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Isi Borulu Sogutma

“Is1 borusu ile bilgisayar
islemcisinin sogutulmasi”




ONSOZ

Cagimizin elektronik aletleri zamanla kiiglilmekte buna karsin performanslari katlanarak
artmaktadir. Bilgisayar islemcileri bunun en bariz 6rnegidir. Piyasaya her gecen giin bir
oncekinden daha fazla performans sunan islemciler ¢ikmaktadir. Ureticiler bu islemcileri
tasarlarken sogutma sistemlerini de beraberinde tasarlamaktadir. Ancak mutlaka en az bir fan
kullanan bu sistemler insani rahatsiz edecek boyutlarda girilti Gretebilmektedir. Isi borulu
sistemler ise rahatsiz edici herhangi bir giirtlti olusturmadan islemciyi etkin bir sekilde
sogutabilmektedir.

Bu calismada; masalisti bilgisayar kasasi icerisinde bulunan islemcinin (CPU) sogutulmasinda
tasarlanacak isi borusu ile sogutma sisteminin teorik ¢alismasi yapilmistir.

Gahsmanin amaci soyle agiklanabilir. Bilgisayarlarin sogutma sistemlerinde kullanilan birgok
sistem mevcuttur. Burada mihendislik agisindan baska alternatiflerin degerlendirilip
uygulanmasi distnilmaistir. Sistemde termodinamik, akiskanlar mekanigi, 1si transferi gibi
enerji derslerinin bazi konulari tekrar edilmistir. Bu ¢alisma igerisinde termodinamik
cevrimler, gesitli akiskanlarin 6zellikleri, yogusma, kaynama, saf maddenin o6zellikleri gibi
temel kavramlar hakkinda bilgiler verilmistir.
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SEMBOLLER

a Yarigap [m]

A Kesit alani [m?]

g Yercekimi ivmesi [m/s?]
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Ic Kondenser uzunlugu [m]

le Evaporator uzunlugu [m]

Leff  Efektif boru uzunlugu [m]

m Kutlesel debi [kg/s]

M Merit sayisi [W/m?]

P Buhar basinci [kPa]

Q Ist miktari [W]

Re Reynolds sayisi

R Egrilik yaricapi [m]

ry Buharin aktigi kesitin yarigapi [m]
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ve bununla baglantili olarak, sanayideki gelismeler pek ¢ok sistemdeki
Isinin bir baska ortama tasinmasi veya bu isinin atilmasini gerektirmektedir. Elektronik
cihazlarin sogutulmasi, otoyol ve koprilerde buzlanmanin énlenmesi, nikleer santrallerin
sogutulmasi, bacalardaki atik 1sinin geri kazanilmasi gibi pek ¢ok yerde isinin tasinmasina, bazi
durumlarda da atik i1sinin geri kazanilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Ancak isi enerjisinin bir
ortamdan baska bir ortama aktarilmasinda en 6énemli konu tasima isleminin, en az gl
harcanarak ve en verimli sekilde tasinmasidir. Isi tasiyan pek ¢ok sistem vardir. Isi borulari da
IsI taslyan sistemlerden biridir. Isi borularinin diger konvansiyonel isI tasima sistemlerine gore
en onemli UstlnlGgl, blylk miktarlardaki isinin ¢ok kiiglik kesit alanlari ile tasinabilmesi ve
bu tasima isleminde ek bir glice gereksinim duyulmamasidir. Ayrica tasarim ve Uretim
kolayligi, 1siy1 alan ve veren bdlgeler arasinda ¢ok kigik sicaklik farkinin yeterli olmasi ve
farkh sicaklik araliklarinda galistirilabilmesi gibi tGstlnlikleri de vardir.

