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OZET

Bu ¢alisma ile eksenel oluklara sahip 1s1 borularinda, ¢alisma akiskaninin dolum orani, 1s1
borusu egimi ve oluk sekli parametrelerinin 1s1 borularinin 1s1l performanslarina olan etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda, oncelikle 1s1 borularinin ¢alisma akigkani ile
doldurulmas1 ve test enstriimantasyonunun yapilmasi gibi 1s1 borusu hazirlik faaliyetleri,
sonrasinda ise performans testlerinin gerceklestirebilme amaciyla tasarlanmis test
diizeneginin hazirlik faaliyetleri gergeklestirilmistir. Dolum orani, egim ve oluk seklinin 1s1l
performansa olan etkilerinin belirleyebilmek i¢in girintili ve ikizkenar yamuk seklinde
oluklara sahip 1s1 borular1 kullanilmistir. Girintili oluklara sahip 1s1 borusu, tam oldugu deger
ile bu degerden daha az ve daha fazla degerlerde doldurularak dolum oraninin etkileri
belirlenmistir. En yliksek performansin tam dolu oldugu durumda gosterdigi, az dolu oldugu
durumlarda ise fazla dolu oldugu durumlara gore performansin daha fazla diistiigi
gozlemlenmistir. Egimin etkileri girintili ve ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borularinda
aragtirllmistir. Egimin artmasiyla birlikte yergekimi kuvvetlerinin oluklarin olusturdugu
kapiler kuvvetlere zit yonde etkimesi, 1s1 borularinin performanslarinin diismesine ve buna
bagli olarak da efektif 1s1l iletkenlik degerlerinin diigmesine neden oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica uzay uygulamalarin kullanilacak 1s1 borularinin performanslarinin belirlenebilmesi
icin, farkli egimlerde gerceklestirilen testlerden, yerylizii sartlarinda ¢alisma akiskanin
cokmesinden kaynakli hatali hesaplamalar giderilerek bu 1s1 borularinin uzay sartlarinda
gosterecekleri performanslar belirlenmistir. Girintili ve ikizkenar yamuk seklindeki oluk
yapilari karsilastirilarak bu oluk yapilarinin gosterdikleri 1s1 tasima performanslari ve efektif
1s1l iletkenlikler degerleri karsilastirilmigtir. Girintili seklindeki oluk yapisinin ikizkenar
yamuk seklindeki oluk yapisina gore oluk bas1 %18 daha fazla 1s1 tagima kapasitelerine sahip
oldugu gorilurmiistiir. Ancak ayni i¢ ve dis ¢apa sahip olan 1s1 borularinda, girintili oluklara
gore daha fazla ikizkenar yamuk oluk yerlestirilebildiginden toplamda ikizkenar yamuk
oluklu 1s1 borusu daha fazla 1s1 tagimstir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of filling ratio of the working fluid, inclination of the heat pipe and
groove shape on the thermal performance heat pipes were investigated experimentally in
axially grooved heat pipes. In this respect, firstly, heat pipe preparation activities such as
filling of the heat pipes with working fluid and performing test instrumentation and then
preparation activities of test set-up designed to perform performance test are performed.
Heat pipes with re-entrant and trapezoidal grooves were used to determine the effects of
filling ratio, inclination and groove shape on thermal performance. The effects of filling ratio
of working fluid were determined by filling the heat pipe with re-entrant grooves at the fully
filled value and less and more than this value. It was observed that the highest performance
of the heat pipe was shown when fully filled and the heat transport performance decreased
more when it was under filled than when it was over filled. The effects of the inclination
were investigated in both re-entrant and trapezoidal grooved heat pipes. It was observed that
the effects of gravitational forces acting the opposite direction to the capillary forces
generated by the grooves increase with the increasing inclination, causing the performance
of the heat pipes to decrease and consequently the effective thermal conductivity values of
the heat pipes to decrease. In addition, in order to determine the performance of the heat
pipes to be used in space applications, the miscalculations caused by puddle effect of
working fluid from the test carried out at terrestrial conditions were eliminated and the
performances of these heat pipes under space conditions were determined. The re-entrant
and trapezoidal grooves were compared in terms of their heat carrying performances and the
effective thermal conductivities. It was observed that the re-entrant grooves have 18% higher
heat transport capacity then the trapezoidal grooves per one groove. However, in the heat
pipes having the same inner and outer diameter, the trapezoidal grooved heat pipe carried
more heat since more trapezoidal grooves can be placed than the re-entrant grooves.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

A Alan

Bo Bond sayis1

d Cap

do Dis ¢ap

dw Tel gap1

g Yer ¢ekimi sabiti

Ho Fitil yikseklik faktoru

Hs Statik fitil yiiksekligi

| Akim

I Uzunluk

k Isil iletkenlik katsayisi

Keff Efektif 1s1l iletkenlik katsayis1
la Adyabatik kisim uzunlugu
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1. GIRIS

Is1 borulari, 1s1y1 bir noktadan diger bir noktaya etkin bir sekilde tasimak ic¢in kullanilan
cihazlardir. Calisma prensipleri akiskanlarin hal degisimlerine dayanir ve bu sayede
herhangi bir hareketli kisma gerek duymadan pasif olarak c¢alisabilirler. Bu cihazlar, 1s1y1
tasidiklar1 iki uglart arasinda kii¢iik bir sicaklik farki ile calisiyor olmalari, ¢alismalari i¢in
herhangi bir gii¢ girisi gerekmemesi, farkli boyutlarda tasarlanabilmeleri ve yliksek 1s1
tasima performanslarina sahip olmalar1 gibi 6zellikleri sayesinde, birgok farkli alanda
siklikla kullanilan cihazlar haline gelmislerdir. Ancak, 1s1 borularinin 1s1 tagima
performanslart bir¢ok parametre tarafindan etkilenmektedir. Bu parametrelerden
bazilarinin 1s1 borularinin performanslarina olan etkileri halen istenildigi kadar
anlasilamamigtir. Bu dogrultuda 1s1 borular1 {izerine, 1s1 borularinin ilk ortaya ¢iktiklari
tarihten glinlimiize kadar 6nemli bir literatiir olugmus olmasina ragmen, yapilan ¢aligmalar

devam etmektedir.

Arastirmanin amaci

Bu yiiksek lisans g¢alismasi ile uzay uygulamalar1 i¢in yerli imkanlarla gelistirilen 1s1
borularinda, egim agisinin, ¢alisma akigkaninin dolum oranmin ve girintili ve ikizkenar
yamuk seklindeki oluk yapilarinin, 1s1 borularinin 1s1 tasima performanslaria etkilerinin
deneysel bir ¢alisma ile belirlenebilmesi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda tasarlanan
ve kurulan test diizenegiyle gergeklestirilen testlerden elde edilen veriler 1s18inda uzay
sartlarinda kullanilacak oluklu fitil yapisina sahip 1s1 borularmin, yeryiizii sartlarinda

gerceklestirilen testler ile performanslart belirlenmistir.

Tezin yapisi

Bu tez ¢alismasinda, giris kismi ile konuya genel bir giris yapilmakta ve bu konu ile ilgili
literatiirde gergeklestirilen ¢aligmalar hakkinda bilgiler verilmektedir. Ardindan, 1s1 borulari
ile ilgili temel kavramlara ayrintili bir sekilde yer verilmektedir. Devam eden boliimlerde ise
151 borularinin performans testlerini gerceklestirebilmek adina tasarlanan test diizenegi ve bu
diizenekte gergeklestirilen performans testlerinden bahsedilmektedir. Sonrasinda testlerden
elde edilen veriler tartistimakta ve son olarak bu calismadan elde edilen sonuglar

sunulmaktadir.






2. LITERATUR TARAMASI

Is1 borusu konsepti ilk olarak 1940’1 yillarin baslarinda Gaugler tarafindan alinan “Is1
Transfer Cihaz1” adl1 patent ile ortaya ¢ikmustir [1]. Daha sonra bu konsept, literatiirde ilk
defa 1964 yilinda Grover [2] tarafindan yapilan calisma ile 1s1 borusu adi ile anilmaya

baslanmustir.

Literatiir incelendiginde 1s1 borular1 hakkindan ¢ok sayida deneysel ¢alisma yapildigi
goriilmektedir. Bu ¢alismalarin, 1s1 borulariin 1s1 tasima kapasitelerini tahmin etmek, en
uygun 1s1 borusu ve fitil yapisi geometrilerini belirlemek, ideal ¢alisma akiskani1 ve bu
akigskanin ideal dolum oranlarini belirlemek ile 1s1 borularinin ¢alisma prensiplerinin {izerine
olusturulan  matematiksel modellerin  dogrulanmasi amaciyla  gerceklestirildigi
goriilmektedir. Dahasi, 1s1 borularini farkli iiretim yontemleri kullanarak elde etme ve 1s1
borular1 kullanarak bir¢ok farkli sistemin performanslarinin gelistirilmesine yonelik

caligmalar ile de karsilagilmaktadir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar fitil yapis1 acisindan incelendiginde, ¢alisilan fitil yapilarinin
tel agli, sinterlenmis toz ve oluklu fitil yapilar1 olduklar1 goriilmektedir. Tel agh ve
sinterlenmis toz fitil yapilari tiretim zorluklarina karsin meydana getirdikleri yiiksek kapiler
kuvvetler nedeniyle karasal uygulamalarda tercih edilmektelerdir [3]. Oluklu 1s1 borular1 ise
yiiksek 1s1 tagima kapasiteleri ve yercekimi etkileri nedeniyle olusan negatif kuvvetlerin
olmamasindan dolayi siklikla uzay uygulamalarinda tercih edilmektelerdir [4]. Bu ¢alismada
sunulan literatiir taramasi, yiliksek lisans ¢aligmasinin kapsami dogrultusunda sabit

iletkenlikli 1s1 borulari {izerine yapilan deneysel ¢aligmalara yogunlagmaktadir.

Solomon ve digerleri [5], ¢alisma akiskani olarak su kullanan tel agl fitil yapisina sahip
bakir 1s1 borularmin 1sil performanslarini belirlemek amaciyla farkli 1s1 yiiklerinde
performans testleri gergeklestirmislerdir. Yaptiklart bu galisma ile 1s1 yiikii arttik¢a 1s1
borularinda buharlastiric1 ve yogusturucu kisimlar arasindaki sicaklik farkinin da arttigini ve
bunun da 1s1 transferinin ger¢eklesebilmesi i¢in ideal oldugunu ifade etmislerdir. Ancak bu
farkin ¢ok fazla artmasmnin 1s1 borusunun kurumasindan kaynakli olabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica, 1s1l direncin 1s1 yiikii arttikca azaldigini belirtmislerdir. Efektif 1s1l
iletkenlik degerlerinin ise 1s1 yiikii arttikca arttigini belirlemisler ve bu degerin hesaplanmasi

icin gelistirdikleri matematiksel modelin de deneysel caligmalar1 ile uyumlu sonuglar



verdigini belirtmislerdir. Mahdavi ve digerleri [6], tel agli 1s1 borulari ile yaptiklari
caligmada, ¢alisma akiskaninin dolum oraninin, egimin ve 1s1 yiikiiniin, 1s1 borularinin 1sil
direngleri {izerine olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda, 1s1
borularinda yogusturucu kisim sicakligi sabit tutularak 1s1 yiikiiniin arttirilmasinin, 1s1
borularinin ¢aligma sicakligini arttirdigini ve bdylece 1s1 borularinin performanslarinin da
arttigin1 ifade etmislerdir. Is1 borularimin daha az doldurulduklart durumlarda, 1s1l
performanslarinin diistiigiinii ve buna ek olarak diisiik 1s1 yiiklerinde 1s1l direnglerinde de
azalmalar meydana geldigi belirlemislerdir. Fazla doldurmanin ise 1s1l direnci arttirdigini
ifade etmisglerdir. Bu durumun nedenin ise 1s1 borusu icerisinde bulunan fazla akigkanin
buharlastirict ve yogusturucu kisimda gergeklesen olaylar1 zorlastirmasi oldugunu ifade
etmislerdir. Buharlastirict kismin yogusturucu kisimdan daha algakta oldugu durumlarda 1s1
borularinin 1s1l direnglerine ihmal edilebilecek seviyede bir degisiklik oldugunu, ancak tersi
durumlarda 1s1 borularinin performansinin egim arttik¢a azaldigini belirtmislerdir. Gerner ve
digerleri [7], yaptiklar ¢alisma ile kiiglik 6l¢ekli uydularda kullanilmasi amaciyla iiretilen
ve calisma akiskani olarak su kullanan, U seklinde eksenel oluklara sahip 1s1 borular ile
sinterlenmis toz fitil yapisina sahip 1s1 borularinin 1sil performanslarinin belirlemeye
caligmislardir. Oluklu 1s1 borusunda gergeklestirdikleri testler sonucunda, buharlastirici
kismin 1s1] direncinin bu bdlgenin sicakligr arttik¢a azaldigini, ancak, 1s1 borusunun kapiler
limiti agildiginda hizli bir artis gézlemlendigini ifade etmislerdir. Ayni dis 6lgiilere sahip
olan sinterlenmis toz fitil yapili 1s1 borusunun ise oluklu 1s1 borusuna gére daha az 1s1 tagima
kapasitesine sahip oldugunu belirlemislerdir. Bu durumunun nedeninin ise sinterlenmis toz
fitil yapisinda siirtlinmeden kaynakli yasanan basing kayiplart oldugunu ifade etmislerdir.
Kaya ve Garcia [8], yaptiklar1 ¢alisma ile eksenel oluklu 1s1 borularinin 1s1l performans
karakteristiklerini belirlemeye calismislardir. Bu dogrultuda gergeklestirdikleri deneysel
calisma ile 1s1 borularinda kapiler limit asildiginda, galisma akiskaninin 1s1 borusunun
buharlastirict kisminin sonuna kadar ilerleyemedigi ve bdylece bu bolgelerin kurudugunu
ancak calisma akiskanin bulundugu bolgelerde 1s1 borusunun kismen caligmaya devam
ettigini belirtmislerdir. Ayrica, oluklu 1s1 borularinda 1s1l direncin sicaklik arttik¢a azaldigini
ancak 1s1 borusu kuruma sicakliklarina yaklastiginda, bu degerin hizli artislar gésterdigini
belirtmislerdir. Bu durumun sebebinin ise 1s1 borusunun kapiler limitlerine ulagmasi
oldugunu ifade etmislerdir. Is1 borularinin kapiler limitlerinin ise ¢alisma akiskaninin
ozelliklerine baglh oldugunu belirtmislerdir. Calisma akiskaninin temas acis1 azaldikga, 1s1
borularinin kapiler limitlerinin arttigim1 ifade etmislerdir. Atay ve digerleri [9],

caligmalarinda oluklu ve sinterlenmis toz fitil yapilarina sahip 1s1 borularmin 1sil



performanslarini farkli ¢aligma sicakliklar1 ve egimlerde karsilastirmislardir. Yaptiklar: bu
caligmada, sinterlenmis toz fitil yapili 1s1 borularinda kurumanin kademeli bir sekilde, oluklu
1s1 borularinda ise ani bir sekilde gerceklestigini belirtmislerdir. Buharlastirict kismin
yogusturucu kisimdan daha yiiksekte oldugu farkli egim durumlarinda gergeklestirdikleri
testlerde ise oluklu 1s1 borulariin sinterlenmis toz fitil yapili 1s1 borularina gore daha fazla
performans kayb1 yasadiklarini ifade etmislerdir. Buharlagtirict kismin daha alcakta oldugu
egimlerde yaptiklar testlerde ise, oluklu 1s1 borularinin daha iyi performans gosterdiklerini
belirtmislerdir. Ayrica, oluklu 1s1 borularinin kuruma sicakliklarina ulastiklarinda 1s1
yukinlin  azaltilmasinin  ardindan  bu 1st1  borularinin  eski  performanslarini

sergileyemediklerini belirtmiglerdir.

Schlitt ve digerleri [10], fitil yapis1 olarak ikizkenar yamuk oluklara sahip 1s1 borularinda
calisma akigskani olarak oksijen, metanol, eten ve amonyak akigskanlarimi kullanarak
yaptiklar1 sayisal ve deneysel ¢alismalarda, e§im agisinin, ¢alisma sicakliginin ve dolum
oraninin, 1s1 borularinin 1s1 tagima kapasitelerine ve 1s1l iletkenlik katsayilarina olan etkilerini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda, kullandiklar1 biitiin akigkanlarin ikizkenar yamuk
oluklu fitil yapisi ile uyumlu oldugunu, ancak, bu c¢alisma akiskanlarinin g¢alisma
sicaklilarina gore farkli performanslar gosterdiklerini gozlemlemislerdir. Ek olarak, diisiik
egimlerde yapilan testlerde, calisma akiskaninin 1s1 borusu igerisinde ¢cokmesi nedeniyle 1s1
borularinin 1s1 tagima performanslarinin oldugundan daha yiiksek belirlendigini
belirtmislerdir. Harwell ve digerleri [11] yaptiklar1 ¢alismada, girintili (re-entrant veya
omega olarak da adlandirilmakta) oluklara sahip 1s1 borusu ile ¢alisma akigskani olarak
amonyak kullanarak 1s1 borularmin 1s1 tasima performanslarini tahmin etmek amaciyla
deneysel bir yol izlemislerdir. Bu ¢alismada, ¢alisma akigkaninin dolum oraninin 6zellikle
yogusturucu kistimda meydana gelen sicaklik diisiislerine 6nemli etkileri oldugunu
gozlemlemislerdir. Yogusturucu kisimda meydana gelen bu etki dogrultusunda, calisma
akigkaninin oluklara ¢okerek yogusma alanini azaltmasindan kaynakli olarak dolum orani
arttik¢a sicaklik diisiislerinin de arttig1 belirtilmislerdir. Sabit dolum oranlarinda egim agisini
degistirerek yaptiklari deneyler sonucunda ise egim arttikca calisma akiskaninin daha az
coktiigiinli, boylece sicaklik diisiisiinde azalmalar meydana geldigini gézlemlemislerdir.
Yaptiklar1 bu deneysel ¢alismanin, olusturduklar1 sayisal modelle ile de uyumlu sonuglar
verdigini belirtmislerdir. Castle ve digerler [12], yapiklar1 deneysel ¢alisma ile helisel
oluklara sahip bakir 1s1 borularinda etan olan ¢alisma akiskaninin dolum oraninin 1s1

borularinin performanslari iizerine olan etkilerini incelemislerdir. Caligma akigkaninin 1s1



borusu igerisindeki miktari arttik¢a, kapiler limitin arttigini, 1s1l direncin ise 6nemli 6lglde
azaldigini belirtmislerdir. Dahasi, buharlagsma 1s1 transferi katsayisinin, ¢aligma akiskaninin
dolum oraninin giiglii bir fonksiyonu oldugunu bulmuslardir. Edelstein ve Kosson [13],
yaptiklar1 ¢alismada, kriyojenik uygulamalarda kullanilmak {izere gelistirilen ve girintili
oluklara sahip 1s1 borularinin, g¢alisma akiskani olarak metanol kullanarak 1s1 tagima
performanslarini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Metanol ile 165 W/m degerinde bir tagima
kapasitesi elde etmisledir. Ek olarak ekstriizyon yontemi ile elde edilen oluklu fitil yapisina
sahip 1s1 borularinin imalat kolaylig1, giivenilir tasarim, biikiilebilirlik gibi noktalarda bir¢ok
avantaj sagladiklarin bahsetmislerdir. Kullandiklari konfigiirasyonun her ne kadar metanol
icin optimize edilmis olsa da amonyak gibi diger kriyojenik sivilarla da kullanilabilecegini
belirtmiglerdir. Girintili oluk tasariminin ise farkli uygulamalarda, farkli yiiklerde ve
sicakliklarda ¢alismak i¢in optimize edilmesi gerekebileceginden bahsetmislerdir. Hoa ve
digerleri [14] yaptiklar ¢alismada, uzay uygulamalarinda kullanilmak iizere gelistirilen 1s1
borularinda, farkli oluk geometrilerinin 1s1 borularimin 1s1 tagima kapasitelerine olan
etkilerini aragtirmiglardir. Bu ¢alisma ile, dikdortgen oluklara sahip 1s1 borularini iiretmenin
daha kolay oldugunu, ancak, ikizkenar yamuk seklindeki oluklarda oluk tabani
genisligindeki artis dolayistyla sivi akis alaninda artis yasandigini ve boylece 1s1 tagima
kapasitesinde artig olduguna deginmiglerdir. Girintili oluk geometrisinin ise heniiz diger
oluk tipleri kadar giivenilir ve istikrarli olmadigini, gelistirilmelerine devam edilmeleri

gerektigini belirtmislerdir.

