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OZET
Yuksek Lisan Tezi
YERCEKIMIi DESTEKLI ISI BORULARINDA FiTiL KULLANIMININ ISI
BORUSUNUN CALISMA PERFORMANSINA ETKISI

Hasan YILDIRIM

Suileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi

Makine Egitimi Anabilim Dali

Juri: Prof. Dr. Osman IPEK
Dog. Dr. Arzu SENCAN
Yrd. Dog. Dr. Ahmet OZSOY (Danisman)

Bu calismada fitilli ve fitilsiz yercekimi destekli 1s1 borularinin farkl is akiskanlari ve
calisma sartlarindaki performanslari deneysel olarak incelenmistir. Calismada iki
farkli 1s1 borusu kullanilmistir. Fitilli ve fitilsiz olarak hazirlanan bu iki 1s1 borusunda
is akiskani olarak metanol, etanol ve su kullanilmistir. Deneylerde 1sI borusu i¢
sicakligi 50 °C, 70 °C ve 90 °C olacak sekilde ve 1si borularinin 30°, 60° ve 90° egim

acilarinda calistimistir.

Yapilan deneysel calisma sonuclarina goére, 1s1 borusui¢ sicakliginin artmasiyla
kondanserden cekilen 1s1 miktari da artmaktadir. Fitilli 1s1 borusu, fitilsiz 1s1 borusuna
gore daha az bir 1sI transferi saglamistir. Fitilsiz 1s1 borusunda is akiskani olarak
etanol kullanildiginda, metanol ve suya oranla daha az performans gostermistir. Fitilli
Is1 borusunda su kullanildigi durumda diger iki akiskana oranla daha az 1si transferi
saglanmistir. Egim acisinin degisimi ile transfer edilen 1sida anlamli bir degisim

calisilan aralik icin gdzlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Isi borusu, Termosifon, iki fazli kapali termosifon, Fitil
2009, 46 sayfa



ABSTRACT
M.Sc.Thesis
THE EFFECT OF WICK USAGE ON THE OPERATING PERFORMANCE
OF GRAVITY ASSISTED HEAT PIPE
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That application did wick and studied no wick on gravity assisted heat pipe with
differentworking fluid and working condition performs. On that applicationused
different two heat pipes. Wick and no wick two heat pipes prepaired and used
methonal, ethonol and water for working fluids. This application did studied with 50,
70 and 90 °C temparature and 30, 60 and 90 ° slope angles.

Result up this application; when heat pipes inner temparaturerise same time
condansere heat transfer rate would rise too. No wick heat pipe better than wich heat
pipe on heat transfer rate. When used ethonal for working fluid on no wick heat pipes
not good result, looks methonal and water. Wicks heat pipe when used water for
working fluid less heat transfer the other working fluid. Exchange grade angle with

heat transfer rate for big difference did not saw between space.

Key Words: Heat pipe, Thermosyphon, Two phase closed thermosyphon, Wick
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1. GIRIS

Tidm Ulkelerde oldugu gibi Ulkemizde de, enerji gereksiniminin artan nifusa ve
gelisen teknolojiye bagli olarak artmasi, buna karsilik bir yandan enerji kaynaklarinin
kisitliolmasi, diger yandan da enerji saglanmasi ve kullanilmasinda cevre
sorunlarinin getirdigi sinirlamalar, mevcut enerji kaynaklarinin kullaniminin yani sira

yeni arayislari da beraberinde getirmektedir.

Enerji, Uretim islemlerinde ve teknolojik cihazlarda kullanilmasi zorunlu olan bir
ihtiyag, toplumlarin kalkinmasi, refah seviyelerinin yukseltilmesiicin gereklibir
hizmet araci olarak ekonomik ve sosyal kalkinmanin temel taslarindan biridir.
Cagimizin temel ve vazgecilmez ihtiyaclarindandir. Teknolojik gelismeler arttikca,
uzay calismalari yogunlasarak ilerledikce, elektronik sanayindeki bas dondurici
gelismeler devam ettikge, sanayi toplumunun enerjiye olan talebi de ayni oranda
artacaktir. Artan enerji talebi ayni zamanda gelismisliginde bir géstergesidir (Ozsoy,
2002).

Enerjinin bir yerden baska bir yere tasinmasi da ayrica énemli bir problemdir. Enerji
konusunda gelistirilmis ¢cok basit bir yontem bile cok énemli olabilmektedir. Bundan
dolayi, islevi acisindan bakilirsa is1 borusunu da deger verilmesi gereken bir yontem
olarak dusundlebilir. Ayricauzay ¢aginin ilerlemesi ve elektronik sanayisinin
gelismesi bir 1s1 transfer cihazi olan is1 borusunun énemini artirmaktadir (Tathoglu,
1995).

Petrol kaynaklarinin sinirliolmasi, hidrolik enerjisinin sinirliligi, nakleer enerjiye
cevresel nedenlerle duyulan glivensizlik yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasina ve
kullanilan enerjinin atik kismindan tekrar faydalanma yollarinin gelistirilmesine
neden olmaktadir. Enerjinin 6dnemi kadar enerjiyi kullanan cihazlarin verimliligi,
ihtiya¢c duyulan zamanda ve ihtiya¢ duyuldugu kadar tasinabilmesi, kullanilan
cihazlarin buydklikleri, agirliklari, kontroli ve istenilen sartlara ya da ortama

uyumlugunun saglanmasi daha énemli olmaktadir.



Bir 1s1 tasima aract olan 1si borulari; Uzay calismalarinda, elektronik devre
elemanlarinin sogutulmasinda, petrol boru hatlarinda, atik 1sinin geri kazaniimasinda,
ucaklarin frenlerinin sogutulmasinda, sicaklik kontroliinde, giinesenerjisinden
degisik sekilde yararlanilmasinda, jeotermal enerjide, enerjinin depolanmasinda, gii¢

cevrimleri gibi daha pek cok alanlarda kullaniimaktadir.

Arastirmacilar tarafindan 1s1 borularinin bazi belirgin avantajlari 6zellikle
vurgulanmistir. Bunlar; 1s1 transfer kapasitesinin buyuklik olarak en iyi iletkenden
daha iyi bir degerde olmasi. Ornegin iyi bir isi borusunun ayni captaki dolu bakir
cubugun boyunca nakledebilecegi Isinin birka¢ bin mislini ayni yonde
nakledebilecegi bildirilmistir. Kontrolinln kolayli§i, hareketli parcasinin olmamasi,
sessiz calismasi, her ortam ve ¢ok genis araliktaki sicaklik dagilimi icin is1 borusu
tasarimlanabilmesi, ¢ok kuguk sicaklik farkliliklarinda bile calisabilmesi ve en
onemlisi de 1s1y1 tasirken ek bir enerjiye ihtiyac duymamasi gibi avantajlari vardir
(Ozsoy, 2002).

Is1 borusu, kisisel bilgisayarlarin iyice kiigiilmesi ve islemcilerinin gl¢glenmesi mikro
ve minyatdr 1s1 borularinin bu yongalarin sogutulmasi icin gelistirilmesine vesile
olmustur (Aksoy, 2004).

1.1. Isi Borusunun Calisma Prensibi

En genel sekliyle 1s1 borusu, i¢ yiizeyine kilcallik etkisi saglamak amaciyla gdzenekli
yapiya sahip uygun bir malzeme (fitil) yerlestirilen, havasi alinmis kapali bir hazne
ile icerisinde bulunan calisma akiskanindan olusmaktadir. Isi borusu genel olarak (¢
bolgeye ayrilabilir. Bunlar evaparator, kondanser ve adyabatik bdlgelerdir.
Evaparatore enerji verilmesiyle buharlasan akiskan basingta meydana gelecek bir
degisim yardimiyla kondanser kesime ulasir. Sivi doygun fitil gézeneklerinde, sivi-
buhar yiizeyinde sivi ile buhar fazlari arasindaki basing farkindan meydana gelen
kilcal etki yardimiyla sivi fazdan uzaklasan buhar molekullerinin bosluga hareketi ile
akiskan dolasimi saglanir. Ayrica buhar molekulleri de buhar akis kesitinde

kondanser bdlgeleri arasindaki basing farki yardimiyla dolasimi devam ettirirler.



