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OZET

Bu tezde ilk olarak sogutma kulelerinin ¢aliyma prensipleri ve dizayn sartlan agiklanmugtir. Daha
sonra her tip sogutma kulesi incelenmis ve kulelerin ¢aligma sartlan ortaya konulmugtur. Bu kuleler
maliyet , verim ve isletme masraflari agisindan kargilagtinlarak belirli sartlar altinda hangi tip
sogutma kulesinin segilmesi gerktigi belirlenmigtir.

Boliim 3’te bir ters akimli sogutma kulesi sematik resmi gizilerek bir termodinamik analiz
yapilmig ve kule hacmini belirleyen formiil ¢ikanlmugtir.

Sogutma kulesi teorisi yazilmis, Tchebycheff yontemi ile performans egrilesi gikariimigtir. Bunun
i¢in basit bir bilgisayar programi kullamlmigtir Daha sonra ormek uygulama ile bir sogutma
kulesinin boyutlan bulunmus , performans egrisi yardimu ile gergek verim elde edilmistir.

Son boliimde sogutma kulelerinde su tiketimi ve su kaynaklannin korunmasi konusu ele
alinmigtir.



VI

SUMMARY

Firs I explained how a cooling tower work and what are the design conditions.And then I
explained every type of cooling tower and their oparation conditions, oparation expenses and
erection costs. I compaired them according to oparation expenses , erection cost, efficiency etc.
And I cleared that which one is the best for particular conditions.

In Chapter 3 , I drew a picture of counterflow cooling tower and did a thermodynamic analyz.
This analyz led me to the height of cooling tower. For this I used Stevens Diagram.

I wrote Cooling Tower Theory and drew a cooling tower performance curve. I used
Tchebycheff formulas. I solved a problem and found out the height of cooling tower and it ‘s real
efficiency.

At the end | emphasized the importance of water sources and explain what we should do for using
less water.



Sogutma Kuleleri

BOLUM 1.Giris

Bir gok sogutma sisteminde ve endiistriyel proseste iiretilen ve daha sonra gekilip
atilmasit gereken bir 1s1 mevcuttur.Sogutucu kondenserlerinden veya endiistriyel proses 1s1

degistiricilerinden tretilen isinin taginmasinda genellikle su kullanilir.

Gegmiste bu iglem, dogal bir su kaynagindan veya sebekeden siirekli su ¢ekilmesi, bu
suyun prosesten gegerken isitilmasi ve isinan suyunda direkt olarak kanalizasyona atilmasi
veya tekrar kaynagmna gonderilmesi ile gergeklestirilirdi.Bugiin ise sebeke suyu ile bunu
gerceklestirmek pahaliya malolmaktadir. Aym gekilde sogutma suyunun dogal kaynaklardan
cekilmesi goreceli olarak zordur ve isillmis suyun tekrar kaynaga atilmasi suyun ekolojik

dengesine de zarar vermektedir.

Isinin direkt olarak atmosfere atilmasinda suyu sogutmak amaciyla, hava sogutmali 1s1
degistiricileri  kullanilabilir;fakat bu cihazlann ik maliyetlei ve fan eneri tiiketimieri
yiiksektir Bu cihazlar, sadece ortam havasi kuru termometre sicakliimin yaklagik 11 °C
civaninda olmasi durumunda suyu ekonomik olarak sogutabilmektedir.Birgok sogutma
sisteminde ve endiistriyel proseste ise sofutma suyu i¢in bu sicakhk seviyeleri yiiksek
kalmaktadir. Sogutma sistemlerindeki atik 1sty1 dagitmak (uzaklastirmak) igin sik¢a kullanilan

sogutma kuleleri bu problemlerin bir gogunun tstesinden gelmektedir.

Sogutma kulesi sistemlerinin su tiketim oranlan yukanda bahsedilen tek gegisli
sistemlerin sadece %5’i kadardir.Bu nedenle sogutma kuleleri en az pahali olan
sistemlerdir. Aynica desarj edilen lémhms su miktart ¢ok az oldugundan ekolojik etkiside az
olmaktadir.Su sogutma kuleleri suyu ekonomik olarak ortam havasi yag termometre sicaklifina
3-6 °C kadar yaklagtirabilmektedirler.



1.1.Caliyma Prensipleri (1)

Sogutma kulesi , suyu sogutmak igin 1st ve kiitle transferi kombinasyonunu kullanan bir
gihazdlr.Sogutulacak su kulede hava ile su arasinda genig bir 1s1 transfer yiizeyi yaratacak
sekilde memelerden piiskiirtiilir. Atmosfer havasimn sirkiilasyonu ise asagidaki metodlarla
saglamir. Fanlar, konvektif akimlar,dogal riizgar akimlan veya puskiirtmenin indiiksiiyon etkisi
ile.Su ile havamin bagil 1s1 seviyeleri suyun bir kismun buharlagmasina sebep olur.Sabit
basingta stvi halden,buhar haline gegebilmesi i¢in suyun 1s1 absorbe etmesi zorunludur.Bu 1st ise
stvi halde bulunmaya devam eden suyun diger kismindan gekilir. Yani, atmosfer basincinda

buharlasma s1s1, sirkiile eden sudan alinir ve hava akimmna transfer edilir.

Sekil 1.1  de, gapraz akimh bir sogutma kulesinden gegen hava ve su arasindaki
sicakhk iliskisi goriilmektedir. Egriler su sicakhgindaki disisi (A’dan B’ye) ve hava yas
termometre sicakhigindaki artigt gostermektedir.Suyun sogutma kulesine giris ve gikis
sicakhklan arasindaki fark (A -B) range (sicakhik araligi ) olarak tamimlanir. Siirekli hal
rejiminde caligan birsistem igin dolu bir 1s1 degistiricisinden gegen suyun sicakhgindaki artigtada
range (sicaklik aralif ) aymdirBu range (sicaklik aralifr) hesaplanirken sogutma kulest
boyutlan ve kapasitesi degil 1s1 yiikii ve su debisinden faydalanir.

Suyun g¢ikis sicakhg ile giren havamin yag termometre sicakhig arasindaki fark
(B-C) yas termometre yaklagim sicakligy olarak Sekil 1.1 “de tamimlanmaktadir. Yaklagmm
sicakhigz sogutma kulesi kapasitesinin bir fonksiyonudur ve verilen bir 1st yiikii , debi ve hava
giris sartlan igin ; daha bityiik bir sogutma kulesi daha kiigiik bir yaklagim sicaklif1 (daha soguk
¢ikis suyu)doguracaktir. Bu yiizden , sogutma kulesinden atmosfere atilan isi miktan , sofutma
kulesi iizerine kabul edilen 1s1 yiikiine esittir.(Is1 transferinin yapildigx sicaklik seviyesi sogutma

kulesinin 1sil kapsitesi ile hesaplandi1 siirece)
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Sekil 1.1. Ters akimli sogutma kulesinde su ve hava arasindaki sicaklik iligkisi

Sogutma kulesinin 151 performansi giriy havasimin yag termometre sicakhgi ile
degismektedir. Girig havasi kuru termometre sicakligi ve bagil nemin,isil performans iizerindeki
etkilen olduk¢a azdir , fakat suyun buharlasma oranina etkisi vardir.Sekil 1.2° de sogutma
kulesinden gegen havanin psikrometrik bir analizi gorilmektedir. Ortam sartlannda A
noktasinda giren hava 1s1 ve kiitle (nem)absorbe etmekte ve doyma sartlannda B noktasinda
¢ikmaktadir (Cok disiik yiklerde , atilan hava doymus hale gelmeyebilir ).Sudan havaya
transfer edilen 1s1 miktan , havanin giris ve ¢ikig sartlarindaki entalpilen farkiyla (hs -ha )
orantilidir.Sabit entalpi dogrulan ile yas termometre sicakli$i dogrulari hemen hemen tam
olarak ¢akistigindan , pratikte havann entalpisindeki deSigimler i¢in , havanin yag termometre
sicakligindaki degigiklikleri esit olarak kabul edilebilir.

Sekil 1.2 © de AB vektorii iki pargaya ayriimigtir. AC duyulur hava isitmasim (duyulur
su sogumast ), CB ise gizli hava isttmasimt ( gizli su sogumasi ) temsil etmektedir.EGer hava
giris sartlan aym yas termometre sicakh@inda fakat farkli kuru termometre sicakhifmda D
noktasina degistirilirse , toplam 1s1 transferinin aynt kaldigi , fakat duyulur ve gizli 1s1

PR

kisimlanmin  degistigi goriliir. AB halinin evaporasyonla duyulur sogutulmasint ve havanin



luyulur ve gizli isitilmasim temsil ettigine dikkat edilmelidir. BD hali de yine suyun evaporasyon
le sogutulmasimu , fakat havanin duyulur sogutulmasim ve gizli isitilmasim temsil etmektedir. Bu
1edenle rahathkla gortlebilekcektir ki ayni su sogutma yiikii i¢in buharlasma miktan , havamn
uyulur isitma ve sogutma miktarina bagl olmaktadir.

