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Oz

Bu makalede, gesitli giris kosullarina sahip hiperbolik bir sogutma kulesinin akis analizi, hesaplamali akiskanlar dinamigi modiilii
kullanilarak hesaplanmistir. Referans olarak 50 ton/saat kapasiteli bir sogutma kulesi alinmustir. Sistemde sogutma kulesinin sag ve sol
tarafta olmak iizere iki su girisi ve alttan hava girisi bulunmaktadir. Analiz sonucunda sogutma kulesinin performansini etkileyen ana
faktorlerin akigkan sicakligi ve ¢evre nem degerleri oldugu goriilmiistiir. Ayrica optimum boyutlarda kule yiiksekliginin sogutma

performansini artirdigi hesaplanmigtir. Sogutma kulesi igerisinde hava debisinin ve akig hizinin artmasi ile kulenin sogutma
kapasitesinin arttig1 gozlemlenmistir. Bu analizde k-€ enerji denklemi yontemi kullanilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Hiperbolik Sogutma Kulesi, Is1 Transferi Analizi, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi.

An Evaluation of Cooling Performance Analysis of Hyperbolic
Cooling Towers with Computational Fluid Dynamics

Abstract

In this paper, the flow analysis of a hyperbolic cooling tower with various inlet conditions is calculated using the computational fluid
dynamics module. A cooling tower with a capacity of 50 tons/hour is taken as a reference system. The system has two water inlets on
the left and right sides and an air inlet at the bottom. As a result of the analysis, it is seen that the main factors affecting the performance
of the cooling tower are fluid temperature and ambient humidity values. It is also calculated that the cooling performance increases if
the tower height is designed at the optimum level. It is observed that the cooling capacity of the tower increases with the increase in air
flow rate and flow rate. The k-€ energy equation method was used in this analysis.

Keywords: Hyperbolic Cooling Tower, Heat Transfer Analysis, Computational Fluid Dynamics.
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1. Giris

Sogutma kuleleri, endiistriyel tesislere proseste olusan atik sicak suyun tasidigi 1s1 enerjisini uzaklagtirarak sogutma suyu temin
etmek i¢in kullanilan sistemlerdir. Endiistriyel sogutma kuleleri, petrokimya tesisleri, dogalgaz isleme tesisleri ve diger termik esasl
endiistriyel tesislerde kullanilir. Sogutma kuleleri sistemde dolasan sogutma suyunun sistemden aldig: atik 1s1y1 ¢evreye atarak, ayni
sisteme tekrar sogutma suyu temin edilmesini saglamaktadir. Sogutma kuleleri kapasite degerlerine gore degisik yiiksekliklerde
olabilmektedir. 100 metre capina ve 120 metre yiikseklige ulasabilen hiperbolik sogutma kuleleri mevcuttur. Ornek olarak 700 MW ’lik
termik santralde sogutma suyu dolasim miktart yaklasik 71600 m?3/saat’tir ve bu akigskanin %5 civarindaki orani buharlasma islemi
sonucu cevreye atilmaktadir. Bu tesiste sogutma kulesi kullanilmasiyla, yaklasik 100000 m?/saat akiskanin geri kazanimi
gerceklestirilmektedir. Bu agidan sogutma kuleleri sogutma suyunun verimli kullanilmasini saglamaktadir.

