[S/IS63

ISTANBUL TEKNIiK UNiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUST

PULSATIF ISI BORULARININ ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi
Mak. Miih. Murat AKSOY
(503011012)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 26 Nisan 2004
Tezin Savanuldugu Tarih : 21 Haziran 2004

Tez Damigman : Prof.Dr. A. Feridun OZGUC C
Diger Jiiri Uyeleri  Prof.Dr. Taner DERBENTLI @O
Yrd.Do¢.Dr. Murat CAKW

1513463

MAYIS 2004



ONSOz

Bilgisayar, telekomiinikasyon, sivil ve askeri elektronik gibi sanayilerde firetilen
birgok cihazdan gikan 1s1 akisi, daha birkag sene dncesine kadar normal seviyelerde
iken cihazlann iyice ufaltilmasi ve islemci giiclerinin arttinlmasiyla birlikte;
simdilerde ¢ok Ust seviyelere trmanmugtir. Bu yitksek 1s1 akistmn  kontrol
edilebilirligi bu endistriler agisindan her gegen giin daha biiylik Snem arz etmektedir;
dolayisiyla kiigiik alanlardan yiiksek 1s1 akilarm gekebilen yeni teknolojiler
aragtiriimaktadir,

Bu ¢aligmada, bu alanlarda 1s1 degistiricisi olarak kullaniimasi olast olan pulsatif 1s1
borulann hakkinda hem kaynak aragtirmas: yapilmug; hem de tamtilan meveut
matematiksel modeller 1131 altinda pulsatif bir U-borusu hazirlanan bilgisayar
programu ile incelenmigtir. Bilgisayar program, bir CD iginde tezle beraber arka
kapaktaki cepte sunulmustur. Hakkinda birgok niteliksel bilgi bulunmasina kargin,
pulsatif 151 borulannin termofiziksel mekanizmasim agiklayan kesin bir analitik
model tam olarak ortaya konulamamigtir. Bu tez ¢aligmastmin, tizerinde daha birgok
aragtirma yapilmasi gereken pulsatif 1s1 borular1 konusunda galigacaklara faydalt
olmasim diliyorum.

Beni bu konuda ¢aligmaya sevk eden, bilgisi ve engin tecriibeleriyle bana yol
gosteren tez damgmamm ProfDr. A. Feridun 0ZGUC’e tegekkiirlerimi sunarim.
Caligmalarim strasinda benden desteklerini esirgemeyen ve bana emefi gegen biitiin
buyiiklerime ve arkadaglarima da tegekkiirii bir borg bilirim.

Mayis 2004 Murat AKSOY
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PULSATIF ISI BORULARININ ANALIZi

OZET

Pulsatif 1s1 borusunun pompalama vs i¢in digaridan higbir ek giice ihtiyaci yoktur.
Geleneksel 1s1 borularinda yogugmus akigkami bubarlastiriciya géndermek igin
bulunan fitil yapisi, pulsatif 1s1 borusunda gereksizdir; dolayisiyla pulsatif 1s1 borusu
konstriiksiyon agisindan da ¢ok basit yapidadir.

Genel 1s1 borusu ailesinin bir alt siifi olarak gruplandinimalarina ragmen ¢aligmalart
esnasinda olusan 1si-kiitle gecigi ve akigkanlar dinamigi olaylarimin karmagiklif bu
tip 1s1 borularinin incelenmesi i¢in tamamen farkh bir aragtirma sabasinin agilmasi
ihtiyacim1 dogurmustur. Birgok uygulama alaninda 1s1 degistiricisi olarak kullaniimasi
olas: olan pulsatif 1s1 borularinin termofiziksel mekanizmasim agiklayan kesin bir
matematiksel model ortaya konulamamis; dolayistyla imalat igin gerekli tasarim
kurallar ve standartlar oturtulamamugtir.

Bu ¢alismada, pulsatif 1s1 borulan hakkinda hem kaynak aragtirmas: yapilmis; hem
de laboratuarda kurulan pulsatif U-borusu diizenegi, mevcut matematiksel modeller
15131 altinda hazirlanan bilgisayar programyla incelenmistir. Incelemede siv1 takozu
ve buhar tikaglan igin kiitle, momentum ve enerji denklemieri yazilmigtir. Sivi
takozuna uygulanan enerji denklemi sonlu hacimler yontemiyle ayrigtirilmig ve
bilgisayar programinda bir algoritma olugturularak siv1 takozundaki zamana bagh bir
boyutlu sicaklik dagilimi elde edilmesi suretiyle U-borusunun yogusturucusundan
¢ikan 151 hesaplanmigtir,

Pulsatif U-borusunda go6zlemlenen frekans ve genlik degerlerinin matematiksel
¢oziimlemeden de elde edilebilmesi i¢in buhar tikaglarinin buharlastiricilardaki ve
yogusturucudaki ortalama 1s1 tagimim katsayisinin yaklagk 20 W/m?K alinmast
gerektigi gorilmigtiir. Bu deferin mertebesinin gergekgi oldugu sonucuna
varilmigtir. Bilgisayar programindan elde edilen sonuglardan, pulsatif 1s1 borusunda
duyulur 1s1 gegisinin gizli 1s1 gecigine gore baskin oldugu gorilmistir. Bu sonug
literatiirde elde edilen sonuglarla 6rtiigmektedir. Ayrica, bilgisayar programi ile boru
capt ve buharlagtinc: i¢ cidar sicaklifindaki degisikliklerin U-borusuna etkileri
parametrik olarak incelenmis; literatiirdeki kaynaklarla uyumlu sonuglar elde
edilmistir.



ANALYSIS OF PULSATING HEAT PIPES

SUMMARY

There is no external power supply required for pumping etc. in the pulsating heat
pipes. Unlike the traditional heat pipes, there is no wick structure in the pulsating
heat pipes which sends the condensed liquid back to the evaporator section.
Therefore, the pulsating heat pipe has a simple, maintenance-free structure.

Although the pulsating heat pipes are classified as a subclass of the traditional family
of heat pipes, a need for constituting a new research area totally focused on pulsating
flow has emerged due to the complexity of the thermophysical phenomena during
their operation. A sound mathematical basis for the pulsating heat pipes, that have a
great potential as heat exchangers in various applications, could not be established up
to now, so there is not enough quantitative information to suggest liable design rules.

In this study, not only a literature survey about pulsating heat pipes and pulsating
flow is made, but also an experimental U-shaped pulsating heat pipe setup is
analyzed by a computer program adopting up-to-date mathematical models.
Fundamental equations of mass, momentum and energy conservation are applied to
the control volumes of both the liquid slug and the vapor plugs. The energy equation
derived for the control volume of the liquid slug is discretised by the method of finite
volumes and the heat dissipated through the condenser of the pulsating heat pipe is
calculated by an algorithm in the program that figures out the one dimensional
temperature distribution in the slug for every time step.

The results of the mathematical analysis match the amplitude and the frequency of
the oscillation observed in the U-shaped pulsating heat pipe setup only if the average
convection heat transfer coefficient of the vapor plug both in the evaporator and the
condenser is taken to be approximately 20 W/m?K. It is deduced that the order of this
coefficient is realistic. From the results of the program, it is concluded that the
sensible heat is the primary mode of heat transfer in the U-shaped heat pipe, which
agrees with the results of the relevant research papers published. Also, a parametric
study about the effect of the changes in the diameter of the tube and the evaporator
wall temperature on the U-shaped pulsating heat pipe is carried out by the program,
and rational results are obtained.



1. GIiRIS

Geleneksel 1s1 borusu, 1s1 gegigini saflayan birgok degisik tip cihaz iginde
giinimiizde bilinen en verimli sistemlerden birisidir. Diger ydntemlere gére
geleneksel 1s1 borusu kullamminin en biiylik avantaji, biyiik miktarda 1s1 enerjisinin
kiigtik bir kesit alandan hatinn sayilir bir uzakliga sisteme higbir ek gii¢ vermeksizin
aktarilabilmesidir. Bunun yaninda tasarim ve imalat kolayligi, borunun buharlagtirict
ve yogusturucu uglan arasindaki ufak sicaklik farklar ve birgok sicaklik seviyesinde
biyilk miktarda 1simin taginabilirlifi ve kontrol edilebilirligi 1s1 borulannin yegane
Ozellikleridir [1].

Kigisel bilgisayarlarn iyice ufalmasi ve iglemcilerin giiglenmesi mikro ve minyatiir
1s1 borularmn bu yongalarin sofutulmas: igin geligtirilmesine vesile olmustur.
Pulsatif 1s1 borusu 1s1 gegisi konusunda gelecek vadeden bir alettir. Mitkemmel 1s1
gegisi performansinin yam sira geleneksel 1s1 borularina gore gok daha basit olan bir
yapist vardir, Geleneksel 1s1 borularinda yogusmug akigkanin buharlagtiriciya
gonderilmesi igin kullanilan fitil yap: pulsatif 1s1 borularinda bulunmaz. Bu tip 1st
borulan geleneksel 1s1 borularmin kilcallik ve stiriikleme limiti gibi bazi
kisitlamalarini  da agabilmiglerdir, Pulsatif 1;1 borulan tercih edilir c¢aliyma
karakteristiklerine ve daha ucuz maliyetlerine bagh olarak elektronik alaninda bazi
uygulamalarda kullamimaktadiriar.

Genel 151 borusu ailesinin bir alt simfi olarak gruplanmalarina ragmen ¢aligmalar
esnasinda olugan 1st-kiitle gecisi ve akigkanlar dinamigi olaylarinin karmagikligi bu
tip 1s1 borularinin incelenmesi i¢in tamamen bagka bir aragtirma sahasinin agilmasi
ihtiyacim dogurmugtur. Belli bir elektronik sogutma ihtiyacin1 kargilayacak pulsatif
bir 1st borusunun tasarlanmas: i¢in simdiye kadar ¢alisma mekanizmasini agiklayan
ayrintil bir kuram, giivenilir bir veritaban1 veya tasarim kistaslar1 tam olarak ortaya
konulamamig olmasina ragmen aragtirmalar biitiin hiztyla siirmektedir [2].



2. PULSATIF ISI BORULARI HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 Is1 Borularimn Tarihsel Gelisimi

Geleneksel 1s1 borusunun atast olan Perkins tiipli, ondokuzuncu ylizytlin ortalarindan
itibaren Perkins ailesince Ingiltere’de alinan birkag patent sayesinde tamnmaya
baglanmigtir. Perkins tiiplerinin gofu, 1st gegiginin faz degigimiyle saglandif
(buharlagma gizli 1sis1) yergekimi yardumyla caligan fitilsiz 1st borulandir
(termosifonlar). Giiniimiiz 1s1 borusuna en yakin Perkins tiipli tasanminin patenti
1836°da Jacob Perkins tarafindan alimmugtir.

Geleneksel 1s1 borusu fikrini 1944°te ilk olarak Gaugler ortaya atmustwr. O swralarda
sogutma sorunlari fizerinde caligan Gaugler yogusmamin oldufu bolimiin daha
iistiinde bir noktada buharlagmanin olabilecegi ve yogusmus siviyr bu yikseklige
tagimak icin ek bir iy yapilmasim gerektirmeyen bir cihazi aklinda tasarlamastir.
Cihaz, icinde belli bir miktar sivi bulunan kapali bir tiipten ibarettir. Cihazda, tipiin
belli bir yerinden 1s1 alan sivi buharlagip tiip boyunca agagt dogru iner ve alttaki
bolimde yogusup gizli 1sisim buraya birakir. Daha sonra yofusan bu siv1 kilcal
basingla tekrar tiiptin Gist bolmesine geri doner ve iglem yeniden baglar. Gaugler altta
yoZusmus siviy1 tekrar yukar tagimak icin sinterlenmis demir fitilden olusan kilcal
bir yap1 kullamlabilecegini diigiinmiigtiir; fakat bu 1s1 borusu pek ilgi gérmemigtir.

Trefethen 1962°de uzay programiyla ilgili olarak 1s1 borusunu tekrar glindeme
getirmigtir. 1963’te Grover tarafindan yeni bir 1s1 borusu patenti alinmasiyla ciddi
atthimlar baglamigtir. Grover dnceleri iginde akigkan olarak su bulunan bir 1s1 borusu
prototipi yapmugtir; bunu daha sonra 1100 K sicaklhikta galigan sodyum 1s1 borusu
izlemistir. Grover bunlara ek olarak 1s1 borularimn 1siy1 gok etkin bigimde
aktarabilen cihazlar olduklarim gostermistir ve bu cihazlarin kullamlabilecekleri
cesitli uygulamalar geligtirmigtir. Grover 1s1 borulan iizerine gok simirh bir teorik bir
analiz yapmustir; fakat iclerinde akigkan olarak sodyum, giimiig ve lityumun
kullamldi fitilli paslanmaz gelik 151 borular igin deneysel sonuglar sunmustur.



Geleneksel 1s1 borusu giivenilir bir 1s1l cihaz olarak kabul gérmeye Cotter’in 1965°te
181 borusu analizi konusundaki ilk yayminda bahsedilen teorik sonuglar ve tasarim
onerileri ile baglamistir. Bu yaymni takiben diinya ¢apinda da aragtirma faaliyetleri
baslamistir. 1964’te ilk kez bir ticari organizasyon olarak RCA 1s1 borusu
arastirmalarina girigmigtir. Baglangicta en ciddi destefi Amerikan hikiimeti ile
yaptiklan iki yillik s6zlesme ile elde etmiglerdir. Is1 borularinda dis malzeme olarak
bakir, nikel, paslanmaz gelik, molibden ve TZM molibden; akigkan olarak da su,
sezyum, sodyum, lityum ve bizmut kullanilmugtir. Deneysel galigmalar sayesinde
maksimum 1650 °C isletme sicakliina ulagilmigtir [1].

Baslangigta 151 borusu ¢ok kisith miktarda uygulama alam bulmugtur. Is: borular:
kilcalliga dayali olarak caligtiklarindan digaridan higbir kuvvet tatbik edilmeden
yercekimsiz ortamlarda cahgabilirler; dolaysiyla ilk baglardaki 181 borusu
uygulamalart uzay ¢ahigmalarina yonelikti. Fakat sonralar enerji maliyetlerinin
yitkselmesiyle birlikte &zellikle Avrupa ve Japonya’da 1s1 borularinmn enerji
tasarrufunda sagladiklari avantajlar ve ¢esitli uygulamalardaki tasarimlara
getirdikleri yenilikler ile 6nemleri anlagilmugtir. Guiniimiizde butiin geligmis Glkeler
geleneksel 1s1 borularmin ticari anlamda aragtinimasi ve gelistirilmesine istirak
etmektedirler.

Modern pulsatif 1s1 borularimn gok ilkel bir atasi olarak kafasim suya daldirip
cikartan Sekil 2.1°deki oyuncak érdek gosterilebilir. Bu oyuncak buharlagmali 1s1
gegisi (Hacimsel olarak buhar-sivi oram iglem boyunca sabit kalir.) yoluyla periyodik
mekanik hareket Greten iki fazli pasif kapali bir sistemin klasik bir &rnegidir.
Baslangigta dengede duran ordek, gagasimn suya daldinlip birakiimasiyla salimm
yapmaya baslar. Suya daldirilmug kafasindan digartya dogru olan 1s1 gegisiyle beraber
kafa tarafinda bir yogusma meydana gelir; kafa tarafinda yogusan fazladan stvinin
yaratifi dengesizlik ve ordefin govde kisminda mekanik hareketle sikisan bubar
fazindaki akigkanin basing degigimleri rdegin siirekli salinimina neden olur.

Pulsatif 1s1 borularinin kéklerine iligkin daha resmi bir kayit olarak Smirnov’un 1975
yilina ait patenti gosterilebilir [2]. Tasanim ayrintilari Sekil 2.2°de verilen 1s1 borusu
bir buharlastirica, bir yogusturucu ve bu ikisini baglayan bir borudan olugur.
Baslangigta buharlagtirici taraf ve aradaki boru tamamen akigkan ile doluyken,
yogusturucunun sadece bir kismi akigkan dolu, diger kisms ise igleme etki etmeyen
pasif bir gazla doldurulmugtur. Buharlagtiric: tarafin 1sitilmastyla, akiskan genigler ve
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Sekil 2.1 Oyuncak 6rdegin galigma gekli

yogusturucu tarafini doldurmaya baglar. Buharlagtincinin daha da isitilmasiyla
buharlastiric: tarafta buhar olusur, stv1 haldeki akigkan yogusturucu igine daha ¢ok
itilir; dolayistyla oraya hapsedilmig olan pasif gaz sikigtirnlmug olur. Bu sirada iki
tarafi baglayan borunun i¢ ylizeyinde buhar yofusmaya baglar ve boylece basing
lokal olarak diiser. Buna ek olarak pasif gaz da ¢ok bilyiikk oranda sikigtirilmig
durumdadir. Cihazin herhangi bir boélgesinde meydana gelebilecek i¢ basing
dagilimindaki anlik dengesizlie bagh olarak pasif gazda depolanan potansiyel enerji
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Sekil 2.2 Simirnov'un pulsatif 1s1 borusu tasarimi



belli bir agamada siv1 akigkam buharlagtiric: tarafa geri iter. Boylece gevrim; kapali
pasif iki fazlh, iki parcali sabit hacimli sistemde siirekli olugan dengesizlikler
neticesinde siirekli tekrar eder hale gelir.

Modern pulsatif 1s1 borularimn mithendislik agisindan kullammina en uygun tasarim
omekleri olarak Akachi tarafindan ortaya konulan bir dizi patent gosterilebilir.
Akachi’nin tasarimlari mikroelektronik endiistrisinde kendilerine uygulama alam
bulmuglardir. Bu nedenle modern pulsatif 1s1 borularinin ilk nesli 1990’11 yillarda
ortaya ¢ikmugtir denilebilir. Cok yeni olmalarina ragmen basit tasarimlan,
maliyetlerinin uygunlugu ve 1s1l performanslarinin yitksekligi ile bir hayli ilgi geken
pulsatif 1s1 borular ¢ok genis uygulama alanlar bulabilirler.

2.2 Is: Borularmimn Calisma Prensibi

Geleneksel 1s1 borusu elemanlan olarak iki ucundan kapatilmig cidar, bu cidarn
icindeki kilcal fitil yap1 ile bu kapali ortamda kendi buhariyla dengede olan az
miktardaki akigkan sayilabilir. Geleneksel 1s1 borusu uzunlufu boyunca {i¢ ayr
boliamde incelenebilir: buharlagtiric: béliim, adyabatik béliim ve yogusturucu bolim.
Uygulama ve tasarima bagli olarak 1st borular1 birden fazla sayida buharlastirict ve

Buharlagtine:

Adyabatik Bolim _ S

Fitil

Buhar Akis1

Sv1 Akt

Sekil 2.3 Geleneksel 1s1 borusu ve elemanlar



yogusturucu bolime sahip olabilir; bazi durumlarda adyabatik boliimlere ihtiyag
duyulmayabilir. Geleneksel 1s1 borusunun galigma bigimi en kolay Sekil 2.3’de
gosterildigi gibi silindirik bir geometride anlagilabilir. Is1 borusunun bir tarafindan
istilmasi ile buharlagan akigkan yoguturucuya kadar siiritklenir. Yogusturucuya
gelen buhar burada gizli 1s181m vererek yeniden sivi hale doner. Boru iginde bulunan
ve fitil olarak adlandirilan kilcal gozenekli ortam yiizey gerilimi kuvvetleri ile
yogusmug akigkam yergekimine kargt buharlagtiriciya geri tagir. Ist borusu, yeterli
yizey gerilimi kuvvetleri oldufu sirece bu yontemle buharlagtiricidan
yogusturucuya stirekli olarak buharlagma gizli 15151 tagiyabilir. Geleneksel 1s1 borusu,
buhar bolgesinde basing degismeleri kiigiik oldugundan, boru genellikle izotermale
yakin ve buhar basmcma karsihk gelen doymug bubar basincinda caligir,
Buharlastinici ve yogusturucu uglar arasindaki kiigiik sicaklik farkinda biiyiik 1s1
miktaninin tagiabilmesi 1s1 iletimindeki gok yliksek 1s1 iletkenligfine denk gelir [1,3].