SIGUL NEM

Glzyl s VE
XUTLE TRANS
p

KURU TERMOMETRE JICAXLIG

Sekil 1.2 Sogutma kulesinden geg¢en havanin psikromertrik analizi

Bir sogutma kulesinin su kullanim analizinde gizli 1stmun duyulur siya oram
onemlidir.Kiitle transferi ( buharlasma ) sadece 1si transferinin duyulur kisminda meydana
gelmektedir ve 6zgil nemin degisimiyle orantili olmaktadir. Giren havanin kuru termometre
sicakliF1 veya bagil nemi , gizli isiun duyulur isiya oranina etki etmektedir.$ekilde 1.2 © de;
AB ( wg- w, ) halindeki buharlasma orami DB (wg- wp) halindekinden daha kiigtiktiir , ¢iinkii
gizli 1s1 transferi ( kiitle transferi ) toplam 1s1 transferinin kiigitk bir 1s1 kismuni temsil etmektedir.

Tipik dizayn kosullaninda buharlagma orant , su sicakligindaki her 7 °C” lik disiis igin ,
su debisinin yaklagik % 1 ‘i kadardir . Gergek yillik buharlagma orani , dizayn oranmndan daha
kiigiiktiir;giinkii toplam 1st transferinin duyulur kismi giren havanm sicakhigi azalirken ,
artmaktadir. Buharlasmadan kaynaklanan su kaybina ilave olarak , disan atilan havayla da bir

miktar su kayb: olur.



1.2 Dizayn Sartlan

Bir sogutma kulesinin 1s1l kapasitesi agagidaki parametreler vasitasiyla tammlanabilir
1) Giren ve gikan suyun sicaklhiklan
2) Giren havanin yas termometre veya giren havanin hem yas hem de kuru termometre
sicakhklan
3)Su debisi

Giren havanin kuru termometre sicaklifi , evaporatif tip bir sogutma kulesinde
sogutulan sudan buharlagtinhicak su miktanna etki etmektedir.Bu , aym sekilde hiperbolik
kulelerden gecen hava akisina etki etmekte ve direkt olarak kuru tarzda galigsan indirekt temash

sogutma kulesi elaman: dahilinde 1sil kapasiteyi tayin etmektedir.

Klima uygulamasinda sogutma kulelerinin sl kapasitesi nominal kapasite olarak
tanimlanir ( Bu tammlama kondenser giicii (kw) bagina 1.25 kw 1s1 dagilim: ve kw bagina 25.6
°C yas termometre sicakhinda 35 °C ‘den 29.4 °C ‘ye sogutulan 54 mL/s debisindeki su
sirkiillasyonuna dayanarak yapilmistir ). Spesifik uygulamalar i¢in bununla beraber nominal
tonaj oranlan kullanilmaz ve 1sil performans kapasitesi genellikle tayin  edilmis i§letme
kosullarinda ki ( giren ve ¢ikan su sicakliklan , giren hava kuru ve yas termometre sicaklhiklar)

debilerle tanimlanir.

BOLUM 2 Sogutma Kuleleri (2)

Iki temel tip evaporatif sogutma cihazi kullanihir Birinci tip , 1sinmug su ile atmosfer
arasinda temastan olugmaktadir ( Sekil 2.1. ).Direkt temash cihaz suyu direkt olaraksogutma
atmosferine maruz birakir , o suretle is1 direkt olarak havaya transfer olur. Ikinci tip ise 1sitidmug
akiskan ile atmosfer arasindaki indirekt temastan meydana gelmektedir (Sekil 2.2 )
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Indrekt temash kuleler (genellikle kapali ¢evrimli sivi sogutucular olarak tamimlanir) iki ayn
51V1 gevrimi Igerir :
1) Suyun atmosfere serpantin boru demeti iizerinden temas ettirildigi i¢ ¢gevrim
2) Serpantin boru demeti iginden sogutulan suyun sirkiile ettii ig gevrim. I[sletme sirasinda st ,
¢ ¢evrimden serpantin boru cidarlarindan , evoparatif olarak sogutulan dig su gevrimine gore
akar .I¢ akigkan gevrimi higbir zaman atmosferle direk temas etmediginden , bu tip {initeler Su
digindaki akigkanlanin sogutulmasinda veya havadan gelebilecek kirlilik ve pisligin birinci

sogutma ¢evrimine bulagmasini 6nlemekte de kullanilabilir.

Puskirtmeli kulelerde su hayaya bir 1s1 transfer araci olmadan birakilir. Havaya maruz birakilan
su yuzeyl miktan spreylerin etkinligine ( verime ) baglidir. Su ile havanin temas siiresi ise
yiksekligin ve su dagitim sisteminin basincinin bir fonksiyonudur.

Temas yiizeyini artirmak i¢in dolgu adi verilen 1si transfer araci , hava akig yoluiizerinde su
dagitim sistemi altina yerlestirilir. Kullandan iki tip , sigramali ve film tipidir (Sekil 2.3) Sirayla
yerlestirilmis sigrama ¢ubuklan vasitasiyla | sigramali tipte temas ylizeyl ve zamani maksimize

edilir .
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Sekil 2.3. Dolgu Tipleri



Her iki tipte hem ters akimhi , hem de gapraz akimli kulelerde uygulanabilir Klima ve sogutma
uygulamalarinda film tipi kule boyutlannin daha kompakt olmasina miisadeetmektedir. Bununla
beraber sigramal: tip baslangigtaki hava ve su dagitima daha az duyarhdir.

Indirekt temash kulelerin kapalt gevrimli bir 1s1 degistiriciye ( genellikle boru demetli
serpantin ) ihtiyact vardir { Sekil 2.2. ) .Bazi tipler dis 1s1 degisim yiizey alanim artirmak

amactyla ilave film icermektedir.
2.1. Direkt Temash Sogutma Kulesi Tipleri
a) Mekanik Olmayan ( Dogal ) Cekisli Kuleler
Yogunluk farkiyla veya piiskiirtiilen su vasitastyla hava hareketini saglayan bu cihazlar
dolgu igermezler ve hava hareketi i¢in mekanik bir cihaz ( fan ) kullanilmaz. Puskirtilen suyun

aspirasyon etkisi dikey veya yatay olarak (Sekil 2.4 -2.5.) kule iginden hava akiminin

gecmesine sebep olur .
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Sekil 2.4.Dikey Piskiirtmeli Kule Sekil 2.5. Yatay Piskiirtmeli Kule



Hava hizlan ( hem giriy hem ¢ikig ) nispeten disiktir , boyle kuleler karsi riizgar
etkisine hassastirlar ve bu yiizden normal olarak , sistemdeki isletme sicakliklanmin kritik
olmadifr digiik maliyetli ihtiyaglan kargilamak i¢in kullamlir.  Yiiksek performansh yatay
puskurtmeli kulelerde su/hava temas yiizeyini artirmakicin kullanilir . Azalan yiik periyotlarinda
ve ortam sartlanindaki enrji kullanimimazaltabilmek i¢in normal olarak gok hizli veya kademeli
pompalama sistemleri tavsiye edilmektedir.

b) Dogal Akimhi Kuleler ( Hiperbolik )

Dogal akimli hiperbolik sogutma kuleleri Avrupa’da uzun siireden beri kullanilmasina
ragmen , Amerika ‘da yeni yemi kullamlmaya baslanmstir . Onceleri tahta yapiya sahip olan
kuleler daha sonra gelik ve tahtadan yapilmaya baslanmistir ( tahta geligin tizerinde ). Giiniimiiz
dogal hava akimh hiperbolik kuleleri genel olarak betondan yapilmaktadir.Kullamilan
malzemenin yaninda zamanla kulenin bigimi de degismistir. Onceleri silindirik olan yap
zamanla tepesi kesilmis koni seklini almigtir . Su andaki bigim ise kuleye biiyiik bir saglamhk ve
hava ile kulenin uyumunu saglayan hiperboliktir .

Dogal hava akimh sogutma kulesinde havay: hareket ettirmek igin fan kullanilmaz ,
hava aki;i atmosferik hava ile kule igindeki isinmig hava arasindaki yofunluk farki ile
gergeklesir . Tabandan giren soguk hava tepeden atilir .
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Sekil 2.6 Dogal Akiml Hiperbolik Sogutma Kulesi



¢) Mekanik Cekmeli Kuleler

Mekanik ¢ekmeli kulelerde fanlar girig havas: tarafinda veya ¢ikig havasi tarafinda bulunabilir

. Dig basing ihtiyacina , miisade edilebilir ses seviyelerine ve eneni kullanum ihtiyaglanna bagh

olarak fanlar genellikle santriflij veya pervaneli tip olabilir . Hava yukan dogru akig yaparken ,

su asaga dogru akar (Karsit akimli is1 transferi ) veya hava yatay aki

$ yaparken, su yine diigey

yonde asag: dogru akar (Capraz akiml 1s1 transferi ) .Hava girisi tek veya ¢ift girisli olabilir .

(Sekil 2.7)
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Sekil 2.7. Mekanik Cekigli Kuleler
Kuleler genellikle ya fabrika montajlidir yada tesis edilecegt

yerde montaj i¢in birkag

paradan olusmustur . Fabrika montajli kulelerin gogunlugu metal konstriiksiyonludur ;

genellikle de galvanizli geliktir . Diger konstriksiiyonlar ise islenmis agag , paslanmaz gelik ve

plastik malzeme kullanilarak yapilmaktadir .

Sahada montaji yapilan kuleler genellikle



koruyucu kaplanmiy kirmizi kereste veya fiberglas takviyeli plastik ile iglenmig kéknar
agacindan imal edilirler . Kaplanmig metaller , 6ncelikle de gelikler bitiin bir kule ve pargalan
i¢in kullanlirlar . Beton veya seramik malzemelerin kullamlmas: daha biyiik boyutlarda
smrlanmustir . '

Bugiin en fazla kulanilan sogutma kulesi tipi mekanik ¢ekmeli kulelerdir .Mekanik
¢ekmeli kuleler , biiylik gii¢ istasyonlan uygulamalant diginda hiperbolik kulelere gore daha

ekonomiktir .

