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BORU iCi AKIS DEBISININ ISIL YONTEM KULLANILARAK
OLCULMESI

0z

Literatiirde 1s1l yontemlerle debi Olclimii genellikle gaz akiskanlar igin
kullanilmaktadir. Bu g¢alismada 1s1l yontem ile sivi akig debisinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amagla bir boru icerisindeki su akisina 1sitic1 daldirilarak sicakligin
akisa bagli degisimi izlenmistir. Deneylerde 1sitict olarak 3B yazicilarda kullanilan
wsitict kullanilmistir. 6 mm dis ¢apindaki silindirik 1sitici, 12 mm dis ¢apindaki bakir
bir kapsiil i¢ine yerlestirilmistir. Kapsiil cidarinda 1s1l ¢ift girebilecek sekilde 6lgiim
delikleri a¢ilmis ve kapsiil akis borusu icine istenilen derinlikte daldirilarak sicakligin

akis hizina bagli degisimi dl¢lilmiistiir.

Yapilan simiilasyon c¢alismasinda, ilk olarak deney diizenegi ANSYS-Fluent
simiilasyon programinda modellenerek dogrulama calismasi yapilmigtir. Modelde
kapsiiliin daldirma derinligi ve boru i¢i akis hizlar1 degistirilerek, 6l¢iim noktalari
sicakliginin degisimi izlenmistir. Beklenebilecegi gibi, akis hizi arttik¢a 6l¢iim noktast
sicakliklart azalmakta ve akiskan sicakligina yaklasmaktadir. Son olarak, sicaklik
Ol¢limiiniin debi 6l¢iimiinde nasil kullanilabilecegi tartigilmis ve sicaklik verilerinden

hareketle akis hizin1 veren bir Arduino devresi prototipi kurulmustur.

Anahtar kelimeler: Debimetre, 1s1l yontem, 1s1 transferi, akiskan debi O6l¢iimii,

daldirilmas 1s1tic1, arduino devresi



MEASUREMENT OF FLOW RATE IN PIPES BY THERMAL METHOD

ABSTRACT

In the literature, thermal methods for flow measurement is usually used for gas
fluids. In this study, it was aimed to determine the flow rate of liquid by thermal
method. For this purpose, the change of temperature depending on the flow was
observed by immersing the heater into the water flow in a pipe. The heater used in 3D
printers was used as a heater in the experiments. The 6 mm outer diameter cylindrical
heater is housed in a 12 mm outer diameter copper capsule. Measurement holes were
opened on the capsule wall so that the thermocouple could enter, and the capsule was
immersed in the flow pipe at the desired depth and the change in temperature

depending on the flow rate was measured.

In the simulation study, firstly, the experimental setup was modeled in the
ANSY S-Fluent simulation program and the verification study was carried out. In the
model, the immersion depth of the capsule and the flow rates in the pipe were changed,
and the change in the temperature of the measurement points was monitored. Finally,
it has been discussed how temperature measurement can be used in flow measurement
and an Arduino circuit prototype was established that gives the flow rate based on the

temperature data.

Keywords: Flow meter, thermal method, heat transfer, fluid flow measurement,

immersed heater, arduino circuit
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BOLUM BiR
GIRIS

Giiniimiizde basing farkina dayali 6lgiim yontemleri, vorteks olgerler, manyetik,
ultrasonik 6l¢iim yontemleri ve 1s1l yontemler gibi farkli hacimsel ve kiitlesel debi

Ol¢iim yontemleri kullanilmaktadir.

Bu ¢alismanin konusu olan 1sil yontemler ile debi 6lgtimii, 1sitilmis bir noktadan
soguk akisa dogru gerceklesen 1s1 transferinin akiskan hizinin bir fonksiyonu oldugu
gercegine dayanan bir yontemdir. Isil yontemler ile debi Olglimii, kiiglik debili
akislarda toplam akigkan kiitlesel debisinin dogrudan dlgiilmesinde, gaz akislarinda ise
yerel akis hizlarinin belirlenmesinde halen genis 6l¢iide kullanilmaktadir. Akiskan ve
sicak ylizey arasindaki yliksek 1s1 taginim katsayisi ve yiiksek 1sil kapasiteler, bu

yontemin siv1 akislara uygulanmasini sinirlamaktadr.

Girig boliimiinde, gaz ve sivi akiglarinda debi 6l¢limii i¢in kullanilan farkli 1s1l

yontemler hakkinda genel bilgi verilmis ve tezin boliimleri tanitilmastir.

1.1 Kiitlesel Isil Akis Olgerler

Kiitlesel 1s1l akis sensorleri, genelde kiigiik debilerdeki gaz akiskanlarin kiitlesel
debilerinin dl¢iilmesinde kullanilirlar. Bu tip debi dlcerlerde elektriksel bir gii¢ girdisi
saglanarak, akiskanin isitict 6ncesi ve sonrasi sicakliklar 6l¢iiliir. Sicaklik degisimi,
ve akiskan kiitlesel debisi arasinda bir baglant1 kurulur (Thermal mass flow sensors,

theory of operation & design, b.t.).

Isil kiitle akis olgerler tarafindan olgiilen fiziksel biiytikliik, bir birim kesitten akan
kiitlesel akis hi1z1 veya toplam kiitlesel debi olarak tanimlanabilir. Ilk olarak mekanik
sinyal (kiitle akis1), 1s1l sinyale (1s1 transferi) doniistiiriiliir. Ardindan meydana gelen
sicaklik farki bir elektriksel ¢ikis sinyaline (akim veya voltaj) doniistiiriilir (Amina ve
Ahmed, 2017).



Akis Olcerin sinyal iiretim siireci Sekil 1.1°de gosterildigi sekilde sematize

edilebilir.

MEKANIK SINYAL TERMAL SiNYAL ELEKTRIKSEL SINYAL

| Akis > IsiTransferi [=—3 Sicaklik Farki

Sekil 1.1 Isil debidlger sistemlerin sinyal aktarim siireci

Isitma isleminin akiskanin tamamina uygulandigi bir 1sil debimetre Sekil 1.2’de
gosterilmistir. Burada kiitlesel debi m, 1sitic1 6ncesi ve sonrasi sicaklik farki (T, — T;),
verilen elektriksel giic Q ve sivinin 6zgiil 1s1s1 ¢ temel alinarak Denklem 1.1°de

gosterildigi sekilde hesaplanir.

Q

RRCHCE) -

Sicaklhk Sensérleri

Sabit Giic

Kaynagi

Akis Isitici

Sekil 1.2 Isil debimetre

Genel olarak gaz akislarinin dl¢liimiinde kullanilan kiitlesel 1s1l akis Olcerlerin
sematik bir gosterimi, Sekil 1.3°te verilmistir. Burada, akigkanin bir kismi 1sitilmakta

ve toplam debinin hesaplanmasi i¢in debi oranina bagl bir kalibrasyon gerekmektedir.



- - SICAKLIK FARKI - —
GUC KAYNAGI TESPITI YUKSELTICI

0-5 Vdc

Isitici

LAMINER AKI$

Sekil 1.3 Kiitle akis 6lger sematik gosterim (Tison, 1996)

Is1l kiitle akis Glgerlerin farkli iireticiler tarafindan gelistirilmesi farkli tasarimlara
sahip 1s1l kiitle akis Olcerlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu durum 1s1l kiitle
akis Olgerlerin karsilastirilmasini zorlastirmistir. Tison (1996) calismalarinda bu kiitle
akis Olcerlerin kalibrasyon islemlerinde Azot gazi (N,) kullanildigini belirtmis diger
gazlar ile kalibrasyon yapilabilmesi i¢in ¢esitli diizeltme faktorlerinin kullanildigina
dikkat ¢ekmistir. Calismada farkl iireticilere ait akis dlger performanslar1 deneysel
olarak karsilastirilmstir. Bes farkli gaz; Argon (Ar), Helyum (He), Kiikiirt hekzafloriir
(SF¢) Hekzafloroetan (C,F¢), ve Hidrojen (H) i¢in diizeltme faktorleri hesaplanmis ve
gaz diizeltme faktorlerinin sicakliga ve debiye olan etkisi, iireticilerin verdigi degerler

ile karsilagtirilmastir.

Boer (1995) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, yiiksek hizli siv1 akislari igin 1s1l
kiitle akis Olglimii ve bu yontemle gelistirilmis olan Liqui-flow L30 sensorii
anlatilmistir. Gaz akiskanlarin dlgiimiinde Ol¢liim araligini genisletmek icin atlatma
hatt1 tekniginin kullanildig1 fakat bu yontemin sivilar i¢in uygun bir yontem olmadigi
ele alinmustir. Gelistirilen Liqui-flow L30 sensoriiniin atlatma hattina gerek duymayan
bir 1s1] akis sensorli olduguna dikkat ¢ekilmis ve 1 kg/saat’e kadar kiitlesel debideki

stvi akislar i¢in kullanilabildigi belirtilmistir.



Akis diiz bir borudan gegirilir ve boru iizerine bir sensor ve 1sitict konfiglirasyonu
yerlestirilir. Isitict sicakligi Tyg,¢,, giris sicakligi olan Tjris degerinin tizerinde olacak
sekilde 1sitilir. S1iv1 akisi stirerken sicaklik artigini siirdiirmek i¢in gerekli olan giig, s1v1

debisi i¢in bir olgiittiir. Sivi kiitle akis sensoriiniin sematik gosterimi Sekil 1.4°te

verilmistir.
Tu
; 5 Isitici :
—
Akis—— :L Eé
[ - . ]
Tairis Tisitici Toikis

Sekil 1.4 Sivi kiitle akis sensoriiniin sematik gosterimi (Boer, 1995)

K sensor sabiti, ¢ akiskanin 1s1l kapasitesi, m ise kiitlesel debi olmak iizere; gii¢ ve

kiitlesel debi arasindaki iliski Denklem 1.2’deki gibi olur.

WElektrik giici — k-c-m- (Tgne — Tgiris) (1.2)

1.2 Kizgin Tel Anemometresi

Kizgin tel kullanilarak gergeklestirilen debi Ol¢lim yontemi tiirbiilanslhi gaz

akigkanlarin yerel hizlarinin belirlemesinde uzun yillardir kullanilan bir yontemdir.

Yontem, ince 1sitilmig bir telden zorlanmig taginimli 1s1 transferine dayali bir debi
Olctim teknigidir. Telin yapist sicakliga bagl direnci degisen bir malzemeden
olusmaktadir. Telden bir elektrik akimi gegirildiginde, teli akiskan sicakliginin
tizerinde 1sitir. Bu olay esnasinda meydana gelen 1s1 transferi, telin bulundugu
noktadaki akis hiziyla iliskilidir. Telin sicaklig1 degistiginde direnci de degismektedir
(Laurantzon, Tillmark ve Alfredsson, 2012) (Bruun, 1996).