Pulsatif 1s1 borusu kilcal uzun bir borunun birgok yerinden serpantin geklinde
kivrilmasiyla elde edilir. Oncelikle i¢i vakumlanan 1s1 borusu daha sonra kismen
uygun bir akigkanla doldurulur. Akiskan kilcal borunun iginde stv1 ve buhar hacimler

Yogusturucn Buharlastiric1
Bolimi Bélimi
; *A |
(}‘ - = )
== ‘ .
P ———
. -y
® Sv1 Takozu / \ Buhar Tikact

®

Sekil 2.4 Pulsatif akig
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olarak parca parga dagilir. Olugan buhar hacimlerine tikag, stvi hacimlerine ise takoz
denir. Her bir boru boliimiinde faz dagilimi hacimsel olarak farkhdir. Sekil 2.4’de
kapah bir serpantin déngiisii geklindeki akig kanallarinda meydana gelen 1s11 farklarin
neden oldufu pulsatif akis gosterilmigtir. Kanal doymus sivi-buhar kangimiyla
doludur. Pulsatif 1s1 borusunun gapi, kilcallik etkisiyle aynk buhar tikaglari ve sivi
takozlarmm olusmasina imkan verecek kadar kiigik olmalidir. Pulsatif 1s1
borularinda i¢ ¢ap genellikle 0,1 mm — 5,0 mm aralifinda degisir. Capin ¢ok biiytik
olmasi halinde sivi buhar fazlarn katmanlagma egBilimi gosterirler.

Akigkanin boru ekseni dogrultusundaki titresimine bagli olarak 1st buharlagtinc:
boliimden yogusturucu bolime aktaniimaktadir. Buharlagtinic: bolimde digaridan
alman 1s1 buharlagtiric1 bolimdeki buhar tikacinin basincimu arttinr. Bu basing arfig
komgu buhar tikaglarim ve sivi takozlarini daha digiik basingtaki yofusurucuya
dogru iter. Basingtaki bu degigkenliklere tamamen 1s1l giicler neden oldugundan
akigkan hareketi igin digaridan ek bir mekanik gii¢ kaynagmna ihtiyag yoktur. Bagka
bir deyigle; buharlagtiricidaki habbe olugumu ve bu habbelerin yogusturucuda yok
olmasi, bu habbelerin arasina sikigmig sivi hacimlerinin titresim ve otelenmelerini
saglayan bir cesit pompalama iglevi goriir. Calisan bir pulsatif 1s1 borusunda ¢ekirdek

kaynamasiyla yeni yeni olugan habbelerin siirekli 1sinmas1 nedeniyle buhar basinci

Yogusturacu

Agik Dongt Kapal Dongii

Sekil 2.5 Agik ve kapal dongiilii pulsatif 1s1 borulan



sabit rejimde dengeye ulagmaz. Pulsatif 1s1 borusu temel olarak 1s11 dengesizliklerle
calisan bir 1s1 gecisi cihazidir. Cihazin performansimn baganst sistemdeki
dengesizlik halinin stirekli olarak saglanmasina ve siirdiiriilebilmesine baglhidir [4-6].
Bu 1s1 borulan yatay veya diigey her tirli igletme sartlarinda basarili sekilde
cahgabilirler.

Ozetle pulsatif 1s1 borulanmn ortak ozellikleri olarak; iglerinde fitil yap1
barindirmamalar, en az bir tane yogusturucu, bir tane buharlagtirict ve bu iki alan
arasinda zorunlu olmamakla beraber adyabatik bir ara bolgenin olmasi, ylizey
gerilimine bagli olarak 1sil farklarla olugan titregimli akis ve bu kendi kendine
titregsen akis sayesinde duyulur 1s1 gegiginin yam sira gizli 1s1 gegisinin de mliimkiin
olmas: sayilabilir. Pulsatif 1s1 borular1 Sekil 2.5°deki gibi iki ucu birbirine baglanms
kapah donghlii pulsatif 1s1 borulan ve iki ucu birbirinden ayrik olan agik dongtilii
pulsatif 1s1 borular: geklinde gruplanabilir [7].

2.3 Is1 Borularmm Uygulama Alanlar

Is1 borulart 1964°ten beri pek ¢ok degisik alanda uygulanma olanaf: bulmuglardir.
Kullanim amacina bagh olarak 1s1 borulari 4 K ile 3000 K arasinda defisen bir
sicakhk araliginda caligabilirler [1]. Kullamlma amaglan (¢ ana kategoride
Ozetlenebilir: sicak 1s1 kaynai ile soguk 1s1 kaynag: arasinda 1s1 aktarimi, sicaklik
esitleme ve sicaklik kontrolii. Son derece yiiksek 1sil iletkenlikleri sebebiyle 1s1
borulan sicak 181 kaynafindan belli bir mesafedeki soguk 1s1 kaynafina etkin bir
sekilde 1s1 tagiyabilirler. Bu ozellik sofutma igin gereken hacim miktarim
azaltifindan elektronik parcalarin birbirleriyle siki sikiya butiinlestirilmelerine
imkan verir. Yiiksek 1s1l iletkenligin bir bagka yarar da hassas bir sicaklik esitleme
yontemi sunmasidir. Ornegin uzayda herhangi bir yoriingede donen bir uydunun
karstlikl iki yiizii arasinda galigmas: dngoriilen bir 1s1 borusu iki tarafta da esit ve
sabit sicaklik saBlayarak 1sil gerilimleri en digiik seviyeye ¢ekecektir. Is1 borulariin
sicaklik kontrolii amagli kullanimlart ise ¢ok biiyilk miktarda 1siy1 stiratle
tagtyabilmelerine dayanmaktadir. Bu ozellik, degisken 1s1 akis1 yayan bir kaynagin
sicakhfinin sabitlenmesine, 151 akisimn simur deferleri 151 borusunun caligma
araliginda kaldi@: stirece imkan verir.



2.3.1 Is1 Degistiricileri

Enerji maliyetindeki artiglar endiistriyel uygulamalarda enerjiden tasarruf etmek igin
yeni yontemlerin geligtirilmesini tetiklemigtir. Yiiksek 1sil iletim kapasiteleri ve
hichir ek giic gereksinmemeleri sebebiyle is1 borulart bir¢ok uygulamada 1st
degistiricilerinde kuflamlmaktadirlar. Is1 borulu ist degigtiricilerinin (Sekil 2.6)
gelencksel 1s1 degistiricilerine gore en 6nemli avantajlari hemen hemen izotermal
olmalar1 ve sizintiya karst yapilarinin daha dayamkh olmalandir. Ayrica 1s1 borulu
hava 1siticilan geleneksel borulu 151 degistiricilerine gore daha kiigiik olduklarindan
ve birkag modil halinde gruplanabildiklerinden daha ucuza mal olurlar, Is1 borulu 1s1
degistiricileri gli¢ gerektirmeyen ve basing diigiisiiniin az oldugu atik 151 geri kazamim
sistemleri olarak i gorebilirler ve mevcut hatlara kolaylikla uygulanabilirler.

Ist borulu 1s1 degigtiricileri gaz — gaz, gaz — stv1 ve stvi — sivi 1sitma birimlerine gore
ic aynt smifta incelenebilir. Bu ii¢ grup arasinda en ¢ok gaz — gaz 151 borulu 1st
degistiricileri sanayide uygulama sahasi bulmustur. Gegmigte boylerlerden ¢ikan 1s1
higbir igleme tabi tutulmadan atmosfere birakilirdi. Fakat iiretimdeki maliyetlerin
dastiriilebilmesi igin atik 1sidan da olabildigince yararlanmak gilintimiizde zorunlu

Sekil 2.6 Tipik bir 1s1 borulu 1s1 degistiricisi



hale gelmigtir. Atik 1s1y1 geri kazanmaya yarayan bu tip bir 1s1 degistiricisi, dig
yiizeylerinde kanatlar bulunan bir grup 1s1 borusundan ibarettir. Bu birimlerdeki
sofuk ve sicak gaz akiglar, aralarindaki kati cidar nedeniyle birbirlerinden tamamen
yalitilmug olup iki akig birbirlerine higbir sekilde kangamaz. Ayrica 1s1 borusu
tasanimu tersinir oldugundan 1sinin istenen yonde gegisi saglanabilir. Gaz — gaz 1s1
geri kazamm birimleri ii¢ boliimde incelenebilir: hava iklimlendirme sistemlerindeki
(diigiik sicakliklar) 1s1 geri kazammi, herhangi bir iglem sonrasinda (orta sicakliklar)
ortaya ¢ikan ¢ilirlik buharin 1sisiin bir ortamun 1sitilmas i¢in geri kazanimi, herhangi
bir iglem sonrasinda ortaya ¢ikan yiiksek sicakliktaki ¢iiriik buharin 1s1smin tekrar
islemde kullanilmas: i¢in geri kazanmiimas: (6rne@in yanma odasina girecek havamn
Omsitmasinda  kullamilmast). Uygulamaya bagli olarak birimlerin boyutlar: ve
konstriisiyonlart farkliik goéstermesine ragmen piyasada bu tasarimi temel alan
birgok gaz — gaz 1s1 borulu 1s1 degistiricisi modeli mevcuttur. Ginimiiz atik 1s1
boylerlerinin verimlerinin gok yiiksek olmas:t nedeniyle gaz — sivi 1s1 borulu 1s1
degistiricileri gaz — gaz tiplerine gore daha az tercih edilmektedirler.

2.3.2 Elektrikli ve Elektronik Aletlerde Sogutma

Bilgisayar, telekomiinikasyon, sivil ve askeri elektronik gibi birgok sektdrde islemci
giciiniin artmasiyla beraber birkag sene dncesine kadar normal seviyelerde seyreden
151 olusumu g¢ok iist seviyelere ulagmigtir. Bu 1simn kontrol edilebilirliginin
elektronik endiistrisi igin 6nemi her gegen giin daha da artmaktadir. Konuyla ilgili
olarak baz1 uzmanlar yakin gelecekte etkin 1s1l ¢oziimler bulmanin maliyeti diglirticti
ana kistas olacagini ve ticari elektronik girketleri igin bagan veya basarisizlifin buna
bagli oldugunu savunmaktadirlar.

Islemci giictiniin yikselmesiyle artan is1 olugumunun yani sira modern elektronik
aletlerin ufalmas: bu 1s11 sorunu daha da ciddi bir hale getirmektedir. Omegin,
eskiden bir oday1 dolduran bilgisayarlar artik bir ¢antaya konup elde taginabilir hale
gelmiglerdir. Elektronik aletlerin bu kadar ufalmastyla bu aletlerin igindeki
elektronik devrelerin birbirlerine ¢ok yakin, sikigik sekilde yerlegtirilmeleri zorunlu
olmustur. Bu iki etkiyle elektronik cihazlardaki 1st akisi giderek artmaktadir. intel
PentiumII mikroiglemcilerinde olusan 1s1 akist 15-20 W/em? iken bundan sonraki
mikroiglemcilerde 100W/cm?® civarinda 1s1 akilari beklenmektedir [4]. Is1 iletimi
prensibine dayanan geleneksel kanath 1s1 degistiricileri yiksek 1s1 akilarinda gok
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yetersiz kalmaktadirlar. Bu yiiksek 1s1 akilari igin daha etkin sofutma ¢dziimleri
gereklidir. Sogutma iglevini genis yiizey alanlariyla goren kanatli 1s1 degistiricilerine
karg1 olan ustiinliikleri nedeniyle elektronik cihazlarn 1s1 borulanyla sogutulmasi
popiiler hale gelmektedir. Diger sofutma tekniklerine g6re avantajlar1 olarak
mekanik bir pompa sisteminin bulunmamasi, higbir gii¢ harcanmamasi ve bunlara
bagli olarak da gok sessiz ve gilivenilir olmalan siralanabilir. Elektronik aletlerinin 1s1
borular1 ile sofutulmasina 6rnek olarak tranziztbrler, amplifikatorler, yiliksek
yogunluklu yariiletkenler gosterilebilir.

Biiyiik olgekli elektronik aletlerde, bu sikigik yerlestirme tasarimda belirleyici etmen
olmamasina ragmen elektronik bilegenlerin diigiik sicakliklarda daha verimli
caligmalan sebebiyle 1s1 borulari bu tip uygulamalarda yine de 6nemlidir. Caligma
esnasinda sofutma yapmasi igin rotor gevresinde konumlandirilmig 1s1 borularmin
bulundugu elektrik motorlar tasarlanmigtir. Bir bagka tasarimda da 1s1 borusu motor
miline yerlestirilmigtir. Bu tasarimlarla 1s1 elektrik motorunun iginden atilir;
rulmanlar daha digik sicaklikta galigir ve verim artar. Ayrica motorun igindeki
elektrik sargilarin direnci sicaklikla birlikte distiiiinden belli bir yiik igin daha az
giige ihtiya¢ duyulur. Benzer olarak devre kesiciler ve elektrik transformatérleri de
1s1 borularinin sagladif: avantajlardan yararlanirlar. '

Sicak su ve buhar borularina yakin gegen yeralti gii¢ iletim kablolar1 bazen 1sil
etkilesime baghh olarak izin verilebilir maksimum akimda kisitlamalara tabi
tutulabilirler. Bu nedenle bu tip yerlerde bakim gerektirmeyen 1s1 borulu sogutma
sistemlerinin kullamilmas1 avantajlidir; boylece kullaniciya daha yiiksek akim yiikleri
saglanabilir.

2.3.3 Firmn ve Ocaklar

Pigirme firinlart 1s1 borularimin ilk uygulama sahalarindan biridir. Ategle isitilan
geleneksel firnlarda yanma odasim gevreleyen ates tuglas: isinir ve sicak tugla bu
151yt pigirme haznesine iletir; boylece yanma iiriinleri pigirilen yemege karigmaz.
Sirali dizilmig 1s1 borularmin kullanilmasiyla pigirme odasma 1s1, borularin
iclerindeki akigkanin buharlagmas1 ve yofugmasiyla aktanlmigtir, Bu diizenleme ile
yizde 25°’lik bir yakit tasarrufunun yamsira finn iginde daha diizgiin bir sicaklik

dagilimi saglanmigtir [1].
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Yiiksek sicaklik ocaklari; 1sil iglemler, sinterleme ve dier islemler igin
geligtirilmigtirler. Bu ocaklar aslinda iginde akigkan olarak sivi metal olan halka
bigimli 1s1 borularidir. Halka bigimli 1s1 borularinin iglerinin izotermal davramg ocak
tasarimi igin idealdir. Geleneksel ocaklar i¢in her zaman 6nemli bir problem olan
sicaklik gradyam bu tip ocaklarin uzunlugu boyunca ¢ok diisiitk seviyede kalir. Ist
borularinin galigma bigimi nedeniyle halka tipli bu 1st borusunun dig yiizeyinin
sadece ufak bir kisminin 1sttilmas: yeterlidir.

2.3.4 Uretim Aletleri

Metal kalipla ve enjeksiyonla dokiimde katilagma iglemi sirasinda dengeli bir 1s1
gecisi saflamak ve kaliplarda 1sil gok olaymni en aza indirmek igin 1s1 borulan
kullamlir. Metal kalipla dokiimde erimis haldeki bir malzeme kaliba dékiildiikten
sonra katilasana kadar sogutulur; katilagtiktan sonra kaliptan ¢ikanlir, Parganin
kaliptan miimkiin olan en az siirede ¢ikariimasi {iretim maliyeti agisindan gok 6nemli
oldugundan kaliplar genellikle su ile sogutulur. Suyun ulagamadig: kisimlarda 1s1
borular1 kullanilir. Bu 1s1 borular1 aym zamanda erimis maddenin kahba diizgiin
akigin1 saglayabilmek i¢in kalibin 6nisitmasinda da kullamlabilir,

2.3.5 Havacihk

Is1 borular; uzay araglarinda, sogutma ve sicakligin dengelenmesi konularinda; hafif
olmalari, higbir bakim gerektirmemeleri ve giivenilirlikleri nedeniyle ¢ok cazip
cihazlardir. Yoriingedeki bir uydunun her tarafindaki sicakli: esitlemek, giinesten
gelen 1gimimin neden olabilecedi biikiilme ve yamulmay1 6nlemek agisindan gok
onemlidir. Yoriingedeki bir uydu gozlem yaparken uydunun bir tarafi giinegten gelen
yogun 1ginim altinda kalir; diger tarafi ise soguk bogluga bakar. Is1 borular aracin her
tarafindaki sicakhigi egitlemek igin giines maruz kalan taraftan sofuk tarafa is:
aktarirlar. Ist borular uydulardaki elektronik ekipmanin tirettigi 1s1y1 atmak igin de
kullapitirlar,

1974’ten itibaren uydularda ve uzay mekiklerinde 1st borusu kullanimi artarak devam
etmigtir. Omegin, yitksek giicteki lazerlerin aynalarimin 1s1 borulan ile sogutulmalar:
su ile sogutulmalarina gore ¢ok daha iyi bir segenektir [1]. Hi¢ sofutulmayan aynalar
agirt 1sinmaya bagli sekil bozukluklarma uframadan 6nce sadece birkag saniye
dayanabilirken; su sogutmali aynalarin ¢aligma stiresi daha uzundur. Fakat bu tip
aynalar da sekil bozulmalarina yola agan yiiksek i¢ gerilmelere maruz kalirlar.

12



Bakirdan imal edilen ve akigkan olarak da suyun segildifi bir 1s1 borusunun
kullamldifn bir deneyde ayna geleneksel aynalarin karsilagtifi hicbir sorundan
etkilenmemigtir. Is1 borularimin yeterli 6n isitma yapildifn taktirde basanyla
kullanilabilecekleri bu deney ile ortaya konulmusgtur.

2.3.6 Viicut Sicakhmin Kontrolii

Biiyiik potansiyel vadeden, insanlara yonelik bir uygulama ise viicut sicaklifinin
kontroli ile ilgilidir. Insanlarin asin sicakliklara maruz kaldiklar: bélgelerde veya is
dallarinda (kutuplarda veya dokiimhanelerde caligan iggiler gibi) bu ortamlardan
kaynaklanan saglik sorunlari olasidir. Bu tip problemler viicudun ilgili béliimiinden
1st gekmek veya bolgeye 1s1 vermek amaciyla iglerine 1s1 borusu yerlegtirilmis
eldiven, corap ve giysilerin kullammyla ¢dziimlenebilir. Omegin itfaiyecilerin
maruz kaldiklan ¢ok sicak ortamlar igin gimdiki afir ve hantal giysilerin yerine
i¢inde 1s1 borular: bulunan daha hafif giysiler tasarlanabilir. Sofuk yerlerde galisan
is¢ilerin parmaklarinin donmamas: i¢in ise koldan parmaklara 1s1 tagtyabilen 1s1

borulu bir eldiven tasarim diigiiniilebilir.

2.3.7 Buz Cizme

Is1 borulann yeraltindaki jeotermal 1siy1 yilzeye tagiyarak kisin karayollarinin,
kopriilerin ve ugak pistlerinin {istiinde olugan buzu ¢6zmek icin kullanmiimaktadir. Kig
aylarinda denizciler igin buzlanma siirekli kargilagilan ¢ok 6nemli bir sorundur.
Coziim, motorda olugan atik isinin geminin istenilen boliimlerine 1s1 borulan
vasitasiyla taginmasidir. Bu siirekli isitma y6ntemi ile buzlanma biiyiik boyutlara

ulagmadan 6nlenmis olur.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Pulsatif 151 borularinin Sekil 3.1°de gosterilen ilk tipleri 1990 yilinda ortaya gikmigtir
[8]. Akachi’nin icat edip patentini aldif bu ilk érnekler Déngiili Tip Isi Borular:
olarak bilinirler. Bu patentte yer verilen yirmi dort degisik 6rnegin temel Szellikleri
pulsatif 1s1 borularina benzer olmakla birlikte bu omeklerde akiga belli bir yon
vermek icin yerlestirilmis geri dontigsiiz ¢ek valflar bu 6rnekleri burada incelenen
pulsatif 1s1 borularindan ayiran en 6énemli farkliliktir. Bu &meklerdeki boru kesiti
caplan genellikle 2 mm veya daha biiyiik boyutlardadir. Stv1 ve buhar fazlarinin boru
icinde ayrigarak ayn ayn sivi takozlart ve buhar tikaglari olugturmasina yiizey
gerilimi kuvvetleri sebep oldugundan oOnerilen belli bir ¢ap boyutunun Ustiine
cikilamaz, E6tvés sayisina ve deneysel temele dayanilarak ortaya atilmig olan
Denklem (3.1) gap boyutunun kabaca belirlenmesinde kullanilir. Patentte yer alan 1s1

© ()]

Sekil 3.1 Akachi'nin dongiilii tip 1s1 borulariyla ilgili ilk patentinden drnekler
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borularimin 920-310 W’lik gii¢ arahigindaki 1s1l direngleri su igin 0,082 K/W ile 0,233
K/W, Freon-11 iginse 0,077 K/W ile 0,189 K/W arasindadir. Freon-11 ile
doldurulmug 1s1 borulan uygulanan biitiin 1silarda daha iyi ¢aligmiglardir. Patentte
geleneksel 1st borularinda kullamilmas: uygun olmayan akigkanlarin bu tip isi
borularinda kargilagtirilabilir ve hatta daha iyi bir performansla galigtiklari iddia
edilmigtir. Buna sebep olarak da déngii tipi 1s1 borulariyla geleneksel 1s1 borularinin
caligma prensipleri arasindaki farklilik gésterilmigtir. Bu tip 1s1 borularinda yiiksek
doyma basinci gradyam ile beraber diigiikk dinamik viskozitesi olan akigkanlarin
tercih edilmesi gerektigi vurgulanmgtir.

