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KAPALI IS| DEGISTIRICILI TERS VE DIK AKISLI SOGUTMA
KULELERININ ISI DEGiSiMi MODELLENMESI VE DIZAYNI

Mustafa Turhan COBAN

OZET

Sogutma kuleleri sogutma sistemlerinin yani sira sanayide gesitli proseslerde sikga kullaniimaktadir.
Sogutma kulesi kiitle ve 1sI transferinin birlikte olustugu karmasik aygitlardir. Bu galismada sogutma
kulelerinin kapali 1s1 degistiricileriyle entegre olarak c¢alistinima durumundaki 1s1 transferi
modellenmistir. Ters akish ve dik akigl sogutma kuleleri hesaplari degisik fiziksel durumlar olarak ayri
ayri g6z onudnde bulundurulmustur. Bu modeller kullanarak Java programlama dilinde programlar
gelistiriimis ve degisik geometrilerde kule performanslari simulasyonlari gergeklestirilmistir.
Simulasyon sonuglari kullanilarak 2 MW kapasiteye kadar kapal 1s1 degistiricili, dik ve ters akisl
sogutma kuleleri tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma kulesi, Kapali sogutma kulesi, Isi degistirici, Sogutma sistemleri, Isi
transferi

ABSTRACT

Cooling towers used in industry for several purposes including cooling the condenser of a refrigeration
cycle. Cooling towers are a complex heat and mass transfer device. In this study basic modeling and
design parameters of cooling towers entegrated with heat exchangers will be investigated. Cross flow
and counter flow geometries are considered an basic equations for each case is introduced. By using
this basic equation simulation programs are developed and tower performances are calculated. BY
using this type of simulations cooling towers up to 2 MW capacity are designed and manufactured.

Key Words: Cooling towers, cross flow, counter flow, heat exchangers, closed circuit cooling towers.

1. GIRIS

Sogutma kuleleri sistemlerin sogutulmasi igin suyun buharlagsmasi sirasinda isi alma temel prensibini
kullanan temel sogutma sistemleridir. Su sogutma kulelerinde bir tarafta dis hava su sogutma kulesine
girer. Diger taraftan sistemden gelen sicak su kuleye gonderilir. Bu su dolgu ismini verdigimiz yapilarin
Uzerinden akitilarak pargalanir ve giren havayla iyi bir temas ylzeyi saglanir. Bu ylizey boyunca suyun
bir kismi buharlasir ve buharlasirken 1si geker. Buharlagsan su havaya karigarak havanin su igerigini
arttinir. Boéylece akan yas havanin toplam entalpisi hem giren hava ile giren su arasindaki sicaklik
farklarindan dolayi artarken geriye kalan sivi suyun entalpisi azalir. Burada suyun buharlagmasi ile
enerji cektigimiz icin teorik olarak doymus yas hava sicakhdina kadar suyun sicakhgdini dusurebilmek
mimkandur. Pratik olarak yas hava sicakhigina 3-5 dereceye kadar su sicakliklari elde edebiliriz.
Kisaca sogutma kulelerini atmosfer sicakhdinin altindaki sicakliklara su sogutabilen su sogutma
ekipmanlari olarak tanimlayabiliriz.

Su sogutma kulelerinin yaygin kullanim alanlari arasinda klima sistemleri, Uretim tesisleri ve enerji
santralleri vardir. Ginimuzde su sogutma kulelerinin olmadigdi bir tretim tesisi gérmenin zor oldugunu
sdyleyebilirz. Sera etkisinden dolayi ¢evre sicakliklarinin daha da artmasi dis havayi bir sogutma
ortami olarak kullanma sinirlarini da zorlamaya baslamistir. Bu ylzden ginimizde kuru sodutma
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kulesi dedigimiz kanatl atmosferik hava sogutucularinin yerine yas sogutma kulelerinin kullanim
yuzdesinin artmasini bekleyebiliriz. Sekil 1 de ingsai tip bir sogutma kulesinin genel goérinimi
verilmigtir.

