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SIMGE LISTESI

Av 1 m® hacimdeki su partikiillerinin 1s1 transfer alani, m? / m>
BHM Birim hacim maliyeti, $ / m’

Cp  Nemli havanin 6zgiil 1s1s1, kj / kgC

Cw  Suyun ézgiil 1s1s1, kj / kgC

D Kiitlesel yaymim katsayisi, m*/ h

f Kule faktorii; faiz oram

F Kullanilan elektrik enerjisi fiyati, $ / kwh

h Entalpi, kj / kg

H Caligma siiresi ( yildaki ¢aligma saat1 ), h/yl
he Yiizey 1s1 tagimim katsayisi, w / m* K

ha Kiitle gegis katsayist, kg / s m>

HDU Boyutsuz kiitle gegis katsayisi

Lewis sayist

kiitlesel debi, kg / h

Kule 6mrii, y1l

mol miktari, mol

Efektif giic, w

Indikatér giicii, w

Kompresor giicti, w

Basing, pa

Parasal tasarruf, $

Isil debi, kj/h

Gaz sabiti, j / g mol K

Sogutma etkisi

Sicaklik, K,°C

Yas termometre sicakligl, K, C

n sene sonunda elde edilen toplam parasal tasarruf, $
Nemli havanin ozgul hacmi, m® / kg

Kule hacmi, m®

Ozgiil nem, kg / kg

Kanigim i¢inde bulunan bir maddenin mol sayisimin karisimin toplam mol sayisina
orani

Suyun 6zgiil nemi ( doymus nem ) ile suyun temas halinde oldugu havanin 6zgiil nemi
arasindaki fark, kg / kg

Yatirim maliyeti, $

Nemli havanmn yogunlugu, kg / m*

Doyma derecesi

Bagil nem

Isil yaymim katsayist, m* / h

Elektrik motor verimi

kayts verimi

"\m Mekanik verim

"™\t Termik verim

™T Toplam verim

"v  Volumetrik verim
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ONSOZ
Bu c¢alisma, iilkemizde giderek Onemi artan ve kullanim sahast genisleyen sogutma
kulelerinin uygun ¢alisma kogullarim1 belirlemek ve aym zamanda imalat ve kullanim

hatalarinin kule verimi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla konu edilmigtir.

Bu konuda c¢aligmami saglayan degerli hocam saymm Do¢. Dr. Galip Temir’e ve
Termodinamik Ana Bilim Dalinin tiim 6gretim ityelerine tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Nemli hava — su ikilisinin kullanildig: bir ¢ok iklimlendirme sisteminde 1s1 ve kiitle gegisi bir
arada gergeklegir. Nemli havadan 1s1 ve nem alinmasi, suyun 1sisinin havaya verilmesi ve bu
sirada havanin nemindeki artig, bavanin nemlendirilmesi bu konunun uygulamada karsilasilan
sekilleridir. Bu sekildeki 1s1 ve kiitle transferlerinde su ile nemli hava, arada bir engel olmasi

veya olmamasina gore dogrudan ya da dolayli olarak temas halindedir.

Nemli hava ile su arasinda 1s1 ve kiitle gegisi olan sistemlerin hesabinda psikometrik tablo
veya analitik ifadelerden yararlanilir. Bu nedenle, psikometrik tanim ve bagintilar Boliim 2 de

verilmigtir.
Dogrudan 1s1 ve kiitle gegiginin s6z konusu oldugu sistemlerden uygulamada en g¢ok

kargilagilan1 ters akighh sogutma kulesi oldugundan, ters akighh sogutma kulelerinin

termodinamik ve ekonomiklik hesaplar i¢in gelistirilen yontemler Boliim 3 de anlatilmagtir.

ix



ABSTRACT

Most of devices used in air conditioning applications are based on heat and mass transfers
between moist air and water. Those transfer processes may be divided in two groups as direct
contact processes and indirect contact processes. Cooling tower, air washer and spray
dehumidifier may be expressed as examples of direct contact heat and mass transfer between
the moist air and water. At the cooling and dehumidifying coils, indirect or induced heat and

mass transfers occurs.

In order to obtain thermodynamic properties of moist air, psychrometric tables and equations
are used. In order to review psychrometric definitions of basic concepts and equations,
Chapter 2 has been prepared.

Direct contact heat and mass transfers between the moist air and water are realized by means
of cooling of the water by atmospheric air, humidifying of air by injection of water and
rejection of heat and humid from the air by using chilled water in pratical applications.
Counter — flow cooling towers may be more important in these devices because of that is
widely used in the practice. For these reason, counter flow cooling towers are examined in
Chapter 3 that is based on thermodynamics and economical calculations of counter — flow

cooling towers.



1.GIRIS

Iklimlendirme sistemlerinde nemli hava ile su arasinda 1s1 ve kiitle gegiginin bir arada oldugu
cihazlar 6nemli bir yere sahiptir. Nemli hava sogutan kanath borulu 1s1 degistiricileri, sogutma
kuleleri, hava yikayicilar, pliskiirtme tipi nem alicilar v.b. gibi cihazlar nemli hava ile su

arasinda 1s1 ve kiitle gegisinin bir arada oldugu sistemlere rnek olarak verilebilir.

Nemli hava ile su arasindaki 1s1 ve kiitle gegisi arada bir engel olmasi ya da olmamasina gore
dolayli ve dolaysiz gegis diye guruplanabilir. SoSutma kulelerinde su ve hava arasinda bir
engel olmamasi bakimindan dolaysiz 1s1 ve kiitle gegisi s6z konusudur.

Muhtemelen su ile atmosferik havanmn direkt temasinda ( dogrudan 1s1 ve kiitle gegisinde )
faydalanilan en 6nemli cihaz sogutma kulesidir. Sogutma kulesinin ¢aligma prensibindeki
amag, havayi incelemekten ¢ok piiskiirtiilmiis suyun sogutulmasidir. Sogutma kuleleri, sirkiile
etmis suyu sicaklik bakimindan elverigli- hale getirip, yeniden bu sudan sofutucu
kondanserlerde, elektrik santrallerinde, ve diger 1s1 degistiricilerinde faydalanmak igin
kullanilir,

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan sogutma kuleleri ters akiglt zorlanmig tagimimli sogutma
kuleleridir. Bu tip sofutma kulelerinde, atmosferik hava kule igersinde fan tarafindan
yukariya dogru sirkiile edilir. Sicak su kulenin iist kismindan igeriye alinir ve kendisine gore
ters akigh olan hava i¢inde asagiya dogru iner. Sogutma kulesi igindeki dolgu suyun asagiya
dogru ¢okme hizin1 geciktirir ve hava ile temas yiizeyini arttirir. Kulenin tepesindeki éleyici
plakalar digar1 ¢ikan hava igindeki suyun siiriiklenmesini veya digar taginmasini minimize

eder. Boylelikle suyun kuleden buharlagma ve siiriiklenme ile kaybolmasinin éniine gegilir.

Sogutma kulelerinde iglemin gergeklesmesi sirasinda havanin nemi artar ve suyun sicakligi en
¢ok havanin yag termometre sicakligina kadar diisiiriilebilir. Bu yontem yalniz, havanin yasg
termometre sicaklifinin suyun istenilen ¢ikig sicakligi altinda olmasi durumunda uygulama
alan1 bulabilir. Istenilen herhangi bir su ¢ikis sicaklig1 i¢in, yas termometre sicakligi su gikis
sicakh@inin ne kadar altinda olursa, bu sart1 saglamak igin gerekli kule hacmi de o kadar az

olacaktir.

T.C. YOKSEXGGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZI



Sogutma kulelerinde hava ile su arasindaki 1s1 ve kiitle gegisi hesaplar psikometrik esaslara
dayanilarak yapilir. Bu nedenle psikometrik tamm ve ifadelerin verildigi Bolim — 2

olusturulmustur.

Bolim — 3 de sofutma kulelerinin uygulamalari ele alinmig ve bununla beraber gerek
iklimlendirme gerekse bagka sistemlerde sik¢a karsilasilan ters akishh sofutma kulesinin
termodinamik hesaplart yapilip; optimum sartlarin bulunabilmesi i¢in hesap yéntemleri

gelistirilmigtir.



2 . PSIKOMETRI

Isitma, sogutma ve iklimlendirme islemlerinde; kuru hava ve su buhan karisimu kabul
edilebilecek nemli hava kullanilir. S6z konusu uygulamalara iligskin hesaplarin ve tasarimlarin
yapilabilmesi igin nemli havaya iligkin termodinamik &zelliklerin bilinmesi gerekir. Nemli

havanin termodinamik 6zellikleri; psikometrik diyagramdan veya tablolardan bulunabilir,

Bu béliimde, nemli havaya iligkin tanimlar, parametreler ele alinacak ve ¢alismada kullanilan
bagintilar ortaya konacaktir. Bu boliimiin hazirlanmasinda ASHRAE [ 3 ] den

yararlanilmigtir.
2.1 . Nemli Hava ile Ilgili Tanimlar

Ozgiil nem ( w ) : Alinan hava ornegi igindeki su buban kiitlesinin, kuru hava Kkiitlesine

oranidir.

Mw
R (2.1)

Ma

Mol orami ( x1) : Karisim iginde bulunan bir maddenin mol sayisinin ( n1 ), kangimin toplam
mol sayisina ( n ) oranidir. Nemli havada bulunan kuru hava igin ('xa ), su buhan i¢in ( xw )
tamimlamasi yaparsak; xa + xw = 1 oldugu goriiliir. Mol oranlar1 ( xw/xa ) ile molekiil

agirliklar: oran1 ( 18,01534 /28,9645 = 0,62198 ) ¢arpiminin 6zgiil nemi verdigi bilinir.

W =0,62198 .---------- (2.2)

Mutlak nem ( su buhari yogunlugu ) ( dv ) : Nemli havadaki su buhan kiitlesinin, nemli hava

hacmine oranidir.



dv = oo (23)

Nemli havanin yogunlugu (§ ) : Nemli hava kiitlesinin hacmine oramdir.

Ma + Mw 1
¢ - = (14 W) (24)
A% v

v (m’/kg) : Nemli havanin 6zgiil hacmi.

Doymug havanin 6zgiil nemi ( Ws ) : Aym sicaklik ve basing altinda su ile denge durumunda

olan nemli havanin 6zgiil nemidir.

Doyma derecesi ( M ) : Sicaklik ve basing aym olmak kaydiyla, 6zgiil nemin ( W ), doymus

havanin 6zgiil nemine ( Ws ) oranidur.

)T —— (25)

Bagil nem ( @ ) : Havada bulunan su buharina ait mol oraninin ( xw ), aym sicaklik ve

basingtaki doymus havada bulunan su buharinin mol oranina ( xws ) bélimiidiir.

<> P — (2.6)

Bagil nem ile doyma derecest arasindaki baginti, (2.2 ), (2.5 ) ve ( 2.6 ) ifadeleri kullanilarak

bulunabilir.



qb = A (2.7)
1-(1-M).xws

Cig noktas1 sicakligs ( Ta ) : Nemli hava ile ayn1 basing ve 6zgiil neme sahip doymus hava
sicakligidir.

Ws(P,Ta) =W (28)

Yas termometre sicakligi ( T* ) : Sicakhigs ( T ):ve nemi bilinen havayi; sabit basingta
buharlagarak, adyabatik olarak denge noktasina getirén suyun sicakligidir.

2.2 . Nemli Hava Igin Ideal Gaz Bagmtilart
Nemli havanin, ideal gaz olarak diigiiniilen kuru hava ve su buhari karisimindan olugan, ideal
gaz oldugu diisiiniilebilir. Bu halde, nemli havanin termodinamik 6zelliklerinin bulunmasinda

ideal gaz denklemleri kullanilabilir.

Nemli havanin igerdigi; kuru hava igin :

PaV=naR.T ( 29 )
Su buhar igin :
Pw.V =nwR.T (2.10)

Ideal gaz denklemleri yazilabilir. Burada;

Pa,Pw : kuru hava ve su buharinin kismi basinglari,
V  :kangimin toplam hacmi,

na,nw : kuru hava ve su buharinin mol sayilari,

R :evrensel gaz sabiti ( 8,31441 j/g mol K ),

T :kangim sicakhigidir, (K).



Kanigimin da ideal gaz oldugu diisiiniiliirse;

P.V=nRT (2.11)
veya
(Pa+Pw).V=(na+nw).RT (2.12)

Ideal gaz denklemleri yazilabilir. Son iki denklemden;

P=Pa+Pw

n =naHnw

oldugu goriiliir.

(2.9)-(2.12) arasindaki denklemlerden, kuru hava ve su buharmm mol oranlar bulunur.

Pa Pa
Xa= = (2.13)
Pa+Pw P
Pw Pw
Xw = = (2.14)
Pa + Pw P

(2.2),(2.13) ve (2.14 ) bagintilan ile, 6zgiil nem ile kismi basing arasindaki bagint1 yazilir.

W =0,62198 .~neeemeeev (2.15)

Doymus havanin 6zgiil nemi de ayni sekilde ifade edilebilir.



Ws =0,62198 .-----—-—--- (2.16)

Pws, belirli bir sicakliktaki, doyma halindeki su buharinin kismi basincidir ve yalmz sicakliga
baglidir. Pws, doymus halde nemli havada bulunan su buharinin kismi basincindan ( Ps ) biraz
farklidir.

Ps = xws.P (2.17)
( 2.6 ) ifadesi ile verilen bagil nem taniminda, ( 2.14 ) ile verilen su buharnin mol orani

ifadesi yerine konursa, bagil nem ile su buharinin kismi basinci arasinda bir bagint1 elde

edilir.

o) R — (2.18)

(2.7) ifadesinde, ( 2.14 ) ile verilen xws konulursa;

B = e (2.19)
1 - (1-M)(Pus/P)

bulunur. ¢ ve M degerlerinin her ikisi de, kuru hava i¢in 0, doymus hava igin 1 degerini alir.

Ara hallerde ise farkli degerler alirlar.
Nemli havanin 6zgiil hacmi,
v = V/Ma = V/( 28,9645 .na) (2.20)

Ile verilir. ( 2.9 ) ve ( 2.20 ) bagintilan dikkate alinir ve P = Pa + Pw oldugu hatirlanirsa
asagidaki bagint: bulunur.



v (2.21)

(2.15 ) den Pw ¢ekilip, ( 2.21 ) de yerine konursa;

Ra.T
V=, (1+1,6078 . W) (2.22)
P
Ifadesi bulunur. )

Ideal gaz kansiminin entalpisi, kangimda bulunan gazlann entalpileri toplamidir. O halde,

nemli havanin entalpisi, kuru hava ile su buhari entalpilerinin toplamidir.
h=ha+hgW (2.23)
Burada;

ha : kuru havanin entalpisi,

hg : kanigim sicakligindaki doymus su bubar entalpisidir. Kuru hava ve su buhan igin
entalpi ifadeleri, Cpa = 1 kJ/kg‘C, Cpv= 1,805 kJ/kg°C alinarak;
ha=T (kl/kg) (2.24)
hg =2501 + 1,805.T (kl/kg) (2.25)
nemli havaya ait entalpi ifadesi ( 2.23 ) — ( 2.25 ) denklemleri kullanilarak yazilir.

h=T+ (2501 + 1,805.T).W  (kJ/kg) (2.26)

Entalpi ifadelerindeki sicakliklar ('C ) dir. Ayrica, birim kiitle olarak kuru hava kiitlesi alinir.



2.3 . Termodinamik Yag Termometre Sicaklig1

Nemli hava, hangi halde bulunursa bulunsun, sabit basing altinda doymus hale getirilebilir.
Nemli hava ile suyun denge halinin s6z konusu oldugu bu durumda, suyun sicaklifina,
termodinamik yas termometre sicaklignt ( T* ) denir. Sabit basingta gergeklesen islem
sirasinda, 6zgiil nem W degerinden T* sicakligina karg1 gelen Ws* degerine yiikselir. Entalpi
h iken, s6z konusu sicakliga karst gelen hs* degerine erigir. Olay sirasinda; havaya gegen nem
miktar, ( Ws* - W ); kiitle gecisinden dolay1 entalpi artis1 da ( Ws* - W ).hw* olur. hw*, T*
sicakligindaki suyun entalpisidir. fslemin adyabatik oldugu diiséiniiliir ve termodinamigin 1.

Kanunu uygulanirsa;

h + (Ws* - W ).hw* = hs* (2.27)
bulunur. Sabit basingta, doyma noktasma ait tgrmodinamik ozellikler sadece sicakligin
fonksiyonudur. Baslangi¢ haline ait, entalpi ( h ), 6zgiil nem ( W) degerlerinin ve olayin
gerceklendigi basincin belirtilmesi halinde; ( 2.27 ) yi saglayan yalmz bir sicaklik vardir. Bu

sicaklik, entalpi ve 6zgiil nemi ile belirtilen nemli havaya ait termodinamik yas termometre
sicakligidir ( T*).

Su i¢in entalpi ifade_si ;
hw=4,186.Tw (kl/kg) (2.28)

yazilir. Burada, Tw su sicakligidir ve ('C ) birimindedir. Eger sicaklik T*  alimrsa, yas

termometre sicakligina kargilik gelen entalpi ( hw* ) bulunur.
(2.27 ) denkleminde, entalpi ifadeleri yerlerine konularak diizenlenirse;
(2501 -2,381.T* ). Ws* - (T-T%*)

W= (2.29)
2501 + 1,805.T — 4,186.T*

bulunur. Sicakliklarin hepsinin birimleri ('C ) dir.
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Doyma basinc1 igin ASHRAE [ 3 ] de iki bagnti verilmistir.

