda kullanilmaktadir[3]. Sogutma kulelerinin sinirlari diisiintildigiinde ¢ok
farkli boyutlarda oldugu gortulmektedir. Giiniimiizde evimizde dahi kullandigimiz
sogutma kuleleri ayn1 zamanda ¢ok genis elektrik santrallerinde de kullanilmaktadir.
Sogutma kulelerinin debileri incelendiginde en kiigiik olaninin dakikada bir litreden

az, en bliyligiiniin ise dakikada yiizlerce litre debiye sahip oldugu bilinmektedir [2,3].
Sogutma kuleleri genel olarak iki farkli sekilde siniflandirilmistir[1,2,3]:

e Dogal akish

e Zorlanmis akish
1.2.2 Dogal Akish Sogutma Kuleleri

Dogal akisli sogutma kuleleri genel olarak bacaya benzer ve baca mantigiyla
calisirlar. Kule igerisinde bulunan havanin bagil nemi kule disindaki havaya gore
daha hafiftir. Bu durumun sonucu olarak kule igerisinde bulunan hava yukar1 dogru
yiikselir, disarida bulunan agir hava ise bacanin alt kismindan kuleye girer ve bir
hava akimi olugsmus olur. Hava akisinin debisi atmosferik hava kosullarina gore
degisim gostermektedir. Bu tiir kulelerde havanin igeri alinabilmesi i¢in herhangi bir
fan kullanimina gerek yoktur. Bu neden ile literatiirde dogal akisli sogutma kulesi
olarak adlandirilmislardir[4]. Sekil 1’de dogal akisli bir sogutma kulesinin ¢aligma

prensibi gosterilmistir.

Dogal akish sogutma kulelerinin yapimi hem zor hem de maliyet acisindan oldukca
ylksektir. Giiniimiizde kullanilan dogal akisli sogutma kuleleri incelendiginde,
tasarimlarinin hiperbolik oldugu goriilmektedir. Bu durum 1s1l verimden daha ¢ok
yapisal nedenlerden kaynaklanmaktadir. Dogal akishi sogutma kuleleri

incelendiginde bazi kule yiiksekliklerinin 100 m’yi astig1 goriilmektedir.
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Sekil 1. Dogal Akisli Sogutma Kulesi [4]

Dogal akislt sogutma kuleleri kendi i¢inde siniflandirilabilir:
e Dogal ¢ekisli piiskiirtmeli sogutma kulesi

e Dogal ¢ekisli hiperbolik sogutma kulesi

1.2.2.1 Dogal Cekisli Piiskiirtmeli Sogutma Kulesi

Bu tarz sogutma kulelerinde hava akisi indiiksiyon kuvvetlerine gore hareket
etmektedir. Kule igerisindeki akis hareketi paralel veya caprazdir. Havanin hiz1 ve
yonii atmosferik kosullara gore degismektedir ve bu durum sogutma kulesinin
verimini dogrudan etkilemektedir. Kule igerisindeki havanin sirkiilasyonuna gerek
yoktur. Kule yiikseklikleri diisiintildiiglinde, yiiksek diisliye sahip pompalara ihtiyag
duyulmaktadir. Dogal c¢ekisli piiskiirtmeli sogutma kuleleri maliyet agisindan
oldukga yiiksektir. Yapim maliyeti fazla olmasina ragmen, hareketli pargalara sahip
olmayan bu tip sogutma kulelerinin bakim masraflar1 ve galistirma maliyeti ise azdir.
Dogal ¢ekisli piiskiirtmeli sogutma kulelerinin kurulduklar yerler diiz ve riizgarin
engellenmeyecegi yerler olmalidir. Bu tip sogutma kuleleri genel olarak HVAC
sistemleri icgerisinde nadiren kullanilmaktadir[5,6]. Dogal cekisli piiskiirtmeli bir

sogutma kulesi sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Dogal Cekisli Piiskiirtmeli Sogutma Kulesi [5]

1.2.2.2 Dogal Cekisli Hiperbolik Sogutma Kulesi

Dogal ¢ekisli hiperbolik sogutma kuleleri gilinlimiizde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Isil verimleri dogal ¢ekisli pliskiirtmeli sogutma kulelerine gore
daha iyidir. Bu tarz kulelerde hava akisini saglamak amaciyla herhangi bir fan ya da
havay1 baca igine ¢ekmek i¢in herhangi bir makine kullanilmamaktadir[5,6] Bu tip
sogutma kulelerinin baca yiiksekligi 100 m’yi asabilmektedir. Bu durum
diistintildiiginde 1s11 verimin diginda yapisal dayaniklilhikta cok O©nemli bir
parametredir. Kule yiiksekligi arttikca baca etkisi artmaktadir. Boyutlar1 arttik¢a
kurulum maliyetleri artmaktadir. Bu durumun aksine ise bakim masraflar ise

olduke¢a azdir.

Dogal ¢ekisli hiperbolik sogutma kuleleri ¢ok yiiksek 1s1 atimi igin kullanilabilirler.
Bu tarz sogutma kuleleri yiiksek su debisi ve ¢ok farkli sicaklik araliklarinda
calisabilmektedir.  Fakat  yiiksek kuru termometre  uygulamalar1  igin
kullanilmamaktadir.  Giiniimiizde genel olarak enerji ve biiylik endiistriyel
uygulamalarda kullanildig: bilinmektedir[5,6]. Sekil 3’de dogal ¢ekisli hiperbolik bir

sogutma kulesi gosterilmistir.



Hava cikast

Ny -c:':,:l Su girisi

I

i

Hava girisi

Sekil 3. Dogal Cekisli Hiperbolik Sogutma Kulesi [6]
1.2.3 Zorlanmis Akish Sogutma Kuleleri

Zorlanmis akish sogutma kulelerinin dogal akishi sogutma kulelerinden en biiyiik
farki, kulenin igerisine ¢ekilen havanin atmosfer yardimi ile degil fan veya havayi
kule igerisine gekebilecek farkli makineler kullanilmaktadir[5,6] Bu tip sogutma
kulelerinde hava bir fan yardimiyla kuleye asagidan ¢ekilir ve yukaridan ¢ikar.
Sogutulmak istenen su bir pompa yardimiyla kulenin tepesine ¢ikartilir ve havayla
karismast amaciyla liilleler tarafindan kulenin igerisine puskdrtilur. Bu islem
sirasindaki en 6nemli parametre suyun hava icerisine homojen olarak puskartilerek
genis bir su ylizeyinin havayla temasini saglamaktir. Su damlalar1 hem piiskiirtmenin
hem de yergekiminin etkisiyle asagi dogru diiserken, suyun ¢ok az bir kismi
buharlasir ve geri kalan suyu sogutulmus olur. Bu siirecte kule icerisindeki havanin
hem sicakligi hem de bagil nemi artar. Sogutulan su kulenin altindaki bolmede
toplanir ve tekrar kullanilmak iizere yogusturucuya ardindan ise liilelere pompalanir.
Bu islemler sirasinda hem buharlasma hem de hava tasinmasi sirasinda suyun bir
kismi1 kaybolur. Kaybolan bu su miktarinin her siire¢ sonunda tekrardan depoya ilave
edilmesi gerekir. Kule icerisindeki havanin bagil neminin c¢ok yiikseldigi
diisiintildiiglinde, su kaybinin onlenmesi veya kule {izerinde yerlestirilmis olan
bataryalarin zarar gérmemesi i¢in kulenin son kismina su tutucular yerlestirilir[5,6,7

]. Sekil 4’de zorlanmig akisl sogutma kulesinin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 4. Zorlanmis Akisli Sogutma Kulesi[7]
Zorlanmis akigh sogutma kuleleri kendi igerisinde siniflandirilabilir:
e Zorlama ¢ekisli sogutma kulesi
e Basing ¢ekisli sogutma kulesi
e Ters akish zorlama ¢ekisli sogutma kulesi
e (Capraz akish basing ¢ekisli sogutma kulesi
e Akis sogutucu sogutma kulesi

e Buharlagsmali kondenser

1.2.3.1 Zorlama Cekisli Sogutma Kulesi

Zorlama c¢ekisli sogutma kulesinde hava akisi bir fan yardimiyla saglanmaktadir.
Kullanilan fan hava akisini saglamak icin kulenin alt tarafina yerlestirilir bu durum
hem fana ulasimi kolaylastirmakta hem de titresimi azaltmaktadir. Fan ¢ok yiksek
hizlarda hava girisi saglarken, havanin ¢ikis hiz1 ise aksine diisiik olmaktadir. Fan
kullanimindan dolay1 devir daim islemlerine yatkindir. Genelde radyal tipi fanlar
kullanilmaktadir. Fakat radyal fanlar eksenel fanlara daha fazla gurultl
cikarmaktadir. Fanin ve diger mekanik ekipmanlarimin konumlandirildigi yer
diisiiniildiiginde korozyona daha az ugradigi bu durumun bakim masraflarim
azalttigr bilinmektedir. Zorlama g¢ekisli sogutma kulelerinde yiiksek fan giicleri

gerekmektedir. Yiiksek 1s1l verimi diistiniildiigiinde zorlama akislt sogutma kuleleri



iklimlendirme alaninda olduk¢a sik olarak kullanilmaktadir[5,6,7]. Sekil 5’de

zorlama ¢ekisli sogutma kulesi gdsterilmistir.
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Sekil 5. Zorlama ¢ekisli sogutma kulesi [7]

1.2.3.2 Basin¢ Cekisli Sogutma Kulesi

Basing cekisli sogutma kulelerinde de diger zorlama akisli sogutma kulelerinde
oldugu gibi fan kullanilmaktadir. Kullanilan fan genellikle hava ¢ikis noktasina
yerlestirilmektedir. Bu tarz sogutma kulelerinde hava ¢ikis debisi hava giris debisine
gore oldukca yiiksektir. Hava giris debisinin diisiik tutulabilmesi i¢in kullanilan
fanlar diisiik hizlarda calistirllmaktadir. Basing c¢ekisli sogutma kuleleri diisiik
hizlarda calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sebeple sifir fan hizlarinda bile %10-
%15 aras1 bir verimle calisabilmektedir. Diisiik giris hizlar1 ve yliksek cikis hizlari
diistiniildiiglinde sirkiilasyona yatkinligi diger sogutma kulelerine gore daha
diisiiktiir. Basing c¢ekisli sogutma kulelerinde c¢ekis potansiyeli, fanlarin disiik
hizlarda calistirnllmast  sebebiyle diisiiktiir.  Kullanilan  fanlarin  boyutlar
diisiiniildiiglinde titresime oldukca yatkindir. Bazi basing ¢ekisli sogutma kulelerinde
fan ve motorlarin yerlestirildigi boliimler nemli bolimlerdir. Bu durum fan ve
motorun Kkorunmasini gerektirmektedir. Motor ve fan korunmasi igin yapilan
tasarimlar korunmaya yardimei olsalar da bakim islemini zorlagtirma ve korozyona

sebep olmaktadirlar[5,6,7]



1.2.3.3 Ters Akish Zorlama Cekisli Sogutma Kulesi

Ters akislt zorlama ¢ekisli sogutma kulelerinde de diger zorlama akisli sogutma
kulelerinde oldugu gibi hava akimi bir fan yardimiyla saglanmaktadir. Fan
yardimiyla hava akimi dik bir sekilde su ile karsilasir ve soguma islemi gerceklesir.
Basing ¢ekisli sogutma kulesinin aksine fanin yerlestirilecegi bolge daha esnektir.
Kule tasarimi diisiiniildiigiinde, hava giris potansiyelinin diger kulelere fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum kule tasarimi yapilirken hem kule yiiksekligini hem de
suyu pompalamak i¢in gereken diisiiyli diisiirmektedir. Fanin yerlestirildigi ve basit
geometrisi bu tarz sogutma kulelerinin bakim masraflarinin az oldugunu
gostermektedir. Ters akigli zorlama ¢ekisli sogutma kuleleri giiniimiizde o6zellikle

kiigiik 6lcekli 1s1 atim islemlerinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir[6,7,8].

1.2.3.4 Capraz Akish Basin¢ Cekisli Sogutma Kulesi

Ters akislt zorlama cekisli sogutma kulelerinin aksine capraz akisli sogutma
kulelerinde hava yatay olarak su ile karigsmakta ve soguma islemi gergeklesmektedir.
Kule geometrisi incelendigin de ters akisli sogutma kulesine benzer olarak kule
yiiksekliginin az oldugu goriilmektedir. Bu durum suyun pompalanmasi i¢in gereken
pompa giiciinii kiicliltmekte ve pompa masraflarini azaltmaktadir. Hava girisleri
kulenin iki tarafindan gerceklesmektedir. Bu sebepten fanin yerlestirilebilecegi
bolgeler kisitlanmistir. Ters akish sogutma kulesine benzer olarak kiigiik 1s1 atimi

islerinde oldukga verimli bir sekilde kullanilmaktadirlar[6,7,8].

1.2.3.5 Akis Sogutucu Sogutma Kulesi

Akis sogutucu sogutma kuleleri kapali sistem sogutma kuleleridir. Sogutulmak
istenen akiskan, sogutma islemi i¢in kullanilan hava ile temas etmemektedir. Bu
durum ¢ok farkli akiskanlarin sogutulabilmesine olanak saglamakta ve ayrica olusan
korozyonu da diisiirmektedir. Gilinlimiizde akis sogutucular kullanilarak kaplama
cozeltileri, ¢esitli yaglar, kimyasallar ve gazlar sogutulabilmektedirler. Sogutma
islemi sirasinda kullanilan suyun debisi oldukca distiktiir ki bu durum akis
sogutucularin tercihi icin 6nemli bir sebeptir. Akis sogutucular hem zorlamali hem
de zorlamasiz olarak kullanilabilmektedirler. Kule geometrisi incelendiginde, kule

yiiksekliginin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum diisiik pompa giigleriyle



sirkiilasyonun saglanabilmesine olanak saglamaktadir. Fakat kule geometrisi hava
girislerini zorlagtirmakta ve yiiksek fan giiclerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Akigkanin
borularla tasindigi disiiniildiigiinde zamanla borular i¢inde kirlenme olugmaktadir.
Belirli aralarla borularin temizlenmesi gerekmekte ve bakim masraflarim
arttirmaktadir. Gilinlimiizde farkli akiskanlarin sogutulabildigi bir sistem olarak

diisiiniildigiinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir[6,7,8].

1.2.3.6 Buharlasmah Kondenser

Buharlasmali kondenserler yapi olarak akis sogutuculara benzemektedir. Kapali
sistemde ¢alismaktadirlar. Sogutucu olarak hem hava hem bu birlikte
kullanilabilmektedir. Hava akimini saglamak amaciyla kullanilan fan, kulenin tek bir
tarafina yerlestirilir. Bu durumun sebebi hava ve su damlaciklarinin ters olarak
karistirtlmak  istenmesidir.  Buharlasmali  kondenserler farkli  akiskanlarin
sogutulabildigi sistemlerdir. Akis sogutucular da oldugu gibi sogutulmak istenen
akiskan borular yardimiyla tasmmmaktadir. Bu durum belirli aralarda bakim
gereksinimine sebep olmaktadir. Hem suyun hem havanin sogutucu olarak
kullanildig: sistemlerde kule icerisindeki bagil nem yiikselir ve kullanilan mekanik
ekipmanlara zarar verebilir. Bu gibi durumlarin engellenebilmesi i¢in buharlagsmali

kondenserler de su tutucular kullanilmaktadir[6,7,8].
1.2.4 Literatiirde Sogutma Kuleleri i¢in yapilan Deneysel ve Niimerik calismalar

Literatiirde sogutma kuleleri iizerine c¢esitli calismalar bulunmaktadir. Bu

calismalardan sayisal olanlarin bir 6zeti bu boliimde verilmektedir.

Su sisinin hava ile etkilesiminin modellenmesi detayli bir konudur. Su sisi literatiirde
genellikle su damlaciklar1 olarak modellenmektedir. Su damlaciklarinin hava ile
etkilesimi sonucu ortaya sivi ve gaz olmak tizere iki fazli akis cikmaktadir. Bu durum
HAD analizlerinin iki fazli akis modelleri ya da g¢oklu komponent modelleri
kullanarak gerceklestirilmesini gerektirmektedir. Genellikle su damlaciklar1 ayrik
faz, hava ise siirekli faz olarak degerlendirilmekte ve aralarindaki etkilesim, HAD
programlar1 sayesinde kurularak c¢o6ziim yapilmaktadir. Coziim asamasinda su
damlaciklar1 fazimin siirekli faz tzerindeki etkileri, enerji,kiitle ve momentum
denklemleri ¢oziilerek aktarilmaktadir. Arastirmacilar genellikle iki fazli akis icin,

Euler-Euler ve Euler-Lagrange yontemlerini kullanmaktadir.



- Euler-Euler Metodu: Cok yogun spreylerde kullanilmaktadir. Pargaciklar gaz
fazinda modellenmekte ve verilen bir pargacik boyutunun Ozelliklerini
tasimaktadirlar. Parcaciklarinin dagilimini modellemek i¢in, pargaciklarinin
belirli gaz fazlarinin kullanilmasi gerekmektedir [9].

- Euler-Lagrange Metodu: Temsili sayida pargaciklarin izledikleri yollar
modellenmekte ve iki faz arasinda momentum transferi kullanilarak
belirlenmektedir. Lagrangepargacik takip modeli, damlaciklarin par¢alanmasi
gibi durumlan igermezken damlaciklarin buharlasmasi ile ilgili olarak yari

ampirik bir model igerir[9].

Damlaciklarin tasginiminin modellenmesi amaciyla iki fazli akis modellerinin disinda,
ayrik faz modeli kullanilarak, su damlaciklar1 modellenebilmektedir. Ayrik faz
modeli (Discrete Phase Model) ticari bir HAD analiz programi olan Fluent igerisinde

modiil olarak bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda su sisinin hava igerisindeki akisini ve etkilesimleri modellemek

amactyla, literatiirde gergeklestirilmis calismalar irdelenmis ve sunulmustur.