Tungsten, platinyum, platinyum-iridyum ve platinyum-rodyum kizgin tel
tiretiminde kullanilan metaller olmakla beraber ilgili metallere ait; elektriksel direnc,

telin sicaklik direng katsayisi, yogunluk ve izin verilen en yiiksek kullanim sicakligi

Ozellikleri Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1 Telin iiretiminde kullanilan metaller ve 6zellikleri (Shekhter, 2011)

Platinyum- Platinyum-
Malzeme Tungsten | Platinyum .
Iridyum Rodyum

Elektriksel Direng (1078

5,5 10 32 18
Q/m)
Direng Katsayisinin sicaklikla

0,0035 0,0036 0,0008 0,0016

degisimi (K™1)
Yogunluk (kg/m3) 19300 21450 21610 19970
izin Verilen En Yiiksek

300 800 750 850
Kullanim Sicakhgi (°C)

Ince telin yapisinda kullanilan bu malzemelerde diren¢ ve sicaklik arasinda
dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Direng ve sicaklik arasinda bulunan bu dogrusal
iliski; o tel direncine 6zgii direncin sicaliklikla degisim katsayisi, Rt tel direnci (Q),
Rret referans sicakliktaki tel direnci (Q2), Tt tel sicakligi (K) ve T, akiskan sicakligi
(K) olmak iizere Denklem 1.3’te verilmistir (Shekter, 2011).

Rt = Rper - [1 + - (T — Ty)] (1.3)
Akiskan i¢ine daldirilan tel, elektrik akimu ile 1sitilmaktadir. Is1 transferinden dolay1
kaybedilen gii¢ verilen elektriksel giice esit olacaktir. Kizgin tel ¢alisma prensibi

Sekil 1.5’te sematize edilmistir. Elektriksel giic ve tel sicakligi arasindaki iligki

Denklem 1.4’te verilmistir.

I?*Rpr =h-Ar - (Tr — Ta) (1.4)



Ar tel ylizey alanin1 (m?) ve h ortam ve tel ylizeyi arasindaki 1s1 transfer katsayisini

(W/m? - K) gostermektedir.

Akis

Is1 Transferi

Sicaklik Farki

Sekil 1.5 Kizgin tel caligma prensibi

Is1 transfer katsayisi h, King Yasasi’na gore Vaygkan akiskan hizinin bir fonksiyonu
olarak Denklem 1.5deki gibi hesaplanir. Katsayilar; a, b ve ¢ kalibrasyon ile elde
edilmektedir (Hot wire theory, b.t.).

h=a+b- nglskan (1-5)

Kizgm tel anemometresi ile debi Olglimiinde iki farkli yontem uygulanmaktadir.

Bunlar sirasiyla Sabit Akim Yontemi ve Sabit Sicaklik Yontemidir.



1.2.1 Sabit Akim Yontemi

Sabit akim yonteminde Kizgin tel anemometresi, akisin igerisinde hiz Slglimii
yapilacak noktaya yerlestirilir. Wheatstone kopriisii ise sabit gerilimde tutulur. Sabit
biiyiikliikteki akim telden gecirilerek tel 1sitilir. Tel akisa maruz kaldiginda, akigkana
dogru bir 1s1 transferi gergeklesir. Akiskan hizinin artmasi ile birlikte, 1s1 transferi
iyilesir, telin sicaklig1 ve direnci azalir. Sabit akim durumunda, tele verilen giic telin
direnciyle dogru orantili olarak azalir. Wheatstone kopriisii kullanilarak tel
direncindeki degisim Ol¢iiliir. Tel direncindeki degisim kalibre edilerek akis hizinin
bir Olglisii haline getirilir. Kizgmn tel, R,ve Rj; direngleri, reosta, batarya,
potansiyometre ve galvanometreden olusan devre semasi Sekil 1.6°da verilmistir (Hot

wire anemometer, b.t.).

Boru
Kizgin Tel
Akis [
2
RZ R3
Batarya
AN || |
Reosta I |

Sekil 1.6 Sabit akim yontemi



1.2.2 Sabit Sicaklik Yontemi

Sabit sicaklik yonteminde de kKizgin tel anemometresi, akisin igerisinde hiz 6lgiimii
yapilacak noktaya yerlestirilir. Teli 1sitmak i¢in kullanilan akim, tel direnci sabit
kalacak sekilde ayarlanir. Normal direng, 1sitilan tel ile seri olarak baglanir. Direng
boyunca gerceklesen gerilim diisiisii, izerinden gegen akim degerine baglhidir. Direnci
ve dolayisiyla telin sicakligini; referans alinan baslangi¢ noktasindaki degerine geri
getirmek i¢in gereken elektrik akimi kalibre edildiginde akis hizinin bir 6lgiisii haline
gelir. Kizgin tel, R, R,, R3 direngleri, reosta, batarya ve voltmetreden olusan devre

semas1 Sekil 1.7°de verilmistir (Hot wire anemometer, b.t.).

Boru
Kizgin Tel
Akis ]
2
1
RZ R3

|_ Batarya

| E— VN Il |
Reosta | I

Sekil 1.7 Sabit sicaklik yontemi



1.2.3 Kizgin Tel Anemometresi ile ilgili Calismalar

Tolga Yasa tarafindan (2005) yapilan ¢alismada, degisken gaz sicakliklari igin
kizgin tel anemometresi yontemi ve kizgin teldeki yipranmanin akigkan hiz 6l¢itimiine
etkisi incelenmistir. Ol¢iimler esnasinda kullanilan kizgmn tel anemometresi probu

Sekil 1.8’de gdsterilmistir.

Sekil 1.8 Olgiimlerde kullanilan kizgin tel anemometresi probu (Yasa, 2005)

Yeni bir kalibrasyon yontemi gelistirilerek; kizgin tel anemometresi yonteminin
sadece sabit gaz sicakliklari igin degil ayn1 zamanda degisken gaz sicakliklari i¢in
kullanilmasina imkan saglanmustir. Olgiim esnasinda telde yipranma meydana geldigi
ve bu yipranmanin ¢esitli hatalara yol agtig1 tespit edilmistir. Sonug olarak ortaya ¢ikan

hatalarin giderilmesi i¢in kalibrasyon modeli diizenlenmistir.

Morris ve Foss tarafindan (2003), kizgin tel anemometresinin gegici 1s1l yanitlarini
incelemek i¢in bir calisma gergeklestirilmistir. Simiile edilmis olan kizgin tel

sensoOriiniin semas1 Sekil 1.9°da verilmistir.



(/ 1/ /. 73 \ S/ . LL L W

Bakir Kaplama Destek
Saplamalari

Destek uclar

Sekil 1.9 Simiile edilmis kizgin tel sensoriiniin semas1 (Morris ve Foss, 2003)

Sensdr bakir kaplama destek saplamalari ve destek uglarindan olusmaktadir. Sensor
icin enerji dengesi akiskana olan 1s1 taginimi ve desteklere olan iletim toplami

elektriksel giice esit olacak sekildedir.

Ecin, Malik, Malek, Hosticka ve Grabmaier (2011) tarafindan gergeklestirilen diger
bir calismada darbeli bir sicak tel sisteminin matematiksel modeli kurulmus ve boru
akist icinde hesaplamali akiskanlar dinamigi modeli olusturularak 1s1l davranisi
incelenmistir. Akis sensorii; bir darbeli tel ve sicaklik sensorlerinden olugmaktadir.
Calismada amag akiskan ortamdaki 1sil darbe etkisinin analizidir. Calisma farkli
akigskan hizlar1 ve farkli akiskanlar i¢in tekrarlanmistir. Farkli akigskanlar i¢cin TTOF
(Istl Ugus Zamani Yontemi) uygulanmistir. TTOF yontemi, 1s1 darbesinin borudan
gecen akis igerisinde belirli bir mesafe boyunca yayildigi zamani Slgmek igin
kullanilmaktadir. Darbeli sicak tel sistemine uygulanan elektrik sinyali sistemin giris
sinyali olarak kabul edilmistir. Is1 darbesi akiskan boyunca tasinmaktadir ve belirli bir
TTOF’dan sonraki zamanla tespit edilmektedir. Isil sensorlerin konumlandirilmasinin

bu 6l¢iim i¢in oldukg¢a 6nemli oldugu belirtilmistir.
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Van Honschoten, Svetovoy, Krijnen ve Elwenspoek (2005), ¢alismada bir 1s1l akis
sensortl, iki veya li¢ kizgm tel, “microflown” olarak tanimlanan akustik sensor
yardimiyla basing, akustik 6lgiimler uygulanarak islenmektedir. Ayrintili parametrik
caligmalar kullanilarak bir analiz yapilmis ve deneysel olarak dogrulanmistir.
Calismanin sonucu olarak, merkezi telin en fazla 1sitildig1 olagan iki tel yerine ii¢

telden olusan yeni bir geometriye sahip bir tasarim gelistirilmis ve imal edilmistir.

Nguyen (2005) c¢alismasinda bir 1s1l akis sensoriiniin farkli 6l¢iim yontemleri
birlestirilerek bir model olusturulmus ve modele dayali olarak yeni bir akis sensorii
tasarlanmistir. Yeni sensor; bir 1sitict ve sicaklik sensoérlerinden olusmaktadir. Bu
sayede akigskan debisinin hem yoniinin hem de biyiikliginiin O6l¢iilmesi
saglanmaktadir. Calismada ilk olarak laminer akista iki boyutlu problem analiz
edilmistir. Sabit 1sitma giiciiniin ve sabit 1sitic1 sicakliginin iki farkli ¢alisma modu
modelde analitik olarak ele alinmistir. Akis yoniiniin belirlenebilmesi i¢in yeni bir

tahmin algoritmasi tiretilmistir.

Calismada {retilen sensdr prototipinin deneysel sonuglar1 da yer almaktadir.
Sicaklik sensorlerinden elde edilen degerler bilgisayar yardimiyla algoritma tarafindan
islenerek gergek debi ve akis yonii ¢ikartilmistir. Akis yoniiniin belirlenmesi i¢in bir
Gauss tahmincisi Uretilmis olup analitik tahmin edici kullanilarak dogrulugu

ispatlanmustir.

1.3 MEMS Teknolojisi ve Kullanilan Sensorler

Mikro Elektronik Mekanik Sistem (MEMS) teknolojisi, mikro fabrikasyon
teknikleri kullanilarak yapilan minyatiirlestirilmis mekanik ve elektro-mekanik
elemanlar olarak tanimlanmaktadir. MEMS; mikro yapilar, mikro sensorler, mikro
aktiiatorler ve mikro elektronik olmak tizere dort ana unsurdan olugsmaktadir. Mikro
sensorler ve mikro aktiiatorler, enerjiyi bir formdan diger forma doniistliren
cihazlardir. Son yillarda, MEMS teknolojisi alaninda yapilan caligmalar; sicaklik,
basing, manyetik alan, radyasyon ve debi 6l¢iim sensorleri dahil olmak tizere bir¢ok

mikro sensoriin gelistirilmesine olanak saglamistir (What is MEMS technology?, b.t).
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MEMS mikroislemcileri ortalamanin istiinde tutarliliga sahiptirler ve gii¢
tilketimleri daha distliktiir. MEMS teknolojisi birden fazla sensoriin tek bir cipte
birlesmelerine olanak saglamaktadir. MEMS teknolojisinin bu 6zelligi sayesinde

debimetreler daha diistik maliyetli olarak iiretilebilmektedir.

Wu ve Yao’nun (2011) yapmis olduklari ¢alismada tek 1siticili modellerin yiiksek
gaz hacmini 6lgmede yetersiz kaldig1 belirtilerek ¢ift 1siticili bir model gelistirilmistir.
Tasarimin en 6nemli noktasi hedefe en uygun yapiy1 segmektir. Farkli tasarimlar farkli

debi araliklarindaki gaz akisini 6l¢mektedir.

