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OZET

TEZIN BASLIGI: SiS ONLEYIiCiLi HiBRiD SOGUTMA KULESi TASARIMI
YAZAR ADI: ALPER GUZEL

Yapilan bu tez c¢alismasinda sogutma kulelerinde sis Onleyicili sistem
tanitilmistir. Sis Onleyicili sogutma kuleleri melez bir sistemdir. Bu kuleler iki sogutma
cevrimini ayn1 kule icerisinde ger¢eklestirmektedirler. Yani kule kuru ve 1slak
kisimlardan olugsan sogutma cihazina donistiirilmiistir. Bundan dolayr tasarimi
gerceklestirilmis olan sogutma cihazi hem dogrudan temash sogutma kulesi, hemde

dolayli temasli sogutma kulesi 6zelliklerini gdstermektedir.

Tasarim yapilirken etkili parametreler goz 6niine alinmis ve sogutma kulelerinin
ekonomik agidan sistem karsilastirilmas: yapilmistir. Sogutma kuleleri tasarimindaki en
Oonemli parametreler; giren ve ¢ikan su sicakliklari, giris havasinin yasg termometre
sicakligl, hava ve su debisi olarak belirlenmistir. Yapilan ekonomik karsilastirma
gostermistir ki su ve enerji fiyatlariin diisiik oldugu yerlerde diger sogutma kuleleri
daha ekonomik olabilmektedirler. Ancak su ve enerji fiyatlarinin yiiksek oldugu, goriiliir
sise izin verilmeyen yerlerde sis Onleyicili hibrid sogutma kulelerinin tercih edilmesi
dogru olacaktir. Ciinkii hibrid sogutma kuleleri diisiik su ve enerji tiikketimi ve goriiliir
sisin Oniine gec¢mesiyle bir iki yil gibi kisa bir siirede kendilerini amorti

edebilmektedirler.

Kulelerde sis olusumunun engellenmesi icin ¢esitli yontemler kullanilabilir.
Bunlara 6rnek verecek olursak kuleden ¢ikan hava bir briilor yardimiyla isitilabilir,
kuleden ¢ikan hava iizerine ¢esitli kimyasallar piiskiirtiilebilir, kule icerisinde bir 1s1
degistiricisi kullanilabilir. Yapilan bu tez c¢alismasinda 1slak-kuru sogutma kulesi
iizerinde ¢alisilmistir. Islak- kuru sogutma kuleleri iki kistmdan olugmaktadir. Kule alt
tarafinda 1slak kisim bulunmaktadir, {ist tarafinda ise kuru kisim bulunmaktadir. Kule alt
tarafindan doygun olarak gelen hava, kule {ist kisminda nispeten daha kuru bir hava ile

karsilastirilarak havanin doygunlugu azaltilir ve kuledeki sis olusumu 6nlenmis olur.

Anahtar kelimeler: Hibrid sogutma kulesi, 1s1 transferi, 1s1 degistiriciler, psikometri



SUMMARY

NAME OF THE PROJECT: DESIGN OF HYBRID COOILNG TOWERS WITH
MIST PREVENTION

AUTHOR: ALPER GUZEL

In this thesis, cooling towers with mist prevention system is presented. Cooling
towers with mist prevention system is a hybrid system. In this type of cooling towers,
circulation of two separate cooling towers is executed in a single cooling tower.
Moreover the single cooling tower includes dry and wet sections and operates as a
cooling device. Therefore the designed cooling tower incorporates the properties of both

direct-contact and indirect-contact cooling towers.

During the design phase effective parameters are considered and cooling towers
are compared economically. The most important parameters determined in a cooling
tower design are; inlet and outlet water temperatures, temperature of inlet air in wet
thermometer, air and flow rates. It is shows that common cooling towers are more
economical in countries where water and energy cost is lower. In the countries where
water and energy cost is high, it is recommended to utilize hybrid type of cooling
towers. Lower water and energy consumption of hybrid cooling towers which prevent

mist, amortize their investment cost in several years.

Various applications can be performed to prevent formation of vapor in cooling
towers. Some of these applications are, the air exiting the cooling tower can be heated
up by a burner, some chemicals can be sprayed over the vapor or a heat exchanger can
be utilized inside the cooling tower. This thesis includes studies about cooling towers
which work dry and wet in principle. Wet and dry cooling towers have two sections, the
bottom section which has the wet portion and the top section which has the dry portion,
the bottom section which has the wet portion and the top section which has the dry
portion. The saturated air which enters the bottom of the cooling tower mixes up with
the air that is comparatively drier; and this mixture has less saturation point thus the
formation of the vapor is prevented.

Key words: Hybrid cooling tower, heat transfer, heat exchanger, psychometric
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1. GIRIS

Endiistride bir¢ok islemde su, sogutma amaci ile kullanilmaktadir. Proseslerden
gecmis suyu mevcut kaynaklari tiiketmeden tekrar kullanabilmek, sudaki istenmeyen
1s1y1 uzaklastirmak, bunu zararsiz ve ucuz olarak cevreye atabilmek kurulacak bir

sogutma kulesi ile miimkiin olacaktir.

Glinlimiizde su sogutma amactyla bir¢ok sogutma kulesi ¢esidi kullanilmaktadir.
Sogutma kulelerinin en énemli 6zellikleri minimum derecede enerji kullanarak dogaya
zarar vermeden istenilen seviyede suyu sogutup tekrar kullanima gonderebilmeleridir.
Bir sogutma kulesinin ¢alisma prensibi; kule altindan giren ortam havasi dolgu {izerine
puskiirtiilen su ile karsilastirilarak sudaki istenmeyen 1sinin hava ile uzaklastirilmasidir.
Islak bir sogutma kulesinden su sogutulmasi sirasinda suyun bir kismi havaya nem
olarak girer ve hava ile birlikte atmosfere atilir. Bu ise kule iizerinde bir sislenmeye
neden olur. Kulede buharlasan su miktarina esit su ilavesi gerekir. Bu tez caligmasinin
hedefi kuledeki sislenmenin 6niine gegcmek ve bdylece ilave doldurma suyuna ihtiyaci
minimuma indirgemektir. Kuledeki sislenmenin 6niine ge¢menin birden ¢ok ¢dziimii
olabilir. Buna 6rnek verecek olursak; kule igerisine bir 1s1 degistiricisi koymak, kule
cikis havasi 1sitabilecek bir dogalgaz brilorii kullanmak, ya da kule ¢ikis havasi
iizerine ¢esitli kimyasallar piiskiirtmek olabilir. Bu c¢alismada sislenmenin Oniine
geemek icin kule iki kademeden olusturulacak olup birinci kademe 1slak, ikinci kademe
ise kuru kisimdan olusacaktir. Islak taraftan sartlandirilmis olarak ¢ikan hava, kuru
taraftan sicakligi artmis ancak nem oram1 daha diisik olarak ¢ikan hava ile
karsilastirilarak kule c¢ikis havasi sartlarinin  doyma egrisinin altinda olmasi
saglanacaktir. Bu yontemin diger yontemler yerine tercih edilmesinin sebebi kulenin
digerlerine gore kullaniminin daha elverisli olmasidir. Dogalgaz briilorii kullanilmasi
durumunda dogalgaz bulunmayan yerlerde kullanilamayacagi goriilmektedir. Ayrica
sislenmenin Oniine gecilirken herhangi bir tasarruf saglamayacagi gibi dogalgaz
kullanimut ile enerji kaybina neden olarak isletme maliyetlerini artiracagi goriinmektedir.
Kule ¢ikis havasi iizerine kimyasallarin piiskiirtiilmesi de herhangi bir enerji tasarrufu
saglamayacaktir. Sislenmenin Oniine gecerken enerji tasarrufunu da saglayabilecegimiz
ve ilk yatirim maliyetinden sonra kule isletme giderlerinin en diisiik oldugu sistemin

kule igerisinde bir 1s1 degistiricisi kullanilmak oldugu asikar goriilmektedir.



2

Bu calisma bir tasarim ve analiz c¢alismasidir. Mevcut duruma baktigimizda
hibrid sogutma kulelerinin degerinin anlasilamamis oldugu goriilmektedir. Yapilan
¢Oziimlemede hibrid sogutma kuleleri kullanarak ilave doldurma suyuna ihtiyacin
minimuma indirebilecegimiz ve g¢evreyi olumsuz yonde etkileyen sislenmenin Oniine

nasil gegebilecegimiz tartisilmistir.



2. ISI TRANSFERI

Gilintimiizde 1s1 transferi biliylik 6nem kazanmistir. Is1 transferinin artirilmasi ve
buna bagli olarak ta enerji tasarrufunun saglanmasi konusunda siirekli aragtirmalar
yapilmaktadir. Endiistride bir¢ok islemin gerceklesmesi sirasinda bir 1s1 agiga
cikmaktadir. Bu 1sinin sistemden uzaklastirilmasi gerekmektedir aksi takdirde asiri

1sinmaya yol agacaktir.

Sogutma sekilleri kabaca sivi sogutma ve gaz sogutma olarak siniflandirilabilir.
Yiiksek 1s1 iletim kabiliyeti, yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitelerinden dolay1 endiistride daha

fazla tercih edilmektedir.

Havanin sogutucu ortam olarak kullanildigi bir¢ok sogutma teknigi vardir.

Zorlanmis taginim ile sogutma en yaygin kullanilanidir.
Is1 transferi asagidaki yontemler ile iyilesebilir:

— Sinir tabaka kalinligin1 azaltma: Sinir tabaka kalinlig1 1s1 transferi ylizeyine
tiimsekler yerlestirilerek azaltilabilir. Bu tiimsekler akimin akisini bozar ve kalin sinir
tabaka olusmaz. Alternatif olarak borunun i¢inden akan akiskana donel bir hareket

verilerek sinir tabaka kalinlig1 azaltilabilir.

— Yiizey alanim1 artirma: Yiizey alani, kanat ekleme vs. yontemler ile

artirilabilir.

— Tirbiilans1 artirma: Tirbiilans, i¢ ve dis yiizeylere suni piiriizlilik

yerlestirilerek artirilabilir.
— Akast diizensizlestirerek 1s1 transferinin artirildig bilinmektedir.

Is1 transferini artirma yontemleri, pasif ve aktif yontemler olarak
gruplandirilabilir. Pasif 1iyilestirme yontemlerinde akigkana disaridan bir enerji
verilmeksizin sistem igerisindeki geometrik degisikliklerle 1s1 transferi iyilestirilir. Aktif
yontemlerde ise 1s1 aktarilan akigkana ek bir enerji verilerek 1s1 transferinde artig

saglanir.



Pasif teknikler
— Islem gormiis yiizeyler
— Piiriizli ylizeyler
— Yerlesik iyilestirme elemanlari
— Donmeli akis cihazlari
— Tlave katki maddeleri
Aktif teknikler
— Yiizey titresimi ve akis titresimi
— Elektrostatik alanlar
— Enjeksiyon ve emme
— Jet carpma
— Mekanik yardimeilar
Karigik teknikler
— Akustik titresimli piirlizlii silindirler
— Kavrilmus seritler igeren piiriizlii kanallar

— Piiriizlii ylizeye carpmali jetler

2.1. Is1 Transferi icin Genel Kavramlar ve Terimler

Sicaklik potansiyelinden dolay1 olusan enerji tiiriine 1s1 transferi denir. Bir ortam
icinde veya ortamlar arasinda, bir sicaklik farkinin oldugu her durum ve ortamda 1s1
transferi mutlaka gerceklesir. Durgun halde bulunan akigkan veya kat1 ortam icinde,
sicaklik farki var ise, burada gergeklesen 1s1 transferine, iletim ile 1s1 transferi denir.
Eger, bir yiizey ile hareket halindeki bir akiskanin sicakliklar1 farkindan dolayi, 1s1
transferi gerceklesiyorsa buna taginim ile 1s1 transferi denir. Farkli sicakliklara sahip iki
ylizey arasinda, birbirlerini gérmeye engel bir ortam yoksa belli sicakliga sahip tiim

yiizeyler elektromanyetik dalgalar seklinde 1s1 yaydiklarindan dolayr 1s1 transferi
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meydana gelir. Buna ise 1sinimla 1s1 transferi denir. Kanatlar kullanilarak hava 1s1

degistiricisi yapimi ve analizi yapilirken bu ti¢ 1s1 transferi géz 6niinde bulundurulur.
Is1 transferi ¢ farkli sekilde gergeklesir.

— [letim (kondiiksiyon) ile 1s1 transferi

— Tasinim (konveksiyon) ile 1s1 transferi

— Isinim (radyasyonla) ile 1s1 transferi

Bu {i¢ 151 transferinin de gerceklesmesi iginde mutlaka sicaklik farkinin olmasi gerekir.

2.1.1. iletim ile Is1 Transferi

Ortamdaki sicaklik farki nedeniyle enerji transferi meydana gelir. Fiziksel
mekanizmas1 rasgele atomik veya molekiiler hareketliliktir. Termodinamigin
2.kanununa gore 1s1 yiiksek sicaklikta bulunan bir bolgeden diisiik sicakliktaki bir
bolgeye dogru akar. Is1 iletimi sabit kesit alanina sahip bir cisimden bir boyutlu, kararl

1s1 iletimi agagidaki denklem ile ifade edilir ve Fourier yasasi olarak adlandirilir.
q= - kA, dT/dx (2.1)

- Buna gore 1smin iletilme orani

- Malzeme kalinlig1

- Kesit alam

- Malzemenin 1s1 iletkenligi

- Malzemenin iki tarafindaki sicaklik farki

- Is1 akigskanin siiresi vb. faktorlere baglidir.

2.1.2. Tasimim ile Is1 Transferi

Tasimim, sicak ve soguk akigkan elemanlarin makroskopik parcalariin
karigmasi, kitle hareketi, sogutucu ortam ig¢indeki 1s1 iletimi ve enerji depolamadan
olusan bir bilesimdir. Taginimla 1s1 transferi, dogal ve zorlanmis tasinim olarak iki
kisma ayrilir. Dogal tasinim; akiskan i¢indeki sicaklik degisimlerinin meydana getirdigi
yogunluk farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri sonucu olusan 1s1 transferidir.
Zorlanmig taginim ise akisin bir dis etki ile olustugu (pompa, fan, atmosferik riizgar) 1s1
transfer seklidir. Newton’un sogutma yasasi olarak bilinen, sicak bir nesneden soguk

akigkana olan 1s1 transferi su sekilde ifade edilmektedir.



qc=he A (Ts —Tm) (2.2)

Akis yoniindeki kat1 cismin boyu, sekli gibi bir takim fiziksel 6zellikleri ve cinsi,
akiskanin tipi ve c¢aligma sicakligi gibi termofiziksel Ozelliklerine bagli olarak
konveksiyon katsayist h degismektedir. Bununla birlikte kanatlar arasindaki bosluklar
sogutma alanimi degistirdiklerinden dolay1 1s1 transfer katsayisini etkilemektedir.
Zorlanmig taginim ile 1s1 transferinde 1s1 transferi katsayisi akisi karistiran ve vorteksler
iireten yiizeyler boyunca akiskanin sahip oldugu lineer hizina oldukg¢a baglhdir.

Konvektif 1s1 transfer katsayisinin baz1 degerleri ¢izelgede goriilmektedir.

Tablo 2.1. Is1 transfer katsayisinin bazi degerleri.

) Faz degisimi ile
h [W/m~ K] Dogal taginim | Zorlanmis taginim
tasimim
Gazlar 25-50 25-250
Sivilar 50-1000 50-20000
Kaynama veya yogusma 2500-100000

2.1.3. Isimim ile Is1 Transferi

Sonlu sicakliktaki malzemeler tarafindan elektromanyetik dalgalarla iletilen
enerjidir. Iletim ve tasimim ile 1s1 transfer edilirken bir madde ortamima gerek duyulur,
1s1n1m ile 1s1 transferinin meydana gelmesi i¢in bir madde ortamina gerek yoktur. Sonlu
sicakliktaki her bir cisim ya da nesne radyasyon yaydigi gibi ayni zamanda bu cisim ya
da nesneler ¢evresindeki radyasyon yayan cisimlerin yaydigi bu radyasyonlar icin alici
konumundadir. Bu olay radyasyonun sogutulmasi olarak bilinir. Bu nedenle radyasyon
etkisinden bahsedilirken asagidaki esitlikle verilen bir ylizey cevresi arasindaki net

radyasyon 1s1 degisim miktarin1 dikkate almak gerekmektedir.
Q = SASG(Ty4 - Tc4 ) (23)

Radyant 1s1, donuk veya koyu renkli maddeler tarafindan kolaylikla

sogurulabilir. Fakat acik renkli madde ve yiizeyler radyant 1s1 dalgalarin1 yansitirlar.
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Endiistriyel uygulamalarin bir¢ogunda 1s1 transferinin bu {i¢ seklide mevcuttur.
Bununla birlikte uygulamadaki ¢aligma sartlarina ve dominant 1s1 transferi tiirline gore

biri veya birkag1 ihmal edilebilir.

Is1 transferi hizim1 artirma normal olarak 1s1 transfer katsayisini artirma ile
ilgilidir. Ornegin yiizey alani artirilmis veya islem gormiis bir yiizey, diiz ve piiriizsiiz
bir ylizeye gore daha yiiksek 1s1 transferi katsayist verir (Reay, 1991). Is1 taginim
katsayisini artirmak i¢in genellikle boru veya kanal icinde tiirbililans artirici yollar
denenir. Zira akiskan ile kanal duvari arasindaki 1s1 transferinde 1s1l sinir tabaka 6nem
tagimaktadir. Sinir tabaka akis tipi ile ilgili olup laminer akista daha kalin, tiirbiilansh
akista daha incedir. Bu nedenle tiirbiilansli akista 1s1 transferi daha iyidir. Sinir tabaka
kalinlig1 inceldik¢e akigkan ile kanal boru arasindaki 1s1 transferi daha iyi olmaktadir
[Incropera., 1996]. Sinir tabaka kalinlig1 o ile konvektif 1s1 transfer katsayis1 arasindaki

iligki sekilde goriilmektedir.

h, &

M~ h®

i
F
F
’
¢ -
K o (x)
;
’
’
’
’ -
-
4
r
r

U, Tz T
Ue, Teo T
—_—

Xe —#
o Laminer :Gecis > Tiirbiilans

Sekil 2.1. Sabit sicaklikta bir diiz levha iizerinde akis i¢in hiz sinir tabaka kalinlig1 ve

yerel 1s1 transfer katsayisinin degisimi.
2.2. Hidrodinamik (Hiz) Sinir Tabaka Kalinhgi

Sekil 2.2°deki gibi r, yarigapl bir dairesel borudaki akiskan boruya sabit hizla
giren laminer akis1 géz Oniine alalim. Akigskan boru ylizeyine temas ettiginde, siirtiinme
etkileri baglamakta ve boru igerisinde ilerledik¢e sinir tabaka gelismektedir. Bu gelisme

akis bolgesinin giderek kiiclilmesi ve boru ekseninde sinir tabakalarin birlesmesiyle
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sona erer. Bu birlesme noktasindan sonra, siirtiinme tiim kesit boyunca etkili olur ve

hiz profili artitk x ile degismez. Bu noktadan sonra akis hidrodinamik olarak tam
gelismistir. Giristen bu kosulun gergeklestigi noktaya kadar olan uzakliga hidrodinamik
giris uzunlugu denir ve X olarak tanimlanir. Tam gelismis hiz profili sekilden de
gortldiigii gibi laminer akis i¢in paraboliktir. Tiirbiilansli akis durumunda radyal

dogrultudaki tiirbiilansh karisimdan dolayi profil daha diizdiir [Incropera., 1996].

___ Strtinmesiz u(r.x) Sinir tabaka bélgest

akis bélgest

1
L, X <]Hidrodinamj.k girig bolgesi | Tam gelismis bolge >

Xtdn

Sekil 2.2. Dairesel borular i¢in hidrodinamik sinir tabaka gelisimi.

Hiz smir tabaka gelisiminin gosterildigi Sekil 2.3’de akigkan hizina paralel
diizlemlerde akigkan hareketinin bu yavaslamasi yiizeyde etkili olan kayma gerilmesi t
ile ilgilidir. Yiizeyden y uzakligiin artistyla akiskan hizinin x bileseni v, serbest akis
degeri vsonsuz’ a ulasincaya kadar artar. o biiylkligii sinir tabaka kalinligi olarak
adlandirilir ve genellikle v = 0.99vsonsuz degerine ulasildigr y degeri olarak tanimlanir.
Sinir tabaka hiz profili, sinir tabaka i¢inde v hizinin y ile degisimini gosterir [Incropera

and DeWitt., 2001].

g Serbest akig
' d (a)

Hiz sinir
tabakasi

Sekil 2.3. Diizlem levha iizerinde hiz sinir tabakasinin gelisimi

[Incropera and DeWitt, 2001].



2.3. Isil Simir Tabaka

Sekil 2.4’de goriildiigii iizere bir akiskan boruya yiizey sicakligindan daha diisiik
sabit bir sicaklikta T, girerse, konveksiyonla 1s1 transferi gerceklesir ve 1sil sinir
tabaka gelismeye baglar. Bununla birlikte boru yiizey sartlar1 sabit sicaklik (Ts=sabit)

veya sabit 1s1 akisi (qs =sabit) olsun, 1s1l olarak tam gelismis duruma ulasilir.

Tam gelismis sicaklik profilinin T ) bicimi, sabit ylizey sicakligi veya 1s1 akisi
sinir kosuluna gore degisir. Bununla birlikte her iki ylizey kosulu i¢in, akigkanin
sicakligi boru boyunca artar. Eger P>1 ise, hidrodinamik sinir tabaka termal sinir
tabakadan ¢ok daha hizli bir sekilde gelistigi, P,<1 ise tersinin olacagi goriiliir. Boru
kanal girisinde 1s1l sinir tabaka kalinligi sifir oldugundan, 1s1 transfer katsayis1 (H), tam

gelismis kosullardaki sabit degerine ulagsana kadar hizla azalir.

—  TYiizey sartlan q\ ]
T.>T(r,0)

Sekil 2.4. Isitilmig dairesel bir boruda 1s1l sinir tabaka gelisimi

[Incropera and DeWitt, 2001].

