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O0ZET

.Is1 borulari son yillarda ¢ok dedgisik, verimli ve Us-
tiin uygulamalari ile yaygin bir kullanim alani bul-
mustur. Bu galigmada 1s1 borularinin temel prensiple-
leri, kullanilan malzemeler ve c¢aligma akislari i{ize-
rinde durularak, methanol ile calisan bakir bir 1s1:
borusu imal edilmis ve bu 1s1 borusunun dedisik kaynak
sicakliklarinda ve degisik edim ag¢ilarinda 1si1l perfor-
mans1 saptanmistir. Ayrica 1s1 borulu 1s1 dedistirgeg-
lerinin iklimlendirme sistemlerinde enerji tasarrufu
icin 1s1 geri kazanim Unitelerinde kullanim imkanlar:
arastirilmistir. Galismanin sonunda 1s1 borusu teorisi
kullanilarak s6z konusu 1s1 borusunun teorik olarak
edim acisina bagli transfer edecedi 1s1 debisini he-
saplayan bir program gelistirilmistir.
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GIR1S

Is1 borulari son yillarda, 1s1 transferi uygulamalarinin
oldugu hemen hemen tim sahalarda yaygin bir sekilde kul-
lanilmaktadir. Isi borusunu olusturan elemanlarin uygun
se¢imi 1s1 borusu tasariminda ¢ok dnemlidir. Malzeme ana-
lizinin yanlis yapilmas: sistemin verimini diisiirecedi
gibi 1si1 borusunun ¢alisma omriini de kisa siirede bitire-
bilir. Bu nedenle bir 1s1 borusunun tasariminda isgdren
akigkan ve duvar-fitil malzemesi uyumu ve akiskanin fizik-
sel Ozellikleri birinci derecede Gneme sahiptir.

Is1 borusu igerisinde 1s1, iletim, tasinim ve faz de§is-
tirme (buharlasma-yojusma) ile transfer edilmektedir. Bir
akiskan 1si1 borusunun buharlastirici (evaporatér) ucunda
buharlastirilmakta ve 1s1, buharlasma 1sisi (gizli 1s1)
transportu ile kondenserden c¢ekilmektedir. Bu c¢ekilen
1s1 duyulur 1s1 miktarindan oldukga biiyilk degerlerdedir.
Orredin; 1 kg methanol'lin donma noktasindan (-98°¢) Kayna-
ma noktasina kadar (65°C) 1s1tilmas1 i¢in gerekli enerji
40C kj'dir Oysa kaynama noktasinda 1 kg methanol'iin ayni
sicaklikta buhar durumuna getirilebilmesi ig¢in 1100 kj
mertebesinde enerjiye gereksinim vardir. Buhar gaz bigi-
minde olusuyla bir yerden baska bir yere Kkiigiik bir basing
diistimiiyle kolaylikla akabilir. Bu olusan buhar 1s1i boru-
sunun diger ucuna (yogusturucu veya kondenser) ulastiginda
bu gizli 1s1y1 vererek ayni sicaklikta bir kez daha sivi
durumuna donislr.

Is1 borularinin ¢ok iyi bir 1s1 transfer elemani olmasi,
1s1 borusu (lzerindeki c¢aligmalari arttirmigs ve 181
borular: bir ¢cok sahada uygulama aiani bulmusgtur. Glinimiz-
de giines enerjisi ile ilgili uygulamalarda, atik enerji-
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lerin degerlendirilmesinde, jeotermal enerjiden yararlan-
mada, uzay araclarinda; arag¢larin, aletlerin ve kiyafet-
lerin sicaklik kontrollerinde, elektrik ve elektronik
donanimda ve daha bir ¢ok sahada 1s1 borusunun Kullanimi

her gegen giin artmaktadir.



I. BOLUM
ISI BORUSUNUN TANITILMASI

1.1. ISI BORUSUNUN BULUNMASI VE GALISMA PRENSIPLERI

Is1 borusu iki kaynak arasinda 1s1 iletiminde birgok yon-
den avantajlari olan son yillarda kesfedilmisg bir 1s1 ta-
siyici1 elemanidir. Isi1 borusunun prensibi 1944'te Gaugler
ve 1962'de Trefethen tarafindan ortaya c¢ikarilmistir.
Ancak, 1964 yilinda Grover ve bir meslektasi Los Alamos
Bilimsel Laboratuvarinda kendi baslarina konuyu yeniden
arastirmaya baslayincaya kadar, bu konuda ¢ok fazla yayin
yapilmadi. Grover, 1s1 borusu olarak adlandirdig:i bu ay-
gitin ayni zamanda yiliksek bir 1s1 iletim cihazi oldugunu
gésterdi ve uygulama alanlarini gelistirdi (1).

Is1 borusu galismalarinda lizerinde durulan en dnemli nok-
talardan birisi, 1s1 borusunun bakir gibi bir kat1i ilet-
kenle kiyaslandigi zaman daha yiksek 1s1 iletimi potan-
siyeline sahib olmasidir. Basit bir fitil igeren, su
ile calisan bir 1s1 borusu, ayni boyutlardaki bir bakir
¢ubugun sahip oldugu etken iletkenligin bir ka¢ ylz kati-
na sahip olabilmektedir (2). '

Is1 borusunu 1s1 iletim cinazi olarak kullanmanin geti-
recedi belli basli avantajlar; tasarimin basitligi, flek-
sibil olmasi1, kontrol edilmeye uygunludu ve ¢ok diisik
1s1 kayiplariyla oldukga uzak mesafelere, yiliksek bir
hizla 1s1 transter edebilmesi 6zelligi olarak gdsterile-
bilir. Bunlarin disinda 1s1 borularinin digsaridan pompa-
lama glicine gereksinim duyulmamasi da O&nemli bir avan-
tajdir.

To C‘
Yiiksekégretim Kurulu
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En uygun sekliyle 1s1 borusu, i¢ ylzeyleri degdisik sekil-
lerdeki g8zenekli ince fitillerle bigimlendirilen kapali
bir hazne veya borudan olusur (Sekil 1.1).

Muhafaza N Buhar Akisi

Fitil :
Ist Girisi Sivi Ist Cikisi
HHJ A HH?

": o ¢ S p“\“:" - ."'"::':::'. il "-4' R e e ','..:.

2 B R iy e et oY l;'
Evapora;?r Adyabatik Kondenser

xsml* Kismi ;r KlsmlaJ

sekil 1.1. Standart Is1 Borusunun Galisma Prensibi ve Elemanlari

Fitil galigma akisgkaninin sivi faziyla doygunlastirilir.
Geri kalan hacim ¢aligsma akiskaninin buhar fazini icerir.
Evaporatdre digaridan verilen 1s1, o bOlgedeki akiskanin
buharlagmasina neden olur. Basingtaki kiigik pir degisim
buharin evaporatdrden, kondensere gitmesini saglar. Buhar
burada gizli 1sisini1 soduk 1s1 kaynada atarak yogusur.
Buharlagma nedeniyle sivinin azalmasi, buharlastiricida
sivi-buhar ara ylzeyinin fitil ylizeyine girmesine



(biiylimesine) neden olur. Ve burada kilcal bir basing¢ ge-
ligir (Sekil 1.2).

Sivi-Buhar
Araylzeyi

P<P,

Sekil 1.2. Sivi-Buhar Araylizeyinde Kilcal Basing Gelisimi

Bu kilcal basin¢ yoJusan siviyr buharlasma icin evapora-
tére geri pompalar. BOylece 1s1 borusu buharlasma gizli
1s1s1n1 evaporatdér bOlUminden kondensere siirekli bir
¢evrimde tagsiyabilecektir. Bu islem calisma akiskani igin
akis geciti kapanmadik¢a ve yeterli bir kilca basing sag-
land1g§1 siirece devam edecektir.

Isi porulari ile biyilk 1s1 debileri g¢ok kiglik sicaklik
farkliliklarinin bulunmasi durumunda kolaylikla c¢ekile-
bilir (14).

Akiskana kaynama noktasinda 1s1 verilirken (evaporatérde)
akiskanin buharlagma sicakligi, kaynama noktasindan ¢ok
az fazla olmalidir bOylece, bu buhar habbesi direnci



yenilebilir. Bu ise kaynamadan asiri 1sitma (kizdirma)
olarak isimlendirilir. Asiri 1sitma degerleri 1s1 boru-
larinda Kullanilan dedisik akiskanlarla temastaki normal
metal ylizeyler igin Tablo 1.1'de belirtildigi gibidir.

Tablo 1.1, Bazi Is1 Borusu Galisma Akiskanlari icin Kaynama Noktalari
ve Asiri Isitma Sicakliklari (14).

Caligma Akiskani Kaynama Noktasi Asiri Isitma Sicakliga
(%) (.At)
Azot -19.6 0.3
Amonyak -33.5 2.0
Freon 11 24 1.8
Methanol 65 0.5
Ethanol 64.5 0.5
Su 100 2.0
Civa 361 5.5
Potasyum 773.9 9.0
Sodyum 892.0 26.5
Lityum 1340 45.0

Buharlagma gizli 1s1s1 olarak nakledilen 1s1 miktari ge-
nellikle geleneksel iletim sistemlerinde nakledilen mik-
tardan oldukg¢a biliyiktlir. Bundan dolayi 1si borusu daha
kiigiik boyutlarda daha biyik 1s1 miktarlarini nakledebilir.
Bir 1s1 borusundaki toplam sicaklik diigsimii; evaporatdrde-
ki, buhar akis boslufundaki ve yodgusturucudaki sicaklik
digimlerinin toplamina esgittir.

Is1 borularinin 1s1l karakteristikleri; katkilardan farkli
olarak 1s1 borusunun sadece boyut, bi¢im ve malzemesine
bagli degil, ayni zamanda yapiya ve ¢alisma akiskanina
gére de degisir. Bunlarin disinda 1s1 borulari ig¢in bazi



1s: transfer sinirlamalari ve kullanma amacina bagl: ilk
kalkis (startup) sorunlari mevcuttur.

1.2. ISI BORULARINDA GALISMA AKISKANLARI

Bir 1s1 borusunun calisgmasi igin, fitili is g6ren akiska-
nin sivi fazi ile dolu bulunmalidir. Isi borulari saf
suyla ¢aligtirilabilecedi gibi, krojenik sivilar ve sivi
metalleri isgbren akiskan olarak kullanilabilecek sekilde
de imal edilebilir. Is1 borulari en genel halde disik si1-
caklik, orta sicaklik ve ylksek sicaklik (si1vi metal tipi)
tipleri olmak lizere siniflandirilabilir. Disik sicaklik-
larda kullanilan akiskanlar, hidrojen, neon, azot, oksi-
jen ve metan'dir. Orta sicaklik tipinde; su amonyak,
metanol ve freon, yiiksek sicaklik tipinde; civa, potas-
yum, cesium, lityum,giimiis v.b'dir.

Uygulama alanlari ag¢isindan, 1s1 borulari arasindaki te-
mel fark ideal calisma kosullari altinda 1si1 iletim po-
tansiyelleri arasindaki farktir. Ornegin; tipik bir orta
si1caklik 1s1 borusu (amonyak gibi) tipik bir krojenik 1s1
borusundan (azot gibi) benzer geometride ve en iyi ¢a-
ligma sartlari altinda bir kat daha fazla 1s1 nakledebi-
lir. Bir yliksek sicaklik (sodyum gibi) 1s1 borusunun
maximum 1s1 iletim yetenedi, benzer bir azot 1s1 borusu-
nunkinden 3 kat daha iyidir. Ayni zamanda bir azot 1s1
borusu ic¢in sicaklik disimi, ayni 1s1 iletiminde benzer
bir sodyum 1s1 borusundakinden 2 kat daha biliyik olacak-
tir (3).

Is1 borularinda biiylk ylizey gerilimleri bilylk kilcal
pompalama kabiliyetine, daha Dbiliyik buharlagma gizli
1s1s1, daha verimli 1s1 iletimine ve biiyluk bir 1s1l ilet-
kenlik; hem buharlastiricida, hem de yodusturucuda fitil
boyunca kiiclik sicaklik ‘diglimiine karsilik gelir. Buna



karsin kaynama olusumu, ilk c¢aligmaya baglama, akigkan-
malzeme uygunluklari gibi sorunlar 1s1 borusu tasariminda
ve imalatinda 6nceden bilinmesi veya tayin edilmesi ge-
rekli olan Onemli parametrelerdir.

Uygun bir ¢alisma akiskanin tanimlanmasinda ilk diisiince

buhar ¢alisma sicaklik araligidir. Birgok durumda tahmini

sicaklik . bandi icinde 1s1 borusunda kullanilabilecek bir-
cok calisma akiskani bulunabilir. Ancak bu ak1§kan1ardan

herhangi birinin sec¢ilmesinden ©once, uygulamanin niteli-

gine uygun olarak akiskanda oncelikle asagidaki 6zellik-

ler incelenmelidir.

a. Fitil ve buhar malzemeleri ile uygunluk,
b. Iyi 1s1l kararlilik,
c. Fitil ve duvar malzemesini 1slatabilirlik,

d. GCalisma sicaklik araliginda buhar basinci ¢ok yilksek
ve alcak olmamali,

c. Yiiksek gizli 1s1,
f. Yiksek 1s11 iletkenlik

g. Diusiik sivi ve buhar viskoziteleri,

h. Uygun donma veya erime noktasi.

Galisma akiskaninin se¢iminde ayrica, 1s1 borusu iginde
olusan 1s1 akisina sinirlamalar getiren akigskana ait
viskoz, kilcal, koplirme ve kaynama &zellikleri de kontrol
edilmelidir.

Is1 borusu tasarimda yilksek bir ylizey gerilim dederi, 1s1
borusunun yercekimine karsi c¢alisabilmesi ve yiliksek bir
ki1lcal siiriici kuvvet lretmek ig¢in, arzu edilen bir 8zel-
liktir. Yiuksek ylizey gerilimine ilaveten ¢aligsma akigka-
ninain  fitili ve muhafazayi 1slatmasi da gereklidir.



Temas ag¢1s1 "O" veya en azindan mimkiin oldudunca kiiglik
olmalidir (Sekil 3.4).

Akiskan akig direnci, buhar-sivi viskoziteleri diusiuk de-
gerli akigkanlarin se¢imi ile minimize edilmelidir.

Sonu¢ olarak, akiskan sec¢imi, fiyat, kullanilabilirlik,
uygunluk ve yukarida belirtilen diger 6zelliklerin bir
arada dederlendirilmesi ile sonuclanacaktir.

Asagida Tablo 1.2 normal sicaklik bolgesindeki 1s1 borusu
caligma akiskanlarinin kaynama noktasi sicaklig: ile kul-
lanim bdlgesi araligi sicakliklar: verilmistir.

Tablo 1.2. Normal sicaklik uygulamalari icin 1s1 borusu calisma
akiskanlari (14).

Kaynama noktasi sicakligi Kullanim Bdlgesi Aralig:

Akigkan (1.013 Bar'da)
(%) (%)

Freon-12 -29.79 (-40)-100
Dimetileter -23 (-40)-100
Freon-114 3.77 (-40)-120
Freon-21 8.92 (-40)-120
Freon-11 23.82 (-40)-120
Petan- 28 (-20)-120
Dietileter 34.5 (-10)-180
Freon-113 47.57 0 -120
Aseton 56.2 10-130
Methanol 65.0 10-160
Flutec-ppq .
(0zel Akiskan) 76 0-130
Ethanol 78.6 0-130
Benzen 80.1 0-130
Siklohekzan 80.7 0-130
Freon-112 92.8 40-220
Heptan 98.4 0-150
Su 100 30-200
Toluen 110.6 20-200
Flutec-ppg 160 0-225

(Ozel Akiskan)




1.3. FITIL YAPILARI VE MUHAFAZA

1.3.1. Fitil Yapilar:
Bir fitilden beklenen 6zellikler sunlardir.

a. YoJusmus sivinin geri doniisi icin gerekli akis ge-
citlerini saglamas:,

b. Gerekli kilcal pompalama basincinin gelisimi ic¢in
sivi-buhar araylizeyinde yilizey gdzeneklerinin olusmasina
imkan sadlamasi,

c. Sivi-buhar araylizeyi ve muhafazanin i¢ duvari ara-
sinda iyi bir 1s1 akis yolu bulunmasi.

