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ISI BORUSUNUN YALITILMIS BOLGESINDEKI AKISIN ANALITIK
OLARAK INCELENMESI

OZET

Is1 borusu bir yerden diger tarafa hizli sekilde 1s1 iletimini saglayan bir aygittir ve
birgok miihendislik uygulamalarinda karsilagilmaktadir. Is1 borusu genellikle
sogutma amacl olarak klimalar, buzdolaplari, 1s1 degistiricileri, transistorler gibi
genis bir {irlin c¢esidinde kullanilmaktadir. Ayrica 1s1 borusu teknolojisi uzay

uygulamalarindan diz iistii bilgisayar teknolojisine kadar uygulanmaktadir.

Bagil gozenekli ortamin kalinligi, calisma sivisinin basing degisimi, boyutsuz
gecirgenlik degiskeni, calisma sivisinin cinsi 1s1 borusunun verimini etkileyen

faktorlerdir.

Bu calismada, 1s1 borusunun yalitilmis bolgesini analitik olarak modellemek igin,
gbzenekli bolgede sivi akisinin, merkezde ve ters yonde buhar akisinin oldugu
matematiksel model analitik olarak ¢oziilmiistiir. Bu bolgede, merkezde buhar i¢in
Navier-Stokes denklemi ve fitil bolgesinde gozenekli ortam i¢in Darcy kanununu da
iceren Navier-Stokes denklemi kullanilarak, akiskan hizlari, buhar basing degisimi ve

kiitle akis hiz1 hesaplanmuigtir.
Bir 1s1 borusunda ¢alisma sivilari islem sicakligina gore dort sinifa ayrilir; ¢ok diisiik,
diisiik, orta ve yiiksek sicaklik bolgeleri. Diisiik sicaklik bolgesinde sicaklik 200 ile

550" K arasmdadur. Cogu 1s1 borusu bu bolgede calismaktadir. Freon bilesikleri ve

calisma s1vist olarak yaygin kullanimi1 olan su diisiik sicaklik bolgesinde kullanilirlar.

Sonuglar basing degisimi, boyutsuz gec¢irgenlik degiskeni, gozenekli ortamin bagil

kalinlig1 ve ¢alisma sivisinin cinsi gibi degiskenlere bagl olarak incelenmistir.

viii



INVESTIGATION OF AN ANALYTICAL MODEL FOR FLUID FLOW IN
THE ADIABATIC SECTION OF A HEAT PIPE

SUMMARY

A heat pipe is a simple device that can quickly transfer heat from one point to
another and it is most frequently met in many engineering applications. Heat pipes
are usually used for cooling an electronic component in a wide variety of products
like in air-conditioners, refrigerators, heat exchangers, transistors, etc. Also heat
pipes can find a wide spectrum of applications from space technology to laptop

computers.

The factors affecting the performance of a heat pipe are the relative thickness of the

porous media, its permeability, and the type of the working fluid.

In this study, a mathematical model of the heat pipe is proposed and solved
analytically. In the adiabatic section of the heat pipe, the Navier-Stokes equation is
used for the central vapor region, and Darcy’s law has been implemented in the
Navier-Stokes equation for the porous annular section of the heat pipe. The veleocity
distribution, pressure gradient ratio and mass flow rate of the two fluids were

calculated.

Operating temperature ranges of working fluids in a heat pipe classifies into four

categories; crygogenic, low, medium and high temperature ranges. The low

temperature range is from 200° to 550° K . Most heat pipe applications fall within
this range. Freon compounds and Water, which is the most widely used working

fluid are used in the low temperature range.

The analytical results are elaborated with respect to pressure gradients, the
permeability, the relative thickness of porous layer, and the type of the working

fluid.

X



BOLUM 1

1. GIRIS

Uzay ¢agimin baslamasi ile hafif ve uzun omiirlii 1s1 degistiricileri yapimina biiyiik
talep olmustur. Boylece kii¢iik hacim ve yiizeylerde biiylik miktarda 1sinin taginmasi

konusundaki ¢aligmalar artmistir.

Boyle bir cihaz ilk olarak Gaugler tarafindan 1944 yilinda yapilmistir. Fakat ne yazik
ki bu tarihlerde 1s1 degisimi i¢in bir ¢ok klasik cihazin bulunmasi yiiziinden bu bulus

yeterli ilgiyi gdrmemis ve uzun zaman unutulmustur.

1962 yilinda Trefethen uzay araclarinda kullanilabilecek bir 1s1 degistiricisi fikrini
ortaya atmistir. Bu cihaz i¢ tarafinda gozenekli fitil bulunan bos bir borudan ibaretti.

Fakat bu yillarda bu fikri ger¢eklestirmek i¢in hi¢bir deney yapilmamustir.

1964 yilinda Grover ve arkadaslari bundan once yapilan calismalardan habersiz
olarak, Gaugler’in cihazina benzer 1s1 degistiriciyi kesfettiler ve adini 1s1 borusu
(HEAT PIPE) olarak koydular. Grover ve arkadaslarinin amaci uzay araglarinda
enerji iiretimi ve gecisi alaninda ¢alismak idi, ama 1s1 borusunun, diger alanlarda da

biiyiik bir kullanma potansiyeli oldugunu fark ettiler, (Genceli, 1976).

Is1 borusu kiigiik kesit ve ylizeylerden biiylik miktarlarda 1s1 gegisine olanak saglayan
iki fazli bir 1s1 transfer cihazidir. Sistem boyuna dogrultuda buharlastirict ve
yogusturucu bolgelerinden meydana gelmistir. Bir de bu iki bolgeyi birbirinden
ayirmaya yarayan Ugiincii bir yalitilmis bolge vardir. Is1 borusunun buharlastirict
bolgesine 1s1 ilavesi ile birlikte sivi fazdaki akigkan buhar fazina gecip borunun orta
kisminda hareket edecektir. Yogusturucu bolgesinde 1s1 ¢ekimi ile birlikte buhar
fazdaki akiskan tekrar sivi faza gecgecektir. Boylece bir noktadan diger noktaya 1s1
iletimi saglanacaktir. Siv1 faza gecen akiskan fitil adi1 verilen kilcal yap: iizerinden

kilcal kuvvetler etkisi ile tekrar buharlastiric1 bolgesine geri donecektir.

1964 yilindan sonra 1s1 borusu iizerindeki ¢aligmalar yogunlasti. Is1 borular1 tizerinde

yapilan analitik calismalar1 iki grupta toplamak miimkiindiir. Bunlardan ilki 1s1



borularinin geometrik sekli tizerinde yapilan analitik ¢alismalardir. Bu ¢alismalardan
birisinde; Pruzan ve dig. (1990) sinterlenmis fitil yapili 1s1 borularinda daimi 1s1
transfer siirlarinin analitik modellemesini yapmislardir. Buhar ve sivi akiginin bir
boyutlu oldugu varsayilmistir. Calismada deneysel olarak da calisilmistir. Bakir
tozlar1 kiiclik tanecikli olarak 1s1 borusunun igine iki kere sinterlenmistir. Isi
degisiminin degerleri, iki kere sinterlenmis bakir fitil lizerinde deneysel Ol¢limlerle
elde edilmis, ayrica analitik c¢oziimler de yapilarak bulunmustur. Elde edilen

deneysel ol¢timlerle analitik ¢ozlimlerin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Analitik model kullanilarak bu tip 1s1 borularinda verimi etkileyen dizayn
degiskenleri degerlendirilmistir. Sonucta; fitilin kalinligi, gézenekliligin ve kilcal

yapinin 1s1 borusunun verimini etkiledigi gézlenmistir.

Zhu ve Vafai (1997) calismalarinda asimetrik diiz plaka ve disk seklindeki 1s1
borularinin analitik modellemesini gelistirmislerdir. Is1 borusunun duvar, sivi ve fitil
bolgelerinde 1s1 iletim esitlikleri tam ve dogru olarak ¢oziilmiistiir. Buhar hizi, buhar
basinci ve  sicaklik dagilimlar1 analitik olarak incelenmistir. Calismada 1s1
borusundaki duvar ve siviyla doymus fitil bolgesindeki 1s1 transferi bir boyutlu olarak
modellenmigtir. Sonug olarak; asimetrik diiz plaka ve disk seklindeki 1s1 borularinda
duvar ve sivi bolgelerindeki 1s1 transferi, buhar bolgesindeki enerji denklemi
coziilmistiir. Disk seklindeki ve diiz plaka seklindeki 1s1 borulari igin analitik

coziimler elde edilmistir.

Ling ve Cao (1999) calismalarinda, ¢alisma sivist olarak sodyum kullandiklari
merkezden ¢ikan bir eksen etrafinda donen yiiksek sicakliktaki 1s1 borularinda teorik
ve deneysel veriler ile 1s1 iletiminin bakirinkinden 60-100 kez daha iyi sonug
verdigini gostermislerdir. Bu tip 1s1 borulart yiiksek sicaklikta gaz tribiinii motor
kanatlarinda etkin bir sogutmayr miimkiin kilmaktadir. Stvinin geri doniisimii i¢in
merkezcil kuvvetler kullanilmaktadir. Calismada yogusturucu bolgesindeki
yogusmayan gazin sicaklik iizerindeki etkisi analitik olarak incelenmistir. Is1 borusu
boyunca yiiksek donme hizinin sicaklik dagilimi {izerindeki etkisi ihmal edilmistir.
Sonuglar; yogusmayan gazin 1st borusunun verimini kot etkiledigini, yapilan
analitik modellemenin 1s1 borusunun dizayni ve verimlilik analizi i¢in kullanigh

oldugunu ortaya koymustur.



Kim ve dig. (2002) calismalarinda yivli fitilli yapidaki minyatiir 1s1 borularinda 1s1 ve
kiitle transferinin analitik modellemesini yapmis, maksimum 1s1 transfer oranini
analitik olarak ¢ézmiislerdir. Sivi-buhar ara yiiziinde kayma gerilmesinin temas agisi
ve baslangictaki sivi miktar1 bu model i¢in dikkate alinmistir. Shah adinda yeni bir
modelleme yapilmistir. Bu model sivi-buhar ara yiiziindeki kayma gerilmesi etkisini
hesaplamaktadir. Sonucta; yivli fitilli yapida minyatiir 1s1 borularinin 1s1l verimlilik
ozelliklerini igeren, egim agisin1 ve ara yiizdeki kayma gerilmelerini modelleyen bir
boyutlu model gelistirilmistir. Bu model fitilin et kalinliginin ve yiv yiiksekliginin 1s1

transferinde etkili oldugunu gdstermistir.

