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UC KOLONLU TITRESIMLI ISI BORUSUNUN FARKLI CALISMA
BASINCLARINDA DENEYSEL INCELENMESI
OZET

Is1 borulari, taginimla 1s1 gegisi ve stvi-buhar hal degisimi ilkelerinden faydalanilarak
181 gecisini saglayan cihazlardir. Basit yapili olmalari, igersinde hareketli parga
bulundurmamalar1 ve yiiksek 1s1 gecis kapasiteleri nedeniyle bir¢ok 1s1 degistiricisi
sistemlerinde tercih edilmektedir.

Bu calismada, 20. Yiizyilin sonlarinda kesfedilen titresimli 1s1 borularmin(TIB)
alternatif bir modeli incelenmistir. Titresimli akista 1s1 gecisinden faydalanan bu
cihazlar, 6zellikle minyatiir yapida olabilmeleri, 1s1l iletkenliklerinin yiliksek olmasi ve
bakim maliyetlerinin diisiik olmasi nedeni ile elektronik cihazlar igin tercih
edilmektedirler.

Titresimli 1s1 borularinin tasarimi bir¢ok parametreye baglidir. Bu cihazlarin 1sil
verimi, sogutucu akiskana, sogutucu akigkanin boru igindeki akisi dolayisiyla boru
¢apina, 1st borusundaki kivrim sayisina (total number of meanderin), 1s1 borusunun
yatay veya dikey konumuna, sogutucu akigskanin doldurulma oranma (filling ratio),
calisma kosullarindaki 1s1] yiike vb. gibi birgok parametreye baglidir. Olayin mekanik
ve termodinamik acidan karmasiklig1 nedeniyle titresimli 1s1 borularinda ortalama 1s1
gecisi hesabi icin deneysel caligmalara ihtiya¢ duyulmustur.

Bu caligmada oncelikle farkli calisma basinglarinda titresimli 1s1 borusununda
kaynama bolgesinden yogusma bdlgesine 1s1 gegisini incelemek icin deney tesisati
hazirlanmistir. Daha sonra 1sitict glicii ve ¢alisma basinct degistirilerek, titresimli 1s1
borusunun performansit deneysel ve teorik olarak incelenmis, Deney verileri
olusturulan matematik modelle kiyaslanmistir. Calismada kullanilan deney diizenegi,
ITU Is1 ve Kiitle Gegisi Arastirma Laboratuvarinda bulunan ii¢ kolonlu titresimli 1s1
borusu diizeneginin gelistirilmesi ile elde edilmistir.

Bu ¢alismada dongiilii 1s1 borusu olarak bilinen (loop heat pipe) 1s1 borusu modeline
ticlincii bir kolon eklenmis ve bu sayede salinimli akis saglanmistir. Calismadaki deney
diizenegi temel olarak kaynama, yogusma ve basinglandirma kolonu olarak
adlandirilan ve birbirlerine piring borular ile bagli, 1siya dayanikli cam borulardan
olugmaktadir. Deney diizenegine 1s1 girisi, kaynama kolonunda bulunan bakir 1sitict
inite lizerinden gerceklesmektedir. Isitici tinitenin igeresinde bulunan rezistans, dogru
akim kaynagi ile beslenmektedir. Yogusma ise yogusma kolon igerisinde dolasan
sogutma suyu sayesinde gerceklesmektedir. Sogutma suyu sabit sicaklik banyosu
tarafindan beslenmektedir. Diizenegi diger dongiilii 1s1 borularindan ayiran ti¢lincii s1vi
kolonuna bagli basingli tank ile sistemin ¢alisma basinci ayarlanabilmektedir. Tank
basinci ise bir vakum pompast ile ayarlanmaktadir.

Deney diizeneginde ayrica kesit ve ylizeylerdeki sicaklik degerlerinin takibi igin 21
adet termoeleman bulunmaktadir. Ayrica buhar kismindaki basincin anlik takibi i¢in
de bir adet basing transmitteri bulunmaktadir. Hava tankindaki basing kontrolii i¢in de
dijital barometre bulunmaktadir.

Konvansiyonel 1s1 borularinda faz degisiminin daimi olmasi gerekir. Bu nedenle de
caligma araliklar1 sabittir ve bu araligin disina ¢ikildiginda tamamen sivi veya gaz
fazina gecen akigkan 1s1 borusunun c¢alismasini engellemektedir. Tank basincinin
ayarlanabilir olmasi, bu ¢alismadaki 1s1 borusunun ¢alisma araligini genisletmistir ve
yapilan diger tiim ¢aligmalardan farkli kilmistir. Bu ¢alismadaki amag, farkli ¢alisma
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basinglar1 altinda titresimli 1s1 borularinin performansini deneysel ve teorik olarak
incelemek ve titresimli 1s1 borulari i¢in ¢alistiklar1 ortam basincina da bagli olarak
Nusselt korelasyonu olusturmaktir.

Bu ¢aligma kapsaminda 18 adet deney yapilmistir. Deneyler ii¢li atmosfer basincinin
altinda, i¢ii de iistiinde olmak iizere alt1 farkli ¢calisma basincinda gerceklestirilmistir.
Alt1 farkli basingta yapilan deneylerin {igii atmosfer basincinin altinda (vakum), diger
ticl de iistiindedir. Her bir basing i¢in li¢ farkli 1sitict giiclinde deneyler yapilmastir.
Bu deneylerde tesisat i¢indeki kiitle sabittir. Ancak basing altinda yapilan deneylerde,
1sitict  giicliniin  yetersiz kalmasindan dolayr tesisattaki su kiitlesinin azaltilmasi
gerekmistir. Tim sicaklik ve basing degerlerinden alinan veriler Keithley 2700
multimetre ile okunmus ve bilgisayara kaydedilmistir. Kolonlardaki anlik yiikseklikler
icin ise video kamerayla kayit yapilmisg, her bir saniye 33 kareye boliinmiis ve bu
kayitlar Tracker adl1 goriintii takip programi yardimiyla islenmistir. Her bir deney i¢in
toplam kiitle hesabi, kolonlarin salinim denklemleri, buhar basinci salinim
denklemleri, 1sitict iinite, sogutucu iinite, buhar ve sivi bolgelerindeki prop sicakliklar
gosterilmis ve ortalama 1s1 gegis katsayis1 hesaplanmistir. Ornek deney olarak segilen
Deney 1 i¢in hesaplamalar ayrintili bir bicimde gosterilmis, diger deneylerin sonuglari
ise caligsma icerisinde ¢izelge ve tablolarda sunulmustur.

Calismada kullanilan 1s1 borusunda kaynama ve yogusma arasindaki faz farki
nedeniyle bu olaylarin ger¢eklestigi kolonlarda kendiliginden salinim baglamaktadir.
Bu salimimlar 1s1 borusunda tasimimla 1s1 gegisini saglamaktadir. Bu titresim
hareketinin genligi yaklasik 10 cm mertebelerindedir.

Salinim denklemleri kamera kayitlarindan alinan konumlara Hizli Fourier
Doniistimii(HFD) uygulanmasi ile elde edilmistir. HFD analizi neticesinde tiim
kolonlarda tek bir frekansta salinim hareketi yapildig1 gézlenmistir. 18 deney boyunca
salmim frekans1 4,78 ve 4,28 (rad/s) arasinda degerler almistir. En biiylik frekans
maksimum giicte (230 W) goriiliirken, en diisiik frekans en yiiksek basing altinda (130
kPa) goriilmiistiir. Basing salinim denklemleri ise basing transmitterinden okunan
degerlere HFD uygulanmasi ile elde edilmistir. Basing salinimlarinda 2 farkl frekans
gozlenmistir. Birinci frekans, salinim frekansina ¢ok yakin degerlerde ¢ikarken, ikinci
frekans birinci frekansin iki kati1 degerinde ¢ikmistir. Tiim deneyler i¢in, kolonlarin
salinim frekanslari, buhar basinci, 1sitict iinite, sogutucu {iinite, buhar ve sivi
bolgelerindeki prop sicakliklari ile ortalama 1s1 gegis katsayisinin  degisimi
incelenmigtir. Tek basina bu paremetrelerin degisimi ortalama 1s1 gecis katsayisi
hakkinda yeterli sonu¢ vermedigi gozlenerek boyut analizi yapilmistir. 11 adet
boyutsuz say1 elde edilmistir. Bu boyutsuz sayilar kendi aralarinda cebirsel islem
yapilarak kaynamada etkili olan Jakob, Weber, Bond, Prandtl ve Esdeger Grashof
sayilar1 ile Salinim hareketinde etkili olan Kinetik Reynoldss sayisi elde edilmistir. Bu
6 boyutsuz saymin Nusselt Sayisi ile olan degisimi incelenmistir. .Nusselt sayisinin bu
sayilarm bir fonksiyonu oldugu goriilmiistiir. Ozellikle Weber, Esdeger Grashof ve
Bond sayilar1 Nusselt sayisi ile olduk¢a uyumlu bir sekilde degismislerdir. 6 boyutsuz
say1y1 igeren Nusselt Korelasyonu ¢ok degiskenli regresyon analizi yapilarak elde
edilmistir. Korelasyon ile elde edilen degerler deneysel veriler ile kiyaslanmstir.
Korelasyonun basarili bir sekilde deneysel verilerle uyumluluk gosterdigi
gbzlenmistir.

Son olarak tez danigmaninin daha 6nce damigsmanligini yaptigi tez ¢alismasindaki
matematik model gelistirilmis, deney sartlar1 i¢in uygulanip modelin uyumlulugu
incelenmistir. Matematik modelde deneysel verilerde oldugu gibi kolon salinimlari,
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ortak tek bir frekansin oldugu sinlizoidal hareket yaparak gerceklesmektedir.
Matematik modelde basing salinimlar1 da yine deneysel verilerde gozlendigi gibi iki
frekans altinda gergeklesmektedir. Birinci frekans salinim frekansi ile ayni ¢ikarken
ikinci frekans ise birinci frekansin yaklasik iki kati olarak hesaplanmistir. Matematik
model salinim eksenini hesaplamak da yetersiz kalmistir. Bu noktada gelistirilmeye
ihtiya¢ duymaktadir.
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AN EXPERIMENTAL ANALYSIS OF AN OSCILLATING HEAT PIPE
CONSISTING OF THREE INTERCONNECTED COLUMNS AT VARIOUS
OPERATING PRESSURES

SUMMARY

Heat pipes are devices that working with the principle of heat convection and phase
change of the refrigerant fluid. Because of the simplicity of construction, having no
moving part and high capacity of heat transfer, these devices are preferred in several
heat exchanger systems.

Oscillating heat pipes (OHP) are compact and efficient heat pipes that benefit from the
oscillating flow. OHPs were invented in late 20th century and they are especially used
in electronics. In this study, an alternative model of oscillating heat pipe is
investigated.

Design fundamentals of oscillating heat pipes are depend on various parameters.
Refrigerant fluid, fluid flow in heat pipe (diameter of heat pipe), total number of
meandering, orientation of heat pipe, filling ratio of heat pipe and total heat flux to
condensation zone etc. effects thermal efficiency. Due to the complex characteristics
of heat transfer and dynamic oscillating behavior inside oscillating heat pipes,
experimental studies are needed for determining overall heat transfer coefficient of
OHPs.

In this study, experimental setup was installed first to determine the overall heat
transfer coefficient between condensation and evaporation zones. By changing the
working pressures and heat flux, thermal and mechanical behavior of OHP is
investigated both experimentally and theoretically. A mathematical model was applied
cases in this study. The mathematical model was developed before by previous
graduate thesis supervised by Dr. Ozdemir. Minor changes was made to upgrade the
mathematical model. The experimental setup used in this study, is upgraded version
of the setup in ITU Faculty of Mechanical Engineering, Research Laboratory of Heat
and Mass Transfer.

Experimental setup has similarities with closed end loop heat pipes. It has additional
third liquid column which lead oscillating flow in this study. Setup has three
interconnected columns called evaporator column, condenser column and compression
column. Columns are made of heat-resistant glass of 35.2 mm in inner diameter. The
glass columns are interconnected by brass tubes of 35.8 mm inner diameter. Heat input
provided by DC power. A DC power supply is used to supply the electrical heater
inside brass tube in evaporator column. Condensation is provided by the cooler tube,
which is made of two concentric copper tube be supplied by constant temperature bath.
Cooling water enters the inner tube, and leaves from the outer tube. Experiment
installation, the liquid column makes it different from other third loop heat pipe.
Compression column which differs the experimental setup from loop heat pipes,
connected to a compression tank. Pressure of the compression tank can be adjusted by
vacuum pump.

Experimental setup also consists 21 thermocouples for measuring temperatures on
surfaces and cross sections. Furthermore, there is a piezo resistive pressure transmitter
between condensation and evaporation columns in order to measure instantaneous
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pressure on vapor zone. Also there is a digital barometer to control pressure on
compression tank.

Phase transitions should be continuous on conventional heat pipes. So that their
operating range is not flexible. If it exceeds operating range, all of working fluid turns
into steam or fluid which makes heat pipe unable to work. In this study, due to the fact
that tank pressure can be adjusted, it widen the operating range and differs this study
from all other studies in the literature. Main goal of this thesis is investigating
performance of oscillating heat pipe under different working both experimentally and
theoretically. Furthermore, building a Nusselt correlation also depends on working
pressure of OHP.

Because of phase lag between the evaporation and condensation processes, liquid in
the columns starts to oscillate. Oscillation causes heat transfer by convection.
Amplitude of liquid level oscillation is in the order of 10 cm.

In the scope of this study, 18 experiments were made. Experiments were made under
six different heat load and tank pressure. Three of tank pressure are below atmospheric
pressure and rest of them are above atmospheric pressure. Three different heat load
applied each pressure conditions during experiments. Filling ratio of the system was
kept constant. However, as lack of DC supply some of liquid discharged in high
pressured experiments.

All temperature and pressure data was collected by Keithley 2700 multimeter data
acquisition system and saved by computer. A video camera record oscillating motions
to measure instantaneous level of liquid columns. Videos were shot 33 frame per
second. Liquid levels were determined for every frame with the help of a video tracker
program.

Oscillation curves of liquid columns, pressure curves of vapor zone, overall
temperature of heater and cooler units, probe temperatures of liquid and vapor zones
and overall heat transfer coefficients are determined for all experiments. Experiment
#1 is chosen for sample experiment and all calculations are shown detailed in chapters.
Rest of the results are represented in tables and charts.

Fitted curves for liquid motion is determined with Fast Fourier Transform (FFT)
analysis. The result of the FFT analysis, there is one frequency for oscillation motion.
Within 18 experiments, frequencies are varied between 4,78 and 4,28 (rad/s). Largest
frequency is obtained from highest heater power load (230 W) and smallest frequency
is obtained from highest tank pressure (130 kPa). Fitted curves for pressure oscillations
is also obtained by FFT analysis. Unlike the liquid columns, oscillation of the vapor
pressure has two frequencies. Primary frequencies are obtained close to liquid
oscillation frequency and secondary frequencies are obtained in the order of half value
of primary frequencies. Variation of overall heat transfer with frequencies, tank
pressure, overall temperature of heater and cooler units, probe temperatures
investigated. Due to the fact that, all those parameters couldn’t have given enough
information for overall heat transfer coefficient, dimensional analysis was applied. 11
dimensionless number obtained. By algebraic manipulations with these numbers,
number of dimensionless parameters reduced to 6 which are, Jakob, Weber, Bond,
Prandtl, Equivalent Grashof and Kinetic Reynoldss numbers. These 6 number are
considered important for the case because first 5 numbers are related with boiling and
Kinetic Reynoldss number is related with oscillating motion.
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Variation of 5 dimensionless parameters with Nusselt number is investigated and it
was seemed that Nusselt number can be written as a function of the other
dimensionless numbers. By multi-parameterized regression analysis, Nusselt
correlation was found. Validation of Nusselt correlation with experimental data is
found highly successful.

Finally. The mathematical model was applied all cases for this study and results are
compared with experimental data. Coherent results were obtained from mathematical
model.
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1. GIRIS

Is1 borulart genel anlamiyla, iki kat1 yiizey arasinda i¢lerinde bulunan akigskanin 1s1
gecisi ve hal degisimi ilkelerinden faydalanilarak imal edilmis 1s1 degistiricileridir.
Basit yapili olmalar, pasif cihazlar olmalari, bakim giderlerinin diisiik olmalari,
yiikksek 1s1 gecis kapasiteleri ve cevreci olarak goriilmeleri nedeniyle birgok 1s1

degistiricisi sistemlerinde tercih edilmektedir.

1831 yilinda Angier March Perkins tarafindan icat edilen hermik boru kazanindan bu
yana pek cok uygulamasi yapilmistir. 1970’lerde ise iki fazli kapali termosifon
konvansiyonel 1s1 borulart icat edilmis ve glinimiize kadar bu 1s1 borularinin

karakteristik 6zellikleri incelenmistir.

Ozellikle elektronik aletlerde boyutlar kiigiiliirken giic gereksiniminin artmasi
beraberinde sogutma problemi ¢ikarmis, 1s1 degistiricisi calismalarinin bu yonde
yogunlagmasini saglamistir. Is1 akisinin yiiksek, gerekli giiclin daha diisiik oldugu
sistemlerde buhar hazneli gelismis fitilli yapilar veya mikro kanallar uygun ¢éztimler
sunarken; endiistriyel 1s1 degistiricileri, salimimli giic uygulamalari, elektromanyetik
firlaticilarda ve buna benzer diger yiiksek 1s1 akist olan ve yiiksek gii¢ gereksinimi olan
aletlerde 1s1l kontrol sorun olmaya devam etmistir [1]. Bununla beraber asir1 yiiksek
veya diisiik sicakliklar ve homojen olmayan sicaklik dagilimlar elektronik cihazlarda
batarya omriinii diisiirmekte, maliyetleri arttirip cihazin saghikli ¢alismasinda sorun

teskil etmektedir[2].

Bu gibi problemlerin 6niine gegmek amaciyla daha kompakt ve 1s1l iletkenligi yiiksek
151 degistiricisi sistemleri lizerine ¢aligmalar siirmiis ¢esitli modeller gelistirilmistir.
Bunlardan birisi de akigkanin titrestirilmesiyle olusturulan titresimli akista 1s1
gecisinden faydalanan titresimli 1s1 borularidir. Titresimli veya salinimli 1s1 borular
patenti Akachi tarafindan alinmis diger 1s1 borusu tiirlerine gore yeni bir sistemdir. Iki
fazli 1s1 transferi cihazlaridir. Klasik 1s1 borularmin aksine fitilsiz cihazlardir ve
calisma prensipleri faz degisimi ve buhar basinci nedeniyle olusan salinim {izerinedir.

I¢ gaplan kiigiik olur. Bu sayede yiizey gerilimleri pompa etkisi baslatir. Ancak tiim



bunlara ragmen Kapali Dongiilii Titresimli Is1 Borular1 karmasik davranislari

nedeniyle matematik modellemesi zor oldugundan tam olarak ¢6ziilememislerdir[3].