Dahanasekran ve Wang[10], Guo vd.[11,12] yapmis oldugu deneysel c¢alisma
verilerini kullanarak gecerli bir HAD modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen HAD

modelini sis/buhar sogutma performansi simiilasyonlarinda uygulanmistir.

HAD simiilasyonlarinda sis damlaciklar kullanilarak modellenmistir. Damlaciklar
ayrik faz, buhar ise siirekli faz olarak degerlendirilmistir. Damlaciklarin izledikleri
yollar, Lagrange metodu kullanilarak hesaplanmistir. Damlaciklarin siirekli faz
uzerinde etkileri, kitle, momentum ve enerji denklemlerine kaynak terim olarak
eklenmistir. Cesitli tlirblilans modelleri denenmis ve deneysel sonuglara en yakin

sonug veren tlirbiilans modeli gelismis duvar iyilestirmeli k-¢ olarak belirlenmistir.

Gelistirilen HAD modeli kullanilarak sis/buhar sogutmasi incelenmistir. Gergek gaz
tiirbini ¢alisma kosullar1 altinda HAD simiilasyonlar1 yapilmis ve 200% sogutma

performansinda artis goriilmiistiir.
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Dhanasekaran ve Wang [13] diger bir ¢alismalarinda, gaz tiirbini bigaklari tizerinde
sis film sogutmasinin HAD simiilasyonlarin1 gerceklestirmislerdir. Sisin sogutma
verimliligini artirmasi tizerine ¢alismalar yapilmistir. Siirekli faz i¢in akiskan hava,
ayrik faz i¢in ise su damlaciklart modellenmistir. Damlaciklarin siirekli faz tizerinde
etkileri, kitle, momentum ve enerji denklemlerine kaynak terim olarak
eklenmistir.Damlaciklarin  izledikleri yollar, Lagrange metodu kullanilarak
hesaplanmustir. Tirbiilans modeli olarak gelismis duvar iyilestirmeli k-epsilon model
kullanilmistir. Problem zamandan bagimsiz olarak degerlendirilmistir. Oncelikle
diizgiin dagitilmis boyutu 5Sum olan damlaciklar sisteme verilmis daha sonrada,
damlacik cap degerlerinin etkisini gdzlemlemek adina cap degerleri dagilim olarak
verilmistir. Calisma sonucunda, kiigiik ¢apli damlaciklarin biiyiiklerine oranla daha
hizl1 buharlastig1 ve daha iyi sogutma sagladigi goriilmiistiir. Damlacik caplart bir
dagilim olarak verildiginde, sogutma verimlilige damlaciklarin boyutlarinin degisimi

ile sinirlanmustir.

Wang vd. [14], gaz tiirbini verimliligini artirabilmek amaciyla, tiirbin girisindeki
havay1 sogutmak i¢in sis transferini incelemislerdir. Farkli tiinel geometrileri, sis
izerinde etkileri olan, ivmelenme, yavaslama, merkezkac kuvveti gibi parametreleri
degerlendirmek amaci ile modellenmistir. Ayrica, damlacik boyutunun, dagiliminin
soguyan havanin sicakligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Tiirbiilans modeli olarak
k- kullanilmistir. Su damlaciklar1 ayrik fazda ¢oziilmiis ve enerji, momentum ve

kiitle denklemleri kullanilarak etkileri siirekli faza aktarilmistir.

Calismada farkli ve karmasik geometriler i¢inde simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Calisma sonucunda,

- Sayisal ¢aligmalar sonucunda, sis sogutma islemi gerceklestirilmis ve
detayl sicaklik dagilimlart sunulmustur.

- Daralan geometride ortaya ¢ikan ivmelenme 50pum boyutunda damlaciklar
kullanildiginda sogutma etkinligini azaltmistir.

- Su damlaciklar1 kullanilarak sogutma islemi gerceklestirilmistir.

Chaker vd. [15] gaz tiirbini giris borusunda sis akiginin HAD analizlerini

gerceklestirmislerdir.  Amagclari, akis ve basing alanlarim1i  gozlemlemek,
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damlaciklarin  davraniglarini  incelemek ve damlaciklarin izledikleri yollar

degerlendirmektir. Lagrange-Euler, iki fazli akis modeli kullanilmistir.

Damlaciklarin izledikleri yollar ve dagilimlar1 enjektorler i¢in uygun koordinatlarin

belirlenmesinde yardimci olmaktadir.

Li ve Wang [16] sis film sogutmasi ile ilgili HAD simiilasyonlar
gerceklestirmislerdir. Degisik konfigiirasyonlarin simiilasyon sonuglari iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Sonuclar incelenirken, farkli tiirbiilans model etkileri, siirekli
akis ile damlaciklar arasindaki farkli etkilesim modelleri (Saffmankaldirma kuvveti,
Brownianhareketi ve termoforosis kuvvet), ayrik faz modelleme, sis enjeksiyon
noktalar1 irdelenmistir. HAD simiilasyonlarinda siirekli fazda kuru hava
kullanilmistir. Hiz degeri 10m/s ve sicaklik 400K olarak girilmistir. Su damlaciklari
ayrik faz olarak degerlendirilmistir. Damlaciklar duvar sartlar1 yansima, ¢ikista ise
kacis olarak belirlenmistir. Damlaciklarin izledikleri yollar, Lagrange metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Damlaciklarin siirekli faz tizerinde etkileri, Kkiitle,
momentum ve enerji denklemlerine kaynak terim olarak eklenmistir. Ayrik fazda
gerceklesen iki iterasyon arasinda siirekli fazda 10 iterasyon gergeklesmektedir.

Problem zamana bagh degismeyecek sekilde alinmistir. Sonug olarak;

- Gelismis duvar iyilestirmeli, standart k-epsilon tiirbiilans modeli sonuglar1
sabit iken. k-w ve SST modelleri sonuglari daha yiiksek sogutma
verimleri ortaya koymustur.

- 25 enjeksiyon noktast film sogutmasi iizerinde sisin etkisini
gozlemleyebilmek adina yeterli bulunmustur.

- Sogutma verimliligi, termoforosis kuvvet etkilesimi dikkate alindiginda
artmis, Brownian hareketi ve Saffman kaldirma kuvveti etkilesimlerinin

verimlilik tizerindeki etkileri belirsiz ¢gikmustir.

Gan ve Riffat [17] kapali 1slak sogutma kulesi performansini degerlendirmek igin
nlimerik bir teknik sunmuslardir. Bu teknik, hesaplamali akiskanlar dinamigi bazl
olup, gaz fazi ve su damlaciklar1 fazi olmak tizere iki-faz calismislardir. Gaz fazi
stirekli faz olarak ele alinmis ve Euler yaklasimi kullanilmig, su damlaciklart fazi

icinse Lagrange yaklagimi kullanmiglardir. Tiirbiilans modeli olarak k-¢ modeli
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kullanilmistir. Gaz akiskaninin siirekli faz iizerinde etkileri, kiitle, momentum ve
enerji denklemlerine kaynak terim olarak eklenmistir. Kapali 1slak sogutma kulesinin
sogutma performansini tahmin edebilecek bir HAD modeli olusturulmus ve 6l¢lim

degerleri ile karsilagtirilmistir.

Is1 degistirgeci oncesine gelene kadar hava sicakliligi 20°C ‘den 17.8 °C ye kadar
disiirilmustiir. Is1 degistirgeci boyunca indik¢e hava sicakligr 14.7°C’ ye kadar
diismiis daha sonrada 1s1 alimindan dolay1 sicakligi 17.9 °C ye kadar ¢ikmistir.

Kaiser vd. [18] calismasinda, yeni sogutma kulelerinde kullanilan evaporatif sogutma
islemi niimerik olarak modellenmistir. ki fazli akis calisilmistir. Hava akisi Euler
yaklagimi ile, su damlaciklar1 ise Lagrange yaklagimi kullanilarak c¢oziilmiistiir.
Stirekli faz ile ayrik faz arasinda iki yonlii etkilesim kullanilarak, iki fazda
gerceklesen degisimlerin siirekli hesaba katilmasi saglanmistir. Su damlaciklart ¢ap

dagilim1 asagida verilen Rosin-Rammler’s denklemi kullanilarak elde edilmistir;

Mo, = exp (= (3)’)

Dp: su damlacik ¢ap1

MD,: ¢ap1 Dp‘den biiyiik olan damlaciklarin kiitle orani,
D: ortalama damlacik ¢api

n: uygun katsay1

Ortalama damlacik boyutlarinin sogutma isleminde giiclii bir etkisi oldugu ortaya

koyulmustur.

Saffari ve Hosseinnia[19] yaptiklari ¢aligmalarinda, HAD yardimiyla iki fazli Euler
ve Lagrange yaklasimlarmi kullanarak riizgar kulelerinde buharlastirmali sogutma
caligmas1 gerceklestirmislerdir. Yapilan c¢alismada farkli yapisal ve c¢evresel
parametreler kullanilarak 3 boyutlu HAD simiilasyonlar1 yapilmistir. Gergeklestirilen

simiilasyonlarda bazi kolonlarin 1slak oldugu varsayilmis ve diisiik hizlarda su
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damlaciklar1 enjekte edilmistir. Simiilasyonlarda hava fazi i¢in Euler yaklasimi su
faz1 i¢cinse Lagrange yaklasimi kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarda su damlacik ¢api
ve su damlaciklarinin sicakliginin riizgar kulesinin termal performansi iizerindeki
etkisi arastirilmistir. Yapilan HAD simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen veriler

analitik veriler ile karsilagtirilmigtir.

Sonug olarak 1slak kolon yiiksekliginin hava sicakligi iizerinde azaltici bir etkisi
oldugu belirlenmistir, sicakligin  azalmasinin ise bagl nemi arttirdif
gozlemlenmistir. Yapilan simiilasyon damlacik c¢aplarinin ve damlaciklarin

sicakliginin termal performans iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir.

Kumari vd. [20] tarafindan yapilan calismada, buharlagsan sis akis1 kullanilarak
zorlanmis 1s1 tagiiminda artis elde edilmeye calisilmistir. Bu amacla, HAD
simiilasyonlar1 gerceklestirilmis iki fazli akis calisilmistir. Hava stirekli faz olarak,
sis yani su damlaciklar1 ise ayrik faz olarak dikkate alinmistir. Simiilasyonlar
sonucunda sis akisinin yiiksek 1s1 transferi katsayilarinin ortaya ¢ikmasini sagladigi

gOriilmiistir.

Gan, Riffat, Shao ve Doherty [21] yaptiklar1 ¢aligmalarinda, kapali ve 1slak sogutma
kulelerindeki sogutulmus tavanin performansmi(sogutma kapasitesi ve basing
kayiplari) HAD simiilasyonlar1 yardimiyla artirmayr amacglamislardir. Yapmis
olduklar1 simiilasyonlar iki fazli gaz ve su damlaciklar1 akisini igermektedir.
Yapilmis olan sogutma kulesi simiilasyonlarinda iki fazli gaz ve su damlaciklarini
akigkanlari, gaz akiskanmi icin silirekli faz su damlaciklar1 ise ayrik faz olarak
modellenmistir. Yapilan ¢aligmada, iki adet sogutma kulesi karsilastirilmis. Birinci
kule, sanayide kullanilan ve 6l¢iimlerin alindigi kule ikinci kule ise bu ¢alisma i¢in
dizayn edilen ve HAD simiilasyonlarinin kullanildig: kuledir. Yapilan ¢aligmanin
sonunda ise Olglimler ve HAD simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen veriler ile

ticlincii bir sogutma kulesi dizayn edilmistir.

Sogutma kulelerinin performansini artirmak i¢in yapilmis olan ¢alisma sonucunda,

HAD simiilasyonlarinin sogutma kapasitesi ve basing kayiplarini tahmin etmekte
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onemli bir ara¢ oldugu ve farkli HAD simiilasyonlari sayesinde, sogutma kulelerinin

performanslarinin arttirilabilecegi goriilmektedir.

Waked, Behnia [22] yaptiklar1 ¢calismalarinda 1slak sogutma kulelerindeki kiitle ve 1s1
transferini farkli calisma ve riizgar kosullarinda HAD yardimiyla incelemislerdir.
HAD simiilasyonlarinda kullanilmak tizere 3 boyutlu 1slak sogutma kulesi taslagi
hazirlanmistir. Yapilan simiilasyonlarda k-€ tiirbiilans modeli kullanilmigtir, hava
akist i¢in Euler yaklasimi sivi akisi yani su igin ise Lagrange yaklasimi
kullanilmistir. Yapilan arastirma da belirli bir damlacik hizinda, operasyon
parametrelerinin 1slak sogutma kulesinin termal performansi iizerindeki etkileri

asagidaki parametreler yardimiyla bulunmustur;
-Damlacik ¢ap1

-Suyun giris sicakligi

-Nozzle sayisi

-Suyun akis debisi

-Nozzle basina parcgacik sayist

Incelenen bu parametreler sonucunda yan riizgar(riizgar hizi) 7.5 m/s’den fazla
oldugu durumlarda 1slak sogutma kulesinin termal performansinin arttig

gozlemlenmistir.

Yapilan HAD caligsmalarinin sonuglarina bakildiginda, suyun giris sicakligi etkisinin
yaklagim tizerindeki etkisi tam olarak belirlenememesine ragmen, suyun giris
sicakliginin  etkisinin  kabul edilmeyen 1s1 transferi miktarin1 arttirdigi
gozlemlenmistir. Halbuki nozzle sayist ve nozzle sayist basina diisen damlacik
sayisindaki azalmanin da benzer bir etkisi oldugu belirlenmistir. Her iki durumun
sonuglart incelendiginde sogutma kulesi igerisinde sudan havaya diizensiz bir akis
oldugu belirlenmistir. Ayrica damlacik caplarinin da sogutma kulesinin termal

performansini arttirdigl gézlemlenmistir.
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Moureh, Letang, Palvadeau ve Boisson [23] sogutmali gosterge kabinlerinde sisli
akigkan kullaniminin termal performans iizerindeki etkisini incelemislerdir. Sistemin
niimerik modellenmesi HAD yardimiyla yapilmistir. Damlaciklarin hava akisi
nedeniyle olan dagilimini ve uzaysal dagilimlarini incelemek igin iki fazli akigkan
Euler-Lagrange yaklasimlari kullanilmistir. HAD modeli igin yeni bir sayisal yontem
olusturulmustur. Bu yontem olusturulurken birakilmis damlaciklarin {iriin yiizeyi
tizerindeki buharlasma akist dikkate alinmistir. HAD simiilasyonlarinda farkli
tiirblilans modelleri kullanilmistir. Kullanilan tiirbiilans modelleri RNG k-€, standart
k- € ve Reynoldsstress modelidir. Yapilan analizler igerisinde istiin RNG k-€

modelinin analizler i¢in en uygun model oldugu belirlenmistir.

RNG k-€ tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucunda tek fazli
akis i¢in deneysel ve niimerik sonuclar karsilastirilmis ve tatmin edici sonuglar elde
edilmigtir. Ayni tiirbiillans modeli kullanilarak ¢ift fazli akis icin yapilan
simiilasyonlarda kullanici taniml1 bir fonksiyon Lagrange yaklasimina yerlestirilerek
yapilmis ve birakilmis damlaciklar hesaplanmistir. Bu durum damlacik
enjeksiyonunu kontrol etmeyi miimkiin kilmistir ve bu sayede uzaydaki damlacik

dagilimini kontrol etmek kolaylagsmuistir.

Wang ve Li [24] diger bir ¢alismalarinda, gaz tiirbinlerinde sisli film sogutmay1
HAD yardimiyla gerceklestirmislerdir. Diigiik Reynolds sayisi, sicaklik ve basing
altinda elde edilen wverileri deneysel calismalarla karsilastinnlmistir fakat
simiilasyonlarda kullanilan parametreler tiirbinlerin ¢alisma kosullarindan diistiktiir.
Yapilan ¢alismanin amaci ise gercek tlirbin calisma kosullar1 altinda sisli film
sogutmay1 incelemektir. Yapilan HAD simiilasyonlarinda standart k-€ tlrbulans
modeli gelistirilmis duvar iyilestirme modeli olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen
HAD simiilasyonlarinda RNG k-€, standart k-€ ve RSM tiirbiilans modelleri
kullanilmis  ve  karsilagtinlmistir.  Problem zamandan bagimsiz  olarak
degerlendirilmistir. Yapilan HAD analizleri ile deneysel ¢alismalar karsilagtirilmis ve
cok az hata oraniyla modelin dogrulugu goriilmiistiir. Bu durum hem zaman hem de
maliyet acisindan fazla olan deneysel c¢aligmalar yerine HAD modelinin

kullanilmasini saglamistir.

Yuan, Zhu ve Du [25] yaptiklar1 c¢alismalarinda film sogutmali tiirbinlerde akis

alanmi ve film sogutma verimini incelemislerdir. Yapilan simiilasyonlarda k-€
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tirblilans modeli kullanilmigtir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen hiz degerleri

Laser-DopplerVelocitymetry yontemiyle 6lgiilen deneysel verilerle karsilagtirilmistir.

Dhanasekaran ve Wang [26] yaptiklar diger bir ¢alismada, bir u tiipte sis/buhar
sogutmayr HAD yardimiyla incelemislerdir. Yapilan HAD simiilasyonlarinda,
standart k-€, RNG k-€, Realizablek-€, standart k- ve SST k- tiirbiilans modelleri
kullanilmis ve standart k- tiirbiilans modelinin kullanilmasi kararlastirilmistir. HAD
simiilasyonlarinda standart k-o tiirbiilans modelinin kullanilmasinin sebebi, transport
denklemlerine dayanan deneysel bir tirbilans modeli olmasidir. Ayrica k-o
tiirbiilans modelinin diisiik Reynolds sayilarinda kullanilmamasidir. Yapilan
simiilasyonlarda ayrik faz duvar smir kosullarinin duvar-film sinir kosullarindan
daha iyi sonu¢ verdigi belirtilmistir. Yapilan HAD simiilasyonlarinin duvar
sicakligini buhar sogutma kullanirken %8 farkla, sis-buhar sogutma kullanilirken ise

%16 farkla tahmin ettigi deneysel verilerle karsilastirilarak belirlenmistir.