Fitil malzemeleri olarak kafes telleri, fiberglass, sin-
terli gbzenekli metaller ve muhafazanin i¢ ylizeyinde
agilmis dar kanallar kullanilmaktadir. Genel olarak etkin
bir fitil yapisi elde edebilmek igin, biliylk kilcal ba-
sin¢ ic¢in kugik ylzey gézeneklerine, minimum sivi akigi
direnci icin biiyik sivi akis kesitine, kiiciik bir sicak-
lik digimi icin fitil boyunca kesiksiz yiksek bir 1s1
akis1 yoluna ihtiya¢ vardir. Bu gereksinimlere uygun ola-
rak bir ¢ok fitil yapisi gelistirilmistir. Bunlar homojen
ve kompozit fitiller olmak 1{izere 1iki sinif altinda
toplanabilirler. Homojen fitiller tek bir malzemeden
yaptlmistir. Kompozit fitiller ise iki veya daha fazla
malzemeden olusur.

Bunlarin ig¢inde en yaygini perde sargili fitillerdir
(Sekil 1.3.a). Sivi akis direnci atki siklig: ile kont-
rol altina alinabilir. Bu tasarimda belli bir esneklige
izin verir. Bu tip fitillerde sicaklik disimi, disik ilet-
kenlige sahip bir isgdren akiskan kullanildidi zaman ol-



dukga biyiktir. EJer 1s1 Kaynaklariyla boru arasinda kii-
¢k bir sicaklik disimi istenirse sinterlenmis gdzenekli
metal fitil Kkullanilabilir (Sekil 1.3.b). Bu fitille
kesiksiz bir 1s1 akisi saglanabilir. Sinterlenmis gbzenek
1i metalin g6zenekleri genellikle ufaktir. Sinterlenmis
gbzenekli metal ile yapilmis fitillerde sivi-buhar ara-
ylizeyinde oldukga bilylk kilcal pompalama basinci oclustur-
mak mimklUndir. Fakat bu kadar kiiglk delikler &te yandan
sivl akils gegitlerinde oldukga biliyik basing diustmine
neden olur.

Diger yaygin bir uygulama eksenel kanalli fitillerdir.
(Sekil 1.3.c). Bu fitil dusiik sicaklik, orta sicaklik ve
yiksek sicaklik .1s1 borularinda kullanilabilir. Bu du-
rumdaki yiksek iletken metal kanatlar fitilde 1s1 akis1
igin diugik bir diren¢ yaratir. Bununla beraber su andaki
Uretim teknikleri kilcal basing gelisimi ve sivi akisi
i¢in gbzenek boyutlarini bu tip fitillerde sinirlamak-
tadir.

Kiigilk sivi akis direnci istenildiginde halka seklinde
ve yarim ay seklindeki fitiller kullanmilir (Sekil 1.3.d.
ve Sekil 1.3.e). Bununla beraber isgdren akiskanin sivi
fazi 1s1l iletkenligi diistkse 1s1 akisinda biiylilk direng
olusacaktir.

Sekil 1.4'de gdsterilen kompozit yapili fitillerde sivi
akis1 ve kilcal basincin geligmesi ayri yapilarda mey-
dana gelir. Yani sivi-akis gecitlerinden 1s1 akis yolu-
nun ayrilmasini sadglar.

Sekil 1.4.a'da perdeli kompozit fitil gorilmektedir.
Is11] iletkenligi disikse 1s1 akisinda bilylk direng
olusacaktir.



a-perde sargili b-sinterlenmis metal c-eksenel kanalli

d-annular-daire sel e-yarimay

Sekil 1.3. Homojen Fitiller

a-kompozit b-perde kapli kanalli

c-tabaka d-tunel

Sekil 1.4, Kompozit Fitiller
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Sekil 1.4'de gosterilen kompozit yapili fitillerde sivi
akisl ve kilcal basincin geligmesi ayri yapilarda meydana
gelir. Yani sivi-akis gegitlerinden 1s1 akis yolunun
ayrilmasini saglar.

Sekil 1.4.a'da perdeli kompozit fitil ~gdriilmektedir. Biyiik
kilcal basincin geligmesi ic¢in sivi-buhar ara yiizeyi

tarafinda diizgiin gézenekli perde tabakasi kullanilmistir

ve de sivi akis gec¢idinde kigiik akis direnci yaratmak

icin kalin perdeler kullanilir. Bunlar biiyik 1s1 trans-

fer kabiliyetine sahip olabilmektedir. Ama sadece homojen

perdeli fitil igindeki sivi fazda kullanilan akigkanin

1s1 iletimi diislikse sicaklik digiimleri biiyik olabilmek-

tedir.

Sekil 1.4.b'de perde kapal1i kanalli fitil goériilmektedir.
Burada biiyilk bir kilcal pompalama basincini gelistirmek
icin, kiiglik gdzenekli bir agd yap1 kullanilir. Eksenel ka-
nallar, sivi akigi ic¢in distik diren¢g sadlar ve ayni
zamanda yiksek iletken yapili kanal kanatlari radyal
yondeki 1s1 akisina diisiik:direng¢ yaratirlar.

Sekil 1.4.c'de gdosterilen plakalil fitil borunun i¢ kismi-
na gecirilmistir. Plaka ylizeyde diizgiin gbdzenekli perde
tabakasina sahiptir. Ve burada biytik kilcal basing
gelisir.

Sivi akisini kolaylastirmak icin plaka icine kalin perde
yerlestirilmistir. Kalin perdenin yerlestirilmesiyle lif-
1i kanallar radyal 1s1 transferi katsayisinl ve. sivinin
dairesel olarak dagilimini Uniform yapar.

Ayrica bunlarin disinda &zel yapiya sahip fitillerde bu-
lunmakta ve kullanilmaktadir.
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1.3.2. Muhafaza

Muhafazanin islevi c¢alisma akiskanini dis gevreden izole
etmektedir. Sizdirmaz olmali, duvarlari en ince basing
farkini1 desteklemeli ve c¢alisma akiskanindan her iki yodn-
de 1s1 transferine misaade etmelidir.

Muhafaza secimi asadidaki faktorlere baglidir.

Bunlar;

a. Uygunluk

b. Hafif malzeme, yliksek mukavemet,
c. Is1l iletkenlik,

d. Uretilebilirlik

e. Islanabilirlik

1.3.3. Uygunluk

Uygunsuzludun sonucu aginma ve yodugmayan gaz Ureti-
midir. Eger, duvar veya fitil malzemesi c¢aligma akigka-
ninda ¢oziilirse, kiitle transferi, yodusturucu ve buhar-
lastirici arasinda olusabilecektir ve kati1 malzeme
buharlastirici kisminda depolanacaktir. Bu fitilin g&-
zeneklerinin tikanmasina neden olacaktir. Yodusmayan gaz
tiretimi muhtemelen 1s1 borusu basarisizliklarinin en
yaygin belirtisidir.

Yapilan deneyler sonucunda, bakir + su tipi 1s1 borula-
rinin uzun bir silire kalitesi dlsmeden c¢aligsabilecedi
gorulmigtir. Paslanmaz ¢elik + su tipi 1s1 borularinda
ise siddetli gaz-Uretimi gérilmustir (3).
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2. BOLUM
ARASTIRMANIN AMACI

Is1 borular:i dedisik sicaklik seviyelerinde 1si1 enerjisi
tranasferi icin yiliksek verimli 1s1 dedistirgegleri olarak
kullanilabilirler.

GUnlimiizde kapali hacimlerin iklimlendirilmesi oldukga
yaygindir. Is1 borularindan olusturulan bir 1s1 dedistir-
geci paketi bir 1s1 geri kazanim Unitesi olarak iklim-
lendirme sistemlerinde rahatlikla kullanilabilir. Eksoz
havasit 1s1 dedistirgecinin bir tarafindan gegerken, taze
hava diger taraftan ters ydnde geger. Giris ve ¢ikis hava
sicakliklar: arasindaki sicaklik farkindan yararlanilarak
enerji geri kazanimi saglanabilir. Bu enerji sonugta
sistemin sodutma (veya 1sitma) yiikiini azaltacak, dolayi-
siyla ekonomiklik kazandiracaktir.

Bu arastirmada yukarida belirtilen hedefler dogrultusunda
methanol ile calisan bir bakir 1s1 borusu tasarlanip imal
edilmistir. Bu 1s1 borusunun dedigsik kaynak sicaklikla-
rinda ve degisik edim agilarinda 1s1l performansi deney-
sel olarak incelenmis, deneysel sonuglarla, tfeorik
sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica 1s1 borularinin
iklimlendirme sistemlerinde enerji geri Kkazaniminda
uygulanabilirligi irdelenmigtir.
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3. BOLUM

ISI BORULARINDA SINIRLAMALAR

3.1. TEORIK ANALiZ

Is1 borusunun calismasi ig¢in birinci bé&limde tanimlanan
ve boru icinde olusan maximum kilcal pompalama basincinin
[ APc,max.¥ borudaki toplam basing¢ doniisiimiinden daha bii-
yik olmalidir. Isi1 borusundaki basing déniisimi U¢ para-
metrenin fonksiyonudur.

a. APy .basing diglml sivinin yoJusturucudan buharlag-
tiriciya donmesi igin gereklidir,

b APC, basing disimid buharin buharlastiricidan yoJus-

turucuya donmesi icin gereklidir.

c. A Pg » yercekimi kuvvetine badli basin¢ digmesi,
sifir, pozitif ve negatif olabilir.

Bu durumda tasarim da:

AP. max” BPL *+ AP, + 8P (3.1)

olacaktir.

Eder kilcal pompalama basinci yukaridaki basing diislimiin-
den kiicikse, fitil buharlagtirici bdlgesinde Kkuru-gikti
yapacak ve boru galigsmayacaktir.

i1k calismaya baslama sirasinda ve yilksek sicaklik 1s1
borusunda, buhar hizi ses hizina ulasabilir. Bu durumda
akiskanin sikistirilabilirlik etkileri g6zdnline alinma-
lidir.
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Béylece 1s1 borusunun max. 1s1 nakil yetenedine bir sinir
ses hizi1 sartlarindan gelir. Diger sinirlar; sicakliklar-
da viskoz kuvvetler; yilkselen sicakliklarda buhar akimi
ile fitilde calisma akigkaninin kdplrmesi, yetersiz kil-
cal basing ile buharlastiricinin kuru-¢ikti yapmasi ve
kaynama seklinde siralanabilir (Sekil 3.1).

3

5

x //

4

. M/l / Isi_Transferi Sinirlari
@ (1-2) Ses

§ (2-3) Kopiirme

= (3-4) Kilcal

(4-5) Kaynama

IS{

Sicaklik T "

Sekil 3.1. Is1 Borusunda Isi1 Iletimine iliskin Sinirlamalar

3.2. BASING DENGESI

Kararli hal islemleri boyunca 1s1 borusunun c¢aligmasi
Sekil 3.2'de gé6sterilmigtir. Caligma akigkaninin buhar
fazi1 devamli olarak evaporatdrden Kkondensere akar ve
tekrar evaporatére sivi faz olarak doner. Buhar evapora-
tér'den kondensere akarken buhar akis geciti boyunca
basin¢g gradyenti olusur. Ayrica yodusan sivi kondenser-
den evaporat6re geri akarken burada da sivi basing
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Ist kaynag:

Sivi ak . Isi kaynadi

Vi akisi .

‘ ‘ J ‘ / f* * *1/Muhc1fazc1
Buhar akrsn : Fitil

HLl_ . i

Sekil 3:2. IsgOren Akiskanin Sirkiilasyonu

gradenti olusur. Basing¢ dengesi icin, sivi buhar arayiize-
yinde sivi ve buhar tarafindaki basin¢ farki 1s1 borusu
boyunca bir basin¢ gradyenti olusturur. Sivi buhar ara-
ylizeyinin iki tarafi arasindaki bu fark kilcal basing
olarak adlandirilir.

Basin¢g dengesini matematiksel olarak asagidaki sekilde
ifade edebiliriz.

Pv(xref)" Pv(x) + [ PV(X) - %(x) ] +[P1(x) - P (x

I )]

ref

+ [ P]. (Xr‘ef) - PV(xl"ef):l: 0
Bu denklem icinde tanimlanan, Kkilcal basin¢ sivi-buhar
araylizeyinin buhar tarafindaki basinci ile sivi tara-

findaki basinci arasindaki fark olarak tanimlanmistir.
Sonugta;
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Pc('x)= Pc(xref) + APV(X'Xref) + APL (xref"x) (3.2)
Burada;

P.(x)= Is1 borusu boyunca X noktasindaki, kilcal basing

= PV(X)-PI (X)

Pc(xref)= Pv(xref)' Pl(xref)‘ ggg?;gns Noktasindaki Kilcal

APV(X_Xref)= X noktasindan, Xpof noktasina akigtaki buhar
basing diusimi.

Pv(x)'Pv(xref

)

n

Pl(x -X) X noktasindan X noktasina, akigtaki sivi

basing dislmi

}]

ref ref

Pp(Xpee) =Py (%)

), kilcal basincin minimum ve
) olarak secilirse;

Eder referans noktasi (Xref

sifira esit oldugdu nokta (Xmin

Pc(x)z APv(x-'

Xoin) * AP (XpinX) (3.3)

min~

Bu denklemin sag tarafindaki APv ve APy terimleri; 1s1

yiiklemesi ile artar ve bundan dolayi kilcal basing olusur.
Ancak, bir sivi-fitil ¢ifti ile c¢alisacak her 1s1 boru-
sunda olusacak bir maximum kilcal basing mevcuttur. Yani
sinirsiz 1s1 yukdl transferi mimkin degildir. Eder 1s1
borusunda fitil kuru-cikti yapmadan sirekli c¢aligacaksa
151 borusunda olusacak kilcal basin¢ herhangi bir nokta-

daki muhtemel maximum kilcal basinci geg¢memesi istenir.
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Bir baska deyisle, 1s1 borusu tasiyabilecedinden daha
fazla 1s1 ylki ile ytklenmemelidir. Bu sinir kilcal sinir
olarak bilinmektedir.

3.3. MAKSIMUM KILCAL BASING
Sekil 3.3'de goriuldiigi gibi yar:i kiiresel sekilde sivi-bu-

har araylizeyinde (PV'PI) ile tanimlanan kilcal basing
Laplace ve Young egitlidinden hesaplanir.

P=o. (—— + ) (3.4)

R]= R2=rICose

Sekil 3.3. R1 ve R2 Kivrim Sekil 3.4. Temas Agisi
Yarigaplari

R1 ve R2 yarikiiresel egrinin yarigaplari,o ise sivinin
ylizey gerilim katsayisidir. Maximum kilcal basing Pcm'yi
bulmak icgin (—%T + ﬁ%') 'nin maximum dederlerini dedigik
fitil yapilari icin tayin etmek gerekir. Genel 1s1 borusu
uygulamalarindan Denklem 3.4 yerine pratik olarak su

esitlik yazilabilir.
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Pcm= —_— (3.5)
c
Burada L etkili kilcal yaricaptir. Bu denklemde tanim-
lanan farkli fitil yapilar:i icgin ( ! + 1 )'nin muhte-
R R
1 2

temel maximum dederi 2/rc'ye esittir. Basit geometrili
fitil g8zenekleri ic¢in sivi-buhar arayiizeyinde etkili
kilcal yaricap dederleri teorik olarak hesaplanmistir.
Komplex geometrilerin gdzenekleri icin ise bu degerler
deneysel olarak tespit edilmistir (1,2,3). Tablo 3.1'de
cegitli tip fitiller 1i¢in bu ifadeler derlenmis ve kay-
naklar tanimlanmistir.

Silindirik gbzenek icin R1= R2 (her ikiside R'ye esit)
ve R'nin dederi su denklemle tanimlanabilir.

R =_T (3.6)
Cos8

Burada; r, silindirik g0zenedin yaricapr ve © 1slanabi-
lirlik ag¢isidir. Denklem 3.6'dan R'yi Denklem 3.4'te
yerine konulursa silindirik gdzenek ic¢in kilcal basincin
ifadesi meydana ¢ikar.

P = 20 . Cos® (3.7)
r

C

Bu denklemde maximum kilcal basin¢ oldudu zaman 1slana-
bilirlik agisinin cosinilisii birdir; yani 0 sifira esittir.
Bundan dolayi silindirik gozenekler ic¢in maximum kilcal
basing su esitlik ile hesaplanabilmektedir.

_ 2.0
Pem® - (3.8)
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Denklem 3.5 ve 3.8'nin mukayesesinde goriildigi gibi silin-
dirik gdzenekler icgin etkili kilcal yapicapin gbzenekle-
rin yarigcapina esit oldugdu goriilmektedir. Buradan

r.=r (3.9)

Egrilik yarigaplarindan birisi sonsuz ve maksimum kilcal
basincinin sifir oldudu (@) 1slanma acisindaki degeri

kanal genisliginin yarisina esittir (Sekil 3.4) (Burada
kanal derinligi kanal genisliginin yarisindan buyuktir).