D <2"(§_jpT)g G.1)

Bu tip 1s1 borularimi yine patenti Akachi’ye ait olan Sekil 3.2°deki ¢ek valfsiz puisatif
151 borulan izlemigtir [9]. Bu patentte boru i¢ ¢capt 1 mm mertebesinde olan agik ve
kapali dongiilii pulsatif 1s1 borularina yer verilmigtir. Is1 borusu, dig ¢apt 1,0 mm ve ig
¢apt 0,7 mm olan metal borulardan imal edilmis ve igine akigkan olarak HFC-142b
konulmustur. Isil gii¢ olarak 5 W ile 90 W arahifinda yapilan deneylerde ortalama 1s1l
direncin 0,64 K/W ile 1,16 K/W arasinda degistigi gozlemlenmigtir, Miyazaki ve
Akachi ayrica kilcal kapali dongii bir 151 borusunun 1s1 gegisi karakteristikleri lizerine

(@) ®)

Sekil 3.2 Cek valfsiz pulsatif 1s1 borulan
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deneysel aragtirma da yapmugtiriar [10]. Geleneksel 1s1 borularinda 1s1 gegisi sirasinda
meydana gelen kisitlamalarla pulsatif 1s1 borularinda kargilagiimadigim bulmusturlar.
Deney sonuglar: basingtaki degiskenlik ile titregimli akigin birbirlerini harekete
gecirdigini 6ne strmiigtir. Deneydeki titregim ozellikleri 1;1finda kendi kendine
olusan titresim icin basit bir analitik model 6nerilmigtir.

Pulsatif 151 borulanyla ilgili tanitict bilimsel makalelerden sonra birgok deneysel
arastirma literatiirde yer almigtir. Bu 1s1 borularinin akig dogalannin ilgingligi birgok
arastrmacty1 akig gorintileme ve akis dogasim incelemeye itmigtir [6]. Wook,
Hyun, Jeung ve Jong piring levhadan yapilmig kapali dongti bir pulsatif 1s1 borusu
tizerinde akig goriintiileme deneyleri yapmugtiriar [11]. Pulsatif 1s1 borusu, levhanin
fizerine sekil verilmek suretiyle olugturulmus dort kivrimli bir kanal ve bu kanalin
iizerine oturtulan akrilik bir levha ile olugturulmustur ve daha sonra kanala kismen
etanol doldurulmustur. Deneysel galigmalar 0,2 ile 0,8 aralifinda defisen doluluk
oranlan iizerinde yapilmigtir. Istk kaynaZi olarak bir stroboskop kullamilmig ve
goriintiiler yiiksek hizli bir kamera kullanilarak gekilmigtir. Deneylerde kanal i¢inde
akiskan dolasimi gdzlemlenmemigtir; fakat 90’lik efim agisinda titresim en yofun
0,4 ile 0,6 doluluk oranlar1 arasinda g6zlemlenmigtir.

Miyakazi ve Arikawa da diiz bir levha iizerine gekil vererek hazirladiklar: kapali
dongli pulsatif 1s1 borusu iizerinde akig gorintileme deneyi yapmustirlar [12].
Aklskan'olarak R142b kullanmigtirlar. Doluluk oram 0,42 olan pulsatif 1s1 borusunu
yatay konumlandirmiglar ve 1s1 borusuna 80 W’lik bir 1s1 vermiglerdir. Deneyde

sadece titregimler gbzlemlenmigtir.

Gi, Sato, Maezawa da i¢ ¢apt 2 mm olan ve kismen R142b ile doldurulmug teflon
borudan yapilmig kapali dongii pulsatif 1s1 borusu igin akiy goriintileme deneyi
yapmugtiriar [13]. Pulsatif 1s1 borusunda 10 krvrim bulunmaktadir ve buharlagtinci ile
yogusturucu arasinda 400 mm’lik bir mesafe vardir. Buharlastincr sicak banyoya
daldirilarak 1sttilir ve yogusturucu da soguk banyoya daldimlarak sofutulurken
pulsatif 151 borusunun akig davramg1 bir video kamera aracithf1 ile kaydedilmistir.
Akigkanin 1s1 borusu iginde dolagtifi ve titregim yaptifi gozlemlenmistir. Deneyde
efim agisiin ve doluluk oraninin 1sil performansa etkileri de aragtinlmugtir. Ist
borusundan en iyi 1s1l performansmn doluluk oranmmn 0,5 ile 0,6 arasinda oldugu
sartlarda elde edildigi sonucuna varilmgtir, Calismada, deneylerin gofunlukla 1s1
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borusunun performans: Gzerine odaklandifi ve akig karakteristiklerinin ayrintili
olarak incelenmedigi belirtilmigtir.

Tong, Wong ve OQoi’nin yine kapali dongii pulsatif 1s1 borusundaki akigt
goriintiilemek i¢in yaptiklar: bir bagka ¢aligmada da 1s1 borusunun bir 151 degigtirici
olarak ¢aligabilmesi i¢in baglangigta egik bir 1s1 giicii girigi gerektifi belirtilmigtir
[14]. i¢ capt 1,8 mm olan payreks camdan yapilmig, 107 torr’a vakumlanmig ve
doluluk oran: 0,6 olacak gekilde igine kismen metanol doldurulmusg olan pulsatif 1s1
borusuna 50 W’lik 1s1 giici uygulanmustir. Ist borusunun caligmasinin baglangig
evresinde buharlastinicidan yogusturucuya dofru biiyiik genlikli titresimler
olusmustur. Bu evreden sonra siirekli rejimde akigkamin siirekli dolagimi
gozlemlenmistir. Dolagim bagladiktan sonra akigkamn akig yonii degigmemigtir; fakat
aym deney diizenefinde ayrn ayn galigtirmalarda akigkan dolagimi farkli yonlerde
olmugtur. Buna ek olarak, akigkan hiz1 verilen 1s1 miktarina bagl olarak artrmgtir.
Akigkan dolagim halindeyken takoz ve tikaglarin bir yandan da titrestigi
gozlemlenmistir. Deneylerde, gekirdek kaynamasi, buhar kabarciklarinin birlesmesi
ve dalgah akig gibi karmagik olaylara rastlanmugtir.

Khandekar, Dollinger ve Groll’'un kapali doéngii pulsatif 1s1 borularindaki akigt
gorintiilemek i¢in yaptiklan deneyde su, etanol ve R-123 olmak {izere ¢ degigik
akiskan kullanmuglardir [15]. i¢ gap1 2 mm olan pulsatif 151 borusu hem yatay hem de
diisey konumda test edilmigtir. Sonuglar, giren 1s1 akisinin ve hacimsel doluluk
oramin cihazin 151l performansi tizerindeki kuvvetli etkilerini g6stermistir. Belli bir 1s1
akis: i¢in daha iyi ¢aligan ve kendi kendine olugan pulsatif hareketin gbzlemlendigi
181 borularinda doluluk oranmnin akigkanin cinsine bagli olarak %25-%65 arasinda
degistigi belirlenmistir. Bu aralifin iistiinde kabarciklarin buharlagtiricida genlegerek
ve yogusturucuda biiziilerek olugturduklari pompalama etkisi cihaz1 etkin gekilde
cahigtiramamaktadir. Belli bir doluluk oraminin altinda buharlagtiricida kaynama
nedeniyle kismi kurumalar gdzlemlenmigtir.

Pulsatif 1s1 borularinin matematiksel modellenmesi ve teorik analizi birgok
basitlestirilmig. yaklagimla denenmigtir. Simdiye kadar literatiirde yer almis olan
matematiksel yaklagimlar kullandiklan basitlegtirmelere gére kategorize edilebilirler.
Bu yaklagimlar su sekilde 6zetlenebilir:
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e Ik model, pulsatif 1s1 borusu sistemiyle tek bir kiitle yay ve soniimleyici
sisteminin arasinda benzesim kuruldugu ve sistem Ozelliklerinin 151 gegisinden
etkilendifi bir matematiksel yaklagimla elde edilmistir [4,16].

e Yukaridaki yaklagima benzer olarak, bir yerine g¢oklu bir kitle yay ve
soniimleyici sistemiyle pulsatif 1s1 borusu arasinda benzesim kurulmugtur. Bu
model sistemin 1s1 gecisi zelliklerini ele almadan sadece sivi takozlan ile buhar
tikaglarinin kinematigini ele almgtir [17].

e Bagka bir yaklagim olarak, pulsatif 1s1 borusu belirli kontrol hacimlerine temel

kiitle momentum ve enerji denklemleri uygulanarak modellenmistir [18].

e Baz ¢aligma sartlarinda pulsatif 1s1 borularinda kaosun varlifini kabul ederek
matematiksel analizler yapilmigtir [19-21].

Bu yaklagimlarin hepsinde agin basitlestirmeler yapilmigtir; dolayisiyla bu
modellerin gegerlilikleri gok siirlidir. Zuo, North ve Ray pulsatif 1s1 borusundaki
pulsatif hareketi; tekli bir kiitle yay ve soniimleyici sistemiyle benzestirerek, zamana
bagli bir yay sabiti olan ikinci dereceden homojen bir diferansiyel denklem ile
modellemisgtirler [4,16]. Basitlestirilmis bu pulsatif akis modellemesi iki fazli pulsatif
akigin hidrodinamigi iizerine odaklanmigtir ve 151 borusunun 1s1 gegisi performansi
hakkinda hicbir o6ngoriide bulunamaz. Modelin bagka bir smirlamas1 da
buharlagtiricidaki buharlagma dinamigini hesaba katmamasindan dolay1 titregimin
sebebini agiklayamamasidir. Bunlara ek olarak model, akigkanin titregiminin
istatistiksel dogasim agiklayamamigtir; dolayisiyla akig kanallarmin kiviim sayisinin
ve buhar-snﬁ hacimlerinin 1s1 borusu igindeki dagiliminin pulsatif akigin kararlilif
ve siirdiiriilebilirlifi tizerindeki kritik etkileri hakkinda bir yorum yapilamamugtir.
Bunlara ragmen modelle uygun doluluk oram tahminleri yapilabilmigtir.

Wong’ un 6nerdigi modelde ise 1s1 gegisi ile ilgili higbir tahmin yapilmamgtir [17].
Model sadece Lagrange yaklagimiyla sivi-buhar takoz-tikag sisteminin kinematigi ile
ilgilenmistir. Buhar tikaci ile cidar arasindaki sivi film ihmal edilmig ve ylzey
gerilimi etkisi hesaba katimamigtir. Modelde pulsatif 151 borusunun bitiin
kisimlarinda adyabatik sartlar kabul edilmigtir; 1st borusunun higbir tarafindan 1s1
girigi yoktur. Buharlagtinict kismindaki bubar tikacina 1s1 girisini modellemek
amaciyla o hacme ani bir basing dalgast uygulanmgtir. Ornek olarak agik dongti bir
pulsatif 1s1 borusu ele alinmigtir. Sistemdeki basing dalgalanmalarmin etkileri
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lizerinde galisilmig ve siv1 takozu uzunluklan ile doluluk oranlarina goére parametrik
analizler yapilmug ve sonuglan sunulmustur. Birbirleriyle aym fazda ve fazdisi olan
basing dalgalarimin pulsatif 1s1 borusunda egzamanli olarak bulunabildikleri deneysel
olarak gosterilmistir,

Dobson, Swanepoel ve Taylor kiitle, enerji, momentum ydnetici denklemlerini Sekil
3.3’de gosterilen, icinde tek bir sivi takozu ile bunun her iki tarafinda birer buhar
tikac1 bulunan basitlegtirilmig bir pulsatif 1s1 borusuna uygulamiglardir [18]. Temel
denklemler; buhar tikaglarina, bu tikaglar gevreleyen ince stvi film tabakaya, boruya
ve sivi takozuna uygulanmistir. Ongériilen modelin dogrulugunu sinamak igin bir de
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Sekil 3.3 Dobson'un modeli igin segtigi 6rnek pulsatif 1s1 borusu
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deney tesisati kurulmugtur. Teorik model takoz hareketine dair kesin sonuglar
vermemekle birlikte takoz hareketinin sadece genel egilimlerini gostermistir.

Shafii, Faghri ve Zhang iginde birgok sivi takozu ile buhar tikaci bulunan agik ve
kapal: dongii pulsatif 1s1 borulann igin analitik modeller sunmusturiar [22].
Modellerinde duyulur 1s1 gegisi de hesaba katilmigtir. Istma ve sofutma
bolimlerinde 1s1 gegisi katsayilari sabit kabul edilmigtir. Kapali ve acik dongii
pulsatif 1s1 borularinin her ikisinde de 1s1 gegisinin temel olarak duyulur 1s1
ahigverigine dayandifi sonucuna varmistirlar, Bulduklani sonuclar buharlastiricinin
cidar sicakhifimin diigmesiyle beraber sistemden atilan ismin da biyik odlgiide
azaldifim g6stermistir. Ayrica buhar tikaglarinin sayisi baglangicta ne olursa olsun
181 borusu calistikga bu saymm 1sitma kisimlarmin sayisina indirgendigini 6ne
sirmiiglerdir. Zhang, Faghri ve Shafii dier bir makalelerinde U-seklindeki agik
dongiilii pulsatif bir 151 borusunu incelemiglerdir [23]. Bu makalelerinde de [22]’ye
benzer bir yontem takip etmekle birlikte sadece buhar tikaglan i¢in enerji denklemi
yazmuglar ve bir boyutsuzlagtirma yontemi kullanarak U-borusundaki iki tikacin
boyutsuzlagtirimig basing, sicaklik, kiitle ve konumlanyla ilgili matematiksel

incelemeler yapmuglardir,

Zhang ve Faghri ucu agik bir pulsatif 1s1 borusundaki 1st gegigini de incelemiglerdir
[24]. Buharlastirici ve yogusturucu kisimlarindaki buharlagma ve yogugma, ince film
buharlagmas1 ve yofusmasi analiz edilerek modellenmigtir. Sonuglar bu tip- bir
pulsatif 1s1 borusunda da 1s1 gegisinin duyulur 1s1 abigverigiyle oldufunu ortaya
koymustur.

Son zamanlarda bazt ¢aligma sartlar altinda pulsatif 151 borularinda kaosun varlifina
dair deneysel ¢aligmalar yapilmigtir [19-21]. Maezawa’min pulsatif bir 1s1 borusunun
tek bir kivrimi tizerinde yaptifi teorik bir galigmada iki fazli akigin temel denklemleri
uygulanmig ve genig bir 1s1 akis1 yelpazesinde akiga kaotik dinamigin hakim oldugu

sonucuna vartlmgtir [19].
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4. TEORI

4.1 Pulsatif Akigsa Genel Bir Bakis

Pulsatif 1s1 borusu igindeki siv1 fazdaki akigkan miktan, doluluk oranmina gore degisir.
Yiiksek bir doluluk oram st borusunun iginde g¢ogunlukla sivi fazin bulundugunu
gosterir. Is1 borusu kismen doldurulduktan sonra peg pege sira gelen sivi-buhar takoz-
tikag birimlerinin boru igine rasgele dagildiklart gbzlemlenmigtir. Sekil 4.1°de farkls
uzunluklardaki sivi takozlar ile buhar tikaglarimin 1s1 borusu kismen doldurulduktan
hemen sonraki halleri gosterilmigtir [14].

Yatay diizlemde bulunan kapali déngii pulsatif 1s1 borusunun igindeki iki tikacin
birlegsme evreleri Sekil 4.2°de gosterilmigtir [14]. Tikaglarin birlegsmesi ¢ok ¢abuk ve
rasgele olur. Sekil 4.3’te ise uzunca bir tikacin aradaki kisa svi takozunu boru
¢eperlerine dogru iterek kiigiik tikagla birlesmesi gosterilmigtir [14]. Kaldirma
kuvveti, atalet kuvveti, yiizey gerilimi kuvveti ve viskoz kuvvet akiy sirasinda

Sekil 4.2 Iki tikacin birlesme evreleri
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tikaglarin birlesmesini etkileyebilir. Buna ek olarak; tikaglarin birlesmesi, bu
kabarciklar1 gevreleyen sivida hareketlilie sebep olur ve kiitle gegisinde etkisi
blyiik olur [14].

Normal sartlar altinda ¢aligan geleneksel bir 1s1 borusunda sivi, boru cidarini saran
fitil yapr1 yardimiyla buharlagtirictya akarken; bubar yogusturucuya borunun
merkezinden akar; dolayisiyla dig kisimda siv1 ve i¢ kisimda bubar akist olmak iizere
ters bir halkasal akiy vardir. Geleneksel 1s1 borularinda birincil 1s1 gegigi gizli 1s1
aligverisi ile olur; hatta duyulur 1s1 aligverigi ihmal edilebilir [2].

ik galigtirma esnasinda pulsatif 1s1 borularindan, buharlagtirictya 11 verilmesiyle
beraber keskin bir ses gelebilir. Bu ses, buharlagtiricinin i¢ geperlerinin sicakli
akigkanmin doyma sicaklifindan ¢ok yiiksek oldugu dunimlarda buharlastiricida
bulunan sivi takozlarmin aniden kaynamas: sonucunda olugur [14] Kapali déngi
pulsatif 1s1 borularinda akigkan hareketi belli bir minimum 1s1 degerinin
buharlagtirictya verilmesiyle baglar. Pulsatif 1s1 borularinin yapilarindan dolay: boru
icinde yiizey gerilimi kuvvetleri etkisiyle kilcal takoz-tikag akigi gériiliir. Bu akis
gartlan altinda 1s1 akisina, doluluk oranina ve E6tvds sayisina bagli olarak ¢aligmaya
basladiktan belli bir siire sonra akig siirekli yon degistirmeye baglar. Bu akig tipi
pulsatif 1s1 borusunun galigmasi boyunca degigmezse 1s1 borusunun yogusturucu ve
buharlagtirict kisimlarindan eszamanl olarak doymus buhar tikaglart ve siv1 takozlar
beraber gecer. Sivi kiitlesine gore buhar tikacglannin kiitlesi ihmal edilebilir
oldugundan iki fazh kangimin egzamanl sofutulmast sirasinda sivi takozundan olan
duyulur 151 gegisi buhar tikacindan olan gizli 1s1 gegigine gore gok daha baskindir [2].