Suman ve Kumar (2005) calismalarinda poligonal sekilli mikro 1s1 borularinda 1s1
transferi ve akigskan akisi icin analitik modellemede makroskopik yaklagim
kullanmiglardir. Akiskan akisi; 1s1 ve kiitle transferi i¢in lineer olmayan esitlikler
analitik olarak ¢oziilmiistiir. Boyutsuz degiskenler 1s1 borusunun verimini tahmin
etmede kullanilmistir. Calismada eskenar tiggen ve dikdortgen seklindeki poligonal
1s1 borular1 ele alinmistir. Sivi kdselerden, buhar orta kisimdan hareket etmektedir.
Sicak ug¢ buharlastirici, soguk u¢ yogusturucu bolgesidir. Egriligin yarigapi, sivi hizt
ve sivi bolgesindeki basing 1s1 borusu boyunca degismektedir. Young-Laplace
denklemi, sinir kosullari, boyutsuz degiskenler kullanilarak 1s1 borusunun analitik
modellemesi yapilmis; sivi ve buhar hizi, boyutsuz egrilik yarigapi, sivi basinci,
buharlastiricidaki 1s1 degisimi, boru icindeki kritik sicaklik incelenmistir. Sonug
olarak; analitik modelleme poligonal sekilli 1s1 borularinda akigskan akisi ve 1s1
transfer degiskenleri i¢in nicel Slgiimler vermistir. Is1 borularinin bu sekilde analitik

modellemesinin daha kolay ve kullanigh oldugu sonucuna varilmistir.

Is1 borulart hakkinda yapilan analitik caligmalarin ikinci grubu 1s1 borularinin

verimini etkileyen degiskenler tizerinde yapilan ¢aligmalardir.

Liu ve dig. (1989) calismalarinda 1s1 borularinin yalitilmis bélgesinde Brinkman-
Darcy modeli kullanarak, sivi ve buhar akislar1 tizerinde farkli degiskenlerin etkisini
incelemiglerdir. Bu arasgtirmada caligsma sivist olarak su kullanilmigtir. Calismada
buhar ve sivi bolgesi igin siireklilik, Navier-Stokes ve Darcy kanunlarindan
yararlanilmis; sinir kosullar1 ve boyutsuz degiskenler kullanilarak sivi ve buhar hizi
bulunmustur. Sivi ve buhar hiz profilleri farkli gegirgenlik degiskeni degerlerinde,

basing degisimlerinde, viskozite oranlarinda incelenmistir. Sonugta; akis hizlarinin



basing degisimine, goézeneklilige ve gozenekli ortamin kalimhigina bagli oldugu

anlagilmistir. S1vi hiz1 viskozite oranindan bagimsizdir.

Zhu ve Vafai (1999) calismalarinda, silindirik 1s1 borularinda sivi-buhar hizlar1 ve
basing dagilimlarini iki boyutlu analitik modelleme ile incelemislerdir. Elde edilen
veriler deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir. Buhar ve sivi akisinin analitik
¢Oziimleri 1s1 borularmin ¢alisma sicakligi ve en yliksek 1s1 tasima kapasiteleri i¢in
incelenmistir. Buhar ve siv1 akislar1 daimi, laminer ve sikistirilamaz kabul edilmistir.
Fitil es sicakliktadir ve caligma sivisi ile doymustur. Sivi-buhar ara yiiziindeki
hidrodinamik ¢iftinin ve fitildeki Darcy olmayan tasinimi analizinde sonuglar
gostermistir ki ara yiiz etkileri kiigiik ve ithmal edilebilirdir. Eldeki analitik ¢oziimler
kilcallik sinirmm1 da belirlemistir. Bu tip analitik ¢dzlimlerin 1s1 borularinda

uygulanabilir oldugu sonucuna varilmstir.

Wang ve Vafai (2000) ¢aligmalarinda, diiz plakali 1s1 borularinin ¢alismaya baglama
ve kapanma islemlerindeki verimlerini analitik olarak modellemislerdir. Bu
modellemede c¢alismaya baslama ve kapanma islemleri bagimsiz olarak incelenmis,
sonra bu iki model diiz plakali 1s1 borularinda periyodik ¢alismaya baslama ve
kapanma islemleri i¢in birlestirilmistir. Ayrica diiz plakali 1s1 borusunun duvar ve
fitilindeki sicaklik dagilimlar1 incelenmistir. Sonuglar duvar ve fitilin kalinliginin 1s1
borusunun 1s1l yaymimini etkiledigini gostermistir. Isil yayinimin etkilerinin artmasi
isinin niifuz etme zamanimi azaltmaktadir. Elde edilen 1s1 transfer sabitinin 1s1

borusunun zaman sabiti iizerinde biiylik etkileri vardir.

Lefevre ve Lallemand (2005) calismalarinda diiz mikro 1s1 borularinin duvarindaki
sicaklik, buhar ve sivi akislar1 i¢in analitik ¢ézlimler yapilmistir. Diiz mikro 1s1
borular icin en ytiksek 1s1 transfer kapasitesi hesaplanmis, boru igindeki gozenekli
ortam i¢in kilcal yap1 modellenmistir. Kilcal yap1 hesaplamalar1 ag veya sinterlenmis
metal toz fitilleri sekline gore yapilmistir. Calismada 1s1l ve hidrodinamik model
olmak {izere iki model ele alinmistir. Isil model mikro 1s1 borusu ig¢inde 1s1 transfer
degisimini hesaplayabilmektedir. Hidrodinamik model mikro 1s1 borusu i¢inde buhar
ve s1v1 hizlarini hesaplamaya izin vermektedir. Ayrica kilcal basinci ve en yiiksek 1s1
transfer kapasitesini hesaplamayr miimkiin kilmaktadir. Mikro 1s1 borusundaki en
yiiksek 1s1 transfer kapasitesi birka¢ elektronik bilesenle tahmin edilmistir. Sonug
olarak; yapilan modelleme ile deneysel veriler uyum igindedir. Mikro 1s1 borusu

icindeki buhar bolgesinde basing disiisii verimliligini etkilemistir. Mikro 1s1



borusunun duvarinda 1s1 dagilimi hesaplanmis, duvardaki direng yeteri kadar kiiciik

oldugunda mikro 1s1 borusunun en yiiksek verimliligi gosterdigi anlagilmistir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, 1s1 borusunun yalitilmis bolgesini analitik olarak
modellemek i¢in, gozenekli bolgede sivi akisinin, merkezde ve ters yonde buhar
akisinin oldugu matematiksel model analitik olarak ¢dziilmiistiir. Sonuglar basing
degisimi, gegirgenlik degiskeni, gdzenekli ortamin bagil kalinlig1 ve ¢alisma sivisinin
cinsi gibi degiskenlere bagli olarak incelenmistir. Sunulan ¢alismada, ¢aligma sivisi
olarak 50°C’de Su, Ethanol, Freonll, Freon21, Freonl13 gibi akiskanlar incelenmis

ve karsilagtirilmigtir.



BOLUM 2

2. ISI BORUSUNUN TANITIMI

Is1 borusu, kiiciik kesit ve yiizeylerden ¢ok biiyiik miktarlarda 1s1 geg¢isine olanak
saglayan bir cihazdir. Sistem i¢ tarafindan tabaka halinde bir fitil malzemesi ile
kaplanmis i¢i bos silindir bir borudan olusmaktadir. Boru i¢inde ayni zamanda
yogusabilen bir akiskan vardir. Akigkanin sivi fazi kilcal olay yardimiyla fitil i¢inde
hareket edebilmektedir. Buharlastirici ad1 verilen borunun bir ucuna 1s1 verildiginde,
fitil i¢indeki akiskan buharlasir ve buharlar borunun orta kisminda harcket ederler.
Yogusturucu denilen borunun diger kismindan 1s1 ¢ekilirse bu bolgede buharlar
yogusarak sivi faza gecer ve sivi fitil iginde kilcal olay dolayisiyla tekrar
buharlagtirict kismina geri doner. Boyuna dogrultuda 1s1 borusu buharlastirict ve
yogusturucu bolgelerinden meydana gelmistir. Ayrica buharlastirict ve yogusturucu
bolgeleri birbirinden ayirmak i¢in ikisi arasinda tiglincii bir yalitilmig bolge vardir.

Cihazin ¢alisma semasi Sekil 2.1 de goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Is1 borusunun ¢alisma semasi



Bu noktada 1s1 borusu ile 1s1l termosifon arasindaki benzerlikten bahsetmek uygun
olur. Aralarindaki tek fark yogunlasan sivinin buharlastirictya dénmesi, termosifonda
yer¢ekimi ivmesinin, 1s1 borusunda ise kilcal olayin belirleyici olmasidir. Bu yiizden
1s1 borusunun {istiin tarafinin yercekimi olmayan bolgede bile ¢alismasi ve

buharlagtiricinin istenen herhangi bir konuma yerlestirilebilmesidir.

Is1 gecisi saf doymus buhar ile oldugundan 1s1 borusu yaklasik olarak es sicakliktadir.
Eger akiskan herhangi bir sebeple kirlenirse veya ikinci bir akiskan ile karistirilirsa,

11 borusu es sicaklikta olma 6zelligini kaybeder.

Is1 borusu esas olarak yogusan sivinin bir fitilden kilcal kuvvetlerin etkisi ile
buharlastirictya donmesi ilkesine gore ¢alisir. Fakat buharlastiriciya doniisiin diger
biitiin yollardan gerceklestigi 1s1 degistiricileri de 1s1 borusu adi ile anilir. Kilcal
kuvvetlerin yan1 sira, merkezka¢ kuvvet, ozmotik kuvvet, elektromanyetik

kuvvetlerden de 1s1 borusu yapiminda yararlanilir.

2.1 Is1 Borusunun Yap1 Elemanlari

Is1 borusunun verimli bigimde ¢aligsmasi, uzun ince bir yapida olmasi ile miimkiindjir.
Cesitli geometriler olmakla beraber uygulamada en ¢ok silindirik ve prizmatik uzun

borular veya ince diizlemsel yapilar kullanilir. Is1 borusunun geometrileri Sekil 2.2’
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de goriilmektedir.

Sekil 2.2 : Is1 borusunun tipik geometrileri



Is1 borusu agagidaki gibi {i¢ temel yap1 elmanindan olusur.