Buradan dikddrtgen seklindeki kanallarda etkili kilcal
yaricap su sekilde godsterilebilir.

r.=W - (3.10)

W : Kanal Genigligi
Uggen seklindeki kanallarda ise, yine egrilik yarigapla-

rindan birisi sonsuz ve digeri 0 1slanabilirlik acgisin-
dadir. Su denklemle hesaplanabilir.

R= 1 (3.11)

W : Kanal Genigligi

8 : Al Dederinin Yarisi ( p= —2— )
2

Buradan etkili kilcal yaricap lggen fitillerde su denk-
lemle hesaplanabilir.
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= = (3.12)

Burada , res

r = (3.13)

bulunur.

Paralel tel serileri igeren fitil yapilarinda L genel -
likle su sekilde gésterilir.

r = W (3.14)
W : Teller arasi mesafe

Cok kullanilan perdeli fitillerdeki etkili yaricap hesab1:
yukaridaki anlatilan ydntemle yapilabilir. Paralel telli
fitil durumunda; perde fitilin etkili kilcal yarigap1 e
teller arasindaki bosludun yarisi Kkadar olacagdi tahmin
edilir. Clinki perdeli fitillerde, birbirine yakin tabaka-
lar arasinda ¢ok biiylk bosluklar oldugundan etkili yari-
cap teorik hesaplarla saptanamamaktadir. Tek tabakali
perdelerdeki deneysel caligmalar sonucu olusan veriler-
le, etkili yaricap (rc)' tel capinin yarisina esit ve (W)
boslugunun yerine ise teller arasindaki gerg¢ek bosludun
yarisi alinir (4). Cok tabakali perdeler igin hazirlanmis
veriler ‘heniliz genellestirilmemistir. Bununla birlikte
gézeneklerin etkisi etkili kilcal yaricapi azaltir. Perde-
1i fitillerdeki etkili yaricap asadidaki denklem ile
hesaplanabilir.

r o= - (3.15)
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Burada, N: Tel sayisinin herbir béllmiinin uzunlugundaki
gbzenek sayisi olarak tanimlanmistir.

Sinterlenmigs metallerdeki etkili kilcal yaricap; sinter-
lenmis pargalarin blylkligiine, yerlestirme usuliine ve
pargalarin birbiriyle kaynasma derecesine baglidir.

Sonugta sivi-fitil pargasi ic¢in maximum kilcal basing
denklem (3.5) ile hesaplanabilmektedir. Bununla birlikte
re dederleri, bazi fitil yapilari icin tam olarak bili-
nememektedir. Bundan dolay: Tablo 3.1'de verilen ifade-
lerle en iyi re deferleri hesaplanabilir. Ilave olarak
akigskan ig¢indeki kirliligin varligi 1slanabilirlik
agisin1 sifir yapabilir. Buradan etkili kilcal yarigap
artmakta ve maximum kilcal basin¢ azalmaktadir. Tablo 3.1
de 1s1 borusu imalatinda akiskanin aritildigini ve parga-
larin temizlendigi g6z6niine alinarak r_, ifadeleri veril-

c
mistir.

Tablo 3.1. Is1 Borularinda Fitil Yapisina Bagli Kritik Yaricap

Ifadeleri
Fitil Yapilar: re Dederleri
Silindirik re= T
Dikdértgen kanalli re= W (W:Kanal Genisligi)
_ W : Kanal Genisligi)
Ucgen Kanall1 re= W/Cos8 (5 1 acy Degeri.yarisi)
Paralel Teller re= W (W: Teller arasindaki
bosluk)
W+d W: Tellerin arasin-

d: Tel cap1 )

Paket Kireler re= 0.4~rs (rézKUre yaricapi)




3.4. SIVI-BASING DUSUMU

Fitil yapisi1 igindeki sivinin basin¢ dusimi sivi basing
gradyentinin integrasyonu ile elde edilebilir.

AP (X -X)= Py (X i) = Py (X)
X dP :
S L x (3.17)
Xmin dx

1s1 borusu fitilindeki sivi hizi genellikle ¢ok diistktir
ve dinamik basin¢ ihmal edilebilir. Kararl: durumda 1s1
ak1s yonlindeki sivi-basin¢ gradyenti, siiriiklenme siirtiinme-
si ve yercgekimi kuvveti ile asadidaki bagintidaki gibidir.

dp P .
1 = -~ tl :' p 1 g Sin ¥ (3~18)
dx ™, 1

Burada;

Ty o= Sivi - kati araylizeyinde siirtiinme gerilmesi

ry 1= Hidrolik yarigcaptir ve kesit alaninin 2 katinin,
1slak cevreye oranidir (2A1/C1)

¥ = Is1 borusunun yatayla yaptig: a¢:
Py = Sivinin yodunlugu

g = Yergekim ivmesi

Yercekimi Kkuvveti sivinin ¢ikis durumuna gbre pozitif
veya nefatif isareti olabilir.

Boyutsuz Reynolds sayisi ve siirikleme Kkatsiyis: fl su
sekilde verilebilir.
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2r . PV
Re = —el 1771 £y
By PV

(3.19)

u . . . . -
1 =Sivinin dinamik viskozitesidir.

Is1 borusu uygulamalarinda gériilen sivi hizi \l1 Local ek-
senel 1s1 akis1 Q'ya baglidir.

Q
Vg — (3.20)
1 . P
€ Awpl
Burada:
a» = Buharlasma gizli 1s1s1
Ay = Fitil kesit alan:

e= Fitil g6zenekliligi

3.19 ve 3.20'de bulunan deferleri 3.18'de yerine yazarsak,
siv1l basin¢ gradyenti su gsekilde olusur.

(f,Re ;) wu -
d'X 2.8 nchrh’lo x.pL

3.21 denklemi su sekilde verilebilir.

dP, .
= -FLQ + . g . Sinv (3.22)
dx 1
Burada:
FL = Sivi akisi ig¢in siirtinme katsayisi ve su sekilde
tanimlanir.
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Fi= (3.23)

K'AW° x. °y

ve fitil gegirgenligi su denklemden hesaplanir.

2. e.Y‘2

Ke — 1 (3.24)
(fl.Rel)

Fitil gecgirgenligi (K) su kabiillerle belirlenir.

i. Is1 borusu fitil yapis1i igindeki sivi akisi laminer-
dir. Bu nedenle sivi hizi disiktir.

ii. Laminer akimda (fl.Rel) sabittir. Dolayisiyla (K)
yalniz 3.24 denklemindeki didger parametrelerinin biylklii-
giine baglidir.

K dederinin hesaplanmasi ¢egitli basit fitiller icgin
asagida tanimlanmisgtir.

Dairesel gecit ig¢in; Ornek olarak, artery fitiller ve ti-
nel fitillerde hidrolik yaricap sivi-akis gecitinin yari-
¢capina egittir. (r) ve gozeneklilik ( € ) bir'e esittir.
Laminer boru akiginda Hagen-Poiseulles ¢oziminden
(flRe1)= 16'dir. (3). Buradan dairesel gecitlerde ge-
¢cirgenlik 6zelligi su denklemden hesaplanabilir.

K=—EE- (3.25)

8

Kapali dikddrtgen seklindeki gecitlerde laminer akim ¢o-
ziimleri ig¢in (6), (fl.ReL) deferi ile fitil goris orani
(o) arasindaki iliski Sekil 3.5'de gOsterilmistir. Bura-
dan dikddrtgen kanalla kapli fitildeki gegirgenlik &zel-

1igi (K), bilinen fitil gbriis orant (o = g) ve gdzeneklilik
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(e¢) ile (3.24) denkleminden hesaplanir. (fl.Rel) terimi
W.s
W+6

egitliginden saptanir.

Sekil 3.5'den okunur. L

Agi1k dikdértgen kanalli fitilde gbzeneklilik ( e ) bilinme-
lidir. (K) tekrar (3.24) denkleminden hesaplanir. Burada
(o) fitil gorls orani su denklemden hesaplanmalidir.

o = -ﬂ— (3.26)

sonra, (fl.Rel) degeri Sekil 3.5'den okunur. Fitil hidro-
lik yarigapt (ry;), ‘

rops ALE - (3.27)
’ W+26

}

" “(Rej:1)26
(Re[.ffl) © 24
22
20
16 18
—1 1 1 — L L . 1 L ——
0 02 0406 081 = 0 02 04 06 08 1ryln

Sekil 3.5. Dikddrtgen Gegitlerde Sekil 3.6. Dairesel Halka Gegitlerde
Laminer Akis Icin Laminer Sirtiinme Katsa-

Surtiinme Katsayisi yis1



Dairesel halka seklinde akis gegitleri igin teorik (Rel.fl)
dederleri Sekil 3.6'da verilmistir.

Halka seklindeki fitillerde ry ver, bilinir. K gecir-
genlik 6zelligi 3.24 denklemiyle hesaplanabilir (e bilinir
ry= (rrqé)'ye esittir ve(Rel.fl)de Sekil 3.6'dan okunur)(6).

Perde sargili fitillerde gecirgenlik dederi (K) genellikle
sargl kalinlidinin fonksiyonudur. Gevsek sargil: fitiller-
de(K) dederi paralel halka seklindeki gecitlerin bir se-
risiyle tahmin edilebilir. _Sik:i1 sarili1 fitiller {izerin-
deki g¢alismalar Bloke-Kozeny'nin teorik c¢alismalarinda
saptadlklarl ifadeyle asagidaki gibi verilebilir.

d2. ez

122 (1-¢)2

K= (3.28)

Bu denklemde d - tel capidir. e ise su denklemden hesap-
lanabilir.

e= 1~ Toe S N. d (3.29)
4

Burada N- g&zenek sayisidir ve S ise egrilik faktoridir
(=1.05). EJer sarginin sikilik derecesi kesin degilse, o
zaman siki1 sargili fitillerdeki formiil kullanilmalidir
(3.28-3.29). Bunun sebebi siki sargili fitillerin, gevsek
sarg1l1 fitillere nazaran daha yiksek akis direncine sahip
olmasidir.

Sonu¢ta siv1 akis geciti boyunca fitil yapisi i¢inden akan
sivilarin basing dedisimi sivi basin¢ gradyentinin integ-
rasyonu ile hesaplanabilir (Denklem 3.17). Pratik olarak
sivl basin¢ gradyenti, (K) gecirgenliginin tahmini deger-
leri, kesit alani (Aw) ve sivi Ozelliklerini Kkullanarak
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3.22 denklemi ile de hesaplanabilir Tablo 3.2'de ¢esitli
fitil yapilari igin gegirgenlik ifadeleri verilmistir.

Tablo 3.2. Bazi Fitil Yapilari Igin Fitil Gegirgenlik ifadeleri

Fitil Yapilari

K ifadeleri

2
Dairesel, Artery K= 1 ;e : Gtizeneklilik:‘—w
8 S
S: Kanal Aralig:
2
2 .T
Agik Dotddrtgen kanali K= chl R 2W.5
(F,.Re;) T Wts
1°71
Acik Dokddrtgen kanali W: Kanal Genisligi
6. Kanal Derinligi
(fl'Rel) Sekil 2.5'den
2 r2 (
K= ry.1= (ry-r,)
. (f .Re ) h:’l 1 2
Dairesel Halkali 1°1
3 1
Fitil (fl.Rel) Sekil 2.6'dan
d : Tel Gap1
2 o
Perde Sargili Fitil K= ___Jl;_é;‘ ; ez o 1,057 .Nd
122(1-¢) 4
N: Atk1 Sayisi
2 3
rs - ¢
Paket Kiire K= po (1-e)2 e: GOzeneklilik
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3.5. BUHAR BASING DUSUMU

Is1 borusu akis gecitindeki buhar basing disimi,
basin¢ gradyentinin integrasyonu ile bulunur.

buhar

(3.31)

. x dP,
AP (X% 0)= PU(X)-P (Xpe0) S ——  dX
X . dx
min
Burada;
de
d'} : Buhar akis y6nlndeki buhar basing gradyentidir.
X

Kararli: durumda ayni eksenel pozisyonda akan buharin kit

lesi, sivinin kiitlesine esittir. Bununla beraber buharin
yogunlugu siviya nazaran diusik olmasi: nedeniyle buhar
hiz1 sivi hizindan ¢ok yliksek olacaktir. Bu durum buhar
degil,
ayn1 zamanda dinamik etki ve buhar akiginin laminer veya
tirbiilansl:y olmasinin sonucudur. Ayrica buharin sikis-
tirilabilirligi de ©Onemli olabilir. Buhar basin¢ grad-
yentinin beirlenmesinde &nemli sorunlardan biriside;
buharin hiz profiline etki eden faktdrlere baglidir.
Bu raporda sadece parabolik hiz profili icin ¢Ozimlers=

basin¢ gradyenti sadece siiriklenme sirtinmesi

tizerinde durulacaktir.

.......

&y2mr,, .dx
o AT RSy
d(Ay P
q l'vI } Ay. By ——e ————Av-Pv*——(%v;——v—)--dx ?
v 4 p -
\ l'"nv.Vv —-J —-l'hv.VV'l-'—y——drngv dx J
_drily gy
dx
-
dx
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Burada;

Av : Kontrol Hacmi Kesit Alani

dx : Geniglik

de ‘

dx .

Sivi-Buhar Araylizeyinin Herbir Uzunlugundaki Kiitle
Ak1s Miktari

Buharin diisiik yodunludu sebebiyle gravitasyonel Kuvvet-
leri ihmal ederek; eksenel momentum korunumuna gbére;

dp ~=(f_.Re )m 2m dm
h, _ i, VYV AR VA v - (3.32)
dx 2 2 dx
2. ATy v Py Appy
I II

Bu denklemde (I) ifadesi siiriiklenme sirtiinmesinden do-
lay:1 basing gradyentini, (II) ifadesi dinamik basingla-
rindan dolay: olusan basin¢ gradyentini belirtmektedir.

Burada;

fv : Siriiklenme Siirtiinmesi Katsayisi

(8) ise su denklemden bulunur.

pv-. A 2
B — ' o v, dA (3.33)
mv v

Bu denklem kesit boyunca buhar hizindaki dedisimlerin
etkisini gbdz6niine almaktadir. Bundan dolay:i (X)'de ek-
senel 1s1 akisi buhar kitle akisi ile bagintilidir.
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v
su sekilde yazabiliriz.

(m, = % ) Yukaridaki 3.32 denklemini bir baska formda

dpP 2

v dq
= - F Q-D, — (3.34)
dx VooV dx
Burada;
Fv : Buhar akisi icin sirtiinme katsayisi

D, : Buhar akis1i ig¢in dinamik basin¢ katsayisi

F.= D, = — ~ (3.35)

Bu ifadelerde fv dederleri sikigtirilamaz akiskanlar
icin tanimlanmistir. Sikistirilabilirlik durumunda;
Karman tarafindan ortaya atilan anoloji ile bir oran
teskil edilir (8). Bu oran sikistirilabilirlik laminer

akis sirtinme faktori fv c 'nin, sikistirilamayan lami-

ner akis siUrtinme faktori fv i'ye oranidir, su sekilde
tanimlanir.
f v.-1
Yl (e ) /2 (3.36)
2
fv,i

Bu arada, akis sartlarinin aligilagelmis boyutsuz deder-
leri olan Reynolds sayisi ve Mach sayisi en genel halde
tanimlanacak olursa;
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2.r .Q Q
Re. = n,v M = (3.37)

v A v
Avpv.k w/'YvR

e M, o A
v°ry v Tv

Burada; YV. buhar ©6zgll 1s1 orani ve monoatomik, diato-

mik ve palyatomik buhar igin sirasiyla 1.67, 1.4 ve

1.33'e esgittir. RV, ise buharin gaz sabitidir.

Akimin durumu Reynolds ve Mach sayisina geri belirlenir.
Tablo 3.3'de akim durumuna gdre buhar sirtinme katsayi-

S1 (Fv) ve buharin dinamik basing¢ katsayisi (Dv) icin,

dairesel kesitli buhar akislari igin ifadelerini gds-

termektedir.

