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ISLAK TiP SOGUTMA KULELERINDE DOLGU
YUKSEKLIGININ PERFORMANSA ETKISININ DENEYSEL
INCELENMESI

Experimental Analyses of Cooling Fill Height Effect on Wet Cooling Towers Performance

Gorkem ZENGIN
Ayhan ONAT

OZET

Bu calismada islak tip sogutma kulelerinde dolgu yiksekligindeki degisikliklerin performansa etkisi
incelenmistir. Deneysel olarak yapilan calismalarda dort farkli yikseklikteki dolgunun ampirik
hesaplama katsayilari ¢ikartiimistir. Dezavantajlari ve avantajlari incelenmistir.1.500, 1.800, 2.100 ve
2.400 mm’lik dolgu yiksekliklerinde performans testleri yapiimistir. Bu testlerde termal giris cikis
sicakliklari Ol¢lilmis ve sonucunda termal hesaplama korelasyon katsayilari gikartiimistir. Termal
performans testlerinin yapildigi sirada dolgudaki basing kaybi degderi de her kosulda ayri ayr
Olgllmastir. Bu olgimler sonucunda da farkh dolgu vyiksekliklerinde, hava hizlarinda ve su
yuklerindeki hava direnci degerlerini veren grafikler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Evaporatif sogutma, Sogutma kulesi, Agik ¢evrim sogutma kulesi, Islak tip
sogutma kulesi.

ABSTRACT

In this study, the effect of fill height changes on thermal performance of wet cooling towers are
investigated. In the experimental study, four different cooling fill height's empirical calculation
coefficients are found. Disadvantages and advantages are examined. Performance tests were
performed at fill heights of 1.500, 1.800, 2.100 and 2.400 mm. In these tests, thermal input output
temperatures were measured and thermal correlation coefficients were calculated. During thermal
performance tests, the pressure loss value on cooling fill was measured separately in each condition.
With these measurements, graphs were obtained for different fill heights, air velocity and water loading
values.

Key Words: Evaporative cooling, Cooling tower, Open circuit cooling tower, Wet type cooling tower.

1. GIRIS

Sogutma kuleleri 1s1 ve kutle transferi ile su sogutan endistriyel Unitelerdir. Sicak su, dagitici fiskiyeler
vasitasiyla film tipi dolgu bloklarinin veya sigratma tipi dolgu yapilarinin Uzerine puskurtilerek
atmosfer havasi ile su arasinda genis yuzey alanlar olusturulmasi saglanir. Havanin ortama girisi
mekanik gesitli sogutma kulelerinde fan ve mekanik grup vasitasiyla olurken dogal gekisli sogutma
kulelerinde basing dengesi ile saglanir. Bu islem sirasinda g¢evrimdeki suyun bir kismi giren havanin
doymamis formda olmasi dolayisiyla buharlasir. Su buharlasirken bir yandan da eneriji transferi olur
bu enerji transferi ile de ¢evrim suyu sogur [1]. Sekil 1'de enerji santralinin su sogutma devresi
gorilmektedir.
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Sekil 1. Enerji santralinin su sogutma devresi [2]

Tirbin ¢ikis buhari, basinci ve isI enerjisi azalmis entalpisi dismus ¢urik buhar, ylizey kondenserine
giris yaptiktan sonra sogutma kulesinden gelen soguk su borularin dis ylzeyiyle temas ederek
buharin yogusmasini saglar. Bu yogusma sirasinda sivi faza gegen tirbin ¢ikis buhari pompalar ile
kazana giderek ¢evrimine devam eder. Bunun yani sira sogutma kulesinden gelen suyun gevrimi ise
yuzey kondenserinden sonra sicaklidi ve entalpisi ylkselmis sekilde geri dénerek sogutma kulesinin
sicak su hattina gider. [3]