Capraz akigh kuleler termal anlamda daha az verimlidir. Pratikte ise hem karsit hemde
capraz akigh kuleler uygulama tipine gore avantajlara ve dezavantajlara sahiptir .Her iki kule
tipide aym verimde gahigir Karsit akish kule daha ucuzdur ve daha az yer kaplar . Bununla
beraber gapraz akish kuleler personelin favorisidir . Bunun sebebi su dagitim sistemi , dolgu

,nem ayricive kulenin i¢ kisimlanna ulagmak ve bakimin yapmak kolaydir .

Capraz akigh kule yaklagimin (suyun ¢ikig sicakhign ile yas termometre sicaklig
arasindaki fark ) 16-18 °F oldugu ortamlarda daha iyi ¢aligir . Bunun sebebi gapraz akish kule
karsit akigh kule kadar termal olarak verimli degildir . 8-10 °F yaklagim ise karsit akimli kule
i¢in idealdir .

2.2. indirek Temash Sogutma Kaulesi Tipleri

a) Kuru Sogutma Kuleleri

Belirli gartlar altinda ;0rnegin yiiksek yas termometre sicakhifinda , su kaynaklanmn
yeterli olmadigi durumlarda , blof suyunun atiimasinda sorunlarla kargilagl durumun dakuru
sogutma kuleleri tercih edilir . Bu tiir kuleler direkt veindirekt olmak iizere ikiye ayrilirlar .
1) Indirekt kule
2) Direkt kule



Indirekt kulede atilan buhan yogusturmak igin bir yiizey yada kondenser kullamilir .Direkt
sistemde ise buhar sogutma kulelerinde bir yiizey ya da kondenserle temasa gegmeden
yogusturulur . Bu tiir kuleler de suyun igindeki yabanci maddelerin artmas: nedeniyle suyun bir
kismuinin sistemden atimasi durumu olmadigindan dogaya zarar verilmez . Blof ve buharlagma
olmadigindan su kayb1 yoktur . Sistemde buharlagsmanin olmamas: sis olusumunu engeller .
Buzlanma yoktur . Mekanik kulelerle kargilagtinldiginda bakimlan daha ucuzdur . Cunkii
mekanik akimh kulelerde kullanilan ve suyun kalitesini korumak igin kullamlan kimyasal
maddeler kullandmaz . Suyla ilgili kireglenme , korozyon , ¢amur meydana gelmez . Kuru
kuleler kiitle transferi ve duyulur 1st transferinin bir arada gergeklegti3i mekanik akimli kuleler
kadar termal olarak verimli degildir . Aynt zamanda kurulmasi ve ¢aligtinlmast daha pahahidir .
(Sekil 2.8 -2. 9)

Sekil 2.9. Direkt Kuru Sogutma Kulesi



2.3. Islak Kuru Sogutma Kuleleri

Bu tiir sogutma kuleleri hem kuru hemde 1slak (buharlagmali ) sogutma kulelerinin

Ozelliklerini igerir . Bu tiir kuleler hem su titkketimini azaltir hem sis, duman olusumu olasiligin

azaltir .Iki boliimden olusan kulede dis hava ikiye aynlir , kuru ve yas boliimlerini gegtikten
sonra birleserek digan atilir .

Su titketiminin az olmas: i¢in bu sistemde sicak suyun buytk bir kismi kuru béliimde

sogutulur. Fakat bununla beraber kuru sogutma 10-20 °C altinda gergeklestinidiginden yazin
belirli sicakliklarda sadece evaporatif sogutma meydana getirilir

. Bu gibi durumlarda kuru
boliimde hava gegisini 6nleyen bir engelleyict vardir .

Tiim avantajlanina ragmen islak kuru kule tim slak (evaporatif ) ya da tiim kuru

sogutma kulesi sistemlerinin istenilenleri veremediginde g6z dniinde bulundurulur.(Sekil 2.10)

ISINMLS HAVA GIKIS

KANATLI BORULU, HAVA SOGUTMALY
1S3 DEGISTIRICT DEMET!

HAVA OIRI

TEXRAR SIRKULE EDEN SU ( YAS TERMOMETRE SICAKLIGINGA )

Sekil 2.10. Islak-Kuru Sogutma Kulesi



2.4.Dogal Akimhi Kuleler ile Mekanik Akimh Kulelerin Karasteristiklerinin
Karsillagtinlmasi ( 3 )

Mekanik Akimli

Dogal Akimli

Hava gereksinimi , sis ve giirtilti

gibi konular gozéniindetutularak

Sisteme yakin kurulabilir . Pompa

harcamalan azalir Kurulug yeri giig

Yer sistemden belirli oranda uzak sistemlerinde atilan gazlarla
kurulur kargtlagmamalidir
Tahta , metal yap: olabilir . Riizgara dayanikli ince beton yapi
Yapt Zelzeleye riizgara kulenin kendi
Malzemeleri | agirigina mekanik ekipmanlann
sarsintilanina dayamkli olmaktadir
Daha az pahal: tahta , asbestos Oldukga pahali beton ve asbestos sement
sement ve plastik metaryellerden | kullanilir
Ik Yatinm | yapilabilir Fanlann maliyeti
yiiksek.
Fan ve pompa i¢in 6nemh (alistirma ve bakim her yonii. ile daha
Cabgtirma miktarda enerji Mekanik elemanlar | ucuzdur
Bakim Harc | ve transmisyon elemanlarinin
bakimt dnemlidir.
Sis Bu mekanik akimh kulelerin ana Yiiksek olmast nedeniyle bu gibi bir
problemidir. Yerlegim sorunla kargilagmaz
kisitlamalarina yol agar.Bu da arts
masraftr.
Uygulamalar | Cok bilyiik sistemler diginda Iklim gartlan ve 1s1 yiikleri goz oniinde
mekanik akimh sogutma kuleleri | bulunduruldugunda dogal akimh kuleler
daha ucuzdur.. gii¢ endiistrisi igindir..




2.5.Bir Karsit Akagh Kule Ile Capraz Akish Kulenin Elektrik Maliyetlerinin Mukayesesi
(4)

Pompa kafas: kilowatt ve beygir giiciine gore hesaplamr. Kulenin dizaynindan dolay gapraz
aksht kuleler kargit akish kulelerle karsilagtinldiginda daha fazla pompa kafasina ihtiyag
duyarlar.

Ek 1. fazla pompa basma yiiksekliginin meydana getirdigi art: masrafi dolar tizerinden

gostermektedir.

GPM.Pompa. Basma Yksekligi

3960.Verimlilik
Capraz akigh kule ile karsit akisli kule arsindaki 30 feet® lik ( 9.15 m ) fark 20000 GPM

su igin 190 HP fazla beygir giiciine yol agar. Bu miktar Ek 1 e gore (Her yil igin 8760 saat )
55244 dolar fazla yol agar.

Elektr tiiketimi farkim anlayabilmek igin her ikisi birden 20000 GPM su pompalayan bir
kargit akigh kule bir de gapraz akigh kule alalim.
1. Fan Motorlan
Karsit Akigh : 300 HP
Maliyet : 82 629 + 39 906 = 122 532 dolar

Capraz akigh : 240 HP

Maliyet : 82629 + 16784 = 99 413 dolar



2. Pompa Motorlan

Karsit Aksh : 30 foot pompa kafast
20000.30

BHP= _____  =190HP (40HP + 150 HP)

3960.0,80

Maliyet : 61570 + 16784 = 78354 dolar

Capraz Akish :60 foot i¢in pompa kafasi

BHP = (20000. 60) / 3960.0,80 = 380 HP (200+150+30)

3. Toplam Yillik Tiketim

Karsit Akigh : 200886 dolar
Capraz Akisli : 256130 dolar

Bu hesaba gore karsit akigh kule 55244 dolar daha az elektrik harcar .Bunu 10 yilik
degerlendirirsek yillik elektrik artiglari g6zoniinde tutularak bu miktar 1 000 000 dolar daha az
titketim olarak ortaya ¢ikar. Buradan gorildigi gibi her ne kadar ilk satin alma maliyeti fazla
olsa da kargit akigh kuleler , capraz akigh kulelere gére daha iyi bir segimdir.

2.6.Kule Yapim Malzemeleri

Sogutma kulesi ingasinda malzemeler genellikle korozif suya ve atmosferik sartlara
dayanikli olmasina gore segilir.



pd

Agac

Butiin statik parcalar i¢in ( metal donanamm hari¢ ) yaygin olarak agaglar
kullanibir Kizilaga¢ ve koknar koruyucu kimyasallarla kaplamirlar Bu mikrobiosid

kimyasallar;beyaz kannca ve mantar gibi agaca zarar veren organizmalarin saldirilarint 6nlerler.