- 1007 ile 0 arasinda;
In( Pus) = C/T + C2 + C3.T + C4.T> + C5.T? + C6.T* + C7.In( T) (2.30)

C1=-5674,5359

Cz2 = 6,3925247

C3 = -0,9677843.10™
Cs4 = 0,62215701.10°°
Cs = 0,20747825.10°
Cs = 0,9484024.10™
C7=4,1635019

0°c ile 200 T arasinda ise agagidaki gibidir.
In( Pws ) = C8/T + Co + C10.T 4+ C11.T? + C12.T? + C13.In( T) (2.31)

Cs = -5800,2206

Co = 1,3914993

C1o = -0,04860239

Cn =0,41764768.10"
C12 = -0,14452093.10”
C13 =6,5459673 .

Pws : doyma basinci ( pa ),
T : mutlak sicaklik (K).

EC. YUKSEKGCRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZ[
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3. SOGUTMA KULELERI

Atmosferik nemli hava ile su arasinda 1st ve kiitle gecisinin bir arada ve dogrudan
gerceklestigi tipik bir cihaz ve iklimlendirme sistemlerinde gokga kullanilmasi bakimindan;

sogutma kuleleri, termodinamik analiz agisindan 6nemlidir.

Sogutma gruplarinda, gii¢ iinitelerinde kullamlan yogusturucularin ¢ogu su sogutmalidir.
Gerek bu birimlerde, gerekse su sogutmal: diger 1s1 degistiricileri igin gereken sofutma suyu

genellikle sogutma kulelerince temin edilir.

Isinmig ve nemi
Damla tutucu artmis olan havanin

kuleden atilmasi
K N XN N N X |

| ] ¢— Sicak su girigi

< N
Su  Dolgu malzemesi \
\2 Su piiskiirtme

A

Hava Su Hava Su

Radyal fan

S~ Hava girisi

Soguk >~ Motor

Su ¢ikigi

Sekil 3.1. Ters akigl, zorlanmis taginimhi sogutma kulesinin gematik resmi.
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3. 1. Sogutma Kulelerinin Uygulamalar

Bu béliimiin hazirlanmasinda ARAL, “Sogutma Kulelerinin Uygulamalan™ [ 1 ] oldugu gibi
aktarilmgtir.

Yapiliglarina bakilarak, su sogutma kulelerini bes ana kiimede toplayarak, bunlarin gerek

yapilig ve gerekse igletme durumlar ile bakimlarim incelemek bir kolaylik saglayabilecektir.

Kulelerin yapiminda kullanilan malzemeler ( 1- ahsap, 2- metal, 3- plastik, 4- ¢imento, 5-
asbest/cimento, 6- beton ) gogu kez kuleler igin uygun segilememektedir. Ozenle secilmesi
gereken malzemeler; su, hava kosullarina kars1 dayanmikli olmalar1 zorunludur. Genel olarak
kullanila gelen malzemelerden éhsabm seciminde bilingli bir 6zen gosterilmemekte, suya
dayaniklilig1 hi¢ olmayan agaglar ( 6rnegin kavak ) kullanilmaktadir.

Kule yapisina uygun olacak ahgabin segiminden sonra bunun suya ve hava kosullarina kars:
dayanikliligin1 artirmak yolunda uygulanacak yontemleri de bilingli olarak saptamak
gereklidir.

Ahgabin korunmasinda, bunun ozelliklerini kozan ya da tahrip eden zararlilara karg: her tiirlii
onleyici ya da kurtarici islemleri uygulamak zorunludur. Bu yolda uygulanan yontemlerden
sivi, gaz ve katt durumunda bulunan maddelerle ahgabin biinyesine derinlifine gegirmek
lizere yapilan emprenyeleme igleri, ahsabin fiziksel ya da kimyasal biinyesini tahrip eden
canlilar ( kiif, yosun, bocekler vb. ) kimyasal maddeler ve 6biir sebeplere karsi koruma

yontemi olarak kabul edilebilir.

Ahgaba zarar veren mantarlardan, bunun ¢iirlimesine yol agan ev siingeri olarak adlandirilan
( merulius lacrimans wulf ) mantar tiirii ile kabarcikli ( coniophara cerebella ) mantar tiirleri
ahsaba zarar veren tiirlerdir. Bu gibi mantarlarin yaralarimi1 almis bulunan ahgap bdlgelerini
kesip atmak ve bunlari, ¢gevrede bir yayilmay: énlemek iizere, hemen yakmak pek yerinde bir
iglemdir. Bu gibi mantarlarin yasamlarina uygun ortam ( 1s1 diizeyi ve rutubet % 35 - % 60 )

ise her zaman vardir.
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Ahsaba zarar veren bocek tiirlerinden kakici ( cerambycidae ) bocekler, igne yaprakli agag
tiirlerine derin yaralar agarak, kuru ve yar kuru ahsapta yasamlarin siirdiirerek zarar yaparlar.

Bu gibi zararlar daha sik¢a olarak kulelerin iist kabuk kaplamalarinda goriiliir.

Kemirici bocek tiirlerinden ( anobidae ) olanlar ise yiiksek¢e hava rutubeti olan bdlgelerde

kulelerin alt kisimlarinda yagamlarim: siirdiirerek ahgaba zarar verirler.

So6z konusu zararlarin tehlike diizeyleri $Gyle siralanabilir : a) az tehlikeli ( kiif mantarlari,
mavi leke mantarlar1 ve benzerler ), b) orta tehlikeli ( kabuk bicekleri, iyice islenmemis kule
kalin parcalarinda ve ardak mantarlari ), ¢) 6nemli tehlikeli ( siinger mantarlan, merilius

lacrimans, cerambicidae, anobidae ).

Sayila gelen zararlara karsi ahsabin korunmasinda konu olacak emprenyeleme yontemlere
uygun olacak emdirme yapilmayip, secilmis herhangi bir madde ( asfalt, bitum vb. ) ahgsabi
onceden hazirlamadan ( kurutma, 1sitma ) firga ile hemen hemen, gelisi giizel siiriilmektedir.
Boyle bir iglemde, ahgaptaki catlaklar ve biinyesindeki hava ve rutubet ¢ok kisa bir siirede
hava kabarciklann yaparak siiriilmiis koruyucu astar kaplamayr delmektedir. Yeterli
empreyeleme ancak uygun emprenye maddesi ile ahsabin her tarafina gegecek nitelikte
olmalidir.

Kullanilmast zorunlu olan emprenye maddeleri ( preparatlar ) su ile yikanmaya dayamkli

tiirden olmalan zorunludur.
Ayrica ahgap pargalarin boyutlan da yeterli mukavemette olmas: gereklidir.

Cogu kez yetersiz kesit nedeniyle burkulma ve belvermelere yol agan bu gibi pargalar, hem

kulelerin 6miirlerini kisa siirede yetirmekte ve hem de yipranmalarina yol agmaktadir.

Kulelerin hesaplarinda diizenli bir su dagitimi kabul edile gelmekte olup bu kabuliin bazi
sogutma kulelerinde gegerliligi s6z konusu iken, bazi sogutma kulelerinde bozulmug oldugu
goriilebilir. latalt su pargalama istifinde, istif katindaki latalarin yamuk durumlar1 nedeniyle su
dagitima ( kule paralama dolgusu iginde ) diizgiin ve yatay alanda hesaplara uygun bir
dagilim saglamayacak niteliktedir.
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Bu gibi su paralama latalarini tagiyan gergevelerinde gerek yetersiz kesit ve gerekse yerine
yeteri kadar oturtulmamis olmalart sonucu damlalar, istenmedik bir yol izleyerek dagitim

modiiliinii bozarlar.,

Kulelerde metal olarak konu olan malzeme ( belki birkag¢ farklilik gostereni varsa da ) demir
olup, bunun pasa karg1 korunmug olmas1 zorunludur. AhSaP parcalarin baglantilarini olugturan
kirdokiim pargalan diginda kullamlan gubuk, civata, ¢ivi, saclarin galvanizlenmis olmas: ve
galvaniz edildikten sonra, galvanizi bozacak bir iglemin uygulanmamas1 gereklidir ( kaynak

dikisi gibi ).

Paslanmaya karg1 dayanikli olan kirdokiim pargalarin yerine daha az dayanikli boyali kaynak
dikisli pargalar kullanmak uygun diigmez. Bir ahgap taban pargasina gegirilmis galvanizli
demir tizengi daha olumlu bir sonug verebilmektedir.

Gerek pargalama dolgusunda ve gerekse kule kabugunda kullanilan plastik malzemeler uygun
secilip gerektigi gibi monte edilmeleri zorunludur. Karsit durum sonucunda ¢atlamalar ve
baglantilarinda yirtilmalar bag gostermektedir. Kullamilacak olan plastiklerin, sicaklik
degisimlerine dayanikli olmalart gerektigi gibi, montajlarinda yirtilmaya olanak vermeyecek
diizende iglem gormelidir. Kabuk kaplamalarinda, plastik plakalari asmaktan ¢ok plakalarin
agirhgim kargilayacak yolda yeteri kadar genisge bir tabana oturtmak en uygun bir yéntemdir.

Plastik plakalarin montajlarinda g6z Oniinde tutulacak yOntemler, ¢imento/asbest plaka ve
malzemeleri i¢in de gegerli tutulmalidir.

Kule beton kisimlarinin da suya kargi korunmus olmalan igin demirlerinin yeteri kadar
ortilmiis ve su girebilecek catlaklarinin, demirin paslanmadan korunmas: i¢in ve don

havalarda gatlaklarin daha da biiyiimesini dnlemek igin bilingli tamiri gerekmektedir.

Kulelerin sekillendirilmesinde, termodinamik hesaplar yaninda aerodinamik olaylari da
gbzden uzak tutmamak ve bunu degisik isletme kosullarinda ( gli¢ degismelerinde ) uygun
y6nde etkileyecek onlemlere Gnceden olanak saglayacak bir montaja deger vermelidir. ( belki

yar1 giigte ¢alisacak bir tesiste, iki kule yaparak gerektiginde kuleleri paralel ¢aligtirmak gibi ).
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Gorevi geregi, agtk havada kurula gelen sogutma kuleleri 6zel bir bakimi gerektirmekte
ise de bu yonde bir bakimin ihmalinde biiyilk masraflar ortaya ¢ikmaktadir. ( kule

randimaninin diigmesi diginda tamiri de s6z konusudur ).

Kule projelerinin olusturulmalarinda, suyun sertligi ve bu sertligin kule iginde bir tas
baglayacag: g6z Oniinde tutularak, tas baglama sonunda hava gegit araliklarinin daralmas:
hesaplara katila gelmekte ise de, riizgarin savurdugu toz ve benzeri kir ger ¢6p ile suyun
koloidal sertligi degistiginden, tas baglama, zamanla bir sarkitlar goriinlimiine d6niigmektedir.
Bu gibi sarkitlarin 6nlenecegi ve kulelerin igletme siiresinde, gerektifinde bakimi yapilarak
kulelerin sarkitlardan kurtarilacagi kabul edilmekte oldugundan proje hesaplarinda konu
edilmemektedir. Serbest hava gegitli kule tiirlerinde daralma pek konu degildir, zira hava
gecis araliklarinin genis olmasi nedeniyle tas baglama orani diigiik kalir. Bu tiir kulelerde kimi

kez zararsiz bir tag baglama, ahsab1 kalif gibi orterek bir koruyucu kaplama olusturur.

Ahgap araliklarinin genis¢e olmast, yabanci maddelerin temizlenmesinde bakim kolayligt
saglar. Boyle tiir kulelerde ne yazik ki yetersiz 6zen nédeniyle, yipranan pargalarinin

degistirilmesine 6nem verilmemektedir.

Plastik paralama dolgulari, montajdan 6nce hor taginarak getirildiklerinden, ¢ogu kez yer yer
deforme olmakta ve kule i¢ine istifleri uygun yapilamamaktadir. Bu nedenle, kule randimam
beklenmedik degerlere diigmektedir. Deforme olmug plastik dolgu elemanlari, diizgiin olarak
oturtulmamis olmalar1 dolayisiyla, su ve hava akimi etkisi altinda bir kipirdanmaya
baglayarak periyodik bir donme ( precession ) akigt vermeleri sonucu sogutma degerleri
bozulmaktadir. Her ne kadar plastik malzeme, mantar ve bdceklerin istilasina ugramasa da

suyun sertliginden ¢okga etkilenmekte ve suyun akis karakteri bozulmaktadir.

Gegit gozeneklerinin geperlerinde yapilacak ince bir taglamada, bir omuz meydana gelir ve bu
lille akis formiiliinde (A ) kat sayisin1 artirsa da, liilenin ¢apimi daraltmas: nedeniyle su akigini
azaltir. ( lille akis formiili Q = M . F.(2.gh) %), M = 0,82 keskin kenarli, * = 0,90
omuzlu kenarl: liile igin kabul edilmesiyle, do= 10 # ve 1 mm tag baglamada di = 8 ¢ olmas1
ile Qi =3/4*Qo bulunur. Her ne kadar petek gézeneklerinden akigin dolgun olmadigi tahmin
edilirse de suyun ¢alkanti durumunda bulunmasi nedeniyle gﬁzenekler yer yer ve zaman
zaman dolu akmaktadir. Béyle bir dolu akistan az 6nce konu edilmis bulunan Precession olay:

meydana gelmektedir; Periyot siiresi ise yarim dakika kadardir ).
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Suyun sertligi nedeniyle bu sertlige asin duyarlik gosteren plastik paralama ( gozenekli petek
tiirli ) dolgulu kulelerin, yumugatilmis su ile ¢aligmalan diigiiniiliirse de, a¢ik havada savrulan

maddelerle kirlenen yumusatilmig suyun bir anlami kalmamaktadir.

Bu agiklama ile konu olan tiirdeki dolgularin nedenli diigiindiiriicii oldugu her halde
anlagilmgtir.

Buna karsit, uygun bigimli plastik pargali dolgularin daha giivenli olabilecegi One siiriilebilir.

Biitiin bu aciklamalarda, kullanilacak ana malzemelerin fiyatlanni, yatinm olanaklarina etken

olacaklarindan gézden uzak tutmamak gerekir.

Kulelerin yapiminda segilecek malzeme tiirleri ile kullamlacak parga boyutlari, heniiz ayrintilt
olarak bir standartla saptanmug degildir. Malzemelerin kullanma yetenekleri her malzeme igin
kendine ayrilmi§ standartlar1 varsa da, bunlan kulelerde kullanilabilme olasilik ve yetenekleri
toplu olarak bir kule standardmda toplanmis olmadig gibi, minimum boyutlan da saptanmig
degildir. Kulelerin belirli bir 6mrii olmas:1 gerektifinde malzemenin de parga oOlgiilerinde
yipranma, yorulma, ¢iirime ve paslanmaya karsi bir kalinlifinin olmasi zorunludur. Ayrintil
bir standart bulunmayigi, teknik sartnamelerde kimi hususlar belirtilmis olmasina karsit,

imalatgilar rekabet kargisinda ¢ogu kez tereddiide diigmekte ve konu kiigiimsenmektedir.

Bu nedenle bu gibi kararsiz durumlan 6nlemek amaci ile kuleler igin gerekli standartlarin
saptanarak mevcut yan standartlar1 da belirterek konuyu olusturmak pek yerinde bir islem
olacaktr.

Gorevlerini kolaylikla olugturmak ve bir bina i¢inde faydasiz yer kaplamamasi igin dis havada
ve bunun kosullarina uygun olarak yapila gelen kuleler, gézden uzak kalmis olmasi nedeniyle
bakimlart ihmal edilmektedir. Yapiliglarinin gériintiisii 6nemsiz gibi goriinen kulelerin 6nemi
cogu kez gec degerlendirilmektedir. Bakim ve onarim igin kullanilmasi gereken yedek
pargalar uygunsuz koselerde, kurallara aykin olarak saklanmakta ve unutulmaktadir.

Yedekli olarak ¢aligan birkag kuleli tesislerle kurulu giiciiniin bir kismim ( yaklagik yarisini )
kisa bir bakimi olugturacak siire kadar, servis digt koyabilen isletmelerde, ve bakim, temizlik

islemleri i¢inde olsa pek 6nemsenmemektedir. Konu olan ( gii¢ bakiminda ) kule bakimlarinin
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ayrintili olarak her igletmenin kendi kosullarina gére ele alinmas: gerektiginden konuya daha

fazla girilmeyecektir.

Bunun gibi, su giris ve su emis ( su dagitma liileleri, pompa ) diizenleri ile cebri g¢ekisli
kulelerin vantilatér ve elektrik motorlarinin da bakimi kulenin kendi konusu diginda ( her ne

kadar kuleyle bir tiim olusturmakta ise de ) tutulmustur.

Kulelerin kisa siirede kirlenerek g¢alismalarinin aksamasimi 6nlemek ve gerekli bakimi
kolaylikla saglayabilmek amaci ile, kule ¢evriminin serbest ve temiz tutulmasi 6nemlidir

( bakimlt bir ¢im alan1 gibi ).