Girish ve Mani [27] yaptiklar1 ¢aligmalarinda atik tabakhane sistemleri igin zorla
iletim yoluyla gerceklesen buharlasma i¢in niimerik simiilasyonlar yapmuslardir.
Yaptiklart niimerik simiilasyonlarla iki boyutlu sivi akimi tek boyutlu akima
cevirmiglerdir. Simiilasyonlarda tiirbiilans modeli diisik Reynolds sayisi ve k-€
tirblilans modeli ile tanimlanmistir. Ara ylizeylerdeki 1s1 ve kiitle transferleri
Reynolds akis1 modeliyle ifade edilmistir. Yapilmis olan simiilasyonlar MAC
(Marker and Cell) modeli kullanilarak ¢6ziilmistiir. COoziim yonteminde ise,
hesaplama alani1 bir¢ok sayida kontrol hacmine ayrilmistir. Hiz ve basing vektorleri
kontrol hacimlerinin tam ortalarinda olacak sekilde ayarlanmistir. Aglarin tam sirayla
kaydirilmis olabilmesi icin hayali hacimler kullanilmistir. Sinir kosullar1 hayali
hacimlerde diistintilerek verilmeye c¢aligilmistir. Duvarlarda kaymamazlik durumu
kullanilmistir. Yapilmis olan bu c¢aligmanin sonucunda, kullanilmis olan niimerik
simiilasyonlarin verdigi sonuglarin literatiirde olan sonuglara yakin oldugu

goriilmekte ve VERA2D modelinden daha hassas sonuglar verdigi anlagilmistir.

Al-Waked ve Behnia [28] HAD yardimiyla dogal kuru sogutma kulelerinin yan
riizgar kosullar1 altindaki termal performansi incelenmistir. Yaptiklart HAD

caligmalarinda k-€ tlirblilans modeli kullanmiglardir. Yapilan ¢alismada yan riizgar
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efektifi gorebilmek icin 2 farkli yaklasim kullamlmustir. ilk olarak, simiilasyonlar
nominal kosullar altinda yapilmis ve yan riizgar efekti sogutma kulesinin termal
performans1 olarak diisiiniilmiistiir. ikinci yaklasim ise, sogutma kulesindeki 1s1
transferi sabit bir deger olarak kabul edilmis olup yan riizgar efekti sogutma kulesi
parametrelerindeki degisim olarak tanimlanmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda
yan riizgar efektin sogutma kulelerinin termal performansi iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar riizgar kirici duvarlar kullanarak termal

performansa etki eden yan riizgar etkisini diisiirebileceklerini 6n gormiislerdir.

Dhanasekaran ve Wang[29] diger bir ¢alismalarinda, iki gegisli dikdortgen donel
kanal tizerinde sis/hava sogutmasinin HAD simiilasyonlarini gergeklestirmislerdir.
Yapilan c¢aligmalarda ayrik faz icin Lagrange yaklasimi, siirekli faz(hava ve su
damlaciklarinin dahil oldugu) i¢in ise Euler yaklagimi kullanilmistir. Damlaciklarin
strekli faz Uzerinde etkileri, kiitle, momentum ve enerji denklemlerine kaynak terim
olarak eklenmistir. Kullanillan HAD simiilasyonlar1 deneysel sonugclarla
karsilastirilmis olup %3 ile %15 arasinda farkliliklar gézlemlenmistir. Problem
zamandan bagimsiz olarak degerlendirilmistir. Yapilan HAD simiilasyonlarinda

farkl1 tiirbiilans modelleri kullanilmistir.

Facao ve Oliveira [30] yaptiklar1 ¢alismalarinda, binalarda sogutulmus tavan ile
kullanim i¢in uyarlanmis yeni bir kapali 1slak sogutma kulesi, test edilmistir.
Sogutma kulelerinin termal performansini bulmak i¢cin HAD simiilasyonlarindan
yararlanilmigtir. Yapilan HAD simiilasyonlar1 Gan ve Riffat’in [17] yaptigi
calismalar temel almarak yapilmistir. Yapilan caligmalarda, farkli modeller
kullanilmis ve sonuglart deneysel verilerle karsilastirilmistir. Kiiglik sogutma
kulelerinde yeni korelasyonlar kullanilarak daha hassas sonuglar elde edilmistir.
Yapilan HAD c¢alismalarinda basit ve global yaklasimlarin [17] kullanimiyla daha

hassas sonuglar elde edilmistir.

Kachhwaha, Dharand Kale[31] yaptiklar1 caligmalarinda ters yatay akis seklindeki su
puskirtici nozul yardimiyla buharlastirmali sogutma siirecini niimerik olarak
incelemislerdir. Bu arastirmanin amaci buharlastirmali sogutma i¢in basit ve efektif
bir niimerik model gelistirmektir. Yapilan nlimerik modellerin gergek degerlerle

yaklagimi +£30 olarak hesaplanmistir.
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Yang, Chan, Wu, X.Yang ve Zhang [32] yaptiklar1 ¢alismalarinda su buhari
kullanarak hava sogutmali sistemlerin performansint HAD ve deneysel calismalar
yardimiyla arttirmaya calismislardir. Yapilan calismalarda deneysel ve nilimerik
sonuclar karsilastirilmistir. Su sisli tifleme sistemi farkli operasyon kosullarinda
denenmistir. Yapilan deneyler ve HAD analizleri sonucunda su sisli iifleme
sisteminin kullanildig1 hava sogutmali sistemlerde termal performansin %91’e kadar

ciktig1 gézlemlenmistir.

Yao, Zhang ve Wang [33] yaptiklar1 ¢alismalarinda, gaz tiirbini bigaklarinda
silindirik ve dirsek durumlarindaki film sogutma performansint HAD yardimiyla
incelemiglerdir. Gaz tiirbini bigaklarindaki film sogutma performansini etkileyen
faktorler; 1s1 transfer katsayisi, bosaltim katsayis1 ve iifleme oramidir. Yapilan HAD
simiilasyonlarinda Realizable k-€ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Duvar bdolgesi

yakinindaki bolgeler standart duvar modeli kullanilarak modellenmistir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Calismanin amaci, ticari olarak kullanilan sogutma kulelerinden farkli bir tasarim
yaparak, sogutucu olarak kullanilan su miktarini azaltmak ve bu esnada kulenin
termal performansi diisiirmemektir. Ozellikle giiniimiiz sogutma kulelerinde
bataryalarin, fanlarin veya diger mekanik ekipmanlarin zarar gérmemesi adina
kulelerin i¢inde su tutucular kullanilmaktadir. Fakat bu tutucular hem ek iiretim
maliyetleri hem de ek bakim maliyetlerine neden olmaktadir. Bu g¢alismada su
tutucular kullanilmadan suyun kule simnirlari igerisinde tamamen buharlastiriimasi
hedeflenmis ve bu hedef dogrultusunda hem HAD hem de deneysel caligsmalar
gergeklestirilmistir.

Genel olarak HAD simiilasyonlar1 yapilirken, hava ve su damlaciklar1 olmak iizere
iki fazli bir akis modellemesi, ayrik faz modeli kullanilmasi ve hava ile su
damlaciklar1 arasindan meydana gelebilecek birgok etkilesimin sonuglarin gercege
daha uygun olarak elde edilebilmesi amac1 ile incelenmektedir. Gergeklestirilen proje
MD-2 Miihendislik ve Danmismanlik biinyesinde TUBITAK TEYDEB projesi olarak
gerceklestirilmistir. Projenin gereksinimlerini karsilayabilmek, istenilen performansi

elde edebilmek amaci hava ile su damlaciklarini igeren iyi bir karisimin elde edilmesi
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gerekmektedir. Bu amagla havanin ile su damlaciklari karigimini koti bir sekilde
etkileyecek olan ve su damlaciklarinin hava igerisinde buharlagma hizini azaltacak
olan havanin hiz dagilimi incelenmistir. Havanin boru igerisinde ortaya ¢ikan hiz
profili dikkate alinarak test diizeneginde yapilacak olan testlerde en uygun ekipman
yerlesimi ve tasarimi elde etmek amaciyla oncelikle 6nemli bir test parametresi olan
lilelerin yerlesim konumlart ile ilgili ¢ikarimlar yapilmistir. Gergeklestirilen
caligmalar MD-2 firmasma ait diisiik su tiiketimli sogutma kulesi projesine ait
olmakla birlikte proje kapsaminda gergeklestirilen HAD ¢alismalari tezin kapsamini

olusturmaktadir. Tez kapsaminda, sogutma kulesinin verimini arttirmak amacuiyla;

e Farkl giris ¢ikis konfiglirasyonlari
o Turbulator etkisi
o Siklon etkisi

e Doner lule sistemi

ile ilgili HAD ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
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2. SAYISAL YONTEMLER

2.1 HAD Modeli ve Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Yapilan ¢alisma ticari olarak kullanilacak olan bir sogutma kulesi tasarimi
olmasindan dolayi, ilk olarak kule boyutlarina karar verilmistir. Bu karar kule
kapasitesi, kule yiiksekligi, genisligi, uzunlugu, iiretilebilirligi ve en Onemlisi
giiniimiiz piyasasinda bulunan diger sogutma kuleleri ile rekabet edebilirligi gibi
parametreler g6z Online alinarak kararlastirilmistir. Bahsedilen parametreler
diistintilerek kulenin yiiksekligi 4 metre ve bu yiikseklik 1’er metrelik 4 kisimdan

olugmaktadir. Kule genisligi ve uzunlugu ise 0,7 metre olarak kararlastirilmistir.

Deney diizenegi kurulmadan 6nce HAD caligsmalar1 yapilarak, su ile hava karigimini
etkileyen en 6nemli faktor olan hava hizini etkileyebilecek faktorler belirlenmeye
calistlmistir. HAD analizlerinde kullanilacak olan model Autodesk Inventor [34]
modelleme programi ile modellenmistir. Kulenin icerisindeki hava su karigim oranini
arttirmak amaciyla farkli tiirbiilatér tasarimlart yapilmis ve hizli prototipleme
yontemiyle iirettirilmistir. HAD simiilasyonlar1 i¢in kullanilan model Sekil 2.1 de

gosterilmistir.

Sekil 2.1. HAD modeli
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Hazirlanmig olan HAD modeli kullanilarak yapilan HAD analizleri sonucunda elde
edilen veriler kullanilarak deney diizenegi firma tarafindan kurulmustur. Kurulmusg
olan deney diizenegindeki Oncelikler farkli konfigiirasyonlarin denenebilmesine
olanak vermesi ve maliyet agisindan ucuz olmasidir. Firma tez kapsaminda
kullanilabilmesi Sekil 2.2°de kurulmus olan deney diizeneginin kullanilmasina izin

vermistir.

——

2.2 Coziim Ag1 Hazirlanmasi

Sekil 2.2. Deney Diizenegi

HAD analizlerinde kullanilacak olan geometri olusturulduktan sonra, analizlerde
kullanilan  sonlu hacimler ydnteminin uygulanabilmesi i¢in elemanlarin
birlesiminden olusan ¢6ziim agi seklinde geometrinin tekrar olugturulmasi
gerekmektedir. Coziim ag1 olusturulurken bazi parametreler dikkate alinmalidir.
Geometrinin boyutuna, karmasikligina, kritik olan bolgelere ve olusturulmus olan
¢ozlim aginin ¢oziim siiresini nasil etkileyecegine dikkat edilmelidir. HAD analizleri
icin olusturulan ¢éziim ag1 sayilari, geometrinin boyutu ve karmagikligi ile dogru
orantili olarak degismektedir. Bu ¢alismada cok fazli HAD analizleri gergeklestirdigi
igin ¢oziim agmin dikligi ve asimetrisi 6nemli bir parametredir. C6ziim aginin diklik
orani Ve asimetrisi havanin i¢inde hareket eden su damlaciklarinin hareketini direk
olarak etkilemektedir [35]. Bu ¢alismada ¢6ziim aginin asimetrisinin 0.8’den kiigiik

dikliginin ise 0.2’den biiyiik olmas1 gbz onilinde tutulmustur.
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Belirtilen 6zelliklere uygun ¢6ziim agi1 i¢in, 6zellikle tiirbiilator ile gergeklestirilen iki
fazli HAD analizlerinde istenilen diklik oranimnin yakalanabilmesi ic¢in prizmatik
katmanlardan (inflation layer) yararlanilmis ve sik bir ¢oziim ag1 kullanilmistir. HAD

analizleri i¢in hazirlanan modele ait ¢6ziim ag1 sekil 2.3’de gosterilmistir.

Sekil 2.3. Coziim Ag1

2.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemi
2.3.1. Kontrol Hacmi ve Korunum Denklemlerinin Ayriklastiriimasi

HAD yo6nteminde kullanilan geometri, ¢6ziim aglariyla elemanlardan olusan kontrol
hacimlerine boliiniir. Her elemanin kdselerinde diigiim noktalari bulunmaktadir ve bu
diigiim noktalar1 akiskan 6zellikleri ile ¢oziim degiskenleri olan kiitle, momentum ve

enerji gibi degiskenleri igerisinde bulundurur[36].

Sogutma kulesi HAD ¢alismalari i¢in hazirlanan geometri kartezyen koordinatlara
gore bolinmeye uygundur. Bu durum kitle, momentum ve skaler bir degisken olan
(¢)’nin korunum denklemlerinin kartezyen koordinatlarinda incelenmesine olanak
saglamaktadir. Kiitle, momentum ve (¢) i¢in kartezyen koordinatlardaki korunum

denklemleri 2.1, 2.2, ve 2.3’de tensor notasyonu seklinde verilmistir[36].
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0 0 _o(p (20
P CEOR g (pU; @)= N <Feff (ax,.)> + S, (2.3)
Denklem 2.3’i{in yiizey integrasyonu ile Denklem 2.4 elde edilmektedir[36].

d _ (i X0)]
o Vp(pdV+fsp U; @ dn; _fsreff(a_x,) dn; + fVSq, dv

(2.4)

Yukarida gosterilmis olan Denklem 2.4’de integral sinirlarindaki V hacmi, S yiizeyi,
dn; terimi yiizeyden disart dik olan normali ifade etmektedir. Denklem 2.4 de yer
alan hacim integralleri degisken iiretimini, yiizey integralleri ise akilarin toplamini
gostermektedir. Yukarida gosterilmis olan denklemde hacim integralleri kontrol
hacmindeki her farkli bolge i¢in ayriklastirilmakta ve daha sonra toplanmaktadir.
Hacim integrallerinin aksine, yuzey integralleri bdlgelerdeki her yiizeyin merkezinde
bulunan integrasyon noktalar1 i¢in ayriklastirilip komsu kontrol hacimlerine
dagitilmaktadir. Denklem 2.4’tin ayriklastirilmast ile Denklem 2.5 elde
edilmektedir[36].
V(P‘P-_P"‘P"

. _ ade
At )+ Zip mip + Pip = Zip (reffa_xj Anj) +

ip

%)

SpV (2.5)

Denklem 2.5’deki V terimi control hacmini, At terimi zaman adimini, An; terimi
ayriklastirilmis yilizey normalini, © terimi iist indisi de zaman adimindaki eski zamani

gOstermektedir.
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Yukarida gosterilmis olan Denklem 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 ve 2.5 tek fazl bir akis i¢in
diizenlenmistir. Cok fazli akis i¢in kullanilan kiitle, momentum ve enerji korunum

denklemleri 2.6, 2.7 ve 2.8’de verilmistir[36].
1[6 _ _
P [5 (agpq) + V. (agpVy) = Sq, T Yp=1(itpg — mqp)] (2.6)

Denklem 2.6 da yer alan m,, iki faz arasindaki kiitle transferini, &, herhangi bir
fazin hacimsel oranini, V terimi de hiicrelerin hacmini temsil etmektedir. Denklem

¢oziimii yapilirken S terimi 0 kabulii yapilmaktadir[36].

2 (p?) +V.(p7P) = —Vp + V.[u(VD+ V5] + pg + F
2.7)

—(pE) + V.(B(pE + p)) = V. (kerVT) + Sy,
2.8)

Denklem 2.8’de yer alan E terimi VOF enerjisini, T sicaklig, ke efektif termal

iletkenlik katsayini, Sy ise her fazin kaynak terimini ifade etmektedir[36].

2.3.2 HAD Simiilasyonlar1 Sinir Kosullar:

HAD simiilasyonlarinin ~ gerceklestirilmesi i¢cin  ¢oziicii  olarak kullanilan
FLUENT[38] programinda akiskanlarin giris ve ¢ikis 6zelliklerinin, bu 6zelliklerin
yan1 swra kule duvar oOzelliklerinin de tanimlanmasi gerekmektedir. FLUENT
programi yardimiyla yapilan analizlerde simir kosullar1 gergekte kurulmak istenen
sogutma kulesinden istenilen Ozelliklere ve deney diizenegi ile bire bir ortiisecek
sekilde secilmistir. Aym1 zamanda secilen siir kosullarinin FLUENT programinda

saglam bir sekilde ¢alisip ¢alismayacagini da dikkat edilmistir.

Projenin gerceklestirilebilmesi icin HAD analizleri hem tek fazli hem de iki fazl
olarak gerceklestirilmistir. Bu durum goz oOniine alindiginda tek fazli ve ¢ift fazh
analizlerin siir kosullar1 degismektedir. Yapilan c¢alismada ilk olarak tek fazh
analizler gerceklestirilmistir. Tek fazli akis icin sinir kosullart Sekil 2.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Tek fazli HAD analiz sinir kosullari

Tek fazli gerceklestirilen HAD simiilasyonlari sinir kosullart:

Girigler: Hiz girisi (Velocity inlet): Deney diizeneginde kullanilan fan
kapasitesi diisiiniilerek hesaplanan havanin giris hizidir.