Sicak su sogutma kulesinde Once su dagitim kolektorlerine goénderilir. Sonrasinda fiskiyelerde
dagitilarak, kuguk su damlaciklari olacak sekilde dolgularin Uzerine puskurtdlir. Dolgunun alt
kotundan gelen soduk ve entalpisi distk hava sirekli olarak yiksek isI ve kitle transfer alanlarinda
temas kurar. Bu sure zarfinda kuru hava neme doyarken bir miktar sogutma suyu buharlasir. Sogutma
kulesine sicakligi ve entalpisi yiksek olarak giren sogutma suyu soguk olarak havuzda toplanirken,
atmosfer havasi yaklasik %100’e kadar neme doymus ve entalpisi ylkselmis sekilde bacadan kule
ortamini terk eder. Burada havanin aldigi enerji ile suyun verdigi enerji birbirine egittir. Bu denklik
sogutma kulesindeki genel 1si transfer denkligini olusturmaktadir. Kaybedilen su miktari da surtklenen
ve buharlagsan su miktarina esit olarak sogutma kulesinin kitle transfer denkligini olusturmaktadir.
Sogutma kulelerinde sodutma rejimine ve i1s1 transfer rejimi gibi temel kriterlere bagl olarak ortalama
buharlagsma orani ¢cevrim su debisinin yaklasik %1-3'U kadardir [4].

Literatlirde ve sektérde gokga farkli tipte dizayn ¢alismalari bulunmaktadir. Bu ¢alismada karsi akigli
ve mekanik cekigli islak tip sogutma kulesi ile performans testleri yapilmistir. Bu tip sogutma
kulelerinde atmosfer havasi Unite igerisine Unitenin alt kotunda bulunan panjurlardan giris yapar.
Sonrasinda yatayda iki tarafi akisa kapali fakat dikeyde iki tarafi agik olan dolgudan asagidan
yukariya dogru hareket eder. Karsilastigi direngler yani gectigi bolgeler sirasiyla hava giris panjuru,
yagmurlama bdlgesi, dolgu bdlgesi, spreyleme bdlgesi, su dagitim hatti, damla tutucu bloklar ve
aksiyal fanin giris kismindan olugsmaktadir. Bu bdlgelerin sadece yagmurlama, dolgu ve spreyleme
bolgelerinde 1s1 ve kultle transferi yapiimaktadir [5]. Diger bolgelerin gorevleri sogutma kulesinin
surekliliginin saglanmasi igindir. Sekil 2’de mekanik gekisli bir karsi akigli sogutma kulesinin genel
calisma prensibi gosterilmektedir. Detay 6zellik olarak panjur, dolgu bloklari ve damla tutucular farkli
bdlgelerde oldugu igin toplam basing kayiplari ¢apraz akigl sogutma kulelerine kiyasla bir miktar daha
fazla olmaktadir. [6]
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Sekil 2. Karsi Akigli Sogutma Kulesi Calisma Prensibi [7]

2. TEST DUZENEGI ve KULLANILAN EKiIiPMANLAR

Sogutma kulelerinin performans ve basing kaybi egrileri icin data kayitlari yapilirken Arnavutkoy /
Istanbul’da bulunan bir performans test istasyonu kullaniimistir. Test istasyonumuzda kullanilan
alandaki ana mekanik ekipman listesi ve teknik dzellikleri asagida madde madde belirtiimektedir.

2.1. Sicak su hatti ekipmanlari

Tesise Is1 yukl olusturmasi i¢in maksimum 500 kW’lIik 1si yUku olusturacak bir kazan sistemi
bulunmaktadir. Kazan sistemi ¢ift brilorli oldugu icin degisken 1s1 yikleri konusunda da esneklik
saglamaktadir. Kazan Uzerindeki kontrol panosu sayesinde 1si yUku sabitlemesi ve sicak suyun
ortalama araligi belirlenebilmektedir. Toplam tesisat direnci 0,8 bar oldugu kosulda 50 m®h su
basacak sekilde dizayn degerleri bulunaktadir.

2.2. Plakal tip 1s1 degistirici

Plakali tip 1s1 degistirici kazandan gelen sicak su ile sogutma kulesinden gelen su arasinda 1si
transferini yapan elemandir. Buradaki temel amag¢ sogutma kulesinde atmosferle direkt temas
halindeki gevrim suyunun kazan hattina karismasini engellemektir.

2.3. Sogutma kulesi ¢gevrim suyu pompasi

Plakali tip 1sI degistiricinin soguk su hattindaki suyu sogutma kulesine géndermekle goérevli pompadir.
Sistemimizde test yapildi§i sirada 1 asil ve 1 yedek olmak (zere 2 adet in-line tipi pompa
kullanilmistir. Maksimumda 67 — 70 m®h su debisine ulasan bir su debisi gevrimi saglanmigtir.

