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Ozet: Bu galismada, sogutma kulelerinde kullanilan dolgu elemanlarimin basing kayb: degerleri deneysel olarak incelenmistir. Ug
farkli sogutma kulesi dolgu elemant deneysel ¢aligmalarda kullanilmigtir. Degisik hava debisi degerlerinde bu elemanlarin basing
kayb1 degerleri dlgiilmiistiir. Sonuglar grafik halinde sunulmustur. Dolgu elemanlarimin olusturdugu basing kaybi degerleri ile hava
kiitlesel debisi arasindaki iliskiler deneye dayali ifadeler ile verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma kuleleri, dolgu malzemeleri, basing kaybi.

Experimental Investigation of the Pressure Drop for Cooling Tower Fills

Abstract: In this study, the pressure drop values for cooling tower fills are investigated. Three various type of cooling
tower fills are used for experiments. The experiments have been made various air mass flow rate for measuring the
pressure drop values of these cooling tower fill designs. The results are presented graphically. Variations of the pressure
drop quantity with air mass flow rate are also presented with empirical equation.
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Giris

Sogutma kuleleri, bir prosesten veya sistemden
uzaklastirilmas1 gereken 1smin atmosfere verildigi 1s1
degistiricileridir. Genellikle cebri hava akish sogutma
kuleleri, karsit akigh ve g¢apraz akigli olmak {izere iki
grupta incelenir. Bu sistemlerden karsit akish sistemlerin
verimi ¢apraz akislt sistemlere nazaran yiiksektir. Bu
calismada cebri hava akigh ve karsit akish bir sogutma
kulesi kullanilmistir.

Sogutma kulelerinde genel olarak ii¢ farkli tipte dolgu
malzemesi kullanilmaktadir. Bunlar, film akis tipi,
sigratmali tip ve tel kafes (bigudi) tipi elemanlar olarak
adlandirilabilir. Film akis tipi dolgu elemani birden ¢ok Sekil 1. Film akus tipi dolgu elemani (1).
film tabakasinin birlestirilmesinden olusturulur. Bu
elemanlarda su akisi, ince su filmi tabakalar1 halinde
olmaktadir. Boylelikle su akigt ile hava akisi arasinda
maksimum 1s1 transferi alan1 olusturulmasi amaglanir (1).
Bu elemanlarin hava akisina karsi olan direng degerleri
diisiiktiir. Ornek bir dolgu elemam sekil 1. de
gosterilmistir.

Sicratmali tip dolgular, su akisinin ¢ok sayida damlaya
doniismesini ve bu damlalarin olusturdugu 1s1 transferi
alan1 ile sudan havaya 1s1 taginmasini saglayan dolgu
elemanlaridir. Bu dolgular 6zelikle suyun yagli oldugu,
suyun kireclenmeye meyilli oldugu ve ortam havasinin
kirli oldugu durumlarda tercih edilirler. Bu dolgu
elemanlar1 capraz akisli sogutma kulelerinde de yaygin (@) . ) (b)
olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.a. da érnek bir sigratmali Sekil 2.a. Sigratmal tip dolgu eleman.
dolgu eleman1 gosterilmistir.

Sekil 2. b. Tel kafes (Bigudi) tip dolgu elemani.
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Ozellikle iilkemizde iiretilen sogutma kulelerinde yaygin
olarak kullanilan bir diger dolgu eleman tipi tel kafes tipi
veya bigudi tipi dolgu elemanidir. Diger dolgu elemanlari
gibi polipropilen malzemeden iiretilen bu dolgu elemani
suyun kirli ve kireglenmeye meyilli oldugu ve ortam
havasinin tozlu oldugu durumlarda kullanilir. Kule giris
suyunun 60 °C den yiiksek oldugu durumlarda tercih
edilebilen ve temizlenmesi pratik olan bu dolgu
elemanina ait bir fotograf sekil 2.b. de gosterilmistir (2).