Genellikle sogutma kuleleri, karsit akisli ve ¢apraz akishi olmak iizere iki grupta incelenir. Bu sistemlerden karsit akish sistemlerin
verimi ¢apraz akisl sistemlere kiyasla yiiksektir. Bu ¢aligmada dogal hava ¢ekisli ve karsit akigli hiperbolik bir sogutma kulesi
kullanilmistir. Bir dogal ¢ekisli hiperbolik govdeli sogutma kulesinin verimi, evoporatif sogutmanin yani sira, duyulur 1s1 transferinin
biiyilikligiine baglidir. Sogutma kulesinde evaporatif sogutma sirasinda, sogutulan suyun kiigiik bir miktari suyun geri kalanini sogutmak
icin hava akiminin etkisiyle buharlastirilmaktadir. Ayrica 1lik su daha soguk bir hava ile temas ettigi zaman, duyulur bir 1s1 transferi
olusmaktadir. Akigkanin tagidigi 1sinin %25°lik bir kismi ¢evreye atilarak su sogutma islemi gerceklestirilmektedir. Bu 1s1 transferi
islemini ilk olarak Merkel zit akisl bir sogutma kulesindeki karmasik 1s1 transferi olayini agiklayarak tanimlamistir. James ve webb
Etkinlik-NTU ve logaritmik ortalama entalpi metotlarinin doymus hava entalpisi ile sicaklik arasindaki lineer olmayan bagintisini
kullanarak sogutma kulesinin tasarimini ¢aligmislardir. Kloppers ve Kroger, 1s1 ve kiitle transferi denklemlerini kullanarak sogutma
kulesinin tasariminda Merkel, NTU ve Poppe metodlarint karsilastirmiglar ve Poppe metodunun daha kabul edilir sonuglar ortaya
koydugunu gostermislerdir. EIDessouky ve ark. (1997) suyun buharlagmasinin kule performansi iizerinde siirekli olmadigini ancak sabit
su debisi kosullarinda %1.3 e kadar etkili oldugunu gostermislerdir. Sayisal ¢aligma sonuglarinda sistemdeki 1s1 transferinin biiyiik
oranda buharlagma yoluyla kule iist bolgesinde %90 oraninda gergeklestigi, %62.5 oraninda da kule alt bolgesinde gerceklestigi
hesaplanmistir.

2.1. Hiperbolik Sogutma Kulelerinin Yapisi ve Simiflandirilmasi

Hiperbolik sogutma kulelerinde, su kulenin iginden gegerken suyun hava ile temasi sonucunda bir kismi 1s1 iletimi ve 1s1 taginimi
yoluyla buharlasarak atmosfere atilmaktadir. Bu sirada sogutma suyundaki 1s1 enerjisinin, bir kismi buharlasma yoluyla dis ¢cevreye
verilir ve suyun sogumasi saglanmis olur. Sogutma kulelerinin ¢alisma prensibi, suyun havayla karsilasma durumuna gore karsit akisl
ve ¢apraz akisl kuleler olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.1.1. Kars1 Akish Hiperbolik Sogutma Kuleleri

Su ve havanin zit ve paralel bir ag1 olusturacak sekilde karsi karsiya geldigi kulelerdir. Su dagitimi oluklu bir sistemle ya da trake
adi1 verilen basinglt bir borulama sistemiyle gerceklestirilir. Nozullar aracilifiyla kiiciik pargaciklar haline getirilen su dolgu {izerinden
gegerken, kulenin dort bir yanindan i¢ ortama giren hava ile temas eder ve 1s1 transferi gergeklesir. Sogutulmus su alt havuzda toplanir
ve tekrar sisteme pompalanir. Karsit akish kuleler iistten fanli ve yandan fanli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
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Sekil 1. Bir karsit akigh sogutma kulesi (Figure 1. A counterflow cooling tower)
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2.1.2. Capraz Akish Hiperbolik Sogutma Kuleleri

Su ve havanin 90 derecelik bir ac1 olusturacak sekilde karsilastigi kulelerdir. Su dagitimi yercekimi kuvveti sayesinde
gerceklestirilmektedir. Sicak su dagitim havuzu {izerine sistematik sekilde konuslandirilmis olan nozullar araciligiyla su kiigiik

pargaciklara ayrilir ve dolgu {izerine gonderilir. Hava giris panjurundan gelen hava ile dolgu yiizeyinde karsilasilan su arasinda 1st
transferi gergeklesir ve alt havuzda toplanan su sisteme pompalanir.