Buhar molekilleri gizli 1silarini  yodusturucuda birakip faz degistirirler ve
yogusturucuda fitil, boru arasinda sivinin bosalttigi alana hareket eder. Bu hareketle
cevrim tamamlanmis olur (Bese, 1988). Asagidaki sekilde 1s1 borusunun genel

gOrinimu gorulmektedir.

KOMNDAMNSER ADYABATIK EvARARATOR

BUHAR ARSI

Iz1 cikig

I=1 girigi

— Fitil yapisi

Sivi akisi

Sekil 1.1. Isi borusunun genel gorinimi

Isi borusunun performansi, cogunlukla esdeger 1sil iletkenligi cinsinden ifade edilir.
lyi bir 1s1 borusunun, ayni captaki dolu bakir cubugun iletilebildigi 1sinin birkac bin
mislini, ayni yondeiletebilmektedir. Isi borusunun gugc iletebilme kapasitesi ¢ok
yiksektir. Ornegin 1500 °C’de cahisan ve akiskan olarak lityum kullanilan 1s
borularinda, eksenel olarak 10-20 kW/cm?’lik 1si tasinabilir (Ers6z, 2002).

Yercekimi takviyeli 1s1 borusunun calismasi sirasinda, evaparatore uygulanan 1si
enerjisi is akiskanlarinin bir kisminin buharlasmasina sebep olur. Isi borusunun igini
dolduran saf buhar, kondanserin soguk olan duvarina temas edince yogusma baslar.
Yogusan is akiskani, yercekimi etkisiyle evaparattre akar. Orada yeniden buharlasir
ve hizli bir buhar akimi halinde yeniden kondansere déner. Bu ¢evrim sirasinda
buhar hizlari, aksi yonde ilerleyen sivi akisina kiyasla, yiksek olup, bazi hallerde
buhar hizinin ses hizina yaklastigi ve hatta ses Usti hizlara ulastigr goralar. Cift fazh
akimdaki bu buyik hiz farki, evaparatérden kondansere pompalama olayinin

dogmasina yol acar. EGer boru icerisinde yogusmayan gazlar varsa bu gazlar, énce



kondanserde birikir; evaparator sicakhgl artikca, kondanserde sikisan bu
yogusmayan gaz situnu kondanserin Ust ucuna hapsedilir. Pratikte, kondanser
sicakhg olgildugu zaman, kondanser bélgesi ile yogusmayan gaz sitununun yerini

kesin olarak tespit etmek mimkdindir (Ersdz, 2002).

1.2. Isi Borularinda Kullanilan Akiskanlar

Isi borularinda kullanilan akiskanlar dustk sicaklik, orta sicaklik ve yiksek sicaklik
akiskanlar olarak siniflandirilabilir. Distk sicakliklarda kullanilan akiskanlar;
hidrojen, neon, azot, oksijen ve metandir. Orta sicaklikta freon, amonyak, su gibi
akiskanlar, yiiksek sicaklikta ise civa, potasyum, lityum, gumus gibiakiskanlar
kullanilabilir. Is1 borularinda ylzey gerilimleri, kilcal pompalama miktarina,
buharlasma gizli 1sisina, verimli 1s1 iletimine, buharlastiricida ve yogusturucuda fitil

boyunca kicuk sicaklik distimiine ve yiksek 1si iletkenligine karsilik gelir.

Buna karsin kaynama olusumu, ilk calismaya baslama ve akiskan-malzeme
uygunluklari gibi konularisi borusu tasariminda ve imalatinda dnceden bilinmesi
gerekli olan parametrelerdir. Uygun bir calisma akiskaninin belirlenmesinde ilk
dikkate alinacak konu buharlasma sicakligidir. Ancak bu akiskanlardan herhangi
birinin secilmesinden 6nce uygulamanin niteligine uygun olarak akiskanda bazi
Ozelliklerin aranmasi gerekir. Bunlardan baslica olanlari; yeterli pompalama
yuksekligi elde edebilmek icin yiksek yiizey gerilim katsayisi ve iyi derecede ylizey
Islatma 6zelliginin olmasidir. Akisi kolaylastirabilmek icin dustk viskozite, ylksek
eksenel 1s1 akilari elde edebilmek icin blyik buharlasma gizli isisi, daha iyi bir 1si
transferi saglamak amaciyla yuksek bir isil iletkenlik, isletme sartlarina uygun bir
donma ve kaynama noktasl, fitil ve hazne malzemesinin birbiriyle uyumlu olmasi ve
kimyasal kararliliktir. Sonuc olarak akiskan secimi fiyat, kullanilabilirlik, uygunluk
ve yukarida belirtilen 6zelliklerin dikkate alinmasiyla 1s1 borusunda kullanilacak olan
akiskan ve miktar1 bulunur. Birgok akiskan isi borularinda kullanilabilir ve bu

akiskana bagli olarak 1s1 borusunun malzemesi secilir (Alkag, 1996).



Cizelge 1.1. Is1 borusunda kullanilan akiskanlar (Alkag, 1996)

Erime Noktasi  Kaynama Noktasi  Uygun kullanim
Kullanilan Akiskan

(°C) (°C) araligi (°C)
Helyum -272 -269 -271-269
Nitrojen -210 -196 -203-160
Amonyak -78 -33 -60-100
Freon 11 -111 24 -40-120
Pentan -130 28 -20-120
Freon 113 -35 48 -10-100
Aseton -95 57 0-120
Metanol -98 64 10-130
Flutec PP2 -50 76 10-160
Etanol -112 78 0-130
Heptan -90 98 0-150
Su 0 100 30-200
Flutec PP9 -70 160 0-225
Thermex 12 257 150-395
Civa -39 361 100-650
Sezyum 29 670 450-900
Potasyum 62 774 500-1000
Sodyum 98 892 500-1200
Lityum 179 1340 1000-1800
Glmis 960 2212 1800-2300

1.3. Isi Borusunda Gerekli Akiskan Miktari

Isi borusu icerisine konulacak akiskan miktari 6nemlidir. Haznede gereginden az
miktarda akiskan varsa, evaparatorde uygulanan 1si ile akiskanin tamami buharlasip
kondansere gonderilecek ve kondanserden yogusarak donen akiskan evaparatérdeki
buharlagmayi karsilayamadigi igin evaparator bolgesi kuruyacaktir. Gereginden bir
miktar fazla konulmasi durumunda isi borusunun ¢alismasinda olumsuz bir etkisi
olmamaktadir. Isi borusuna doldurulacak akiskan miktari hesaplanirken asagidaki
baginti kullanilabilir (Alkag, 1996).



m=A,L.p, +A, L, ep, (1.1)

Isi borusundaki akiskan miktari dogrudan evaparator ve kondanserdeki 1si gecisi ile
iliskilidir. Isi borusu igerisine sarj edilecek akiskan miktari cesitli limitler nedeniyle
onemli olmaktadir. Literatire gore toplam hacmin % 15-22’si oraninda veya
evaparator hacminin % 40-50’sioraninda akiskan koyulabilecegi bildirilmistir
(Ozsoy, 2006).

1.4. 1s1 Borularinda Is1 Gegisi

Isi borularindaki 1s1 gegisi evaparatorde ve kondenserde olmak tzere iki ayri kisimda

incelenebilir.