Bu calismada, g6z Oniine alinan 1s1 borusunda Konvansiyonel titresimli 1s1
borularindan farkli olarak ve bu tip 1s1 borularina alternatif olmasi agisindan boru
caplart 35 mm olarak kullanilmistir. Bu nedenle kilcallik etkisi goziikmemektedir.
Caligmada kullanilan 1s1 borusunda kaynama ve yogusma arasindaki faz farki
nedeniyle bu olaylarin gercgeklestigi kolonlarda kendiliginden salinim baslar. Bu
salmimlar 1s1 borusunda tasinimla 1s1 gegisini saglamaktadir. Bu gozlem tez
danigmaninin daha once yaptigi ¢alismalarda yapilmistir [4], [5]. Is1 borularinda faz
degisiminin daimi olmasi gerekir. Bu nedenle de caligma araliklari sabittir ve bu
araligin disina ¢ikildiginda tamamen sivi veya gaz fazina gecen akiskan 1s1 borusunun
calismasin1 engeller. Bu c¢alismada ise Tez danigsmaninin Onceki caligmasinda
kullandig1 deney diizeneginde atmosfere agik olan serbest kolonun {izerine bir pompa
baglanarak sistemin basinci degistirilmistir. Boylece titresimli 1s1 borusunun ¢alisma

aralig1 kompresor basinciyla oynanarak degistirilmesi saglanmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Is1 Borular: Cesitleri

Is1 borular1 verimli iki fazli 1s1 transferi cihazlar1 olarak bilinir. Ustiin yiiksek 1s1l
iletkenlikleri yiiksek 1s1 yiiklerinin ge¢isinde minimum 1s1 kaybi ile yiiksek verimlilik
saglar. Bu nedenlerden 6tiirti kullanimlar1 yayginlagmis enerji dostu ve kiiresel 1sitnma
artiginin Oniine gegen sistemler olarak goriilmislerdir [6]. Kokeni 1831 yilina dayanan
151 borularnin o tarihten bu yana pek ¢ok uygulamasi goriilmiistiir. Giiniimiizdeki
modern 1s1 borularin1 Vasliev [7] 5 ana baslik altinda incelemis olup bu ¢alismada da

Oonemli goriilenler ayn1 bagliklar altinda incelenecektirler.

(a) Konvansiyonel ist borular

Konvansiyonel 1s1 borular1 “sinterlenmis toz metal” (sintered powder metal) fitil i¢inde
doymus sivi bulunduran iyi birer 1s1 gegisi cihazidir. Bu cihazlarin 6nemli bir 6zelligi
cok yiiksek 1silar1 1s1 borusu boyunca diisiik kayiplarla tasimasidir. Sekil 2.1°de
goriildiigli gibi 1s1 borusuna buharlasticidan (1s1 kaynagi) 1s1 girisi olmakta ve sivi
buharlagip basinct yiikselmektedir. Basincin etkisiyle buhar hazne boyunca ilerler.
Yogusturucuda (1s1 kuyusu) 1sis1 ¢ekilen buhar sivi faza gecer. Sivi akiskan fitil
boyunca kilcallik etkisiyle ters yonde hareket eder. Bu devir 1s1 kaynagi ve kuyusu
calistig1 siirece devam eder. Is1 borular1 i¢in asil 6nemli olan nokta, 1s1 akiginin bu
borularda istenildigi zaman degistirilmesi, bu cihazlarin sogutma ve 1sitma amach

olarak kullanabilinmeleridir [7].

Isi degistiricisi Gozenekli

Sekil 2.1 : Konvansiyonel is1 degistiricisi semasi.



(b) Minyatiir ve mikro olcekli 1st borulart

Elektronik aletlerin git gide kiiciilmesi, bununla beraber 1s1 yiiklerinin artmasi,
minyatiir 1s1 borularinin gelismesinde en onemli etken olmustur. Bu sistemler
elektronik cihazlarin sogutulmasinda ve sogutma makinalarinda kullanilmaktadir.
Vasiliev’in [7] de caligmasinda belirttigi gibi bu tip 1s1 borulart 1998 yilindan bu
yanaelarus Luikov Enstitiisiinde imal edilmekte olunup buradaki 1s1 borular1 dis ¢ap1
4 mm ve boyu 20 mm olarak imal edilmistir ve maksimum olarak 50 W 1s1

¢ekilmektedir.

Vasiliev’in yine c¢aligmasinda belirttigi tizere NASA Glenn Arastirma merkezinde
minyatiir ve mikro 1s1 borular1 i¢in ¢alisma yapilmaktadir [8]. Silikon iginde mikro-
dongiilii (microloop) 1s1 borular1 olarak anilan bu cihazlar yonga gibi elektronik
cihazlarin  sogutulmasinda kullanilmak {izere tasarlanmistir. Is1 borusunun
buharlastirici kismu silikondan imal edilmis olunup 1s1 kaynagi, yonga baglanti noktasi
ve sistemdeki akigkan arasinda kiiglik bir 1sil ara yiizey direnci olusmasi

saglanmistir[7].
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Sekil 2.2 : Mikro 6lgekli 1s1 degistiricisi semasi[9].

(a)Buharlagtirict (b)Adyabatik ve yogusma bolgeleri



(c) Vapor —dynamic termosifon

Vapor-dynamic termosifonlar ve dongiilii 1s1 borulari iist ve alt sogurma ¢evrimleri
arasinda baglantiy1 saglar (bkz. Sekil 2.3). Bu baglant1 her iki ¢evrimde de calisma
sicakliklarin1  termodinamik agidan daha 1iyi sicakliklara gelmesini saglar.
Konvansiyonel 1s1 degistiricilerine gore 1s1 kayiplari daha diisiiktiir. Ayrica bu 1s1
degistiricilerin 1s1l direnci de diisiik olup boyutlart metre mertebesine ulasabilir. Bu 1s1
degistiricileri sicak gaz veya alevle 1s1 alarak sogurma ortamina 1s1 gecisi saglarlar.
Buhar ve siv1 akisi bir ¢eperle ayrilmis olup 1s1 gegisi i¢ ve dis borularin arasindaki
boslukta gerceklesir. Yogusma ise distaki yogusturucu borunun i¢ ylizeyinde
gerceklesir. Bu tip degistiricileri 10 kW’a kadar 1s1 gegisini saglayabilmekte olup 1s1l
direnci R=0.03-0.05 K/W “dir. Bu deger yatay konumlu Konvansiyonel termosifonlar

icin ulasilmasi giigtiir [7].
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Sekil 2.3 : VVapor-dynamic termosifon [7].
(1)Elektrikli 1s1tic1, (2) mini kazan, (3)yogusturucu, (4)s1vi kolon beslemesi,
(5)buhar gegisi, (6)buhar tutucu, (7)su 1s1 degistiricisi; (a)su, (b)buhar,
(c) yogusmaz gaz NCG
(d) Déngiilii 1st borulart

Dongiilii 1s1 borulart 1980’11 yillarin baslarinda Rusya’da icat edilmistir. Yiksek 1s1
yiiklerini diisiik sicaklik farklariyla tasiyan ¢ok yonlii olan bu cihazlar havacilik ve
uzay alaninda hemen kabul géormiis NASA’ nin GLAS, EOS-Chemistry ve GOES uzay
mekigi, ESA’nin ATLID, CNES’nin STENTOR, RKA’nin OBZOR ve diger bir¢cok

ticari amagli uydunun 1s1l kontroliiniin temeli bu cihazlara baglidir[10].



Sekil 2.4’te goriildiigli gibi sistem bir buharlastirici, yogusturucu, telafi odasi, buhar
ve sivi gecis hatlarindan olusmaktadir. Sekil 2.4’ten de anlasildig gibi fitil sadece
buharlastiric1 ve telafi boliimlerindedir. Buharlastirict igindeki fitilin gdzeneklerinin
iyl olmasi, dongiiyli saglayan kilcallik i¢in onemlidir. Telafi odasindaki gozenek
boyutlart siv1 girig-¢ikisini saglamak i¢in gorece olarak daha biiyiiktiir. Bu sistemlerin
calisma prensipleri ise su sekildedir. Buharlastiriciya giren 1s1 ile beraber sivi
buharlasir ve buharlastirict i¢indeki fitilde buhar-sivi ara yiizeyinde kilcal kuvvetler
olusur. Bu kuvvetin etkisiyle buhar yogusturucuya kadar tasinir. Buhar yogusturcu
bolgesinde sivi hale geldikten sonra tekrar kilcal kuvvetler sayesinde buharlastiriciya
gider. Telafi odasi ise fazla suyu depolar ve sistemin ¢aligma sicakliini kontrol eder.
Bu sistemlerin en dnemli 6zelligi ortamdaki atik 1s1 sayesine dongiiyli saglamalar1 ve
hareketi saglamasi i¢in disardan bir kuvvete ihtiyag¢ duymayan pasif cihazlar

olmasidir.[10].
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Sekil 2.4 : Dongiilii 1s1 borusu.
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(€) Ist borusu panelleri

Konvansiyonel 1s1 borularimin bir bagka alternatifi de aliiminyum (¢ok kanallr),
sogutucu akiskan olarak propan kullanilan 1s1 borusu panelleridir (bkz. Sekil 2.5). Is1
borusu panelleri elektronik aletleri, 1s1 pompalar1 ve buzdolaplar1 i¢in 1s1l verimliligi

yiiksek uygun birer 1s1l kontrol sistemleridir[7].

Fikir verilmesi agisindan bu sistemlerin temel boyutlar1 su sekilde siralanabilir; Is1
Borusu (IB) genisligi 70mm, IB yiiksekligi 7mm, IB uzunlugu 70mm, buharlastirici
uzunlugu 98mm, yogusturucu uzunlugu 500mm, kiitlesi ise 0,43 kg’dir. Boyle bir

sistemin 1s1l direnci R= 0,05 K/W olurken, buharlastirici 1s1 gecis katsayisi

0=8500 W/m’K  olurken yogusturucu da bu deger a=2500 W/ m’K dir. Sistemdeki

akiskanin 0,6 dolum oraninda olmasi halinde 1s1 borusundaki dinamik hareketler

kararli hale gelir. Bu tip sistemlerde propan, suyun iyi bir alternatifidir [7].
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Sekil 2.5 : Aliiminyum cok kanatl titresimli is1 borusu
paneli[7].

(f) Titresimli ist borulart

Titresimli 1s1 borulart (TIB) verimliligi yiiksek, hizli 1s1l yanita (thermal response)
sahip basit yapili cihazlardir. Titresimli 1s1 borular1 kivrimli uzun kilcal borulardan,
buharlastirici, yogusturucu ve adyabatik kisimlardan olusur. Konvansiyonel 1s1
borularinin aksine titresimli 1s1 borularinda yogusturucu ve buharlastirici bolgeleri

arasinda hareketi saglayan fitilli yap1 yoktur. Buharlastiric1 bélgesinden yogusturucu



bolgesine 1s1 gegisi, akiskanin boru igindeki eksenel titresimler sayesinde gerceklesir.
Borularin kilcal olmast buhar kabarciklari ile sivi akiskani bir birbirinden ayirmasi
nedeniyle 6nemlidir. Literatiirde bu sistemlerin agik ve kapali uclu ¢esitlerini gormek

mimkiindiir[11].
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Sekil 2.6 : Titresimli 1s1 borusu.



2.2 Is1 Borusu Uygulamalari

Is1 borular1 kesiflerinden bu yana birgok alanda kendilerine yer bulabilmislerdir. 4 ile
3000 K arasinda ¢alisma araligina sahip olan bu cihazlar kullanilma amaglaria gore
1s1 kaynagir ve kuyusu, 1si1l kontrol ve sicaklik dengeleyici olarak 3 ana kola
ayrilirlar[12]. Bu ¢alisma altinda 6nemli goriilen ve kullanilabilecek alanlar igin fikir

vermesi adina bazi 1s1 borusu uygulamalari verilmistir.
(a) Elektronik cihazlar

Elektronik pargalarin kii¢iilmesiyle ortaya ¢ikan en biiyiik problemlerden birisi de bu
pargalarin sogutma ihtiyaglarmin karsilanmasidir. Ornegin bilgisayar ele alinacak
olunursa, zamaninin en ileri teknolojisiyle ABD ordusu igin Ilk kez 7 Ocak 1946
tarihinde tretilen "ENIAC" adli elektronik bilgisayar 30 ton agirliginda ve 167
metrekare hacminde iken, Giiniimiizde daha kapsamli tasarimlar bir el ¢antasina
sigabilmektedir. Elektronik aletlerin 1sinmasindaki en 6dnemli etken olan yongalarin

daha saglikli ¢alisabilmesi igin 1s1 borular1 kullanilmistir[12].

1993 yilinda Pentium islemciler diinyaya tanitildiktan sonra islemcilerin giicii yi1ldan
yila artis gostermistir. 2000 yilina gelindiginde islemcilerin 1s1 akis1 yaklasik 10-15
W/cm?2 iken 2010 yilinda bu deger 120-150 W/cm?’ye gikmustir. Ortalama bir diziistii
bilgisayarn giici 25-50 W, masaiistii cihazlarin giicii ise 80-150 W arasinda
degismektedir. Durum bdyle olunca sogutma yiikii yiiksek kompakt cihazlara ihtiyag
duyulmustur[12].

Glinlimiizde hemen hemen tiim cihazlar uzaktan 1s1 degistiricili 1s1 borusu (UID)
kullanmaktadir ve gelecekte de boyle olmasi 6ngoriilmektedir. Sekil 2.7°de UID’nin

basit bir semas1 gosterilmistir[12].



Sekil 2.7 : Diziistii bilgisayara yerlestirilmis UID’li 1s1 borusu [12] .

Fotokopi Makinelerinde ise buharlastirict ve yogusturucunun radyal dogrultuda bir
birbirlerinden ayrildiklar1 dairesel 1s1 borulari kullanilir. Bu gibi biiyiik olcekli
elektronik aletlerin 1s1 borularinda boyutlarin kii¢iikliiglinden ¢ok verimlilik esastir.
Elektrik motorlarinin ¢alismasi esnasinda sogutma islemi i¢in rotorun ¢evresinde 1s1
borulari iceren tasarimlar gelistirilmistir. Sicak suya ya da kizgin buharli borularin
yakin ¢evresine yerlestirilen yer alt1 elektrik hatlar1 da 1s1l limitlerini agmamak i¢in ve
isletme-bakim masraflarinin uygunlugundan dolay1 1s1 borularindan faydalanilir. Fazla

1sinan bolgelere yerlestirilen 1s1 borulari sayesinde sogutma saglanir [12].
(b) Giines enerji sistemleri

Konut 1sinma giderleri yiikseldik¢e giines enerjili 1s1 borusu sistemlerine olan ilgi
artmustir. Nispeten basit bir tasarimi olan bu sistemlerde bir sira egimli termosifonlar
binanin giiney cephesine yerlestirilir. Emilen gilines enerjisinin yasam alani i¢indeki
havaya gecisi saglanir ya da daha sonra kullanilmak {izere su tankinda depolanir. Gece
boyunca termosifonlar i¢ borulardan dis borulara tek yonlii 1s1 gecisi sagladiklari i¢in
termal diyot gibi ¢alisirlar. Benzer bir prensiple calisan giines enerjili su aritma

sistemlerinde de 1s1 borulart kullanilmaktadir[12].
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(c) Havacilik ve uzay

Is1 borular1 giivenilirlikleri ve bakima ihtiya¢ duymamalar1 nedeniyle uzay araglarinin
sogutma ve sicaklik dengeleme ihtiyaclar1 i¢in kullanilmaktadir. Giines enerjisiyle
1sinmada saglanamayan 1s1l homojenlik yoriinge deneylerinde énemli bir sorundur.
Yoriinge boyunca sabit bir noktada duran yildiz gibi bir 1s1l kaynak, uzay aracinin bir
yanini durmadan 1sinima maruz birakir. Bir yani muazzam sekilde 1sinim altinda kalan
uzay aracinin diger yani ise uzay bosluguna bakmaktadir. Aracin sicakligini esitlemek
icin sicak tarafindan soguk tarafina 1s1 tagimak icin 1s1 borular1 kullanilmaktadir.
Uydularda elektronik bilesenler tarafindan iiretilen 1s1y1 dagitmak igin de 1s1 borulari
kullanilmaktadir [12].

(d) Saglhk

Is1 borularinin insan fizyolojisi ile ilgili uygulamalar: da mevcuttur. Insan viicudundaki
tiimorleri yok etmek i¢in dondurucu cerrahi sondalar kullanilmaktadir. Bu tip cerrahi
yontemleri etrafindaki dokuya 1simayla zarar vermedigi ve ¢ok az kanama ve agriya
neden oldugu icin tercih edilmektedir. Bu dondurucu cihaz, nitrojen hazneli olup 30
cm boyutundadir ve 77 K sicakliga sahiptir. Hastalikli dokuyu tedavi etmek i¢in hassas
sicaklik kontrolii saglayan mikro 1s1 borulari kullanilan tibbi sondalar da

mevcuttur[12].

Insan fizyolojisi ile ilgili olabilecek bir baska uygulama da viicut sicakligmin
kontroliidiir. Kutup bolgeleri ya da dokiimhane gibi u¢ sicaklik bolgelerinde ¢alisan
meslek gruplari ciddi saglik problemleri ile kars1 karsiyadirlar. Asirt soguk bolgelerde
uzuv donmalar1 sorun olurken, asir1 sicak bolgelerde hipetermi goriilmektedir. Is1
borusu yerlestirilmis eldiven, ¢orap ve kiyafetlerle uzuvlar arasinda 1s1 gecisi
saglanarak bu gibi sorunlarin 6niine gegilebilir. Soguk iklimlerde, 1s1 borular1 el ve

ayak parmaklarinin donmasinin dniine gegmek i¢in gévdeden 1s1 ¢ekilebilir[12].
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Sekil 2.8 : Is1 borulu eldiven tasarimlari[12].

Sekil 2.8’de soguk iklimler ig¢in viicut 1sisin1 kolun 6n boliimiinden 1s1 borulariyla
parmaklara gegisini saglayan eldivenin kavramsal tasarimi goriilebilir. Sicak ortamlar
icin ise itfaiye erleri i¢in 1s1 borulariyla sogutmali takimlar1 uygulanabilir ve su an

kullanilan tiniformalardan daha hafif tasarimlar ortaya ¢ikabilir[12].

Kendi 1sisim1 kontrol edemeyen hastalar i¢in de 1s1 borulari kullanan giysi ve

battaniyeler mevcuttur[12].

2.3 Kaynak Arastirmasi

Literatiirde benzer ¢aligsmalara rastlamak miimkiindiir. Qu ve Wang Kapal1 Dongiilii
Titresimli Is1 Borularini (KDTIB) farkli ¢alisma akiskanlar1 (etanol ve saf su) altinda,
15 - 125 W gii¢ girisi altinda akiskanlarin doldurma oranlarini ve borularin ¢aplarini
degistirerek deneysel olarak incelemisler. Yapilan ¢alismanin sonunda KDTIB’lerin
151l verimliliginin akiskana, doldurulma oranina ve boru ¢aplarinin hepsine bagimh
olarak ¢iktig1 sonucuna varilmis ve bu degiskenler i¢in en uygun degerler 6nerilip bu
borularin 1s1l performansini ifade edecek boyutsuz Kutateladze (Ku) sayisi

korelasyonu olusturmuslardir [6].

Smoot ve Ma KDTIB’lerden olusan 3 katmanli titresimli 1s1 borusunda kanat
katmanlarinin 1s1 gegisi lizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak
kanal katman sayisinin artmasinin ve sistemin dikey konumlu yerlestirilmesinin 1s1

gecis katsayisini biiyiik oranda arttirdigi gorilmiistiir [1].
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Nagwase ve Pachghare 2 mm ¢apli KDTIB’yi hem deneysel hem de niimerik olarak
calismislardir. Deney ve modeller karsilastirildiginda yiizey gerilimi etkisiyle faz

degisimini de g6z 6niine alan model basarili sonuglar vermistir [3].