Sekil 2.5°de diiz bir levha iizerinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi gosterilmistir.
Levha giris ucunda sicaklik profili diizgiin dagitimli Ty=Tos,” dur. Bununla birlikte
akiskan parcaciklar1 levha ile temas ettiklerinde levha ile aymi sicakliga ulasir. Bu
parcaciklarin komsu akigkan tabakasi ile enerji degisimi akiskan icinde sicaklik
gradyanlarinin olusumuna neden olur. Akigkanin sicaklik gradyanlarinin olustugu bu
bolge 1s1l sinir tabakadir ve bu tabakanin kalinlig oy, genellikle [( Ts—T )/( Ts— Tsonsuz)] =
0.99 oranini saglayan y degeri olarak tanimlanir. Giris ucundan uzaklastikca 1s1 gegisi

serbest akis1 daha fazla etkiler ve 1s1l sinir tabaka biiyiir [Incropera and DeWitt., 2001].
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Sekil 2.5. Sabit sicakliktaki diiz levha {izerinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi

[Incropera and DeWitt., 2001].

2.4. Sinir Tabaka Ayrilmalar:

Artan bir ters basing gradyenine karsi hareket eden bir sinir tabaka i¢inde cidar
yakinlarinda olusan asir1 momentum kayiplar1 ayrilmalara sebep olmaktadir. Buna
karsin azalan basing (iyi huylu gradyen) ise ayrilmalara neden olmaz. Basing

grandyenlerinin sinir tabaka profillerine etkisi Sekil 2.6’da asagidaki goriilmektedir.

Cexd  Enri Fraansina

Eraciy e
= Lr
= B
o o
e - O
Arrlrria yeosrbe Aoyerilrmaa ok,
O cidarum scimde D cidasarca
g
—_—eee. T e O —— e
s
e
b
e CHeri mlkrg
g F T e = - - g -
(€Y Fayif ters Ca'd BCrfrilke ters (o) Byl ters
ErmayoeTes Eradyen: Eraciyera:
j"—" =0 Cidarda Gori aky
L

S1Fr e=@Eirre: cidarddas
Serilrram el = g e A yreimug
I mloag iginde akry Bolgesd

Sekil 2.6. Basing gradyeninin sinir profillerine olan etkisi; (DN: Donlim noktast).

Sekil 2.6.a’da profilde doniim noktasi olmadigindan ayrilma olmaz. Bu tiir

laminer profile sahip akislar tiirbiilansa kars1 ¢ok direnclidir.
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Sekil 2.6.b’de goriildiigii gibi sifir basing gradyeninde doniim noktasi cidarin
kendi iizerindedir ve ayrilma olmayacaktir. Sekil 2.6.c’den e’ye kadar goriilecegi iizere
bir ters gradyende cidarin uzakligi ters gradyen siddetiyle artan bir doniim noktasi sinir
tabakanin icinde olusmaktadir. Burada zayif gradyen icin akista gercekte ayrilma

meydana gelmez ama tiirbiilansa ge¢is i¢in hazirdir.
2.5. Siir Tabakanin Onemi

Bir ylizey iizerinde akis oldugu zaman hidrodinamik sinir tabaka gelisir ve
bununla beraber tasinimla ilgili problemlerde 6nem tasir. Hiz sinir tabaka i¢inde hiz
gradyanlar1 ve kayma gerilmeleri vardir. Akiskan sicaklig1 yilizey sicakligindan farkli
oldugunda da 1s1l sinir tabaka gelisir. Isil sinir tabaka igerisinde sicaklik gradyani ve 1s1
aktarimi vardir. Herhangi bir yiizey lizerinde akisin oldugu durumda, bir hiz smir
tabakas1 ve yiizey siirtlinmesi her zaman olacaktir. Ancak, 1s1l siir tabaka, dolayisiyla
tasinimla 1s1 transferi yalnizca ylizey ve serbest akisin sicakliklari farkli oldugunda

vardir.
2.6. Laminer ve Tirbiilansh Akis

Tasinim problemlerinin ¢oziimiinde ilk incelenmesi gereken parametre sinir
tabakanin Laminer veya tiirbiilanslt oldugunu belirlemektir. Herhangi bir ortamda akan

akis Laminer, gecis veya tiirbiilansh akim rejimlerinde bulunur.

Akisin Laminer oldugu durumda akigkan hareketi ¢ok diizenlidir ve pargaciklar
akis cizgileri boyunca hareket ederler. Akiskanin hareketi bir akis ¢izgisi boyunca x ve y
dogrultularindaki hiz bilesenleri ile tanimlanir. V hiz bileseni yiizeye dik yonde olan
bilesendir ve bu bilesen sinir tabakada momentum, enerji veya kiitle gegisine dnemli
etkilerde bulunur. Yiizeye dik yonde akiskan hareketi, sinir tabakanin x yoniindeki

gelisiminin bir sonucudur [Incropera and DeWitt., 2001].

Akisin tiirbiilanslh sinir tabaka i¢inde oldugu durumda akis ¢ok diizensizdir. Akis
icinde ani hiz degisimleri meydana gelir. Bu ani ve diizensiz degisimler momentum,
enerji ve kiitle gecisini artirmakta ve bunun sonucu olarak taginimla gecis hiz1 ve yiizey
stirtiinmesi de artmaktadir. Akigkanin karigmasi tiirbiilansli sinir tabaka kalinligini
artirir. Sinir tabaka profilleri (hiz, sicaklik ve derisiklik) laminer akisa oranla daha

diizdiir [Incropera and DeWitt., 2001].
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Sekilde 2.7°de diiz bir levha iizerinde hiz sinir tabaka gelisirken Laminer,
gecis ve tiirbiilansh bolgeler goriilmektedir. Akigsin Laminer oldugu durumda incelenen
herhangi bir noktada hiz vektorii belirli bir deger etrafinda diizensiz degismeler

gostermektedir.

-

L Tlirividlansl;
blilge

Tampon
tabaks

i Laminer ali
Inbake

Sekil 2.7. Diiz bir levha {izerinde hiz sinir tabakanin geligimi

[Incropera and DeWitt, 2001].

Baslangicta sinir tabaka laminerdir. Giris ucundan biraz otede ise kiiglik
calkantilar baglar. Bu calkantilar giderek siddetlenir ve tiirbiilansh akisa gecis olur. Tam
tiirbiilansh bolge icerisinde akiskan ii¢ boyutlu gelisigiizel hareketler yapar. Tiirbiilansa
geciste smir tabaka kalinhigi, yiizey kayma gerilmesi ve tasimim katsayisinda onemli

artislar meydana gelir.

Akisin Laminer veya tiirbiilansli olmasina Reynolds sayisinin almis oldugu
degerler ile karar verilir. Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oram

olarak tanimlanir ve diiz bir levha {izerinde akis i¢in su sekilde ifade edilir.
Re=pv..x/u (2.4)

Reynolds sayis1 (10°-3.10° ) arasinda degerler alip, kritik deger yani laminerden
tiirbiilansa gegis degeri (5.10°) olarak alimaktadir. i¢ akis sistemlerinde Reynolds
sayist 2300’den kiiciik ise akis Laminer olarak kabul edilmekte, 2300°den sonra
tiirbiilansa gecis baglamakta ve daha biiyiik degerlerde tiirbiilansl akis olugsmaktadir.

2.7. Is1 Transferinin Iyilesmesi

Ozellikle tagmim ile 1s1 transferi islemelerinde sinir tabaka kalmligmin énemi

daha da artmaktadir. Sinir tabakanin siirekli yenilenmesini saglamak ve kalinligini
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azaltmak taginimla 1s1 transferi iglemini iyilestirecektir. Bu nedenle akigin s6z konusu

oldugu yiizeyler iizerinde yapilan degisik geometrik uygulamalar sinir tabaka gelisimini
etkiler. Ozellikle akis sisteminde ani kesit degisimleri varsa, bu ani kesit degisimleri
akig sisteminde sinir tabaka ayrilmalarina neden olacaktir. Sinir tabaka ayrilmalarinin
gerceklesecegi bolgelerde vorteks (girdap) olusur (Sekil 2.8). Vorteks olusumu sirasinda
sistemde enerji kaybi meydana gelecegi i¢in bu islemin kontrollii olarak

gerceklestirilmesi istenmektedir.

Sekil 2.8. Vorteks olusumu.

Aslinda vorteks bir donme ekseni etrafinda donen akistir. Vorteksler yukarida
bahsedildigi gibi akiskan siirtiinmesi ve ayrilmalarla tiretilirler. Temel olarak boyuna ve
enine vorteksler olarak ikiye ayrilabilirler. Enine vortekslerin eksenleri akis yoniine

diktir [Fiebeg., 1995].

Capraz akista sonsuz dairesel bir silindirin arkasindaki karman vorteks kolu
enine bir vorteks sisteminin tipik bir 6rnegidir. Enine vortekslerde ikincil akiglar ana
akisa zit yondedir ve eger silindir cidara yakin yerlestirilmisse akisin silindirin arkasina

donmesine neden olur [Fiebeg., 1995].

Boyuna vortekslerin eksenleri ana akisa paralel yondedir. Akis, ana akis yoniinde
spiral hareketi yapar ve daima ii¢ boyutludur. ikincil akislar ana akisla ayni biiyiikliikte
olabilir. Herhangi bir hiicum acisina sahip delta kanatlar vorteks tiretegleri i¢in tipik bir

ornektir [Fiebeg., 1995].
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3. PSIKOMETRI

Verilen bir basingta atmosferik havanin hali, iki bagimsiz yegin 6zellik tarafindan
kesin olarak belirlenebilir. Psikometri, nemli havanin termodinamik 6zellikleri ve bu

ozellikleri kullanarak nemli havadaki islemler ile ilgilenen termodinamigin bir dahdir.
3.1. Kuru ve Nemli Havanin Bilesimi

Atmosferik hava ¢ok sayidaki gaz, cigcek tozlari (polen) ve dumandan olusur.

Genelde kirletici gazlardan uzakta atmosferik havada kirli gaz bulunmamaktadir.

Kuru hava ise i¢indeki su buhari tamamen alinmis atmosferik havadir. Hassas
olciimler ile kuru havanmin karisiminin izafi olarak sabit oldugu gériilmiistiir. Icindeki
bilesenler, cografi bdlgelere, yiikseklife ve zamana bagli olarak c¢ok az

degisebilmektedir. Hacimsel olarak kuru hava yaklagik olarak asagidaki (Tablo 3.1)

Tablo 3.1. Kuru havanin bilesenleri.

Azot 78,08400%
Oksijen 20,94760%
Argon 0,93400%
Karbondioksit 0,03140%
Neon 0,00181%
Helyum 0,00052%
Metan 0,00020%
Kukartdioksit 0,00010%
Hidrojen 0,00050%
Kripton, Ksenon, Ozon 0,00002%

gazlardan olugmaktadir.

Nemli havanin, su buhar ile kuru hava su buharinin karigimi olarak meydana
geldigi kabul edilir. Hava igindeki su buharinin miktari, sifirdan (kuru hava), sicakliga
ve basinca bagl olarak bir maksimum degere kadar degisir. Hava i¢indeki su buharinin
maksimum olma durumu, doymus olarak adlandirilir ve nemli hava ile yogusmus suyun

(s1v1 veya kat1) dogal denge halidir.

3.2. Standart Atmosfer

Atmosferik havanin barometrik basinci ve sicakligi esas olarak deniz seviyesinden

olan ytikseklikle degistigi gibi, cografi durumla ve hava sartlar1 ile de degisir. Deniz



15

seviyesinde standart havanin sicakligi 15 C, standart barometrik basinci ise 101.325

kpa degerindedir. Tropesfere (atmosferin alt katmanina) kadar havanin sicakliginin,

yukseklikle dogrusal degistigi ve stratosferde sabit degere ulastigi kabul edilir.

Atmosferin alt kisminda kuru havanin bilesiminin sabit oldugu ve ideal gaz davranis

gosterdigi kabul edilir. Standart yergekimi 9.807 m/s® degerindedir [Yunus A. Cengel
and Michael A. Boles., 1996].

3.3. Nemli Havanin Termodinamik Ozellikleri

t(C)

Ws

Vs

:Celcius sicakligi; Deniz seviyesinde suyun donma sicakligimi 0, kaynama
sicakligint 100 birim kabul eden sicaklik dlglimleme birimidir. T(K) mutlak
sicakligi ile arasinda T(K)=t( C)+273,15 bagintist vardir.

:Kuru havanin kiitlesine gore tanimlanmis doymus havanin 6zgiil nemi

Kgnem/ nguru hava

Belirli sicaklik ve basingta nemli havanin 6zgiil nemi sifir ile W arasinda

degisir.
:Kuru havanin 6zgiil hacmi, ms/kg

:Vs-V,, aymi sicaklik ve basingta kuru havanin kiitlesine gore tanimlanmis

doymus havanin 6zgiil hacmi ile kuru havanin 6zgiil hacminin farki m’ /Kkuru hava
:Kuru havanin kiitlesine gére tanimlanmis nemli havanin 6zgiil hacmi

3
m’/ kgkuru hava

:Kuru havanin kiitlesine gore tanimlanmis kuru havanin entalpisi, kj/Kgiuru hava

standart atmosferik basingta ve 0°C sicaklikta kuru havamin entalpisi

:hs-h,, aymi atmosferik basing ve sicaklikta kuru havanin kiitlesine gore
tanimlanmis olan doymus havanin entalpisi ile kuru havanin entalpisi arasindaki

fark, kj/kgkuru hava

:Kuru havanin kiitlesine gore tanimlanmis olan doymus havanin entalpisi

k_] / kgkuru hava
:Kuru havanin kiitlesine gore tanimlanmis olan nemli havanin antropisi

(kj/kgxuru nava) standart atmosferik basingta ve 0°C sicaklikta kuru havanm

antropisi
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Sas :Ayn1 atmosferik basingta ve sicaklikta kuru havanin kiitlesine gore

tanimlanmis olan doymus havanin antropisi ile kuru havanin antropisi arasindaki fark

Ss :Kuru havanin kiitlesine gore tanimlanmis olan doymus havanin antropisi
(k_] / kgkuru hava K)
hy :Belirli basing ve sicaklikta doymus hava icindeki yogusmus suyun denge

halindeki antropisi, kj/kgs, Doyma basincinda ve iiglii noktadaki (0.01°C) siv1

fazindaki suyun antropisi
Sw :Doymus hava igindeki yogusmus suyun antropisi (kj/kgs k)

Ps :Doymus hava icindeki su buharinin kismi basinci, kpa. Bu Pg basinci saf suyun
doyma basinci olan Py degerinden ¢ok az fark etmektedir. Sicakligi t, basinci p
olan doymus havadaki su buharinin mol oran1 X ise bu ortamda bu basing,

Pyws=Xws*p bagintisi ile verilir. Burada p ortamin toplam basincidir.
3.4. Doymus Suyun Termodinamik Ozellikleri

Nemli havanin 06zelliklerinin  hesabinda, doymus su buharinin basincinin

belirlenmesi gereklidir.
3.5. Nem ile Ilgili Tanimlar

Ozgiil nem (W), goz 6niine alinan nemli hava igindeki nem kiitlesinin kuru hava

kiitlesine oran1 olup
W=Mw/M, seklinde formiile edilir.

Mol orant (X;) karisim igindeki i bileseninin mol sayisinin oranidir. Kuru
havanin mol orani ise Xys degerindedir. Mol orami1 tanimina gore X,+X,~=1 degerine

esittir.

Mutlak nem (dy) su buhari kiitlesinin karisimin toplam hacmine orani olarak

tanimlanir.
D,=Mw/V
Nemli havanin yogunlugu

P=(M,+My)/V=(1+W)/V seklinde yazilabilir.
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V=Nemli havanin 6zgiil hacmi m3/kgkum hava

Doymus havanin 6zgiil nemi W(t,p) t sicakliginda ve p basincindaki havanin

ozgiil nemidir.
Bagil nem ¢=Xu/(Xws)ip

Cig noktast sicakligi (tq), 6zglil nemi W olan nemli havanin ayni P basincinda,
Ws doymus havanin 6zgiil nemine esit olmasi durumunda, doymus havanin sahip

oldugu sicaklik olarak tanimlanir [Yunus A. Cengel and Michael A. Boles., 1996].
Ta(p,ta)=W esitliginden bulunur.

Termodinamik yas termometre sicakligi (t') adyabatik doyma isleminde havayi
doymus hale getiren su ile ¢ikistaki hava ayni sicakliktadir. Bu doyma sicakligina
termodinamik yas termometre sicakligi denir. Olaydaki basimncin sabit kalmasi
durumunda t* doyma sicakligma bagl olarak, havanin baslangigtaki W olan 6zgiil nemi
islem sonunda W, baslangictaki h entalpisi islem sonunda h'; degerine ulasmaktadir. Bu
esnada kuru havanin birim kiitlesine gore tanimlanmis, havaya ilave edilen nem kiitlesi
(W'-W), bu nem havaya ilave ettigi enerji miktari, (W -W)h,, degerindedir. Burada
h'y,t" sicakliginda ilave edilen suyun entalpisi anlamindadir. Islemin adyabatik olmasi

nedeniyle, sabit basingta enerjinin korunumu i¢in;
h+(W'¢-W)h',,
Bagintis1 yazilabilir.

W*s, h'y, ve h', dzellikleri belirli bir basing i¢in sadece t~ (Termodinamik yas termometre

sicakligi) olarak adlandirilir.
3.6. Psikometrik Diyagram

Psikometrik diyagram, nemli havanin fiziksel 6zelliklerini grafik halinde veren bir
diyagramdir. Moiler tarafindan hazirlanan ilk diyagramda eksenler entalpi ve 6zgiil nem

olarak alinmistir.

Verilen bir yas ve kuru termometre sicaklik ¢ifti i¢in 6zgiil nem ve entalpi deniz

seviyesinden olan yiikseklikle artarken bagil nem ¢ok az degisir.
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Verilen bir yas ve kuru termometre sicaklik ¢ifti i¢in atmosferik basingla 6zgiil
hacim ¢ok fazla degisir. Pratik olarak 6zgiil hacmin atmosferik basingla ters orantili

degistigi kabul edilir.

Bu diyagram {izerindeki nemli havaya ait entalpi, 6zgiil nem, kuru termometre

sicakliklari, bagil nem ve 6zgiil hacim fiziksel degiskenleri bulunmaktadir.

Bu diyagramda kuru termometre sicakligi 0°C ila 50°C arasinda, bagil nem 0 (kuru
hava) ila 30gnem/kgkury hava arasinda degismektedir. Sabit entalpi degisimleri ise egik
olarak birbirine paralel dogrular seklinde 1 kj/kguum nava araliklarla belirtilmis olarak
goriilmektedir. Kuru termometre sicakliklar1 diiz dogrular halinde olmasina ragmen
birbirine tam olarak paralel degildir ve dik durumdan hafifce sapmaktadir.
Termodinamik yas termometre sicakliklari ise entalpi dogrularindan biraz farkl olarak

egik dogrular halinde goriilmektedir.

Kuru termometre sicakliklari ile termodinamik yas termodinamik sicakliklari,
doyma egrisi (¢p=1) iizerinde ayni degere sahiptir. Yas termometre degisimleri de tam
olarak dogru olmasina ragmen birbirine paralel degildir. Diyagramda hem yas hem de

kuru termometre sicakliklar1 1°C araliklarla belirtilmistir.

Bagil nem (¢) egrileri bu diyagramda %10 Araliklarla ¢izilmistir. Doyma egrisi
%100 bagil neme kars1 gelitken, W=0 yatay dogrusu %100 kuru havaya karsi
gelmektedir. Ozgiil hacim dogrular diiz olmalarma ragmen bunlarda birbirine tam

olarak paralel degildir. Bu diyagramlar 0,01 m’/kgyuru nava hassasiyetinde belirtilmistir.

Doyma egrisinin istiinde kalan dar bir bolge, nemli havanin sisli bolgesi olarak
tanimlanir. Iki faz1 temsil eden bu bélgede, siv1 su zerrecikleri ile doymus nemli havanin
bir karigimi goriilmekte olup bunlar 1s1l dengededir. Sisli bdlgedeki sabit sicaklik
dogrulari, nemli hava bolgesindeki termodinamik yas termometre sicakliklarinin
uzantist ile uyum ig¢indedir. Diyagramin sol iist kdsesinde goriilen yarim dairede iki
Olcek vardir. Birinci 6lgek duyulur 1sinin toplam 1siya oranini gosterirken, ikinci 6lgek
entalpi farkinin 6zgiil nem farkina oranin1 gostermektedir. Bu yarim dairedeki 6l¢ekler,

psikometrik diyagramdaki degisimlerin dogrultusunu tespit etmek icin kullanilir.
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Sekil 3.1. Psikometrik diyagram [Stoecker., 1992].
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3.7. Nemli Havanin Sogutulmasi

Nemli hava, baglangictaki ¢ig noktasinin altindaki bir sicakliga sogutuldugunda,
icindeki nem sivi fazinda bu havadan ayrilir. Sistemdeki kiitle ve enerji dengesinden

asagidaki bagintilar bulunabilir [Yunus A. Cengel and Michael A. Boles., 1996].
my,=my(W;-W;) 3.1)
q1_2 =l’l’la(h1-h2) (3 2)

Sogibion Akickian

M| ¥ W

1§

Sekil 3.2. Sistemdeki kiitle ve enerji dengesi.

Ornek 1: 17.000 m3/h debisinde, %50 bagil neminde ve 30°C kuru termometre
sicakhigindaki nemli hava, 10°C sicakhiginda doymus hale getirilene kadar bir sogutucu
serpantin lizerinden geg¢iriliyor. Bu islemin gerceklesmesi igin gerekli olan sogutma

kapasitesini bulunuz.

Cozim 1:

Sekil 3.3. Psikometrik diyagram yardimi ile ¢6ziim.

Bu sekilde goriildiigii gibi 1 ve 2 arasindaki gercek degisim bir egridir. Ancak bu
egrinin ¢izimi ¢ok giic oldugundan ve sonucu fazla etkilemediginden 1 ile 2 yi

birlestiren dogru boyunca kabul edilir.
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1 sartlarinda 30°C sicaklikta ve $=%50 bagil nemimde, sogutucu serpantine giren

havanin

Entalpisi :h;=64,3 Kkj/Kgxuru hava
Ozgiill nemi  :W;=13,3 gnem/KSkuru hava
Ozgiil hacmi  :V=0,877 m’/Kgiuru hava
Degerindedir.

2 sartlarida 10°C sicaklikta sogutucu serpantinden ¢ikan doymus havann,
Entalpisi :hy=29,5 kj/Kgxuru hava
Ozgiil nemi  :W>=7,69 gnem/KEkuru hava
degerindedir.