- Akiskan

- Kilcal yap1

- Boru ve kapaklardan olusan dis muhafaza

Akiskan

Akigkanin se¢iminde en dnemli rolii donma ve buharlagsma sicakliklar1 oynar. Is1

borusunda en ¢ok kullanilan akiskanlar, atmosfer basincinda donma ve buharlasma

sicakliklartyla asagidaki Tablo. 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1 : Is1 borularinda kullanilan akiskanlar (Cikin, 1988)

AKISKAN | DONMA NOKTASI | 1 atm’ de KULLANIM
(°0) KAYNAMA ARALIGI
NOKTASI (°0)
(°0)

Helyum =272 -269 =271 ~ -269
Azot -210 -196 -203 ~ -160
Amonyak -78 -33 -60 ~ -100
Freon 11 -111 24 -40 ~ 120
Pentan -130 28 20 ~ 120
Freon 113 -35 48 -10 ~ 100
Aseton -95 57 0 ~ 120
Metanol -98 64 10 ~ 130
Flutec PP2 -50 76 10 ~ 160
Etanol -112 78 0 ~ 130
Heptan -90 98 0~ 150
Su 0 100 30 ~ 200
Flutec PP9 -70 160 0~ 225
Freon21 -134 9 -40 ~ 87
Civa -39 361 250 ~ 650
Sezyum 29 670 450 ~ 900
Potasyum 62 774 500 ~ 1000
Sodyum 98 892 600 ~ 1200
Lityum 179 1340 1000 ~ 2300
Gilimiis 960 2212 1800 ~ 2300




Akiskan segilirken su 6zelliklere dikkat edilmelidir;

- Kilcal yap1 ve boru malzemeleriyle birlikte kullanima uygunluk

- lyi bir 1s11 kararlilik, sicakligin artmasiyla bozulma tehlikesine maruz
kalmamak

- Kilcal yap1 ve boru malzemelerini 1slatabilmek

- Calisma sicakligr araliginda buharlasma basincinin gereginden biiyiik ve
kiiciik olmamasi

- Buharlagsma gizli 1s1sinin biiyiik olmasi

- Swvi ve buhar fazlarinda viskozitenin diisiik olmas1

- Yiiksek yiizey gerilimi
- Kabul edilebilir bir donma noktasi
Kilcal Yap1

Is1 borusunun fitil se¢imi, cogu kullanilan akigkana bagli olan pek ¢ok etken goz
Oniine alinarak yapilir. Dogal olarak fitilin amaci1 siviy1r buharlastiriciya gotiiren
kilcal kuvvetleri saglamaktadir. Bunun yani sira bir ikinci gorevi 1sinin buharlastirici

bolgesinde 1s1 alinan yerlere dagitilmasidir.

Ozdes yapili fitiller i¢in bir en elverisli gdzenek cap1 belirlenebilir. Diisiik verimli ve
yercekimi ortaminda ¢alisan 1s1 borularinda gézenek c¢api biiytik tutulmalidir. Yiiksek
kilcal kuvvetlerin gerekli oldugu yerlerde gozenek ¢api daha kiiciik alinir. Uzay
araglarinda kullanilan 1s1 borularinin fitilleri ise genellikle 6zdes olmayan yapili ve

karmasiktir. Ayrica fitilin et kalinlig1 da goz ontline alinmasi gereken bir 6zelliktir.

Kilcal yap1 malzemesinde istenen diger ozellikler ¢alisma sartlarina, akiskan tipine
uygunluk ve akiskan tarafindan 1slatilabilmektir. En ¢ok kullanilan 6zdes fitil tipleri
arasinda elyafli malzeme, sinterlenmis malzeme esasli olanlar 6rgii ve kece tipi

fitiller yaygindir.

Orgii tipinde kilcal yapilar degisik metallerden yapilmaktadir. Paslanmaz celikten,
nikelden, bakirdan, alimlinyumdan yapilmis oOrgii fitiller mevcuttur. Metal

koptiglinden yapilan daha 6zel kege tiplerinin de giderek kullanimi artmaktadir.

Sinterlenmis metal tozlar1 da kiiresel tanecikli olarak bir dizi malzeme i¢in imal

edilirler ve 1s1 borularinda kullanilirlar.



Elyafl fitiller de 1s1 borularinda genis bir kullanim alan1 bulmustur. Kiigiik gozenek

caplar1 vardir.

Uzay araglart gibi ¢ok yiiksek verimlilik istenen yerlerdeki 1s1 borularinda kilcal
yapilar genellikle damarli olur. Damarl kilcal yapida, halka kesitli kilcal yapinin
yani sira dairesel veya bagka bir sekilde ama i¢i dolu damar ad1 verilen bir ikinci yapi
daha vardir. Bu i¢i dolu kilcal yap1, sivinin yogusturucudan buharlastiriciya en kiigiik

basing kaybiyla gitmesini saglar.
Dis Muhafaza

Dis muhafazanin gorevi 1s1 borusu igindeki akigkani ¢evreden yalitmaktir. Bu
nedenle dis muhafaza sizdirmaz olmali, i¢ ve dis basing farkina dayanabilmeli,

akigkan ile dis ortam arasindaki 1s1 aligverisine olanak vermelidir.
D1s muhafaza secilirken dikkat edilecek hususlar;

- Hem g¢evre sartlarina, hem de 1s1 borusu i¢indeki akigkanin sartlarina uygun
olmal
- Dayaniklilik ve agirlik orani uygun olmali

- Imal usullerine uygun olmali, (kaynaklanabilme, makinede islenebilme gibi)
- Kullanilan akiskanlar tarafindan 1slatilabilmeli

Is1 borusunu olusturan elamanlar birbirlerine olumsuz etki yapmamalidir.
Malzemenin birbirine uygun olmamasi halinde ortaya ¢ikan en 6nemli iki sorun
paslanma ve yogusmayan gaz ¢ikmasina neden olan reaksiyonlarin olmasidir.
Yogusmayan gaz yogunlastiricida birikerek orada bloke edilecek ve 1s1 gegisini
bozacaktir. Yapi1 malzemesi akiskan i¢inde ergiyebiliyorsa bir miktar malzeme
buharlastiricidan yogusturucuya tasiir ve orada birikir. Sicak noktalarda veya fitil

icinde tikanikliklar meydana getirir, (Dunn, 1994).

2.2 Is1 Borusunun Verimini Etkileyen Faktorler

- Calisma s1vis1 miktari

- Egim agis1

- Buharlastirici uzunlugunun, yogusturucu uzunluguna orani
- Calisma basinci

- Calisma sivisinin cinsi seklinde siralanabilir.
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Ayrica 1s1 borusunun ¢alisabilmesi, ortalama buhar sicakligi tarafindan belirlenen

calisma noktasinin belli sinirlar i¢inde olmasi ile miimkiindiir.

Bu sinirlar sunlardir;
- Viskoz siir
- Ses hiz1 sinin
- Siriiklenme sinir1

- Kilcallik sinirt
- Kaynama sinir1

Kilcallik sinirt; 1s1 borusunun galigabilmesi i¢in en 6nemli etkenlerden biridir ve
fitilin pompalama yetenegidir. Bu sinir asilirsa fitil igindeki siv1 yeterince hizli olarak
yiikselemez ve buharlastirict kisminda fitil giderek kurur. Bu da 1s1 borusunun

calismasinin durmasina ve buharlastiricinin yanmasina sebep olur.

Kaynama siiri; yiiksek 1s1 akilarinda fitil iginde bir kaynama olursa dnce 1s1 gegisi
azalmakta daha sonra ise kilcallik smir1 asildiginda oldugu gibi buharlastiricinin

yanmast miimkiin olabilmektedir, (Faghri, 1995).

2.3 Is1 Borusu Uygulamalar

Is1 borusunun uygulanma amagclari alt1 grupta toplanabilir.
- Is1 kaynagi ile 1s1 atilan yerin ayrilmasi
- Sicaklik dagiliminin 6zdeslestirilmesi
- Is1 akis1 doniisiimii
- Sicaklik kontrolii
- Isil diyot ve anahtar olarak kullanimi

- Is1 geri kazanim {initesi olarak kullanimi

Birgok arastirmaci 1s1 borularint gelistirmek i¢in cesitli akigkan, fitil ve boru
malzemeleri denemistir. Is1 borusu yardimiyla yiiksek 1s1 gegisleri temin

edilebilmektedir.

Kivrilabilen bir boru kullanilarak, otomobillerin 1sitma devreleri 1s1 borusu ile
calistirilabilir. Motorda eksoz manifolduna yerlestirilebilecek bir depo ile ¢ekilen 1s1,
i¢ havalandirma 1s1 degistiricisine baglanan bir depo ile iceri alinir. Bu sekilde bir

diizenleme ile otomobilin ¢abuk olarak 1sitilmasi temin edilir. Motorun caligmasiyla
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otomobilin i¢indeki havada 1sinmaya baglayacaktir. Boylece klasik 1siticilarda oldugu
gibi motor sogutma suyunun isinmasi i¢in ge¢mesi gereken uzun zamana ihtiyag

yoktur.

Mikroelektrik devrelerinin sogutulmasi, agiga ¢ikan 1sinin kiigiik yiizeyler yardimiyla
disar1 atilmak istenmesi ve elektronik cihazlarin g¢alismalarinin sicaklia bagh
olmasi kritik bir durum yaratir. Burada 1s1 borusu, 1sinin kiiciik bir ylizeyden cevreye
daha kolaylikla verilebilecegi biiyiik bir yiizeye tasinmasi i¢in ¢ok uygundur.
Istenirse 1smin gevreye verildigi kanath yiizey su sogutmali olarak da yapilabilir.
Elektronik cihazlarin sogutulmasinda 1s1 borusunun iistiinliigii, 1s1 akisindan bagimsiz
olarak cihazin caligma araliginda yaklasik bir es sicaklik calisma sartimi

gergeklestirmesidir.

Is1 borusu bir sicaklik kontrol elemani olarak da kullanilabilir. Yogusmayan gaz ile
dolu depo, 1s1 borusunun 1s1 ¢ekilen yerine yerlestirilir. Bu gaz kullanilan ¢alisma
stvist ile bir arayiiz meydana getirmekte ve yogusmanin oldugu fitilin bir kismim
kapatmaktadir. Isinin artmasi ile daha fazla buhar iiretildiginden artan buhar basinci
yogusmayan gazi tanka dogru iter. Bu sekilde aciga ¢ikan ilave yogusma alani
sayesinde daha fazla 1s1 uzaklastirma olanagi dogar. Isinin azalmasinda ters olay
gozlenir. Eger 1s1 kaynagmin sicakligi 1s1 borusu igindeki caligma akigkani ve gaza
bagh kritik bir degerin altina diiserse sistemde tam bir kapama meydana gelir. Bu
sekildeki bir kontrol 6zelligi bilhassa hizli 1sitma uygulamalarinda gereklidir. Ayrica

degisken 1s1 ylikii sartlarinda da diizenleyici olarak vazife goriir.

Is1 borusu oOzellikle uzay araglarinda 1s11 problemlerin ¢6ziimiinde basar1 ile
kullanilmaktadir. Bilindigi gibi bu araglarin ylizeyine gelen 1s1 1siniminin diizgiin
olmamasi ara¢ icinde biliylik sicaklik farklarimin dogmasina sebep olur. Uzay
araglarin1 gepecevre saran 1s1 borulari yardimiyla bu asir1 sicaklik farklari denge
haline getirilmektedir. Is1 borularinin bagka bir uygulama alan1 uydulardir. Uydunun
giinese bakan yiizii asir1 1sinmakta, karanhk yiizii ise ¢ok diisiik sicakliga maruz
kalmaktadir. Buna ¢are olarak uydunun dis yiizeyine 1s1 borularindan olusan bir yap1
yerlestirilir. Boylece 1sinan taraftan 1s1 borulariyla 1s1 gegisi saglanarak uydu ¢evresel

olarak sabit sicaklikta tutulmus olur, Feldman ve Whiting (1968).
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Is1 borularindan 1s1 akisi doniistiiriiciisii olarak da yararlanmak miimkiindiir. Is1
akisinin birim alandan iletilen 1s1 miktar1 oldugu hatirlanirsa uygun boru
geometrileriyle, 1s1 akisinin istenen degere ulastirilabilecegi anlasilabilir. Is1
borularinin bu uygulamasi termoiyonik jeneratorlerde radyoaktif izotoplardan elde
edilen nispeten diisiik 1s1 akisinin, jeneratorlerde kullanmaya yetecek biiyiikliikte 1s1

akilarina ¢evirmekte kullanilir.