Goshayshi ve Missenden tarafindan yapilan bir ¢caligmada
degisik geometrilerdeki film tipi dolgu elemaninin basing
kaybi1 6l¢iilmiistiir. Fakat bu ¢alismada hava debisi sabit
tutulmustur. Sadece su debisinin degisimine gore Slgiim
yapilmistir. Diiz yiizeyli film tipi dolgunun basing
kaybinin, dolgu iizerinden akan su debisi ile degisiminin
az oldugunu belirtmislerdir. Yiizey geometrisindeki
dalgalanmalar arttikga basing kaybi degerlerinde su

debisinin artisiyla  birlikte ¢ok daha fazla artig
gorilmektedir (3).
Milosavljevic ve Heikkila tarafindan yapilan bir

calismada degisik geometrilerdeki film tipi dolgu
elemaninin basing kaybi Ol¢iilmiistiir. Yine bu caligmada
hava debisi sabit tutulmugstur. Degisik su debileri ile
basing kayb1 degisimi dl¢iilmiistiir (4).

Kloppers ve Kroger tarafindan deneysel olarak {i¢ farkli
sogutma kulesi dolgu elemanin basing kayip katsayisi
degerleri dl¢iilmiistiir. Bu ¢alismada su debisi de degisken
olarak almmuistir ve belirli su debilerinde olusan hava
akisinin basing kaybi degerleri, artan hava kiitlesel debisi
degerleri ile azalma gostermistir(5). Bu dzellik
beklenilenin aksi bir durum olarak diisiiniilebilir.

Deneysel Sistem

Degisik tip dolgu elemanlarinin sogutma kulesinden
gecen havanin basing kaybina etkisini incelemek amaciyla
40 cm x 40 cm kesitinde bir sogutma kulesi

OO

olusturulmustur. Bu_ sistemde dol%u Y\éﬁksekli\%i 1 m.
OlarakSaglanmlster'E'OZGUR' H.C. BAYRAKCI, M. KORU

Sogutma kulesinin 3 tarafi galvanizli sa¢ malzemeden
olusturulmustur. 4. tarafi ise Ol¢me sistemlerinin
gozetlenmesi amactyla seffaf malzemeden
olusturulmustur. Tiim sa¢ levhalar 1siya karsi ve su
kagaklarina yalitilmistir.

Sogutma kulesine hava akisi, sistem girigine yerlestirilmis
bir santrifiij fan ile saglanmaktadir. Sogutma kulesinden
hava c¢ikiginin oldugu bolgeye, su damla tutucular
yerlestirilmistir. Bu c¢alismada dolgu iizerinden su akisi
saglanmamigtir. Sadece hava akisi degisik debi
degerlerinde saglanarak deneyler yapilmistir.

Dikdortgen kesitli kanallarda taginim katsayisi koselere
yakin bolgelerde ¢ok azalmaktadir (6). Bu sebepten dolay1
Olgme elemanlar1 bu husus g6z Oniine alinarak
yerlestirilmistir. Hava debisi ve hava sicakligi sogutma
kulesine girmeden Once ve hava kanalimin bitiminde
Ol¢tilmistiir. Sekil 3. de gosterilen deneysel sistem de bu
hava kanalimin (2 m.) uzun oldugu goriilmektedir. Bunun
amact kanal i¢inde miimkiin oldugunca hava akiginin
gelismis akis sartlarma ulasmasini saglamak ve dl¢limiin
dogrulugunu  arttirmaktir. Hava  debisinin  hassas
ayarlanabilmesi igin frekans konvertor ile fan motor devri
kontrol edilmistir.