Sekil 1. ingai Tip Bir Sogutma Kulesinin Sekil 2. Fabrika Uretim (Paket) Tipi Bir
GOrunimu Sogutma Kulesi

2. SU SOGUTMA KULESI GESITLERI

Su sogutma kulelerini hava ve suyun akis geometrilerine gére karsi akisli ve ¢apraz akish kuleler diye
iki sinifa ayirabiliriz. Sekil 3’te karsi akisli ve capraz akish kulelerin akis geometrileri gortlmektedir.
Kulelerin diger bir siniflandirmasi da ingaat tip kuleler ve paket veya fabrika uretim tipi kuleler olarak
yapllabilir. insaai tip kuleler genellikle santraller ve yilksek kapasitede Isi gekimi yapan yerlerde
kullanilir. Fabrika Uretim tipi veya paket tipi kuleler 2-5 MW kapasitelere kadar uretilebilirler. Bu
kapasitelerin Uzerine c¢ikildiginda genellikle bunlarin yerini insai tip kuleler alir. Sekil 2’de fabrika
Uretim (Paket) tipi bir sogutma kulesi gorilmektedir. Diger bir énemli siniflandirma da sistem isi
degistiricinin yeriyle ilgilidir. Is1 degistiriciler sodutma kulesinin icinde entegre bir yapi olarak
bulunabilirler. Bu durumda kapali devre (lretim sistemine giden suyun acgik suyla karigsmadigi) bir
sistem s6z konusudur. Agik devre is1 degistiricilerinde (lretim sistemine génderilen sogutulmus suyun
bir kismi buharlastirilarak sogutulan agik su oldugu) énemli bir dezavantaj mevcuttur. Suyun bir kismi
surekli buharlastigi ve bu buharlagan suyun yerine surekli olarak besleme suyu eklendiginden suyun
icerdigi mineral ve iyon madde miktari surekli artar. Bu maddelerin bir kismi sistem borularinin igini
kaplayabilir, sistemimizde korozyon veya birikme olabilir. Bunun sonucunda Uretim sistemindeki 1si
degistiricilerinin performansi disecektir. Eger agik sistem sogutma kuleleri kullaniliyorsa kullanilan su
periodik olarak tamamen degistiriimeli ve periodik sistem bakimlari ihmal edilmeden
gerceklestiriimelidir. Kapali tip kulelerde de periyodik kule bakimi gerekir. Ancak bu bakim kule iginde
kalmakta, Uretim sistemini ve fabrikayr kapsamamaktadir. Dolayisiyla daha ucuz bir bakim islevlidir.
Ancak kapali sistem kuleler aslinda bir kule 1s1 degistirici entegrasyonu olduklarinda daha pahall
ekipmanlardir. Sogutma kulesi 1s1 degistiricisi bir sogutma sisteminin kondenseri olarak da gorev
gorebilir. Bu durumda boru iginden direk olarak sodutucu akiskan gegecektir. Bu tir yogusturuculara
evaporatif tip yogusturucu adi verilir.

Sekil 4 ve 5’te acik ve kapali tip su sodutma kulelerinin sematik goruntileri verilmektedir. Suyun
buharlastiriimasi prensibine dayanan yas sogutma kuleleri, kuru sogutma kulesi diye de
adlandirdigimiz kanatlh hava degistiricilerle entegre olarak da kullanilabilir. Bu kullanimin en énemli
nedeni iklim degisimleriyle gitgide deder kazanan suyun buyltk miktarlarda kullaniminin énlenmesidir.
Eger prosesten gelen suyun sicakliklari gevre sicakliklarinin ¢ok Uzerindeyse yas sogutma kuleleri gok
miktarda suyu buharlastiracaktir. Buharlagsan su dnemli miktarlarda oldugunda bu ek bir kayip ve
maliyet olarak karsimiza c¢ikar. Kuru sogutma kuleleri ise yiksek sicakliklardaki sivilari atmosferik
sicakliklara 5-10 °C yaklastirmak icin ideal 1s1 degisim araglaridir. Ancak atmosfer sicakliklarina yakin
sicakliklar ve atmosfer alti sicakliklar s6z konusu oldugunda yetersiz kalmaktadirlar. Bunun bir
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¢6zuma iki kademeli sogutma prosesi olabilir. Birinci kademede kuru sogutma kulesinde sogutulan su
ikinci kademe olarak yas kulede sogutulur. Boylece asiri su kayiplarinin éntine gecilmis olur.