Kars1 akish sogutma kulelerinde su yukaridan asagiya akarken, havada asagidan yukariya hareket ederek su ile temas etmektedir.
Capraz akislt sogutma kulesi tiplerinde ise, su yine yukaridan asagiya akarken, bu kez hava yatay olarak hareket etmektedir.
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Sekil 2. Bir gapraz akigli sogutma kulesi (Figure 2. A crossflow cooling tower)

Kars1 ve ¢apraz akishi sogutma kulelerinde yillardan beri siiregelen bir rekabet s6z konusudur. Hangi prensiple calisiyor olursa
olsun, bir sogutma kulesinden maksimum verimi alabilmek i¢in su 6zellikleri ve ortam kosullari dikkate alinmalidir. Yaygin olarak kule
tiplerinde, kule iizerinden fiskiye sistemi ile piiskiirtiilen su, kule {izerinde fanlar ile emilen hava ile karsilagir ve hava ile su arasinda 1s1
transferi gergeklesir. Bu sayede soguyan su kule dibinde toplanir ve sonra sisteme pompalanir.

3. Materyal ve Metot
3.1. Temel Denklemler

Anlik kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemleri duragan bir ¢cer¢evede asagidaki gibi yazilabilir:

e  Sireklilik Denklemi
u + 6_17 + ow

ox  dy oz

e Momentum Denklemleri
X-bileseni: p Z—;‘ = pgx + 005, /0x + 00y, 10y + 00,10z
y-bileseni: p=2 = pg, + 00,,10x + 00,10y + 30,10z
z-bileseni: pL;—V: = pgy + 00,,10x + 00,10y + 00,102

e Toplam Enerji Denklemi

Qnet,gzren = ngren - Q(;lkan

Wnet,gzren = ngren citkan

. . dEsistem . . da
Qnet,glren + Wnet,glren TR Qnet,gzren + Wnet,glren = Efsis pedV
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3.2. Sogutma Kulesi Modelinin Boyutlar:

Kule Yiiksekligi: 130m

Hava Girisi Yiksekligi: 10m

Depolama Derinligi: 1m

Su Girisi Yiiksekligi: 10m

Su Girig Debileri: 15 kg/s ve 20 kg/s

Su Giris Sicakliklari: 330 K ve 320 K

Hava Girig Debileri: 10 kg/s ve 15 kg/s

Hava Girig Sicakligi: 300 K

Ortamin Nem Yiizdesi: %55

Ortam Basinct: Atmosfer basinci yani 101 kpa (1 atm) alinmistir.
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Sogutma kulesi tasarimi, Sekil 3.’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Tasarlanan hiperbolik sogutma kulesi (Figure 3. Designed hyperbolic cooling tower)
3.3. Ag Yapisinin Olusturulmasi
Hiperbolik kule geometrisi tasarlandiktan sonra ag yapisi olusturulur. Ag yapisi olusturulurken Fluent modiiliiniin mesh kalitesi

tavsiyelerine uyulmasi gereklidir. Ag yapisinda 1960 hiicre ve 4144 node bulunmaktadir. Sekil 4.’de ag yapisi, Sekil 5. ‘te hava ve
suyun giris ve ¢ikis noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4. Hiperbolik sogutma kulesi ag yapis1 (Figure 4. Mesh model of hyperbolic cooling tower)
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Sekil 5. Sogutma Kulesi Hava ve Su Giris ve Cikis Noktalar1 (Figure 5. Inlet and outlet for air and water flow on tower)

3.4. Hiperbolik Sogutma Kulesi Hiicre Bolge Kosullari

Sogutma kulesi kontrol hacminin sinirlart igerisinde biitiin ylizeyler akiskan olarak tanimlanmig ve calisma basmci 1 atm olarak
girilmistir. Yergekimi -y yoniinde 9.81 m/s? olarak tanimlanmistir. Calisma sicakligi ise 288 K olarak girilmistir.

4. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Sogutma kulesi kontrol hacmi sinirlarinda iki farkli su ve hava giris degerleri tanimlandiktan sonra 100 iterasyonla akis analizi
yapilmustir.Ilk kosullarda su girisi debisi: 15 kg/s (330K) ve hava girisi debisi: 10 kg/s, daha sonraki adimda girilen ikinci kosullarda;
Su girisi debisi: 20 kg/s (320K) ve hava girisi debisi: 15 kg/s olarak tanimlanmistir. Girig kosullar1 tanimlandiktan sonra programin
results adiminda kontiirler olusturulmustur. Girilen ilk ve ikinci kosullarda hiz dagilimi, basing dagilimi ve kinetik enerji tiirbiilans
kontiirleri elde edilmistir.

