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OZET

Bu tebligde, sogutma kulesindeki suyun ve havanin karsit akish
olmasi hali i¢in, sogutma kulesi enerji ve kiitle sakimi ifadeleri yazilarak
sogutma kulesindeki entalpi ve nem orami dagilimi problemlerinin
formiilasyonu verilmistir. Problem formiilasyonundan kapali ¢6ziim elde
edilebilmesi igin gergekei fiziksel varsayimlar yapilmis ve sogutma
kulesindeki hava prosesi igin gegerli basit, kapali ve yaklasik cebirsel

ifadeler elde edilmistir.

AN ANALYSIS FOR SIZING OF COOLING TOWERS

ABSTRACT

Conditions for energy and mass conservation inside a counter flow
cooling tower are reported. These conditions represent the problem
formulation for enthalpy and humidity ratio distributions inside a counter
flow cooling tower. Physically realistic assumptions are introduced to obtain
closed form approximate algebraic solutions describing the moist air flow

process inside a counter flow cooling tower.
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GIRIS

My,2 m, WZ

Mw,1 m, Wi

Sekil 16: Karsit Akishi Sogutma Kulesi ve Enerji Bilangolar1 i¢in Kontrol

Hacmi

Sogutma kulelerinin boyutlandirilmas1 hakkindaki teknik bilgiler
iklimlendirme sistemlerinin tasariminda gereklidir ve bu nedenle 6nem
tasimaktadirlar. Sogutma kulelerinin analizi ve boyutlandirilmalart igin
literatiirde kuramsal yontemler mevcuttur. Kaynak [l] de karsit akigli bir
sogutma Kkulesinde nemli hava entalpisinin kule igindeki degisiminin
hesaplanmas1 ve sogutma kulesinin boyutlandirilmasi i¢in bir formiilasyon
ile sayisal ¢oziim yontemi verilmistir. Pratik mithendislik hesaplamalarinda
ise sayisal hesaptan ziyade basit formiillerden yararlanilmasi tasarimda
zaman kazanilmasi ve c¢abuk sonuca gidilebilmesi i¢in Onemlidir. Sayisal
yontemle hesaplamanin uzun zaman almasi ve pratik olmamasi nedenleriyle,
bu calismada, sogutma kulesindeki nemli hava entalpisi ve nem oraninin
kule boyunca degisimini veren cebirsel bir kapali formiil elde edilmistir.
Sogutma kulesinin boyutlandirilmasi igin Kaynak [2] de kule igindeki su
debisi/hava debisi oraninin farkli degerleri i¢in farkli analizler yapilmis ve

farkli Coziimler verilmistir. Bu ¢aligmada ise su debisi/hava debisi oraninin
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biitiin degerlerinde kule boyutlandirmasi i¢in gegerli tek bir cebirsel kapah
ifade elde edilmistir.

Sekil 24 de gosterilen sogutma kulesi kontrol elemaninda iist nokta 2
indisi ile alt nokta ise | indisi ile gosterilecektir. Sogutma kulesinde su ile
nemli havanin karsit akisli olduklar1 varsayilacaktir. Sogutma kulesi
tasariminda, sogutulacak olan suyun kuleye giris ve cikis tasarim sicaklik
degerlerinin bilinmesi gereklidir.

Atmosferik tasarim hava sartinin da belirlenmesi ile sogutma kulesi
boyutlandirilmasi i¢in gerekli 6zelik bilgileri tamamlanmis olur. Sogutma
kulesi denklemlerinin eldesi i¢in havanin akis yoniinde ve sonsuz kiigiikliikte
bir kontrol elemani alinacaktir. Kontrol elamani iizerinde enerji ve kiitle
bilangolar1 yapilarak sogutma kulesi nemli havasi igin asagidaki esitlikler
elde edilir [1].

madi=mydiy, + iwdmy (1)
m.di=h(i-i YdA (2)
m.cW=h(W;-W) 3)

Sogutma kulesi analizlerinde su damlaciktan iginde tekdiize sicaklik
oldugu var sayilmakta ve damlacik sicaklifiyla su/nemli hava ara yiizey
sicakligi esit kabul edilmektedir[1,2]. Bu itibarla, psikometrik diyagramin

doymus nemli hava igin gegerli izafi rutubet egrisinden yararlanilarak

di=fdi,, (4)
cWj=gdi, (5)

ifadeleri yazilacaktir. Sogutma kulesi i¢indeki hava prosesi icin (4)
ve (5) numarali esitliklerdeki f ve g katsayilarmin yaklasik olarak sabit

kaldiktan varsayilacaktir. Ayrica, daha dnce yapilmis olan analizlere uyumlu
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olarak (1) numarali esitlikteki dm,, terimi kiicik oldugundan ihmal
edilecektir.