Is1 borular1 yalniz tek yonde 1s1 gegirecek sekle sokulabilir. Yalniz bir yonde 1s1

geciren, diger yonde 1s1 akist geldiginde ¢alismayan 1s1 borularina 1s1l diyot denir.

Disar1 atilan gaz ve sivilarin 1sisinin geri kazanilmasi son yillarda 1s1 borusunun en

onemli uygulama alanlarindan birini olusturmustur.
Ayrica 1s1 borusu uygulamalart;

- Ugak fren sistemlerinin sogutulmasi
- Gaz triblinleri jeneratorlerinde

- Giines enerjisi toplayicilar

- Kalorimetre

- Motor yag devrelerinin sogutulmasi

- Transformatorlerin sogutulmasi

gibi bir ¢cok alanda kullanilir, (Genceli, 1976).
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BOLUM 3

3.GOZENEKLi ORTAMLAR

3.1 Gozenekli Ortam Ozellikleri

Gozenekli madde iginde delikler bulunan bir katidir. Ancak i¢i bos metal bir silindir
gozenekli madde olarak siniflandirilamaz. Zira gozenekli maddeyi olusturan

gozenekler, genellikle ¢iplak gozle goriilmezler.

Gozenekli ortam, kat1 bir iskelet icerisinde birbiri ile irtibatli bosluklarin bulundugu
bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Gézenekli ortamlar, giinliikk hayatimizda her
sahada karsimiza ¢ikmaktadir. Dogal gozenekli ortam olarak deniz kumu, kumtas,
kire¢ tasi, cavdar ekmegi, tahta ve insan akcigerini 6rnek verebiliriz. Sekil 3.1 ve

3.2°de ¢esitli gozenekli ortam 6rnekleri goriilmektedir.

(a) (b)

(d)

Sekil 3.1: Insan akcigerinin cesitli bolgelerinin elektron mikroskobu ile ¢ekilmis

goriintiileri, Lage ve dig. (2004).
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(b)

Sekil 3.2: Gozenekli ortam drnekleri (a) Ince zar, ¢ekirdeksel gdzenekler, lifli ve

tanecikli filtre yataklari, (b) Aktif karbon lifler, (Miguel, 2004).

Petroliin yeraltindan c¢ikarilmasi, jeotermal enerji, kimyasal ve niikleer atiklarin
depolanmasi, yalitim malzemelerinde, ¢akil yatakli niikleer reaktdrlerin tasariminda,
doku icinde kanin akisi ve 1s1 gegisi problemlerinde, hava ve uzay araglarinda
aerodinamik 1sinmanin 6niine gegmek icin kullanilan 1s1l kalkan problemleri gibi ¢cok

sayida bilimsel ve teknik alanda gozenekli ortam modellemesi kullanilmaktadir.

Gozenekli ortamlarda akis ile ilgili ilk rastlanan ¢alisma Henry Philibert Gaspand
Darcy tarafindan 1856 yilinda Fransa’nin Dijan kentine temiz su getirme projesi
kapsaminda yapilan deneysel bir ¢alismadir. Bu ilging deneysel ¢caligmanin sonuglar
daha sonralar1 gozenekli ortamlarda akis problemlerine uygulanabilecek giincel bir

matematik model haline getirilmistir ve halen kullanilmaktadir, (Baytas, 2006).

Giinlik hayatimizda, teknolojide ve dogada her yerde karsilagilan bir malzemeye
gozenekli ortam denebilmesi i¢in agagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekir, (Dullien,

1992).
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a) Malzeme kendi boyutlar ile karsilastirildiginda igerisinde ¢ok kii¢iik ve birbiri ile
irtibatli bosluklar icerir. Bir kat1 iskelet icerisinde olusan bu bosluklar, hava, su vb.

akiskanlar veya farkli akiskanlardan olusan karisimlar igerir.
b) Akiskan kat1 malzemenin bir ucundan girip 6biir ucundan ¢ikabilmelidir.

Dogal gozenekli ortam i¢inde bulunan bosluklarin biiyiikliigii ve sekli diizensizdir. Bu
durumda, makroskobik gozenek yapist degiskenleri gézenekli malzemenin ortalama
ozelliklerini temsil eder. En Onemli gozenek yapisi degiskenleri; gozeneklilik,
gecirgenlik ve akis yatag: olarak bilinir. G6zeneklilik ve akis yatag1 yapis1 gézenekli
ortama has Ozelliklerdir. Fakat gecirgenlik gozenekli ortamin kiitle gegis 6zelligini

temsil eder.

Gozeneklilik, &, malzeme icindeki toplam bosluk hacminin malzemenin toplam

hacmine oranmi seklinde tanimlanir ve gozeneklilik sifira yakin veya hemen hemen

bire yakin bir deger alabilir. Gozenekliligin tanimi1 asagidaki denklemle agiklanabilir.
V.

g:—a 3.1
V, + Vi 3-1)

Burada, ¢ ortamin gozenekliligini, V, kati i¢indeki akiskan veya bosluk hacmini ve

V| ise yalnizca kat1 iskeletin hacmini gostermektedir.

Akis yatagr yapisi, A, gozeneklilik gibi iki boyutlu gézenekli ortam caligmalarinda
gereklidir. Akis yatagi yapisi fiziksel olarak bir sabite esit degildir; gbzeneklilige,
bosluklar arasindaki kiigiik akis kanallarinin sekline, tanecik capina bagli olarak
degisir.

Akis yatagi yapisinin deneysel olarak tespiti cok zordur. Liu ve Masliyah (1999) bir
cakil yatak i¢in akis yatagmi gozeneklilige bagli olarak asagidaki gibi

tanimlamislardir.

A=z 3-2)

Gegirgenlik, K, gozenekli ortamin akis iletkenliginin veya malzeme iginden
akiskanin ge¢me kolayligimin bir o6l¢iisiidiir. Gegirgenlik akiskanin degil gézenekli

malzemenin bir 6zelligidir.
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Z uzunlugunda, A4 kesit alan1 olan gozenekli ortam i¢in K gecirgenligi asagidaki gibi

yazilabilir.
K= L 3.3)
A (AP/Z)

Burada Qdebi, x akiskanin viskozitesi (poise) AP’ de Ornek uzunlugu boyunca
uygulanan basing farkidir. Gegirgenlik i¢in en fazla kullanilan birim darcy (d)’dir. 1
darcy kenarlar1 1 cm olan kiipte 1 centipoise (1/100 poise) viskoziteli bir sivinin

saniyede 1 cm’ debi ile akisina sebep olur, (Dullien, 1992).

I(em?® ). 1(cp)
](cm2 ).1(atm/cm)

1 darcy =

3.2 Gozenekli Ortamlarda Temel Korunum Denklemleri

Gozenekli bir ortam, kati 1zgara igerisinde bosluklar ve bu bosluklarin icerisinde de
bir ya da daha fazla akigkan igermektedir. Bu durumda ortam igerisinde korunum
denklemlerinin mikroskobik seviyede tanimlanmasi ve ¢Oziimii miimkiin degildir.
Gozenekli ortamda akiskan akist ve 1s1 gecisi, kat1 1zgara ile birlikte bir miktar
bosluguda igeren hacim iizerinden, niceliklerin ortalamasi alinarak incelenebilir. Bu
nedenle, gozenekli ortamlarda, 1s1 ve kiitle gecisini tanimlayan temel denklemler
yazilirken, Temsili Temel Hacim, TTH ( Representative Elementary Volume, REV)
tarifi yapilir.

Sekil 3.3°de goriilen, TTH tiim gozenekli ortamin 6zelliklerini temsil edecek boyutta
secilmelidir. TTH’ nin boyutu tiim sistemin boyutlarina gore ¢ok kiiclik fakat gozenek
boyutlarina gore biiylik olmalidir. Boylece tiim ortam i¢inde her bir TTH sicaklik,

hiz, yogunluk ve basing gibi degiskenleri temsil edebilir.
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@ (Temsili Temel Hacim)

Mikroskobik model

Makroskobik model

Sekil 3.3: Temsili temel hacim

3.2.1 Darcy Yasasi

Gozenekli ortamda akisi modelleyen en eski yasa Henry Darcy tarafindan 1856

yilinda yapilan deneysel ¢alisma sonucu ortaya ¢ikmaistir.

Darcy’nin deney diizeneginde, i¢inde kum bulunan silindirik bir borunun iist
kismindan giren su asagiya dogru kum taneleri arasindan siiziilerek iner. Akis daimi,

gbzenekli ortam 6zdes ve akis tek yonliidiir. Akigin hizi hayli distiktir.

Darcy deneyleri sonucunda, akiskanin kum ile dolu kismina girdigi siitunun {ist ve
ciktigr alt seviyedeki basing farki ile akiskanin akisi arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu bulmustur. Bugiinkii diizenlenmis hali ile Darcy yasas1 asagidaki gibidir,

Nield ve Bejan (1999).

v= —E(VPJr 2) (3.4
Y7
Denklemde v, darcy hizi olarak bilinir. VP ise akigkan kismi iginde basing degisim
vektoriidiir. K, yone gore Ozellikleri degismeyen gozenekli ortamin gegirgenligini,
p akiskanin 6zkiitlesini, # ise akiskanin dinamik viskozitesini verir. Bu denklem
dogrusal bir denklemdir. Yani akisin dogrusal olmayan etkisini modelleyemez.
Denklemde viskoz etkiler yer almaz ve en Onemlisi kati sinirlar géz Oniine

alindiginda sinirin siirtiinme etkisini gérmez.
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3.2.2 Ergiin Denklemi

Darcy yasast bir ¢ok arastirici tarafindan gelistirilmis ve daha yiiksek hizlardaki
akiglarda akisin dogrusal olmayan etkisini modellemeye yardimci olmustur. Bu
calismalarin en Onemlilerinden biri Sabri Ergiin tarafindan yapilan bir deneysel

calisma sonucu elde edilen bagintidir,

s ey =Eos pFo? (3.5)
dx K

Denklem Hazen-Dupit-Darcy denklemi olarak da bilinir. Ergiin’in deneyinde

gbzenekli ortam kiiciik kiirecikler bulunan bir akis kanalindan ibarettir.