Metaller

Kiiciik ve orta boy tesisler igin ¢inko ile galvenize edilmis gelik ve / veya aliminyum /
¢inko kaplama kullanilir Metal donamimlar igin sicak daldirma galvanizleme ve kadmiyum ile
¢inko kaplama kullamlir Biiyiik sistemler imalattan sonra bazen sicak daldirma galvenizleme
isleminden gegirilirler. Pringler ve bronzlar ; 6zel metal donanimlan , fittingler ve boru
aksami malzemeleri igin segilirler Paslanmaz gelikler , ( 6zellikle 302,304 ve 316 ) ¢ogunlukla
metal levhalar | tahnk saftlan ve korozif ortamlardaki metal donanimlar i¢in kullanilirlar. Pik
demir ise ; fan gobekleri , motor veya disli rediiksiyon yuvalann ve boru agma kapama
elamanlan igin genel bir tercih olmaktadir.Ozel amagh pargalar igin epoksi komiir bilesigi ,
pohliiratan ve polivinilklorid kaplt metal kullanilir. Son dénemlerde kulenin tamamu igin veya

anahtar pargalar igin 6zel polimerize edilmis korozyon koruyucu sistemler ilave edilmistir.
Plastikler

Fiber glas takviyel polyester malzemeler genis olarak boru aksamlan ,fan silindirleri ,
fan pervaneleri, kaplama ve kanatgiklani ve yapisal baglanti elemanlan igin kullamlilar. Ak
orifisleri ve dolgu c¢ubuklan gibi enjeksiyonla dokiilmiis pargalar igin polipropilen ve ABS
kullanilir . PVC ise artan bir gekilde dolgu damlactk tutucu ve pancur malzemesi olarak
kullanibiyor . Biyiik borulama sistemlerinde plastik takviyeli harg kullamlir.



Beton , Tas Tugla ve Kiremit

Beton genellikle sahada montaji yapilirken sogutma kulelerinin soguk su havuzian igin
kullamlir ve yaygin olarak borulamada , kaplamada ve biyiik kulelerin yapisal sistemlerinde
onceliklede giicendiistrisinde kullamlir. Ozel kremit , tugla ve taslar estetik sartlar énemli
oldugunda kullanilir.

2.7.Secim Sartlar

Spesifik bir uygulama igin uygun bir sogutma ekipmam segimi degigik faktorlerin
g6zonine alinmasinmi gerektirir : Sogutma gicl , ekonomi , servis thtiyact ve gevresel sartlar .

Bu faktorlerin gogu birbiri ile iliskilidir , fakat herbiri ayn olarak degerlendiriimelidir.

Cok sayida farkli su sogutma cihaz1 sogutma giicii ihtiyacini kargilayabildiginden , nihai
cihaz seg¢imini etkileyen 6nemli gartlar yiikseklik , uzunluk , geniglik , tasarim alani hava
debisi, pompa ve fan enerji titkketimi , kule yapim malzemeleri, su kalitesi ve kullanabilirlik gibi

aynntilar olmaktadir.

Optimum segim genel olarak ekonomik bir degerlendirmeden sonra yapihr. Ekonomik
degerlendirmenin Iki genel metodu omiir siiresi fiyatlandirma ve geri 6deme analizidir. Bu
prosediirlerden her biri , toplam sahip olma , isletme ve bakim maliyetlerine alternatif cihaz

segimleri arasinda kargilagtirma yapma metodunu temin ederler.

Baglangi¢ maliyet karsilagtirmalan asagidaki faktorlere gore yapilabilir.
1) Cihaz yapim maliyeti
2) Diger sistemlerle agagidaki aynntilar igeren ortak maliyetler
a ) Havuz temel 1zgarasi ve iggal edilen hacim degeri
b ) Pompalar ve ana tastyicilanin maliyeti

¢ ) Pompa ve fan motorlarinin elektrik tesisati



d ) Elektrik kontrol ve tertibati
e ) Kuleye kadar ve kuleden disan olan borulama maliyeti ( Bazi tasanimlar
digerlerinden daha fazlagiris ve gikig baglantilarina ihtiyag gosterirbu da borulama
maliyetine etki eder).
f) Alt birikme havuzu , tagma borusu vs. ( Eger imalatg1 tarafindan konulmusgsa) )
g) Shutoff ve kontrol valfleri ( Eger imalatc1 tarafindan konulmigsa )

h) Kule iizerinde kullamcilar igin yiiriime yollan , merdivenler ve benzeri araglar.

2.8.Yerlesim, Borulama ve Kapasite Kontrolii

Yerlesim
Bir sogutma kulesi serbest hava hareketine maruz agik bir alana yerlestirilebildiginde,
normal olarak bir problem ile karsilagilmaz. Bununla beraber kuleler ¢ogunlukla bina iglerine
veya etrafi gevrilmis hacimlere yerlestirilirler. Boyle durumlarda asagidaki faktorler g6zoniine
alinmalidir :

1) Sistem atrafinda yeterli ve engellenmemis bir hacim temin edilmeli ve fanlara yeterli

hava tedarik edilmelidir.

2) Kuleden ¢ikan hava, tekrar sirkiilasyon yapacak sekilde yonlendirilmemelidir. (¢ikan
hava nemli havanin bir kismu tekrar kuleye girer) Tekrar sirkiilasyon giris yas termometre
sicakhigni artinr ; sicak ve soguk su sicakliklarimin artmasina neden olur ve soguk havalardaki
operasyon boyunca giris agzinda buzlanmay: artirabilir. Havamn tekrar sirktlasyonu olasiif
cok kisimli kule tesisatlarinda 6zellikle dikkate alinmalidir.

Sogutma kulesinin gercek yerlesimi genellikle asagidakilerden bir veya daha fazlasimn bir
sonucudur : yapisal destek ihtiyaglan, teghizat ve donamm simrlamalari, yerel kanun ve
yonetmelikler, sogutma kulesine yedek yardimci hizmet ve servislerinin getirilmesinin maliyett
ve mimari uyumluluk. Planlama kademesi siiresince uygun yer seciminde ise sis, riizgar vb.
sartlar en iyi sekilde ele ahinr.



Borulama

Borular standart ticari uygulamalara uygun olarak boyutlandinlmalidir, Biitiin borular,
sistem pargalan arasinda bir miktar esneklik temin etmek suretiyle ; genlesme ve biiziilmelere
misaade edecek gekilde dizayn edilmelidir. Eger kulenin birden fazla giris baglantisi varsa, her
uniteye akisi (debiyi) uygun sekilde dengelemek igin dengeleme (balancing) valfleri takilmahdur.
Uniteleri bakim onanim igin ayirmak gerekecek ise mutlaka shutoff valfleri kullaniimalidir.

Bir veya daha fazla kule paralel ¢alistiklarinda, kule alt birikme havuzlar arasinda ; tnitelere
giren ¢ikan borulardaki dengesizlikleri ve tikali orifis ve siizgegler gibi engellerden dolayr
ortaya ¢ikan debi degisimlerini idare etmek igin esitleme hatti (borusu) tesis edilir. Sogutma
kulesinin durma esnasinda tasmasini énlemek ve ilk ¢alisma aninda yeterli pompa ¢aligmasim
temin etmek i¢in ; bitiin 1s1 degistiricileri ve olabildigince ¢ok kule borusu sogutma kulesindeki
suyun isletme seviyesinin altinda tesis edilmelidir. Isletme esnasinda su emis hattina hava
girmesini 6nlemek igin ; kule havuzlar uygun miktardaki suyu tastyacak gekilde boyutlandirlir.

Kule havuzlannin isletme ve tagma seviyeleni arasinda yeterli yedek hacimler: vardir.

Kapasite Kontrolii

Bir¢ok sogutma kulesi sisteminde ortam yas termometre sicakhii ve sogutma ytikii, normal
calisma sezonu boyunca énemli degisikliklere ugramaktadir. Bu nedenle ongériilen yogusma
sicakliklarini veya proses sartlarimi koruyabilmek igin, birtakim kapasite kontrol yontemlerine
ihtiyag olabilir.

Sogutma kulelerinde kapasite kontroliiniin en basit metodu fan cycling (devir) kontroliidir.
Cikis suyu sicakhiimn hassas kontroliiniin 6nemli olmadi31, gok soguk iklimlerde, fan ¢evrimi
uygun ve pahali olmayan bir kapasite kontrol metodudur. Bununla beraber ¢ok yiiksek devirde

motora zarar vermemek i¢in dikkatli olmak lazim.



Iki hizh fan motorlan, gan gevrimi ile birlikte oldugunda ; sadece fan gevrimli duruma gore
kapasite kontrol adimlanimi iki katina g¢ikarabilmektedir. Bu olay, fan ¢evrimli kapasite
kontroliin sadece bir adimina sahip olacak tek - fan motorlu initelerde kismen faydahdir. Iki
hizh fan motorlan sogutma kulelerinde genellikle birincil kapasite kontrol metodu olarak
kullanilirlar ve aym sekilde azalan yiik sartlarinda, eneri tiketiminin azalmasi da avantaj olarak

ilave edilebilir.

Santrifiyj iifleme fanlarinda, modiilasyon damperleri sogutma kulesi kapasite kontroli igin
genis bir tarihe sahiptirler. Birgok durumda modiilasyon damperleri iki hizh motorlarla birlikte
kullambiyor. Son dénemlerde gelistirilmekte olan ve fan hizlarinda gesitlilige izin veren frekans

modiilasyonlu kontrol cihazlan 6lgiilebilir kapasite kontrolis ve enerji yonetimi imkam verirler.

Sogutma kulesi i¢inden gegen hava akimim artirmak igin, su enjeksiyonu kullanan sogutma
kuleleri kapasite kontrolii i¢in degisik pompalama diizenekleri kullanabilirler. Kapasite kontroli
ve aym sekilde enerji tilketiminde azalma saglayan pompalama diizenekleri seri olarak
baglanmis cok sayida pompalan veya iki kademeli pompalan igermektedir. Kapasite kontrolii
i¢in suyu by - pass etme modiilasyonu yalnizca sogutma kulesi imalatgisina damgildiktan sonra
kullaniimalidir.