Sogutma kuleleriyle ilgili son siniflamamiz kullandiklari dolgu maddelerine gére yapilabilir. Dolgular
kuleye gelen su akimini daha klgiik akimlara bolerek havayla su zerreciklerinin temasini maksimize
eden kule elemanlaridir. Sigratmali ve film tipi dolgu elemanlari iki temel dolgu tipini olusturur. Biz 1sil

analizlerimizde film tipi dolgu oldugunu varsayacagiz.
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Sekil 3. Karsi ve Capraz Akish Kule Tasarimi

3. TERS AKISLI SU SOGUTMA KULESI ISIL ANALIZzi

Bu bélimde su akis yoéninin ve hava akis yénunin birbirine ters oldugu (karsi akigh) su sodutma
kulesinde kule temel boyutlandiriima ve isil analizlerinin yapilmasi verilecektir. Burada dnce dolgu
miktari ve buna bagh olarak sogutma kulesi boyutu irdelenecektir. Sekil 6’da karsi akigli bir hava
kulesinde akan suyun ve havanin dolgu Uzerindeki diferansiyel kontrol hacmi gérilmektedir.
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Sekil 4. Acik Tip Sogutma Kulesi Sekil 5. Kapali Tip Sogutma Kulesi
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Sekildeki t,, su sicakhdi, hg, suyun entalpisi, H, yas hava giris entalpisidir. L su kitlesel debisi, G kuru
hava kutlesel debisidir. Bu durumda diferansiyel kontrol hacmi enerji denklemi:

LCpwdty = L dhg, = G dH, (1)

Su damlaciginin enerji transferinde 2 temel mekanizma s6z konusudur. Birincisi sicaklik farkindan
dolay! 1s1 tasinimi digeri ise kutle transferinden dolayi (damlacik ylzeyinden suyun belli bir kismi
buharlagsmaktadir) olusan muhendislik hesaplarinda gizli 1si olarak adlandirilan enerji transferidir. (1)
denklemini

Likg's) tw Ha+dHa

su l{hsu} T

ltw-(lTw T Ha Gikg/s)
{hsu+dhsu)} yas hava

Sekil 6. Hava Kulesinin Diferansiyel Kontrol Hacmi

IsI ve kitle transferi yoniinden yazacak olursak:

I-prdtw =L dhsu = htasmlm a dv(tw - ta) +Ka dV (Ww - Wa)hfg (2)
Buradaki
Ngnm = tagimim is1 transferi katsayisi (W/mzK)
K = su — hava temas yuzeyindeki kitle transferi katsayisi
a = dolgu maddesinin birim hacmi basina su ile havanin temas yiizeyi (m?)
Cow = suyun 6zgul isisi (KJ/kg K)
hey = suyun entalpisi (KJ/kg )
hg = hpunar — hsy = Suyun buharlagma entalpisi
Wy = su sicakligindaki doymus havanin mutlak nemi (kg su buhari/kg kuru hava)
W, = su sicakligindaki doymus havanin mutlak nemi (kg su buhari/kg kuru hava)

Su hava temas yuzeyinde Lewis benzesim bagintisi genellikle gecerlidir. Bu baginti

K= htaginim/Cphava (3)
bu bagintidaki Cphava havanin sabit basmgta su — hava temas ylUzeyindeki 6zgul isisidir. K su-hava
yuzeyindeki kitle transferi katsayisi (kg/(s-m ) Niagmim, taginim 1s1 transferi katsa ]| (W/m K), Cohava
yas havanin 6zgul 1sisidir. a birim hacimdeki su-hava temeas yuzey alanidir (m /m”)
Denklem (2) ve (3) U bir araya getirirsek:

LCpwdty =L dhg, = Ka dV(Cphava tw — Cphava ta + Wy hgg - W4 hyg) 4)
Denklemini elde ederiz. Yas havanin entalpisi

Hw = Cphava tw + Wy hgg (5)

a = Cphava tw + Wy hyg (6)

Oldugu goz 6nlne alinirsa denklemimiz
LCpwdty =L dhg,=KadV(H, + Hy) (7)
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formunu alir. Buradan