4.1. Hiz Dagilim

Asagidaki sekiller incelendiginde, sogutma kulesi kontrol hacmi igindeki diigiik akis hizlarinda hiz degerinin, yiiksek akis hizlarindan
daha diisiik oldugu agikea goriilmektedir. ikinci sinir kosulunda kule igindeki hiz dagilimimin yiiksek oldugu ve kulenin merkez eksenine
yayildig1 ortaya konmustur. Bu durumun su giris konumundan kaynaklandigi ve ayrica bogaz kisminda hiz degerinin maksimum oldugu
goriilmektedir. Bu durum kulenin hiperbolik geometrisi nedeniyle liile etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 6.1. Kule kontrol hacminde hiz degisimi (Figure 6.1. Velocity distribution in tower control volume for 1. condt.)
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15,000

Sekil 6.2. Kule kontrol hacminde hiz degisimi (Figure 6.2. Velocity distribution in tower control volume for 2.condt. )

4.2. Basin¢ Dagilhim

Sogutma kulesi kontrol hacmi i¢indeki diisiik basing degerlerinde hiz degerinin arttigi, yiiksek akis hizlarinda daha diisiik basing
dagilimi oldugu gériilmektedir (Sekil 7.1). Ikinci sinir kosulunda kule igindeki basi¢ dagilimimin yiiksek oldugu ve kulenin merkez
eksenine dogru arttigi ve bunun hava giris konumundan kaynaklandigi ve ayrica bogaz kisminda basing degerinin maksimum oldugu
goriilmektedir (Sekil 7.2). Bu durum kulenin hiperbolik geometrisi nedeniyle lille etkisi sonucu hizin diistiigii bélgede basincin
artmastyla agiklanabilir.

4500

Sekil 7.1. Kule kontrol hacminde basing dagilimi (Figure 7.1. Pressure distribution in tower control volume for 1. condt.)
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Sekil 7.2. Kule kontrol hacminde basing dagilimi (Figure 7.2. Pressure distribution in tower control volume for 2. condt.)

Kontrol hacminin ikinci smir kosullarinda maksimum basincin su girisinin altinda olustugu agikca goriilmektedir. Tk durumda su, ortam
sicakligindaki hava ile dogrudan temas halinde oldugundan maksimum basing olusturma durumu yoktur. Bu da basing farkina yol agar
ve sicak havanin kuleden daha hizli ¢ikmasina neden olur ve maksimum 1s1 transfer etkisi saglar.

4.3. Tiirbiilans Kinetik Enerji

Asagidaki sekilde sogutma kulesi kontrol hacmi igindeki diisiik akis hizlarinda kinetik enerji degerinin, yiiksek akis hizlarindan
daha diisiik oldugu agik¢a goriilmektedir (Sekil 8). Ikinci smir kosulunda kule icindeki kinetik enerji dagiliminin yiiksek oldugu ve
kulenin merkez eksenine yakin maksimum deger aldig1 goriilmektedir. Bu sonug¢ kulenin hiperbolik geometrisi nedeniyle liile etkisi
sonucu olugmaktadir.

50

Sekil 8.1. Kule kontrol hacminde kinetik enerji dagilimi (Figure 8.1. Kinetic energy distribution in tower control voliime for 1. condt.)
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[m2s*2)

Sekil 8.2. Kule kontrol hacminde kinetik enerji dagilimi (Figure 8.2. Kinetic energy distribution in tower control volume for 2. condt.)

Sogutma kulesindeki tiirbiilans kinetik enerjisi, ikinci sinir kosulu tiirbiilans, bogaz bdliimiinden 6nceki cidarda olusturulur. Sicak
havanin sogutma kulesinden ge¢mesine neden olan bogazda sicak hava enine kesit boyunca dagilir.