Gaz akisi ¢ipin icinden geger, iki dedektdr arasindaki sicaklik alanini degistirir.
Yogunluk, 1s1 kapasitesi ve akigin diger fiziksel 6zellikleri de hesaba katilarak sicaklik
sinyalleri dedektorler tarafindan elektrik sinyallerine doniistiiriiliir. Cift 1siticili model

yapisi Sekil 1.10°da verilmistir.

Sekil 1.10 Cift 1siticili model yapisi (Wu ve Yao, 2011)

Onerilen model, iist iiste bindirilmis iki 1s1l alan kullanir, sicaklik tepe noktasini
arttirmadan, izotermal hatlarin genisligini arttirir, boylece dedektorlerin algilama
araligin1 genisletir. Cift 1siticili model bu 6zelligi sayesinde hizli tepki vermektedir.

Bu model debimetrelerin performansini arttirmaktadir.
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Xue ve Yan tarafindan (2012) gerceklestirilen calismada genis calisma araligina
sahip silikon-cam bazli bir 1s1l dagitim gaz akis olger gelistirilmistir. Akis Olcerin
tiretimi i¢in kullanilan 1sitici ve termometrenin yapisinda ince bir Platin (Pt) film
kullanilmustir. Sensor igerisinde 1s1l ve elektriksel sapmalart 6nlemek igin Slikon
Dioksit (SiO,) katmanlar1 Platin filmin stiine yerlestirilmistir. Isiticinin yaninda ¢
¢ift termometre bulunmaktadir. Sicaklik sensorlerinin doniisiimlii olarak kullanilmasi

sayesinde debimetrenin hassasiyeti ve debi dl¢lim aralig1 arttirilmustir.

Platin 1sitic1, ti¢ ¢ift termometre ve bir cam kanaldan olusan genis debi 6l¢tim

araligina sahip hassas debi akis 6lgerin sematik gosterimi Sekil 1.11°de verilmistir.

Gaz Akisi Y
e f
NV &4

>

Sekil 1.11 Isil dagitim gaz akis 6lgerin sematik gosterimi (Xue ve Yan, 2012)

Isil gaz akis Olgerin ¢alisma prensibi, gaz akisi ile T1 ve T2 arasindaki sicaklik
farki arasindaki iligkiye dayanmaktadir. Gelistirilen gaz akis Ol¢er cihazinin debi

Ol¢iim araligi 0,8-2800 ml/dk olarak hesaplanmistir.

Maji, Vunnam, Ravikumar ve Das (2011) tarafindan gergeklestirilen diger bir
caligmada kateter ucuna entegre edilmek iizere tasarlanmis ve anemometre calisma
prensibine dayanan MEMS tabanli esnek akis sensorii simule edilmistir. Onerilen
esnek akis sensorii; kateter (prob), 1sitict ve substrattan olusmaktadir. Simiile edilen

model Sekil 1.12°de verilmistir.
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Sekil 1.12 Esnek akis sensor simiilasyonu (Maji, Vunnam, Ravikumar ve Das, 2011)

MEMS tabanl esnek akis sensorii kateter bazli galismalar esnasinda viicut sivisinin
es zamanli olarak izlenebilmesini saglamay1 amaglamaktadir. Simulasyon calismasi,
optimum direngli 1sitici tasarimini ve 1siticinin esnek bir polimer {izerinde
gerceklestirilmesi i¢cin uygun malzemenin tanimlanmasinin ardindan COMSOL 4.1
tizerinde akis analizi gergeklestirilmistir. Kullanilan yontemde akiskan hizi, akigkan
ortaminda akis etkisine maruz birakilan elektrikle 1sitilan algilayict elemandan sivi
igerisine dagilan 1s1 miktariyla iliskilendirilmistir. Sicaklik ve dolayisiyla algilayici
elemanin direnci, 1siticidan bir miktar akim gegirilerek ortam sicakligindan daha
yiiksek bir degerde tutulmustur. Algilayic1 elemanin akis icine yerlestirilmesi ile
ortama dogru bir 1s1 gecisi olmaktadir. Sabit sicaklik modunda, algilayici eleman giris
akimi arttirilarak sicakligi sabit tutulmustur. Bu sayede her farkli akis debisinde farkl

bir 1s1tic1 akimu tiretilmistir.
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1.4 Tezin Kapsami ve Amaci

Literatiir taramasinda da goriildiigli gibi sivi  akiglarinin  1s1l  yontemle
belirlenmesine yonelik calismalar oldukea kisithidir. Tezin amaci, daldirilmis bir yiizey
etrafindaki 1s1 transferinin; akis hizina ve Reynolds sayisina bagli degisimini

incelemek ve 1s1 transferinin degisimine bagli olarak debi yonteminin gelistirilmesidir.

Tezin ikinci bolimiinde deney diizenegi tanitilmis olup, calisma prensibi
aktarilmigtir. Reynolds sayisma baglh olarak T;, T, ve Ts, sicaklik degisimleri

verilmistir.

Tezin {iglincli boliimiinde ise simiilasyon programinda deney modellenmistir.
Deney ve model sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Farkli daldirma oranlari,
farkli caplar i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmis olup, sonuglar degerlendirilmistir.
Ardindan sicaklik verilerinden hareketle akis hizini veren bir Arduino devresi prototipi

kurulmustur.
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BOLUM iKi
DENEY DUZENEGI VE GERCEKLESTIiRiLEN DENEYLER

Deneylerde su akisit olan bir boru igerindeki 1sitici sicakliginin akis debisi ile
degisiminin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla boru igindeki su akis hizi
degistirilerek, kullanilan 1sitic1 kapsiil tizerinde belirli bir noktadan alinan sicakligin
akis hizina bagli degisimi Ol¢lilmiistiir. Bu boliimde deney diizeneginin yapisi

anlatilmis ve deneyler hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.

2.1 Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Deneylerde 21 mm i¢ ¢ap ve 33 mm dis ¢apinda ve 1 m uzunlugunda yatay
polipropilen boru igerisinde su akis1 saglanmistir. Kullanilan akig borusu tlizerinde
boru yiizeyinden igeri dogru daldirilmis ve iginde elektrikli 1sitict bulunan bakir
malzemeden yapilmis bir kapsiil tesis edilmistir. Deneylerde, su debisi degistirilerek,
1sitict kapsiiliin tizerinde belirli bir noktadan almman sicakligin akis hizina bagh
degisimi Olciilmiistiir. Bu boliimde deney diizeneginin yapist anlatilmis ve deneyler

hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.

Dolagim tanki (DO-T), su pompasi (P), dengeleme tanki (DE-T), su besleme hatti
(SBH), su dolagim hatt1 (SDH), tagsma hatt1 (TH), su ¢1kis hatt1 (SCH), ayar vanasi (V),
igerisinde 1sitict bulunan kapsiil (1K), kapsiil sicakliklarinin 6l¢iildiigi 1si1l giftler 1s1l
¢ift-1 (T,), 1s1l ¢ift-2 (T,), su sicakliginin 6l¢iildiigii 1s1l ¢ift-su (Tg, ), giic kaynagi (GK)
ve veri toplama cihazi (VT)’den olusan deney diizenegi sematik gosterimi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Deney diizeneginin sematik gosterimi

Akig yonii Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir. Pompadan basilan akiskan, dengeleme
takia dogru hareket etmektedir. Dengeleme tankinda su seviyesi sabit tutularak, su
besleme hattinda diizenli bir akis rejimi saglanmaktadir. Dengeleme tankinda
meydana gelen tagmalar tagma hatti araciligi ile tekrar dolasim tankina geri
dondiiriilmektedir.  Akiskan 1siticili  kapsiiliin - yerlestirildigi  boru  igine
yonlendirilmekte ve kapsiilii sogutarak yoluna devam etmektedir. T; ve T, 1s1l ¢iftleri
kullanilarak kapsiil igerisinde tanimlanan derinlikteki sicaklik anlik olarak
okunmaktadir. Boru hatt1 ¢ikis tarafinda bir kiiresel vana tesis edilmis olup boru
icerisindeki su akiginin debi kontrolii bu vana yardimi ile yapilmaktadir. Son olarak su
cikig hatt1 ile dolasim tankina geri donen akigkan, pompa yardimiyla tekrar ayni

dongiiye girmektedir.
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1 metre uzunlugundaki polipropilen boru icerisindeki 1s1l ¢ift ve kapsiil yerlesimi

Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir.

300 mm
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Sekil 2.2 Kapsiil-boru yerlesimi

Icerisine bir 1sitic1 yerlestirilerek akis borusu igine daldirilan kapsiil; dolu bakir
malzemeden torna ve matkap yardimi ile istenilen bosluklar agilarak imal edilmistir.
Bakir kullanilmasinin nedeni, yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi ile kapsiiliin
farkli noktalarindaki sicaklik degisimlerinin sinirli olabilmesidir. Kullanilan bakirin
181 iletim katsayis1 350 W/m-K’dir. Kapsiiliin dis ¢ap1 12 mm, 1s1tic1 yuvasi delik ¢ap1
7 mm ve et kalinlig1 ortalanarak karsilikli delinen 1s1l ¢ift 6l¢iim delikleri 1,5 mm
capindadir. Kapsiil borusunun toplam boyu 30,5 mm’dir. Isitict yuvasi deligi iistten
25,5 mm, 1s1l giftler icin kullanilan 6lgiim deligi derinligi 19,5 mm’dir. Imal edilen

kapsiile ait gorsel Sekil 2.3°te verilmistir.

Sekil 2.3 Isitic1 kapsiil (Kisisel Arsiv, 2021)
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Kullanilan elektrikli 1sitici, kapsiil boslugu igerisine yerlestirilmistir. Isitict ve
kapsiil arasinda kalan boslugun yapilan deneyleri olumsuz yonde etkilememesi i¢in
bosluk, 8,5 W/m-K’lik termal iletkenlige sahip termal macun kullanilarak
doldurulmustur. Isitictnin ¢apt 6 mm ve 20 mm yiiksekliginde olup, kapsiiliin
igerisinde 1sitic1 bulundugu durumdaki sematik goriintii ve Olgiileri Sekil 2.4 ve

Sekil 2.5°te verilmistir.

Isitici Termal Macun

................. A

6mm| 1,5 mmi ‘ II,S mm | 7mm 12 mm

_____________________________________________ v
Sekil 2.4 Isitict kapsiil sematik yerlesimi
E : : ........................... %E % 3
s, S ALt |
i e 1 s E
20mm |19,5mm| | | ¢ [19,5mm
bl 25,5 mm
b bl 30,5 mm
A4

Sekil 2.5 Isitict kapsiil dl¢tileri
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2.2 Deney Diizeneginde Kullamlan Elemanlar

Deney diizeneginde kullanilan temel bilesenler; 3B yazici isiticisi, 1s1l gift, veri
toplama cihazi ve ayarlanabilir giic kaynagi bu baslik altinda incelenmis olup, ilgili

bilesenler tanitilmistir.

2.2.1 Isitict

Kullanilan 1s1tic1 ti¢ boyutlu yazicilarda, flament 1sitmak i¢in kullanilan elektriksel
bir elemandir. Boyutlarinin kiigiik olmasi, elektriksel baglanti i¢in ekstra bir ekipman
gerektirmemesi bu g¢alisma igerisinde gerceklestirilen deneyler igin segilmesinde

onemli bir etkendir. Kullanilan 1siticinin 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 3B Yazici siticist 6zellikleri (3D printer extruder 1sitici, b.t.)

