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Ozet: Sogutma kulelerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan film ve bigudi (silindirik tel kafes) tipi dolgu malzemelerinin, sogutma
kulesi hava akisi basing kaybina olan etkileri deneysel olarak aragtiimuigtir. Ug farkli dolgu yiiksekligi, dort farkli hava akisi ve bes
farkli su akisi degerleri degisken parametreler olarak alinmistir. Deneysel sonuglar grafikler halinde ve ampirik ifadeler ile
sunulmustur. Tiim deneysel calisma sartlarinda, film tipi dolgu malzemesinin, sogutma kulesi icindeki, hava akisina kars1 daha az
direng gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma kulesi, film dolgu, bigudi dolgu, basing kaybu.

An Investigation of Pressure Loss Values of Film and Curler Wet-Cooling
Tower Fills
Abstract: The pressure loss of air flow obtained with film and curler (cylindrical wire cage) type filling materials widely used in
cooling towers were experimentally investigated. Three various fill height; four different air mass fluxes and five different water

mass fluxes were used as variable parameters. Experimental results were presented with graphics and empirical equations. It was
concluded that, pressure loss value obtained with the film type fill are lower than the value obtained with curler type.

Key Words: Cooling tower, film fill, curler fill, pressure loss.

Giris

Sogutma kulelerinde kullanilacak dolgu
malzemelerinin seciminde dikkate alinmasi gereken
bircok parametre vardir. Dolgu ile elde edilebilecek
hava ile su arasindaki voliimetrik 1s1 transfer ve kiitle
transfer katsayilari, dolgu izerinden akan hava akisinin
basing kaybi degeri, sogutulan su akiginin kiregli,
camurlu vb. Kkirletici Ozellikte olmasi, sogutulan
akigkanin kimyasal bilesimi (6zellikle ph degeri) ve
cevre ortam havasinin tozlu olmasi gibi parametreler
bunlardan en Onemlileridir. Bu kistaslar dogru
degerlendirilmediginde yiiksek enerji maliyetleri basta
olmak tizere bir¢ok istenmeyen durum
olusabilmektedir. Ornek olarak, hava akisina karsi
dolgu malzemesinin gosterdigi direncin yiiksek
degerlerde olmasi, sogutma kulesi fam tarafindan
cekilen enerji miktarimin artmasina sebep olur. Istenen
kule cikis suyu sicakliginin, hava akisina kars1 daha az
diren¢ gosteren dolgu malzemeleri ile saglanabilmesi
enerji verimliligine olumlu katki saglayacaktir. Bu
caligmada, iilkemizde ¢ok yaygin olarak kullanilan,
bigudi ve film tipi dolgularin, hava akisina karsi
gosterdikleri diren¢ sonucunda olusan, basing kaybi
degerleri deneysel olarak incelenmistir.

Sogutma kulelerinde kullanilan dolgular sebebiyle
olusan hava akis1 basing kaybi degerleri ile ilgili olarak
literatiirde bazi calismalar mevcuttur. Goshayshi ve
Missenden ( 2000 ), yedi farkli film tipi dolgu
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Burada c; dolgu tipine bagli bir deneysel katsayidir. Bu
calismada kullanilan hava ve su akis1 degerleri (0,2< G, <1,5

kg/m’s; 0,45<G,<2,2 kg/m’s) endiistriyel uygulamalarda
kullanilan degerlere gore diisiiktiir (Li ve Priddy, 1985).

Milosavljevic ve Heikkila (2001), yedi farkli film tipi dolgu
malzemeleri ile deneysel ¢alismalar yapmuslardir. Film tipi
dolgularin kullanilmasi ile olugan basing kaybi i¢in (2) no’lu
ifadeyi 6nermiglerdir.
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Burada c;, ¢, ve c; sabitleri film tipi dolgunun tipine bagh
olarak birer deneysel sabittir. Bu ¢alismada kullanilan su ve
hava aki degerleri gercek endiistriyel degerlere uygun olarak
alinmistir

Kloppers ve Kroger (2003), film, sicratmali ve damlatmali

tip dolgu malzemeleri ile yaptig1 c¢alismada, basing kaybi
katsayisi i¢in (3) no’lu ifadeyi Gnermistir.