Denklemin sag tarafindaki ilk terim viskoz siiriiklenme kuvvetini, son terim ise sekil
stiriklenme kuvvetini gostermektedir. Denklemde F =Cp / VK gbzenekli ortamimn
sekil stirtlinme katsayisidir. K ve Cp Sabri Ergilin tarafindan deneysel olarak

asagidaki gibi verilmistir.
(3.6)

D ve B deneysel sabitler olup D =150 B =1.75 olarak bulunmustur. Buradaki d,

ise deneyde gbézenekli ortami olusturan kiireciklerin ¢apidir.

3.2.3 Brinkman Denklemi

Darcy yasasina gore yazilan denklemde viskoz yayilma etkisi goriilmemektedir. Bunu

gidermek i¢in Brinkman 1947°de Darcy bagintisini asagidaki gibi diizenlemistir.
H 2
VP+ pg. :Eu—yev v 3.7)

M, gozenekli ortamda akan akiskanin etkin viskozitesini gostermektedir. Brinkman

denkleminin son terimi akis i¢inde viskoz kuvvetleri tanimlar. Darcy sinir etkisini goz
ontline almazken, Brinkman denklemi ile bu eksikligi gidermistir, fakat bu denklemde

de atalet kuvvetler goriilmez.
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3.2.4 Korunum Denklemleri

Ergiin ve Brinkman denklemleri, bir gozenekli ortam i¢inde akis1 biitiin akis hizlar
icin modelleyememektedir. Gozenekli ortami tiim durumlar i¢in modelleyen genel

korunum denklemlerine ihtiya¢ vardir.

3.2.4.1 Kiitle Korunum Denklemi

Gozenekli bir ortamda akis i¢in hacim ortalanmis korunum denklemi asagidaki gibi

ifade edilir. Burada p akiskanin 6zkiitlesidir.
g%+V(p0):0 3.8)

Burada o akiskan i¢inde toplam hacim (kati+akigskan) {izerinden ortalama hizi
gosterir. Denklem (3.8) sadece bir akiskandan olusan ortamlar i¢in yazilan kiitle
korunum denklemine benzerdir. Eger gozenekli ortam igerisindeki akiskan
sikigtirilamaz ise siireklilik denklemi gozenekli ortam i¢in de akiskandan olusan

ortamlar i¢in yazilan ile aynidir, V 0 = 0 seklindedir, (Baytas, 2006).

3.2.4.2 Momentum Denge Denklemi

Gozenekli ortamlarda akis alani incelenirken, Darcy kanununu igeren Brinkman
denkleminin etkisini de tasiyan ve nicelikleri TTH {izerinden ortalama alinarak

tanimlanan Navier-Stokes denklemi ¢oziiliir, Vafai ve Tien (1981).

p(i@jLi(v,v)U):_var erZU—ﬁu—Fp|v|v+pg 3.9
& dt 82 K

Denklemde ilk terim yerel ivmelenmeyi, ikinci terim atalet terimlerini, tiglincli terim
gozenekli ortam iginde akiskanin basing degisimini, dordiincii terim viskoz
kuvvetleri, besinci terim Darcy akisi etkisi ile viskoz siirliklenme kuvvetini, altinci

terim sekil siiriiklenme kuvvetini ve son terim ise govde kuvvetlerini géstermektedir.
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BOLUM 4

4. ISI BORUSUNDA YALITILMIS BOLGEDE AKISIN INCELENMESI

Bu yiiksek lisans tez g¢alismasinda bir 1s1 borusunun yalitilmig bolgesindeki akis
incelenmistir. Is1 borusunun yalitilmis boélgesinde, gozenekli ortamda sivi akisi ve
merkezdeki boslukta ters yonde buhar akisi olmak {izere birbirine zit yonde iki akis

olay1 ger¢eklesmektedir.

4.1 Yahtilmis Bolgede Korunum Denklemleri

Is1 borusunun yalitilmig bolgesinin geometrisi Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1: Is1 borusunun yalitilmis bolgesi

Sekil 4.1°de b 1s1 borusunun yarigapini, (b-a) gozenekli ortamin kalinligini, v, buhar
hizin1 ve v, s1vi hizin1 gostermektedir. Yarigapt a olan bolgede buhar akisi soldan

saga dogru, gozenekli ortam igerisinde ise sivi akist sagdan sola dogrudur. Isi

borusunun enine kesitinde buhar basing¢ degisiminin degeri her noktada aynidir.

Ist  borusunun yaliilmis bdlgesinde akis incelenirken asagidaki kabuller

yapilmaktadir:
1- Akis tamamen gelismis ve daimidir.
2- Akiskan ve gozenekli ortama ait 6zellikler (yogunluk,viskozite, vb.) sabittir.

3- Gozenekli ortam yiiksek gecirgenlige sahiptir ve akiskan ile doymus haldedir.
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Is1 borusunun buhar bolgesi icin silindirik koordinatlarda kiitle korunum denklemi

genel hali ile asagidaki gibi yazilabilir.

a_p+ia(rpur)+ia(p09)+a(puz)zo (4‘1)
o r or r 06 0z

Boruda buhar bolgesinde, akis duvarlara paralel oldugu i¢in » ve @ yoOniindeki hizlar

sifirdir, (v, = v, =0), sadece akis yoniindeki v, hizi mevcuttur. Yukarida verilen

kabullere gore de akis daimi oldugu i¢in kiitle korunumu denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.
ov,
~ =0 v =v.(r) (4.2)

Denklem (4.2) z yoniindeki hizin sadece ryoniinde degistigini gostermektedir. Bu
aynt zamanda tam gelismis akis Ozelligidir. Yine buhar boélgesindeki akis igin,

silindirik koordinatlarda Navier-Stokes denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

61)2+U ov, +U—9602+u ov, __8_P+
o " ar T 0 e )T e B
4.3)
. li(r602j+iézuz+8zuz
“rar"ar )T 007 T a2

Yapilan kabuller ve kiitle korunumu denklemi dikkate alindiginda Navier-Stokes

denklemi asagidaki sekle doniisiir.

2
0=_2P,  tjov: Ov. 4.4)
0z r\ or or?

Bu denklem buhar bolgesi i¢in yazildigindan 5 indisi buhar bdlgesini tanimlamak

lizere, momentum korunum denklemi asagidaki gibi elde edilir.

dr’ rodr dz

Hp( 4.5)
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Burada, u;, v,, P, swrasityla buhar viskozitesi, buhar akis hiz1 ve buhar basincidir.

Is1 borusunda si1v1 gézenekli ortam igerisinde akmaktadir. Dolayist ile sivi bolgesinde

gozenekli ortam i¢in momentum denklemi olusturulmustur.

Gozenekli ortam i¢in, yapilan kabuller dikkate alinarak ve Darcy kanunundan da

yararlanilarak yazilan Navier-Stokes denklemi asagidaki gibidir.

s _}___A)____Us =0 (46)
r

Bu denklem asagidaki gibi diizenlenir.

d20S+180S _dPS+&U
dr’ r or dz K °

M ( 4.7)
Burada, u,, P,, v, sirastyla sivinin viskozitesi, sivi basinct ve sivi akis

hizidir. K ise gozenekli ortamin gecirgenligidir. Denklem (4.5) ve (4.7) igin sinir

kosullar1 asagidaki gibidir.

r=b,uv,=0
r=a , Uy =0V
dl)b dl)s
r=a , ““ _,, %% 4.8)
Hp dr Hg d
roo, 90 _y
dr

Denklem (4.5) ve (4.7)’nin boyutsuzlastirilmasi i¢in kullanilan boyutsuz degiskenler

asagidaki gibidir.
R=",v,=%0, ,v.=2L0, 4.9)
a vy Vg

Denklem (4.9) kullanilarak denklem (4.5) asagidaki gibi boyutsuzlastirilmistir.

d?v, 1dV, _
+——b =g
dR° R dR

(4.10)
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dp, a°
Burada G=—2 a
dz vyt

seklinde ifade edilmistir. Burada v, buharmn kinematik
viskozitesidir.

Denklem (4.7)’nin boyutsuz hali asagidaki gibidir.

2 1dv.
a7V L4V 2y _ g @.11)
drR’ R dR *
2 3
dP,
Burada o’ =2 ve H="1 > seklindedir. Burada o , v, sirasiyla boyutsuz
K MUV, dz g Y o
s°S

gecirgenlik degiskeni ve sivinin kinematik viskozitesi olarak tanimlanmistir. Sinir

kosullar1 denklem (4.9) kullanilarak boyutsuz halde asagidaki gibi yazilabilir.

R :2 , V=0
a
R=1,V;=1V,
R=1 avy _ [ dv (4.12)
" dR S dR
=0, vy =0
dR
_ Vp _ Hs : :
Bu denklemde yer alan ' =—, S =— seklindedir.
Vs Hp

Denklem (4.12)’deki sinir kosullar1 kullanilarak denklem (4.10) ve (4.11)’in ¢oziimii

ile elde edilen buhar ve s1vi bolgelerindeki akiskanlarin hizlar1 asagidaki gibidir.

_Q Dr, Tgp2
= f(Do +SRY) (4.13)
D D P
v, = Q[D—ZIO(GR )+D—2K0(GR )—?j (4.14)

Denklem (4.10) ve (4.11)’den denklem (4.13) ve (4.14)’e gecis Ek A’da ayrintih
olarak verilmistir. Denklem (4.13) ve (4.14)’de yer alan bazi degiskenler Tablo
4.1°de ve asagida verildigi gibidir.
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Dy=-Iy(R 0 )K,(c)-1;(c)Ky(R" o)

(4.15a)
S ]
(—;—2) —Iy(oc) —Ky(o)
D, = det PZ I)(R'0) Ky(R*c) (4.15b)
O
1
o Ii(c) —-Ki(o)
. U .
D, =—%§”—i1<om*a) (4.15¢)
I,(R*
D; =0(T0)—§1,(a) (4.15d)

Tablo 4.1 : Denklemlerde Yer Alan Bazi Degiskenler

Degiskenler Acik ifadesi
R* b
(Bagil Gozenekli Ortam Kalinligr) a
P dP,
(Basing Degisim Orani) _ _dz
P,
dz
o’ _a
(Boyutsuz Gegirgenlik Degiskeni) K
f _ V%
(Kinematik Viskozite Orani) Vs
S _Hs
(Dinamik Viskozite Orant) Hp
H B a® dP,
Uy, dz
0 2 dp,
_ dz
ll’l N vS
G _ dP, b 613
dz vy,
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Is1 borusunda kiitle akis hizi, buhar ve sivi bolgesi i¢in ayr1 ayr yazilabilir. Buhar

bolgesi i¢in kiitle akisi, asagidaki gibidir.

a

my, = 27| pyoyrdr (4.16)
0

Burada m; buhar kiitle akis hizin1 p, ise buhar yogunlugunu gostermektedir.