2.9.Kulede Ses Problemi

Sogutma kuleleri ve difer evaporatif soutma cihazlan gibi dis Unitelerin segimi ve
yerlestirilmesinde ses onemli bir kriter olmaktadir. Toplumlar artan bir sekilde dis cihazlann
izin verilen ses seviyelerini sinirlayan yasal diizenlemeler yapmaktadir. Mevcut bir yasa olmasa
bile, bir kule tesisi yakininda oturan veya galisan insanlar, gevrelerinde istenmeyen bir ses olursa
buna kargi gikabileceklerdir. Ses problemini halletmenin maliyeti orjinal kule maliyetini
asabileceginden, boyle bir problem daha sistem dizaymmn ilk kademesinde gbz Oniine
alimmahdir,



Verilen bir gevrede kabul edilebilir kule sesini belirleyebilmek i¢in, ilk adim ilgili alanda bir
ses kriteri tayin etmektedir. Bu mevcut bir yasada belirtilebilecegi gibi, oradaki yasama ve
¢ahiyma alaminda kabul edilebilecek ses seviyelerinin hesap veya tahminleri de olabilir. Ikinci
adim kritik alandaki kulenin iirettifi ses seviyesini tespit etmektedir. Burada kuleden kritik
alana olan mesafe ve kule tesisinin geometrisinin etkileri gozoniine alimir. Cogunlukla kule
imalatgist kendi Gnitesine ait ses bilgilerini tedarik edebilir. Son olarak tesisin kabul

edilebilirligini tayin etmek igin, tespit edilen kule ses seviyesi ile giiriiltii kriteri karsilagtinhir.

Genel olarak tesisin sebep olabilecegi ses probleminin gesitli ¢oziimleri meveuttur. Kuleyi
mimkiin mertebe sese duyarl bolgelerden uzakta tesis etmek, her zaman igin iyi bir uygulama
olmustur. Gece gibi sese duyarh kritik zaman dilimlerinde ve diigiik yiik periyodlannda kule ses
seviyesini diigiirmek i¢in, iki hizli fan motorlan dikkate alinmalidir. Bununla beraber, diizensiz
degisen bir ses, sabit bir ses seviyesine gore dah az kabul edilebilir oldugundan, fan motor

¢evrimini seviyede tutmak gerekir.

Cok kritik durumlarda, sese duyarh alan ile kule arasinda engelleyici duvarlar olmasi gibi
etkili ¢oziimler bulunabilir. Birgok imalatgida kule igin 6zel dizayn edilmis ses dusiiriiciiler

temin edilebilir. Bunlan kuleye yerlestirmek ise pratiktir.
2.10.Kulede Sis Olusumu

Bir sogutma kulesinden ¢tkan hava esas olarak doymus haldedir. Belirli gahiyma sartlan
altinda, kuleyi gevreleyen ortam havasi, kuleden desarj edilen hava akim igindeki nemin
tamamn: absorbe edemez ve fazlalik kismu sis olarak ortaya ¢ikar. A

Sislenme olayt psikrometrik diyagram izerinde havanin kule girigi sartlanm temsil eden
noktadan, kule ¢ikig sartlarini temsil eden noktaya dogru ¢izilen diiz bir ¢izgi ile 6nceden tespit
edilebilir. (Sekil 2.11).

Doyma egrisini bu gekilde ¢apraz kesen bir dogru sis olusumunu gésterir; doyma egrisinin
solundaki bu kesigme alani ne kadar biiyiikse havadaki sis dumanida o derece yogun olacaktir.



Sisin kalma siiresi veya direnci, sisi dagitan ortam havas: ile olan mekanik ve konvektif karnigim

derecesine ve orjinal yogunluk derecesine baghdir.
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Sekil 2.11 Psikrometrik diyagram iizerinde sis olusumunun tespiti

Sis olusumunu azaltmanin veya 6nlemenin metodlan degisik sekillerde olabilir. Bunlar kule
egzost havasim 1sitan dogalgaz briilorleri veya buhar esanjorleri olabilecegi gibi, kule gikisinda
piiskiirtillen kimyasallarda olabilir. Bununla birlikte bu ¢oziimler genellikle maliyeti artirmakta

ve her zaman etkili olmamaktadir.

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

Bu kombinasyonda bir kulenin kanath borulu normal buharlagtinci kismi 1s1 degistiricisinin
kuru yiizeyi ile seri veya paralel olarak biraraya getirilir. Boyle iinitelerde buharlastinict kismint
terkeden doymus ¢ikis havast, kule gikiginda ikincil bir doymug hava kangimi tiretmak igin, kule
iciﬁde kanath esanjor kismindan sucak ve nispeten kuru bir hava ile kangtirthr.



Bununla beraber, gogunlukla sis olusumu igin en pratik ¢oziim, kulenin goriinir sis
dumanlannin ortaya ¢tkmasina itiraz edilmeyecek bir yere yerlestirilmesidir. Bu sebepten dolay:
sogutma kulesi yerleri segilirken, potansiyel sis olusumu ve bunun kule civarindaki cok

pencereli alanlar veya trafik arterleri gibi alanlar iizerindeki etkileri gozoniine alinmahdir.
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Sekil 3.1 Ters Akish Sogutma Kulesinin Termodinamik Analizi Igin

Sematik Resim



BOLUM 3. Ters Akimh Sogutma Kulesinin Termodinamik Analizi ( 5)

Yukardaki sekil (3.1) de kullanilan terimlerin tanimlanmasinda yarar vardir. Buna gore;
M., : Birim zamanda giren sogutulacak su miktan (kg/h)
M, : Birim zamanda gegen hava miktan (kg kuru hava/h)
Wi : Giris havasi 6zgiil nemi (kg bubar/kg kuru hava)

W : dV kontrol hacmine giren havanin 6zgiil nemi (kg buhar/kg kuru hava)

\

[ 8

: Cikis havasi 6zgiil nemi (kg buhar/kg kuru hava)

t; : Ging havasi kuru termometre sicakhg: (°K)
t : Cikis havasi kuru termometre sicakhig (°K)

tw : Ging su sicakhig (°K)

twz - Cikistaki su sicakligi (°K)

hsi: Giren suyun ozgiil entalpisi (kj’kg su)

hapo: Cikan suyun 6zgiil entalpisi (kj/’kg su)

h; : Giren havanin 6zgiil entalpisi (kj/kg kuru hava)

h; : Cikan havamn 6zgiil entalpisi (kj/’kg kuru hava)

M,.-M.(W 1 -W>) : Cikan su miktan (kg/h)

M.-M, (W, -W)+M.dV : Kontrol hacmine giren su miktan (kg/h)
M.,,-M. (W>-W) : Kontrol hacmini terkeden su miktap (kg/h)

hs. : Kontrol hacmine giren suyun entalpisi (kj/’kg su)

hatdh ; Kontrol hacmini terkeden suyun entalpisi (kj/kg su)

h : Kontrol hacmine giren havanin 6zgiil entalpisi (kj/kg kuru hava)

h+dh : Kontrol hacminden ¢ikan havanin 6zgiil entalpisi (kj/kg kuru hava)



3.1. Suyun Enerji Denkleminin Cikarihs:

dV hacmine giren ve gikan su debilerini o kisimlardaki enerjilerle ¢arpip

farklarini almak suretiyle enerji degigimini elde edenz.
Gou- (Mw- Ma(W2. W) . M, dW) hgy- Mu- Mo (W2 W) ) (hsw+ dbsy)
Qs = My hew- My ( W2 - W) hg, + MudWhg, - Muhgy+ Ma ( W2- W )hg, -
M.dhg, + M, ( W2- W) dhg,

qsu = MadWhyg, - M, dhg,

3.2.Havanm Enerji Denkleminin Cikarihsi

Yine dV hacmine giren ve ¢ikan hava debilerini o kesitteki enerjilerle garpip

farklarini almak suretiyle enerji degisimi elde edilir .

Ghava = Ma (h+dh ) - M,h

Qhava = Mah + M,dh - M;h

Qhava =Madh

3.3. Hava Su Enerji Degisimi Denklemi

(su = Ghava 5

mdh = My(Wiy~ W )hgy- Mydhs,

(3.1.1)

(3.1.2)

(3.1.3)

(3.2.1)

(3.2.2)

(3.2.3)

(3.3.1)

(3.3.2)



Madh =Madthw - dehfw (333)

1 2
1 no’ lu terimin agilimi :

M.dW =hp . Av. dV (W -W) (3.3.4)
M.dWhg, = hp. Av.dV (Wew -W ) hgy (3.3.9)
dW = ( W, - W) kabul edilir . (3.3.6)
M,=hp. Av. dV  yazlabilir . 3.3.7)

2 no ‘ lu terimin agilimy :
- Mudhgy = hp. Av.dV (tw-t) + hp. Av.dV ( Wew - W) hgw (3.3.8)

Bu ifadeler ana denklemde yerine yazilirsa

M.dh =hp.Av.dV (Wey - W ) hey + hp. Av.dV (Wey - W ) hege + (3.3.9)
hp.Av.dV (tw-t)

M,dh = hp. Av.dV ( Wey - W ) hyw + hp.Av.Le.Cp, (tw-1) (3.3.10)



Le= h. dir
h4.Cp

M.dh = hp.Av.dV[(Wi - W )hgw + Le Cpa (tw-t)]

dh = (Wey- W) hgw+ Le.Cpa (tw-t)

haw-h=Cps(tw-t) 1t ( We - W)
dh=Le((hsw-h)-1t(We-W))+(Wu-W)h,,
(hew-h)
dh =Le[______  J]+hg-rtLle

dw (Wa -W)

olarak entalpi nem degeri elde edilir.