3.6. ISI TRANSFER KAPASITESINE KILCAL LiMiT
3.6.1. Genel Teori

Kilcal basincin degeri; 3.3 denkleminde, AP1 ve APv

degerlerini yerine yazarsak:

x dp, dP '
Pc(x)= S (— -—=) dx (3.38)
Xmin dx dx

Maximum kilcal basing ise 3.5 denklemi ile bulunur.
Buna ek olarak, eder 1s1 borusu gravitasyonel alanda
calisiyorsa, akiskan eksenel transportu esnasinda olusa-
cak maximum etkili kilcal basin¢ 3.5 denkleminden he-
saplancak deferden daha diisiik olabilecektir. Bu azalma,
1s1 borusu eksenine diisey ydndeki gravitasyonel Kkuv-
vetlerin etkisi nedeniyle olmaktadir.

p LN S (3.39)

¢m. e
s
r‘C

- 33 -



Burada 3.38 ve 3.39 denklemlerini, birbirine esitlersek,
1s1 yiklenmesindeki kilcal limitin genel denklemini ve-
recektir.

y Xmax dp dp
Y U A Qi At (3.40)
e Xmin dx - dx

3.6.1.a.Is1 Borusu Uygulamalarinda Kilcal Limit
Hesaplama Yontemi

Sekil 3.7. Geleneksel Is1 Borusu Galisma Sekli

Geleneksel 1s1 borusunda Uniform kesit alani ve fitil
yapisi, borunun iki ucuna yerlegmis evaporatdr ve kon-
denser bélimleri bulunmaktadir. Bu tip 1s1 borusunda
evaparatdér kismi ayni1 dizlemde veya kondenserin iis-
tiinde olabilir.

Bu sartlar altinda, caligsma akiskani her zamanki c¢ev-
riminde, maximum buhar basinci evaporatdr sonunda, mini-
mum buhar basinci da kondenser sonunda meydana gelir.
Ayni1 sekilde maximum sivi basinci kondenser sonunda,
minimum sivi basincida evaparatdrde meydana gelir. Bu
sebeple, geleneksel 1s1 borusu calisma esnasinda mini-
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mum Kkilcal basin¢ Kkondenser sonunda, yani X=0'da,

maximum kilcal basincda evaporatdr sonunda, yani X=Lt de
meydana gelir. Burada 3.38 denklemi,

1
t dp dp
29 _ap.- g (Yo 1y ux (3.41)

- - 1
re o dx dx

Burada buhar akisini laminer ve sikigtirilamaz yani

Rev< 2300 ve Mv~<0.2 durumu icin incelersek sonugta
1s1 transferinde kilcal limit faktord : (Q.L)c max

1
= ft Qdx

0]

(QL)¢  max

20 ~8P- P1.g.L,.Sin ¥
r
¢ : (3.42)

L’*Fv

Eger sekilde gosterilen 1s1 borusunun evaparotdr ve
kondenser kisimlari1 boyunca uniform 1s1 akis dagili-
mina sahipse, eksenel 1s1 dagilimi su sekilde gdste-

rilebilir.

X
0<x <k, Q= N Q¢ max
c
ch X £ (LC + Ly) Q = Qc,math“X
L, ~X
(Lo+l,) € X< by == - %,max
e
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Qc.max e (QL)c,max arasindaki iliski su denklemle kuru-

labilir.

L

Q)¢ pax= £ ° 0dX

0

_ (3.43)
= (0.5 LC + La+ 0'5Le) . Qc,max

Sonug¢ta kilcal sinir;

L
(Q )c,max (3.44)

Qc,max‘
m5%+%+m5%

olur.

3.6.1.b. Yercekimi Olmayan Ortamda Isi1i Borusu Hesaplama
Yontemi

Is1 borusu, sifir gravitasyonlu alanda g¢alisirsa ve buhar
aki1si1 laminer sikistirilamaz bdlgede ve ayni zamanda
dinamik basing ihmal ediliyorsa, 3.41 denklemi su hale
gelir.

Xmax dp,  dpy
A G A S R (3.45)

re Xmin dx dx

3.22 ve 3.34 denklemlerinden;

dp dp
— ==-F . Q ve —= = =F, .Q
dx v dx L

olmaktadir.
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L+FV) J Qdx (3.46)

Kilcal limite bagdli, maximum 1s1 transferi faktori (QLh:max’
1s1 borusunun sifir gravitasyonel bélgede calismasi duru-
munda agagida sekil alir.

Xmax %F
(QL)c.max= . f Qdx ——S& (3.47)
min FL + Fv
Sonug¢ta maximum 1s1 transferi dederi Q 1s1 borusu

c,max
boyunca 1s1 dadilimi sabit olarak verilmisse (3.47)

denkleminden hesaplanir. integralin sinirlari kilcal ba-
sincin durumuna gdre secgilir.

3.7. SES, KOPURME VE KAYNAMA SINARLAMALARI
3.7.1. Ses Siniri:

Buhar akis hizi; kesit alaninin sabit oldudu bir 1s1 bo-
rusunda, buharlastiricida buhar ilavesi ve yo§usturucu-
da buharin yodusmasi nedeniyle ¢cgalir veya azalir.
Daralan genisleyen bir memede hiz de§isimleri sabit bir
kiitle akisinin dedisen bir kesit alanindan ge¢mesinden
kaynaklanir. Is1 borusunda ise hiz degisimleri sabit bir
alandan gecen defisken kiitle akisindan kaynaklanmakta-
dir. Memenin daralan bdlumiinde basingta azalma ve hizda
artis gb6riilir. Genigleyen bdéliimde ise hiz artabilir ve
ayrica sipersonik olabilir veya gazin yeniden sikigtiril-
mas1 olabilir. Sonugta dinamik basing artar ve hiz artisi
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olur (Sekil 3.8). Basing¢ artisinin miktari geri basincn
biiyikligine baglidir. Sabsonik akis ile (Pa) geri basinci
A egrisinde g6sterilmistir. Daralan b&liimde basin¢ azal-
mas1 ile hiz artisi boJaz bdlgesine kadardir. Genisleyen
bolimde hiz azalir ve statik basin¢ artar. Eder geri ba-
sing (Pb) digiikse bogdazda hiz sonik olur ve maksimum Kkit-
le akisina ulagir. Bu kritik veya bogulmus akim durumu
kabul edilir ve geri basincin daha da dislriilmesi kiitle
akisini arttirmayacaktir. Basing Pc'ye kadar azaltildigin-
da genisleyen bdliimde hiz silipersonik olur ve basing geri
kazanimi1 c¢ogunlukla sok seklinde meydana gelir. Verilmis
olan bir alan oranina karsilik gelen bir geri basing
degeri (Pd) vardir ki bu gazin genisleyen bdlim boyunca
gazin siirekli ivmelenmesi sonucunu getirir. Geri basincin
bu dederden asag:r azalmasi1 meme boliimindeki sartlar
izerine bir etkisi yoktur.

Is1 borusu icindeki buhar akisi daralan genisleyen meme
icindeki akis karakteristikleri ile karsilastirildiginda
oldukca benzerdir. Kemmer (9) sodyumlu 1s1 borularinda 1s1
borusunun akig karekteristiklerini deneysel olarak agik-
lamistir. Bu deneyin sonuclarinda, Sekil 3.9'da 1s1 borusu
uzunluguna karsi sicakligin dedisimini - gdstermistir.

Is1 borusunda basin¢ dedisiminden ziyade iki fazli sistem
oldugu icin ylizey sicaklifina gore defisimi cizilmistir.
A egrisi kiiclik bir sicaklik geri kazanimi olan kondenserde
ki sabsonik akisi belirtmektedir. Buhar akigi ivmelenir-
ken buharlagmadan dolayi1 olan kitle artisi1 evaporatér
kisminin sicakligini azaltmistir. Isi1 c¢ekimi miktar:
arttirilarak kondenser sicakligdi disiriildigld zaman evapo-
ratdr sicakli§:i da dislrilmis, c¢ikistaki buhar hizi
sonik hale gelmis ve bodulmus akim sartlari olusmustur.
Is1 ¢gekme oraninin daha da arttirilmasi sadece kondenser
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evaparator kondenser
feanh— Al —

77 o = 22

—— —— t —— —t e

L
e

A
2 \W Pa \/__
/////,,———'Tg‘—”Pb boru B
duvar
SONIK LIMIT k—/////,f———_

statik € Pe sicaklg . \
basing LIMIT N C
NN
X" D
SUPEIZSONTK S
Fa
eksenel
pozisyon
———
Sekil 3.8. Daralan Genigleyen Sekil 3.9. Is1 Bdrusunda
Memelerde Basing Buhar Akisinin
Profilleri Sicaklik Profilleri

sicakiigini distrmistir. Kondenser sicakligindaki degisi-
min evaporatdr sicaklig1 Uuzerine etkisi yoktur. Gilnkd
evaporator cikiginda buhar ses hizindadir. Ve kondenser
sartlarindaki degisimler evaporator bélgesindeki akintiya
karsi nakledilmemektedir. Bu 1s1 borusunun ses sinirlama-
s1dir. Kondenser s1cakliginin diusiirilmesi 1s1 cekme
oraninl arttirmanin disinda, boru boyunca cok biiyuk ekse-
nel sicaklik gradyentleri yaratir ve siipersonik buhar
akisina neden olur. Ama 1s1 transfer hizinda arima olmaz.
Dolayisiyla bir 1s1 borusu diisiik buhar yogunluklari ve
yiilksek buhar hizlarinda caligtig: zaman izotermal cgaligma
planaksizdir.
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Yy - RV'TV
Qs,max= Ayepyr [ ]

172 (3.48)

3.7.2. Kopiirme Siniri

Buhar ve sivil, 1s1 borusunda ters ydnlerde, hareket ettik-
lerinden sivi-buhar arayilizeyinde bir kesme kuvveti olusur.
Eger buhar hizi yeteri kadar yliksek ise, fitil ylizeyinden
sivi kopmasinin olacagi bir sinir olusacaktir. Ve buhar
icinde koplrecektir. Koplirme basladiginda akigkan dolagi-
minda aniden bir artma olur ve sivi geri dd&niinceye kadar
sistemde artan akiga yer saglanamamaktadir. Bunun neticesi
olarak evaporatdrdeki fitilde aniden kuru-¢ikti olusacak-
tir. Koplik olusumu yodusturucunun ug¢ Kismina garpan S1ivl
damlacaklarin c¢ikardig: sesler ve buharlastiricida ani
olarak asiri sicakligin gorilmesi ile, yapilan 1s1 borusu
testleri esnasinda anlasilmistir (10).

Genellikle 1s1 borusunda buhar hizi, sivi hizindan ¢ok bii-
yliktiir. Sivi-buhar araylizeyinde kesme Kuvveti (Fs) hareket
halindeki buharin dinamik basincin (pv. V% )/2  ve fitil
gbzeneklerinin birinin alani: (AS) ile ¢arpimi ile oranti-
lidir. Yani;

S (3.49)

Sivi ile kapli bulunan fitildeki ylizeysel kuvvet (Ft),( o)
yizey gerilim katsayisi ile fitilin gdzeneklerinin biri-
nin ylizeyinin 1slak g¢evresinin (CS) carpimiyla orantilidir.
Buradan;

(3.50)
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Yukaridaki iki denklemde, K1 ve K2 oranti1 sabitleridir.

FS ve Ft'nln oranl Weber sayisi olarak isimlendirilir.

Weber say1si bir dederine ulastiginda koplirme siniri bas-
langicidir. Buradan;

2
K 'p .v - A

W= 177vive ™s (3.51)
2.K2.CS. o

Kl/Kz'nin dederi ig¢in veriler referans (10) ve (11)'den
alinabilir. Bdylece koplrme sinirlamasi icin 3.51 denklemi

_ (3.52)

Burada Th s fitil yilizey g6zeneklerinin hidrolik yari-
capidir ve tanimi

Bu yaricap perdeli fitiller ig¢in tel araliklarinin, kanal-
11 fitiller ic¢in en genis kanalin yarisina e§ittir.

Isi1 borusunda buhar hizi; eksenel 1s1 akisi denklemi ile
bulunabilir.

o= — Q¢ (3.53)
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Bu denklem icine denklem 3.54'de verilen V, vyerine konu-
larak, kopiurme 1s1 iletimi sinir icin asagidaki ifade el-

de edilir.

SR o (S fvyl/z (3.54)
% ,max™ Ay * (E;“'“— Yy
h,s

3.7.3. Kaynama Siniri

Is1 borusunun evaporatdr ve kondenser ic¢inde 1s1 transfe-
rinin baglica mekanizmasi sirasiyla iletken buharlasma ve
iletken yoJusmadir. Doymus sivili bir fitilde 1s1 iletimi
sividaki radyal sicaklik gradyenti ile olur. Evaporator
boélgesinde boru-fitil araylizeyinde sivinin sicaklig:, fi-
til-buhar araylizeyi sicakligindan, yalniz akiskan ve fi-
til dzelliklerine badgli olmayan ama 1s1 akisi yodunludu-
nun bliyikligine bagimli olacak sekilde blylktir. iki faz-
11 sistemde; evaporatdr tarafindaki sivi basinci; sivi -
buhar araylizey sicakligindaki doyma basinci ile sivi-buhar
araylizeyindeki kilcal basincin farkina esittir.

Dolayisiyla fitil-boru araylzeyi sicakligindaki doygun
buhar basinci, ayni noktadaki sivi basincindan biiyliktir.
Is1 borusunun evaporatdriinde radyal 1s1 akisinin artis:
ile bu basing farki artacagindan evaporatdr fitilinde
buhar kabarciklari olusabilecektir. Fitil yapisinda buhar
kabarciklar: olusumu sakincalidir. Cinkii, onlar sivinin
dolasimini engeller ve sicak noktalara neden olabilirler.
Bundan dolay: 1s1 borusunda buharlagma i¢in 1s1 akisi si-
niri1 vardir ve bu sinir kaynama siniri olarak adlandiri-
lir. Kaynama siniri ve diger sinirlar arasinda belli bir
fark vardir. Kaynama siniri radyal 1s1 akisi yodunlugu-
nun bir siniri olmasina kargin dider sinirlamalar eksenel
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151 akisinin sinmirlaridir. Bununla birlikte evaporatodr
geometrisi ve evaporatdrde 1s1 akisinin dagilimi sabit
se, radyal 1s1 akisi yogunludu eksenel 1s1 akisi1 ile dog-
rudan orantilidir. Sunu da ilave etmek gerekirki, buhar
kabarciklari olusumu 1s1 borusunun evaporatdr bélgesi
ile sinirlidir. Ginkdl kondenserdeki sivi, ayn1 noktadaki
sivinin basincina karsilik gelen doyma sicaklidinin
altinda bir dedere kadar sodutulmaktadir. Bu yiizden kon-
denser bOlgesi i¢in radyal 1s1 akisi yodunlugu iizerine
bir sinirlama yoktur.

Kaynama siniri su esitlikle hesaplanabilir.

2n.Le.ke.Tv

(20

A.pv.Ln(ri/rV) T

-Pp) (3.55)

Qb,max= c

ke : Siviya doymus fitilin etkin 1s1l iletkenligi
T, : Buhar sicaklig:

Le : Isi1 borusu evaporatdr uzunludu

r. : Boru i¢ yarigapi

r. : Kaynama kabarcik yaricap: (2.5 x 10'7 m ) "(11).
PC : Kilcal basing

3.8. ISI BORUSUNDA GEREKLI AKISKAN MIKTARI

Is1 borusu icine konulacak isgbren akigkan miktari ne
fazla, ne de az olmalidir. Gereken miktardan az akiskan
miktar:i koymakla performans diisecek, fazla doldurma ile
yodusturucu kilitlenmesi olacaktir. Ayrica 1s1 borusuna
konulacak akiskan mutlaka yilksek saflikta olmalidir.
Bunun icin doldurulacak akiskan miktar: yaklagik olarak
su baginti1 ile hesaplanabilir.
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m= Av. Lt.PV + Aw. L.t.E -P1 (3.56)

m : Gerekli akiskan miktari (kg)
Buhar hacmi kesit alani (mz)

A

Ly : Toplam 1s1 borusu boyu (m)
A, : Fitil kesit alani (m?)
Py * Buhar yodunludu (kg/m3)
pp ° Siv1l yogdunlugu (kg/m3)

e : GOzeneklilik

3.9. ISI BORUSUNUN VAKUM EDILMESI VE DOLDURMA

Isgéren akiskan 1s1 borusunun i¢ine konulmadan &nce 1S1
borusunun i¢ hacmi ince vakum edilmelidir (P > L40'3 Tor).
Ginki boru icinde istenmeyen yoJusmayan gazlar, 1isgd-
ren akiskan ile kimyasal olarak tepkimeye giren ve arzu
edilmeyen asindirici drilinler bulunabilir.Bunlarin sis-
temden uzaklastirilmasi gerekmektedir. 1Is1 borusunun
icinde bulunan serbest gazlar vakum pompas: ie bogalti-
lir.