Lataoui ve digerleri [15] ikizkenar yamuk seklinde oluklara sahip aliiminyum (Al) 1s1
borularini, farkli 1s1 yiikleri, farkli ¢alisma sicakliklarr ve farkli egimlerde test ederek 1s1
tasima performanslarini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Bu kapsamda, calisma sicakliginin
maksimum 1s1 tagima kapasitesi lizerindeki etkilerinin ¢alisma akiskaninin o sicakliktaki
termo-dinamik ozelliklerine bagli oldugunu belirtmislerdir. Diistik egim agilarinda,
yer¢ekiminin etkisiyle ¢alisma akiskaninin ¢okmesinin 1s1 tagima kapasitesi olmasi gereken
daha fazla tahmin edilmesine yol actigin1 gbzlemlemisglerdir. Ancak egim agis1 arttikga
cokmenin azaldigin1 ve boylece 1s1 tagima performansinin daha tutarhi bir sekilde tahmin
edildigini belirtmislerdir. Mozumder ve digerleri [16], yaptiklar1 ¢alismada su, metanol ve
aseton gibi farkli caligma akiskanlarinin ve bu akigkanlarin %35, %55, %85 ve %100 dolum
oranlarinin 1s1 borularmin 1s1l performanslarina olan etkilerini incelmislerdir. Toplam 1s1
transferi katsayisinin aseton ve metanol ¢alisma akiskanlar1 bulunan 1s1 borularinda 1s1 yiikii

birlikte arttigin1 ancak ¢alisma akigkani olarak su bulunan 1s1 borusunda énemli bir degisiklik



gostermedigi sonucunu elde etmislerdir. Calisma akiskaninin dolum oraninin, aseton 1s1
borusunda, su ve metanol 1s1 borularina gore daha 6nemli etkiler gosterdigini belirtmislerdir.
%85’in tizerinde dolum oranlarinda, daha yiiksek 1s1 tasinim katsayisi, daha az 1s1l direng,
buharlastirict ve yogusturucu kisimlar arasinda daha az sicaklik farki gibi farkli agilardan
daha iyi sonuglar elde edildigi sonucuna ulagmislardir. Chen ve digerleri [17], ikizkenar
yamuk oluklu 1s1 borularinda, ¢aligama sicakliginin ve oluk yapisi parametrelerinin, 1s1
borularinin 1s1 tasima kapasiteleri ve 1s1l direngleri tizerine olan etkileri iizerine bir ¢calisma
yiiriitmuslerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, 1s1 borularinin ¢alisma sicakliklarinin 1s1 tagima
performanslarini etkileyen dnemli faktorlerden biri oldugunu belirtmiglerdir. Aliiminyum 1s1
borularinda ¢alisma akigskani olarak amonyak kullandiklar1 deneysel ¢alismalarinda, bu 1s1
borularinin maksimum 1s1 tasima kapasitelerini 269 K’de gosterdigi sonucunu elde
etmislerdir. Ikizkenar oluk yapisinda, oluk yapisinin buhar kismina acilan genisligini sabit
tutarak farkli oluk tabani uzunluklar1 yaptiklari deneylerde, oluk tabanmin genisligi
arttiginda 1s1 tasima kapasitesinin de arttifin1 gormiislerdir. Buhar kisminin ¢apini
arttirmanin ise 1s1 tasima performansinda 6nemli etkileri olmadigimi belirtmislerdir. Is1
borulariin toplam 1s1l direnlerinde ise, calisma sicakliginin 1s1l dirence olan etkilerinin
onemsiz seviyelerde oldugunu ancak, 1s1l direncin 1s1 yiikiine bagli olarak arttig1 sonuglarini
elde etmislerdir. Anand ve digerleri [18], dikdortgen oluk yapisina ve etan calisma
akigskanina sahip aliiminyum 1s1 borularinda farkli ¢alisma sicakliklar1 ve farkli e§imlerde
gerceklestirdikleri  deneysel c¢alisma ile bu parametrelerin  1s1  borularmmin 1s1l
performanslarina olan etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢calisma sonunda en yiiksek 1s1
tasima kapasitesinin 160-220 K arasinda elde edildigini gormiislerdir. Yatay pozisyon ve 2.5
mm egim ile gergeklestirdikleri testlerde ise, egimin etkisinin ¢aligma sicakligi ile birlikte
arttigin1 ve her sicaklikla yatay konumda daha fazla 1s1 tagima kapasitesi elde edildigi
sonuglarina ulasmislardir. Bertoldo ve digerleri [19] yaptiklar1 g¢alismada dikdortgen
oluklara sahip Al 1s1 borularinda amonyak ve aseton ¢aligma akiskanlarinin 1s1 tagima
performanslarini karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda, aseton ile ¢alisan 1s1 borusunun,
buharlastirict ve yogusturucu kisim arasinda daha kiiclik bir sicaklik farki ile calistigim
gormiiglerdir. Ancak, calisma akiskan1i olarak asetonun kullanilmasinin, amonyak

kullanilmasina gore 1s1 borusunu egime ¢ok daha duyarli bir hale getirdigini belirtmislerdir.

Wau ve digerleri [20], yaptiklar1 ¢calismada, 1s1 borularinin oluk sayilarinin performanslarina
olan etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada oluk sayisinin artmasiyla, ¢alisma akiskaninin

buharlastig1 yiizeyinde arttigin1 belirtmislerdir. Bu ¢alisma ile, oluk sayisini arttirmanin



efektif kapiler yaricap ve 1slatilabilirlik gibi calisma akiskanina bagli olan parametreleri
etkilemedigi sonucuna ulasmiglardir. 8, 10, 12 ve 14 oluklu 1s1 borularinda
gerceklestirdikleri performans testlerinde, 1s1 tasima kapasitesini 350W, 420W, 470 W ve
500 W olarak elde etmislerdir. Boylece, oluk sayisinin artmasiyla 1s1 tasima kapasitesinin de
arttig1 sonucuna ulagmiglardir. Shen ve digerleri [21] yaptiklar1 ¢aligma ile liggen oluklara
sahip 1s1 borularinda oluk geometrisinin, egimin ve c¢alisma sicakliginin etkilerini
incelmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda, ti¢gen oluklu 1s1 borularinda ¢alisma sicakliginin ve
buhar kisminin ¢apini arttirmanin 1s1 tasima kapasitesini de arttirdigin1 belirtmislerdir.
Ancak, bu oluk yapisinin egime kars1 oldukga kotii performans sergiledigini belirtmislerdir.
Vlassov ve digerleri [22] gergeklestirdikleri deneysel c¢alismada, oluk yapilart haricinde
tamamiyla 6zdes olan, dikdortgen ve girintili oluklara sahip 1s1 borularinin 1s1 tagima
performanslarini karsilastirmislardir. Caligma akigkani olarak aseton kullandiklar1 bu
caligmanin sonucunda, girintili oluklara sahip 1s1 borusunun, dikdortgen oluklara sahip 1s1
borusuna kiyasla daha yiiksek 1s1 tagima performansina sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
Ancak, girintili oluk tipine sahip 1s1 borularinda fitil yapis1 tarafindan meydana getirilen
kapiler kuvvetlerin, calisma akiskanin dolum oranina daha hassas tepkiler verdigini

belirtmislerdir.

Anand [23], yaptig1 ¢alisma ile, 1s1 borularinin buharlastirict kisimlarinin uzunluklarinin 1sil
performanslarina olan etkilerinin incelemistir. Bu amagla ¢caligsma akiskani amonyak olan iki
farkl 1s1 borusunu farkli egimlerde ve farkli buharlastirici kisim uzunluklarinda test etmistir.
Bu caligma ile 1s1 borularinda buharlastirici kismin boyunu uzatmanin bu bolgeye olan 1s1
akisin1 diiglirdiigiinii ve ayni1 zamanda 1s1 tasima kapasitesini arttirdigt belirtilmistir.
Buharlastiric1 kisimda 1s1 akisinin azalmasinin, 1s1 borusunda kapiler basinci arttirdigi
belirtilmis, bunun sebebinin ise c¢alisma sivisinin temas ag¢isinin azalmasi olduguna
deginilmistir. 20° C ve 60 °C ¢alisma sicakliklarinda yaptiklar1 testlerde, ¢alisma sivisinin
temas acisinin sicaklik arttikga azaldigi sonucunu elde etmiglerdir. 10 mm egimde
buharlastirict kismin boyunun 125 mm’den 325 mm’ye ¢ikartilmasi ile 1s1 tasima
kapasitesinde 1,6 kat artis yasandigi, 7,17 mm egimde 1sitici boyunda yapilan ayni
degisiklikte ise 1s1 tasima kapasitesinde 1,8 kat artis oldugu belirtilmistir. Lataoui ve digerleri
[24], yaptiklar ¢alisma ile, caligma akiskani amonyak olan ikizkenar yamuk oluklara sahip
alliminyum 1s1 borularinin yeryiizii kosullarinda gergeklestirilen testler ile 1s1l davraniglarini
belirlemeye ¢alismiglardir. Bu amagla, -40°C ile 80°C araligindaki ¢alisma sicakliklarinda

ve 0 mm ile 10 mm araligindaki egim seviyelerinde bir dizi test gerceklestirmislerdir. Bu



caligma sonucunda, 1s1 borularinda, buharlastirici kismin iist tarafinda bulunan oluklarin alt
tarafinda bulunanlara goére daha once kapiler limitlerine ulagtigi ve bdylece kurudugu
belirlenmistir. Alt tarafta bulunan oluklarinda iist taraftakiler gére daha ge¢ kurumasinin ise
caligma akigkaninin bu bolgelere ¢cokmesinden kaynakli oldugu ifade edilmistir. Alt tarafta
bulunan oluklarda ¢aligma akigkaninin ¢ékmesinden kaynakli olusan bu etkinin ise artan
egimle birlikte azaldigi belirtilmistir. Yang ve digerleri [25], calisma akiskani olarak
amonyak kullanan ve girintili oluk yapisina sahip aliiminyum 1s1 borularinin farkli ¢alisma
sicakliklarinda ve 1s1 yiiklerinde performanslarini belirlemeye ¢alismiglardir. Bu dogrultuda,
1s1 borusunun eksenel sicaklik dagilimi, efektif 1sil iletkenlik degerini, 1s1l direncini ve
maksimum 1s1 tagima kapasitesi degerini belirlemislerdir. Yaptiklart bu ¢alisma ile sabit
caligma sicakliginda, buharlastiric1 ve yogusturucu kisim arasindaki sicaklik farkinin artan
151 yiikii ile birlikte arttigini belirtmislerdir. Ayrica, 1s1 borusunun efektif 1sil iletkenlik
degerinin ¢aligma sicakliginin ve 1s1 yiikiiniin artmasi ile arttifini ifade etmislerdir. Isil

direncin ise 1s1 yiikiiniin artmasi ile azaldigin1 belirtmislerdir.
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3. ISI BORULARINDA TEMEL KAVRAMLAR

Is1 borulari, bir 1s1 kaynagi ile bir 1s1 kuyusu arasinda etkin 1s1 aktarimi saglayan cihazlardir.
Bu aktarimi yaparken i¢lerinde bulunan saf akiskanin hal degisiminden ve boru icinde
bulunan kilcal yapidan faydalanirlar. Boylece, pompa gibi disaridan herhangi bir hidrolik

enerji girdisi saglayan makineye ihtiyact olmadan pasif bir sekilde ¢alisirlar.

Is1 borular1 temel olarak {i¢c ana kisimdan olusurlar. Bunlar, 1s1 kaynaginda bulunan
buharlastirict kisim, 1s1 kuyusunda bulunan yogusturucu kisim ve ikisinin arasinda bulunan
adyabatik kisimdir (Sekil 3.1). Bu boltmlerin birbirlerinden ayirt edici 6zellikleri yoktur. O
anki caligma durumlarina gore iki ucta buharlastirici ya da yogusturucu olabilir. Ayni
zamanda buharlastirici ve yogusturucu kisimlarin uzunluklar1 da o andaki ¢alisma sartlarina

gore degisebilir.

Yogusturucu Kisim Adyabatik Kisim Buharlagtiricr Kisim

T W

Boru

Calisma Akigkam

Wi 1111

Is1 Kuyusu Is1 Kaynag

Sekil 3.1. Is1 borusu kisim ve bilesenleri [26]

Bir dis kanyaktan radyasyon, tasinim veya iletim yolu ile 1s1 kaynagindan buharlastirici
kisma aktarilan 1s1 sayesinde 1s1 borularinin i¢lerinde bulunan ¢alisma akiskani, gizli 1s1
depolayarak buharlagir. Buharlagsan akigkan, olusan buhar basincinin da etkisiyle 1s1
kuyusunda bulunan buharlastirici kisma dogru hareket eder. Is1 kuyusunda gizli 1sisin1
atarak tekrar yogusan akiskan, 1s1 borusunun duvarlarinda bulunan fitil yapisi tarafindan
meydana getirilen kilcal kuvvetler sayesinde tekrar 1s1 kaynagina dogru hareket eder.
Yogusturucu kismin buharlastirict kisma gore daha ylksekte oldugu 1s1 borusu
uygulamalarinda ¢alisma akigskanin buharlastirici kisma olan hareketine yer ¢ekimi de katki
saglamaktadir. Ancak buharlastirict kismin yogusturucu kisma gore ylksekte oldugu veya

uzay uygulamalarinda oldugu gibi yergekimi etkisinin bulunmadigi uygulamalarda, akiskan
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buharlastirici kisma sadece fitil yapisinin olusturdugu kilcal kuvvetler tarafindan taginir.
Boylece 1s1 borulart pasif bir sekilde ¢ift fazli dolasim saglayarak 1s1 aktarimi saglarlar. Ist
borulari, i¢lerinde bulunan caligma akiskanin hal degisimleri ile ¢alistiklarindan, calisma
akiskan1 doyma sicakligina yakin seviyelerde bulunur. Boylece 1s1 borular1 iki uglar

arasinda kiiciik bir sicaklik farki ile ¢aligirlar.

3.1. Is1 Borusu Bilesenleri

Is1 borular1 temel olarak ii¢ ana bilesenden olusmaktadirlar. Bunlar, calisma akiskani, fitil

yapisi ve bu bilesenleri barindiran ve biitiinliigiinii saglayan borudur (Bkz. Sekil 3.1).

3.1.1. Calisma akiskani

Is1 borularinda 1sinin taginmasini saglayan ana bilesen ¢aligsma akiskanidir. Bu dogrultuda,
bir 1s1 borusu uygulamasi i¢in en 6nemli adim uygun calisma akiskaninin secilmesidir. Is1,
caligma akiskanin 1s1 borusu igerisindeki hal degisimlerinden faydalanilarak iletilir. Bu
sebeple calisma akiskani seciminde, 1s1 borusunun calisacagi sicakliklar goz oOniinde
bulundurulmalidir. Cizelge 3.1’de 1s1 borularinda kullanilan bazi akiskanlar ve bu
akigkanlarin atmosfer basincindaki hal degistirme sicakliklar1 verilmektedir. Cizelge 3.1°den
gorilebildigi tizere galisma akiskanlarinin ve bdylece 1s1 borularinin kullanim araliklar
olduk¢a diisiik sicakliklardan (-271 °C) oldukg¢a yiiksek sicakliklara (2300°C) kadar
degisiklik gostermektedirler.

Cizelge 3.1. Is1 borusu uygulamalarinda kullanilan bazi ¢alisma akiskanlar1 [27, 28]

Akiskan Erime Noktas1 (°C) Kaynar(lleg)\loktam Uygilrzlllgliamm
Helyum -271 -261 -271 - -269
Nitrojen -210 -196 -230 - -160
Amonyak -78 -33 -60 - 100
Pentan -130 28 -20-120
Aseton -95 57 0-120
Metanol -98 64 10-130
Flutec PP2 -50 76 10 - 160
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Cizelge 3.1. (devam) Is1 borusu uygulamalarinda kullanilan bazi ¢alisma akiskanlari [27, 28]

Etanol -112 78 0-130
Heptan -90 98 0-150
Su 0 100 30-200
Toluen -95 110 50 - 200
Flutec PP9 -70 160 0-225
Thermex 12 257 150 - 350
Civa -39 361 250 - 650
Sezyum 29 670 450 — 900
Potasyum 62 774 500 - 1000
Sodyum 98 892 600 — 1200
Lityum 179 1340 1000 - 1800
Glimiis 960 2212 1800 - 2300

Calisma akiskaninin se¢iminde ¢alisma sicakliginin yani sira dikkat edilmesi gereken diger
bir faktorde ¢alisma akiskaninin, boru ve fitil yapisi ile malzeme 6zellikleri agisindan
uyumlulugudur. Is1 borularinin uzun siireli kullanilabilmeleri i¢in ¢alisma akiskani ne boru
ile ne de fitil yapist ile higbir sekilde kimyasal reaksiyona girmemelidir. Is1 borularinda
caligma akiskani se¢iminde dikkat edilmesi gereken bir diger 6zellik ise ¢calisma akiskanin
yiiksek yiizey gerilimleri degerine sahip olmalaridir. Bu 06zellik, o6zellikle uzay
uygulamalarinda kullanilan 1s1 borularinda, 1s1 borusunun yercekimi destegi olmadan
caligabilmesi i¢in olduk¢a onemlidir. Bu dogrultuda, calisma akiskanin, fitil yapisini ve
boruyu 1slatabilme 0&zelliklerinin de yiiksek olmasi gerekir. Calisma akiskanin 1sil
iletkenliginin yiiksek olmas1 ise 1s1 aktarimi agisindan 6nemli bir parametredir. Calisma
akigkanin yliksek gizli 1siya sahip olmasi, daha az miktardaki akiskan ile daha c¢ok 1s1
taginmast anlamina gelir. Calisma akiskanin diisiik viskoziteye sahip olmasi da 1s1 borusu
icerisinde yapacagi hareketler agisindan Onemli olmakla birlikte akiskanin c¢alisma

sicakligindaki buhar basinci ne ¢ok yliksek ne de ¢ok diisiik olmalidir.
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3.1.2. Fitil yapis1

Temel olarak fitil yapisinin gorevi, Ozellikle yercekimi etkilerinin bulunamadigi uzay
uygulamalarinda veya 1s1 borusunun buharlastirici kismiin yogusturucu kismindan daha
yuksekte oldugu uygulamalarda, yogusan ¢alisma akiskaninin herhangi bir dis kuvvete gerek
kalmadan buharlastirici kisma iletilmesini saglamaktir. Calisma akiskanin fitil yapisi
icerisindeki bu hareketi, fitil yapisi tarafindan meydana getirilen kilcal kuvvetler sayesinde
gerceklesir. Kilcal kuvvetler sivi molekiillerin kati molekiillere yapigsmasiyla meydana gelir.
Bunun en iyi 6rnegi, bitkilerin koklerinden emilen suyun yapraklara ulasmasidir. Fitil
yapisinin bir diger gorevi ise calisma akiskaninin buharlastirict {izerine dagitilmasini
saglamaktir. Uygulamada temel olarak ii¢ farkli fitil yapis1 goriilmektedir. Bunlar oluklu,
sinterlenmis ve tel agh fitil yapilaridir (Resim 3.1). Bu oluk tiplerinin birbirleri ile kombine

edilerek de kullanildig1 uygulamalara da rastlanmaktadir.

a) Sinterlenmis Toz b) Oluklu c) Tel Agh

Resim 3.1. Is1 borularinda kullanilan farkl fitil yapilar1 [29]

Tel agh fitil yapisi, tellerin bir mandrel etrafina ¢aprazlama olarak sarilmasi ve 1s1 borusu
icerine yerlestirilmesiyle elde edilir. Tel agl fitil yapilarinda, fitil yapisinin performansi,
tellerin sarim siklig1 ve sarim sekli ile belirlenmekte olup bu tip fitil yapilarinda yiiksek kilcal
kuvvetler ve 1s1l iletkenlik degerleri elde edilirken 1slatilabilirlik degerleri diistik seviyelerde

kalmaktadir.