Deneysel sisteme ii¢ farkli dolgu malzeme tipi ayr1 ayri
yerlestirilerek, degisken hava debisi degerlerinde deneysel
calismalar yapilmistir. Bu c¢aligmalar esnasinda basing
kaybi1 degerleri 6lglilmiistiir. Basing kaybi degerleri Testo
454 model veri toplayicinin basing farki okuma uglarina
baglanan 6zel baglanti hortumlart ile 6l¢iilmiistiir. Basing
6lglim elemanlarinin hassasiyeti = %2, hava hizi 6l¢iim
elemaninin hassasiyeti + %3 mertebesindedir.

Deneysel sonuglarin hassasiyetini etkileyen bir parametre
kenar etkileridir. Bu etki en ¢ok sigratmali dolgu elemam
kullanildiginda 6nemlidir. Bu dolgu elemani ile elde
edilen transfer katsayillarmin diger dolgu eleman:
tiplerinde elde edilen degerlerden diisiik olmasi sebebiyle
kenar etkilerinin 6nemi artmaktadir (7).

1- Hava debisi ve sicakligi
olctimii

2- Dolgu oncesi hava basincinin
olctimii

Dolgu malzemesi

3- Dolgu sonrasi hava basmcinin
Olcimii

4- Santrifuj fan

5- Frekans konvertor

6- Damla tutucular

7- Su puskartici

8- Veri toplayict

Sekil 3. Deneysel sistem sematik ¢izimi.
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Sogutma Kulesi Dolgu Elemanlarimn Olusturdugu Basing Kaybinin Deneysel Incelenmesi

Deneysel ¢aligmalarda  kullanilan  sigratmali  dolgu
malzemesinin fotografi sekil 4. de verilmistir. Burada
sigratmalt tip dolgu elemant 20 mm g¢apinda plastik
borulardan olusturulmustur. Her iki boru arasi yine 20
mm olarak ayarlanmistir. Toplam 13 sira olarak
olusturulan bu boru demetleri 10 adet ve 9 adet boru
sayisina sahip olarak ve saptirmali diizen saglanacak
sekilde olusturulmustur. Diger dolgu elemanlar: sekil 1.
de ve sekil 2.b. de gosterilen dolgu elemanlaridir.

Bulgular

Sogutma kulesinden gegen hava debisi (Mp )degerine

gore birim dolgu yiiksekliginde elde edilen hava akist
basing kaybi degerlerinin ( AP )degisimi Sekil 5. de
verilmistir. Sekil 5. de verilen bu grafikler, 6l¢iim ile elde
edilen degerlerin regresyon egrileridir.
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Sekil 4. Deneysel calismada kullanilan sigratmali tip
dolgu eleman.
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Sekil 5. Sogutma kulesinden gegen hava debisi (M, ) degerine gore elde edilen birim dolgu yiiksekliginde meydana

gelen hava akist basing kaybr degerlerinin ( AP )degisimi

Sekil 5. de goriildigii gibi film akis tipi ve bigudi dolgu
tipi elemanlarin, hava akisi tizerinde olusturdugu basing
kayb1 degerleri birbirlerine yakin degerlerdedir. Fakat
boru demetlerinden olusturulan  sigratmali  dolgu
elemaninin sebep oldugu basing kaybi degerlerinin ¢ok
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu degerler, yaklasik
olarak bigudi dolgu malzemesi ile elde edilen basing
kayb1 degerlerine gore yaklagik 3 kat daha fazladir.
Deneysel ¢alisma sonuglarindan elde edilen deneye dayali
bagintilar Tablo 1. de sunulmustur.

Tablo 1. Dolgu tipleri i¢in elde edilen deneye dayali
bagintilar

Bagint1 Dolgu tipi R®
AP =10.760:0011m, Bigudi 0,986
AP =18.263¢0:001mM, | Film 0,994
AP =195.37 e0.0004 m, | Sigratmal 0,999

Sekil 5°de verilen egriler deneysel sonuglar1 simgeleyen
regresyon egrileridir. Bu egrileri simgeleyen deneye
dayali ifadeler de tablo 1°de verilmistir.