Rao vd.’nin yaptiklar1 ¢alismada asir1 yiiksek ve diisiik sicakliklarin gii¢ bataryasi
tizerindeki asir1 olumsuz etkisini Onlemek iizere titresimli 1s1 borusu sistemi
gelistirilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda bataryanin en sicak oldugu bolgeyi
titresimli 1s1 borusunun yogusma bdlgesine yakin yerlestirmenin batarya omri
acisindan en iyi sonucu verdigi bulunmus, bununla beraber titresimli 1s1 borusunun en

uygun dikey konumu ve baslangi¢ sicakliklari elde edilmistir [2].

Fichera ve Pagano karmasik dinamik hareketlerde bulunan kapali dongilii bir
termosifon iizerinde deneysel calismislardir. Sonrasinda deney giris ve c¢ikis
degerlerinden faydalanilarak genellestirilmis lineer olmayan oOzbaglanimli dissal
hareketli ortalamali modeli (Nonlinear Auto-Regressive Moving Average with
eXogenous inputs (NARMAX)) sinir aglar1 vasitasiyla olusturmuslardir. Yapay sinir
ag1 tabanli modellerinden elde ettikleri sonuglar1 deneyleriyle ve literatiirde bulduklar
sayisal modellerle karsilastiran arastirmacilar yonetici denklemleri kullanmayan

modellerinin dogru sonuglar verdigini gormiislerdir [13].

Alaei ve Kafshgari diisik frekansli titresimlerin titresimli 1s1 borularin 1s1l
performanslar1 {lizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Titresimli 1s1
borusunun 1s1l direnci doldurulma orani, frekans, gii¢ gibi farkli durumlar altinda
incelenmiglerdir. Cikan sonuglara gore Diisiik frekansh titresimler, titresimli 1s1
borularinin 1s1l performansi iizerinde ¢ok biiyiik bir etkileri oldugu goriilmiis. Bu
titresimlerin 1s1 borularinda kisitlayici bir faktor olan kurumanin da 6niine gectigi ve

diisiik doldurma oranlarinda 1s1l verimliligi arttirdigi goriilmistir [14].

Melkikh ve Dolgirev kendinden titresimli 1s1 borularini (self oscilating heat pipe)
deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan c¢alismada alisilmisin aksine 1siticinin
tesisatin st boliimiine yerlestirildigi durum i¢in bir matematik model kurulmustur.
Salinimlar i¢in karakteristik siireler elde edilmis, bu degerler deneysel verilerle
uyusmustur (15 saniye mertebesinde). Ayrica yapilan g¢alisma neticesinde 1s1
borularindaki ¢evrim sayisi arttikca calisma siirelerinin de biiylik oranda arttig

gorilmistiir [15].
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Sakulchangsatjatai ve dig. Kapali uglu titresimli 1s1 borular1 ve kapali dongilii
titresimli 1s1 borulart normal calisma sartlar1 altinda acik yontemle g¢alisan sonlu
elemanlar modelini kullanmiglardir. Kapali uglu titresimli 1s1 borular1 ve kapali
dongiilii titresimli 1s1 borularinda 1s1 gegisine etki eden parametreleri analitik olarak
incelemislerdir. I¢ siirtiinmeli akis kurallarini, temel ydnetici denklemleri ve sonlu
elemanlar yontemini kullanarak 1s1 gecisi hizina ulagmislardir. Daha sonra bulduklar
bu sonucu deney sonuglariyla karsilastirmislardir. Ayrica buharlastirici ve i¢ ¢apin bu

11 borularina olan etkisini de incelemislerdir [11]
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Diizenegi

Deney diizenegi Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kaynama, yogusma ve basinglandirma
kolonu olarak adlandirilan birbirine bagli 1siya dayanikli cam borulardan
olugmaktadir. Dongiilii (loop type) 1s1 borularindan farkli olarak iiglincii bir s1vi kolonu
vardir. Bu kolona bagli basingli tank ile sistemin ¢alisma basinci ayarlanabilmektedir.
Kolonlarin fotografi Sekil 3.2’den goriilebilir. Tank basinci ise bir vakum pompasi
ile ayarlanmaktadir. Deney esnasinda kaynama ve yogusma kolonlar1 arasinda buhar
fazi olustugunda bu ii¢ kolonlu sistem titresmeye baslamaktadir. Bu titresim
hareketinin genligi yaklagik 10 cm mertebelerindedir. Titresimli 1s1 borularinda
kilcalligin da etkili oldugu bir titresim hareketi meydana gelirken, bu ¢alismadaki 1s1
borusu Olgiileri goz Oniine alindiginda kilcalligin  etkisi tamamen ihmal
edilebilmektedir. Basinglandirma kolunu denilen ti¢lincii kolonun yer almadig:
dongiilii 1s1 borularinda bu tip titresim hareketi meydana gelmektedir.
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Sekil 3.1 : Deney diizenegi.
(1) kaynama kolonu, (2) yogusma kolonu, (3) basinglandirma kolonu, (4) 1s1tici,

(5) yogusturucu, (6) basing transmitteri, (7) sicaklik problari, (8) basing tanki,
(9)vakum pompast, (10) bosaltma vanasi
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Cizelge 3.1 : Deney diizenegi boyutlari.

10 (mm) 610+0,1
11 (mm) 70+1

12 (mm) 155+1
I3 (mm) 445+1
14 (mm) 345+1
I5 (mm) 160+1
dc, dh (mm) 18+0,1
d1, d2, d3 (mm) 35,240,5
d4 , d5 (mm) 35,8+1

Kolonlar cam borulardan olugmakta olup, kaynama ve yogusma kolonlar1 610 mm
uzunlukta iken basinglandirma kolonu daha uzun tutulmustur. i¢ caplar1 birbirlerine es
olup di, dz, d3 35,2 mm’dir. Bu kolonlar i¢ ¢ap1 d4, ds 35,8 mm olan piring borularla
birbirlerine baglanmislardir. Alt kisim piring baglanti boyu 790 mm iken kaynama ve
yogusma kolonlarin1 yukaridan baglayan piring baglantt boyu 345 mm’dir. Ana
boyutlar toplu halde Cizelge 3.1°de verilmistir.

Kaynama kolonu igerisinde 720 mm uzunlugunda ve dn 18 mm ¢apa sahip iginde
rezistans bulunan silindirik bakir 1sitict linite bulunmaktadir. Isitic1 {inite igerisine
silindirik seramik yaliticilar konulmus, orta kismina ise seramik yaliticiyr helis
seklinde sarmalayacak sekilde rezistans teli sarilmistir. Rezistansin boyu 16=154
mm’dir. Telin bakira direk temasini engellemek icin mika ve 1s1ya dayanikli yalitkan
bant ile yalitilmistir. Bu noktada rezistans ile bakir i¢ ylizeyi arasinda bosluk
kalmamasi ¢ok onemlidir. Havanin 1s1] direnci diisiik oldugu i¢in bakir ile rezistans
arasinda hava boslugu kalmasi rezistansin fazla isinmasma sebep olur. Yiiksek
sicakliklara ulasan telin direnci diiseceginden fazla akim c¢ekecek ve rezistans telinin
kopmasina neden olacaktir. Tasarim esnasinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus
ise rezistansin etrafina sarilan yalitkanin yiiksek sicakliklara dayanabilmesidir.

Yalitkanin yanmasi ile direng telleri dogrudan bakira degip 1sitictyr kisa devre
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yapabilir. Helis olarak sarilan rezistansin direnci multimetre ile 12Q olarak

Olgiilmiistiir. Rezistans Ametek XG300-5 marka dogru akim kaynagiyla

beslenmektedir. Isitici inite icerisindeki termoelemanlar ise silindirik seramik
yaliticilar igerisinden gecmistir. Yiizey sicakliginin oOlciilecegi noktada seramik

yalitictya kiiglik bir delik agilmis, bu noktadan termoeleman gegirilmis ve bakirin i¢
yiizeyine temasi saglanmistir.

Yogusma kolonu igerisinde ise yine dc=18 mm ¢apa sahip silindirik bakir sogutucu
{inite bulunmaktadir. Sogutucu iinite i¢ ige gegmis iki bakir borudan olusmustur. Igteki
boruya sabit sicaklik banyosundan sogutucu akigskan olarak su gonderilir. Su bakir
silindir boyunca dolanarak dis borudan tekrar sabit sicaklik banyosuna ulasir. Bu
sayede sistemde yogusma saglanir. Sogutucu linite giris ve ¢ikisindaki su sicakligini
6l¢mek i¢in iki adet Ni-Cr Omega K tipi termoeleman {initenin giris ve ¢ikis kesitlerine
yerlestirilmistir. Sabit sicaklik banyosu olarak 1.5 kW giice sahip Lauda Alpha marka
sabit sicaklik banyosu kullanilmistir. Sabit sicaklik banyosu Sekil 3.3’te goriilebilir.
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Sekil 3.2 : Kaynama, yogusma ve basinglandirma kolonlari.

Isitict ve sogutucu iinitelerin yiizey sicakliklarini 6lgmek icin elemanlarin bakir i¢

yiizeylerine sirasiyla 8 ve 3 adet Ni-Cr Omega K tipi termoeleman yerlestirilmistir.
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Termoelemanlarin detayli konumlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelge 3.2 ve diger

tiim sekil ve ¢izelgelerde referans sifir yiiksekligi alt piring borunun merkezi alinmistir.

Sekil 3.1°den de goriilebilecegi gibi tesisatta sadece ylizey sicakliklart degil, kesit
sicakliklarinin da 6l¢iilebilmesi i¢in 4 adet prop bulunmaktadir. Her bir prop elemanda
2 adet Ni-Cr Omega K tipi termoeleman bulunmaktadir. Proplarin 3 tanesi 3 kolonu
alttan baglayan piring boru igerisinde olup bulunduklari kesitte su sicakligini
6lcmektedir. Kaynama ve yogusma kolonunu iistten baglayan piring boruda da bir adet

prop bulunup kesitteki buhar sicakligin1 6l¢gmektedir

Sekil 3.3 : Sabit sicaklik banyosu.
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Sekil 3.4 : Kaynama ve yogusma kolonlari.

Cizelge 3.2 : Isitic1 ve sogutucu linite ilizerinde termoeleman yerlesimi.

Isitict Konum  Sogutucu Konum
Temoeleman (mm) Termoeleman (mm)
Thl 51

Th2 111 Tcl 436
Th3 171

Th4 231 Tc2 486
Th5 305

Thé 373

Th7 423 Te3 526
Th8 493

Th9 553
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Kaynama ve yogusma kolonlar1 arasindaki iist baglanti borusu buhar bdlgesini
olusturur. Borunun orta noktasinda bulunan Keller Pa 21 Y basing transmitteri ile

buhar basinci 6lgiilmektedir.

Sistem basincini ayarlamak icin KNF Labopor marka vakum pompasi kullanilmistir.
Basinglandirma kolonu iizerindeki hava hacmi salinimlarla beraber degiseceginden,
bu durumun yiiksek basing salinimlarina neden olmamasi i¢in pompa dogrudan kolona
baglanmamis 50 litrelik celik hava tanki kullanilmistir. Pompa ve Tank Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Boylece salinimlardan olusan hacim degisimi 50 litreye gore ¢ok diisiik

mertebede kalacagindan basing ¢cok degismeyecektir. Tankin tizerinde bulunan Keller

marka dijital barometre ile tankin basing kontrolii yapilmistir.

|

Sekil 3.5 : Basing tanki ve vakum pompasi.

Tiim sicaklik ve basing degerlerinden alinan veriler Keithley 2700 multimetre ile
okunmus ve bilgisayara kaydedilmistir. Kolonlardaki anlik yiikseklikler i¢in ise video
kamerayla kayit yapilmis, her bir saniye 33 kareye boliinmiis ve bu kayitlar Tracker

adl goriintii takip programi yardimiyla islenmistir.

Ametek XG300-5 marka DC gii¢ kaynaginin iizerinde bulunan dijital ampermetre ile
%0,2 hassasiyet ile akim degerleri, yine ayn1 gili¢ kaynaginin dijital voltmetresi ile

%0,1 volt hassasiyetle gerilim degerleri ayarlanabilmektedir.
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3.2 Deneyin Metodolojisi

Bu calismada Cizelge 3.3’te goriildiigii gibi 18 adet deney yapilmistir. Alt1 farkli
basingta yapilan deneylerin {i¢ii atmosfer basincinin altinda (vakum), diger iicii de
istiindedir. Her bir basing i¢in ii¢ farkli 1sitict giiclinde deneyler yapilmistir.  Bu
deneylerde tesisat i¢indeki kiitle sabittir. Ancak basing altinda yapilan deneylerde,

1sitict giicliniin yetersiz kalmasindan dolayr tesisattaki su kiitlesinin azaltilmasi

gerekmistir.

Cizelge 3.3 : Deneylerin baslangic parametreleri.
Deney No m (kg) Q [W] P [kPa]
1 2,04 162 90
2 2,04 180 90
3 2,04 201 90
4 2,04 162 95
5 2,04 180 95
6 2,04 201 95
7 2,04 162 100
8 2,04 180 100
9 2,04 201 100
10 1,90 190 110
11 1,90 210 110
12 1,90 231 110
13 1,90 190 120
14 1,90 210 120
15 1,90 231 120
16 1,90 190 130
17 1,74 211 130
18 1,74 232 130

Deneyin baglangicinda tesisatta hava kalmamasi i¢in deney diizenegi tamamen saf su
ile doldurulmustur. Isitici, DC gii¢ kaynagiyla beslenmeye baslandiktan sonra
yogusturucuyu besleyen sabit sicaklik banyosu devreye alinmistir.  Sabit sicaklik
banyo sicakligi tiim deneylerde 80 °C olarak sabit tutulmustur. Tesisatin 1sinma
asamasinda yogusma kolonundaki sogutucuda dolasan 80 °C sicakliktaki su da
sistemin 1sinmasini saglamaktadir. Biitiin sistem belirli bir sicakliga geldikten sonra

isitict yiizeyde buhar kabarciklari goriilmeye baslanmis ve bu buhar kaynama
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kolonuyla (z1) yogusma kolonu (z2) arasinda kalan kisimda birikmeye baglamaktadir.
Bu ara kisim tamamen buhar dolup sivi kolon yiikseklikleri cam kisimlardan
goriinmeye basladig1 anda s1v1 kolonlar1 titresmeye baglamaktadir. Ara kisimda buhar
birikmeye basladiktan sonra basing kolonu hizla yiikselmeye basladigindan tasmay1
onlemek i¢in bu kolonun altinda bulunan vana sayesinde gereken su miktari tesisattan
disariya alinmaktadir. Alinan su miktar1 hassas terazide tartilarak 6l¢iilmiis, boylece
tesisatta kalan su miktar1 tespit edilmistir. Su ¢ekildikten sonra sistem ¢alisma
basincina getirilmistir. Basinglandirilma isleminin en son yapilmasi, su ¢ekme

esnasinda sisteme hava girisi olmamasi agisindan 6nemlidir.

Salinim bagladiktan, salmim eksenlerinin degismedigi ve kolonlardaki sicaklik
degisim hizlarinin azaldig1 sirada (Deneyler icin bu siire salinim bagladiktan 1 saat
sonra olarak gozlenmistir.) veri toplayici sistemi yardimi (Keithley 2700) ile basing ve
sicaklik degerleri zamana bagli toplanmustir. Iki termoeleman arasi Slgiim siiresi

ortalama olarak 0,9 s. mertebesindedir.

Kolonlardaki anlik su seviyesi 0l¢limii i¢in kamera kayd1 alinmistir. Alinan goriintiiler
bir video takip programiyla islenmis daha sonra salinim frekansi ve anlik buhar hacmi

hesabu1 i¢in de kullanilmistir.

3.3 Deneylerin Degerlendirilme Yontemi

Bu c¢aligmada yapilan 18 adet deneyin nasil degerlendirildigi agiklamak amaciyla
burada Deney 1 6rnek olarak alinmistir. Toplam kiitle hesabi, kolonlarin salinim
denklemleri, buhar basinci salinim denklemleri, prop sicakliklar1 gosterilmis ve
ortalama 1s1 gecis katsayist hesaplanmistir. Biitlin deneyler bu sekilde analiz edilerek

elde edilen sonuglar toplu olarak ilerleyen kisimlarda anlatilmaktadir.
(&) Toplam kiitle hesabt

Deneyler esnasinda sivi kolon titresim yiikseklikleri Olgiilerek bulunmaktadir.
Zamanla degisimleri oOlciilen z1, z> ve z3 ile tesisattaki sivi ve buhar miktarlarinin
hesaplanmasi miimkiindiir. Bunun i¢in deney diizenegi Sekil 3.6’daki gibi 5 farkli

hacim elemanina boliinmiistiir dirsek ve T baglantilar: silindirik kabul edilmistir.

Diizenek i¢inde bulunan prop hacimleri ise toplam hacim i¢inde ihmal edilebilir

diizeyde kaldig1 i¢in hesaplamalara dahil edilmemistir
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Sekil 3.6 : Toplam kiitle hesabi.

Bu hacim elemanlart silindirik yapida olup Vi ve V2 hacimleri ise i¢ ice iki boru

seklindedir. Isitic1 ve sogutucu borularin iist kisminda 2,61 cm’lik bir bosluk vardir.

Bu da goz 6niine alinarak kaynama kolonu hacmi

d2 d2 2
v1=(”41 Z 200 d4 -0, 0261)+(”GIl

0,0261)

yogusma kolon hacmi

zd2 7d*  d. +d 7d?
V, = 2 <) -—=—%-0,0261) + 20,0261
) (4 1 ), 5 ) (4 )

basinglandirma kolonu

V| 7zd32
3Th ™y
iist baglant1 kism1 hacmi
2, 4 +d
Vi= (00 + %)

ve alt kismin hacmi ise

23

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)



7d} 7d?
Ta)+ () ©5)

d2
Vo= 0 1+ E25)-

seklinde hesaplanmistir Cizelge 3.1°de verilen dlgiiler kullanilarak ve bu hacimlerin
hesabi1 yapildiginda toplam hacim 2,62 1 olarak bulunmaktadir. Suyun yogunlugu ile
doldurulan s1v1 su kiitlesi 2,62 kg olmaktadir. Bu deneyde buhar hacminin olugsmas1
sebebiyle ¢ekilen kiitle miktar1 ise 0,58 kg olarak ol¢iilmiistiir. Buna gore deney
esnasinda sistemde bulunan kiitle miktar1 2,04 kg’dir. Kiitle hesabinda 0,057 kg
belirsizlik vardir. Ayrintili hesaplar EK G’de gosterilmistir.

(b) Kolon su seviyelerinin degisimi

Kolonlardaki su seviyeleri kamera ¢ekimi ile elde edilmistir. Ardindan kamera
cekimlerindeki goriintiiler, Sekil 3.7°de ara yiizli gosterilen “Tracker” adli goriintii
takip programina aktarilmistir. Bu program yardimi ile anlik su seviyeleri her bir kolon
icin belirlenmistir. Programla her bir saniye 33 kareye boliinmiis olup referans sifir

noktasina (alt silindirik piring kolonun merkezi) gore anhik su seviyeleri

isaretlenmistir.

S Tacer & — e I ) o )
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0033
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1
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750 [100% | W~ = > «1r 2

160 w09 barirk |
Sekil 3.7 : Goriintii izerinde su seviyelerinin belirlenmesi.