Sistemdeki kuru hava miktar1
m,=17000/0,877=19384 kgxury hava’h
Oldugundan,

q1-2=ma(hi-h)
q12=19384(64,3-29,5)=675 MJ/h=187 W

elde edilir. Sogutucu serpantin ¢ikisinda hava, bu problemde oldugu gibi doymus hale
getirilebiliyorsa; 2 noktasindaki sicakliga cihaz ¢ig noktasi (CCN) sicakligi adi verilir. 2
noktas1t ideal bir noktadir. Sonsuz biiyiikliikkte serpantin kullanildiginda hava 2
sartlarinda doymus halde serpantini terk eder. CCN sicakligi kullanilan cihaz
konstriiksiyonuna, havanin serpantin boyunca akis birimine ve sogutucu akigkanin cins
ve sicakligma baglhidir. Bu deger serpantin iireticileri tarafindan tablo halinde verilir.
Ters akisgh bir serpantinde CCN sogutucu akiskan giris sicakligina ¢ok yakindir. Pratikte
serpantinlerde 2 noktasina ulasilamaz. Bir serpantinin verimi tarif edildiginde 2
noktasia ulagilmast durumu % 100 degerindedir. Pratikte serpantinlerde ise verim %
85-90 mertebelerine ulasabilir. Serpantinlerde verim tarifi yerine by-pass orani tarifi
daha yaygindir. Verimi % 85 olan serpantin by-pass orant % 15 degerindedir. Yani bu

orandaki hava sartlanamadan serpantini terk etmektedir.
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Ornek 2: 17.000 m3/h debisinde, % 50 bagil neminde ve 30°C kuru termometre
sicakhgindaki nemli hava, CCN sicakligt 10°C ve by-pass oram1 % 15 olan bir

serpantinde sogutuldugunda gerceklestirilebilecek sogutmanin bulunmasi.

Coziim 2:

¥ =350

"*-'f‘i’:_’fjerg i
.y

30°C
Sekil 3.4. Ornegin psikometrik diyagramda gosterilisi.
20x(15/100)=3, 10°C+3°C=13C, 2=13"C
1 noktasinda
H; =64,3 kj/kgkuru hava
W1=13.3 gnem/Kgkuru hava
V1=0,877 m’/Kgkuru hava
2 noktasinda
T,=13"C
Hy =35 Kj/kgiuru hava
W2 =8,5 Znem/KEicuru hava
Degerindedir. Sistemdeki kuru hava
m,=17,000/0,877=19.334 kguru hava’h
Gergeklesen sogutma

q1-2=19.384(64,3-35)=568 MJ/h=158 kw
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4. SOGUTMA KULELERI

Bir¢ok hava sogutma sisteminde ve endiistriyel proseste iiretilen ve daha sonra
gerekmeyen bir 1s1 mevcuttur. Sogutucu kondenselerinden veya endiistriyel proses 1s1
degistiricilerinden {retilen 1sinin taginmasinda genellikle su kullanilir [ASHRAE.,

1992].

Gegmiste bu islem, dogal bir su kaynagindan veya sebekeden siirekli su
kullanarak, bu suyun prosesten gegerken 1sitilmasi ve 1smnan suyunda dogrudan
kanalizasyon giderlerine atilmasi veya tekrar kaynagina gonderilmesi ile
gerceklestirilirdi. Bugiin ise sebeke suyu ile bunu gerceklestirmek ¢ok pahali
olmaktadir. Aynmi1 sekilde sogutma suyunun dogal kaynaklardan cekilmesi de oldukga
zordur ve 1sitilmis suyun tekrar kaynagina gdnderilmesi de suyun ekolojik dengesine

zarar vermektedir [ASHRAE., 1992].

Isinin dogrudan atmosfere atilmasinda suyu sogutma amaciyla, hava sogutmali
1s1 degistiricileri kullanilabilir; fakat bu cihazlarin ilk maliyetleri ve fan enerji
tilkketimleri yiiksektir. Bu cihazlar, sadece ortam havasi kuru termometre sicakliginin
yaklagik 11°C civarinda olmasi durumunda suyu ekonomik olarak sogutabilmektedir.
Birgok sogutma sisteminde ve endiistriyel proseste ise sogutma suyu i¢in bu sicaklik
seviyeleri yiiksek kalmaktadir. Sogutma sistemlerindeki atik 1s1y1 dagitmak i¢in sikca

kullanilan sogutma kuleleri bu problemlerinin birgogunun iistesinden gelebilmektedir.

Sogutma kulesi sistemlerinin su tiiketim oranlar1 yukarida bahsedilen tek
aktariml1 sistemlerin tiiketiminin sadece %35 1 kadardir. Bu nedenle sogutma kuleleri
pahal1 olmayan sistemlerdir. Ayrica desarj edilen 1sitilmis su miktar1 ¢ok az oldugundan
ekolojik etkisi de az olmaktadir. Su sogutma kuleleri suyu ekonomik olarak ortam
havasi yas termometre sicakliginin 3—6 C iizerine kadar sogutabilirler [ASHRAE.,

1992].
4.1. Calisma Prensipleri

Sogutma kulesi, suyu sogutmak icin 1s1 kiitle transferi kombinasyonunu kullanan
bir ekipmandir. Sogutulacak olan su kulede hava ile su arasinda genis bir 1s1 aktarim
yiizeyi yaratacak sekilde nozullardan piskiirtiilir. Atmosfer havasinin dolagimi ise
asagidaki yontemle saglanir. Fanlar, konvektif akimlar, dogal riizgar akimlar1 veya

puskiirtmenin indiiksiyon etkisi ile. Su ile havanin bagil 1s1 seviyeleri suyun bir kisminin
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buharlasmasina sebep olur. Sabit basingta sivi halden, buhar haline gegebilmesi i¢in
suyun 1s1 sogurmast zorunludur. Bu 1s1 ise sivi halde bulunmaya devam eden suyun
diger kismindan ¢ekilir. Yani, atmosfer basincindan buharlasma 1sis1 dolasan sudan

alinir ve hava akimina iletilir [ASHRAE., 1992].

Sekil 4.1°de, ¢apraz akimli bir sogutma kulesinden gegen hava ve su arasindaki
sicaklik iligkisini gostermektedir. Egriler su sicakligindaki diisiisii (A’dan B’ye) ve hava
yas termometre sicakligindaki artigi gostermektedir. Suyun sogutma kulesine giris ve
cikis sicakliklar1 arasindaki fark (A-B) sicaklik aralig1 olarak tanimlanir. Stirekli rejimde
calisan bir sistem se¢iminde, igerisi dolu 1s1 degistiricisinden gegen suyun sicakligindaki
artista aynidir. Bu sicaklik araligi hesaplanirken sogutma kulesi boyutlar1 ve kapasitesi

degil, 1s1 yiikii ve su debisinden faydalanilir.

Suyun ¢ikis sicakligi ile giren havanin yas termometre sicakligi arasindaki fark
(B-C) yas termometre yaklagim sicakligi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Yaklasim sicakligi
sogutma kulesi kapasitesinin bir fonksiyonudur ve verilen bir 1s1 yiikii, debi ve hava
giris sartlar1 i¢in; daha biiyiik bir sogutma kulesi daha soguk ¢ikis suyu doguracaktir. Bu
ylizden, sogutma kulesinden atmosfere atilan 1s1 miktari, sogutma kulesi tizerine kabul

edilen 1s1 yiikiine esittir.

Sogutma kulesinin 1s1l performansi giris havasinin yas termometre sicakligi ile
degismektedir. Giris havasi kuru termometre sicakligi ve bagil nemin, 1s1l performans
iizerindeki etkileri oldukca azdir, fakat suyun buharlagsma oranini etkilemektedir. Sekil
4.2°de sogutma kulesinden gecen havanin psikometrik bir analizi goriilmektedir. Ortam
sartlarinda A noktasina giren hava sudan 1s1 ve kiitle emmekte ve doyma sartlarinda B
noktasina ¢ikmaktadir. Sudan havaya aktarilan 1s1 miktari, havanin giris ve c¢ikis
sartlarindaki entalpi farkiyla (hy-h,) orantilidir. Sabit entalpi dogrular ile yas
termometre sicakligi dogrulari neredeyse tam c¢akistigindan, pratikte havanin
entalpisindeki degisimler i¢in, havanin yas termometre sicakligindaki degisimleri esit

olarak kabul edilebilir.

Sekil 4.2°de AB vektorii ikiye ayrilmistir. AC duyulur su sogumasi, CB ise gizli
su sogumasini gostermektedir. Eger hava giris sartlar1 ayni yas termometre sicakliginda
fakat farkli kuru termometre sicakliginda D noktas1 ile degistirilirse, toplam 1s1
aktariminin ayn1 kaldigi, fakat duyulur ve gizli 1sinin degistigi goriiliir. AB durumunun
suyun evaporasyonla duyulur sogutulmasini ve havanin duyulur ve gizli isitilmasina

dikkat edilmelidir. BD durumunda da yine suyun evaporasyonla ile sogutulmasini, fakat
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havanin duyulur sogutulmasini ve gizli isitilmasini gostermektedir. Bu nedenle
goriilmektedir ki ayn1 su sogutma yiikii i¢in buharlagma miktari, havanin duyulur 1sitma

ve sogutma miktarlarina bagli olmaktadir.

.’

RANGE
YAKLAflM (SICAKLIK ARALIGD)
f

SICAKLIK

KULE BOYUHCA KATEDILEN (%) MESAFE

Sekil 4.1. Ters akimli sogutma kulesinde su ve hava arasindaki sicaklik iligkisi

[ASHRAE., 1992].

Cikig Yag Termometre Ozgiil
Sicakhgy Hem
T / Gizli ls1 ve
" Kiitle Trans,
4 1"
Girig Yag Termometre
Sicakhgi 1Wa
1w
- -t . D
Duyulur Is1 Transferi
KURU TERMOMETRE SICAKLIGI

Sekil 4.2. Sogutma kulesi boyunca gegen havanin psikometrik analizi

[ASHARE., 1992].

Bir sogutma kulesinin su kullanim analizinde gizli 1sinin duyulur 1siya orani
onemlidir. Kiitle aktarimi sadece 1s1 aktarimmin duyulur bolimiinde meydana

gelmektedir ve 6zgilil nemin degisimiyle orantili olmaktadir. Giren havanin kuru
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termometre sicakligi veya bagil nemi, gizli 1sinin duyulur 1siya oranma etki
etmektedir. Sekil 4.2’de; AB (W, —W,) durumundaki buharlagsma orant DB ( Wp-Wy)
durumundan daha kiigiiktiir; ¢iinkii gizli 1s1 aktarimi toplam 1s1 aktariminin kiigiik bir

kismini ifade etmektedir.

Tipik tasarim kosullarinda buharlagma orani, su sicakligindaki her 7°C’lik bolge
icin, su debisinin yaklasik % 1’1 kadardir. Gergek yillik buharlagsma orani, tasarim
oranindan daha kiicliktiir. Ciinkii toplam 1s1 aktariminin duyulur kisma giren havanin
sicaklig1 azalirken, artmaktadir. Buharlasmadan kaynaklanan su kaybina ilave olarak,

disar1 atilan hava ile de bir miktar su kayb1 olur [ASHRAE., 1992].
4.2.Tasarim Sartlari

Bir sogutma kulesinin 1s1l kapasitesi asagidaki etkenler ile ifade edilebilir.

e (Giren ve ¢ikan su sicakliklari
e Giren havanin yas termometre veya giren havanin hem yas hem de kuru
termometre sicakliklar
e Sudebisi
Giren havanin kuru termometre sicakligi, evaporatif tip bir sogutma kulesinde
sogutulan sudan buharlastirilacak su miktarina etki etmektedir. Bu, benzer sekilde
hiperbolik kulelerden gecen hava akisina etki etmekte ve dogrudan kuru tarzda calisan

dolayli temash sogutma kulesi elemani dahilinde 1s1l kapasiteyi tayin etmektedir.

Klima uygulamasinda sogutma kulelerinin 1s1l kapasitesi nominal kapasite olarak
tamimlanir. Ozel uygulamalar igin bununla beraber nominal tonaj oranlar1 kullanilmaz
ve 1s1l performans kapasitesi genellikle tayin edilmis isletme kosullarindaki (giren ve
cikan su sicakliklari, giren hava; kuru ve yas termometre sicakliklari) debilerle

tanimlanir [ASHARE., 1992].
4.3. Sogutma Kulesi Tipleri

iki temel tip evaporatif sogutma cihazi bulunmaktadir. Birinci tip, 1smnmus su ile
atmosfer arasindaki temastan olusmaktadir (Sekil 4.3). Dogrudan temasl cihaz suyu
dogrudan atmosfere birakir, bu suretle 1s1 dogrudan havaya aktarilir. ikinci tip ise
isitilmis akiskan ile atmosfer arasindaki dolayli temastan meydana gelmektedir (Sekil

4.4).
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Sekil 4.3. Dogrudan temasli Sekil 4.4. Dolayli temash
sogutma kulesi [ASHRAE., 1992]. sogutma kulesi [ASHRAE., 1992].

Dolayli temash kuleler (genellikle kapali ¢evrimli sivi sogutucular olarak
tanimlanir) iki ayr1 sivi gevrimi igerir. Suyun atmosfere serpantin boru demeti lizerinden
temas ettirildigi dis ¢evrim ve serpantin boru demeti i¢inden sogutulan suyun sirkiile
ettigi i¢ ¢evrim. Isletme sirasinda 1s1, i¢ ¢evrimde serpantin boru cidarlarindan,
evaporatif olarak sogutulan dis su cevrimine akar. I¢ akiskan cevrimi hicbir zaman
atmosferle dogrudan temas etmediginden, bu tip iiniteler su disindaki akiskanlarin
sogutulmasinda veya havadan gecebilecek kirlilik ve pisligin birinci sogutma ¢evrimine
bulagmasini1 6nlemekte de kullanilir. Piiskiirtmeli kulelerde su havaya bir 1s1 aktarim
cihazi olmadan birakilir. Havaya maruz birakilan su yiizeyi miktar1 nozullarin verimine

baglidir. Su ile havanin temas siiresi ise yliksekligin ve su dagitim sistem basincinin bir

fonksiyonudur [ASHRAE., 1992].

Temas ylizeyini artirmak i¢in dolgu elemani, su dagitim sisteminin altina
yerlestirilir. Kullanilan iki tip; sigratmali ve film tipidir (Sekil 4.5). Sirayla yerlestirilmis
sicratma ¢ubuklar1 vasitasiyla, sigratmali tipte temas yiizeyi ve zamani1 maksimize edilir.
Dikey olarak yerlestirilen, kapali araliklarla boliinmiis (genellikle PVC) iginden suyun

akmasini saglayan film tipinde de benzer verim elde edilir.
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Bhep ag b4

Sekil 4.5. Dolgu tipleri [ASHRAE., 1992].

Her iki tipte ters akimli hem de ¢apraz akimli kulelerde uygulanabilir. Her iki
tipte de kendine 6zgii avantajlar mevcuttur. Klima ve sogutma uygulamalarinda film tipi
kule boyutlarinin daha kompakt olmasina izin vermektedir. Bununla birlikte sigratmali

tip dolgu baslangigta hava ve su dagitimina daha az duyarlidir [ASHRAE., 1992].

Dolayli temaslh kulelerin kapali ¢evrimli bir 1s1 degistiriciye (genellikle boru
demetli serpantin) ihtiyaci vardir (Sekil 4.4). Baz1 tipler dis 1s1 degisim ylizey alanini
artirmak amaciyla ilave film igcermektedir [ASHRAE., 1992].

Dogrudan temash sogutma kulesi tipleri
Dogal cekisli kuleler

Yogunluk farkiyla veya piiskiirtiilen su vasitasiyla hava hareketini saglayan bu

cihazlar, dolgu icermezler hava hareketi i¢in mekanik bir donanim kullanmazlar.
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Piiskiirtiilen suyun aspirasyon etkisi dikey ve yatay olarak (Sekil 4.6 ve 4.7) kule

icinden hava akiminin gegmesine sebep olur.

Girig Hawasi

Girig Havast Ateg
Dengeleyicisl  Sak Sy Damia

Sekil 4.6. Dikey piiskiirtmeli kule Sekil 4.7. Yatay piiskiirtmeli kule
[ASHRAE., 1992]. [ASHRAE., 1992].

Hava hizlan nispeten diisiiktiir, boyle kuleler capraz riizgar etkisine hassastirlar
ve bu yiizden normal olarak, sistemdeki isletme sicakliklarinin kritik olmadig diisiik

maliyetli ihtiyaglar1 karsilamak i¢in kullanilir.

Yiiksek performansh yatay piiskiirtmeli kulelerde su-hava temas yiizeyini
artirmak i¢in yliksek basingh piiskiirtme elemanlar1 kullanilir. Azalan yiik donemlerinde
ve ortam sartlarindaki enerji kullanimini azaltabilmek i¢in normal olarak ¢ok hizli veya

kademeli pompalama sistemleri tavsiye edilmektedir.
Baca kuleler (Hiperbolik)

Sogutma kulesi endiistrisinin bu biiyiikk cihazlar1 Oncelikle ¢ok biiyiik giic
tesislerinde kullanilmigtir (Sekil 4.8). Is1 aktarimi ters akimli, ¢apraz akimli veya paralel
akimli olabilir. Hava kulenin i¢inden; 1sitilmis nemli hava bacasi ile dis atmosfer havasi
arasindaki yogunluk farklar1 vasitasiyla sevk edilir. Dolgu, sicratmali veya film tipinde

olabilir.
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lstilmig ve Hemlendiriimis
Cikig Havasi

Sofjuk Su Havuzu Gelen Sicak Su

Sekil 4.8. Hiperbolik (baca) kuleler [ASHRAE., 1992].

Bu ilk maliyeti yiiksek tirtinleri dncelikli tercih sebebi ilave gii¢ ihtiyaglarinin
azalmasindandir (fan enerjisi ortadan kalkar). Baca konstriiksiyonunda kullanilan
malzemeler oncelikle ¢elik takviyeli beton igerirler. Kereste malzemesi ile yapilanlarda

boyut sinirlamasi s6z konusu olmaktadir.
Mekanik ¢cekmeli kuleler

Mekanik g¢ekmeli kulelerde fanlar, giris havasi tarafinda veya c¢ikis havasi
tarafinda bulunabilir. D1s basing ihtiyacina, miisaade edilebilir ses seviyelerine ve enerji
kullanim ihtiyaglarina bagli olarak fanlar genellikle santrifiij veya pervaneli tip olabilir.
Hava yukar1 dogru akis yaparken, su asagi dogru akar (ters akimli 1s1 aktarimi) veya
hava yatay akis yaparken, su yine diisey yonde asagi dogru akar (¢apraz akimli 1s1

aktarim1) Hava girisi tek veya g¢ift tarafli olabilir [ASHRAE., 1992].

Kuleler genellikle fabrika montajlidir veya tesis edilecegi yerde montaj i¢in
birkag parcadan olusmustur. Fabrika montajli kulelerin ¢ogunlugu metal
konstriiksiyondur, genelliklede galvanizli ¢eliktir. Diger konstriiksiyonlar ise islenmis

agac, paslanmaz celik ve plastik malzeme kullanilarak yapilmaktadir. Sahada montaji
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yapilan kuleler genellikle koruyucu kaplanmig kirmiz1 kereste veya fiberglas takviyeli
plastik ile islenmis koknar agacinda imal edilir. Kaplanmig metaller, 6zelliklede celikler
biitiin kule pargalar1 i¢in kullanilirlar. Beton veya seramik malzemelerin kullanilmasi

daha biiyiik boyutlarla sinirlanmigtir [ASHRAE., 1992].

S
RSNy 4

s F
[ 1o
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Sekil 4.9. Konvansiyonel mekanik ¢ekisli kuleler [ASHRAE., 1992].
Ozel amach kuleler

Genellikle hava sogutmali bir 1s1 degistiricisi (kanatli borulu) ile kombineli
konvansiyonel bir mekanik ¢ekme Tinitesi igeren 1slak kuru kulelerdir [ASHRAE.,

1992].

Islak kuru kulenin bir degisik sekli buharlastirmali, 6n sogutmali hava sogutmali
1s1 degistiricisidir. Hava sogutmali bir 1s1 degistiricisinin yaz performansini artirmak

icin, bir adyabatik doyurucu (hava 6n sogutucusu/nemlendirici) kullanilir (Sekil 4.10).
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Dolayh temash sogutma kulesi tipleri

Kapal cevrimli sogutucular (mekanik cekisli)

Capraz akimli ve ters akimli tiplerin her ikisi de zorlanmis ve dogal fan
diizenlerinde kullanilirlar (Sekil 4.11). Borulu 1s1 degistiricileri genellikle serpantin
demetleridir ve ¢ogunlukla serbest ¢ekimli i¢ drenaj igin tertip edilirler. Pompalar alt
toplama havuzundan iist dagitma havuzuna veya nozullara suyu aktarmak amaciyla
sisteme entegre edilmistir. Icteki bobin seklindeki boru degisik malzemelerden imal

edilebilir; fakat genellikle galvanizli ¢elik veya bakir malzemeden imal edilirler.

Kapali ¢evrimli s1vi sogutuculari, bina 1sitma sistemlerinde enerjinin korunumu
icin tasarlanmis 1s1 pompast sistemlerinde artan bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlar
genellikle ¢ok zonlu; orta boy 1s1 degistiriciler ile kapali su halkasinin baglandigi su
kaynakl1 1s1 pompalaridir. Kapali ¢evrimli sivi sogutucu bu halkanin i¢ine bir kazanla
arka arkaya yerlestirilir; bu sekilde belirlenmis simirlar icerisinde su halkasinin
sicakligin1 koruma ihtiyact duyuldugunda sistemden 1s1 atilabilir veya sisteme 1s1

verilebilir [ASHRAE., 1992].