Doldurma isleminin ayrintilar:i iggdéren akigkanin ortam
sicakligindaki durumuna baglidir. EJer akigkan cevre
sicakliginda gas bigiminde ise dolum yiliksek kalitede
gas iceren bir silindirden yapilabilir. Dolum miktari
oda sicakligindaki gasbasinci ile Olgiilebilir.

Eger isgdren akiskan sivi ise, 1si borusuna bagli bir
vana ve 8lcekli bir kap ile dolum yapilabilir. Doldurma
islemini takiben doldurma borusu iyi bir gekilde kapan-
malidir.

- 44 -



Isgoren akiskan 1s1 borusunun ig¢ine konulduktan sonra
vanayit borudan ayirmali ve siirekli bir sizdirmazlik sag-
layacak bir kapatma yapilmalidir. Bu islemde boruya hig
bir gaz girmemeli ve borudan sivi Kaybi olmamalidir.
Ayni zamanda kapatma islemi gilivenilir ve ekonomik olma-
lidir. Asagida basit bir kapatma yonteminin islem sirasi
aciklanmistir.

- Doldurma borusu 1s1 borusundan yaklasik 10 cm me-
safede iki lama arasinda mengenede sikilir.

- Sikistirilip ezilen bdlge bir yandan oksijen salomesi
ile 1s1ti1lip kesilir.

- Doldurma borusunun kesilen ucu kaynak edilir.
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4. BOLUM

IST BORULARINDA TASARIM

4.1. GIRiS

Is1 borusunda 1s1 tranfesi {i¢ seri 1s1l direncin fonksi-
yonu olarak diusumilebilir. BU direngler; sicak 1s1 kay-
nadi, 1si borusu ve soduk 1s1 Kkaynad: direncleridir
(Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Is1 Borusunda Isil Diren¢lerin Tanimi

Baslica sistem direncglerinin tanimi:

Rl' Evaporatdr bolgesinde 1s1 borusunun dig tarafin-
daki yiizey sicaklig: (Tse)’ ve 1s1 kaynadinin ortalama

sicaklig: (TSO) arasindaki 1s1l direng.
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R2 - Kondenser bdlgesinde 1s1 borusunun dis tarafinin
ylizey sicakligi (Tsc) ve evaporatdr bdlgesinde 1s1 boru-
sunun dis taraf yilizey sicaklig: (T__.) arasindaki 1s1l
direng.

se

Rq- Sogduk 1s1 kaynagdi sicaklig: (Tsi) ve kondenser
b6lgesinde 1s1 borusunun dis taraf ylizey sicaklig: (T
arasindaki 1s1l direnc¢tir.

SC)

Eder 1s1 borusunda (TSo ve Tsi) sicakliklari arasinda bir
(Q) 1s1s1 transfer edilecekse (ilk dizayn kriteri), o
zaman asagidaki sart saglanmalidir.

ZR= SO si (4.1)

ve

R1 ve R3 direngleri iyi bilinen 1si1 transferi dizayn
formiilinden kolayca belirlenebilir (Konvektif 1s1 trans-
fer katsayilari v.s.)

ikinci Dizayn Kriteri Olarak;

Ry < R-Ry-Rq (4.3)

elacaktir, 1s1 borusunun dizayni iki kritere uygun olma-
lidir;

1. Bir Q miktarinda 1s1 trahsfer etmelidir.

2. (Y R-RI—RS)‘e esit veya daha az bir R2 direncine
sahip olmalidir.
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EJer R1+ Ry > R olursa, bu haliyle dizayn probleminin
¢Ozimi yoktur ve mutlaka, Tso ve Tsi veya Q@ degeri de-
Jistirilerek problem yeniden diizenlenmelidir. Bu yilizden
yapilacak ilk dizayn kontrolil, R1 ve R3 direnglerinin
(R1+R3.s2 R) kosulunu saglayacak dederler olup olmadigina

bakmaktadir.

Rl ve R3 direng¢lerinin toplami, ne kadar kigik olursa,
1s1 borusunun tasarimi o kadar kolay olacaktir. Giinki;

1. Kii¢iik bir R1+R3 toplami, pek ¢ok uygun R2 degeri-
nin kullanilmasina izin verir. R2, Q'yu yalnizca bir 1s1l
diren¢ agisindan kontrol etmez, ayni zamanda Q'yu etki-
leyen diger 1s1 borusu ozelliklerini de denetler. Bu
ylUzden, 1s1 borusu igerisinde yer alan tim fiziksel yOn-
temlerin bir deder kazanabilmesi igin R2 dederinin genis
bir araliktan segilebilmesi son derece dnemlidir.

2. R2 dederinin ¢ok genig bir araliktan secilebilme-
si, daha karmasik tekniklere sik sik basvurmak yerine,
daha basit tasarim teknikleriyle istenilen sonuca ulasil-
masini mimkin kilar.

3. Uygun bir dizayna normal olarak, genis secenekli
bir R2 dederiyle daha kolay ulasilabilir.

R2/§:R oraninin hangi maximum dederinin, daha kolay bir
teknigi kullanilmasina olanak sadlayacagini belirten bir
kilavuz vermek ¢ok gligtiir.

1. Durum: Kabul edilebilen en yilksek sistem direnci
L R= 100 Birim ve R;+Rs= 60 birim olsun. Bu durumda,
teorik olarak R2 degeri "0" ve "40" birim arasinda

herhangi bir deger alabilir ve (R2/§:R)max= 40/100 olur.
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2. Durum: Kabul edilebilen en yiiksek sistem direnci
I R= 100 Birim ve R;+Rg= 90 Birim olsun. Bu durumda da R,
dederi "0" ve 10 birim arasinda herhangi bir degeri ala-
bilir ve (R,/ ] R) .= 10/100 olur.
Ejer yukaridaki her iki durumda, bir 1si1 borusu uygulama-
sinin dedisik sekilleriyse, 1. durumun daha biiyik bir
dizayn 0Ozgiirligld sundugu agiktir. 2. durumun 1. duruma
nazaran ¢ok daha bluyik bir dizayn sorunu yaratacag: go-
riinmektedir.

ifyi bir 1s1 borusu tasarlayabilmek ig¢in ilk adim, 1s1

borusunun dissal direncglerini (R1 ve R3) ¢ok iyi bir se-

kilde tahmin etmektir. Tasarimin temelini de bu 1si trans-
fer direngleri olusturmaktadir.

4_.2. TASARIM SINIRLARI ve PARAMETRELERI

Tasarim sinirlarini ve parametreleri belirtmeden &nce,
basit ve kritik uygulamalar arasindaki tasarim farkli-
liklarini belirtmekte yarar vardir. Bunlar;

1. Gilivenirlilik: Kritik uygulamalarda, 1s1 borulari
¢ok giivenilir olmalidir. Glnkl bunlar bir Kez kurulduktan
sonra kullanim Omirlerinin sonuna kadar bakim, onarim
olanag1 yoktur (Uydularda oldugu gibi).

Basit uygulamalarda ise 1s1 borulari genellikle her zaman,
bakim, onarim ve dedgistirme imkani vardir. Bir veya daha
fazla 1s1 borusunun arizalanmasi, tim 1s1 transfer sis-
teminin durmasina sebeb olmaz.

2. Performans: Kritik uygulamalarda, 1si1 borulari yal-
nizca 1s1 transfer araclari olarak dedil, ayni zamanda
si1caklik kontrol elemani veya regilatdérleri olarak da
kullanilir. Bazi uygulamalarda 1si1 borularinin cok Kkesin
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agirlik ve boyut sinirlamalarina uyularak tasarlanmasi
zorunludur. Dider o6nemli faktdrler; siddetli 1s1l1 ve
mekanik sok, zor baslama kosullari, zit dinamik etkiler
(yercekimi kuvveti) ve biliyilk dalgalanmalar gosteren
transfer edilecek 1s1 akisidir.

Basit uygulamalérda 1s1 borulari cok seyrek olarak, hat-
ta hig¢bir zaman, yukarida sayilan faktorlerin etkisi al-
tinda kalmazlar. Bir kez kurulduktan sonra genellikle
sabittirler ve daha Kkiiglik sicaklik dalgalanmalarinda
calisirlar. Hic¢ bir zaman 1s1 Kkontroldrii olarak Kkul-
lanilmazlar.

Kritik ve kritik olmayan uygulamalar agisindan en 'bliylk
farkli1lik, maliyet konusunda ortaya ¢ikar. Ornegin, 1s1
borusunun boyutlarina oranla performansini arttirmak
demek, genellikle daha karmasik fitil yapilari kullanil-
mak anlamina gelir. Bu da yeni malzeme ve Uretim mas-
raflarin1 beraberinde getirir.

Yukarida agiklanan faktérlerin 1511 altinda, su dizayn
sinirlamalar1 gdzdniine alinabilir.

1. Fitil sistemi basit ve homojen bir yapida olmali-
dir.

2. EJer perde sargili fitil bir ka¢ tel oriigiden
olusuyorsa, her kat egit sayida tele sahip olmalidir.

3. Bir 1s1 borusu dedisik pozisyonlarda kullanilmak
izere tasarlanabilir olmalidir (Agili1 olarak).

4, Isi1i borusu, miimkin olan en Kisa adyabatik kesite
sahip olacak 'sekilde tasarlanmalidir.

5. Is1 borusunda tek bir souk 1st kaynagi ve siirekli
bir sicak 1s1 kaynagi bulunmalidir.
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Simdiye kadar ele alinan parametreler yalnizca gili¢ yo-
gunlugu performansi ile ilgilidir. Isi borusunun calisa-
cagr c¢evre; emniyet Onlemleri ve iretilebilirlik o&zel-
likleri de g6zOniinde bulundurulmalidir. Paslandiric:
ortamlarda calisacaksa c¢lrimeye karsi dayanikli olmali-
dir. Galisma akiskani ile 1s1 borusu malzemesi kimyasal
reaksiyona girmemelidir. Is1i borusu maximum calisma ba-
sincinda patlamamalidir.

Silindirik bir 1s1 borusunda asadidaki parametrelerin
dnceden bilinmesi gerekir. '

1. Maximum 1s1 transferi (Q)

2. Toplam 1s1 borusu uzunlugu (Lt)

0

Is1 borusunun caligma agisi ( v)

3. Evaporatdr boyu (Le)

4. Kondenser boyu (Lc)

5. Sicak 1s1 kaynadinin ortalama sicaklig: (TSO)

6. Soduk 1s1 kaynagdinin ortalama sicaklig: (Tsi)

7. Isi1 borusunun kabul edilebilir maximum dis capi (D)
8

9

Evaporator ylizeyindeki 1s1l direng (Rl)

10. Kondenser ylizeyindeki 1s1il direng (R3)

4_.3. TASARIM HESAPLAMA METODLARI

Basit bir 1s1 borusunun dizayni icin yapilmasi gerekli
hesaplar asagida adim-adim verilmistir.
1. Adim: Kabul edilebilir Is1i Borusu Direnci

Verilen 1s1 borusu digsal direngleri (RI,R3) ile TSO ve T,

sicakliklari arasinda transfer edilen Q 1sis1 R2 direncinin hesaplan-
masinda kullanilabilir.
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(4.4)

Ry= _ - (Ry+ R3)

2. Adim: Evaporatdr ve Kondenser Bdlgelerinde Isi Borusu
Yizey Sicakliklari

Q=Jg; genel formiliinden yiizey sicakliklari saptanabilir.
R
Tse= Tso - (QRI) ; (4.5)
TSC= TSi + (QRB) (4.6)
TSe : Evaporatdrde 1s1 borusu ylizey sicaklig:
TSC : Kondenserde 1si borusu yilizey sicakli1gi

3. Adim: I¢ Taraf Galisma Sicaklig:

1s1 borusunun i¢ taraftaki calisma sicakligi baslangigcta
bilinmelidir. Glnki,

a. Galigma akigkani ve fitil malzemesinin 1s1l gegir-
genliginin tayin edilmesi,

b. Reynolds Sayisive Mach sayisinin tahmini, sicakligin
fonksiyonudur.

I¢ taraf calisma sicaklig: Tse ve TSC arasinda bir yer-
de olacaktir. Fakat bu iki sicakligin ortalamasi dedil-
dir. GUnkl buhar bosludgu ve fitil igindeki sivi arasinda
bir sicaklik gradyenti vardir. Bununla birlikte dizaynda

TSe ve TSc arasindaki farklarin godunlukla kiigiik oldugu
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goriilir ve fiziksel 6zelliklerin dedisimi de bu sicaklik
icinde ihmal edilebilir. Bdylece i¢ taraf 1s1 borusu
(buhar) sicaklig: Tv:

To= (T + T..)/2 (4.7)

ile bulunur.

4. Adim: Reynolds ve Mach Sayisi Sinirlarinda Hesaplanmis
Is1 Borusunun i¢ Taraf Boyutlarinin ilk Tahimini

Reydolds sayisi1i 3.37 denkleminden hesaplanir.

2.Q.r
Rev= —-..__.h_’..;,
rvi u v.

Burada;

Re : Buhar yolunun Reynolds sayisi1

v

ry : Buhar yolunun yarigap1

By : Isgoren akiskanin buhar fazi mutlak vizkozitesi
A : 1Isgbren akiskanin buharlagma gizli 1s1s1

Ve Mach sayis1 3.37 denkleminden hesaplanir.

Q

\
A, p\;w (’YV-RV.T\}

Burada;

Mv : Buhar yolunun Mach sayis1

Py isgS6ren akiskanin buhar fazi yodunlugu
&v :  Buhar 6zglil 1s1 orani

Rv :  Buhar gaz sabiti
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5. Adim: Etkili Uzunlugun Hesabi1 ve Kilcal Is1 iletim
Faktori

Verilen 1s1 transferi miktar:i (Q), toplam 1s1 borusu uzun-
lugu (Lt)’ evaporatdr uzunlugu (Le) ve kondenser uzunludu
(LC) ile etkili 1si1 borusu uzunlugu (Lf) belirlenmistir.
Burada;

L= L,-L =-1L (4.8)

Le= 0.5 L, + L, + 0.5 LC (4.9)

La : Adyabatik uzunluktur.

Kilcal 1s1 iletim faktori (QL)C ise;

(QL) .= Q.L, (4.10)

6. Adim: Fitil Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu adimda kullanilacak fitilin gecirgenligi, gbdzenekliligi
ve kilcal yaricapi hesaplanir.

ideal bir fitilin kilcgiik bir kilcal yarigap, distik bir
gbzeneklilik (porosity) ve yliksek bir gecirgenlige sahip
olmas1 istenir. Fakat gbzeneklilik ve gegirgenlik birbiri-
ne ters oldugundan dolayi disik gozenekli bir fitil kicgilk
gegirgenlige sahiptir.

7. Adim: On GCalisma Hesaplari: Etkili Pompalama Basinci,
Sirtinme Katsayisl ve Is1i Borusu Direnci:

Etkili pompalama basinci, sirtinme katsayilari ve 1s1 bo-

rusu direnci kesin belirtilmis c¢alisma sinirlari iginde
birlikte ¢6ziilmelidir.

RA



A sayisi belirtilmis fitilde maximum etkili pompalama

basinci:
% = Pc-Pn.-Pa (4.11)
Burada;
Pp Maximum etkili pompalama basinci
Pc Maximum kilcal basing
Pn Normal hidrostatik basing
Pa Eksenel hidrostatik basing
Ve;
p = 22 (4.12)
r
c
Pn=p11.g.DV.Cos ¥ (4.13)
P.= p}-g.L,.Sin ¥ (4.14)
Burada;
g Isgbren akiskanin sivi ylizey gerilimi
pr Isgbren akiskanin sivi fazi yodunlugu
Dv Buhar yolu c¢ap1
g Yercekimi ivmesi
y Is1 borusu calistirma agisi
y <0 icin sicak 1s1 kaynagindan yukarida soduk 1s1
kaynagi,
¥ >0 icin soguk 1s1 kaynadindan yukarida sicak 1s1 kay-
nagi1.
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Sivi silrtinme katsayisi (FL) 3.23 denkleminden hesaplanir

“1;
FL: K.Aw.p1 A
Burada;
wyp : Isgdren akiskanin sivi fazi mutlak viskozitesi
Aw : Fitil kesit alani
X : Isgbren akiskanin buharlasma gizli 1sis1

K : Fitil geg¢irgenligi

Buhar silirtiinme katsayisi (FV)'de 3.35 denkleminden hesap-
lanabilir.