Kg=0¢G2G? +c4 G G,° 3)

Burada Ky, basing kaybi katsayisi (4) no’lu ifade ile basing
kaybi degerlerine doniistiiriilebilir;
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Literatiirde dolgu malzemelerinin olusturdugu basing
kayb1 degerleri ile ilgili ¢alismalarin biiyiik bir kismu
film tipi dolgu malzemeleri kullamilarak yapilmistir.
Bigudi tipi dolgu malzemelerinin kullanilmasi
durumunda olusan basing kaybi degerleri ile ilgili
yeterli bilgi saglayan bir calismaya rastlanmamistir. Bu
calismada, oOzellikle iilkemiz sanayisinde cok yaygin
olarak kullanilan, bigudi ve film tipi dolgularin hava
akisinda olusturdugu basing kaybi degerleri deneysel
olarak incelenmistir. Bu sonuclar birer deneye dayali
denklem ile kullanilabilir hale de dontistiiriilmiistiir.

Materyal ve Metot

Deneysel c¢aligmalar icin 0.4 x 0.4 m’® kesit alanina
sahip, sekil 1de sematik olarak goriilen, karsit akish
sogutma kulesi test diizenegi kurulmustur. Bu kulenin
toplam yiiksekligi 1.8 m dir. Kule igerisine, ti¢ farkl
yiikseklikte, dolgular yerlestirilmistir. Bu degerler 0.6,
0.8 ve 1 m dir. Kule govdesinin ii¢ yiizeyi 1s1 kaybina
kargt izole edilmistir ve diger yiizey ise sistemin
gozlemlenebilmesi i¢in 4 mm kalinlikta seffaf plastik

malzeme ile kapatilmigtir. Bu sayede Ol¢iim
kablolarinin  ve diger elemanlarin konumlarinin
dogrulugu kontrol edilebilmektedir. Kule ¢ikis

bolgesine bir adet damla tutucu yerlestirilmistir. Bu
sayede hava ile birlikte siiriiklenen su damlalarinin
bliytik bir kismi tutulmustur. Sogutma kulesi test
diizenegine hava akigi, kulenin alt bolgesinden bir
harici dikdortgen kesitli hava kanali ile saglanmustir.
Bu kanal, kanal icerisinde tam gelismis akis
olusabilmesini  saglayacak uzunlukta yapilmistir.
Boylelikle kanal bitiminin yakinlarina yerlestirilen
hava hizi ol¢iim eleman1 ve giris basinct Olgiim
kablosunun gelismis hava akisi ile Kkarsilasmasi
saglanmstir.

Deneysel verileri alabilmek i¢in sekil 1 de gosterildigi
gibi 1 numarali hava sicaklik sensorii (1s1l ¢ift) ve nem
sensorii, 2 numarali kanath tip hava hizi 6l¢iim sensorii
ve 3 numarali pozitif hava basin¢ hortumu sogutma
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kulesine hava akigini getiren kanalin sonuna yerlestirilmistir.
4 numarali negatif hava basin¢ hortumu ise dolgu sonuna
yani sogutma kulesinin hava cikisina monte edilmistir.
Basing olciimii icin yerlestirilen hortumlarin u¢larinin kule
ve hava kanalinin koselerine gelmemesine dikkat edilmistir.
Ciinkii dikdortgen kesitli kanallarda koselerde akis hizi
azalmaktadir ve taginim katsayist diigmektedir (Incropera ve
De Witt, 1996). Dolayisiyla ol¢iim sonuglarinin hassas
olarak elde edilebilmesi icin bu hususa dikkat edilmelidir.
Tim veriler Testo 454 veri kaydedici sisteminde (g)
depolanmis ve dijital olarak gézlemlenmistir.

Sekil 1.de f ile gosterilen frekans kontrollii santrifiij bir fan
yardimiyla istenen hava debisi degerleri hassas olarak
saglanmigtir. Dort farkli hava akisi degerinde deneysel
Olciimler yapilmistir. Bu degerler 5.21, 4.51, 3.82 ve 3.13
kg/m*s dir. Kuleye gonderilen hava sicakligi ve nem
degerleri dis ortamdan alinan havaya ait degerlerdir.
Miimkiin oldugunca ayni dis hava sartlarinin saglanabilmesi
icin hava sicaklig1 ve nem degerleri gozlemlenmistir.