3.4 Kule Kesitinin Bulunmasi

M,dW = hp. Av.dV ( W, - W) idi

dv =

hp.Av (Wew- W)

(3.3.12)

(3.3.13)

(3.3.14)

(3.3.15)

(3.3.16)

(3.4.1)

(3.4.2)



M, dw

) av= )
hp.Av (Wew - W)
M, dw
V= J
hD.AV ( Wsw -W )

Bu integral ¢6ziimi i¢in yaklasik bir uygulama ;

b4 =Won - W2
V2= Wan - W,
Ym = Weum - Wn
Wswl - WSWZ
Wom = Wm =
2
M.. W2 -W,
hp.Av= formiilden V g¢ekilerek

W, +W,

(3.4.3)

(3.4.4)

(3.4.5)

(3.4.6)

(3.4.7)

(3.4.8)

(3.4.9)



hp.Av = (M,/S) Mw /S)*? . 0,45 (3.4.10)

M, .W,-W,
V= olarak kule hacmi bulunur.
hp.Av fyn,

fdegeri de yu/ y: ve ym/y»degerleri igin Stevens Ek 2 diyagramindan elde edilir



BOLUM 4 Sogutma Kulesi Teorisi ( 6)

Plan alan1 1 m*, sogutma hacmi V , su temas yiizeyi a , su akim miktan M,, , hava akim
miktan M, olan bir sogutma kulesi diisiinelim . T sicakligindaki su , T, kuru
termometresicakhginda, h, entalpisi ve W, nem oranina sahip hava ile ¢evrilidir. ara
yuzeyi T” sicakh@indaentalpisi h’ ve nem oram W’ olan doymusg bir hava film tabakas:
kabul edelim.

Sudan ara yiizeye toplam enerji transfer,
dgw=M.u.c .dT =KM,(a. dV)(T-T") 4.1)
Ara ylizeyden havaya 1s1 transfen,
dgs =K, (a.dV )T -T,) 4.2)

Su buhannn film tabakasindan havaya difiizyonu

da =K’ (2.dV ) (W - W,) (4.3)

Buharlagma gizli 1s1sim1 bir sabit olarak alirsak (r ) , ara yiizeyden havaya gizli 1st
transfer miktart ,

rdm=dq =rK’ (a.dV) (W -W,) (4.4)

Proses , T, = T oldugu zaman dengeye ulagir ve hava bu sicaklikta doygun duruma
gelir. Adyabatik sartlar altinda dengeye , adyabatik doyma sicakliginda veya havanin



termodinamik yag termometre sicaklifinda ulagir. Bu sicaklik bir sogutma kulesinde
ulagilabilecek endiigiik sicakliktir .

Merkel , Lewis bagntisint kullanarak , kiitle ve 1s1 transferlerini birlestiren ve entalpi
farkinin itict gii¢ oldugu ortak bir bagint1 ortaya koymustur

Ka
=1 (4.5)
K’Cpn
Toplam enerji transferi denklemimiz ,
dqw = dgs + dq;. (4.6)
M,.cdT=Ks(adV)(T -T,)+rK’ (adV)(W-W,) 4.7

(4.5) no lu egitlikten K  yi gekip ustteki egitlikte yerine koyahm ;

M, cdT =K’Cpa (2dV ) (T -T) +r K’ (@dV) (W’ - W,) (4.8)
Muc dT =K’ 2 dV (Cpn (T" -T2 ) +1 (W - W,)) (4.9)

My ¢ dT =K’ 2dV [ ( CpuT’ + tW’ ) - (CpaTa+ rW,) | (4.10)

My cdT =K’ adV (h’ - h,) =M.dh, (4.11)

Ara yiizey sartlanmin bilinmemesi zorlugunu , film direncini ihmal ederek ortadan
kaldirabiliriz.

Boylece ;



MycdT =M,dh,=KadV(h-h,) olur veya ; (4.12)

KaV dT
S S — (4.13)
M., h-h,
KaV dh,
_— = —_— (4.14)
M, h-h,

Genel sogutma kulesi pratiginde , evaporasyon ihmal edilir ve (4.12) no * lu bagintidan ;
(M./M,) dT = dha : ) (4.15)

4.1 Niimerik integrasyon : Tchebycheff Metodu (7)

Kule karasteristigi olarak tammlayabilecegimiz (4.13) veya (4.14) no lu bagintilardaki
integralin niimerik olarak hesabi , Tchebycheff metodu ile yapilabilir .

Buna gore

= = 4.1.1)



h=T2+0.1(T;-T2) sicakhgindaki ( h-h,) degen

hy=T.+04(T,-Ty) sicakh@indaki (h-h,) degeri

hs=T;-04(T,-T;) sicakhgindaki (h-h,) deeri

hy=T-01(T,-T,) sicakhigindaki (h-h,) degerdir.

ve yine ,

ha = hy + 0.1 ( Mo/M, )(T: - T2)

haz:h] +04(M“/Ma)(T1 -Tg)

hs=h-04 (MM, (T, -T2)

has = hy- 0.1 (MW/M,) (T, -T2) “dir.

hz = h; + (Mw/M,) (T:- T2)

4.12)

(4.1.3)

(4.1.4)

(4.1.5)

(4.1.6)

(4.1.7)

(4.1.8)

(4.1.9)

(4.1.10) .

Tchebycheff metodu ile elde edilen KaV / M,, degerleri , sabit yas termometre

ve sabit sogutma araliklarinda , degigen M./M, degerlerine gore grafige gegirildiginde

sogutma kulesi performans egrileri elde edilmis olur .

Ticari sogutma kulelerinde hava akim miktarlan ¢ok ufak bir arahkta degistigi icin

agafidaki esitlik kabul edilebilir , hata simirlan i¢inde kullamlabilir.

KaV=c(My/M)

(4.1.11)



4.2 Ornek Hesap

Kondenser yiikii 500000 Kcal/h olan bir sistemde chiller ile birlikte ¢aligacak
olan sogutma kulesinin gartlan asagidaki gibidir :

Havanin Sartlan ;
K.T.=35 °C
YT.=22°C

Suyun Sartlan ;
Tg=37°C
T¢=27°C

Sogutma Araligr = 10 °C
Yaklagim = 5 °C

Sogutma kulesine giren nemli havanin kuru termometre sicaklig ¢ikan havanin
kuru termometre sicakligina esit olup havanin hizi v = 1.5 m/s ve m, = m,, dir.
Buna gore ;

a ) Kulede buharlasan su miktarnni bulun,

b ) Kulenin yiiksekligini belirleyiniz

¢ ) Tyas = 22 ° C ve sogutma araligx 10 ° C igin performans egrisini ¢izip gergek verimi

bulunuz.

Qxond =500 000 kcal/h



Kondenser 1s1 dengesi ;

Qiond s = Qiond hava

Qxond s = Mw.Cp.( T2 - Ty)

500000 =m,.1.(37 -27)

m,, = 50000 kg/h

m, = m,,

m, = 50000 (kg/h)

Qxond hava =M. ha-hy )

500000 = 50000.( h,-15.3)

hy =25.3 kcal/h dir.

T2=35°C ise W;=21.1 gr/kg oldugu psikrometrik diyagramdan belirlenir.

Aynca , TY.=22°C ve  Ta=35°C sartlan igin
W, =112 gr/kg dur.

My =M, (W-W1)

My, = 50000.(21,1-11,2).107

My, = 495 kg/h



b) M. W2-W,

hpAv f Y
hpAv= m,/S ( my/S )**.045
m, = 50000 kg/h
m, = 50000 kg/h .0,9 m’/kg Havanm yogunlugu = 1.2 kg/m* = 1/1.2 =09 m’/h

m, =45000 m*/h

m, = 45000.1/3600 = 12.5 m’/s

hpAv = my/S.(m,/1,2.8)** 0,45

hpAv = ( m,/S)"*.0,47

T =37°C ise Wai =393 gkg
Twz=27°Cise Wgp=228 gkg
yi= Wau - W2

y1=39.3-21.1

y1=18.2 g/kg

Y2=Wswz-W1



y2=22.8-11.2

y2=11.6 g/kg

Waut + Wa

(S8

Wa = 248 +11.2

2

W =31.05 g/kg

W, + W,
Wa =
2
21,1 +11,2
W=
2
W, = 16.15 g/kg
szwsw‘wm

Y =31,05 - 16,15



Ym =149 g/kg

yw/y1= 14.9/14.5

Ym
=1.027
b2
Ym 14.9
y2 11.6
Ym
=1.285
Y2

Stevens diyagramindan f=0.95 oldugu belirlenir.

m, Wz-W1
V=

hpAv fym

m, 21,1-1172
V=

hpAv 0,95 .14,9



m, . 0.67

hpAv
V=0,67. m, 2,13 ( S/m,)"?
V=1,43.51,2 (1/m, )"’
Hacim V=Sz
S.z=1,43.81,2( 1/m, )*?
= 1,43 (S/m,)*?

Hiz v=15m/s idi

z=1,43(8,33/12,5)%*

z=1.3m.

c¢) Yas termometre sicakhif 22 °C ve sogutma aralig 10 °C igin hazirlanmig
grafigimizden degigen M,/M, oranlan i¢in KaV/M,, degerlerini , yaklasim = 5 ° C egrisi

tizerinden tespit edelim.