Cikis: Basing ¢ikisi (Pressure outlet): Havanin  giris-¢ikis  basinglari
arasindaki farkin goriilebilmesi i¢in atmosfer basincinda calisan, statik
basincin 0 kPa oldugu ¢ikis kosulu tanimlanmustir.

Duvar: Kaymaz(No slip): Kaymaz, hareket etmeyen duvar sinir kosulu ile
kule igerisinde olusan hiz profilinde duvardaki hiz sifirdir ve bu kosul giris ve

c¢ikis haric kule igerisindeki diger biitiin ylizeylere tanimlanmustir.

Iki fazl1 gergeklestirilen HAD simiilasyonlar1 smir kosullari:

Surekli faz igin (Hava);

Girigler: Hiz girisi (Velocity inlet): Tek fazli gerceklestirilen analizler ile ayni
olarak deney diizeneginde kullanilan fanin kapasitene gore hesaplanan hava

girig hizidir.
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Cikis: Basing ¢ikist (Pressure outlet): Havanin giris-¢ikis  basinglari
arasindaki farkin goriilebilmesi igin atmosfer basincinda calisan, statik
basincin 0 kPa oldugu ¢ikis kosulu tanimlanmistir.

Duvar: Kaymaz (No slip)

Ayrik faz i¢in (Su damlaciklari):

Girigler: Basingli girdap piiskiirtme(Pressure swirl atomizer): Ayrik faz igin
kullanilan bu sinir kosulu, deney diizeneginde kullanilan liilelerin ve liilelerin
puskiirtme basincinin modellenebilmesi i¢in girilmistir.

Duvar: Yansima (Reflect) : Liileler tarafindan piiskiirtiilen su damlaciklarinin
kule duvarlarindan sekerek tekrar kule igerisine donebilmesi i¢in yansima
siir kosulu kullanilmastir.

Cikis: Escape (Kagis): Kule igerisinde hareket eden su damlaciklar
icerisinden buharlagmayan su damlaciklarinin kule disina ¢ikabilmeleri igin

kagis sinir kosulu kullanilmistir.

Sogutma kulesi tasarimi yapilirken su ile havanin homojen olarak karisabilmesi i¢in

birgok farkli secenck iceren tasarimlarin analizleri ve deneyleri yapilmistir. Bu

seceneklerden bir tanesi ise sogutma kulesinin siklon tipi bir tasarima sahip

olmasidir. Siklon tipi sogutma kulesi i¢in yapilan HAD caligmalar i¢in kullanilmis

sinir kosullart Sekil 2.5°de gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Siklon tipi HAD ¢aligmalar1 sinir kosullart

Sinir kosullart:

e Girisler: Hiz girisi (Velocity inlet)
e Cikis: Basing ¢ikist (Pressure outlet)

e Duvar: Kaymaz (No slip)

Sogutma kulesi tasariminda su ile havanin homojen olarak karisabilmesi i¢in doner
lille sisteminin kullanilmasi kararlagtirilmistir. Doner lille ¢calismalari i¢in yapilmis

olan HAD calismalar1 sinir kogullar1 Sekil 2.6°da verilmistir.
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Sekil 2.6 Doner Liile sinir kosullari

Doéner Liile sinir kosullart;

Surekli faz igin;

e Girisler: Kiitle akis sinir kosulu (Mass flow inlet)
e (Cikis: Basing cikisi (Pressure outlet)

e Duvar: Kaymaz (No slip)

Ayrik faz i¢in;

o QGirigler: Tek nokta (Single point)x100
e Duvar: Yansima (Reflect)

o (Cikis: Kacis (Escape)

Sinir kosullari ve sayisal degerleri Cizelge 2.1°de tanimlanmistir [37].
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Cizelge 2.1 Sinir kosullar

Sinir
Model Ylzey Kosulu Deger
Tek fazh | Kule girisi | Hiz girisi, 3600 m3/saat
Kule ¢ikis1 | Statik Basing | 0 atm
Kaymaz
Duvar S
duvar Purlzsuz yuzey
iki Fazh | Kule girisi |Hiz girisi, | 3600 m3/saat
Kule c¢ikis1 | Statik Basing |0 atm
Basingh
i AP=11000000 Pa,
Liile girisi |girdap
8 L m=0,03 gr/dk
puskirtme
Kaymaz
Duvar o
duvar Purtizsuz yuzey
Siklon | Siklon girisi | Hiz girisi, 3600 m3/saat
Siklon cikis1 | Statik Basing |0 atm
Kaymaz
Duvar o
duvar PUrtizsuz yuzey
Doner L
Kule girisi | Hiz girisi, 3600 m3/saat
Lale
Kule c¢ikis1 | Statik Basing | 0 atm
Basingl
” AP=11000000 Pa,
Liile girisi |girdap
8 L m=0,03 gr/dk
puskirtme
Lile Radyal Hiz | 147 rad/s
Kaymaz
Duvar
duvar Plrlzslz yuzey
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2.3.3 Turbulans Modelleri

Tiirbiilans gilinlik hayatimizda hemen her yerde gordiigiimiiz akis hareketlerini
etkileyen 6nemli bir parametredir. Ornegin, ucaklar, otomobiller, bulutlarin hareketi
ve boru igerisindeki akislar tiirbiilansa Ornek olarak verilebilir. Bu tarz akis
hareketlerini anlayabilmek i¢in tiirblilans kavrami ele alimmalidir. Tiirbiilansin
matematiksel ifadesi akigkanin atalet kuvvetinin viskoz kuvvetine orani ile boyutsuz
bir say1 olan Reynolds sayisi ile ifade edilir. Re sayist akigkanin yogunluguna (p),
hizina (U), viskozitesine (i) ve akiskanin temas ettigi cismin karakteristik uzunluga

baghidir ve Denklem 2.9 da gosterilmistir [38,39].

Re = pUD _ atalet kuvvetleri
y7i viskoz kuvvetler 29)

Tirbiilansli  akis  hareketlerinin ~ ¢ozlimlenmesinde  tiirblilans  modelleri
kullanilmaktadir. Her fiziki olay aym tiirbiilans modeli ile modellenemez. Her
tiirbiilans modelinin daha uygun oldugu fiziksel bir olay vardir. Proje kapsaminda
gerceklestirilecek olan HAD analizlerinde tiirbiilansin modellenmesi gerekmekte ve
en dogru sonucu verecek olan tlrbilans modelinin secilmesi igin literatiirden

faydalanilarak farkl: tiirbiilans modelleri denenmistir.

Proje kapsaminda gerceklestirilen analizlerde ortalamali-Reynolds yaklagimiyla elde
edilen k-¢ ve k-w tlrbulans modelleri ve bu turbulans modelleri baz alinarak
gelistirilmis olan RNG k-g, Realizable k-¢ ve SST k- tilrbulans modelleri
kullanilmistir. Ortalamali Reynolds yaklasimindaki degiskenler ortalama ve ortalama
degerden sapma olarak ikiye ayrilir. Kullanilan siireklilik, momentum ve enerji

korunumu denklemleri sirasiyla Denklem 2.10, 2.11 ve 2.12°de verilmistir[36,37].

Z—’t’ +V-(pU) =0 (2.10)

a(gtl])+v,(pu®u)=_vp+ V-t+ Sy (2.11.3)
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r= (VU + (V) - 28V-U) (2.11.b)

a(Pa’:tot) _Z_I:’_|_V.(ptht) =V-(AVT)+ V- (U-7) + U-Sy+ Sg (2.12.9)

heoe = h+ 5 U? (2.12.0)

Momentum denklemindeki SM terimi dis etkilerden kaynaklanan kuvvetleri, enerji
denklemindeki SE terimi dis kuvvetlerin yaptigi isi, T molekuler gerilme tensorind,

htot toplam entalpiyi ifade etmektedir.

Tiirbiilansin modellenebilmesi i¢in ¢alkantilarin Reynolds ortalamasinda Navier-
Stokes denklemlerindeki terimlere eklenmesi gerekmektedir. Bazi akis 6zelliklerinin

calkant1 eklenmis halleri Denklem 2.13’de gdsterilmistir.

e=6+e (2.13)
T=T+T"
qj :qu +qj'

Denklem 2.13’de gosterilen bazi akis 6zelliklerinin orijinal denklemlerde yerlerine
konulmasiyla elde edilen, ortalama-Reynolds yaklagiminda kullanilan siireklilik,

momentum ve enerji denklemleri sirastyla Denklem 2.14, 2.15 ve 2.16°da

gosterilmistir[36].
% 9 (U =
e (pU;) =0 (2.14)
apU) | @ _aP | @ _
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A(p heot) _ a_p + a(PUj htot)
at at 0x;
= (2 30— PR + o [Ui(zy — pu)]+ S

an 0x]

(2.16.9)

hoe=h+ ZUU;+k ve k=_ul
(2.16.h)

Denklem gosteriminde kullanilan barlar, sadece sapmalarin ¢arpim halinde olmasi

durumunda ortalamalarini ifade etmek i¢in kullanilmastir.

Denklem 2.15 ile 2.11.a karsilastirildiginda molekiiler gerilme tensoriiniin yaninda
bulunan tiirbiilans akisini igeren pu,u, Reynolds gerilme terimini ifade etmektedir.
Reynolds gerilme terimi, tiirbiilansli hiz ¢alkantilarinin akisin karismasindaki
etkisinin 1s1l sapmalardan dolay1 gerceklesen karigsmalardan daha fazla etkiledigini
gostermektedir. Reynolds sayisinin yiiksek oldugu durumlarda, tiirbiilansli hiz
calkantilarinin ortalama serbest yoldan fazla olmasiyla tiirbiilans akisinin molekiiler
seviyedi akidan biiyiikk oldugu sdylenebilmektedir. Denklem 2.16.a ile 2.12.a
karsilastirildiginda enerji denkleminde fazladan pu,h terimi oldugu goriilmektedir.
Enerji denkleminde yer alan bu terim tiirbiilans akisini ifade etmektedir. Denklem
2.16.b ile 2.12.b kiyaslandiginda Denklem 2.12.b’den farkli olarak tiirbiilans kinetik

enerjisi,k, toplam entalpiye eklenmistir.

Turbilans modellerinin adlandirilmasinda kullanilan K tiirbiilans kinetik enerjisini, €
tiirbiilansa 6zgli yitimi ve o tiirbiilans frekansini ifade etmekte ve bu terimler

kullanilarak farkli tiirbiilans modelleri gelistirilmistir.

2.3.1.1 Standart k-¢ turbilans modeli

Standart k-¢ glnimuzde yapilan HAD analizlerinde en ¢ok kullanilan tiirbiilans
modeli olma o6zelligini tagimaktadir. Glivenilir ve kararli olmasindan dolay: tercih
edilmektedir. Ozellikle i¢ akis problemlerinde olduk¢a sik  kullanildig

goriilmektedir. Fakat smir tabaka, donel hareketli ve ortalama gerinimin ani
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degisimlerde bulundugu gibi durumlara sahip olan dis akis problemlerinde
kullanilmast problemin ¢oziimiinde elde edilen sonuglarda hatalarla karsilagilmasina

sebep olmaktadir[36].

Standart k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan sireklilik ve momentum denklemleri
Denklem 2.17 ve 2.18’de verilmistir[36].

o tac(pU) =0 (2.17)

ap’ au;  0U;
= (pU) + - (pUU)———+ _[ueff(a +axl)]+

Sum (2.18.9)

r— 2 2,90
P'=P+ SpKk+ JHerry -
Heff = L+ M Ve Uy =

2
Cup— (218

Denklem 2.17 incelendiginde Standart k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan siireklilik
teriminin degismedigi goriilmektedir. Denklem 2.18.b’de gosterilmis p” modifiye
edilmis basing terimidir. Momentum denklemi sikistirilabilir ve sikistirilamaz akiglar
icin farklilik gostermektedir. Momentum denkleminin sonunda bulunun terim
sikigtirllamaz akislar igin ihmal edilebilmektedir. p,zs terimi etkin viskoziteyi ifade
etmek i¢in tamimlanmistir. Etkin viskozite denklemi igerisindeki p, terimi tlrbulans

viskozitesini ifade etmektedir.

Standart k-¢ tirbiilans modelinde kullanilan enerji denkleminin tiirbiilans etkilerini

iceren modifiye edilmis hali denklem 2.19’da verilmistir[36].

a(p htot) _ a_p + a(pUj htot)

a ot ax;
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_ i(l "_T_|_&ﬂ> + = [Ui(ry — pT)]+ Sk (2.19)

ox;j dxj  Pr;0x; ax;

Tiirbiilans modeline ismini vermis olan tiirbiilans kinetik enerji k ve tlrbulans yitimi

¢ Denklem 2.20 kullanilarak hesaplanmaktadir.

d(pk)  9(pUjk) 8 B ok ~
TR (”+ak)axj t+ P —pet Py (2.20.2)

ope) | 2(pUse) _ 0 [(u

me)oe] | e
ot ox; o +) ]+k(cs1PszzP€+Cs1Psb) (2.20.

o:/ 0x;

b)

Viskoz kuvvetlere bagli olarak tiirbiilans iiretimi, Pk, boyansi iiretimi ve yitimi, Pkb,

Peb terimlerine ait denklemler Denklem 2.21°de gosterilmistir[36].

. au; 0U]' au; . EaUk ( aUy, )
Pk il (ax]- axi) daxj 3 0xy 3”t oxy, + pk (2.213)
u ap
Py = —igia—mVe P, = C3 - max(0, Py;)

Denklem 2.15°da gosterilmis olan tilirbiilans iiretim terimi havacilik gibi
sikistirilabilir akis problemlerinin haricinde, ¢ok kiiciik bir deger aldig: i¢in carpildigi
diger terimler sikistirilamaz akislar i¢in ithmal edilebilmektedir. Yukarida verilmis

olan Standart k-¢ tirbllans modeline ait olan sabitler Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Standart k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan sabit katsayilar

Sabit
Cu Ca Ca Ok o: C; op
Katsay1
Deger 0,09 1,44 1,92 1 1,3 1 1
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2.3.1.2 RNG k-¢ Turbulans Modeli

RNG k-¢ tUrbllans modeli, standart k-¢ turbiilans modelinde kullanilan Navier-
Stokes denklemlerinin matematiksel bir yontem olan yeniden normallestirme metodu
kullanilarak gelistirilmis bir versiyonudur. Standart k-¢ tlrbulans modelinin yiksek
Reynolds sayilarinda akisin etkilerinin incelebildigi, fakat RNG k-¢ tirbulans
modelinde diisik Reynolds sayilarinda da akisin etkilerinin incelenebilmesi
mimkiindiir. Bu durum disiiniildiigiinde RNG k-¢ tlrbilans modeli, standart k-¢

tirbiilans modeline gére daha ¢ok akis ¢esidinde kullanilabilmektedir[36].

RNG ve standart k-¢ tiirbiilans model denklemleri incelendiginde kullanilan
denklemlerde birden fazla farklilik goziikmektedir. RNG k-¢ tlrbllans model
denklemlerinde Denklem 2.20.b de verilen yitim denklemi yerine Denklem 2.22°de
verilen denklem kullanilmaktadir. Bu iki tiirbiilans modelindeki bir diger fark ise
tiirbiilans modelinin dogrulugunu arttirmak amaciyla kullanilan katsayilardir. Cizelge
2.3’de RNG k-¢ tlirbiilans modeline ait katsayilar verilmistir[36].

d(pe) 0(pUe) @ de
(pe) , 9(pUse) _ (u+ He )_]+
O¢RNG an

%(CSIRNGPR — Ce2rnG PETCe1rnG Pep) (2.22)
_ _ _ n(l—%) _ Py
Cerrng = 142 = Jofy = (+Brwgn® 1 P CurNGE (2.23)

Cizelge 2.3 RNG k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan sabit katsayilar

Sabit

Curng | Carrng | Caarng | OkrnG | OernG | Prie
Katsay1

Deger | 0,085 | 1,42-f,] 168 ]0,7179] 0,7179 | 0,012
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2.3.1.3 Standart k- turbilans modeli

iki denklemli bir model olan k-w tiirbiilans modeli Kolmogorov [39] tarafindan
bulunmus ve zaman ic¢inde bir¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilmistir. Kolmogorov
ilk tlirblilans parametresini tiirbiilansh kinetik enerji yani k, ikinci parametreyi ise
birim turbulans kinetik enerjisindeki yitim ® cinsinden tanimlayarak momentum
denkleminin modellenmesiyle diisiik Reynolds sayilarinda duvar kenarlarinda daha
iyi bir modelleme saglamistir. Kolmogorov tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilans uzunluk

skalas1 ve yitimin matematiksel tanimini Denklem 2.24, 2.25 ve 2.26’da verilmistir.

k
we=p= (2.24)
=2 (2.25)
£ =wk

(2.26)Standart k- w tiirbiilans modelinde kullanilan denklemler, Denklem 2.27 ve

2.28’de verilmistir.

opk 9pU Kk ou, 0 .« ok
—_—t——= L — K+— + —
7 pak+—- (u GﬂT)aX_

=7 —-
ot axj GXJ- j j (2.27)
Opu. - g
ag)_tm+ g J(D = Q%Tij %_ﬁpwz _ﬂpwﬁ (2anQnm)0‘5 +ai|:(:u+a luT)aa_m:|
X; ,- X; il (228

Denklem 2.27 ve 2.28’deki tiirbiilans gerilim tensorii tj; denklemi asagida verilmistir.