Sinterlenmis toz fitil yapisi, metal tozlarinin 1s1 borusunun i¢ cidarinda sinterlenmesi ile elde
edilirler. Bu fitil yapisinin elde edilmesi diger fitil yapilarina gore olduk¢a zahmetlidir.
Ancak bu fitil yapilar yiiksek kilcal kuvvetler olusturmalari nedeniyle kendilerine kullanim

alan1 bulmaktalardir.

Oluklu fitil yapisina sahip 1s1 borular1 ekstriizyon yolu ile imal edilirler. Bu tip fitil yapilar
yiiksek 1s1l iletkenlik saglarken, olusturduklart kilcal kuvvetler diger fitil yapilarina gore
diistik seviyelerdedir. Fakat bu oluk tipi diger oluk tiplerine gore daha genis gozenekli yapiya
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sahip oldugundan, ¢alisma akiskani gézenekte ilerlerken daha az viskoz direngle karsilasir
ve sayede ¢alisma akigskani (ayn1 zamanda 1s1) ¢ok daha uzun mesafelere tasinabilmektedir.
Bu 0Ozelliginden dolayr oluklu fitil yapilart siklikla uzay uygulamalarinda
kullanilmaktalardir. Uygulamada birkag farkli oluklu fitil tipine rastlanmaktadir. Bunlardan

en yaygin olanlar1 Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Uggen Dikdértgen ikizkenar Yamuk Girintili

(lejele

Sekil 3.2. Yaygin kullanilan oluk tipleri [30]

Fitil yapilarinda, fitil boyutlan kiiciiliirken kilcal kuvvetler artar ancak akisa kars1 daha ¢ok
diren¢ saglanmis olur. Bu yizden, uygun fitil yapisinin se¢imi uygulamaya gore
yapilmalidir. Ornek olarak uzay uygulamalarinda, yer kisitlamalarindan ve yergekimi
destegi olmamasindan kaynakli olarak kiiclik ¢aplara sahip fitil yapilar1 kullanilmaktadir
[27]. Fitil yapilarinda en ¢ok aranan 6zellikler ise fitil yapisinin elde edildigi malzemenin,
caligma akigkanina ve sartlarina uyumlu olmasidir. Fitil yapisinin elde edildigi malzemenin
seciminde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken diger 6nemli noktalar ise, bu malzemenin

1slatilabilirlik ve islenebilirlik 6zelliklerinin yiiksek olmasidir.
3.1.3. Boru

Borunun gorevi, ¢aligma akigkani ile fitil yapisina mekanik destek saglamak ve bu
bilesenleri bir arada tutmaktir. Caligma akigskani borunun igerisinde basingh bir sekilde
dolagim gergeklestirdiginden, borunun sahip olmasi gereken baslica 6zellik sizdirmazliktir.
Ayrica, gaz difiizyonu olmamasi i¢in de gdzenekli bir yapiya sahip olmamalidir. Borunun
elde edilecegi malzemeni seciminde dikkat edilmesi gereken en dnemli 6zellik, bu
malzemenin hem dis ortamla hem de ¢aligma akigkani ile uyumlu olmasi gerekliligidir. Bu
kriter saglandiktan sonra boru malzemesi i¢in diger oOzellikler g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Boru, 1s1 kaynagi ve 1s1 havuzu ile ara yiiz olusturdugundan elde edildigi
malzeme yuksek 1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahip olmalidir. Segilen boru malzemesinin

islenebilirliginin kolay olmasi da oluklu 1s1 borularinda oldugu gibi boru ve fitil yapisinin
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beraber iiretildigi uygulamalarda olduk¢a dnem tagimaktadir. Ozellikle uzay sistemlerinde
kullanilan 1s1 borular yliksek dayaniklilik/agirlik oranina sahip olmalilardir. Uygulamada en
sik bakir-su ve Al-amonyak 1s1 borular1 kullanildigi goriilmektedir. Boru malzemesi olarak
aliminyum kullanilmasi, radyator bolgelerinde genellikle aliiminyum malzemeden elde
edilmesi nedeniyle termal genlesme sorununun ortadan kaldirilmasi avantaji saglamaktadir
[31]. Kullanilan boru sekilleri de uygulamaya ve 1s1 borusu tipine gore degisiklik

gosterilmektedir.

3.1.4. Is1 borusu bilesenlerinde uyumluluk

Is1 borularinda uyumluluk, 1s1 borusu bilesenlerinin kendi aralarinda ve dis ortamla ile olan
iligkilerini ifade etmektedir. Is1 borularinda goriilen temel uyumsuzluklardan ilki, fitil yapisi
ve boru malzemesinin ¢alisma akigkani ile tepkimeye girerek istenmeyen gaz ciktilart (6r.
H2, N2, O2) olusturmasidir. Ikinci uyumsuzluk ise boru ve fitil yapisinin korozyona ugramasi
veya calisma akigkani igerisinde c¢oziinmesidir. Bu uyumsuzluklar, 1s1 borusunun
performansinin diismesi, gozenek yapisinin bozulmasi, fitil yapisinin bozulmasi veya
1slanabilirliginin azalmasi gibi sonuglar ortaya cikartarak 1s1 borularinin performanslarini

onemli derecelerde diisiirebilmekte hatta ¢alismalarini imkansiz kilabilmektedir.

Is1 borularinda ¢aligma akigkanlari ve fitil yapilarinin uyumluluklar: Gzerine Basilus ve filler
tarafindan yapilan ¢alisma [32], siklikla kullanilan ¢alisma akiskanlari ile fitil ve boru
malzemeleri bakimindan Ozetlenerek Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelgede bos olan

hiicreler, o alanlar i¢in yeteri kadar veri bulunmadigini ifade etmektedir.

Cizelge 3.2. Yaygin olarak kullanilan ¢alisma akiskanlarinin fitil ve boru malzemeleriyle
olan uyumlari [32]

Fitil ve Calisma Akiskanlart
Boru
Malzemesi Su Aseton | Amonyak | Metanol Sodyum Potasyum
Uygun
Bakir Uygun | Uygun degil Uygun
L Gaz Uygun
Alliminyum dretimi Uygun Uygun degil
Paslanmaz Gaz Uvaun Gaz Uvaun
Celik uretimi Y uretimi Y
Nikel Uygun Uygun Uygun Uygun
Titanyum %igg‘i‘l” Uygun degil
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3.2. Is1 Borusu Cesitleri

Is1 borulari, ihtiyaglar ve uygulama alanlar1 dogrultusunda meydana gelen degisiklikler ile

birkag farkli tiirde bulunmaktalardir.

3.2.1. Sabit iletkenlikli 1s1 borular:

Sabit iletkenlikli 1s1 borular1 geleneksel 1s1 borulart olarak da bildigimiz kilcal kuvvetler
yardimiyla ¢alisan 1s1 borularidir. Dis yapiy1 olusturan bir borudan, borunun i¢ ¢geperinde
bulunan fitil yapisindan ve ¢alisma akiskandan olusmaktalardir. Fitil yapisinin olusturdugu
kilcal kuvvetler sayesinde calisma akiskani, 1s1 borusu igerisinde ¢ift fazli dolasim
yapmaktadir. Boylece yliksek miktarda 1s1 transferi gerceklestirebilen sabit iletkenli 1s1

borulari, siklikla uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir.

3.2.2. Degisken iletkenlikli 1s1 borular

Degisken iletkenli 1s1 borulari, sabit iletkenlikli 1s1 borularmin yogusturucu kisimlarina bir
gaz haznesi ve bu hazne igerisine yogusmayan bir gaz eklenilmesiyle elde edilir (Sekil 3.3).
Is1 borusunun buharlastirict kismindan alinan 1s1 miktar: arttik¢a 1s1 borusu igerisinde buhar
basinci artar ve yogusmayan gazi hazne igerisine sikistirarak yogusturucu kismin
uzunlugunu arttirmis olur. Bdylece 1s1 borusunun iletkenligi de artar. Tersi durumda,
buharlastirict kisimdan alinan 1s1 miktar1 azaldiginda, 1s1 borusu igerisindeki buhar basinci
diiser ve yogusmayan gaz yogusturucu igerisinde ilerleyerek yogusturucu kismin
uzunlugunu kisaltir ve 1s1 borusunun iletkenligi azalir. Bu nedenle bu tip 1s1 borulari degisken

iletkenlikli 1s1 borular1 adin1 almislardir.
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! Hamesi
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Buharlagtirict

3

: Inaktif Yogusturucu

Haznesi

ttt |

! [ Calisma Akigkan
O Yogusmayan Gaz
Sekil 3.3. Degisken iletkenlikli 1s1 borulari [33]

3.2.3. Mikro ve minyatir 1s1 borulari

Genel olarak elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda kullanilan mikro 1s1 borular fikri ilk
olarak Cotter [34] tarafindan ortaya atilmistir. Mikro 1s1 borular1 kalinlik olarak mikrometre
mertebelerinde, koseli olarak iiretilen 1s1 borularidir (Sekil 3.4). iclerinde fitil yapisi
bulundurmamaktadirlar. Calisma akiskanin ilerlemesi i¢in gerekli olan kilcal kuvvetler ise
mikro 1s1 borulariin koseleri tarafindan saglanmaktadir. Minyatiir 1s1 borular ise, boyutsal
ve ¢alisma prensipleri agisindan mikro 1s1 borularina benzemektelerdir. Ancak minyatiir 1s1

borularinda fitil yapisi1 da bulunmaktadir. Bu iki kavram literatiirde sik sik karistirilmaktadir.

< PR 1 AR . =i
S Buhar B_B Caligma al<$kam c_c

~5 t -

| Bubharlastirict | Yogusturucu

Sekil 3.4. Mikro 1s1 borular1 [35]
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3.2.4. Saliniml 181 borulari

Titresimli 1s1 borular olarak da bilinen salinimli 1s1 borulari, uzun kilcal bir borunun bir¢ok
yerinden biikiilmesiyle elde edilirler. Salinimli 1s1 borularinin yogusturucu ve buharlastirici
kisimlar1 bu kivrimlarin igerisinde bulunmaktadir (Sekil 3.5). Salinimli 1s1 borulari, kilcal
borunun iki ucunun birbirine baglanip baglanmamasina gore kapali (looped) ve acik
(unlooped) olmak {izere iki farkli tiirde bulunmaktadir. Belirli bir oranda akigkan ile
doldurulan kilcal boru igerisinde sivi ve buhar boliimleri olusur. Is1 girisi ile artan buhar
basinci galigma akigkanini hareket ettirir. Boylece soguk kisimlar 1s1 kaynagina dogru
ilerleyerek 1simnir ve buharlagarak salinimin devam etmesini saglar. Salinimli 1s1 borular

genel olarak uzay uygulamalarda ve elektronik uygulamalarda kullanilmaktadir.

~ N ~ N O

w W W w’ W W
Akig Kontrol Alkag Kontrol
Valfsiz Agik Dongi Valfli Kapali Déongt

Sekil 3.5. Salinimli 1s1 borular [36]

3.2.5. Diyot 1s1 borulari

Geleneksel 1s1 borulari, 1s1y1 sicak uctan soguk uca olmak iizere iki yonde de tasiyabilirler.
Bazi 1s1 borulari ise 1s1y1 sadece tek yonde tasilar. Bu tip 1s1 borulari diyot 1s1 borulart olarak
adlandirilmaktadir. Diyot 1s1 borulari, degisken iletkenli 1s1 borular1 gibi uglarina bir hazne
eklenerek elde edilir. Yogusturucu kisma hazne eklenmesiyle buhar tuzakli diyot 1s1 borulari,
buharlastirict kisma hazne eklenmesi ile ise sivi tuzakli diyot 1s1 borular1 olarak
adlandirilirlar (Sekil 3.6). Buhar tuzakli 1s1 borularinda, buharlasan calisma akiskani
yogusturucu kisma dogru ilerleyerek, yogusmayan gazi hazne igerine sikistirir ve 1s1 borusu

normal bir sekilde ¢alisir. Eger yogusturucu kismin sicakligi buharlastirici kismin sicakligini
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gegerse, gazlasan c¢aligma akigkani buharlastirici kisma dogru ilerler ve hazne icerisinde
bulunan yogusmayan gaz serbest kalarak 1s1 iletimini engeller. Sivi tuzakli 1s1 borularinda
ise, buharlastirict kismin sonuna 1s1 borusunun fitil yapisi ile iligkili olmayan fitil yapisina
sahip bir hazne yerlestirilir. Haznenin bulundugu kisim isitildiginda buhar yogusturucu
kisma dogru ilerler ve yogusan akiskan fitil yapist sayesinde tekrar buharlastiriciya gelerek
181 borusu normal bir sekilde ¢aligmaya devam eder. Ancak, yogusturucu kismin sicakligi
buharlastirici kismi gegerse, yogusan akiskan hazneye dogru ilerler ve buradaki fitil yapisina

sahip hazne i¢inde sikisir. Boylece 1s1 borusu ¢alismaya devam edemez.
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Sekil 3.6. Sivi tuzakl diyot 1s1 borulari (Ustte) ve buhar tuzakli diyot 1s1 borular (altta) [37]

3.3. Is1 Borusu Uygulama Alanlarn

Is1 borulart bir¢cok farkli alanda, temel olarak ii¢ farkli ama¢ ile kullanilmaktadirlar.
Kullanim amaglarindan ilki bir noktadan bagka bir noktaya yiiksek miktarda 1s1
tasiyabilmeleridir. Boylece elektronik ekipmanlarda sogutucu kisimlar icin yer ihtiyacini
ortadan kaldirarak kompakt tasarim olanaklar1 saglarlar. Ikinci kullanim amaglar1 ise
izotermal bir sekilde 1s1 dagilimi saglamaktir. Boylece farkli sicaklik bolgelerine sahip bir
sistemdeki termal gerilmeleri en aza indirebilirler. Bu kullanim sekli uydu panellerinde
goriilmektedir. Ugiincii kullanim amaglari ise yiiksek miktarlardaki 1s1y1 ¢ok hizl1 bir sekilde
tasidiklar1 i¢in sicaklik kontrolii uygulamalaridir. Bdylece bir bolgeyi sabit sicaklikta
tutabilirler [38].
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3.3.1. Uzay sistemleri

Uzay araglarinda kullanilan bir¢ok ekipman ¢alisma prensipleri geregi 1s1 yayarlar. Uzay
araclarinin 1s1l kontrol sistemlerinin amaci ise bu araglarin ve bu araglarda bulunan
ekipmanlarin sicakliklarini uygun araliklarda tutmaktir. Uzay araglarinda yakit kullanimi ve
agirlik 6nemli hususlar oldugundan sogutma sistemi olarak gii¢ girisi gerektirmeyen ve
agirlik acisindan oldukca avantajli olan 1s1 borulariin kullanimi yaygindir. Uzay sistemleri
uygulamalarinda 1s1 borularinin iki farkli kullanim sekli bunulur. Bunlardan ilki 1s1y1, yiiksek
1s1 yayilimi yapan ekipmanlardan direk olarak radyatdr bolgelerine tasimaktir. Ikincisi
kullanim sekli ise ekipmanlarin bulunduklari paneller boyunca homojen 1s1 dagilim
saglamaktir. Bu amaclar dogrultusunda uzay sistemlerinde Al boru ve amonyak ¢alisma

akigskanina sahip oluklu 1s1 borular1 kullanilir (Resim 3.2).

Is1 Borusu

Resim 3.2. Uydu panellerinde kullanilan 1s1 borulari [39]

3.3.2. Elektronik sistemler

Elektronik cihazlarinda en ¢ok karsilasilan sorun 1sinma problemidir. Bununla beraber bu
cihazlarin giderek daha kompakt hale gelmesi ve daha ¢ok islem giiglerine sahip olmalari
1sinma problemlerini daha zorlu hale getirmektedir. Bu nedenle iclerine yerlestirilen
sogutma sistemlerinin de daha kompakt ve daha etkili hale gelmeleri gerekmektedir. K¢k
hacimlerde olabilmeleri ve sessiz ¢alismalari sayesinde 1s1 borulari elektronik sistemlerde de
siklikla kullanilmaya baglanmistir [40]. Resim 3.3’te bir diz Ustl bilgisayarda islemcinin
sogutulmasi i¢in kullanilan 1s1 borular1 goriilmektedir. Elektronik sistemlerde genellikle

bakir 1s1 borular1 kullanilmaktadir.
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Resim 3.3. Elektronik sistemlerde kullanilan 1s1 borulari [40]

3.3.3. Solar sistemler

Solar sistem uygulamalarinda 1s1 borular1 6zellikle tiip tipi giines enerji kolektorleri ile bir
birlikte kullanilmaktadirlar (Sekil 3.7). Bu uygulamalarda 1s1 borularinin buharlastiric
kisimlant tiip kolektorlerin iglerine yerlestirilir. Kolektorler tarafindan toplanan giines
enerjisi ile buharlasan ¢alisma akiskani yogusturu kisma dogru ilerler. Boylece 1s1, su veya
ortam 1s1tmasi gibi kullanim alanlarina iletilir. Bu uygulamalarda genellikle ¢calisma akigkan1

olarak su kullanan bakir 1s1 borular1 kullanilmaktadir.

Sicak Su

/ Cikigt
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Girigi &> N ' .
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Sekil 3.7. Solar sistemlerde kullanilan 1s1 borular1 [41]
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3.3.4. Donmus toprak (Permafrost) uygulamalari

Donmus toprak iizerine insa edilen yapilar, her zaman bu yapidan topraga 1s1 gegme tehlikesi
ile kars1 karsiyadirlar. Topraga gegen 1s1, donmus tabakanin erimesine sebep olabilir. Eriyen
toprak tabakasi ise iizerindeki yapmin zarar gérmesine veya islevini yitirmesine sebep
olabilir. Is1 borulart bu noktada devreye girerler. Buharlastirici kisimlar1 topraga gomiilen

1s1 borular1 topraktaki 1siy1 g¢ekerek, daha soguk olan dis ortamdaki yogusturucu ile

atilmasini saglar (Resim 3.4).