Kulelerin ilerideki bakimi ve onarimu igin gerekli olanaldannzprojelendixme ve montajda

6ngoriilmiis olmas: uygun bir tutumdur ve bu tutum yozlagtirilmamalidir.

Ik kurulusta kule konum yerinin se¢iminde gerekli kosullar goz 6niinde tutulmakta ise de,
zaman gegtikge isletme giiciiniin ( gerek is hacmi ve gerekse trafik sorunu ) artig
gostermesinde kulenin gevresi eklenti yapilarla daralmaktadir. Bu daralma sonucu havasi
kisilan kulelerin verimi gerilemekte, kimi kez de bozulmaya yiiz tutmaktadir. S6z konusu
bozulma, yiiksek kulelerde belirgin degilse de algak yapili kulelerde agin 6lgiide kendisini
gostermektedir. Havasi kisilan kulelerde, atilan hava uzaklasamamakta ve bu hava ( bir pay:
da icte degisebilmekte ) yeniden kulece emilmektedir. Boylece kuleler kisa hava ¢evrimi ile
bas baga kalmaktadir. Konu olan kisa ¢evrimin 6nemi kiigiik bir 6rnekle ele alindiginda: kisa
cevrim gosteren kulelerde edinilen 6lgtimlere dayanan kalorimetrik 1s1 bilangosu hesaplarina
gore ortalama olarak hava girigindeki yas termometrenin 3 ‘C artmasinda hava debisinin % 14
kadar arttirilmas: gerektigi ortaya ¢ikmigtir. Cebri hava akimli kulelerde bunun, gerektiginde
vantilatér hizinin artmasiyla karsilamakta bir olanak séz konusu edilebilirse de, serbest
¢ekimli kulelerde buna olanak bulunamaz. Belirtilmis olan sayisal degerler, kisa ¢evrimin ne
kadar verimi etkileyecegini yeterince ortaya koyar. Boyle bir duruma maruz kalan kulelerde
sogutmanin gerilemesi sonucu sogutulmus sudan fayda bekleyen donaniminin enerji

harcamasinda da artiglar s6z konusu olacaktir.

Isletmelerde c¢ogu kez hava kosullarinin degismesine uyulmaktadir. Havanin agir1
sogumasinda bir buzlanmanin bas gostermesinde, buzlann agirhigindan zarar gérecek narin

pargalarin kirilmalan ile hava giris yollarinin daralmas: 6nemsenmemektedir. Bu gibi hava
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kosullarinda kulelerin korunmasi igin hava giris agizlarinin kapaklan kullanilmakta ( ¢ogu kez
bu kapaklar ilgisizlik nedeniyle eksilmis durumdadir ), buz sarkitlarimi siingiileyerek kirip

dagitmak ise kulelere zarar vermektedir.

Cogu kez, riizgarlarin ( serbest ¢ekimli kulelerde bulunan riizgar yonetici paravanlar )
paravaninin yipranmasinda kirilan pargalarin ortadan kaldirilmamasi ve onanlmamas: bagka
bir iiziintii kaynag: olmaktadir. B6ylelikle esintili giinlerde kule sogutucu havasi kule iginde
yiikselemeyip, yatay yonde akip gitmektedir; sogutma, gérevine ulasamamaktadir.

Kule sogutma diizeni pargalarinda konu olan agiklamalar cebri gekisli kulelerde damla
tutuculan iginde ( eleminatdor ) oldugu gibi gegerli bulunmaktadir. Bu nedenle damla
tutucularindan ayrica s6z etmeye gerek goriilmemistir.

Kulelere iist yandan olumsuz bir saldir1 ise kuglardandir. Bu yaratiklar, gerek cebri havali ve
gerekse serbest ¢ekimli kulelerin iist bolgelerine yuva kurarak, bunlarin dokiintiileri ya da
kendi legleri ile su dagitim liilelerine tikaniklik vermekle kalmayip, suyun akigimi da uygunsuz
yonlerde bozmaktadir.

Kulelerin ilk gii¢ ve verim saptamalarinda belirtilen degerleri, bakimli bir kule her zaman elde

tutar.

Yiiriirliikte bulunan standartlar, kulelerin yapilist ile ilgili bulunmayip, bunlarin yalnizca
sofutma giiciiniin kontrol ve saptanmasmna konu etmektedir. Isverenlerin diizenledigi
sartnamelerde, her ne kadar bazi gartlar ileri siiriilmekte ise de bunlar ¢ogu kez gozden

kagmakta, aykir1 anlama nedeniyle ve kigisel yargiya bagli kalmaktadir.

Kulelerin gii¢ bakimindan se¢imleri ise, bu gibi islerle ugrasan miitehassis firmalarin gii¢
bildiren abaklarina gore yapilmaktadir. Ancak biiyiik kulelerin boyutlar, teklif veren firmaca
agiklanmaktadir. Biitiin bu abak ve tekliflerde ise, kimi kez fiyatlarin kagak olmasi nedeniyle
detaylara girilmemekte ve malzeme bakimindan da birkag alternatif gosterilmektedir. Kopyaci
imalatgilar ise isin Oziline bilingli olarak girmis degillerdir. Bu bakimdan bu gibilerin

imalatlar1 gogu kez aldatici sonuglar gostermekte ve ¢ok kisa omiirlii olmaktadir.
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Buraya dek sayilan uygunsuz kosullarin ve ihmal edilen bakim yodntemlerinin
O6nemsenmesinin nedeni, kulelerin saghkh ¢alismalan igin bu kosul ve yontemlerin gerekli
oldugunu duyurmak ve eksikliklerin kaldinlmasi yolunda zorunlu islemleri uygulamak

gerektigini vurgulamak igindir.
3. 2. Sogutma Kulelerinin Simflandinimasi

Bu béliimiin hazirlanmasinda ASHRAE [ 2 ] ve Giiner [ 5 ] no lu kaynaklardan
yararlanilmagtir.

Her iki akigskanimn, yani su ve havanin siirekli 1s1 aligverisi nedeniyle girig sicakliklari kule
boyunca degisir. Bu sicaklik degisimleri akiskanlarin akig yonlerine de baglidir. Sogutma
kulelerini akigkanlarin birbirine gore bagil akig durumu goz oniine alarak, su ve hava akisinin
sekline gore,

1 — Ters akisly,

2 — Paralel akisly,

3 — Capraz akish

sogutma kuleleri olmak iizere ii¢ grupta toplayabiliriz.

Ters akimli kulelerde hava asagiya dogru piiskiirtiilen suyun arasindan yukariya dogru ¢ikar.
Paralel akimli kulelerde ise hava ve su yukaridan agagiya dogru aymi yonde akar. Pratikte
paralel akimli kuleler daha az tercih edilirler. Capraz akimli olanlarda ise adindan da
anlagilacag: iizere hava ve su birbirine gore ¢apraz olarak akarlar. Paket tipi kulelerde ise

genellikle akigkanlar birbirlerine gore dik yonde akarlar.

Hava akimini saglayan etmene gore de sogutma kulelerini su sekilde simiflandirabiliriz,
1 — Dogal taginiml,
2 — Zorlanmig taginimls,

3 — Riizgarl tip sogutma kuleleri.

Is1 ve kiitle gegisinin daha iyi olmasi a¢isindan, ters akighi ve zorlanmig taginimli sogutma
kuleleri uygulamada 6nemli bir yere sahiptir. Ilerdeki béliimlerde, Sogutma kulelerinin

termodinamik analizinde bu tip kuleler lizerinde durulacaktir.
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Ters akigh ve zorlanmg tasinimli sogutma kulesi igin daha 6nce sekil 3.1. de sematik resim
verilmistir. Hava akigin1 saglayan fan; eksenel olabildigi gibi, sessizligin 6nemli oldugu okul,

hastane, otel gibi yerlerde radyal fanlar kullanilir.

Sogutma kuleleri yapim tarzlarina gére bazi farkhiliklar gosterirler. Bu farklilagsmalar su
sekilde gruplayabiliriz,

A ) Sogutucu su yiizeyine gore :
1 — Su piiskiirtmeli sistem : Su piiskiirtiiclide pargalanarak transfer yiizeyi arttirihir.
2 — Bolmeli sistem : Su bdlmeler tizerinden gegirilir.
3 — Piiskiirtme ve bolmeli sistem : Yukandaki iki sistemin bilegimidir.

B ) Govde konstriiksiyonuna gore :
1 — Ahgap sogutma kuleleri,
2 — Celik iskeletli sogutma kuleleri,
3 — Betonarme ingaat tipi sogutma kuleleri,
4 — Seramik sogutma kuleleri.

C) Sogutucu dolgunun malzemesine gore :
1 — Ahsap dolgulu sogutma kuleleri,
2 — Asbest dolgulu sogutma kuleleri,
3 — Plastik dolgulu sogutma kuleleri.

3.2.1. Dogal tagtmmh sogutma kuleleri

Yogusturucuda sogutma amaci ile kullanilan suyun sicaklifi da artar, tekrar sogutma ise
sogutma kulesinde hava ile temas sonucunda olur. Bu sirada havanin nem miktar1 artar.
Kaybolan su miktarim karsilamak igin ilave su gerekir. Havanin nemlenmesi, ¢evre ile 1s1

aligverisi oldugu i¢in adiyabatik degildir.

Halen diinyada iiretilmekte olan enerjinin % 75’i buhar tiirbinli santrallerde, % 5’i gaz tiirbinli
santrallerde, % 20’si de hidrolik santrallerde iiretilmektedir. Bu nedenle buhar tiirbinli
santrallerde besleme suyunun sofutulmasi s6z konusu oldugunda ve denizlerden

uzaklasildiginda sogutma kulelerinin 6nemi artmaktadir.
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Onceleri besleme suyunun sogutulmas: isleminde sogutma havuzlar kullanilmis, sonra daha
az hacimde daha ¢ok sofutma yapmak istenmesi sogutma kulelerinin gelismesine neden
olmugstur. Fiskiyesiz havuzlara gore fiskiyeli havuzlarda birim alan bagina 1st atilma kapasitesi
20 kat daha fazla iken, sogutma kulesi kullanarak bu oran 1000 katina gikmaktadir. Fiskiyeli

havuzlara gore sogutma kulelerinde havaya olan 1s1 kayb1 5 kat daha azalir.

Dogal tasinimli sogutma kulelerinde en basit 6rnek kenarlant ige dogru egik panjurlu
duvarlarla gevrili fiskiyeli kiigiik bir havuzdur. $ekil 3.2. de bdyle bir havuz gériilmektedir.
Egik panjurlardan hava girip ¢ikarken yon degistirir. Havada asili halde bulunan su tanecikleri
Panjurlara garparak asagiya akar, dipteki su havuzda toplanir.

f
j\" Panjurlu duvar

K
<

r-/

QO (¢
C 7
\,_/‘\\\

«

NN
\\\3&\?\

e

/////é?/%///

90@47
0/

é?;
<

L.
D W N
= O\

]

o

0 w2y G
y

Beton Havuz \_, Piiskiirtme liileleri
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Sekil 3.3. Ters akimli,dogal tagmmuml dolgu tipi sogutma kulesi.

Sekil 3.3. deki kule fiskiyeli havuzlarla sogutma kuleleri arasinda bir gegis teskil eder. Hava
ile su arasindaki 1s1 aligverisi sirasinda havaya nem gegisi olur ve ilave su gerekir. Bu ilave
suyun olabildigince azaltilabilmesi i¢in ve sogutma kulesinin yeterince verimli olabilmesi i¢in
hava ile suyun uzun siire birbiri ile temasta olmasi gerekir. Bunu saglarken kule boyutlarinin
da kiigiiltiilmesi istenirse kule igine diisey yonde gesitli engeller konulur. Bu engeller suyun
diisme hizini azaltir ve hava ile suyun uzun siire temasta bulunmasin saglar. Béylelikle verim
artar ve daha iyi sogutma saglanir. Bu tip kuleler paket ya da dolgu tipi kuleler olarak
adlandinilir. Sekil 3.3. deki gibi ters akimli bir kulede havanin asagidan yukariya dogru
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hareketi de suyun diigiis hizim1 azaltir. Hava yiikselirken sicaklifi artar ve 1sman havanin

yiikselmesi de kolaylagir.

Sekil 3.4. da ki kuleler, ortam sicakliginin 26 — 27°C civarinda oldugu yerlerde ve yil boyunca
stirekli riizgar akimmin oldugu yerlerde kullanilirlar. Bu kulede dis duvar bir hiperboloid
seklindedir. Betonarme olan duvar en ¢ok 5 —8 c¢m kalinhigindadir. 92 m yiiksekligindeki bir
kulenin kapasitesi 13250 m>/ h “dir. D1g duvara hipoid sekli verilirken beton igindeki gelik
kisim bir ag seklindedir. Dogal akimh kuleler iginde en iyi ¢ekis giiciine sahiptir. Kule
yuvarlak tahta payandalara yerlestirilir. Hava bu kisimdan girer ve 1smarak yiikselir. Bu
nedenle kisin kulenin 1s1 kapasitesi artar. Bu tiir kulelerin igletme maliyetleri oldukga
Kiigiiktr. '
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Sekil 3.4. Dig duvan hiperboloid seklindeki dogal tasimmli sogutma kulesi.
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Wheller — Blacke dogal akimli gelikten mamiil sogutma kulesinde ise hava akimi baca
vasitasiyla yapildigindan, hava kulenin alt kismunda bulunan agizlardan igeriye girer ve
bacadan digsanya ¢ikar. Bu taktirde dis hava ne kadar soguk olursa bacadaki ¢ekme kuvveti de
o oranda artar. Ilk tesis masraflarinin yiiksek olmasina karsilik bakim ve isletme masraflan
oldukgea diigiiktiir. Ancak sekil 3.4. da ki kulelere oranla gekis giicii diigiiktiir, kdselerde girdap

akimlan olusabilir.
3.2.2. Zorlanmig tagimml sogutma kuleleri

Kuleye vantilator veya aspiratdr eklenerek 1sil kapasite arttirilabilir. Burada yapilacak ek
masraf yaninda, 1sil kapasite artarken atilan birim 1s1 miktar1 bagma dilsen masraflarda
artar. Yani yatrim maliyeti diginda igletme maliyeti de yiiksektir. Ancak dogal taginimh
kulelere oranla boyutlar kiigiiliir, kapasite artar. Fan yukart konursa ters akimli kulelerde
emmeli ¢ekis s6z konusudur. Fan agagida ise ters akimh kulelerde iiflemeli ¢ekis s6z konusu
olmaktadir. Paralel akimli kulelerde tam tersi olmaktadir. Yani fan yukanda oldugu durumda
iiflemeli, fan agagida oldugu durumda emmeli gekis s6z konusu olmaktadir. Ancak daha
6ncede belirtildigi gibi paralel akimh kulelere pratikte pek rastlanmaz. Fan altta olursa daha
mukavemetli bir yap: elde edilir. Fakat bu kez riizgara kars1 duyarlilik artar. Bu nedenle iistte
fan yerlestirme tercih edilir. Boylelikle ayrica kullamilan hava yukanda kulenin uzagina
gonderilir. Giig sarfiyatint azaltmak i¢in boyutlar bilyiik, hiz1 diigiik fanlar tercih edilir.

Dogal taginimli kulelerde genellikle ters akima rastlanmasmna ragmen zorlanmig akimh
kulelerde ters, paralel , capraz, akim olmak iizere her ii¢ tiir akima da rastlanir.

Sekil 3.5. de emmeli tip ¢apraz akimli bir kule goriilmektedir. Konstriiksiyon agisindan ingai
tip olarak adlandirilir, ¢ift akimlidir. Yerlestirme agisindan sinirlt uygulamalar igin tek akimh

kulelere de rastlanir. Bu tiir kulelerde kulenin ii¢ tarafi da kapalidur.

Sekil 3.5. de vantilator elektrik motoruna bir disli sistemi ile bagldir. Bu digli sistemi
genellikle konik helisel digli giftinden olusur. Vantilatér, gbbeginden bir mil ile disli

vasitasiyla yatay olan elektrik motoru miline baghdir.
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Havanin kuleye yatay olarak girmesi kule yiiksekligini azaltir. Bu nedenle bu tiir
konstriiksiyonlar maliyetin az olmasmin istendigi, ¢evre yapis1 nedeniyle kule yiiksekliginin

az olmasinin zorunlu oldugu yerlerde kullanmilirlar.
Yiiksek kapasitelerde ingai tiplerden birkag tanesi yan yana getirilebilir. Insai tiplerde en iyi

sonug en fazla esen riizgar yoniinde, kule boyunun yiiksek buna karsilik eninin dar olmasi

sayesinde saglanir.

Fan

AN A

Panjur

Su ¢ikist

Sekil 3.5. Zorlanmis tagimimli sogutma kulesi.

T.C. YUKSEKGGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI
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Gerek hava emis ve gerekse hava basis ( ifleyis ) prensibine gore ¢alisan mekanik ¢ekis
sistemli su sogutma kuleleri, ¢esitli boyutlarda hiicrelere ve iinitelere sahip olacak sekilde insa
edilmektedirler. Istenen sogutma kapasitesine gére bunlarin gesitli boyutlarda iinitelerinin
geregi durumunda kombine edilmek iizere sisteme dahil edilmeleri olasi olmaktadir. Tesis
tam kapasite ile ¢aligmadig1 zaman bdyle kombine sisteme haiz su sogutma kulelerinin her bir
iinitesi bagimsiz olarak devreye alinabilme ve ¢ikarilabilme o6zelligine sahiptirler. Buna
benzer olarak vantilatér motorlarn da iki hizli ( ¢ift devirli ) olduklan taktirde istenen hizda
caligtirilabilirler. Keza aym sekilde vantilatdr pervanesinin ayari da istenen kapasiteye gore

ayarlanabilir.