\Y KadV tsug prdtw tsug
| = j (8)
0 tsuc W a tsuc W
KaV tsug C dt tsug
L H B I ©
tsuc w a tsuc W
denklemi elde edilir. Bu denklem Merkel denklemi adi ile anilir. Buradaki terimi kule

karekteristigi adini alir. Kule tasariminda kule karakteristigi 1s1 degistirici tasarimindaki NTU gibi

onemli bir parametredir. Anlam olarak da NTU’ya benzer. Diger bir terimle ¢ok blyuk degerine

KaVv
sahip olan bir kule gereginden buyuktir (yani ¢ok pahalidir), ¢cok kigik bir degerinde ise

gereginden kiguktur diyebiliriz. Denklem (9) analitik olarak ¢éziime pek uygun bir denklem degildir.
Sayisal olarak ¢ozilmesi ¢ok daha kolaydir. Sayisal ¢oziimde genel uygulama sicakhgin kiiglk stepler
halinde degistirilerek her step icin olan terimlerin toplanmasidir.

C AL, 5 Ah,

KaV
a —z —z (10)
|0

a

At = sug suc (11)

Ah =349 s (12)

denklemleriyle verilir. Denklemdeki H, yas hava giris entalpisinin ilk dederini hava giris yas hava
sicakhgi ve kuru hava sicakhdindan (veya kuru hava sicakldi ve bagil nemden) saptadiktan sonra her
stepteki degisimi denklem (1) de verdigimiz enerji dengesini kullanarak hesaplayabiliriz.

H'" =H' +GAh +éCpWAtW

Bu denklemin ¢bzumunl yapmak igin Java programlama dilinde bir  program
gelistirilmistir(sogutmakulesi.java). Bu programi kullanarak bir érnek problemi irdeleyelim. Sicak su
kuleye 45.0 °C de girmekte ve 30 °C de g¢ikmaktadir. Kuru hava sicakhgi 34 °C ve yas hava sicakhgi
24 °C ise ve su hava debi orani (L/G)=1.3 ise kule karakteristik denklemini hesaplayalim. Program

Vv
= 1.8195099755983606 bulundu. Bu degeri elde etmek igin 40 stepli sayisal

¢iktisi olarak

integrasyon kullanildi. Her stepteki degerler Tablo 1 de verilmistir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu




7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 1376

Tablo 1. Ornek Problemdeki Hesaplanan Entalpi Degerleri

T derece C | Hy, (kJ/kg) |Ha(kJ/kg) |dhg, dty

30 99.63004 71.69137 1.567001 0.375
30.375 101.6045 73.72847 1.566918 0.375
30.75 103.6127 75.76546 1.566839 0.375
31.125 105.6552 77.80235 1.566763 0.375
31.5 107.7328 79.83915 1.56669 0.375
31.875 109.8461 81.87584 1.566621 0.375
32.25 111.9959 83.91245 1.566555 0.375
32.625 114.1829 85.94897 1.566491 0.375
33 116.4078 87.98541 1.566432 0.375
33.375 118.6715 90.02177 1.566375 0.375
33.75 120.9747 92.05806 1.566321 0.375
34.125 123.3182 94.09428 1.56627 0.375
34.5 125.7028 96.13043 1.566223 0.375
34.875 128.1294 98.16652 1.566178 0.375
35.25 130.5989 100.2025 1.566136 0.375
35.625 133.112 102.2385 1.566097 0.375
36 135.6698 104.2745 1.566061 0.375
36.375 138.2731 106.3103 1.566028 0.375
36.75 140.9229 108.3462 1.565998 0.375
37.125 143.6201 110.382 1.56597 0.375
37.5 146.3657 112.4177 1.565945 0.375
37.875 149.1608 114.4535 1.565923 0.375
38.25 152.0063 116.4892 1.565903 0.375
38.625 154.9033 118.5248 1.565886 0.375
39 157.8529 120.5605 1.565871 0.375
39.375 160.8561 122.5961 1.565859 0.375
39.75 163.9142 124.6317 1.565849 0.375
40.125 167.0283 126.6673 1.565841 0.375
40.5 170.1995 128.7029 1.565836 0.375
40.875 173.4291 130.7385 1.565833 0.375
41.25 176.7184 132.7741 1.565833 0.375
41.625 180.0685 134.8097 1.565835 0.375
42 183.4809 136.8453 1.565839 0.375
42.375 186.9568 138.8809 1.565845 0.375
42.75 190.4976 140.9165 1.565853 0.375
43.125 194.1048 142.9521 1.565863 0.375
43.5 197.7798 144.9877 1.565875 0.375
43.875 201.5241 147.0233 1.56589 0.375
44.25 205.3391 149.059 1.565906 0.375
44.625 209.2266 151.0947 1.565924 0.375
45 213.1879 153.1304 1.565944 0.375
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Sodutma kulesi KaWiL kule karekteristidgi
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Sekil 7. Karsi Akigli Hava Kulesinde Entalpi Degisimi Grafigi