Denklem (4.16)’da, denklem (4.9)’daki boyutsuz degiskenler ve buhar hizim1 veren
denklem (4.13) yerine konursa buhar kiitle akis hiz1 asagidaki gibi yeniden elde

edilir.

a
my, = 2,[%1]2 Dr L gp? gy @.17)
a 0 f DO 4

Denklem (4.17)’de integral islemi gerceklestirildikten sonra buhar kiitle akis hizi
asagidaki gibi bulunur.

o 2P, S
my, = 7y, f[Do + 8) (4.18)

Benzer sekilde s1vi bolgesi icin kiitle akisi;
b

mg =27 [ pyo,rdr (4.19)
a

seklindedir. Burada da denklem (4.9)’daki boyutsuz degiskenler ve sivi hizin1 veren
denklem (4.14) yerine konur ve integral islemi gergeklestirilirse, sivi kiitle akis hiz1

asagidaki gibi elde edilir.

2 D « D " 1D
m, :M R —211(R a——3K1(R 0)_ﬂ - _211(0)_

Ds _r
) K,(c) 20}} (4.20)

Denklem (4.20) elde edilirken kullanilan Bessel fonksiyonlarinin integral ifadeleri
asagidaki gibidir, (EI-Wakil, 1962).
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j Iy(az).z.dz = ey (az)
a

[Ko(oz)z.dz = Lk J(oz)
[94

Ist borusunun yalitilmis bolgesinde bu iki kiitle akist birbirine esit olmalidir. Isi

borusunun giicii (1s1 gecis s1gas1) asagidaki gibi hesaplanir.
Gii¢ = mL 4.21)

Burada. m dengelenmis kiitle akis1 ve L ise stvinin gizli 1sisidir.

4.2 Yalitilmus Bolgenin Analitik Olarak Incelenmesi

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda 1s1 borusunun yalitilmig bolgesini modellemek i¢in
Sekil 4.1°de verilen, gozenekli bolgede sivi akisinin, merkezde ve ters yonde buhar
akisinin oldugu matematiksel model analitik olarak ¢oziilmiistiir. Sonuglar basing
degisimi, boyutsuz gecirgenlik degiskeni ve gozenekli ortamin bagil kalinligr gibi
degiskenlere bagli olarak incelenmistir. Sivi ve buhar fazlar1 i¢in hiz dagilimi
denklem (4.13), (4.14) ve (4.15 a-g)’den goriilecegi gibi gozenekli tabakanin bagil

kalinligina ve gozenekli ortamin gegirgenligine baglidir.

Hiz egrilerinin ¢esitli degiskenlere bagli olarak incelendigi Sekil 4.2, ve 4.3’de hiz
egrileri verilirken yatay eksen s1vi bolgesi i¢in (VS / Q) olarak, buhar bolgesi i¢in ise
(Vb f/Q) olarak verilmistir. Yine bu sekillerden goriilecegi gibi R=0—1.0 aras
buhar bolgesini, R =1.0— 2.0 arasi ise siv1 bolgesini yani gézenekli bolgeyi temsil

etmektedir. Calisma s1visi olarak da 50° Cdeki su kullanilmistir.

Sekil 4.2°de buhar ve sivi hizlarinin dagilimi farkli boyutsuz gecirgenlik degiskeni
(a) icin verilmistir. Burada o =0.2, 1.0 3.0 10.0 15.0degerlerini almakta olup Sekil

4.2 i¢in basing degisim orani, P = 1.5, mutlak viskozite orani, S = 53.3 (Bu deger
50° Cdeki su ve buhan i¢in dinamik viskozite oranim gdstermektedir.) ve bagil

gbzenekli ortam kalinligi, R" = 2.0 olarak alimmustir.
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Sekil 4.2 deki hiz egrilerinden goriildiigii gibi, boyutsuz gegirgenlik degiskenleri

azaldikc¢a buhar hizinda 6nemli bir degisim olmamakta ama sivi hizlar1 artmaktadir.
Burada boyutsuz gegirgenlik degiskeni ile bahsettigimiz o = \Ja? / K ifadesidir.

Burada a=25.10"m olarak almmstir. Denklemden anlagilacagl gibi boyutsuz
gecirgenlik degiskeni azaldikg¢a gecirgenlik artmaktadir. Gegirgenligin artmasi da
hizlar1 artirmaktadir. Boyutsuz gecirgenlik degiskeni /0.00 dan biiyiik oldugunda

onemli bir hiz degisikligi gbze carpmamaktadir.

Sekil 4.3°de buhar ve sivi hizlarinin dagilimi farkli basing degisim oranlari (P) icin

verilmigtir. Burada P =1.5, 5.0, 10.0, 15.0 degerlerini almakta olup Sekil 4.3 ig¢in

boyutsuz gegirgenlik degiskeni o = 3.0, bagil gézenekli ortam kalinligi R =20,

mutlak viskozite oran1 S = 53.3, olarak alinmistir.

Sekil 4.3’deki hiz egrilerinden net bir sekilde goriiliiyor ki; basing degisim orant
arttikca Ozellikle sivi hizi artmaktadir. Denklem (4.14)’den goriilecegi gibi sivi hizi
basing degisim oranini igermektedir, ayn1 zamanda denklem (4.14)’de yer alan D,
ve D; katsayilarinda, denklem (4.15 c-d), basing degisim orani bulunmaktadir. Bu
nedenle basing degisim oram ozellikle sivi hizinin artisin1 saglamaktadir. Ote
yandan, denklem (4.13)’e gore basing degisim orant buhar hiz1 ifadesinde
goriinmemekle birlikte, denklemde yer alan D; katsayisi, denklem (4.15b), basing

degisim oranimi igcermektedir. Bu nedenle, basing degisim oraninin artisi sivi hizina

gore daha az miktarda da olsa buhar hizinin artisini1 saglamaktadir.

Is1 borusunda basing degisim orani fitilin yapisina, ¢alisma sivisinin 6zelliklerine ve
borunun tasarimina baglidir. Denklem (4.13), (4.14), (4.18) ve (4.20)’den goriilecegi
gibi buhar basinci degisimi hem hiz hem de kiitle akis hizin1 etkilemektedir. Zira s6z
konusu denklemlerde yer alan P ve Q, denklem (4.15 f ve g), buhar basinci
degisimini icermektedir. Bu nedenle Sekil 4.4’te farkli boyutsuz gecirgenlik
degiskenleri (0) icin buhar basincinin degisimi farkli bagil godzenekli ortam
kalinliklarinda incelenmistir. Buhar basing degisimi hesaplanirken 1s1 borusunun
yalitilmig bolgesinde buhar ve sivi kiitle akis hiz1 birbirine esit olmas1 sart1 géz dniine

alinmustir.
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Sekil 4.4°deki buhar basing degisim egrilerinden goriildiigii gibi boyutsuz gecirgenlik
degiskeni arttikca buhar basing degisim oram artis gostermektedir, ancak boyutsuz
gecirgenlik parametresi /5.0 ’den biiyiik oldugunda bu artis hiz1 diismektedir. Ayrica
burada buhar akisi, siv1 akigina ters yonde oldugundan dolay1 buhar basing degisim
orant negatiftir. Burada elde edilen basing degisimleri kiitle akis hizinin
hesaplanmasinda kullanilacaktir, zira buhar basincinin degisimi gozenekli ortamda
kiitle akis hizim1 etkilemektedir. Ayrica Sekil 4.4’den goriildiigii gibi gozenekli

ortamin bagil kalinlig1 arttikga buhar basing degisimi azalmaktadir.
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2.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Sekil 4.2 : Farkli boyutsuz gecirgenlik degiskenlerinde hiz degisimi,

0.2
_ 1.0
3.0
N 10.0
15.0
|
-0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Vs 70O
(a)
\ \ \ \ \
-16.00 -12.00 -8.00 -4.00 0.00 4.00
Vo 170
(b)

P=15 S=533 R =20 icin a) Sivi b) Buhar hiz1 egrileri
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2.00

1.5
5.0
10.0
15.0

1.00 ‘
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60
Vs /O
(@)
1.00 —
0.80 —
0.60 —
0.40 —
0.20 —
0.00 o | | | | |
-16.00 -12.00 -8.00 -4.00 0.00 4.00
Ve 17O
()

Sekil 4.3 : Farkli basing degisimi oranlari, o = 3.0, S = 53.3, R =20 igin

a) S1vi b) Buhar hiz1 egrileri
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0.00 —

-200.00 —
S
3
oY
N _
N
LS}
S
-400.00 —
-600.00 | | | |
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

(¢

Sekil 4.4 : Farkli boyutsuz gecirgenlik degiskenlerinde basing degisimi,
dP, /dz=100.0 Pa/m, S =53.3

Sekil 4.5°de farkli boyutsuz gegirgenlik degiskenlerinde kiitle akis hiz1 incelenmistir.
Kiitle akis hiz1 egrilerinden goriildiigii gibi boyutsuz gegirgenlik degiskeni arttik¢a
kiitle akis hizi1 azalmaktadir. Bilindigi gibi boyutsuz gecirgenlik degiskenlerinin
artmasi gecirgenligi azaltacak, dolayisiyla buhar basing degisimi artacaktir. Bu da

kiitle akisinin azalmasina sebep olacaktir.

Sekil 4.5’den bagil gozenekli ortam kalinliginin artmasinin kiitle akisini arttirdigi
goriilmektedir. Burada bagil gézenekli ortam kalinliginin artmasi fitilin kalinliginin
artmast demektir. Fitilin kalinlig1 arttikca buhar basing degisimi azalacak bu da
yiiksek buhar hizina sebep olacaktir. Yiiksek buhar hizi da ters yondeki sivi akigini

hizlandiracaktir.
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100.00 —

80.00

60.00

40.00

Alas huzi (x10°) , ke/s

20.00

0.00

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Sekil 4.5: Farkli boyutsuz gegirgenlik degiskenlerinde kiitle akis hizi,
dP, /dz=100.0 Pa/m, S =53.3

Sekil 4.6°de farkli boyutsuz gecirgenlik degiskenlerinde (o) igin giic dagilimi farkli

sivi basing degisimi degerlerinde incelenmistir. Burada gizli 1s1 50°C su igin

L =2382 kj / kg alimmistir. (Faghri, 1995)

Sekil 4.6’dan goruldiigii gibi, sivi basincinin degisiminin her degeri i¢in boyutsuz
gecirgenlik parametresi artikca 1s1 borusunun giicli azalmaktadir. Yani gozenekli
ortam ge¢irgenliginin azalmasi ve dolayisiyla ortamda kiitle akisinin zorlagmasi, 1s1
borusunun giiciinii azaltmaktadir. Ayrica Sekil 4.6’dan goriilecegi gibi, sivi

basincinin degisiminin degeri arttikca 1s1 borusunun da giicii artmaktadir. Sekil

4.6’da bagil gozenekli ortam kalinligi R* =1.5 olarak alimmistir. Bagil gozenekli
ortam kalinliginin 1s1 borusunun giicli lizerindeki etkisini incelemek {iizere Sekil

4.7°de dP;/dz =100.0, Pa/m degeri i¢in (Sekil 4.6’da 1s1 borusunun giiciiniin en

yiiksek oldugu sivi basinct degisimi degeri) R" =15, 2.0, 3.0 icin glig-boyutsuz
gecirgenlik degiskeni egrileri ¢izdirilmistir. Sekil 4.7°den goriilecegi gibi bagil

gozenekli ortam kalinlig1 arttikca 1s1 borusunun giicii artmaktadir.
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800.00 —

600.00 — ap sz
100.0
75.0
N 50.0
25.0
400.00
200.00 —

Giic, Wt

Sekil 4.6: Farkli boyutsuz gecirgenlik degiskenleri ve sivi basing degisimi i¢in 1s1

borusunun giicii, S =353.3, R'1.5

2000.00 —
-
1600.00 —
1200.00 —
800.00 —
400.00 \
0.00 | | | | | |
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

(e}

Sekil 4.7: Bagil gozenekli ortam kalinliginin 1s1 borusunun tizerindeki etkisi,

S§=533, dP,/dz=100.0
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Tezde buraya kadar yapilan ¢alisma 50° C’deki su i¢in gergeklestirilmistir. Su 1s1
borularinda yaygin olarak kullanilan bir akiskandir. Is1 borularinda kullanilan
akiskanlar, 1s1 borusunun c¢alisma sicakligina gore ¢ok diisiik, diisiik, orta ve yiiksek

sicaklikta calisan akiskanlar diye 4 gruba ayrilirlar. Cogu 1s1 borusu diisiik

sicaklik (2000 ~550°K ) bolgesinde calisirlar, (Faghri, 1995). Su distik sicakliktaki

1s1 borularinda kullanilan bir akigkandir.