' Su, etanol ve R-123 gibi akigkanlarin kullanildig: 2,0 mm ¢aplt kilcal kapali dong@
pulsatif 1s1 borularinda, verilen 1s1 akisinin arttirilmastyla beraber tikag akigindan
halkasal akiga ge¢is goriilmiistiir. Bu ¢aligma sartlarinda gizli 1s1 gegisinin 6neminin

Kuyruk

Sekil 4.3 Iki buhar tikacinin birlesmesi
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arttsf1 ve 11 borusunun 1s1l direncinin azaldif: gozlemlenmigtir. Diigiik 1s1 akilarinda
goriilen pulsatif hareket ve siirekli yon degistirme yerine yiiksek 1s1 akilarinda akis
sabit bir yon almaya baglar. Akigkanin tek yonli dolagimi bagladiktan sonra
genellikle bu akiy yonii degigmez. Verilen 1s1 giciiniin arttiriimasiyla bu tek yonli
dolagimin hiz:1 da artar [14]. Halkasal akig bagladiktan sonra Sekil 4.4’deki gibi
buharlagtiricidan gikan borularin sicak, yogusturucudan gikanlarin ise soguk oldugu
bir durum hasil olur. Yogusturucudan gikan borularda tikag ve takozlarin oldugu bir
akis, buharlastinicidan ¢ikan borularda ise halkasal veya yari-halkasal bir akig sekli
gozlemlenmistir. Bir sicak bir soguk siralanmis bu borularin i¢inde gézlemlenen akig
cesitleri Sekil 4.5’de gosterilmigtir [25]. Is1 akis1 yavagea azaltildiginda akigta tekrar
pulsatif hareket gozlemlenir. Aymi deney tesisatinda akigkan her seferinde Baska bir
yonde dolagim yapabilir. Dolagim yoniiniin boyle rasgele olmast takoz ve tikaglarin
dengesiz dagilimina ve de baglangi¢ esnasindaki konumlarina baglanabilir,

Yogustorucu Yogusturucu

Buharlastirict Buharlagtmct

@ ®

Sekil 4.4 Kapali dongii pulsatif 1s1 borularinda akis: (a) Birkag saniyelik bir periyodla
akigin yon degistirdigi tikacli akig rejimi. (b) Halkasal akiga gegis ve akig
yoniiniin sabitlesmesi.

23



Sekil 4.5 Bir sicak bir soguk siralanmig borulardaki tikagh ve halkasal akig

Pulsatif 1s1 borusunun karmagik ¢alijma mekanizmasi, 1s1l performansim etkiyen
birgok parametrenin olduguna isaret etmektedir. Bu parametreler arasinda i¢ ¢ap,
doluluk oram ve akigkan segimi sayilabilir. Dairesel kesitli borularda akigkan iginde

Suur Durum
Habbe cidara yapigir

Bo=2

Sekil 4.6 Yuvarlak habbenin duragan sivi igindeki yiikselme hizina yiizey
geriliminin etkisi
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serbest kalan kabarciklarin hizlarinin belli bir st simir1 vardir. Habbe yogun sivi
iginde kaldirma kuvveti nedeniyle yiikselir. Duragan sivi iginde yiikselen Sekil
4.6’daki gibi yuvarlak bir habbenin u., hiz; kaldirma kuvvetine, kabarciin sekli ve
hareketi yuziinden etki eden diger kuvvetlere baglidir [7]. Kabarcigin igindeki
buharin viskozitesi ihmal edilirse, kaldirma kuvvetinin yam swra diger 6nemli
kuvvetler olarak siv1 ataleti, siv1 viskozitesi ve yiizey gerilimi sayilabilir. Kaldirma
kuvvetiyle bu ¢ kuvvet arasindaki denge ii¢ tane boyutsuz say: ile ifade edilebilir.
Froude, Poiseuille ve EStvds boyutsuz sayilar sirasiyla agafidaki gibidir:

p,ul @.1)

Dg(Ps ~Ps )

Froude = Fr =

0TS D
Poiseuille =Ps = (‘gl(pu )/Pb) (4.2)

1 1 (o/D)

Eotvos Eo Dglp, —p,)

(4.3)

Eotvos sayist Bond sayisina gore su gekilde de tanimlanabilir:

Bond =Bo =D, |2¥: "Ps) =Ed
c

4.4
Kanal kesitinin karakteristik boyutu D, dairesel bir kesitte i¢ ¢ap1 temsil eder. Viskoz
kuvvetlerin ve yiizey gerilmelerinin ihmal edilebildigi durumlarda, yitkselme iz ile
sadece Denklem (4.1) arasinda iligki kurulabilmektedir. Eger sadece viskoz kuvvetler
baskin durumdaysa yiikselme hizi Poiseuille sayisindan elde edilir. Fakat baskin
durumda olan yiizey gerilimi ise Edtvs sayis1 gecerlidir.

Ayrik takozlarin olugabilmesi yercekimi ve yiizey gerilimi kuvvetlerinin dengesine
baglidir. Genelde Bo = 2 yiizey geriliminin yergekimine olan baskinlik limitini tayin
eder. Boru gap1 kiigtildiikge (E6 azaldik¢a) bu limit hiz da azalma egilimi gosterir;
Eotvos sayisi 4 civarinda iken limit iz sifir olur. Limit hizin sifir oldugu E6 degeri
deney diizeneklerine gore ufak farklar gostermekle beraber simr hizdaki bu azalma
ylizey geriliminin etkisinin artmasma baghdir. Bu etki aynk takoz ve tikag
olusumuna yaradiff1 igin pulsatif 1s1 borusu igin temel ongart kabul edilebilir. Pulsatif
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1s1 borulann igin segilebilecek maksimum g¢ap bu kriter gore belirlenirken
secilebilecek minimum ¢ap da basing kayiplarina gore degerlendirilir [5].

Is1 girigi, maksimum kabul edilebilir buharlagtiric1 sicaklifi ve 1s1 borusunun diger
geometrik &zelliklerinin ayn1 kalmasi kosuluyla, ¢ap optimum bir deferden asafiya
dogru gekilirse; basing kayiplanmn artmasma bagl olarak, cihazin 151l performansi
da diiger. Duyulur 1s1 aligverigi birincil 151 gegigi mekanizmasi olarak kabul edilirse
¢apin azalmasiyla beraber sistemdeki stvi miktar: da azalir; bu da daha az duyulur 1s1
gecisi anlamma gelir. Belli bir optimum de@erin Ustiindeki caplarda ise yiizey
gerilimi kuvveti etkisini yitirir ve buna baBli olarak fazlarda katmanlagma
gorilebilir; dolayisiyla akigin temel karakteri degigebilir. Bahsedilen optimum ¢ap
difer butin etki parametrelerinin de optimum olarak segildikleri kabultine
dayanmaktadir.

Doluluk oram, cihazin iginde bulunan toplam akigkanin hacminin cihazin toplam
hacmine oram olarak tanimlanir. Kapah dongii bir pulsatif 1s1 borusunun doluluk
oram baglaminda iginde akigkan bulunmayan (D.O. = 0) ve tamamen akigkanla
doldurulmug (D.O. = 1) olmak iizere iki ug noktasi vardir. Bog bir pulsatif 1s1
borusunda ancak iletimle 1s1 gegisi hadisesi goriiliir ve bu sekildeki bir 1s1 gegiginin
1s1l direnci de g¢ok yiiksektir. Tamamen doldurulmug kapali déngii bir pulsatif 1s1
borusunun g¢aligmas:1 ise tek fazli bir termosifona benzer. Borularda hig tikag
olmadifindan pulsatif bir hareket de goriilmez; ama sicaklik farkindan dolay: olugan
yogunluk farklarimin sebep oldufu sivi dolagimina bagli olarak belli 8lgiilerde
duyulur 151 aligverigi goriilebilir [7]. Bu iki ug doluluk oranimin arasindaki bdlge de;
%100’e yakin bolge, %0°a yakin bolge ve pulsatif 1s1 borusunun bu iki bolge
arasindaki gergek caligma aralift olarak tige ayrilabilir.

Tam doluluga yakin bolgede gok az tikag bulunur. Gerekli pompalama etkisini ve
dolayisiyla pulsatif hareketi baglatacak kadar bubar tikaci yoktur. Yogunluk
farklarina dayali sivi dolasimi da az sayidaki buhar tikaglan tarafindan engelienir.
Cihazin 151 performans: cihazin tamamen dolu halindekinden de kétiidiir. Doluluk
orammn sifira yakin oldugu bolgede de aynk takozlar olugturacak kadar fazla sivi
yoktur ve buharlagtincimin kurumast yéniinde bir efilim vardwr. Cihazin galiyma
karakteristikleri kararsizdir.

26



Pulsatif 1s1 borularinda %20 ile %80°lik doluluk oranlan arasinda gergek bir pulsatif
akig gozlemlenebilir. Kesin caligma aralifn akigkana, ¢aligma parametrelerine ve de
konstriiksiyon detaylarina gore farklilik gésterebilir. Her bir pulsatif 1s1 borusu igin
optimum bir doluluk oram oldugu diisiiniiliirse, 151 borusunda daha ¢ok tikacin
olmas: hareket serbestlifini arttir; fakat azalan sivi miktariyla beraber duyulur 1s1
gecisi de azalir. Aym sekilde tikag miktanindaki bir azalma ise (doluluk oranmin
artmas1) pompalama etkisinin ve bununla beraber 151l performansin dilsmesine neden

olur.

Simdiye kadar yapilan ¢aligmalar pulsatif 1s1 borularinda kullanilan akigkanlarin
asafidaki 6zelliklere sahip olmasi gerektigini ortaya koymustur [15]:

o Yiksek (dP/dT)doyms: Buharlagtiniciya giren akigkanin sicaklifindaki ufak bir
artigin akigkanin doyma basimncinda biiyiik bir artiga neden olmast istenir. Boylece
buhbarlagtiricida olusan kabarciklarin meydana getirdikleri basing artigi cihazin
igindeki genel pompalama hareketine yardime: olur.

e Dusiik Dinamik Viskozite (p): Disiik kayma gerilmeleri basing kayiplarim

azaltir.

e Digiik G12h Ist (hg): Birincil 1s1 gegisi yOnteminin duyulur 1s1 oldugu
dusuniiliirse, akigkanin gizli 1sisinin diigiik olmasi tika¢ olusumunu ve bu
tikaclarin yok olmasim gcabuklagtirir,

o Yiksek Ozgil Ist (cp): Akigkamn 6zgil 1sissmn cihazin 1sil performans:
tizerindeki etkilerine yonelik belirli bir galigmanin olmamasina ramen pulsatif
181 borusunda ana olarak duyulur 1s1 gegisinin goériildiigii hesaba katilirsa yiiksek
Ozgiil 1s1 tercih edilebilir. Tikach akigtan halkasal akiga gegcildigi taktirde gizli 1s1
gecisi, duyulur 1s1 gegiginden 6nemli hale gelebilir.

e Digsitk Yiizey Gerilimi (¢); Dinamik temas agis1 histerezisine baglt olarak 1s1

borusunda ek basing diigiisii yaganabilir. Bu yiizden diigtik yiizey gerilimi istenir.

Jemas agis1 histerezisi, stvinin kati yiizeyle yaptifi temas agisinin yer yer
c;:éismesidir.

Bu egilimler simdiye kadﬁéﬂa@édilen deneyimlere gore sekillenmigtir; tabii ki daha
cok bilgi elde edildikce saptanan bu kriterler de degisikliklere ugrayacaklardir. Sekil
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» Tek fazl termosifon

ponne POMPpalama icin yeteri
kadar tikag yoktur

Doluluk oram:

Birbirlerine baglanmig
termosifon sistemni o

oj T — I 11

Verilen 181 akus: titresim Halkasal . - .o

yaratmaya yetmez Kararlilsk ::l;lsa £eC15, Kurumayla ilgili hicbir
perf artig deneysel bulgu yoktur

Sekil 4.7 Kapal1 dongiilii pulsatif 1s1 borusunun ¢aligma aralif

4.7’de kapah dongilii pulsatif 1s1 borularimin galigma arabiklan ile ilgili bilgiler
Ozetlenmisgtir [7].

4.2 Agik ve Kapah Dingii Pulsatif Is1 Borularmmn Analizi

4.2.1 Yonetici Denklemler

Pulsatif 1s1 borularinda goriilen titresim hareketi, kiitle, momentum ve enerji
denklemlerinin her bir stv1 takozu ve buhar tikacina uygulanmasiyla ¢6ziimlenebilir.
Acik ve kapah dongti pulsatif 1s1 borulant Sekil 4.8’de basitlegtirilmis olarak
gosterilmistir; ¢oziimlemede pulsatif 1s1 borusu kolaylik agisindan kivnimsiz, diiz bir
tip olarak ele alinmigtir. Modeldeki 1sitma ve sofutma bolimlerinin yerleri ve
sayilan gercek 1s1 borulanndaki kivrim sayisini temsil etmektedir. Sekil 4.8’deki 1s1
borularinda {i¢ tane 1sitma, iki tane de sofutma béliimi vardir, Is1 borusunun 1sitma
ve sofutma bolimlerindeki boru i¢ cidar sicakliklann sirasiyla T, ve Ty olarak
gosterilebilir. Tki buhar tikaci arasina hapsedilmis bir sivi takozunun kontrol hacmi
Sekil 4.9°da verilmigtir. Problemin analitik ¢6ziimlemesinde agagidaki kabuller

yapilmgtir:

o Buharlagma ve yogusma 1s1 gegis katsayilar: sabit kabul edilmistir.
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¢ Buharlagtine: bolimlerinde sivi takozlarmin  sikagtirilamaz  oldugu, buhar
tikaglarinin ise mitkemmel gaz gibi davrandig kabul edilmigtir.

e Kivrimlarda meydana gelen basing kayiplar1 ihmal edilmigtir. Bu kabul, fazla
kitvrim1 olmayan pulsatif 1s1 borularinda gegerlidir. Bu dirseklerde meydana gelen
basing kayiplant kivrim sayisinin artmasiyla beraber ihmal edilemez bir
mertebeye gelebilir.

Belli bir kontrol hacmi i¢in siireklilik denklemi yada diger bir deyisle kiitlenin
korunumu denklemi basitge, kontrol hacmi icindeki kiitlenin belli bir zaman
aralifindaki degigiminin bu zaman aralifinda kontrol hacmine giren veya bu kontrol
hacminden ¢ikan net kitleye esit olmasi, seklinde ifade edilebilir {26,27]. Kiitle

Buharlagtirica

/ B

|

Yogusturucu

Srvi [ Buhar [
@
&Y Xmsw.n

Xso.luw

"
. "
pryiaasaand MHH%M%MHH

I I Y e

n=

ke e L 2 Yo Picncclile
L Ly 21, L, L,
1sitma sofutma 1s1tma sofutma 1sitma
©

Sekil 4.8 Pulsatif 1s1 borulan: (a) Agik dongii; (b) Kapali dongii; (c) Analitik
coziimleme icin kabul edilen model.
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korunumunun genel matematiksel ifadesi Denklem (4.5)’te verilmigtir. Burada

ifade ise kontrol hacminin yiizeylerinden giren net kiitle akisin1 temsil etmektedir.
Yogunluk p ile, hacim V ile, hiz vektorii v ile, alan vektorii ise A ile gosterilmigtir,
Pulsatif 1s1 borusundaki herhangi bir stvi takozu igin kiitle korunumu Denklem
(4.6)’daki gibidir. Siv1 kontrol hacminin kiitlesindeki birim zamandaki degigim,
birim zamanda komgu kontrol hacimlerinden bu kontrol hacmine giren kiitle ile bu
hacimden digar1 gikan kiitle arasindaki farka esittir. Yaklagik olarak n. stvi hacminin
kutlesindeki degisim de kendisine komsu olan buhar hacimlerinin kiitlelerindeki
degisimlerin ortalamasina egit alinabilir.

= éta—jm pdV + LY p-dA (4.5)
dmsn . s 1 dmbn dmb(n+l)
= —— - — _I_.
g e e z( a | dt 4.6)

Herhangi bir kontrol hacmi i¢in momentum denklemi de, kontrol hacmindeki net
momentum degigiminin kontrol hacmine etki eden yiizey ve govde kuvvetleri
toplamina egit olmasi prensibine dayamr. Newton’un ikinci hareket yasasina dayanan
momentum denkleminin genel matematiksel ifadesi Denklem (4.7)’de verilmigtir.
Egsitligin sol tarafindaki Fy ve Fg sirastyla kontrol hacmine etkiyen yiizey ve govde
kuvvet vektorlerini gosterirken denklemin sagindaki ilk terim kontrol hacmi i¢indeki
momentum degisimini, ikinci terim ise kontrol yiizeylerinden giren yada ¢ikan net
momentum akisim ifade etmektedir.

F=F, +F, =% [l B0V + [ 5p5-dA @4.7)
Pulsatif 181 borusunun diigey eksende c¢alistift varsayilirsa n. sivi hacmi icin
momentum denklemi agafida verilmigtir. Esitlifin sol tarafindaki terim kontrol
hacmi igindeki net momentum degisimini, sagdaki terimler ise sivi hacmine etki eden
baglica yiizey ve govde kuvvetlerini gostermektedir. Sag tarafiaki ilk terim komsu iki
buhar tikacinin basinglarimn sebep oldugu net yiizey kuvvetini, ikinci terim siv1 ile
boru cidant arasindaki kayma gerilmesinden kaynaklanan yiizey kuvvetini, Ggiincii
terim ise yergekimi ivmesinden kaynaklanan yergekimi g6vde kuvvetini
gostermektedir. Denklemdeki i sayist 1s1 borusunun hangi kisminin incelenmekte
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Sekil 4.9 Pulsatif 1s1 borusundaki bir s1v1 takozunun kontrol hacmi

oldugunu gostermektedir. Coziimlemede 1s1 borusu diiz kabul edildiginden incelenen
kisma bagli olarak yercekimi farkli yonlerde etkimektedir. Incelenen modelde
kivrimli pulsatif 1s1 borusunda dort tane birbirine paralel kisim mevcuttur. Bunlar
Sekil 4.8’de numaralanmig olarak gosterilmigtir. Buharlagtiric pulsatif 1s1 borusunun
iist tarafindadir. Birinci veya ligiincii boru kismindaki bir sivi hacim incelenirken
yergekimi ivmesi vektorii pozitif ydndedir; dolayisiyla Denklem (4.8)’deki yergekimi
terimi de pozitiftir. Ikinci ve dérdiincii kisimlarda ise yergekimi vektorii ters yonde
etkir; Denklem (4.8)’deki yer¢ekimi terimi de negatif olur.

o) @ b, oi-(mag G
Boru cidari ile n. sivi hacmi arasindaki kayma gerilmesi © Denklem (4.9)’dan,
sirtiinme katsayist Cy, Denklem (4.10)’dan elde edilebilir.

=%Cmpsv§n (4.9)
c - ;—6 Re <1180
m (&
0,078Re™ Re>1180 (4.10)
M s, —th
at et Mo (4.11)

Kiitle korunumu denklemi n. buhar tikacina uygulanarak Denklem (4.11) elde edilir.

Denklemin sag tarafindaki ilk terim birim zamanda buharlagma ile n. buhar kontrol

hacmine giren buhar, ikinci terim ise yofusmaya baght olarak n. buhar kontrol
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hacminden ¢ikan kistleyi temsil etmektedir. Bu iki terim sirasiyla Denklem (4.12) ve
(4.13)’ten hesaplanabilir. Buharlagtincidan buhar hacmine giren 1s1, komsu sivi
hacimlerinden buhar hacmine buharlagma yoluyla kiitle girigsine sebep olur. Bu
durum Denklem (4.12)’de gosterilmigtir. Yogusturucuda buhar hacminden gekilen 1st
ile beraber buhar hacmi ile bu kontrol hacmine komsu olan svi hacimlerinin
arayiizeylerinde yogusma olur; buna bagli olarak da buhar hacminden kiitle gikigt
gozlemlenir. Bu durum Denklem (4.13)’te matematiksel olarak ifade edilmigtir.

mg,,

(b, +hygy JrdL (T, - T,) 4.12)
- h

sb

(4.13)

%

M. = (hy +hbduy)nd[“yn(Ty _Tbﬁ)
b h,

Herhangi bir kontrol hacmi igin enerjinin korunumu, birim zamanda kontrol hacmi
ylizeylerinden gecen net 1sil ve mekanik enerji akis ile kontrol hacmi iginde liretilen
enerjinin toplamlarinin kontrol hacminde depolanan enerjiye esit olmas: seklinde
aciklanabilir. Enerjinin korunumu ifadesi basitge Denklem (4.14)’de gosterilmigtir.
Bu denklem siirekli rejimde olmayan agik bir sistem igin Enerji Korunumunu yada
diger bir deyisle Termodinamigin 1. Kanununu ifade eder. Ifadede elektromanyetik
ve niikleer enerji gibi diger enerji tiirleri ihmal edilmigtir. Enerji korunumunun
integral formdaki genel matematiksel ifadesi Denklem (4.15)de verilmigtir.