Bu degerleri grafik formunda Sekil 7 de gosterilmistir. Sekil 7 gorsel olarakta bize H,, nun degisiminin
lineer olmadi§ini géstermektedir.

4. GAPRAZ AKISLI SOGUTMA KULELERI ISIL ANALiZi
Sekil 8 de gapraz akish bir kule kesiti goértlmektedir. Su tepeden girmekte ve alttan ¢cikmaktadir. Hava,

sol taraftan girmekte ve sag taraftan ¢ikmaktadir. Hava bir fan tarafindan surilmekte ve su akis
yonlne gapraz olarak hareket etmektedir. Dolgu derinligini 1 birim olarak alirsak

— (d)@(L)C,,)(AT,) = (dy)D(G)(dH,) (14)

denklemi duzenledigimizde

“Lc,, dT, =G(dHa
dy dx

) (14a)

formunu alir. Bu denklemdeki

Tw = su sicakligi, derece C

H, = yas havanin entalpisi (kJ/kg kuru hava)

L = birim alandan gegen su debisi [kg/(s m?)]

G = birim alandan gegen kuru hava debisi [kg/(s m)]
Cow = suyun 6zgul isisi (KJ/kg K)
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Sekil 8. Capraz Akish Kule Kesiti

Denklem 14a suyun kaybettidi 1siy1 havanin kazandigini gosteren bir kismi diferansiyel denklemdir.
Diferansiyel hacmi tekrar inceler ve suyun isi kaybini su hava sinir tabakasindaki isi transferine
esitlersek ve Lewis yaklasiminin dogru oldugunu kabul edersek (Lewis esitligi denklem 3 de
verilmigtir)

— (dx)@)(L)(C,,)(dT,) = (Ka)(dy)(dx)()(G)(H,, —H,) (15)
(dTWj
-LC,, =Ka(H,-H,) (15a)
dy

Burada H,, su sicakhgindaki doymus (bagil nem = 1) nemli havanin entalpisidir. 14a ve 15a bagintilar
birlestirilirse

G(dHaj:Ka(HW—Ha) (16)
dx

denklemi olusturulabilir. 15a ve 16 denklemleri temel olarak su-hava yiizeyindeki isi transferini
gosteren denklemlerdir. Isi transferi mekanizmasini olusturan temel parameter entalpi farkidir.
Diferansiyel denklem kismi diferansiyel denklem oldugundan ¢6zUim igin iki sinir sarti gerekmektedir.

Ha(0,y)=C1

Tw(x,0)=C,
Bu denklemlerin olusturulmasinda karsi akista verilen Merkel denklemiyle ayni 6n kabuller
kullanilmigtir. Matematik model lineer olmayan bir model olusturdugundan dogrudan bir ¢ézimu
mevcut degildir. C6zim igin sonlu farklar metodlarindan yararlanmamiz gerekir. Sonlu farklar

metodunda sistemi x ve y dogrultusunda esit biyuklikte kigik parcalara bolip diferansiyel denklemi
fark denklemine donustiririz.
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Sekil 9. Capraz Akish Kule Kesitinde Sonlu Farklar Elemanlari

Sekil 9 da sonlu eleman sisteminde kullanacagimiz koordinat sistemi gorilmektedir. m x
dogrultusundaki, n y dogrultusundaki artiglarin indeksidir. Biz her noktadaki su sicakhgdini ve yas
havanin entalpisini bilmek istiyoruz. Once su girisinin oldugu tepe bélgesindeki sartlar hesaplanir.
Bunun icin (16) denklemi sonlu elemanlar sitemine uygulanirsa

G[H,(10) - H,(0,0)]= KaAx(H, - H,), (17)
(H,, —H,). anoktasindaki (Sekil 9) entalpi farkidir. Bir yaklagim olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

_[H.(00)-H,(00)], [H,(L0)-H,@0)]

H,-H,),= 18
(H,-H,). > 5 (18)
Bu durumda

%XPHAQW—HAQW]
H,(1,0) = v (19)
1+
2
Buradaki M, = KZAX (20)

Genel durumda yukaridaki denklem
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H,(m-10) + M 2H, (m-10) - H,(m-10)

1+MX
2

H,(m0)=

(21)

formunu alir.