Tezin bu asamasinda, 1s1 borulari igin diisiik sicaklik bolgesine diisen diger bazi

akigskanlar i¢in de yalhitilmig bolgedeki akis incelenecektir. Burada kullanilan

akigkanlarin yine 50° C’deki baz1 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.8’de buhar ve sivi hizlarmin dagilimi farkli ¢alisma sivilari su ile

karsilastirilarak verilmigstir. Sekil 4.8 i¢in basing degisim orant P = 1.5, boyutsuz

gecirgenlik degiskeni o =3.0, bagil goézenekli ortam kalinlig R" = 2.00larak

alinmustir.

Sekil 4.8”deki hiz egrilerinden goriildiigii gibi ¢alisma sivilart degistik¢e farkli buhar
hiz1 degerleri elde edilmektedir. Tablo 4.2°de goriilecegi gibi dinamik viskozite
orani, S, Ethanol i¢in en biiyiik Freon21 i¢in en kii¢lik degerdedir. Tablo 4.2 goz
onlinde bulundurularak Sekil 4.8 incelendiginde dinamik viskozite orani arttikca
buhar hiz1 azalmaktadir. Ancak sivi hizinda bir degisim olmamaktadir. Bunun nedeni
denklem 4.13 ve 4.14’ten goriildiigii gibi mutlak viskozite orani sadece buhar hiz1
denkleminde mevcuttur. Dinamik viskozite orani ¢aligma sivisina ve 1s1 borusunun

sicakligina baghdir.
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2.00 —

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

CALISMA SIVILARI

Ethanol
Su
0.80 — Freon113

Freon11

Freon21

0.60 —

0.40 —

0.20 —

0.00 ' - ] ' I | |
-20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00

Sekil 4.8 : Farkli akiskanlar ve o =3.0, P=1.5, R =20 i¢in

a) Stvi b) Buhar hiz1 egrileri
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Sekil 4.9°da buhar basincinin degisimi farkli akigkanlar boyutsuz gecirgenlik

degiskenlikleri i¢in incelendiginde Ethanol disindaki tiim akigskanlarin birbirine yakin

degerlerde oldugu goriilmektedir. En diisiik buhar basinct degisimi Ethanol’a aittir.

25.00

0.00 —
-100.00 —
Q? CALISMA SIVILARI
- Freon11
A -200.00 —
\Q e—— Freon21
ES e Freon113
— e—— Ethanol
-300.00 —
-400.00 | | | |
5.00 10.00 15.00 20.00

Sekil 4.9 : Farkli akigkanlar i¢in basing degisim grafigi
R* =2.0, dP, /dz=100.0, Pa/m
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Sekil 4.10°da farkli akiskanlar i¢in kiitle akis hiz1 ve boyutsuz gegirgenlik degiskeni

egrileri goriilmektedir. Bu sekilden goriilecegi gibi en yliksek kiitle akis hizi

Freon21’e aittir. Tablo 4.1°den goriilecegi gibi dinamik viskozite orani en diisiik olan

akigkan Freon21’dir. Sekil 4.10 ve Tablo 4.1’den goriilecegi gibi kiitle akis hizi,

sivinin dinamik viskozite orani arttik¢a azalmaktadir.

25.00

200.00 —
160.00 —
CALISMA SIVILARI
_| Freon21
\'w\ e— Freon11
&0 120.00 —| e— Freon113
Q- e— Ethanol
S
~
é{ 4
]
Sy
o 80.00 —
=~
~
40.00 —
0007 | | | |
5.00 10.00 15.00 20.00
(0}

Sekil 4.10 : Farkli akigkanlar i¢in kiitle akis hizi,

R* =2.0, dP, /dz =100.0, Pa/m
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Sekil 4.11’de bagil gozenekli ortam kalinlig R =20, s basing degisimi
dP, /dz =100.0, Pa/m ve farkli akiskanlar igin 1s1 borusunun giiciiniin boyutsuz
gecirgenlik degiskenine baglh degisimi verilmistir.

Sekil 4.11°den gorildiigii gibi, Ethanol ve Freon21, Freonl1 ve Freonl13 birbirlerine

yakin degerlerdedir. Ethanol-Freon21 ikilisi i¢in 1s1 borusunun giicii daha biyiiktiir.

Sekil 4.7 de dikkate alinarak Sekil 4.11 incelendiginde ayni kosullar altinda
(R* =2.0,dP, /dz=100.0, Pa/ m) su kullanildiginda diger akigkanlara gore 1s1
borusunun giicii daha fazla olmaktadir. Bu durum akiskanlarin gizli 1sis1 ile

agiklanabilir. Kullanilan akiskanlarin igerisinde 50° C’de gizli 1sis1 en yiiksek olan

sudur.
500.00 —
400.00 —]
_ CALISMA SIVILARI
Ethanol
300.00 — e Freon21
= e Freon11
S
§ ] e Freon113
O
S
O
200.00 —
100.00 —
0.00 | | | e e o
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

(¢}

Sekil 4.11: Farkli akiskanlar i¢in 1s1 borusunun giicii, R" =20
dP,/dz = 100.0, Pa/m
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BOLUM 5
5.SONUCLAR VE TARTISMA

Giinliik yasantimizda 1s1 borular1 bir ¢ok miihendislik uygulamalarinda karsimiza
cikmaktadir. Ist kaynagi ile 1sitilan yerin ayrilmasi, sicaklik dagiliminin
Ozdeslestirilmesi, 1s1 akis1 doniisiimii, sicaklik kontrolii, 1s1 geri kazanim {initesi bu

uygulamalara 6rneklerdir.

Is1 borusu iizerinde yapilan analitik caligmalar1 iki grupta toplamak miimkiindiir.
Bunlar 1s1 borularinin geometrik sekli tizerinde yapilan ¢alismalar ve 1s1 borularinin

verimliligini etkileyen degiskenler lizerinde yapilan analitik ¢calismalardir.

Bagil gozenekli ortamin kalinligi, ¢alisma sivisinin basing degisimi, ¢alisma sivisinin

cinsi ve gegirgenlik 1s1 borusunun verimini etkileyen faktorlerdir.

Bu yiiksek lisans tez ¢caligmasinda da 1s1 borusunun yalitilmis bolgesini modellemek
icin gozenekli bolgede sivi akisinin, merkezde ve ters yonde buhar akisinin oldugu
matematiksel model; Navier-Stokes denklemi ve Darcy kanunundan yararlanilarak

analitik olarak ¢oziilmiistiir.

Calismada oncelikle akiskan olarak 50°C’deki suyun termofiziksel o6zellikleri
kullanilmistir. Ayrica Freonll, Freon21, Freonl13 ve Ethanol gibi farkli akigkanlar

da incelenip karsilastirilmistir.

Bu calismada amag, buhar ve siv1 akisi tizerinde etkili olan degiskenleri incelemek ve

sonugta 1s1 borusunun veriminin ne sekilde etkilendigini ortaya koymaktir.

Is1 borusunun yalitilmis bolgesinde akis incelenirken; akisin tamamen gelismis ve
daimi oldugu, akiskan ve gozenekli ortama ait 6zelliklerin ( yogunluk, viskozite, vb.)
sabit oldugu, gbézenekli ortamin yiiksek gecirgenlige sahip ve akigkan ile doymus

oldugu kabulleri yapilmistir.

Calismada oOnce, buhar ve sivi bolgesindeki akislar i¢cin ayr1 ayr1 korunum

denklemleri analitik olarak ¢6ziilmiis; akiskanin sivi ve buhar bolgesindeki hizlari,
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kiitle akis hizlari, buhar basinci degisimi ve 1s1 borusunun giiclinii veren esitlikler

elde edilmis ve bu esitliklerden yaralanilarak bilgisayar programi hazirlanmigtir.

Tezin bundan sonraki agamasinda, basing degisimi, boyutsuz gegirgenlik degiskeni,
gozenekli ortamin bagil kalinligr gibi degiskenlere bagli olarak sivi ve buhar fazlari

i¢cin hiz dagilimi incelenmistir.

Boyutsuz gecirgenlik degiskeni azaldik¢a buhar ve ozellikle sivi hizlarinin arttigi
goriilmiistiir. Boyutsuz gecirgenlik degiskeni azaldik¢a gecirgenlik artmakta;
gecirgenligin artmasi da akisin gozenekli ortamda ilerlemesini kolaylagtirmakta ve
hizlar1 arttirmaktadir. Sivi basing degisiminin buhar basing degisimine orani arttik¢a

da yine hizlarin arttig1 gézlemlenmistir.

Sonugta; akisin, basing degisimine, boyutsuz gecirgenlik degiskenine ve gdzenekli
ortamin bagil kalinligina bagl oldugu goriilmiistiir. Boyutsuz gegirgenlik degiskeni
10.0 dan daha az oldugunda s1v1 ve buhar bolgesi arasinda 6nemli etkilesim oldugu

anlagilmistir.

Buhar basincinin degisimi, boyutsuz gegirgenlik degiskenine bagli olarak, farklh
bagil gozenekli ortam kalinliklarinda ve sivi basinct degisim oraninin sabit oldugu
bir degerde incelenmistir. Yapilan incelemede boyutsuz gegirgenlik degiskeni
arttikca buhar basing degisiminin arttig1 gézlenmistir. Is1 borusunda buhar akisi, sivi
akisina ters yonde oldugundan dolay1 buhar basing degisimi negatif degerlerde elde
edilmistir. Ayrica bagil gozenekli ortam kalinliginin azalmasiyla buhar basing

degisiminde artig gdzlenmistir.