Sogutma kulelerinde iyi bir transfer yiizeyi saglamak iizere, suyu partikiillere ayirmak, film
tabakalari olusturmak i¢in labirent geklinde latalardan olusan tertibatlar bulunur. Su bu latalar
iizerinde hareket ederek asagiya dogru diiser.

Mekanik ¢ekisli kulelerin iist kisminda, nemli hava ile birlikte atmosfere ¢ikabilecek su
zerrelerini kule iginde tutarak sofutma suyu kayiplarimi minimize edecek gekilde dizayn
edilmis eliminat6rler bulunur. Yine de sistemlerde su kayiplan olabilir. Bunun igin su

kayiplarin1 kompanse edecek ilave su tertibati mevcuttur.
3.2.2.1.Deniz suyu kuleleri :

Ikmal suyu olarak yeterli miktarda tatlh su bulunmayan yerlerde veya deniz suyunun
kullanilip atma sisteminin uygulanamayacag kadar denizden uzak veya yiiksek olan yerlerde
deniz suyu kuleleri kullanmak uygun olmaktadir.

Ayrica deniz kiyisi suyunun karakteristifinin zamanla degisiklik gdstermesi, su ile birlikte
tesisata devamli kum girmesini Onleyici tedbirlerin masrafli olusu gibi nedenlerden dolay
deniz suyunun sogutmada kapali devre olarak kullanilmasi ancak kiigiik bir nispetinin
denizden sirkiile ettirilmesi, direkt deniz suyu kullanilmasina oranla daha ekonomik

olmaktadir.
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3.2.2.2. Paket (dolgu) tipi kuleler:

Bu tip kulelerde diisey yonde su akigini yavaslatict gesitli engeller konulur. Kule boyutlan
kiigiiliir ve yiiksek bir kapasite saglamr. Ornegin ALARKO iiriinii AQUATOWER serisi kule
tipi 47175 igin kule yiiksekligi 2,434 m iken su debisi en gok 159 m’/h olabilmektedir. RC
8614 te ise yiikseklik 3,867 m iken su debisi 340 m*/h olabilmektedir.

3. 2.3 . Riizgarh sogutma kuleleri

Pratikte az rastlanir. Riizgar hizinin 10 km/h dan biiyiik oldugu ve yil boyunca siirekli
riizgarin oldugu yerlerde ancak sadece riizgara bagli kalinabilir. Riizgar daha ¢ok dogal ve
zorlanmig akimli kulelerde verimi iyilestirici olarak ele alnabilir. Sogutulan suyun
sicakliginin riizgara bagli olmasi sogutma kulesi i¢in kararlilik arz etmez.

Riizgarli ¢alisan ahsap tipte bir sogutma kulesinde esas unsur meyilli konmus yiizeylerdir.
Bunlar yardimiyla hem kuleye g¢arpan hava akimi asagiya dogru yoneltilmis, hem de su
damlaciklarinin digartya sigramasi bir miktar 6nlenmis olur. bu tip kulelerde yatay yondeki
hava akimi yaninda agagidan yukartya dogru hareket eden ikinci bir hava akimi daha olmug
olur. sogutulacak olan su, kulenin iist kismina yerlestirilmis memeler yardimiyla piiskiirtiiliir
ve yagmur geklinde agagiya dokiiliir. Bu tip kulelerde iyi bir sogutma temin edebilmek igin,
muhtelif riizgarlara agik yerléere konmalan gerekir. En iyi sonug; en fazla esen riizgar

yoniinde, kule boyunun yiiksek, buna karsilik eninin dar olmas: sayesinde saglanir.

3.3. Ters Akish Sogutma Kulesi I¢in Termodinamik Analiz

Sekil 3.6. da ters akigli sogutma kulesinin termodinamik analizinde yardimei olacak sematik
resimdir. Atmosferik hava alttan girer. Ustten piiskiirtiilen su taneciklerinden havaya 1s1 ve
kiitle gegisi olur. sudan 1s1 ve nem alan hava tekrar atmosfere verilir. Threlkeld [ 8 ]

Analiz i¢in dV hacim elemani alinir ve agagidaki kabuller yapilir.

1 — Kule cidarlarindan gevreye olan 1st kayb: ihmal edilebilir.



28

2 — Hava akistyla birlikte kule digina atilan suyun miktari, kuleye piiskiirtiilen su

debisinin % 2 — 3 iinii gegmez. Bunun ihmal edilmesi sonuglari etkilemez.
3 — Akis yOniine dik herhangi bir kesitte, hava ve suyun fiziksel 6zellikleri sabittir.

Bu varsayimlan 1181 altinda, siirekli akigh siirekli agik sistem ( SASA ) alinacak dv
diferansiyel hacmindeki elemanin zamana gore enerjisinde bir degisim olmadigindan
( zamana gore siirekli ) ve disaridan herhangi bir 1s1 almadigi kabul edildiginden
termodinamigin 1. Kanunu olan enerjinin korunumu yazilirsa ( buna gére dv hacmine giren ve

¢tkan enerjiler birbirine esittir ),

Ma.(h+dh)+[Mw~ Ma(W2—-W) ][ hw+dhtw]=

Ma.h + [ Mw - Ma.( W2 — W )].hiw + Ma.dW .htw (3.1)
yazilir ve buradan
Ma.dh = - [ Mw — Ma.( W2~ W) ].dhfw + Ma.dW_hsw (3.2)

burada Ma.( W2 — W ).dhsw terimi diZerlerinin yaninda ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilirse
( 3.2) esitligi yaklagik olarak,

Ma.dh = - Mw. dhsw + Ma.dW.hfw (33)

yazilir.

Diferansiyel hacim eleman: igindeki su taneciklerinden havaya, kiitle gegigi ve taginimla

181 gegisi olmaktadir. Matematiksel olarak ifade edilirse,

- Mw.dhtw = he. Av.dV.(Tw — T ) + hd. Av.dV.( Wsw — W ).hegw (34)
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Hava Su
Ma,T2,W2,h2 Mw1,Twi,hewt
v
Ma Mw — Ma.( W2 =W ) + Ma.dW
h + dh hfw
W+ dW

dv

! i

Ma,h,W Mw - Ma.(W2-W)
hfw +dhfw
Hava Su
Ma,T1,W1,hi Mw - Ma.( W2- W1 ),Twz,hfw2

Sekil 3.6. Ters akight sogutma kulesinin termodinamik analizi i¢in sematik resim.
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yazilabilir. Bu esitlik de Mw Kkiitleli suyun dV hacminde, dhiw kadar entalpi degisimini ifade
eder ki; bu entalpi degisimi esitligin sag tarafindaki ilk terimindeki sicaklik farkindan ( hava
ile su arasindaki ) dolayr olusan 1s1 transferi ve ikinci terimindeki hava iginde buharlagan
suyun ¢ektigi buharlagma ( gizli ) enerjisinin toplamina esittir. Bu esitligin bagindaki ( - )
isaretinin nedeniyse; aslinda Mw.dhsw suyun havadan kazandig: 1sidir. Dolayisiyla bu ifade

suyun 1s1 kazanci oldugundan,

Mw.dhtw = hc.Av.dV.(T — Tw ) + hd.Av.dV.( W — Wsw ).hfgw

- ~— O~ ~— _
Suyun, sicaklik farkindan Suyun, 6zgiil nem farkindan
dolay1 havadan kazandign [ su buhari, basing farkindan dolayr
151 ( konsantrasyon farki ) bir kiitle
transferi olugturur ] dolayi kiitle
transferiyle havadan kazandig gizli .

1s1

Bu ifade suyun havadan kazandigi isidir. Esitligin her iki tarafi (- ) ile garpilirsa, esitligin
sol tarafinin igareti ( - ) olurken sag taraftaki parantez igindeki terimlerin yerleri degisir.

Ters akimli sogutma kulesinde buharlagmayla havanin alacagi su miktarina gére ¢ok daha
biiyiik su debisi s6z konusu oldugundan proses adiyabatik nemlendirmeden ¢ok sabit suyla
nemlendirmeye benzemektedir. Fakat hava yukan g¢iktikga su sicakligi arttigindan giderek
daha yiikksek su sicakligiyla nemleniyormus gibi davranir. Yani hava 1 noktasindan 2
noktasina dogru giderken giderek artan dh/dW egiminde bir egri takip edecektir.

Ters akimli sogutma kulesinde kosullar, su sicakligmin havamn kuru termometre
sicakligindan yiiksek olmasina veya havanin yas ve kuru termometre sicakliklar arasinda
olmasina baghdir. Béyle bir kulenin iist ve alt kisimlarindaki degisim sematik olarak sekil 3.7.
ve sekil 3.8. de gosterilmeye galigtlmigtir. Sekil 3.7. de sogutma kulesinin iist kismindaki
durum goriilmektedir. Su hem buharlagirken, hem de duyulur 1s1 transferi nedeni ile sogutulur.
Hava tabakasina ait sicaklik ve nem farklari, fazlar arasi yiizeyden hava kiitlesine dogru

azalmaktadir. Giiner [ 5 ]
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Sogutma kulesinin alt kisminda suyun sicakligs, havanin yas termometre sicakligindan
yiiksektir. Fakat suyun sicakliginin, havanin kuru termometre sicakligindan daha az olmasi da
olasidir. Bu durumda fazlarin temas yiizeyinin, su kiitlesinden daha soguk olmasi nedeni ile su
sogutulabilir. Su igersindeki sicaklik farki , su kiitlesinden fazlarin temas yiizeyine dogrudur.
Diger taraftan, hava adiyabatik olarak nemlendiri’ldigi i¢in, hava kiitlesinden fazlarin temas
yiizeyine dogru bir duyulur 1s1 akiminmn olmas: gerekir. Su kiitlesinden fazlarin temas
ylizeyine ve hava kiitlesinden yine bu yiizeye dogru akan 1silarin toplami, yiizeyde bir
buharlagmanin olugumuna neden olur ve olusan su buhan hava kiitlesi igerisine difiizlenir. Bu
buharlagma, fazlar aras: yiizeye her iki yonden duyulur 1s1 seklinde transfer olan 1s1y1, gizli 1s1
seklinde ylizeyden uzaklagtirir. Elde edilen sicaklik degisikligi sekil 3.8.de gosterilmistir.
+ Giiner [ 5]

Hava
~—_W Nem
T __Sicaklik
. Subuhart >
Gizli 1s1
>
Duyulur 1
Duyulur 1s1
// / / >

Sekil 3.7.
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Sekil 3.8.

(3.4) esitliginin sag tarafindaki 2. terim su tanecikleri ile hava arasindaki kiitle gegisinin bir
sonucu olarak, havada ki nem artigidir. Dolayisiyla,

Ma.dW = hd.Av.dV.(Wsw- W) (3.5)

yazilir.

Lewis ifadesi ( Le = he/hd.cp ), ( 3.4 )denkleminde kullanilirsa,
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- Mw.dhfw = ha.Av.dV.[ Lecp(Tw—=T)+(Wsw—W ).hegw ] (3.6)

elde edilir. (3.3 ), (3.5 ) ve ( 3.6 ) denklemleri kullanilarak,

dh Tw-T
reeme = L& Cpimmermmrememe o+ hg (3.7)
dw Wsw - W

yazilir. Nemli havanin 6zgiil 1s1s1 ( cp ) sabit almip,

hsw—h = cp. Tw~T ) +2501,3.( Wsw— W)

ifadesinden yararlanilirsa, ( 3.7 ) bagintisi,

dh hsw-h

= Le. + (hgw—2501,3.Le ) (3.8)
dW ~ Wsw—W

yazilir. ( 3.8 ), nemli havanin kuleye girisinden gikisina kadar, psikometrik hal degisimini

gosterir.

Buraya kadar kullanilan sembollerin taniminda yarar gériilmektedir.

he :1s1 tagmm katsayis: (W / m? ),
Av : birim hacimdeki su taneciklerinin yiizey alanlarinin hacme orani (m?/m?),
V :kule hacmi ( m> ),

ha : kiitle gegis katsayis1 (kg / h.m?).
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Genellikle kiitle gecis katsayis: tek bagina degil, Av ile beraber ( haAv ) degerlendirilir.

hew : suyun entalpisi ( kj / kg ),

hegw : suyun gizli 1s1s1 ( kj / kg ),

Le : Lewissayist ( boyutsuz ),

hsw : doymus havanin entalpisi ( kj / kg ),

hgw :havadaki su buharmin entalpisi, su sicakliginda hesaplanir (kj/kg),
Wsw : doymus havanimn 6zgiil nemidir (kg / kg ).

( 3.8 ) denklemindeki termodiné}mik ozellikler, boliim 2 de verilen bagintilarla bulunabilir.
Lewis sayisinin bulunmasi i¢in, Therelkeld [ 8 ] de verilmis olan sicaklikla Lewis sayisinin

degisimine ait tablodan ( Tablo 3.1 ) yararlanilir. Tablo 3.1 ve ( 3.9 ) denklemi ile Lewis
sayist da elde edilir.

Le=[-=5-] (39)

Burada,

o¢ :1s1l yaymim katsayisi (m*/h),
D : kiitlesel yayinim katsayisidir (m*/ h).

Cizelge 3.1. Kuru ve doymus nemli hava igin 1s1l ve kiitlesel yaymim bilgileri,
Threlkeld [ 8 ].
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Sicaklik Doyma o< D /D
derecesi

‘c cm?/s cm?/s
10,0 0 0,1987 0,2325 0,855
0,1985 0,854
15,6 0 0,2062 0,2415 0,854
0,2057 0,852
21,1 0 0,2137 0,2506 0,853
0,2132 0,850
26,7 0 0,2214 0,2599 0,852
0,2204 0,848
32,2 0 0,2292 0,2694 0,851
1 0,2279 0,846
37.8 0 0,2372 0,2790 0,850
1 0,2351 0,343
43,3 0 0,2449 0,2888 0,848
1 0,2421 0,838
48,9 0 0,2532 0,2986 0,848
1 0,2485 0,832
54.4 0 0,2612 0,3086 0,846
1 0,2542 0,823
60,0 0 0,2694 0,3187 0,845
1 0,2588 0,812
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Cizelgede verilen bilgiler kullanilirken, doymus hava sicaklifi olarak, su yiizeyinin

sicakliginin ahinmasi 6nerilmektedir, Threlkeld [ 8 1.

Su giris ve ¢ikis sicakliklarn ( Tw 1, Tw 2 ), hava ve su debileri ( Ma, Mw ) ve kuleye giren
havanin dzelliklerinin belirli oldugu diisiiniiliirse, ( 1 ) haline ait dogrunun egimi ( 3.8)
ifadesi yardimiyla saptanir, ( Sekil 3.9 ). ( 1) noktasindan itibaren keyfi olarak belirlenen,
hesaplama boyunca sabit kalacak 6zgiil nem artis1 ( W ) ile ( a ) haline ulagilir. Bu yeni
halde su sicakliginin saptanabilmesi igin ( 3.3 ) ifadesi,

Ma
- ATw= e ( &h-Ahiw) (3.10)
Mw.cw
yazilabilir. ( a ) noktast i¢in su sicakliginin bulunmasindan sonra, bir sonraki adima gegmek
igin ( 3.8 ) denklemi ( a ) noktasinda ¢oziiliir. Hesaplama tarzi 6rnek uygulamanin agiklandig:
kisimlarda daha detayli olarak agiklanacaktir.
Sogutma kulesinin tamamu igin 1. Kanun yazilir,

Ma.hi + Mw.hfw1 = Ma.hz + [ Mw — Ma.( W2 — W1 ) ].hfw2

diizenlenirse,

hz =h1 + -~ (Twi1i—=Tw2)+ (W2 - Wi ).hfw2 (3.11)

bulunur. Karakteristik egrinin hesaplandigt géz Oniine alimirsa, ( 3.11 ) ile saglama yapilmig

olur; Threlkeld [ 8 ].
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w
hswa -ha
q’ = cmmmemc———
Wswa - Wa
hsw2 - h1
...... <_q’ =,
Wswz — WH
1
(=)
dw 1

Sekil 3.9. Sogutma kulesi i¢inde nemli havanin hal degisimi.

(3.11 ) denklemi ayn1 zamanda ( 3.3 ) denkleminin integre edilmesinden de bulunabilir. Zaten
kulenin tamamu i¢in termodinamigin 1. Kanununun yazilmas1 veya ( 3.3 ) denkleminin integre

edilmesi ayni1 seyi ifade etmektedir.

Havann hal degisimi ve hava ¢ikis sartlaninin belirlendigi diigiiniiliirse, ortalama kiitle gegis

katsayisinin ( hadAv ) bilinmesi halinde, ( 3.5 ) diizenlenerek,
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V= (3.12)

kule hacmi bulunur, Threlkeld [ 8 ]. Integral hesabs, karakteristik egrinin gikarilmasi sirasinda
elde edilen Wsw, W degerleri kullanilarak, sayisal olarak yapilir.