Denklem 21 su girisindeki yas hava entalpilerini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Hava girisindeki su
sicakliklarini hesaplamak icin de denklem 8.15a sonlu fark denklemine dénusturalir.

-LC,, [T, (0D -T,(0,0)]= KaAy(H, - H,), (22)
(H.—H), = H, (0,0)—H,(0,0) . H,(01)-H,(0)) 23
2 2
Ve buradan
M
T,(01)=T,(0,0) —f[HW(O,O) +H,(01)-2*H,(0,0)] (24)
p
Buradaki M, = KT_Ay (25)
Daha genel formda denklem:
M
T,(0,n)=T,(0,n-1)— zcy [H,(0,n=1)+H,(0,n)—2*H,(0,n-1)] (26)

p

formunu alir. Denklemde birbirine bagimli iki degisken mevcuttur. Bunlar T,(0,n) ve H,(0,n) Bu
yuzden bu denklem normal bir denklem degildir ve problem bir kdk bulma problemidir. Sinir sartlar
bulunduktan sonra i¢ noktalarin hesaplanmasi igin sonlu farklar denklemlerimizin genel formlarini
kullanabiliriz.

M
2C

T,(mn)=T,(mn-1)——2L[H,(Mmn-1)-H_(mn-1)+H, (mn)-H,(mn)] @7

p

H,(m-1n)+ sz [H,(mn)+H, (m-1n)-H,(m-1n)]

1+MX
2

H,(m,n)= (28)

Denklem 27 ve 28 de aslinda birlikte ¢dzllmesi gereken tek bir denklem olusturmaktadir. Bu
denklemlerin birlikte ¢c6zUmiU kdk bulma islemi gerektirmektedir. Burada kék bulma metodu olarak
Aitken interpolasyon dulzeltmeli direk yerine koyma metodu kullanilacaktir. Bu metotta f(x)
fonksiyonundan bir x degeri gekilerek f(x)=0 fonksiyonu, x=g(x) fonksiyonuna dénusturalir. Buna sabit
nokta iterasyonu veya direk yerine koyma iterasyonu ismi verilir.

Aitken interpolasyon prosesinden yararlanarak direk yerine koyma metodu iyilestirilebilir. Metod ilk
olarak Steffensen tarafindan onerilmistir. llk once Aitken interpolasyonunu tanimlayalim. Temel olarak
k ¢ok blyulk bir deger oldugunda
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Sekil 10. Direk Yerine Koyma Metodunun Grafik Gosterimi

X —@a ~ X — @
Xa—a8 X —a

k>>1 (29)

bu bagintidan dérdiinci bir noktanin degerini bulmak istersek

2
X Xir2 = X

X, = (30)
Xy = 2% T X
3 dnceki nokta bilindiginde 4uncl noktayi tahmin edebiliriz.

AX, =Xy — X, (31)

AXE =X = 2y + X, (32)
AX,)?

x, =%, — 8% (33)
A"X,

Denklem 33 Aitken interpolasyon denklemi adini alir. Simdi direk yerine koyma metoduna geri
donersek po' ilk tahmin degeri verildiginde,

P1?=g(po™) ve p2"=g(p+”) (34)
normal direk yerine koyma adimi olarak hesaplanir, sonra bir Aitken interpolasyon stepi kullanilir.