Ist borusunun ilk ortaya cikisi, Perkins tarafindan bulunan ve %
onun adiyla “Perkins tlibi” olarak adlandirilan sistemdir
(Peterson, 1994; Faghri, 1995). Bu cihaz ilk defa onsekizinci
ylzyil ortalarinda (1836) ingiltere’de yapilmis, fitilsiz, yercekimi
destekli bir i1s1 borusudur. Buradaki isi transferi, faz dontisumu
ile saglanmaktadir. Isi borusunun temelleri, 1944 yilinda
Gaugler ve 1962’de Trefethen tarafindan yapilan ¢alismalarla
atilmistir. Grover tarafindan 1964 yilinda ve Gaugler tarafindan
1966 vyilinda, Los Alamos laboratuarlarinda (USA) yapilan

calismalarla taninmis ve “Isi Borusu” adi Grover tarafindan sekil 1: Bilgisayar sistemlerinde is1
verilmistir (Chi, 1976; Faghri, 1995). Isi borusu, bir Isi tasima borulu sogutma Grnegi
cihazi olarak c¢ok genis sicaklik araliginda, degisik

blyuklliklerde, sabit veya esnek sekillerde, silindirik, diizlemsel, dénel veya kullanim yerine
ve amacina uygun olarak c¢ok degisik sekillerde uretilebilir. Glnldmiizde 1s1 borularinin
kullanim alani ¢ok genistir. Kullanim yelpazesinde bilgisayar CPU’larinin sogutulmasindan
nikleer santrallere (Doughty ve Pruess, 1990), uzay araglarindaki kullanimdan (Mo, 2000)
elektronik uygulamalarina 2 (Sauciuc vd., 2000), cesitli proseslerin kontroliinden giines
enerjisi uygulamalarina (Kalogirou, 2004), iklimlendirme tesislerinden (Noie-Baghban ve
Majideian, 2000) otoyollara (Faghri, 1995), petrol boru hatlarindan sicaklik 6lgcme
sistemlerine (Marcarino, 2003) veya tibbi uygulamalara (Hamilton ve Hu, 1993) kadar pek ¢ok
uygulama alaninda yer bulabilmektedir (Dunn ve Reay, 1994; Peterson, 1994; Faghri, 1995;
Delil, 1998; Zhang ve Zhuang, 2003; Vasiliev, 1998; 2005).

Bilgisayarlarin sogutulmasi; hizli calisabilmesi ve performansinin yiksek olmasi acisindan
onemlidir. Bilgisayar cipleri gelisen teknoloji ile birlikte kiicilmeye baslamistir. Bu gelisim
beraberinde vyizey alaninin kicllmesini saglamis ancak 1si transferini zorlastirmistir.
Geleneksel yontemlerde bu isi sistemden dogal ve zorlanmis tasinimla kanatgiklar ve fan
yardimiyla sistemden atilmaya calisilmaktadir. Fanl ve kanatcikl isi degistiricileri sistemlerden
Istyl atmak icin yetersizdir. Bunun 6nlenebilmesi icin klasik fanli sogutma yerine su sogutmali,
Isi borulu sistemlerle sogutma sistemlerine gereksinim duyulmustur.
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2. CPU NEDIR?

2.1. Tanim

islemci, bilgisayarin birimlerinin ¢alismasini ve bu
birimler arasindaki veri (data) akisini kontrol
eden, veri isleme (verileri degerlendirip yeni
veriler Uretme) gorevlerini yerine getiren
elektronik aygittir. islemci yerine mikroislemci,
CPU (Central Processing Unit ), (CPU’'nun Tirkce
karsiligl - Merkezi islem Birimi (MiB)) gibi isimler
kullanihr.  islemciler,  bilgisayarda  yénetici
konumunda calisir. insan beyninin tiim viicut
organlarini sinir sistemi vasitasiyla yonetmesi gibi sekil 2: islemci 6rnegi
islemciler de kontrol sinyalleriyle sisteme bagli

tim birimlerin ¢alismasini diizenler ve yonetir.