4. Sonuc¢

Sogutma kuleleri sistemde dolasan sogutma suyunun sistemden aldig atik 1s1y1 ¢cevreye vererek, ayni sisteme tekrar sogutma suyu
temin edilmesini saglar. Sogutma kuleleri kapasite degerlerine gore degisik yiiksekliklerde olabilmektedir. 100 metre ¢apina ve 120
metre yiikseklige kadar boyutlara sahip hiperbolik sogutma kuleleri mevcuttur. Sogutma kulesini hesaplamali akiskanlar mekanigi
yazilimlar1 kullanarak modellemek ve analiz sonuglarini degerlendirmek i¢in kontrol hacmi sinirlarinda iki farkli su ve hava giris
degerleri tanimlandiktan sonra 100 iterasyonla akis analizi yapilmustir. Ik kosullarda su girisi debisi: 15 kg/s (330K) ve hava girisi
debisi: 10 kg/s, daha sonraki adimda girilen ikinci kosullarda; Su girisi debisi: 20 kg/s (320K) ve hava girisi debisi: 15 kg/s olarak
tanimlanmustir. Giris kosullar1 tanimlandiktan sonra programin results adiminda kontiirler olusturulmustur. Girilen ilk ve ikinci
kosullarda hiz dagilimi, basing dagilimi ve kinetik enerji tiirbiilans kontiirleri elde edilmistir. Sayisal ¢alisma sonuglarinda sistemdeki
1s1 transferinin biiyiik oranda buharlasma yoluyla kule iist bolgesinde %90 oraninda gergeklestigi, %62.5 oraninda da kule alt bolgesinde
gerceklestigi hesaplanmistir.

Kaynakca

Benton, D. J., Bowman, C. F., Hydeman, M., (2002). An Improved Cooling Tower Algorithm for the CoolTools TM Simulation Model,
ASHRAE Transactions, 108.

Elovitz, K. M., (1994). Can Your Plant Benefit from Free Cooling?., Plant Engineering, 48(5) pp. 76-78.

Mulyandasari, V., (2011). Cooling Tower Selection and Sizing (Engineering Design Guideline), KLM Technology Group.

Stanford, H.W., (2012). HVAC Water Chillers and Cooling Towers: Fundamentals, Application, and Operation., CRC Press.,USA.

Hill, G.B., Pring, E., and Osborn, P.D., (1990). Cooling Towers: Principles and Practice, Butterworth-Heinemann, Oxford, UK.

Merkel, F., (1925). Verdunstungs kithlung, Verein Deutscher Ingenieure Verlag, Diisseldorf, Germany.

Kloppers, J. C., and Kréger, D., (2005). A Critical Investigation into the Heat and Mass Transfer Analysis of Counterflow Wet-Cooling
Towers, International Journal of Heat and Mass Transfer, 48(3), pp. 765-777.

Baker, D. R., and Shryock, H. A., (1961). A Comprehensive Approach to the Analysis of Cooling Tower Performance, Journal of Heat
Transfer, 83(3), pp. 339-349.

Bourillot, C., (1983). TEFERI: Numerical model for calculating the performance of an evaporative cooling tower, Electricite de France,
78-Chatou. Thermal Transfer and Aerodynamic Dept., Paris.

Benton, D.J., (1983). A numerical simulation of heat transfer in evaporative cooling towers, Tennessee Valley Authority, WR28-1-900-
110. USA.

Majumdar, A., Singhal, A., and Spalding, D., (1983). Numerical Modeling of Wet Cooling towers—Part 1: Mathematical and Physical
Models, Journal of Heat Transfer, 105(4), pp. 728-735.

Jaber, H., and Webb, R., (1989). Design of Cooling Towers by the Effectiveness-NTU Method, Journal of Heat Transfer, 111(4), pp.
837- 843.

Bergsten, B., (2009). Evaporative Cooling Tower and Chilled Beams. Design Aspects for Cooling in Office Buildings in Northern
Europe. Institutionen For Energi OchMiljo, Installationsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola, pp. 978-991.

Poppe, M., and Rogener, H., (1991). Berechnung Von Riickkiihlwerken, VDI Warmeatlas, pp. Mj 1 bis Mj 15.

Kloppers, J., and Kroger, D., (2004). Cooling Tower Perform.: A Critical Evaluation of the Merkel Assump., R&D Journal, 20(1), pp.
24-29.

Al-Waked, R., and Behnia, M., (2006). CFD Simulation of Wet Cooling Towers," Applied Thermal Engineering, 26(4) pp. 382-395.

e-ISSN: 2148-2683 8