Tij :2%{ i _E%é"}_gpké‘"

ij ij
3o% 7] 3 (2.29)
Agisal deformasyon tensorii §;; denklem 2.30°da verildigi gibidir.
. ou;
% %{Zl *7’}
Xi o (2.30)
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Turbulans Uretim terimi, Py, standart k-¢ tirbiilans modelin kullanilan Denklem
2.20.a’dan hesaplanmaktadir. Boyansi tiirbiilans {iretimi, Py, ve boyansi Uretimi ve
yitimi, Pg, terimleri de standart k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan Denklem 2.20.b
kullanilarak hesaplanmaktadir. Standart k-¢ tiirbiilans modelinden farkli olarak ekstra

boyansi tretimi Py, Denklem 2.31 ve 2.32°den hesaplanmaktadir.

P,p = %((“ + 1)C3 max(Pyy, 0) — Pyp)

(2.31)

_ au;, AU\ 2 au
— P, = (a— + —’) — 28y (pk + m3) (2:32)

Xj aXi

Standart k- tiirbiilans modelinde kullanilan sabit katsayilar Cizelge 2.4’de

verilmigtir.

Cizelge 2.4 Standart k- tiirbiilans modelinde kullanilan sabit katsayilar

Sabit B B
a c G,
Katsay1 “
Deger 5/9 0,075 0,09 2 2

2.3.4 Adveksiyon Semasi

HAD analizlerinde kullanilan siireklilik, momentum, enerji denklemleri yiiksek
¢Oziiniirliikte adveksiyon semasi, tlirbiilans denklemleri ise birinci dereceden upwind
ayriklastirmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. TUrbulans modellerinde birinci dereceden

ayriklastirma kullanilarak saglam (robust) bir ¢6ziim elde edilmistir.

2.3.5 Hesaplama Kaynaklar:

Proje kapsaminda kullanilan bilgisayarin 6zellikleri agagidaki gibidir.

> Islemci: Intel(R) Xeon(R)(R) E5-1620 — 3.60 GHz
> Yiiklii Bellek (RAM): 64,0 GB
> Isletim Sistemi: Windows 7 64 bit isletim sistemi
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» Cekirdek sayisi: 8
2.3.6 Ard isleme Yontemleri

Ard-igsleme i¢cin ANSYS FLUENT [37] ve CFD-POST [38,39] ,MATLAB® [40],
EXCEL programlart kullanilmistir. Analizler Fluent programi kullanilarak
yapilmistir. MATLAB programinda tiirbiilans yogunluk grafikleri elde edilmistir.
CFD-POST programinda konturlar ¢izdirilmistir. Grafik ¢iktilart icin MATLAB, ve
EXCEL programindan yararlanilmistir.

3.SOGUTMA KULESI TASARIMI VE ISIL ANALIZi

MD-2 Miihendislik ve Danismanlik firmasi tarafindan TOBB ETU ve ODTU’niin
yardimlariyla gerceklestirilen TUBITAK TEYDEB-71205519 projesi kapsaminda,
ticari olarak kullanilmak iizere giiniimiizde kullanilan sogutma kulelerinden farkli
olmak iizere daha diisiik su tiiketimi ve bu tiiketim esnasinda verimin diistiriilmedigi
bir sistem tasarlanmis ve 1si1l analizleri gergeklestirilmistir. Proje cercevesinde
planlanan hedeflere ulasilabilmesi icin yapilmasi gereken deneysel caligsmalar igin,
TUBITAK TEYDEB projesi kapsaminda iiretilmek istenen sogutma kulesinin 1sil
performansini test etmek amaciyla bir deney diizenegi kurulmasi amaglanmustir.
Kurulmak istenen deney diizeneginde farkli konfigiirasyonlarin denenebilmesi en
onemli parametre olarak diisliniilmiistiir. Deney diizenegi kurulurken iiretilmek
istenen sogutma kulesi ozelliklerinin tamamin1 tasimasi bir diger hedef olarak
diistinilmiistir. Bu hedefler cergevesinde MD-2 firmasi biinyesinde bir deney
diizenegi kurulmustur, kurulmus olan deney diizeneginde kullanilacak olan farkli
konfigirasyonlar deneysel performans degerlendirmesi uzun ve ¢ok tekrar gerektiren
bir siire¢ oldugundan HAD analizleri yardimiyla farkli konfiglirasyonlar denenmis ve
test edilmesine karar verilmis olan konfigilirasyonlar deney diizenegi yardimiyla test
edilmigtir. Fakat HAD analizlerinde Boliim 2’de anlatildig: lizere birden fazla sayisal
yaklasim oldugu diisliniildiigiinde, O©ncelikle HAD modelinin dogrulanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 3.1°de verilen akis semasina uygun bir dogrulama
stirecinden sonra HAD simiilasyonlarindan yararlanilarak yapilan tahminlerden katki

saglanabilmektedir.
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Sekil 3.1 HAD metodu dogrulamasi i¢in kullanilan yontem

Sekil 3.1° de verilen semada HAD modelinin dogrulugunun ispatlanabilmesi i¢in
MD-2 firmas1 bilinyesinde kurulmus olan deney diizeneginde, analizi yapilmis olan
HAD modeli test edilmis ve istenilen iyilestirmenin saglanip saglanamadigi kontrol
edilmis ve bu hususlar 1s181inda karar verilmistir. Karsilagtirma sonucunda istenilen
dogruluk elde edilemedigi taktirde, HAD modelinde kullanilan ¢6ziim aginin
tyilestirilmesi ve HAD sonuglarinin ¢6ziim agindan bagimsiz hale getirilmesi
gerektigl diistiniilmiistiir. HAD modelinde kullanilan tiirbiilans modeline, yapilmis
olan literatiir taramasi sonucunda karar verilmis ve bu durum sonucunda tiirbiilans

model calismasit gerekmedigine karar verilmistir.

3.1 Isil Performans Tahmini

Isil performans tahmininin yapilabilmesi ve tiretilmek istenen yeni sogutma kulesinin

giiniimiiz piyasasinda kullanilan sogutma kulelerinden farkli olmasi i¢in havayi
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sogutmak i¢in kullanilan suyun tiinel igerisine fan yardimi ile cekilen havanin
icerisinde tamamen buharlagmasi gerekmektedir. Bu durumun saglanabilmesi ise
sogutma kulesi tiineli igerisinde havanin su ile homojen bir sekilde karigmasi yolu ile
gerceklesmektedir. Hava ile suyun tiinel igerisinde homojen olarak karigabilmesi
tiinel icerisindeki tiirbiilans yogunlugu ile dogrudan alakalidir. Tiinel igerisindeki
tirbililans yogunlugu ne kadar fazla ise calkantilar ve girdaplar o derece fazla
olmaktadir. Tiinel igerisinde olusan bu girdap ve calkantilar su pargaciklarinin
ayrismasina ve hava ile karismasini saglamaktadir. Tiinel i¢erisinde olusan tiirbiilans

yogunlugu Denklem 3.1°de matematiksel olarak anlatilmistir.
I=— (3.1)

Denklem 3.1’de u'tiirblilans hiz ¢alkalanmasi sonucu olusan hizlarin ortalama
karekoklerini, U ise ortalama hiz1 ifade etmektedir ve Denklem 3.2 ve 3.3’de

matematiksel ifadeleri gosterilmistir.

! 1 ! ! 4
u =\/§(uxz+uy2+uz2 = |-k (3.2)

U= Jsz +U,% + U? (3.3)

Denklem 3.2°de gosterilen uy, Uy, U, terimleri farkli li¢ eksendeki tiirbiilans hiz
calkalanmasi sonucu olusan hizlarin ortalama karekoklerini, k tiirbiilans kinetik

enerjisini, Uy, Uy, U, ise farkli lic eksendeki ortalama hizlar temsil etmektedir.

Tamami tiinel icerisinde gergceklesen bu siireg, istenilen sicaklik diisiislerini
saglamakta ve yas termometre sicakligina diislirebilmektedir. Havanin doygunluga

ulastig1 bu durum sogutma kulesinin 1s1l performansi olarak adlandirilmastir.

Sogutma kulesi 1s1] performansina etki eden bir diger 6nemli parametre ise damlacik
capidir. Literatiir taramasinda damlacik ¢apinin sogutma islemindeki onemi acik¢a
goriilmiis ve sadece damlacik capir etkisi lizerine caligmalar yapilmistir. Bu tez
kapsaminda damlacik c¢ap1 3 ile 10 mikron arasindadir. Deneysel ¢aligmalarda 0.1
mm capinda liileler kullanilarak istenilen damlacik caplar1 yakalanmaya calisilmistir.
HAD simiilasyonlarinda ise damlacik ¢ap1 girilerek deneysel calismalar ile

uyumluluk saglanmistir. Damlacik capimin 3 ile 10 mikron arasinda tutulmaya
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calisilmasinin sebebi, daha biiyiik damlacik caplarinda su damlaciklarinin akig
cizgileri iizerinde bir yigin olusturmast ve buharlagmayr Onemli Olciide
zorlastirmasidir. Damlacik ¢apmin istenilen kiigiikliikte oldugu durumlarda, akis
cizgileri arasinda bagil nemi yiiksek olan su buhar karisimindan bagil nemi diisiik
olan su buhar karisimini kiitle transferi olmaktadir ve bu sayede istenilen sicaklik
disiisleri yakalanmaktadir. Fakat bu durumda 0.1 mm c¢apindaki liileler

kireclenmektedir. Bu durum ise 6zel bir kimyasal kullanilarak ¢oziime ulastirilmistir.
3.2 Coziim Ag1 Calismasi

Literatiir taramasi1 yapilip, yapilacak olan HAD analizlerinde k-epsilon tlrbilans
modelinin kullanilmasina karar verildikten sonra, elde edilecek sonuglarin ¢oziim
agimdan bagimsiz hale gelebilmesi amaciyla ¢6ziim ag1 c¢alisilmast yapilmistir.
Yapilan ¢6ziim agindan bagimsizlastirma calismasi oncesinde ilk olarak eleman
sayilarinin arttirilmast diistiniilmiis, daha sonra ise elde edilecek sonuglari dogrudan
etkileyen sinir tabakayir c¢oziimleyebilmek icin y+ degerleri ve skewness orani
dikkate alinmistir ve sonuclarin ¢oziim agindan bagimsizlastirilmasi amaglanmastir.
Coziim ag1 calismast ICEM CFD [41] programi yardimiyla yapilmistir. Bu amagla
yapilan ¢aligmalarda ilk olarak kullanilan programin otomatik olarak attig1 1 milyon
elemana sahip olan ¢6ziim ag1 kullanilmis ve ¢oziim aginin kalitesini gosteren y+ ve
skewness degerlerine bakilmistir. Cizelge 3.1°de kullanilan ¢6ziim aglar1 ve bu

¢ozlim aglarina ait y+, skewness oran degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Coziim aginda kullanilan eleman sayilari, y+ degerleri ve skewness

oranlari
Durum Total y+ degeri Skewness Cesit
Orani
1 M 12 97 Tetrahedrons
2 1.5M 9,5 92 Tetrahedrons
3 3M 8 86 Tetrahedrons
4 5M 3 82 Tetrahedrons
5 11M 0,8 77 Tetrahedrons
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Cizelge 3.1°deki ‘M’ sembolii milyonu ifade etmektedir, ilk ¢6ziim agi i¢in 1 milyon
eleman kullanilmig, daha sonra ise biiylime oranlari degistirilerek sirasiyla 1.5
milyon, 3 milyon, 5 milyon ve 11 milyon ¢6ziim ag1 elemani i¢in sonuglar elde
edilmistir. Cizgelde 3.1°de verilen ¢alismalarda 1.125 kg/s kiitlesel debi i¢in yapilmis
caligmalardir ve bu debi deneysel ¢aligsmalarin yapildigr deney diizenegindeki fanin
kapasitesi ile aynmidir. Sekil 3.2°de analizlerde kullanilan ve y+ orani en diisiik olan

¢Ozlim aginin bir kismi gosterilmistir.

Sekil 3.2 Coziim ag1 caligmasi

Yapilan analizlerde her tiirbiilatoriin farkli bir geometriye sahip olmasi ve farkh
konfigiirasyonlarin denenmesi, her farkli durum i¢in ¢6ziim ag1 calismasi
yapilmasina gerek duyulmasina sebep olmustur. Fakat bu durumun ticari bir projede
hem zaman hem de maliyet acgisindan miimkiin olmadigi Ongoriilmiistiir. Ancak
istenilen tasarima ulagilabilmesi i¢in yapilmis olan HAD ¢alismalarinda bir tutarlilik
olmast gerektigi dislniilmistiir. Her durum i¢in ¢6ziim ag ¢alisilmasi
yapilmamasina ragmen her durum ig¢in ¢oziim a1 kalite parametresi olan y+ ve
skewness oranlart kontrol edilmis ve bir ¢0ziim ag1 stabilizasyonu

gerceklestirilmistir.
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4. YENI TICARI BiR SOGUTMA KULESI TASARIMI

Projede, giiniimiizde kullanilan sogutma kulelerinden farkli olarak su tutucularinin
kullanilmadigi bir sogutma kule tasarimi ve iiretimi hedeflenmistir. Bu kapsamda
yapilan HAD analizleri ile ilgili bu tez c¢aligmasinda farkli giris ¢ikis
konfigiirasyonlari, tiirbiilator etkisi, siklon etkisi ve doner lile sistemi ile ilgili
caligmalar gergeklestirilmistir. Su tutucularin kullanilmamasi henlarm Uretim
maliyeti hem de bakim maliyeti acisindan c¢ok biiylik avantaj saglayacagi
diisiiniilmiistiir. Uretim maliyetleri diisiiniildiigiinde su tutucularm {iretildigi
malzemelerin olduk¢a pahala oldugu bilinmektedir. Ayrica sogutma kule tiineli
igerisinde kullanilan su tutucularin belirli siireler igerisinde temizlenmesi
gerekmektedir. Bu durum hem bakim hem de zaman maliyetine yol agmaktadir. Su
tutucularin kullanilmadigi bir sistem tasarimi yapilabilmesi i¢in, havayr sogutmak
icin kullanilan suyun tiinel igerisinde tamamen buharlagsmasi1 ve tlinel igerisinde
1slanma olmamasmin gerektigi Bolim 3’de anlatilmistir. Bu amag dogrultusuna
deney diizenegi kurulmus ve kurulan deney diizeneginde denenecek olan
konfigiirasyonlar HAD c¢alismalar1 ile tespit edilmistir. Kurulmus olan deney
diizenegi, hedeflenen diizenegin iicte biri kapasitede olacak sekilde diisliniilmiistiir.

Kurulmus olan test diizenegini Sekil 4.1°de gosterilmistir.

N \

Sekil 4.1 Deney diizeneginin engelsiz sekilde kullanim1
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Sekil 4.1 de goriindiigli iizere deney diizenegi 4 farkli boliimden olusmaktadir. Her
boliim 1’er metre uzulugunda 0.7 m genisliginde ve 0.7 m yiiksekligindedir. Kule
tineli icerisinde tlrbilans yogunlugunun arttirilip hava ile suyun homojen bir sekilde
karistirilabilmesi i¢in bazi araclar ekleme ve revizyon yapilabilmesi gerekliligi
olugmustur. Tiirbiilansin arttirilmasi i¢in ilk olarak kule ¢ikisina bir hava yonlendirici
konularak girdaplarin olusturulmasi amaglanmistir. Hava yonlendiricinin diginda
deney diizenegi tasarimi yapilirken farkli konfigiirasyonlarin denenebilmesi
amaclanmistir. Bu amacla ilk olarak sistemin hava giris kismima 0.5 m ve 1.5 m
mesafedeki kesitlerine, her kesitte 12 adet olacak sekilde 50 ve 100 mm ayarlanabilir
delikler olusturulmustur. Boylece sisteme girdi olarak gonderilen havanin sadece
kule girisinde degil, ayn1 zamanda tiinelin yanlarindan ve alt tst bélimlerinden de
verilebilmesi bdylece tunel igerisindeki tlrbilans yogunlugunun arttirilmasi
hedeflenmistir. Kule igerisine su girisi liileler yardimiyla gergeklestirilmektedir.
Sistem i¢in kullanilacak olan pompa 3 It/dk debi ve 120 bar basing degerini
saglayacak sekilde se¢ilmistir. Pompa ¢ikisina konulmus olan manometreli bir vana,
sisteme gonderilen su basincinin 110 bar degerinin altina diismesi engellenmistir. Bu
durumun sebebi suyun tanecik boyutunun 3 ila 10 mikron arasinda kalmasi

gerekliliginden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.2°de hava yonlendirici ile yapilan HAD analizleri sonucu elde edilen akim

cizgileri gosterilmistir.

45



4.087e+000

3.065e+000

2.044e+000

- 1.022e+000

0.000e+000
[m s?-1]

4.087e+000

3.065e+000 A ‘
| 2.044e+000
- 1.022e+000

- 0.000e+000
[m s?-1]

Sekil 4.2 Hiz akim c¢izgileri

Sekil 4.2°de goriildigli tizere, diizgiin bir sekilde ilerleyen akim ¢izgileri hava
yonlendiricilerinin bulundugu konumda geri akis olugsmasinin etkileri sonucunda,
diizglinliiglinii yitirmis ve girdap olusumlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu sayede havanin
tiinelden ¢ikmadan Once bu boélgede iyice karistigi ve tiinel icerisinde kalma

zamaninin artacagi goriilmektedir.