Birim zamanda Birim zamanda W Birim zamanda
kontrol hacminde kontrol hacme kontrol hacminden
igenerji veKinetik | = | ,  Tagmmlagiren . Tagmmla gikan
enerji artist I¢ enerji ve Kinetik enerji i¢ enerii ve Kinetik eneriji
/
/’
Birim zamanda Birim Zamanda,
kontrol hacmine sistemin cevreve
+|  Metimlegien |- | o Setls
net Is1 \_
(4.14)

2

.. . . d 2 ) o -
Q-Woi ~ Wigme — Waiger =E£m[u+?+gz})dV+LY[u +Pv+—2—-+gz)pu-dA
(4.15)
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Denklemde esitligin solundaki terimler sirastyla birim zamanda kontrol hacmi ile
cevre arasindaki 151 ve ig aligverigini gostermektedir; esitlifin safindaki ilk terim
kontrol hacmindeki enerji degigimini, ikinci terim ise kontrol hacmi ylizeylerinden
gegen enerji akisini ifade etmektedir.

Pulsatif 1s1 borusundaki herhangi bir buhar hacmi ile buharlagtirict veya yogusturucu
arasindaki 1s1 gegisinin sadece gizli 1s1 aligverigi yoluyla oldufu, buharlagma ve
yogugma hadiselerinin de komsu sivi hacimleri ile buhar hacﬁli arasinda bulunan
buhar-siv1 arayiizeylerinde oldugu kabul edilirse boyle bir buhar hacmi igin enerjinin
korunumu Denklem (4.16)’daki hali alir. Denklemde kinetik ve potansiyel enerji
terimleri ve sirtinme ihmal edilmistir. Burada esitlifin solundaki terim kontrol
hacmindeki i¢ enerji degisimini, sagdaki ilk terim buhar haémine giren enerjiyi,
ikinci terim - ¢ikan enerjiyi, son terim ise buharin hacminde meydana gelen
degisiklikle gevreye karg: yaptif igi gostermektedir. Esitligin sagndaki ilk ve ikinci
terimlerde bulunan Pv terimleri ise buhar hacmine yapilan akig islerini ifade
etmektedir. Denklemde 1s1 girisi ile ilgili bagka terim bulunmamaktadir; ¢tnkii 1s1
giris veya ¢ikist araylizeyde olmaktadir. Arayiizeyden 1s1 ¢ekilmesine bagh olarak
yojusma oluyorsa, bu olay buhar kontrol hacminden kitle ¢ikisi, 1s1 girisiyle
buharlagsma oluyorsa kontrol hacmine kiitle girigi olarak degerlendirilir. Ayrica gizli
151 gecisi olmasi nedeniyle arayiizeylerde siv1 sicakliklar buhar sicaklifna esittir.
%@:mgm(u&m "‘Pg,ang,bn)’ m (ug‘bn +P9,qu,m)— o d—;%‘i- (4.16)
Miikemmel gazlarda ve sikigtirilamaz sivilarda i¢ enerji sadece sicakhifin fonksiyonu
olduguna gore i¢ enerji ve entalpi asagidaki gibi ifade edilebilir. Buhar kontrol

u=cy,T h=c,T (417)
dm duy, _ . . av,
Uy dtbn +m, d:n = mg,bnhg,bn ---l'ﬂ‘},hal'lq’bn -P,, ._Zi.f.‘_‘_ (4.182)
: . dic, T, . ] av.
cy Ty, (mg,lm - mq.bn)+ m,, _( :l’t bn) =My, (cPTbn)_mq,bn (CPTM )—an __(_Ebn_ (4.18b)
Ty _ > dv,
MinCy d:n = Mgt (cl’ —-c")Tbn R (cP —Cy )Tbn ™ d’:n (4.18¢c)
| dT, ) ) dx
My, 0y~ = (fiy 1t g JRT,, ~p, AT (4.184)
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hacminde miikemme! gaz kabulii yapilirsa Denklem (4.16)’da bazi basitlegtirmeler
yapilarak Denklem (4.18d) elde edilirr Miikemmel gaz kanunundan n. buhar
hacminin Py, basinct da su sekilde bulunur:

P, V,, =m, RT, (4.19)

Denklem (4.19)’dan hesaplanan basing, Denklem (4.18d)’den hesaplanan sicakliga
kargihk gelen doyma basincindan fazla olamaz. Denklem (4.18)’den hesaplanan
buhar basmnci doyma basincinm altinda ise buhar kizgin haldedir ve mitkkemmel gaz
yaklagim gegerlidir. Ote yandan hesaplanan basing doyma basincinin tizerinde ise
artik mitkemmel gaz yaklasim gegerli degildir; basing olarak Denklem (4.18d)’den
hesaplanan sicaklia karsilik gelen doyma basinc: esas alir,

P, =Pia (T.) (4.20)

4.2.2 Is1 Gegisi

Pulsatif 1s1 borusunda 1s1 gegisi, 1sitma kisimlarindan sofutma kisimlarina gegirilen
toplam 1s1 olarak tarif edilir. Is1 gegiginin bir boliimiine akigkamn buharlagma ve
yogusmas: sebep olur. Ist gegisinin diger kismin ise boru cidarlan ile siv1 takozlar
arasindaki tek fazh 1st aligverigi olugturur. Buhar hacmine giren kiitle aslinda 1s1
alarak siv1 fazdan buhar fazina gegmigtir. Ayn: sekilde buhar hacminden ¢ikan kiitle
ise kendisinden 1s1 gekildigi i¢in buhar fazindan sivi faza gegmigtir. Her bir buhar
tikacinda buharlagma ve yogusma sebebiyle olan 1s1 aligverigi asagidaki sekildedir:

Q&bn =1, hy (4.21a)
Quin =t ahy, (4.21b)

d?m = Bogoy WD (T~ Teicur)X

th_gern_Q__;ﬁsgnncxhn
Quetin]  Qtosin + dQudim

Buhar | Swm Buhar

3

dx

.S

Sekil 4.10 Takozdaki diferansiyel bir kontrol hacmi
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Boru cidart ile siv1 hacimleri arasindaki tek fazh 1s1 gegcisi, pulsatif 1s1 borusundaki
herhangi bir stv1 hacmi igin enerji denkleminin elde edilmesiyle bulunabilir. Sekil
4.10°da enerji denkleminin uygulanacag: diferansiyel kontrol hacmi gosterilmigtir.
Siirtinme  kayiplan ihmal edilirse bu diferansiyel kontrol hacmi i¢in enerjinin
korunumu asgagidaki gibi elde edilir.

dim_u
( 1) m)_Qmm Qe e + Qe ~ Qs + i)~ Qe 4229)
Qwsmnn.sirm =mam(u$m +Pa,mva-sn) Qmmnn.m ::Ih ( +P9.snv9»sn)
dT, dT,, dT,
Qpesin =k AF (Qiletim +inletim) -k AT d( k A'Et"‘)
thagamm =hsduy7tD(Tsn _Tcidm'hx
Mae) oy +Pun ) 1 0+ Brnvye)
4,
= (4.22b)
+d k AT ~ By AD(T,, — T Jx
P W o e +P o Vew )1 (U +Pos Vo)

Tt " dt (4.220)
dT,,
d(k AT)—hmnD(Tm — T X

M 4 . -
Cy— ~ mgsn (ug,sn —Ugq +Pg,snvg,sn)—' m. (uq,sn U, +Pq,snv9.sn)

d(k A%—) By AD(T,, — T M

(4.22d)

Burada hyauy cidarla kontrol hacmi arasmdaki 1s1 tagimim katsayising, ks stvinin 1s1
iletim katsayisim, Tegr i¢ cidar sicakhfim, Te kontrol hacmindeki sivinin
sicakhifing, - A ise borunun kesit alamm temsil etmektedir. Diferansiyel sivt kontrol
hacminin de siv1 takozu ile beraber ayni hizda hareket ettigi diistiniildiit taktirde, bu
diferansiyel kontrol hacmine kiitle girigi veya kontrol hacminden kiitle ¢ikig1 olmaz;
dolayisiyla enerji denklemi su hali alir:

' (p,Adx)e, IT Sk Ad(d: ) B, WD(T, — Ty Mix (4.22¢)
pch den — d Tsn h
k, d dx* kA (T ~Tuar) (4.229)

8
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Bu denklemdeki sinir gartlar: agagidaki gekildedir:

To=Tw X=Xgm

Tsn = Tb(n+]) X= xsolug,bn (423)

Stvi hacminde Reynolds sayisinin laminer akiga, gegis bolgesine ve tiirbiilansl: akiga
karsilik gelen gok genig bir aralikta degismesinden &tiirii 151 gegis katsayist (hsay) da
de@igskenlik gosterebilmektedir. Laminer akigta (Re < 2200), problem 1sil sinir
tabakas: gelisen bir Hagen-Poiseuille akip1 olarak ele alinabilir ve akig igin Nusselt
say1si da agagida verilmistir, Denklem (4.25)’te bulunan sonsuz serinin ilk beg terimi
icin A, 6zdegerleri ve G, sabitleri Tablo 4.1°de verilmigtir; ayrica ;" da Denklem
(4.26)’da tammlanmgtir [28].

Nu=—Lgaf L (4.24)
4L |6},
. g5 Ga ofoi3)
9, =8 B etPli
2.5 (4.25)
1= La/D
o . (4.26)
Gegis ve tlirbiilansh bolgede asafidaki ampirik denklemler kullamlir:
oat % (4.27)
Nu = 0,012ﬁRe|°"" —zso)Pr°"‘ (—P—LJ [1+(—D—J ] 2200 < [Re| <10000
Prcidar Lsn
Pr 025
Nu =0,0236[Re| " Pr*®| ——|  [Re|>10000
Pr.. (4.28)

Siv1 hacmi ile cidar arasindaki 1s1 gecisi agagidaki gibi hesaplanabilir, Denklemlerde

Tanx n. s1v1 hacminde x konumundaki sicaklifi, hy ise x konumundaki 1s1 tagimm

katsayisim1 gostermektedir.
Quuo = [ #Dh, (Tt ~Tinx) Ton S Toii (4.29)
xmlm
Qg,sn = e “th(Tsn.x—Tci ) Tsn 2Tcidar (430)
X sngug. bu

36



Tablo 4.1 Dairesel kesitli borular ve izotermal cidarlar i¢in Graetz serisinin 6zdeger

ve sabitleri

n A Ga

0 2,704 0,7488
1 6,679 0,5438
2 10,673 0,4629
3 14,671 0,4154
4 18,67 0,3829
5 22,67 0,3587

Pulsatif 151 borusuna giren ve 1s1 borusundan ¢ikan toplam 1s1 miktarlar1 da sirasiyla
Denklem (4.31) ve Denklem (4.32)’de verilmigtir. Burada N terimi pulsatif 1s1
borusunda bulunan buhar hacimlerinin sayisim1 (N-1) terimi ise 181 borusundaki sivi
hacimlerinin sayisini g6stermektedir.

. N Nd, 431
Qg,mplam =§Qg,bn +§Qg,sn ( )
» N » N_l °

Qiten = 2, on + 2, Qi (432)

4.2.3 Sayisal Coziimleme

Asafidaki denklemlerle t zamamndaki eski degerlerden t + dt zamanindaki yeni
degerler agik ¢oziimleme ile elde edilebilir:

(4.33)
mP™ =m,, +(h,,, -0, JAt
. (thy,, —1h, 4 RT, At — P, AAX,, (4.34)
& =T, +
m,Cy
pri _ MwRTy, (4.35)
bn Vbn
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m}" =m,, + %[(ﬁlg,tm ~mg, )+ (ﬁ‘g,b(w) ~ M )]At (4.36)

m™or™ =m_v_ +[P,, - Pb(n+1))A —ndL_ v+ m,gAt (4.37)

Sv1 takozlarimin ve buhar tikaglanmin konumlarimin belirlenmesi agik déngii ve

kapal déngt pulsatif 1s1 borulan igin farkhidir. Ag¢ik dongiili pulsatif 1s1 borusunda
her bir tikacin konumu uglarinin konumlarindan agagidaki gibi belirlenebilir:

Xomen = Xoguen T VAt Xen = Xooimgn + VgapAt (4.38)

Xegonw =L Xpger =0 (4.39)

Burada N buhar hacimlerinin toplam sayisini, L pulsatif st borusunun toplam
uzunlugunu belirtmektedir, X ise Sekil 4.8°de gosterilen baglangi¢ noktasindan
olglilen konumdur. Buhar hacimlerinin eski konumlarina gére yeni konumlarindaki
farklar agafidaki denklemlerle verilmistir.

AX&n = ngig,n —"Xsagm;,n AX::I‘;.th,n = Xsyoﬁp,n - Xsoluq.n (440)

AXIZE =0  AXIE =0 (4.41)
AXE = AXTE | — AXT (4.42)

Acik dongiili pulsatif 1s1 borulart igin kullamlan yonetici denklemler kapalt
dongiluler igin de gegerli olmakla beraber kapali dongiilillerde ilk ve son buhar
bacmi ashinda aym hacim oldugundan kapali déngiili 1s1 borulari igin yapilan
¢oziimlemede bu iki hacmin basing ve sicakhk degerleri esit alimir. Buhar
hacimlerinin simrlarnin konumlan agagidaki denklemlerle bulunur.

Xx;q.n = Xsagm;,n +usa§u9,nAt Xsolym;l.g.n = Xsoluq,n +1)soluv,(n~l)At (443)

X =X, L X3, 5L

: : - 4.44
X ooxm L X s (4.44)
yeni i yeni
X = X +L X3, <L 445
S G S S )

AXE = AX G, — AX (4.46)
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Denklem (4.44) ve (4.45) bubar hacimlerinin uglarinin 0 ile L arahiinda kalmasim
saglar. Zaman aralif1 sistematik olarak degistirilerek sayisal ¢oziimde en az hata igin
en uygun zaman aralifi belirlenir. Sayisal ¢oziimle duyulur isimmn hesabi igin
Denklem (4.22f)’de verilen stvt hacimlerin enerji denklemi kullamlir. Bu ¢dziimleme
igin sivi hacmi icinde diim noktalari belirlenerek bu diifim noktalarindaki
sicakliklar ortiili sayisal ¢dziimleme ile bulunur. Bulunan bu sicaklik degerleri
Denklem (4.29) ve (4.30)’da yerlerine konularak duyulur 1s1 hesaplamr. Bu yéntemin
ayrintilari bir sonraki béliimde U seklindeki agik dongiilii pulsatif 1st borusunun
¢bziimlemesinde verilmisgtir.

4.3 U-Bi¢imli Acik Dongii Pulsatif Is: Borularmin Analizi

4.3.1 Fiziksel Model

U-bi¢imli agik déngii pulsatif 1s1 borusu, ¢ap1 d ve uzunlufu 2L olan bir borunun
ortadan ikiye bikilip i¢i vakumlandiktan sonra borunun igine kismen sivi

A

Sekil 4.11 U-bigimli pulsatif 1s1 borusu
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doldurutup iki ucundan kapatilmastyla elde edilir. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi U-
borusunda her birinin uzunlugu L, olan iki buharlagtiric1 boliimii kapatilmig olan iki
u¢ kisminda, uzunludu 2Ly olan yogusturucu boliimii ise borunun alt tarafindadir.
Buharlastiric: ve yogusturucu boliimlerinde borunun i¢ cidar sicakliklan sirasiyla T,
ve Ty olmaktadir. Boyu L olan sivi hacmi 1s1 borusunun alt tarafinda bulunmaktadir.
Stvi hacminin konumu x, yer degistirmesi ol¢iilmektedir. Yer degistirme (x,) sivi
hacmi borunun tam ortasindayken sifir olmaktadir. Sivi hacim sag tarafa kaydifinda
yer degistirme pozitif, sola kaydiginda ise yer degistirme negatif olur.

Yer degistirme baglangi¢ deferinin (xpo) sifirdan biiyik oldufu bir durumda sol
taraftaki buhar hacminin bir kismi1 yogusturucuyla temas halindedir; dolayisiyla bu
buhar hacminin basincinda (py1) yogusmaya bagli olarak bir digiiy meydana gelir.
Stvi hacminin sag ucu ise sag taraftaki buharlagtirici ile temas halindedir. Burada
buharlagtirici ile stvinin temas ettifi yerde buharlagma olur ve bu da sagdaki buhar
hacminin basincimin (pyz) artmasina neden olur. Iki buhar hacmi arasindaki basing
farkindan (Ap = pwi- prz2 <0) dolay: sivi hacim sola dogru itilir. Yer degistirme (%)
gitgide sifira yaklagr. Yer degistirme sifirken iki buhar hacminde de buharlagma
yada yogusma olmamasina ragmen siv1 kiitlesi, ataleti nedeniyle sol buharlastirictya
dogru hareket etmeye devam eder. Sivi hacminin bir kismi sol buharlagtinciya
girdifinde sagdaki buhar hacminin bir kismu da yoBusturucuya girer. Bu noktada
soldaki buhar hacminde buharlasma ve sagdaki buhar hacminde yofusma
oldugundan soldaki basing artmaya sagdaki basing da azalmaya baglar; dolayistyla
yukaridaki basing farki (Ap) belli bir noktada pozitif olur ve sivi hacmi bu sefer de
saga dofiru hareket etmeye baslar. Iki buhar hacminde de birbiri ard1 sira meydana
gelen buharlagma ve yogusmalarla sivi hacminin titregimi saglanmis olur.

4.3.2 Yonetici Denklemler

Coziimlemede pulsatif 1s1 borusu kolaylik agisindan Sekil 4.11(b)’deki gibi
kivrimsiz, diiz bir tiip olarak ele alinmigtir. Problemin analitik ¢oziimlemesinde
asagidaki kabuller yapilmgtir:

¢ Buharlagma ve yogugma 1st gegis katsayilar1 sabit kabul edilmigtir.

e Buharlagtinc: bolimlerinde sivi  takozunun sikigtinlamaz oldufu, buhar
hacimlerinin ise milkkemmel gaz gibi davrandif: kabul edilmigtir.