Resim 3.4. Donmus toprak (permafrost) uygulamalarinda 1s1 borusu kullanimi [42]
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4. DOLUM ORANI, EGIiM ACISI VE OLUK SEKLININ OLUKLU ISl
BORUSU ISIL PERFORMANSINA ETKIiSININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

Calismanin bu boliimiinde ilk olarak 1s1 borularinin 1s1 tasima performanslarina etki eden
dolum orani, egim ve oluk sekli parametrelerinin, 1s1 borularinda ifade ettikleri anlamlara
deginilmistir. Ardindan, bu parametrelerin 1s1 borularinin performanslarina olan etkilerini
belirlenmesi amaclanan deneysel yaklagim ve hazirliklarindan bahsedilmektedir. Is1
borusunun hazirlanmasi ve deney diizeneginin olusturulmasi adimlari ayr1 basliklar altinda
detaylandirilmistir. Son olarak ise deney sonuglarindan elde edilen veriler sonucunda

belirlenen performans parametrelerinden bahsedilmektedir.
4.1. Dolum Oram

Is1 borulari, iclerinde bulunan ¢aligmama akigskaninin sivi ve buhar olmak iizere ¢ift fazl
dolagima ile 1s1 aktarimi saglarlar. Calisma akiskanin buhar fazi 1s1 borusunun merkezinde
hareket ederken sivi1 fazi ise fitil yapisinda hareket eder. Is1 borularinda dolum miktar1 bu
stvi ve buhar fazlarmin toplam kiitlesini ifade eder. Is1 borularinda dolum miktart
hesaplanirken, fitil yapisinin ve buhar kismmin hacimleri ve calisma akiskaninin 1s1
borusunun ¢alisma sicakligindaki sivi ve gazlarin fazlarinin 6z kiitleleri gdz o6niinde
bulundurulmalidir. Calisma akiskani olarak kullanilan amonyagin termo-dinamik 6zellikleri
EK-1’de verilmektedir. Is1 borularinin sivi dolasim gergeklesen fitil yapisinin tamamen
calisma akigkaninin sivi hali ile tam dolu oldugu oran %100 dolum orani olarak
isimlendirilmekte (Sekil 4.1) ve bu oran yercekimsiz ortamda en iyi 1s1 tagima performansini
vermektedir [43]. Fakat 1s1 borusunun ¢alisma sicakligi degistiginde, ¢alisma akiskaninin 6z
kiitlesi de degiseceginden dolum orani da degisim gosterecektir. Bu nedenle, bir calisma
sicakligi icin yapilan dolum diger bir ¢aligma sicakligi igin en iyi 1s1 tagima performansini

sergilemeyebilir.
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Tam bog 1s1 borusu Tam dolu 181 borusu

Sekil 4.1. Is1 borularinin tam bos ve tam dolu halleri
4.2. Egim

Is1 borularinda, yogusturucu kisimda yogusan ¢alisma akiskani buharlastirict kisma dogru
hareket ederek burada buharlasir ve tekrar yogusturucu kisma gider. Calisma akiskaninin
s1vi fazinin buharlastirict kisma yaptigi bu hareket, fitil yapisi tarafindan meydana getirilen
kapiler kuvvetler sayesinde gerceklesmektedir. Bu kapiler kuvvetlerin yani sira, sivi
iletiminin gergeklestirilmesinde akigskanin yiizey gerilimi ve yergekimi etkisi tarafindan
olusturulan kuvvetlerde bulunmaktadir. Calisma akiskanin yiizey gerilimi, fitil yapisi
tarafindan olusturulan kapiler kuvvetlere aksi yonde etki etmektedir. Yergcekimi kuvveti ise
151 borusunun egimine gore 1s1 tasima performansina olumlu ya da olumsuz bir sekilde etki
edebilmektedir. Calisma akigskaninin yogusturucu kisimdan buharlastirict kisma olan
hareketinin saglanabilmesi i¢in kapiler kuvvetler, kendisine aksi yonde etki eden bu
kuvvetlerden biiyiik olmalidir. Is1 borularinda buharlastirici kismin, yogusturucu kisma gore
daha yuksekte oldugu durumlarda (Sekil 4.2) yercekimi kuvveti kapiler kuvvetlere aksi
yonde hareket etmektedir. Egim testleri ise bu durumun 1s1 borusu 1s1 tasima performansina
olan etkilerini gézlemlemek i¢in gerceklestirilmektedir. Bu testlerde 1s1 borularin egimleri,

buharlastirict kismin yogusturucu kisma gore olan yliksekligini ifade etmektedir.

Buharlastirici kisim

T

I Yogusturucu kisim

T

Sekil 4.2. Is1 borusunda buharlastirict kismin yogusturucu kisimdan daha yiiksekte oldugu
negatif egim durumu
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4.3. Oluk Sekli

Oluklar, 1s1 borularinda ¢alisma akigkaninin sivi fazinin hareketini saglayan fitil yapisi
tirlerinden bir tanesidir. Diger fitil yapilarina gore iiretim kolaylig1 saglamasi ve kolayca
bikulebilmeleri [44], oluklu 1s1 borularinin tercih sebepleridir. Oluklu fitil yapilarinda,
oluklarmn kesit alanlarinin diger fitil yapilarina gore fazla olmasi, 1s1 borularinin 1s1 tagima
kapasitelerini olumlu yonde etkilerken, bu fitil yapilarinda meydana gelen kapiler kuvvetler
diger fitil yapilarina gore gorece daha az olmaktadir. Oluklar, ikizkenar yamuk ve girintili
gibi farkli sekillerde elde edilebilmektelerdir. Bu farkli oluk tiplerinde 1s1 tagima kapasiteleri
ve meydana getirilen kapiler kuvvetlerde farklilik géstermektedir. Bu oluk tipleri arasindaki
farkliliklar, bu oluk tiplerine sahip 1s1 borular1 performans testlerine sayesinde tahmin

edilebilmektedir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4, bu ¢alismada kullanilan girintili ve ikizkenar yamuk oluk yapilarini
bu yapilara ait oluk detaylarini gostermekte sekil {izerinde verilen dlgiiler milimetre (mm)

cinsindendir. Bu oluk yapilarina ait teknik resimler, girintili oluk yapisi i¢in EK-2’de,

ikizkenar yamuk oluk yapisi i¢in ise EK-3’de verilmektedir.

0.4

LAV —
N —
é
0,35 }0,15

Sekil 4.4. ikizkenar yamuk oluk yapis1 ve oluk detaylari
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4.4. Deneysel Yaklasim ve Hazirhiklar

Bu béliimde, ekstriizyon yontemi ile iiretilmis 1s1 borularinin test faaliyetleri i¢in hazir hale
getirilmelerinden ve performans testlerini gerceklestirebilmek icin tasarlanan test
diizeneginin  kurulumundan bahsedilecektir. Ardindan, testlerin  gerceklestirilme
adimlarindan Ve 1s1 borularinin performanslarini etkileyen parametrelerin, bu testlerden elde

edilen veriler ile (Qmax, Keff vb.) nasil elde edildiklerinden bahsedilmektedir.

4.4.1. 1s1 borusun hazirlanmasi

Is1 borularina akiskan dolumu yapilmadan 6nce 1s1 borulari, dolum tiipleri ve sonlandirma
pargalar1 ¢cok detayli bir sekilde temizlenmistir. Bu temizlik, {iretim sonrasi 1s1 borusunun
oluklarinin tikanmalarina neden olacak pargaciklarin uzaklastirilmasi, ¢alisma akigkanin
safligin1 bozmamasi i¢in 1s1 borusu igerisinde kalan suyun uzaklastirilmasi ve 1s1 borusu
oluklarinin ve caligma akigkanin yapisini1 bozabilecek diger etmenlerin uzaklastirilmasi igin
yapilmaktadir [45]. Oncelikle 1s1 borusun kesildigi yiizeylerde ve oluklarinda gozle goriiliir
capaklar bir firga yardimi ile temizlenmistir. Daha sonra, Type-HP (degreaser) temizleyici
181 borusunun igerisine dokiiliip 3 dakika boyunca galkalanmistir. Type-HP temizleyicisi
silikon ve yag gibi atiklar1 temizlemekte kullanilan korozyon engelleyici bir temizlik
malzemesidir. Is1 borusu Type-HP ile calkalandiktan sonra basingli hava tabancasi ile 1s1
borusu iginden bosaltilmistir. Daha 1s1 borusunun igerisine saf izo-propil alkol dokilerek
calkalanmis ve kuru hava ile tekrar kurutularak dolum tiipli ve sonlandirma pargalar ile

uclar kapatilmistir.

Dolum tiipl ve sonlandirma parcasinin 1s1 borusuna eklenmesi

Calisma akigkaninin 1s1 borusuna doldurulabilmesi i¢in 1s1 borusunun uglarina dolum tiipii
ve sonlandirma pargasinin entegre edilmesi gerekmektedir (Resim 4.1). Bu pargalar, 1s1
borusuna siki gececek sekilde imal edilmis olup 1s1 borusuna eklendikten sonra argon
kaynag ile 1s1 borusuna kaynatilmaktalardir. Calisma akigkani 1s1 borusu igerisinde gaz
fazinda da dolagim yapmasindan dolay1, bu pargalara yapilan kaynagin, parc¢a biitiinligi ile
birlikte sizdirmazlig1 da saglamasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, kaynak islemi sonrast 1s1
borusu ilk olarak su havuzuna daldirilarak baloncuk sizdirmazlik testine tabii tutulmustur.

Herhangi bir kagak durumu gozlemlenmeyen baloncuk testinden sonra 1s1 borularina helyum
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kagak testi uygulanmistir (Resim 4.2). Bu konudaki literatiir incelendiginde helyum kagak
testi 10® mbar.l/s degerinde sizdirmazliklar seviyelerini ifade etmektedir. Bu testin

sonucunda da 1s1 borularinda kagak gozlemlenmemistir.

Sonlandirma Pargast

Resim 4.2. Kaynak islemleri sonrasinda 1s1 borusuna helyum kagak testi uygulamasi

Is1 borusuna dolum tiipii ve sonlandirma pargasinin eklenmesinin ardindan ¢alisma akigkani

doldurulmasi islemlerine gegilmistir.

Calisma akiskani dolum faaliyetleri

Is1 borularina ¢alisma akiskani doldurulmadan 6nce, 1s1 borusu igerisinde ve 1s1 borusu
malzemelerinde hapsolan gazlardan kurtulmak gerekmektedir. Bu dogrultuda 1s1 borularina,
calisma akiskani ile doldurulmalarindan 6nce gaz salinimi (outgassing) yaptirilmalidir. Bu
islemin yaptirilmadigi durumlarda, 1s1 borusu icerisinde hapsolan gazlar zamanla agiga
cikabilmekte ve 1s1 borularinin performanslarini olumsuz yonde etkileyebilmektelerdir. Gaz
salinimi islemine gegmeden Once 1s1 borusunun ve g¢alisma akiskaninin doldurulmasinda

kullanilacak hatlarindan sizdirmazliklarin emin olunmasi gerekilmektedir. Gaz salinimi
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islemi sirasinda 1s1 borusu, gaz salinimi isleminin etkinliginin arttirilmasi ve salinan
gazlarinin 1s1 borusu igerisinden uzaklastirilmasi amaciyla, bir vakum pompasi kullanilarak
5x10* mbar degerinin altinda seviyelere kadar vakumlanmistir. Vakumlama isleminin
tamamlanmasinin ardindan 1s1 borusu, bir kizilotesi 1sitict yardimiyla 80 = 5 °C’ye
isitilmistir. Boylece, bu sartlarda 10 saat boyunca bekletilen 1s1 borusunun gaz salinimi

gerceklestirilmistir (Resim 4.3).

1

Kizldtesi 1sitict

Vakum pompas1

e

Resim 4.3. Is1 borusuna gaz salinimi yaptirilmasi

Gaz salinim islemleri tamamlandiktan sonra ¢alisma akiskaninin 1s1 borusuna doldurulmasi
islemlerine gecilmistir. Calisma akigkani olarak segilen amonyak, normal kosullarda gaz
halde bulunmasi ve insan sagligi agisindan oldukga tehlikeli olmasi nedeniyle dolum
islemleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir diizenek kullanilmistir (Resim 4.4) [46]. Bu
diizenek, oda kosullarinda sivi-buhar doymus karisim halinde ve 7 barlik basingta bulunan
amonyagin 1s1 borusuna doldurulmas igin tasarlanmistir. ilk olarak, dolum diizeneginde
bulunan helyum kagak detektdrii sayesinde biitiin amonyak dolum hatt1 ve 1s1 borusu
vakumlanarak biitiin hatta helyum kagak testi uygulanmistir. Bu test sonucunda helyum
kacak detektoriinden 5,4x10® mbar.1/s kagak degeri elde edilmistir. Literatiir incelendiginde
uzay sistemleri uygulamalarinda kullanilacak bu tip sistemler i¢in helyum kagak testi basari
olgutiiniin 1x107 mbar.l/s degeri oldugu gériilmektedir. Bu dogrultuda, 1s1 borusunun ve
amonyak dolum diizeneginin sizdirmaz oldugu sonucuna varilmaktadir. Kullanilan bu
diizenek sayesinde, normal kosullarda gaz halinde bulunun amonyak kuru buz yardimu ile
ilave bir hazneye gerek duyulmadan direk olarak 1s1 borusunun igerisinde sivilastirilmaktadir
(Resim 4.5). Is1 borusu iizerine yerlestirilen 1sil-¢giftler sayesinde 1s1 borusunun sicakligi

Olgllmiistiir. Is1 borusu sicakliklart 5 £ 1 °C’ye ulastiginda amonyak bataryasinin vanalari
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acilarak dolum islemine baglanmistir. Yeterli miktarda amonyak dolumu gergeklestirildikten
sonra 1s1 borusunun Kutlesi hassas tarti ile 6l¢iilmistiir. Bu sayede, bos agirligt bilinen 1s1
borusuna doldurulan amonyak miktar1 elde edilmistir. Son olarak, dolum hatlarinda bulunan

amonyak, tahliye vanasi ve tahliye hortumu yardimiyla giivenli bir sekilde disar1 atilmastir.

Resim 4.4. Calisma akigskanin doldurulmasi i¢in kullanilan diizenek

Is1 borularina doldurulacak amonyak miktari, biitiin oluklarin tamamen sivi amonyak ile
dolacag1 ve gaz hareketinin gerceklestigi ortadaki boslugun ise tamamen gaz amonyak ile
dolacagi seklinde varsayilarak belirlenmelidir [1]. Bu dogrultuda, test faaliyetlerinde
kullanilan 1s1 borularina doldurulan amonyak miktarlar1 asagidaki esitlik kullanilarak

belirlenmistir.

Mamonyak = Aglipb + AoNlips (4.1)

Bu esitlikte, mamonyak bir 1s1 borusuna doldurulacak toplam amonyak kiitlesini, Aq gaz
dolasiminin gergeklestigi buhar kismin alanini, A, s1vi dolasimin gergeklestigi tek bir oluk
alanini, N toplam oluk sayisini, |} toplam 1s1 borusu uzunlugunu, pg ve ps ise, sirastyla,
amonyagin gaz ve sivi fazlardaki 6z kitle degerlerini ifade etmektedir. Burada 0z kiitle
degerleri secilirken, calisma akiskaninin 1s1 borusunun ¢alisma sicakligindaki termodinamik
ozellikleri géz Oniinde bulundurulmalidir. Bdylece, test faaliyetlerinde kullanilan 1s1

borularindan girintili oluklara sahip olan 1s1 borusuna 11,7 gram, ikizkenar yamuk seklindeki
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oluklara sahip olan 1s1 borusuna ise 19,2 gram amonyak doldurulmus olup bu miktarlar 1s1

borularmin %100 dolu oldugu dolum oranlaridir.

Resim 4.5. Is1 borusunun kuru buz ile sogultulmasi

4.4.2. Test diizeneginin Olusturulmasi

Isitici hazirlanmasi ve yerlestirilmesi

Is1 borulariin buharlastirict kisimlarina 1s1 girisi CLAYBORN marka serit tipi 1siticilarla
saglanmistir (Resim 4.6). Testler sirasinda gerekli olacak 1s1 akisini elde edebilmek amaciyla
serit 1siticilar, yarim ing genisliginde, dort telli B16-28 tip olarak se¢ilmistir. Bu 1siticilar, 1s1
borularinin buharlastirict  kisimlarinda bulunan flanglarin  alt ve iist ylizeylerine
yerlestirilmiglerdir. Uzunlugu 20 cm olarak tayin edilen buharlastirici kisma, her bir flang
yiizeyine 80 cm olmak iizere toplamda 160 cm serit 1sitic1 kullanilmistir (Resim 4.7). Dort
adet tele sahip olan serit 1siticilar, EK-4’de bulunan CLAYBORN katalogunda [47], (1)
numarali baglant1 tipi olarak bulunan paralel sekilde baglanmislardir. Bu baglant: tipi ile
birlikte, serit tipi 1siticilar, her bir cm i¢in maksimum 2,3 W gii¢ verme kapasitesine sahip
olarak toplamda yaklasik 370 W gii¢ verilebilecek sekilde kullanilmislardir. Baglantilar
gerceklestirilen serit 1siticilara bu ii¢ degerlerini saglamak icin ise 0 — 10 A ve 0 — 40 V
degerleri arasinda caligilabilen bir gii¢ kaynagi kullanilmistir.
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Resim 4.7. Buharlastirici kisma yerlestirilen 1siticilar

Isil-cift yerlestirilmesi

Testler sirasinda 1s1 borusu lizerinden sicaklik verilerinin elde edilebilmesi amaciyla 1s1l-

ciftler kullanilmistir. Bu 1sil-giftler T-tipi 1sil-giftler olup 1s1 borusunun flanslarinin

aralarinda bulunan yanal duvarlara yapistirtlmiglardir (Resim 4.8).

B RG W

Resim 4.8. Is1 borusunun yanal duvarlara yapistirilan 1sil-giftler
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Is1 borusu iizerinden meydana gelecek 1s1 kacaklarimi en aza indirmek amaciyla,
buharlagtirici ve adyabatik kisimlari izolasyon ile kaplanmistir (Resim 4.9). Kullanilan
izolasyon, izocamflex marka 25 mm kalinliginda elastomerik kauguk kopiik levha olup
teknik bilgileri EK-5’te verilmektedir. Bu bolgelere uygulanan izolasyon malzemesinin de
hem i¢ hem de dis kisimlara bu bélgelerin orta noktalarina denk gelecek sekilde 1sil-giftler
yapistirilmistir (Sekil 4.5). Boylece, bu bolgelerden olusan 1s1 kagaklari hesaplanabilmistir.
Gergeklestirilen testlerde adyabatik kisim flanglarinin kestirip izolasyon uygulamasinin

yapilmasinin kagak 1s1 hesabinda farklilik olusturmadigi gézlemlenmistir.

Buharlagtine: kisim . Yogugturucu kisim

2

Adyabatik kisim

Resim 4.9. Buharlastirici ve adyabatik kisimlara uygulanan izolasyon

Isil-giftlerin yogun olarak yapistirildiklart buharlastirict kisimda, bazi 1sil-giftler 1s1
borusunun kars1 duvarina yapistirilarak karmasiklik azaltilmistir. Is1 borular1 ve izolasyon
tizerine yapistirilan 1sil-giftler ve isimlendirmeleri Sekil 4.5’te ve Sckil 4.6’da
gosterilmektedir. Buharlastirict kistmda bulunan sil-¢iftler BX, adyabatik kisimda olan 1s1l-
ciftler AX, yogusturucu kisimda olan 1sil-¢iftler YX ve izolasyon iizerinde bulunan 1s1l-
ciftler IX olarak adlandirilmistir. Buharlastirict kisimda bulunan E2, E4 ve E6 numarali 1s1l-
ciftler 1s1 borusunun kars1 duvarina, E1, E3, E5 ve E7 numaral1 1s1l-¢iftlerin orta noktalarina

gelecek sekilde yerlestirilmiglerdir.
Iﬁ2 14

\ I I
Buharlagtirnicr kisim Adyabatik kisim

Sekil 4.5. Izolasyon iizerine yerlestirilen 1s1l-Giftler ve isimlendirilmeleri

Bl B3 B> B7 Al A2 A3Y1l Y2 Y3 Y4

L B2 | B4 | B6
10 60 60 60 20 270 270 20 73 73 73 10

mm mm mm mm mm mim mim mm mm mm mm mm

Sekil 4.6. Is1 borusu Uzerine yapistirilan 1sil-giftler ve isimlendirmeleri
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Isil-¢iftler sayesinde elde edilen sicaklik verileri gdzlemlenebilmesi ve kaydedilebilmesi i¢in
AGILENT markasimin 34972A model veri toplama sistemi kullanilmigtir. Maksimum 60
kanaldan veri toplanmasina olanak saglayan veri toplama sistemi, farkli 1sil-¢ift tiplerinden
farkli sicaklik birimlerinde veri toplanmasina ve anlik olarak okunmasina olanak

saglamaktadir.

Testler esnasinda, buharlastirict kisimdan verilen 1s1y1 1s1 borusundan uzaklagtirmak igin
yogusturucu kisimda bulunan flanglarin iki yiiziine de su ile sogutma saglayan sogutucu
plakalar yerlestirilmistir. Bu plakalarin, 1s1 borusu flanglar1 ile olan temas yiizeylerini
arttirmak icin ise 1s1l pedler (thermal ped) kullanilmistir (Resim 4.10). Test diizeneginin
sematik gosterimi ise Sekil 4.7°de verilmektedir.

S —
e

[ e |

/|
Veri toplama

sisterm Gii kaynag

Sekil 4.7. Test diizenegi
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4.5. Test Faaliyetleri

Test diizeneginin kurulum asamalarinin tamamlanmasinin ardindan test faaliyetlerine

gecilmistir. Test faaliyetleri asagida maddeler halinde verilen adimlarin sira ile

gerceklestirilmesiyle yiiriitiilmiistir.