3.4 . Omek Uygulama

Sogutma kulesi i¢indeki havanin hal degisimi, kule ¢ikig sartlart ve kule hacmi hesabi
yapilacaktir. Threlkeld [ 8 ]

Kuleye giren havaya ait bilgiler :
Yag termometre sicakligy : 24C
Kuru termometre sicakligs : 35°C
Suya ait bilgiler :
Kuleye giris sicakligi :38C
Kuleden glkis sicakligns 30°C

Hacimsel debisi :340m3/h
Kiitle gegis katsayis1 haAv : 2000 kg / hm®
Kiitlesel debilerin oram1t Mw / Ma = 1,0
olarak verilmektedir.

Nemli havanin kuleye girisindeki bagil neminin ( 8 ) % 40 oldugu psikometrik diyagramdan
okunur. T1=35C igin doymus su buhar tablosundan doyma basinci bulunur.

Pws = 5694 pa.

(2.18 ) bagntisi ile havadaki su buharinin kismi basinci
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Pw= @ .Pws = 0,4.5694 = 2278 pa.
Kulenin deniz seviyesinde igletilecegi diisiiniiliirse, 6zgiil nem ( 2.15 ) ile bulunur.
2278

Wi =0,622. =0,0143 kg/kg.
101325 — 2278

Hava entalpisi, T1 = 35 (e icin ( 2.26 ) ile bulunur.
h1 =35 + (2501 + 1,805.35).0,0143 = 71,7 kj/kg.

Su damlaciklarinin hemen yanindaki doymus havada bulunan su buharinin entalpisi, ( 2.25 )

ile hesaplanur.
hgw2 = 2501 + 1,805.30 = 2555 kj/kg

Buraya kadar nemli hava — su ikilisinden, nemli havanin 6zellikleri saptandi. Simdi de su

damlaciklarinin yiizeyindeki termodinamik 6zellikler ele almnsin.

Su ¢ikig sicaklifinda ( Tw2 = 30C ) doymus hava ( # = 1) igindeki buhar basinct ( 2.31 ) ile
veya doymus su buhar tablosundan bulunur.

Tw2 =30 C igin Pws = 4295 pa.
Doymus havanin 6zgiil nemi,
4295

Wawz = 0,622. =0,0275 kg/kg
101325 — 4295

entalpisi,
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hsw2 =30 + ( 2501 + 1,805.30).0,0275 = 100,27 kj/kg.
bulunur.

Kulenin bu béliimiinde, nemli hava ile su damlaciklar1 arsindaki, 1s1 ve kiitle ge¢isine ait

operasyon dogrusunun belirlenmest i¢in, entalpi-nem orani;

hswz — ht 100,27 - 71,7
= = 2164 kj/kg.
Wsw2—Wi  0,0275-0,0143

bulunur.
Le sayis1, Twz = 30C i¢in tablo 3.1. ve ( 3.9 ) ile hesaplanur.

o¢/D=0847 —p Le=0847" =0,895
( 3.8 ) ifadesindeki biitiin terimler ilk adim i¢in hesaplandi.

dh

(—-)= 0,895.2164 + (2555 —2501.0,895 ) = 2253,5 kj/kg.

dw 1
Tw2 = 30°C deki su entalpisi ( 2.28 ) ile hesaplanur.
hiwz2 = 4,186.30 = 125,58 kj/kg.
fkinci adima gegilebilir. ( 3.10 ) ile bir sonraki adimdaki su sicaklify tespit edilir. Ozgiil

nemdeki artis miktar1 AW = 0,002 kg/kg secilsin. ( AW degeri ne kadar kiigiik alinirsa
bulunacak olan havanin karakteristik egrisi gergege o kadar yaklagir ).
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Ma
Twa — Tw2 = <ccmmmammmemm J(ha—h1)—-(Wa—-Wi1).hm2 ]
Mw.cw
veya
Ma ha—h1
Twa — Tw2 = ~mmmeeee ( Wa — W1 ).( --~=--=---— - hfw2 )
Mw.cw Wa -~ Wi

yazilabilir. Mw/Ma = 1,0 verilmisti. Yukaridaki denMemde Tw2’ yi esitligin sag tarafina atip

ifadedeki terimlerin degerlerini yerine koyarsak,

1
Twa = 30 + —mmmv —.(0,002 ).(2253,5 — 125,58 )
4,186 :

Twa= 31,0°C bulunur.
dh ha — hl .

( )=
dWw 1 Wa—-W1

__p ha-hm = (dn/dW )1. AW

yazilirsa,

ha =71,7 + 2253,5.0,002 = 76,21 kj/kg.

bulunur. Bu adimdaki 6zgiil nem,

Wa=Wi1+ & W =0,0143 + 0,002 = 0,0163 kg/kg.

hesaplanir. Hava sicakligy, ( 2.26 ) ile hesaplanur.
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ha—2501.Wa 76,21 — 2501.0,0163
Ta= = =34,43C
1+1,805.Wa 1 +1,805.0,0163

Boylece, problemin basinda belli olan hava ve su sicakligi, bu adim i¢in elde edildi. Nemli
havanin entalpisi ( ha ), 6zgiil nemi ( Wa ) da hesaplandi. Takip eden adimlarda, geri kalan
hesaplamalar ilk adimdaki gibi yapilir. Su sicaklifi, su giris sicaklifina ulagincaya kadar

hesaplamaya devam edilir. Problem i¢in sonuglar ¢izelge 3.2. da verilmistir.

Nemli havanin kuleden ¢ikis entalpisi ( 3.11 ) ifadesi yardimiyla hesaplanarak, hesaplarin
dogrulugu kontrol edilebilir.

h2=71,7 +4,186.(38 - 30) + ( 0,0284 — 0,0143 ).125,58
h2 = 107,0 kj/kg.

Hesaplamada, havamn kuleden ¢ikis entalpisi 107,4 kj/kg bulunmugtu. Hata oran1 % 0,4 ile
oldukgca kiiciiktiir.

Cizelge 3.2. Omek uygulamanin hesap sonuglari.

Nokta| T h w Tw hfw Le hsw—h | hgw dh/dW

T | kjke | kekg | T | kikke Wsw—W| kilkg | kilkg

35,0f 71,8 0,0143 | 30,00{ 125,58 0,8950| 2166 2555 | 22554
344) 76,3 0,0163 | 31,00 129,80] 0,8948 | 2287 2557 | 2365,7

—

a

b |34,0] 81,0 0,0183 | 32,10{ 134,30| 0,8946| 2403 2559 | 24714
c [33,6] 86,0 0,0203 | 33,20| 139,00 0,8942| 2510 2561 | 2568,5
d [339] 911 0,0223 | 34,40 143,80{ 0,8937| 2602 2563 2653,7

340| 964 | 0,0243 | 3560| 148,90(0,8933 | 2680 | 2565 | 27249
343 101,9 | 0,263 |36,80|154,00{0,8928 | 2741 | 2567 | 27818
34,7| 1074 | 00283 | 37,93| 159,30] 0,8924| 2788 | 2570 | 28253
34,8 107,7 | 00284 | 3800 - | - S I

N e ™ o
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Sogutma kulesinin hacminin bulunmas1 i¢in ( 3.12 ) ifadesi kullanilir. Bu ifadedeki

integralin alinmasi gerekir. Hesap sonuglarindan yararlanarak,
f((W)=1/(wsw—W)

fonksiyonu igin degerler hesaplanir. Bu fonksiyonun; kule giri§ sartlarindan, ¢ikisa kadar

integrasyonunu almak igin;

1. Bulunan fi( W1 ) degerleri igin, en kiigiik kareler metodu kullanilarak uygun bir
egri uydurulur. Bulunan siirekli fonksiyon W1 ve W2 degerleri arasinda integre

edilir.
2. Herhangi bir sayisal integral yéntemiyle sonuca daha kolay varilabilir.

1/( Wsw — W ) fonksiyonunun degerleri hesaplanip ¢izelge 3.3. olusturulmustur. Ayrica séz
konusu fonksiyon bir grafik halinde sekil 3.10. da gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. f( W) = 1/( Wsw — W ) fonksiyonunun aldig1 degerler.

Nokta | Tw W Wiw Wew — W 1(Wsw—W)
T kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg
1 30,00 | 0,0143 0,0275 0,0132 75,758
a 31,00 | 0,0163 0,0293 0,0130 76,923
b 32,10 | 0,0183 0,0312 0,0129 77,519
c 33,20 | 0,0203 0,0333 0,0130 76,923
d 34,40 | 0,0223 0,0357 0,0134 74,627
e 35,60 | 0,0243 0,0383 0,0140 71,429
f 36,80 | 0,0263 0,0411 0,0148 67,568
g 37,93 | 0,0283 0,0439 0,0156 64,103
2 38,00 | 0,0284 0,0441 0,0157 63,694
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f{(W)

80 \
60
40

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Ozgiil Nem kg/kg
Sekil 3.10. f{ W ) = 1/(Wew — W) egrisi.
Integral, herhangi bir yolla hesaplanirsa,
W1 =0,0143; W2 =0,0284
W2
dw

I= SE— = 1,05
WSW'W
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sonucu bulunur.

Suyun hacimsel debisi 340 m’/h olarak verilmisti. 38 ¢ da suyun ozgiil hacmi 1,0071.10°
m3/kg olarak tablolardan okunabilir. Suyun kiitlesel debisi,

Mw = 340/1,0071.10 = 337603 kg/h

bulunur. Mw/Ma = 1,0 oldugundan,havanin kiitlesel debisi de aynidir.

O halde kule hacmi;
Ma

V = -1 = 337603 .1,05 / 2000 = 177 m®
hdAv

bulunur.

3.5. Sogutma Kuleleri I¢in Kiitle Gegis Katsayisi

Su ve hava temas siiresini ve yiizeyini artirmak, dolayisiyla kule hacmini kiigiiltmek i¢in
dolgu malzemeleri kullanilir. Bu malzemeler ¢ok degisik geometrik sekillerde olabilir.
Sigratma tipi ( splash type ) ve film tipi ( film type ) diye iki ana grupta toplanabilir,
ASHRAE [ 2 ]. Dolgu malzemesi tipleri Sekil 3.11. de gosterilmistir.

Fiskiyelerden piiskiirtiillen suyun, havayla kule digsmna siiriiklenmesini onleyecek sekilde

tasarlanmis, damla tutucu adiyla anilan malzemeler kullanilir.
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Film tipi dolgu

Carpma ve
yayilma

bolgesi \ O O

Carpma tipi

( splash type )

dolgu D
Film
bolgesi
v

00000 o0

Sekil 3.11. Dolgu tipleri, ASHRAE [ 2 ].

Nemli hava ile suyun dogrudan temasta oldugu hallerde, kiitle gegis katsayisi hd ve yiizey —
hacim oranmmin ( Av ) bilinmesi gerekmektedir. Cogu zaman bu iki kavram ayn ayri

diisiiniilmeyip, birlikte ( haAv ) ele alinir, Threlkeld [ 8 ].

Deneysel ¢alismalarda; hdAv kiitle gegis katsayisinin, kuru hava ve su debisine, su giris
sicakligina bagli oldugu goriilmiistiir. Dolgu malzemelerinin gesitli olmas: nedeniyle, bu
deger segilirken dikkatli olunmast Onerilmektedir, Threlkeld [ 8 ]. Ayni sogutma kulesi, dolgu
tipinin degigtirilmesiyle, farkh kiitle gecis katsayilar: verebilir.
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Sogutma kuleleri igin kiitle gegis katsayisinin saptanmasi ¢ogu zaman laboratuar ¢aligmalar
icin hazirlanan kiiiik kulelerle yapilmaktadir, Kern[ 7 1. Su ve hava debileri 5000 kg/hm?>
civarinda olan kuleler igin kiitle gegis katsayisinin 3200 ile 9600 kg/hm?® arasinda oldugu

gorilmiigtiir,

Kern[ 7 ], bu degerleri, gesitli dizilislerdeki carpma tipi ( splash type ) ve rashing tabir edilen
dolgu malzemelerinin kullanildig: kuleler i¢in vermektedir. Giiniimiizde kullanilmakta olan
sogutma kulelerinde, film tipi dolgu malzemesi kullanimi yaygindir. Bu tip dolgu malzemeleri
daha az basmg kaybi vermekte, daha yiiksek hava debilerine aym fan kullanilarak
ulagilabilmektedir. Dolayisiyla su debileri de yiiksek tutulabilmektedir. Bu tip dolgular i¢in
literatiirde pek bilgiye rastlanmamugtir.

Modern kulelerdeki kiitle gegis katsayis1 degerleri hakkinda bir fikir edinmek igin bir
¢alisma yapilmugtir. Ele alman kule, halen uygulamada kullanilmakta, ters akisli, radyal
fanl1 ve film tipi dolguya sahiptir.

Hava girig sartlari; 33 'C kuru termometre sicakli, 24 [ yas termometre sicakligi alinmustir,
inceleme; 38°C ve 40°C su giris sicakliklan igin yapilmigtir. Kullanilan radyal fan 14000 kg/h
civarinda hava debisini saglamaktadir. Kule kesiti 1,3 m * 1,3 m dir. dolayisiyla kiitlesel hava
hizi, yaklagik olarak, 8200 kg/hm? dir. Su ¢ikis sicakligina gore, iretici firmanin dngordiigii
su debileri kullanilmigtir. Bulunan hdAv degerleri grafik haline getirilmis, Sekil 3.12. ve 3.13.
de sunulmugtur.
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hdAv 20000 /.

(kg/h-m® ) 18000 | /

16000 | /
14000 /

12000 /

10000 /

7/
8000
6000
0 10000 20000 30000 . 40000 50000
Su debisi ( kg/h )

Sekil 3.12. Su debisi - haAv diyagrami. Su giris sicakligz : 38°C
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hdAv
22000 /
(kg/h-m*) /
20000 /
18000

16000
14000
12000 ’
/
10000
8000
| 0 20000 40000 60000 80000

Su debisi (kg/h)
Sekil 3.13. Su debisi — haAv diyagrami1. Su giris sicaklipr : 40°C

Her iki gekilde de goriildiigii gibi haAv degerleri 10000 kg/h-m® degerinden yiiksektir. Genel
olarak, su debisi arttifinda hdAv degerleri yilikselmektedir. Emniyetli kule tasarimi
agisindan, heAv kule kiitle gegis katsayistmn 10000 ile 15000 kg/h-m® alnabilecegi
goriilmektedir. Grafikler iizerindeki rakamlar, suyun kuleden ¢ikis sicakliklarim
belirtmektedir.

T.C. YOKSFKOGRETIM KURDL
v U
DOKUMANTASYON MERKEZ]
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Analiz sonuglanini bir de boyutsuz eksenlerde gérmenin yararli olabilecegi diisiiniilmiistiir.
Yatay eksende boyutsuz debi ( Mw/Ma ), diisey eksende ise kaynaklarda yaymim iinitesi
sayis1 ( number of diffusion units ) olarak adlandinlan, boyutsuz kiitle gecis katsayis1 ( HDU
= hdAv.V/Mw ) olsun. Sonuglar, belirtilen eksen takiminda, Sekil 3.14. ve Sekil 3.15. de

verilmistir.
hdAv.V
---------- 2,40
Mw
2,20
2,00 \\

1,80 RN
1,60 \

1,40
1,20
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Mw/Ma

Sekil 3.14. Boyutsuz debi HDU grafigi.
Su giris sicaklig1 : 38°C
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heAv.V
---------- 2,40
Mw
2,20 \\
2,00 \
1,80 \\

1,60 N

\\
1,40
1,20
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Mw/Ma

Sekil 3.15. Boyutsuz debi HDU grafigi.
Su giris sicaklip : 40°C

Debiler oranindaki artis ile HDU her iki sicaklik i¢in de azalmaktadir. Hava debisinin sabit
oldugu animsanacak olursa; su debisinin artmasi ile HDU azalmakta denebilir. Oysa Sekil
3.12. ve sekil 3.13. su debisinin artmasi ile hdAv kule kiitle gecis katsayisimin arttigini
gOstermektedir. Bu bir geliski degildir. HDU daki terimlerden Mw nun, haAv degerlerinden
daha hizli artti1 sGylenebilir.

Giris ve ¢ikig sicakliklan arasindaki farkin hdAv iizerindeki etkisini incelemek igin bir ¢aligma
yapilmustir. Bunun igin 33 °C kuru termometre ve 24 'C yas termometre dig hava sicaklig,
suyun kuleye girig sicakligi 40°C, Mw/Ma orani 1,5 almmugtir. Su ¢ikis sicakligs 28 ile 36 T
arasinda degistirilerek hacmi belirli bir kule alinip, haAv degerleri hesaplanmus, grafik halinde

diizenlenerek Sekil 3.16. da verilmistir.
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hdAv

(kg/h-m>) 10°

10*
N
N\
<
\\
10°
26 28 30 32 34 36 38
Tw2(C)

Sekil 3.16. Su giris — ¢ikis sicaklik farkinin haAv ye etkisi.
Su girig s1cakligi : 40°C

Sekilden su giris ve ¢ikig sicakliklan arsindaki fark azaldik¢a gereken hdAv azalmakta, diger
bir deyisle, gerekli kule hacmi daha kiigiik olmaktadir. Su giri§ ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki
farkin azalmasi ile aym dolgu tipi, fan ve pompa kullanimi halinde gereken kule hacmi

logaritmik artig gosterir denebilir.
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Kule Hacmi
10
(m’)
/ _—
/ /
1 / /
/'/
-1
10

18 20 22 24 26 28 30
Yas Termometre Stcakligs (C)

Sekil 3.17. Yas termometre sicaklifinin kule hacmine etkisi.