Bu islem neticesinde Sekil 3.8’de goriildiigli gibi kolonlardaki salinim hareketinin
sinlizoidal oldugu gozlenmistir. Buna gore hareket denklemlerini veren ifade Denklem

(3.6) deki gibidir.

Z,(t)=z,+aCos(wt+ D) (3.6)
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Burada o salinim frekansi (rad/s), a salimim genligi, ¢ ise faz farkidir. Bu degerler
Matlab’de yazilan bir kod yardimiyla hesaplanmistir. Salinim ekseni zamana gore
konum degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Zaman alanindan frekans
alanina geg¢ise yarayan Hizli Fourier Dontistimii (HFD) algoritmasi sayesinde frekans

ve faz farki degerleri bulunmustur.
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x10° 23 (t, )
1.0 T T T T T T T T T T T T =
0.9 !
0.8
0.7
0.8
0.5
0.4
0.3
0.2}

0.1

|

1

| /
5

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 6.
t

T
1

T

T

T

T
Il

T

t=6.67 y=26.94|

Sekil 3.8 : z3 kolonundaki anlik s1v1 seviyeleri.
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z

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frekans (Hz)

Sekil 3.9 : z3 kolonu su seviyesi degisiminin frekans alaninda gosterimi.

Sekil 3.9°da z3z kolon sivi seviyesinin salinimi frekans alaninda gosterilmeye
calisilmigtir. Ancak goriildiigii iizere salinimin ortalama frekansi olan sifir frekansi ¢ok
blyiik ¢cikmis, diger frekanslar1 bastirmistir. Bunun nedeni salimim ekseninin (su

seviyesinin zaman ortalamasi, 67 cm) salimim genligine (5 cm) gore c¢ok biiylik
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olmasidir. Bunun Oniine ge¢mek ic¢in salimim ortalamasi zo ¢ikartilarak, salinim

eksenine gore tiim seviyeler normalize edilmistir.

ay /2 [mm]
=
]

r r i
0 0.5 1 15 2 3 35 4 45 5

’ 25
Frekans (Hz)

Sekil 3.10 : Normalize edilmis z3 kolonu su seviyesi degisiminin frekans alaninda
gosterimi.

Normalize edilmis yiiksekliklerin frekans alaninda gdsterimi Sekil 3.10°da verilmistir.
Burada salinnmin 0,7 Hz’de 2,5 cm yar1 genliginde tek bir frekansi oldugu
gozilkmektedir.  Sekildeki diger tepe noktalar1 HFD’nin 4 salinim boyunca
incelenmesinden otiirii olusan giirtiltiilerdir. HFD uygulanan aralik sonsuza gittik¢e bu
giiriiltiiler goriilmeyecektir. Tiim deneylerde kullanilan Matlab Kodu Ek 1.’da detayl
olarak gosterilmistir. Cizelge 3.4’te her bir deney i¢in bulunan frekans degerleri

mevcuttur.

Deney 1 igin;

z,(t) =374+80cos(4,4t) [mm] (3.7)
Z,(t) =355+83(cos 4,4t - 2,34) [mm] (3.8)
Z,(t) =355+83(cos 4,4t -2,34) [mm] (3.9)

olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.11’de goriildiigii tizere Denklem (3.7-3.9)’daki ¢ikan egriler deneysel
sonuclarla uyumludur. Salinim genligi 1. Deney icin z1 ve z2 kolonlarinda 8 cm iken
z3 kolonunda 5 cm’dir. Salinim frekansi ise tiim kolonlar i¢in 4,4 rad/s olarak

Olclilmiistiir.
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Kolonlardaki su seviyesi (mm)
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Sekil 3.11 : Kolonlardaki anlik su seviyesi degisimi.

Konum denkleminin zamana gore birinci tiirevi hiz denklemini vereceginden ara

kesitlerdeki hizlar denklem (3.10)’a gbre yazilabilir.

_dz,(t)
Vz,i (t) - dt
v,, ==352sin(4,4t) [mm/s]
v,, =—365,2sin(4,4t-2,34) [mm/s]
v, , =—228.8sin(4,4t +1,76) [mm/s]

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Kolonlardaki kesit hizlar1 (mm/s)

500
400
300
200
100

-100
-200
-300
-400
-500

3
zaman (s)

Sekil 3.12 : Kolon ara kesit anlik hizlari.
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Sekil 3.12°de goriildiigii lizere salinim genligi 1. Deney i¢in z1 ve z2 kolonlarinda 3,5
cm/s ve 3,7 cm/s iken zz kolonunda 2,3 cm/s’dir. Salinim frekansi ise tiim kolonlar i¢in
4.4 rad/s olarak bulunmustur. Faz farklar1 konum denklemlerindeki faz farklari ile

aynidir.

Sekil 3.13°da z; kolonunda gerceklesen salinim ve kaynama olaylart goziikmektedir.
Burada bir deney esnasinda siniizoidal salinim hareketi z1 kolonu i¢in goriilebilir.
Ayrica az sayida olusan habbeciklerin serbest su yiizeyine ¢ikana kadar bir¢ogunun
kayboldugu gozlemlenmistir. z: kolonundaki sivi seviyesi Olgiiliirken sivi ylizeyine
yiikselen habbecikler bu bélgede seviye &lgiimiinii zorlastirmistir. Ustelik deneyler
arasinda 1s1 akisi arttikea 1sitict yiizey sicakligl ve doyma sicakligi arasindaki fark da
beraberinde artmis ve buhar kismina yiikselen habbecik sayisi artmistir. Bu durum
kamera kayitlarindan elde edilen verilerle yapilan sivi seviyesinin hesabinda

belirsizligi arttirmistir.

Sekil 3.13 : Kaynama kolonunda salinim.
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(d) Buhar basincinin zamanla degigimi

Buhar basinct Keller Pa 21 Y basing transdiiseri ile dl¢iilmektedir. Zamana bagh
degisimi Sekil 3.14 de gosterildigi gibidir. Kaynama ve yogusma arasindaki faz farki
basincin sabit kalmamasina neden olmustur. Buhar basinci da kolon su seviyelerine
benzer bir sekilde degismektedir. Buhar basincit salinimlarinin tim deneylerde
siniizoidal bir hareket gostermedigi, ikinci bir frekansinin olabilecegi gézlenmistir.
Basing verileri bu sebeple Hizli Fourier Doniisiimii uygulanarak incelenmistir. Bu
islem kolon seviyelerinde oldugu gibi basing 6l¢iimlerinden alinan verilerin, Matlab’e

aktarilmasi ve Matlab’de yazilan bir kod yardimai ile ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.14 : Buhar basincinin zamanla degisimi.

Sekil 3.15’te de goriilecegi tizere kolon seviyelerinde gozlendigi gibi sifir frekansi ¢ok
baskin ¢ikmigtir. Bunun nedeni salinim ekseninin degerinin (93295 Pa) basing
genliklerinden (840 ve 126 Pa) ¢ok biiylik olmasidir. Kolon salinimlarinda uygulandigi

gibi basinglar i¢in de Basing salinim eksenine gore tiim degerler normalize edilmistir.
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Sekil 3.15 : Basing degisiminin frekans alninda gosterimi.

Salinim eksenine gore normalize edilmis basinglar Sekil 3.16°da goriilebilir. Salinim

frekanslarindan farkli olarak iki frekans gozlenmistir.

Basinc [Fa]
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Sekil 3.16 : Salinim eksenine gore normalize edilmis basing degisiminin frekans
alaninda gosterimi.

Bu nedenden 6tiirii basing egrisini veren ifade Denklem (3.3)’de gosterildigi gibi iKi
kosiniislii ifadenin toplami gibidir. 0,7 Hz.’deki frekans sistemin en biyiik genlikli
birinci frekansidir. ikinci frekans ise 1,4 Hz.’de gériilmiistiir. Tiim deneylerde birinci
frekans yaklasik olarak ikinci frekansin yarisi olarak ¢ikmustir ve birinci frekans
degerlerinin salinim frekansina yakin oldugu gozlenmistir. Salinim frekanslarinda da
anlatildig1 tizere HFD’nin sonlu bir aralikta yapilmasindan 6tiirii frekans alaninda
giiriiltii gézlenmistir. HFD’yi daha uzun zaman araliklarinda uygulayarak giirtiltiiler

azaltilabilir.
P (t)=P,+bcos(w,t+4¢)+ccos(w, t+4,) (3.14)

Burada PO basin¢ salinimlarinin ortalamasidir. w1 ve ®2 salimim frekansi, a ve b
salimim genlikleri, ¢1 ve ¢2 ise faz farkidir. Kolonlardaki sivi seviyelerinde oldugu
gibi basing egrisi cizilirken de Hizli Fourier Donlistimii algoritmasi sayesinde genlik,
frekans ve faz farki degerleri bulunmustur. Matlab Kodu Ek J.’de detayli olarak

gosterilmistir.

Deney 1’de Basing egrisi denklemi;
P, (t) =93,30+0,84cos(4,56t-1,92) +0.13cos(9,09t - 0,18) (3.15)

Sekil 3.17°de deneysel veriler ve denklem (3.15)’e gore uydurulan egrinin biilyilik
oranda uyumlu oldugu goéziikmektedir. Basing degerlerinin toplanmasinin bir amaci
da buhar hacminin buhar basinciyla olan degisimini gérmektir. Buhar hacmi kolon s1v1
seviyelerinden dl¢tilebilinir. Ancak seviye 6l¢iimii kamera kaydi ile yapilmistir. Buhar
basinct ise transmitter ve multiplekser yardimi ile toplanmistir yani bu veriler
eszamanli degildirler. Buhar basinci saliniminin frekansi ve genligi yiiksek oldugu icin
basing degerlerinin anlik degisimi de yliksek olacaktir. Bu sebeple basing ve buhar

basincinin es zamanli ¢izimi miimkiin olmamustir.
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Sekil 3.17 : Buhar basinci egri uydurmasi ile deney verilerinin kiyaslanmasi.

[e]

p deneysel ——Denklem (3.15)

0@o © X

-:l

6
Zaman (S)

(e) Proplarda sicakhik dagilimlar

oo +

12

Ug kolonun ortak baglandig1 alt kolonda ii¢ tane, kaynama ve yogusma kolonlari

arasindaki {ist buhar bolgesinde de bir tane olmak iizere dort adet proptan sicaklik

Ol¢timii alinmastir. Her bir propta iki adet K-tipi termoelaman vardir. Bunlardan biri

silindirik kanalin tam ortasinda bulunurken digeri yiizeyle merkezin arasindadir. Bu

termoelemanlardan sicakliklar ayr1 ayri ol¢iilmektedir.

77,5
77

76,5

~
(2]

Sicaiklik (°C)
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propla ---- proplb

Zaman (S)
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Sekil 3.18 : Props tizerindeki termoelemanlarin sicaklik degerleri.
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Sekil 3.19 : Props lizerindeki termoelemanlarin sicaklik degerleri.

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da proplar {izerinde bulunan termoelemanlarin sicaklik
degisimleri goziikmektedir. Burada propia V€ propsa proplarin bulunduklart silindirik
kanal kesitin merkezindeki termoelemanlar iken, propi, ve props, ayni kesitlerdeki
merkez ve ylizeyin arasinda bulunan termoelemanlardir. Sivi kesitte bulunan prop
1’de merkezden yiizeye dogru 0,3 °C sicaklik farki olusurken, buhar kisminda bulunan
prop 4’de bu fark ¢ok daha azdir. Bu sebeple bu iki termoelamndan alinan degerlerin
ortalamast prop sicakligi olarak ele alinabilir. Bu ortalama prop sicakliklarinin
zamanla degisimleri Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de goriilmektedir. Kaynama kolonu ile
yogusma kolonu arasindaki Propz ile kaynama kolonu ile basinglandirma kolonu
arasindaki Propz’nin sicaklik degisimleri birbirine ¢ok yakindir. Ancak Props ile Propz
arasinda ise yaklasik 6°C’lik bir fark goriilmektedir. Bu durum diger deneylerde de
gozlenmektedir. Biitiin proplarin bu deneydeki zaman ortalamas: alinmis sicaklik

degerleri sirasiyla 77°C, 82°C, 82°C ve 97°C olarak elde edilmektedir.

----Prob1l

Prob2 e Prob 3

Sicaiklik (°C)
© o
S N

~
(o]

25
Zaman (s)

Sekil 3.20 : Su kismindaki proplarin zamanla sicaklik degisimi.
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Prop: ve props sicaklik salinimlari 0,5 °C’nin altinda kalirken ve propz sicaklik
salimimlari ise 1 °C civarindadir. Bu sicakliklarin salinim periyotlar1 yaklagik olarak
kolon seviyelerinin degisimlerini takip etmektedir. Buhar i¢inde bulunan props’iin
sicaklik degisimleri Sekil 3.21°de goriildiigii gibi ¢ok daha kiiclik bir aralikta
salinmaktadir. Sekil 3.21°de ayrica denklem (3.15) ile elde edilen basing degerlerine
karsilik gelen doyma sicakliklari da eklenmistir. Basinglara karsilik gelen doyma
sicaklilar1 elde edilirken Engineering Equation Solver (EES) programindan
faydalanilmistir. Doyma sicakliklari ile dlgiilen buhar sicakliklarinin tutarli oldugu
gozlemlenmistir. Bu iki sicaklik degeri arasinda ortalama 0,1 °C fark oldugu
gbzlenmistir. Bunun nedeni sicaklik dl¢iimlerindeki ve denklem (3.15) ile elde edilen
basing degerinden kaynaklanan belirsizliklerdir. Belirsizligin sifir oldugu bir 6l¢giimde

Props’den elde edilen sicaklik degerinin doyma basincina esit olmasi beklenir.

——Tsat o Prop4
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96
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Sekil 3.21 : Buhar kismindaki propun zamanla sicaklik degisimi.
(f) Proplarin bulundugu kesitte entalpi degisimi

Proplarin bulunduklar kesitteki entalpi degisimi en genel halde

[ ph(t, v, r)dA=mh, () (3.16)

seklinde yazilabilir. Burada Ap piring boru kesit alani, Ty silindirik kanal kesitindeki
akigkanin yerel sicakligi, h akigkanin entalpisi, v; ise kesitteki akiskanin yerel hizidir.
Alan integrali birim zamanda akiskan debisi ile kesitten gecen toplam entalpiyi

gostermektedir. h ise kiitle debisine gore kesitteki ortalama entalpidir. Bir kesitteki

ortalama hiz ve ortalama sicaklik sabit yogunluk ve 6zgiil 1s1 g6z Oniine alinarak

v, 1 j v, (t,r)dA (3.17)
A, 3
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T, = [ T, 6 v ) dA .19

Pz A

seklinde tariflenmektedir. Silindirik kanal kesiti i¢in toplam entalpi degisiminin
H (t) = mh, (t) = Zﬂpcpj rT (t,r)v, (@ r)dr =217 pc,v, (0T (t) (3.19)
0

oldugu kolayca bulunur. n adet salinim sonunda A kesitinden gecen entalpi ise

Denklem (3.19)’un zaman integrasyonu alinarak bulunabilir.
H, = [ H(t)dt (3.20)
0

Burada 1 bir salinimin periyodudur. Buradan her bir probun bulundugu kesitten gegen
toplam entalpiyi hesaplamak miimkiindiir. Ancak deneysel ortalama hiz ve ortalama

prop sicakliginin es zamanli tespitine ihtiya¢ vardir.

Deneylere baslamadan dnce Prop: icin ortalama hiz ve ortalama prop sicakligi es

zamanli hale getirilerek kesitteki entalpi degisim hesab1 yapilmaya calisiimustir.

z3’iin maksimum oldugu konumda kaynama kolonundan gelen sicak akiskanin prop
sicakligint maksimuma ulastirdigi kabul edilerek z3 ve Prop ortalama sicakliklarinin

Sekil 3.22°de goriildigi gibi tepe noktalar1 ¢cakisacak sekilde egriler 6telenmistir.

- — -probl- 3-
361 pro Zaman Z_5- Zaman - 362
g, A 4 ~ g
B0 360 \’ N\ ~ \-, N[\ \7/ Ny \J \" \’ v/\v/r360.?
< 2
% 359 | 358 2
g 358 3565 E
5 :E
£ 357 - 354 2
=}
= 356 - 3522
= on
[ N
355 - 350
2 3 8 13 18

Zaman (s)
Sekil 3.22 : Prop: sicaklik degerleri ve z3 kolon seviyesi es zamanlamasi.

Bu konum denkleminin faz farki eklenmis halinin zamana gore birinci tiirevi alinirsa,
Kesitteki ortalama hiza ulasilir. Kesitteki eszamanli hiz-sicaklik grafigi sekil 3.23’te
gosterildigi gibidir. Kesit hizinin sifir oldugu noktalarda prop sicakliklart maksimum

ve minimum degerlerindedirler.
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Sekil 3.23 : Prop: sicaklik degerleri ve z3 ara kesit hizi es zamanlamasi.

Tam yalitimli bir sistemde Hpi= 0 olmasi beklenir. Bu caligmada ise Hp:i>0
bulunmustur. Prop: i¢in Denklem (3.19) uygulandiginda kesitteki anlik ortalama
entalpi degisiminin 0,6 kW mertebesinde c¢iktigr goriilmiistiir. Bunun nedeni
termoelemanlardaki £ 1°C olan belirsizlik ve kamera kayitlar1 ile prop sicaklik

verilerinin eszamanli alinamamasindan kaynaklanan hatalardir.
(g) Isitict ve Sogutucu iinite yiizeylerinde sicaklik dagilimlart

Isitict eleman iizerinde {i¢ii rezistansin bulundugu hizada olmak iizere toplam dokuz
konumda yilizey sicakligi 6l¢iilmektedir. Isitici linite iizerinde konumlarina gore
sicaklik dagilimlart Sekil 3.24’te gosterilmektedir. Rezistansin konumu grafik
tizerinde dikey cizgiler halinde gosterilmistir. Isitici iinite lizerinde en yiiksek sicaklik
degeri rezistansin ortasi hizasindaki Ths’te cikmistir. Ikinci en bilyiik deger ise
1siticinin list noktasi hizasinda bulunan The’da okunmustur. Th7, Ths, The’da okunan
sicaklik degerleri, bulunduklari ¢alisma basinci i¢in doyma sicakliginda iken, Thi, The,

Ths i¢in sicakliklar doyma sicakliginin altindadir.

250
200
150
100 ° g ° ° °

50

Yiizey Sicakligi (°C)
[ J
[ J

0+—————— Ly

0 100 200 300 400 500 600

Termoeleman Konum (mm)

Sekil 3.24 : Isitici linite lizerindeki termoeleman sicakliklarinin zamanla degisimi.
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Rezistans iizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 3.25’teki gibi polinomik olarak kabul
edilmistir. Bu kabul daha dnce tez danismani tarafindan yiiriitiilen Yiiksek Lisans
calismasinda gozlendigi tlizere yapilmistir [14]. Isitic1 rezistans iizerindeki ortalama

sicaklik degeri ise, denklem (3.21)’deki gibi alinmustir.

_ 1 rt
T == j T, (z)dz (3.21)

IS rb
Burada rb ve rt rezistansin {ist ve alt konumlarini, Is rezistans boyunu, Tn(z) Rezistans
yiizey sicakliginin zaman ortalamasini, Th ise rezistans yiizey sicakliginin konum ve

zaman ortalamasini ifade etmektedir. Deney 1 i¢in Th=198,4°C olarak bulunmustur.