Kanath Borulu Hava Sodutrmah

e Dagligtirici Demeti lanmug Hava Cikag
Sicak Akrgkan ]
Girigi \
Fan
Soguk Algkan
Cllag

o\ ay -/{mlannﬂﬂm

Tekrar Sirkille Eden Su (Yag Termometre
Sicakbdinda)

Sekil 4.10. Adyabatik doyurulmus hava sogutmali 1s1 degistirici [ASHRAE., 1992].
4.4. Kule Yapim Malzemeleri

Sogutma kulesi insasinda, malzemeler genellikle korozif suya ve atmosferik

sartlara dayanikli olmasina gore segilirler.
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Agag

Biitlin statik parcalar i¢in (metal donanim hari¢) yaygin olarak aga¢ kullanilir.
Kizilagag ve koknar koruyucu kimyasallarla kaplanir. Bu mikrobosid kimyasallar; beyaz

karinca ve mantar gibi agaca zarar veren organizmalarin saldirilarini 6nlerler.
Metaller

Kiiciik ve orta boy tesisler i¢in c¢inko ile galvanize edilmis c¢elik ve
aliminyum/¢inko kaplama kullanilir. Metal donanimlar i¢in sicak daldirma
galvanizleme ve kadmiyum ile ¢inko kaplama kullanilir. Biiyiik sistemler imalattan

sonra bazen sicak daldirma galvanizleme isleminden gegirilirler.

Piringler ve bronzlar; 6zel metal donanimlari, fittingsler ve boru aksami
malzemeleri i¢in segilirler. Paslanmaz ¢elikler, cogunlukla metal levhalar, tahrik saftlar:
ve korozif ortamlardaki metal donanimlar i¢in kullanilirlar. Pik demir ise; fan gobekleri,
motor veya disli rediiksiyon yuvalar1 ve boru agma kapama elemanlar1 i¢in genel bir
tercih olmaktadir. Ozel amagh parcalar igin epoksi-kdmiir bilesigi, poliiiretan ve
polivinilklorid kaplt metaller kullanilir. Son dénemlerde kulenin tamami i¢in veya
anahtar parcalar icin 6zel polimerize edilmis korozyon koruyucu sistemler ilave

edilmistir.
Plastikler

Fiberglas takviyeli polyester malzemeler genis olarak boru aksamlari, fan
silindirleri, fan pervaneleri, kaplama ve kanatciklar ve yapisal baglanti elemanlar1 i¢in
kullanilirlar. Akis orifisleri ve dolgu ¢ubuklar1 gibi enjeksiyonla dokiilmiis parcalar igin
polipropilen ve ABS kullanilir. PVC ise artan bir sekilde dolgu, damla tutucu ve panjur
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Biiyiik borulama sistemlerinde plastik takviyeli harg

kullanilir.
Beton, tas, tugla ve kiremit

Beton genellikle sahada montaji yapilirken sogutma kulelerinin soguk su
havuzlari i¢in kullanilir ve yaygin olarak borulama da, kaplamada ve biiyiik kulelerin

yapisal sistemlerinde 6zelliklede gii¢ endiistrisinde kullanilir [ASHRAE., 1992].
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4.5. Secim Sartlar

Ozel bir uygulama igin uygun bir su sogutma ekipmam se¢imi degisik faktdrlerin
gdz Oniine alinmasin1 gerektirir; sogutma giicii, ekonomi, servis ihtiyaci ve sartlar. Bu

faktorlerin ¢ogu birbiri ile iligkilidir, fakat her biri ayri olarak degerlendirilmelidir.

Cok sayida farkli su sogutma cihazi sogutma giicii ihtiyacini
karsilayabildiginden, nihai cihaz se¢imini etkileyen 6nemli sartlar yiikseklik, uzunluk,
geniglik, tasarim alani, hava debisi, pompa ve fan enerji tiiketimi, su kalitesi ve

kullanilabilirlik gibi ayrintilar olmaktadir.

Optimum sec¢im genel olarak ekonomik bir degerlendirmeden sonra yapilir.
Ekonomik degerlendirmenin iki genel yontemi omiir siiresi fiyatlandirma ve geri 6deme
analizidir. Bu islemlerin her biri, toplam sahip olma, isletme ve bakim maliyetlerine

alternatif cihaz se¢imleri arasinda karsilastirma yapma yontemini temin eder.

Baslangic maliyet karsilastirmalar1 asagidaki etkenlere gore yapilabilir

[ASHRAE., 1992].

1-) Cihaz yapim bedeli

2-) Diger sistemler ile asagidaki ayrintilar iceren ortak sistemler
a-) Havuz 1zgarasi ve isgal edilen hacim degeri

b-) Pompalar ve ana tastyicilarin maliyeti

c-) Pompa ve fan motorlariin elektrik tesisati

d-) Elektrik kontrol ve tertibati

e-) Kuleye kadar ve kuleden disar1 olan borulama maliyeti

f-) Alt birikme havuzu, tasma borusu vs.

g-) Shut-off ve kontrol vanalari

h-) Kule iizerinde kullanicilar i¢in yiirtime yollari, merdivenler ve benzeri araglar



35

4.6. Yerlesim, Borulama ve Kapasite Kontrolii

Yerlesim

Bir sogutma kulesi serbest hava hareketine maruz agik bir alana
yerlestirilebildiginde, normalde bir problemle karsilasmaz. Bununla beraber kuleler
cogunlukla bina iglerine ve etrafi ¢evrilmis hacimlere yerlestirilirler. Boyle durumlarda

asagidaki faktorler géz 6niine alinmalidir.

- Sistem etrafinda yeterli ve engellenmis bir hacim temin edilmeli ve fanlara

yeterli hava tedarik edilmelidir.

- Kuleden ¢ikan hava, tekrar dolasim yapacak sekilde yonlendirilmelidir (¢ikan
sicak nemli havanin bir kismi tekrar kuleye girer). Tekrar dolasim giris yas termometre
sicakligini artirir; sicak ve soguk su sicakliklarinin artmasina neden olur ve soguk
havalardaki operasyon boyunca giris agzinda buzlanmay1 artirabilir. Havanin tekrar

dolasim olasilig1 ¢ok kisimli kule tesisatlarinda 6zellikle dikkate alinmalidir.

Sogutma kulesinin gergek yerlesimi genellikle asagida anlatilanlarin bir veya
daha fazlasinin bir sonucudur; yapisal destek ihtiyaglari, techizat ve donanim
sinirlamalari, yerel kanun ve yonetmelikler, sogutma kulesine yedek yardimci hizmet ve
servislerinin getirilmesinin maliyeti ve mimari uyumluluk. Planlama siiresince uygun

yer se¢iminde sis, rlizgar vb. sartlar en iyi sekilde ele alinmalidir.
Borulama

Borular standart ticari uygulamalara uygun olarak boyutlandirilmalidir. Biitiin
borular, sistem parcasi arasinda bir miktar esneklik temin etmek suretiyle; genlesme ve
biiziismelere miisaade edecek sekilde tasarim edilmelidir. Eger kulenin birden fazla giris
baglantis1 varsa, her liniteye debiyi uygun sekilde dengelemek i¢in balans vanalari
takmak gerekir. Uniteleri bakim onarmm igin ayirmak i¢in shut-off vanalar mutlaka

konulmalidir.

Bir veya daha fazla kule paralel c¢alistiklarinda, kule alt birikme havuzlar
arasinda; tnitelere giren ¢ikan borulardaki dengesizlikleri ve debi degisimlerini igin
birbiri arasina esitleme borusu tesis edilir. Sogutma kulesinin durma esnasinda tasmasini
onlemek ve ilk caligma aninda yeterli pompa calismasini temin etmek i¢in; biitiin 1s1

degistiricileri ve olabildigince ¢ok kule borusu sogutma kulesindeki suyun isletme
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seviyesinin altinda tesis edilmelidir. isletme esnasinda su emis hattina hava girmesini
onlemek i¢in; kule havuzlari uygun miktardaki suyu tasiyacak sekilde boyutlandirilir.

Kule havuzlariin isletme ve tasma seviyeleri arasinda yeterli yedek hacimleri vardir.
Kapasite kontrolii

Bir¢ok sogutma kulesi sisteminde ortam yas termometre sicakligi ve sogutma
yiikii, normal ¢alisma sezonu boyunca oOnemli degisikliklere ugramamaktadir. Bu
nedenle dngoriilen yogusma sicakliklarini veya proses sartlarini koruyabilmek i¢in, bir

takim kapasite kontrol yontemlerine ihtiya¢ duyarlar.

Sogutma kulelerinde kapasite kontroliiniin en basit yontemi cycling (devir)
kontroliidiir. Cikis suyu sicakliginin énemli olmadigi, ¢ok soguk iklimlerde, fan ¢evrimi
uygun ve pahali olmayan bir kapasite kontrol yontemidir. Bununla beraber ¢ok yiiksek

devirde motora zarar vermemek icin dikkatli olunmalidir.

Iki hizli fan motorlari, fan gevrimi ile birlikte oldugunda; sadece fan ¢evrimli
duruma gore kapasite kontrol adimlarini artirmak gerekir. Bu olay, fan ¢evrimli kapasite
kontroliin sadece bir adimina sahip olacak tek fan motorlu iinitelerde kismen faydalidir.
Iki hizl1 fan motorlar1 sogutma kulelerinde genellikle birincil kapasite kontrol yontemi
olarak kullanilirlar ve ayn sekilde azalan yiik sartlarinda, enerji tiiketiminin azalmasi da

avantaj olarak ilave edilebilir.

Santriflij iifleme fanlarinda, modiilasyon damperleri sogutma kulesi kapasite
kontrolii i¢in genis bir tarihe sahiptir. Birgok durumda modiilasyon damperleri iki hizli
motorlarla kullanilmaktadir. Son donemlerde gelistirilmekte olan fan hizlarinda
cesitlilige izin veren frekans modiilasyonlu kontrol cihazlar1 o6lgiilebilir kapasite

kontrolii ve enerji yonetimi imkani verirler.

Sogutma kulesi icerisinden gegcen hava akimini artirmak i¢in, su enjeksiyonu
kullanan sogutma kuleleri kapasite kontrolii i¢in degisik pompalama diizenekleri
kullanabilirler. Kapasite kontrolii ve aym sekilde enerji tiiketiminde azalma saglayan
pompalama diizenekleri seri olarak baglanmis ¢ok sayida pompalart veya iki kademe
pompalar1 icermektedir. Kapasite kontrolii i¢in suyu by-pass etme modiilasyonu
yalnizca sogutma kulesi imalat¢isina danigildiktan sonra kullanilmalidir [ASHRAE.,

1992].
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4.7. Kulede Ses Problemi

Sogutma kuleleri ve diger evaporatif sogutma cihazlar1 gibi dis iinitelerin se¢imi
ve yerlestirilmesinde ses onemli bir kistas olmaktadir. Toplumlar artan bir sekilde dis
cihazlarin izin verilen ses seviyelerini sinirlayan yasal diizenlemeler yapmaktadir.
Mevcut bir yasa olmasa bile, bir kule tesisi yakininda oturan veya calisan insanlar,
cevrelerinde istenmeyen bir ses olursa karsi ¢ikabileceklerdir. Ses problemini
halletmenin maliyeti orijinal kule maliyetini asabileceginden, bdyle bir problem sistem

tasariminin ilk kademesinde goz oniine alinmalidir.

Verilen bir ¢evrede kabul edilebilir kule sesini belirleyebilmek igin, ilk adim
ilgili alanda bir ses kistas1 tayin etmektir. Bu mevcut bir yasada belirtilebilecegi gibi,
oradaki calisma ve yasama alaninda kabul edilebilecek ses seviyelerinin hesap veya
tahminleri de olabilir. Tkinci adim kritik alandaki kulenin iirettigi ses seviyesini tespit
etmektir. Burada kritik alana olan mesafe ve kule geometrisinin etkileri gz Oniine
almir. Cogunlukla kule imalatgisi kendi {initesine ait ses bilgilerini temin edebilir. Son
olarak tesisin kabul edilebilirligini tayin etmek igin, tespit edilen kule ses seviyesi ile

giiriiltii kriteri aragtirilmalidir.

Genel olarak kule tesisinin sebep olabilecegi ses probleminin gesitli ¢ézlimleri
mevcuttur. Kuleyi miimkiin mertebe sese duyarli bolgelerden uzakta tesis etmek, her
zaman i¢in iyi bit uygulama olmustur. Gece gibi sese duyarli zaman dilimlerinde ve
disiik yiikk donemlerinde kule ses seviyesini diisiirmek i¢in, iki hizli fan motoru
kullanmak faydali olacaktir. Bununda beraber, diizensiz degisen bir ses, sabit bir ses
seviyesine gore daha az kabul edilebilir oldugundan, fan motor ¢evrimini minimum

seviyede tutmak gerekir.

Cok kritik durumlarda, sese duyarli alan ile kule arasinda engelleyici duvarlar
olmasi gibi etkili ¢ozlimler bulunabilir. Bircok imalat¢ida kule i¢in 6zel tasarim edilmis

ses diistiriiciiler temin edilebilir [ASHRAE., 1992].

4.8. Kulede Sis Olusumu

Bir sogutma kulesinden ¢ikan sicak hava esas olarak doymus haldedir. Belirli
caligma sartlar1 altinda, kuleyi cevreleyen ortam havasi, kuleden desarj edilen hava

akimi i¢indeki nemin tamamini absorbe edemez ve fazlalik kismu sis olarak ortaya ¢ikar.
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Sislenme olay1 psikometrik diyagram iizerinden havanin kule giris sartlarin1 temsil
eden noktadan, kule ¢ikis sartlarini temsil eden noktaya dogru cizilen diiz bir ¢izgi ile

dogrudan tespit edilebilir (Sekil 4.11).

Doyma egrisini bu sekilde capraz kesen bu sis olusumunu gosterir; doyma
egrisinin solundaki bu kesisme alan1 ne kadar biiyiikse havadaki sis dumanida o derece
yogun olacaktir. Sisin kalma siliresi ve direnci, sisi dagitan ortam havasi ile olan

mekanik ve konvektif karisim derecesine ve orijinal yogunluk dercesine baglidir.
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Sekil 4.11. Psikometrik diyagram iizerinde sis olusumun tespiti [ASHRAE., 1992].

Sis olusumunu azaltmanin ve onlemenin degisik yontemleri olabilir. Bunlar kule
egzoz havasini 1sitan dogalgaz briilorleri veya buhar esanjorleri olabilecegi gibi, kule
cikisinda piiskiirtiilen kimyasallarda olabilir. Bununda birlikte bu ¢oziimler genellikle

maliyeti artirmakta ve her zaman etkili olmamaktadir.

Sahada monte edilen biiyiilk tesislerde, 1slak-kuru sogutma kulesi
kombinasyonlar1 sis duman kontroliinde ¢ok daha pratik araglar ortaya koymaktadir. Bu
kombinasyonda bir kulenin kanatli borulu normal buharlastirict kismi 1s1 degistiricisinin
kuru yiizeyi ile seri veya paralel olarak bir araya getirilir. Boyle iinitelerde buharlastirici
kismini terk eden doymus ¢ikis havasi, kule ¢ikisinda ikincil bir doymus hava karigimi
iretmek i¢in, kule i¢inde kanath esanjor kismindan sicak ve nispeten kuru bir hava ile

karigtirilir.

Bununla beraber ¢ogunlukla sis olusumu icin en pratik ¢6ziim, kulenin goriiniir

sis dumanlarinin ortaya c¢ikmasina itiraz edilmeyecek bir yere yerlestirilmesidir. Bu
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sebepten dolay1 sogutma kulesi yerleri segilirken, potansiyel sis olusumu ve bunun

kule civarinda ¢evreye etkileri goz oniine alinmalidir [ASHRAE., 1992].
4.9. Kule Performans Egrileri

Ist yiikii ve debi birlikte sogutma kulesinin uyacagi ¢alisma bolgesini temsil
eder. Giris yas termometre sicaklig1 ve gerekli sistem sicaklik seviyesi; tanimlanmig bir
yaklasim sicakliginda atilan bir 1s1y1 dengelemek i¢in, sogutma kulesi biiyiikliigiinde
kesisirler. Bu boliimdeki performans egrileri tipiktir ve kuleden kuleye degisirler.
Sogutma kuleleri hidrokarbon isleme endiistrilerindeki 65-70°C su sicakliklar1 yiiksek
olan genis ve ¢esitli sicaklik seviyelerine uyum saglayabilmektedir. Klima ve sogutma
endiistrilerinde kuleler genellikle 32°C den 46°C ye kadar olan su sicaklig1 bolgesine
uygulanir. Boyle kuleler icin tipik tasarim sart 35 C sicak su, 29,4 C soguk su ve 25,6 C

yas termometre sicakliklaridir.

Tipik bir klima sistemi i¢in kullanilan, bir sogutma kulesinin performansini
hesaplama tarz1 Sekil 4.12-15 de gosterilmektedir. Ornek kule giris yas termometre
sicakligl 25,6'C ve su 35°C den 29,4 C’ye sogutulurken kilowatt bagina 54 mL/s debi
icin se¢ilmistir. Diger yas termometre sicakliklarinda islem yapilirken, sistemin sicaklik
seviyesini bulmak icin egriler arasinda enterpolasyon yapilabilir. Diger debi oranlar1 36,

72 ve 90 mL/s (kw basina) ayni1 kule i¢in elde edilen performans egrileri gosterilmistir.
4.10. Sogutma Kuleleri Performans Egrileri

Is1 yiikii ve debi birlikte sogutma kulesinin uyacagi ¢alisma bdlgesini tayin
ederler. Giris yas termometre sicakligi ve gerekli sistem sicaklik seviyesi; tantmlanmis
bir yaklagim sicakliginda atilan bir 1s1y1 dengelemek i¢in, sogutma kulesi biiytikliigiinde
kesisirler. Bu bolimdeki performans egrileri tipiktir ve projeden projeye
degisebilmektedir. Sogutma kuleleri, hidrokarbon isleme endiistrilerindeki 65-70 C su
sicakliklar1 kadar yiliksek olan genis ve g¢esitli sicaklik seviyelerine uyum
saglayabilmektedir. Klima ve sogutma endiistrisinde kuleler genellikle 32°C den 40°C ye
kadar olan su sicakligi bolgesinde uygulanir. Béyle kuleler igin tipik tasarim sart 35°C

sicak su, 29.4°C soguk su ve 25.6 C yas termometre sicakliklaridir.
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Sekil 4.12. % 100 tasarim debisinde sogutma kulesi performansi [ASHRAE., 1992].
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Sekil 4.13. % 67 tasarim debisinde sogutma kulesi performansi [ASHRAE., 1992].

4.11. Sogutma Kuleleri Termal Analizi

Bir sogutma kulesinin performanst s6z konusu oldugunda asagidaki terimler

yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Yaklasim (giris yolu): Kuleyi terk eden sogutma suyunun sicakligi ile kuleye

giren havanin yas termometre sicakligi arasindaki sicaklik farka.

Asagiya akis: Erimis kati maddelerin biitiinlesmesine engel olmak igin,

periyodik olarak tasfiye kanalina desarj edilen su.
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Dolgu: Kule icerisinde 1s1 aktarim ylizeyini olusturan yapi. Kondenserden ve
bobinden gelen sogutma suyu, asagiya su teknesine gitmek iizere, dolgunun akim

pasajlar1 boyunca dagitilir.

Telafi: Buharlagsmayla, yigintiyla, asagi akisla kaybedilen suyun karsilanmasi

icin, devir daim yapan suya eklenen su.

Aralik: Sogutma suyunun kuleye giris sicakligi Ty ile kuleden ¢ikis sicakligi Ty

arasindaki fark.

Kule katsayisi: Tipik bir sogutma kulesinde telafi suyunun devri daim yapan
sogutma suyunun yaklasik %?2’si olmasi nedeniyle, telafi suyu ile arasindaki 1s1 farki
eklenirse, asagiya akis ile yigintt kayiplarn dikkate alinmazsa ve sivi suyun
eklenmesinden kaynaklanan havanin entalpi artis1 dikkate alinmazsa, sogutma suyu ve

hava arasindaki enerji dengesi asagidaki gibi hesaplanabilir.
m,c,,dT, =, dh, (Shan, 1994) 4.1)
Burada,

my,, m,: suyun ve havanin kiitle akis hizi, kg/s
Cpw: suyun 6zgiil 1s1s1, kj/kg C

Ty: sogutma suyunun swakhgl,oC

H,: Havanin entalpisi, kj/kg

Sogutma suyunu ve hava akimimi ayiran doygun hava filminin 1s1l direnci
dikkate alinmazsa, hava-su ara yiizeyinden hava akimi gévdesine olan birlestirilmis 1s1

ve kiitle aktarimi, su sekilde hesaplanabilir.

m,dh, =K_ (h, —h,)dA (Shan, 1994) (4.2)
Ki: Kiitle aktarim katsayisi, kg/s m2

Hg: Doygun hava filminin entalpisi, kj/kg

A: Hava su ara yiizeyinde ylizey alani, m2
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Sekil 4.14. % 133 tasarim debisinde sogutma kulesi performansi [ASRAE., 1992].
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Sekil 4.15. % 133 tasarim debisinde sogutma kulesi performansi [ASRAE., 1992].
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Denklem (4.2)’de, entalpi degisimi veya havanin toplam 1sis1, duyulur 1sidaki ve

toplam 1si1daki ve gizli 1s1daki degisikliklerden meydana gelmektedir. V dolgu hacmine

ve A=a.V m’ kontak yiizey alanma sahip bir sogutma kulesi diisiiniiliirse, Burada, a

birim hacme diisen dolgu yiizey alanidir. Yine,

K=K/Cpw olsun. Denklemler (4.1) ve (4.2)’1 birlestirerek.
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= (Shan, 1994) (4.3)

Denklem (4.3)’ iin entegrasyonu alinmis degeri, genellikle, kule katsayis1 olarak

bilinir veya sogutma kulesinin aktarim birimleri sayisi, NTU [Shan., 1994].
Ters akimh sogutma kuleleri i¢in 1s1 kiitle aktarim prosesi

Sekil 4.16-17’de, su-hava oran1 my,/m,=1,2 olan bir ters akimli1 sogutma kulesi
icerisinde, sogutma suyu ve hava arasindaki 1s1 ve kiitle aktarimi proseslerini
gostermektedir. Sekil 4.16°da, su, giris sicaklig1 olan Tye =29,4 C’dan, ayrilma sicakligt
olan Ty=23,89'C sogutulmaktadir. Sogutma suyu sicakligina karsilik gelen, doygun
hava filminin sicakligi, doyurma egrisi boyunca diismektedir ve w. —w; dogrusu ile

temsil edilebilir.
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Sekil 4.16. Ters-akiml1 bir sogutma kulesi i¢in olan 1s1 ve kiitle aktarim prosesi: (a) giris
yapan hava, 26.6 C kuru termometre ve 20 C yas termometre sicakliklarinda

[Shan., 1994].