¢ Kivrimda meydana gelen basing kayiplari ihmal edilmigtir.
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Sivi igin momentum denklemi agagidaki gibi ifade edilebilir:
d(m,?,) = (4.47)
—~ s/ _V'F .
Y

Stvi hacminde kiitlenin yaklagik olarak sabit olduBu kabul edilebilir. S1tvi hacmine
etki eden baglica kuvvetler olarak da sivinin her iki tarafindan etki eden buhar
basmglarimin farkindan ortaya ¢ikan kuvvet, 1s1 borusunun bir kolonundaki sivi
yiiksekliginin difer kolondakine gére fazla olmasindan kaynaklanan statik basing
farkimin ortaya gikardi1 kuvvet ve boru cidan ile stv1 arasindaki kayma gerilmesinin
meydana getirdigi kuvvet sayilabilir, Borunun kesit alant Ayeq: ve stvi hacminin hizi
da yer degistirmenin (x;) zamana gore tiirevi olduBuna goére yukarida bahsedilen
kabullerle sivi hacmi i¢in momentum denklemi su hali alir:

d’x
L 2 = (o1~ Pua YA ~ 29,8 i, — LT, (4.48)

Denklem (4.48)’de yer alan son terimdeki kayma gerilmesinin yerine Denklem (4.9)
konulabilir. Denklem (4.9)’daki siirtiinme katsayisi C laminer akigta ayr: tiirbiilansh
akigta ayn degerler almaktadir. Laminer akigla tiirbilansh akig arasindaki farkin
Denklem (4.48)’1 etkilemeyecegi ongoriilerek analitik ¢éziimlemeyi kolaylagtiracak
olan laminer akigin siirtiinme katsayisi tercih edilir. Efektif kinematik viskozite (ve)
mutlak viskozitenin (us) yogunluga (ps) oram olmak {izere momentum denklemi
agagidaki hali alir:

A LsPs dt = (pbl sz)Akm —~2p,8A X, — [ ; [%Jps”: J (4.4%)

d’x, +32ve dx, +_2_g_x _ Ap
d> d> dt L, ° pL

(4.49b)

Her bir buhar hacminde birim zamanda meydana gelen i¢ enerji degigimi bu hacme
giren net i¢ enerji akismin, hacme giren kiitlenin yaptifi net akig iginin ve buhar
hacminin birim zamanda gevreye kars1 yaptift net sinir iginin toplamina esittir. Tki
buhar hacmi igin de kiitlenin korunumu Denklem (4.50)’de verilmigtir. Buhar
hacminden kiitle ¢ikist yogusma ile buhar hacmine kiitle girigi ise buharlagma ile
olur. Bubar hacmine giren veya buhar hacminden g¢ikan kitle sitvi-buhar
arayiizeyinde buharlagti®1 yada yogustugu kabul edilir. Dolayisiyla buhar hacmine
giren veya buhar hacminden g¢ikan kitlenin 6zelikleri buhar hacminin iginde bulunan
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kiitlenin o anki 6zelikleriyle 6zdegtir. Mitkemmel gazlarda i¢ enerji sadece sicaklifin
fonksiyonu olduguna gore soldaki buhar hacmi igin enerji dengesi Denklem
(4.51c)’deki gibi bulunur.

dm,,

LY T = g ~ i (4.50)
dim,;u . ; —
( (I;l bl)=mbl,g (uy; + Py vy ) =ty Uy + Do Vir ) — Pt Aesit -
" dt  (4.51a)
dmy duy, o 4P )dmm oAl dx, (4.51b)
RN b g bt T BB gy o dt
dT,, . dm, n ., 4%,
myc, '—&—t— = RTbl T— Pu Zd dt (4510)

Sag taraftaki bubar hacmi igin de enerji denklemi yukanidaki gibi elde edilebilir. ki
denklem arasinda sadece sinir isi terimlerinde bir igaret farklilit vardir. Soldaki
buhar hacmi genlegerek gevreye sinir isi yaptiginda sag taraftaki buhar biiziiliir. Bu
biiziilme sirasinda ¢evre sisteme i yapmaktadir; dolayisiyla bu ig arti degerdedir.
Eszamanli olarak bir taraf biiziiliirken bir taraf genlesmektedir; bir tarafta ¢evre
sisteme i yaparken diZer tarafta sistem gevreye ig yapmaktadir. Sag taraftaki buhar
i¢in enerji denklemi de agagidaki gekildedir.

dT,, dm,, g2 dxp (4.52)
+ p ._d — .
dt dt 4 dt

Iki buhar hacmi icin de mikemmel gaz kanunu gecerli olduguna gore buhar
hacimlerindeki basinglar sirastyla Denklem (4.53) ve (4.54)’te verilmigtir,

m,,c, =RT,,

n (4.53)
Pu (L1 +xp)zd2 =m,RT,
T
P2 (Lx _xp)zdz =my,RT, (4.54)
Denklem (4.53)’iin zamana gore tiirevi agagidaki sekildedir:
T dp T, dx dT, dm 4.55)
T +x )P gp Tg2 e gy pEm gy L (4.
4 €.+x,) g g T Mdt
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Denklem (4.51c)’yi ¢y ile boliiniip Denklem (4.55)’te yerine konulursa sonug olarak
Denklem (4.56¢) elde edilir. Burada y 6zgiil 1silar (cy/cy) oramdir.

7z:d2 \dp ﬂdz dx R dm ndz dx (4 56a)
=L, +x, )y P =] 14— T, —2— . '
4R( X P g T Por dc, dt
mmRTbl dpm + mblRTbl E_P_ dXP =R f‘_l’_ Tbl dmb] (456b)
py dt (L, +x,)c, ) dt c, dt
1 dm, 1 1 dp,, 1 dx,
= +
m, dt Y Py dt (L: +xp) dt (4.56c)

Denklem (4.56¢) entegre edilerek sol taraftaki buhar hacminin kiitlesini basincina ve
stvi hacminin konumuna gore veren Denklem (4.57) elde edilir. Burada C,
entegrasyon sabitidir. Bu denklem de Denklem (4.53)’te yerine konulursa sicakli
basing cinsinden ifade eden Denklem (4.58) bulunmus olur.

mbl = Clp}J/IT (Lx + xp) (457)

nd®> o,
T = Pg i
4CR (4.58)

C; de bir entegrasyon sabiti olmak iizere benzer sekilde sag taraftaki buhar hacminin
kiitlesi ve sicaklif i¢in de bagintilar agafida ifade edilmistir:

4.59
my, = Czp},/z"(Ll _xp) ¢ )

ACR™” (4.60)

U-bigimli pulsatif 1s1 borusunun simetrik bir yapis: oldugundan yukarida belirtilen C;
ve C; entegrasyon sabitleri birbirlerine egsittirler; dolayisiyla bu iki sabit i¢in sadece
C kisaltmasi kullanilabilir. Buhar hacimlerindeki kiitle degisimleri buharlagsma ve
yogusma ile olduBundan kiitle degigimleri i¢in Denklem (4.61) ve Denklem (4.62)’de
verilen ifadeler kullamlabilir.
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[ —h,mdx, (T, ~T,)
i Y ll;sb My x, >0
dmy _ (4.61)
d  hadL, +x, (T, - T,) 0
L h, e
’hxnd(Ll —prTx _Tb2) x. >0
h 4
dm,, = ® (4.62)
dt h,ndx (T, - T, )
T v, <0

4.3.3 Boyutsuz Yonetici Denklemler

Yonetici denklemlerin boyutsuzlagtirilmas: igin éncelikle U-borusu i¢in referans bir
hali segilir. Bu referans halde iki buhar hacminin de basing ve sicakliklari po ve To
olup, bu referans halde sivi hacminin yer degigtirmesi de xyo ise Denklem (4.58) ve
(4.60)’a gore C, ve C, sabitleri agafidaki gibi ifade edilebilir.

nd® (.
C,=C,= - p‘()'r 1)y (4.63)
0

Referans halde iki buhar hacminde bulunan kiitle miktarlar ve ortalama kiitle miktar:
sirastyla Denklem (4.64), (4.65) ve (4.66)’da verilmigtir.

nd 2 4.64
my, = 4RT Po(L:""xpo) ( )
0
ndz
My = 4RT po(L: _xp()) (4.65)
m,, +m nd 2
m, = Do . B0 _ e p,L, 6
0 3

Denklem (4.57) ve (4.58)’e agagidaki iglemler uygulanarak Denklem (4.67) ve (4.68)
elde edilir. Bu denklemler, sirasiyla birinci buhar hacminin kiitlesinin ortalama
referans kiitleye oranmim1 ve birinci buhar hacminin sicakliginin referans sicaklifa
oramm vermektedirler. Ikinci bubar hacmi icin oranlar da aym sekilde bulunur. Bu
oranlar da Denklem (4.69) ve (4.70)’te verilmistir.



nd’ (v—l)le Iy
2 pfr ol +x, ) y
2
m, m, | P, L, 4.67)
ART, peL,
{1y
Ty = nd pir Tao (pi] 4.68
nd (r-1)y T \po (4.68)
4RT,
1
my, _ (&z_] ! (Lx - xp) (4.69)
mO pO Ll
(r1)r
Ty, (sz)
—_— e “4.70
T, Po )

Yer degistirme, zaman ve iki buhar hacminin sicaklik basing ve kiitle degerleri igin
boyutsuz sayilar agagidaki gibi tarif edilebilir:

X
X,=2 - p=Bu y-Du
1 0 p() mo
Vet T, m
't=d2 ezz_ﬁ Pz_—_pﬁ M2=~ﬁ,
RI. & m, @7)

Buhar hacimleri igin boyutsuz kiitlenin boyutsuz basing ve boyutsuz yer
degistirmeyle bagintis1 ve boyutsuz sicaklifin boyutsuz basing ile bagintis1 sirasiyla
agagidaki denklemlerde ifade edilmigtir.

M, =P (+X,) (4.72)
0, = Px(H)h @4.73)
M, =P/1(-X,) (4.74)
8, = Pz('r-i)/v @75

75

Denklem (4.49b) bu boyutsuz saylar cinsinden ifade etmek istenirse Denklem (4.76)
elde edilir:

X, _dX 4.76
2 +32—2+iX, = (P -B,) (4.76)
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Burada ©} ve g iki boyutsuz parametredirler ve asagidaki denklemlerle ifade
edilirler:

4 4
o = ng2 __bd i “.77)
L, p,L.Lv

8778176

Denklem (4.61)ve (4.62)’yi Denklem (4.71)’de verilen boyutsuz sayilar cinsinden
ifadeleri asagida verilmigtir:

o -H,X,0,-6,) X,>0

dt

H,(1+X,)6,-6,) X, <0 “4.78)

H,(-X,)6,-6,) X,>0
dM, _ 4.79)

H,X (,-6,) X, <0

Bu denklemlerdeki boyutsuz parametreler H, H,, 6, 0, ise agafidaki gibi
tamimlanmgtir:

_4hRT;d . 4hRT}d

Hy PohgV, ' Pohg Ve
(4.80)
T
6, =L 6, =L
T, T,

Boylece herhangi bir U-borusu Denklem (4.77) ve (4.80)’de verilen alt: tane
boyutsuz parametre ile tarif edilmig olur. ESer referans sicaklik buharlastinc: ve
yogusturucu kisimlardaki boru i¢ cidar sicakliklar: olan T, ve Ty'nin ortalamas:
olarak segilirse 0, ve 0,’ye gbre tammlanan yeni ® sayisiyla boyutsuz parametre
say1s1 bege iner.

6,=1+@  6,=1+0

(4.81)
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Sistemin baglangi¢ sartlari olarak pulsatif U-borusunun referans hali secildifi taktirde
boyutsuz baglangic degerleri agafidaki gibi olur:

X =X, =0 (4.82)
P =P,=1 1=0 (4.83)
0,=6,=1 1=0 430
M, =1+X, M,=1-X, ©=0
(4.85)

4.3.4 Sayisal Coziimleme

Pulsatif U-bigimli 1s1 borularindaki titresimli akig Denklem (4.72)’den Denklem
(4.78)’e kadar olan ifadelerle tanimlanmig, ve Denklem (4.82)’den Denklem (4.85)’e
kadar verilen bagintilarla da akig igin baglangi¢ sartlan belirtilmigtir. Boyutsuz
parametreler olan o, @, Hy, H, ©® ve Xy’ belirlenmesiyle herhangi bir U-

borusundaki akis ¢oziimlemek igin gerekli biitiin 6zellikleri ortaya konulmus olur.

Denklem (4.76)’mn homojen olmayan lineer adi bir diferansiyel denklemdir ve
zorlanmig séniimlii hareketi tarif etmektedir. E§er denklemin sag tarafinda yer alan
iki buhar hacmi arasindaki basing farkini veren teriminin Denklem (4.86) daki gibi
siniizoidal olarak degigtii kabul edilise Denklem (4.76)'min ¢oziimii Denklem
(4.87)deki- gibidir. Burada By ve @ titregimin baglangi¢ sartlarina bagli olarak
belirlenen sabitlerdir. Basing farki (AP) ile yer degistirme (X;) arasindaki faz farks
(v) da Denklem (4.88)’de verilmigtir.

(4.86)
AP = Acos(wr)
X =B ( 2 _9g ) @Acos(m-\y)
» =Bp€  cOS 'c,/coo —256 + o, )+ \/((,)2 2)2 vepar 487)
o —® ’
20
tany = o -’
(4.88)

Denklem (4.87)’nin sag tarafindaki ilk terim serbest soniimlii hareket i¢in ¢dziimdiir;
sisteme digaridan bir kuvvet uygulanmadifi zaman sistemin nasil davranacafini
gOsterir. Sag taraftaki ilk terimde bulunan iistel fonksiyon nedeniyle zaman
ilerledikge bu terimin X,’ye olan etkisini azalmaktadir. Belli bir siire sonunda bu

47



terim ihmal edilebilir bir mertebeye gelir. Sagdaki ikinci terim sabit genlikli
siniizoidal bir fonksiyon oldufundan yer degistirme (X;) tiimiiyle bu terime bagh
hale gelir. Dolayisiyla yer degistirme (X,), sistemin Denklem (4.86)’da tanimlanmig
basing farkina cevabi halini alir. Yeterli bir siire sonunda Denklem (4.87) asagidaki
Denklem (4.89) gibi ifade edilebilir. Dolayisiyla boyutsuz konum degistirmenin
genligi Denklem (4.90)’daki gibidir.

X, = pA cos(wt - ) (4.89)
V(o2 -02) +10240?

B= oA
Vo2 -o?) +10240?
Basing fark: iki buhar hacminde meydana gelen 1s1 gegisi olaylarina bagh oldugu igin
bu basing farkimn genlifi ve frekansi ancak sayisal ¢oziimleme sonucunda
belirlenebilir. Belli bir zaman adim: igin takip edilecek sayisal ¢oziimleme yontemi
asafidaki gibidir:

(4.90)

1. Baglangi¢ boyutsuz sicaklik degerleri 8; ve 6; tahmin edilir.

2. Bu sicaklik degerlerine gére boyutsuz basing degerleri Py ve P, Denklem (4.73)
ve (4.75)’ten bulunur.

3. Denklem (4.76) X, igin ¢oziiliir.

4. Denklem (4.78) ve (4.79)’dan boyutsuz kiitle degerleri M; ve M, hesaplamir.,

5. Bulunan boyutsuz kiitle degerleriyle Denklem (4.72) ve (4.74)’ten yine buhar

hacimlerinin boyutsuz basinglar1 P; ve P; hesaplanir.

6. Bulunan bu basing degerleriyle Denklem (4.73) ve (4.75)’ten boyutsuz sicakhiklar
01 ve 0, hesaplamir.

7. Altinct adimda hesaplanan 6, ve 0, degerleriyle ilk adimda tahmin edilen 6, ve 0,
degerleri karsilagtinlir. DeBerler arasindaki fark g¢ok biiyiikse yakinsayan bir
¢oziim elde edilene kadar 2. adimdan 6. adima kadar biitiin adimlar sirasiyla
tekrarlamir, Degerler arasindaki fark tolerans sinirlan i¢indeyse bir sonraki zaman

adimina gegilir.

Ek A’da verilmis olan FORTRAN programinda Denklem (4.76)’nin sayisal ¢oziimii
Euler yontemiyle elde edilmigtir [29]. Oncelikle X,’nin 1°ya gore birinci tirevi ayn

48



bir fonksiyon olarak ele alarak Denklem (4.76)’'nin mertebesi dugiirilir. Ortaya
¢ikan bu lineer diferansiyel denklem sistemi baglangi¢ sartlariyla beraber Denklem
(4.91)°de verilmigtir. Euler yontemiyle sayisal ¢6ziim yontemi Denklem (4.92)’de
goOsterilmigtir.

dXx
B=n X, (0)=X,

dr
%n-=—32n—w§ +p@®-p,) 1(0)=0 (4.91)
T
Xr =X +nAt
1™ =n-B2n+ 0 - p(@, -, (4.92)

4.3.5 Yogusturucudan Cekilen Is1 icin Sayisal Coziimleme

U-borusunun yofusturucu kismindan diganiya iki farkli sekilde 1s1 gekilir.
Yogusturucuya giren buharda meydana gelen yogusma ile gizli 1s1 gegisi,
buharlastiriciya girip sonra yogusturucuya geri dénmiig 1sinmig stvi hacminden de
yogusturucunun boru cidarlarina duyulur 1s1 gegisi olur. Yogusturucudan digan atilan
gizli 151 Denklem (4.93)’deki gibi hesaplanir. Dolayisiyla sayisal ¢oziimde belli bir
zaman adimmda buhar hacimlerinden ¢tkan kiitle bulunduktan sonra yogustutucuya
giren gizli 1s1 miktan bulunabilir.

Qsizli.c = Z Ihb.t;hsb (4.93)

Yogusturucudan ¢ikan duyulur 1st miktanmn bulunabilmesi igin  Oncelikle
yogusturucudaki stvinin sicakh@imn bulunmas: gerekir. Sivi hacminde sicakhifin
konumla degisimi dnceki boliimde siv1 hacimler i¢in enerji ifadesini veren Denklem
(4.22fy’den sayisal ¢oziimleme ile bulunabilir. Denklem (4.22f)nin sayisal
¢oziimlemesi sonlu hacimler yontemiyle yapilmigtir [30,31]. Sekil 4.12°de

8Xye

Sekil 4.12 Siv1 hacminde sonlu hacimler yénteminin uygulanmasi
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gosterildifi gibi stvi sonlu hacimlere boliiniir. Denklem (4.22f) stvimin igindeki
herhangi bir P hacmi igin entegre edilirse Denklem (4.94b)’de verilen ifade ortaya
¢ikar. Bu ifadede zaman adiminda ortili yontem kullamldigs igin sicaklik olarak
yeni zaman adimimna denk gelen déegerler almir. Hacim uzunluklan ve hacim igi
noktalann birbirlerine olan uzakliklar: egit kabul edilirse Denklem (4.95) elde edilir.
Stvinin en solundaki ve en sagindaki sonlu hacimler iginse sirasiyla Denklem (4.96)
ve (4.97) kullamlir. Son olarak bu denklemler katsayilan kisaltdmis olarak
diizenlenirse Denklem (4.98) elde edilir.

(g, ~0)x, =[ks Am[Tg "TPJ~ks AM[TP ~Ty D At
X

a - X yp

hsduynd (4.94a)

ks Akesit

h,,,, 7d
Tpdx At + 23T 5x_At
sAkedt

. . h,,, wdaAt .
1+ ak A, At + ak A, . At + Doty T T, =TO+ ak A, At T,
0%, 0%y  OX_ . OXyp kA, . Ox . 0% oy

+(aksAmAt)Tw (4.94b)
0X . OXyp

g, oAt

2k A, oAt h, mdaAt kA, . 0At k A, . oAt
1 5% Meesit sduy T. =T 8% Mkesit T, 4| =8 kesit T
(* B kA J P*(‘“‘“‘(Ax)z ) (_““(Ax)z ] "

+(hmy1cdaAt ]T% (4.95)
ksAkesit

+

. h,,, wdaAt .
[l+3kBAwaAt+ oy T JTP:T§+(ksAwaAt)TE

2ksAmaAt)T
(Ax)’ KAy (ax)’ "

(Axy

.\ [hsauy"dw JTW (4.96)

(1+ 3k A, 0AL hmndaAt] oy [2ksAmaAt]Tb2 . (ksAwaAt JTW

B kA Ty )y

by, ndoAt (4.97)
+| ——— TCidar
ksAkesit
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a,Tp =Ty +aT; +aTy + 8 Teigr
0 (4.98)
Ap s Ip = Tp +8Tg + 85,0 Ty + i Toiater

0
Ap sur Lp = Tp + 8y Ly +8Tyy + 80300 Toser

Biitlin stvi hacmi buharlagtinicilarla yogusturucu arasinda gidip geldiginden her bir
sonlu sivt hacminde cidar sicakliklar1 hacim elemaninmin konumuna gore yogusturucu
sicaklif1 Ty veya buharlagtirict sicaklifs T, degerlerinden birini almaktadir. Denklem
(4.98) iginde n tane hacim elemam olan sivi hacmine uygulanirsa agaidaki matris
ifadesi elde edilir. Bu matrisin ¢oziimiinde TDMA algoritmas: kullanilmigtir.

r 3

) 3
Apsor —a T T +ag Ty + 80 Lo
-2 a, -a T, T3 + 8 igar Loiga
0

0
-4 a, -—a T, T, + 2cida Leicar
0
—a a —a -1 Tt + 24 Loigar
0
i —2 Apge || T, ) (T, +ag, Ty + 8 Toe
(4.99)

Yogusturucudan gekilen duyulur i1siy1 veren ifade agafidaki sekildedir. Borudan
disart gekilen duyulur 1sinin hesaplanmasi igin her bir sonlu hacim elemanmndan
tasimmla boru cidarina gegen 1s1 matristen bulunan siv1 sicakliklar kullamilarak ayn
ayn bulunur ve daha sonra bu degerler toplanir.