Evaparatordeki Isi Gegisi: Dusik miktardaki is1 akisi kismen dogal konveksiyonla
ve fitil icinde de konduksiyonla iletilir. Buharlasma sivi yizeyden olur. Isi akisi
cidarla temasta olan sivi sicakligini artirdigi icin c¢ekirdeklesme bdlgesinde
kabarciklar olusur. Bu kabarciklar buharlasma gizli 1sisi ile ylzeye enerji
tasiyacaklar ve konveksiyonla isi transferi de blyik o6lctde artacaktir. Isi akisinin
artirllmasiyla kritik bir degere ulasilacak, yani sivi buharlasip bitecek fitil kuruyacak

ve 1sI borusu da galismayacaktir.

Kondanserdeki Isi Gegisi: Kondansere gelen buhar kondanserin siviyiizeyinde
yogusmayabaslar. Buradaki olay daha once evaparatér kismindakine benzer
durumdadir. Kondanserde kismi sicaklik distsu ve bu sebeple de kismi direng
olusacaktir. Sicaklik disusi siviya ait film tabakasinda, doymus fitilde ve 1s1 borusu
ceperinde olusacaktir. Yogusma iki sekilde olusabilir. Ya surekli bir sivi yuzeyi
olusturan yogusmus buhar vasitasiyla veya ¢ok sayida damlalarin tesekkull ile
olusabilir. ilk bahsedilende, 1si borusunda film yogunlasmasi meydana getirir.
Yogusma 6nemli derecede yogusmayan bir gazin varligindan etkilenir. Isi borusunda
buharin iletimi kondanserin u¢ kisminda bir miktar gazin birikmesine neden
olacaktir. Kondanserin bu kisminda gaz tampon bdolgesinin olusmasina sebep

olacaktir.



1.5. Is1 Borularindaki Limitler

Ist borularinda 1sinin bir noktadan baska bir noktaya transferisirasindabazi
sinirlamalar vardir. Bunlari; Viskoz limit, Ses limit, Képurme Limit, Kilcal limit ve

Kaynama limit’idir.

Viskoz Limit: Akiskanin viskozitelerinden dolay! distk sicakliklardaviskoz
kuvvetler buharin asagiya dogru akisi tzerinde etkilidir (Dunn ve Reay, 1978).
Viskoz limit distk sicakliklarda oOzellikle yercekimine zit veya yercekimsiz

ortamlarda fitil icerisinde meydana gelir.

Ses Limit: Isi borularinda buhar fazinda akiskan aktigi kesit alaninin sabit olmasi
nedeniyle, evaparatorde buhareklenmesi, kondanserde buhar eksilmesi durumunda
kitle akis miktari degismektedir. Daralan-Genisleyen memeden farkli olarak isi
borusunda hiz degisimleri sabit kesit icinden degisken kitle akisiyla olusur.
Dolayisiyla 1s1 borusu belli bir limit degerinin Gzerinde bir 1siyla yiklenirse buhar

fazi ses sinirina ulagacaktir (Gurses ve Bese, 1989).

Koplurme Limit: Isi borusunun galismasi esnasinda sivi ve buhar birbirlerine gore
zit yonlerde akar. Bu akis esnasinda viskoz kayma gerilmeleri meydana gelir. Eger
ISt akisi artarsa sivi akisi kararsizlasir. Bu esnada kayma gerilmeleri sivi yuzey
gerilme kuvvetlerinden daha buyik olabilir. Sonug olarak sivi damlaciklari veya
kopukler buharla birlikte kondansere tasinir. Sivinin kopurmesi eksenel 1si transferini
sinirlar. Bu sinira kpurme siniri denir (Peterson, 1994). Evaparatrden kondansere
buhar akisi esnasinda buharla birlikte sivi taneciklerinin tasidigi kondanserin st

kisminda cekic darbeleri seklinde vuruntu sesi ile gozlenebilir.

Kilcal Limit: Isi borusunun galismasi esnasinda maksimum kilcal pompalama
basincinin boru igindeki toplam basin¢ disimiinden daha buyik olmasi gerekir
(Peterson, 1994).



Kaynama Limit: Isiborularinda verilen isinin belli bir degeri asmasiyla fitil buhar
ara yuzeyinde beklenen buharlasma fitil duvar arasinda olusacak ve burada
baloncuklar meydana gelecektir. Bu da sicaklik dagiliminda bolgesel farkliliklara
neden olur (Ozsoy, 2006).

1.6. Uyumluluk

Isi borularinda kullanilan is akiskanlari ile 1s1 borusu malzemesinin birbirleriyle
uyumlu olmalari gerekir. Eger akiskan ile malzemesi hemen yada belli bir stre sonra,
yada yuksek sicakliklarda kimyasal reaksiyona giriyorsa bu iki malzeme birbirleri ile
uyumsuz demektir. Uyumsuzlugun bazi 6nemli sonuclari korozyon ve yogusamayan
gazlardir. Akiskan olarak su kullanildigr uygulamalarda korozyon en buyuk
tehlikedir. Dis koruyucu boru veya fitil malzemesi is goren akiskan iginde ¢ozilurse,
kondanser ve evaparator arasinda bir kitle transferi ortaya cikabilir. Bu sekilde
cozunen Kkati parcalar evaparatérde birikirler. Fitil malzemesinde g6zeneklerin
tikanmasina neden olabilir. Cizelge 1,2’de hangi malzemelerle hangi akiskanlarin

uyumlu olduklari verilmistir.

Cizelge 1.2. Isi borusunda akiskan-malzeme uyumlulugu (Bese, 1988)

FiTIL MALZEMESI UYGUN AKISKAN
Bakir Su, Aseton, Metanol
Paslanmaz celik Amonyak
Alliminyum Amonyak
Nikel Amonyak

1.7. YUzey Gerilimi ve Yilzey Enerjisi

Bir sivi icindeki molekuller birbirlerini ¢ekerler. Bir sividaki bir molekil, etrafindaki
diger molekuller tarafindan ve ortalama olarak buttin yonlerde esit bir sekilde gekilir.
Molekilin sivinin yizeyinde veya yakininda olmasi halinde, ¢ekim kuvvetleri artik
dengelenmez ve molekal, iceriye dogru bir toplam kuvvete maruz kalir. Bu etkiden
dolay! sivi minimum alana sahip olan bir sekil almaya baslar. Vakumda serbest
disen bir damlacik kire seklini alir. Bukendiliginden egilimde, sivi ylizey gerilim

artinda lastik bir membran (zar) gibi davranir.



Buharlasma gizli 1sisi, bir sivinin molekdlleri arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin bir
6lclist oldugundan, o alanda ylizey gerilmesi olusmaktadir. Katilar da serbest yiizey
enerjisine sahiptirler. Bir sivi bir kati ylzeyle temas halinde oldugu zaman, katinin
yanindaki sividaki molekuller, sivilardaki diger molekullerden gelen kuvvetlere ek
olarak, kati cismin molekillerinden gelen kuvvetlere de maruz kalir. Bu kati/sivi
kuvvetlerinin ¢ekim ve tepki kuvvetleri olup olmamasina bagl olarak sivi kati ylzeyi
yukariya ve asaglya dogru egri yapar. Cekim ve tepki kuvvetleri icin bilinen en iyi
ornekler civa ve su dur. Kuvvetlerin ¢cekim kuvvetleri oldugu durumlarda sivi-katiya
Islak denir. Sivi ylzeyin kati ile yaptigi aci, temas acisi olarak tanimlanir (Ersoz,
2002).



2. 1SI BORULARINDA KULLANILAN FITILLER

Ist  borusunda akiskan evaparatorden kondansere dogruisi borusu iginden,
kondanserden evaparatore fitilin yardimiyla doner. Fitildeki kilcallik fitilinig
yuzeyinde olusur ve bu yuzeyde bir gerilme meydana gelir. Bu gerilme ile yluksek
hizda akiskan fitilin i¢ yizeyinde hareket eder (Silverstein, 1992).