Olusan hiz dagilimlar1 x ekseni ve y ekseni boyunca grafiklere aktarildiginda,
havanin boru boyunca hiz profili edilmektedir. Hiz profilleri hava girisinden 0.1m,
Im ve 2m sonraki konumlardan elde edilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de hiz

profilleri verilmistir.
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YZ-Duzlemi, Hiz Profilleri
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Sekil 4.3 YZ Diizlemi, Z Ekseni Boyunca Hiz Profilleri
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de verilen hiz profilleri incelendiginde, havanin duvarlara
yaklagirken hizinin nasil degistigi gorilebilir. Duvarlarda kaymaz sinir kosulundan
dolayr hiz sifirdir. Su damlaciklar1 ile havanin hizli bir sekilde reaksiyona

girebilmeleri amaciyla su sisinin verilmesi amaciyla kullanilacak olan liilelerin

Sekil 4.4. XZ Diizlemi, Z Ekseni Boyunca Hiz Profilleri
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havanin etkin oldugu yerlere yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4 incelenerek liilelerin etkinlik alaninin duvarlardan 10 cm uzaklikta olacak
sekilde ayarlanmasi 6ngoriilmektedir. Cilinkii havaninin hizi duvarlara 10 cm den
fazla yaklasildiginda azalma gostermektedir. Liilelerin kule girisindeki yerleri
belirlendikten sonra pompa ve liile testleri gergeklestirilmistir. Yapilan testler sonucu

elde edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Lule test sonuglari

Basic bar Lule Cap: Debi l/dk
mm
110 0.1 0.036
110 0.15 0.073
110 0.3 0.192
110 0.4 0.261

4.2 Hava Giris Delik Konfigiirasyonlar ve Etkileri

Test diizenegi ile gerceklestirilen deneyler sonucunda, hava ile su karigiminin
tyilestirilmesi i¢in ortamdaki tiirbiilansin artirilmasi amaci ile diizenek iizerinde
belirli bolgelerden delikler agilmis ve hava girisleri olarak tanimlanarak, havanin
akisinin yonlendirilmesi saglanmistir. Diizenek {iizerinde belirli bolgelerden acgilan
delik boyutlar1 ve girisler degistirilerek ¢esitli  konfigiirasyonlarin  HAD
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Sekil 4.5°de test diizeneginin iizerindeki delik

yerlesimleri verilmektedir.
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Sekil 4.5 Test diizenegi goriintimleri ve delik yerlesimleri

1.Konfigiirasyon: Ilk iki bolmede bulunan orta delikler 100’ar milimetrelik, kule

girisinde liile noktalar1 belirli olan noktalarda 100’er milimetrelik ve on taraf kenar
girig olacak sekilde hiz girisi tanimlanmustir. Sekil 4.6 da elde edilmis hiz akim

cizgileri gosterilmistir.

o nye o

Sekil 4.6. 11k iki bolme, orta delikler ac;11< (100 mm) hiz akim ¢izgileri

2.Konfigurasyon: flk iki bélmede bunulan orta delikler 100’er milimetrelik, kule

girisinde liile noktalar1 belirli olan noktalarda 100’er milimetrelik ve 6n taraf kenar
giris olacak sekilde 45°’1ik ac1 ile hava hiz girisi tanimlanmustir. Sekil 4.7°de elde

edilmis hiz akim ¢izgileri gosterilmistir.

49



Sekil 4.7. Tk iki bolme, orta delikler agik (100 mm) ve giris yonii 45°donel sekilde,

hava akim ¢izgileri

3.Konfigiirasyon: Tlk iki bolmede bulunan orta delikler 100’ar milimetrelik, kule

girisinde liile noktalar1 belirli olan noktalarda 100’er milimetrelik ve on taraf kenar
giris olacak sekilde akisa 45° ile kars1 bir akis olusturacak sekilde hiz girisi

tanimlanmistir. Sekil 4.8 de elde edilmis hiz akim ¢izgileri gosterilmistir.

Sekil 4.8. Sekil 4. ilk iki bdlme, orta delikler agik (100 mm) ve giris yonii 45° akisa

kars1, hava akim ¢izgileri

3 farkl delik hava girisi konfigiirasyonu sonucu elde edilen tiirbiilans yogunlugu
grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 Tiinel boyunca elde edilen tiirbiilans seviye dagilimlari

Sekil 4.9’ta verine tiinel icerisindeki tiirbiilans seviyeleri incelendiginde, deliklerden
verilen diiz akisin, 45° donel ve akisa karsi akiglar gore daha fazla tiirbiilans
yogunlugu yarattigr goriilmektedir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda deliklerden diiz
akis girisi verilmesi kararlastirilmistir. Fakat deliklerden verilen diiz akis girisi
yeterince tilirbiilans yaratmamakta ve tlinel igerisinde tam olarak buharlagsma

gerceklesmemis ve 1slanmalar goriilmiistiir.
4.3 Hava Giris Delik ve On Giris Acith Hava Girisi Konfigiirasyonlar

Boliim 4.2°de deliklerden farkli sekilde hava girisleri icin HAD simiilasyonlari
yapildigindan ve istenilen sonuglarin elde edilemediginden bahsedilmistir. Havanin
karisikligini tiinel igerisinde daha ilerilere tasimak ve karigikligi biraz daha artirmak
amaci ile on girislerde tiirbiilator varmis gibi simiilasyonlar gergeklestirmek amaci
ile On taraftaki her bir giris deligi dort parcaya ayrilmis ve iceri dogru donel bir
sekilde hava girigini temsil etmek amaci ile 45°lik acilar ile donel olarak girisler

verilmistir. Sekil 4.10°da hava girisinin ne sekilde modellendigi gosterilmistir.
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Sekil 4.10 On taraf hava girisi hiz vektorleri

1.Konfigiirasyon: ilk iki bélmede bulunan orta delikler 100’ar milimetrelik, kule

girisinde liile noktalar1 belirli olan noktalarda 100’er milimetrelik ve bu noktalardan
45° derecelik donel akis ile kenar giris sinir kosullar1 kullanilarak modelleneme

gerceklestirilmistir. Sekil 4.11° de elde edilmis hiz akim ¢izgileri gosterilmistir.

Sekil 4.11 Ilk iki bolme, orta delikler acik (100 mm) ve on girisler ac1li hava girisi,

hava akim ¢izgileri

2.Konfigiirasyon: ilk bolmede bulunan orta delikler 50’ser milimetrelik, ikinci

boliimde bulunan delikler 100’er milimetrelik delikler olacak sekilde diiz hava girisi,
kule girisinde lille noktalar1 belirli olan noktalarda 100’er milimetrelik ve bu
noktalardan 45° derecelik donel akis ile kenar giris sinir kosullar1 kullanilarak
modelleneme gergeklestirilmistir. Sekil 4.12° de elde edilmis hiz akim c¢izgileri

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. 11k bolme orta delikler Secm ¢aply, ikinci bdlme orta delikler acik 10 cm

capli ve On girisler acil1 hava girisi, hava akim ¢izgileri

3.Konfigiirasyon: ilk iki bolmede yan delikler 50’ser milimetre, &n delik girisler

100’er milimetre ve 45° donel akis ve On taraf kenar giris olacak sekilde hiz girisi
tanimlanarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sekil 4.13’de elde edilmis hava akim

hiz ¢izgiler gosterilmistir.

Sekil 4.13. 11k iki bolme yan delikler acik (5 cm), 6n girisler agili hava girisi, hava

akim cizgileri

4.Konfigirasyon: Ilk iki bolmede tiim delikler 50’ser milimetre, 6n delik girisler

100’er milimetre ve 45° donel akis ve On taraf kenar giris olacak sekilde hiz girisi
tanimlanarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sekil 4.14’de elde edilmis hava akim

hiz ¢izgiler gosterilmistir.
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Sekil 4.14. 11k iki bélme tiim delikler acik (5 cm), 6n girisler agili hava girisi, hava

akim ¢izgileri

Gergeklestirilmis olan HAD simiilasyonlar1 sonucunda ilk olarak 6n giriglerin bir
tiirbiilator ¢ikisini temsil edecek sekilde acgili olarak verildigi durum ile havanin diiz
olarak kule igerisine gonderildigi durumlarda, sogutma kulesi tiineli igerisinde ortaya

¢ikan tilirbiilans yogunluklari karsilastirilmas: Sekil 4.15°de gosterilmistir.

BDD T T T T T T T
10crmx3-10cmxd-10crmxd
Turhulans-10crxd-10cmxd

2480

]
]
]

—
=
]

Turbulent intensity, %
o
[}

al

7 ekseni

Sekil 4.15. ilk iki bolme orta delikler acik, 6n taraf diiz hava girisi ve on taraf agili
hava girisi, tiirbiilans yogunlugu karsilastirma
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Sekil 4.15° de goriildiigii lizere 6n girislerden havanin diiz girigler yerine, agili ve
donel olarak verilmesi ile tiirbiilans seviyesi sogutma kulesi tiineli boyunca daha
etkin bir dagilim gostermistir. Bu durum proje ¢ergevesinde istenilen tiirbiilans
yogunluklaria ulasilabilmesi i¢in farkli tiirbiilator tasarimlar1 yapilip hem sayisal

hem de deneysel olarak incelenmesi gerekliligini dogurmustur.

On girislerin ag1l1 ve donel olarak verildigi durumlar sonucunda elde edilen tiirbiilans

yogunlugu dagilimlarinin karsilastirilmasi Sekil 4.16” da verilmistir.

220 T T T T T T T
Turbulans-Scmxd-10cm:d
200 - Turbulans-10cmxd-10cmxd M
| Turbulans-5cmx8-5cmxd [ yanlar)
180 Turbulans-Scmxl 2-6omxl 2
160
= |
= unl
o
=
b=
= 120}
=
oL
= 100
E
'_
80
B0+
40+
20 | 1 | 1 1 1 1
-4 S35 -3 25 -2 15 -1 05 0
z ekseni

Sekil 4.16. Farkli konfigiirasyonlarin tlirbiilans yogunlugu karsilastirmast

Sekil 4.12° de goriildiigii tizere, on girisler acgili ve donel bir sekilde, ilk boliimde 5
cm c¢apindaki delikler, ikinci boliimde ise 10 cm c¢apindaki delikler acik oldugu
durumda tiirbiilans boru tiinel boyunca daha iyi saglanmaktadir. HAD analizleri
yapilmis olan delik ve tiirbiilator tipi hava girisleri i¢in yapilan deneysel sonuglari

gosteren Cizelge 4.2 asagida verilmistir.
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Cizelge 4.2 Farkl1 delik ve tiirbiilans girisi deney sonuglari

Test| Hava | Nozul |Nozul Hava riris kenfigiirasvonu Ortam | Ortam |Clkas Cikig Ekstra | Islanma Not
NO [Hizim/s| Sayisi |Cesidi giny 6 Y RH |Sicakhk®C| RH |Sicakhk °C| Fan |Durumu
Su
1 2 3 | oa diiz giri 35 2 [s0]| 16 ok | var | damiacklan
' gl ' ¥ fandan digan
atildi
Su
2 2 2 |oa diiz giri 37 24 85 | 16,5 ok | var | gamiackian
' girt " ¥ fandan digan
atildi
Su
3 2 1 |oa diiz giri 35 21 | 70| 17,2 ok | var | gamiackian
' girt ' " ¥ fandan digan
atildi
a 2 1 | o3 diiz giri 36 24 52 | 185 ok | var [tudamiacikian
' girt " ¥ problar slatt
5 2 1 0,15 diiz giris 32 24,5 50 22 yok Yok
6 2 2 0,15 diiz giri 35 24 66 20,5 ok Var su damlaciklan
' girt " ¥ problar slatt
7 2 3 0,1 diiz giris 38 26 68 20,8 yok Var 3,5 m kuru
tirbulator deligi ve L.sec. Giris sac
8 14 2 0,15 S50mmxd, 2.sec. 100mmxd sac girisi 38 = 3941 133 Yok var yakinlaninda
tirbulator deligi ve L.sec.
9 135 2 0.1 S50mmxd, 2.sec. 100mmxd sac girisi 38 244 48 22,2 Yok Yok
tiirbiilator deligi ve 1.sec. Giris sacl
1o 13 2 0,15 50mmx4, 2.sec. 100mmx4 sac girisi 494 21822 158 var var yakiniannda
tirbilatsr deligi ve 1.sec Girls sac
1| 08 2 0,1 e T | 49,4 21,1 |7L,3| 18,3 var Var  |yakinlaninda ve
S0mmx4, 2.5ec. 100mmxd sac girisi 25 m
5 m'de.
turbdlatdr deligi ve 1.sec.
12 13 2 0.1 50mmxd, 2.5ec. 100mmxd sac girigi 434 211 s 18,2 Yok yok
tirbidlatdr deligi ve 1.sec.
13 0,5 2 0,1 5 | 45,4 21,1 93,5 16,3 Yok Yok
S0mmxd, 2.sec. 100mmx4 sac girisi
14 13 2 0.15 tirbidlatdr deligi ve 1.sec. 394 242 65 20 Yok ok
' "7 |50mmxd, 2.sec. 100mmx4 sac girisi ' ' ¥
15 | 145 3 0,15 tirbilator deligi ve 1.sec. | 385 38 |735 186 Yok Var ilk b&lim 1slak
S50mmxd4, 2.sec. 100mmx4 sac girisi 3 m kuru
tarbilatdr deligi ve 1.sec. Ik béli lak
16 | 1,45 3 |05 5 | as 254 |84 | 179 | Yok | Var oumsta
S0mmxd4, 2.sec. 100mmx4 sac girisi 3m kuru
tarbilator deligi ve 1.sec. ilk b&lim 1slak
17 1,45 3 0,1 | 37 24,8 73 19 Yok Var
S0mmx4, 2.sec. 100mmx4 sac girisi 2,5m kuru
tarbilatar deligi ve 1.sec. Ik b&lim 1slak
18 | 1,45 3 0,1 | 3L7 24,2 65 18,2 Yok V
S0mmx4, 2.sec. 100mmx4 sac girisi o ar 2,5m kuru
turbiilator deligi ve 1.sec. ]
19 | 1,45 3 |01 arodiatordelelve L.sec. |3 227 |s8| 19 Yok | var | ikbsiomde
S50mmx4, 2.sec. 100mmx4 sac girisi
tarbalator deligi, sac delikleri ve
20 1,45 3 0,1 | 1.sec. SOmmx4, 2.5ec. 100mmxd 32 24 65 18,4 yok Yok
£ar giricj
21 1 3 0.1 | turbilatér deligi, sac delikleri agik | 45,1 24,1 82 18 Yok Var Ik b&limde

Cizelge 4.2°de gosterilen veriler degerlendirildiginde hava sicakliginin 6-7 C°

diistiigli durumlarda havanin bagil neminin %90 lara yaklastigi goriilmiis ve bu
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istenilen 1s1l performans anlamina gelmektedir. Kuguk olgekli sistem Uzerindeki
testlere, ilk olarak sistemin hava giris kisminda ve akis hacmi boyunca yan
yilizeylerde havayr yonlendirici herhangi bir ara¢ kullanilmaksizin havanin 2 m/s
hizla ilerlerken akis hacminde olusan tiirbiilans ile buharlasma hedeflenmistir.
Boylece farkli liile tip ve adetleri i¢in havadaki bagil nem ve sicaklik degisimlerini
gormek miimkiin olmustur. Bunun yani sira sisteme giris yapan su taneciklerinin
dagilimi gézden kayboldugu mesafe gibi gézlemsel sonuglar elde edilmistir. Sisteme
diisiik tiirbiilansla giris yapan havaya verilen suyun akis hacmi boyunca suyla yeterli
bir karigim saglayamadigi goriilmistiir. Akis hacmine diizgiin dagilmayan su
taneciklerinin gorece bagil nemi diisiik olan hava ile karigamadan sistemi terk etmesi
miktar olarak sisteme verildiginde buharlagsmasi Ongoriilen miktardaki suyun

tamaminin buharlastirilamamasi ile sonu¢lanmustir.

4.4 Farkh Tiirbiilator Tasarimlar:i ve HAD Analizleri

Test sistemi iizerinde bu deliklerin c¢aplari ve agik kapali konumlar1 farklh
kombinasyonlar halinde olusturularak yapilan testlerde su damlaciklarinin hava ile
karisiminda gozle goriliir bir iyilesme saglanmistir. Ancak bu degisiklik yeterli
diizeyde bir degisim olmamistir. Buradan mevcut tiirbiilans artisinin yeterli olmadigi
ve daha biiylik bir artisa ihtiya¢ duyuldugu kanaatine varilmistir. Tiirbiilansh ¢alisan
sistemler {lizerine yapilan arastirmada briilor ve yakit tasarruf uygulamalarinda
tiirbiilatorlerin - kullanildigr  goriilmiis, bu tiirbiilatérlerin  sistemin tlirbiilansini
arttirmakta kullanilabilecegi diisiincesi olusmustur. Merkezine liile yerlestirerek
kullanilacak bir tiirbiilatoriin liille etrafindan gecen havayr dondiirme etkisiyle
karistirabilecegi ve damlaciklarin liilleden ¢iktiktan hemen sonra akis hacminda genis
bir bolgeye homojen olarak yayilabilecegi ongoriilmiistiir. Ik asamada piyasadan
tedarik edilebilir tiirbiilatorler denenmistir. Bu tiirbiilatorlerle yapilan denemelerde
lileden ¢ikan suyun hava ile daha iyi karistigi goriilmiistiir. Elde edilen olumlu
yondeki bu sonucu iyilestirmek i¢in mevcut tlirblilatoriin eksikleri belirlenmis ve bu
eksikleri karsilayabilecek 6zel bir tiirbiilator tasarimi yapilmasina karar verilmistir.
Tasarlanan tiirbiilatoriin etkinliginin analiz yontemiyle arttirilmasi diistiniilmiistir.

Sistem tizerinde kullanilan tiirbiilator Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Sistem tizerinde kullanilan ilk tiirbiilator
Mevcut tlirbiilatorde belirlenen eksiklikler asagida verilmistir;

» Tiurbiilatoriin boyunun kisa olmasi (60 mm).

» Kanatlarin merkezine liile yerlestirmeye uygun bir ara yiiz olmamasi

Ayrica tiirbiilatoriin etkinligini arttirmak i¢in tiirbiilatorden gegen hava hizinin
artmast gerektigi tespit edilmistir. Hava ile su karisiminin miimkiin olan en kisa
mesafede  miikemmellestirmek  olusturulacak  prototip sogutma  kulesinin
muadilleriyle kiyaslandiginda boyutsal olarak avantali hale gelebilmesi agisindan en

onemli faktorddr.