Kule hacmini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri de havanin yas termometre sicakligdir.
Bir Onceki 6rnekteki veriler aynen kullanilip, 38 Cve 40T su giris ve 33 'C cikis sicakliklar
icin yas termometre sicaklifi 20 C ile 29 C arasinda degistirilmistir. haAv = 10000 kg/h-m’

alinmug, bu verilerle kule hacimleri hesaplanarak Sekil 3.17. diizenlenmistir.

Su ¢ikis sicaklifi ile yas termometre sicakligt arasindaki farkin azalmasiyla gereken kule
hacmi hizla artmakta, farkin 4°C in altina inmesi ile ekonomik olmayan hacimler séz konusu

olmaktadir. Bu nedenle “esik” denen bu degerin altinda bir galigma pratikte pek diigiiniilmez.
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Bu kisimda, birtakim parametrik galigmalar yapildi. Biitiin veriler her ne kadar pratikte

kullanilan kulelere dayanmaktaysa da sonuglarin deneylerle sinanmasi gerekir.
3. 6. Sogutma Kulelerinde Ekonomikligin Hesaplanmas1

Su ¢ikis sicaklig ile yag termometre sicaklif: arasindaki farkin azalmasiyla gereken kule
hacmi hizla artmaktadir. Hatta su ¢ikis sicaklifini kuleye verilen havanin yas termometre
sicakliftyla aynt oldu@unu diigiinecek olursak, bu durumda hava ile suyun hemen yanindaki
doymus hava filminin entalpi degerleri ayni oldugundan suyu daha fazla soButabilmek
miimkiin degildir. Suyun sicakligi havanin yas termometre sicaklifina esit oldugu durumda
hava, suya sicaklik farl?ndan dolay: verdigi duyulur 1st kadar gizli 1s1 yani nem alacak ve
entalpisi degismeyecektir. Dolayistyla suyun gikig sicakligint ancak kuleye giren havanin yas
termometre sicaklifina kadar diigiirebilmek miimkiindiir.

Bilindigi gibi suyun birim hacimde havaya verdigi 1s1 — Mw.dhfw = hcAv.dV.(Tw — T ) +
heAv.dV.( Wsw — W ).heew esitligi kadardir. Su g¢ikis sicaklifinin hava yas termometre
sicakligina yaklagmas1 durumunda hax;anm suya verdigi duyulur 1s1 suyun havaya verdigi gizli
1s1ya yaklagtipindan dolayr havayla su arasindaki net 1s1 transferi azalacak ve suyun bu
noktadan sonra daha fazla sogutulabilmesi i¢in ¢ok daha biiyiik kule hacimlerine gereksinim
duyulacaktir. Farkin 4 °C’ pin altina inmesiyle ekonomik olmayan hacimler s6z konusu
olmaktadir. Yani bﬁ durumda normale goére birim kule hacminde sudan ¢ok daha az 1s1
cekilebilecektir. O halde sofutma kulelerinde ekonomikligi incelemek agisindan maliyet
hesabmin gerekmektedir dolayisiyla enerjiden olan kazanglar ve yatinm masraflari egrileri

¢ikartilip optimum sartlar bulunmalidir.
3.6.1. Yatinm masraflan

Yatinm  masrafim  bulabilmek igin  Oncelikle kule hacminin hesaplanabilmesi
gerekmektedir. Havamin psikometrik diyagramda izledigi yol, disan ¢ikis sarti ve ortalama
kiitle transfer katsayisi hdAv bilindiginden istenilen kule hacmi esitlik ( 3.5 ) den elde
edilebilir. Bu esitligi yazarsak,

Ma.dW = hdAv.dV.(Wsw—W)
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Ma dw

dVv =
hdAv (Wsw—W)

W2
Ma dw
> V\——J\dV = f (3.12)
hdAv Wsw-W

Wi

bulunur.

( 3.12 ) Denklemindeki Wsw terimi suyun sicakligina gore degigtiginden bir sabit degildir;
degiskendir. Suyun sicakligina bagh bir fonksiyondur. Wsw = Wsw(Tw). Wsw teriminin su
sicaklifina bagl degisimi doymus su tablolarinda verilmektedir.

Bu integral niimerik metotla ¢oziilmelidir. Bu integralin ¢dziiml igin en uygun metot, daha
once ornekte gordiiglimiiziin diginda ( sayisal integral kullanmadan veya bulunan fi( Wi )
degerlerine en kug:uk kareler metodu kullanarak,bulunan bu degerlere en yakin sonucu
verecek bir enterpolasyon fonksiyonu uydurarak integralin ¢dziimiinii yapmadan ) Stevens
diyagrammin kullamilmasidir. Sekil 3.18. de diyagram gosterilmigtir ki bu diyagramda
bulunan f kule faktorii ym/y1 ve ym/y2 degiskenlerinin fonksiyonudur.

y1 = Wswi — W2
y2 = Wsw2 — Wi (3.13)
ym = Wswm - Wm
burada;
Wswi + Wsw2
Wm=(Wi+W2)/2 ve Wswm = ---mmmmmemmeeem (3.14)
2

integralin ¢6ztimi,
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SekiL 3.)8. Stevens diyagromi.




56

dwW W2 -Wi
= (3.15)
Wsw —W f.Ym

olarak verilir. hesaplanan ym/y1 ve yw/y2 degerlerinden kule faktérii £ Stevens diyagramina
bakilarak bulunur.

En ekonomik boyut hesabimi yapabilmek i¢in kule hacminin, suyun ¢ikis sicaklii Tw nun
fonksiyonu seklinde bulunmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in sogutma kulesinin su ¢ikis
sicaklif1, sogutma kulesine giren su sicakligy ile kuleye giren havamin yas termometre
sicaklif1 arasindaki her s1cak1f§a gore alinaraktan; bu alinan her su gikis sicaklifina gore kule
hacmi hesabi yapilir. Alinan her Tw2 su ¢ikis sicaklifina gore kule hacimleri belirlenir. Daha
sonra bulunan bu noktalara en kii¢iik kareler metodu kullanilarak uygun bir egri uydurulur.
V=V(Tw2)

Ma W2 ——Wl
V= . (3.16)
hdAv f.ym

Esitlikten de anlasilacagi gibi kule hacmi kuleye giren havanin giris 6zgiil nemi belirli
oldugundan ¢ikan havanin 6zgiil nemine gére degisecektir. W2 de su ¢ikis sicaklign Tw2 ye
bagli olarak degisir. O halde sogutma kulesinden ¢ikan su sicakligs Tw2 degeri ne olmalidir ki
sogutma kulesi optimum sartlarda olsun. ( Sogutma kulesi su ¢ikis sicakligina ( Tw2 ) gore en
ekonomik sart1 bulmaya c¢alistyoruz. )

Yatinnm Masrafi : YM
YM = Birim Hacim Maliyeti.V ; V=V(Tw2) (3.17)
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Yatinm masrafina harcanan miktar sogutma kulesine harcanmayip senelik f faizi ya da kan ile
bagka bir alanda yatinm olarak degerlendirilebilirdi. O halde sogutma kulesine harcanan
miktar bir sene sonra YM( 1 ) = YM.( 1 + ) olup, sogutma kulesinin n sene kullanilacag:
diigiiniilecek olursa, n sene sonra kulenin yapiminda harcanmis olan miktarin ulasacagi deger

YM(n)=YM.(1 +f)" kadar olacaktir. O halde,

YM(n)=BHM.V.(1+f)" (3.18)
olarak n sene sonundaki yatirim masrafinin ulagtigi deger bulunur.

3.6. 2. Enerjiden olan kazanclar

Sogutma kulesinde proses yaklasik olarak sabit basingta meydana geldiginden suyun
havaya verdigi 1s1 Q = AH kadar olacaktir. 1 kg havanin entalpi degisimi kule cidarlarindan
cevreye olan 1s1 kaybi ihmal edildiginden,

Mw.cw
hz — h1 = ~—mmeemeee . (Tw1 —=Tw2 )+ (W2—-Wi ).htw2
Ma

kadardir. Kule cidarlarindan gevreye olan 1s1 kayb:r ihmal edildiginden havanin kazandig1 1s1
suyun kaybettigi 1s1ya egittir. Suyun kaybettigi 1s1, suyun giristeki ve ¢ikistaki entalpi farkiyla
havaya karigan suyun entalpisi toplami kadar olacaktir.

Enerjiden olan Q kazancini hesaplarken, yatirim masrafinda V hacminin Tw2’ nin fonksiyonu
halinde ¢ikartiliginda oldugu gibi burada da biz sogutma kulesine giren sicaklif1 belli olan
giris suyu sicaklig ile yine sicakligi belli olan kuleye giren havanin yas termometre sicaklifs
arasindaki her sicaklifa gore Q 1sisum bulmaliyiz. Ciinkii kuleden ¢ikan su sicaklify, su girig
sicakligindan kiigiik; kuleye giren havanin yas termometre sicakligindan da biiyiik olacaktir.
Yani kuleden ¢ikan suyun sicaklifi bu iki sicaklik degeri arasinda olabilir. Alinan her Tw2 ( su
cikis sicaklifi degeri ) sicakligina karsilik bir Q 1sist bulunur. Bulunan bu nokta giftleri
kullanilarak Q = f ( Tw2 ) enterpolasyon fonksiyonu bulunur.
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Sogutma kulesi kullanilirken yapilan bir tasarruf s6z konusudur. Sogutma kulesi yerine suyu
sogutabilmek i¢in bagka bir sistem kullanmis olsaydik ki biz bu islemi saglamak i¢in su
sogutmali chiller kullandifimiz: varsayalim. Bu durumda sogutma kulesi yerine chiller

kullanildiginda harcanacak olan para miktarin1 bulalim.

Kondanser

Kompresor

Kisilma
valfi ‘X

—— Sicak su
Evaporator( chiller) |———p Soguk su

Sekil 3.19 Tek kademeli chillerli sogutma sisteminin sematik resmi.
Bu sistemin verimini bulahm.
Volumetrik verim ( zararli hacimler ) :
Kompresorde sﬂqstﬁma esnasinda basilan gazin tiimii desarj edilemez. Valf pleyti ( valfin

oturdugu yer ) ve piston arasinda birka¢ milimetrelik mesafe kalir. Bu boglukta sikistirilnus

gaz vardir. Olii hacim iginde sikigan gaz nedeniyle emilen gazin miktari azalacaktir.

— I Olii hacim

T

Sekil 3.20. Kompresdriin gematik resmi.
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V¢ ——>» Emilen gaz
NV = coememeeen

Vs —p Silindir hacmi
Deneylerde bulunan verimler
Q=11600kw’ akadar "\v=0,60-0,70
Q =58000 kw’ akadar ™\ v=0,70-0,80
Q > 58000 kw igin "\v=0,75-0,88

Mekanik verim :

Kompresoriin fabrika igin verilmis giiciiniin uygulamada ¢ekmis oldugu giice orami olup "\m
ile gosterilir ve % 80 — 93 arasinda degisir.

Termik verim :

Oldukga zor tespit edilir. Kompresériin tipi, akigkanin cinsi ve kondanserin sogutma
sekli etki eden faktérlerdir. Uygulamada iyi sonug veren degerler;

0°c’ e kadar % 90 - 95

0ila—5°c arasinda % 87 -92
-5ila—10°carasinda % 82 - 90
-15 ila—20°c arasinda % 70 — 80
-30 ve daha agag1 igin % 45— 50

Kayis verimi :

Kompresor kayigla hareket aliyorsa kayis verimi "\k=0,96- 0,98

( elektrik motorundan )
Elektrik motor verimi :

™\el = 0,90 - 0,96
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Kompresor giicii : 3 ¢esit gii¢ vardir.
1 ) indikatdr giicii Ni
2 ) kompresor giicti Nk
3 ) efektif giic Ne

1) Indikator giicii :

Kompresoriin ¢alismas: esnasinda indikator araciliftyla gizilmis olan diyagram yardimiyla

hesaplanir ve Ni olarak hesaplanur.

P A

S

Pm

—
\%
Sekil 3.21. Kompresdriin indikator diyagrami.
N
L=Pm.V (—-mmmmmmm- .m> ) =Nm = joule (is)
m?
Pm.V.n
L=—eeme joule/s
60
Pm.V.n
Ni = oo (3.19)
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2 ) Kompresoriin ¢ektigi giic :
Ni
Nk = -=m-— kayis verimi (3.20)
\x —»
3) Efektif giic :
1 1 1
Ne = Nk. . . (3.21)
'\v \t \\m

seklinde ifade edilir. Toplam verim ise,

\v. \t. \m="\T ‘ (3.22)
olarak yazilir.

Sogutma etkisi :

Evaporatdrde disaridan gekilen 1sinin kompresoriin ¢ektigi giice oranidir.

Qev Q
SE = > Ni= -

W SE

Ni Q

e S —" Nk = em————
"\k SE. "k
1 1 1 1

Ne = Nk » Ne=NK.--—--
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Q
Ne = (3.23)
SE. \k. \T
Elektrik motorunun ¢ektigi gii¢
Ne Q
Ne > N= (3.24)
"\ el SE. \k. °\T. M el

Sogutma kulesinin kullanilmasiyla enerjiden saglanacak para tasarrufu

PT =N.H.F (3.25)

burada,

H : ¢aligsma siiresi,

F : kullanilan elektrik enerjisi fiyati.

Q
PT = HF (3.26)

SE."\k.\T."\el

n sene sonunda ulagilacak toplam parasal tasarrufu bulalim. Bunun i¢in 1. senede PT kadar
tasarruf yapalim. 2. senede bu tasarruf PT.( 1 + ) degerine ulagacaktir. Fakat bu deger sadece
1. senede elde edilen tasarrufun bagka bir sekilde yatirim olarak degerlendirildiginde ulastig
meblagdir. 2. senede de buna ek olarak bu seneye ait tasarrufta geleceginden “2. senedeki
toplam tasarruf = 1. Senedeki parasal tasarrufun ulastif: deger + bu sene iginde yapilan

parasal tasarruf” olacaktir. 2. sene igin;
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PT(2)=PT.(1+f) + PT (3.27)

——

1. senedeki parasal 2. Senede elde
tasarrufun 2. Seneye edilen tasarruf

ulastig: deger.
n sene sonunda ulagilacak toplam parasal tasarruf
TPT=PT.[(1+f)"-1)I/f (3.28)
olarak bulunur.

TPT
YM(n) TPT

Net kazang
( maksimum YM(n)
kazang )

Tw2

Sekil 3.22. Toplam parasal tasarruf ve yatirim masrafi egrileri

Yatinm masrafi egrisinin egimiyle toplam parasal tasarruf egrisinin egiminin ayni oldugu twz
( suyun ¢ikistaki sicakligi ) degeri en ekonomik ¢ikis havasi 6zgiil nemini veya bagka bir
deyisle sogutma kulesi hacmini verecektir. Bu Tw2 degerini bulabilmek igin yatmm.masraﬁ
egrisinin Tw2’ ye gore tlirevini alir; toplam parasal tasarruf egrisinin tiirevine esitleyerek her
iki egrinin ayni egime sahip oldugu Twz degerini bulmus oluruz. Iki egrinin egiminin aym

oldugu Tw2 noktas1 maksimum net kazang degerini verir.
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Yatirim Masraft :
YM(n)=BHM.V(Tw2).(L+f)" (3.29)
Toplam Parasal Tasarruf :

Q(Tw2 ).[(1+f)=1]
TPT = HF (3.30)
SE. "\k. "\T. "\el. f

d(TPT) d[ YM(n)]

= (3.31)
dTw2 dTw2
Maksimum kazang bu iki fonksiyonun egiminin egit oldugu Tw2 degerindedir.
d[ YM(n)] I
- = BHML.V(Tw2 ).( 1 + f )" (3.32)
dTwe2
I

d(TPT) Q(Tw2).[(1+f)" 1]

= .HF (3.33)

dTwz  SE.M\K\T. Nelf
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YM(n)

Maksimum
Net Kazang
TPT
YM(n)
— Tw2

Sekil 3.23. Sogutma kulesi g¢ikiy suyu sicakligmma gore toplam parasal
tasarruf ve yatirim masrafi egrileri

3. 6. 3 Omek uygulama

Sogutma kulelerindeki hacmi ( V ) ve sudan ¢ekilen 1s1 yiikiinii ( Q ) Tw2’nin fonksiyonu
olarak bulabilmek i¢in daha 6nce gémmiis oldugumuz 6rnekteki degerleri alalim. Fakat bu defa
sofutma kulesi ¢ikis suyu sicakligmi, suyun giris sicaklit olan 38 °C ile havanmn yas
termometre sicakligi olan 24 °C arasindaki sicakliklar olan Twz = 26, 28, 30, 32, 34, 36 C
degerlerini segerek; segilen bu her bir deger i¢in sogutma kulesi hesap tablolarini yazalim.