Fitillerin 1s1 borusundaki gorevleri cok dnemlidir. Bu malzemelerin sahip olmasi
gereken en onemli 6zellik kondanser kisminda faz degistiren akiskanin tekrar
evaparator kismina donusi icin gerekli gozenek buyukligine sahip olmasidir. Bu
Ozellik minimum akis direnci i¢in 6énemlidir. Calisma esnasinda maksimum kilcal

pompalama basincinin artmasi kii¢iik yiizey gézenekligiyle saglanabilir (Bese, 1988).

Fitillerin gostermesi gereken dnemli 6zellikleri daima birbirlerini etkilemektedir.
Akis direncini azaltmak icin blyuk gozenekli fitil kullanildigi zaman kilcal
pompalama basinci azalacaktir. Kilcal basinci artirmak icin kiicik gézenekli fitil
kullanilirsa, bu kez akis direnci artacaktir. Dizayn safhasinda bu iki durum igin

uygun bir yol secilmelidir.

Fitil yapilarinda en cok perde sargih fitiller kullanilir. Bu tip fitillerde sarilan
atkilarin siklik derecesi (mesh) sivinin akis direncini etkileyecektir. Ayrica buradaki
sicaklik dustima, dustk isil iletkenlige sahip akiskan kullanildidinda biyiik olacaktir.
Bu olumsuzlugu o6nlemek icin sinterlenmis metal malzemeden yapilmis fitiller
(sintered metal wicks) gelistirilmistir. Bu tip fitillerde gtzenek boyutu daha
kiclktir. Calisma esnasinda sivi-buhar ara yiizeyinde biyik kilcal basing yaratabilir
Fakat gozeneklerin kiguklugi sebebiyle sivi akis gecitlerinde bulylk basing

distimune neden olur (Bese, 1988).
Cok kullanilan fitillerden biride kanalli fitillerdir. Bunlar hem basit, hem de yiksek

performansli i1s1 borulari uygulamalarinda kullanilabilir. Bu fitillerde kanallar yuksek

iletkenlikte olduklarindan evaparator ve kondanserde isinin tniform olarak dagilmasi
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ve akiskana 1si1 gecisi diger fitil yapilarina kiyasla daha iyidir. Fakat kanallar eksenel

yondeki akisa bir miktar direng yaratabilir.

Dairesel fitiller de kugclk sivi akis direnci yarattiklarindan bazi durumlarda tercih
edilebilirler. Fakat akiskan olarak disuk iletkenlikte bir akiskan kullanildiginda akis
direncide buyuyecektir.

Kompozit yapilardan olan perde kapli kanalli fitillerde blyuk 1si transfer kapasitesine
sahiptir. Bu tip fitillerde buyuk kilcal basincin olusmasi icin kicik gozenekli yerde
sivi-buhar ara ylzeyine yerlestirilmistir. Kanallar yardimiyla tniform 1si dagilimi

saglanir.

Isi borusunda fitil yapisinin tasarimi sirasinda kullanilanbazi temel malzemeler
vardir. Bunlarin basinda o6rgili metal fitillerde kullanilan metal tel perde
gelmektedir. Metal fitiller, farkh tel agilari, gdzenek genisligi ve yapildig
malzemelere gore farklilik gostermektedir. Kullanilan bu malzemeler paslanmaz
celik, bakir, nikel, bronz ve titanyumdur. Metal tozlarinin kullanildigi basit materyal
fitiller icin sinterleme yapilir. Bunun sonucunda metal yapi ¢ok gozenekli olmaktadir
(Faghri, 1995).

2.1. Fitil Cesitleri

Isi borulu ¢alismalarda 6nemli bir etken olan fitiller kendi aralarinda Homojen fitil

ve Kompozit fitil olarak siniflandirilabilir.

Homojen Fitiller: Homojen fitillerinyapisinda tek malzeme kullanilir iken
kompozit fitillerin yapisinda birkac malzeme birlikte kullaniimaktadir. Tek veya
birkag tabakali metal i1s1 duvarina giydirilmistir. Bundan dolay: bazi degisiklikler
olmaktadir. Bu degisiklikler gozenek sayisi, alan, sargi sayisi ve sargisikhgidir
(Faghri, 1995). Sekil 2,1.’de tipik homojen fitil 6rnekleri verilmektedir. Bunun yani
sira sozu edilen fitillerde yuksek kilcal basing ve yuksek gegirgenlik ve etkiliisil

iletkenlik genellikle dusiik oldugunda zayif bir temas vardir.
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(a) (b) ()
Sekil 2.1.Tipik homojen fitil yerlesimi (Faghri, 1995)

Sekil 2.1.a’da verilen agik dairesel tip homojen fitilin kilcal pompalama ve isil
iletkenligi disuk, gecirgenlik katsayisi yiksektir. Sekil 2.1.b’de verilen acik arteri tip
homojen fitilde kilcal pompalama katsayisi distk, 1sil iletkenlik ve gecirgenlik
katsayisi yiksektir. Sekil 2.1.c’de verilen integral arteri tip homojen fitilin kilcal
pompalama katsayisi, 1sil iletkenlik katsayisi ve gecirgenlik katsayisi ylksektir. Basit

ve ¢ok genis sargili homojen perdeli fitiller Sekil 2.2°de gortlmektedir.

a)Sargi perdell b)Sinterlenmis metal clAksiyal
girintili

d)Agik dairesel

elAclk arteri fiintegral{balinmes-tam)
arter

Sekil 2.2 Basit, sargili, agik ve integral fitil yerlesimi (Faghri, 1995)
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Kompozit Fitiller: Kompozit fitiller birka¢c malzemenin beraber kullanildigi tekli
fitil yapilarnidir. Kompozit fitilleri birden fazla homojen fitilin bir fitil gibi
kullanildig1 fitil yapilari olarak tanimlamakta mimkindir. Tipik kompozit fitil
ornekleri Sekil 2.3'de gosterilmektedir. iki farkli perdenin farkli gozenek genisligi
kompozit fitil olarak ifade edilebilir. Kompozit fitil sargilarinda genellikle blylk
sargilar kullantlir. Bu sargilarda 1s1 borusu duvarinda fitilde basing¢ diisimu olacaktir.
Tek tabakali kiiguk gbzenek perde karsisinda buhar genellikle kilcal pompalama
basinci uygular. Bazi homojen perdeli fitiller kompozit fitillerdeki 1sil iletkenlige
benzemektedir. Basit aksiyal girintili fitiller 6zellikle tek tabakal fitilleri gbzenekli
perdeler tarafindan gevrelemektedir. Tek girintili 1s1 borularinda buhar ile akiskan
kanali ayrilmaktadir (Faghri, 1995).

(d) (€) (f)
Sekil 2.3. Tipik kompozit fitil yerlesimi (Faghri,1995)

Sekil 2.3.a’da verilen spiral arteri tip fitil kilcal pompalama ve 1sil iletkenligi yiuksek
gecirgenlik katsayisi dustktir. Sekil 2.3.b’de verilen tek gozenekli kompozit fitilde
kilcal pompalama katsayisi normal iken 1sil iletkenlik ve gecirgenlik katsayisi

yiuksektir. Sekil 2.3.c’de verilen cift duvarli kompozit fitilin kilcal pompalama
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katsayisi ve 1sil iletkenlik katsayisi yuksek iken gegirgenlik katsayisi normal degerde
Olculmastir. Sekil 2.3.d’de verilen kompozit tip fitilin kilcal pompalama yuksek, isil
iletkenligi dusuk ve gecirgenlik katsayisi normaldir. Sekil 2.3.e’de verilen girintili tip
kompozit fitilde kilcal pompalama katsayisi, isil iletkenlik ve gegirgenlik katsayisi
yiksektir. Sekil 2.3.f’de verilen goérinima verilen kompozit tip fitilin kilcal
pompalama katsayisi, 1sil iletkenlik katsayisi ve gegirgenlik katsayisi yilksek

degerdedir.