Su debisi sekil 1 de ¢ ve d ile gosterilen 2 adet santrifiij
pompa yardimiyla ve a ve b ile gosterilen bir by-pass valfi
ve bir ¢ek valften olusan by-pass devresi yardimiyla hassas
olarak ayarlanmistir. Bes farkli su akisi degeri deneysel
olciimlerde kullanilmistir. Bu degerler 5.21, 4.51, 3.82, 3.13
ve 2.43 kg/mzs dir. Su debisinin 6l¢iimii i¢in 2 in¢ ¢apinda
bir debimetre (e) kullanilmistir. Bu debimetrenin 6l¢iim
hassasiyeti 30 °C su sicakhginda £ % 0.7 kg/s dir.
Debimetreden gecen su akisi, dolu koni piiskiirtme
ozelligine sahip ve sekil 2. de goriilen bir sprey ile homojen
olarak, dolgu malzemesinin iizerine dagitilmistir. Boylelikle
dolgu iginde homojen su akis1 saglanabilmistir. Bu
calismada kullanmilan su ve hava akisi degerleri, gercek
endiistriyel uygulamalarda kullanilan degerlere uygun olarak
secilmistir. Li ve Priddy (1985) tarafindan verilen
sinirlandirmalar ile aki degeri secimleri yapilmistir.

Deneysel sonuglarin elde edilmesinde kullanilan 06lgme
cihazlarinin 6zellikleri ¢izelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1. Olgme cihazlarimn ézellikleri

Ad1 Tip Hassasiyet
Debimetre Yiizen seviye gostergeli +0.7 kg/s
Nem sensoril Aynali * % 1 bagil nem
Isil cift K +0.7°C
Anemometre Kanath + 1 m/s

Film tipi dolgu ise dalgali yiizeyli ve yon degisimli
film levhalarin birbirine eklenmesinden elde edilmistir.
Bu dolgu tipi, film dolgu ¢esitleri iginde en yiiksek
hacimsel 1s1 taginim katsayisina sahiptir (Milosavljevic
ve Heikkila, 2001). Film tipi dolgular kolay {iiretilebilir
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ve bir¢ok korozif ortamda uzun Omiirlii olabilmeleri icin
PVC malzemelerden {iretilmektedir (McQuiston, 1994).
(Bu calismada da kullanilan film ve bigudi dolgular PVC
esaslidir.
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Sogutma Kulelerinde Film ve Bigudi Tipi Dolgularin Olusturdugu Basine Kavbimin Incelenmesi
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Sekil 1. Deneysel sistemin ve olciim elemanlarimn yerlerinin sematik gosterimi a- By-pass valfi - b- Cek valf - c-

Pompa 1 - d- Pompa 2 - e- Debimetre f- Frekans doniistiiriicii -

g- Veri kaydedici

Sekil 2. Deneysel sistemde kullanilan dolu koni tipi su spreyi (Spraying Systems, 2004’ den)

(b) Film olgu

(a) Bigudi do.lgu

Sekil 3. Deneysel calismalarda kullanilan dolgu elemanlar:
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Bulgular

Hava akisinin basing kaybinin G, =4.51kg / m?s ve 4.de verilmigstir. Diger su akis1 degerlerinde de basing kaybi

Ly =1m sartlarinda, hava akisi ile deBisimi sekil degerlerinin degisimi icin sekil 4. de goriilen karakteristik
gozlemlenmistir.

2
200 - . R*=0952
2
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4
2 180 1 ® Film
2
150 4
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Hava akis1 (kg/m?s)

Sekil 4. L, =1 mve Gy =4.51kg/ m?s degerleri igin bigudi ve film tipi dolgular i¢cin basing kaybimin Gy, ile degisimi

Yine basing kaybiin G, =521kg/ m2s  ve degisimleri benzer karakteristik gostermistir. Havanin basing

2
L; =0.8m sartlarinda, hava akisi ile degisimi sekil 3. kaybin Ly =1mve G, =4.51kg/m"s  sartlarinda  su
de verilmistir. Diger su akist degerlerinde ve aKistile degisimi ise sekil 6. da verilmistir.
L; =0.6m dolgu yiiksekliginde basing kaybi

260
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+ Bigudi
® Film

170

140

Basing kaybi (Pa)

110

80 \ \ ‘ ‘ |
3 35 4 45 5 5,5
Hava akisi (kg/m?s)

Sekil 5. L; =0.8 mve Gy =5.21kg /m?s degerleri i¢cin bigudi ve film tipi dolgular icin basing kaybimin Gy, ile degisimi
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Sogutma Kulelerinde Film ve Bigudi Tipi Dolgularin Olusturdugu Basinc Kaybinin Incelenmesi
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Sekil 6. L; =1m ve G, = 4.51kg/m2s degerleri icin bigudi ve film tipi dolgular icin basing kaybimin Gy ile degisimi