M =

Po™=po® - (p1 = po ™) 1(p2® - 2 p4 @ + po®) (35)

bundan sonra yine
p1"=g(po') ve , p,"=g(p+"") (36)

stepleriyle devam edilir. C6zUm parametrelerini sadelestirmek amaciyla genellikle sonlu farklar
¢cozimlerinde AX = Ay alinir. Bu durumda

X

L
M =|\/|ya (37)

olur.
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Sekil 11. Capraz Akig Ornek Problemindeki Su Sicakhigi Kontur Grafidi (su giris Ty=48.8 °C, su ¢ikis
ortalama Tqs=38.8°C )

Bu denklemin ¢6zimdnd yapmak igin Java programlama dilinde bir program geligtirilmigtir
(sogutmakulesi1.java). Bu programi kullanarak bir 6rnek problemi irdeleyelim. Sicak su kuleye 48.8 °C
de girmekte ve 38.8 °C de gikmaktadir. Kuru hava sicakligi 34 °C ve yas hava sicakhgi 24 °C ise ve
su hava debi orani (L/G)=1.0 ise kule karakteristik denklemini hesaplayalim. Program ciktisi olarak

KaY
T= 0.475 bulundu.

5. SU $OGUTMA KULESI KUTLE TRANSFER KATSAYISININ VE DOLGU BASING DUSUMUNUN
TAYINI

Sogutma enduistrisinde kullanilan sodutma kulelerinde dolgu malzemesi olarak genellikle plastik
malzemeler kullanilir. Her Ureticinin plastik dolgu malzemelerinin kitle transfer karekteristikleri
degisiktir. Biz burada sogutma endustrisinde ¢ok kullanilan plastik levha tipi dolgu malzemesi i¢in olan
kitle transferi ve basing denklemi tanimlayacagiz. Bu tir bir dolgu Sekil 12 ‘de verilmektedir.

Sekil 12. PVC Petek Dolgu
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Tablo 2. Film Tipi Dolgularin Performans Sabitleri

Ka denkleminin sabitleri
Dolgu boyutu

Film Tipi Yukseklik(m) X En(m) C m n
Capraz akis 1.524 X 0.6096 0.61 0.23| 0.77
XF12560/15 1.524 X 0.9144 0.6 0.2 0.8
2.286 X 0.6096 0.61 0.2 0.8
2.286 X 0.9144 0.54 0.22]| 0.78
2.286 X 1.2192 0.51 0.23| 0.77
Capraz akis 2.286 X 0.9144 0.19 0.54| 0.46
XF19060 2.286 X 1.2192 0.23 0.23] 0.51

Yukseklik

Kargi Akig 0.3048 1.08 0.25| 0.75
CF12060 0.6096 0.93 0.14| 0.86
0.9144 0.8 0.12] 0.88
1.2192 0.71 0.13| 0.87
Karsi Akig 0.6096 0.5 0.16| 0.84
CF19060 0.9144 0.5 0.09] 0.91
1.2192 0.49 0.04| 0.96
1.524 0.45 0.08] 0.92

Bu tdr dolgular icin Kitle transfer katsayisi
Ka=0.004449577*C*(L)"(G)" (38)

denklemiyle tanimlanabilir. Burada Ka kg/(s m3) dir G ve L kg/(s m2) birimlerinde verilmistir.
Denklemdeki katsayilar her bir dolgu tipi igin degisiktir. Munters Corporation tarafindan uretilen bazi
film dolgular icin katsayilarin degerleri Tablo 2 de verilmigtir. Bu denklemi B&lim 2 de verilen kule
karakteristigi denklemi ile birlikte kullandigimizda bize gerekli olan dolgu miktarini, dolayisiyla kule
boyutlarini verecektir. Degisik dolgularin dolgu karekteristiklerinin ¢ikarilmasi icin deneysel ¢aismalar
gereklidir.

6. SU SUGUTMA KULESI ISI DEGISTIRICi BOYUTLANDIRMASI

Sogutma kulesindeki 1si degistirici direk su akisina dik olarak yerlestirilen boru demetlerinden olusan
bir esanjor olur. Bu durumda temel sogutucu distan gegen su akisidir. Sekil 13 de bir boru demeti
Uzerinden akigtaki boru geometrileri verilmistir. Bu durumda boru disindaki i1si transferi katsayisi

0.25
Pr,
Nu = N's ARe®q maxPr™ p_ro (39)
V., .4
Red’maxz (40)
Vv
V. =V, (41)
s,—d
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denklemleriyle tanimlanabilir. Bu denklemlerdeki Reymax Reynolds sayisidir. N, A ve, a katsayilari Re
sayisina ve boru demeti sayisina gére Tablo 3 den secilebilir.