2.4. Test sogutma kulesi

Performans testleri sirasinda kullanilan sogutma kulesi test amagli dizayn edilmis olup farkh tipte

dolgularin testine olanak saglayabilmektedir. Tablo 1’de sogutma kulesinde kullanilan malzemeler ve
diger ozellikler verilmektedir.
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Tablo 1. Sogutma Kulesi Ozellikleri

Dig Kaplama Camelyaf Takviyeli Polyester
Fan Tipi Aksiyal Fan (Ustten Cekisli)
Tahrik Tipi Direkt Akuple Motor

Fan Kanat Malzemesi Aliminyum

Fan Kanat Sayisi 4

Fan Capi 1.200 mm

Fan Kanat Profili Airfoil (Ugak Kanadi Tipi)
Motor Giici 5,5 kW

Motor Hizi 960 d/d

Dolgu Tipi PVC Film Tipi Dolgu

Dolgu Hatvesi 19 mm

PVC Film Oryantasyonu 60°, Capraz

Dolgu Yukseklikleri

1500, 1800, 2100, 2400 mm

Su Dagitim Sistemi

12 Adet Fiskiye

Kule ig Eni 1.850 mm
Kule I¢ Boyu 1.850 mm
Toplam Kule Yuksekligi 7.500 mm

3'de performans

“SU DAGI

OLCOM NOKTASI 3

2100 mm DOLG

testlerinde kullanilan sogutma kulesi
gOsterilmektedir. Dolgulardaki su dagitimini ve fan doénusini izlemek igin 2 adet sahanligi bulunan
servis merdiveni bulunmaktadir.

464

deney dizeneginin fotografi

Sekil 3. Sogutma Kulesi Deney Dizenegi

Resim Uzerinde de gosterildigi Uzere kulenin hava girisi alt kottan yapilmaktadir. Hava giris
seviyesinden 2.400 mm’ye kadar dolgu eklemesi yapilabilmektedir. Bunun disinda su dagitim noktasi
ve ornek bir hava tarafi basing kaybi 6lgiim noktasi gosterilmektedir.
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2.5. Kullanilan Olgiim Cihazlar
Test sisteminde performans testi yapilirken sicaklik, basing ve debi kontroli i¢in cihazlar kullaniimistir.

Bu cihazlar scada sistemi ile kaydedilip detayli analizlerin olusturulmasi saglanmistir.

2.5.1. Sicaklik dlgimlerinde kullanilanlar

Testler sirasinda kullanilan sicaklik transmitterleri ylksek hassasiyete sahip ve dis ortamda kullanima
uygun olarak segilmistir. Tablo 2°de detayli 6zellikleri belirtiimektedir;

Tablo 2. Hava Tarafi Sicaklik Transmitteri Ozellikleri

Sicaklik Olgiim Araligi

0-100°C

Dalma Boyu (Ol¢iim Probu)

1.000 mm

Konum Su dagitim hattinin Gzerinde
Sinyal 4—-20mA
Adet 2

Isi transferi su dagitim sisteminden sonra olmadigi igin hava tarafi sicaklik 6lglim transmitterleri su
dagitim hattinin Uzerine yerlestiriimigtir. 2 adet olmasinin nedeni ise testler sirasinda biri
bozuldugunda digeri ile arasindaki 6lgiim farki olusacaktir. Bu sayede kalibrasyonun bozuldugunun
fark edilmesi saglanacaktir. Tablo 3’de su tarafi sicaklik transmitterlerinin 6zellikleri veriimektedir.

Tablo 2. Su Tarafi Sicaklik Transmitterinin Ozellikleri

Sicaklik Olgiim Aralig

0-100 °C

Dalma Boyu (Olciim Probu)

60 mm

Konum

Sicak su hattinda
Soguk su hattinda

Sinyal

4-20mA

Adet

2 + 2 (Toplamda 4 adet)

Su tarafindaki dalma boyunun hava tarafindakinden kisa olmasinin nedeni hava kanali 1.850 x 1.850
mm iken su hattindaki borularin DN100 oélgulerinde olmasindan kaynaklidir. Yine bir édnceki dlgimdeki
gibi asil ve yedekli 6lgim bulunmaktadir.

2.5.2. Hava tarafi basing él¢iim cihazlan

Fark basing transmitteri hava tarafi basing kaybi élgiminde kullanilan en kritik ekipmandir. Hava
hizindaki degisime gére dolgu Uzerindeki fark basing degeri, farkli noktalardan élgiim yapilmistir.

2.5.3. Debimetre

Sogutma kulesine giden su miktarini 6lgmekte kullaniimistir. Debimetrenin bulundugu hattin dlgisi
DN150 oldugu icin debimetrenin de giris ¢ikis olgtleri DN150°dir. Olgimde herhangi bir hata olmamasi
agisindan diz bir boru tzerinde élgiim alinmistir.