Hava ters akimli kuleye, Tae=26,6°C’lik kuru hazne sicakliginda ve TanZOOC’lik
yas termometre sicakligindan daha yiiksek olmasindan dolay1; hava dnce, hava sicaklig
su sicakligina yaklasana kadar, buharlasma yoluyla sogutulur. Bundan sonra, hava
nemlendirilir ve 1sitilir. Cilinkii su sicakligr daha yiiksektir. Hava esas olarak, kulenin
tepe c¢ikisinda doygun hale getirilir. Havanin nemlendirilme ve 1sitilma prosesi, Sekil

4.16°da gosterilen ae-al egrisiyle temsil edilmistir.
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Sogutma suyu girisindeki 1s1 ve kiitle aktarimi i¢in olan itici potansiyel,
doygun hava filmi ve hava arasindaki entalpi farkiyla ((hs. W¢)-hal) gosterilmistir.

Dolgudan sonra gelen su teknesinin yukarisinda, (hs. w; —h,) ile gosterilmistir.

Buharlasma yoluyla nemlendirmede, sogutma suyundan havaya 1s1 aktarimi,
toplam 1s1 aktarimimin % 5°1 kadar olan bir degerdir. Sekil 4.17°de ayni ters-akimh
sogutma kulesi i¢in Tae =22,2°C ve Toe =21,1°C de girmektedir; su 30,7 C den 24,7 C a
sogutulabilir. Ty >T,. oldugundan, hava doyurulma egrisine hemen hemen paralel bir
egri boyunca, nemlendirilir ve 1sitilir. Itici potansiyel, hala, doygun bir hava filmi ile
hava arasindaki entalpi farkidir. Havada, tepe cikisinda, yaklasik olarak doymakta ve
doyma egrisi lizerinde al noktasina yaklagmaktadir. Bu kosul altinda, duyulur 1s1
aktarimi, toplam 1s1 aktariminin yaklasik % 23 i kadardir. Bu deger gostermektedir ki,
yagmurlu giinlerde dahi, hava, kuleye hemen hemen doygun bir halde girdiginde, su ve
hava arasinda hala gizli ve duyulur 1s1 aktarimi olmaktadir. itici potansiyel, esas olarak,
kendileri ile temas halindeki havadan daha yiiksek sicaklik derecesinde olan ve soguyan
su damlaciklarin1 ¢evreleyen doygun hava filminin daha yiiksek entalpisinden

kaynaklanmaktadir [Shan., 1994].
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Sekil 4.17. Ters-akiml1 bir sogutma kulesi i¢in olan 1s1 ve kiitle aktarim prosesi; (b) giris
yapan hava, 22.2°C kuru termometre ve 21.2°C yas termometre sicakliklarinda

[Shan., 1994].
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Kule kapasitesi, kule biiyiikliigii ve kule katsayisi
Denklem (4.2) asagidaki sekilde yazilirsa,

m,c,, (T, —-T,)=K,aV(h, -h,) (Shan, 1994) 4.4)

Denklem (4.4)’de, sogutma suyundan uzaklastirilan toplam 1s1 veya esitligin ilk
tarafi sogutma kulesinin kapasitesini temsil eder. Kule kapasitesi, suyla sogutulan

kondenserde, gerekli toplam 1s1 serbest birakimini kargilamalidir.

Kule biiytikliigii, esas olarak, dolgunun hacmi V ile gosterilir. V, dolgunun hem
kesit alanini hem de derinligini igermektedir. Dogrusunu soylemek gerekirse, 1s1 ve
kiitle aktarimi, dolgu ve piiskiirtiilen su arasinda oldugu gibi, ayn1 zamanda, dolgu ve su
teknesi arasindaki boslukta da gerceklesmektedir. Kolaylik agisindan, bunlar, dolgunun

hacmine dahil olarak diisiiniilebilir.

Kule katsayist KaV/my, m Kg°C/Kj olarak dolgunun 1s1 aktarimi birimini veya

bliytikliigiinii gosterir. Bu sogutma kulesinin verimliligine etki eden birincil faktordiir.

Kule kapasitesindeki bir artig, daha biiyiik bir kule biiyiikliigiine veya daha
yliksek bir kule katsayisina veya her ikisine de baglanabilir. Sabit bir su devir hiz1 i¢in,
kule katsayisindaki bir artis, daha biiyiik bir kule biiyiikliigiinden veya daha 1yi dolgu

biciminden kaynaklanabilir.

Sayisal entegrasyon yOntemini kullanarak, ters akimli bir sogutma kulesi i¢in,

kule katsayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

2 T N o8
m h —h

w 5 a

(Shan, 1994) (4.5)

Capraz akimli sogutma kuleleri i¢in, hava ve su sicakligindaki varyasyon, sadece
dolgunun derinliginin bir fonksiyonu degil, dolgunun enine konumunun da bir
fonksiyonudur. Capraz akimli kuleler i¢in, bir teorik termal analiz, ters akimli kuleler

i¢cin olandan daha karmasiktir.
4.12. Sogutma Kulesi Performansim Etkileyen Faktorler

Su ile sogutulan bir kondenser i¢in bir sogutma kulesinin se¢ilmesindeki
kriterler, kondenserde geri cevrilen toplam 1smnin etkili sekilde uzaklastirilmasi ve

kompresorlerde, kondenser fanlarinda ve kondenser su pompalarinda enerji tiiketimi
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toplaminin en aza indirilmesidir. Kule araliginin, su-hava oraninin, giris yolunun,
dolgu biciminin ve su dagitim sisteminin uygun seg¢imi, bir sogutma kulesi

performansini dogrudan etkiler.
Aralik ve su devir orani

Aralik ve buna kars1 gelen su-devir orani, tasarim sirasinda belirlenen baslica
parametrelerdir. Aralik su ile sogutulan kondenserden geri ¢evrilen 1siya ve kondenser

sogutma suyunun devir oranina baglidir.

(Shan, 1994) (4.6)

Su-devir oran1 ne kadar biiyiikse, aralik o denli kii¢iik olur. Bunun tersi olarak,
daha kiiciik bir mw, daha biiylik bir aralik sonucunu verir. Tasarim asamasindaki bir
sogutma kulesinin se¢imi sirasinda, Qyj, To ve Ty genellikle bilinirler ve sabittirler. Bu
gibi kosullar altinda, daha kiiciik bir aralik (T-Ty) ve daha biiyiik bir su-devir orani

mw, agagidaki anlamalara gelmektedir.
— Daha diisiik yogusma basinci ve sicakligi
— Daha biiyiik Mw nedeniyle, daha biiylik miktarda pompalama enerji tiiketimi
— Dabha kiiciik(hs-ha) nedeniyle daha biiytlik kule boyutlari
— Sabit bir su-hava orani i¢in daha ytiksek bir hava akim hizi

Daha biiytik bir aralik ve daha kii¢iik bir mw daha yiiksek bir yogusma basinci,
daha diisiik bir pompalama enerjisi, daha kii¢iik bir kule boyutu ve daha diisiik bir hava

akim hiz1 sonucunu verir.

Aralik, cogunlukla tasarim kosullarinda belirlenir; yani, yazin agik hava tasarimi
yas termometre sicaklifi T, ve bir Qy tasarimi, Daha diistik bir T, ’da ve kismi yiikle
calismada, hem aralik hem de Ty daha distliktiir. Son yillarda, hava iklimlendirme
sistemleri i¢in -12,2°C den daha biiyiik (-11,1 C hatta -9,4'C gibi) bir aralik kullanmaya
yonelik bir akim olusmustur. Spesifik kosullardaki uygun deger araligi belirlemek i¢in,

bir maliyet analizi gereklidir [Shan., 1994].
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Kule katsayisi ve su-hava oram

Sogutma kulesi performansi, sicaklikla, alan testleriyle belirlenir ve bir deneye

dayali ilgilesim seklinde sunulur.

ﬂW:cGime (Shan, 1994) (4.7)

Burada;
C=Sabit
Z=Dolgunun derinligi, m

Denklem (4.7)’de, iis degeri n’nin ortalama degeri (-0,55) ile (-0,65) arasinda
degisir ve tipik olarak (-0,6) degerini alir. Webb’e gore, iis degeri m, 0,7 ile 1 arasinda
degismektedir. Denklem (4.7)’deki ilgilesimden, eger diger tiim kosullar ayn1 kalirsa ve
sadece su-hava oram1 my/m,, 1 ile 0,5 arasinda degismekte ise, bu durumda, kule

katsayis1t KaV/my,, % 52 artar (Shan., 1992).
Giris yolu (yaklasim)

Giris yolu, lokal acgik hava tasarimi yas termometre T, karsilik gelen, kuleyi terk
eden sogutma suyunun sicakligini, Ty belirler. Eger aralik ve Q. , sabit degerler ise,
daha yakin bir yaklasim her zaman daha diisiik bir Ty ve daha diislik yogusma basinci ve

sicakligi demektir.

Yaklagim, kule katsayis1 ve kulenin biiyiikliigii ile dogrudan ilgilidir. Daha yakin
bir yaklasim, her zaman daha biiyiik bir kule demektir ve daha biiyiik bir yaklagim, daha
kii¢iik bir kule ile sonuglanir. Hava iklimlendirme sistemleri i¢in kullanilan sogutma
kuleleri s6z konusu oldugunda, yaklasim, genellikle (-15°C) ile (-11,1°C) arasinda
degisir. (-15°C) gibi daha yakin bir yaklasim, sogutmanin yerini almak iizere daha
bliyiik bir c¢alisma saati yilizdesinin mimkiin olacagi ve bdylelikle de enerji

maliyetlerinin azalacagi anlamina gelmektedir.

Diger kosullarin sabit kalmas1 durumunda, tipik bir sogutma kulesinin yaklagima,
12,22°C den 5°C’ diistiigiinde, kule biiyiikligii % 65 civari artabilir. (-15 C) altinda bir
yaklasim, ¢ok biiylik bir kule gerektirir ve buda ekonomik olmadigi icin tavsiye edilmez

[Shan., 1994].
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Dolgu bicimi ve su dagilim

Kule katsayis1 iizerinde dolgu bi¢iminin dogrudan bir etkisi bulunmaktadir. Iyi
calisan bir dolgu, birim hacim a basina, daha biiylik bir yiizey alanina sahiptir; bu ise,
daha fazla temas yiizeyleri, daha uzun bir temas siiresi ve hava ile su arasinda yakin bir
temas demektir. Giiniimiizde, hava iklimlendirme sistemleri i¢in, iki ¢esit dolgu, yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Sigratma ¢ubuklari ve daha son zamanlarda gelistirilmis
olan, hiicresel film sigratma cubuklari, suda mevcut olan kir pislik tarafindan kolay
ttkanmama avantajina sahiptirler; ayrica, sigrama fiili ayni zamanda, suyu farkl
seviyelerde yeniden dagitabilmektedir. Buna karsi, alan pratigi gostermistir ki, ahsap
malzemeden sigrama cubuklari, polivinil kloriirden (PVC) yapilmis hiicresel filmden
dolgularla degistirildiginde, kuleyi terk eden kondenser suyunun sicakligi, onceki
performans degerleri ile mukayese edildiginde, 16,6'C diismiistiir. Kirlenmis su, bir
PVC hiicresel film dolguda sogutulmadan Once, siiziilmeli veya kimyasal isleme tabi

tutulmalidir.

Kule performans: konusunda, esit bir su dagitim sistemi ¢ok Onemlidir;
ozelliklede ters akimli kuleler i¢in. Son zamanlarda gelistirilmis bir biiyiik agizli kare
plastik fiskiye, ilke olarak tikanmaktadir ve dolgu iizerinde esit seyirli bir piiskiirtme
saglayabilmektedir [Shan.,1994]. Ayrica, kiiciik agizli konik fiskiyelere gore ¢ok daha
bliylik bir pliskiirtme kapasitesine sahiptirler ve yine bu nedenlerden dolayr bakimi ve

temizligi kolaydir.

4.13. Sogutma Kulesinin Calismasinda G6z Oniinde Tutulan

Unsurlar

Yeniden dolasim ve miidahale

Sogutma kulelerinin ¢ogu agik havada tesis edilmislerdir. Sogutma kulelerinin
yer se¢imi ve yapi planlar dikkatle yapilmalidir. Boylece yeniden dolasim, miidahale ve

yetersiz hava akimi minimize edilir.

Sicak ve nemli egzoz havasmin bir kisminin, giriste, aynt sogutma kulesi
tarafindan yeniden yakalanmasi, yeniden dolagim olarak adlandirilir. Yeniden dolasim,
giren yas termometre sicakliginda bir artisa neden olur ve bu nedenle, kule
performansini diisiiriir. Yeniden dolasim esas olarak, yetersiz egzoz hava hizindan veya

giris ve c¢ikis arasindaki yetersiz diisey mesafeden kaynaklanir. Bir rlizgar, bir sogutma
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kulesi ile karsilastiginda, atmosfer basincindan daha diisiik bir basing, kulenin riizgar
alt1 tarafinda olusur. Bu nedenle, egzoz havasi, hava girisine dogru ¢ekilir. Eger egzoz

hava hiz1 yeterince yiiksek olmazsa, yeniden dolagim meydana gelir.

Eger bir sogutma kulesinin egzoz havasi veya hava akiminin yukar1 kisminda yer
alan diger 1s1 kaynaklarindan kaynaklanan sicak hava, akimin agagisinda kalan diger bir
sogutma kulesi tarafindan ¢ekilip alinacak olursa, bdyle bir olagan dis1 olaya, miidahale
ad1 verilmektedir. Miidahale, yazin baskin olan riizgar hiz1 dikkate alinarak ve sogutma

kulelerinin yap1 planlarin1 uygun sekilde yaparak, minimize edebilir.

Iki sogutma kulesinin girisleri arasindaki uzay alan1 veya giris ile duvar
arasindaki uzay alam yetersiz oldugunda yahut goriintii veya giiriiltiiye siper olmak
amaciyla bir engelin kullanilmas1 durumunda, hava akimi sinirlanabilir ve buda gerekli
olandan daha diisiik bir hava hizin1 dogurabilir. Yetersiz hava akimi, 1s1 ve kiitle
aktariminin etkinligine zarar verir buda, daha biiylik bir yaklasim aralik sonucunu verir;

boylelikle de daha yiiksek bir yogusma basinci elde edilir [Shan., 1994].
Donmadan korunma ve sislenme

Bir sogutma kulesi, agik hava sicakligimin 0°C’nin altma diisebilecegi yerlerde
calistirlldiginda, sogutma kulesinin parcalar1 {lizerinde, hava akimimni ciddi bi¢imde

sinirlayabilecek, buzun olugmasini 6lmemek i¢in, donmadan koruma saglanmalidir.

Bir elektrikli daldirma 1siticisi, donmadan korunma ig¢in, ¢ogunlukla su teknesi
icerisine tesis edilir. Bos olan kulelerde, fanlar c¢alistirllmamali ve su akimi timiiyle
kapatilmalidir. Kondenser suyu, dolguya ugramadan yanindan gegebilir ve 6zel bir boru
diizenlemesi aracilig1 ile dogrudan, giris pencerelerinin i¢ yiizeyleri tizerine dagitilabilir.

Bu fiil, pencerelerin i¢ yiizeyleri igerisinde buz toplanmasini elimine eder.

Sogutma kulesinden egzoz edilen daha sicak ve esas olarak doygun hava, soguk
havada, ¢evreleyen daha serin hava ile karistirildiginda, karigim asir1 doygun hale gelir
ve fazla su buhan sis olarak yogunlasir. Buna genellikle sislenme veya kus tiiyii adi
verilir. Sislenme, sogutma kulelerini, goriilebilir ‘kus tiiyleri’ ve onlarin yakin cevre
tizerindeki etkileri nahos olamayacak bir sekilde konumlandirmak suretiyle, minimize

edilmelidir [Shan., 1994].
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5. ISI DEGISTIRICILERI

Miihendislik uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan islemlerinden
birisi, farkli sicakliklarda iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu
degisimin yapildig cihazlar, genellikle 1s1 degistirici olarak adlandirilmakta olup birgok

endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir [Genceli., 1999].

Is1 degistiricileri, kullanim gayesine, 1s1 gecis sekline, akis tiiriine, akiskan
sayisina veya akiskanlarin faz degisimlerine gore, degisik konstriiksiyonlarda,
kapasitelerde ve boyutlarda olabilirler. Miihendislik uygulamalarinda c¢ok degisik
tiplerde bulunabilen 1s1 degistiricilerinin, kullanildig1 alana gore dizayn1 ve
optimizasyonu biliyilk 6nem tasimaktadir. Is1 degistiricilerin  dizayn1 ve
optimizasyonunda pek cok parametre etkilidir. Is1 degistiricinin konstriiksiyonu,
performans parametreleri (sicakliklar, debiler, basing diisiimleri), akiskanlarin tipleri,
fazlari, ekonomik faktorleri, 1s1 ge¢is mekanizmasi, 1s1 degistiricilerin tasariminda ve

verimli bir sekilde kullanilmasinda etkilidir [Genceli., 1999].

Miihendislik uygulamalarinda pek c¢ok 1s1  degistirici konstriiksiyonlari
kullanilmaktadir. Bunlar; borulu 1s1 degistiriciler, plakali 1s1 degistiriciler, genisletilmis
ylizeyli 1s1 degistiriciler ve rejeneretif 1s1 degistiricileridir. Hava sogutmali 1s1
degistiricileri, ¢evre havasinin borularin disindan akarken borularin i¢inden akan

akiskan1 yogusturmak veya sogutmak i¢in kullanilan borusal 1s1 degistiricilerdir.
5.1. Is1 Degistiricilerin Simiflama Tiirleri

1- Is1 degisim sekline gore siniflama

a- Akiskanlarin dogrudan temasli oldugu 1s1 degistiricileri

b- Akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadig1 1s1 degistiricileri

2- Is1 gegisi yiizeyinin 1s1 geg¢isi hacmine oranina gore siniflama(kompaktlik)
a- Kompakt olmayan 1s1 degistiricileri

b- Kompakt 1s1 degistiricileri

3- Akiskan sayisina gore siniflama

a- Iki akiskanl



b- Ug akiskanli

c- Cok akigkanlh

4- Is1 gecisi mekanizmasina gore siiflama

a- Iki tarafta da tek fazli akis

b- Bir tarafta tek fazli diger tarafta cift fazli akis
c- iki tarafta da ¢ift fazli akis

d- Taginimla ve 1sinimla beraber 1s1 gegisi

5- Konstriiksiyon 6zelliklerine gore siniflama
a- Borulu 1s1 degistiricileri

e Diiz borulu 1s1 degistiricileri
e Spiral borulu 1s1 degistiricileri
e Govde borulu 151 degistiricileri

b- Levhal1 1s1 degistiricileri

e (Contal1 levhali 1s1 degistiriciler
e Spiral levhali 1s1 degistiricileri
e Lamelli 1s1 degistiricileri

c- Kanatli yiizeyli 1s1 degistiricileri

e Levhali kanatl 1s1 degistiricileri
e Borulu kanatli 1s1 degistiriciler

d- Rejeneretif 1s1 degistiriciler

e Sabit dolgu maddeli rejeneratorler
e Doner dolgu maddeli rejeneratorler

e- Karigtirmali kaplar
6- Akima gore siniflama
a- Tek gecisli 1s1 degistiriciler

e Paralel akimli 1s1 degistiriciler

e Ters akimli 151 degistiriciler
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e (Capraz akimli 1s1 degistiriciler

b- Cok gecisli 1s1 degistiriciler

e (apraz-ters ve ¢apraz-paralel akimli 1s1 degistiriciler
o (Cok gecisli govde borulu 1s1 degistiriciler
e n adet paralel levha geg¢isli 1s1 degistiriciler

5.1.1. Is1 Degisim Sekline Gore Siniflama

Is1 degistiricileri, akiskanlar arasinda veya kati cisimlerle bir akiskan arasinda

dogrudan veya dolayli temasli olmasina gore ikiye ayrilir [Genceli., 1999].
5.1.1.1. Akiskanlar arasinda dogrudan temasin oldugu 1s1 degistiricileri

Ist dogrudan temasl 1s1 degistiricilerinde aralarinda dogrudan temasin oldugu
soguk ve sicak akigkanlar arasinda iletilir. Tek sinirlama, akiskanlarin karistirilamaz
cinsten olmasidir. Sogutma kuleleri, piiskiirtmeli ve tablali yogusturucular bu tip 1s1

degistiricilerine 1yi bir 6rnek olabilir [Genceli., 1999].
5.1.1.2. Akigskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiricileri

Dolayli temasli 1s1 degistiricilerinde, 1s1 enerjisinin bir 1s1 transferi yiizeyi
(akiskanlar1 ayiran bir cidar) boyunca sicak ve arasinda degisimi saglanir. Is1 enerjisi,
ayirict cidar boyunca transfer edilirken soguk ve sicak akiskanlar ayni anda akarlar ve

bu akiskanlar birbirine karigmazlar [Ceteci., 1989].

e Ismin depolandigi 1s1 degistiricileri: Bunlarda 6nce sicak akiskan belirli bir siire
degistirici i¢indeki dolgu maddesinin ylizeyleri iizerinden gecirilerek dolgu
maddesi 1sitilir. Daha sonra 1sinan bu dolgu maddesinin yiizeyleri iizerinden
soguk akigkan gecirilerek 1sinmasi saglanir. Bu tipten 1s1 degistiricilerine

rejenerator adi da verilir.

o Akiskan yatakli 1s1 degistiricileri: Akiskan yataga, i¢inden diger bir akiskan
gectigi 1s1 gecis borulari yerlestirilerek, taneciklerin dogrudan kurutulmasit yani

sir, arasinda temasin olmadig bir 1s1 degistiricisi tipide elde edilebilir.
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5.1.2. Is1 Gegisi Yiizeyinin Is1 Gecisi Hacmine Oranmma Gore

Siniflama

Bu siniflama kompakt olan ve kompakt olmayan olarak ikiye ayrilir. Yiizey alam
orani (B) 700 m*/m’ biiyiik ise kompakt, kii¢iik esit ise kompakt olmayan olarak
siniflandirilir [Genceli., 1983].