===-thortalama  ceeceee Polinom. (th)
250 1

.
.

200

150

100 4 g ° ° °

Yiizey Sicaklig: (°C)
(3

0 100 200 300 400 500
Termoeleman Konum (mm)

Sekil 3.25 : Isitici rezistans tizerinde zaman ve konuma gore sicaklik ortalamasinin
alinmasi.

Sogutucu iinite iizerinde ise li¢ konumdan ylizey sicakligi 6l¢tilmiistiir ve Sekil 3.26°da
gosterilmistir. Zamana gore sicaklik ortalamast Tc, Yogusma kolondaki
termoelemanlardan zaman ve konuma gore alinan sicaklik ortalamalar1 T¢ ile ifade

edilmistir.

Yogusma kolonu iizerindeki sicakliklar tiim deneylerde sogutucu banyo sicaklik
degerine yakin sicaklik degerlerinde ¢ikmiglardir. Sekil 3.26’da goriilecegi lizere
Buhar kisminin merkezine yaklastikca sogutucu iinite sicakliklar1 yiikselmistir. Stviyla
temas halinde olan ilk termoeleman T¢1 ise tiim deneylerde sogutucu banyo

sicakligindan 1-2 °C fazla olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.26 : Sogutucu iinite lizerindeki termoelemanlarin sicakliklarinin zamanla
degisimi.

Sogutucu Unite tizerindeki sicaklik dagilimi Isitici Ginitede oldugu gibi polinomik

olarak kabul edilmistir. Sicaklik dagilimi Sekil 3.27°de goriilebilir. Sicaklik
ortalamasini veren ifade denklem (3.22)’de gdsterildigi gibidir.

===-Tcortalama «ccee- Polinom. (Tc)

0] o [e0) (o] e}
w i (83 [o)] ~
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(]
N

0
=
®
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Sekil 3.27 : Sogutucu iinite sicaklik dagilimiin zaman ve konuma gore ortalamasi.

T, =|1TTC (2)dz (3.22)

c zcl

Denklem (3.22) yiizey sicakliginin konum ve zaman ortalamasini ifade etmektedir.

Deney 1 i¢in Tc=82,6°C olarak bulunmustur.
(h) Sogutucu iinite giriy ¢ikig-sicakliklart

18 mm ¢apa sahip silindirik bakir sogutucunun i¢inden gecen sogutucu akigkan giris

cikis sicakliklari, Sogutucu {iinitenin giris ve c¢ikisina termoeleman daldirilarak
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Ol¢iilmiistiir. Tiim deneylerde Sogutucu {initeye giren suyun sicaklig ¢ikistaki suyun
sicakligindan kiigiik ¢ikmustir T -T;=AT.>0 . 1. Deney i¢in AT,=0,31°C ‘dir. AT,
‘nin hesab1 sogutma yiikii hesab1 i¢in onemlidir. Denklem (3.23)’de sogutma yiikii

hesab1 gosterilmistir.
g, = m,,cp, AT, (3.23)

+1°C olan termoeleman belirsizligi burada AT, 'nin ¢ok iizerindedir. Bu da Sogutma

yiikii hesabindaki belirsizligi arttirmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada sisteme verilen

1sinin hepsinin sogutucu tarafindan uzaklastirildig: kabulii yapilmastir.

3.4 Is1 Gegis Katsayisinin Hesabi

Boliim 3.5’te anlatildigt iizere termoelemanlardaki + 1°C olan belirsizlik bu ¢alisma
icin sistemdeki kayip ve sogutma yiikiiniin hesabinin deneysel olarak belirlenmesini
imkansiz kilmistir. Sistem iyi yalitilmis oldugundan kayiplar ihmal edilebilir
diizeydedir. q =Qp kabulii yapildiginda; Ortalama 1s1 gegis katsayist denklem (3.24-
3.31)’deki gibi bulunur.

q=U A,AT (3.24)
U=—J (3.25)
A AT

Alan olarak secilen An 1s1 akisinin etkin oldugu rezistans hizasindaki bakir boru

alanidir.
q=VxI (3.26)
A, =d, 1, 7=0,018 0,154 7=0,0087m’ (3.27)

AT jse;
AT =T, -T, (3.28)

Rezistanstan sisteme 1s1 akisini saglayan ve mekanik bir giic olmayan elektrik giicii,

akim ve gerilim ¢arpimiyla bulunur.
q=VxI (3.29)

Deney 1 i¢in Denklem (3.30)’daki gii¢ ifadesi hesaplanmustir.
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V =44,2V,1 =362 A

(3.30)
q=44,2x3,62=162,2W
Tim bulunan degerler Denklem (3.31)’de yerine konulursa;
162,2
= ’ =121,2 W 3.31
0,0087x (237,0-83,4) Y, (3.31)

elde edilir.

3.5 Deney Sonuclari

18 deney boliim 3.4°deki gibi irdelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen salinim
frekanslari, ortalama 1s1 gecis katsayilari, 1sitict ve sogutucu ylizey sicaklik verileri

Cizelge 3.4°de gosterilmistir. Sonugclar alt basliklar halinde bu boliimde agiklanacaktir

Cizelge 3.4 : Deney sonu verileri.

Deney U
no q[W] P[kPa] Th[°C] Tc[°C] o [rad/s] [W/m2K]
1 162 90 198,27 82,64 4,42 161
2 180 90 206,37 83,12 4,42 168
3 201 90 21555 83,52 4,54 175
4 162 95 199,02 82,49 443 160
5 180 95 207,75 83,00 4,49 166
6 201 95 217,33 83,66 4,56 173
7 162 100 200,20 82,67 4,47 158
8 180 100 208,83 82,80 4,38 164
9 201 100 218,34 83,58 4,51 172
10 190 110 21457 82,95 4,50 166
11 210 110 223,28 8359 4,53 173
12 231 110 231,36 84,25 471 181
13 190 120 215,63 82,95 4,48 164
14 210 120 225,19 8354 454 171
15 231 120 233,35 84,29 461 179
16 190 130 217,63 83,22 4,48 162
17 211 130 227,84 8559 4,28 170
18 232 130 236,01 86,34 4,33 178
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(a) Salinim frekans:

Salimim frekanslari, 1s1 transferine olan etkilerini gérmek icin deneylerde
hesaplanmistir. 18 deney boyunca salinim frekans1 4,78 ve 4,28 (rad/s) arasinda

degerler almistir. En biiyiik frekans maksimum giigte (230 W) goriiliirken, en diisiik

frekans en yiiksek basing altinda (130 kPa) goriilmiistiir.

o (rad/s)

Sekil 3.28’de Frekanslarin 90, 95 ve 100 kPa sabit calisma basing altinda, rezistans
giicli ile olan degisimi goriilebilir. 3 ¢aligma basinci i¢in de maksimum giicte (200 W)

en yiiksek frekans degerleri hesaplanmistir. Sekil 3.29°da ise Frekanslarin 160, 180 ve

4,58
4,56
4,54
452

45
4,48
4,46
4,44
4,42

44
4,38
4,36

150

A90kPa #95kPa @100 kPa

2
°
L 2
°
*
A A
°
160 170 180 190 200
q (W)

Sekil 3.28 : Isitict giicli-salinim frekans1 grafigi.

200 W sabit 1s1tic1 giicii altinda, basing ile olan degisimi goriilebilir

o (rad/s)
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45
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4,46
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44
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88

Al60W @180W m200W

|
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[
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Sekil 3.29 : Calisma basinci-salinim frekansi grafigi.

41

210

102



(b) Isitict ve sogutucu iinite yiizey sicakliklar

Is1 gegisleri 1s1tict ve sogutucu yiizeylerinde meydana gelmektedir. Akiskan 1siticiya
giriste once sikistirtlmis s1vi halinde olup 1sitic1 yiizey sicakligi ile o basingtaki (ki bu
basing anlik degismektedir.) doyma sicakligi farki olan kizma farkina gore kaynama
ve faz degisimi olugmaktadir.  Salmima bagli olarak habbecikli kaynamada
degisiklikler meydana gelmektedir. Isitici linite yiizeyinin salinimli akigkan tarafindan
yalanmasi sebebiyle de yalanan yiizeyde buharlagsma da ger¢eklesmektedir. Bu agidan
buhar fazina gecis mekanizmasi olduk¢a karmasiktir. Yogusturucu linite ylizeyinde
ise stvinin hareketli olmasi yogusma yiizeyini degistirmektedir. Yogusan akiskan

sikistirtlmis sivi haline kadar sogutulmaktadir.

Isitict {inite lizerinde tiim deneyler i¢in konumlarina gére zaman ortalamasi alinmis
sicaklik dagilimlart Sekil 3.30’da gosterilmektedir. Rezistansin konumu grafik
tizerinde dikey ¢izgiler halinde gdsterilmistir. Isitict linite izerinde tiim deneylerde en
yiiksek sicaklik degeri rezistansin ortasi hizasindaki Ths’te ¢ikmistir. Tiim deneylerde
ikinci en biiyiik deger ise 1siticinin {ist noktasit hizasinda bulunan The’da okunmustur.
Vakumda yapilan deneylerde Thz, Ths, Tho’da okunan sicaklik degerleri, bulunduklari
calisma basinci i¢in doyma sicakliginda iken basingli deneylerde doyma sicakliginin
tizerinde degerler de okunmustur. Th1, Th2, Ths i¢in tiim deneylerde sicakliklar doyma

sicakliginin altindadir.

Deney No: ®1 2 3 ¢4 85 86 ©7 3 #9 ©10 011 ©12 ©13 014 15 =16 ©17 018

250,00 1 g

200,00 1

150,00 1

(€

100,00 1

Isitict Yiizey Sicakligi Ty,; (°C)
(C ]

50,00 1

0,00 I . . . T . . T . . T . . T . . T L L L :
0 100 200 300 400 500 600
Termoeleman Konum (mm)

Sekil 3.30 : Tiim deneyler i¢in 1sitic1 iinite tizerindeki sicaklik dagilimi.
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Sekil 3.31 : 162 Watt 1sitict giiciinde 1s1tict iinitenin yiizey sicakligi dagiliminin

basingla degigimi.

Sekil 3.31°de 162 Watt sabit 1sitict giiciinde; 90, 95 ve 100 kPa calisma basincinda

1s1tict ylizeyinden alinan sicaklik degerleri goziikmektedir. Sabit 1sitict giiclinde basing

degeri arttik¢a yilizey sicakliklarinin da yiikseldigi goziikmektedir. .90-100 kPa

basinglar1 arasinda 5 kPa’lik artis suyun doyma sicakligini ortalama 1,4 °C

arttirmaktadir. Ayrica Sekil 3.31°de gore 5 kPa’lik basing artislar1 ortalama 1sitict tinite

sicakligini da 1,3 °C yiikselttigi gdzlenmistir. Isitici rezistans hizasindaki sicaklik artist

ortalama 1 °C olarak gozlenmistir.

X162 [W]

100 kPa

260,00 f
240,00 §
220,00 §
200,00
180,00 +
160,00 +
140,00 +
120,00 +
100,00
80,00 +—

x o d

Yiizey Sicakligr (°C)
Y S u|

0 100 200 300

400

Termoeleman Konum (mm)

500 600

Sekil 3.32 : 100 kPa caligma basincinda 1sitici iinite yiizey sicaklik dagiliminin

basingla degisimi.
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Sekill 3.32°de 100 kPa sabit ¢alisma basincinda, 1sitict giicii arttirilarak 1sitici iinite
yiizey sicakligr dagilimi incelenmistir. Sabit basing altinda yaklasik 20 W gii¢ artist
1s1tict rezistans hizasinda ortalama 9 °C tizerinde sicaklik artisina neden olurken, diger

bolgelerde sicaklik artis1 1°C’nin altinda oldugu gézlenmistir.

Sogutucu iinite iizerinde tiim deneyler i¢in konumlarina gore alinmis sicaklik
dagilimlar1 Sekil 3.33’te gosterilmektedir. Sogutucu {inite {izerinde tiim deneylerde
sicaklik degeri sivi kismindan buhar kisminin merkezine dogru artmaktadir. Tiim
deneyler i¢in Tcl sicaklik degerleri banyo sicaklifindan ortalama 1 °C yiiksek
cikmistir. yakin En yiiksek termoeleman sicaklik degerleri (Tc,i ) degerleri maksimum
calisma basinct ve 1sitict giiclinde yapilan 18. Deney’de gozlenirken en diisiik Tc,i

degerleri 95 kPa ve 162 W altinda yapilan 4. Deney’de gozlenmistir

Deney No: ©10203 04050607 0509010011 012013014 01516017 018

100,00
95,00 1
90,00 1

85,00 1

Yiizey Sicakligr (°C)
D
[ @ @]

80,00 1

75,00 4—

420 440 460 480 500 520
Termoeleman Konum (mm)

Sekil 3.33 : Tiim deneyler i¢in sogutucu iinite tizerindeki sicaklik dagilimu.

Sekil 3.34°te 162 Watt sabit 1sitict giiciinde; 90, 95 ve 100 kPa ¢alisma basincinda
sogutucu yiizeyinden alinan sicaklik degerleri goziikmektedir. Sabit 1sitict giiclinde
basing degerinin artmasi ve sogutucu ylizey sicaklik degisimi arasinda net bir iligki
gozlenmemistir. 162 W 1sitici giicli altinda 90 kPa ¢alisma basincindan 95 kPa ¢alisma
basincia ¢ikildiginda 0,2 °C ortalama yilizey sicakligi diiserken 95 kPa calisma
basincindan 100 kPa ¢alisma basincina ¢ikildiginda 0,2 °C ortalama yiizey sicakligi
yiikseldigi gozlenmistir.
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Sekil 3.34 : 162 Watt 1sitict giiciinde sogutucu iinitenin yiizey sicakligi dagiliminin
basingla degisimi.
Sekill 3.35’te 100 kPa sabit ¢aligma basincinda, 1sitic1 giicii arttirilarak sogutucu tinite
yiizey sicakligr dagilimi incelenmistir. Sabit basing altinda yaklagik 20 W giic artisi
162 W — 180 W arasinda 0,1°C ortalama yiizey sicakligr artisina neden olurken, 180
W —201 W arasinda 0,8 °C ortalama yiizey sicaklig1 artigina sebep olmustur.

X162 [W] A 180 [W] 100 kPa

89,00 T

I
a

88,00 +

87,00 +

I
X b
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Sekil 3.35 : 100 kPa calisma basincinda sogutucu iinite ylizey sicaklik dagiliminin
basingla degisimi.
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(¢) Buhar basinct

Yapilan 18 deney neticesinde Buhar basincinin zaman ortalamasi olan Po’in Caligsma
basinci P¢’den ortalama 3 kPa yiiksek ¢iktig1 gozlenmistir. Cizelge 3.5’te tiim deneyler

i¢cin Po ve P¢ ve q degerleri goriilebilir.

Cizelge 3.5 : Tiim deneyler i¢in buhar basinci degerleri.

Deney

No qg[W] P¢[kPa] P, [kPa]
1 162 90 93.30
2 180 90 93.34
3 201 90 93.46
4 162 95 97.80
5 180 95 98.28
6 201 95 98.84
7 162 100 103.25
8 180 100 103.49
9 201 100 103.62
10 190 110 113.31
11 211 110 113.53
12 232 110 114.56
13 190 120 123.40
14 211 120 123.40
15 232 120 123.25
16 190 130 132.63
17 211 130 129.85
18 232 130 130.38

A90 [kPa] W95 ([kPa] <100 [kPa]
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90 +¥——r———f—r—r
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q[wW]

Sekil 3.36 : Sabit calisma basincinda 1sitic1 giicii ile buhar basinci degisimi.
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Sekil 3.36’da 90, 95 ve 100 kPa ¢alisma basinglarinda 1sitici giicii ile buhar basincinin
degisimi goriilmektedir. 162 W - 201 W araliginda yaklasik 20 W gii¢ artis1 ortalama

buhar basincinda ortalama 0,3 kPa artisa neden olmustur.

Tiim deneylerde buhar basincindaki birinci frekans, kolonlardaki salinim frekansina
cok yakin ¢ikmistir. Sekil 3.37°de tiim deneylerde kolonlardaki sivi salinim frekansi
o’ya karsilik gelen buhar basinci birinci frekanst o1 gosterilmistir. Grafikten de

goriilecegi lizere o1 degerleri ®’dan ortalama 0,2 (rad/s) yiiksek ¢ikmuistir.

5,00
4,90
4,80
4,70

4,60

ol

4,50

= @ salinima gore %5 fark aralig

4,40
4,30

4,20
4,20 4,30 4,40 4,50 4,60 4,70 4,80 4,90 5,00
0}

Sekil 3.37 : Kolon sivi seviyesi salinim frekansi ile basing salinim birinci frekansi
karsilastirilmasi.

(d) Prop sicakliklart

18 deney sonunda zaman ortalamas1 alinan prop sicakliklar1 Cizelge 3.6°da verilmistir.
Prop:, propz, props ve props icin maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 83,7°C,
89,4°C, 86,1°C ve 107,1°C iken minimum sicaklik degerleri; 76,5°C, 82,5°C, 82,0°C
ve 97,3°C’dir. Prop sicaklik degerleri sabit calisma basinci ve sabit 1sitic1 giicii
degerleri altinda gruplandirilarak incelenmistir. Prop sicakliklarmin 1sitict giicii ve

calisma basinciyla degisimini gosteren ayrintili sekiller Ek D’de mevcuttur.
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Cizelge 3.6 : Tiim deneyler icin prop sicaklik degerleri.

Deney prop: props props props
No QW] P, [kPa] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 162 90 76,5 82,5 82,0 97,5
2 180 90 78,8 84,3 82,8 97,3
3 201 90 79,0 84,2 82,8 97,3
4 162 95 79,0 84,7 83,0 98,4
5 180 95 80,3 85,7 83,6 98,5
6 201 95 80,5 85,6 83,5 98,7
7 162 100 79,7 85,3 83,4 99,8
8 180 100 80,8 86,4 83,9 99,8
9 201 100 80,7 86,1 83,8 100,0
10 190 110 81,9 87,7 85,0 102,5
11 211 110 82,6 87,9 85,0 102,6
12 232 110 82,5 88,3 85,2 103,0
13 190 120 82,6 88,4 85,6 104,7
14 211 120 83,5 89,4 86,0 104,7
15 232 120 83,4 89,3 86,0 105,0
16 190 130 83,7 89,3 86,1 106,8
17 211 130 80,8 85,2 84,3 107,0
18 232 130 82,4 87,2 85,4 107,1

(e) Ortalama 151 gecisi katsaytst

Tiim deneyler sonucunda elde edilen 1s1 gecisi katsayilar1 boliim 3.5’in basinda Cizelge
3.4’te gosterilmistir. En diisiik 1s1 iletim katsayis1 7. deneyde 158 [W/m2 K]
bulunurken, En yiiksek 1s1 iletim katsayis1 12. deneyde 181 [W/m2 K] olarak
hesaplanmigtir. Sekil 3.38’de sabit 1sitic1 gilicii ve c¢alisma basinglart halinde

gruplandirilmis deneyler i¢in 1s1 gegis katsayilar1 gortilmektedir.