Is1 borusunun egiminin ayarlanmasi. Egimin ayarlanmasi ve g6zlemlenmesi amaciyla

Mitutuyo marka egim olger kullanilmistir (Resim 4.11).

Veri toplama sistemi aktiflestirilmesi. Bu adimin ardindan bir siire beklenilerek 1s1 borusu

iizerine yerlestirilen biitlin 1s1l-¢iftlerden mantikli veriler alindigina emin olunmustur.

Buharlastirici kistmda bulunan 1siticilara kademeli olarak gii¢ verilmesi. Isiticilara verilen
giic degerleri, 1s1 borusunun kurumasi beklenen tahmini degerlere gore ilk agamalarda
20W’lik artiglarla daha sonra 10W’lik artislarla ve 1s1 borusunun kurumasi beklenen
degerlere yaklasildiginda ise 5SW’lik artiglarla kademeli bir sekilde gergeklestirilmistir.
Bu kademeli gili¢ artisinin sebebi, 1s1 borularinda kurumanin gerceklestigi 1s1 yikii

degerini hassas bir sekilde belirleyebilmektir.

Her bir gii¢ artiriminin ardindan, 1s1 borusu tizerinde bulunan 1sil-¢iftlerden elde edilen
biitiin sicaklik verilerinin kararli duruma gelmelerinin beklenmesi. Bu ¢aligmada kararli

durum kriteri 0,1 °C/10 dk. olarak belirlenmistir.

Kuruma gergeklesene kadar gu¢ artirnmima devam edilmesi. Is1 borusunda kuruma,
buharlastirict kismin ug¢ tarafinda bulunan 1sil-giftler sicakliklari ile (Bkz. Sekil 4.6)
adyabatik kisimda bulunan 1sil-¢ift sicaklikari aralarindaki farklarda ani artislarin
g6zlemlenmesi ile belirlenmektedir. Bu durum, 1s1 borusuna verilen 1s1 i¢in gereken

akisin, 1s1 borusunun pompalama kapasitesinden fazla oldugunu ifade etmektedir [48].

Kurumanin gergeklestigi giic degerinden kagak 1s1 miktarlar1 ¢ikartildiktan sonra 1s1

borusunun testin gerceklestirildigi egimdeki 1s1 tasima kapasitesi belirlenir.

Kurumanin ger¢eklesmesinin ardindan 1siticilara giic verilmesi ve veri toplama
sonlandirilir. Test diizeneginin bir sonra ki teste hazir hale gelebilmesi i¢in sogumasi

beklenir.
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e . -

Mitutoyo

HOLD

Resim 4.11. Egim o6lger ile 1s1 borusu egiminin 6lgiilmesi

4.6. Is1 Borusu Performans Parametreleri ve Hesaplamalari

Bu béliimde 1s1 borularinin performanslarini etkileyen parametrelerden ve bu parametrelerin,
gerceklestirilen performans testlerinden elde edilen wveriler ile hesaplanmalarindan

bahsedilmektedir.

4.6.1. Is1 borusu sicakhiklari

Is1 borularinin buharlastirici, adyabatik ve yogusturucu kisim sicakliklari (To, Ta, Ty), O
bolgelerdeki 1sil-¢ift sicakliklarinin ortalamalar1 alinarak hesaplanir. Ancak, yogusturu
kisimda s1vi1 sikismasi (slug) ve buharlastirici kisimda kuruma (dry-out) durumlari olusmus
ise, ortalama alinirken bu boélgelerde bulunan 1sil-gift sicakliklarinin hesaplamaya
katilmamalar1 gerekmektedir. Is1 borularinin operasyon sicakligi (Top) ise adyabatik kisimda
bulunan 1sil-¢iftlerin ortalamalar1 alinarak elde edilir [48]. Bu dogrultuda, 1s1 borusu

sicakliklarini hesaplamak icin kullanilan esitlikler asagidakiler gibidir.

= _ XI1Bj
T, = == (4.2)
XA
T, = Tl 4.3)
XY
T, = Tl (4.4)

Bu esitliklerde n, 1s1 borusunun buharlastirici, adyabatik ve yogusturucu kisimlarindaki, sivi

sikismas1 ve kuruma olusan bolgelerdeki 1sil-giftler harig, 1s1l-¢ift sayilarini ifade etmektedir.
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4.6.2. Efektif 1s1 borusu uzunlugu

Buharlagtiric1 kismin baglangicinda calisma akiskaninin buhar ve sivi fazlarindaki hizlari
sifirdir. Buharlasmanin etkisi ile bu noktadan adyabatik bdliime kadar dogrusal olarak
maksimum hizlarina ulagirlar. Adyabatik boliimde ise hizlar1 sabit kalir. Buharlastirici
boliimiin tersine, yogusturucu kisimda buhar ve sivi fazlarinin hizlar1 yogusmanin etkisiyle
yogusturucu boliimiin sonuna kadar dogrusal olarak sifirlanir. Bu dogrultuda 1s1 borusunun
efektif uzunlugu buharlastirici ve yogusturucu kisimlarmin uzunluklarinin yarist ile
adyabatik kismin uzunlugunun tamami toplanarak elde edilebilir [49]. Ancak, buharlastiric
ve yogusturucu kisimlarda kuruma veya sivi sikismasi oldugunda, efektif 1s1 borusu
uzunlugu, bu bolgelerin uzunluklar1 buharlastirict ve yogusturucu kisim uzunluklarindan
cikartilarak hesaplanmalidir [50]. Bu dogrultuda efektif 1s1 borusu uzunlugunu (leff)

hesaplamak i¢in asagida verilen esitlik kullanilabilir.

lp—1 ly—1
leff — (Ip dryoutz"'( y—lstug) + la (45)

Burada, I, la ve ly sirasiyla buharlastirici, adyabatik ve yogusturucu kisimlarinin
uzunluklarini, ldaryout buharlastirict kisimda kuruyan bolgenin uzunlugunu, lsig iSe

yogusturucu kisimda siv1 sikismas1 meydana gelen bolgenin uzunlugunu ifade etmektedir.

4.6.3. Is1 tasima kapasitesi

Is1 tasima kapasitesi, bir 1s1 borusunun c¢alisma sartlarinda kurumadan 6nce tasiyabildigi
maksimum 1s1 yiikiidiir. Is1 tasima kapasitesi, 1s1 borusunun buharlastirict kisminda bulunan
serit tipi 1siticilarin direncgleri ve bu isiticilara giic vermek ic¢in kullanilan gii¢ kaynagi
tizerinden elde edilen akim degeri kullanilarak elde edilmektedir. Is1 borularina olan 1s1
girisini saglamak i¢in kullanilan 4 telli serit tipi 1siticilar paralel sekilde baglanilarak
kullanilmigtir. Clayborn marka bu isiticilarin - 0zellikleri [47] incelendiginde, oda
sicakliginda santimetre basina 2,3 W gii¢ elde edilebilecegi goriilmektedir. Ancak, sicaklik
degeri 260°C’ye ulastiginda, sicaklik arttik¢a tel direnci de artacagindan, bu degerin lineer
olarak 0 W degerine diistiigii belirtilmektedir. Bu dogrultuda her bir 1s1 borusu i¢in 1s1 tagima
kapasitesi (Qmax) asagida belirtilen esitlik ile diren¢ degerinin sicaklik ile olan degisimi de

hesaba katilarak hesaplanmalidir.
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Qmax = I?x Rrerx[1+a (T - Tref)] (4.6)

Burada, 1 giic kaynag: iizerinden okunan akim degerini, Rref serit tipi 1siticinin oda
sicakligindaki direng degerini, « 1siticida bulunan telin malzemesinin sicaklik dayanimi

katsayisini, Trer ise oda sicakligini ifade etmektedir.

Testler sirasinda 1s1 borularinin buharlastiric1 ve adyabatik kisimlar1 meydana gelecek 1s1
kayiplarin1 en aza indirebilmek amaciyla izolasyon ile kaplanmistir. Izolasyon boyunca
olusan kagak (Qioss), maksimum 1s1 tasimanin gergeklestigi durumlarda izolasyon Uzerine
yerlestirilen 1sil-Giftlerden (Bkz. Sekil 4.5) elde edilen veriler ile Fourier yasasindan

faydalanilarak hesaplanmaktadir.
. A A
Quoss = ki |2 Tz = Tra) + 2 (Tya = Tps)| (4.7)

Burada ki izolasyon malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisini, A kagak miktar1 belirlenecek
bolgenin alanimi, Th kagak hesaplanacak olan 1s1 borusu bolgesinin sicakligini, Ti ise
izolasyon sicakligini ifade etmektedir. Bu sicaklik degerleri, izolasyon Uzerine koyulan (11,
12, 13 ve 14) 1sil-Giftlerden elde edilmektedir.

Is1 kagaklarinin hesaplanmasinin ardindan tasinan net 1s1 miktar1 (Qnet) asagidaki esitlik ile

hesaplanmistir ve 1s1l performans hesaplamalarinda bu deger dikkate alinmistir.

Qnet = Qmax — Qioss (4.8)

4.6.4. Efektif 1s1l iletkenlik

Is1 transferi sistemlerinin matematiksel modellerini dogrulamak i¢in gereken en 6nemli
parametrelerden bir tanesi de efektif 1s1l iletkenliktir [51]. Efektif 1s1l iletkenlik degerinin
dogru bir sekilde belirlenmemesi bu sistemlerin 1sitma ve sogutma bilesenlerinin olmalari
gerektigi gibi tasarlanamamalarina yol acabilmektedir. Is1 borularinin efektif 1s1l iletkenlik

katsayilari (keff), Fourier yasasindan faydalanilarak asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

4 X Qmax X leff
DZ x m x AT
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Bu esitlikte Do 1s1 borusunun dis ¢apini ifade etmektedir.
4.6.5. Kapiler basing

Is1 borularinin performanslarini belirleyen en 6nemli parametrelerden bir tanesi de buhar ve
siv1 fazlar arasinda meydana gelen kapiler basing farkidir. Kapiler basincin yetersiz kaldigi
durumlarda akiskan buharlastirict kisma ilerleyemeyecek ve bdylece 1s1 borusunda kuruma
meydana gelecektir. Kapiler basinci etkileyen en 6nemli faktor ise fitil yapisinin fiziksel
Ozellikleridir [44]. Bir 1s1 borusunun kapiler basinci (APcap) asagida belirtilen esitlik yardimi
ile hesaplanabilir [52].

20

AP.qp = —Teff

(4.10)

Burada ¢ calisma akiskanimnin yiizey gelirimi katsayisini, reft ise efektif kapiler yarigapi
(efektif pompalama yarigapi olarak da anilmakta) ifade etmektedir. Farkli oluk tipleri icin

efektif kapiler yaricap degerleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Farkli oluk tipleri i¢in efektif kapiler yaricap kabulleri [53]

Fitil yapisi Efektif Kapiler Yaricap (refr)
Dairesel Oluk leff = I
Dikdortgen Oluk Feff = W

Ucgen Oluk rett = W / COS B

Tel Agh reff = (Sw +dw)/2 = 1/2N
Sinterlenmis Toz reff = 0,41rs

Cizelge 4.1°de r yarigap1, w oluk genisligini, p yar1 tiggen agisini, sw tel araligini, dw tel

capini, 1s ise toz yaricapini ifade etmektedir.

Cizelge 4.1’de oluklu 1s1 borularinda efektif kapiler yaricapr igin belirtilen kabuller
incelendiginde, bu g¢alismada kullanilan ve ¢izelgede bulunan oluk tiplerine gore daha
kompleks oluk tipleri olan girintili ve ikizkenar yamuk oluk tiplerine ait efektif kapiler

yarigap degerleri bulunmamaktadir. Bu nedenle bu oluk tiplerine efektif kapiler yarigap
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degerleri asagida deneysel yollarla elde edilen veriler sayesinde verilen esitlik ile

hesaplanacaktir.
2H
Teff = H_SL (4.11)

Burada esitlikte ise Hp fitil ylkseklik faktoriini, Hs ise statik fitil yiiksekligini ifade
etmektedir. Fitil yiikseklik faktorii ¢alisma akigskanina bagli bir parametre olup asagidaki
esitlik ile hesaplanmaktadir.

H, = (4.12)

Burada ps c¢alisma akiskaninin sivi fazinin 6z kutlesini, g ise yercekimi sabitini ifade

etmektedir.

Ist borularinin performanslarin1 belirlemek icin yer ¢ekimli ortamlarda gergeklestirilen
performans testlerinde, ¢aligma akigkanina bagli bir parametre olan fitil ylkseklik faktor,
bu performansin belirlenmesinde 6nemli etkilere sahip olabilmektedir. Bu deger, 1s1
borusunun 1s1 tagima performansinin egime kars1 gosterdigi hassasiyet olarak da ifade
edilmektedir [10]. Bu deger hesaplanirken galisma akigkanin sadece sivi fazinin 6z kiitlesi

hesaba katilmalidir.

Statik fitil yiiksekligi ise yeryiizii kosullarinda, calisma akiskani tizerinde olusan kuvvetlerin,
fitil yapisinin olusturdugu kapiler kuvvetlere egit oldugu egim degerini ifade etmektedir
[10]. Bu dogrultuda bu parametre, 1s1 tasima kapasitesinin egime gore olan degisimi gosteren
grafik yardimiyla hesaplanabilir. Bu grafikte 1s1 tasima kapasitesini sifir oldugu egim degeri
statik fitil yiiksekligini ifade etmektedir. Bu egim degerine ise test edilen e§im degerlerinin

ekstrapolasyonu sayesinde ulasilmaktadir.
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5. TARTISMA

Bu boliimde, gegeklestirilen performans testlerine ait sonuglar sunulmaktadir. Performans
testleri, 1s1 borusu egiminin 1s1 tagima performansina olan etkilerini gézlemleyebilmek
amaciyla bes farkli egim seviyesinde gerceklestirilmistir. Calisma akigskaninin dolum
oraninin 1s1 borusu 1s1 tagima performansina olan etkilerini gézlemleyebilmek amaciyla ise
girintili oluklu 1s1 borusuyla sabit egimde farkli dolum oranlarinda testler
gercgeklestirilmistir. Yapilan bu testler dogrultusunda girintili ve ikizkenar yamuk seklindeki
oluk yapilariin kiyaslamasi yapilmaktadir. Elde edilen sonuclarin deneysel belirsizlikleri

EK-7’de verilmektedir.

5.1. Egimin Is1 Borusu Isil Performansina Olan Etkisi

5.1.1. Girintili oluklu 1s1 borusu i¢in farkh egimlerde gerceklestirilen test sonuglari

Girintili oluklu 1s1 borusunda buharlastiric1 kistmda bulunan 1siticiya verilen gii¢ degerleri,
1sitict ve ona eklenen gii¢c kablosunun toplam direncinden gii¢ kablosunun kendi direnci
cikartilarak elde edilen diren¢ degeri ve giic kaynagi iizerinden okunan akim degeri
kullanilarak hesaplanmistir. Buharlastiric1 kisma aktarilan 1s1 miktari ise Es. 4.8 yardimiyla

1siticiya verilen gilic degerinden izolasyondan kagan 1s1 miktari ¢ikartilarak elde edilmistir.

0 mm egim (yatay konum) testi sonuclari

Sekil 5.1, girintili oluklu 1s1 borusunun buharlastirici kisminin, 0 mm egim testi boyunca
gosterdigi sicaklik degisimlerine ait verileri igermektelerdir. Cizelge 5.1 ise, bu test boyunca

1s1 borusunun buharlastirict kismina aktarilan gii¢ degerlerini ve siirelerini icermektedir.

Sekil 5.1 incelendiginde, 250. dakikaya kadar buharlastirict kisim sicakliklarinin (1s1l-Gift
konumlar1 Sekil 4.6’de goOsterilmektedir) birbirleri ile yakin degerlerde olduklar
gorilmektedir. Ancak bu dakika sonrasinda B1 numarali 1s1l-¢ift (1s1 borusunun en ucunda
bulunan 1s1l-Gift) sicakligi, diger 1s1l-Gift sicakliklarindan ayrilmaya baslamis fakat bir sure
sonra yine de sabit denge sicakligina ulastig1 gorilmistiir. Devam eden suregte ise, 345.
dakika itibari ile 1s1 borusunun buharlastirict kismina aktarilan gii¢ miktar1 199,3 W degerine

ulastiginda, bu 1s1l-¢ift sicakliginin diger 1sil-giftlerden tamamen ayristigi ve bu 1sil-¢iftin
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bulundugu bolgede kurumanin gergeklestigi goriilmektedir. Bu dogrultuda, girintili oluklu

181 borusunun, 0 mm egimde tasiyabilecegi maksimum 1s1 199,3 W olarak elde edilmistir.

Sicaklik (°C)

10 III\\}IIII:IIII}\\II:I\||=||\I:III\}IIII:IIII:\\II:II\\:III\:IIII}\III:IIII
(= e =] v = vy =] vy = e [= L] = L#) f=
1 vy — o (o] vy —~ (=] (] vy [ (=] l vy
— — — — [} [} «l (o] [a2] [ag] o]
Zaman (dk)

Sekil 5.1. Girintili oluklu 1s1 borusu 0 mm testi buharlastiric1 kisim sicakliklar

Cizelge 5.1. Girintili oluklu 1s1 borusu 0 mm testi gug streleri

Siire (dk.) Gug (W) Sure (dk.) Gug (W)
0-447 17,4 207,5-217,5 1517
44,7 - 63,7 34,6 217,5-2275 155,8
63,7 -87,7 52,5 227,5-2425 160,0
87,7 -108,67 69,56 242,5 - 256,5 164,8
108,9 - 126,8 86,4 256,5-271,5 169,1
126,8 - 137,5 103,9 271,5-286,5 1734
137,5-152,5 112,3 286,5-301,5 177,8
152,5-162,5 121,3 301,5-3215 182,1
162,5-172,5 130,2 321,5-336,3 186,6
172,5-180,5 134,2 336,3 -346,3 190,9
180,5-187,5 138,7 346,3 - 356,3 195,5
187,5-197,5 142,8 356,3 - 360,8 199,3
197,5-207,5 146,8
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2 mm egim testi Sonuclari

Sekil 5.2 girintili oluklu 1s1 borusunun buharlastirict kisminin, 2 mm egim testi boyunca
gosterdigi sicaklik degisimlerine ait verileri igermektelerdir. Cizelge 5.2 ise, bu test boyunca

buharlastirici kismina aktarilan gii¢ degerlerini ve surelerini icermektedir.

Sekil 5.2 incelendiginde, 120. dakikaya kadar buharlastirict kisim sicakliklarinin birbirleri
ile yakin degerlerde olduklar1 goriilmektedir. Ancak, 120. dakika sonrasinda B1 numarali
1s1l-¢ift sicaklig, diger 1s1l-¢ift sicakliklarindan ayrilmaya baslamis, fakat bir siire sonra yine
de sabit denge sicakligina ulastigi goriilmiistiir. 150. dakika itibari ile B1 numarali 1s1l-Giftte
kismi kuruma gergeklesmistir. Devam eden siirecte ise, 170. dakika itibari ile 1siticiya
verilen gii¢c miktar1 169,1 W degerine ulastiginda, B1 ve B2 numarali 1s1l ¢itlerin diger 1s1l-
ciftlerden tamamen ayristigt ve bu 1sil-¢giftlerin bulunduklar1 bélgelerde kurumanin
gerceklestigi goriilmektedir. Bu dogrultuda girintili oluklu 1s1 borusunun, 2 mm egimde

tastyabilecegi maksimum 1s1 kapasitesi 169,1 W olarak elde edilmistir.