Anma Gerilimi (V) 12

Gii¢c (W) 40

Cap (mm) 6

Isitict Kisim Uzunlugu (mm) 20

Malzeme Paslanmaz Celik
2.2.2 Isul Cift

Isil ¢ift, 6l¢iim ucunda iki farkli iletken malzemenin birlestirilmis oldugu bir
sicaklik sensdriidiir. Diger uglar ise 6l¢iim cihazina baglanir. Olgiim cihazindaki soguk
uclar ile sicak ug arasinda sicaklik farkina bagh bir elektriksel gerilim olugsmaktadir
(Seeback etkisi). Malzeme tiiriine ve sicaklik farkina bagli olarak degisen gerilim

siddetinin okunmasi ile sicak ug sicakligi hesaplanir (Termokupl, b.t.).

Isil giftler kullanildiklar1 yere gore farkli alasimlardan yapilmaktadir. Tablo 2.2°de

kullanilan 1s1l ¢iftler ve yapildiklar1 alagimlar verilmistir.
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Tablo 2.2 Isil ¢ift tiirleri-1 (Termokupl, b.t.)

Tiir Alasim
T Bakir-Konstantan
K %90 Nikel ve %10 Krom
J Demir Konstantan
N Demir-Konstantan
B,RveS Platin veya Platin Rodyum
E %55 Bakir ve %45 Nikel

Isil ¢ift se¢imi yapilirken genellikle sicaklik ve algilama Ozelligine gore
secilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerde 1s1l ¢ift tiirlerinden T tipi

1s1l ¢ift kullanilmis olup, T tipi 1s1l ¢ifte ait 6zellikler Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3 Isil ¢ift tiirleri-2 (Termokupl, b.t.)

Tiir Sicaklik Degeri °C (Siirekli) | Sicaklik Degeri °C (Ani)
—185 ile +300 —250 ile +400

T Hata Pay1 (°C)

—40 °C ile 125 °C arasinda +0,5

2.2.3 Veri Toplama Cihazi

Veri toplama cihazi, sensorlerden gelen verilerin Olglilmesini saglayan veri
toplayict cihazdir. Bir veya daha fazla sensdr birlikte kullamilabilir. Onceden
belirlenmis aralikta istenilen fiziksel biiyiikliiglin Ol¢lilmesini saglar. Anlik olarak
veya belirlenen zaman araliklarinda Ol¢lim yapilabilir. Veri toplama cihazi ve
bilgisayar baglantis1 yapilip, Olciilen degerler bilgisayara kaydedilebilir. Sicaklik,
akim ve gerilim gibi biiyiikliiklerin 6l¢iilmesinde kullanilir (Datalogger nedir?, b.t.).

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarda Keysight markasina ait 34972A
model veri toplama cihazi tercih edilmistir. Kullanilan model 1s1l ¢ift sicaklik
Olciimleri, RTD ve termistor sicaklik olgtimleri, AC/DC gerilim ve akim 6l¢imdi,
direng 6l¢limiinde kullanilmak tizere tasarlanmistir. Saniyede 250 kanala kadar tarama

yapabilme kapasitesine sahiptir (34972A data acquisition data logger, b.t.).
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Veri toplama cihazinda bulunan kanallardan; ti¢ tanesi 1s1l ¢ift sicaklik dl¢limii, bir
tanesi gerilim o6lgmek ve bir tanesi de akim Olgmek igin toplamda bes adet

kullanilmustir. Kullanilan veri toplama cihazi Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Sekil 2.6 Keysight 34972 A veri toplama cihazi1 (34972A data acquisition data logger, b.t.)
2.2.4 Ayarlanabilir Gii¢ Kaynag
Gtli¢ kaynaklari, sistemlerin ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglamak i¢in kullanilan
cthazlardir. Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda TT Technic markasina ait

MCH305D-II model DC ayarlanabilir gii¢ kaynagi kullanilmistir. Calismada
kullanilan DC gii¢ kaynagina ait 6zellikler Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4 Ayarlanabilir DC gii¢ kaynagi 6zellikleri (DC gii¢ kaynagi, b.t.)

Cikis Voltaji 0-30V

Cikis Akimi 0-5A

Ekran 3 haneli voltaj ve akim gostergesi
EnxBoyxYiikseklik | 260x165x300 mm

Agirhk 10 kg
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2.3 Deneyler

Deneylerde, sitict kapsiiliin su igine daldirilma derinligi 12 mm olarak se¢ilmis ve
boru i¢i su akis hizi degistirilerek 1sitict kapsiil i¢inde belirli noktalarda sicaklik
Olclimii yapilarak, sicakliklarin boru i¢i su akis hizina bagh degisimi belirlenmistir.

Deney diizeneginin ¢alisir durumdaki bir gorseli Sekil 2.7’de verilmistir.

Sekil 2.7 Deney diizenegi (Kisisel Arsiv, 2021)
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Isitict kapsiiliin yerlesimi ve sicaklik Ol¢lim noktalarinin akis dogrultusundaki
konumlar1 Sekil 2.2°de verilmistir. Sicaklik 6l¢lim noktalarinin radyal dogrultudaki
yerlesimi Sekil 2.8’de gosterildigi gibidir. Buna goére su akisindan dogrudan
etkilenmemesi ve ortalama bir degeri temsil etmesi i¢in sicaklik dl¢tim noktasi suyun

temas ettigi ylizeyden daha geride bir nokta olarak se¢ilmistir.

15 mm 12 mm

21 mm 33 mm

Sekil 2.8 Isitict kapsiil-boru yerlesimi ve sicaklik 6l¢tim noktast

24



Her bir 6l¢iimde c¢ikis vanasi agikligi degistirilerek su debisi belirli bir miktara
ayarlanmistir. Bu sartlar altinda akis borusu ¢ikisindaki su 0,5 litre Olgekli kaba
aktarilarak su debisi hesaplanmistir. Olgiimler sicakliklarin denge durumuna
ulagmasindan sonra baslamis ve her bir deney igin yaklasik 5’er dakika aralikla 2-4
kez tekrarlanmigtir. Deney no, debi, kapsiil sicakligi, su sicakligi ve elektriksel

bilgiden olusan 6l¢tim degerleri Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5 Deney sonuglari

Deney | Zaman Debi Kapsﬁj Su ) EIekt.riI.<seI
No Sicakhigi Sicakhgi Bilgi
Saat | Litre | Saniye | T, T, Tsu Voltaj | Akim
14:15 0,5 5,79 27,2 | 28,3 17,4 8 1,8
1 14:20 0,5 5,84 26,8 | 27,8 17,5 8 1,8
14:25 0,5 5,77 26,7 | 27,7 17,7 8 1,8
Ortalama Deger: 5,8 26,9 |27,93| 17,53 8 1,8
5 15:00 0,5 10,3 29,2 | 30,1 18,3 8 1,8
15:06 0,5 10,1 29,3 | 30,2 18,4 8 1,8
Ortalama Deger: 10,2 29,25 (30,15| 18,35 8 1,8
14:32 0,5 14,6 29,5 | 30,4 17,9 8 1,8
14:37 0,5 14,2 30 30,9 17,9 8 1,8
3 14:42 0,5 14,5 30,2 | 31,1 18 8 1,8
14:46 0,5 14,6 30,5 | 31,5 18,1 8 1,8
Ortalama Deger: 14,48 | 30,05 |30,98| 17,98 8 1,8
4 15:54 0,5 21,1 33,8 | 34,9 19,1 8 1,8
15:58 0,5 21,7 33,9 35 19,2 8 1,8
Ortalama Deger: 21,4 33,85 [34,95| 19,15 8 1,8
15:26 0,5 26,8 329 | 34,1 18,8 8 1,8
5 15:31 0,5 26,4 33,6 | 34,7 18,8 8 1,8
15:36 0,5 26,6 33,7 | 34,8 18,8 8 1,8
Ortalama Deger: 26,6 34,25 | 34,53 18,8 8 1,8
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Olgekli kap hacmi (V) 0,5 litre, dolum siiresi (At) saniye olmak iizere hacimsel
debi (V) Denklem 2.1°deki gibi hesaplanmustir.

V= — (2.1)

Akis borusu i¢ ¢ap1 (D) 21 mm olmak tizere akis borusu kesit alani (A) 346,36 mm?

olmaktadir.

Akiskan hizi (V) m/s olmak tizere Denklem 2.2’deki gibi hesaplanmustir.

v

Akigskan hizina baghi olarak; 20°C’deki suyun dinamik viskozitesi (p)
1,002 x 1073 kg/m - s, yogunlugu (p) 998 kg/m?3 olmak iizere boru i¢i akis Reynolds
sayist (Repory) Denklem 2.3teki gibi hesaplanmustir.

p-V:D
Repory = 0 (2-3)

Her bir deney grubu i¢in ortalama degerlerden hareket ederek hesaplanan akiskan

hiz1, Reynolds sayisi, Ty, T, ve Tg, sicaklik degerleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6 Akigkan ortalama hizi, Reynolds sayis1 ve sicaklik degerleri

Dtle“r:)ey Akigskan Hizi (m/s) Reynolds (Repory) | T; (°C) | T (°C) | Tsy (°C)
1 0,249 5209 26,9 27,93 17,53
2 0,142 2962 29,25 30,15 18,35
3 0,0989 2069 30,05 30,98 17,98
4 0,067 1412 33,85 34,95 19,15
5 0,0543 1136 34,25 34,53 18,8
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T1, T2 ve Tsu sicakliklariin Reynolds sayisina bagli degisimi Sekil 2.10°da

gosterilmistir.

35
30
25

20

—@— T-SU Sicakhgi
15

Sicaklik (°C)

T1 Sicakhgi
10 —@— T2 Sicaklig

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Reynolds Sayisi (Rey,,,)

Sekil 2.9 Reynolds sayisina bagli sicaklik degisimleri

Grafikten goriildiigii ve beklenebilecegi gibi, su akis hizinin artmasi ile birlikte
kapsiil sicakliginda once hizli bir diisme olmus, daha sonrasinda ise bu sicaklik

diismesi dogrusal olarak devam etmistir.

2.4 Olciim Belirsizlikleri

Deneysel calismalarda sonuglar; deneyin yapilma sekline, Ol¢liim aletlerinin
kalibrasyonuna ve elde edilen sonuglarin okunma sekline baglidir. Deneysel verilerin

dogrulugunu etkileyen bu tiir etkenlere deneysel hatalar denir.

Belirsizlik analizi, yapilan deneysel bir c¢alismanin kesinlik yiizdesinin
belirlenmesini saglar. Deney sonuglarindan hesapla bulunan herhangi bir degiskenin
toplam belirsizligini veren ifade Kline ve McClintock'a gére Denklem 2.4'teki gibidir
(Akan ve Unal, 2021).
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2

SR = [Z (Z—i- sxiﬂ (2.4)

Burada R belirsizligi hesaplanacak olan degisken ve SR ise belirsizligin
biiyiikliigiidiir. R degiskeninin hesaplanmasinda kullanilan 6l¢iim degiskenleri ve bu

degiskenlerin deneysel belirsizlikleri ise sirasi ile x; ve x; ile gosterilmistir.

Debi o6l¢iimii suyun Olgekli kaba doldurulmasi ve siirenin oOlgiilmesi ile
gerceklestirilmis ve Denklem 2.1 kullanilarak debi hesaplanmistir. Debi 6lgtimiindeki
belirsizlik Denklem 2.5 kullanilarak agagidaki gibi hesaplanir.