2.2. i¢ Yapisi

3-4 santimetrekare blyuklGglinde bir silikon tabaka icinde milyonlarca transistérden
olusurlar. islemcilerin olusturulmasini saglayan sistem mikron teknolojisidir. Bu teknoloji
sayesinde bir ka¢ santimetrekarelik bir alana milyonlarca transistor sigdirabilmek
muimkunddar.

islemcileri anakarta takabilmek icin 6zel yuvalara gerek vardir. Ornegin, Pentium 2 model
islemciler ancak slot uyumlu anakartlara ve Celeron model islemciler de Soket uyumlu
anakartlara takilabilirler. Slot yuvalar diz ve 4-5 cm uzunlugunda slottur. Soket ise 3-4
santimetrekare buyikligiinde bir yuvadir. Ornegin yanda gérdigiiniiz bir Pentium 3 450 MHZ
islemcidir ve ancak slot uyumlu anakartlara takilabilir. Ustte gérdiigiiniiz islemci ise soket
uyumlu bir islemci olup soket uyumlu anakartlara takilabilirler.

GUnumuz islemcileri 100, 133, 333 MHZ ve daha fazla veriyolu hizinda (Veriyi iletme hizi)
calisabilmektedir. Bu hiz degeri ne kadar yiksek olursa, islemci de o kadar fazla veri iletebilir.
Ancak yukarida da belirttigim gibi hizi belirleyen asil faktor frekanstir. Veriyolu hizi frekansin
yaninda pek fazla bir sey ifade etmemektedir.

Bltln islemciler bir 6n bellege sahiptirler. Bunlar birincil (L1) ve ikincil (L2) olmak (izere ikiye
ayrilirlar. Bu tir belleklere “Cache” de denir ve 32 KB ile 512 KB (Kilobyte) arasinda degisirler.
Onceden yapilmis olan ve yapilmakta olan islerin bu belleklerde gegici olarak tutulmasini
saglarlar. Bu sayede cache bellekte tutulan bu verilere daha hizli erisim saglanmis olunur.




3. CPU SOGUTMA CESITLERI

3.1. Tanimlamalar

3.1.a. Sogutucular

Kullanilan malzeme genelde aliiminyum, bakir ya da her ikisinin karisimidir. Isi dagiticilarinin
iki temel islevi vardir. Bunlardan ilki, 1si Greten malzemenin Uzerine takildigi igin Gretilen i1sinin
bir kismini emmek, ikinci islevi ise, hava ile temas ylizeyini artirarak isi transferini arttirmaktir.
Isi dagiticilarinin pratikteki bir diger islevi ise tek baslarina yeterli olamadiklari durumlarda
Uzerlerine fan montajini kolaylagtirmalaridir.

3.1.b. Fanlar

GUnumuzde yaygin olarak 4 cm ile 12 cm arasinda degisen ebatlarda fanlar kullaniimaktadir.
Fanlarin performansini belirleyen iki sey vardir. Bunlardan ilki kanatlarinin genisligidir. Bir
fanin kanadi ne kadar genis olursa Ufleyecegi hava miktari o kadar artar. Dolayisiyla hava
sogutmali sistemlerde performansi artirmak icin daha biylik fanlar kullanilir. Fanlarin
performansini belirleyen ikinci sey ise donls hizidir. Bir fan ne kadar hizl donerse
performansi da o kadar artar.

3.1.c. Termal Macun

islemci ile fanin metal kismi arasinda sirilerek, iki madde arasindaki 1si iletimini
kolaylastirmada kullanilir. islemci ile heatsink denilen metal par¢a arasindaki s iletiminin
aksamasina neden olan ise, iki ylizey arasindaki ufak bosluklarda kalan havadir. Her ne kadar
¢iplak gozle bakinca islemcinin Ust ylzeyi de, heatsinkin alt ylizeyi de purizsiiz géziikseler
bile, aslinda her iki ylizeyde mikroskobik boyutta oldukca engebeli bir doku mevcuttur. Bu
nedenle, iki ylzeyi birbirine bastirdigimizda, aslinda birbirine fiziksel olarak temas eden alan
cok diisliktlir, arada kalan hava ise kotl bir 1si ileticidir. Bu nedenle heatsink ile islemci
arasinda termal macun siralir.