Sekil 3.38°de goriildiigii lizere sabit basing altinda, 1sitic1 giiciiyle beraber 1s1 gegis
katsayis1 da artmistir. 90-100 [kPa] calisma basinci araliginda yaklasik 20 [W] lik
1sitict giicti artist 7[W/m2 KJ’lik 1s1 gecis katsayisi artisina neden olmustur. Diger
yandan sabit 1sitic1 giicii altinda Sekil 3.38 irdelenecek olursa 162-201 [W] arasinda 5
[kPa]’lik basing artiglar: 1-2 [W/m2 K]’lik 1s1 gegis katsayisi diisiisline neden olmustur.
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Bu konuda ¢aligma basinci ve 1sitict giiciine gore irdelenmis daha fazla grafik EK B
ve EK C’de bulunmaktadir. Is1 gecis katsayisinin baska hangi parametrelere bagh

oldugunu goérmek i¢in boyut analizi yapilmistir.

W90 kPa @95 kPa A 100 kPa

180
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170
o "
~ .
O 165 A
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QW]

Sekil 3.38 : Sabit 1sitic1 giicii ve ¢alisma basinglarinda 1s1 gegis katsayisinin degisimi.
3.6 Boyut Analizi

Is1 gecis katsayisinin hangi parametreler altinda degistigini daha iyi gérmek ve
boyutlardan bagimsiz genel bir sonug elde etmek amaci ile boyut analizi yapilmis,

deney diizenegine ait boyutsuz sayilar elde edilmistir.

Boyut analizi sisteme 1s1 gegisinin gerceklestigi kaynama kolonu i¢in yapilmistir. Sekil
3.39°da bu bolge gosterilmistir. Boyut analizi i¢in Buckhingam Pi teoremi
kullanilmigtir.  Cizelge 3.7°de Buckhingam-Pi igin kullanilacak biiyiikliikler
belirtilmistir.

Cizelge 3.7°de boyut analizinde kullanilmak iizere 15 adet biiyiikliik verilmistir. Bu
bliytikliikler SI sistemindeki 4 temel boyut olan Kiitle [M], Uzunluk [L], Zaman[T] ve
Sicaklik [0] ile ifade edilebilir.
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Cizelge 3.7 : Buckhingam-Pi Teoreminde kullanilacak biiyiikliikler.

Biiyiikliikler
ai

di-dn=Ad

W

pI

pI-pg=Ap

AT

AT>
hfg

Vz1
g

U

Tanimi

z1 kolonundaki
stvinin genligi
S1vi kolonu
hidrolik ¢ap1
Sivinin viskozitesi
Sivinin yiizey
gerilmesi

Sivinin yogunlugu
Sivi ve buhar
yogunluklarinin
farki

S1vinin 6z1s1s1
Sivinin 1s1 iletim
katsayis1

z1 ve z2 kolonlar1
aras1 sicaklik farki
Isitict linite yiizey
sicakliginin,
stvinin doyma
basincindan farki
buharlasma 1s1s1
z1 kolonundaki
sivinin agisal
frekansi

z1 kolonundaki
stvinin hizi
Yergekimi ivmesi
Sistemin ortalama
151 gecis katsayisi

Temel Boyutlar
Cinsinden ifadesi

L

L
L-1MT-1

MT-2
L-3M
L-3M
L2T-20
LMT-360-1

0

L2 T-2

T-1

LT-1
LT-2

MT-36

Buckingham-Pi’ye gore 15-4=11 adet boyutsuz bulmak mimkiindiir. Elde edilen

boyutsuz sayilar Denklem (3.32 — 3.42)’de gosterilmistir.

)

7T,
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_Ad
3

&
P

(3.32)

(3.33)

(3.34)



(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Sekil 3.39 : Kaynama kolonu i¢in boyut analizi.

3.7 Nusselt Korelasyonunun Olusturulmasi

Olusturulan boyutsuz sayilarin fiziksel olarak anlamli boyutsuz sayilar haline getirmek

icin, kendi aralarinda cebirsel islemler yapilmis, yeni boyutsuz sayilar Denklem (3.43-

3.48)’deki gibi elde edilmistir.
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3
ALY
4 ard (3.43)

Esdeger Grashof Sayisi=r, 7,, =

AT,
JakobSayisi =25 = S 212 (3.44)
72.6 hfg
c
Pmmmwm=i:Mp (3.45)
Tty k
Nusselt Sayisi = M _ Ya (3.46)
m, Kk
7Ty oV e
Weber Sayis1 = —2- 7z, = 21 (3.47)
T o
2
Bond Sayis1 = T2 _ 9408 (3.48)
T o
I Ad
Kinetik ReynoldsSayisi = 7, 7, = Ao (3.49)

H

Tiim deneylerde ayn1 akigkan kullanildigindan ve akiskan 6zelliginin ¢alisma basinci
ile sicaklig1 araliginda ¢ok degismedigi gbz Oniine alinarak, Prandtl sayisi sabit kabul
edilmistir. Diger boyutsuz sayilarin Nusselt sayist ile degisimi Sekil 3.40-3.44’te

gosterilmistir.

Bo-Nu

25
[ J
20 e o“ d

15

Nu

10

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000
Bo

Sekil 3.40 : Bond sayist ile nusselt sayisi’nin degisimi

52



Nu

Nu

Nu

25

20

15

10

0
4300

25

20

15

10

0,175

25

20

15

10

0,00

b o
® oy * o ° d
o °
. .
4400 4500 4600 4700 4800 4900

Rew

Ja-Nu
. LY %
‘. P ° °
o
L4 °
0,185 0,195 0,205 0,215 0,225 0,235
Ja

Sekil 3.42 : Jakob sayisi ile nusselt sayisi’nin degisimi.

We-Nu
o &°
o °
o % i
° [ ]

PY [ ]
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

We

Sekil 3.43 : Weber sayisi ile nusselt sayisi’nin degisimi.
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Sekil 3.41 : Kinetik reynolds sayis1 ile nusselt sayisi’nin degisimi.
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Gr*-Nu
25

20 o
15
>
Z
10

5

0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090

Gr*
Sekil 3.44 : Esdeger grashof sayisi ile nusselt sayisi’nin degisimi.

Sekil 3.40-3.44’ten goriilecegi tizere Nusselt Sayis1 Gr*, Rew, Ja, We, Bo boyutsuz
sayilarinin ortak bir fonksiyonu seklindedir. Bu ¢alismada Nusselt sayis1 Denklem

(3.50)’deki gibi tariflenmistir.

Nu, = AGr** Bo°We" Re " Ja' (3.50)

Y =5+ BXABX+ o BX, (3.51)

seklinde lineer bir esitlik sunacagindan, tiim degiskenleri Denklem (3.51)’deki formata
uydurmak i¢in, Denklem (3.50)’deki ifadede esitligin iki tarafinin da dogal logaritmasi

alinmistir.
IN(Nu,) = In(A) + b In(Gr*) + cIn(Bo) +d In(We) + e In(Re @) + f In(Ja) (3.52)
Denklem (3.52)’ye en kii¢iik kareler yontemi uygulandiginda,

S= Z[In(Nuc)i —In(A)+bIn(Gr*), +cIn(Bo), +

(3.53)
d In(We), +eIn(Rew), + f In(Ja), |’
s ——ZZ[In(Nu ), —In(A)+bIn(Gr*). + cIn(Bo). +
oIn(A) ¢/ ! i (3.54)
dIn(We), +eIn(Rew), + f In(Ja),]=0
oS « B *
m:—ZZIn(Gr );i[In(Nu,); —In(A)+bIn(Gr*), +cIn(Bo), + (3.55)

d In(We), +elIn(Rew), + f In(Ja),]=0
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B 23 In(Bo),[IN(Nu), — In(A) + bIn(Gr), +cIn(Bo), +

o(c) (3.56)
dIn(We), +eIn(Rew), + f In(Ja),]=0

oS -
@ = —22 In(We),[In(Nu,), —In(A) +bIn(Gr*), + cIn(Bo), + (357)
d In(We), +elIn(Rew), + f In(Ja),]=0

oS «
% = —ZZIn(Re w);[In(Nu,), —In(A) +bIn(Gr*), + cIn(Bo), + (3.58)
d In(We), +elIn(Rew), + f In(Ja),]=0

oS -
m = —ZZ In(Ja),[In(Nu,); —In(A)+bIn(Gr*), +cIn(Bo), + (3.59)

d In(We), +elIn(Rew), + f In(Ja),]=0

Denklem (3.54-3.59) arasindaki lineer denklem takimindan elde edilen 6X6 boyutunda

bir kare matrisin ¢oziimii ile Denklem (3.50)’deki katsayilar bulunmustur.
NUC — 2011 6239 Gr*—0,4215 BOO,3318We0,5325 Rew—l,OZZl Ja0,5320 (360)

Korelasyon neticesinde elde edilmis ve deneyler sonucunda elde edilmis Nusselt

sayilar1 Sekil 3.45’de kiyaslanmustir.

Sekil 3.45°den de goriilecegi tlizere korelasyon neticesinde elde edilen boyutsuz
Nusselt sayis1 deneysel verilerle elde edilen Nusselt sayisiyla neredeyse tamamen ayni
cikmistir. Korelasyon neticesinde uydurulan egrinin belirleme katsayis1 R?=0.999 elde

edilmistir.

24 R2 = 0,099
22 o ..o

20

18 e
16
14
12

10
10 12 14 16 18 20 22 24
Nu,

Nu
)

Sekil 3.45 : Deneysel verilerden elde edilen nusselt sayisinin korelasyonla elde
edilmis nusselt saysi ile kiyasi.
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4. MATEMATIK MODEL

Matematik model olarak, tez danismaninin daha once danigsmanligini yiiriittiigi
yiiksek lisans tez calismasinda ve baska bir caligmasinda kullanilan model
alinmig[16],[17] model {izerinde ufak degisiklikler yapilmistir. Matematik model ii¢
ayrt kontrol hacmi seklinde diistinlilmiistiir. Bu kontrol hacimleri Sekil 4.1°de

gosterildigi gibi hareketli sinira sahiptir.
Model baglangicinda akis ve akigkan igin;
e Newtonian akis
e Sivi su i¢in sikigtirilamaz
o Kesit hizlart uniform
e Yiizey gerilmesi ve kilcallik etkileri ihmal edilmis
e Sivi akist laminar
e Adyabatik sistem

kabulleri yapilmistir.

L¢AV|1
’?‘Vm
p,
3
\] Vi A2
__________ —
R |

Sekil 4.1 : Matematik modelde kullanilan kontrol hacimleri.
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Her bir kontrol hacmi igin siireklilik, momentum ve enerji korunum denklemleri
yazilmistir. Kontrol hacimlerinin kesistigi hacim ve kaynama ve yogusma kolonlari
arasinda kalan buhar hacmi i¢in de ayrica korunum denklemleri yazilmistir. Isitici ve
yogusma kolonlarinda hal degisimi neticesinde olusan ara yiizeyler de hesaplara dahil

edilmistir.
(a) Kiitlenin Korunumu

Kolonlar i¢in kiitlenin korunumu en genel haliyle denklem 4.1’°de gosterildigi gibidir.

%jpdV+Ip(V—VS).ﬁdA:O (4.1)

Burada v akiskanin hizi iken vs ara ylizeyin hizidir. Birinci kontrol hacmi i¢in, z1

kolonu i¢in denkleme 4.1 uygulanirsa;

0 7 (t) .
xt _[ pAldzl+J.p(V|_l-Zl)dA-IledA=0 (4.2)
0 s s

elde edilir. Burada v kontrol hacmine giren sivinin hizi, vi1 kontrol hacminden ¢ikan
stvinin hiz1 ve z1 ise s1vi kolonunda olusan ara yiizey hizidir. Modelin basinda yapilan

sikistiritlamaz akis ve kesitlerde uniform hiz kabulii goz 6niine alinirsa;

(4.3)
elde edilir. Ayn1 kabuller esliginde, ikinci ve tiglincii kontrol hacimleri i¢in sirast ile;

AV, =AY, (44)
dz,
Aa E - 'Ab Vs (4-5)

Ucgiincii kontrol hacminde ara yiizey olusmadig1 i¢in v3=z3 olarak almmustir.
(b) Enerjinin Korunumu

Modeli basitlestirmek adina, sisteme verilen ve sistemden ¢ekilen 1silar sadece buhar
ara ylizeyinde oldugu kabul edilmistir. Bu sebeple enerji denkleminden i¢ enerji ifadesi

distirilmistiir.

2 2
pf%\‘[(u+%+gz)dv+pf !(h+%+gz)(\7—vs).ﬁdA=Q—W
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d v PV
p—[(C+an)Adz+p, A (v, -2) (C2+ - +gz) (4.6)
dty 2 p; 2

Buna gore 1. Kontrol hacmi igin;

2

P v . .
-pr AV, (?X"'?l) =-W, -W, 4.7)
¢

Yazilabilir. Burada W1 1. Kontrol hacminin birim zamanda yaptig1 smnir isi ikenWg 1.

Kontrol hacmindeki siirtlinme kayiplaridir.
W =F;Az (4.8)
y 3
WflszA/VLl =p; 7t Crz v, (4.9)

Burada Cs fanning siirtiinme faktoriine gore boru iginde siirtiinme katsayisidir. Katsay1

modelin baginda yapilan laminar akis kabuliine gore hesaplanmustir.

r, 16

Ci=—F—=—
f (o V') Re

(4.10)

W1 nin birim zamandaki siirtiinme isi (giic) oldugu belirtilmisti. Bu ifadenin kesitteki

hiza boliinmesi ile siirtiinme kuvveti elde edilmis olunur.

W
F=—" (4.11)
Vi
F=8ruzv, (4.12)
H
Pi LVt P gzl+PLl_Px+K:O (4.13)

Burada Px kontrol hacmi girisindeki basinci ifade ederken, Pr1 kontrol hacminin diger

sinir1 olan buhar ara ylizeyindeki basinci ifade eder.

Ayni sekilde 2. Kontrol hacmi incelenecek olunursa;

d |4 V2 d Zy V2 VL )
pfa'([?pbdz—kpfE!?Abdz+pfA2(VL2_22)(PLz Pk +Tz+gzz)
v, o
=P AV, (B oy + =) = =W - W, (4.14)
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Wz =R Al (4.15)

sz =V, Fz (4.16)
2
1
F,=8ru(L, %) Vi, + A Epf KL, |VL2|VL2 (4.17)

Burada 1. Kontrol hacminden farkli olarak K2 katsayisini igeren bir terim daha
kullanilmistir. Bunun nedeni 1. kontrol hacminden farkli olarak 2. ve 3. kontrol
hacimlerinde dirsek baglantilar1 bulunmaktadir. Burada K. ile ifade edilen deger

dirsek baglantisi i¢in yerel kayip katsayisidir.

Ayni sekilde 3. Kontrol hacmi i¢in de bu islemler yapilirsa;

A . P A’ F
P (L4Xf+zz)VL2+?fVLz(l_A_22)+pf g22+PL2—Py+A—2:0 (4-18)

0 2

ETV—ZZAOdZ-F iif(ﬁqtgz)A dz
Praed 2 Praed 2 ’

0

2

P v . .
+p; Ay Vs (_Z"‘%) =-W, -W,, (4.19)
f
W, =R Az (4.20)
Wf3 =4,k (4.21)
A’ 1
F3:87ry(L3¥+23)23+A3§pf KL3|23|23 (4.22)
A . P ’ F
pr (L, A_Z+ 2,)Z, +7f232(1_%+ Z,)+p 92+ R —P, +E3 =0 (423
elde edilir.
(c) Ara yiizey

Sistemde faz degisiminin oldugu z: ve z> kolonlarinda buharlasma ve yogusma ara
yiizeyleri olugsmaktadir. Ara yiizey sivi ve buhar bdlgelerini bir birinden ayirmakta
olup, c¢ok kiiciik genislikte kabul edilmektedir. Sistem igerisinde faz degisimi i¢in
gerekli olan 1s1 gecisi sadece ara yiizeyler lizerinden gergeklestigi kabul edilmistir. 1.

Kontrol hacminde olusan ara ylizeyin anlik hacim degisimi;
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vara = 'A& (VLl_ Zl) (424)

Olarak ifade edilebilir. Burada vi1 ara yiizeyin hizi iken Z1 kolondaki sivinin hizidir.
Bu ifade suyun yogunlugu ile ¢arpildiginda ara yiizeyde gergeklesen kiitle gecisi yani,

buharlasma hiz1 bulunur.

m,=p; A (V,-2) (4.25)

Ayni sekilde yogusma hizi denklem (4.26)’daki gibi ifade edilebilir.

m, =p; AV ,=2,) (4.26)

Ayrica ara ylizeyde viskozite etkiler, buhar fazina gegen sivinin kiitlenin momentumu
ve kinetik enerjisi ihmal edilmistir. O halde ara yiizeylerde momentum denklemi
yazildiginda PL1=Po=Py elde edilir. Faz degisimi i¢in gerekli olan 1silar ise denklem

(4.27) ve (4.28)’deki gibi yazilabilir.
Qg =Ap; (V-2 hfg (4.27)

Q =—Ap; (Vi,—2,)hy (4.28)
(d) Birim Zamanda Isitict Uzerinden Cekilen ve Buharlasma Icin Harcanana Ist

Sistemden 1s1 gegisi ara ylizeyler tizerinden oldugu daha 6nce belirtilmisti. Burada ara
yiizeye gelen sivi doymus sivi olarak geldigi kabul edilmistir. Bu yiizden faz ara
yiizeylerde sadece buharlasma entalpisi géz Oniline alinmisti. Sistemi doyma
sicakligina tagiyan 1s1 bu béliimde incelenecektir. Isitict eleman {izerinden tek boyutta

cekilen 1s1 miktar1 denklem (4.29)’da gosterildigi sekilde ifade edilebilir.
9y = (T,-T,) (429)

Denklem (4.29)’da gosterilen h1 boru igindeki 1s1 tasinim katsayisidir. Bu ifade boru
igcerisinde tam gelismis akis ve salilmimli akis i¢in 1s1 tasinim katsayilarinin toplami

olarak ifade edilmistir.
h =h +h, (4.30)

Salinimli akista 1s1 tasinim katsayisi sabit kabul edilirken, ht Reynolds Sayisinin bir

fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

h =aRe’ (4.31)
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Re=Pt%h b,

(4.32)
U

Kaynama ve yogusma kolonlar1 igerisinde 1sitict ve sogutucu linite oldugu igin.
Karakteristik uzunluk olarak boru ¢ap1 dogrudan kullanilmamais, hidrolik ¢ap Dn’nin

tanimina ihtiya¢ duyulmustur.

4 A
Dh=-2 4.33
5 (4.33)
Re=Bz (4.34)
h=h +aB®|z| (4.35)

Buharlagma igin birim zamanda ¢ekilen 1s1 denklem (4.36)’da gosterildigi gibidir.
Q, =xd, 1, (T,-T,) (h,+aB"|2|") (4.36)

Burada In olarak gosterilen ifade zi kolonunda 1sitici rezistanstan itibaren sivi
yiiksekligidir. Yani kolon igerisinde 1sitici rezistansa kadar olan yiikseklige 1q denecek

olursa;
l,=2,-1, (4.37)

Olarak ifade edilir. Denklem (4.37)’ye gore yeniden diizenleme yapilirsa buharlagsma

icin birim zamanda ¢ekilen 1s1y1;
Q, =7d, @-L)(T,~T,)(h+aB’[2]) (438)

. = b
hfg Ps A1 (VLl_ 21) =7 dh (Zl_ Lg)(Th _Td) (hs"'a Bb |Z| ) (4-39)
Seklinde ifade etmek miimkiindir.