Kuleye giren havaya ait bilgiler : Twi =38C
Yag termometre sicakhigi :24°C T i

Kuru termometre sicakligi : 35°C

Suya ait bilgiler :

Kuleye girig sicaklign : 38°C
Kuleden ¢ikis sicaklig : 26 C
Hacimsel debisi :340m*/h T1=35C Twz2=26C
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Kiitle gegis katsayis1  : 2000 kg/h.m’
Kiitlesel debilerin orani1 : Mw/Ma = 1,0

olarak verilmisti.

Nemli havanin kuleye girisindeki bagil nemi # = % 40 olduguna gére T1 = 35 C icin (2.31)

den veya doymus su buhan tablosundan doyma basinci bulunur.

Ti=35C ——% Puws=5694pa.

(2.18 ) bagntis1 ile havadaki su buhanm?i kismi basinci,

Pw= @ Pws=0,4.5694 = 2278 pa.

Kulenin deniz seviyesinde igletilecegi diisiiniiliirse, 6zgiil nem ( 2.15 ) ile bulunur.
2278

Wi1=0,622. =0,0143 kg/kg.
101325 - 2278

Hava entalpisi, T1 = 35°C igin ( 2.26 ) ile bulunur.
hi =35 + ( 2501 + 1,805.35 ).0,0143 = 71,7 ki/kg.

Su ¢ikig sicakligindaki ( Twz =26 C ) doymus hava ( # =1) igindeki buhar basmc
(2.31) ile veya doymus su buhan tablosundan bulunur.

Tw2 = 26 C icin Pws = 3360 pa.

26 C deki doymus havanin 6zgiil nemi,
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3360
Wiwz = 0,622. = 0,02133 kg/ke.
101325 — 3360

26 C deki doymus havada bulunan su buhanngn entalpisi, ( 2.25 ) ile hesaplanir.
hgw2 = 2501 + 1,805.26 = 2548 kj/kg.
Su damlaciklaninin yanindaki doymug hava filminin entalpisi,
hsw2 =26 + (2501 + 1,805.26 ).0,02133 = 80,35 kj/kg.
Entalpi — nem oran,
hsw2 ~ h1 80,35-71,7

= = 1230 kij/kg
Wsw2z— W1 0,02133 —0,0143

Le sayis1 Tablo 3.1. ve ( 3.9 ) dan 0,895 alindi.

dh

—-=0,895.1230 + ( 2548 — 2501.0,895 ) = 1410 kj/kg.

dw

Tw2 =26 C deki su entalpisi ( 2.28 ) ile hesaplanir.

hfw2 = 4,186.26 = 108,84 kj/kg.

Ikinci adima gegilebilir. (3.10) ile bir sonraki adimdaki su sicaklift tespit edilir. Ozgiil

nemdeki artis miktari A W = 0,003 kg/kg segilsin.

Twa =26 + -------- (0,003 ).[ 1410 - 108,84 1 =26,93C
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ha = 71,7 + 1410.0,003 = 75,93 kij/kg.

75,93 — 2501.0,0173
Wa=0,0173 kg/kg —> Ta= =31,67C
1 +1,805.0,0173

Boéylece, problemin baginda belli olan hava ve su sicaklifi, bu adim igin elde edildi. Nemli

havanin entalpisi ( ha ) ve 6zgiil nemi ( Wa ) hesaplandi. Takip eden adimlarda, geri kalan

hesaplar yapilirsa;
Wa =0,0173 kg/kg Tw1 =38C
ha = 75,93 kj/kg T ¢
Twa=2693C __, Puws=3564pa

3564
Wswa = 0,622, = 0,02267 kg/kg
101325 - 3564 T ¢
Ta=31,67C Twa=26,93C

hgwa = 2501 + 1,805.26,93 = 2549,6 kj/kg

hswa = 26,93 + (2501 + 1,805.26,93 ).0,02267 = 84,73 kj/’kg

hswa — ha 84,73 - 75,93

= = 1638,7 kj/kg

Wswa—Wa  0,02267 —0,0173

dh

- =0,895.1638,7 + ( 2549,6 — 2501.0,895 ) = 1777,8 kij/kg
dw

hiwa = 4,186.26,93 = 112,73 kij/kg

AW = 0,003 kg/kg alindi.
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Twb=26,93 + (1/4,186).(0,003 ).[ 1777,8 - 112,73 ] = 28,12C

hb = 75,93 + 1777,8.0,003 = 81,26 kj/’kg

81,26 — 2501.0,0203

Wy =0,0203kgkg . To= =294TC
1 + 1,805.0,0203

Wo = 0,0203 kg/kg
ho = 81,26 kj/kg
Tws=28,12C —p Pws=3780pa Twi1 =38C

3780
Wiwb = 0,622. =0,0241 kg/kg

101325 -3780 T l

hgwb = 2501 + 1,805.28,12 = 2551,7 kj/kg

| To=294C Twb=28,12C
hswo = 28,12 + ( 2501 + 1,805.28,12 ).0,0241 = 89,62 kj/kg

hswo—ho 89,62~ 81,26
= =2200,1 kij/kg

Wswb— Wb 0,0241 - 0,0203

dh
—--=0,895.2200,1 + ( 2551,7 — 2501.0,895 ) = 2282,4 kj/kg
dw

hswb = 4,186.28,12 = 117,72 kj/kg

AW = 0,003 kg/kg alindi.
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Twe = 28,12 + ( 1/4,186 ).( 0,003 ).[ 2282,4 — 117,72 ] = 29,67°C
he = 81,26 + 2282,4.0,003 = 88,1 ki/kg
88,1 —2501.0,0233

We=0,0233kgkg —p Te= =28,62°C
1 +1,805.0,0233

We =0,0233 kg/kg: Tw1 =38°C
he = 88,1 kj/kg ’
Twe=29,67C — Pws=4140pa T ¢
4140
Wswe = 0,622. = 0,0265 kg/kg
101325 — 4140 T l
hgwe = 2501 + 1,805.29,67 = 2554,5 ki/kg Te=28,62'C Twe=29,67C

hswe = 29,67 + (2501 + 1,805.29,67 ).0,0265 = 97,366 kij/kg

hswe — he 97,366 — 88,1

= = 2895,6 kij/kg
Wawe —We  0,0265 —0,0233
dh
- =0,895.2895,6 + ( 2554,5 — 2501.0,895 ) = 2907,7 ki/kg
dw

hfwe = 4,186.29,67 = 124,2 kj/kg
W =0,003 kg/kg alindi.

Twd = 29,67 + (1/4,186).(0,003 ).[ 2907,7 ~ 124,2 ] = 31,66 C
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ha = 88,1 + 2907,7.0,003 = 96,82 kj/kg

96,82 — 2501.0,0263
Wa=0,0263kg/lkg —p Ta= =29,64C
1 +1,805.0,0263

Wa = 0,0263 kg/kg

ha = 96,82 kj/kg Tw1 =38°C
Twi=31,66C ——p Pws=4650pa T ¢
4650
Wswd = 0,622. = 0,0299 kg/kg

101325 — 4650 T ¢
hewd = 2501 + 1,805.31,66 = 2558,14 kij/kg Ta=29,64C Twi=31,66"C

hswa = 31,66 + (2501 + 1,805.31,66 ).0,0299 = 108,15 kj/kg

hswd — ha 108,15 - 96,82

= =3147,2 kij/ke
Wswi—Wa  0,0299 — 0,0263
dh
- =0,895.3147,2 + ( 2558,14 — 2501.0,895 ) = 3136,5 ki/kg
A\

hfwd = 4,186.31,66 = 132,5 kj/kg
AW =0,003 kg/kg alindi.

Twe =31,66 + ( 1/4,186).(0,003 ).[ 3136,5 - 132,5]1=33,81C
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he = 96,82 + 3136,5.0,003 = 106,23 kj/kg

106,23 - 2501.0,0293
We=0,0293kglkg . Te= =313C
1 +1,805.0,0293

We = 0,0293 kg/kg

he = 106,23 kj/kg Twi = 38°C
Twe=33,81"C 5 Psw=5260pa T i
5260
Wive = 0,622, =0,034 kg/kg

101325 ~ 5260

b

hewe = 2501 + 1,805.33,81 = 2562 ki/kg © Te=31,3TC Twe=33,81C
hswe = 33,81 + (2501 + 1,805.33,81 ).0,034 = 120,92 kij/kg
hswe—he 120,92 — 106,23

= =3125,5 ki/kg
Wswe—We 0,034 —0,0293

dh

---—--=0,895.3125,5 + ( 2562 —2501.0,895 ) = 3121 kj/kg
dw

hfwe = 4,186.33,81 = 141,5 kj/kg

AW = 0,003 kg/kg alindt.

Twi=33,81+ (1/4,186).(0,003 ).[ 3121 -141,5]1=35,95C

hf=106,23 +3121.0,003 = 115,6 kj/kg
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115,6 - 2501.0,0323
Ws=0,0323kglkg —y Ti= =32,9T
1+ 1,805.0,0323

Wr = 0,0323 kg/kg

he = 115,6 kj/kg Tw1 =38C
Twi=35,95C —p Pws =5920 pa ¢
5920
Wiwt = 0,622. = 0,0386 kg/kg
101325 — 5920 T i
hgwt = 2501 + 1,805.35,95 = 2566 kij/kg Tr=32,9C Tw=3595C

hswt = 35,95 + (2501 + 1,805.35,95 ).0,0386 = 135 kj/kg

hswt — ht 135-115,6

= A =3078,3 kij/kg

Wswt— Wi 0,0386 — 0,0323

dh

—-=0,895.3078,3 + ( 2566 — 2501.0895 ) = 3082,7 kij/kg
dw

hewt = 4,186.35,95 = 150,5 ki/kg

AW = 0,003 kg/kg alind1.

Twi = 35,95 + (1/4,186 ).( 0,003 ).[ 3082,7 — 150,5 ] =38'C

hz = 115,6 + 3082,7.0,003 = 124,85 kj/kg
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124,85 — 2501.0,0353
W2 =0,0353 kg/kg — T2= =34,4C
1+ 1,805.0,0353

6624
Wsw1 = 0,622, = 0,0435 kg/kg
101325 - 6624

Diger su ¢ikis sicakliklan (Tw2 = 28, 30, 32, 34, 36 ) igin de hesaplar1 bu yontemle yapip,

sonuglar: gizelgelerde yazalim.

Cizelge 3.4. Twz2 = 26 C su ¢ikis sicaklig1 i¢in 6rnek uygulamanin hesap sonuglar.
( AW = 0,003 kg/kg alindu. )

Nokta T Tw w Wsw h hfw hgw hsw —h dh

_ Wsw — W dw
C C | kg/kg | kg/kg | kjlkg | ki’kg | kj/kg kij/kg kj/kg

1 35,00 26,00| 0,0143 | 0,0213 | 71,70 | 108,84 | 2548 1230 1410

a 31,67 126,93 | 0,0173 |0,0227 | 75,93 | 112,73 | 2549,6 1638,7 1777.8
b 29,40} 28,121 0,0203 |0,0241 | 81,26 |[117,72 | 2551,7| 2200,1 22824
c 28,62 129,67 | 0,0233 [0,0265 | 88,10 | 124,20 | 2554,5{ 2895,6 2907,7
d 29,64 31,66 | 0,0263 | 0,0299 | 96,82 [132,50 |2558,1| 3147,2 3136,5

e 31,30 | 33,81 0,0293 | 0,034 | 106,23 | 141,50 | 2562 3125,5 3121

f 32,90 | 35,95] 0,0323 | 0,0386 115,6 |150,50 | 2566 3078,3 3082,7

2 |34,40(38,00]| 0,0353 |0,0435| 124,85 -

Tw2 = 26 C igin (3.13) ve (3.14) esitliklerinden bulunan ym/y1 ve ym/y2 degerlerinden Sekil
3.18. deki Stevens diyagramina bakilarak, kule faktorii f belirlenerek ( 3.16 ) denkleminden

kule hacmi bulunur.
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0,0143 + 0,0353
W= = 0,0248 kg/kg
2
0,02133 + 0,0435
Wswm = = 0,0324 kg/kg
2

y2 = 0,00703 kg/kg
ym =0,007615 kg/kg
y1 = 0,0082 kg/kg

ym Ym
--=0,93 ve ---=1,083 —> =1
y y2

( 3.16 ) denkleminden kule hacmi hesaplanirsa,

Ma W2-Wi

haAv f.}'m

337603 0,021
V= ) » V=466m>
2000  1.0,007615

bulunur.

Twz = 26 C’ de su gikis sicakhigina sahip bir sogutma kulesinde havanin kazandig1 1s1 suyun
kaybettigi 1s1ya esittir. O halde sudan ¢ekilen 1s1 miktarim hesaplarsak,

Ah = 124,85 71,7 = 53,15 kj/kg . .
LC. YUKSEKOGRETiM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ;




Q =Ma. &h =337603.53,15 = 17943600 kij/h

bulunur.
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Cizelge 3.5. Tw2 = 28 T su ¢ikis sicakligy igin 6rnek uygulamanin hesap sonuglari.
( AW =0,003 kg/kg alind. )

Nokta| T Tw w Wsw h hfw hgw hsw—h dh
Wsw - W dw
T | T | kekkg | kgke | kilkg | kiks | kikg | kikg | Kkikg
1 35,0 | 28,0 | 0,0143 | 0,0241 | 71,7 117,2 2551,5| 1815,5 1938,0
a 33,2 12931 00173 | 0,026 77,51 122,47 | 2554,0{ 2090,5 | 2186,5
b 32,12130,78] 0,0203 | 0,0285 | 84,1 128,84 | 2556,5] 2383,0 2451,0
c 31,84 132,44 | 0,0233 | 0,0314 | 91,45 135,8 | 2560,0] 2637,0 | 2637,0
d 32,2 134,26] 0,0263 | 0,035 99,5 143,4 2562,8 - 2811,4 | 2840,6
e 33,0 | 36,2 | 0,0293 | 0,0392 | 108 151,5 2566,3| 2909,0 2931,6
2 34,0 38,0 0,032 0,0435 | 116 -— -— -— -—

Tw2=28C i¢in ( 3.13 ) ve ( 3.14 ) esitliklerinden bulunan ym/y1 ve ym/y2 degerlerinden Sekil
3.18. deki Stevens diyagramina bakilarak, kule faktorii f belirlenerek ( 3.16 ) denkleminden

kule hacmi bulunur.

0,0143 + 0,032
W = =0,0232 kg/kg
2
0,0241 +0,0435
Wowm = =0,0338 kg/kg
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y2 = 0,0098 kg/kg
ym = 0,0106 kg/kg

y1=0,0115 kg/kg

ym ym

—=092 ve =108 —» f=1
y! y2

(3.16 ) denkleminden kule hacmi hesaplanirsa,

Ma W2 —Wl

hdAv f. Ym

337603  0,0177
V= . =282 m’
2000 1.0,0106

bulunur.

Tw2 = 28°C’ de su ¢ikis sicakligina sahip bir sogutma kulesinde havanin kazandig 1s1 suyun
kaybettigi 1s1ya egittir. O halde sudan gekilen 1s1 miktarini hesaplarsak,

Ah=116-71,7 =443 kjkg
Q =337603.44,3 = 14955813 kj/h
bulunur.

Gizelge 3.6. Tw2 = 30 'C su ¢ikis sicaklig: i¢in 6mek uygulamanin hesap sonuglar.
( AW = 0,002 kg/kg alind. )
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Nokta| T Tw w Wsw h hfw hgw hsw—-h dh
Wsw-W dw

C| C | ke/kg | keke | kikg | kike | kikg | kikg | kikg

1 (350 30,0 00143 ] 0,0275 | 71,7 | 125,58 | 2555 | 2188 | 22554
a [344/31,0| 00163 | 0,0293 | 76,3 | 129,80 | 2557 | 2287 | 23857
b (340 32,1| 00183 0,0312 | 81,0 | 134,30 | 2559 | 2403 | 24714
¢ |33,8] 33,2 0,0203| 0,0333 | 86,0 | 139,00 | 2561 | 2510 | 25685
d |339] 344 | 00223| 00357 | 911 | 143,80 | 2563 | 2602 | 26537
e |340]356| 00243 ] 00383 | 964 | 14890 | 2565 | 2680 | 27249
f [343)368 | 0,0263| 0,0411 | 1019 154,00 | 2567 | 2741 | 27818
g |347] 379 0,0283| 0,0439 | 107,4| 15930 | 2570 | 2788 | 28253
2 |34,8] 38,0 0,0284 | 0,0441 | 107,7 | --—- — - —

Tw2 =30 C igin ( 3.13 ) ve (3.14) esitliklerinden bulunan ym/y1 ve ym/y2 degerlerinden Sekil
3.18. deki Stevens diyagramma bakilarak, kule faktorii f belirlenerek ( 3.16 ) denkleminden

kule hacmi bulenur.

0,0143 + 0,0284
W= =0,02135 kg/kg
2
0,0275 +0,0441
Wswm = =0,0358 kg/kg
2

y2=0,0132 kg/kg
ym = 0,01445 kg/kg
y1 =0,0157 kg/kg



79

Ym Ym
=092 ve =104 — 3 f=1
i y2

(3.16 ) denkleminden kule hacmi hesaplanirsa,

Ma W2-Wi

hdAv f. Ym

337603  0,0141
V= ) =165 m°
2000  1.0,01445

bulunur.