2.2. Fitil Tipleri

Isi borusunda kullanilan fitiller; tek kath metal fitiller, iki katli fitiller ve arteri fitiller
seklinde siralanir. ki kath fitiller basit diizenege sahip sivi akiskaninin icerisinden
gectigi borularda kullanilir. Arteri fitiller ise agisal olup birden fazla arterinin ayri
ayri oldugu fitillerdir (Silverstein, 1992). iki katli fitillere 6rnek vermek gerekirse iki

katlh perdeli ve iki kath girintili fitiller olarak yapilabilmektedir.

Tek Katmanlh Fitiller: Tek katmanli fitillerde 1s1 transfer kapasitesi genellikle tek
gozenekli fitil 6lcust ve akiskan kanalindaki basincla ilgilidir. Bazi sartlarda genis
gozenekler akiskan isisi ve kiicuk gdzeneklerin kilcal basing kapasitesini tek tabakall
homojen fitil yapisi ile bagdastirmak zordur. Sonug olarak tek tabakal fitiller bir
veya birden fazla akiskanin sartlarina bagl olarak 1s1 borusunda elverissiz olabilir.
Bu akiskan sartlari diistik 1s1 transfer parametreleri, yiiksek isi transfer orani ve uzun

IS1 borusu genisligi demektir (Silverstein, 1992).

iki Katmanl Fitiller: iki katli veya kompozit fitiller yapisi kullanilan fitil turtdir.
iki kath fitillerde 1si transferi tek kath fitillerdeki isi transferinden biyiiktir. Bu
fazlalik gozenek boyutundan, akiskanin kanaldan gecisi ve kilcal pompalama
tabakasindan kaynaklanmaktadir. Girinti akis kanali dairesel kanaldan daha kalin
olmalidir. Aksi takdirde ayni akiskan alani ve 1si transfer kapasitesini saglamalidir
(Silverstein, 1992).
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iki Kath Perdeli Fitiller: Bu tasarim sekli kanal kalinliklar 0,0041in¢ (0,00104m)

icin gecerlidir. Bu tip fitiller 1sitransfer miktarini artirmak katman sayisinin ilavesi

iki Katli Girintili Fitiller: iki katl girintili fitillerde girintiden gecen akiskan yiizeyi
kaplar ve kilcal bir tabaka olusturur. Bu 6rnekte girinti derinligi, girinti genisligi ve
girintiler arasindaki mesafe esit olarak kabul edilir. Kilcal pompalama tabakasi iki
katli perde fitiller ile aynidir. Girinti icerisindeki akiskan dnemli bir sekilde ince
olabilir. (Silverstein, 1992).

Arteri Fitiller: Arteri fitiller gelisen ihtiyaclari karsilamak icin kalin fitilin minimize
edilmesi ile akiskan fitil ile ayni yonde akis yapan fitillerdir. Arteri fitiller ile akiskan
kanali 1s1 borusunun i¢ tarafinda duvara yakin kisimdaisi transferi yiksek
olmaktadir. Arteri siniri bu fitilin dagitmadaki kilcal pompalama tabakasidir. Bu
fitilde kilcal pompalama tabakasinin iki katli perdeli fitiller ile ayni oldugu
gorilecektir (Silverstein, 1992).

Aksiyal Girintili Fitil: Donel girintili fitillerde etkili 1sil iletkenlik evaparator ve

kondanser alanindan farkhidir. Cunkd farkli 1s1 ve kitle transferi gergeklesmektedir.

A i F

L S A

Sekil 2.4. Girintili 1s1 Borusu Duvari (Faghri,1995)

Metal Perdeli Fitil: Metal perdeli fitil yapisini olusturmak kolaydir. Sematik
diyagramda perde orgi 6l¢ust Sekil 2.5’de gorilmektedir. Metal perdeli fitillerde

mesh sayisi asagidaki (2.1) denkleminde verilmektedir.

N =1/(d +w) (2.1)
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A-A gdriinim

Sekil 2.5. Metal perdeli fitil 6rnekleri (Faghri,1995)

Sinterlenmis Metal Tozu ve Fiberler: Ozel metal tozlarinin veya fiberlerinin 1sil
isleme tabi tutulmasi ile Gretilirler (Faghri, 1995). Isi borularinda fitil malzemesi
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Metal tozlarindan tretilmis olanlar iyi bir

kilcallik saglar.

Sekil 2.6. Sinterlenmis toz metal ve metal fiber 6rnekleri (Faghri,1995)

2.3. Fitilde Kilcallik

Fitilin asil gorevi ¢calisma sivisini kondanserden evaparattre nakletmek igin kilcal
basinci saglamaktir. Fitilden yada kilcal yapidan istenen belli bash 6zellikler
sunlardir; Kiguk porozite yani gozeneklilik, yuksek gecirgenlik, fitil kalinhgi, disuk
1sil direng, 1slatabilirlilik, uyumluluk ve ucuzluluktur (Alkag, 1996).

Yercekimi destekli calisan termosifonlarda fitil kullanimi bir zorunluluk degildir. Bu
Is1 borularinda fitil kullaniimasinin bazi yararlari vardir. Bunlar; is1 borusu cidarinda
akiskan ile buhar arasindaki etkilesimi azaltarak tasmay1 6nleme, evaparatordeki
kaynamay! kolaylastirmak ve kondanserdeki akiskanin batiun yizeyi kaplamasini

saglayarak 1si transferini artirmak olarak ifade edilebilir (Faghri, 1995).
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3. KAYNAK OZETLERI

Salem ve Akash (1999), yapmis olduklari bu deneyde calisma akiskani olarak su
kullanilmis olup, fitilli ve fitilsiz iki farkli 1s1 borusu kullaniimislardir. 30, 60 ve 90°
egimlerde 30, 60 ve 90 °C sicakliklarda cahlisiimistir. Sonugta fitilli 1s1 borusunun

fitilsiz 151 borusuna gore daha iyi bir 1sI transferi saglamistir.

Isiborusundaki evaparatoriin modtlasyonu sirasinda kilcal sivi akisinin ve fitil
Isisinin artirlimasiyla beraber evaparator yiizeyinde artis gorilmektedir. Uniform
fitillerin olusturulmasi sirasinda 1siborularindaki termal degerler O6lcilmus ve

gelistirilmistir (Hwang, 2007).

Bu calismada mikro is1borularindaki fitil yerlesimi ve fabrikasyon teknigi ile isi
borularindaki etkili 1sil iletkenlik Gizerinde calisiimistir. Sonucta bakirdan yapilmis isi

borusunda maksimum 1sil iletkenlik 760 W/m?K élciilmiistiir (Rightley, 2003).

Zuo (1996) tarafindan yapilan calismada sogutucularicin isi borulu sistemler
calistimistir. Calismada kullanilan fitilin buytik gézenekli olmasindan dolayi akiskan
donusu sirasinda yuksek kilcal pompalama sagladigi ve kigiik gozenekli fitillerde ise

akiskanin kanallardan gectiginde sivi basincinin distagi gézlenmistir.