ANALIZ

(1) numaral1 ifadenin sogutma kulesi giris ve ¢ikis noktalan arasinda

integrali alinarak
izzil +M(1W’2 -iW’]_ ) (6)

esitligi elde edilir. (2) numarali esitligin tiirevi alinir, di; terimi (4) ve (1)

numarali ifadeler yardimiyla yok edilirse

d? di

——=(M-1)—=0 7

"z (n-1) ™ @)
adi ttirevli denklemi elde edilir. (7) numarali denklem x = 0 da i = i ve di/dx

= ij 1 —i; baslangi¢ sartlar1 kullanilarak ¢oziildiigiinde
I, —I
i — il _ il l{l_e(n—l)X} (8)
n-1

bulunur. (3) numarali denklemin tiirevi alindiktan sonra dW; teriminin (5),(4)

ve (1) numarali esitlikler yardimiyla yok edilmesiyle

d°'W  dw _ gn
dx>  dx  f

{ii, —i, 3"} 9)

adi tiirevli denklemi bulunur. (9) numarali denklemin x = 0 da W = W, ve

dW/dx = W, ;-W; baslangig sartlari kullanilarak ¢6ziilmesiyle

W =W, —m+{W, =W, +y(n -Dle” +7e(n_l)x (10)
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ifadesi bulunur. (8) numarali ifade X igin ¢6ziiliip (10) numarali ifadeden x
degiskeni yok edilirse sogutma kulesi igindeki nemli havanin proses egrisi

i¢in

1

W =W, -m+{W, —Wiyl+;/(n—1){l+_i_i1_ [n—l]] n_1+y[1+_i_il_ [n—l]} (11)

i1 ™ 1™

bulunur.

ORNEK PROBLEM

Elde edilmis olan denklemlerin uygulamasini gostermek igin
Kaynak [2] de incelenmis olan 6rnek problem ele alinacaktir. Karsit akish
kulede sogutulmasi gereken suyun sogutma kulesine giris ve ¢ikis
sicakliklar1 35C ve 30C olsun. Bu su sicakliklarindaki arayiizey doymus
hava entalpileri i;,=129.54 ve ij;= 99.96 olur. Atmosferik havanin kuleye
giris entalpisi i,= 76.6 ve nem oran1 W;= 0.015 olsun. Su debisinin hava
debisine oranin1 m,,/m, = | kabul edelim.

Problemin tanimindaki verilerden ilk 6nce g/f oran1 hesaplanacaktir.
30C ve 35C sicakliklarda W;;= 0.0273 ve W,,= 0.0366 degerleri
psikometrik diyagramdan veya hesap yoluyla bulunur. Bu degerleri

kullanarak

g _ AW, _0.0366-0.0273 ) 1iaiss 12

f Al 129.54-99.96

bulunur, n sayist i¢in
n = m,f/m,, = m,f/c,,m,, = 5.916/4.186 = 1.4133

bulunur. Ayrica

809



Unsal M.; Varol, A.: “Sogutma Kulelerinin Boyutlandiriimasi I¢in Bir Kuramsal
Analiz”, Birinci Ulusal Sogutma ve Iklimlendirme Sempozyumu, Bildiri Kitabi, 6-
18 Mayis 1990, S: 181-185, Adana

¥ = 9g(ij1 —iy)/f(n -1) = 0.0003144 (99.96 - 76.7)/(1,4133 - 1) = 0.01778
bulunur. Bu parametrelerin (11) numarali denklemde yerlerine konulmasiyla
nemli hava proses egrisi i¢in nem oranini entalpinin fonksiyonu olarak veren

asagidaki ifade elde edilir.
W0-0.00416 + 0.000315i — 0.004952 [-0.356 + 0.0177i]***  (13)

Bu ifade kullanilarak nemli havamin psikometrik diyagram

tizerendeki proses egrisini igin asagidaki degerler bulunur.

I 75.0 800 850 900 950 100
W\ 0.0142 0.0167 0.0191 0.0212 0.0233 0.0252

Nemli havanin sogutma kulesinden ¢ikis entalpisi (6) numarali
denklemden 1, = 97.53 olarak hesaplanir. Buna gore havanin kuleden cikis
nem oran1 W, = 0.024 olacaktir.

Sogutma kulesinin boyutlandirilmasi (8) numarali denklemden tespit

edilebilir. (8) numarali denklem X i¢in ¢6ziiltirse

. = le{uw} (14)

lia—h

elde edilir. (14) numarali denklemden x = 0.76 bulunur. Bu deger
Kaynak [2] de ekle edilmis olan sonuca esittir. (14) numaral esitlikte (i, - i,)
terimi (6) numaral esitlik yardimiyla yok edilirse agsagidaki (15) numarali

ifade elde edilir.

e oy M 0]

n-1 by — 1
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SONUCLAR

Literatiirdeki mevcut ¢alismalarda sogutma kulesi i¢indeki nemli
havanin proses egrisinin tayini ancak sayisal ¢oziim yontemleriyle
yapilabilmektedir. Bu tebligde sogulma kulesi i¢indeki nemli havanin proses
egrisi i¢in kapali bir cebirsel ifade elde edilmistir. Sunulan kapali ifade,
pratikteki uygulanabilirliginin ~ yaninda, iklimlendirme sistemlerinin
simiilasyonu yapilan bilgisayara dayali arastirmalarda da kolaylikla
kullanilabilecektir.

Elde edilen (15) numarali denklemdeki kapali ¢6ziim sogutma
kulesinin transfer birimleri sayisini sogutma kulesine giren ve sogutma
kulesinden ¢ikan su sicakliklari, sogutma kulesine giren havanin entalpisi ile

hava ve su debilerinin fonksiyonu olarak vermektedir.

SIMGELER
A : Is1 ve kiitle aktarim yiizey alan
h : Kiille taginim katsayisi

i : Nemli hava entalpisi

i : Ara ylizey doymus hava entalpisi

i -Su entalpisi

M s my/m,

m, : Kuru hava debisi
My, : Su debisi

n : myf/my,

X - hA/m,

W : Nem orani

Wi Araylizey doymus hava nem orani
INDISLER

1 Kule alt noktasi

2 Kule iist noktasi
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