Tiirbiilatorden gegen havanin hizini arttirmak icin sistemin hava giris kismina,
tizerinde hava giris hizim1 arttirlp azaltmamizi saglayacak delikler bulunan bir
tiirbiilator yuvasi tasarlanmistir. Sekil 4.18’de tasarlanmig olan kule giris kismi ve

tiirbiilator yuvalart gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Kule 6n giris kism1

Sekil 4.18°de kule 6n giris kismi ve tiirbiilator yuvalarinin yerleri gosterilmistir. Bu
durumda bir diger 6nemli parametre ise tlirbiilator ve liilelerin nasil bir sekilde bir
arada kullanilacagidir. Liilelerin tiirbiilator igerisindeki pozisyonu Kule igerisine
gonderilen suyun geri doniis yapip kule girisini 1slatmasina yada herhangi bir
tiirbiilans ile karsilasmadan kule igerisini diiz bir gekilde terk etmesine sebebiyet
verebilmektedir. Bu durumu 6nlemek icin farkli deneyler yapilarak liilenin tiirbiilator
igerisindeki pozisyonu ayarlanmustir. Sekil 4.19°da tiirbiilatér yuvasim ve liilenin

tiirbiilator icerisindeki yerlesim pozisyonu gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Tiirbiilator yuvasi ve liilenin tiirbiilator igerisindeki konumu

Tiirbiilator yuvasmin tasarimiyla tiirbiilator igerisinden gecen havanin hizim
arttirarak, liile etrefindan gecen havanin tiirbiilansinin etkin bir sekilde arttirilmasi
hedeflenmistir. Nitekim yapilan testlerde lilleden ¢ikan suyun ¢ok kisa bir mesafede
(20-50 cm) akis hacminde genis bir diizleme yayildig1 goriilmiistiir. Ancak tiirbiilatér
yuvasi lizerinde baslangicta ekstra delikler olmamasi nedeniyle tiirbiilator etrafinda
bir diisiik basing bolgesi olusmus ve bu bolge tiirbiilatorden ¢ikan hava su
karistminin 6nemli bir kisminin geri doniis yapmasiyla 1slanmistir. Sekil 4.20°de bu

geri dontise ait analizi gérebilmek mimkuindur.
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Sekil 4.20. Tirbiilatorden ¢ikan hava su karigiminin {i¢ boyutlu dagilimi

Ug adet tiirbiilatér ve merkezlerindeki liileleri, eskenar iicgen olusturacak sekilde
yerlestirmeye imkan taniyan bu ara yiiz test diizeneginde akis hacmi igerisine direkt
olarak yerlestirilebilmektedir. Uzerindeki ekstra kiigiik delikler ve test diizeneginin
yan duvarlarinda bulunan delikler sayesinde tiirbiilatorlerden gegen havanin hizini
degisken kilmak miimkiin olmustur. Bu ara yiiz ile yapilan denemelerde liilelerden
¢ikan suyun artik diiz bir yol izlemek yerine dagildigi goriilmiistiir. Bu dagilma su
taneciklerinin gorece bagil nem bakimindan disik havayla suyun karigimini
iyilestirmis ve gidisten 3.5 m mesafede bulunan nem sicaklik probunda herhangi bir
1slanma goriilmeden 3 adet 0.1 mm ¢apindaki liilelerle hava 6-7°C sogutulmustur.
Elde edilen bu sonuglar Uretilmek istenen sistemde tiirbiilatér kullaniminin istenen
sicaklik farkliliklarinin yakalanma ihtimali oldugunu gostermistir. Fakat mevcut
tiirbiilator ile yapilan denemeler bir nebze iyilestirme saglasa da hala iyilestirmelere
ithtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Bu sebepten 6tiirii alinan sonuglart iyilestirmek
icin piyasada bulunan tiirbiilatdrlerde belirlenen eksiklikleri karsilayan farklh

tiirbiilator tasarimlar1 yapilmasina karar verilmistir.
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Test diizeneginde havayi1 yonlendirebilmek, hava ile suyun homojen bir sekilde
karisimin1  saglamak ve diizenekteki tiirbiilans1 artirmak amaciyla diizenekte
tiirbiilator  kullanilmas1  ve kullanilacak olan tiirbiilatorlerin  kule girisinde
pozisyonlar1 yapilmis olan HAD caligmalar1 sonucunda kararlastirilmistir. Secilecek
olan turbilatorlerin deney diizeneginin girigsine eskenar {iggen sekilde monte edilmesi
diisiiniilmiis ve liilelerin tiirbiilatorlerin ¢ikis noktalarina yerlestirilmesine karar
verilmistir. Diizenekte kullanilacak olan tiirbiilatérler HAD yardimiyla seg¢ilmistir.
Yapilmis olan HAD analizlerinde tiirbiilatér kullanilmasinin disinda ilk bélme orta
deliklerin ¢apt 50 mm olarak orta bolme deliklerin c¢ap1 ise 100 mm olarak
ayarlanmigtir. Farkli tiirbiilatorlerin etkisinin kule tlineli icerisindeki etkilerinin
gozlemlenebilmesi HAD simiilasyonlar1 ile miimki{in olabilmektedir. Bu durumun
sebebi ise tasarimi yapilmis olan tiirbiilatorlerin kompleks bir geometriye sahip
olmasi ve her tasarimin maliyeti disiiniildiginde {rettirilememesidir. HAD
caligmalar1 sonucunda elde edilen hiz dagilimlart ve tiirbiilans yogunluk grafikleri
incelendikten sonra, istenilen sonuglar1 veren tiirbiilatorler hizli protoripleme
yardimiyla drettirilmistir. Tirbiilatorlerin kule icerisindeki havayr ne sekilde
yonlendirdigini gérmek amaciyla HAD ¢alismalar1 ilk olarak tek faz olarak
gerceklestirilmistir. Bu durum aslhinda suyun degil havanin kule igerisinde

karistirilmak istemesi durumunun sebebi olarak diistiniilmektedir.

4.4.1. Tarbulator 1

Kurulacak olan sistemde tirbiilator kullanilmasinin kararlagtirildigi Bolim 4.4’de
anlatilmistir. Bu amagla farkli tiirbiilator tasarimlart yapilmistir. Sekil 4.21°de
tirbiilator 1 tasarimina ait katt model gosterilmistir. Yapilan HAD analizlerinde ilk
boliimde 50’ser milimetrelik, ikinci boliimde ise 100’er milimetrelik orta deliklerde

hava girisi verilmistir.
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Sekil 4.21. Turbulator 1

Tiirbiilator 1 igin yapilmis olan HAD analizleri sonucunda elde edilen hiz akim Sekil

4.22°de gosterilmistir.

Sekil 4.22. Tirbiilator 1 hava akim ¢izgileri

Sekil 4.22 incelendiginde HAD analizlerinde kullanilan tiirbiilator 1’in kulenin ilk
boliimiinde yiliksek miktarda karisima neden oldugu goriilmektedir. Bu durumu kule
igerisine yerlestirmis olan farkli diizlemlerdeki hiz vektorleri ile gormekte
miimkiindiir. Sekil 4.23 ve 4.24’de XZ ve XY diizlemine ait hiz vektorleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Turbllator 1 XY duzlemi, Z:-3.9 metre hiz vektorleri

4.4.2 Turbulator 2

Tiirbiilator 1 tasarimindan farkl olarak tiirbiilator 2 tasarimda kanat sayisi azaltilmig
fakat kanatlarin kapladigi hacim ve havanin kanatlar tarafindan tutuldugu siire
uzatilmistir. Tasarimi yapilmis olan tiirbiilator 2’ye ait olan kat1 model Sekil 4.25°de
gosterilmistir. Yapilan HAD analizlerinde ilk boliimde 50’ser milimetrelik, ikinci

boliimde ise 100°er milimetrelik orta deliklerde hava girisi verilmistir.
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Sekil 4.25. Turbulator 2

Tiirbiilator 2 icin yapilan HAD analizleri sonucunda elde edilen akis ¢izgileri Sekil

4.26’ da verilmektedir.

Sekil 4.26. Tiirbiilator 2, hiz akim ¢izgileri

Sekil 4.26 ve Sekil 4.22 incelendiginde tiirbiilator 2’nin tiirbiilator 1’e gore tiinel
girisinde daha yogun bir hava karisimi yarattigi acikca goriilmektedir.Bu durumu
kule icerisine yerlestirmis olan farkli diizlemlerdeki hiz vektorleri ile gormekte
mimkunddr. Sekil 4.27 ve 4.28’de XZ ve XY diizlemine ait hiz vektorleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.27 . Tirbiilator 2, XZ orta diizlem, hiz vektorleri

Sekil 4.28. Turbllator 2,XY diuzlem, z:-3.9 m, hiz vektorleri

HAD c¢aligmalar1 sonucunda en Onemli parametrenin kule igerisindeki tiirbiilans
yogunlugu oldugundan daha onceki boélimlerde bahsedilmistir. Sekil 4.29°da
tarbllator 1, turbulatér 2 ve tirbilatorstz sisteme ait kule icerisindeki tirbilans

yogunluk grafigi verilmistir.
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Sekil 4.29. Turbulator 1, Turbilator 2 ve Turbllatdrsuz sistemdeki tirbilans

yogunluklari

Yapilan HAD analizleri sonucunda tiirbiilator 1 ve tlirbiilator 2 karsilastirilmistir.
Sekil 4.29’da tiirbiilatorlii sistemler ile tiirbiilatorsiiz sistemin Kkarsilastirimlasi
goriilmektedir. Sekil 4.29 incelendiginde tiirbiilatorler ile daha iyi bir tiirbiilans
dagilimi saglandig goriilmektedir. Tiirbiilatorler kiyaslandiginda ise benzer dagilim
gosterdiklert goriilmektedir. Hiz vektorleri incelendiginde Tiirbiilatore 1° in
tasarimindan kaynakli hava hizin1 igeriye daha hizli aktarmasi sonucu orta
deliklerden gelen havanin 6n taraf girise dogru yonelmesinde Tiirbiilator 2° ye gore
azalma goriilmektedir. Sistemde ©On tarafin biiriik bir boliimiiniin kapali olmasi
durumunda orta deliklerden gelen havanin geriye yonelmesi durumu ortaya ¢ikmakta

ve bu durumu 6nleyebilmekte tiirbiilator seciminde dnemli bir kriter olmaktadir.

HAD analizleri sonucu elde edilen verilere gore Tirbiilator 1 secilmis ve
tirettirilmistir. Urettirilmis olan tiirbiilator 1 Sekil 4.30°da gdsterilmistir. Tirbilator 1

sisteme monte edilmis ve deneysel olarak test edilmistir.
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Sekil 4.30. Turbulator 1

4.5 Yeni Tiirbiilator Tasarimlar1 ve HAD Simiilasyonlarinin iki Fazhh Olarak

Hava-Su Olarak Gerceklestirilmesi

Tasarlanan ve (rettirilen tiirbiilatoriin testlerinin sonucunda HAD simiilasyonlarina
sadece hava ile degil iki fazli olarak suda isin i¢ine katilarak devam edilmistir. Bu
asamada, secilmis ve Urettirilms olan Tiirbiilator 1 ile beraber yeni iki adet farkli
tiirbiilator tasarimi yapilmis, yapilmig olan tasarimlarda hem suyun geri doniislerini
engelleyecek hem de hava ile suyun homojen olarak karisimini saglayacak tasarimlar

olmasina 6zen gosterilmis ve HAD simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

HAD simiilasyonlarinda su damlaciklar1 ayrik faz, hava ise siirekli faz olarak
degerlendirilmistir. Stirekli faz i¢in Euler metodu, ayrik faz icin isi Lagrange metodu
kullanilmistir.  Bu metot da temsili sayida pargaciklarin izledikleri yollar
modellenmekte ve iki faz arasinda momentum transferi kullanilarak belirlenmektedir.
Lagrangepargacik takip modeli, damlaciklarin parcalanmast gibi durumlari
icermezken damlaciklarin buharlagsmasi ile ilgili olarak yar1 ampirik bir model igerir.
Her simiilasyonda 100 adet su damlacig1 sisteme tiirbiilatorlerin orta kismindan

sisteme enjekte edilmistir.
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4.5.1 Turbulator 1

Sistemin tam olarak modellenebilmesi i¢cin HAD analizlerinin iki fazh
gerceklestirilmesi kararlastirilmistir. Turbiilator 1 igin gergeklestirilen iki fazh
analizler sonucu su damlaciklarinin akis hacmi igerisindeki hareketi Sekil 4.31°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Tiirbiilator 1 akis ¢izgileri

Su damlaciklarinin izledigi yollarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, su damlaciklarinin

X ve'Y eksenlerindeki konumlar1 Sekil 4.32 ve 4.33°de verilmistir.
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Sekil 4.32. Tiirbiilator 1 su pargaciklarinin tiinel boyunca elde edilmis x eksenindeki

konumlari
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Sekil 4.33. Tiirbiilator 1 su parcaciklarinin tiinel boyunca elde edilmis x eksenindeki

konumlari

Kule tasarimi yapilirken su damlaciklarinin basing kaybi sebebiyle geri doniigler
yaptig1 deneysel calismalarla goriilmiistiir. Bu durum proje kapsaminda yasanilan
sorunlarin basinda gelmektedir. Sekil 4.31 ve 4.32 incelendiginde tiirbiilator 1 ile
yapilan analizler sonucunda, su damlaciklarinin tiinel girisine dogru bir geri doniis
yapmadigi goriilmektedir. Fakat turbllatér 1 ile gergeklestirilen deneysel
calismalarda kule girisinde olmasa da kule sonunda bulunan nem probunda
1slanmalar goriilmiistiir. Tiirbtilator 2’nin yapilan HAD c¢alismalarinda geri doniisleri

engelleyemedigi daha onceki boliimlerde anlatilmistir.

4.5.2 Turbulator 3

Kule igerisine gonderilen su damlaciklarinin hem geri doniislerini engelleyecek hem
de yeterli tiirbiilans yogunlugunu yaratacak bir tiirbiilatore ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tiirbiilator 1 ve tiirbiilator 2 tasarimlarinda akisin tek bir boliimden yonlendirildigi
gorilmektedir. Tirbiilator 3 tasarimi ise akigin yonlendirilebilecegi iki farkli akis
alanindan olusmaktadir. Sekil 4.34’de tirbiilator 3 tasarimina ait kati model

gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Tirbiilator 3 kat1 modeli

Tiirbiilator 3 icin yapilan HAD analizleri sonucunda elde edilen su damlaciklarinin

akis alani igerisindeki hareketleri Sekil 4.35°de verilmistir.
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Sekil 4.35. Tiirbiilator 3, su damlaciklarinin akis alani igerisindeki dagilimi

Sekil 4.36 ve 4.37°de su damlaciklarinin tiinel boyunca x ve y eksenindeki

dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.36. Tiirbiilator 3 su parcaciklarinin tiinel boyunca elde edilmis x eksenindeki

konumlan

7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01

4.00e-01

Particle
Y 3.00e01
Position

(m)

2.00e-01

1.00e-01
0.00e+00

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 A
Path Length (m)

Sekil 4.37. Tirbiilator 3 su pargaciklarinin tiinel boyunca elde edilmis y eksenindeki
konumlar1

4.5.3 Turbulator 4

Tiirbiilator 3 tasariminin aksine tiirbiilator 4 tasarimi akisi ters yonlendirmek iizerine
kurulu bir tasarima ve iki akis alanina sahip olan tiirbiilator 4’e ait kat1 model Sekil

4.38’de verilmistir.