3.2. Hava Sogutma

Hava sogutmanin (¢ sekilde olabilir. Bunlardan ilkine dogal sogutmadir. Bu yontemde 1si
Ureten parcanin Uzerine hicbir ilave yapilmaz, parcanin kendi ylizeyi ve dogal hava akisi
parcanin sogutulmasi icin yeterlidir. Dogal sogutmanin yetmedigi durumlarda sogutucu
(heatsink) ile sogutma yontemi giindeme gelir. Bu ikinci yontemde, kullanilan is1 dagiticilar
vasitasiyla parcanin isisi emilir ve buna ek olarak isiy1 havaya ileten alan genisletilerek
sogutma performansi artirilir. ikinci yéntemin sogutmaya yetmedigi durumlarda sisteme bir
fan eklenerek li¢clincl yontem olan fanla sogutma yéntemine basvurulur.

3.3. Su Sogutma

Sivilarin 1si iletim katsayisi havaya gore daha yliksektir. Bu nedenle sivi sogutma ¢oziimleri,
hava sogutma c¢ozlimlerine gore daha yiksek performans saglarlar. Bu nedenle ¢cogunlukla
tercih edilirler. Su sogutma sistemlerinin baska olumlu 6zelligi ise diger sogutma ¢éziimlerine

nazaran daha az glriltl Gretmeleridir.
I




Tablo 1: Hava ve Su Sogutma Sistemlerinin Karsilastiriimasi

_ Hava Sogutmali Su Sogutmali

Guralta - ++
Sogutma Performansi = ++
Kurulum Zorlugu + -
Maliyet ++ -
Hacim Ihtiyaci + -

3.3. Gaz Sogutma

Gaz ile sogutma sistemlerinin yapisi, gaz destekli sivi sogutma sistemlerinin yapisina benzer.
Bu sistemlerin en 6nemli farki evaporatoriin bir sivi kap icinde durmayip, bir sogutma blogu
seklinde tasarlanip, takildigl parcayl sogutmasidir. Bu nedenle gaz ile sogutma sistemlerinin
icinde sivi sogutma ve gaz destekli sivi sogutma sistemlerindeki gibi radyatér, pompa ya da
sogutma sivisi bulunmaz. Gaz destekli sogutma sistemleri bilgisayarin ancak bir bilesenini
(6rnegin sadece CPU) sogutabilecek trlinlerdir. Bu sistemlerde kompresor sadece bir parcayi
sogutur. Bunun etkisiyle o pargcanin sicakhgl, sistemin vyapisina ve kompresorin
performansina gore - 50 °C dereceye kadar disebilir. Bu sistemler hi¢ durmadan, sirekli ve
her zaman tam performans altinda c¢ahlisir. Bu nedenle de elektrik sarfiyati bundan énceki
¢ozUmlere gore ¢ok daha yiksektir. Bu sogutma ¢éziimiinde terleme sorunu daha baskindir.
Bu nedenledir ki, bu sistemler giinlik kullanima uygun degildir. Bu sogutma tamamen
profesyonel bir sistemdir ve ¢ok pahalidir. Kullanilan gaz sivilastirilmig nitrojendir.

3.3.a. Gaz Sogutma Sistemleri Ozellikleri

Bu sistem evaparatoriin bir sogutma blogu seklinde tasarlanip takildigi parcayi sogutmasidir.
Bu nedenle gaz ile sogutma sistemlerinin icinde sivi sogutma ve gaz destekli sivi sogutma
sistemlerindeki gibi radyator, pompa ya da sogutma sivisi bulunmaz.

e Gaz destekli sogutma sistemleri bilgisayarin ancak bir bilesenini (6rnegin sadece CPU)
sogutabilecek Urilnlerdir. Bu sistemlerde kompresor sadece bir parcayi sogutur.

e Bunun etkisiyle o parcanin sicakligi, sistemin yapisina ve kompresoriin performansina
gore -50°C kadar disebilir.

e Bu sistemler hi¢c durmadan sirekli ve her zaman tam performans altinda c¢alisir. Bu
nedenle de elektirik sarfiyati bundan dnceki ¢c6ziimlere gore cok daha yiksektir.

e Bu sogutma ¢O6ziminde terleme sorunu daha baskindir. Bu nedenledir ki, bu
sistemler glinliik kullanima uygun degildir.




4. SOGUTMA SISTEMI ELEMANLARI

4.1. Evaporator (Buharlastirici)

Evaporator icine dlsik basincta ve sicaklikta sivi halde gelen sogutucu akiskan ortam isisini
cekerek buharlasir. Boylece 1sisini gektigi ortam sogumus olur. Buharlasan akiskan
kompresore gider.