(fv.Rev).u

?
2 AyeTh,yeeyt

_ v
Fv—

Burada;

(fv.Rev) : Sitrikleme katsayis1:

AV : Buhar boslugu kesit alani

Is1 borusu direnci asagidaki denklemden bulunabilir.

T .-T Ln(D_/D.) Ln(D. /D, )
R2_ se 'scC 5 U SO i'7v (4.15)
Q 2nkp(Le+LC) 2nke( Le+Lc)

Burada;

kp : Boru malzemesinin 1s1l geg¢irgenligi

ke : Fitilin etkili 1s1l gegirgenligi
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4.15. Denklemini diizenlersek;

L (D./D.)
ke > . n_1 o- (4.16)
NS T =T L. (D./Di
5 (Le+Lc) [_se ’sc_ _ni’o 1
Q 2nkp(Le+Lc)
Tse’ sC f oy
- Denklemde —=—== direng¢ teriminden dolayi fitilin etki-

. Q :
li 1s11 gegirgenligi minumumdur. Cinkli bu diren¢ maximum

direnqtir. Ve minumum g&zeneklilik elde edilir.

(K -k,) - (1-e) (k k)

Burada;

k1 : Isgoren akiskani 1s1il gecirgenligi

k. ¢ Fitil malzemesinin 1s1l gecirgenlidi

Fitilin etkili ‘1511 gecirgenligi, fitil malzemesinin 1s1l
gecirgenlidine, isgdren akiskanin 1si1l gecirgenligine ve
ve gbzeneklilige baglidir.

Denklem 4.17 yeniden diizenlenirse;

(ky+k,) L1~ (k. /ky) ]
eg] -1 ¥ e 1 (4.18)

(kl-kw) (1+ (ke/kl)]

Sonugcta etkili pompalama basinci ve siirtiinme katsayilar:
ile k1lcal 1s1 iletim faktorll arasinda iliski kuran denk-
lem agagida verilmistir.

P
(QL) = : (4.19)

FL+ Fv




8. Adim: Ses, Kﬁpﬁrme ve Kaynama Sinirlarinin Hesaplanmasi

Bu agsamada yapacagimiz, bu U¢ sinira bagli olarak mimkin
olabilecek maximum 1si1 transferini hesaplamaktir. Bu du-
rumda maximum 1s1 transferi bu 3 sinir icerisinde en kii-
¢k olan ile belirlenmis olacaktir.

Is1 borusu uygulamalarinda ses siniri, gercekte 0.2'lik
Mach sayisina hicbir zaman ulagamaz. Fakat yine de 1s1
borusu uygulamalarinda daha gercek¢i degerlerin elde edil-
mesi agisindan, ses sinirinin hesaplanmasi anlamli ola-
caktir, Ayrica; ses siniri, 0zel bir 1s1 borusu tasari-
riminin daha biylik 1s1 transfer ihtiyag¢lari ile kulla-
nilmasi1 durumunda miimkiin olabilecek calisma sinirlamalar:
hakkinda fikirde verecektir. Ses siniri 3.48 denkleminden
hesaplanir.

v Pyt

Q
S,Mm 2(Yv+1)

Esitlikten de gfriildigi gibi ses siniri biyik 6l¢lide bu-
harin kapladidi ortamin boyutlarina ve sicaklidina bag-
lidir.

Képlirme siniri1 sivi akiskanin fitil icerisinde buhar ta-
rafindan silriiklenmesinin bir &lglsli olup fitilin buna
olan direncini gb6sterir. Bu deferin biliylmesi, fitil
igerisindeki sivinin, buhar tarafindan c¢ekilmesi sonucu
evaporatorin Kkurumasina sebep olacadindan, evaporatoérin
etkili caligmasini engeller.

Bu sinir: 3.54 ddnkleminden hesaplanir.
o.py

Qe'—' Av.lw/—-é-:r -
h,s
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Burada;
Th g = fitil ylizeyindeki gbzeneklerin hidrolik yarigapi-

dir.

Kaynama siniri ise, fitilin kaynamay:i Onlemesinin (Buhar
kabarciklarini engellemesi) bir Olcusidir. Ideal olarak
buharlasma sadece sivi-buhar arayiizeyinde olmaktadir.
Yani, buhar ile fitil yiizeyi arasinda olugmaktadir. Eger
kaynama siniri asilacak olursa, fitil ile 1s1 borusu
cidari1 arasinda ve perde tabakalari arasinda buharlasma
sbozkonusu olacaktir. Bu durum 1s1 borusu direncini art-
tiracak ve 1isgdren akigkanin fitil ig¢inde ¢ikisini en-
gelleyecektir.

Kaynama siniri, radyal 1s1 akisinin bir sinirlama G6lcisi-
dir ve 3.55 denkleminden hesaplanir.

2nL k. T d
Q, = eev . 2 -P)

B
e Lo (ri/rv) r

Esitlikteki r = 2.5 x 10" ft: alinabilir.

Eder yaptigimiz calisma emniyet faktoriinin 4 sinir dege-
rinidé g6zdniinde bulundurarak yaptiysak ve uygun bir
maliyetle gergeklestirebilirsek dizaynimiz basarili
olacaktir. Ama sinirlarin biri veya birkaci dizayn

kriterinin altina diiserse, tekrar bir tasarim yapmamiz,
en azindan tasarimimizi gb&zden gecirmemiz gerekecektir.
Ornegin, Kopirme siniri Kkarsilanmadig: durumlarda fitil
atki sayis1 arttirilmalidir.

Kaynama sinirinin saglanamadid: durumlarda ise asagida
belirtilen cesitli 6nlemler alinabilir.

- 59 -



1. Fitilin etkili 1s1l gecirgenlidi arttirilabilir.
. Evaporator uzunlugu arttirilabilir.

(ri/rv) orani azaltilabilir.

- w N
.

. Kullanilan akiskan dedistirilebilir (Sivi ylizey gerilimi
dedisecek sekilde) (3,13).
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5. BOLUM

ISI BORULARININ UYGULAMA ALANLARI

5.1. ISI BORULARI ILE ISI GERi KAZANIMI

1964 yilindan bu yana 1s1 borulari bir c¢ok sahada Kkul-
lanim alani bulmustur. Isi1 borulari dedisik sicaklik se-
viyelerinde 1s1l enerji transferi ic¢in asiri verimli diye-
bilecedimiz 1s1 dedistirgecleri olarak kullanilmislardir.

Is1 borusunun bir wucundan diger ucuna 1sinin kaynaklar
arasinda ¢ok kiiciik sicaklik farkliliklarinin bulunmasi: du-
rumunda bile kolaylikla tasinabilmesi nedeniyle 1s1 boru-
lari normal 1s1 de@istirgeqlerinin kullanilmayacag: yer-
lerde kullanilabilmektedir.

Is1 borulu 1s1 degistirgeg¢leri bir ¢ok durumda sicak ¢ikis
(ati1k, eksoz) gazlari ile sofuk giris gazlari arasinda
1s1 geri kazanimi i¢in kullanilmaktadir. Isil geri kazanma
sistemlerinde 1s1 borusu kullanimiyla enerji tasarrufunun
saglanmis olmasi, sisteme bazi ustinlikler getirebilmek-
tedir. Bu f{istiinliikleri sdyle siralayabiliriz.

1. Is1 borulu sistemle eksoz havasi ile taze havanin
birbirine karismadan kullanim yerine 1sitilmis (veya so-
Jutulmus) olarak verilmesi mimklndiir. Buna karsin, 1s1l
tekerlekler ve diger rejeneratif cihazlarda eksoz gazla-
rinin ve taze temiz gazlarin ayni kanaldan pompalanmasi
sonucu, bu tip <cihazlarda taze gazin Kirlenmesi olay:
olugabilir.

- 61 -



2. Is1 borularinin gok iyi 1s11 iletkenlidi olmasi ne-
deniyle, 1s1 borulu sistemler benzer cihazlardan (6rnedin,
levhal1 1s1 de§istirgecleri) daha az yer kaplar.

3. Hareketli pargasi yoktur ve ‘bakim giderleri en az
diizeydedir.

4. Uygun calisma ¢iftlerinin secilmis olmas: durumunda,
korozyon ve malzeme birikimi engelllenmistir. Bu yo6niylede
sistemin igsletme Omrid artmistir.

5.2. ISI BORUSUNUN IKLIMLENDIRME SiSTEMLERINDE
KULLANILMASI

Is1 borulari kullanilarak yapilan 1s1 degistirgecgleri ile
iklimlendirme sistemlerinde 1s1 geri kazanimi saglanabil-
mektedir.

Iklimlendirme sisteminde hava kanallarina Sekil 5.1'de
gorildigu gibi 1s1 borulu 1s1 geri kazanma {initesi yer-
legtirilir, Eksoz havasi 1s1 dedgistirgecin bir tarafindan
gecerken, taze hava dider taraftan ters ydnde gegmek-
tedir. Yalitilmis bir kisim (Adyabatik kesim) bu iki
akimi herhangi bir kirletme olusturmamas:i i¢in ayirmak--
tadir.

Kis kosullarinda iklimlendirme sisteminde eksoz havasi 1s1
borulu 1s1 geri kazanma {nitesinin buharlastirici bdlge-
sinden geg¢mektedir. Burada 1s1 borusu c¢alisma akiskaninin
buharlastirilmasinda bu eksoz havasinin duyulur 1s1s1
kullanilmaktadir. Taze hava tamamiyle ayri bir kanaldan
iflenmekte olup buharlagsan c¢alisma akiskanin yodusturucu
b6lgesinde verdigi 1si1yla 1sitilmaktadir. Yaz sartlarinda
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Sekil 5.1. Is1 Borulu Geri Kazanma Unitesinin Temel Kisimlari

iklimlendirme sisteminde ise disari atilan soduk eksoz
havasinda bulunan sodu ayni yoOntemle disaridan alinan
sicak havanin sogutulmasinda kullanilir. Boylece igeriye
alinan havanin duyulur 1s1s1 azaltilarak, taze hava ice-
riye 6n sodutma yapilmig olarak iflenir. Bu uygulama ile
1s1tma (veya sodutma) cihazinin isletme giderlerinde
tasarruf sadlanabilir. Ayrica cihaz sec¢imi ve yerlesti-
rilme (kurma) giderlerinde de tasarruf saglanir.

5.3. ISI BORULU ISI GERI KAZANIMINDA HAVA AKIS HIZI
VE ISI GERI KAZANIM ORANI

Is1 borusu igindeki 1s1 transfer katsayisi, buharlast:i-
rici1 b6lgesinde havadan 1s1 borusuna veya yogusturucu
bélgesinde 1s1 borusundan havaya olan 1s1 transfer kat-
sayilarina gdre ¢ok biiylktiir. Bu bélgelerde havanin 1sil

temas silresi ve toplam 1s1 transfer katsayisi bu nedenle
¢ok Onemlidir.

Is1 borulu 1s1 dedistirgeginde, hava akislari esit ol-

dugunda, geri kazanim orani;
T .-T
R= s1 'se
Tee'Tse

olup, burada, Ts1’ Saglanan dis havanin 1s1 dedistirgecinden ¢ikis

sicaklig: (°C)



Eksoz havasi
crkisi
Eksoz
Havasi Taze Hqva
girisi Is1 borulu gins!
(odadan) geri kazanim
Taze hava unitesi -
(odaya)
Sekil 5.2, Kis kosullarinda iklimlendirme sistemine uygulama.

havasi

Ist geri kazanim

initesi hawvi

Unitesi giris
Sofuk
eksoz
hcvci

@ Sekil 5.3 Yaz kosullarinda iklimlendirme

On sogutulmus sistemine uygulama.
taze hava



Tse - Saglanan dis havanin 1s1 dedistirgecine girig
sicaklig: (°C)

Tee - Is1 degistirgecine giren eksoz havasinin sicaklig: (°C)

Is1 borusu initelerinde hava akis hizlarinin eksoz ve
taze hava taraflarinin her ikisinde de 1.79-3.5 m/s ara-
l1i1dinda olmas1 Onerilmektedir.

Tablo 5.1'de (dm) sinde 60 kanat olan standart bir 1s1
borulu 1s1 geri kazanim sisteminde, eksoz havasi ve taze
hava geg¢is debilerinin esit oldugu durumda dedisen akis
hizlari igin 1s1 geri kazanim oranlari verilmigtir.

Tablo 5.1. Is1 Borusu Biriminden Gegen Hava Akis Hizi ile Is1 Geri
Kazagim Oraninin Dedisimi (14).

Is1 Borularini Gegen Is1 Geri Kazanim Orani
Havanin Akis Hizi (=)
(m/s)

1.0 0.745
1.5 0.740
2.0 0.718
2.5 0.678
3.0 0.652
3.5 0.627
4.0 0.607
4.5 0.570
5.0 0.545

Is1 borulu 1s1 geri kazanma sistemleri eksoz havasinin
dis temiz havaya g6re kiigik olmasi durumunda da verimli

olmaktadir. Bu nedenle bdyle sistemlerin kiiglik debili ek-
soz havasi ile kullanimi {istiinlik olusturur.
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Tablo 5.2. Kitlesel oranlarin 1s1 geri Kazanim oraninin etkisi (14)

Taze Hava/Eksoz Havas1 Is1 Geri Kazanma
Kitlesel Oram Orani
(<) (-)
1.0 0.678
1.2 0.740
1.4 0.778
1.6 0.815
1.8 0.834
2.0 0.865
2.5 0.888
3.0 0.910

Cok yliksek kiitlesel oranlar kullanildiginda, 1si1 borulu
1s1 geri kazanma sistemleri en iyi verimi saglarlar.

5.4. ISIL EKONOMiININ HESAPLANMASI

Is1 borulu 1si geri kazanim f{niteleri iklimlendirme
sistemlerinde 6nemli enerji tasarrufu ve ekonomi saglar-
lar. Bunu bir 8rnek ile aciklayalim. ’

50 m x 30 m x 20 m= 30.000 m3 boyutlarinda bir bina ele
alalim. 20 °Cr'de havayla 1sitilan bu hacmin hava dedisim
gereksinimi 1.5 dedisim/saat kabul edilirse her saatteki
hava de§isimi 45.000 mS veya 12.5 mS/s'dir. Kitlesel
olarak ise 15 kg/s'dir. Gelen taze havanin ortalama s1-
cakligin1 5 9C ve yi1llik calisma peryodu 3000 saat ola-
rak varsayilirsa, bu durumda gerekli enerji;



Q= 15 x 15 x 1.01
Q= 227.25 x 3000

22725 KW

n

681750 kW.h

Bu yi1llik galisma peryodu ig¢in 1si borulu 1si1: geri Kka-

zanma idnitesinden gercgeklestirilen tasarruf (1 kWh ener-
ji C TL ve Geri kazanim orani R ise)

T= 681750 x C x R M/y1l

olacaktir (14).
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6. BOLUM

DENEY DUZENEGININ HAZIRLANMASI

6.1. ISI BORUSU MALZEMESi- FITIL VE ISGOREN
AKISKAN SEGIMI

Isi1 borularinin iklimlendirme sistemlerinde kullanila-
bilirligini aragtirmak amaciyla, galigma sartlari belir-
lendi. Bu yoldan hareket ederek 1si1 borusu tasarimi ya-
.ptldi. Calisma sartlar:i acgisindan orta sicaklik tipi bir
1s1 borusu imal edilerek deneysel galismalar yapildi.

Is1 borusu imalat:i yapilmadan Once akiskan boru malzeme
uygunlugu, fitilvuygunlugu, ekonomiklik vs. gibi baz1i
faktorler gdzontinde bulunduruldu. Galisma kosullar:i sira-
sinda birbirini ¢ok az etkilemesi ve c¢alisma limitleri-
nin istenilen sinirlarda olmasi nedeniyle bakir-metanol
ikilisi segildi. Deneysel calismalarda da suni olarak
olusturulan 1s1 kaynaklari ile uygulamaya uygun sartlar
elde edildi. Is1 borusu olarak kullanilan bakirin seci-
minde ise methanol ile uygunludu, 1s1 borusunun imalati
sirasindaki vanalarin, vakummetrenin, baglanti parcala-
rinin kolayca eklenebilmesi ve rahatlikla kaynak edile-
bilmesi, ayrica fitil malzemesiyle uygunludu go6zdniinde
bulundurulmustur. '

Is1 borusunda kullanilan fitil se¢iminde ise bakir boru
ve methanol ile uygunludu, delik capi, tel kalinligi,
kilcallik etkisi gibi ozellikler g0zdninde bulunduruldu
ve bu amagla piringten yapilmig 1 cm'lik uzunlukta 18
atki bulunan, tel kalinlig: 0.16 mm olan, piyasada bulu-
nan fitil sec¢ildi.
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6.2. ISI BORUSUNUN IMALATI

T,

Is1 bofusﬁﬁun boyutlari iklimlendirme sistemlerinde kul-
lanilan kanal boyutlarina uygun olarak tasarlandi ve eva-
poratdér ile kondenser Kesim boyutlari esit .0.7 m, adya-
batik kesimi boyu ise 0.1 m olarak saptandi. Sonugta top-
lam 1s1 borusu boyu 1.5 olarak belirlendi.