Sicaklik (°C)

Zaman (dk)

Sekil 5.2. Girintili oluklu 1s1 borusu 2 mm testi buharlastirici kisim sicakliklar
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Cizelge 5.2. Girintili oluklu 1s1 borusu 2 mm testi gii¢ siireleri

Siire (dk.) Gig (W)
0-28,0 17,4
28,0-38,0 34,6
38,0-54,0 52,5
54,0 - 68,0 69,6
68,0-78,0 86,4
78,0 - 88,0 103,9
88,0-98,0 121,3
98,0 — 108,0 130,2
108,0 - 118,0 138,7
118,0-128,0 146,8
128,0 - 138,0 155,8
138,0 - 153,0 160,0
153,0 - 168,0 164,8
168,0 — 180,0 169,1

4 mm egim testi Sonuclari

Sekil 5.3, girintili oluklu 1s1 borusunun buharlastirici kisminin, 4 mm egim testi boyunca
gosterdigi sicaklik degisimlerine ait verileri igermektedir. Cizelge 5.3 ise, 4 mm egim testi
boyunca buharlastirict kisimda bulunan 1siticiya verilen gili¢ degerlerini ve siirelerini

icermektedir.

Sekil 5.3 incelendiginde, 165. dakikaya kadar buharlastirici kisim sicakliklarinin birbirleri
ile yakin degerlerde olduklar goriilmektedir. Ancak, 165. dakika itibari ile 1siticiya verilen
giic miktar1 142,8 W degerine ulastiginda, B1, B2 ve B3 numarali 1s1l-Gift sicakliklarinin
diger 1s1l-¢iftlerden tamamen ayristigi ve bu 1s1l-¢iftlerin bulunduklar1 bélgelerde kurumanin
gerceklestigi  goriilmektedir. Bu dogrultuda, girintili 1s1 borusunun 4 mm egimde

tastyabilecegi maksimum 1s1 kapasitesi 142,8 W olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Girintili oluklu 1s1 borusu 4 mm testi buharlastirict kisim sicakliklar

Cizelge 5.3. Girintili oluklu 1s1 borusu 4 mm testi glc sureleri

Siire (dk.) Gig (W)
0-95 17,4
9,5-20,0 34,6
20,0-30,0 52,5
30,0-40,0 69,6
40,0 -50,0 86,4
50,0 - 65,0 103,9
65,0 - 80,0 112,3
80,0 - 105,0 121,3
105,0 - 120,0 125,7
120,0 - 135,0 130,2
135,0 - 150,0 134,2
150,0 - 165,0 138,7
165,0 - 172,0 142,8
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6 mm egim testi Sonuclari

Sekil 5.4, girintili oluklu 1s1 borusunun buharlastirict kisminin, 6 mm egim testi boyunca
gosterdigi sicaklik degisimlerine ait verileri igermektedir. Cizelge 5.4 ise, bu test boyunca

buharlastirict kisitmda bulunan 1siticiya verilen gii¢ degerlerini ve siirelerini icermektedir.

Sekil 5.4 incelendiginde, 88. dakikaya kadar buharlastirict kisim sicakliklarinin birbirleri ile
yakin degerlerde olduklar1 goriilmektedir. Ancak 88. dakika itibari ile 1siticiya verilen giic
miktar1 112,3 W degerine ulastiginda, B1, B2 ve B3 1sil-¢ift sicakliklarinin diger 1s1l-
ciftlerden tamamen ayristigi ve 1sil-giftlerin bulunduklar1 bdlgelerde kurumanin
gerceklestigi goriilmektedir. Bu dogrultuda, girintili oluklu 1s1 borusunun, 6 mm egimde

tastyabilecegi maksimum 1s1 kapasitesi 112,3 W olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.4. Girintili oluklu 1s1 borusu 6 mm testi buharlastirici kisim sicakliklari

Cizelge 5.4.Girintili oluklu 1s1 borusu 6 mm testi gii¢ siireleri

Siire (dk.) Gug (W) Sure (dk.) Gug (W)
0-9,50 17,4 39,50 — 49,50 86,4
9,50 — 19,50 34,6 49,50 - 64,50 95,8
19,50 — 29,50 52,5 64,50 — 90,00 103,9
29,50 — 39,50 69,6 90,00 — 98,50 112,3
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8 mm egim testi Sonuclari

Sekil 5.5, girintili oluklu 1s1 borusunun buharlastirict kisminin, 8 mm egim testi boyunca
gosterdigi sicaklik degisimlerine ait verileri igermektelerdir. Cizelge 5.5 ise, 8 mm egim testi
boyunca buharlastirici kisimda bulunan 1siticiya verilen giic degerlerini ve siirelerini

icermektedir.

Sekil 5.5 incelendiginde, 76. dakikaya kadar buharlastirict kisim sicakliklarinin birbirleri ile
yakin degerlerde olduklar1 goértilmektedir. Ancak 76. dakika itibari ile 1siticiya verilen gii¢
miktar1 86,4 W degerine ulastifinda, B1, B2 ve B3 numarali 1s1l-¢ift sicakliklarinin diger
1sil-giftlerden tamamen ayristigi ve bu isil-Giftlerin bulunduklar1 bolgelerde kurumanin
gerceklestigi goriilmektedir. Bu dogrultuda, girintili oluklu 1s1 borusunun, 8 mm egimde

tastyabilecegi maksimum 1s1 kapasitesi 86,4 W olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.5. Girintili oluklu 1s1 borusu 8 mm testi buharlastirici kisim sicakliklar

Cizelge 5.5. Girintili oluklu 1s1 borusu 8 mm testi gli¢ stureleri

Sure (dk.) Gug (W) Siire (dk.) Gug (W)
0-105 17,4 40,5-50,5 69,6
10,5-20,5 34,6 50,5 - 60,5 78,0
20,5-30,5 52,5 60,5- 75,5 82,4
30,5-405 61,1 75,5-81,5 86,4
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Sekil 5.6, girintili oluklara sahip 1s1 borusunda her bir egim degeri i¢in 1s1 tasima kapasitesine
karsilik adyabatik kisim ve buharlagtirict kisim arasindaki sicaklik farkini gostermektedir.
Sekil tizerinden de goriilecegi lizere adyabatik kistm ve buharlastirici kisim arasindaki
sicaklik farkin hizli bir sekilde yiikselmeye basladigi noktalar 1s1 borusunun kurumaya

basladig1 noktalardir.
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Sekil 5.6. Girintili oluklara sahip 1s1 borusunda kuruma noktalar1

Girintili oluklu 1s1 borusunun kuruma noktalarinda adyabatik ve yogusturucu kisim

sicakliklar1 her bir egim degeri i¢in Cizelge 5.6’da verilmektedir.

Cizelge 5.6. Girintili oluklu 1s1 borusu her bir egim igin adyabatik ve yogusturucu kisim

sicakliklari
Egim (mm) 0 mm 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm
Ta (°C) 32,4 30,7 30,4 28,6 28,1
Ty (°C) 29,0 27,2 27,0 26,4 25,9

Girintili oluklu 1s1 borusu i¢in her bir egim degerinde 1s1 borusunun maksimum 1s1 tagima
kapasitesi ve efektif 1s1l iletkenlik katsayilar1 Cizelge 5.7°de verilmektedir. Bu cizelgede
verilen sonuglar incelendiginde, egim degerindeki artis ile birlikte 1s1 tagima kapasitesinin

azaldig1 gozlemlenmektedir. Bu azalis, egim artmasiyla yergekimi kuvvetinin is1 borusunda
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calisma akigkaninin hareket ettigi eksende giderek artmasi ve akiskanin iletimini
zorlagtirmasidir. Maksimum 1s1 tagima kapasitesindeki bu azalmaya bagli olarak da 1s1

borusunun efektif 1s1l iletkenlik degerinin de azaldig goriilmektedir.

Cizelge 5.7. Girintili oluklu 1s1 borusunun farkli egimlerdeki 1s1 tasima kapasiteleri ve efektif
11l iletkenlik katsayilar

Egim (mm) 0 2 4 6 8
Maksimum Is1

Tasima Kapasitesi 199,3 169,1 142,8 112,3 86,4
(W)

Efektif Isil

Tletkenlik 276408,3 218368,5 169590,7 151202,7 114503,2

Katsayis1 (W/m.K)

Bir 1s1 borusunun ¢alisabilmesi icin fitil yapisi tarafindan meydana getirilen kapiler
kuvvetlerin, kendisine zit yonde etki eden yiizey gerilimi ve yercekimi gibi kuvvetlerin
toplamindan daha fazla olmasi1 gerekmektedir. Cizelge 5.7’de verilen egim testleri sonuglari

incelendiginde, egim arttikca 1s1 borusu 1s1 tagima kapasitesi azaldig1 goriilmektedir.

Is1 tasima kapasitesinin 0 oldugu egim degeri 1s1 borularinda statik fitil yuksekli olarak
antlmaktadir. Bu deger, fitil yapis1 tarafindan meydana getirilen kapiler kuvvetler ile negatif
egimlerde bu kuvvetlere zit yonde etki etki yer¢ekimi ve ylizey kuvvetlerinin esitlendigi
egim degerini ifade etmektedir. Boylece, bu egim degerinde ¢alisma akiskaninin 1s1 borusu
icerisindeki dolagimi saglanamamakta ve 1s1 iletimi gergeklesmemektedir. Bu dogrultu, bu
degerden yola ¢ikilarak fitil yapilarinin meydana getirdigi kapiler basing degerleri elde
edilebilmektedir.

Girintili oluklu 1s1 borusunun 1s1 tagima kapasitesinin 0 oldugu egim degerinde, girintili oluk

yapisinin statik fitil yiiksekligi 14,1 mm olarak elde edilmektedir.

Girintili oluklu 1s1 borusunda, calisma akiskanin, 1s1 borusunun ortalama adyabatik
sicakligindaki termo-dinamik dzellikleri [54, 55] g6z 6nlinde bulundurularak sivi fazdaki 6z
kiitlesi ve yiizey gerilim katsayis1 degerleri, sirastyla, 595,4 kg/m® ve 0,02 N/m olarak elde
edilmektedir.
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Bu dogrultuda, Es. 4.12 yardimiyla girintili oluklu 1s1 borusu i¢in statik fitil yiiksekligi
faktori, 342,4 x 108 N/m olarak elde hesaplanmastir.

Efektif kapiler yarigap degeri, statik fitil yiiksekligi ve fitil yiikseklik faktorii degerleri Es.

4.11 yardim ile kullanilarak girintili oluklu 1s1 borusu i¢in 0,483 mm olarak elde edilmistir.

Girintili oluklu 1s1 borusu i¢in efektif kapiler yar1 ¢ap degerinin belirlenmesi ile birlikte Es.
4.10 kullanilarak bu 1s1 borusunun ¢alisma sartlarina meydana getirdigi kapiler basing degeri

82,7 N/m? olarak elde edilmistir.

Ayrica, efektif kapiler yaricap degerleri belirlenen 1s1 borularinda asagidaki esitlik

kullanilarak ¢aligma sivinin temas agis1 hesaplanabilmektedir.
w
reff = _COSG (51)

Bu dogrultuda, girintili oluklu 1s1 borusunun temas agis1 51,6 © olarak elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda 19 adet girintili oluklu bir 1s1 borusunun performansi da yollarla
belirlenmeye ¢alisilmistir. Ancak bu 1s1 borusu, beklenenin aksine 17 girintili oluklu 1s1
borusundan daha diisiik performans gostermistir. Bu durumun ise 1s1 borusunun yeteri kadar
temizlenememesinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Bu 1s1 borusunda gergeklestirilen

performans testine ait buharlastirici bolge sicakliklari EK-8’de sunulmaktadir.

5.1.2. ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu igin farkh egimlerde gerceklestirilen test
sonuclari

Ikizkenar yamuk oluk 1s1 borusunda buharlastirici kissmda bulunan 1sitictya verilen giig
degerleri, 1siticinin gilic kablosu eklenmeden 6nce Slgiilen direnci ve giic kaynagi iizerinden
okunan akim degeri kullanilarak hesaplanmistir. Buharlastirici kisma aktarilan 1s1 miktar1
ise, Es. 4.8 yardimiyla isiticiya verilen gii¢ degerinden izolasyondan kagan 1s1 miktari

cikartilarak hesaplanmuistir.
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0 mm egim (yatay konum) testi sonuclari

Sekil 5.7, ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunun buharlastirici kisminin, 0 mm egim testi
boyunca gosterdigi sicaklik degisimlerine ait verileri icermektelerdir. Cizelge 5.8 ise, bu test
boyunca buharlastirici kisimda bulunan 1siticiya verilen giic degerlerini ve siirelerini

icermektedir.

Sekil 5.7 incelendiginde, 205. dakikaya kadar buharlastirict kisim sicakliklarinin (1s1l-Gift
konumlar1 Sekil 4.6’de goOsterilmektedir) birbirleri ile yakin degerlerde olduklar
gorilmektedir. Ancak bu dakika sonrasinda 6zellikle B1 (1s1 borusunun en ucunda bulunan
1s1l-Gift) ve B3 numarali 1sil-gift sicakliklari, diger isil-¢ift sicakliklarindan ayrilmaya
baslamis fakat bir siire sonra yine de sabit denge sicaklifina ulagtigi goriilmiistiir. Devam
eden siirecte ise, 250. dakika itibari ile 1siticiya verilen giic miktar1 224,4 W degerine
ulastiginda, B1, B2 ve B3 numarali 1sil-¢ift sicakliklarinin diger 1sil-¢iftlerden tamamen
ayristig1 ve bu sil-¢iftlerin bulunduklar1 bélgelerde kurumanin gergeklestigi goriilmektedir.
Bu dogrultuda, ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunun, 0 mm egimde tasiyabilecegi

maksimum 1s1 kapasitesi 224,4 W olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.7. Ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu 0 mm testi buharlastiric1 kisim sicakliklar
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Cizelge 5.8. ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu 0 mm testi gii¢ siireleri

Sure (dk.) Gug (W) Siire (dk.) Gug (W)
0-19,0 17,8 134,5-154,0 158,9
19,5-34,0 35,6 154,5-170,5 176,4
34,5-49,0 53,2 171,0 - 184,0 194,2
49,5-64,0 71,0 184,5 - 200,0 202,7
64,5-79,0 88,5 200,5-219,5 2115
79,5-99,0 106,1 220,0-234,0 216,0
99,5-119,0 124,3 234,5-2495 219,8
119,5-134,0 1418 250,0 - 262,5 2244

2 mm egim testi Sonuclari

Sekil 5.8, ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunun buharlastirici kisminin, 2 mm egim testi
boyunca gosterdigi sicaklik degisimlerine ait verileri igermektedir. Cizelge 5.9 ise, bu test
boyunca buharlastirict kisimda bulunan 1siticiya verilen gili¢ degerlerini ve siirelerini

icermektedir.

Sekil 5.8 incelendiginde, 138. dakikaya kadar buharlastirict kisim sicakliklarinin birbirleri
ile yakin degerlerde olduklart goriilmektedir. Ancak bu dakika sonrasinda 6zellikle B1 ve
B3 numarali 1s1l-¢ift sicakliklari, diger 1s1l-¢ift sicakliklarindan ayrilmaya baslamis fakat bir
stire sonra yine de sabit denge sicakligina ulastigi gériilmiistiir. Devam eden sirecte ise, 199.
dakika itibari ile 1sitictya verilen gli¢ miktar1 189,9 W degerine ulastiginda, B1, B2 ve B3
numarali 1sil-¢ift sicakliklarinin diger 1sil-¢iftlerden tamamen ayristigi ve bu 1sil-giftlerin
bulunduklar1 bélgelerde kurumanin gerceklestigi goriilmektedir. Bu dogrultuda, ikizkenar
yamuk oluklu 1s1 borusunun 2 mm egimde tasiyabilecegi maksimum 1s1 kapasitesi 189,9 W

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.8. Ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu 2 mm testi buharlastiric1 kisim sicakliklar

Cizelge 5.9. ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu 2 mm testi gii¢ siireleri

Sire (dk.) Gug (W) Siire (dk.) Gug (W)
0-125 17,8 92,5-107,5 124,3
12,5-275 35,6 107,5-1225 141,8
275-425 53,2 122,5-137,50 158,9
42,5-57,5 71,0 137,5-157,50 176,4
57,5-725 88,5 157,5 - 188,50 185,2
72,5-925 106,1 188,5 - 203,50 189,9

4 mm egim testi Sonuclari

Sekil 5.9, ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunun buharlastirici kisminin, 4 mm egim testi
boyunca gosterdigi sicaklik degisimlerine ait verileri igermektelerdir. Cizelge 5.10 ise, bu
test boyunca buharlastiric1 kisimda bulunan 1siticiya verilen gii¢ degerlerini ve siirelerini

icermektedir.

Sekil 5.9 incelendiginde, 150. dakikaya kadar buharlastirict kisim sicakliklarinin birbirleri
ile yakin degerlerde olduklart goriilmektedir. Ancak bu dakika sonrasinda 6zellikle B1 ve
B3 numarali 1s1l-¢ift sicakliklart diger 1s1l-gift sicakliklarindan ayrilmaya baslamig fakat bir

stire sonra yine de sabit denge sicakligina ulastiklar1 goriilmiistiir. Devam eden surecte ise,
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224. dakika itibari ile 1siticiya verilen glic miktar1 158,9 W degerine ulastiginda, B1, B2 ve
B3 numarali 1s1l-¢ift sicakliklarinin diger 1s1l-¢giftlerden tamamen ayristig1 ve bu 1sil-giftlerin
bulunduklar1 bolgelerde kurumanin gerceklestigi goriilmektedir. Bu dogrultuda, ikizkenar
yamuk oluklu 1s1 borusunun, 4 mm egimde tasiyabilecegi maksimum 1s1 kapasitesi 158,9 W

olarak elde edilmistir.

90 -
80 +
70 +
60 +
C —Rl
£y 50 & —B2
N o —B3
Ny -
< r R
2030 B3
) : —Bé6
20 + —B7
10
0 r S S S T S
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Zaman (dk)

Sekil 5.9. ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu 4 mm testi buharlastirici kisim sicakliklar

Cizelge 5.10. ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu 4 mm testi giig siireleri

Siire (dk.) Gug (W)
0-155 17,8
15,5-30,5 35,6
30,5-40,5 53,2
40,5-96,0 71,0
96,0 — 124,5 88,5
124,5-150,0 106,1
150,0 - 170,5 124,3
170,5 - 189,0 141,8
189,0 - 224,0 150,2
224,0 - 231,0 158,9
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6 mm egim testi Sonuclari

Sekil 5.10, ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunun buharlastirict kisminin, 6 mm egim testi
boyunca gosterdigi, sicaklik degisimlerine ait verileri igermektelerdir. Cizelge 5.11 ise, bu
test boyunca buharlastiric1 kisimda bulunan 1siticiya verilen gii¢ degerlerini ve siirelerini

icermektedir.

Sekil 5.10 incelendiginde, 94. dakikaya kadar buharlastirict kisim sicakliklarinin birbirleri
ile yakin degerlerde olduklar1 goriilmektedir. Ancak bu dakika itibari ile 1siticiya verilen gii¢
miktar1 128,2 W degerine ulastiginda, B1, B2 ve B3 numarali 1s1l-¢ift sicakliklarinin diger
1isil-ciftlerden tamamen ayristigt ve bu isil-giftlerin bulunduklar1 bolgelerde kurumanin
gerceklestigi gortilmektedir. Bu dogrultuda, ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunun 6 mm

egimde tasiyabilecegi maksimum 1s1 kapasitesi 128,2 W olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.10. ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu 6 mm testi buharlastiric1 kisim sicakliklar:

Cizelge 5.11. ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu 6 mm testi giig siireleri

Sure (dk.) Gug (W) Siire (dk) Gug (W)
0-11,0 17,8 43,0-59,5 88,5
11,0-23,0 35,6 59,5-74,0 106,1
23,0-33,0 53,2 74,0-93,5 124,3
33,0-43,0 71,0 93,5-109,5 128,2
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8 mm egim testi Sonuclari

Sekil 5.11, ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunun buharlastirict kisminin, 8 mm egim testi

boyunca gosterdigi sicaklik degisimlerine ait verileri igermektedir. Cizelge 5.12 ise, bu test

boyunca buharlastirici kisimda bulunan 1siticiya verilen giic degerlerini ve siirelerini

icermektedir.