Quputry = ihsdt,yndAx(Ts’i - T,,) (4.100)

i=l
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5. PULSATIF U-BORUSU UYGULAMASI

5.1 U-Borusn Diizeneginin Hazirlanmasi

U-borusundaki pulsatif hareketin gozlemlenebilmesi igin bir deney tesisat1
hazirlanmigtir. Deney tesisatimn hazirlanmasindaki ilk asama iki ucu agik diz
uzunca bir borunun gesitli iglemlerden gegirilerek U-gekilli agik dongiilii bir pulsatif
1st borusuna donigturilmesidir. Oncelikle diiz borunun ortasina yakin bir
boliimiinden iyice 1sitilmasindan sonra boruya biikerek U-sekli verilir. Daha sonraki

islemlerde sorun yaganmamasi igin gekil verme iglemi sirasinda borunun bir ucu

Huni Manometre
Vana A Vana B
Hortum A Hortum B

Sekil 5.1 Pulsatif U-borusuna akigkan doldurma diizenegi
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diger ucuna gore biraz daha uzun birakilir ve kisa olan tarafin ucu 1siilarak buradan
boruya hava girmeyecek sekilde kapatilir.

Sekil 5.1°de 1s1 borusuna akigkan doldurmak igin kullanilan diizenek gosterilmigtir.
Baslangigta sekildeki gibi iki vanasi da kapali olan diizenegin hunisinden tepeye
kadar akigkan doldurulur. Akigkan olarak kullamlan su daha énceden kaynatilmig
olmalidir. Bu sekilde suyun igindeki erimis hava miktarn minimum diizeye gekilmis
olur. Oncelikle A vanasi agilarak baglanti hortumlarinin igi yikanir, daha sonra A
vanasi kapatilarak vana ile huni arasindaki hortum asagidan yukariya dogru sikip
birakilarak hortum igindeki hava kabarciklarinin hunideki su yiizeyine dogru atilmasi
saglamr. Huni ile A vanasi arasindaki hortumda hi¢ hava kabarcigi kalmadigindan
emin olduktan sonra kisa ucu hava almayacak sekilde kapatilmig U-gekli verilmig
boru uzun ucundan akigkan doldurma diizenegindeki A hortumuna baglanir. Vakum
pompas: ise akiskan doldurma diizeneginin B hortumuna baglanir. Bu agamada iki
vana da kapalidir. U-borusunun igindeki havanin alinmasi igin B vanasi agilir ve
vakum pompasi galistinlir. Manometre sifin gosterinceye, borunun igindeki biitiin
hava cekilinceye kadar bu islem devam eder. Biitiin hava gekildikten sonra B vanasi

kapatilir, A vanast agilarak borunun igine akigkan gonderilir, 1s1 borusunda istenilen

Sekil 5.2 Tellerin baglandigi dogru akim giig kaynag:
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doluluk orani saglandiktan sonra A vanasi kapatilarak isi borusuna daha fazla
akigkan girmesi énlenir. Daha sonra 1s1 borusunun uzun tarafi A hortumuna bagh
durumdayken kaynak aleviyle 1sitilmaya baglanir; belli bir siire sonra igindeki diigiik
basincin etkisiyle boru isitilan yerinden igine dogru biiziigmeye baslar ve hava
almayacak sekilde bu ucu da kapatilir. Dolayisiyla bu kesme iglemi sirasinda uzun
tarafin bir kismu atildigindan U-borusunun iki ucunun boylan esitlenmis olur. Son
olarak U-borusunun uglarindan igeri dogru bir hava giriginin olup olmadig kontrol
edilir.

Ist borusunun galigtinlabilmesi igin iki ucunun ismtilmasi, agaf: tarafimn da
sogutulmasi gerekir. Isitma igin boru uglarina tel sarilir ve bu tellerin #isti cam
yiinityle kaplanarak yalitilir. Tellerin ucu Sekil 5.2°de gosterilen dogru akim gii¢
kaynagina baglamr. Dogru akim gii¢ kaynagimn sagdaki iki girigine 1st borusunun bir
tarafina sanlmis telin iki ucu, gii¢ kaynaginin soldaki giriglerine ise U-borusunun
diger tarafina sanh telin iki ucu teker teker baglamr. Boylece iginden elektrik gegen

bu iki tel U-borusuna 1s1 veren birer direng vazifesi goriir.

Tel uglan Tel uglan
L-profili
7
U-borusa
Su girisi
Kaskag
Seoy Su haznesi

Sekil 5.3 U-borusu diizenegi
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Yogusturucu olarak biiyiikge bir su haznesi kullanilir. U-borusunun alt tarafi hazneye
daldinldiginda suyun iginde sabit durmasi igin Sekil 5.3’de gosterilen aparatlar
kullamlir. Kiskag 1s1 borusunun ¢ne yada arkaya diigmesini, L-profili de borunun
asagtya kaymasim engeller. Hazneye kesintisiz su girisi saglanarak yogusturucu
sicakligy sabit tutulur. Su hazneye alttan girer ve tistten haznenin iki yanindan disar1

cikar. Bu iglemlerden sonra U-borusu diizenegi ¢aligmaya hazir hale getirilmis olur.

5.2 Hazirlanan U-Borusunun Teorik A¢idan incelenmesi

Onceki bolimde nasil hazirlandig: agiklanan pulsatif U-borusunun teknik ayrintilar:
Tablo 5.1°de verilmistir. U-borusuna 1s1 verilmesiyle elde edilen titresimli hareketin
genliginin ve frekansimn yaklasik degerleri ve buharlagtiricilarla yogusturucudaki

tahmini i cidar sicakliklar da yine bu tabloda belirtilmigtir.

U-borusunun boyutsuz parametrelerle incelenebilmesi igin dncelikle referans sicaklik
ve referans basing degerlerinin segilmesi gereklidir. Referans sicaklik olarak
yogusturucu ve buharlastirict i¢ cidar sicakliklarimin ortalamas: alinabilir. Referans
basincin segilmesinde ise gok dikkatli davraniimalidir. Kullamlan modelde buhar
hacimleri igin mitkemmel gaz kabulii yapildigindan bu hacimler her zaman kizgin
buhar halinde olmalidir. Coziimlemenin herhangi bir aninda hesaplanan buhar
basinci hesaplanan sicaklia karsilik gelen doyma basincinin iistiindeyse bu hal
sikistirilmig sivi fazina denk geldiginden yapilan ¢oziimleme gegersiz hale gelir. Bu
agidan yapilan her ¢oziimlemede bulunan en digiik buhar sicaklifi degeri ile o
andaki basing degerlerine ozellikle dikkat edilmelidir. Sicakligin en disiik oldugu
noktalar buhar hacimlerinin yogusturucuya girdikleri ve yogusmanin oldugu anlardir
ve buralarda basing doyma basincina esit kabul edilebilir. Bu noktalardaki sicaklik
ile basing degerleri kontrol edilmeli ve eger basing, sicakliga kargilik gelen doyma

basmcinin iistiindeyse yeni bir referans basing degeri segilmelidir.

Tablo 5.1 Pulsatif U-borusunun Teknik Ayrintilart

Igcapd X0 L L £ T, T, Frekans Genlik
(mm) Cm [ (m) | (m) | (m) | ® | XK) (Hz) (cm)
6.8 1,0 26,0 315 63,0 330 290 17 4,0
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Sekil 5.4 Boyutsuz konumun boyutsuz zamanla degisimi

Gozlemlenen frekans ve genligin matematiksel ¢oziimlemede de elde edilebiimesi
i¢in uygun referans basing degeriyle yogusturucu ve buharlastiricilardaki uygun 1s1
tagtmm katsayilari deneme yamilma yontemiyle belirlenir. Is1 taginim katsayisinin
yogusturucuda ve buharlastiricida esit oldugu kabul edilmistir. Buna gore uygun
referans basinct ile 1s1 taginim katsayisi ve bu degerlere gore hesaplanmis boyutsuz
katsayilar Tablo 5.2’de gosterilmistir. Tablodaki katsayilarin hesaplanmasinda
referans sicaklik degerlerine kargilik gelen sivi yogunlugu, sivi viskozitesi, sivi 1s1
iletim katsayisi v.b. kullamlmigtir. Tablodaki boyutsuz katsayilarin bilgisayar
programina girilmesiyle elde edilen boyutsuz konum, basing ve basing farki (AP =

Pi-P,), sicaklik, kiitle grafikleri sirastyla Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7,
Sekil 5.8°te gosterilmigtir.

Tablo5.2 Boyutsuz katsayilar
To(K) | Po®a) | h(WmK) | Ax X | 8 8 ®? 3l H
310 | 5000 20 5,0x107 | 0,038 | 1,065 | 0,935 | 1359457 | 134188,1 | 2856,2
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Sekil 5.5 Tikaglarda boyutsuz basing degerlerinin boyutsuz zamanla degigimi

Sekil 5.4°te boyutsuz konumun genliginin yaklagik 0,15 oldugu goriilmektedir ki bu

deger de gozlenmis olan gergek genlige denk gelmektedir. Grafikteki boyutsuz

periyot degeri hesaplandiktan sonra Denklem (4.71) kullanilarak boyutlu hale

0.1

0,05

Boyutsuz Zaman (1)
Sekil 5.6 Boyutsuz konumla basmng farkimn boyutsuz zamania degigimi
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Boyutsuz Zaman (1)
Sekil 5.7 Buhar tikaglarinda boyutsuz sicakliklarin boyutsuz zamanla degisimi

getirildiginde yaklagik olarak gozlemlenmis olan frekans degerine karsihk geldigi
goriilmektedir. Grafikten Denklem (4.86) ve (4.89)’daki ®’nin deBerinin yaklagik
698 oldugu goriilmektedir. $ekil 5.6’dan AP’nin genliginin 0,42 ve X, ile arasindaki
faz farkinin yaklastk 0,005 oldugu gorilebilir. Grafikten bulunan o degeri ve diger
boyutsuz parametreler Denklem (4.90)’da yerlerine konuldugunda boyutsuz basing
farkimn genligi ile boyutsuz konumun genliginin birbirlerini yaklasik olarak
sagladiklan goriiliir. Buna gore Denklem (4.89)’dan boyutsuz genligin ve Denklem
(4.86)’dan boyutsuz basing farkinin analitik ifadeleri asagida verilmistir.

X, =0,15cos(6987 - 0,005) G.1)

AP = 0,42c0s(6987) (5.2)

Sicakliga bagh olarak basincin kizgin buhar fazina mi yoksa stkigtirilmig sivi fazina
mi denk geldiginin anlasilabilmesi igin Sekil 5.9°da verilen grafik kullamilir. Bu
grafikte en dusik sicaklik olarak 305 K goriilmektedir ve o andaki buhar basinci da
yaklagik 4600 Pa olarak okunmaktadir. Okunan bu en digitk sicakliga kargilik gelen
doyma basinc1 4600 Pa’ya yakin fakat Gizerinde oldufundan buhar biitin galigma
aralifinda kizgin buhar fazindadir ve bu referans basing degeri rahathkla
kullamlabilir.
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Sekil 5.8 Buhar hacimlerindeki boyutsuz kiitlelerin boyutsuz zamanla degigimi

Ist tagimm katsayist olarak 20 W/m’K yerine 200 W/m’K kullamlmig olsayd:
boyutsuz H katsayist 10 katina gikardi. Boyutsuz taginim katsayisi H’de bu

. P 7000
] ——— -
3354 i
1 [\' f\ [
330 ( 6500
325 -
= 6000
1= i [ é
320 L =
3 7 L £
S ] - 3
@ 3154 -5500 @
310 I
i 5000
305 UM
e E
300 +——————————————————— 4500
0 2 6 8

Zama‘h (sn)
‘Sekil 5.9 Birinci buhar hacmindeki basing ve sicakliin zamanla degigimi
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mertebedeki bir artig genligin yaklagik iki katina ¢ikmasina ve frekansta %6’hik bir
diigiise neden olur. Dolayisiyla gozlemlenen frekans ve genlik degerleri igin en
uygun olan tasinim katsayis1 degeri 20 W/m?K’dir.

Boyutsuz zaman adimmin (At) 5,0x107 ve iterasyon adim sayismin (n) 4,0x10°
olarak alindigi bilgisayar programindan yukandaki verilere ek olarak sivinin
ortalama hzinin 0,246 m/s, ortalama Reynolds sayisinin 2392, ortalama taginim
katsayisinin ise 2182 W/m’K oldugu bulunmugtur. Stvi hacminde 630 tane digiim
noktasi kullamilarak stvidan yogusturucu cidarina gegen ortalama duyulur 1simn 113
W ve yogustucuya giren buharin yogusmasiyla yogusturucu cidarina gegen ortalama
gizli 1sinn ise 0,29 W oldugu hesaplanmugtir. Sekil 5.10°da sividan yoBusturucu
cidarina gegen duyulur 1sinin zamanla degisimi gosterilmigtir. Yukarida bahsedilen
113 W’lik duyulur is1 ortalamasi sadece ilk 13 sn igin gegerlidir; gekilden de
goriilecegi gibi yogusturucu cidarma gegen is1 bir sire somra siirekli rejime
gegmektedir. Siirekli rejimde ortalama duyulur 151 gegisi yaklasik 40 W olmaktadir.
iterasyon adimi arttnlip 13 sn’nin 6tesi hesaplandiginda bu daha net olarak
goriilmektedir. Baglangigtaki bu nispeten yiiksek duyulur 1s1 ¢ikiginin nedeni ise sivi
hacminde biitiin dugim noktalarinda baglangig sicakhigi olarak buharlastirici ve

g

400 =

200

Cikan Duyulur It1 (W)

ST L

g
ey

Zaman (sn)

Sekil 5.10 Yogusturucu cidarindan ¢tkan duyulur 1sinin zamania degisimi
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Sekil 5.11 Siirekli rejimde ¢ikan duyulur ve gizli 1sinin zamanla degigimi

yogusturucu i¢ cidar sicakliklanimin ortalamasinin alinmig olmasidir. Dolayisiyla
goziimlemede sistemin baglangi¢ sartlarindaki davramgindan ziyade siirekli rejim
davramiginin incelenmesi U-borusu hakkinda fikir vermesi agisindan daha gergekgi
olur. Siirekli rejimde yogusturucudan gikan gizli ve duyulur 1sinin zamanla degigimi
Sekil 5.11°de verilmigtir. Grafikten baz: anlarda duyulur 1s1 gegisi ve gizli 151 gegisi
degerlerinin sifir oldugu goriilmektedir. Reynolds sayisinin iyice kiigildigt ve 1s1
tagimm  katsayisinin sifira yaklastigi noktalarda yogusturucu cidarina duyulur isi
gecigt olmamaktadir. Aym gekilde, buhar tikaglarindan yogusma olmadig anlarda
yogusturucu cidarina gizli 1s1 gegisi de olmamaktadir. Sekil 5.11°de verilen grafikten
yogusturucu cidarindan atilan 1smin agirhkli olarak duyulur 1s1 oldugu sonucuna
varilabilir

5.3 Parametrik incelemeler

Bu boliimde boru ¢apinin ve buharlagtinics i¢ cidar sicakliginin U-borusu iizerindeki
etkileri incelenmistir. Cesitli ¢aplarda U-borusundan elde edilebilecek titregimierin
genlikleri ve frekanslan ile yogusturucu cidarindan digartya gikan duyulur ve gizli 1s1
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degerleri Tablo 5.3’te verilmistir. Bu degerler hazirlanan bilgisayar programiyla elde
edilmistir. Tabloda ayrica ¢oziimlemede kullanilan adim sayis1 ve boyutsuz zaman
adim ile yogusturucu,buharlastirict sicakliklari ve pulsatif U-borusunun diger énemli
6zellikleri verilmistir. Yapilan incelemede referans basing degerlerinin gapla beraber
fazla defismedigi gorilmistir; dolayisiyla biitin caplarda aym deger kabul
edilmigtir. Coziimlemelerin yapilmas: igin gerekli diger degerler tabloda
oOzetlenmistir. Tablodaki degerlerden Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14’teki grafikler

cizilmigtir.
1,85
1,80 .
g 175 .
8
[£M
RV
R s Tt NS S S
1,65
0,0 50 10,0
Cap (mm)
Sekil 5.12 U-borusunun titregim frekansinin gapla degisimi
Tablo 5.3 Cap degisiminin U-borusu iizerindeki etkileri
n o | Bt e | T | xeem | Lem | Lem | o8
(Pa) 0 1 y Xpo 1 5 (W/m?K)
5,0x10° | 5,0x10° | 5000 310 330 290 1,0 26,0 63,0 20,0
i¢capd e P H Genlik | Frekans | Duyulur Ist | Gizli Ist
(mm) 0 (cm) (Hz) W) W)
3.4 8496,6 8386,8 1428,1 2,71 1,81 9,0 0,11
5,0 397384 392246 2100,1 3,56 1,76 18,3 0,21
6,8 135945,7 134188,1 2856,2 3,92 1,72 40,0 0,31
8,0 260429,3 257062,2 3360,2 4,06 1,70 57,0 0,38
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________________ gt

25
0,0 50 10,0

Gap (mm)
Sekil 5.13 U-borusunun titresim genliginin gapla degigimi

Sekil 5.12°deki grafikte titresim frekansinin gapla degisimi gosterilmigtir. Grafikten
cap arttikca frekansin dugtiigi ve buna mukabil diigiig hizinda azalma goériilmektedir.
Sekil 5.13’teki grafikte ise titregim genliginin ¢apla degisimi gosterilmigtir. Cap
arttikga frekansin aksine genlik artmaktadir. Cap artigtyla beraber frekansin
dismesine ragmen boyutsuz o degeri artmigtir, boyutsuz AP degerinde de hafif bir
yukselis gozlenmistir. $ekil 5.14’teki grafik de yogusturucu cidarindan ¢ikan duyulur

cigireny
/ '
5 /
E 40,0
E
=
A
g
T L A S—
(o3 /(
L

0,0

5 30 100

Cap (mm)
Sekil 5.14 U-borusunun yogusturucusundan ¢ikan duyulur isinin gapla degigimi
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isinin gapla degisimini gostermektedir. Capla berabef duyulur 1s1 ¢tkiginda da bir
yiikselig olmugtur. Titregim hareketinin olusabilmesi igin ¢ikan bu duyulur 1s1 kadar
sisteme buharlagtiricidan 1s1 girigi olmasi gerekir; dolayisiyla grafikteki hal cap
artigiyla beraber titresim igin gerekli 1s1 enerjisi miktann da artar geklinde
yorumlanabilir. Ayrica tablodan yogusturucu cidarindan ¢tkan gizli 1sinin gapa gore
dogrusal olarak degistigi soylenebilir.

Cegsitli buharlastirict i¢ cidar sicakliklarinda bilgisayar programu ile elde edilen
titresim genligi, frekansi, yogusturucudan ¢ikan duyulur ve gizli 1s1 degerleriyle
¢ozimlemede kullamlan adim sayist ve boyutsuz zaman adimi ve pulsatif U-
borusunun diger onemli ozellikleri Tablo 5.4’te 6zetlenmistir. Yapilan incelemede
referans basing degeri buharlastiric: i¢ cidar sicakligina gore farkliik gostermistir.
Cozumlemelerin yapildi: referans basing ve sicaklik degerleri de tabloda verilmistir.
Tablodaki frekans, genlik ve duyulur 1s1 degerlerine gore elde edilen grafikler
sirastyla Sekil 5.15, 5.16 ve 5.17°de verilmigtir.

Sekil 5.15°te verilen grafige gore frekans buharlagtiric ig cidar sicakligiyla birlikte
artmaktadir. $ekil 5.16’da genlik buharlastirici sicakligiyla birlikte dogrusal bir artig
gostermektedir. Boyutsuz ® degerinde de artig gorilmiigtiir. Sicaklikla birlikte
boyutsuz katsayilarda ve boyutsuz o degerinde goriilen artig sonucunda boyutsuz AP
degerinin genliginde artiglar olur. Referans basing degerlerindeki artig da gz oniine

alimirsa sicaklikla beraber gergek basinglarin genliginde de artig oldugu goriliir.