Misheck’in c¢alismasinda (2006) fitilinisi borusu performansina etkisi Uzerinde
durulmustur. Akiskanin akisi sirasinda fitil yapisindan dolayi yiksek kilcal basing
saglanmakta ve disiik direng gostermektedir. Laboratuarlarda yapilan deneylerde fitil

yapisinin mikro olarak 1s1 borusu performansina etkisi gdésterilmistir.
Ist borulari, 1s1 kaynaklari ve isi alicilari arasinda ¢ok yuksek 1si transferini cok
dislk sicaklikta ge¢cmesini saglamaktadir. Isi borusu fitillerinde bu limitlerden iki

tanesi kilcal ve kaynama limitleridir (Williams, 2005).

Bu calismada Williams(2006), metal fitiller ve iki adimh metal fitillerin 1si transfer

limitlerinin 6lcimi ve teorik degerlerin hesabi ile ilgili kontrolleryapmistir. Bu
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deneyde kullanilan fitiller fabrikasyon yapimi olup 316 paslanmaz celikten imal
edilmistir. Sonug olarak tezler ve analizler gostermistir ki buharin yogunlugu fitilin

en Ust tabakasinda olusmustur.

Termosifonlarin 1si transfer karakteristigi Noie (2005), tarafindan calisiimis ve bu
calismadan 1s1 transferinin performansina etki eden u¢ degisken agiklanmistir. Bu
degiskenler, 1si transfer orani, ¢alisma sivisi doldurma orani ve evaparator uzunlugu
seklinde tanimlanmistir. Deneysel ¢alisma yapilan bu makalede ¢alisma sivisi olarak
su kullantimis, Isi transfer orani 100 ile 900 Watt arasinda uygulanmis, doldurma
orant %30 ila %90 oranlarinda alinmis ve sonug olarak, doldurma orani artikca
ylzey sicakhgi dismekte ve degisik uzunluktaki isi borularindan farkli sonuclar

alinmaktadir.

Hwang vd.(2006) yaptiklari calismada Is1 borusu sisteminin olusturulmasi sirasinda
kullanilacak fitilin dneminden bahsedilmistir. Kullanilacak fitil sivinin akisina ters
yonde etki etmemesi ve sivinin evaparatorin i¢ yizeyini ¢evrelemesinde herhangi bir
sorun olmamasi gerektigi belirtilmistir. Bundan dolayidir ki kullanilacak fitilin
uygun 1s1 borusuyla kullanilmasi ve ayrica fitilin yapimi asamasinda gerekli sartlar

yerine getirmesinin 6nemi vurgulanmistir.

Waowaew vd.(2003) yapmis olduklart calismada isi borusunun c¢alismasinda
doldurmaoraninin énemli oldugu bildirilmistir. Bu calismada farkli oranlarda
doldurma oranlari alinmis ve ¢alisma sivisi olarak etanol, su ve R123 kullaniimistir.

Bu deneylerde farkh ¢alisma sivilari farkl tip 1s1 borularinda denemistir.

Yapilan baska bir calisma da Salem vd. (1999) ait olup, bu ¢alismada fitilli ve fitilsiz
iki farkli bakir su i1si borusu 30, 60, 90° edimacilarinda denenmistir. Pamuk
malzemeden yapilmis fitil kullanilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda fitilliisi
borularinin toplam isi transferi katsayisinin en iyi 60° egimde fitilsiz 1s1 borularinda
ise 90° egimde bulunmustur. Genel olarak fitilli i1s1 borularinin toplam 1s1 transferinin

daha yiksek oldugu gorilmdastr.
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Fitilin karakteristik yapisinin is1 borusuna performansina etkisi Misheck vd. ( 2006)
tarafindan yapilan bir ¢calismayla ortaya koyulmustur. Bu ¢alismada 1s1 borusundaki
farkh fitil yapilari arasinda karsilastirma yapilmis ve isi borusuna etki eden sartlar

fitil yapisi, g6zenek boyutu ve fitil malzemesi olarak siralanmistir.
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4. MATARYEL ve METOD

Bu calismada fitilli ve fitilsiz iki farkli i1s1 borusu, 30, 60, 90 derece egim agcilarinda
ve 50, 70, 90°C i¢ sicakliklarda cahstirilmasi amaclanmistir. Calisma sicaklig
olarak orta sicakliklarda calisiimasina karar verildiginden bu aralikta kullanilabilecek
ve temini kolay olan su, metanol ve etanol akiskanlariyla calisilacaktir. Bu

akiskanlarla uyumlu olan bakirin 1s1 borusu malzemesi olarak kullaniimasi uygundur.

Bu calismada olusturulan farkli sistemlerde 1s1 borusunun hangi durumda, hangi

akiskanla ve hangi ¢alisma agisinda daha verimli oldugu tespit edilmeye ¢ahisiimistir.

Bu deneylerde 35 cm toplam uzunlugunda i1si borusu kullanildi. Evaparator bélgesi
uzunlugu 13 cm, adyabatik bolge 10 cm ve kondanser bdlgesi uzunlugu da 12 cm
olarak alinmistir. Bu deneylerde 35 cm uzunlugunda 22 mm c¢apindal.2 mm et
kalinhginda 2 adet bakir boru hazirlanmistir. Isi borumuzun kondanser kismini
olusturmak icin 13 cm uzunlugunda 35 mm capinda boru kesilmistir. 13 cm
uzunlugunda 35 mm capindaki borunun her iki kdsesinden birer cm i¢ tarafta kalacak
sekilde 10 mm’lik matkapla zit yoénlerde delinmistir. Bu delikler biri kondanser
bolgesinde su girisi, digeri ise cikisi igin kullanilacaktir.22 mm ve 35 cm’lik
borunun bir tarafina bakir kapak diger tarafina sari piring malzeme ve orta kismina 6
mm’lik vidal delik agiimistir. Agilan bu deliklerden termokupullar 1si borusu icine
sabitlenir ve i¢ sicaklik dl¢tlmastur. Sari piring malzemenin yan tarafindan agilan 6

mm delik ise 1s1 borusunun vakum edilmesi ve akiskan sarji igin kullaniimistir.

Isi borularinin daha saghikl calisabilmelerinde en 6nemli 6zelliklerden biriside 1si
borusunun temizligidir. Isi borusu kaynak yapilmadan once igi asitli su (%10 asit ve
%90 su) ile temizlenmistir. Ayrica fitil yerlestirildikten sonrada tekrar asitli su ile
temizlenmis ve sonra kullanilacak akiskan ile yikanmistir. Birinci 1s1 borusu metal
fitilli ve ikinci 1s1 borusu fitilsiz olarak imal edilmistir. Kullanilan metal fitil krom
nikel paslanmaz c¢elik malzemeden imal edilmis ve 100 mesh 6rgi sayisi olup dort
kat sarilmistir.
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Sekil 4.1. Isi borusunda kapak olarak kullanilan sari piring malzeme ve bakir kapak

Ist borusu icine fitil yerlesimi yapildiktan sonra kaynaklama islemleri yapiimistir.
Kaynaklamaislemi yapildiktan sonra isi borusu Uzerine 1sitici tel sarilma islemi
yapilmistir.

Sekil 4.2. Deneylere hazir i1s1 borusu érnegi
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Yapilandeneylerde sicaklik 6lgmek icin K tipi mineral izoleli termokupillar
kullanitimistir. Isi borusu Uzerinde, evaparator bolgesinde 3 adet, adyabatik bdlgenin
orta noktasindan 1 adet, kondanser giris ve ¢ikis, 1sI borusu i¢ sicakhgi ve dis ortam
sicakhgr olmak (zere toplam 8 noktadan sicaklik dl¢tilmustir. Termokupullar
evaparator ve adyabatik bolgelerindeki noktalara kelepce ile sabitlenmis ve

termokupullar sekilde gosterildigi gibi baglanmistir.