Basing kaybimin, su ve hava kiitlesel akilarinin big}di ve fﬂm_ tipi dolgulgr. icin, dolgu yiiksekligi ile
G, =4.51 kg /m>s ve G, = 3.82kg / m’s degerlerinde, ~ cEisimiise sekil 7 de verilmistir.
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Dolgu yiiksekligi (m)
Sekil 7. Gy =4.51 kg/mzs ve G, = 3.82kg /m?s degerleri i¢in bigudi ve film tipi dolgular icin basing kaybinin Ld ile

degisimi

Bigudi ve film tipi dolgular icin deneysel sonuclardan  (5) no’lu ifade bigudi dolgu i¢in ve (6) no’lu ifade ise

elde edilen deneye dayali ifadeler agagida sunulmustur. film tipi dolgular i¢in verilmistir.
AP, =(18131% G, )+(61.422%G),)+ (194,625 L, )-318157 R* = 0.95 (5)
AP, =(12,559%G,)+(71.845%G,,)+(161.151% L, )-321,44 R*=0.96 (6)
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Sonuclar ve Tartisma

Denklem (5) bigudi ve denklem (6) ise film tipi
dolgularin kullanilmasi durumunda sogutma kulesi
hava akiginda olusan basing kaybinin belirlenmesi igin
yiiksek  gecerlilige  sahip  denklemlerdir.  Bu
denklemlerde hava akisinin basing kaybini olusturan
temel etkenler (dolgu geometrisi, hava akist ve su
akis1)) degisken parametreler olarak alinmustir.
Literatiirde sogutma kulesi ile ilgili olarak yapilan
caligmalarda, bigudi dolgularin sogutma kulesi hava
akisinda olusturdugu basin¢ kaybini veren bir ampirik
baginti yoktur. Dolayisiyla, iilkemizde c¢ok yaygin
olarak kullanilan, bigudi tip dolgulardaki basing kayb1
degerlerinin denklem (5) ile belirlenebilmesi 6nem arz
etmektedir. Denklem (5) karsit akish sogutma
kulelerinde bigudi dolgularin olusturdugu basing
kaybinin hesaplanmast i¢in yiiksek gecerlilige sahip bir
deneye dayali bagmtidir.

Bigudi tip dolgularin sebep oldugu basing kaybi film
tipi dolgular ile olusan basing kaybindan yiiksektir. Bu
beklenen bir sonugtur. Ciinkii bigudi elemanlari rasgele
bicimde sogutma kulelerine doldurulmaktadir. Bu
durumda hava akisi bigudi dolgulardan gecerken ¢ok
yon degistirmektedir. Ayrica bigudi dolgulardan
damlalar halinde diisen su damlalar1 da basing kaybini
arttirmaktadir.

Basing kaybina sebep olan en 6nemli etki hava akisidir.
Daha sonra ise dolgu yiiksekligi ve su akisi degerleri
etkili parametreler olarak siralanabilir. Su akis1 degeri
bigudi dolgularda olusan basing kaybi i¢in film tipi
dolguya gore daha fazla etki etmektedir.

Dolgu yiiksekliginin ve su akisi degerlerinin artigi
basing kaybinda lineer bir artmaya sebep olmaktadir.
Fakat hava akist degerinin artis1 basing kaybinda lineer
olmayan ve hizli artan bir artisa sebep olmaktadir.
Dolayisiyla sogutma kulelerinin tasarim asamasinda
hava akisi degerinin optimize edilmesi Onem arz
etmektedir. Hava akisinda olusan basing kaybi,
sogutma kulesi fam tarafindan cekilen enerjiyi
arttirmaktadir. Kule icerisindeki su sicaklig1 bu basing
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kaybi degerinden etkilenmez. Ciinkii kule igletme sartlarinin
saglanmasi, kule icinden ge¢mesi gereken hava debisi veya
hava hmzimn ayarlanmasi ile olmaktadir. Istenen cahigma
sartlarinda olusan hava akigindaki basing kaybi degeri,
sistem verimliligini olumsuz yonde etkiler. Bu da sogutma
kulesinin tiikettigi enerjinin artmasi anlamina gelmektedir.
Tim bu ifadelerden sonra, sogutma kulesinde kullanilan
dolgularin sistemin isletme masraflarina dogrudan etki eden
bir parametre oldugu ifade edilmelidir.
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