2.5.4. Yas termometre sicakhgi 6lgiim cihazlar

Bu cihazlar sicaklik transmitteri ve islak tutmak igin bulunan bir hazne ile birlikte g¢alismaktadir.

Uzerlerinde bulunan vantilatér sayesinde de sirekli olarak hava akigi sadlayarak daha net bir sicaklik
degeri elde edilmesini saglamaktadir.

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR

3. PERFORMANS TESTLERI ve ANALIZ SONUGLARI

3.1. Termal Performans Testleri

466

Sogutma kulelerinin dolgu performanslari tGzerinde deneysel analiz yapilirken termal performans ve
dolgu direngleri Uzerinde durulmustur. Bir dnceki boélimde bahsedilen dlgim cihazlarindan alinan
degerler sistem rejime oturdugundan itibaren minimum 1 saat stabil 6lcim alinarak elde edilmigtir.

Bir dolgu tipinin egrisini olusturmak icin pek ¢ok termal sartta test yapilmasi gerekmektedir. Bu
¢alismada analiz sirasinda 20 farkli kosulda su ve hava debisi degistirilerek test yapiimistir. Asagida
1.500 mm yuksekligindeki dolgunun bazi sartlardaki 6lgiim sonuglari gosterilmistir.

3.1.1. Olgim No:1

Tablo 4.’de su debisi ve hava hizi de@erlerinin test sonuglari Sekil 4.’"de gosteriimektedir.

Tablo 4. Olgiim — 1 Sartlari

Su Debisi 67 m°/h
Hava Hizi 2,75 m/s
Fan Motoru Frekans Konvertori Degeri 50 Hz.

A—h—h—h—h—h—h—A— bk —h— Ak —h——

*———0—9—0—0—9

Sicaklk (Celcius)

Zaman

Ak Ak A

————0—0—9

—4—Tsgl
——Ts¢l
Twb1

Sekil 4. Ornek Test Sonug Grafigi — 1

Tsg1: Su girig sicaklidi 6lgtimG yapan 1 nolu transmitter sonucu
Tsc: Su gikis sicakhgr élgiimi yapan 1 nolu transmitter sonucu
Two1: Yas termometre sicakligi 6lgimi yapan 1 nolu transmitter sonucu

3.1.2. Olgiim No:2

Tablo 5.’de su debisi ve hava hizi dederlerinin test sonuglari Sekil 5.’de gosterilmektedir.
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Tablo 5. Olgiim — 2 Sartlar

Sicaklik (Celcius)

Su Debisi 67 m°h
Hava Hizi 1,65 m/s
Fan Motoru Frekans Konvertoru Degeri 30 Hz.

h—d—h—h— kA h—h— kb —h—h—h—h—h—A
S

3.1.3. Olgiim No:3

Tablo 6. Olgiim — 3 Sartlari

—4—Tsgl
——Ts¢l
«~Twb1
Zaman
Sekil 5. Ornek Test Sonug Grafigi-2
Tablo 6.’da su debisi ve hava hizi dederlerinin test sonuglari Sekil 6.’da gosterilmektedir.
Su Debisi 52 m°/h
Hava Hizi 2,25 m/s
Fan Motoru Frekans Konvertori Degeri | 40 Hz.
A—h— b —h—h—b—h—d—h—h—h—h—h—h—h—A—h—h—dh—h—h—h—h—d—d—d—h—h—h
B e S o B o e L L S e S
—-—Tsgl
—+Tscl
—Twh1

Sicaklik (Celcius)

Zaman

Sekil 6. Ornek Test Sonug Grafigi-3
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3.1.4. Olgiim No:4

Tablo 7.’de su debisi ve hava hizi dederlerinin test sonuglari Sekil 7.’de gdsterilmektedir.