2 v 2]1/2

&= [(Alt 5\1) + (F : SAt)
(2.5)

Kabin 6l¢tim hassasiyetindeki belirsizlik 0,01 litre ve 6lgiim stiresindeki belirsizlik
0,2 saniye olarak degerlendirilmistir. Dolum hacmi 0,5 litredir. {lk deneydeki dolum

stiresi 5,8 saniye olarak Ol¢lilmiistiir. 1 numarali deney i¢in Ol¢iim belirsizligi

'/2

2 o\ 2
[(%) + (0;35802;2) ] = 3,44 - 1073 It/sveya 3,44 - 10~6 m3/s olarak hesaplanur.

Bu deger, hesaplanan debi ile karsilastirilarak ilk deney i¢in debi degerindeki
belirsizliginin %3,9 mertebesinde oldugu goriiliir. Diger deneylerde dl¢lim siiresinin
uzamasi ile birlikte belirsizlik hem mutlak deger olarak, hem de oransal olarak

azalmaktadir.

Deneylerde sicaklik dl¢timleri T-tipi 1s1l ¢ift kullanilarak yapilmistir. T-tipi 1s1l
ciftler icin Ol¢iim belirsizligi 0,5°C alinabilmektedir. Akiskan ile 1sitic1 kapsiil
arasindaki sicaklik farki igin olan Ol¢iim Dbelirsizligi ise Denklem 2.5
kullanilarak (0,5% + 0,52) */2=0,71°C hesaplanur.
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BOLUM UC
DALDIRILMIS KAPSUL ETRAFINDAKI AKIS VE I1S| TRANSFERININ
MODELLENMESI

Boru icerisine daldirilmis kapsiil etrafindaki akisin ¢éziimlenebilmesi icin sayisal
bir model olusturulmustur. Modelde kullanilan siireklilik, momentum, ve enerji
denklemleri ve smir kosullar1 belirtilmistir. Model sonuglari, deneylerde Slgiilen
sicaklik degerleri ile karsilastirilarak yapilan analizlerin gegerliligi gosterilmistir.
Ayrica akis hizlar1 ve daldirma derinliginin degistirilmesi ile farkli durumlar i¢in

kapsiil sicaklik & hiz dagilimlari elde edilmis ve 1s1 taginim katsayilar1 hesaplanmustir.
3.1 Simiilasyonun Olusturulmasi

Deney diizenegine ait fiziksel model ANSYS programi kullanilarak modellenmis
olup, deneylere ait simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Simiilasyonda tanimlanan akis
borusu ve kapsiil Olgiileri Onceki boliimlerde gosterildigi gibidir. Simiilasyon

sonuglarin1 aciklarken sik sik kullanilacak olan Kapsiil-Akis temas yiizeyi ve

Kapsiil-Tepe yiizeyi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Kapsul-Tepe Yizeyi
(Ust Goriintis)

Kapsul-Akis Temas Yiizeyi
(Yan Gorlints)

Kapsul-Akis Temas Yiizeyi
(Alt Gorunus)

Sekil 3.1 Kapsiil-akig temas yiizeyi ve kapsiil-tepe yiizeyi gosterimi
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Simiilasyon esnasinda kullanilan malzemeler ve yogunluk, 6z1s1 ve 1s1 iletkenligi,

viskozite gibi 6zellikleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1 Kullanilan malzemeler ve 6zellikleri-1

Malzeme
Ozellik Bakir Paslanmaz Celik Polipropilen
Yogunluk (kg/m?) 8940 7820 1467
Ozisi (J/kg-K) 385 461 900
Isi iletkenligi (W/m-K) | 350 25 0,21

Tablo 3.2 Kullanilan malzemeler ve 6zellikleri-2

Akiskan Su
Yogunluk (kg/m?3) 998,2
Ozisi (J/kg-K) 4182
Isi iletkenligi (W/m-K) 0,6
Viskozite (kg/m-s) 0,001003

Polipropilen boru, bakirdan imal edilmis 1sitic1 kapsiil, paslanmaz ¢elikten imal
edilmis 1s1tic1 ve akis bolgesinden olusan modelin mesh yapisi Sekil 3.2°de gosterildigi

gibidir.

000 30,00 60,00(mm)
-

2

15,00 25,00

Sekil 3.2 Model mesh gériiniimii

Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi polipropilen boruya kalin mesh atilirken, 1sitict
kapsiil ve cevresine daha ince mesh atilmistir. Akiskanin yiizeye temas ettigi

bolgelerde mesh yapisi daha sikidir.
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Atilan mesh ve kullanilan eleman sayisina bagl olarak Kapsiil-Akis temas yiizeyi
ortalama sicaklik degerinin degisimi Tablo 3.3’te verilmistir. Simiilasyon esnasinda

kullanilan toplam eleman sayis1 4614381 olarak secilmistir.

Tablo 3.3 Toplam eleman sayisi ve kapsiil-akis temas yiizeyi ortalama sicaklik degerleri

Toplam Eleman Sayisi Kapsiil-Akis Temas Yi]ze(\‘/,ic())rtalama Sicaklik Degeri

99634 22,172

144795 22,853

267174 22,771

966791 22,660
1842081 22,688
4614381 22,659
4688082 22,651

Sekil 3.3’te de goriildiigii gibi Kapsiil-Akis temas ylizeyi ortalama sicaklik degeri
toplam eleman sayist 0 ile 100000 arasindayken 22,17°C ile 22,66°C arasinda
degismektedir. Eleman sayis1 20000 iizerine ¢iktiginda ise Kapsiil-Akis temas ylizeyi
ortalama sicaklik degeri 22,6°C civarlarinda seyretmistir. Bu durum toplam eleman

sayist olarak secilen 4614381 meshin giivenli bolgede oldugunu gostermektedir.

22,9
=
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© 22,8
)
©
£ 22,7
= —o
S . 226
— O
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55 22,5
> oo
o &
g 22,4
(]
'_
z 22,3
<
=]
@ 22,2
g :
~

22,1

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000

Toplam Eleman Sayisi

Sekil 3.3 Toplam eleman sayis1 & kapsiil-akis temas yilizeyi ortalama sicaklik degeri
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3.2 Matematiksel Model ve Simir Sartlari

Bu kisimda ANSYS-Fluent sayisal modellemede kullanilan denklemler ve sinir
sartlar1 verilmistir. z, r ve 6 yonleri sirasi ile eksenel, radyal ve agisal (tegetsel) yonler
olmak {izere silindirik koordinatlar i¢in olan siireklilik denklemi Denklem 3.1°de

gosterilmistir.

1 9(ruy) l.a(u9)+a(uz)=o (3.1)
r Oor r 00 0z

Momentum denklemleri Navier-Stokes denklemleri olarak da adlandirilmaktadir.

Sirastile r, 6 ve z yonlerindeki momentum denklemleri asagida verildigi gibidir:

ou, N d(u.) ug Ou. uj R ou,
P\t "% Tar r 98 r 2 4z
oP 1 0 ou\ ur 1 0%u. 2 dug 0%u,
. — - il __Tr_S= g 3.2a
or ' [r ar (r 6r) r? + r2 dez r? 96 + 0z? (3.22)
dug d(ug) ug dug u,-ug dug
ot "oor r 090 2 0z
1 0P 1 0 dug\ ug 1 0%uy 2 0du, 09%uy

__ 1ok 1o 0uey v 1 2 our 3.2
r ae“‘[r 5 () E e e ae+az2] (520)

(auz du, ug OJu, auz)
Y

G e T e T o

(3.2¢)

oP [1 0 ( auz) 1 0%u, azuzl

"oz T U ar) T e T
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Silindirik koordinatlardaki enerji denklemi ise Denklem 3.3 ile gosterilmistir.

(6T+ 6T+ue 6T+ E)T)
P \ae "W or T a0 T M2 a2

1 0 oT 1 0%T 0°T
—K _._.< ._) -~ 3.3
[r " or +1‘2 de? * dzzl (33)

Kullanilan k-epsilon modeline gére momentum denklemlerinde hizin ortalama
degerleri ve etkin viskozite kullanilmaktadir. Etkin viskozite degeri perr Ve ¢
tiirbiilans viskozitesi olmak tizere etkin viskozite degeri hesabi Denklem 3.4’te

verilmigtir.

Heff = M+ Ht (3.4)

Denklem 3.5°te; k tiirbiilans kinetik enerjisini, € Eddy yayilma oranini, ¢, ise model

sabitini ifade etmek {izere tiirbiilans viskozitesi hesab1 verilmistir.

kZ
=Gy p— (3.5)

Modelde 1siticida iretilen giiclin hacimsel olarak esit dagilimli oldugu kabul
edilmistir. Isitict glicii W, 1sitict hacmi Vg, olmak {izere birim hacimsel giic

Denklem 3.6 kullanilarak hesaplanir.

W
Qhacimsel = V_ (36)

1s1t1c1
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Swr sartlari: Modelde Suyun boruya giris hiz1 bir-bigimli olarak verilmis, ayrica
cikista akigin radyal yondeki bileseninin olmadigi kabul edilmistir;

z=0 0<r<D/y  u, =V (3.7a)
z=L 0<r<D/ auz=0 (3.7b)
-0 /2 or
Giristeki su sicaklig1 bilinmekte ve boru dis ylizeyi yalitimhdir;
z=20 T= Tgiris (388.)
aT
- Ddls/z ==0 (3.8b)
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3.3 Deney ve Simiilasyon Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

Modelin dogrulamasinin yapilabilmesi i¢in deneylerde 1s1l ¢iftlerden 6l¢iilen T; ve
T, sicakliklari, modelde nokta koordinatlar1 girilen T; ve T, 1sil ¢iftlerinden okunan
sicakliklar ile karsilastirilmistir. Tablo 3.4’te deneylerde uygulanan 1sitict giicii, su
sicakligi, Reynolds sayisi, T; ve T, 1sil ciftlerinden okunan sicaklik degerleri,
simiilasyonda T; ve T, 1s1l ¢iftlerinin bulundugu noktalardan okunan sicaklik degerleri

bir arada verilmistir.

Tablo 3.4 Deney ve model sonuglarin karsilastirilmasi

Deney Simiilasyon
Deney Reynolds | T Ty T, T T,
Numara Y e . o . o

Giic (W) | (Reporu) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)
1 14,4 5209 17,7 26,9 | 27,93 | 24,12 | 24,68
2 14,4 2962 18,4 | 29,25 | 30,15 | 26,69 | 27,28
3 14,4 2069 18,1 | 30,05 | 30,98 | 27,95 | 28,53
4 14,4 1412 19,2 | 33,85 | 34,95 | 31,16 | 31,72
5 14,4 1136 18,8 | 34,25 | 34,53 | 32,15 | 32,73

Sekil 3.4’te Reynolds sayisina bagl olarak; T; ve T, 6l¢iim noktalarindan okunan

sicaklik degerlerinin karsilagtirmasi yapilmistir.

40
S 35
T 30
° 25 —@—T1 Sicakhgi (Deney)
f\} 20 —@—T1 Sicakligi (Similasyon)
(%]
2 15 —@— T2 Sicakligi (Deney)
i
g 10 —@— T2 Sicakhigi (Simiilasyon)
o
:‘ 5 T-SU Sicaklig
pas

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Reynolds Sayisi (Re,,,)

Sekil 3.4 Deney sonuglari ile simiilasyon sonuglarinin karsilastiriimasi
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Elde edilen sonuglar neticesinde deney ve model arasindaki sicaklik farklarmin

3,2°C’yi agmadig1 goriilmiistiir.