Sekil 4.3. Termokupullarin 1si borusuna kelepceler yardimiyla yerlestirilmesinin
gOsterimi

Evaparator Uzerine 2000 W’lik bir 1sil direng (rezistans) baglanarak elektrik
verilmigtir. Isitici telin her iki ucu varyak trafonun iki ucana baglanmistir. Isi borusu
Uzerine sarilan isitici direng Gzerine dnce asbest bez ile ve daha sonra 2 cm cam yn(
ile sarilarak sistemden 1s1 kaybinin énlenmesi hedeflenmistir. Sisteme varyak trafo
ile verilen elektrik enerjisini 6lgmek amaciyla uygun sekilde bir voltmetre ve

ampermetre baglanmistir.
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Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan Varyak trafo

Sekil 4.5. Is1 borusuna vakumun yapiimasi
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Vakum islemi yapildiktan sonra 1si borularin ¢alismasinda dikkat edilecek diger bir
Ozellik ise akiskan segimi ve akiskan miktaridir. Akiskan secimi yapilirken calisma
sicakliklar1 ve akiskanin fitil ve 1s1 borusu malzemesi ile uyumu ¢ok 6nemlidir. Bu
calismada 50, 70 ve 90°C sicakliklarinda cahsilacagi dikkate alinarak calisma
akiskanlarini su, metanol ve etanol’un kullanilabilecegi bir éngérudir. Akiskan
seciminde sadece sicaklik araligina bakmak yeterli olmamaktadir. Ayni zamanda
akiskanin yogunlugunu, buharlasma gizli 1sisini, ytzey gerilmesini ve viskozitesini

de dikkate almak gerekir.

Bu deneyde evaparatdr hacminin %50 si kadar akiskan kullaniimis ve kondanser
bolgesinde dolasan su debisi, Krohne marka VA40V7R tipi bélintilu debimetre ile
Olctlmastur. Isi borusu icindeki basinci 6lgmek icin vakum gostergesi kullaniimistir.
Ist borusundaki 8 noktaya yerlestirilentermokupullardan o6lgilen sicakliklar
kaydetmek icin ALMEMO 5600-2 veri toplama Unitesi kullaniimistir.

Sekil 4.6. Veri toplama tnitesi
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Sekil 4.7°de deney diizenegi gorilmektedir. Deneyde sebeke suyundan gelen su dnce
debimetreye girmekte ve orada suyun debisi ayarlanmaktadir. Debimetreden ¢ikan
sebeke suyu kondanser giris noktasina yonlendirilmistir. Kondanser ¢ikis kismindan
ctkan sebeke suyu bos bir kapta toplanmistir. Deneyde 1si borusu 90, 60 ve 30 ° egim

acilarinda calistiriimistir.

Sekil 4.7. Is1 borusu deneyinin calisti§i bir diizenek

Is1 borusunun evaparator kismindan elektrikle verilen isi enerjisi kondenser kisminda

sehir sebekesinden alinan su ile ¢ekilmistir. Isi borusunun tasidigi toplam isi enerjisi;

Q=mc, AT (4.1)

bulunur. Burada AT 1s1 borusunun kondenser kismina sehir sebekesinden giren ve

kondenserde i1s1 alip ¢ikan suyun sicaklik farkini ifade etmektedir.
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Isi borusunun kondenser kismindan transfer edilen yiizey 1si akisini () hesaplamak

icin (4,2) esitligi kullanilabilir.

q=-2 4.2)

Burada A kondenser bolgesi ylzey alanini ifade etmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan deneylerde iki 1s1 borusu kullaniimistir. Birinci is1 borusu fitilsiz olarak,
ikincisi ise fitilli olarak hazirlanmistir. Fitil olarak paslanmaz ¢elik malzemeden 100
mesh, 4 kat fitil kullanilmistir. Her iki 1s1 borusu da ayni sartlarda cahistiriimis ve
sonuglar kaydedilmistir. Is1 borusu boyunca sicaklik dagihmi boyutsuz uzunluga (x)
gore verilmistir. Boyutsuz uzunluk sicakhk degeri 6lcllen herhangi bir noktanin
evaparator bolgesi baslangicina olan uzakligin toplam 1si1 borusu boyuna orani olarak
tanimlanmistir. Buna gore x degeri (5.1) esitliginde verilmistir.

X1 (5.2)

5.1. Metal Fitilli Isi Borusu i¢in Arastirma Bulgulari

Fitilli ve fitilsiz 1s1 borusu kullanilarak yapilan deneylerde is1 borusu 30, 60 ve 90
derecelik egim agilarinda calistiritimistir. Kondanser kisminda sistemden 1s1 cekmek
icin sebeke suyu 60 It/h debiye ayarlanmisve 1si borusu i¢ sicakligi 50, 70 ve 90 °C
oldugu durumlardaki ytizey sicakliklari 6l¢culmuisttr. Asagida Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de
fitilli 1s1 borusunda farkli akiskanlar icgin is1 borusunun farkli i¢ sicakliklarinda

boyutsuz uzunlukla 1s1 borusu yuzeyi sicakliginin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.1. Fitilli 1st borusunda metanol akiskani icin 90° egimde 50, 70 ve 90 °C ic
sicakliklarinda boyutsuz uzunlukla yizey sicakliginin degisimi
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Sekil 5.2. Fitilli 1s1 borusunda etanol akiskani igin 90° egimde 50, 70 ve 90 °C ic

sicakliklarinda boyutsuz uzunlukla yuzey sicakliginin degisimi

250
—e—50
—a—70
200 //‘\ oo |
L 150 /Ai:\
x
%
© 100
) \
50 \
0 !
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Boyutsuz uzunluk

Sekil 5.3. Fitilli 1s1 borusunda su akiskani icin 90° egimde 50, 70 ve 90 °C ic

sicakliklarinda boyutsuz uzunlukla yuzey sicakliginin degisimi
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Asagida Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6°da fitilli 1s1 borusunda farkh akiskanlar igin isi
borusunun farkli egim acilarinda calistiritimasiyla boyutsuz uzunlukla ylzeyi

sicakliginin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.4. Fitilli 1s1 borusunda metanol akiskan icin 90 °C i¢ sicakliinda 30, 60 ve
90° egimlerde boyutsuz uzunlukla yiizey sicakliginin degisimi
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Sekil 5.5. Fitilli 1s1 borusunda etanol akiskani igin 90 °C i¢ sicakliginda 30, 60 ve 90°
egimlerde boyutsuz uzunlukla yizey sicakhiginin degisimi
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Sekil 5.6. Fitilli 1s1 borusunda su akiskani igin 90 °C i¢ sicakliginda 30, 60 ve 90°
egimlerde boyutsuz uzunlukla yizey sicakhiginin degisimi

Asagida Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9’da fitilli 1s1 borusunda farkli akiskanlar icin isi
borusunun farkl i¢sicakliklarinda calistiriimasi durumunda egimle is1 akisinin

degisimi verilmistir.
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Sekil 5.7. Fitilli 1s1 borusunda metanol akiskani igin 50, 70 ve 90 °C i¢ sicakliklarinda
egimle 1s1 akisinin degisimi
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Sekil 5.8. Fitilli 1s1 borusunda etanol akiskani icin 50, 70 ve 90 °C i¢ sicakliklarinda
egimle 1s1 akisinin degisimi

70000
60000
?g 50000
< 40000 //
2 30000§ff______________;
©
@ 20000 -:f::::::::::::: zol
10000 —=-70
——90
0
30 60 90

Egim

Sekil 5.9. Fitilli i1s1 borusunda su akiskani icin 50, 70 ve 90 °C i¢ sicakliklarinda
egimle 1s1 akisinin degisimi
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Asagida Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de fitilli 1s1 borusunda farkli akiskanlar icin 1si
borusunun farkli egim agilarinda cahistiriimasinda 1s1 borusu i¢ sicakhidi ile 1si

akisinin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.10. Fitilli 1s1borusunda metanol akiskani igin 30, 60 ve 90° egimlerde ic
sicaklikla 1si akisinin degisimi
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Sekil 5.11. Fitilli 1s1borusunda etanol akiskani icin 30, 60 ve 90° egimlerde ic
sicaklikla is1 akisinin degisimi
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Sekil 5.12. Fitilli 1s1 borusunda su akiskani icin 30, 60 ve 90° egimlerde ic sicaklikla
1s1 akisinin degisimi