Sonugta; gecirgenligin azalmasiin, gozenekli ortamda akisi zorlastirdigi igin sivi

hizinin diistiigii ve boylece buhar basing degisiminin ylikseldigi gozlenmistir.

Kiitle akis hiz1 hesaplanirken, 1s1 borusunun yalitilmis béliimiinde calistigimiz igin
stv1 bolgesindeki kiitle akis hizi ile buhar bolgesindeki kiitle akis hiz1 esit alinmustir,
stvi bolgesine gore kiitle akis hizlart incelenmistir. Kiitle akis hizinin boyutsuz
gecirgenlik degiskeninin artisina bagli olarak azaldigi goriilmiistiir. Bu dogal bir
sonugtur, ortamda boyutsuz gecirgenlik degiskeni arttik¢a, yani gecirgenlik azaldikca

kiitle akis1 zorlasir.

Bagil go6zenekli ortam kalinliginin artmasi ise kiitle akigini arttirmistir. Bagil

gozenekli ortam kalinliginin artmasi gozenekli ortamda si1vi akisini hizlandirmustir.
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Is1 borusunun 1s1 transfer kapasitesi yani giicii incelendiginde ise; boyutsuz
gecirgenlik degiskeni azaldikga ve sivi basing de@isiminin artmasi ile arttig
gozlenmistir. Ayrica bagil gbzenekli ortam kalinligi arttikga ayni boyutsuz
gecirgenlik degiskenlerinde 1s1 borusunun giicii artmaktadir. Sonugta; gegirgenligin

ve gézenekli ortam kalinliginin artis1 1s1 borusunun giiciinii arttirmaktadir.

Tezin bir diger asamasinda, ¢alisma sivist olarak, 1s1 borularinda su ile ayni sicaklik

araliginda calisan Freonll, Freon2l, Freonl13, Ethanol gibi farkli akiskanlar

kullanilmigtir. Farkli calisma sivilar1 da yine 50° C’de incelenmistir. Farkli ¢calisma
stvilarinin  kullanilmast demek dinamik viskozite oraninin degismesi anlamina
gelmektedir. Calismada buhar hizinin, dinamik viskozite oraninin artmasi ile

azaldig1, bununla beraber s1vi hizinin bir farklilik géstermedigi goriilmiistiir.

Sonucta; buhar bolgesindeki akisin dinamik viskozite oranina bagli oldugu, sivi

bolgesindeki akisin dinamik viskozite oranindan bagimsiz oldugu anlasilmistir.

Calismada farkli ¢aligma sivilar i¢in boyutsuz gecirgenlik degiskeni artirildiginda
her bir stvinin buhar basing degisim oraninin arttig1 gozlemlenmistir. Farkli stvilarin
kullanimi kinematik viskozite oranlarinin da farkli olmasi anlamina gelmektedir.

Sivilarin kinematik viskozite orani kiiciildiik¢ce buhar basing degisim oran1 artmistir.

Kiitle akis hizi, boyutsuz gegirgenlik degiskeni arttik¢a biitlin sivilar i¢in azalmistir.
Farkli sivilarin kullanilmasi dinamik viskozite oranlarini degistirmistir. Dinamik
viskozite oranlar1 azaldikc¢a kiitle akis hizi artmustir. Dinamik viskozite oraninin
azalmasi stvinin dinamik viskozitesini azalmasina karsilik gelmektedir. Bu da kiitle

akisin arttirmastir.

Gligteki artig kiitle akisindan ve kullanilan sivilarin gizli 1silarmin biiytikliigiinden
kaynaklanmaktadir. Kiitle akis hiz1 ve gizli 1s1s1 biiyiik olan akigkanin kullanildig1 1s1

borusunun giiciiniin de biiyiik oldugu gortilmiistiir.

Sonug olarak; bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda 1s1 borusunun veriminin, kullanilan
caligma sivisinin cinsine ve fitil bolgesindeki gozenekli ortamin 6zelliklerine bagh
oldugu gozlemlenmistir. Gozenekli ortamin gegirgenliginin ve bagil gozenekli ortam
kalinhiginin artmasi 1s1 borusunun verimini arttirmaktadir. Ote yandan gizli 1s1s1
yiiksek ve dinamik sivi viskozitesi diigiik olan akigkanlar 1s1 borusunun verimini

olumlu yonde etkilemektedir.
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EK_A

BUHAR VE SIVI AKIS HIZI DENKLEMLERININ COZUMU

Denklem (4.10) ve (4.11)’in ¢oziimii asagidaki gibidir.

2
LdVy AV _ (4.10)
R dR 4R’
v, dv,
ZbiR =GR
dR dR?
A (2@ _ o
drR\" dR

il ) o

2
R _GR 4 (A-1)
dR
Ay R, A4
dR 2R

%:IGB_}_é
dR 2 R

RZ
Vb=G7+AZI’lR+B (A-2)

Denklem (A-1)’de R=0 , % =( smir kosulunu kullanirsak, 4 =0 olarak elde

edilir. Bu durumda denklem (A-2) asagidaki gibi olur.
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R2
Vy=G—-+B (A-3)

Denklem (4.11)’in ¢6ziimii Bessel fonksiyonlari ile olacaktir.

2
LdVs 4Ty sy _y @.11)
R dR  J4R? :
H
Vs =C10(JR)+DK0(JR)——2 (A-4)
o
Denklem (A-4) igin R "= b V, =0 smir kosulu kullanilarak;
a
* * H
Cly(R o)+ DKy(R 0)=— (A-5)
o
elde edilir.

Burada [, , K,dilizenlenmis bessel fonksiyonlaridir. 4, B, C, D integrasyon

sabitleridir. Smir kosullarindan ve bessel fonksiyonun tiirevinden faydalanarak

bunlar1 hesaplariz. Bessel fonksiyonlarinin tiirevi asagidaki gibidir, (Wakil, 1962).

de)
dK
%z—aKﬂx}

Denklem (A-4)’lin tiirevini alirsak;

ddll/is =Col;(oR)—-DoK,(oR) (A-6)

elde edilir. Bu denkleme;

s SV

R=1,
dR s dR

sinir kosulunu uygulayalim.
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Bunun i¢in denklem (A-3)’{in tiirevi alinirsa;

d& = @ (A_7)
dR 2
elde edilir ve sinir kosulu asagidaki gibi uygulanir.
CJ],(O')—DO'KI(G)zig
S
a dp,
d.
Col (0 )— Dok (o)<Yb Ho Hp¥p d=_
s Hs 2
3
dP,
Col (6 )= Dok (o)=L 4%
2veu, dz
\—ﬁ/_—J
0
_ _9
Col,(c)-DoK,(c)= 5
_9
Cl,(c)=—+DK,(o)
20
Sonugta, C sabiti asagidaki gibi elde edilir.
c=20 (A-8)

I;(o)
(A-8)’1 (A-5)’de yerine yazalim.

0

+DK,(0) H
o * *
Iy(R 0)+DKy(R o)=

Denklemin her iki tarafin1 /;( o )ile ¢arpalim.

%IO(R*O')—i-DIO(R*J)K1(0)+D1,(0')K0(R*0) :gll(a)
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D parantezine alip —’li terimi denklemin sag tarafina gecirelim.
20

D{Kz(G)Io(R*G)+11(0)K0(R*0)}=%11(0)—%10(1?*0)

Once denklemin sag tarafini ele alalim.

ill (o)— 210 (R*O') Q ile carpip diizenleyelim.
o’ 20 0

H
2 I)(R' o)
O 1 (cg)-012 "7
0 0 (o) Py
H a’ 4 dP,
O—2 _L SVS dZ
0 o’ 4 db,
v, dz

s°Ss

Bu durumda denklem (A-9) yeniden asagidaki gibi yazilir.

D{Kf(U)IO(R*U)+11(0)K0(R*0)}= Q{a_ilz(a)—%a(j)}

Her iki tarafi — ile carpalim.
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Dy~ K (6)1y(R"0)~1,(c )Ky(R'5)}t =0 W : Ii(o)

Dﬂ

Burada;
Dy =-K,(c)I)(R'c)-1;(c)Ky(R" o)

I)(R'c) P

D; = 5 ——1,(0) olmak iizere diizenlenirse
o o

D= Q (A-10)

elde edilir.

D’yi denklem (A-8)’de yerine koyalim.

0
2—i—DK](U) 7+Q LK (o) b
=20 =% ile carpalim.

]](O') ]](G) DO

9, oD,k ()
20

Dyly(o)

elde edilir, burada pay kisminda D, ve D; yerine yazilip, yeniden diizenleme

yapilirsa, C sabiti asagidaki gibi elde edilir.

Iy(R'o) P

L Ky(oy(R o)= 1,0 )Ky(R )} OK, (o){ = 11(0)}

C =

Dyly(o)

L RYBI(R 7)-2 110Ky (R o)+ 2 ] R*a)Kl(o)—i—?ua)Kl(a)
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- I(JJKO(R*G)—;QJG'(U)KJ(J)

= el A S VA I
D, Py > Ki(o)
DZ
Ky(R®
Burada D, = —%G) - %K ;(o ) olmak iizere diizenleme yapilirsa
o o
D
C=0=2 A-11
Q D, (A-11)
elde edilir.

C ve D sabitlerini denklem (A-4)’de yerine konur ve diizenlenirse,

D D H
V.=0=21,(cR)+0=K,(coR)-—
s QDO()( )QDO o(oR) -
H

D D 2
V., =0 =21I,(cR)+—K,(oR)-Z—
s QDO()( )Do o(oR) 0
—_—

R

O_Z

gbzenekli bolgede sivi hiz1 agagidaki gibi bulunur.

_ol D2 Ds P i
VS_Q[DO Iy(oR)+ 2 Ko(aR) 02] (A-12)

R=1 Ve=fV, sinir kosulunu denklem (A-12) ve (A-3) kullanilarak
uygulanirsa denklem (A-3)’de yer alan B sabiti asagidaki gibi elde edilir.

B= f%(lo(a)z)z +Ky(c)D; + (—%—%)D(,J (A-13)
O

0
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Denklemde parantez igini ele alalm ve D, D; ve D, katsayilarim yerine koyarak

yeniden diizenleyelim.

(o) =5 K)o Ky(R'0) |+ Ky(o)

I)(R'c) P
o o 2

—;11(0')

D, D,

{52 st ot uonars
o
Dﬂ

Iy(c)PK,(c) 1

2

——Iy(c)Ky(R o)+
o 20

Ko(o)l)(R" P
0(0-)22_( O-)_KO(U)?II(U)

+O_—PZIO(R*O')KI(O')+%II(G)KO(R*O')+gIO(R*O')KI(O')+;II(O')KO(R*O')

DI

Sonug olarak B katsayis1 asagidaki gibi elde edilir.

B= %% (A-14)
0

Denklem (A-14), denklem (A-3)’de yerine konursa buhar hizi asagidaki gibi elde

edilir.
V:%(%+§R2j (A-15)
0
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