Isiticidan gekilen 1s1 toplam 1s1 ise denklem (4.40)’da gosterildigi sekildedir.
Qimx = ﬂdh I5 hs (Th_Td) (4.40)

Burada Is olarak gosterilen deger, 1sitict rezistansin uzunlugudur. Sivi seviyesi 1sitict
rezistansin altinda kaldigi durumda 1sitict tarafindan 1s1 gegisi yapilmadigi kabulii
altinda Birim zamanda buharlasma igin ¢ekilen 1s1 denklem (4.40) ve (4.41)’de

gosterildigi gibi yazmak miimkiindiir.
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)z, > L, (4.41)

(4.42)

(e) Birim Zamanda Sogutucu Uzerinden Cekilen ve Yogusmayla Anlan Ist

Modelde buharin sogutucu eleman iizerinde film yogusmasi seklinde yogustugu kabul
edilmis, Buharin doyma sicaklifinda ve sicaklik dagiliminin homojen oldugu ve sivi
ozelliklerinin degismedigi kabul edilmistir. Bu bolimdeki film yogusmasi ile ilgili
bagmtilar Frank P. Incropera vd.’nin “Fundamentals of Heat and Mass Transfer”
kitabinin 6. Baskisinda “Laminar Film Condensation on a Vertical Plate” boliimiinden

alimmistir[18]

(4.43)

/4
},—IC:O,943|:9,0| (P|_pv)k3| hfg:|

4 (Td=Tc) x

Denklem (4.43)’de ifade edilen 1s1 tasimim katsayisinda diizeltilmis gizli 1s1 hgy

kullanilmastir.

h, =h, +0,68c,, (Td-Tc) (4.44)

: 1 - =
m, :EhX rd, x(Td-Tc) (4.45)
9
Yogusma hizini veren denklem (4.45)’deki ifade de x olarak gosterilen ifade sogutucu
{initenin doymus buharla temas halinde oldugu boydur. hx ise Bu bdlgedeki ortalama

181 taginim katsayisini ifade eder.

T34 _ 3
m 2019437[dc (Td TC) gpl (pl pv)kl (L —z )3/4 (446)
y 3/4 y c 2
1

fg

Q, =-m, h, (4.47)

(f) Buhar Kismi
Sekil 4.2°de buhar kismu gosterilmektedir. Buna goére buhar hacmi denklem

(4.48)’deki gibi yazilabilir.

Vo =A(L-2)+A(L-2,)+AL, (4.48)
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Sekil 4.2 : Buhar kismi1 kontrol hacmi.

Kiitlenin korunumu:

ijbdem—Zm:o (4.49)
atVb Gtkan giren
d ) .
a(pb V,)—mb—my =0 (4.50)
Vo o =P (AL VA, VL2)+(1_&)% (4.51)
pf fg

Enerjinin Korunumu;

[

Buhar kisminda sicaklik ve basincin sadece zamanla degistigi, kontrol hacmi
igerisinde homojen oldugu kabul edilmistir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri

ve viskoz disipasyon ise ihmal edilmistir.

Termodinamigin 1. Yasasina gore

%J.pudv+th—th:—(—PLlAlz'l—PLzAzz'z) (4.52)

Gtkan giren

Yazilabilir. Pr1 = PL2=Py oldugu daha onceki kisimlarda gosterilmisti. Anlik buhar

hacmi degisimi ise denklem (4.53)’de gosterildigi gibi yazilabilir.

Az +AZ,=V, (453)
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Denklem (4.52) tekrar diizenlenirse

%(,ouvb)mb h, —m, b, =PV, (4.54)
elde edilir.
h =U, 5 (4.55)
Py
ph =P (4.56)

Matematik modelde buhar kismi1 ideal gaz olarak kabul edilmemis dolayist ile ideal
gaz basing ve sicaklik iligkisi ideal gaz yasasina gore kurulmamistir. Bunun yerine i¢
enerji ve basing degerleri icin egri uydurulmustur. Egri uydurma sistemin ¢alisma
aralig1 olan 90 kPa ve 130 kPa basin¢ degerleri arasindaki basing degerleri 100 esit
araliga boliinmiistiir. Bu basing degerleri i¢in doymus sicaklik ve i¢ enerji degerleri
Engineering Equation Solver (EES) yardimi ile bulunmus, ¢ikan sonuglara goére

denklem (4.57) ve (4.58)’deki esitlikler elde edilmistir.
u,(T)=1,1743T + 2067,9 (4.57)

4958,3

InP =17,906 - (4.58)

Egri uydurma sirasinda basing degerleri kPa, sicaklik degerleri K olarak girilmistir.

A=17,906 ve B=4958,3 denirse enerji denklemi en sade haliyle (4.59)’daki gibi ifade
edilebilir.

D | AV AV, n (1_&) Q+Q;

T=¢e -
CooVb Pp Pi CuVy hfg Py

(4.59)

(g) Kesisim Noktasi Icin Kontrol Hacmi

T V1 Px

Vs Pz4— —f V2 Py

Sekil 4.3 : 3 kolonun kesisimi bolgesi i¢in kontrol hacmi.

Kiitlenin korunumu denklem (4.60)’da gosterildigi gibidir.
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m, +m, +m, =0 (4.60)

Py AV + o AV, + o Ay, =0 (4.61)

Bu bolgede sivi sicakligi her noktada esit kabul edildigi i¢in yogunluk terimi
diistiriilirse denklem (4.62) elde edilir

ALVL1+A2VL2+A&23 =0 (462)

Momentumun korumu:

0
ajpf vdV + o, AV (0)+p¢ A V22 + i AV (V)= (P, Py)AO (4.63)
v

P
Pz - Py = 7f (sz_ V32) (4.64)

Burada Py, Py ve P; ile gosterilen ifadeler, sirast ile 1. 2. ve 3. Kontrol hacmi girisindeki

s1v1 basinglaridir.

Enerjinin korunumu:

0 v P, V° Py v,
— —adv+ v, (X +L)+ v, (— + 2
ol o1 g VP AT o AN
Pz V32 A
+pi AV (_+7):_Wf0 (4.69)
f
2 P 2 2 A
AV By A, (e gy (e Yy =T 66)
pr 2 pr 2 Py 2 Ps
Denklem 4.67°de Te baglantisindan kaynaklanan yerel kayiplar gosterilmistir.
; 1
Wio = AV o > Kis |VL1|VL1 (4.67)

4.1 Matematik Model Sonuclari

Bir 6nceki boliimdeki denklemler diizenlendiginde 6 bilinmeyen bagimli degiskenin,
bir de bagimsiz degisken olarak zamanin oldugu 6 denklem elde edilir. Bilinmeyenler

bagimsiz degiskenler vi1,Vi2, 71, Z2, pp ve T dir.
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A=

vuAk=g[A2(L3ﬁ+za>(z 1)+(L4i+zz)(zs—zl)}

AT A Ao
2AAZ (L : +2,)(v,,’ va)+%(|-42—2+22)(232 Vi
+i(L3%+ 23)(F)L%fpu)+(L4 A, 2)( Ll)

A, A A, Al A
(L3 A +23)(L A —2+7,)+2, {(L4 A, +2,)+ A, (L, A +23)} (4.69)

Z(LB%+Z3)+(L 2+22) (4.70)

v,Ak=g {21 (z,—2,) +%(L3 %+ 23)(21—22)}

1 . A,
+§Zl(232_ L2) 2,61\ (I— A +23)(V|_1 22)

A&_A§|:21VL1_[L3§+Z3JZ3} (% v,)+z,(—L2 R - L2)

2A, A Py
2“2”3’&%”)”( l on)
2=V, —% 4.72)
2, - L2+Asz 4.73)

(A*%) Alel + AZVLZ n (1_&) Qg _Qg

T=¢ .
CooVh Py Pi CuVy hfg Py

(4.74)
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Vy o = o (v + A v )+ (- Py 2= (4.75)

P hy
Vi, = (21,25, V15 Vi T, o b) (4.76)
Vi, = ,(2,,2,,V 1,V 5, T, oy, 1) 4.77)
2, = 1,(24, 2,V Vo, Ty oo 1) (4.78)
2, = f,(2,,2,,V 1,V Ty o0 1) (4.79)
T= f5(2,,2, ViV T o0 1) (4.80)
P = T6(20,2,, V1,V Ty o4, 1) (4.81)

Denklem 4.76’dan 4.81°¢ kadar olan denklem takimi1 Matlab’de 4. Dereceden Runge
Kutta ile ¢Ozdiiriilmiistiir. Zaman adimi h=0.01 s olarak secilmistir. Sekil 4.4°te 1.
Deney i¢in z1 kolonunda matematik modelden elde edilen anlik sivi seviyeleri ile
deneysel verilere gore uydurulmus egri gosterilmistir. Matematik model, deneysel
verilerde goziiktigli gibi sinlizoidal karakterdedir. Ancak genligi, deneysel veriye

kiyasla daha diisiik ¢ikmaistir.

0,6 T e Z_l fit

05 /\/\

04
03 " RS et

02 1

Kolonlardaki su seviyesi (m)

01 4

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
zaman (s)

Sekil 4.4 : 1. Deney z1 kolonu s1v1 seviyesi i¢in elde edilen sayisal
¢Ozum.

Sekil 4.5’te 1. Deney i¢in z2 kolonunda matematik modelden elde edilen anlik sivi
seviyeleri ile deneysel verilere gore uydurulmus egri gosterilmistir. Matematik model,

bu kolonda salinim ekseni hari¢ biiylik oranda uyum gostermistir.
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07t z 2 fit

z_2 model

Kolonlardaki su seviyesi (mm)

zaman (s)

Sekil 4.5 : 1. Deney z» kolonu s1v1 seviyesi i¢in elde edilen sayisal
¢OzUim.
Sekil 4.6’da 1. Deney icin z3 kolonunda matematik modelden elde edilen anlik sivi
seviyeleri ile deneysel verilere gore uydurulmus egri gosterilmistir. Matematik model,
bu kolonda z> kolonunda oldugu gibi salinim ekseni hari¢ biiyilk oranda uyum

gostermistir.

0,8

o o
< N

o
(6]

o
w

Kolonlardaki su seviyesi (mm)
o o
N N

o
[EEN

0 +——————— ey
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

zaman ()

Sekil 4.6 : 1. Deney z3 kolonu s1v1 seviyesi i¢in elde edilen sayisal
¢Ozim.
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Matematik model tiim kolonlarda siniis fonksiyonu bi¢imindedir. Bu noktada
matematik model basarili sayilabilir. Ancak salinim ekseni ve salinim genligi igin

model iizerinde iyilestirme yapilmasina gerek duyulmaktadir.

0,4

v_1 model

0,3
0,2

0,1

Hiz (m/s)
o

Zaman (s)

Sekil 4.7 : 1. Deney z1 kolonu s1v1 hiz1 i¢in elde edilen sayisal
¢OzUim.
Sekil 4.7°de 1. Deney i¢in z1 kolonunda matematik modelden elde edilen anlik hizlar
ile deneysel verilere gore uydurulmus egri gosterilmistir. Matematik modelin salinim

genligi deneysel verilerden diisiik ¢ikmuigtir.

05+ v 2 fit
0,4

03
0.2
0.1

0

-0,1

-0,2

-0,3

-0,4

V_2 model

Hiz (m/s)

Sekil 4.8 : 1. Deney z> kolonu s1v1 hiz1 i¢in elde edilen sayisal
¢Ozum.
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Sekil 4.8 ve 4.9’da sirasi ile 1. Deney i¢in z> ve zz kolonunda matematik modelden
elde edilen anlik hizlar ile deneysel verilere gére uydurulmus egriler gosterilmistir.

Matematik modelin bu kolonlarda olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmistir.

04+ 3 v_3 model
0,3
0,2
= 0,1
0
-0,1
-0,2
-0,3
0,4 Ay
1’%aman(s)2

Hiz (m/s

Sekil 4.9 : 1. Deney z3 kolonu siv1 hizi i¢in elde edilen sayisal
¢Ozlim.

Sekil 4.10°da 1. Deney i¢in matematik modele gore z1 kolonundaki anlik siv1 seviyesi

degisimi zaman alanindan frekans alanina taginarak gosterilmistir.

x10°
—

Sekil 4.10 : 1. Deney i¢in matematik model verilerine gore
normalize edilmis z1 kolonu su seviyesi degisiminin
frekans alaninda gosterimi.

Deneysel verilerde de gozlendigi gibi tek frekans ¢cikmistir. Bu frekans degeri Sekil
4.11 ve 4.12°de okunan z2 Ve z3 degerle ayn1 degerde 0,5558 (Hz) ¢cikmistir. Bu deger
deneysel verilerden elde edilen frekans degeri 0,7 (Hz)’den 0,1442 (Hz) diistiktiir.
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T A T ] T T T T T T T T T T T T g
0.05 = =

0.045 -
0.04 L
0.035 -
0.03 -
0.025 L

Seviye (m)

0.02 —

0.015 :—
0.01 C
0.005 C
0
Frekans (Hz)

Sekil 4.11 : 1. Deney icin matematik model verilerine gore
normalize edilmis z2 kolonu su seviyesi degisiminin
frekans alaninda gosterimi.

0.045 — —
0.04 — —
0.035 — —
= 0.03 — —
;0 025 — —
é 0.02 — —
0.015 — —
0.01 — i
0.005 L =
C ! I A", . PR PRI AR/ - . il \ - S|
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frekans (Hz)

Sekil 4.12 : 1. Deney icin matematik model verilerine gore
normalize edilmis z2 kolonu su seviyesi degisiminin
frekans alaninda gosterimi.

40 —
35 —
30— —
:mfzs - —
gZO — —
a 15— =
10— =
s ]
|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frekans (Hz)

Sekil 4.13 : Model verilerine gére normalize edilmis pp degisiminin
frekans alaninda gosterimi.

Sekil 4.13°te 1. Deney i¢in matematik modele gore buhar basinci pp zaman alanindan
frekans alanina taginarak gosterilmistir. Deneysel verilerde oldugu gibi matematik
modelde de 2 adet frekans vardir. Birinci frekans sivi salinim frekansi ile ayni iken
(0,5558(Hz)), ikinci frekans yine deneylerde gozlendigi gibi birinci frekansin 2 kati
mertebesinde (1.105(Hz)) ¢ikmustir.
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5. DEGERLENDIRME

Bu calismada alternatif bir 1s1 borusu modeli olarak {i¢ kolonlu titresimli 1s1 borusu
degisik ¢alisma basinglar1 altinda incelenmis, Ortalama 1s1 gecis katsayisina etki eden
parametreler belirlenmeye calisilmistir. Deneyler esnasinda basing ve 1sitict giicli
degistirilmistir. Genel olarak ortalama 1s1 gegis katsayisinin 1sitict giicii ile dogru,
ortam basinci ile ters orantili olarak degistigi gozlenmistir. Ancak sadece bu iki verinin
genel bir bagint1 vermek igin yeterli olmadigi goriilmiis ve boyut analizi neticesinde
kaynamada etkili boyutsuz sayilar Jakob, Weber, Bond, Prandtl ve Esdeger Grashof
sayilari ile salimimli harekette etkili olan Kinetik Reynolds sayisi tariflenmis ve bu
sayilarin Nusselt sayis1 ile degisimine bakilmistir. Ozellikle Weber, Esdeger Grashof
ve Bond sayilar1 Nusselt sayisini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Prandtl sayisi
sogutucu akiskan degismedigi deneylerin i¢in ¢alisma araliginda sabit kabul edilmis
kalan 5 boyutsuz say1 ile Nusselt korelasyonu olusturulmustur. Korelasyon neticesinde

uydurulan egrinin belirleme katsayist R2=0.999 elde edilmis ve korelasyonun basarili

bir sekilde deneysel verilerle uyumluluk gdsterdigi gozlenmistir.

Calisma 3 kontrol hacmine bdliinmiis matematik model altinda da incelenmistir.
Model 6 bagimsiz 1 bagimli degisken esliginde niimerik olarak ¢ozdiiriilmiistiir.
Matematik modelde deneysel verilerde oldugu gibi kolon salinimlarinda, ortak tek bir
frekansin oldugu siniizoidal hareket yaparak gerceklesmektedir. Matematik modelde
basing salimimlar1 da yine deneysel verilerde gozlendigi gibi iki frekans altinda
gerceklesmektedir. Birinci frekans salinim frekansi ile ayni ¢gikarken ikinci frekans ise
birinci frekansin yaklasik iki kati olarak hesaplanmistir. Ancak olayin fiziginin
karmasiklig1 sebebiyle matematik model salinim eksenini hesaplamak da yetersiz
kalmistir. Ayrica frekans degerlerinde de bir miktar sapma mevcuttur Bu noktalarda

gelistirilmeye ihtiya¢ duymaktadir.
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EK A Sabit Gii¢ ve Basin¢ Degerlerine Gore Ortalama Is1 Gec¢is Katsayisinin

Degisimi
mO0kPa ®95kPa A100kPa O110kPa X120kPa 01130 kPa
185
180 N
X
175 n
° C
—_ A
170 ¥
2165 A %
160 o
A
155 |
150 :
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Q [W]

Sekil A.1: Sabit gii¢ ve basing degerlerine gore ortalama 1s1 gecis katsayisinin
degisimi.
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EK B Sabit Isitic1 Giicii Degerlerine Gore Ortalama Is1 Gecis Katsayisinin

Calisma Basinci ile Degisimi

€100 [W] A211[W] @232[W] X162 [W] <180 [W] ©201[W]

47 ®

85 95 105 115 125 135
P (kPa)

Sekil B.1: Sabit 1sitic1 giicii degerlerine gore ortalama 1s1 gegis katsayisinin ¢alisma
basinci ile degisimi.
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EK C Sabit Calisma Basinci Degerlerine Gore Ortalama Is1 Gegis Katsayisinin

Isitic1 Giicii ile Degisimi

475 A90[kPa] #95[kPa] @100 [kPa] 0110 [kPa] A120 [kPa] X130 [kPa]

47 o
4,65
4.6

4,55

o>
o

X

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
QW)

Sekil C.1: Sabit ¢calisma basinci degerlerine gore ortalama 1s1 gecis katsayisinin
1sitict giicii ile degisimi.
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EK D Sabit Gii¢ ve Basin¢ Degerlerine Gore Ortalama Prop sicakhiklarinin

Degisimi
Xpropl eprop2 Aprop3 Oprop4 162 [VV]
100 m ]
(m]
(m]
95
o
§ 90
=
=
S
é 85 PY ®
> * a A
80
v X
X
75
88 90 92 94 96 98 100 102

Calisma Basinci [kPa]

Sekil D.1: Sabit 162 W 1sitic1 giicii degerine gore prop sicakliklarinin basing ile

degisimi.
Xpropl eprop2 Aprop3 Oprop4 180[W]
100 ()
(m]
(m]
95
o
N
5 9
~
=
S o
@w 85
=y b A
2 A A
oW
80 X X
X
75
88 90 92 94 96 98 100 102

Calisma Basinci [kPa]

Sekil D.2: Sabit 180 W 1sitic1 giicii degerine gore prop sicakliklarinin basing ile
degisimi.
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Xpropl eprop2 Aprop3 Oprop4 ZOl[W]

105
100 u]
u]
S u]
< 95
g
x4
S 9
S
- °
& 85 o ° R
=B A A
80 X X
X
75
88 90 92 94 96 98 100 102

Calisma Basinci [kPa]

Sekil D.3: Sabit 201 W 1sitic1 giicli degerine gore prop sicakliklarinin basing ile

degisimi.
Xpropl eprop2 Aprop3 DOprop4d 190[\/\/]
110
(m]
105 ]
(m]
Q‘ 100
g
< 95
=~
S o0
a °
A
= A A
A~ 85 %
x X
80
75
105 110 115 120 125 130 135

Caligma Basinci [kPa]

Sekil D.4: Sabit 190 W 1sitic1 giicii degerine gore prop sicakliklarinin basing ile
degisimi.
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Xpropl eprop2 Aprop3 Oprop4d 211[\/\/]
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80 X
75
105 110 115 120 125 130 135
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Sekil D.5: Sabit 211 W 1sitic1 giicli degerine gore prop sicakliklarinin basing ile

degisimi.
Xpropl eprop2 Aprop3 Oprop4 232[W]
110
(m]
105 [m]
(m]
O 100
g
= 95
=~
S
Z 9
5 . .
S
X X X
80
75
105 110 115 120 125 130 135

Calisma Basinci [kPa]

Sekil D.6: Sabit 232 W 1sitic1 giicli degerine gore prop sicakliklarinin basing ile
degisimi.
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EK E Ortalama Sogutucu Unite Sicakhiklari

Cizelge E.1: Tiim deneyler icin ortalama sogutucu {inite sicaklik degerleri.