Tablo 5.4 Buharlastirict ig cidar sicakliginin U-borusu tizerindeki etkileri

n At i¢ gap d (mm) T, (K) | xp0(cm) | L,(cm) | L,(cm) | h (W/m’K)
50%x10° | 5,0x10° 6,8 290 1,0 26,0 63,0 20,0
Py To 4 1 2 Genlik | Frekans | Duyulur | Gizli

o H

e | ® | ® | P Ccm) | @) | (W) | Isi(W)

5000 | 310 330 | 1359457 | 134188,1 | 2856,2 3,90 1,740 42,00 0,31

5000 | 315 340 | 1616954 | 159926,9 | 3232,4 5,38 1,760 111,28 0,44

5250 | 320 350 | 195677,2 | 203600,2 | 3512,4 6,73 1,800 212,90 0,58

5750 | 327,5 | 365 | 247647,6 | 2832623 | 3807.6 | 8,55 1,906 | 291,80 | 0,79
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320 330 340 350 360 370
Sicaklik (K)
Sekil 5.15 Titresim frekansinin buharlastirict i¢ cidar sicakligi ile degigimi

Sekil 5.17°de yogusturucu cidarindan g¢ikan duyulur i1smnin buharlagtirict i¢ cidar
sicakligina gore degisimi verilmistir. Grafikte yogusturucudan ¢ikan 1s1 buharlagtirict
sicakhigiyla beraber artmaktadir. Yogusturucudan cikan isida artig oldugunda
buharlastincidan  U-borusuna giren 1sida da artig olmast gerekir. Nitekim
buharlagtiricr cidarindaki sicaklik artigt da zaten buharlastiriciya giren 1sidaki artiga
baghdir. Tablodan yogusturucu cidarindan gikan gizli 1sida da sicaklikla beraber

10

Genlik (cm)

0
320 330 340 350 360 370

Sicaklik (K)
Sekil 5.16 Titregim genliginin buharlagtiric: i¢ cidar sicaklifi ile degigimi
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g

DuyulurIs1 (W)
g
\

320 330 340 350 360
Sicaklik (K)
Sekil 5.17 Cikan duyulur 1simin buharlagtirici i¢ cidar sicaklig ile degigimi

370

dogrusal bir artig oldugu goriilmektedir. Buharlagtiric: i¢ cidar sicakligindan ziyade
yogusturucu ile buharlagtiric1 arasindaki sicaklik fark: pulsatif U-borusunun galiyma
karakteristigi agisindan onemli bir parametredir. Buharlagtirict  sicaklifinin
arttirilmastyla incelenen aslinda sicaklik farkinin U-borusuna olan etkisidir.

66



6. SONUC

Disanidan pompalama vs igin higbir ek gii¢ gerektirmeyen pulsatif 1s1 borulan,
konstriiksiyon agisindan gok basit olmalarina ragmen termofiziksel agidan gok
karmagik sistemlerdir. Birgcok uygulama alaninda 1s1 de§istiricisi olarak kullaniimas
olas: olan pulsatif 1s1 borular1 hakkinda birgok niteliksel bilgi bulunmasina kargin,
termofiziksel mekanizmasini agtklayan kesin bir analitik model tam olarak ortaya
konulamamg; dolayisiyla imalat igin gerekli tasarim kurallan ve standartlar
oturtulamamusgtir.

Bu ¢aliymada, pulsatif 1s1 borular1 hakkinda basta yapilan literatiir ¢caliymasinin yani
sira laboratuarda hazirlanan pulsatif U-borusu diizenedi Faghri’nin [23]’de ortaya
koydugu model 1518inda incelenmistir. Makalede verilen algoritma kullantlarak bir
bilgisayar programi hazirlanmigtir. Ayrica bu incelemede, [23]'den farkhh olarak
buhar tikaglarnin yamnda siv1 takozuna da Faghri’nin [22] makalesindeki gibi enerji
denklemi uygulanmugtir. Bu enerji denklemi daha sonra sonlu hacimler yéntemiyle
ayrigtinlmig ve sivi takozu igindeki bir boyutlu sicaklik dagilimimin bulunmasi icin
bir algoritma olusturulmustur. Boylece hazirlanan FORTRAN programi ile U-
borusunun yogugturucusundan gikan 1s1 hesaplanabilmigtir.

U-borusu diizenefinde yasanan aksilikler nedeniyle ciddi bir deneysel ¢alisma
yapilamamis olmasina kargin, g6zlemlenen frekans ve genlik degerleri matematiksel
¢oziimlemede elde edilmeye calgilmigtir. Gozlemlenen frekans ve genlik
degerlerinin matematiksel ¢oziimlemeden de elde edilebilmesi igin buhar tikaglari
igin buharlagtiricilardaki ve yogusturucudaki 1s1 tagimm katsayisinin [23]°deki gibi
200 W/m’K degil sadece 20 W/m’K alinmast gerektifii goriilmigtir. Buhar
tikacindaki 1s1 gegisi sartlart g6z 6niine alindifinda, bu degerin mertebesinin daha
gergekei oldugu sonucuna vartlmigtrr.

Ayrica bilgisayardan elde edilen 151 gegisi degeri de bu boyutlardaki bir pulsatif U-
borusu igin makul seviyelerdedir. Programdan elde edilen verilerden, duyulur 1s1
gecisinin gizli 11 gegigine gore baskin oldugu goriilmiigtiir. Bu sonug [22]°de verilen
sonuglarla uyumludur. Bilgisayar programu ile boru ¢ap1 ve buharlagtirict i¢ cidar
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sicakhifindaki olast degisiklikler de parametrik olarak incelenmis ve mantikli
sonuglar elde edilmigtir. Captaki artigla beraber frekansin diigtiigii, fakat genlikle
yogusturucudan ¢ikan 1sinin artti; buharlagtiric1 ve yogusturucu arasindaki sicaklik
farkimin artmasiyla da hem frekans hem genlik hem de 1s1 gegisinde artiglar
gérﬁlmﬁstﬁr. Sonug olarak, incelenen model ve bu model i1gifinda hazirlanan
bilgisayar programi en azindan mertebeler konusunda aydinlatict olmugstur ve
ilerideki gahigmalarda bu konuda yeni aragtirmaya baslayanlarca bir kilavuz olarak
kullanilabilir.
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EK A

Program Metni
programtez

implicit none
integer::i,j,m,n,dugom,y

real::xpo,dt.kat1.kat2 he, he, The, The,gama,PLd,mu,ro,ve,gerxpo,R,Po,Lh,Lc, To, Te, Tc,hig,alfa,alan k,
deltax,apboundary,aboundary,ap,ac,acidar,orthiz,ortRE,Pr,Pre, Prc,orthlsen, TOPThisen
real(8).: TOPLAMDUYISL, TOPLAMGIZIST, TOPLAMISL Lyil, Thetam,mo,gerdt

real(8),dimension(1:1000000)::t

real(8),dimension(1:1000000)::xp,yp,m1,m2,Thlo,Th20,Th1,Th2,p1,p2,T1,T2,deltam1,deltam?2, TQls
enckn, TQlsengm,Qgizlickn,Qgizligrn, B, Tsivi, Tsivio, Tcidar,Qlsenckn,Qlsengrn, Preidar, hisen, Thisen,

gerxp,gerhiz RE

real, dimension(1:1000000)::01Th1,0rTh2,gerpl,gerp2,gert, xdugum,deltap

real(8),dimension(1:2500,1:2500)::A

open(unit=2 file="data2.txt")
open(unit=3,file="data3.txt")

open(unit=4, file="data4.txt")
open(unit=>5,file="datas.txt")

print*,"Xpo, Thetalo, Theta2o, dt, n degerlerini giriniz'
read*,xpo,Th10(2),Th20(2),dt,n

1xpo=0.038

IThlo(2)=1.0

ITh20(2)=1.0

1dt=0.000005

In=500000

print*,'kat1, kat2, hc, he, The, The, gama degerlerini giriniz'
read* kat1 kat2 hc he, The, The,gama

kat1=372372

kat2=207751

1hc=2856.2

1he=2856.2

1Thc=0.935

IThe=1.065

Igama=1.327

doi=Ln

#(1)=0

xp(1)=xpo

yp(1)=0

pl(1)=1

p2()=1

Thlo(l)=1

Th2o(1)=1

ml(1)=1+xpo

m2(1)=1-xpo

t+1)=t(i)+dt

5 pl@i+1)=Thlo(i+1)**(gama/(gama-1.0))
p2(i+1)=Th20(+1)**(gama/(gama-1.0))
yp+1)=yp()+(kat2*(p1(D-p2()-32*yp(i)-kat 1 *xp(i))*dt
xp(i+1)=xp(i)+yp(i)*dt

if(xp(i).gt.0.0)then
m1(i+1)=m1(i)-hc*(xp(iy+xp(i+1))/2*(Thlo(i)-Thcy*dt
m2(i+1=m2(@)+he*(1-(xp()+xp(i+1))/2)*(The-Th2o(i))*dt
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else Ixp ve Thlo ve Th2o degerlerinden m1 ve m2 bulunur
mi@i+1)y=mii)+he*(1-+xp@)yxp+1))/2)*(The-Thlo(D))*dt
m2(@+1D=m2(@)+he*(xp@)yxp(i+1))/2*(Th20(i)-Thc)*dt

end if
plG+1)=(m1G+1)/(1+xpG+1)))**gama Ipl p2 elde edilen
P2(i+1)=(m2(@i+1)/(1-xp(i+1)))**gama Im1 m2 ye gbre diizeltilir

Thi(i+1)=pl(i+1)**((gama-1.0)/gama)
Th2(i+1)=p2(i+1)**((gama-1.0)/gama)

orTh1(i+1)=ABS(Th1(i+1)-Thlo(i+1)) 1Thlo ve Th2o fazla farklar
orTh2(i+1)=ABS(Th2(i+1)-Th2o(i+1)) lvar m diye kontrol edilir
if(orTh1(i+1).gt.0.001)then

Thlo(i+1=Thl(i+1)

Th20(i+1)=Th2(i+1)

goto 5

end if

if(orTh2(i+1).t.0.001)then

Thlo(i+1)=Thl(i+1)

Th2o(i-+1)y=Th2(i+1)

goto 5

end if

deltap(i)y=p1(i)-p2(i)
end do

print*, T@) XP@) Plo(i) Thlo(i) P2o(i) Th2o(i) DELTA P MI1(i) M2G)'
doi=1,n,10
wrjltZ(Z,ﬁrF'(lx,iZﬂ.G,f&5,7f8-3)‘)i,t(”1),XP(i),p1(i),ThlO(i),p2(i),T1120(i),deltap(i),ml(i),ml(i)
end do

print*Lh(m), Le(m), d(m), Po(Pa), To(K), mu(Ns/m2), ro(kg/m3), orthisen(W/m2K), hfg(k¥/kg),
alfa(m2/s), k(W/mK), dugum sayisi, Pr, Prc, Pre degerlerini giriniz'
read*,Lh,Lc,d,Po, To,mu,ro,orthlsen, hfg alfa k,dugum,Pr, Prc,Pre
ILh=0.46

Lc=0.23

1d=0.0068

{Po=5000

1To=310

Imu=0.000695

ro=993

lorthlsen=6385.835

thfg=2414000

1alfa=0.0000001514

1k=0.628

|dugum=200

1Pr=4.62

1Prc=7.56

IPre=3.15

R=461.52

PI=3.141592654

mo=(PI*(d**2y*Po*Lh)/(4*R*To)

Te=The*To

Te=Thc¥To

TOPLAMDUYISI=0.0

TOPLAMGIZISI=0.0

TOPThlsen=0.0

gerhiz(1)=0.0

RE(1)=0.0

orthiz=0.0

ortRE=0.0

deltam1(1)=0

deltam2(1)=0

alan=Pl/4*(d**2)

ve=mu/ro
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gerdt=(d**2)*dt/ve

gerxpo=xpo*Lh

gerxp(l)=gerxpo

deltax=Lc/dugum ldiigtimler arasmdaki uzakhk

at(oiqgl;m(lkdeltaxlz Istvinin solundan baglayarak herbir diigiimiin konumu
i=ln

gerp1(i)=Po*pl({)

gerp2(=Po*p2()

TI1@A)=To*Thlo(i) Ibuhar siv1 araylizeyi sicakliklar

T2(>i=To*Th20(i)

gert(@)~t(i)*(d**2)/ve

gerxp(i+1)=xp(i+1)*Lh

gerhiz(i+1)=(gerxp(i+1)-gerxp(i))/gerdt

orthiz=orthiz+ ABS(gerhiz(i))

RE(i+1)=d*ro*ABS(gerhiz(i+1))/mu

ortRE=orfRE+RE(1)

TQlsenckn(i)=0.0

TQlsengr(i)=0.0

Thlsen(i}=0.0

end do

apboundary=1+(3*alfa*k*alan*gerdt)/deltax**2-+(orthlsen*PI*d*alfa*gerdt)/(k*alan)

aboundary=2*alfa*k*alan*gerdt/deltax**2

ap=1+(2*alfa*k*alan*gerdt)/deltax**2-+(orthlsen*PP*d*alfa*gerdt)/(k*alan) Imatris katsayilar

ac=alfa*k*alan*gerdt/deltax**2

acidar=(orthlsen*PI*d*alfa*gerdt)/(k*alan)

do i=1,dugum

do j=1,dugum

A(i,j)=0.0

if(j.eq.i-1)then

A(i,j)=-ac

end if

if(j.eq.i+then

Alijy=-ac

end if

if(j.eq.i)then

A(ij)y=ap

end if

end do

end do

A(1,1)=apboundary

A(dugum,dugum)=apboundary

do j=1,dugum

do m=1,dugom

ifj.eq.m)then

Ai(i+l,m+l)=A(i+1,m+1)-ac**2/A(i,m) ITDMA algoritmas1

else

AG,m)=0.0

end if

if(m.eq.j+1)then

A(j,m)=-ac

end if

end do

end do

do i=1,dugnm

Tsivio(i)=To

end do

doi=lLn

do j=1,dugum Igergek xp degerine gbre cidar

xdugum(j+1)=xdugum(j)+deltax Istcakhiklarmn herbir diigiim noktas: igin tayini

if(gerxp(i).1t.0.0)then
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if(xdugum(j).lt.-gerxp(i))then
Tcidar(j)=Te
Preidar(j)=Pre

else

Tcidar()=Tc
Prcidar(j)=Prc

end if

end if
if(gerxp(i).eq.0.0)then
Teidar(j)=Tc
Prcidar(j)=Prc

end if
if(gerxp(i).gt.0.0)then
if(xdugum(j).gt.Le-gerxp(i))then
Tcidar(G)=Te
Preidar(j=Pre

else

Tcidar(j=Tc
Prcidar(j)=Prc

end if

end if
if(RE(i).le.25.0)then
hisen(j)=0.0

¢lse

if(RE(i).1e.2200.0)then {Tastmm Katsayilari Hesaplanir
Lyil=Lc/(RE()*Pr*d) i
Thetam——-s*((o.1024*exp(-14.6232*Lyi1))+(0.0122*exp(-89.2181*Lyil))-l—(o.00406*exp(-
227.8259*Lyil)))

blsen(j)=k/(4*Lyil*d)*log(1/Thetam)

else

if(RE(i).le.10000.0)then

hlscn(i)=0.012*k/d*(RE(i)**o.87-280)*(Pr**0.4)*((Pr/Prcidar(i))**0. 1D)*(1-Hd/Lc)**(2/3))

end if

if(RE(i).gt.10000.0)then

hlsen(j)=0.0236*k/d*(RE(i)**0.8)*(Pr**0.43)*((Pr/Prcidar(i))**0.25)

end if

end if

end if

Thisen(i)=Thisen(i)+hlsen(j)

end do . ITDMA algoritmast
TOPThisen=TOPThisen+Thisen(i)/dugum

B(l)=Tsivio(lHabounda1y*T1(i)+acidar*Tcidar(l)
B(dugum)=Tsivio(dugum}l~ab0undary*T2(i)+acida1*Tcidar(dugum)

do j=2,dugom-1

B(j)=Tsivio(j)+acidar*Tcidar(j)

end do

do j=1,dugom

B(+1)=B(@+1)+B()*ac/A(.))

end do

Tsivi(dugum)=B(dugum)/A(dugum,dugum) IDiigim noktalarindaki stv1 sicakliklar bulunur
do j=2,dugnm

Tsivi({dugum-+1)=B(dugum-j+1 )-l-ac*Tsivi(dugum-j+2))/A(dugmn-j+1,dugum-j+1)

end do {herbir dugum igin sicaklik bulunur
do j=1,dugnm

Tsivio(f)=Tsivi() {Yeni sicaklik bir sonraki déngiide eski sicakhik olur
enddo

do j=1,dugum

if(Tsivi(j).gt. Tcidar(j))then

leencknq‘)=PI*d*h1scn(D*(’I‘sivi(D-Tcidm(i))*deltax

Qlsengm(j)=0.0
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else

Qlsenckn(j)=0.0

end if

if(Tsivi(j).le. Tcidar(j))then

Qlsengm(j)=PI*d*hlsen(j)*(Tcidar(j)-Tsivi(j))*deltax

Qlsenckn(j)=0.0

else

Qlsengm(j)=0.0

end if

TQlsenckn(i)=TQlsenckn(i}+Qlsenckn(j) In. déngiide siviya giren net duyulur 151
Tl?dlzengln(_iFTleengm(iﬁleengmm

end do

TOPLAMDUYISI=TOPLAMDUYISI+TQlsenckn(i) I'Yogusturucudan gekilen toplam duyntur
end do lisinin hesabi
TOPThlsen=TOPThisen/n ‘

doi=1n

deltam1(i+1)y=(m1(i+1)-m1(i))*mo/gerdt

deltam?2(i+1)=(m2(@i+1)-m2(i))*mo/gerdt I'Yogusturucudan gekilen gizli 1s1 hesaplamr
if{deltam1(i).ge.0.0)then

if{deltam?2(i).ge.0.0)then

Qgizlickn(i)=0.0

Qgizligm(i)=(deltam1(i}+deltam2(i))*hfg

clse

Qgizlickn(i)=-deltam2(i)*hfg

Qgizligm(i)=deltam1(i)*hfg

end if

else _
if(deltam?2(i).gt.0.0)then
Qgizlickn(i)=-deltam 1(i)*hfg
%zﬁgrn(iﬁdehamzﬁ)*hfg
€

Qgizlickn(iy=-(deltam1(i)+deltam2(i))*hfg
%zéigm(iko.o

end if

TOPLAMGIZISI=TOPLAMGIZISI+Qgizlickn(i)

end do :

TOPLAMGIZISI=TOPLAMGIZISI/n

TOPLAMDUYISI=TOPLAMDUYISI/n

TOPLAMISIFTOPLAMDUYISIH+TOPLAMGIZISI

write(*,fmt='(7x,a12,a12,a13,a12,a13,a12)Y't(@) (s)',xpd) (m),'pl@ (Pa), T1G) (K)''p2() (Pa),'T2(i)

&y .

do i=1,n,10

write(3,fmt=(1x,i7,19.4,f13.5,4£12.3,2f12.7)")i, gert(i), gerxp(i),gerp1 (i), T1(), gerp2 (i), T2(i), deltam1(i),

deltam?2(i) '

end do

print* 'Devam etmek icin 1 tusuna basiniz...!

read*y

write(*, fmt="(7x,a11,al1,a13,a13,a13,a13)")'t(@)(s)’, xp(i}(m)','CknDuylsi(W)','CknGzIsi(W)','GrnDuy

Isi(W)','GrnGzITsi(W)'

do i=1,n,10

;rit?)(4,ﬁnt-‘-'(lx,i7,f9.4,f13.5,6ﬂ2-2)')i,gert(i),getw(i),Tleenckn(i),Qgizliclm(i),Tleensm(i),Qsizﬁ
i

end do

write(* fmt="(10x,a30)")Bubarlastiricidan Cekilen:'

write(*,fmt='(10x,a21,16.2,a5)")'Ortalama Gizli Isi=', TOPLAMGIZISL,'W'

write(*,fmt="(10x,a21,16.2,a5)")'Ortalama Duyutur Isi=, TOPLAMDUYISL'W*

write(* fint="(2x,a29,16.2,a5)") Toplam cekilen Isi=", TOPLAMISL'W'

orthiz=orthiz/n

ortRE=ortRE/n
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print*' OrtHIZ ' OnRE ‘' OrtHlsen '
print* orthiz,ortRE, TOPThisen
do i=1,n,10

‘;nwr(iitz(s,ﬁnﬁ(lx,ﬁ,ﬂtl,ﬂ3.5,2f12.2)')i,gert(i),gen(p(i),gerhiz(i),RE(i)
o

end program tez
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