Deneysel olarak elde edilen sonuglari simgeleyen Tablo’1
deki ifadeler en kiigiik kareler yontemiyle elde edilmistir.
Bu islem bir bilgisayar programi yardimiyla yapilmistir
ve listel fonksiyon olarak elde edilen degerlerin regrasyon
uyum degerleri 1’e yakin olarak elde edildiginden bu
ifadeler Tablo’1 de verilmistir.

Sonuglar ve Tartisma

Sigratmali tip dolgu elemanlarmin {iretiminde basing
kayb1 hususuna dikkat edilmelidir. Hava akigina daha az
direng gosterecek c¢ap ve siklikta saptirma elemanlart
yerlestirilmelidir.

Sogutma kulelerinde hava akigina karsi en az direng
gosteren dolgu elemani film tipi dolgu elemani olarak
goriilmektedir. Bu dolgunun tabakalarinda olusturulan
girintilerin siklig1 ile hava akiginin basing kaybi degeri
birbiriyle dogru orantilidir. Bu ¢aligmada kullanilan film
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tipi dolgu elemanmnin yiizey geometrisi koseli bir
yapidadir ve ylizey lizerinde ilave kabartmalar mevcuttur
(Sekil.1). Bu tiir bir dolgu elemannm literatirdeki
calismalarda film tipi dolgu eleman tipleri i¢inde en ¢ok
basmmg¢  kaybi  olusturanlarin  arasinda  oldugu
belirtilmektedir  (3,4). Dolayisiyla film tipi dolgu
elemanlarinin daima diger dolgu eleman: modellerine
gore daha az basing kaybi olusturan dolgu elemanlar
olarak tanimlanmasi uygundur.

Ozellikle iilkemizde yaygi olarak tercih edilen bigudi tip
dolgu elemaninin da olusturdugu Dbasing kaybi
degerlerinin olduk¢a diisiik oldugu belirlenmistir. Bu
dolgu eleman film tipi dolgu elemani ile kiyaslandiginda,
basing kaybi agisindan uygun bir dolgu eleman:i olarak
tanimlanabilir.  Bigudi dolgu elemanlar1 sogutma
kulesinde sudan havaya 1s1 aktarilmasinda genellikle daha
etkin bir eleman olarak davranis sergiler. Bu sebeple hava
akigina karsi gosterdigi diren¢ degerinden kaynaklanan
olumsuzluk bu sekilde giderilebilir.

Sogutma kulelerinde kullanilan dolgu elemanlarinin
secimi yalniz hava akisina kars1 gosterilen direng degerine
gore secilemez. Bu secim sogutma kulesinden c¢ikan
suyun ¢ikis sicakligi da dikkate alinarak yapilmalidir. Bu
iki faktor dikkate almarak uygun dolgu elemani tipi
secilmelidir. Hava akigina kars1 dolgu elemani tarafindan
gosterilen direng, sogutma kulesinin fan motoru
tarafindan gekilen gii¢ ile dogru orantilidir. Dolayisiyla
sogutma kulesinin diisiik 1s1l yiiklerde caligmasi veya
soguk mevsimlerde c¢alismasi s6z konusu oldugunda,
dolgu eleman: se¢imi diisiik basing kaybi kriterine gore
secilebilir. Bu da enerji tasarrufu agisindan ¢ok énemlidir.

Tablo 1. de verilen bagmtilarin regresyon degerleri 1’ e
olduk¢a yakindir. Dolayisiyla tablo 1. deki ampirik
ifadeler verilen hava kitlesel debi degerlerinde gegerli
olarak kabul edilebilir. Bu bagintilar ile degisik hava
debisi degerleri i¢in hava akiginin dolgu malzemesi
icinden gegerken olusacak basing kaybi degerleri elde
edilebilir.
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Simgeler Listesi

Mgy
Mp
ATy,

: Su katlesel debisi (kg/h)
: Hava kutlesel debisi (kg/h)
: Su sicaklig degisimi (°C)
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