3.3.1 Kapsiil Yiizeyi ve Cevresindeki Sicaklik & Hiz Dagiliminin Gésterilmesi

Kapsiil etrafinda olusan sicaklik dagilimina ait gorseller sirasiyla Sekil 3.5, Sekil

3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da verilmistir.

.

.'_I

0 0.025 0.050 (m) z Kk
]

I
0.0125 0.0375

Sekil 3.5 Re_boru=5209 (ortalama hiz 0,249 m/s) i¢in kapsiil etrafinda sicaklik dagilim1
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©
0 0.025 0.050 (m) :4—1‘
|

I
0.0125 0.0375

Sekil 3.6 Re_boru=2962 (ortalama hiz 0,142 m/s) i¢in kapsiil etrafinda sicaklik dagilim1

©
0 0.025 0.050 (m) 20—1‘3
1

I
0.0125 0.0375

Sekil 3.7 Re_boru=2069 (ortalama hiz 0,0989 m/s) i¢in kapsiil etrafinda sicaklik dagilimi
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0 0.025 0.050 (m) 34—1‘
]

I
0.0125 0.0375

Sekil 3.8 Re_boru=1412 (ortalama hiz 0,067 m/s) i¢in kapsiil etrafinda sicaklik dagilim1

©
0 0.025 0.050 (m) 20—1‘3
1

I
0.0125 0.0375

Sekil 3.9 Re_boru=1136 (ortalama hiz 0,0543 m/s) i¢in kapsiil etrafinda sicaklik dagilimi

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi Reynolds sayisi yiiksek iken maksimum sicaklik degeri
31°C iken, Sekil 3.9’da goriildiigli gibi Reynolds sayisi1 diistiikce sicaklik degeri

artarak, maksimum sicaklik 39°C olmustur.
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Kapsiil etrafinda olusan hiz dagilimina ait gorseller sirasiyla Sekil 3.10, Sekil 3.11,
Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te verilmistir.

0.0125 0.0375

Sekil 3.10 Re_boru=5209 (ortalama hiz 0,249 m/s) i¢in kapsiil etrafinda hiz dagilimi

L
0 0.025 0.050 (m) ZA—I(
I I |

0.0125 0.0375

Sekil 3.11 Re _boru=2962 (ortalama hiz 0,142 m/s) igin kapsiil etrafinda hiz dagilimi
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0 0.025 0.050 (m) ZA—I(
1

I
0.0125 0.0375

Sekil 3.12 Re_boru=2069 (ortalama hiz 0,0989 m/s) i¢in kapsiil etrafinda hiz dagilimi

L3
0 0.025 0.050 (m) ZO—I(
— ]

0.0125 0.0375

Sekil 3.13 Re_boru=1412 (ortalama hiz 0,067 m/s) igin kapsiil etrafinda hiz dagilimi
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0.0125 0.0375

Sekil 3.14 Re_boru=1136 (ortalama hiz 0,0543 m/s) i¢in kapsiil etrafinda hiz dagilimi

Sekillerde de goriildiigii gibi kapsiiliin daldirildig1 konumda akis alan1 daralmastir.
Buna bagli olarak maksimum hiza, daldirilan kapsiilin hemen alt kisminda
ulasilmistir. Sekil 3.10°da goriildiigh gibi Reynolds sayisi yiiksek iken maksimum hiz
degeri 0,543 m/s’ye ulasmistir. Sekil 3.14’te goriildiigli gibi Reynolds sayisi diistiikce

maksimum hiz degeri azalarak 0,127 m/s olmustur.
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3.4 Daldirma Derinliginin Degistirilmesi
Sekil 3.15’te goriildiigii gibi akis borusu i¢ ¢apinin 21 mm olarak sabit tutuldugu

durumda daldirma derinligi sirast ile 5 mm ve 12 mm alinarak sonuglar

karsilastirilmistir.

21 mm 33 mm 33 mm

Sekil 3.15 Farkli daldirma derinliklerinin sematik gdsterimi
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Daldirma derinliginin 5 mm ve 12 mm oldugu durumlar i¢in hesaplanan
Kapsiil-Akis temas yiizeyi ve Kapsiil-Tepe yiizeyi ortalama sicakliklar1 Tablo 3.5’te

verilmigtir.

Tablo 3.5 Daldirma derinligine bagli sicaklik degigimi

Kapsiil-Akis Temas Yiizeyi Kapsiil-Tepe Yiizeyi Ortalama
Reynolds Ortalama Sicakhigi (°c) Sicakhgi (°c)
Sayisi Daldirma Daldirma Daldirma Daldirma
(Reporu) Derinligi Derinligi Derinligi Derinligi

5mm 12 mm 5mm 12 mm
1046 62,11 37,25 70,42 43,34
2092 48,21 31,55 56,5 37,61
5229 35,142 26,88 43,44 32,92
8366 30,967 25,19 39,27 31,2
10458 29,47 24,52 37,78 30,52
12550 28,34 24,07 36,65 30,05
16733 26,916 23,49 35,24 29,43
20916 26,046 23,1 34,37 29
27191 24,81 22,7 33,11 28,55
33466 24,29 22,41 32,59 28,22
41832 23,852 22,11 32,14 27,88
52290 23,449 21,84 31,74 27,56
62749 23,154 21,65 31,45 27,32
73207 22,883 21,5 31,17 27,13
83665 22,614 21,38 30,89 26,96
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Daldirma derinliginin 5 mm ve 12 mm oldugu durumlar i¢in Kapsiil-Tepe yiizeyi
ve Kapsiil-Akis temas yilizeyi ortalama sicakliklarinin Reynolds sayisina bagh

degisimleri Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de grafik olarak gosterilmistir.

80

70

60
g 50 —@— Kapsuil-Akis Temas Ylzeyi
fz_‘) 40 Ortalama Sicakhgi
,:u —@— Kapsiil-Tepe Yiizeyi
% 30 Ortalama Sicakhgi

20 =@ Su Sicaklig

10

0

0 20000 40000 60000 80000 100000
Reynolds Sayisi (Rey,,,)

Sekil 3.16 5 mm daldirma derinligi i¢in sicaklik degerlerinin Reynolds sayisina bagl degisimi

50
45
40
35
@)
< 30 —@— Kapsul-Akig Temas Ylzeyi
fz_" 25 Ortalama Sicakhgi
% 20 —@— Kapsil-Tepe Yiizeyi
Ug) Ortalama Sicaklig
15
—@— Su Sicaklig
10
5
0

0 20000 40000 60000 80000 100000
Reynolds Sayisi (Rey,,,)

Sekil 3.17 12 mm daldirma derinligi i¢in sicakliklik degerlerinin Reynolds sayisina bagh degisimi
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Beklenebilecegi gibi daldirma derinliginin artmasi ile sicakliklar diigmiistiir. Her
iki daldirma derinligi i¢in de Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte sicakliklar
azalmakta, Reynolds sayisimin 20000°i astigi durumlarda ise Kapsiil-Akis temas
yiizeyi sicaklig1 su ylizeyi sicakligina yaklagsarak yaklasik yatay bir ¢izgi izlemektedir.
Kapsiil-Tepe ylizeyi ve Kapsiil-Akis temas ylizeyi sicakliklarr arasindaki fark ise
yaklasik sabit kalmaktadir.

3.5 Boru Capinin Degistirilmesi

Calisma 21 mm, 33 mm ve 44 mm olmak lizere 3 farkli boru i¢ ¢ap1 igin

tekrarlanmugtir. Sekil 3.18°de ¢ap 21 mm (a), cap 33 mm (b) ve ¢ap 44 mm (c) olarak

gosterilmistir.

Sekil 3.18 Farkl1 boru ¢aplarinda kapsiil yerlesimi
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44 mm 56 mm

Sekil 3.18 Devami

Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de daldirma derinliginin 12 mm sabit olmasi ve
boru i¢ ¢gapinin sirastyla 21 mm, 33 mm ve 44 mm oldugu durumlar i¢in, Kapsiil-Tepe
yiizeyi ve Kapsiil-Akis temas yiizeyi sicakliklarinin degisimi verilmistir. Bu calismada
karsilagtirma yapabilmek iizere Reynolds sayis1 boru i¢i akisin yani sira kapsiil dig
capina gore de tanimlanmis olup Denklem 3.8’de verilmistir. Burada kapsiil dis ¢ap1

12 mm sabit degerdedir.

p-V- Dkapsijl

Re ul =
kapsiil M (38)
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Tablo 3.6 Kapsiil sicakliklarinin akis hizi ve Reynolds sayisi ile degisimi (boru i¢ ¢ap1 21 mm)

Kapsiil-Tepe Yiizeyi

Kapsiil-Akis Temas

Iz:ru Gug | Hiz | p . Ty, Sicakhgi (°C) Yiizeyi Sicakhg (°C)

PUL W) | (mys) | ReKapsit Repory °C)

(mm) Tmaks Tmin Tort Tmaks Tmin Tort
20 0,05 598 1046 20 43,35 43,34 43,34 40,12 35,53 | 37,25
20 0,1 1195 2092 20 37,61 37,61 37,61 34,49 29,9 | 31,55
20 0,25 2988 5229 20 32,92 32,91 32,92 29,83 25,27 | 26,88
20 0,4 4781 8366 20 31,2 31,19 31,2 28 23,61 | 25,19
20 0,5 5976 10458 20 30,53 30,51 30,52 27,34 22,98 | 24,52
20 0,6 7171 12550 20 30,06 30,05 30,05 26,87 22,57 | 24,07
20 0,8 9562 16733 20 29,44 29,42 29,43 26,25 22,09 | 23,49

21 20 1 11952 20916 20 29,01 28,99 29 25,82 21,79 23,1
20 1,3 15538 27191 20 28,56 28,54 28,55 25,36 21,47 22,7
20 1,6 19123 33466 20 28,23 28,21 28,22 25,03 21,24 | 22,41
20 2 23904 41832 20 27,89 27,87 27,88 24,69 21,01 | 22,11
20 2,5 29880 52290 20 27,57 27,55 27,56 24,38 20,81 | 21,84
20 3 35856 62749 20 27,33 27,31 27,32 24,13 20,68 | 21,65
20 3,5 41832 73207 20 27,14 27,12 27,13 23,94 20,58 | 21,5
20 4 47808 83665 20 26,97 26,96 26,96 23,76 20,5 |21,38

Tablo 3.7 Kapsiil sicakliklarinin akis hizi ve Reynolds sayisi ile degisimi (boru i¢ ¢ap1 33 mm)