Sekil 5.11 incelendiginde, 133. dakikaya kadar buharlastiric1 kisim sicakliklarinin birbirleri

ile uyumlu degerlerde olduklar1 goriilmektedir. Ancak bu dakika itibari ile 1siticiya verilen

glic miktar1 97,7 W degerine ulastiginda, buharlastirici kisim sicakliklar1 uzun bir siire

dengeye ulagsmamis, sonrasinda ise hepsinde birden kuruma gozlemlenmistir. Bu

dogrultuda, 26 ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunun, 8 mm egimde tastyabilecegi

maksimum 1s1 kapasitesi 97,7 W olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.11. ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu 8 mm testi buharlastiric1 kisim sicakliklar:

Cizelge 5.12. ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu 8 mm testi giic sureleri

Sire (dk.) Gug (W) Siire (dk.) Gug (W)
0-18,0 17,8 68,0 - 83,0 80,1
18,0-33,0 35,6 83,0-98,0 88,5
33,0-48,0 53,2 98,0 - 113,0 93,0
48,0 - 68,0 71,0 113,0-133,0 97,7
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Sekil 5.12, ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunda her bir egim degeri i¢in 1s1 tagima
kapasitesine karsilik adyabatik kisim ve buharlastirici kisim arasindaki sicaklik farkim
gostermektedir. Sekil tizerinden de goriilecegi lizere adyabatik kisim ve buharlastirici kisim
arasindaki sicaklik farkin hizli bir sekilde ylikselmeye basladigi noktalar 1s1 borusunun

kurumaya bagladig1 noktalardir.
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Sekil 5.12. ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunda kuruma noktalar

Ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunun kuruma noktalarinda adyabatik ve yogusturucu kisim

sicakliklar1 her bir egim degeri i¢in Cizelge 5.13’te verilmektedir.

Cizelge 5.13. ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu her bir egim i¢in adyabatik ve yogusturucu
kisim sicakliklari

0 mm 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm
Ta (°C) 46,3 45,9 45 8 442 440
Ty (°C) 37,1 33,5 29,9 29,6 26,3

Ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu igin her bir egim degerinde 1s1 borusunun maksimum 1s1
tasima kapasitesi ve efektif 1sil iletkenlik katsayilar1 Cizelge 5.14’de verilmektedir. Bu
cizelgede verilen sonuglar incelendiginde, egim degerindeki artig ile birlikte 1s1 tasima

kapasitesinin azaldig1 gézlemlenmektedir. Bu azalis, egim artmasiyla yercekimi kuvvetinin,
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181 borusunda ¢alisma akiskaninin hareket ettigi eksende giderek artarak akiskanin iletimini
zorlagtirmasidir. Maksimum 1s1 tagima kapasitesindeki bu azalmaya bagli olarak da 1s1

borusunun efektif 1s1l iletkenlik degerinin de azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.14. Ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunun farkli egimlerdeki 1s1 tasima kapasiteleri
ve efektif 1s1l iletkenlik katsayilar

Egim (mm) 0 2 4 6 8
Maksimum Is1

Tasima Kapasitesi 2244 189,9 158,9 128,2 97,7
(W)

Efektif Isil

lletkenlik Katsayis1 | 131028,4 124254 71527,63 | 49607,91 34003,3
(WIm.K)

Ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunun 1s1 tasima kapasitesinin 0 oldugu egim degerinde,

ikizkenar yamuk oluk yapisinin statik fitil yiiksekligi 14,3 mm olarak elde edilmektedir.

Ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunda, ¢alisma akiskanin, 1s1 borusunun ortalama adyabatik
sicakligindaki termo-dinamik dzellikleri [54, 55] g6z 6nlinde bulundurularak sivi fazdaki 6z
Kiitlesi ve yiizey gerilim katsayis1 degerleri, sirasiyla, 562,9 kg/m® ve 0,015 N/m olarak elde
edilmektedir.

Bu dogrultuda, Es. 4.12 yardimiyla ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu igin statik fitil
yiiksekligi faktorii, 271,6 x 10 N/m olarak elde hesaplanmustir.

Efektif kapiler yaricap degeri, statik fitil yiiksekligi ve fitil yiikseklik faktorti degerleri Es.
4.11 yardimu ile kullanilarak ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu i¢in 0,378 mm olarak elde

edilmistir.

Ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu icin efektif kapiler yar1 ¢ap degerinin belirlenmesi ile
birlikte Es. 4.10 kullanilarak bu 1s1 borusunun ¢aligma sartlarina meydana getirdigi kapiler

basing degeri 79,2 N/m? olarak elde edilmistir.

Ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunda, ¢alisma sivinin temas agis1 Es. 5.1 kullanilarak 22,4°

olarak hesaplanmustir.
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5.1.3. Oluklu 1s1 borularmin uzay performanslariin belirlenmesi

0-g sartlarda kullanilmak ig¢in dretilen 1s1 borularinin performans testlerini yery(zi
kosullarinda yatay konumda yapmak, bu 1s1 borularinin performanslarinin olmasi
gerekenden farkli bir sekilde hesaplanmasima yol agmaktadir. Bu durum, yerylzi
kosullarinda yercekiminden dolay1 ¢alisma akigkaninin ¢okmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu dogrultuda, 1s1 borularinin uzay performanslarini yerylzi kosullarda hesaplayabilmek
icin sadece yatay konumda degil, farkli e§imler seviyelerinde de (buharlastirict kismin
yogusturucu kisimdan yiiksekte oldugu test egim seviyelerinde) 1s1 borusunun performans
testlerinin gerceklestirilmeleri gerekmektedir. Farkli egim seviyelerinde gergeklestirilen bu
performans testleri ile yatay konumda veya yatay konuma yakin egim seviyelerinde ¢aligma
akiskanin ¢okmesinden dolayi, olmasi1 gerekenden fazla hesaplanan 1s1 tasima kapasitesi,
diger egim seviyelerinde elde edilen 1s1 tasima kapasitesi degerlerinin dogrusal regresyonu
ile dogru bir sekilde tahmin edilir. Boylece 1s1 borularinda 1s1 tasima kapasitelerindeki
caligma akigskaninin cokmesinden kaynakli hatali hesaplamalar giderilerek 1s1 borularinin 0-

g sartlarda gosterecekleri 1s1 tagima performanslar1 belirlenmis olur.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de sirasiyla girintili ve ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borularinda farkli
egim seviyelerinde gerceklestirilen performans testleri ile elde edilen 1s1 tasima kapasitesi
degerleri gosterilmektedir. Grafikler tzerinde bu egim araliklari igin elde edilen dogrularin
denklemleri belirtilmektedir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’den goriilecegi lizere 2 mm tizerindeki
egim araliklarinda dogru denklemleri ile 0 — 2 mm araliginda bulunan dogru denklemleri
birbirleri ile uyumlu olmadig1 goriilmektedir. 0 — 2 mm araligindaki olusan bu farklilik,
yeryuzl kosullarinda test edilen 1s1 borularinda diisiik egim seviyelerinde meydana gelen
caligma akigskanin yercekimi etkilerinden kaynakli 1s1 borusunun buhar kisminin alt tarafina
¢okmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum, 1s1 borularinin yatay konumdaki 1s1 tasima
performansinin olmasi gerekenden fazla tahmin edilmesine yol agmaktadir. Bu hata girintili
oluklu 1s1 borusunda 2 W, ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunda ise 4W olarak
goriilmektedir. Calisma sivisinin 0 — 2 mm egim araliginda buhar kismin alt tarafina
¢okmesiyle olusan bu hata, 2 — 8 mm araligindaki dogrunun dogrusal regresyonu sayesinde
giderilir. Calisma akiskanin ¢okmesinden kaynaklan bu hatanin girintili ve ikizkenar yamuk
oluklara sahip 1s1 borularinda farkli degerlerde ortaya ¢ikmasinin sebebi ise 1s1 borularin oluk
genislikleri ile alakalidir. Oluk yapisinin, buhar kismu ile birlestigi noktada daha dar genisligi

sahip olan girintili 1s1 borusunda (0,3 mm) ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusuna gore (0,35
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mm) daha az akigkan ¢okmesi gergeklesmis ve boylece 1s1 tasima kapasitesi daha az hata ile

elde edilmistir.
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Sekil 5.13. Girintili oluklu 1s1 boru egim ve 1s1 tasima kapasitesi grafigi
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Sekil 5.14. Ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu egim ve 1s1 tasima kapasitesi grafigi
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5.2. Oluk Performansinin Karsilastirilmasi

Is1 borularinda 1s1 taginimu fitil yapilari sayesinde ger¢eklesmektedir. Bu dogrultuda, oluklu
151 borularinda bir oluk basina diisen 1s1 tasima miktari, toplam tasinan 1s1 miktarinin oluk
sayisina boliinmesiyle elde edilebilir. Ancak bu kiyaslamay1 yapabilmek i¢in 1s1 borularinin
operasyon sicakliklari ayni olmasi gerekmektedir. Bu calismada, deney diizenegindeki
kisitlamalar nedeniyle girintili ve ikizkenar yamuk oluklara sahip 1s1 borulart ile aym
operasyon sicakliklar1 degerlerinde ¢alisilamamistir. Bu dogrultuda, bu iki 1s1 borusunun 1s1
tagima performanslar1 analitik olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama, 1s1 borularina ait sivi
tagima faktorii degeri (N)) sayesinde girintili oluklu 1s1 borusu 1s1 tagima kapasitelerinin,
ikizkenar oluklu 1s1 borusu c¢aligma sicakligindaki degerlerine ekstrapolere edilmesi ile
gerceklestirilecektir. Sivi tasima faktorii asagida bulunan esitlik yardimi ile veya Ek-6’da

bulunan grafik yardimi ile belirlenmektedir.

A
N, = 9Pt (5.3)
251

Bu esitlik yardimi ile asagida maddeler halinde verilen kabuller yapilarak 1s1 tasima

kapasitesi Es. 5.4 yardimi ile hesaplanabilmektedir [44].

e [s1 borusunun kapiler kuvvetler ile ¢alistig
e  Buhar basinci kayiplarinin énemsiz oldugu
e Fitil genisligin, buhar alan1 yarigapina gore daha kii¢iik oldugu

e [s1akisi yogunlugunun hem buharlastirict hem de yogusturucu kisimlarda ayni seviyede
oldugu

N K
Qmax = 2 i (G) (anvtw) (5-4)

Es 5.3’ten de goriilebilecegi [44] Uzere 1s1 tasima kapasitesi, sivi tasima faktori ile dogru
orantil1 olarak artmaktadir. Girintili 1s1 borusunun her bir e§im degeri i¢in sivi tagima
faktorleri Cizelge 5.15°de verilmektedir. Cizelge 5.16°da ise girintili oluklu 1s1 borusunun,
ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu operasyon sicakligindaki sivi tasima faktorleri
verilmektedir. Bu iki farkli sivi tasima faktorii degerleri arasindaki oran dogrultusunda

girintili oluklu 1s1 borusunun, ikizkenar oluklu 1s1 borusunun operasyon sicakligindaki 1s1
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tasima kapasitesi degerleri ve efektif 1s1l iletkenlik degerleri elde edilmis ve Cizelge 5.17°de

verilmistir.

Cizelge 5.15. Girintili oluklu 1s1 borusunda her bir egim degerinde s1v1 tasima faktorleri

Egim (mm) 0 2 4 6 8
Svi Tasima | g 970 9010 | 1007 x 102 | 10,09 x 10%° | 10,20 x 10° | 10,23 x 10%°
Faktori

Cizelge 5.16. Girintili oluklu 1s1 borusunun, ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu operasyon
sicakligindaki s1vi tagima faktorleri

Egim (mm) 0 2 4 6 8
SviTasima | g g, 9010 | g9gx 101 | 898x10° | 912x10%° | 9,14 x 10
Faktori

Cizelge 5.17. Girintili oluklu 1s1 borusunun, ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu operasyon

sicakligindaki teorik olarak hesaplanmis 1s1 tasima kapasiteleri

Egim (mm) 0 2 4 6 8
Is1 Tasima

Kapasitesi (W) 178,9 150,8 127,2 101,8 771
Efektif Isil

fletkenlik (W/m.K) 249434,2 194748,9 151048,9 137045,3 102164,2

Elde edilen bu veriler dogrultusunda, Sekil 5.15°de girintili ve ikizkenar yamuk oluklu 1s1

borularinda gergeklestirilen her bir egim testi i¢in 1s1 tasima miktarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Girintili ve ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borularinin her bir egim seviyesindeki
151 tasima kapasiteleri

Girintili ve ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borularinda her egim degeri i¢in elde edilen 1s1 tasima
kapasitesi degerlerini, bu 1s1 borularinda bulunan oluk sayilarina boéliinmeleri ile her bir
girintili ve ikizkenar yamuk seklindeki oluk yapilar tarafindan tasman oluk basina 1s1

degerleri Cizelge 5.18’de verilmektedir.

Cizelge 5.18. Girintili ve ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borularinda her bir egim seviyesinde
oluk basi 1s1 tagima performanslari

Egim (mm) 0 2 4 6 8

Girintili Oluk Is1
Tasima 10,5 8,9 7,48 59 4,5
Performansi (W)

Ikizkenar Yamuk
Oluk Is1 Tasima 8,6 7,3 6,1 49 3,8
Performansi1 (W)

Cizelge 5.18’de bulunan degerler incelendiginde girintili oluk yapisinin ikizkenar yamuk
oluk yapisina gore her bir egim degerinde %18 daha fazla 1s1 tagidigi gortilmektedir. Cizelge
5.19’da girintili ve ikizkenar oluklu 1s1 borularinin ayni operasyon sicakligindaki efektif 1s1l
iletkenlik degerleri verilmektedir. Bu ¢izelge incelendiginde girintili oluklu 1s1 borusunun

efektif 1sil iletkenlik degerleri, ikizkenar oluklu 1s1 borusunun efektif 1s1l iletkenlik
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degerlerine gore oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farkin sebepleri, girintili oluk
yapisinin daha fazla 1s1 tasima ve girintili oluklara sahip 1s1 borusunun daha buharlastirici ve

yogusturucu kisimlar arasinda kiigiik sicaklik farklari ile ¢aligsmasidir.

Cizelge 5.19. Girintili ve ikizkenar oluklu 1s1 borularinin ayni operasyon sicakligindaki
efektif 1s1l iletkenlik degerleri

Egim (mm) 0 2 4 6 8
Girintili Oluk
Efektif Isil 249434,2 | 194748,9 | 151048,9 | 137045,3 | 102164,2

Iletkenlik (W/m.K)

Ikizkenar Yamuk
Oluk Efektif Isil 131028,4 124254 71527.63 49607,91 34003,3
Iletkenlik (W/m.K)

5.3. Farkli Dolum Oranlarinin Is1 Borusu Performansina Olan Etkisi

Is1 borularinda, ¢aligma akigkaninin farkli dolum oranlarinin 1s1 borusu 1s1l performansina
olan etkilerini belirlemek amaciyla girintili oluklu 1s1 borusu farkli oranlarda doldurularak
yatay konumda performans testleri gerceklestirilmistir. Bu oranlar dogrultusunda doldurulan
amonyak miktarlar1 Sekil 5.16’de bu testler sonucunda, girintili 1s1 borusunun farkli dolum

oranlarindaki 1s1 tasima performansi gosterilmektedir.

Cizelge 5.20. Farkli dolum oranlarindaki amonyak miktarlari

Dolum Orani (%) %85 %95 %100 %105 %115

Amonyak Miktar1 (g) 9,7 10,8 11,4 12 13,1
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Sekil 5.16. Girintili oluklu 1s1 borusunun farkli dolum oranlarindaki 1s1 tasima kapasiteleri

Sekil 5.16’ten de goriilebilecegi tizere en yiiksek 1s1 tasima kapasitesi 1s1 borusunun tam dolu
oldugu (%100 dolu oldugu) durumda elde edilmistir. Cizelge5.21 incelendiginde, bu
seviyenin altinda veya lizerinde gergeklestirilen dolum oranlarinda ise borusunun 1s1 tagima
kapasitesinde azalmalar goriilmistiir. Sekil 5.16 incelendiginde, 1s1 tasima performansina
goriilen bu azalmanin, az dolum yapilan durumlarda fazla dolum yapilan durumlarda
oldugundan daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Fazla dolum yapilan durumlarda 1s1 tasima
performansinin diismesinin sebebi, 1s1 borusu igerisindeki fazla akiskanin, yogusturucu
kismin sonuna sikisarak yogusturucu kisimdaki bazi oluklar iki fazli 1s1 transferinden
mahrum birakmasidir. Ancak bu durumda 1s1 borusu igerisindeki dolagimi saglayacak yeteri
kadar akigkan bulunmaktadir. Tam dolu oldugu seviyeden daha az dolum yapilan
durumlarda 1s1 tasima performansinda goriilen azalmanin sebebi ise, buharlastirict
kismindan olan 1s1 girisi yiikseldikge, 1s1 borusu igerisinde yeterli dolagimi saglayacak yeterli
akiskanin bulunmamasi ve yeteri kadar gizli 1s1 transferi yapilamamasidir. Bu dogrultuda,
tam dolu oldugu seviyeni altindaki dolum oranlarinda, iistiindeki dolum oranlarina gore 1s1

tasima kapasitesinde daha fazla diislis goriilmektedir.

Cizelge 5.21. Girintili oluklu 1s1 borusunun farkli dolum oranlarindaki 1s1 tasima

performanslari
Dolum Orani %85 %95 %100 %105 %115
Is1 Tasima
Kapasitesi (W) 153,2 182,5 199,3 192,5 177,9
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6. SONUC VE ONERILER

Is1 borular1 glintimiizde bir¢ok farkli alanda kullanilabilen etkili 1s1 transferi cihazlardir.
Disardan hidrolik bir gii¢ girisi gerektirmeden iki ucu arasindaki sicaklik farki sayesinde,
iclerinde bulunan c¢alisma akigkaninin hal degisimlerinden faydalanarak ¢alismaktalardir.
Uygun sartlar saglandiginda etkili 1s1 transfer performanslarina sahip olabilmektelerdir. Bu
caligma ile oncelikle 1s1 borular ile ilgili temel kavramlara deginilmis ve 1s1 borularinin
calisma prensiplerinden bahsedilmistir. Daha sonra, ¢alisma akigkaninin dolum oraninin,
1s1 borusunun egiminin ve oluk yapisimin 1s1 borularinda ifade ettikleri anlamlara
deginilerek bu parametrelerin 1s1 borularinin 1s1l performanslarina olan etkileri

arasgtirtlmistir.

Dolum oraninin, egimin ve oluk seklinin 1s1 borularmin 1si1l performanslarina olan
etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla, bu parametrelerin testlerinin gergeklestirilecegi bir
deney diizenegi tasarlanmistir. Bu testlerin gergeklestirilebilmesi i¢in dolum ve
sonlandirma pargalarinin 1s1 borusuna eklenmesi ve 1s1 borusunun g¢alisma akigkani ile
doldurulmasi gibi 1s1 borularinin hazirlik adimlarindan bahsedilmistir. Sonrasinda deney
diizenegin hazirlik faaliyetlerinden ve deneysel yaklasimdan bahsedilerek 1s1 borularinin
test edilmesi adimlarina deginilmistir. Daha sonra, 1st borularin performans
parametrelerinden bahsedilerek bu parametrelere gergeklestirilen testlerden elde edilen

verilere ile nasil ulagilacagi anlatilmistir.