B =Is1 gecis yiizeyi (m?)/ Is1 degistiricisi hacmi (m®)
Levha ve kanatl yiizeyli 1s1 degistiricilerinde;

B=Asicak/ Vsicak  veya Q=K(B Vs,cax) ATry

Asozuk/ Vsoguk  Veya Q=K(B Vsoguk) ATm

Burada;
A=Is1 gegisi olan ylizeyi
V=Hacmi
K=Toplam 1s1 ge¢is katsayisini
AT,=Ortalama logaritmik sicaklik farki

Literatiirde genel olarak p>700 m*/m’ (veya dy=5 mm) olan 1s1 degistiricileri

kompakt olarak g6z oniine alinir.

Kompakt 1s1 degistiricileri agirliktan, hacimden kazang sagladig1 ve daha esnek
bir projelendirmeye olanak sagladigi i¢in kompakt olmayan 1s1 degistiricilerine gore

tercih edilebilir.
5.1.3. Farkh Akiskan Sayisina Gore Siniflama

Is1 degistiricileri iki, li¢ ve ¢ok akiskanli olarak siniflandirilabilirler. Cogunlukla
1s1 degistiricileri iki akiskanlidir. Ug akiskanli 1s1 degistiricileri kriyojenide genis
uygulama alam1 buldugu gibi hava ayirma sistemleri, saflastirma, hidrojenin
stvilastirilmasi, amonyak sentezi gibi kimyasal ve proses endiistrilerinde de kullanilirlar.

Ug ve ¢ok bilesenli 1s1 degistiricilerinin tasarimi olduk¢a karmasiktir.
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5.1.4. Is1 Gecis Mekanizmasina Gore Siniflandirma

Iki tarafta da tek fazli akis, bir tarafta tek fazl diger tarafta iki fazh akis, iki
tarafta da iki fazlh akis, tasimimla ve i1smnimla beraber 1s1 gecisi olmak {lizere dorde

ayrilir.
5.1.5. Konstriiksiyona Gore Siniflama

5.1.5.1. Borulu 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricileri eliptik, dikdortgen ve genellikle dairesel borulardan
meydana gelmislerdir. Akigkanlardan biri borunun iginde, diger akigskan ise borunun
disinda akar. Borularin g¢aplari, sayilari, uzunluklari, merkezleri arasi mesafe ve boru

diizeni degisebilir. Bu tip 1s1 degistiricileri yliksek basinglarda rahatlikla kullanilabilir.

e Diiz borulu 1s1 degistiricileri

Pratikte c¢ift borulu olanlarin yani sira, boru demetinden yapilmis ¢esitlerine de
rastlanir. Cift borulu olanlar en basit, 1s1 degistirici tipidir. Sistem genellikle ayn1 eksenli
iki borudan yapilir. Akiskanlardan biri i¢teki borudan akarken, diger akiskan disaridaki
borudan akar. Akigkanlarin akig yonleri paralel veya ters akimli olabilir [Genceli.,

1983].

e Spiral borulu 1s1 degistiriciler

Bir veya daha fazla borudan yapilmig spiral ile bu spiralin disindaki bir depodan
meydana gelir [Genceli., 1983]. Sogutma sistemlerinde kullanilan yan eksenel
kondenser ve yan eksenel evaporatdr olarak da tasarlanabilir. Spiral borularin 1s1 transfer
katsayisi, diiz borudakine gore daha yiiksektir. Isil genlesmelerin olusturdugu gerilme

problemleri bu 1s1 degistiricilerinde yoktur [Genceli., 1983].

e Govde borulu 1s1 degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiriciler, silindirik bir gdvde ile bunun icindeki birbirine paralel
borulardan meydana gelir. Akiskanlardan biri borularin iginden, diger akiskan ise govde
icerisinden akar [Genceli., 1983]. Ana elemanlari; borular veya boru demeti, borularin
tespit edildigi 6n ve arka aynalar ile govde igerisindeki akis1 yonlendiren perdelerdir.
Petrol rafinerilerinde, termik santrallerde, giic santrallerinde ©n 1sitict olarak

kullanilirlar.
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e Ozel govde borulu 11 degistiricileri
Bu 1s1 degistiricileri konstriiktif olarak klasik gdvde borulu 1s1 degistiricilere
benzemesine ragmen, 6zel kullanimlar i¢in imal edilirler. Korumali gévde borulu ve

grafit govdeli 1s1 degistirici modelleri vardir [Genceli., 1983].
5.1.5.2. Levhali 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde akis, oluklu kanatlar arasina sikistirilmis olan yassi ince
metal levhalarla ayrilmistir. Bu yiizey diiz ve dalgali olabilir. Borulu tip gibi yiiksek

basing sicakliklarda kullanilamazlar.

e Ince film 11 degistiricileri

Cok yiksek viskoziteli ve sicakliga duyarli maddelerin 1sitilmasinda ve
sogutulmasinda ince film 1s1 degistiricileri 6nemli uygulama alani olur. Degistirici
icinde sicakliga duyarli maddelerin kisa kalig siiresi ve biiyiik 1s1 taginim katsayilarina
sahip olmalar1 nedeniyle, pratikte cogu zaman bu 1s1 degistiricileri buharlastirict olarak

kullanilir [Genceli., 1983].

e Contali levha 1s1 degistiriciler

Akiskanlar1 ayiran oluklu veya dalgali sekildeki ince levhalardan bir paket yapilarak
elde edilir. Metal levhalar arasinda contalar vardir. istenildigi kadar levha ilave edilerek
ylizey artirilabilir. Levhalar arasi bosluklardan akiskanlar akar. Is1 transferi biitiin levha
yiizeyi boyunca olur. Kolaylikla temizlenebildikleri i¢in besin, i¢ki, siit, makyaj ve kagit
endistrilerinde genis olarak kullanilirlar. Levha kalinligi genellikle 0,5-1,2 mm,
levhalar arasindaki bosluk ise 5-6 mm degerindedir. Levha malzemesi olarak karbonlu
celik, alliminyum, bakir ve bakir alagimlari, paslanmaz ¢elik, nikel ve molibden

alasimlar1 kullanilabilir.

e Spiral levhali 1s1 degistiriciler

Iki uzun paralel levhanin spiral sekilde sarilmas ile elde edilir. Iki levha arasina
konan sapmalar ile diizgiin bir bosluk saglanabilir. Levhalarin iki tarafi contal1 bir kapak
ile kapatilir. Akiskanlar birbirine ters veya paralel akacak sekilde diizenlenebilir.
Temizlenmesi kolay oldugundan bu 1s1 degistiricisi tortu yapabilecek akigkanlar i¢in ¢ok
uygundur. Bu yiizden 6zellikle kagit endiistrisinde, siilfat ve stilfit fabrikalarinda bu 1s1
degistiriciler tercih edilir. Olduk¢a kompakt olmalarinin yaninda 6zel imalatlart
nedeniyle pahalidirlar. Maksimum yiizey 150 m?, maksimum isletme basinci 10 bar ve

maksimum isletme sicakligi 500 C ile simrhdur.
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e Lamelli 1s1 degistiricileri

Lamelli 1s1 degistiricisi govde icerisine yassilagtirilmis borulardan yapilmis bir
demetin yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu borulara lamel ad:1 verilir ve genellikle punta
veya elektrik dikis kaynagi ile birbirine tutturulur. Govde iginde ayrica perdeler
bulunmaz. Akigkanlar birbirine gore ters veya paralel akabilir. Hidrolik ¢ap kiiciik
oldugundan biiyiik 1s1 tasinim katsayilar1 elde edilebilir. Teflon conta kullanildiginda
maksimum 200 C, asbest conta kullamldiginda maksimum 500 C sicaklik degerlerine ve
20 bar basinca kadar ¢ikabilirler. Bu 1s1 degistiricileri kagit, besi ve kimya

endiistrilerinde uygulama alan1 bulmaktadir.
5.1.5.3. Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

Ana 1s1 transfer yiizeyinde (boru veya levha) kanatlarin veya diger ilave ¢ikintilarin
181 transfer ylizeyini artirmak amaciyla kullanildigi 1s1 degistiricileridir. Gaz tarafindaki
1s1 transfer katsayisi, sivi tarafindakinden daha diisiik oldugu icin kanath 1s1 transfer

ylizeyleri genelde gaz tarafinda kullanilir.

e Levhal kanath 1s1 degistiricileri

Genelde diisiik sicaklik tesislerinde akiskanlar arasindaki sicaklik farkinin (1°C den
5°C ye kadar) diisiik oldugu yerlerde kullanilirlar. Sahip olduklar1 akisa gore cesitli
sekillerde (paralel, ters veya capraz akis) diizenlenebilirler. Birim hacmin 1s1 transfer
alania oran1 2000 m*/m’ civarinda oldugundan oldukga kompakt yapiya sahip olduklari
sOylenebilir. Levhalar boyunca ve levhadan levhaya iyi bir akis dagilimi saglamak icin
bu 1s1 degistiricilerinin girisine 6zel sistemler konur. Levhalar 0,5-1,0 mm ve kanatlar
0.15-0.75 mm kalinhigindadir. Kanatlar, paralel levhalar halindeki yiizeyler arasina
mekanik olarak preslenerek, lehimlenerek veya kaynak ile tutturulur. Kanat tipleri; diiz
kanat, diiz delikli kanat, testere disli kanat, dalgali kanat. Levhali kanatl 1s1
degistiricilerinin uygulama alanlar1 gaz ve buhar tiirbinleri, otomobil, ugak motorlari,
sogutma sistemleri, 1s1 pompalari, sogutma makineleri, klima tesisleri, elektronik

devrelerin sogutulmasi, niikleer santral ve kimya endiistrisidir.

e Borulu kanath 1s1 degistiricileri

Bu 1s1 degistiricileri bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi bulundugu durumlarda
kullanilirlar. Gaz tarafindaki 1s1 transfer katsayisi, sivi tarafindaki 1s1 transfer
katsayisindan daha diisiik oldugu icin genellikle kanatlar gaz tarafinda kullanilirlar.
Borulu kanatli 1s1 degistiricisi, kanatlarin boru dizilerinin dis tarafina sabitlestirildigi bir

yapidir. Bu kanatlar boru eksenine dik, eksene paralel, caprazlama veya helisel sekilde
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olabilir. Boru eksenine paralel olarak yerlestirilen kanatlar ¢ogunlukla cift borulu

veya perdesiz gdvde borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilirlar. Boru igerisinde kanatlarin
kullanildig1 yerler sogutma sistemlerindeki kondenserler ve evaporatorlerdir. Kanatlar
boru cidarina dokiim, kaynak, lehim veya siki gegme metodu ile tutturulabilirler. Bu
tiplerin uygulama yerleri olarak gii¢ santralleri, pervaneli sogutma gruplari, tasitlar,

klima cihazlar1 ve sogutma tesisatlaridir [Ceteci., 1999].
5.1.5.4. Rejeneratif 1s1 degistiricileri
Isinin depolanarak transfer edildigi 1s1 degistiricileridir. Is1 gegisi dolaylhidir.

e Sabit dolgu maddeli Rejeneratorler
Bu 1s1 degistiricisinde gaz akis yonii sabit dolgu maddesine ve sabit dolgu
maddesinden baska yone saptirilir. Siirekli bir ¢aligma saglamak i¢in ayni tipten en az
iki rejeneratdre ihtiyag vardir. Bir¢ok yerde ii¢ veya dort rejenerator ayni anda
kullanilabilir. Yiiksek firinlarda, cam fabrikalarinda ve diisiik sicaklik isletmelerinde

havanin ayrilmasinda kullanilirlar.

e Doner dolgu maddeli rejeneratorler
Bunlar disk ve silindir tipi olmak iizere iki ¢esittir. Disk tipi rejeneratdrlerde, 1s1
transfer ylizeyi disk seklindedir ve akis eksenel yondedir. Kasnak tipinde ise dolgu
maddesi ici bos silindir seklinde olup, akis radyal yondedir. Gaz tiirbinleri ve tasitlarda

kullanilabilirler.

e Paket yatakli Maddeli rejeneratorler
Paket yatakli rejeneratdrlerin konstriiksiyonlari ¢ok basit olmalarima ragmen

basing kayiplari fazladir.
5.1.5.5. Kanstirmal kaplarda 1s1 degistiricileri

Karistirmali kaplar, 6zellikle aralikli ¢aligsan 1sitma ve sogutma islemlerinde ¢ok
kullanilan cihazlardir. Karistirict kaplar igindeki akiskanlar, ya dis yiizeyinden ceket tipi

kap i¢ine yerlestirilen serpantinler yardimiyla 1sitilabilir ya da sogutulabilir.
5.1.6. Akima Gore Siniflandirma

Ist degistiricilerinde akigkanin degisik sekillerde diizenlenmesi ortalama
logaritmik sicaklik farkina, etkenlige ve 1s1l gerilmelere ¢ok etki eder. Akis sekline gore

siniflandirma tek gecisli ve ¢ok gecisli olarak iki ana grupta toplanabilir.
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5.1.6.1. Tek gecisli 151 degistiricileri

Tek gecisli halde iki akigskan 1s1 degistiricisi boyunca birbiri ile yalmz bir kere

karsilasir.

e Paralel akimh 1s1 degistiricileri
Bu akis seklinde akiskanlar 1s1 degistiricisinin bir ucundan girip diger ucundan

cikarlar. Isil gerilmelerin istenmedigi durumlarda tercih edilir.

Sekil 5.1. Paralel akimli 1s1 degistiricisi.

e Ters akimh 1s1 degistiricileri
Bu tipte akigkanlar 1s1 degistiricisinde birbirine gore ters olarak akar. Ters akish
1s1  degistiricilerinde  ortalama logaritmik sicaklik farki, diger biitin akis
diizenlemelerinden daha biiyiiktiir. Diger 1s1 degistiricilerine gére daha kompakt bir
yapiya sahip olmalarina karsin, pratikteki imalat giicliikleri ve 1s1l gerilmeler nedeniyle

bir¢cok uygulamada ters akisl 1s1 degistiricileri tercih edilmezler.

Sekil 5.2. Ters akimli 1s1 degistiricisi.

e Capraz akiml 1s1 degistiricileri
Bu 1s1 degistiricisinde akiskanlardan biri 1s1 transfer yiizeyi boyunca ve diger
akiskanin akis yoniine dik olacak sekilde akar. Akiskanlar 1s1 degistiricisi iginde
ilerlerken kendisi ile karisabilir veya karismayabilir. Is1 ge¢isi bakimindan ¢apraz akish

1s1 degistiricilerinin  etkinligi paralel akish ve ters akisli 1s1 degistiricilerinin
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etkenliklerinin arasindadir. Imalat kolayligi nedeniyle pratikte kompakt 1s1

degistiricilerinin biiylik cogunlugu ¢apraz akisl olarak yapilir [Ceteci., 1999].

Sekil 5.3. Capraz akimli 1s1 degistiricisi.

5.1.6.2. Cok gecisli 1s1 degistiricileri

Is1 degistiricisi icerisinde degisik sekillerde ardi ardina halde diizenlenerek c¢ok
gecisli tipler elde edilebilir. Cok gecisli 1s1 degistiricilerinin en biiylik iistiinliigii 1s1
degistiricisi etkenligi artmaktadir. Cok gegcisli 1s1 degistiricileri kanatli ylizeylerde,

govde boru tiplerinde ve levhali tiplerde degisik diizenlemelerde imal edilebilir.

e Capraz, ters ve paralel akiml 1s1 degistiricileri
Capraz ters genellikle kanatl yiizeyli 1s1 degistiricilerinde tercih edilir. Iki veya
daha fazla sayida ¢apraz gecis arka arkaya ters akisli olarak seri halde baglanir. Is1
degistiricisi etkenligi, her bir gecisteki akigskanlarin karisip karismadigina ve gegis
sayisina baghdir. Yiiksek sicakliklardaki uygulamalarda sicakligin fazla oldugu
gecislerde sicakliga dayanikli pahali malzeme, diger yerlerde ise ucuz malzeme

kullanilarak imalat masraflar1 azaltilabilir.

Capraz paralel, sadece akigkanlarin birbirine gore genel akis1 paraleldir. Gegis
sayist artirilarak, sistemin etkenligi tek gecisli paralel akish 1s1 degistiricisi etkenlige

yaklastirilabilir [Ceteci., 1999].

o Cok gecisli govde borulu 1s1 degistiricileri
Bu diizenleme, govde borulu 1s1 degistiricilerinde en ¢ok kullanilan tiptir.
Sistemde borular i¢in uglarindan tespit edildiginden 1s1l gerilmeler ¢ok azdir. Gévde
tarafindaki akigkan karigtigindan, herhangi bir kesitteki govde akiskanin sicaklig
sabittir. Bu ylizden, boru i¢indeki akiskanin yonii degisse de 1s1 degistiricisi etkenligi

ayni kalir.
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e n adet paralel levha gegisli 1s1 degistiricileri
Levha tipi 1s1 degistiricilerinde, levhalarin ¢esitli sekillerde diizenlenmesi ile ¢ok
gecisli akiglar elde edilebilir. Levha tipi 1s1 degistiricilerinde conta yeri degistirilerek bu

diizenlemeler kolayca elde edilebilir [Ceteci., 1999].
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6. KANATCIKLI BORULU ISI DEGISTIRICI

Hava veya gazlarin, buhar, kizgin yag, kaynar su veya kalorifer sistemi suyu gibi

daha sicak bir akigkan vasitasiyla sogutulmasi amaciyla kullanilan esanjorlerdir.

Isitic1 veya sogutucu akiskan borularin i¢inden akar. Hava veya gaz tarafindaki
11 transfer katsayilari sivi veya buhar tarafindaki 1s1 transfer katsayilarindan oldukga
diistiik oldugundan, borular {izerine kanatlar sarilarak veya gecirilerek 1s1 transfer yiizeyi

artirilir [Genceli., 1999].

Sekil 6.1. Kanateikli borulu 1s1 degistiricisi.

Bir tarafinda gaz, diger tarafinda sivi akan 1s1 degistiricilerinde, siv1 tarafindaki
181 tasimim katsayis1 yiiksektir, bu nedenle ¢ogunlukla sivi akigkan tarafi kanat
gerektirmez. Yiiksek basingh akiskan genellikle boru i¢inden akitilir. Pratikte dairesel
veya oval kesitli boru disindaki kanatli yiizeyler ile daha ¢ok karsilagilir. Kanatlar boru
ile birlikte imal edilebildigi gibi, sonradan boru iizerine dokiim, kaynak, lehim veya siki

gecme teknigi ile tespit edilebilir [Genceli., 1999].

Bu tiir 1s1 degistiriciler kompakttir, kompaktlik 3000 m*/m’ degerine kadar
ulagabilir. Is1 degistiricinin kullanilabilme sicakligi kanatlarin boruya tespit sekline

baglidir.

Bu sekilde elde edilen kanathi borulardan olusan esanjorler piyasada radyator

veya batarya adiyla adlandirilirlar.
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Cesitli kanatl boru esanjorleri:

e Bakir borulu, aliiminyum kanath bataryalar
e (elik borulu, ¢elik gecme kanatli bataryalar
e (elik borulu, aliiminyum ge¢me kanatl bataryalar
e (Celik borulu, sarma ¢elik kanatl bataryalar-

e Paslanmaz ¢elik borulu, paslanmaz celik kanatl bataryalar

Kanath borulu esanjorler endiistri tesislerinde ¢ok ¢esitli amaclar i¢in kullanilirlar.

e Klima santrallerinden gecen havanin 1sitilmasi veya sogutulmasi amaciyla,

o Kompresorlerden ¢ikan basingli sicak havanin dis hava vasitastyla sogutulmasi
amaciyla,

e Kapali devre olarak sirkiile eden sogutma suyunun hava tarafindan endirekt
olarak sogutulmasi amaciyla,

e Kurutma, fiske etme, vb. islemler i¢in kullanilacak sicak havanin daha yiiksek
sicakliktaki bir akiskan tarafindan 1sitilarak tiretilmesi amaciyla,

Isitic1 ve sogutucu akigkanin sicak veya soguk su olmasi halinde bakir boru iizerine

alliminyum kanatli olarak kullanilirlar.

Isitic1 akiskanin yiiksek basingli veya buhar olmasi halinde ve yliksek sicaklikta
hava veya gaz iiretimi gerektiginde, ¢elik borularin iizerine ¢elik kanat sarilmasi ile imal

edilen kanatli borulardan olusan bataryalar kullanilir.

Kanatli borulu esanjorler, 1s1 geri kazanim sistemlerinde, lizerlerinde yararlanilabilir
1s1 tasiyan temiz atik gazlarin 1sisinin sivi bir ortama aktararak geri kazanilmasi

amaciylada kullanilir.

Kanatlarin olusturdugu ilave basing kayiplar1 gz oniine alinmalidir. Kanatli borulu
bataryalar kompresorlerden ¢ikan basingli sicak havanin dis hava vasitasiyla
sogutulmasi, boylece icindeki suyun yogusturularak ayristirilmast amaciylada
kullanilirlar.