Tablo 7. Olguim — 4 Sartlari

Su Debisi 35 m°/h
Hava Hizi 2,50 m/s
Fan Motoru Frekans Konvertori Degeri 45 Hz.

e —dc— b — bbb —h—b—h & &b A

e R >—9 0000000000000

B
3 & 4Tsgl
g 3 =—Tacl
g >-Twb1
(¥s
i Zaman
Sekil 7. Ornek Test Sonug Grafigi — 4
3.1.5. Ol¢iim No:5
Tablo 8.’de su debisi ve hava hizi dederlerinin test sonuglari Sekil 8.’de gdsterilmektedir.
Tablo 8. Olguim — 5 Sartlari
Su Debisi 17 m°h
Hava Hizi 2,85 m/s
Fan Motoru Frekans Konvertori Degeri 50 Hz.
e
— - o9 o o 2 > 958 -y o099
3
3 . ——Tsgl
E . ——Tscl
g " Twb1

Zaman

Sekil 8. Ornek Test Sonug Grafigi - 5

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu




y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 469

3.2. Chebyshev Teoremiyle Merkel Yaklagimi

Sogutma kuleleri performansi hesaplamada genellikle Poppe, Merkel ve e-NTU metotlari kullanilir. Bu
metotlardan en yaygini Merkel'dir ve galismamiz da Merkel’e gére analiz edilip sonuglar ¢ikartiimistir.

Chebyshev teoremi kullanilarak Merkel yaklasimi kolaylastirilarak hesaplanabilirligi  artiriimistir.
Asagidaki formilde Merkel yaklagiminin formuld belirtiimektedir.

KaV [ cpudTy @
L {hﬂ;csw _'rzﬂ'.c]

fwo

Yukaridaki esitlgin Chebyshev teoremiyle genisletiimis hali asagidaki forml dizisinde belirtilmistir.

T (2)
[ reaxs P )+ F)s + (s + £ ()]

4

Flry) & Ty + 0, 1(Tyy; — Ty
Flas) = Tpp +0,4(T; — Ty 3)
Flxz) & Ty + 0,6(Tyy; — Ty
Flry) = Ty + 0,9(Tyy; — Ty

Daha onceki formiller birlestirilerek degerlendirildiginde asagdidaki ifade elde edilmektedir.

KaV N (Twi —Two [Cpwl Cpwz Cpwi ':'pw-l-] N Cpwm (Twi — Two) [dl + 1 + 1 1 ] (4)
L 4 ARy Ahy  Ahy  Ahgl " 4

Ry " Ahy T Ahy T ARy

3.3. Termal Test Sonuglarindan Merkel Yaklagimina Gére Dolgu Katsayilarinin Olusturulmasi

Merkel’e gére dolgularin performansini hesaplayip sogutma kulesi tasarimi yapilabilmesi i¢in dizaynda
kullanilacak dolgunun performans katsayilarinin bilinmesi gerekmektedir. Calismanin bu béliminde
elde edilen test sonuglarindan dolgu katsayilari ¢ikartilacaktir. Calisma kapsaminda dért farkl
yukseklikteki dolgunun katsayilari ¢ikartiimistir. Test sonuglari ile L/G — KaV/L egrileri olusturulmustur.

Sekil 9., Sekil 10., Sekil 11., Sekil 12.’de farkli dolgu ylksekliklerine ait dolgularin performans testi
sonuglari belirtiimektedir.
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1.500 mm Yukseklik

4 "‘

B @ g o

1 v-.*

Kav/L

y =2,9465x07

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 - 45

' ' '

L/G

Sekil 9. 1.500mm Yuksekligindeki Dolgunun Performans Egrisi

1.800 mm Yukseklik

)
= ‘.
‘ y = 4.,?638}(-1'051
feeaan, ’
) Sew.......
0
0 1 2 3 4 5
L/G

Sekil 10. 1.800mm Yiksekligindeki Dolgunun Performans Egrisi
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2.100 mm Yikseklik

b,
% ‘ l}‘o:' ‘c.

Sekil 11. 2.100mm Yuksekligindeki Dolgunun Performans Egrisi

2.400 m Yukseklik

y =6,7995x %3

'U...

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45
L/G

Sekil 12. 2.400mm Yksekligindeki Dolgunun Performans Egrisi
Farkll sartlarda alinan 6lglim sonuglarinda katsayilar farkli gelmektedir. ileriye dénik yapilacak
dizaynlarda degerler arasinda uyum olmasi acgisindan dolgularin n katsayilarinin esitlendigi 5. grafik

asagida gosterilmektedir.

Sekil 13.’de diizeltiimis dolgu egrilerinin tablosu bulunmaktadir.

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 472

Dolgu Egrileri
i ——1500 mm
s \
% <\ ~1800 mm
5 \
\ X
Nk 2100 mm
% 2400 mm
L ~
ﬁ\..';‘-:. : e
"ei"ee_,q,,.-. " .
AR o A o5 g
L/G

Sekil 13. Dolgu Yksekliklerine Gére Performans Egrileri

Es n katsayilariyla hesaplandiginda egri kivrimlari da ayni oranda degistidi igin daha derli toplu
sonuglar elde edilebilmektedir. Yukaridaki egrilerin ¢ ve n katsayllan asagidaki tabloda
gOsterilmektedir.