Kapsil-Tepe Yiizeyi

Kapsiil-Akis Temas

2:": Gig | Hiz Re.....1| R Ty, Sicakhig1 (°C) Yiizeyi Sicakhgi (°C)
(| (W) | /)| ) Toin | Tope |T Tpin |T
maks min ort maks min ort
20 0,05 598 1643 20 47,34 47,33 47,33 43,42 36,93 |40,83
20 0,1 1195 3287 20 40,47 | 40,46 | 40,47 | 36,49 | 30,57 34
20 0,25 2988 8217 20 34,77 34,76 34,76 30,79 26,46 | 28,33
20 0,4 4781 13147 20 32,6 32,59 32,59 28,65 24,53 | 26,17
20 0,5 5976 16434 20 31,75 31,74 31,75 27,82 23,72 | 25,34
20 0,6 7171 19721 20 31,14 31,13 31,14 27,23 23,16 | 24,75
20 0,8 9562 26295 20 30,36 | 30,35 | 30,35 | 26,45 | 22,48 24
33 20 1 11952 32868 20 29,87 29,86 29,86 25,96 22,08 | 23,53
20 1,3 15538 42729 20 29,34 | 29,33 | 29,34 | 25,43 | 21,72 | 23,05
20 1,6 19123 52589 20 28,97 28,96 28,97 25,05 21,47 | 22,71
20 2 23904 65737 20 28,58 28,57 28,58 24,66 21,22 | 22,37
20 2,5 29880 82171 20 28,23 28,22 28,22 24,31 20,99 | 22,07
20 3 35856 98605 20 27,97 27,95 27,96 24,05 20,84 | 21,86
20 3,5 41832 115039 20 27,76 27,75 27,75 23,84 20,73 | 21,7
20 4 47808 131473 20 27,58 27,57 27,58 23,66 20,65 | 21,57
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Tablo 3.8 Kapsiil sicakliklarinin akis hizi ve Reynolds sayisi ile degisimi (boru i¢ ¢ap1 44 mm)

Boru T Kapsiil-Tepe Yiizeyi Kapsiil-Akis Temas
Giig Hiz v o . . 1o

Capi w) | mse Rejapsit | Reporu (°scl)l Sicakhg (°C) Yiizeyi Sicakhgi (°C)

(mm) Tmaks Tmin Tort Tmaks Tmin Tort

20 | 0,05 | 598 2191 | 20 | 49,14 | 49,13 | 49,14 | 4526 | 38,62 | 42,84
20 | 01 | 1195 | 4382 | 20 | 41,36 | 41,36 | 41,36 | 37,41 | 31,46 |3511
20 | 0,25 | 2988 | 10956 | 20 | 3509 | 3509 | 3509 | 31,15 | 26,72 | 28,85
20 | 04 | 4781 | 17530 | 20 | 32,88 | 32,73 | 32,88 | 2897 | 25 |2665
20 | 05 | 5976 | 21912 | 20 | 31,98 | 31,97 | 31,98 | 28,09 | 24,17 | 2576
20 | 06 | 7171 | 26295 | 20 | 31,31 | 31,3 | 31,3 | 2743 | 2353 | 251
20 | 08 | 9562 | 35059 | 20 | 30,44 | 3043 | 30,44 | 26,58 | 22,76 | 24,26
a4 | 20 1 | 11952 | 43824 | 20 | 29,9 | 29,89 | 29,89 | 26,04 | 22,33 |23,75
20 | 1,3 | 15538 | 56972 | 20 | 29,34 | 29,34 | 29,34 | 2548 | 21,89 | 23,24
20 | 1,6 | 19123 | 70119 | 20 | 28,95 | 28,94 | 2895 | 2509 | 21,62 |22,88
20 2 | 23904 | 87649 | 20 | 28,56 | 2855 | 2856 | 247 | 21,37 |22,53
20 | 2,5 | 29880 | 109561 | 20 | 28,2 | 28,19 | 28,19 | 2434 | 21,13 |22,22
20 3 | 35856 | 131473 | 20 | 27,92 | 27,91 | 27,91 | 24,06 | 20,96 |21,99
20 | 3,5 | 41832 | 153385 | 20 | 27,69 | 27,68 | 27,69 | 23,84 | 20,84 |21,81
20 | 4 | 47808 | 175297 | 20 | 27,52 | 27,51 | 27,51 | 23,66 | 20,74 | 21,67

Sekil-3.19’da Kapsiil-Akis temas yiizeyi ve Sekil 3.20°de Kapsiil-Tepe yiizeyi
ortalama sicaklik degerlerinin boru ¢apima gore hesaplanan Reynolds sayisina gore

degisimleri verilmistir.
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35 44 mm
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Kapstil-Akis Temas Yiizeyi Ortalama
Sicaklik Degeri (°C)
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0 50000 100000 150000 200000

Reynolds Sayisi (Re,,,)

Sekil 3.19 Kapsiil-akis temas ylizeyi ortalama sicakliginin boru ¢apma gore hesaplanan Reynolds

sayisina bagli degisimi
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Sekil 3.20 Kapsiil-tepe yiizeyi ortalama sicakliginin boru ¢apina gore hesaplanan Reynolds sayisina
bagli degisimi

Kapsiil-Akis temas yiizeyi ve Kapsiil-Tepe yiizeyi ortalama sicaklik degerlerinin
kapsiil ¢apina gore hesaplanan Reynolds sayisina gore degisimleri ise sirasi ile

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.21 Kapsiil-akig temas yiizeyi ortalama sicakliginin kapsiil ¢apma gore hesaplanan Reynolds

sayisina bagl degisimi
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Sekil 3.22 Kapsiil-tepe yiizeyi ortalama sicakliginin kapsiil gapina gore hesaplanan Reynolds sayisina

bagli degisimi

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de goriildiigii gibi boru ¢api arttikca ayn1 Reynolds sayisi
icin gerekli akis hiz1 azalmakta, bunun bir sonucu olarak 1s1 transferi zayiflamakta ve
Kapsiil-Akis temas yiizeyi ve Kapsiil-Tepe yiizeyi sicaklik degerleri ylikselmektedir.
Buna karsilik Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de, kapsiil capina gore hesaplanan Reynolds
sayisina gore cizilen grafiklerde, ayn1 Reynolds sayist ve dolayisi ile ayni akis hizi
icin, farkli caplardaki Kapsiil-Akis temas yiizeyi ve Kapsiil-Tepe ylizeyi ortalama
sicakliklariin yaklagik ayn1 kaldig1 goriillmektedir. Bu durum, 1s1 transferinin i¢ boru

capindan daha cok, kapsiil ¢apina bagli olduguna isaret etmektedir.
3.6 Kapsiil Yiizeyi Is1 Transfer Katsayisinin Degisimi

Calismada son olarak, 1s1 transfer katsayisinin daldirma derinligi ve akis hizina
bagli degisimi incelenmistir. Yiizeyden olan 1s1 taginim katsayis1 h, kapsiiliin toplam
1s1 yiikii Q, Kapsiil-Akis temas ylizeyi ortalama sicakligi Tyj,ey Ve su sicaklign Ts,

olmak tizere Denklem 3.9°daki gibi hesaplanir.

Q

h =
AYiizey ) (TYﬁzey — Tsy)

(3.9)
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Kapsiil-Akis temas ylizey alan1 A, kapsiilin su ile temas eden yan ve alt
yiizeylerinin toplam alani olup, daldirma derinliginin 5 mm oldugu durum i¢in
266,97 mm?, daldima derinliginin 12 mm oldugu durum icin 530,86 mm?

olmaktadir.

Yapilan farkli simiilasyonlar i¢in hesaplanan Kapsiil-Akis temas ylizeyi 1s1 taginim
katsayist degerleri Tablo 3.9°da toplu olarak verilmistir. Reynolds sayisinin

hesaplanmasinda kapsiil ¢cap1 esas alinmustir.

Tablo 3.9 Is1 tasimim katsayisinin farkli daldirma derinlikleri ve farkli ¢aplar i¢in kapsiil ¢apina gore

hesaplanan Reynolds sayisina bagli degisimi

B"(::ni?p' 21 21 33 44
Daldirma
Derinligi 5 12 12 12
(mm)
Ist Taginim | Isi Taginim | Isi Taginim | Isi1 Taginim
Regapsii Katsayisi | Katsayisi | Katsayisi | Katsayisi
(W/m?-K) | (W/m?-K) | (W/m?-K) | (W/m?-K)
598 1779,026 | 2183,881 | 1809,055 | 1649,425
1195 2655,611 | 3263,177 | 2690,354 | 2493,923
2988 4947,483 | 5476,033 | 4522,358 | 4257,874
4781 6830,928 | 7264,706 | 6103,993 | 5663,278
5976 7910,748 8329,3 7052,429 | 6536,477
7171 8982,588 | 9248,936 | 7937,482 | 7387,637
9562 10832,097 | 10784,581 | 9428,069 | 8834,575
11952 12390,801 | 12159,728 | 10676,254 | 10035,055
15538 15574,799 | 13974,032 | 12358,999 | 11636,238
19123 17462,654 | 15650,774 | 13916,087 | 13099,123
23904 19448,283 | 17844,541 | 15912,814 | 14875,817
29880 21720,726 | 20443,779 | 18205,843 | 16980,95
35856 23752,31 | 22844,75 | 20300,31 | 18961,28
41832 25985,01 | 25084,353 | 22190,759 | 20797,72
47808 28659,061 | 27244,372 | 23976,369 | 22539,358
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Sekil 3.23 Is1 tasinim katsayis1 degisimi

Is1 tasinim katsayisinin kapsiil ¢apina gore hesaplanan Reynolds sayisina bagl
degisimi ise Sekil 3.23’te verilmistir. Beklenecegi gibi, Reynolds sayisinin artmasi ile
1s1 taginim katsayis1 artmaktadir. Ayni Reynolds sayisi ve sabit daldirma derinliginde
ise, boru gap1 arttikca 1s1 taginim katsayisinda bir azalma gézlenmistir. Bunu bir nedeni

olarak, boru cidarina yakin kisimlarda tiirbililans etkilerinin daha zayif olmasi

sOylenebilir.
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3.7 Kapsiil Tepe Sicakhigi Degisiminin Fonksiyon Olarak Tiiretilmesi

Sekil 3.22°de goriildiigli gibi, sabit daldirma derinligi i¢in Kapsiil-Tepe yiizeyi
ortalama sicaklig1 esas olarak kapsiil ¢apina gore hesaplanan Reynolds sayisina gore
degismekte olup, boru ¢apinin etkisi yok sayilabilir diizeydedir. Kapsiil-Tepe yiizeyi
ortalama sicaklig ile su sicakligi arasindaki farkin Rey,pgu sayisina bagl degisimi

Sekil 3.24°de gosterilmistir.
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Sekil 3.24 Kapsiil-tepe ylizeyi ortalama sicakligi ile su sicaklig1 arasindaki farkin kapsiil capina gore

hesaplanan Reynolds sayisina bagli degisimi

Sicaklik farkinin Reynolds sayisinin bir kuvveti olarak degistigi goz oniine alinarak
yapilan regresyon analizinde katsayilar Denklem 3.10°daki gibi hesaplanmustir.

Simiilasyon sonuglarina gore belirleme katsayis1 R? degeri 0,9503 olmaktadir.

Trepe — Tsu = 139,7 - (Reyapst) (3.10)

Diger yandan, yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda Kapsiil-Tepe yiizeyi en yiiksek
ve en kii¢lik sicakliklart arasindaki fark 0,02°C’yi gegmemistir. Bu durum, Kapsiil-
Tepe yiizeyi sicakligi ile su sicakligi arasindaki farkin 6l¢iilmesi ile boru i¢i ortalama

akis hizinin hesaplanabilecegini gostermektedir.
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BOLUM DORT
OLCUM DEVRESI PROTOTIPININ ARDUINO KULLANILARAK
OLUSTURULMASI

Kapsiil-Tepe ylizey ortalama sicaklig1 ve simiilasyon ¢aligmalar1 sonucu elde edilen
bagintinin kullanilmasi ile Reynolds sayisi ve su akis hizin1 ¢ikt1 olarak veren bir
Arduino devresinin tasarimi yapilmistir. Prototip devre kurularak test edilmistir.