6.1. Kanatcikhh Borulu Is1 Degistiricilerinde Kullanilan

Bagintilar

¢ Sui¢in yogusmanin basladigi sicaklik, Tgy, sinir(K)



Tsu, sm1r=TSZ_O- 1 S(TSZ—TS l)

e Hava i¢cin yogusmanin basladigi sicaklik, Thava, simir (K)

Thava, smlr:TH 1_0 . 1 5 (TH2‘TH 1)

e @Giren havanin 1s1 iletim katsayisi, A; (kW/mK)

A=0,02422+0.719.10*. Ty

. Cikan havanin 1s1 iletim katsayisi, A, (kW/mK)
M12=0,02422+0.719.10 . Ty

e Havanin Prandtl sayisi, Pry

Pry=0,7137-0.1256.10">. Ty

e Havanin dinamik viskozitesi, py (kg/ms)

w=0.1724.10*+0.4426.10 . Ty

e Havanin yogunlugu, py (kg/m’)

pH:PH/TH1+273,15

e Havanin 6zgiil 1s1s1, cou(kj/kgK)
CpH:PRh.XH/ %

e Havann 1s1 yayilim katsayis1, ag(m®/s)

ap=hm/ PH-CPh

e Doymus su buharinin entalpisi, hyyna(kj/’kg)
hBuhar:2501+l 805TH1

e @iris hali i¢in su buharinin doyma basinci

173K<Tyu<273K i¢in;

In(Pga1)=-5674,5359/T11+6,3925247-0.9677843.10 % Ty;;+0.62215701.10
8 T 2+0.20747825.10 % Ty1,°+0.9484024.10 2. Ty, *+4,1635019.1n(Tx)

273K<Tyu<473K i¢in;

In(Ps41)=-5800,2206/Ty;;+1,3914993-0,04860239. Ty +0.41764768.10 % Ty, >~

0.14452093.10 7. Ty;;°+6,5459673.In(Ty; )

e Giris hali i¢in su buhariin kismi basinct, Psgyhari(Pa)

Pspunari=Bagil;.Pgqi
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(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)



e Su buharmin 6zgiil hacmi, VSBuharl(m3/kg)

Viuhari=TH1.Rs/PsBunari

e @iris hali i¢in nemli havanin 6zgiil nemi, wl(kg/kg)

WIZO-622-PSBuhar1/PH‘PSBuharl

e (Cikis hali i¢in su buharinin doyma basinci, Psg(Pa)

Tu<0

In(Psa2)=-5674,5359/Ty12+6,3925247-0.9677843.10 > T;p+0.62215701.10
% Tin?+0.20747825.10°. Ty +0.9484024.10 2. T, +4,1635019.1n(Typo)

Ty>0

In(Ps42)=-5800,2206/Tr+1,3914993-0,04860239. Ty, +0.41764768.10 % Ty~

0.14452093.10 " Ty +6,5459673.In(Thy)

e Cikis hali i¢in nemli havanin 6zgiil hacmi, Psgyhar2 (m3/kg)

Pspuhars=Bag1l2.Psq,

e Ciks hali i¢in nemli havanin 6zgiil hacmi, Viynarn(m®/kg)

Viuharo=TH2 Rs/Pspunar2

e Nemli havanin entalpisi, h;(kj/kg)
hlzTH1+W1.(2501+1.805.TH1)

e Doymus havanin entalpisi, hy(kj/kg)
hy=10.31+1.316.Tg+0,0529. Ty

e Nemli havanin 6zgiil nemi, wx(kg/kg)

W,=0.622.Pspuhar2/Pri-Pspuhar2

e (ig noktasi sicakligi, Tciz(°C)
—60" C<T<0°C

Tcig=-60,45+7.032.11’1(Ps]3uhar2)+0.3 7. [ln(PSBuhar 2)]2
0°'C<T<70°C
Tcig:—3 5.957-1 -872-ln(PSBuhar2)+1 , 16893. [ln(PSBuharz)]2

e Suyun 6zgiil 15151, Cps(J/kgK)
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(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.23)

(6.24)

(6.25)
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€5s=0,015539.(Ts1-308,2)>+4180,9 (6.26)

e Suyun yogunlugu, py(kg/m")
ps=1200,92-1,0056.Ts;+0,0010824.Ts,* (6.27)

e Suyun debisi, ms(kg/ms)
Ms:QTop/(TSZ'TSI)-CPs (628)

¢ Yogusmanin basladig1 sinirda entalpi, hg,(kj/kg)
hsmlr:hl'(THl'THSmlr)-CpH (6.29)

e Toplam sogutma yiikii, Qp(kj)
Qrop=mir.((hi-h2)-(W1-W2).hounar) (6.30)

e Kuru tarafta transfer edilen 1s1 miktar1, Qguyru(kj)

QKuru:mH- CpH- (THl 'THSmlr) (6 31 )

¢ Yogusmanin oldugu islak tarafta transfer edilen 1s1 miktar1, Qysjak(kj)

lelak:QTop'QKuru (632)

e Kuru havanin 1s1l direnci, Rkuru(mZIQW)

Riur=0.0281.(Vi %71 (6.33)

e Kuru havanin logaritmik sicaklik farkl,ATKum(OC)
ATKumz(THl‘TSZ)‘(THSm1r'TSSlmr)/ln[(TH1—TSZ)'(THSmlr'TSSmlr)] (634)

e [slak havanin logaritmik sicaklik farki, ATigax (OC)
ATIslak:((THSmH‘TSSlmr)‘(THZ‘TS1))/(ln(THSlmr‘TSSlmr)/(’l—‘H2"1—‘H1)) (635)

e Kuru tarafin 1s1 transfer yiizeyi, Agur(m?)

AKuru:QKuru-RKuru/ ATkuru (6 3 6)

e Yogusmann oldugu 1slak tarafin 1s1 transfer yiizeyi, Agax(m’)

AIslak:QIslak-RIslak/ ATig1ak (6 3 7)

e Toplam 1s1 transfer yiizeyi, ATop(mz)

ATopzAIslak+AKum (6 3 8)

¢ Yogusmanin oldugu 1s1l direnci, Rlslak(mzK/W)

Ryga=0,0275.(Viy ***%) (6.39)

e Islak bolgenin 1s1 transfer katsayisi, Kygax (W/mZK)
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Kistak=1/Ristak (6.40)

e Kuru bdlgenin 1s1 transfer katsayist, KKum(W/mzK)

KKuruzl/RKuru (641)

e Su borusunun kesiti, AgomKesit(mz)

ABoruKesit:ms/ps-VS (642)

e Boru i¢i ¢ap1, Dj(m)
DiQ:(4-ABoruKesit/n)0.5 (643)

e Giris kisminin kesit alani, Agiris(mz)

Agiri$=1’nH/ VH.pH (6.44)

e Boru dis cap1, Dp,(m)
Dpy=12/1000

SLZI .25.DD1$
STZI .25.DD1§

e Serpantin ytiksekligi, L(m)
L=H

e Boru sayist, Npony

Npor=(H/St)-1 (6.46)

e Serpantin hacmi, Hacim(m®)

Hacim=Ar,,/420 (6.47)

e Serpantin genisligi, W(m)
W=Hacim/AGiri$ (648)

e Serpantin derinligi dogrultusundaki sira sayisi, Ng

Nr=W/S, (6.49)

e Kanatcik kalinligi, Kanat(m)
Kanat=1/1000

e Kanatcik sayisi, Z
Z:(ATOP—TC.DD1$.NBOI—._1.NR.L)/(2 .I‘I.VV—((TE.DDIS)2 .NBom.NR.L/2)—(n.DDIS.NBom.NR.Kanat))
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(6.50)
e Kanatlar aras1 mesafe, Bx(m)
Bx=(L-Z.Kanat)/Z (6.51)
e Serpantinin kompaktligi, Kompakt(m?*/m?)
KompaktZATop/L.ST.SL.NBON.NR (652)

6.2. Kompakt Is1 Degistiricileri Is1l Hesaplan

Kompakt 1s1 degistiricilerine etki eden geometrik biiytikliiklerin adetinin ¢ok
fazla olmasi nedeniyle, buradaki 1s1 gegisini karakterize edecek bicimde bir bagintinin
verilmesi ¢ok giictiir. Bu konuda yapilan aragtirmalar, ¢ogunlukla deneyseldir. Bunlar
iizerine en kapsamli ¢aligmalar1 yapan Kays ve London, belli bagh imalat¢1 firmalarin
iriinlerini ve 6zellikle borulu kanatli ile levhali kanath 1s1 degistiricilerini birkag grup

altinda toplamiglardir ve sonuglarini grafik halinde sunmuslardir [Genceli., 1999].
St.Pr’=f(Re) (6.53)
Bu bagintida;

Re=wdp/v=mdp/Aninpt= Reynolds sayisi

St=Nu/(Re.Pr)=h/(pc,w)= Stanton say1s1

Pr=v/0= Prandtl sayis1

dy=4LAni/A=Hidrolik ¢ap, m

w=en dar kesitteki hiz, m/s

v=kinematik viskozite, m?/s

pu=dinamik viskozite, Pa.s

m=Kiitlesel debi, kg/s

L=Toplam 1s1 degistirgeci boyu, m

A=is1 degistiricinin bir tarafindaki toplam 1s1 gegis alani,m”

Amin=¢en kii¢iik akis kesiti, m’

P=akigkani ortalama yogunlugu, kg/m’
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cp=akiskanin sabit basingta 6zgiil 1s1s1, J/kg'C

ifade etmektedir.
6.3. Kompakt Is1 degistiricilerinde Basin¢ Kaybi

Kompakt 1s1 degistiricilerindeki basing kaybi

Ap=((0/Amin) /P [(§ +1-(Amin/ Aon) ) +2((P/pe)- 1) HAAP/ Aminp)-
[1-6 o(Auin/ Asn)Ipg/ps] (6.54)

Bagintisindan yararlanabilinir. Bu bagintida,

m=kiitlesel debi, kg/s

Amin=¢en kiigiik akis kesiti, m’

A=is1 degistiricinin bir taraftaki toplam 1s1 gegis alani, m>

Asy=181 degistiricinin toplam 6n giris kesiti, m”

p=akiskani ortalama sicaklhiktaki yogunlugu, kg/m’

po—=akiskanin giristeki yogunlugu, kg/m®

p~akiskanin ¢ikistaki yogunlugu, kg/m’

¢ ¢=Daralmadaki yerel kay1p katsayisi

¢ ~Genislemedeki yerel kayip katsayisi

As=siirtlinme katsayisi

6.4. Akiskan Hareketini Saglamak Icin Gerekli Giic

Is1 degistirici igindeki ile 1s1 degistiricisine kadar olan boru tesisatindaki basing
kayiplar1 tek tek bulunduktan sonra, bunlarin toplami hesaplanarak, bu sistem ig¢indeki

akiskan1 hareket ettirebilmek i¢in gerekli fan ve pompa giicti,
P=mZ(Ap)/pn (6.55)
Esitliginden bulunabilir.

P=Pompa veya fan giici, W



m=akiskanin kiitlesel debisi, kg/s
Y(Ap)=sistemdeki toplam basing kaybi, Pa
n=pompanin veya fanin verimi

ifade etmektedir.
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7. SIS ONLEYICILi HIBRIiD SOGUTMA KULELERI

7.1. Ozet

Hibrid sogutma kuleleri Amerika’da genellikle 1slak-kuru sogutma kuleleri
olarak adlandirilmaktadir. Hibrid sogutma kuleleri 1970’lerin baglarinda cevresel
faktorlerin onem kazanmasi ile gelismeye baslamistir. Amerikan Cevresel Korunma
Ajansi 1slak sogutma kulelerinde ¢ikan goriilebilir sisin siniflandirmasini yapti. Hibrid
sogutma kuleleri ile ¢ikis havasindaki bu goriilebilir sis onlenmistir. Ik kullanim

alanlar biiyiik gii¢ ve endiistriyel tesisler olmustur.
7.2. Islak Sogutma Kulelerinde Sislenme

Gortlir sislenme cevresel bir kirlilik degildir. Sislenme esas olarak saf su
buharidir. Sislenmeyi meydana getiren nedenlerden biri, 1sinmis hava kiitlesi sogutma
kulesinden ayrilirken suyun bir kisminin havaya nem olarak girmesidir. Bir diger
nedende, sogutma kulesi dolgusunda su dolasimi sirasinda kuledeki hava akimi
dogrultusunda suyun tasmmmasidir. Modern sogutma kulelerinde dolgudaki bu su
tasinim1 ¢ok azdir. Su tasmimi tipik bir dolguda dolasim suyu oranmnin % 0.005

oranindan az olmalidir.

Islak sogutma kuleleri ¢evre havaya 1s1 ve nem aktarirlar. Asagida kis sartlarinda
calisan bir kuleye giren havanin sartlar1 psikometrik diyagramda incelenmistir (Sekil
7.2). Kuru termometre sicakligi yatay eksende yiikselirken, havanin nemliligi dikey
eksende ylikselmektedir. Sogutma kulesi tizerinde biiyiik miktarda bir kiitle transferi
olugsmaktadir. Sekilde 3 ve 4 noktalar1 yaz sartlarimi ifade etmektedir. Buharlasma;
dolguda daha diisiik bir 1s1 transferi ile veya giris havasinin diisiik bagil neme sahip

olmasi ile azaltilabilir.

Islak sogutma kulelerinde olusan buharlagma miktar1 kadar su havuzuna su
ilavesi gerekmektedir. Islak sogutma kulelerinde fan {izerinde hava % 100 iin lizerinde
doyma oranina sahiptir. Bu yilizden gozle goriilebilir bir sis olusmaktadir. Psikometrik
diyagram iizerinde (Sekil 7.2) kule giris sartlarin1 ifade eden 1 noktasi ile kule ¢ikis
sartlarin1 ifade eden 2 noktasi birlestirilirse doyma egrisinin solunda kalan kisimda
sislenme olusacagi goriiliir. Benzer sekilde yaz konumunda kule ¢ikig sartlarinin (4

noktasinin) doyma egrisine ¢arptig1 ve bu noktada sislenme olusacagi goriilmektedir.
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@ @

Cikig Havasi
1 2

Sicak su

Sicak su

BORNO
" Girig havasi

® @

Giris havas1 —
Buharlagtirmal

dolgu kismi

Sodquk su J

Sekil 7.1. Kis sartlar1 altinda 1slak sogutma kulesinin sematik ¢izimi.

[

Doyma eijrisi

Sislenme
__.-" |

Kule iizerindeki

kangim havasi
Sissiz alan

Kule igerisinde
kangim havasi
;

Kuru Termometre Sicakhij

Sekil 7.2. Kis sartlar1 altinda 1slak sogutma kulesi psikometrik diyagramda gosterimi.

7.3. Hava Sogutmalh Is1 Degistiriciler
Hava sogutmali 1s1 degistiricilerinin kullanilmasindan beri havaya nem

eklenmesinin Oniine gegilebilmistir. Asagidaki (Sekil 7.4) incelenirse 1 sartlarinda nemli
olarak kuleye giren hava, 1s1 degistirici lizerinden ge¢mekte ve x ekseni boyunca kuru

termometre sicakligi artarken y eksenindeki 0zgiil nem sabit kalmaktadir. Burada

bulunan 3 ve 4 noktalar1 yaz sartlarini gostermektedir.
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® ®

S

¢ Girig havasi

Sekil 7.3. Kis sartlar1 altinda hava sogutmali 1s1 degistiricinin sematik ¢izimi.

Doyma edrisi

Sisli alan

Kig
19— *2

Sissiz alan

Kuru Termometre Sicakhi

Sekil 7.4. Kis sartlar1 altinda hava sogutmali 1s1 degistiricinin psikometrik diyagramda

gosterimi.
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7.4. Hibrid Sogutma Kulesi ile Sisin Oniine Ge¢ilmesi

Cogu hibrid sogutma kulesinde; kanatcikli borulu 1s1 degistirici, 1slak kisim
icerisinde hava 1sitic1 vb. donanimlar bulunmaktadir. Diger hibrid sogutma kuleleri kuru
ve 1slak kisimlar i¢in ayr1 fanlardan yararlanmaktadirlar. Hibrid sogutma kuleleri
genellikle hava giris tasarim sekillerine gére smiflandirihirlar. ki tiir siniflandirma
bulunmaktadir. Bunlardan biri paralel hava akis yonli digeri ise seri hava akis yonlii

hibrid sogutma kulesidir.
7.4.1. Seri Hava Akis Yonlii Hibrid Sogutma Kulesi

Seri hava akis yonli sogutma kulelerinde kule dolgusunun hemen arkasinda 1s1
degistirici bulunmaktadir. Asagida (Sekil 7.5) sematik olarak goriilmektedir. Seri
baglamanin c¢esitli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar; 1slak kisimdaki dolguda
biriken biiyiik pargaciklar kuru kisma gecen hava miktarini azaltir, 1slak kisimda biriken
biliylikk parcaciklardan dolayr hava akimima gosterilen direng fan basincinin
ylikselmesine neden olur. Islak kisimdan ¢ikan havanin kuru termometre sicakliginin
yikselmesinden dolay1r kuru kisimda daha az sogutma saglanabilecektir. Bir diger
baglama sekli kuru kismin yas kismin iizerine yerlestirilmesidir. Kuru kisimdan gegen
havanin kuru termometre sicakligi yiikselmekte 6zgiil nemi ise sabit kalmakta, 1slak
kisimdan gegen havanin ise yas termometre sicakligl ve 6zgiil nemi yiikselmektedir. Bu

sistemin psikometrik diyagram {izerinde kesin olarak ¢alisacagi goriilmektedir.

@j Cikis havas

Sicak su ] A Sicak su

A

\11'
Girig havasi

@

Giris havasi

N :
Buharlagstirmah

Kur
dolgu kismm i

kisim

Soquk su J

Sekil 7.5. Seri hava akis yonlii hibrid sogutma kulesinin sematik ¢izimi.
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Doyma egrisi

Sisli alan
Sissiz alan

1

Kuru Termometre Sicakhin

Sekil 7.6. Seri hava akis yonlii hibrid sogutma kulesi psikometrik diyagramda gdsterimi.
7.4.2. Paralel Hava Akis Yonlii Hibrid Sogutma Kulesi

Paralel hava akis yonlii hibrid sogutma kuleleri; paralel, integral ve dis 1s1

kaynakli sogutma kuleleri olarak ii¢ grupta toplanabilir.

—Paralel hava akis yonlii: Is1 kaynagindan gelen su kuru ve 1slak kisma sicak

su olarak ayr1 ayr1 girer. Bu tasarim ¢ok fazla tercih edilen bir sistem degildir.

—Integral: Integral tasarimda kuru kisimdan gegen orta seviyede sogutulmus su
bir kollektérde toplanarak oradan islak kisma gonderilir. Diisiik fiyatlar1 ve tiim su
akislarinda iyi bir 1s1l performans saglamalarindan dolayi tercih edilmektedirler. Integral
tasarim genellikle suyun temiz oldugu yerlerde tercih edilmektedir. Daha iyi 1s1

transferi, diisiik fan enerji ihtiyacglar integral tasarimin tercih nedenlerindendir.

Sicak su
Giris

Soguk su QJ

Sekil 7.7. Paralel hava akis yonlii hibrid sogutma kulesi sematik ¢izimi.
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Doyma e grisi
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Kuru Termometre Sicakhgn

Sekil 7.8. Paralel hava akis yonlii hibrid sogutma kulesi psikometrik diyagramda

gosterimi.
7.5. Nemli Havanin Duyulur Olarak Isitilmasi

Bu calismada kullandigimiz 1sitict serpantin yiizeylerinde, havanin 1sitilmasi bu
yontem ile yapilmistir. Sogutma suyu 1sitic1 serpantin igerisinden gegerken nemli hava
isitilmig olacak fakat havadaki nem orani artmayacaktir. Clinkii kapali sistemde kuru
hava igerisine nem girmeyecek boylece havadaki 6zgiil nem sabit kalacaktir. Nemli

havaya duyulur 1s1 ilave etme islemini psikometrik diyagramda gosterirsek

. WI=w2

KURU TERMOMETRE SICAKLIGI

Sekil 7.9. Nemli havaya duyulur 1s1 ilave edilmesi.
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7.6. iki Nemli Havanin Adyabatik Karisinm

Iklimlendirme sistemlerinde ¢ok karsilasilan bir olay, farkli iki zellikteki nemli
havanin adyabatik karisimidir. Adyabatik karigim olayinda asagidaki ii¢ temel denklem

yazilabilir.
M,1.hi+mgp.hy=my3.hs
Mgy +ma2=ma3

M1 Witma. Wo=m,3. W3

Bu denklemlerde, karisimdan sonraki havanin kiitlesel debisini gosteren mys

terimi yok edilirse
(hz-h3)/(h3-h1 )=(W2-W3)/(W3-W1 )=mal/ma2 (7 1)

Bagintis1 yazilabilir. Bu bagintiya gore iki nemli havanin adyabatik karistirma
islemi sonunda elde edilen nokta, psikometrik diyagramda, bu noktalar1 birlestirerek
elde edilen dogru parcasinin, iki havanin kiitlesel debilerinin oranlanmasi yardimi ile bu

dogru parcasi ilizerinde kolayca bulunabilir.

hl ™~
w1 ~_
~ T
™~ T~
A~ T ~
~_ -
~_
™~
\
\ Ma3
n3
™ - — w3
-
/
_—
\— > e -
\ - _—
Ma2 ~ _—
h2 -
w _—

Sekil 7.10. Farkli sartlarda iki nemli havanin adyabatik karistirma islemi.

7.7. Verilen Tasarim Sartlar1 Altinda Sis Onleyicili Hibrid

Sogutma Kulesi Analizi

Sekil 7.11°de sislenmenin Oniine gecilmesi i¢in bir kule tasarimi yapilmis ve
sematik olarak gosterilmistir. Tasarimdan da goriilecegi ilizere kule iki kisimdan
olusturulmustur. Birinci kisimda prosesten gelen sogutma suyu kule iist tarafina

yerlestirilmis 1s1 degisircisine girmekte ve sogutma suyu istenen dereceye kadar
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sogutulurken, giris havasina duyulur 1s1 ilave edilmektedir. Kule iist tarafina iki yonde

1s1 degistirici konulmustur. Prosesten gelen sogutma suyu bu degistiricilere esit
miktardaki debilerle girmektedir. Is1 degistiriciden ¢ikan sogutma sular1 bir toplama
kollektorii havuzunda toplandiktan sonra kule yas kismi igerisinde bulunan dolgu
iizerine puskiirtiilmektedir. Bu kisimda hava ile su arasinda 1s1 transferi gerceklesmekte
ve havanin hem sicakligi hemde nem oranmi artmaktadir. Kule fan grubunun altina iki
adet sabit karistirici, havanin homojen olarak dagilmasimi saglamak i¢in dizayn
edilmistir. Fan altindaki bu boliimde farkl 6zellikteki iki farkli havanin adyabatik olarak
karigmasi saglanarak istedigimiz nem oraninda ve sicaklikta hava sartlar1 temin edilerek

fan yardimu ile atmosfere atilir.

W

S [
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Hl —=
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Sekil 7.11. Sis onleyicili hibrid sogutma kulesi sematik gdsterimi.
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Sekil 7.12. Sis onleyicili hibrid sogutma kulesinin psikometrik diyagram tizerinde

gosterilmesi.

Sahada monte edilen biiyiik tesislerde, 1slak-kuru sogutma kulesi kombinasyonlari

sis duman kontroliinde pratik ¢6ziimler sunmaktadir.

Bu kombinasyonda bir kulenin 1slak kismi 1s1 degistiricisinin kuru ylizeyi ile seri
veya parallel olarak bir araya getirilir. Boyle linitelerde 1slak kismi terkeden doymus
cikis havasi, kule ¢ikisinda ikincil bir doymus hava karisimi iiretmek igin, kule i¢cinden

kanatli esanjor kismindan sicak ve nispeten kuru bir hava ile karsilagtirilir.