Tablo 3.6.’da dolgu ylksekliklerine gére dolgu ¢ katsayisi belirtiimektedir.

Tablo 3. 1. Dolgu Yuksekliklerine Gére Performans Katsayilari

Dolgu Yiksekligi (c) katsayisi (n) katsayisi
1.500 mm 2,95 -0,74
1.800 mm 3,72 -0,74
2.100 mm 4,75 -0,74
2.400 mm 5,50 -0,74

Gorildagu Gzere dolgu yiuksekligi arttikga ¢ dederinde belirli bir artis gézlenmektedir. n katsayisinin
sabit birakilmasinin nedeni dolgu formu degismedigi icin egri egiminin de degismemesi gerekliliginden
kaynaklanmaktadir.

3.4. Basing kaybi test sonuglari ve analizi
Sogutma kulesi termal degerleri analiz edilirken es zamanl olarak basing kaybi degerleri de okunarak
analiz sonuglari desteklenmistir. Asagidaki grafiklerde dolgu ylksekligi degisimlerinin, benzer hava

hizlarinda ve degisken su yuklerindeki direng degerleri gdsteriimektedir.

Sekil 14., Sekil 15., Sekil 16. ve Sekil 17.de dolgulardaki farkli hava hizlarina ve su yiklerine goére
basing kayiplari belirtimektedir.
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1500 mm Dolgu Basing Kaybi Analizi
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Sekil 14. 1.500 mm’lik dolgunun basing kaybi degerleri
1800 mm Dolgu Basing Kaybi Analizi
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Sekil 15. 1.800 mm’lik dolgunun basing kaybi degerleri
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2100 mm Dolgu Basing Kaybi Analizi
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Sekil 16. 2.100 mm’lik dolgunun basing kaybi deg@erleri
2400 mm Dolgu Basing Kaybi Analizi
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Sekil 17. 2.400 mm’lik dolgunun basing kaybi degerleri

Grafiklerde de gorildigu lGzere dolgu yiksekligi arttikgca hava tarafindaki direng de orantili olarak
artmaktadir. Ayni sekilde hava hizi ve su yuku basing kaybina pozitif efekt gostermektedir.
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4. SONUC

Yapilan galismalar boyunca 19 mm hatveli PVC yaprakh ¢apraz film tipi dolgu bloklari 1500, 1800,
2100 ve 2400 mm yulksekliklerde test edilmistir. Her bir dolgu ylksekliginin termal performans
katsayilarinin g¢ikartiimasi igin toplamda 20 farkli su ve hava debisi noktasinda minimum 1 saatlik
Olcim sonuglart alinmistir. Alinan test sonuglari sonrasinda hesaplama algoritmasina goére analiz
edilerek grafiklere dokilmus, performans katsayilari ve direng egrileri olusturulmustur.

Sekil 13 incelendiginde 4 farkh yiikseklikteki dolgunun birbirleri arasindaki performans karsilastiriimasi
gOsterilmektedir. Performansi en disuk olan 1500 mm’lik dolgu olurken en yiksek olani da 2400
mm’lik yikseklige sahip olandir. Her 300 mm’lik dolgu yuksekligi artigsinda belirli miktarda performans
artisi sabit kalmistir.

Sekil 14, Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17 incelendiginde bir 6nceki paragrafta belirtilien 4 farkli
yukseklikteki dolgunun degisken hava hizi ve degisken su yikindeki hava tarafi direng degerleri
gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde de en disik direng degeri 1500 mm’lik dolguda olgtllrken
en yuksek deger de 2400 mm’lik dolguda 6l¢iimustur.

Sogutma kuleleri dizayninda dolgu yuksekligi ne kadar artirilirsa performans o kadar artmaktadir, lakin
bu artigla birlikte hava tarafi direnci de artmaktadir. Direnci direkt olarak ihtiya¢ duyulan motor mil
gliclnl etkileyecek bir faktérdur. Distk direng degerleri nedeniyle enerji verimliligi en ylksek dolgu
1500 mm’lik olandir. Fakat dar alanlarda ylksek isiI transfer kapasitesi igin daha yuiksek dolgulara
ihtiyac gerekebilir.
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