Diiz siral: diizenleme Capraz siwral diizenleme

Sekil 13. Boru Eksenine Dik Akis Dizenlemeleri

Tablo 3. Boru Demetine Dik Akis Katsayilari

Diiz sira Capraz sira
Reynolds sayis A a A a
Rey < 10° 0,52 0,5 0,6 0,5
10° < Rey < 3.10° 0,27 0,63 0,4 0,6
Re,> 3.10° 0,02 0,84 0,021 0,84

N, Akaga gire boru sayis: diizeltme katsayis

_ 1 2 3 4 2 s M 8 9 10 | > 10
Diiz sira 0,68 10,7510,83|0,89 0920950970909 1,0 | 10
Capraz sira 0,64 | 0,80 | 0,87 10,90 |0,92]0,94]09 1098109 ] 1,0 | 1,0

Sekil 4. de boru dizinlerinden olusan bir i1s1 degistiricisinin semetik gérinisi verilmistir. Sekil 5 de bu
tur bir 1s1 degistiricinin resmi yer almaktadir.

I A

%

SOGUK

Sekil 14. Su Puskurtmeli Isi Degistiricisi
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Sekil 15. Su Paskurtmeli Isi1 Degistiricisi Gorunimu (YTO Tirkogdlu Makine Sanayi ve Tic Ltd.
Sti, izmir)

Boru igi Is1 transferi igin Gnielinski denklemini kullanabiliriz. Bu denklem:

_ (f/8)(Re,—1000)Pr
T 1+412.7(f 18)(Pr2*-1)

D (42)

seklindedir. Buradaki f boru i¢i stirtinme katsayisi Re Reynolds sayisi, Pr prandtl sayisidir. f stirtiinme
katsayisinin ¢6zimd igin Colebrook denklemi kullanilir. Bu denklem:

( ) J
D
H 2.51 0

g :i+2.0Iog10 + = (43)

Jf 37  Repyf

seklinde yazilabilir. Buradaki € yuzey puruzlilik katsayisidir. Denklemden de goéruldigu gibi bu
denklemden f surtinme katsayisinin bulunmasi bir kdk bulma prosesidir. Buradan kok degerinin
bulunabilmesi icin newton-raphson metodu gibi bir kdk bulma algoritmasina ihtiya¢ vardir. Kok bulma
isleminde ilk tahmin degeri olarak biraz daha hatali olan fakat f degerini direk olarak hesaplayan
haaland denklemi gibi bir denklemden yararlanilabilir.

B 1.11
[ . J W
D
i:—1.8Ioglo L + 59

Jf 3.7 Re,
I |

Boru ici akisi ¢ok fazli ise gnielinski denklemini kullanamayiz. Kulemizi evaporatif yogusturucu
(kondenser) olarak kullaniyorsak yogusturucu isi degisim formdillerini kullanmamiz gerekir.

(44)

u,D
Re,; = (p"lu—"] < 35000 igin (buradaki boru giris sartlarinda oldugunu belirtir)
v Ji
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. 1/4
9o, (p, — p, kN
h, = 0.565 ~C 2 T AR T (45)
H (I-yogus - boru)D
h'fg = hfg +0.68C pl (Tyogus _Tboru) (46)
Buradaki L indisi Doymus Sivi Fazi V indisi Doymus Gaz Fazini isaret Etmektedir. Denklemimiz
Chato[1] Denklemi Adini Alir.
Boru i¢ Ve Dis Isi Degisim Katsayilarini Bulduktan Sonra Boru igin Toplam Isi Degisim Katsayisi
In r

EhA 1A 2dk, h,

Denklemi ile hesaplanabilir. Buradaki rq ve r, yluzeyde biriken kirliliklerden dolayi olugsan ek i1sidegisim
direncleridir.

SONUC

Bu calismada gapraz ve karsit akigli i1s1 degistiricili sogutma kulelerinin 1sil hesaplarinin yapiimasi ve
modellenmesi ile ilgili bilgi verilmigtir. Burada verilen modeller bilgisayar programlarina aktarilarak
sogutma kuleleri tasariminda kullaniimigtir. Ortalama ¢evre sicakhginin arttigi guinimizde sogutma
kulelerinin kullaniminin énemi artmaktadir. Sogutma kuleleri hakkinda dilimizdeki bilgi de ne yazikki
oldukga sinirhdir.
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