Sogutma kulelerinin iizerinde buhar bulutu bulunmamasi gereklidir. Normal
olarak 1slak sogutma kulesi, havanin su buharina doygunluk noktasinda ¢aligir. Hava
sicakligr yiiksek, havadaki nem orani diisiik oldugunda, buharlagan H,O hava tarafindan
tamamen absorbe edilebilir. Bu durumda go6zle goriiliir bulut olugsmaz. Hava sicaklig
diisiik oldugunda ise hava, buharlagan H,O’yu tamamen absorbe edemez. Bu durumda
sogutma kulelerinin iizerinde bulutlar olusur (Sekil 7.13). Cok soguk havalarda su

damlaciklari, sogutma kuleleri ve ¢evresinde buzlanmaya sebep olur.
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Sekil 7.13. Nem oraninin % 95’ten fazla oldugu bir giin sogutma kulesi.

Hibrid sogutma sisteminin yatirim maliyeti agik bir sekilde daha yiiksek olmasina
karsin, hibrid sogutucularin isletme maliyetleri 1slak sogutma sisteminkinden ¢ok daha

diisiiktiir. Amorti siiresinin kisa olmasinin sebepleri asagidaki gibi agiklanabilir.

e Pompalari, 1s1 degistiricileri, kontrol elemanlari, vanalar1 olan su devrelerine

fazladan ihtiyag yoktur.

e Is1 degistiricilerinin temizlenme sorunu olmadigi i¢in bakim siireleri daha

kisadir.

Hibrid sogutucularin en biiyiik avantaji ise tiiketiminin diigiik olmasidir. Kullandig:
ilave su, 1slak sogutma kulelerinin kullandig1 suyun sadece % 20’si kadardir. Ortam
sicakligr diistiikce, kullanilan ilave suyun miktar1 da diiser. Sadece sicak yaz gilinlerinde
hibrid sogutucu hemen hemen 1slak sogutma kulesinin duydugu kadar suya ihtiyag
duyar. Yinede bu siire ¢ok kisa oldugundan, ilave su kullanimina kayda deger bir katki

VErmez.

Ornek 1: Asagida verilmis tasarim sartlarinda, sis Onleyicili hibrid bir kule tasarim

edilmesi, esanjor alani ve hava debisinin belirlenmesi, mimari tasariminin nasil

yapilabilecegini gosterelim.
Verilen dizayn sartlarimiz;

Sogutulacak su debisi :500 kg/h
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Akiskan giris sicaklig1 :45°C

Akiskan ¢ikis sicaklig :30°C

Deniz seviyesinden yiikseklik :Deniz seviyesi (Istanbul)
Barometrik basing :101.325 kPa

Hava hiz1 :3,6 m/s

Izin verilen kule esanjor aciklig :2000x1000 mm

Kule 1slak kismina 10°C kuru termometre sicakhiginda ve % 90 bagil neminde
giren havamn, 25°C kuru termometre sicakliginda ve % 100 bagil nemde ¢ikmasi
durumunda kule tizerinde sis olusacagi goriinmektedir. Bu sisi dnlemek i¢in kule iist

kisminda yerlestirilmis olan serpantinlerde havaya duyulur 1s1 verme islemi yapilacaktir.
Cozim 1:
a-)Kule kuru tarafinin hesaplanmasi

Kulede iki adet kanatli borulu 1s1 degistirici kullanilacagi tasarlanmustir.

ISITICIL AKISK AN

——

>
|
|

mma ma
h1 h2
W1 W2

v
Sekil 7.14. Kanatcikli borudan gecen hava ve 1sitict akigkanin gdsterimi.

Her bir serpantinden gecen su debisi =250 kg/h

Isitic serpantine giren havanin kuru termometre sicakhigi =10"C

Giris havasi bagil nemi =% 90

Isitict serpantin giris sartlarini psikometrik diyagram yardimui ile yazarsak,

Entalpi=h;=27 kj/kgxuru hava

Ozgiil nem W=7 gnem/KEkuru hava

Ozgiil hacim V,=0,81 m*/Kguru hava
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Doyma Egrisi

#690 bagl nem, Wi1=W2

8]

10 KURU TERMOMETRE SICAKLIGI

Sekil 7.15. Isitic1 serpantinden gegen havanin psikometrik diyagramda gosterilisi.

Isitic1 serpantin vasitasi ile havanin 25 C kuru termometre sicakligina 1sitildigim kabul

edelim.

Isitic1 serpantin cikis sartlarimi psikometrik diyagram yardimu ile yazarsak,
Entalpi=h,=41 kj/kgiuru hava

Ozgiil nem=W,=W =7 gnem/Kkuru hava

Serpantindeki hava debisi=A.V=2%1%*3,6%¥3600=25.920 m’/h
Sistemdeki kuru hava miktari=m,=25.920/0,81=32.000 kgxyru hava’h
qi-2=my(h-h1)=32.000(41-27)=444.800 kj/h=123,55 kW

Bir Serpantine giren havanin hacimsel debisi

V1=25.920 m*/h

b-Kule Islak Tarafinin Hesaplanmasi

Kule 1slak tarafi giris sartlari,

Akiskan girig sicakligt =42°C

Akiskan ¢ikis sicakligi =30'C

Su debisi =500 kg/h
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Dolguyu terk eden hava sicakligi ~ =25"C
Bagil nem =% 100

Stirekli akigh agik sisteme kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemleri uygulanirsa

asagidaki denklemler elde edilir.

Kuleden gecen kuru hava kiitlesi, m;=m,=m,

Su kiitlesi, Mm3+m, Wi=my+myws

M3-M4=Ma(W2-W1)

Enerji, Q-W=Em¢h.-Xm,h,
0=m,ohy+mshs-m, hi-mshs

ma:[m3(h3-h4)]/[(h2-h1)-(W2-W1).h4]

Doyma Egrisi

p 26100 bag:l nem

10 KURU TERMOMETRE SICAKLIGI 25

Sekil 7.16. Kule dolgusundan gecen havanin psikometrik diyagramda gosterilisi.
Psikometrik diyagramdan,
Entalpi=h;=27 kj/kgxuru hava
Ozgiil nem W=7 gnem/KEkuru hava
Ozgiil hacim V;=0,81 m*/Kgjuru hava
Entalpi=h,=76 kj/kgiuru hava
Ozgiil nem=W,=20 gyem/KEkuru hava

h; ve hy i doyma egrilerinden bulursak,
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h3=h¢4,°c=175,46 kj/kg H,O

hs= h¢30°c=125,79 kj/kg H,O

Bu degerler yukaridaki denklemde yerine konursa,
m,=500.[(175,46—125,79)]/[(76-27)]-[(0,020-0,007).(125,79)]
m,=524,0 kg/s

V,=524.0.81=424,44 m*/s=1.526.400 m’/h
c-)iki nemli havanin adyabatik karisiminin incelenmesi

Kule kuru kismini terk eden hava sartlari;
Hava debisi=51.840 m’/h

Kuru termometre 51cak11g1=25°C

Bagil nem=% 35

Kule 1slak kismini terk eden hava sartlari;
Hava debisi=1.526.400 m*/h

Kuru termometre sicakligi=25"C

Bagil nem=% 100

Problemin psikometrik diyagramdaki ¢6ztiimii sekil 7.17’de goriilmektedir. Bu

diyagramda nemli havanin 6zgiil hacimleri sirasiyla,
V1=0,855 m’/Kgkuru hava

V2=0,865 m’/Kgxuru hava

oldugundan, kiitlesel debiler i¢in
m,1=51.840/0,855=60.631 kgiyry hava’h
my=1.526.400 /0,865=1.764.624 Kgxury hava’h

13 dogrusu)/(32 dogrusu)= 1.764.624 /60.631,0=29,1



Psikometrik diyagramdaki 12 dogrusu bir cetvel ile yukarida verilen
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orani

gerceklestirecek sekilde boliiniirse karigimi gosteren 3 noktasit kolayca bulunabilir.

Bulunan bu 3 noktasinda havada sis olugsmayacagi acikca goriilmektedir.

Doyma Egrisi,

2
26100

/%35

KURU TERMOMETRE SICAKLIGI 2s

Sekil 7.17. Ornek problemin psikometrik diyagram yardimi ile ¢dziimii.

Buldugumuz veriler yardimiyla kule 1slak kismin1 hacmini hesaplayalim.
hal -ha():(L/G)CwAT

h31:27,0 1 3 k_]/kgkuru hava

KULE VERIMLILIGI(NTU) HESAPLANMASI

SU TARAFI HAVA TARAFI ENTALPI FARKI

Aciklama tw | hw(kj/kg kuru hava) Aciklama ha(kj/kg kuru hava)| (hw-ha)|  1/(hw-ha)
Tsgs+0,1.Sogutma derecesi | 30,7 126,80)ha0+4,18.0,1.L/G.Sogutma derecesi 27,001 99,80 0,010
Tsgs+0,4.Sogutma derecesi | 32,8 140,34)ha0+4,18.0,4.L/G.Sogutma derecesi 27,005| 113,34 0,009
Tsgs+0,6.Sogutma derecesi | 34,2 152,56]ha0+4,18.0,6.L/G.Sogutma derecesi 27,007| 125,55 0,008
Tsgs+0,9.Sogutma derecesi | 36,3 167,78|ha0+4,18.0,9.L/G.Sogutma derecesi 27,027| 140,75 0,007

Toplam 1/(hw-ha)=0.034

NTU=Cw.Sogutma derecesi/(hw-ha)=1,7

Sekil 7.18. Kule verimliligi (NTU) hesaplanmasi.
NTU=(Cw.ATw)/(hy-h,)
NTU=1,7
NTU=Ka. V/L=1,7 esitliginde Ka ve L yerine yazilirsa, kule hacmi
V=3,65 m’ bulunur.
S=(mn/3600).p,/V=1,82m"
Asagidaki formiil yardimiyla kule yiiksekligi hesaplanir.

H=V/S=2,0 m
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7.8. Sogutma Kulelerinin Ekonomik Degerlendirmesi

Avrupa’da uzun yillardan beri hibrid sogutma kuleleri kullanilmaktadir. Bir¢ok
nedenden dolay1, su ve enerji fiyatlarinin yiiksek oldugu, goriiniir sise izin verilmedigi
zamanlarda sis Onleyicili sogutma kuleleri ¢6ziim olarak uzun yillardan beri gelismis
iilkelerde kullanilmaktadir. Hibrid sogutma kulesi kullanmak hem teknik, hemde
ekonomiktir. ilk yatirrm asamasinda korozyona dayamikli malzemeler ve diisiik ses
seviyesine sahip fanlar kullanildig: i¢in fiyatlar1 yliksek olmaktadir. Ancak bu yiiksek
giderler hibrid sogutma kulesindeki su ve enerji tiiketimindeki tasarruf ile 1-2 yil

igerisinde kendini amorti etmektedirler.

ilk: ¥ atinm Maliveti [€]

120000
100000 Sofjutma Kapasitesi:900 kv
Sofutma suyu 24036 C

80000 8760 caligma saati

GO000

40000 -

20000 +

U -

Hibrid Sofutma Kapal Cevrim Atk Ceviim
Kulesi Sojutma Kulesi sodutma Kulesi

Sekil 7.19. Sogutma kulelerinde ilk yatirim maliyetlerinin karsilagtiriimasi.

Isletme Giderleri [€]

Su kallarm Enerji Kullanim Ana giderler

60000

50000

40000

30000

20000

10000

1]

Hibrid Sodutma Kapal Cewrim Atk Cevrim
Kulesi Sofutma Kulesi Sofutma Kulesi

Sekil 7.20. Sogutma kulelerinde igsletme giderlerinin karsilagtiriimasi.
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Yukaridaki diyagramlardan sogutma sistemlerinde yillik ortalama giderler i¢in
basit bir ekonomik karsilagtirma goriilmektedir. Su ve enerji fiyatlar1 ucuz ise diger
sogutma sistemlerini tercih etmek daha ekonomik olabilir. Diger sogutma sistemlerine
gore hibrid sogutma sistemi karakteristik olarak su kullaniminin daha diisiik oldugu bir

sistemdir.

Hibrid sogutma kuleleri Avrupa’da ve Amerika’da 1970 yillindan beri
kullanilmaktadir. Ulkemizde, gevre ile ilgili yasalarda sisin oniine gegilmesi ile ilgili
herhangibir kisitlama bulunmadigi i¢in kendisine ¢ok fazla kullanim alan1 bulamamustir.
Ancak Tiirkiye’nin hizl bir sanayi atilimi gergeklestirdigi, organize sanayi bolgelerinin
ve sanayi kuruluslarinin sehirlerin kismen igerisinde kaldigi veya ¢ok yakinlarinda
bulundugu goriilmektedir. Bundan dolay1 sogutma kulesi endiistrisi hibrid sogutma
kulelerine  gereken Onemi vermeye baslamis ve fizibilite calismalarini
hizlandirmisglardir. Cogu sogutma kule iireticisi firma bu konuda ar-ge calismalar
yiriitmektedir. Sogutma kule iireticileri gelecek talepleri karsilayabilecek altyapiy1
olusturmaya baslamislardir. Hibrid sogutma kulelerinin yasalar ile desteklenmesi ile
hem gereksiz su tliketiminin 6niine geg¢ilmis olacak hem de istenmeyen sisin bertaraf

edilmesi saglanacaktir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Gelecek zamanlarda; enerji tasarrufunun, su kaynaklarinin korunmasinin ve
tasarruflu  kullanilmasinin, sistemlerin c¢evresel etkilerinin en aza indirilmesinin
gerektigi bilinen bir gergektir. Yapilan bu tez ¢caligsmasinda bir¢ok endiistri kurulusunda
kullanilan sogutma kulelerine yonelik bir analiz yapilmistir. Sogutma kulelerinde kiiciik
bir ilk yatirim maliyet ilavesi ile isletme giderlerinde 6nemli bir tasarruf saglanabilecegi,
su kaynaklarinin daha tasarruflu kullanilabilecegi ve zararli ¢evresel etkilerin minimuma

indirgenebilecegi belirlenmistir.

Tasarim ve analizi yapilan sogutma kulesinde; su once bir kanatli borulu 1s1
degistirici igerisinden gecirilmis, buradan ¢ikan su bir toplama kollektorii yardimiyla
homojen olarak kule dolgu elemani iizerine plskiirtiilmiistiir. Kule dolgusu iizerinden
cikan sartlandirilmis havanin kule giris yas termometre sicakligina bagli olarak bagil

neminin ve sicaklifinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Kule iist kismina yerlestirilmis olan 1s1 degistiricisinden ¢ikan havanin ise
sicakliginin arttig1 ancak bagil neminin azaldig1 goriilmiistiir. Kule faninin emis yaptigi
plenum kismina iki adet oval statik karistirici koyularak islak ve kuru taraftan gelen

havanin homojen olarak birbirine karismas1 saglanmistir.

Farkli sicaklik ve bagil nem oraninda olan iki havanin birbiri arasindaki
etkilesim ile havadaki doygunluk azaltilmis boylece 1slak taraftan c¢ikmis hava
icerisindeki nem atmosfere ulasmadan kule icerisinde tekrar kazanilmistir. Bilindigi
iizere kulede buharlasan su miktarina esit bir doldurma suyu (make up) ilave
edilmelidir. Sislenmenin Oniine gegmek demek, kullanilacak ilave doldurma suyunun
diger sogutma kulelerinin ihtiya¢ duydugu suya oranla en az 4/5 oraninda azalmasini

saglar.

Sisin Onlenmesi i¢in tamamen kapali sistemler kullanilabilir ancak kapali
sistemler kullanilmasi durumunda kule boyutlar1 istenmeyen ebatlarda biiyiiyecektir.
Sisi Onlerken boyutun biiylimemesi i¢in 1slak-kuru (hibrid) sogutma kuleleri ideal

coziimler getirmektedir.

Bu c¢alisma; hibrid kule tasarimindaki Onemli parametreleri gostermeyi
hedeflemistir. Hibrid kule tasarimi, bu parametreler lizerindeki gelismelere bagl olarak
daha verimli bir hale getirilebilir. Miihendislik egitiminde 1s1 ve kiitle transferinin

onemli bir yeri vardir. Farkli sicakliklara sahip iki farkli cisim, akigkan veya yiizey
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arasinda muhakkak bir 1s1 transferi gerceklesmektedir. Is1 transfer denklemleri ¢ok
karmagik bir yapiya sahiptirler. Hibrid sogutma kulesi tasariminin énemli bir pargasi
olan kanatli borulu 1s1 degistiricisinin daha verimli hale getirilmesi kuleyi daha rantabl

kilacaktir.

Is1 transferini pozitif yonde etkileyecek bir¢ok parametre bulunabilir. Bunlardan
bazilarini siralarsak laminer bir akis yerine tiirbiilansh akisi tercih etmek, 1s1 degistirici
icerisinden gegen akiskanin akigin1 diizensizlestirmek, yiizey iizerinde piitiirler

olusturmak, sinir tabaka kalinligin1 azaltacak aktif ve pasif teknikler uygulamak olabilir.

Sogutma kulelerinde maliyet analizi yaparak harici tesisat elemanlari
kullanilabilir. Bunlar giris hava debisini ayarlayabilecegimiz panjur damperleri, giris
havas1 nemliligini ayarlayabilecek nemlendirici, gerekli hava debisini saglayabilecek

fan, motorlu vanalar, frekans konvertorleri vb. elemanlar olabilir.

Bir tasarim yapilirken, enerjiyi verimli kullanmak ve yapilan sistemin insanlik
yararina nasil hizmet edecegi iyi planlanmig olmalidir. Sogutma kulesi tasarimi
yapilirken etkili olan birgok parametreyi goz oniine almak gerekir. Ornegin by-pass
duvarinm etkisini ihmal etmek imkansizdir. Ozellikle kiigiik bir sogutma kulesinde %
20’ye varan oranlarda etkisi edebilmektedir. Tasarimda 6nemli olan etkenlerden biride
hava basincinin diismesidir. Hava akis yonii veya hava akis hiz1 aniden degistigi zaman
sahada hava basinci diigmektedir. Kars1 akish sogutma kulelerinde; hava giris panjurlari,
dolgu elamani, su dagitim borulari, damla tutucular ve fan agzi gibi elemanlar basing

diisimiine neden olabilmektedir.

Sogutma kulesi list kisminda bulunan fan bacalar1 fan verimliligini maksimize
etmek i¢in kullanilirlar. Fan bacalari, tahliye havasini minimize etmek ve havanin ters
seyrini engelleyecek sekilde tasarlanmalidir. Yetersiz tasarim ve iyi sec¢ilmemis fan
pervanesi fakir hava dagitiminin 6nemli nedenlerindendir. Fan pervaneleri optimum
secilmelidir. Kiiciik se¢ilmeleri durumunda fan durdugunda dis riizgar altinda fanin ters
donmesine sebep olabilir. Fan altindaki motora ters ydnde kuvvet uygulanmasi
durumunda tiim mekanik ekipmanlar; fan, disli kutusu, saft kirilabilir. Sogutma kulesi
hakkinda ¢alisma yapan ticari ve akademik kuruluslar hibrid sogutma kulesinin daha
verimli hale getirilebilmesi i¢in yukarida bahsedilen parametreler ile ilgili arastirma

gelistirme caligmalarina 6ncelik vermelidirler.
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EKLER

Ek.1 Kule hacminin yas termometre sicakligi ile degisiminin Matlab’ta hesaplanmast

alper guzel pragram.m Page 1
C:\Docummita and Settingsh\User'Desktop\TEE TEELIM\c... Januarcy 4, 2010

% Kule hacminin yas termometre slcakligl lle degisimils

claar :II:I:I:,'

Sicaklik=[10 111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30);

Entalpi={29.745 32.313 34.324 37,768 39,345 42.324 45.014 47 546 51.213 54.325 57.7T8 61.127 «
64,058 67.826 T2.013 75.731 80,387 84.573 89,173 54.203 59.648] ;

Doymasicakligi=[30 35 40 45 50];

Doymussivi=[125.79 146.68 167.57 188.45 208.33);

D=[0.1 0.4 0.6 0.9];

SeWerilen dizayn sartarinin girilmesith

L= input]’su debisini girnig(kgh),....... a'):

G= Input('hava debizini girinizim3h).......=");

Tgyts= input{'giris havasinin yas termometre sicakligini giriniz.....=";
Tsgs= inputi’su giris sicakligini giriniz.....=");

Tses= input('suyun cikis sicakligini giriniz.....=");

Ka= input{'Ka degerini girinizikg/m3.......=); %0.080 ka'm3

Cw=4.18;

Tw(1)=Tecs:

% Hesaplamalarin yapilmasi%

DeitaT=(Tags-Tecs)
far i=1:21
if Tgyts==Sicaklik{i)
hao(|1=Entalpi(i)
and
end
Al=(LG) Cw DeltaT;
Toplamb3=0;
ToplamNTU=0;
for i=1:4
Twiil=Tw(1j+D(i)" DeltaT
hall}=haol1)+A1Ti);
and
for i=1:4
if Twiij==sDoymasicakligi{i);
hifiF=Doymussivili);
elsell Doymasicakligi(ij<Tw(l}<Doymasicakligi(i+1);
hi{i)={Doymussivi{ij+Doymussivi{i+1]}2;
and
and
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EKLER

Ek—1 in devami. Kule hacminin yas termometre sicakligi ile degisiminin Matlab’ta

hesaplanmasi

alper_guzel program.m Page 2
C:%Documents and Settingsh\Userh\Desktop\TEZ TESLIM\c... Januvary 4, 2010
for i=1:4

A2(i)=hi(i)-ha(i);
A3(I)=1A2(i);
NTU(i}=Cw*DeltaT/A2(i)
ToplamA3=ToplamA3+A3(i)
ToplamNTU=ToplamNTU+NTU(i)
end
cle
fprintfi{"ininin’);
disp('{hi-ha)......1/Entalpi farki.....NTU');
for i=1:4
fprintf{"515.2F, Tw(i));
fprintf{*%15.3F ha(i});
fprintf("%015.2F,hi{i));
fprintf('%15.3F ,A3(i));
end
fprintf{'%80.4f , ToplamA3);
fprintf{"%15.4F , ToplamNTU};

%Kule hacminin hesaplanmasi%

L1=L/3600;
V=L1*ToplamNTU/Ka;
fprintf("\ninin’);
disp('kule hacmi{m3));
disp(V);



EKLER

Ek.2 Kule hacmini yas termometre sicakligi ile degisimini grafikte gosterilmesi
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EKLER

Ek.3 Sicaklik farki ile NTU nun degisimi
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