4.1 Prototip Devre Semasi
Arduino Uno, iki adet MAX6675 K tipi sicaklik sensor modiilii ve iki adet K tipi

151 ¢iftten olusan devre semasi Sekil 4.1°de verilmistir. Tlk 1s11 ¢ift kapsiil tepe sicaklik

degerini 6lgmekte olup, ikinci 1s1l ¢ift ise su sicakligin1 6lgmektedir.

Isil gift-tepe Isil gift-su

Sekil 4.1 Devre semast
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MAX6675 1s1l ¢ift-tepe sirasiyla;, GND-GND, VCC-5V, SCK-D13, CS-D12,
SO0-D11 olacak sekilde kablo baglantilart yapilmistir. MAX6675 1s1l ¢ift-su ise
sirastyla; GND-GND, VCC-5V, SCK-D6, CS-D5, S0-D4 olacak sekilde kablo
baglantilar1 yapilmistir. Isil ¢ift ve MAX6675 modiil arasindaki baglant1 da Sekil
4.1°de gosterildigi gibi yapilmistir.

4.2 Kullanilan Elektronik Devre Elemanlarinin Tanitilmasi

Prototip icerisinde kullanilan temel bilesenler; Arduino Uno, MAX6675 K tipi

sicaklik sensor modiilii ve K tipi 1s1l ¢ift bilesenleri tanitilmigtir.

4.1.1 Arduino Uno

Arduino Uno, ¢esitli elektronik projelerinde kullanilabilen, maliyeti diisiik, esnek
ve kolay programlanabilen ag¢ik kaynakli bir mikrodenetliyicidir. Arduino Uno ile
cesitli sensorlerden veri okunarak, bu verilere bagl olarak c¢esitli aktiiatorler kontrol
edilebilmektedir. Arduino Uno, Atmega328 mikrodenetleyicisine, 6 adet analog giris
pini ve 6'st PWM c¢ikisi olarak kullanilabilen 14 adet dijital Girig/Cikis pinine sahiptir
(What is Arduino Uno?, b.t.).

4.1.2 K Tipi Sicaklik Sensor Modiilii
MAX6675 K tipi sicaklik sensdr modiilii araciligiyla K tipi 1s1l ¢iftin ¢ikist

Olgiilerek Arduino’ya aktarilir. Sekil 4.2°de CS, SO, SCK, VCC ve GND pinlerini
iceren MAX6675 K tipi sicaklik sensor modiilil verilmistir.

Sekil 4.2 MAX6675 K tipi sicaklik sensoér modiilii (MAX6675 K-tipi sicaklik modiili, b.t.)
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Devrede sicakliklarin 1s1l ¢ift izerinden dlglilmesi i¢in kullanilan MAX6675 K tipi
sicaklik sensor modiiliine ait 6zellikler Tablo 4.1°de verilmistir (MAX6675 K-tipi
sicaklik modiili, b.t.)

Sekil 4.1 MAX6675 sensor modiilii 6zellikleri (MAX6675 K-tipi sicaklik modiilii, b.t.)

Besleme Gerilimi | 3,3 veya 5V DC
Calisma Akimi 50 mA
Olgiim Araligi| 0-1023 °C
Uyumlu Sensor | K tipi 1sil gift

4.3 Programin Isleyisi

Sistem modellemesi {li¢ farkli asamada ele alinmistir. Bunlardan ilki girdiler
kismudir. Su sicakligr ve kapsiil tepe sicakligi sensorler vasitasiyla okunarak sisteme
girdi olarak gelmektedir. Ardindan kapsiil daldirma derinligi (L), akis borusu i¢ ¢ap1
(D) ve Reynolds sayisina bagli fonksiyonlar ile islenerek ¢iktilar kisminda debi elde

edilmektedir. Sekil 4.3’te sistem calismasi sematik gosterimi verilmistir.

GIRDILER iISLEM CIKTI

Trepe — Tsu=f(Re) ‘

Kapsul Tepe
Sicakhg

Su Sicakligi -
=

Sekil 4.3 Sistem modellenmesi sematik gosterim
Reyapsii (R€) degerinin bilinmesi ile; akis borusu i¢ ¢apt D (m), suyun dinamik

viskozitesi p (kg/m - s), yogunlugu p (kg/m3) olmak iizere boru i¢i su akis hiz1 Vg,
(m/s) Denklem 4.1°deki gibi hesaplanir.

M- ReKapsiil
Voy =——-— 4.1
Su p-D ( )
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Su sicaklig1 ve Kapsiil-Tepe sicakligini 1s1l ¢iftler ile dlgerek tiiretilen bagintilar
vasitasiyla kapsiil etrafindaki akis i¢in Reynolds sayisini ve su hizini veren programa
ait Arduino kodu Ek-1’de verilmistir. Ekran ¢iktis1 Sekil 4.4°te verilmistir.

€ coms3 - O X
Gonder

Reynolds sayisi ve hiz hesaplaniyor:

Tepe sicakligi (C°) = 23.75

Su sicakligi (C°) = 18.75

Reynolds kapsil (Re_kapsiul)= 146249.25
Hiz (m/s)= 10.89

Otomatik Kaydirma [_] Zaman damgasini goster Yeni Satir

~ | 19600 baud v Cikist temizie

Sekil 4.4 Ekran ¢iktisi
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BOLUM BES
SONUC

Bu caligsmada, bir boru igine daldirilmis kapsiil sicakliginin akis hizina bagh
degisimi incelenmistir. Deneylerde, kapsiil iizerindeki 6l¢giim noktasi sicakligi ile
akigkan sicakligr arasindaki fark akig hizina bagli olarak 9,37°C ile 15,8°C arasinda
degismistir. Yapilan simiilasyonlarda ise 6l¢iim noktasi sicakliklar1 deney sonuglarina
gore yaklasik 3°C daha diisiik ¢ikmis ve akiskan sicakligr ile olan fark 6,42°C ile
13,93°C arasinda hesaplanmistir. Bu durum, deneysel sonuglara gore olan sicaklik
farki ile yaklasik %11,8 ile %31,4 arasinda bir sapmaya isaret etmektedir. Bunun bir
nedeni, kullanilan 3B yazici 1siticisinin hacimsel 1sitict olarak modellenmesi ve tim
yapisinin homojen kabul edilmesidir. Daha iyi bir modelleme i¢in 3B yazic1 1siticisinin
yapist daha ayrintili olarak géz oniine alinmalidir. Sapmanin ikinci bir nedeni, yaklasik
2,5 mm cidar kalinhigina sahip bakir kapsiil icerisindeki sicaklik 6l¢iim noktasinin
icerideki 1sitict ve disaridaki akigkan yiizeyler arasindaki konumudur. Sicaklik 6l¢iim
noktasinin yerinin tanimlanmasinda kiigiik farklar olmasi, 6l¢tim noktas1 sicakliginda

sapmalara neden olacaktir.

Modelleme ¢aligmasinda farkli 1sitici kapsiil daldirma derinligi ve akis borusu
caplart i¢in Kapsiil-Akis temas yiizeyi ve Kapsiil-Tepe ylizeyi sicakliklarmin akiskan
hizina gore degisimi belirlenmistir. Kapsiil-Akis temas ylizeyi sicaklifi, akigkanin
gelis dogrultusu ve goz Oniine alinan noktanin boru cidarina uzakligina bagl olarak
42°C’a kadar farkliliklar gosterebilmektedir. Akigkanin tam tersi yoniinde (boru
cidarindan disar1 dogru) olan ve adyabatik yiizey olarak modellenen tepe yiizeyinde
ise, 0,15°C agsmayan kiiglik sicaklik farklar1 hesaplanmistir. Calisilan akiskan hizi
araliginda, tepe yiizeyi ortalama sicakliginin akiskan sicakligi arasindaki fark 1,38°C

ile 50,42°C arasinda degismistir.
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Caligmanin bir diger ¢iktis1 olarak, daldirilmis temas yiizeyi ile akiskan arasindaki
151 taginim katsayist hesaplanmistir. Beklenecegi gibi akigkan hizinin artmasi ile 1s1
tasinim katsayis1 artmaktadir. Burada dikkat ¢eken bir sonug kapsiil capina gore
hesaplanan Reynolds sayisinin sabit kalmasi durumunda, ortalama 1s1 tasinim
katsayisinin degisiminin smirli olmasidir. Yani, daldirilmis boru etrafindaki 1s1
transferini, esas olarak daldirilmis borunun g¢api ve akis hizi belirlemektedir. Akis

borusunun c¢apinin etkisi daha diisiiktiir.

Kapsiil-Tepe ylizeyi ortalama sicakligi ile su sicakligi arasindaki farkin kapsiil
capina gore hesaplanan Reynolds sayisina bagli degisimi tiiretilmis olup regresyon
analizi yapilmistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda belirleme katsayisi olan R?
degerinin 0,9503 ile 1 degerine yakin yiiksek bir deger ¢iktig1 goriilmiistiir. Arduino
kullanilarak &lgiim devresi tasarlanmistir. Olgiim devresi aracilig ile Kapsiil-Tepe
yiizeyi sicaklig1 ve su sicakligl okunarak; kapsiil ¢capina gore Reynolds sayis1 ve su

akis hiz1 ¢ikt1 olarak alinabilmektedir.

Sonu¢ olarak, daldirilmis 1sitict tizerindeki sicakligin Olgiilmesi yOnteminin
ozellikle diisiik akis hizlarinda sivi akislarinin debisini 6lgmekte kullanilabilecegi
goriilmektedir. Ancak yontemin hassasiyetle uygulanabilmesi i¢in, 1siticinin yapisi
bilinmeli ve farkli akiskanlar i¢in ¢alismalar tekrarlanarak uygun bagmtilar

tiretilmelidir.
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EKLER

EK - 1: Prototipe Ait Arduino Programlama Kodu

#include "max6675.h"
#include "math.h"
int Tepe_thermoSO = 11,
int Tepe_thermoCS = 12;
int Tepe_thermoSCK = 13;
int su_thermoSO = 4;
int su_thermoCS = 5;
int su_thermoSCK = 6;
float Rekapsul = 0;
float Rekapsull = 0;
float Dkapsul=0.012;
float nusu=0.000891,
float rosu=997;
float Hiz= 0;
float tepe;
float su;
MAX6675 thermocouplel(Tepe_thermoSCK, Tepe_thermoCS, Tepe_thermoSO);
MAX6675 thermocouple2(su_thermoSCK, su_thermoCS, su_thermoSO);
void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Reynolds sayis1 ve hiz hesaplaniyor:");
delay(500);
¥
void loop() {
Serial.print("Tepe sicakligi (C°) =");
Serial.print("\t");
Serial.println(thermocouplel.readCelsius());

tepe=thermocouplel.readCelsius();
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EK -1 devami

Serial.print("Su sicakligi (C°) =");
Serial.print("\t");
Serial.printIn(thermocouple2.readCelsius());
su=thermocouple2.readCelsius();
Rekapsull=139.7/(tepe-su);
Rekapsul=pow(Rekapsul1,1.0/0.28);
Serial.print("Reynolds kapsiil (Re kapsiil)=");

Serial.printIn(Rekapsul);
Hiz= (Rekapsul*nusu) / (rosu*Dkapsul);
Serial.print("Hiz (m/s)=");
Serial.printin(Hiz);
delay(5000);

1}
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