Tw2 = 30°C’ de su gikis sicakligina sahip bir sogutma kulesinde havanin kazandig 1s1 suyun
kaybettigi 1s1ya esittir. O halde sudan g¢ekilen 1s1 miktarini hesaplarsak,

Ah=107,7-71,7 =36 kj/kg
Q=Ma. Ah =337603.36 = 12150000 kj/h
bulunur.

Cizelge 3.7. Tw2 = 32 C su gikis sicakligr igin 6rnek uygulamanin hesap sonuglari.
( AW = 0,002 kg/kg alindi. )
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Nokta| T Tw W Wsw h htw hgw hsw—h dh

Wsw - W|[ dW

1 35,0 {32,0 | 0,0143 | 0,0306 | 71,70 |134,0 | 2558,8 | 2368,0 | 2440,0

a 34,8 (33,1 | 0,0163 | 0,0327 | 76,58 | 138,4 | 2561,0 | 2454,6 | 2519,5
b 34,7 |34,2 | 0,0183 | 0,0350 | 81,62 |143,3 | 2562,8 | 2537,7 | 2595,6
c 34,8 {354 | 0,0203 | 0,0374 | 86,81 |148,0 | 2565,0 | 2601,8 | 2655,2
d 349 |36,6 | 0,0223 | 0,0400 | 92,12 |153,0 | 2567,0 | 2664,5 | 2713,4

35,3 (38,0 | 0,0246 | 0,0435 | 98,36 | -—-- - -— e

Twz2 =32'C igin ( 3.13 ) ve ( 3.14 ) esitliklerinden bulunan ym/y1 ve ym/y2 degerlerinden Sekil
3.18. deki Stevens diyagramina bakilarak, kule faktorii f belirlenerek ( 3.16 ) denkleminden

kule hacmi bulunur.

0,0143 + 0,0246
W = =0,0195 kg/kg
2
0,0306 + 0,0435
Wswm = = 0,037 kg/kg
2

y2=0,0163 kg/kg
ym =0,0175 kg/kg
y1=0,0189 kg/kg
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ym ym
-—-=093 ve --—-=108 —p f=1

n y2

(3.16 ) denkleminden kule hacmi hesaplanirsa,

Ma W2-Wi
V=

hdAv f.ym

337603  0,0103
V= . 3y V=100m’
2000 10,0175

bulunur.

Twz = 32°C’ de su ¢ikis sicaklifina sahip bir sogutma kulesinde havanin kazandig1 1s1 suyun
kaybettigi 1s1ya esittir. O halde sudan gekilen 1s1 miktarint hesaplarsak,

A = 98,36 - 71,7 = 26,66 kj/ke
Q =Maah = 337603.26,66 = 9000496 kj/h
bulunur.

Cizelge 3.8. Tw2 = 34 C su ¢ikig 's1cakllg1 icin Ornek uygulamanin hesap sonuglari.
( AW = 0,002 kg/kg alindi. )
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Nokta T Tw A% Wsw h hfw hgw hsw—h dh
Wsw~W| dW
C T kg/kg | kg/kg ki’kg | ki’kg | kj/kg kj/kg kj/kg

1 35,0 | 34,0 | 0,0143 | 0,0345 71,7 1423 | 2562 | 2510 2570

a 35,0 | 352 | 0,0163 | 0,0370 76,8 147,1 | 2564 2572 | 2628
b 352 | 36,4 | 0,0183 | 0,0397 82,1 152,2 | 2566 2626 | 2678
c 354 | 37,6 | 0,0203 | 0,0425 87,5 157,2 | 2569 2670 2720
2 35,5 | 38,0 10,02095 | 0,0435 89,3 - — ——- ———

Tw2=34"Cigin ( 3.13 ) ve ( 3.14) esitliklerinden bulunan ym/y1 ve ym/y2 degerlerinden Sekil
3.18. deki Stevens diyagramina bakilarak, kule faktérii f belirlenerek ( 3.16 ) denkleminden

kule hacmi bulunur.

0,0143 +0,02095
W = =0,0177 kg/kg
2
0,0345 +0,0435
Wswm = =0,039 kg/kg
2

y2 =0,0202 kg/kg
ym=0,0213 kg/kg
y1 =0,0226 kg/kg
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ym ym
=094 ve —=1054 —p f=1

n y

(3.16 ) denkleminden kule hacmi hesaplanirsa,

Ma W2 - Wi
V=

hdAv f.y'm

337603  0,0067
V= ) —» V=53’

2000 1.0,0213

bulunur.

Twz = 34"C’ de su gikig sicaklifina sahip bir sogutma kulesinde havanin kazandig 1s1 suyun
kaybettigi 1s1ya esittir. O halde sudan gekilen 1s1 miktarimi hesaplarsak,

AHh=89,27-71,7=17,57 kj/kg
Q =Maah =337603.17,57 = 5931685 kj/h
bulunur.

Gizelge 3.9. Tw2 = 36 C su ¢ikis sicakligy igin 6rnek uygulamanin hesap sonuglar.
( AW =0,002 kg/kg alind:. )
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Nokta T Tw w Wsw h hew hgw hsw—h dh
Wew— W[ dW
T | © | kekg | ke/kg | kikkg | kikkg | kikg | kilkg | Kkijkg

1 |350| 36,0 00143 | 0,0387 | 71,7 | 150,7 | 2566 | 2606,7 | 2660,6
352 37,2 | 00163 | 0,0415 | 77,0 | 1555 | 2568 | 2650,0 | 27014
35,4| 38,0 [ 0,0176 | 0,0435 | 80,6

Twz=36C igin ( 3.13 ) ve ( 3.14 ) esitliklerinden bulunan yw/y1 ve ym/y2 degerlerinden Sekil
3.18 deki Stevens diyagramina bakilarak, kule faktori f belirlenerek ( 3.16 ) denkleminden

kule hacmi bulunur.

0,0143 +0,01762
W = =0,01596 kg/kg
2
0,0387 + 0,0435
Wswm = = 0,0411 kg/kg
2

y2=0,0244 kg/kg
ym = 0,02514 kg/kg
y1 =0,02588 kg/kg

ym Ym
=097 ve --—=103 —» f=1

y y2

( 3.16 ) denkleminden kule hacmi hesaplanirsa,
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337603  0,00332
V= ) —» V=23m’

2000 1.0,02514

bulunur.

Tw2 = 36 C’ de su ¢ikis sicakligina sahip bir sogutma kulesinde havanin kazandig1 1s1 suyun
kaybettigi 1s1ya egittir. O halde sudan ¢ekilen 1s1 miktanin1 hesaplarsak,

Ah =80,57 - 71,7 = 8,87 kj/kg

Q= MaAh = 337603.8,87 = 2994540 kj/h

bulunur.

Tw2 = 26, 28, 30, 32, 34 ve 36 C su gikis sicakligina gore hesaplanan sogutma kulelerinde, her
su ¢ikis sicaklifina karsilik gelen sudan gekilen enerji miktan bilindiginden; sudan gekilen 1s1
Q’ yu Tw2’ nin fonksiyonu olarak bulalim.

Tablo 3.10. Q’ nun Tw2’ ye gore degisimi

i Tw2(C) Q(Mijh)

0 26 17943
1 28 14955
2 30 12150
3 32 9000
4 34 5931
5 36 2994
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Tablodaki nokta ¢iftlerinde de goriildiigi gibi Q 1s1 yiikiiniin degisiminin dogrusal oldugu ve
her Twz sicaklik aralifinda yaklagik olarak esit miktarda degistigi agikardir. Dolayisiyla
bilinen iki nokta ¢ifti arasina dogrusal enterpolasyon uygulanmasiyla Q = Q ( Twz2 )

fonksiyonu bulunur. Cagal [ 4 ].

Q - 6000 Twz2 - 34

9000 - 6000 32-34

—p Q=57000 - 1500.Tw2

Boylece enerjiden olan kazanglardan elde edilecek toplam parasal tasarruf

[ 57000 — 1500.Tw2 J.[(1 +f)"—1]

TPT = H.F
SE. "\k. "\T. "\elf

olacaktir.

Tw2 = 26, 28, 30, 32, 34 ve 36 Csu ¢ikis sicakligina gore hesaplanan sogutma kulelerinde her
su ¢ikis sicakligina karsilik gelen hacim miktarlart bulundugundan kule hacmini Tw2’ nin
fonksiyonu olarak ifade edelim. Cagal [ 4 ].

Buldugumuz nokta ¢iftlerine Gregory — Newton enterpolasyonunu uygularsak

Tablo 3.11. Kule hacminin Tw2’ ye gére degisimi

Z Tw V AV AV AV AV AV

0 26 466  -184 67 -15 -19 52



28 282  -177 52 -34 33
30 165  -65 18 -1

32 100  -47 17

34 53 -30

36 23

[ B S S S

Tablo 3.12. Tw2’ nin Z’ ye gore degisimi

y4 Twe Iw2  ATw2?

0 26 2 0
1 28 2 0
2 30 2 0
3 32 2 0
4 34 2
5 36
Tw2 - 26

Tw2=26+27Z —Pp Z=c-oo
2
V(Z)=0,4333.Z° - 5,125.Z* + 17,416.Z° + 10,625.7> — 207,35.Z + 466
Tw2 -26
2= e fonksiyonu V( Z ) denkleminde yerine konulursa,

2

V(Tw2) =0,013541666.Tw2’ — 2,08072916.Tw2* + 127,03125.Tw2® — 3846,427081. Tw2? +
57633,65831.Twz2 — 340576

bulunur.
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Yatirim masrafi olarak harcanacak miktar
YM(n)=BHM.V(Tw2).(1+f)" kadar olacaktir.

ornekte aldigimiz sogutma kulesinde ¢ikis suyu stcakliklan, 36 ila 26 C ve bu sicakliklarin
arasindaki degerler i¢in alinarak hesaplar yapilmigtir. Bunun nedeni almis oldugumuz &rnekte
su girig sicaklig1 38 °C ve giren havanin yas termometre sicakligr 24 'C oldugundan sogutma
kulesinden ¢ikan su sicaklifi bu iki deger arasinda olacaktir.

Sogutma kulelerinde ekonomikligi incelemek ve maliyet hesabim ¢ikarmak daha 6nce gormiis
oldugumuz yontemin diginda, farkl bir yontem kullanilmasiyla da miimkiindiir.

Sogutma kulesinde kule hacmi arttik¢a kule verimi % 100° e gider. Ciinkii kuleden ¢ikan su
ancak kuleye giren havanin yas termometre sicaklifina kadar sogutulabilir ve bu da ancak
kule hacminin sonsuza gitmesi ile miimkiindiir. Dolayisiyla sogutma kulesine giren su, havaya
verebilecegi 1sinin tamamini vermis ve havanin yag termometre swakhéma kadar sogutulmusg
olacaktir. Bu durumdaki enerji kaybi sifir olacaktir. Yani sogutma kulesinden g¢ikan su
miimkiin olabildigince sogutulmus ve ulagabilecegi en diisiik sicaklik degerine gelmigtir.
Fakat Sekil 3.24. de goriildiigii gibi bu durumda yatinm masraflar1 ¢ok yiiksek miktarlara

ulagacaktir.
Bu sekildeki diisiince tarzinda da yatinm masrafi daha dnce gordiigiimiiz gibi hesaplanacaktir.

Enerji kaybindan dolay1 olusacak parasal masrafi bulabilmek i¢in ise 6ncelikle enerji kaybinin

bulunmasi gereklidir.

QEeK = Qmax — Qgercek
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Masraflar

Toplam masraf

atinm masraflan

( sogupra kulesi )

Enerji kayiplan

1.masraf L Tw2opt. Tw2 <—
2 . masraf ( sogutma kulesi su
¢cikis sicakligy )
1.masraf

Toplam masraf = 1. Masraf + 2. masraf
Sekil 3.24. Sogutma kulesi ¢ikis suyu sicaklifina gére masraf egrileri

Daha 6nce yaptigimiz ornegi ele alirsak, Qmax ——p Twz = 24 °C deki degerdir ve sudan
cekilen 1s1 da; suyun hava iginde buharlagarak kaybettigi miktar ¢ok kiigiik oldugundan
Onemli miktarda sadece suyun sicaklik degisimine bagli olarak degisecektir. Zaten bu yiizden
Q’ nun Tw2 ye bagh enterpolasyon fonksiyonu yaklagik olarak dogrusal ¢gikmistir. Bu yiizden
Tw2 = 24 C i¢in Qmax = 21000 Mj/h olacaktir. Enerji kaybmin getirdigi parasal masraf ise,

[ Qmax — Qgergek ]
PM = HF
SE. "\ k. "\ T. "\el
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olur.

Sogutma kulesinin n sene kullanilacag diigiiniiliirse n sene sonundaki toplam parasal masraf

ise,
(1+£)"-1
TPM =PM.[ ------—-remmem- ]
f
[ Qmax ~ Qgergek J.[(1 +f)"—1]
TPM = H.F

SE.\k. "\ T."\eLf

bulunur. Burada Qgergek = Q( Tw2 ) ( daha Once hesaplanmgt1 ).

Bu gekilde ifade edilen ekonomiklikte optimum toplam masraf noktasini bulmak igin bulunan
yatirim masrafi fonksiyonu ve enerji kaybi fonksiyonu toplanir. Bu islemden sonra bulunan
toplam masraf fonksiyonunun Tw2’ ye gore tiirevi alinir ve toplam masraf fonksiyonunun
tiirevi sifira esitlenerek bir Twz2 degeri bulunmug olur. Dolaysiyla sekil 3.24. te de goriilen

optimum Tw2 noktasi bulunmus olur.
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4.SONUCLAR

su ¢ikig sicaklif ile yag termometre sicakligi arasindaki farkin azalmasiyla, istenilen su ¢ikis
sicakligimi saglamak i¢in gereken kule hacmi hizla artmaktadir. Hatta su ¢ikis sicaklifinin
kuleye verilen havanin yas termometre sicaklifiyla aym oldugunu diigiinecek olursak, bu
durumda hava ile su damlaciginin ¢evresinde olusan doymus hava filminin entalpi degerleri
ayni oldugundan suyu daha fazla sogutabilmek miimkiin degildir. Suyun sicaklifinin havanin
yas termometre sicaklifina egit oldugu durumda hqva, suya sicaklik farkindan dolay: verdigi
duyulur 1s1 kadar gizli 1s1 yani nem alacak ve entalpisi degismeyecektir. Dolayisiyla sogutma
kulesinde suyun ¢ikis sicakligini ancak kuleye giren havanin yas termometre sicaklifina kadar
diigiirebilmek miimkiindiir. .

Su ¢ikis sicakliinin hava yas termometre sicakligina yaklagmast durumunda, havanin suya
verdigi duyulur 1s1 suyun havaya verdigi gizli 1siya yaklastifindan dolayr havayla su
arasindaki net 151 transferi azalacak ve suyun bu noktadan sonra daha fazla sogutulabilmesi
i¢in ¢ok daha biiyiik kule hacimlerine gereksinim duyulacaktir. Yag termometre ile su g¢ikig
sicaklipn arasindaki farkmn 4 ‘C’ nin altina inmesiyle béraber ekonomik olmayan hacimler s6z
konusu olacaktir. Yani bu durumda normale gore birim kule hacminde sudan ¢ok daha az 1s1
gekilebilecektir. Su ¢ikig sicakliginin su giris sicakligina ¢cok yakin olmasi durumunda da her
ne kadar bu sart1 saglayacak kule hacmi kiigiik olsa da, kulenin kullanim siiresi zarfinda
kuleden saglanan ’enerji kazanci da ¢ok az olacagindan yine en iyi net kazan¢ elde
edilemeyecektir. O halde sogutma kulelerinde kulenin kullamim siiresi iginde enerjiden
saglayacagi kazang ile yatirimma harcanan gider miktarinin arasindaki maksimum net kazang

farkini saglayacak su ¢ikig sicakligina gore kule hacmi belirlenmelidir.

Sogutma kulesi hacminin belirlenmesinde su ¢ikig sicaklifinin disinda, kuleye giren su
sicakligi, su debisinin hava debisine orani, kullanilan dolgu tipleri ve havanin yas termometre
sicakligt da etki eden faktorlerdir. Havanin yas termometre sicaklifi ne kadar diigiik olursa
aym su giris ve ¢ikis sicaklik farkini saglamak igin gerekli kule hacmi yas termometre
sicaklifina gbre azalacaktir. Fakat kondanserden veya baska bir sistemden gelen suyun
sicaklig1 ve debisi sistem kosullarina ve havanin yas termometre sicaklify da hava kosullarina
bagl oldugundan bu parametreler sabit kabul edilip optimum sogutma kulesi su gikis

sicakliginin hesaplanabilmesi i¢in iglemler yapilmugtir.
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Diger yapim alanlarinda oldugu gibi, sogutma kulelerinden de 6zenli hesap ve tasarilara
dayandigi halde, uygunsuz imalat ve savsak kullamslarla kisa bir siirede istenilen verimin
almamadifi gergegini de gbéz ardi etmemek gereklidir. Bu yiizden kulenin yapiminda
kullamlacak malzemenin se¢imiyle beraber kule pargalarinin tasiminda ve montajinda bilingli

bir 6zenin gosterilmesi, ayrica gerekli bakimin periyodik olarak yapilmasi gerekmektedir.
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