Konum (mm)

Deney

No 436 486 526

1 80,95 82,59 86,59
2 81,26 82,98 86,87
3 81,58 83,40 87,39
4 80,92 82,43 86,32
5 81,18 82,76 86,85
6 81,65 83,51 87,92
7 80,86 82,30 86,52
8 81,09 82,61 87,17
9 81,44 83,22 88,10
10 81,07 82,81 87,58
11 81,28 83,19 88,52
12 81,71 83,91 90,83
13 80,86 82,58 88,69
14 81,18 83,11 90,12
15 O 81,50 83,75 91,66
16 i: 80,79 82,58 90,03
17 % 81,55 85,10 95,23
18 & 82,08 85,90 96,28
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EK F Ortalama Isitici Unite Sicaklhiklar

Cizelge F.1: Tiim deneyler i¢in ortalama sogutucu {inite sicaklik degerleri.

Konum (mm)

Deney

No 51 111 171 231 305 379 423 493 553

1 84,3 86,9 91,3 104,2 237,0 137,3 97,3 96,7 96,4
2 85,7 88,3 92,1 1050 247,2 1442 97,2 96,6 96,3
3 858 885 92,1 1058 258,9 152,0 97,1 96,6 96,2
4 86,3 88,7 92,6 1050 237,8 138,1 985 97,9 97,7
5 87,1 89,6 93,1 1059 2488 1456 98,6 98,0 97,7
6 87,1 89,8 93,3 107,0 260,8 153,8 98,8 98,2 97,9
7 87,0 895 93,4 1059 239,0 1394 100,0 99,4 99,2
8 87,8 90,4 93,9 106,8 249,9 146,7 100,1 99,5 99,2
9 87,7 90,4 940 107,8 261,9 154,8 100,0 99,5 99,1

10 89,1 91,7 956 1094 256,5 152,1 109,3 119,1 116,7
11 89,5 92,2 96,0 110,2 2675 1595 114,3 130,9 128,4
12 89,8 92,7 96,5 111,0 277,7 166,4 122,7 146,8 143,8
13 90,1 92,8 97,0 110,8 2574 1534 111,8 121,0 119,6
14 91,0 93,8 97,7 1119 269,4 161,6 119,3 140,6 138,8
15 ;G 90,8 93,7 979 1126 279,8 168,55 126,3 156,6 154,7
16 L: 91,1 93,8 98,2 1124 259,55 1555 114,6 124,1 123,3
17 ~ 880 91,4 990 1158 2716 164,8 106,8 1059 1055
18 % 89,8 93,2 100,2 117,4 281,7 1719 106,9 1059 105,5
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EK G Boyutsuz Sayilar ve Etki Eden Degiskenler

Cizelge G.1: Boyutsuz sayilara etki eden degiskenler.

1
(kg/s Cp

Deney m) c Ap (kJ/  k(W/ AT AT? htg 0 Va1 U (W/m?
No ar(m) x106  (N/m) pi (kg/m3) (kg/m3) kg K) mK) (°C) (°C) (kJ/kg)  (rad/s) (m/s) °C)
1 0,080 286,4 0,069 9599 959,3 421 6793 1156 1006 22629 4,42 0,112 161,1
2 0,078 286,3 0,069 9599 959,3 421 6793 1233 108,7 22628 4,42 0,110 168,2
3 0,089 286,2 0,059 9598 959,3 421 6793 1320 1178 22628 4,54 0,128 175,1
4 0,086 282,2 0,059  958,7 958,2 4,22 679,7 1165 1000 2259,6 4,43 0,122 159,8
5 0,087 2818 0,069 9586 958,0 422 679,7 1248 1086 2259,2 4,49 0,124  166,1
6 0,088 2813 0,059 9585 957,9 422 6798 1337 1180 2258,8 4,56 0,128 172,9
7 0,089 2776 0,059 9576 957,0 422 680,3 1175 99,7 2255,6 4,47 0,127 158,5
8 0,082 2774 0,059 9576 957,0 422 680,3 126,0 108,2 22554 4,38 0,114 1644
9 0,089 2773 0,059 9575 956,9 422 680,3 1348 117,7 22553 4,51 0,128 1715
10 0,081 2705 0,058  956,0 955,4 422 6815 1316 1115 2248,7 4,50 0,115 165,8
11 0,079  270,3 0,058  956,0 955,3 422 6815 139,7 120,1 2248,6 4,53 0,114 1731
12 0,087 269,6 0,068 9558 955,1 422 6816 1471 1279 22479 4,71 0,131 180,9
13 0,074 2636 0,058 9542 953,5 422 6825 132,7 110,1 22423 4,48 0,105 164,5
14 0,081 2636 0,058 9542 953,5 422 6825 1416 1196 22423 4,54 0,117 170,8
15 0,085 263,7 0,058 9543 953,5 422 6825 1491 1278 22424 4,61 0,125 178,6
16 0,059  258,0 0,057  952,7 951,9 4,23 6833 1344 1099 2236,7 4,48 0,084 1624
17 0,054 2594 0,068 9531 952,4 4,23 683,1 1422 120,7 2238,3 4,28 0,074 170,5
18 0,065 259,1 0,068 9530 952,3 423 6831 1497 1288 2238,0 4,33 0,090 178,2
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Cizelge G.2: Boyutsuz sayilar.

Deney Nu
No: Gr* Bo We Ja Rew Nu Korelasyon
1 0,054 533645 16,18 0,187 4380 18,90 18,78
2 0,060 511855 15,20 0,202 4381 19,32 19,27
3 0,074 663494 23,62 0,219 4501 22,89 22,87
4 0,070 655706 20,85 0,187 4455 20,32 20,27
5 0,070 660030 21,45 0,203 4519 21,14 21,23
6 0,075 690108 23,48 0,220 4598 22,44 22,52
7 0,079 737863 23,38 0,186 4560 20,78 20,73
8 0,061 619647 17,26 0,202 4477 19,73 19,76
9 0,079 738604 23,70 0,220 4604 22,46 22,62
10 0,061 659584 17,62 0,209 4706 19,61 19,74
11 0,058 637352 16,93 0,226 4742 20,11 20,19
12 0,078 782398 24,56 0,240 4939 23,18 23,03
13 0,049 599789 13,40 0,207 4794 17,76 17,70
14 0,065 722739 18,24 0,225 4863 20,25 20,29
15 0,076 802803 22,02 0,241 4932 22,32 22,24
16 0,026 410765 6,84 0,208 4890 13,97 14,00
17 0,020 340280 4,84 0,228 4652 13,47 13,51
18 0,035 497188 8,71 0,243 4711 17,00 16,89
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EK H Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi EES (Engineering Equation Solver) yazilim1 yardimai ile yapilmistir.

Kullanilan cihazlarin belirsizlikleri cihaz kataloglarindan tespit edilmistir.

Belirsizlik formuli:

f=~1f(Kxyvy,..)
of
Wf X :_Wx
’ OX

2 2
Wiy = \/wf’X +WI

Toplam su hacmindeki belirsizlik Denklem (3.1)-(3.5), Ortalama 1s1 gegis katsayisi
hesabindaki belirsizlik Denklem (3.25) ve Isitic1 yiikiindeki belirsizlik Denklem (3.26)
kullanilarak hesaplanmistir. Deney diizenegindeki temel boyutlara ve kullanilan
cihazlardan olciilen degerlere ait hassasiyetler Cizelge G1’de verilmistir. Ametek
marka DC gii¢ kaynagmin belirsizligi ¢alistig1 ylike gore degismektedir. Ancak
deneylerin yapildig1 ¢alisma aralifinda bu deger dnemsenmeyecek kadardir. Bu
yiizden akim ve gerilim degerlerindeki belirsizlik Deney 1 i¢in olan degerlerde sabit
kabul edilmistir. Cizelge G1°de V. olarak belirtilen deger, sistem salinima baglamadan

once ¢ekilen suyun hacmidir.

Cizelge H.1: Ana boyutlar ve cihazlara ait belirsizlikler.

d1 = 0,0352+0,0005 (m) 1=3,67+0,00734 (A)
d2 = 0,0352+0,0005 (m) V = 44,240,0442 (V)
ds = 0,0352+0,0005 (m) lo=0,61+£0,0001 (m)
ds = 0,0358+0,001 (m) |3 =0,445£0,00 (m)l
ds = 0,035840,001 (m) 3= 0,345£0,001 (m)
de = 0,018+0,0001 (m) T,=1983+]  (°C)
dn = 0,018+0,0001 (m) T.=82,64+1  (°C)

Ve = 0,000577+10-6 (M3)
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Cizelge H.2: V1 Hacmi i¢in belirsizlik analizi.

Biiyiikliik Kismi Tiirev Belirsizlik
pay

d, =0,0352+0,0005m oV, /ad, =0,03175 %98,87

d, =0,0358+0,001m oV, /od, =-0,0003593  %0,05

d, =0,0358+0,001m 0V, /od; =-0,0003593  9%0,05

d, =0,018+0,0001m oV, /od, =-0,01616 %1,02

|, =0,61+0,0001m oV, /dl, =0,0007187 %0,00

V, = 0,0004133+0,00001596m"

Cizelge H.3: V2 Hacmi i¢in belirsizlik analizi.

Biiyiikliik Kismi Tiirev Belirsizlik
pay1

d, =0,0352£0,0005m oV, /ad, =0,03175 %98,87

d, =0,0358:+0,001m oV, /od, =-0,0003593 90,05

d, =0,0358+0,001m oV, /od, =-0,0003593  %0,05

d, =0,0180,0001m oV, /od, =-0,01616 %1,02

|, =0,61+0,0001m oV, /6l =0,0007187 %0,00

V, = 0,0004133+0,00001596m’

Cizelge H.3: V3 Hacmi i¢in belirsizlik analizi.

Biiytikliik Kismi Tiirev Belirsizlik
pay1

d, =0,0352+0,0005m oV, /ad, =0,03373 %100,00

|, =0,61£0,0001m oV, /0l, =0,000973L 960,00

V, = 0,0005936+0,00001686m"

Cizelge H.4: V4 Hacmi i¢in belirsizlik analizi.

Biiytikliik Kismi Tiirev Belirsizlik
pay1
d, =0,0352+0,0005m oV, /ad, = 0,0005033 %0,01

d, =0,0352+0,0005m oV, /ad, =0,0005033 9%0,01
d, =0,0358+0,001m oV, /aod, =0,02138 9%99,75
|, =0,345+0,001m oV, /dl, =0,001007 9%0,22
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V, = 0,0003827+0,00002141m°

Cizelge H.5: Vs Hacmi i¢in belirsizlik analizi.

Biiyiikliik Kismi Tiirev Belirsizlik
pay!

d, =0,0352+0,0005m oV, /ad, =0,005033 %0,00

d, =0,0352+0,0005m oV /ad, =0,005033 %0,00

d, =0,0358+0,001m oV, /dd, =0,0459 %99,90

d, =0,018+0,0001m oV, /od, =-0,001012 %0,00

d, =0,018+0,0001m oV, /od, =-0,001012 %0,00

|, =0,445+0,001Im dV; /dl, =0,001007 %0,05

|, =0,345+0,001m oV /ol =0,001007 %0,05

V, = 0,0008124+0,00004592m"

V. = 0,000577+10°m°

V, =V, +V, +V, +V, +V, -V, = 0,002038+ 0,00005746m® e
V, =2,038+0,057 L

Cizelge H.6: Ortalama 1s1 gecis katsayisi icin belirsizlik analizi.

Biiyiikliik Kismi Tiirev Belirsizlik
pay1

d, =0,018+0,0001m ou/od, =-8950 %16,64

I =3,67+0,00734A ouU/ol =43,89 %2,16

T, =198,3+1°C oU/aT, =-1,393 940,33

T =82,64+1°C U /0T, =1,393 940,33

V =44,2+0,0442V oU/oV =3,645 %0,54

U =161,1+2,194W /m* K

Cizelge H.7: Isitictya verilen gii¢ icin belirsizlik analizi.

Biiyiiklik Kismi Tiirev Belirsizlik
pay1

| =3,67+0,00734A 0q/ol =44,2 %:80,00

V = 44,2 +0,0442V oq/oV =3,67 9%20,00

q=162,2+0,3627W
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EK I HFD ile Kolon Seviyesi Salimim Frekans1 Hesabi Matlab Kodlar:

clear all, close all, clc

load('seviyeler");

figure(1); plot(t,z1, 'b', 'LineWidth', 1.5), grid on, axis tight
ylabel('z1 kolon seviyesi (mm)','FontSize’, 12); x
label('Zaman (sn)','FontSize’, 12);

title('z1 kolon su seviyesi - Zaman','FontSize', 14);
z1o0= mean(zl);

z1 norm=z1-zlo;

samp= length(z1_norm);

N=2"13;

fs= length(t)/max(t);
x_axis=(-fs/2:(1/(N-1))*fs:fs/2);

figure(2);

subplot(211); plot(x_axis, abs(fftshift(fft(z1,N))/samp), 'LineWidth', 1.5); grid on,
axis tight

ylabel('Seviye','FontSize', 12); xlabel('Freq (Hz)','FontSize', 12);
title('z1 kolon su seviyesi - Zaman','FontSize', 14);

subplot(212); plot(x_axis, abs(fftshift(fft(z1de _norm,N))/samp),'LineWidth', 1.5);
grid on, axis tight

ylabel('Seviye','FontSize', 12); xlabel('Freq (Hz)','FontSize', 12);

title('z1 kolon su seviyesi - Zaman (Normalized)','FontSize', 14);

phase= angle(fftshift(fft(zLde_norm,N)));

figure(3);
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subplot(211); plot(x_axis, abs(fftshift(fft(zLde_norm,N))/samp), 'LineWidth', 1.5);
grid on, axis tight

ylabel('Seviye','FontSize', 12); xlabel('Freq (Hz)','FontSize', 12);
title('z1 kolon su seviyesi - Zaman (Seviye)','FontSize', 14);

subplot(212); plot(x_axis, angle(fftshift(fft(zLde_norm,N))),'LineWidth', 1.5); grid
on, axis tight

ylabel('Radians','FontSize', 12); xlabel('Freq (Hz)','FontSize', 12);

title('z1 kolon su seviyesi - Zaman (Phase)','FontSize', 14);
wl=0.5558*2*pi; phil=-2.9

Za=0.01392*2;

z_fit=z1o + (Za*cos((w1*t) + phil));

figure(4); plot(t,z1, 'rx', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2), grid on, axis tight
ylabel('z1 seviye (mm)','FontSize’, 12); xlabel('Zaman (sn)','FontSize’, 12);
title('z1 kolon su seviyesi - Zaman','FontSize', 14);

hold on

plot(t,z_fit, 'b', 'LineWidth', 1.5);

legend(‘'Experiment Data’, 'Pressure Fit')

hold off

figure(5); plot(t,z1, 'r--', 'LineWidth', 1.5), grid on, axis tight

ylabel('z1 seviye (mm)','FontSize', 12); xlabel('Zaman (sn)','FontSize', 12);
title('z1 kolon su seviyesi - Zaman','FontSize', 14);

hold on

plot(t,z_fit, 'b’, 'LineWidth', 1.5);

legend('Deneysel Data’, 'Seviye Fit')

hold off
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EK J HFD ile Buhar Basinci Salinim Frekansi1 Hesab1 Matlab Kodlar:

clear all, close all, clc

load('Emre_Experiment_Dataset');

p=p’

t=t'

figure(1); plot(t,p, 'b', 'LineWidth', 1.5), grid on, axis tight
ylabel('Pressure (kPa)','FontSize’, 12); xlabel('Time (sec)’,'FontSize’, 12);
title('Steam Pressure in Time Domain','FontSize’, 14);
Po= mean(p);

p_norm= p-Po;

samp= length(p_norm);

N=2/13;

fs= length(t)/max(t);

x_axis=(-fs/2:(1/(N-1))*fs:fs/2);

figure(2);

subplot(211); plot(x_axis, abs(fftshift(fft(p,N))/samp), 'LineWidth', 1.5); grid on, axis
tight

ylabel('Magnitude’,'FontSize', 12); xlabel('Freq (Hz)','FontSize', 12);
title('Steam Pressure in Frequency Domain','FontSize', 14);

subplot(212); plot(x_axis, abs(fftshift(fft(p_norm,N))/samp),' LineWidth', 1.5); grid

on, axis tight

ylabel('Magnitude','FontSize', 12); xlabel('Freq (Hz)','FontSize', 12);
title('Steam Pressure in Frequency Domain (Normalized)','FontSize', 14);
phase= angle(fftshift(fft(p_norm,N)));

figure(3);
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subplot(211); plot(x_axis, abs(fftshift(fft(p_norm,N))/samp), 'LineWidth', 1.5); grid
on, axis tight

ylabel('Magnitude','FontSize', 12); xlabel('Freq (Hz)','FontSize', 12);
title('Steam Pressure in Frequency Domain (Magnitude)','FontSize', 14);

subplot(212); plot(x_axis, angle(fftshift(fft(p_norm,N))),'LineWidth', 1.5); grid on,
axis tight

ylabel('Radians','FontSize', 12); xlabel('Freq (Hz)','FontSize', 12);
title('Steam Pressure in Frequency Domain (Phase)’,'FontSize', 14);

wl= 0.747*2*pi; phil=-2.304;

Pa= 427.4%2;

w2=0.5211*2*pi;  phi2=-0.9982

Pb=104.1*2;

P_fit= Po + (Pa*cos((w1*t) + phil)) + (Pb*cos((w2*t) + phi2));
figure(4); plot(t,p, 'rx', '‘MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2), grid on, axis tight
ylabel('Pressure (kPa)','FontSize’, 12); xlabel('Time (sec)','FontSize’, 12);
title('Steam Pressure Estimation in Time Domain','FontSize', 14);

hold on

plot(t,P_fit, 'b', 'LineWidth', 1.5);

legend('Experiment Data’, 'Pressure Fit")

hold off

figure(5); plot(t,p, 'r--, 'LineWidth', 1.5), grid on, axis tight
ylabel('Pressure (kPa)','FontSize’, 12); xlabel('Time (sec)','FontSize’, 12);
title('Steam Pressure Estimation in Time Domain','FontSize’, 14);

hold on

plot(t,P_fit, 'b', 'LineWidth', 1.5);

legend('Experiment Data’, ‘Pressure Fit')

hold off
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