Asagida Sekil 5.13,5.14 ve 5.15°de fitilli 1s1 borusunda farkli akiskanlar icin 1si
borusunun farkl i¢ sicakliklarda cahistiriimasi durumunda egimle transfer edilen

Isinin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.13. Fitilli 1s1 borusunda metanol akiskani igin 50, 70 ve 90 °C sicakliklarinda
egimle transfer edilen 1sinin degisimi
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Sekil 5.14. Fitilli 1siborusunda etanol akiskani icin 50, 70 ve 90 °C sicakliklarinda
egimle transfer edilen 1sinin degisimi
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Sekil 5.15. Fitilli 1s1 borusunda su akiskani igin 50, 70 ve 90 °C i¢ sicakliklarinda
egimle transfer edilen 1sinin degisimi
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5.2. Fitilsiz Is1 Borusu icin Arastirma Bulgulari

Asagida Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18°de fitilsiz 1sI borusunda farkh akiskanlar igin 1si
borusunun farkl i¢ sicakliklarinda boyutsuz uzunlukla isi borusu yiizeyi sicakhiginin
degisimi verilmistir.
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Sekil 5.16. Fitilsiz 1s1 borusunda metanol akiskani igin 90° egimde 50, 70 ve 90 °C ic
sicakliklarinda boyutsuz uzunlukla yizey sicakliginin degisimi
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Sekil 5.17. Fitilsiz 1s1 borusunda etanol akiskani igin 90° egimde 50, 70 ve 90 °C i¢
sicakliklarinda boyutsuz uzunlukla yizey sicakhiginin degisimi
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Sekil 5.18. Fitilsiz 1s1 borusunda su akiskani igin 90° egimde 50, 70 ve 90 °C i¢
sicakliklarinda boyutsuz uzunlukla yizey sicakhginin degisimi

Asagida Sekil 5.19, 5.20 ve 5.21°de fitilsiz 1s1 borusunda farkl akiskanlar icin 1si
borusunun farkh egim acilarinda calistirlimasiyla boyutsuz uzunlukla yizeyi

sicakliginin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.19. Fitilsiz 1s1 borusunda metanol akiskani igin 90 °C i¢ sicakliginda 30, 60 ve
90° egimlerde boyutsuz uzunlukla yiizey sicakliginin degisimi
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Sekil 5.20. Fitilsiz 1s1 borusunda etanol akiskani icin 90 °C i¢ sicakhginda 30, 60 ve
90 ° egimlerde boyutsuz uzunlukla yiizey sicakliginin degisimi
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Sekil 5.21. Fitilsiz 1s1 borusunda su akiskani icin 90 °C ic¢ sicakhginda 30, 60 ve 90°
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egimlerde boyutsuz uzunlukla yuzey sicakhiginin degisimi
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Asagida Sekil 5.22,5.23 ve 5.24’de fitilsiz 1sI borusunda farkh akiskanlar igin 1si
borusunun farkli i¢sicaklhiklarinda cahstirilmasi durumunda egimle 1s1 akisinin

degisimi verilmistir.
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Sekil 5.22. Fitilsiz 1s1 borusunda metanol akiskani igin 50, 70 ve 90 °C ic
sicakliklarinda egimle 1s1 akisinin degisimi
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Sekil 5.23. Fitilsiz 1s1 borusunda etanol akiskani icin 50, 70 ve 90 °C ic
sicakliklarinda egimle 1s1 akisinin degisimi
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Sekil 5.24. Fitilsiz 1s1 borusunda su akiskani igin 50, 70 ve 90 °C i¢ sicakliklarinda

egimle 1s1 akisinin degisimi

Asagida Sekil 5.25, 5.26 ve 5.27°de fitilsiz 1s1 borusunda farkl akiskanlar igin isi

borusunun farkli egim acilarinda ¢ahstirilmasinda 1s1 borusu i¢ sicakhidi ile 1si

akisinin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.25. Fitilsiz 1s1 borusunda metanol akiskani icin 30, 60 ve 90° egimlerde ic
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Sekil 5.26. Fitilsiz 1s1 borusundaetanol akiskani icin 30, 60 ve 90° egimlerde ic

sicaklikla 1s1 akisinin degisimi
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Asagida Sekil 5.28, 5.29 ve 5.30’da fitilsiz 1sI borusunda farkh akiskanlar igin i1si

borusunun farkli i¢ sicakliklarda cahstirilmasi durumunda egimle transfer edilen

Isinin degisimi verilmistir.

Toplam transfer edilen i1si(kcal/h)
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Sekil 5.28. Fitilsiz 1s1 borusundametanol akigkani igin 50, 70 ve 90°C ic
sicakliklarinda egimle transfer edilen isinin degisimi
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Sekil 5.29. Fitilsiz 1s1 borusundaetanol akiskani icin 50, 70 ve 90°C ic
sicakliklarinda egimle transfer edilen isinin degisimi
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6. TARTISMA ve SONUC

Deneysel bulgulara gore fitilli ve fitilsiz 1s1 borusu igin farkli sonuclarin ¢iktig
gorulmasttr. Metal fitilli 1s1 borulu deney sonuclari incelendiginde Sekil 5.1, Sekil
5.2 ve Sekil 5.3 de goruldigl gibi ic sicaklik arttikga yizey sicakliklarinin da arttig
gOzlenmistir. Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°deki fitilsiz 1s1 borusu sonuglarinda
da i¢ sicaklik artikca yizey sicakhginin arttigi goérilmis ama sicaklik artigi fitilli 1si
borularinda fitilsize gore daha yuksek oldugu gozlenmistir. Yizey sicakliginin
yuksek olmasi 1s1 tasiniminin yeteri kadar yapilamadiginin bir gostergesi olarak
kabul edilebilir.

Ist borusu i¢ sicakligr iletransfer edilen isinin degisimi gosteren grafikler
incelendiginde her iki 1s1 borusu i¢in de i¢ sicaklik arttikca tasinan 1s1 artmaktadir.
Ancak fitilsiz olan 1s1 borusunun, fitilli olana gore daha iyi bir 1si transferi sagladigi
gorulmustar. Fitilsiz 1s1 borusunda en iyi 1si tasima is akiskaninin su oldugu durumda
saglanmustir. Is akiskani etanol olmasi durumunda en az 1sI tasinimi saglanmistir.
Ancak Isi borusunda fitil kullanilmasi durumunda 90° egimde en iyi performansi

metanol, 30 ve 60° egimde ise etanol gostermistir.

EGim acilarinin degisimi ile isiborularinin tasidigi istyr gosteren grafikler
incelendiginde genellikle egimin artmasiyla taginan isinin arttigi gézlenmistir. Fitilsiz
ISI borusunda bu artis is akiskani olarak su kullanildiginda acikca gortlmekle birlikte
metanol ve etanol’de egimle birlikte tasinan 1sinin artisinda bir kararlilik
g6zlenmemistir. Fitilli 1s1 borusunda ise metanol kullanildiginda egimle birlikte 1si
tasiniminda artis gozlenirken su ve etanol icin egimle ters orantili bir degisim

gOzlenmistir.

Sonug olarak yapilan calisma ile yergekimi destekli 1si borularinda bu ¢calismada

kullanilan fitil yapisi ile fitilin 1s1 transferini azaltici bir etkisi oldugu gézlenmistir.
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