M./M, KaV/M,,
1.00 0.2650
1.10 0.2670
1.20 0.2700
1.30 0.2730
1.40 0.2760

Elimizde bagka spesifik veri bulunmadigini kabul edersek 4.1 11 esitliginden ;

KaVM,=c (Mu/M, )"

(n=-06)

In KaV/My =Inc - 0.6 In (Mw/M,)

In(0.2650)=Inc-06In(1.0)

¢ =0.2650

M.J/M,

InM,/M, 0.6 InM,/M, InKaV/M,

1.00
1.10
1.20
1.30
1.40

0
0.0414
0.0792
0.1139
0.1461

0
0.0248
0.0475
0.0684
00877

-1.3280
-1.3528
-1.3755
~1.3964
-1.4157

KaV/M,,

0.2650
0.2585
0.2575
0.2475
0.2427



imdi kuleyi test ettigimizi ve gerekli dlglimleri yaparak asagidaki verileri elde ettigimizi

fistinelim ;
Yas termometre sicakligi : 22°C
Sicak su sicakhg : 40 © C
Soguk su sicakligr : 28 ° C
Sogutma aralig : 12°C

Yaklagim : 6 ° C

Test Mw/M, oranini asagidaki esitlikle hesaplayabiliriz :
(MuMa)ies = (Mu/Ma)sizayn . Mo tes/Muizayn. (HPuizayn/ HPica )'”
Maudizam = 10 000 kg/h  (kabul )
Mues =9000 kg/h (kabul)
HP gizapn = 0.34 (kabul)
HPyy = 0.30 (kabul)
1. 9000 . ( 0,34. 0,30 )'?

( Mo/M et =
10000



Mo/ Males = 0.94 olarak bulunur.

Tekrar tchebycheff nimerik integrasyon metoduyla Ka/M,, degerini hesaplayahim.

(Tablodan ) Y, 1/A h=0.0831

T,-T. 1 12 . (0.0831)
KaV/M,, = =

KaV/M,, =0.2494 degeri elde edilir.

T hy h, ~h 1/h

28  90.50 65

292 9642  66.13 3029  0.0330
328 11642 69.51 4691  0.0213
352 131.56 71.76 59.80  0.0167
388 15792 75.15 8277  0.0121

40 167.70 76.28

> 1/Ah=0.0831



Kule karasteristifi olarak tanimladagimiz KaV/M,, degerlerinin Tchebycheff gére
1esaplanmasi olduk¢a uzun islemler gerektirdiginden , bu hesap metodu yerine bir bilgisayar
srogramu gekline sokulmasinin , performans egrilerinin ¢iziminde biyiik kolayhklar saghyacag:
agtktir Ek 3 performans egrisi ¢iziminde kullanilan bilgisayar programim sematik olarak
gosteriimigtir .

Tchebycheff metoduna gore hazirlanan bilgisayar programi kullanilarak elde edilen
veriler grafige gecirilmigtir. Grafikte yatay eksen My/M, oranini , diisey eksen KaV/My,
degerlenini gostermekte olup elde edilen bir egri boyunca yaklagim sabit kalmigtir.

Simdi ilgili grafigimizde bu noktay isaretleyelim ve bu noktadan kule karasteristik egrisine
paralel olacak sekilde bir hat ¢izelim. Bu hattin yaklagim = 5 ° C egrisini kestigi noktadan
agag inerek My/M, degerini okuyalim :

( Mw/M, ) gergek = 0.82

Artik kulenin % kag verimle ¢aligtigini hesaplayabiliniz.

( Mw/Ma )gemk
Kule Verimi = — 100
( MM, dizayn

Kule Verimi= 0.82 /1.00. 100

Kule Verimi = % 82



36liim S. Kule Hacmini Etkileyen Faktorler

Kule hacmini etkileyen en 6énemli faktorlerden birisi giris havasinin yag termometre
icakhigidir Asagidaki gekilde (Sekil 5.1) gonildiugi gibi giris havast yag termometre
le lineer olmayan bir bagint: ile degismektedir. Ancak belli bir sicaklik araiginda
legisimin lineere yakin bir artigla gergeklestigi goriiliir. Yani, kule hacmi bu aralikta
ag termometre sucakhiginin artmastyla lineere yakin bir sekilde artmaktadir.Fakat bir
loktaya geldigimizde bu artis aniden hizlanmakta ve sonsuza gitmektedir. Oncelikle
wule hacminin artmasinin sebebini agiklayalim. Yag termometre sicakh@inin artmast
lemek, yaklasim sicakhiinin azakmasi veya kiigiilmesi demektir.Bir bagka deyisle
wuleye giren havanin yas termometre sicakhifn ile kuleden ¢ikan suyun sicaklig
rasindaki fark azalmaktadir. Kule hacmi sabit tutuldugu taktirde , yaklasim sicakhiginin
zalmast hava ve sogutulacak su arasindaki 1st gegisinin azalmasina , yani kule sogutma
:apasitesinin diigmesine sebep olur. Asagidaki sekil de ise kulenin sogutma kapasitesi
‘ani toplam 1s1 gegis miktan sabit tutulmak istenmistir. Bu ise biitiin diger veriler sabit
utuldugundan , ancak 1s1 transfer alaninin artinlmast ile mimkuindiir.

&0

Kule Hacml V(m3)
o]

10 +

20 21 22 23 24 25 26 27 28 28,7

Girig Havasi Yag Termometre Sicakhg:

Sekil 5.1 Kule Hacmi - Yas Termometre Sicakhid1 Degisimi



Kule hacminin artigt 26 °C den sonra hizlanmakta ve 29 °C ye yaklagirken ,sonsuza.
logru artmaktadir Kule hacmini etkileyen diger bir faktorde su debisi/hava debisi orani
lir. M/M, orani 1.0 - 2.0 arasinda degismekte olup ; bu degisim sirasinda Mw/M,
srani 2.0dedegerine yaklasildikga kule hacmide artmaktadir.(Sekil 5.2)

V{m3)

1 1,21 13 1.4 15 16 17 18 19 2

mwfmh

Sekil 5.2 Kule Hacmi Ile M,/M, Oraninin Degigimi

sekil (5.3) ise kule hacminin farklh M./M, oranlan igin giris havasi yag termometre
ncaklign ile olan degisimi verilmektedir. Goriildiigi gibi herbir egri egri Sekil (5.2)deki
sgriye benzer bir yoriinge gizmekte ve belli noktalarda hizli bir artig gergeklestirmektedir
3urada yapabilecegimiz diger yorumda kule igin verilen diger degerler sabit iken My/M,

sramnin artmast kule hacminin artmasina sebep olmakta , ¢iinkii daha fazla su sogutulur.



Kule Hacmi Y(m3)

80

70 t
& +
1
0+

- — = MWMH=1

——MW/MH=1,

------ WMVIMH=

“&ﬁmvgggz_zgg;g - - — - MWMH=1

g o Gy ® — - - — MWAIH=1

Girig Havast Yag Termometre Sicakh¢t °C C MWMH=1

[0 RN ¢ | U PN 3 B 1N ]

—

Sekil 5.3 Farkli Mw/Ma Oranlan Ile Kule Hacminin Degisimi



Yapilan iglem ile 725 gaMw/Ma daha az su kullanihr. Kimyasal maddeler igin
yapilanharcamakazanilan su miktan ile karsilaginidiginda énemsiz oldugu gériiliir.
Suyun iyilestiriimesi sogutma kulelerini , buharlagmali kondenserleri , hava sogutmali

kondenserleri ve pompa sistemlerini ; kireg , korozyon ve biyolojik kirlenmeden korur .

Kireglenme

Kireg 151 transferini etkiler ve ¢alisma masraflarini artinir En etkili kireg 6nleyiciler
Phosphonates (AMP , HED , PMC ), Polymers ve Surfactants.

Korozyon:

Sistem ile su ile su arasinda meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu

metal yada alagimlann azalmasidir. Korozyon isi transferini ve akimi

engeller. Korozyonu engelleyici maddeler metal lizerinde g¢ok ince bir tabaka olugtirur ve
korosiv maddelerin gegisini engeller .En yaygin korozyon engelleyiciler sunlardir

:Chromates, Orthophosphates,Molybdates , Silikats.

Biyolojik Kirlenme

Biyolojik kirlenmeye sudaki bakteri , mantar ve diger organizmalar sebep olur .
Kireglenme ve korozyon gibi biyolojik kirlenme de 1s1 transferini ve pompalamay: engeller
nozullan ve kontrol valfierini tikar.

Sogutma kulesinin ilk giinden itibaren temiz tutulmasi sogutma kulesinde olusan ;
legionella hastaligindan sonra dahada 6nem kazanmgtir.

Biyolojik iyilestirme i¢in kullanilan kimyasal maddelere biosayd denir.Bunlar mikroplan
ve biostatlan 6ldiiriir, geligmesini engeller. Bunlar ikiye aynlir : Oxidizing ,

Nonoxidizing. Oxidizing biosayd lar inorganik maddelerdir ; Chlorin gaz1 , bromin ve
ozon. Diger grup ise genellikle organik maddelerdir ; Ammoniaum , DBNPA.