Calisma akiskanmmin dolum oraninin, 1s1 borularinin 1s1 tagima performanslarini
belirleyebilmek amaciyla girintili oluklu 1s1 borusu, %85, %95, %100, %105 ve %115
olmak iizere beg farkli oranda doldurularak yatay konumda (0 mm egimde) performans
testlerine tabii tutulmustur. Egimin 1s1 borularinin performanslarina olan etkilerini
belirleyebilmek amaciyla ise girintili ve ikizkenar yamuk oluklara sahip 1s1 borular1 %100
doluluk oranlarinda, 0 mm, 2 mm, 4 mm, 6 mm ve 8 mm egim degerlerinde performans
testleri gerceklestirilmistir. Yer yiizii kosullarinda gergeklestirilen egim testlerinden elde
edilen verilerle, oluklu 1s1 borularinin uzay performanslar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.
Sonrasinda, girintili ve ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borularinda gergeklestirilen testlerden

elde edilen verilerle, bu oluk yapilarin kiyaslamalar1 yapilmistir.
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Yukarida anlatilanlar dogrultusunda bu ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar, asagida

maddeler halinde 6zetlenmektedir.

e Girintili oluklu 1s1 borusuna %85, %95, %100, %105 ve %115 oranlarinda amonyak
doldurularak, calisma akiskaninin dolum oraninin 1s1 borularinin performanslarina olan
etkileri belirlenmistir. %100 dolum oraninda 199,25 W olan 1s1 tagima performansi,
sirasiyla, %85, %95, %105 ve %115 dolum oranlarinda sirasiyla, 153,2 W, 182,5 W,
1925 W ve 177,9 W olarak elde edilerek, 1s1 borularinin daha fazla veya daha az

doldurmasinin 1s1 tagima performansini azalttigi goriilmustiir.

e Calisma akigkanin daha az dolduruldugu %85 ve %95 dolum oranlarinda 1s1 tagima
performanst %23,11 ve %8,4 oranlarinda azalmistir. Fazla dolum yapildigt %105 ve
%115 dolum oranlarinda ise %3.,4 ve %10,7 oranlarinda azalmistir. Fazla dolum yapilan
durumlarda meydana gelen bu azalmanin sebebi fazla ¢alisma akiskanin, yogusturucu
kismina sonuna ¢okerek bu bolgenin performansini, dolayisiyla 1s1 borusunun
performansin1 diisiirmesidir. Is1 tagima kapasitesinde, az dolum yapilan durumlarda
meydana gelen azalmanin sebebi ise, 1s1 borusunun 1s1 yiikiinii karsilayabilecek seviyede
dolasim gergeklestirecek caligma akiskani bulunamamasidir. Bu sebeple 1s1 tasima
performansinda, daha az dolum yapilan seviyelerde daha fazla dolum yapilan seviyelere

gore daha fazla diisiis gézlemlenmistir.

e Girintili ve ikizkenar yamuk oluklara sahip 1s1 borularinin, 0 mm (yatay konum), 2 mm,
4 mm, 6 mm ve 8§ mm egim seviyelerinde performanslari test edilmistir. Bu testler
sonucunda, 1s1 borularinin 1s1 tasima performanslarinin da egimin artmasiyla birlikte
azaldig1 goriilmiistiir. Girintili oluklara sahip 1s1 borusunda bu azalma, 0 mm e§im
degerine gore, 2 mm egim degerinden 8 mm egim degerine dogru sirasiyla, %15,1,
%28,3, %43,6, ve %56,6 oranlarinda meydana gelmistir. Ikizkenar yamuk oluklara sahip
1s1 borusunda ise bu azalma, %15,3, %29,1, %42,8 ve %56,4 oranlarinda gergeklestigi

gorilmiistiir.

e Egim artis1 ile 1s1 borularinin 1s1 tagima performanslarina meydana gelen azalma
dogrultusunda, 1s1 borularin efektif 1s1l iletkenliklerinde de azalmanin meydan geldigi

gOriilmiistiir.
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Yeryiizii kosullarinda gergeklestirilen testler ile 1s1 borularinin uzay kosullarindaki
performanslarin1 tahmin edebilmek amaci ile egim grafikleri ¢izilmistir. Bu egim
grafiklerinde, diisiik egim seviyelerinde (0 — 2 mm arasi), ¢calisma akigkaninin yercekimi
etkilerinden dolay1 ¢okmesi nedeni ile 1s1 tasima performanslarinin olmasi gerekenden
fazla belirlendigi goriilmiistiir. Grafik {izerinde daha yiiksek egim seviyelerinde (2 — 8
mm) gercgeklestirilen testlerden elde edilen dogrular ile yapilan lineer regresyon
caligmasi ile bu fazla hesaplamanin girintili oluklu 1s1 borusunda 2 W, ikizkenar yamuk

oluklu 1s1 borusunda ise 4 W oldugu belirlenmistir.

Her bir 1s1 boru i¢in egim grafiklerinin ¢izilmesi ile bu 1s1 boruna ait statik fitil yliksekligi
degerleri elde edilmistir. Bu deger, fitil yapisinin olusturdugu kapiler kuvvetlerin
kendisine zi1t yonde etki eden kuvvetlere egit oldugu ve boylece 1s1 tasima kapasitenin 0
oldugu egim degeridir. Bu degerin hesaplanmasinin ardindan 1s1 borularinin ¢aligma
sicakliklarindaki amonyagin yiizey gerilim katsayist ve sivi fazimin 6z kiitleleri
belirlenerek bu degerler yardimiyla 1s1 borularmin fitil ytlikseklik faktorleri elde
edilmistir. Fitil yiikseklik faktorii ve statik fitil yiikseklik faktorii degerlerin de girintili
ve ikizkenar yamuk seklindeki oluk yapilarinin efektif kapiler yaricap degerleri,
sirastyla, 0,483 mm ve 0,379 mm olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler
dogrultusunda ise girintili ve ikizkenar yamuk oluk yapilarinin 1s1 borusunun igerisinde
meydana getirdikleri kapiler basing degerleri deneysel olarak hesaplanmistir. Bu
degerler, girintili ve ikizkenar yamuk seklindeki oluk yapilari igin, sirasiyla, 82,7 N/m?

ve 79,2 N/m?olarak elde edilmistir.

Girintili oluklu 1s1 borusunda gergeklestirilen egim testlerinde, her bir olugun tasidigi 1s1
miktarinin (1s1 tagima faktorii ile ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusunun calisma
sicakligindaki elde edilen degerler ve 0 mm egim degerinden 8 mm egim degerine dogru)
10,5 W, 89 W, 75 W, 6,0 W ve 45 W oldugu goriilmiistiir. Ikizkenar oluklu 1s1
borusunda ise 8,6 W, 7,3 W, 6,1 W, 49 W ve 3,8 W oldugu goriilmiistiir. Girintili ve
ikizkenar yamuk oluk yapilarin 1s1 tasima performanslari kiyaslandiginda, girintili oluk
yapisinin, ikizkenar yamuk oluk yapisina gore her bir egim degeri igin oluk basina %18
daha fazla 1s1 tagidig1 goriilmiistiir. Ancak, ayni1 dis ve i¢ ¢ap degerlerine sahip olan 1s1
borularinda, daha fazla ikizkenar yamuk oluk yerlestirilebildiginden ikizkenar yamuk

oluklu 1s1 borusu toplamda daha fazla 1s1 tagimistir.
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Bu caligsma ile oluklu fitil yapilarina sahip 1s1 borularinda, dolum oraninin, egimin ve oluk
seklinin, 1s1 borularinin 1s1l performanslarina olan etkileri deneysel olarak arastirilmigtir. Bu
dogrultuda gergeklestirilebilecek gelecek caligmalara dair 6neriler, asagida maddeler halinde

Ozetlenmektedir.

e Is1 borulari, adyabatik kisimlarindan farkli agilarda biikiilerek, kullanimlarinda siklikla
karsilastiklar1 bu durumun oluk yapilari ve 1s1 tasima performanslari iizerine olan etkileri

arastirilabilir.

e Is1 borularmin performanslari, farkli operasyon sicakliklarinda ve fakli calisma

akiskanlar kullanilarak aragtirabilir.

e Is1 borulan farkli operasyon sicakliklarinda kurutularak, sivi-duvar arasindaki temas

acis1 amonyak i¢in farkli sicakliklarda bulunabilir.

e Bu calisma ile gerceklestirilenler arastirmalar, oluklu fitil yapilarina ek olarak
sinterlenmis toz ve tel ag yapili fitil yapilarinda da gerceklestirilerek, dolum oraninin ve

egimin etkileri bu fitil yapilar1 i¢in de arastirilabilir.
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EK-1. Amonyagin termo-dinamik 6zellikleri [48]
Temp.  Pressure Specific volume Free Internal energy Enthalpy Latent Entropy
=C bar Ligquid Vapor CRGrEY Liquid Vn.pnl Liquid Yapor heat Liquid Yapor
em'lg  em'lg G/RT Jig lg Jg Ye e JigK JlgK
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=3.00 3.834 155600 3 oe =23.62 =T17.20  372.30 =T776.60 495.78  12T2.3BT1  5.6455  10.3554
—2,00 3.98%  1.55926 362 -23.61 ~772.61  373.15 =771.99 45689 1268.8743  5.6625  10.342]
=1.00 4.137 156254 O _RR —23.50 —TRR.N2  ATR.09 —THT.37T 49797 1265.3476 56794 10.3288
=00 4.295  1.56585 28920  -23.57 =763.42 A74.82 =T62.75 499.05 1261.7921 5.69%63  10.3157
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24.00 9,726 1.65430 132,04 -23.22 —651.28 39130 —649.67  519.73  1169.395] 6.0899  10.0253
25.00 10,031 1.65842 128.13 -23.2] —646.53 391,82 —634. 86 520,35 11652167  6.1059 10,0140
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EK-3. Ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu teknik resmi
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EK-4. Serit tipi 1sitic1 katalogu [47]

DESCRIPTION SILICONE ADHESIVES ACRYLIC ADHESIVES
[ =¥

(-16 SERIES) {-28 SERIES)

-1009C to +2500C -400C to +150°C

« Operating Temperabure
Range

s Qubgassing ... TMLNVCM 1.047% f 322004 1.000%: f .100%
+ Adhesion to etched

aluminum oz/inch width

25 +1500C
450i@ -1009C

1560 +1250C
S50 -1000C

» Overall Thickness Applied 025° 028"

* Diglectric Strength G600 vdc 600 vdc

MNote: In applications exposed to weather, water, mechanical abuse or solvents, tapes will
require additional protection, If there s any potential for moisture to come in contact with the
heat tape, vee recommend a ground circult should be installed between the aluminum top
surface of the heating tape and the grounded matal heat sink to which it s applied,

1. Determine the length (L) of the heating tape needed to give even distribution of the total
wattage (Tp) over the surface of the object to be heated.

2. Determine the amount of power necessary for your application. The total wattage (Tp)
required to maintain the object to be heated at the desired temperature can be calculated
as follows (based on temperature maintenance only. Does not provide for rapid warm-up or
heat losses/gains due to fluids in tube):

Fat Surface Heating
Tp=PxAxAT

Tube and Pipe Heating
Tp=PxL,;.xAT

Where:

P = Watts required to maintain temperature
per square foot per degree F temperature
rise (see table below)

A = Heated Area, square feet

AT = Temperature rise, °F above ambient

Insulation Thickness BARE 5" 1" 27
PWATTS fSQ.FT.fF 3 A5 .10 .07

CALCULATE THE OHMS / FOOQT OF TAPE
E< / Tp x L where:

E = Your operating voltage.

Tp = Total from item 2.

L = Length of tape from item 1.

CALCULATE WATTS / FOOT OF TAPE
Tp /L

5SEE THE DATA TABLE BELOW

Where:

P = Watts required per lineal foot of tube
per degree F temperature rise (see table
below)

L = Length of tube, feet

AT = Temperature rise, °F above ambient

Tube Diameter
1/4° 12" 17
BARE .10 .13
12 07 .09
1" 04 05

From the data table sslect the tape with the approximate ohms/foot as caloulated in step
*3" and equal or greater maximum watts foot capacity &s cakoulated in step ™47,




EK-4. (devam) Serit tipi 1sitic1 teknik 6zellikleri [47]

Specify resitance code letter (A-K), Silicone or Acrylic (16 or 28), and Number of conductors
(1,24) ie., H-16-2, B-28-4. Quantity discounts on 500 or more feet of a single type

Width 1/6" 1/4* 12"
Conductors 1 2 4

Part Number ohms Max. watts  ohms per ft. Max. ohms per ft. see
(Resistance  per ft.  per ft. see notes watts  notes
Code) per ft.

(1) ¢ (%) (1)
A-16 or 28 d 9 .B 40 5
B-16 or 28 3. 2 ! ! 40 8
C-16 or 28 ! i J 35 1.0
D-16 or 28 . 2 30 2
E-16 or 28 d ; 3. ! 40
F-16 or 28 . 2 : . 35
G-16 or 28 : 5. 21, 30
H-16 or 28 2 6.6 . 30
J-16 or 28 21, 10,6 ! 20

K-16 or 28 : 134 : 16

Custom resistances from .11 ohms/ft. to 60 chms/ft. available upon request.

(1) Ohms/foot with all conductors in parallel connection.
(2) Ohms/foot with all conductors in series connection.
(3) Ohms/foot with conductors in parallel/series connection.

(4) Maximum wattage per lineal foot when applied to a metal heat sink at room temperature,
Reduce these ratings linearly to zero watts output at 500°F. Use of Clayborn Terminals is
encouraged to insure thermal grounding of Heating Tape along its entire length
Terminal Literature --=) Adhesion to heat sink along entire length is important to prevent
burnout when tape is used near maximum wattage rating.




EK-5. Izolasyon malzemesi teknik &zellikleri

83

suda ¢cozandr klor iyonu icerir.

Ozellikler Sembol Birim Tanim Tolerans Standart
Malzeme - - Elastomerik Kauguk K&pk - TS EN 14303
. izocamflex | izocamflex | izocamflex | izocamflex
Malzeme Tipi - - Levha AL KY AL-KY - -
. Al-folyo,
AHolyo (184, | Kendinden 3

Kaplama - - Kaplamasiz | takviyeli, yapiskanii Kenm:deln - .

yanmaz) film yap]ll?man !
Yangina Tepki Sinifi - - B-s3,d0 C-s3,d0 - TS EN 13501-1
Hizmet Sicakhg! - °C -50/105 -50/85 - -
Uzunluk I mm 3000 < L < 60000 +1,5% EN 822
Genislik b mm 1000 +2% EN 822

d<6 +1,0
Et Kalinhg d mm 6<d <50" 6<d<19| =15 EN 823
d>19 +2,0
i i T °C -20 0 20 40 60 80
IS|IHIIetII<enI|k Beyan i} TS EN 12667
Degeri by W/m.K | 0,034 | 0,036 | 0,038 | 0,040 | 0,043 | 0,045
Su Buhari Difuzyon
Direnci u = 7000 EN 12086
Yaglara Karsi Direnc - - Iyi - -
Hava Kosullarina : i ivi ) i
Direng y
Esneklik - - Gok lyi - -
Kaf Olusumu - - Yoktur - -
Ambalajlama - - Karton Kutu - -
izocamflex %935'den fazla kapal hicre yapisina sahiptir.

Diger Bilgiler Korozyon ile ilgili olarak DIN 1988/7 standardina uygundur. Uriin %0,2’den az amonyum ve 0,05'den az
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EK-6. Farkli akigkanlar i¢in sivi tasima faktoriiniin sicakliga gore degisimi [56]
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EK-7. Elde edilen sonuglarin belirsizlik analizi

Deneysel calismalarda elde edilen verilen belirsizlik analizi yapilmalidir. Kline ve
McClintock [57] belirsizlik i¢in giiniimiiz de de halen gegerli olan “hatanin sahip olabilecegi
olas1 bir deger” tanimin1 yapmislardir. Deneysel ¢alismalarda iki farkli 6l¢tim tiirli vardir.
Bunlar tek 6rnekli ve ¢ok &rnekli olgiimlerdir. Ideal olarak olgiimleri farkli cihazlar
kullanarak ¢ok kere yapilmasi gerekmektedir. Ancak ¢ogu miihendislik uygulamasinda
belirsizlik istatistiklerini elde etmek icin bir deneyi cok kere yapmak mumkin
olmamaktadir. Bu dogrultuda yapilan deneyler genellikle tek ter 6rnekli olmaktadir. Bu
caligmada, tek ornekli deneyler i¢in Kline ve McClintock tarafindan ortaya atilan belirsizlik
analizi yaklagimi kullanilmistir. Buna gore, 6l¢lilmesi gereken biiyiikliik R ve bu biiyiikliige
etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise x1, X2, X3,...,Xn Olursa (R=R(X1, X2, X3,...Xn)) Ve her

bagimsiz degiskene ait w1, W2, W3,...,Wn 0lursa, R’ni hata oran1 wr asagidaki gibi ifade edilir.

_[(oR 2+6R 2+ +6R 2
wi=|(Gew) *+ (5 me) + o+ (5w

Bu dogrultuda, egim testlerinde kullanilan gii¢ kaynaginin akim 6lgiim belirsizligi %1,0,

1/2

dolum orani testlerinde kullanilan gii¢ kaynaginin akim 6l¢iim belirsizligi ise %0, 1, direng
Ol¢limii i¢in kullanilan multimetrenin 6lgiim belirsizligi %0,05 ve sicaklik 6l¢tim belirsizligi
1°C degerleri i¢in 151 tagima kapasitesinin (Qmax) belirsizlik degeri, asagidaki hesaplamalar

sonucunda egim testleri i¢in %3,7, dolum orani testleri i¢in ise %3,2 olarak elde edilmistir.

Qmax = 1?x R(T)
wo=[(6) + (o)

o j4x ()" 1 ()" + ()

Efektif 1s11 iletkenlik katsayisi degeri icin, buharlastirici ve yogusturucu bdlgelerin

1/2

uzunluklarimin belirsizlikleri, art arda takilan iki 1s1l-¢iftin arasindaki mesafenin yarisi olan
0,5 cm olarak, Do degerindeki belirsizlik ise teknik gizimlerden elde edilen 0,1 mm’dir. Bu
dogrultuda efektif 1s1l iletkenlik degeri icin belirsizlik oranmi asagidaki formiil yardimiyla
girintili oluklu 1s1 borusu i¢in %11,7, ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu i¢in ise %5,9 olarak

elde edilmistir.

2
Weerr _ (@)2 + (WAT)Z + (Wleff> 4 4y (Wdo>2
keff Q AT leff do
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Fitil ytikseklik faktorii caligma akiskana bagl bir parametre olup, bu degerdeki belirsizlik
sicaklik dl¢timiindeki belirsizlik dogrultusunda asagidaki formiil yardimai ile girintili oluklu

151 borusu i¢in %6,6, ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu i¢in ise %4,3 olarak elde edilmistir.

Wy, (WTJ>2+ W, 2
H — \T, T,

Statik fitil yliksekligindeki belirsizlik ise 1s1 tagima kapasitesi ve 6l¢tim belirsizlik degeri

%0,003 olan egim 6l¢iimlerinden gelen belirsizlikler dogrultusunda asagida belirtilen formdil

yardimi ile %3,7 olarak hesaplanmustir.
w Wo\2  Wpy2

Was _ <_Q) + (L)

H; Q h

Efektif kapiler yarigap degeri, statik fitil yiiksekligi ve fitil yiikseklik faktoriine bagli olup

bu degerdeki belirsizlik asagidaki formiil yardimi ile girintili oluklu 1s1 borusu i¢in %7,5,

ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu igin ise %5,6 olarak elde edilmistir.
Wresy AN ALAY
- |G + (&)
7"eff HL Hs

Kapiler basing degeri ise ¢aligma akiskanin ylizey gerilim katsayisi ve efektif kapiler yarigcap

degerine bagli olup bu degerlerin belirsizlikleri dogrultusunda asagidaki formiil yardimi ile
girintili oluklu 1s1 borusu i¢in %8, ikizkenar yamuk oluklu 1s1 borusu i¢in ise %5,9 olarak

elde edilmistir.
Wp W 2 w. 2
cap _ ( _o-) n < Teff >
Pcap o reff

Gergeklestirilen testler sonucunda elde edilen verilerin belirsizlik analizleri

Belirsizlik Oran1 (%)
Girintili Ikizkenar Yamuk
Qmax (Egim Testi) 3,7 3,7
Qmax (Dolum Orani) 3,2 3,2
Keff 11,7 59
HL 6,6 4,3
Hs 3,7 3,7
Feff 7,5 5,6
Peap 8 59




EK-8. 19 girintili oluklu 1s1 borusu buharlastirict bolge sicakliklari
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70
60
50
@)
.40
4
3 30
o
20
10
0
Gu¢ Sareleri
Sure (dk) Gug (W)
0-16 19,6
17-32 39,2
33-46 58,7
47 -61 78,4
62 - 76 97,9
77-91 117,4
92 - 106 137,0
107 -121 156,6
122 - 141 166,4
142 - 166 171,3
167 - 174 176,4
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