Is1 borusunun imalatinda sirasi1 ile asagidaki sira iz-
lendi.

Once 1.5 m boyunda bir bakir boru alindi. Bunun ig¢ine
yerlestirilecek fitil, boyu 1s1 borusundan bir miktar
biyiik (1.60 m boyunda), eni 1s1 borusunun i¢ capina bagdla
aginimina uygun olacak sekilde ( = x 0.0169 m) kesildi.
Fitil borunun igine gegecek sekilde dairesel olarak se-
killendirilip, bir ucuna tel baglanarak fitilin boru ic
cidarina yapisik bir konumda yerlestirilmesi saglandi.
Fitil yerlestirme isi bitince fazlalik kisim kesilerek
ideal yerlestirmeye yakin bir fitil yerlesimi yapi1ld:.
Iki ucu ag¢ik durumda olan ve ig¢ine fitil yerlestirilmis
bulunan 1s1 borusunun once bir ucu bakir kaynagdi kullani-
larak kapatildi. Ucu kapatilmis olan kismin 70 cm'sine
(Kondenser kismi) 1si transfer hizini arttirmak ve c¢ap-
raz akisi saglamak amaciyla birbirinden 10 mm aralik-
larla 70 adet saptirici kanat kaynatild:i ve 1s1 borusu
izerine 1 4" ¢apinda manson kaynatilarak l.lf Ca-
pinda 70 c¢m boyunda bir esanjoér gecirildi (Resim 1 ve
Resim 2).

Is1 borusunun agikta olan dider ucuna doldurma isleminin
yapilabilmesi igin Sekil 6.1'de géruldigid gibi vana+kil-
cal boru+T parga+Vakummetre bagdlantisindan olusan bir
paréa kapada kaynatilarak borunun ucuna kaynakli baglan-
t1 yapildi. K11ca1 boru kullanilmasinin nedeni, 1s1 boru-
sunun tamami ile kapali bir duruma getirilmesi sirasinda
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Resim 1. Kondenser Kesimi Saptirici Kanatlari

Resim 2. Is1 Borusu Esanjor Grubu

= )=



Lastik

hortum

Sekil 6.1. Akigkan Doldurma Diizenegi gekil 6.2. Dereceli
1. Is1 Borusu - 2. Kilcal Boru- Cam Tup

3. T Parga - 4. Rekor -5. Vana
6. Vakummetre

cok iyi bir sizdirmazligin ve kapatmanin saglanmasi igin-
dir. Biitiin bu islemler sonucunda 1s1 borusu vakuma hazir
hale getirildi.

isgoren akiskan borunun i¢ine doldurulmadan d&nce vakum
pompasina baglanarak 0.1 mm Hg sidtidnuna kadar vakum
edildi. Vakum edildikten sonra vana kapatilarak sizdir-
mazlik kontrolu yapildi. Vakumlu halde ‘bir saat kadar
bekletildikden sonra kacaklarin olmadigi gorildi. T bag-
lant1 alindi. Kilcal borunun ucuna Sekil 6.2'de gorilen
dereceli cam tip lastik hortum (damar hortum) ile bag-
landi. Dik konumda 1s1 borusunun icine hesap edilen mik-
tar kadar (20 cc) methanol konuldu.

Gerekli olan akiskan miktari 1s1 borusunun igine konul-

duktan sonra vana kapatildi ve 1s1 borusu denemeye ha-
z1r hale getirildi.

= T =



6.3. HAREKETLI DUZENEGININ HAZIRLANMASI

Deneysel ¢aligmalari yapmak amaciyla 1s1 borusunu yerlesg-
tirebilecegimiz bir dizenede ihtiyag vardir. Bu dizenek
degisik acilara ayarlanacak sekilde yapildi ve lzerine 1s1
borusu kelepcelerle sabitlendi (Resim 3

Resim 3. Is1 Borusu Deney Diizenegi

g2 =



6.4. ELEKTRIKSEL ISITICININ HAZIRLANMASI

Elektrisel 1sitici icin 0.35 mm capinda 14.30 £/m diren-
cindeki bir telden 13 m alinip yay sekline sokuldu.
Bunun lzerine boncuklar gerilip 1s1 borusunun evapora-
tér kesimine Resim. 4'de gorildigu gibi sarildi. Bu
elektriksel 1siticinin degeri yaklasik 500 N'tdr. I'sta
borusunun dedisik caligma sartlarini saglamak icin,
1siticinin giici devreye baglanan elektronik varyatér
ile kontrol edildi.

Resim 4. Is1 Borusu Evaporatdr Kesimi
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6.5. ISIL CIFT BAGLANTILARI

Deney sirasinda evaporatdr ve kondenser yizey sicaklikla-
rin1 6l¢cmek amaciyla 1s1 borusu lzerine esit araliklarla
8 adet, esanjor giris-gikislarinda da birer adet Bakir -
Konstantan'dan yapilmis 1s1l ¢ift baglandi. 1lsi1l ¢giftle-
rin plastik kisimlarinin sicakliktan etkilenmemesi icin
izolasyonun altinda kalan kisimlarina boncuk gegiril-
mistir.

Is1l giftlerin 1s1 borusu ylizeyine yerlestirilmeden dnce
1s1 borusu ylzeyi HCL solisyonu ile temizlenip, 1s1l ¢ift
uclari 1s1 borusu Uzerine esit araliklarla lehimlendi.
Esanjor giris ve c¢ikis sicakliklarinin o6lg¢imi igin kul-
lanilan 1s1l ¢iftler 1ise hortum rekorlarinin izerine
acilan @ 2.5 mm deliklerden gegirilerek, kuvvetli bir
yapistirici ile sizdirmaz bir sekilde tutturuldu (Resim 5).

Resim 5. Is1 Borusu Isil Gift Baglantilari:
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6.6. MONTAJ ve YALITIM.

Is1 esanjori baglanmadan 6nce 1s1 borusu ylizeyindeki 1s1l
giftlerin bosta kalan uglarini ¢ikarmak i¢in, 1s1 esan-
joéri tizerinde esit araliklarla 5 mm gapinda delikler de-
lindi. Bu deliklerin lzerine #8 mm capinda 6 cm boyunda
borular kaynatildi. Bu 1si1l c¢iftlerin bosta kalan ug-
lari1 deliklerden disariya gikarildi. Deliklere sivi conta
stiriilerek sizdirmazlik saglandi. Daha sonra konik-rekor
ile 1s1 esanjori baglantisi sizdirmaz bir gekilde 1s1
borusu {izerine baglandi.

. Deney Olclmlerinin 1s1 borusu performasinin gercek de-
gelerini gbstermesi icin elektriksel 1sitici ile 1s1
esanjorinin iyi bir gsekilde yalitilmasi gerekmektedir.
Bunun ig¢in her iki. ylizey cam yinii ile uygun bir sekilde
sari1lip yalitim yapildiktan sonra 1si1 borusu ylizeyi sar-
g1 bezi ile kapatildi. Daha sonra 1si borusu hareketli
deney diizenedi lzerine yerlestirilip kelepgelerle sabit-
lestirildi.

6.7. TARAYICI VE GOSTERGELER

Is1 borusu ylizeyindeki ve 1s1 esarjdrii giris c¢ikisin-
daki sicakliklar: Ol¢mek icin 83-6089 seri Elimko-6000
(tarayici)ve 83-4266 seri nolu Elimko-4000 (Gosterge) ci-
hazlari kullanildi. 1Isi1l c¢iftlerin wuglari tarayiciya
baglandi. Tarayici 1ile gdsterge baglantisi1 yapilarak
gerekli degerleri okuma imkani sagladi. Her bir 1s1l gift
kalibrasyon termometresi ile calisma sahasindaki sicak-
lik araliginda kalibrasyonu yapildi.
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6.8. BANYO BAGLANTILARI

Sicaklik banyosu ile 1s1 esanjori giris ve ¢ikislarina
geffaf hortumlar rekorlara kelepce ile sizdirmaz bir se-
kilde baglandi.

6.9. DENEYLERIN YAPILISI

Is1 borusu deney diizenedi hazirlandiktan sonra deneylere
gec¢ildi. 1Isi1 borusunun evaporatdr ylizeyine disaridan
elektriksel 1sitici ile verilen 1s1 istenilen calisma si-
caklidina getirildi. Kondenser bdlimiinde ise esanjdrden
su dolastirildi. Kondenserde dolasan bu suyun degisik agi-
larda debisi 6lc¢iildii. Debi agirlik yontemi ile saptandi.
Debi o&lc¢um slreleri, her bir 6lcim ic¢in 1 dakika olarak
alindi.

Sicaklik ©Olcimlerinde sistemin kararli duruma gelmesi
beklendikten sonra gdstergeden O&lclimler okundu. Sicak-
lik 8lcimleri 3 dakika araliklarla alindi. Degerler; 1s1l
ciftlerin kalibrasyon degerleri ile dizeltildi.
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BOLUM 7

SONUGC ve TARTISMA

Is1 borusunun (Bakir+Methanol tipi) 1s1l performansinin
saptanmasi amaciyla degisik kaynak sicakliklarinda ve
dedisik edim agilarinda 56 adet denegy yapilmistir.

Yap11an“deney1er sonucunda bakir+methanol tipi 1si1 bo-
rusuyla ilgili asagidaki sonuglar elde edilmigtir.

- Bak1r+methanol tipi 1s1 borusunun 1si1l kapasitesi-
ni,etkileyen limitler incelendiginde en etkili sinirin
kilcal limit sinir1 oldugu anlasilmistir. Dider sinir-
lar; ses, koplrme ve kaynama sinirlarinin yliksek deger-
'Ierde-oldugu gorilmistir (Ornegin, 20-40°¢ kaynak sicak
liklarinda, ses siniri 38868 W, kaynama siniri 4955 W
koplirme siniri 1003 W'tir). Kilcal limit siniri ise
edim aglslha ve yergekimi kuvvetine bagli olmaktadir
(Ornegin; kilcal limit siniri: 20-40°C kaynak sicaklik-
larinda 0° egim agisinda 1.6 W, 90° edim agisinda ise
686 Witir ). 15° egim acisinin altinda yapilan deneme-
lerde 1s1 borusunun evaporatdr ylizey sicakliginda asiril
'yHKSelmeler' olmakta ve sabit ylizey sicaklid: kontrol
edilememektedir. Denemeler bu edim agilarinda 1s1 boru-
sunun kurﬁ-glktl yaptigini gostermistir. Bunun nedeni
ise; evaporatdrde buharlastirilan akiskanin kondenser
b6lgesinde yogusturulduktan sonra, tekrar evaporatdr
b&lgesine geri dénmesi icin yeterli kilcal basincin fi-
til ile boru arasinda olusmamasidir.

Sekil 7.11, 12, 13'te analitik sonuglarda gérildiugi gi-
bi 15° edim agisinin altinda bakir+methanol tipi 1s1
borularinda kilcal limit sinirindan dolay: 1s1l kapasi-
tesinin oldukca diisik oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 7.1,..., 7.10'da gériildigd gibi teorik sonuglar-
la deneysel sbnuglarln oldukca iyi bir uyum icinde bu-
lundugu gériilmigtir. Ayrica 1s1 borusunun edim acgisina
gbre 1s1] kapasitesinin degisimi de Sekil 7.11, 12,
13'te gbsterilmistir. Bu edrilerde gdrildigi gibi
bak1r+methanol'tjpi bir 1s1 borusu (30-900) egim agi-
lar: arasinda degisik kaynék'slcakllklarlnda;kararlllsq
tasimaktadir.

Yapilan deneylerde 1s1 borusunun egimini yatay konum-
dan (0°) , daha biiylk ac¢rlara getirdigimizde cok c¢abuk
yeni konuma adapte oldugu goriilmiistir.

Yapilan calismalar baz alinarak; 180 adet bakir +metha-
nol tipi 1s1 borularinda olusturulan 1s1 geri Kkazanim
tinitesinin, TEBA TKS-600 tipi iklimlendirme sistemle-
rinde kullanilmasiyla 4080 W'lik bir enerji tasarrufu
saglayacagir hesaplanmigtir. Bu 1s1 geri kazanim {ini-
tesinin kendi maliyetini geri Odeme siiresi;

R
f1° Ceq

Ln (1+if)

Ln ( + 1)

bagintisi ile bulunabilir. Burada;

C

Isi borulu esanjoriin ilk yatirim tutari (1)

s
i - Enflasyon orani (7)

?1 - Tasarruf edilen enerji miktari (kcal/yil)

Cf1- Yakitla liretilen enerjinin birim fiyat:1 (kcal/l)
Np - Geri O0deneme zamani (Y1l)
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Sojutma sistemlerinde C.0.P. deferi yaklasik 0.25'tir.
1 kcal sogu elde etmek icin 4 kcal (= 465.107° kW) ver-
mek gerekir. 1 kcal sodu enerjisinin maliyeti: (1kW.h
100 1)

Cey= 4.65x103. 100 = 0.465 kcal/ll

f

fklimlendirme sisteminin yilda yaklasik 1500 saat ¢a-
ligsacagi varsayilirsa, tasarruf edilen enerji miktari;

1= 4.08 x860x 1500 = 5263200 kcal/YIL
Is1 geri kazanim ilnitesinin maliyeti 4500000 T (1988 y1-

I1 fiatlarina gore is¢ilik dahil) ve enflasyon orani
%60 varsayimi ile sistemin kendini geri O6deme zamani;

4500000x0.60

Ln ( + 1)
5263200 x 0.465
Np=
Ln. (1 + 0.6)
Np= 1.58 YIL

olacaktir.
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EK-1

ISI BORUSU TEORIK HESABI ICIN BILGISAYAR PROGRAMI
AKIS SEMASI

BASLA

LE, LC, LA, DO
Di, Fi, TSE, TSC
TS0, TSI, R3

Q, TV

]

AKISKAN OZELLiK-
LIKLERININ BELIRLENMESI

RVI, RV2

RVI> RV2

RV=RV2
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FITiL OZELLIKLERI
DW, N, NL, KW

RC,e, K, TW

DV

AW, AV
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FL, FV

PCPN,PA

(QL) <= SONUG

KILCAL SINIR
QK1L

- HATA -
; STOP




3

|

SES SINIRI
QS

'KGPURME SINIRI
QE

KAYNAMA SINIRI
QB
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SONUGLAR

TSE, TSC
QS, QE
0B, QKIL
FI

( BITIR )
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10 REM ..vvvevnesenss.ISI BORUSU TEORIK HESABI.wessnorseasens
20 REM S

30 REM .......MAK. MUH. ERDOGAN YILMAZ. Copyright-1988...u...

40 REM .

50 GOSUB 1340:!REM "CALISMA AKISKAMININ FIZIKSEL OZELLIKLERI *

60 REM "ISI BORUSU BOYUTLARININ VE CALISMA SARTLARININ GIRILMESI®

70 INPUT "EVAPARATOR KESIMI UZUNLUGU AM)====2"; LE

80 INPUT "KONDEMSER KESIMI UZUNLUGU (M "3 LC

2?0 INPUT "ADYABATIK KESIMI UZUNLUGU (M)=—= 3} LA

100 INPUT "ISI BORUSU DIS CAPI (ram) ====3"; DO

110 INPUT "ISI BORUESU IC CAPI (am) ====3"; DI

120, INPUT "CALISMA EGIMI - - (degle=s==3"; FI

130 CLs b

140 INPUT "EVOPARATCOR YUZEY SICAKLIGI (Cl====2"; TSE
150 INPUT "KONDENSER YUZEY SICAKLIGI : (Cl====3"; TSC
160 INPUT "ISININ ALINACAGI KAYMAK SICAKLIGI (C)====)>"; TsQ
170 INFPUT "ISININ ATILACAGI KAYMAK SICAKLIGI (Cl====3"; TSI
180 INPUT "ISIMIM ATILACAGI KAYMNAGIN ISIL DIRENCI (C/W)====3"; R3