72



Sekil 4.38. Turbulatér 4 kat1 modeli

Tiirbiilator 4 i¢in yapilan HAD analizleri sonucunda elde edilen su damlaciklarinin

akis alani igerisindeki hareketleri Sekil 4.39° da verilmistir.
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Sekil 4.39. Tiirbiilator 4, su damlaciklarinin akis alani igerisindeki dagilimi

Sekil 4.40 ve Sekil 4.41° de su damlaciklarinin tiinel boyunca x ekseninde ve y

ekseninde dagilimlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.40. Tirbiilator 4 su parcaciklarinin tiinel boyunca elde edilmis x eksenindeki

konumlan
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Sekil 4.41. Tiirbiilator 4 su pargaciklarinin tiinel boyunca elde edilmis y eksenindeki

konumlari

Su pargaciklarinin x ve y eksenindeki dagilimlar incelendiginde Sekil 4.35 ve Sekil
436’ da su damlaciklarinin daha kisa mesafede dagilmaya basladigi ve tiinel
boyunca biiyiik bir boliimiinlin duvarlara yaklagsmadan devam ettigi goriilmektedir.
Dolayistyla Tiirbiilator 3 tasarimi uygun bulunmustur. Hizli prototipleme yontemi ile

Urettirilmis olan tiirbiilator 3 Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42. Turbalatér 3

4.6 Deneysel Calismalar ve Radyal Fan Sirkiilasyonlu Sistem

Turbilator 3 ile yapilan denemelerde en iyi damlacik dagilimini olusturmustur.
Boylece damlaciklarin gézden kaybolmalari yaklasitk 1 m gibi bir mesafede
saglanmig, 0,1 mm c¢apindaki 3 lileden ¢ikan suyun 2.5 m de buharlasmasi
saglanabilmigtir. Tirbiilator yuvasi {izerinde bulunan ekstra delikler ile hava su
karisiminin yuva lizerindeki diisiik basing bolgelerine ulagmasi ve bu noktalari
1slatmasinin Oniinline gegilmistir. Elde edilen bu sonucu iyilestirmek ve 2.5 m olan
akis hacmini kisaltabilmek adina sistemden ek bir fan ile akis hacminden gecen
havanin yaklasik olarak %50-60’1n1 akis hacminin son kismindan (aksiyal fandan
hemen once) ¢ekilmesi ve 0.5 ve 1.5 m’de bulunan deliklerden sisteme yaklasik 10-
12 m/s’lik bir hizla geri verilmesi diisiiniilmistiir. Bu yolla akis hacmi igerisindeki
tiirbiilansin arttirilmasi ve bunu yaparken de disardan eksta bir hava ¢ekilmemesi
hedeflenmistir. Buna gére 3600 m*h debideki havanin yaklagik 2000 m*h kismi
sistemden ikinci kez gecis yapacaktir. Bu yolla bagil nemin ayn1 degerlere daha kisa
bir mesafede (1.5-2 m) daha onceden elde ettigimiz %70 dolaylarina ¢ikmasi ya da
aynt mesafede (2.5 m) daha yiiksek bagil nem degerlerinin elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu yontem ek fandan gecirilen havaya enerji gegisi olmasi ve buna
bagl olarakta havanin 1s1 enerjisi alarak sisteme geri donmesi nedeniyle bir avantaj

saglayamamistir. Radyal fanla kurulmus olan sistem Sekil 4.43’de verilmistir.
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Sekil 4.43. Radyal fan yardimiyla kurulan sistem

Yapilmis olan HAD ve deneysel calismalar sonucunda tasarimi ve imalati
gerceklestirilecek olan sistemin delikli sac ve tiirbiilatorlerden olusan bir
konfigiirasyona sahip olmasina karar verilmigtir. Tiirbiilatorlerin bulundugu sacdaki
geri dontislerden kaynakli az miktardaki 1slanmanin sistem dik olarak
yerlestirildiginde alt kisimda kalacagi ve alt yiizeyi de bos olacagi i¢in ciddi bir
problem olusturmayacagi disiiniilmektedir. Buna gore 2.5 metre akis hacmi
uzunlugu olan bir sistem i¢in bataryanin bulundugu kisma havanin tamamen kuru ve
bagil nemce yaklagik olarak %70-75 dolaylarinda ulagmasi beklenmektedir. 15 adet
0.1 mm liille kullanilmas1 planlanan sistemde 6-7 derecelik minimum sicaklik farki
elde etmek miimkiin olacaktir. Batarya ve sasiyle birlikte sistemin toplam boyunun

yaklasik 3 ila 3.5 m aralifinda olacagi 6ngdriilmektedir.

Elde edilen bu sonucu iyilestirme ¢alismalari1 firma tarafindan devam ettirilmektedir.
Bu amagla alternatif sistem diistiniilmektedir. Caligmalar1 heniiz devam etmekte olan
bu sistemde siklon tasarimlarindan esinlenilmistir. Ancak temelinde gazlardan
partikiilleri ayirmayr hedefleyen siklonu hava ile suyu karistirma amaciyla

kullanmak, tasariminda baz1 revizyonlar yapmadan miimkiin olmayacaktir.
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4.7 Siklon Tipi Sogutma Kulesi Tasarim

Istenilen hedeflere tiirbiilatsr yardimiyla tam olarak ulasilamamasi, farkli
tasarimlarin diisiiniilmesini gerektirmistir. Bu durum diisiiniildiigiinde siklon tipi bir
sogutma kulesi tasarirmmin gereken sicaklik diisiislerini saglayabilecegi
diistinilmiistiir. Tasarimi yapilmis olan siklon tipi sogutma kulesi Sekil 4.44’de

gosterilmistir.

Sekil 4.44. Siklon HAD modeli

Asagida goriilen sistemde siklon tipi akis hacminde siklondan farkli olarak konik bir
kisim bulunmamaktadir. Ciinkii bu konik kistm merkez ka¢ kuvvetin daralan ¢apla
azalisindan yola cikarak geleneksel siklonlarda akiskandan, 6zgiil agirligi daha
bliylik olan kati partikiilleri ayirmayr hedefler. Bu tasarimda ise hedeflenen akis
hacmine giris yapacak havaya verilen su taneciklerinin radyal yonde hereketlerinin
gerceklesmesini saglayarak su damlaciklarinin siirekli aynmi akis ¢izgisi lizerinde
ilerlemesini engellemek, bagil nem olarak yiiksek olan hava akis ¢izgisinden diigiik

olana gecisleri kolaylastirmaktir.

Siklon kullanilarak gerceklestirilen tasarimlarda amag¢ olusan doner akis kullanarak
hava ile su arasindaki karistmi artirmaktir. Bu amacgla diizgiin siklon tasarimi

yapabilmek amaci ile ag yapisi ¢alismasi ve tiirbiilans modeli ¢aligmalar1 yapilmistir.
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Yapilan siklon tasariminin HAD simiilasyonlar1 yapilarak sistemin basing diisiisii
icin izin verdigi limitler icerisinde kalip kalmadigi incelenmistir. Yapilan HAD

simiilasyonlar1 siklon igerisinde olusan akisin karmasikligini ortaya koymustur.

Elde edilen sonuglar siklon igerisinde ortaya ¢ikan akisin zamana bagl ¢oziilmesi
gerekliligini ortaya koymustur. Farkli eleman sayilarinda k-¢ turbllans modeli ile
yapilan analizler sonucu duvarlarda iyilestirme yapilmasi gereksinimi ortaya ¢ikmis
ve akigin eleman sayisinin 10 milyon civarinda olmasi gerekmistir. Anlamli bir
sonu¢ elde etmek icin gereken similasyon siresi 8-10 sn olarak diisiiniilmiis ve
zamana bagli HAD simiilasyonu yapilabilmesi i¢in gereken siirenin bir ay civarinda
olacagi ortaya cikmistir. k-¢ tiirbiilans modeli ve duvarlar iyilestirilmis 10 milyon
elemanlt ag yapist kullanilarak, zamandan bagimsiz gerceklestirilen siklon HAD

analizi sonucunda elde edilen hava akim ¢izgileri Sekil 4.45” de verilmistir.
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Sekil 4.45. Zamandan bagimsiz hava akis1 hiz akim ¢izgileri

HAD analizlerinin ve siklon tipi sogutma kulesinin imalat maliyetleri

diistintildiiglinde, piyasada bulunan rakipleri ile miicadele etmesinin zor oldugu

78



goriilmiistiir. Bu durum sogutma kulesi tasariminin siklon tipi seklinde olmasindan

vazgecilmesinin en biiylik nedeni olarak diistiniilmiistiir.

4.8 Doner Liile icin Yapilan HAD Calhismalar

Tiirbiilator kullanimi ve siklon tipi sogutma kulesi tasarimlarinin istenilen sicaklik
diistislerine izin vermemesi, farkli bir tasarim yapilmasi gerekliligini dogurmustur.
Su ana kadarki yapilan c¢alismalarda kule igerisini gonderilen havanin
yonlendirilmesi tizerine c¢alismalar yapildi. Fakat istenilen sonuglarin elde
edilememesi, kule icerisine gonderilen suyun yonlendirilebilecegi diisiincesini one
cikarmigtir. Bu sartlar altinda gilinlimiizde kullanilan fiskiye mekanizmasindan
esinlenerek doner lile sistemi tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilmis olan bu
sistemde doner lile mekanizmasinin merkezinin kulenin merkezine denk gelecek
sekilde yerlestirilmesi kararlastirilmistir. Tasarimi  yapilmig olan doner liile
mekanizmasinin sistem tlizerindeki etkilerini incelemek i¢in HAD ¢alismalari
yapilmistir. Doner liile igin yapilan HAD analizleri sonucunda elde edilen akim

cizgileri Sekil 4.46’de gosterilmistir.
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Sekil 4.46. Doner liile, hiz akim ¢izgileri

Doner liile igin yapilan HAD analizleri sonucunda elde edilen su damlaciklarinin x, y

ve z eksenindeki konumlari Sekil 4.47, 4.48 ve 4.49°da gosterilmistir.

Path Length (m)

Sekil 4.47. Su damlaciklarinin tiinel boyunca elde edilmis x eksenindeki konumlari
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Sekil 4.48. Su damlaciklarinin tiinel boyunca elde edilmis y eksenindeki konumlari

Path Length (m)

Sekil 4.49. Su damlaciklarinin tiinel boyunca elde edilmis z eksenindeki konumlari

Su pargaciklarinin x ve z eksenindeki dagilimlart incelendiginde, doner liile
mekanizmasinin  su  damlaciklartyla havayr homojen bir sekilde dagittig
goriilmektedir. Onceki dénemlerde yapilan HAD calismalar1 incelendiginde doner
lille sisteminin tiinel boyunca daha homojen bir dagilim gosterdigi Sekil 4.46, 4.47
ve 4.48°de acgikc¢a goriilebilmektedir. Bu durumun sebebi ise suyun belirli bir agisal
hiza sahip olmasi ve hava igerisinde bir kitle y1gim1 olarak hareket etmeyerek akim
cizgileri arasinda hareket etmesidir. Su damlaciklarinin  yol uzunluklari
incelendiginde 100 su damlacigi olarak modellenmis olan HAD analizlerinde su

damlaciklarinin biiyiik bir kisminin buharlastig1 goriillmektedir.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

5.1 Sonuclarin Yorumlanmasi

Bu tez calismasinda, ticari olarak kullanilmasi diisiiniilen bir diisiik su tiiketimli bir
sogutma kulesinin tasarimi ve testleri gergeklestirilmistir. Sogutma kulesinin tasarimi
icin HAD analizleri yapilmis ve hem HAD metodunun dogrulanmasi hem de
deneysel caligmalarin gergeklestirilebilmesi i¢in iiretilmek istenen sogutma kulesinin
licte biri kapasiteye sahip bir deney diizenegi kurulmustur. HAD analizlerinde
kullanilan geometrinin ger¢ek duruma en uygun sekilde hazirlanmasi, ¢oziim
agindan bagimsizlastirma c¢alismasi sonucunda ve k-epsilon tlrbulans modelinin
kullanilmast ile gergeklestirilmistir. HAD metodunun gercek durum ile
oOrtiistiiriilmesi sonrasinda kule igerisinde olusan tiirbiilans yogunlugunun hangi
boyutlarda oldugu HAD analizleri ile elde edilmistir. Bu amagla yapilan ¢aligmalarda

elde edilen sonuglar Cizelge 5.1’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.1 Cozum yontemleri ve sonuglar

No Cozam Yontemi Sonuglar
1 | Farkl giris ¢ikis konfigiirasyonlart Duvarlarda 1slanma goriildii
5 Delikler ve farkli giris ¢ikis
konfigilirasyonlar1 Basing kayiplar
3 | Tirbiilator kullanimi Istenilen verim elde edilemedi
4 | Tirbiilator ve radyal fan kullanimi Kapladigi hacim geregi
kullanilamaz
5 | Siklon kullanimi Verimli ama maliyeti yuksek
Doner lule sistemi Istenilen verim elde edildi

Cizelge 5.1’de gosterilmis olan ¢oziim yontemleri asagida detayli sekilde

aciklanmustir.

Sogutma kulesi tasarimindaki amag suyun kule igerisinde tamamen buharlastirilmasi
ve su tutucu kullanilmamasidir. Bu durum i¢in en Onemli parametrenin kule
icerisinde olusan tiirbiilans yogunlugu yapilmis olan literatiir ¢aligsmalar1 sonucunda

elde edilmistir.

Kule igerisindeki tiirbiilans yogunlugunu arttirmak amaci ile ilk olarak kulenin yanal

yiizeylerinde farkli boyutlarda delikler agilmis ve bu deliklerden farkli sekilde hava
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girisi verilerek kule igerisinde tiirbiilans yogunlugunu arttirmak hedeflenmistir. Diiz
akis girisi, 45° donel akis ve akisa dik girisler denenmistir. Elde edilen tiirbiilans
yogunluklar1 incelendiginde, kule igerisinde olusan tiirbiilans yogunlugunun kule
igerisine gonderilen diiz akista en fazla oldugu agik¢a goriilmiistiir. Fakat yapilan
deneylerde kullanilan farkli giris ¢ikis konfigiirasyonlarinda duvarlarda islanma

meydana geldigi gortilmistiir.

Akas giris sekilleri calismasindan sonra, sogutma kulesinin yanal yiizeylerinde agilan
deliklerden verilen hava girislerinin kule igerisindeki tiirbiilans yogunlugunu nasil bir
sekilde arttiracagr incelenmistir. Yapilan HAD analizlerinde farkli delik
konfigiirasyonlar1 ve farkli delik acikliklart denenmistir. HAD analizleri sonucunda
elde edilen veriler, yapilmis olan deneysel ¢aligsmalar ile karsilastirilmis ve en uygun
delik konfigtrasyonu olan ilk boélumdeki deliklerin 50 mm ikinci bolimdeki
deliklerin 100 mm olmas1 kararlastirilmistir. Fakat yapilan deneysel ¢alismalarda bu
iyilestirmenin yeterli olmadigi ve tiinel igerisinde daha fazla tiirbiilans yogunluguna

ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir.

Hava ile suyun daha homojen bir sekilde karistirilabilmesi i¢in havanin
yonlendirilmesi  diisliniilmiistir. Bu amagla sistem igerisinde tilirbiilator
kullanilmasina karar verilmistir. Tiirbiilatorler kule girisine 3 adet ve eskenar iicgen
olacak sekilde yerlestirilmistir. Piyasadan tedarik edilen tiirbiilatér yardimiyla
deneysel calismalar gerceklestirilmis ve iyilesme saglanmistir. Bu durum farkh
tirbiilator tasarimlart gerekliligi dogurmustur. Bu amacla 4 farkl tiirbiilator tasarimi
yapilmis ve Urettirilmeden 6nce HAD analizleri yardimiyla kule igerisinde tiirbiilans1
nasil etkiledikleri incelenmistir. Bu incelemede dikkat edilen parametre, kule
igerisine gonderilen su pargaciklarinin nasil ve ne sekilde hareket ettigi ve ideal
duruma ne kadar yaklastigidir. Kule igerisine gonderilen su damlaciklarinin geri
doniise ugramamasi ve kenarlara ¢ok yaklasmamasi ideal durumdur. HAD analizleri
sonucunda elde edilen su damlacik yollar1 incelenerek tiirbiilatér 3 tasarimi uygun

bulunmus ve hizli prototipleme yontemiyle iiretilmistir.

Tiirbiilator 3 ile gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda, kule igerisindeki 1slanmalarin

azaldig1 fakat tam anlamiyla 1slanmalara engel olamadig1 goriilmiistiir. Tiirbiilator 3
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ile birlikte radyal fan kullanilarak kule i¢erisinde homojen bir karigim elde edilmek
istenmis, bu yontemde bir iyilestirme saglamistir. Fakat elde edilen iyilestirme
yetersizdir ayrica radyal fan kullaniminin ekstra bir maliyete ve yer kaybina neden

olmasi ticari olarak kullanilmak istenen bir sogutma kulesi i¢in uygun degildir.

Tirbilator kullanimin 1slanmalara tam anlamiyla engel olamamasi sonucunda farkli
tasarimlar diisiiniilmeye baslanmistir. Sogutma kulesinin siklon tarzi bir tasarima
sahip olmasi ve siklon igerisinde akis ¢izgileri Tlizerinde bir 1s1 transferi
gerceklestirerek hedeflenen sicaklik distislerine erisilebilecegi diistiniilmiistiir.
Siklon tipi sogutma kulesi tasarimi igin gerceklestirilen HAD analizleri, siklon
igerisinde istenen bir karisim oldugunu gostermistir. Fakat gergeklestirilen HAD
analizlerinde gereken ¢Oziim ag1 ve analiz zamanlar1 diistiniildiigiinde siklon tipi

sogutma kulesi tasarimindan vazgegilmistir.

Sogutma kulesi tiineli igerisinde hava ile suyun homojen olarak karigsmasi ve suyun
hava icerisinde tamamen buharlagsmasi i¢in, su ana kadar yapilmis ¢calismalarda kule
icerisine gonderilen havanin yonlendirilmesi diisliniilmiistiir. Bu amagla yapilan
calismalarda yeterli iyilestirmeler saglanamamistir. Bu durumun aksine suyun hava
icerisinde yonlendirilmesi farkli bir fikir olarak ortaya sunulmustur. Bu amagla bir
doner liile tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan bu sistem ile ilgili hem HAD
calismalari hem de deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen HAD
caligmalar1 sonucunda doner liile sisteminin kullaniminin en uygun secenek oldugu
gorilmiistiir. Doner liile sistemi ile ilgili gerceklestirilen deneysel ¢alismalar HAD
analizleri dogrulamistir ve sistemin doner liile ile kurulmasi kararlagtirilmistir.
Kararlagtirilan bu sistem, sogutma kulesi adina yapilmig olan hem akademik
calismalarda hem de piyasada ticari olarak kullanilanlar arasinda tektir. Bu durumun
sebebi ise, sogutma kulesine gonderilecek olan suyun doner bir liile sistemi
tarafindan kule igerisine yollanmasidir. Kurulmus olan bu sistemi korumak amaciyla
patent bagvurusu yapilmis, yapilmig olan bagvuru sonucunda doner liile sisteminin
baska bir sogutma kulesi veya sogutma isleminde kullanilmadigi anlagilmistir. DOner
lille sistemi i¢in elde edilen sicaklik, bagil nem, lilenin agisal hiz1 ve liile debileri

patent bagvurusu geregi tez kapsaminda verilememektedir.

84



5.2. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Gergeklestirilen ¢alismada analizlerin zamandan bagimsiz oldugu ve kullanilan
model de 100 su damlacig1 varsayimlar1 yapilmistir. Kule igerisinde olusan ikincil
akisin incelebilmesi igin zamana bagli analizler gergeklestirebilir. Tasarlanan doner
lile sisteminin dort kol yerine farkli kol sayilarinda nasil bir dagilim olusturdugu

gelecekte yapilabilecek ¢alismalar igerisindedir.
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