Kimyasal maddelerin yanmda suyun temiz tutulmasi i¢in filtrelerdé kullamlix.Su deposuna
yad su avna akim hatlarina konulan filtreler kir , toz , duman , organik partikilleri tutar



ve suyu temiz tutar .Bunlar enmi tiiketimini , bakim harcamalarini , suyun iyilestirilmesi

igin kullanilan kimyasal madde harcamalarini azaitir. Ekipmanlann émriini arttirr.



SONUC

Yaptigimiz aragtirma ve incelemelerde Igletme maliyeti agisindan kargitagtirilan Karsit ve Capraz
akish sogutm akulelerinden karsit akigh kulenin daha az elektrik maliyetine yol agtif
gorilmigtiir Karsit akigh kulede hava yukan dogru ilerler ve agagt disen su ile kargilawr. Kuleye
konulan dolgu malzemesiylede temas yiizeyi arttinlarak en iyi termal verim elde edilir . Termal verimin
iyt olmast karsit akigli kulenin diger tip kulelere gore daha kiigiik olmasina (daha az dolgu malzemesi
kullantlir) buda hem kurulus maliyetinin az olmasim1 hemde pompa ve fan gibi araglann daha ucuz ve
isletme maliyetinin daha az olmasim saglamgtir.

Dogal akimh kule ile mekanik (fanl) sogutma kulelen karstlagtinlmug , i¢ hava dig hava yogunluk
farki ile hava akimint saglayan dogal 6akiml kulelerin bu akimin olugumu igin gok yiksek yapildigs ve
ilk maliyetin digerlerine gore ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir. Fakat fan ve pompa maliyet , ¢aliyma
masraflan goézoniinde bulunduruldugunda sogutulacak su miktarinin gok fazla oldugu elektrik santrali
vb. gii¢ sistemleni i¢in rn uygun segimin dogal akimli hiperbolik kuleler oldugu ortaya ¢ikmistir.

Mekanik akimh sogutma kuleleri , islak- kuru ve kuru sogutma kuleleri ile kargilagtinions ,
mekanik akimh kulelerin kurulus ve isletme maliyetinin daha ucuz oldugu belirlenmigstir. Buharlagmaya
dayali sogutmanin az yada hi¢ olmamasi nedeniyle yeterli termal verimin elde edilemedigi islak-kuru,
kuru sogutma kulelerinin sadece sis olusumu ve su kaynaklan azhs gibi sorunlarla kargilagidiginda
kullamimas: gerktigi anlasilmugtir.

Sogutma kulesi teorisi ve Tchebycheff metodu kullanilarak bilgisayar yardimi ile
sogutma kulesi performans egrileri elde edilmistir.

Karsit akish kule i¢in yaptiimiz termodinamik analiz ve ¢izdigimiz Kule Hacmi-
Girig Yag Termometre Sicakhg , Kule Hacmi- Mw/M, (Hava miktanimn su miktarina oram) grafikleri
kule hacmini etkileyen faktorlerin , giris havasi yag termometre sicakh@ ve M,/M, oldugunu
gostermistir Buna gore yag termometre sicakhg yiikseldikge ve Mw/Ma oram bityiditkge alinan 1s1
miktani azalmakta bu nedenle sogutma kapasitesini karsilamak i¢in kule ebatlanm biyiiltmek
gerekemektedir



BOLUM 6 Su Tiiketimini Azaltmak Icin Yapilabilecek islemler

Sistem suyunun miimkiin oldugunca fazla kullanilmasi modern sogutma kulesinin
amacidir.5-10¢evrim sonunda sistem %5 oraninda buharlagma ve blof ile su

kaybetmektedir.Bir yag rafinerisinin 50 000-100 000 gal/mun. su kullandig g6z 6niinde
bulundurulursa kaybedilen suyun ¢énemi ortaya ¢ikar. Buharlagma sirasinda sadece su

buharlagir ve gerisinde mineraller ve diger ¢6ziilmemis katilar1 birakir. Bunun yaninda

sisteme verilen yeni subu yabanci madde oranini ilk andakinin {i¢ kat: fazlasina
¢ikanr.Coziinmeyen katilanorani artarsa belirli bir siire sonra su doyma noktasina gelir ve
yuzeyde toplanir ;is1 transferini engeller , su titketimini arttinr. Suyun kullamilma sayis1 sudaki
toplam ¢ozilmemis kati madde konsantrasyonununeklenen suyun TDS oramyla
boliiniir. Oregin yerli su 300 ppm CaCO; © a ulagh@inda doymus olur.

Eger sisteme eklenen suyun konsantrasyonu 100 ppm CaCOs ise suyun kullanma gevrim

sayist 300/100 = 3 kez “dir.

Bir 6rnek verilirse eger toplam sirkiilasyonun 300gpm oldugu sistemde buharlagma

3 gpm (2900 gaMw/Maiin ) , bléf 1.5 gpm (1450 gaMw/Maiin) ve eklenen su 4.5 gpm

(4350 gaMw/Ma)’duir.

Eklenen suyun miktan baz1 uygulamalarda azaltifabilir. Doyma noktasinin 300 ppm “den
500’ppm CaCO3 e artinlmasi suyun 500/100 = 5 kez sirkiile edilmesini saglar.

Asagdaki tablo suyun iyilestirilmesi iglemlerinin su kaybim nasil azalttigim

gostermektedir.

1. Hal 2 Hal
Sirkiilasyon Sayist 3 5
Buharlagma(gpm) 3 3
Blof{gpm) 1.5 0.75

Eklenen Su(gpm) 4.5 3.75
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EK 1

Asagdaki tablo fazla pompa kafasiin getirdigi art masrafi dolar

lizerinden gostermektedir.

Motor Tam Ykl

Yilda 8760 Saat Calima ile Saatteki Maliyet:

Tipi  1300RPM (S)

HP 03 .04 05 .06 07 08
10 10.14 | 2665 | 3553 | 4441 | 5330 6218 7106
15 1567 | 4118 | 5491 | 6863 | 8236 9609 10982
20 2006 | 5271 | 7029 | 8786 | 10544 | 12301 14058
25 24.93 6551 | 8735 | 10919 | 13103 | 15287 17484
30 2858 | 7551 | 10014 | 12518 | 15022 | 17525 20258
40 3832 | 10070 | 13427 6552 20141 | 23789 26389
50 47.10 | 12378 | 16504 | 20630 | 24756 | 28882 33258
60 5721 | 15035 | 20046 | 25058 | 30070 | 35081 40236
75 71.10 | 18685 | 24913 | 31142 | 37370 | 43599 49254
100 | oL11 | 23944 | 31925 @ 47887 | 55869 63258
125 1184 [ 31134 | 41512 | 51890 | 62268 | 72686 82356
150 1405 | 36492 | 49256 | 61570 | 73884 | 86254 98523
200 1836 | 49577 | 66105 |(32629Y 99154 | 115680 | 123658




EK 2

/4 [ Y 7]
L L 3.5 I
== s VOlues o0 ) v = the
o - At LT "30‘5/{3‘.'“/ Sl ot g ok b
== sy iy =Ly S
V4 r[ b ™ OG —P- :\ -
VA ~ — }4_10[2 ] r—\—1 r Q J
i 8 s Q525 HT IR
70 L= 05, N NN
% 1/ : 50_\ A \x \\, N
A s TS S
P RN ™~ T
A 07 = N S
/ f ] ?O~.\ N ‘\\
o . N e
AL Pres << \\'
s 50 755 TN R
% °S M. AN
. _// N\ —\J N Y N
,4/"!;/‘1 - N P NTT N
N A2 N NN
- R
RN N
e AN N
. r.’...?/',,«. ::\ » \A 3
e AN e
o A e
_ N%Q%‘\'ﬁ\__\ mmye
\\ \ \ \r—
% N \\
\
SN\t }
YAV
|
-

The Stevens diagram.




PROGRAMDA KULLANILAN DEGISKENLER

LBG
TWB
DELT
CTC
TS (I)
T ()
HEN (I)

HW (I)

HA (I)

: su / hava oram ;

: yas termometre sicakligy, (° C) ;

- sogutma araligs, C C) ;

: kule karakteristigi, (=KaV /L) ;

- hava sicakligy, ° C) ;

: Tchebycheff metoduna gore hesaplanan su ara sicakliklan, (° C) ;
: TS sicaklhigindaki doymus havanin entalpisi, (kJ / kg) ;

: Tchebycheff metoduna gére hesaplanan su ara sicakliklarindaki Hava - su buhan
kargiminin entalpisi, (kJ / kg) ;

: Tchebycheff metoduna goére hesaplanan Hava - su buhan kangiminin entalpisi, (kJkg).



EK 3 Performans Egrileri Ciziminde Kullamlan Bilgisayar Programinin Akis Semas:

' BASLA l

I~£EN 8]

T(6)
T(1) . 15
) <D

(T va |

LBG =1
DELT =T(6) - T(1)
APR=T(1)- TWB

TWB
DELT
APPR

T (2)=T(1) + .1 DELT

1

DO 50N=1.6

v

DO 40 J= 15,45

|




4-- - e~

4

|

DIF=T(N)-TSQ)

|

DIF

I=J-1

HW(N) = ...

|

HW (N) = HEN (J)

K=TWB
HA (1) = HEN (K)

MUL =LBG DELT

l




l

HA (6) =HA (1) + MUL

SUM = 0.

DOGO 1=25

HDIF(I)=1.0 /(HW(I)-HA(I))
SUM=SUM-+HDIF(I)

CTC = (DELT /4. ) SUM

LBG
CTC

!

LBG=LBG+.1

LBG-3.1

55
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