1920 PI=3.14

200 REM "IST BURUSUNUN I3I KAPASITESIMIN HESAPLANMASI™

210 @=(TSC-TSI)/R3

220 REM "IC CALISMA SICAKLIGININ BELIRLENMESI"

230 TVU=(TSE+TSC) /2:TV1=273., 15+TV

240 CLS . . .

250 INPUT "KULLANILACAK AKISKAMIM ADI =====3 "; A%

260 FOR I=1 TO 7

270 IF MT(I)>»=TV THEMN 290

280 NEXT I ' d :

290 IF MT(I)=TV THEM 380

I00  LAM=MLAM(I) - (MLAM(I) -MLAM(I~ 1))*(MT(I)—TV)/(MT(I)*MT(I 1))
210 ROL=MROL{(I)-(MROL(I)-MROL(I~1})¥(MT(I)~TU)/(MT(I}-MTL{I-1))
320 ROV=MROV(I)-(MROV(I)-MROV(I-1))I¥(MT(I)-TV)I/ I{MT(I)-NMT(I-1))
330 KL=MKL{I)-(MKL(I)~-MKL(I-1))%(MT(I)~TVI/(MT(I}-MT{I-1)) A
J40 MUL=MMUL (I) - (MMUL (I) ~MMUL(I~1))¥(MT(I)-TV) /7 (MT(I)-MT(I-2))
350 MUV=MMUV(I) ~ (MMUVCI) -MMUVII-1 ) )X (MT(I) =TVY 27 {MT(I)-MT(I~-1))
340 G=MG(I)—(MG(I)—MG(I-1))*(MT(I)-TV)/(MT(I)-MT(I—l))

370 AGV=1.2 :ARV=259.8:G6G0TO 350

380 LAM= MLAM(I)'ROL MROL (I) :ROY=MROV{I) :KL= MVL(I)'MUL MIMUL (I) s MUV=MMNUV(I): G
) 1AGV=1.2: ARV=259, 8: 30TO 390

390 PRINT:PRINT A%" AKISKAMINIM ";TV; SICAKLIGINDAKI OZELLIKLERI

400 PRINT "BUHARLASMA GIZLI ISISI (J/Kgy====3"; LAN
410 PRINT "SIVI YOGUNLUGU (Kg/7h3) ====3"; ROL
420 PRINT "BUHAR YDGUNLUGU {Hg/M3) >3 ROV
430 PRINT "SIVI TERMAL ILETKEMLIGI . (W/M.C) =3" KL
440 PRINT "SIVI VISKOSITESI (N.s/MZ)s====3" s MUL
450 PRINT "BUHAR VISKOZITESI (N.s/M2) ====3"; MUV
450 PRINT "SIVI. YUZEY GERILIMI (N/M)====3"3;G

470 PRINT "AKISKAN BUHAR SABITI {(M2/52.K)====3"; ARV
480 PRINT "O0ZGUL ISI ORANI {~)====3";AGV

490 INPUT "",K

S00 REM "REYNOLDS VE MACH SAYILARINA GORE BUHAR BOSLUGU YARICAPININ HESABI"
510 RV1=2%Q/ (2I00¥PI¥MUVXLAM)

| 520 RU2=(@/(.2%PT¥ROVALAMK (ABVRARVETV1) ~.5))~.S

530 IF RV1M>RV2 THEN RV=RV2 ELSE RV=RV1

540 IF RV<DO/2 THEN 570

S50 PRINT "HATA 1t!:n

560 PRINT "HESAPLANAN BUHAR BOSLUGU CAPI ISI BORUSUNUN EOYUTLARIYLA UYUSMUY
570 REM "EFFEKTIF BORU BOYU VE TOPLAM BORU BOYUNUN HESAPLANMASI®

580 LF=LA+(LE+LC)/2:LT=LE+LA+LC

590 GL=G*LF : - 63 -



600 REM "FITIL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI"

610 CLS

620 INPUT "PERDE TEL CAPI {mm) ====3";0W
&30 INPUT "BIR INCH'TEKI MESH SAYISI ==== " i N
640 INPUT "TELLERDEKI KAT SAYISI ====3"§ NL

650 INPUT "FITIL MALZEMESINIM TERMAL ILETKENLIGI (W/m.C) ====3";KW
6860 REM "ETKILI KILCAL YARICAPININ HESAPLAMMASI®

&70 RC=(1/(2%N))¥.0254

580 REM "FITIL GOZENEKLILIGININ HESAPLANMAZI®

690 E=1-(1.05¥PIX(DW/25.4)%N/4)

700 REM "FITIL GECIRGEMLIGINIMN HESAPLANMASI"

710 K={(DW/1000) "Z¥E~3) / (122%(1-E) *2)}

720 REM "FITIL KALINLIGIMIM HESAPLAMMASI®

730 TW=2¥ML¥DW

740 REM "BUHAR RBOSLUGU CAPINIMN HESAPLAMMASI®

750 DVU=DI-2%TW

760 IF (DV/1000)/2MRV THEN 790

770 PRINT "HATA !!1® '

780 PRINT °“FITIL DIZAYNIYLA OLUaTUPULAN BUHAR BOSLUGU CAPI LINIT DEGERLEN L
2920 REM "FITIL KESITI VE BUHAR BOSLUGU KESITLERININ HESABI®

800 AW={PI/4)X(DI~2-DV~2)

810 AV=(PI/4)%{DV/1000) 2

820 REM "€IVI VE BUHAR SURTUNME KATSAYILARIMIN HESABI"

230 FL=MUL/ (K*AW¥X. 000001 }%R0OL¥LAM)

840 FVU=(B¥MUV) / {AVX{DV/2000) “2XROV*LAM)

850 RAD=(FI¥FI)/ /180

860 REM "EFFEKTIF POMPALAMA BASINCINIM HESABI"

870 PC=2*G/RC

280 PN=ROL¥%.2310001%(DV/1000)%¥CUS(RAD)

890 PA=ROL¥%.810001#LT¥SIM(RAD)

200 PP=FC-PN+PA

10 SONMUC=PP/ (FL+FV)

2?20 IF AL<{=SONUC THEN 240

9230 PRINT "HATA !!! , ISI BORUSU BU SARTLARDA CALIZAMAZ"

240 REM "ETKILI ISIL ILETHENLIGIMIN HESABI®

250 KE=KL¥ ( ((KL+KW) - {1-E) X (KL-KW) )/ { (KL+KW) + ({1~ E)*(KL ~-KW)))

P60 AKIL=SONUC/LF

270 REM "3¥30H6%%%%4% LIMITLERIN HESABI X¥EXX¥XXX%"

980 aS= (AVXROVILAM) ¥ ( (AGVXARVXTVL) /(2% (AGV-21)))".5 .

P20 IF Q5>@ THEM 1010 '

1000 PRINT " IS BORUSU 3ZES JFIMIRINI ASIYOR "

1010 RP=(((1/M)~(DW/2F.4))/2)%.0259

1020 RE=AV¥LAM®((GAROV)/ (Z2XRP)I".5

1030 IF QE>® THEN 1050

1040 PRINT " ISI BORUSU KOPURME SIMIRINI ASIYOR "

1050 RI=DI/2:A=(2¥%G)/{(2.54E~07)~PC :

1060 QB=((2XPIXLE¥KEXTV1) / (LAMXROVXLOG(DI/DV})) %A

1070 IF @B>® THEN 10%0 .

1080 PRINT * ISI BORUSU KAYNAMA SIMIRINI ASIYOR *

1090 STOP

1100 REM "%%%%%¥SOMUCLARINMN ALINMASI XXEX%x" )
1110 CLS : ' .
1120 LPRINT“********************************%***********%*%***************:
RINT | : . :

1130 PRIMT O PKULLANILAN AKISKAN : ==

=3"; A%
1140 LPRINT "KULLANILAN AKISKANM ===5"; A%
1150 PRINT "KOMDEMSER YUZEY SICAKLIGI (C)===3"3TSC
1160 LPRINT "KOMDENSER YUZEY SICAKLIGI (C)===2"5;TSC ,
1170 PRIMT - "ISINIM ATILACAGI KAYMNAK SICAKLIGI (C)===3"3TSI
1180 LPRINT "ISIMNIN ATILACAGI KAYNAK SICAXLIGI (Cl===3";TSI
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1190
1200
1210
1220
1230

1240

1250
1260
1220
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
- 1440
1450
1440
1470

PRINT "TASINACAK ISI MIKTARI ‘ (Wy===2"3;Q
LPRINT "TASIMACAK ISI MIKTARI (w>-==>"-a
PRINT PKILLCAL LIMIT SINIRI (Wy===2";QKIL
LPRINT "KILCAL LIMIT SINIRI (W)===3"; ARKIL
PRINT "SES SIMIRI (W)===3";Q8
LPRINT "SES SINIRI L (W)===3";Q8
PRINT "KOPURME SIMIRI (W) ===3";QE
LPRINT "KOPURME SINIRI . (Wy===>";GE
PRINT "KAYNAMA SINIRI (Wry===3";QB
LPRINT "KAYNAMA SINIRI (W)===)";GB
PRINT "EGIM ACISI (degl===3"}FI
LPRINT "EGIM ACISI c (degl===3";F1

LPRINT § LPRINT 555 X3 X M 0 K 33 00 33 R e
INPUT ®"",K:CLS

GOTD 120

REM " AKISKAMLARIM OZELLIKLERI "

DIM MT(10),MLAM(10),MROL(1Q), MRDV(IO),MhL(lO),MMUL(iO),MMUV(lO),MG(lO)
FOR I=1 TO 7

READ MT(I) ,MLAM(I),MROL(I),MROV(I),MKL(I),MMUL(I),MMUV{I),MG(I)

NEXT I

REM "METHAMOL AKISKAMIMIN FIZIKSEL OZELLIKLERI "

DATA -10,1182E3,21€.7,0.04,0,.206,0.%45E~-3,0.85E-5, 2. 4E-2

DATA 10,1175E3,800.5,0,12,0.204,0.701E-3,0.91E-5,2.3E-2

DATA 30,1155E3,782.0,0.31,0.203,0.521E-3,0.%8E-5, 2. 1E-2

DATA S50, 112SE3,764.1,0.77,0.202,0.399E-3,1.04E-5,2.0E-2

DATA 70, 1085E3, 746._,1,47,0.201.0.3145-3,1;115—5,1.85-2

DATA 90,1035€3,724.4,3.01,0.199,0.259E-3,1.19E-5,1.56E-2

DATA 110,?80E3,703.6,5.64,0.197,0.211E-3,1.265—5,1.45—2

RETURN
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EK-2

DENEY SONUGLARI

CALISMA ARALIGI EGIM Tso Tsi Tsc Tse Q
(%) (deg) (%) %) o o W
15 65.0 23.5 24.6 65.0  364.9
30 65.1 23.55  24.7 65.1 366.6
20-70 45 64.75  23.55 24.75  64.75  369.5
60 64.7 23.3 24.525 64.7 369.3
75 64.5 23.4 24.65  64.5 356.3
90 64.45  23.1 24.375 64.45  361.1
15 68.7 30.65  33.0 68.7 430.5
30 68.0 30.65  33.1 68.0 437.8
20-70 45 68.1 30.4 32.925 68.1 435.7
60 68.25  30.55  33.1 68.2 434.7
75 68.0 30.5 33.075 68.0 423.4
90 68.7 30.35  32.95  68.7 423.4
15 71.0 41.1 43.3 71.0 347.2
30 70.7 40.35  42.65  70.7 356.9
45 71.3 40.1 42.475 71.35  358.6
40-70 60 71.2  41.8  44.25 71.2  370.9
75 71.3 41.8 44.3 71.3 371.5
90 70.95  40.9 43.425 70.95  376.2
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Ek-2'nin devami

GALISMA ARALIEI  EGiM Tso Tsi Tsc Tse  Q
(%) (deg) (%) %) (%) %) W)

15 71.5  48.15 50.3 71.5  259.6

30 71.1  48.2  50.45 71.1  272.5

| 45 71.0  48.2  50.5 71.0  281.2
50-70 60 71.3  48.3  50.65 71.3  285.6
75 71.5  48.4  50.8 71.5  288.6

90 72.0  48.4  50.85 72.0 278.8

15 60.75  23.55 24.16 60.75 217.0

30 58.95  23.7  24.35 58.95 2310

45 59.25  23.65 24235 59.25 228

20-60 60 58.4  23.6  24.3 58.4  228.6
75 58.1  23.05 23.775 58.1  230.8

90 58.8  22.65  23.375 58.8  220.5

15 50.8  31.3  32.4 59.8 197.7

30 61.4  30.85 32.0 6l.4  211.6

45 60.2  30.5  31.7 60.2 217.4

30-60 60 59.5  30.75 32.0 59.5 211.4
75 58.9  29.65  30.925 58.9  213.8

90 59.2 29.85 31.11 59.2  204.0
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Ek-2'nin devami

CALISMA ARALIZI  EGIM Tso Tsi Tsc Tse  Q
(%) (deg) (%) (%) (o Co oW
15 60.1 41.65 42.15 60.1  93.4
30 59.95  41.45. 42.05 50.95 103.1
45 60.3 42.3  42.95 60.3  113.8
40-60 60 60.4 42.35. 43.025 60.4  120.2
75 60.7  42.45 43.15  60.7 126.0
90 60.6 42.25 42.975 60.6  124.7
0 50.3 23.45 23.55 50.3  26.7
15 49.9 23.525 23.675 49.9  39.1
30 50.9 23.6  23.775 50.9  44.6
- 45 50.2  23.425 23.625 50.2  32.6
60 50.0 23.4  23.625 50.0  36.9
75 49.7 23.3. 23.55 49.7  38.0
90 49.3 23.35 23.6  49.3 39.1
0 51.7  31.425 31.725 51.7  28.4
15 51.7 31.35 31.725 51.7  29.4
30 51.8 31.45 31.875 51.8  30.2
45 51.4 31.15 31.6  51.4  29.4
30-50 60 51.05  31.55 32.025 51.05 43.5
75 51.6 31.6  32.1  51.6  44.5
90 51.4 31.65 32.175 51.4  44.8

Tso : Sicak Kaynak Sicakligi (°C)  Tsc : Kondenser Yizey Sicaklig:r (°C)
Tsi : Soguk Kaynak sicaklig: (°c) Tse : Evaporatdr Yiizey Sicakligi (°c)
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h:
d:

k

EK-3
SILINDIRE DiK AKISTA ISI TRANSFERI KATSAYISI

Silindire dik akigta, ortalama 1s1 transfer katsayisinin
asagrdaki ifadeye uygun olarak hesaplanabilecedini, gaz-
lar ic¢in Hilpert'in (15), sivilar iginde, Knudsen ve
Kortz*in (16) deneysel verileri ile 1ilgili bagintilar
gbéstermektedir.

h.d _ (. ( U.dyn

b4

f f

1/3
.- P

Yukarida (f) indisi ile gdsterilen parametreler film si-
cakliginda degerlendirilecektir. C ve n sabitleri Re
sayisina bagdli olarak asadida verilmistir.

Re C n
0.4-4 0.989 0.330
240 0.911 0.385
40-4000 - 0.683 0.466
4000 -40000 0.193 0.618
40000 -400000 0.0266 0.805

ukaridaki ifade de;
Is1 transfer katsayisi (W/m2°C)
Is1 borusu dis1i cap1l (m)
g Is1l iletkenlik (W/m°c)
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Pr

: Sabitler (Ek-3'te)

: Hiz (m/s)

: Kinematik viskozite (m2/s)

: Prandtl sayisi (L-CP)
k
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EK-=4

DENEYSEL ISI BORUSU BOYUTLARI VE FITiL OZELLIKLERI

- Toplam boru uzunlugu

Boru i¢ ¢ap1:

Boru di1s gap1i

EvaparatOr kesimi uzunlugu
Kondenser kesimi uzunludu
Adyabatik kKesimi uzunludu
Saptirici dipi capi

Saptirici Gap1

Saptirci kalinlig:

iki Saptirici arasi

Kondenser kesimi 151 degistirgecinin ¢ap1
Saptirici Saylél

Fitil telinin cap1 (piring tel)
Mesh sayis1

Fitil malzemesi 1s1l iletkenligi
=y, (Buhar 6zgil 1s1 orani)

Rv (Gaz sabiti)

1.50 m

: 0.0169 m
: 0.019 m
: 0.70 m
: 0.70 m
: 0.10m
:0.019m

:0.40 m
: 0.0005 m

: 0.01

: 0.0485m

: 70 adet

: 0.00016m

18 atki/cm

. 79 (W/m%C)

1.2

: 259.8 (J/kg.K)

T usSU e JIG LI dos eand

Dokiimantasyon Merkezi
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