To air conditioner compressor
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Sekil 1: Evaporatoriin Calisma Prensibi

4.2. Kondenser (Yogusturucu)

Buzdolabi gibi sogutucu makinelerde sogutkanin gaz olarak girdikten sonra isisini ¢cevreye
vererek sivi hale gectigi bolimdir. Buzdolabinin disinda veya yalitim malzemesinin iginde
sakli olarak yer almaktadir. Buzdolabinin disinda yer aldiginda, diiz borularin kivrilarak kat kat
yapiimasiyla olusturulan gecislerin sayisi arttirilarak, yogusturucunun syl havaya atmasi
kolaylastirilmakta, sogutkanin asiri sogutulmus sivi haline gegmesi saglanmaktadir.
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Sekil 2: Kondenser Ornegi




4.3. Kisilma Vanasi

Kisilma vanasi basit bir akis kontrol mekanizmasidir. Sogutkanin akisini kisarak, basincini
degistirmektedir. Yogusturucudan gelen yiliksek basin¢ ve sicakhktaki asiri sogutulmus sivi

sogutkanin, basincini

ve sicakligini

duslirerek buharlasma basincina getirmek

icin

kullanilmaktadir. Sogutkanin bir kismi buharlastiriciya girmeden, kisiima vanasi icinde
buharlasmaya baslamaktadir. Bir diger islevi ise, kompresér durdugu zaman, sogutma
devresindeki basing farkhhgini dengelemektir.
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o,

Condenser

X Expansion

valve

Compressor

Saturated
liquid

\J

Evaporator
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4 L
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space

o
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Sekil 3: Sogutma Cevrimi




5. SAF MADDE

Her noktasinda ayni ve degismeyen bir kimyasal bilesime sahip olan maddeye saf madde
denir.

Verilen bir basingta saf maddenin faz degisimlerine basladigi sicakliga doyma sicakhigi
Tdoyma denir.

Verilen bir sicaklikta, saf maddenin faz degisimlerine basladigl basing ise doyma basinci
Pdoyma olarak tanimlanir.

Doyma basinci ile doyma sicakligi arasindaki iligki

Kaynama sirasinda sicaklik sabit tutuldugunda basing sabit kalir. Dolayisiyla kaynama
sirasinda sistem doymus haldedir. Bu durumda sicaklik ile basing birbirinden bagimsiz olarak
degistirilemez. Basing veya sicakliktan biri degistirildiginde bir gegis sliresinden sonra diger
degiskende sabit bir degere ulasir. Sonugta doymus rejim halindeki sistemin basing ve
sicakhklari arasinda T = f (P) iliskisi elde edilir. Termodinamikte saf maddeler icin verilen
doymus haller tablolari bu deneyde gozlendigi gibi elde edilebilir.

Sekil 4: Kati Sivi ve Gaz Hal icin Atom Diizenleri

Sikistinlmig sivi: Sivinin buharlasma safhasina henliz gelmedigi faza sikistirilmis sivi veya
sogutulmus sivi denir.

Doymus Sivi: Buharlasma baslangici olan hale denir.

Doymus Buhar: Yogusmanin sinirinda olan buhara denir.

Kizgin Buhar: Yogusma sinirinda olmayan (yani doymus buhar gibi degil) buhara kizgin buhar
denir.

5.1. P-T Diyagrami (Uglii Nokta)

Bu diyagram genellikle faz diyagrami olarak bilinir, ciinki her Ug¢ faz birbirinden bir egri ile
ayrilmistir.

Slblimasyon egrisi kati ve buhar boélgelerini ayirir, buharlasma egrisi sivi ve buhar boélgelerini
ayirir, erime egrisi de kati ve sivi boélgelerini ayirir.
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Sekil 5: Uglii nokta grafigi

e Bu Uc egri, her (¢ fazin bir arada dengede oldugu Ucli noktada bulusur.

e Buharlasma egrisi kritik noktada sona erer, clinkli kritik noktanin (zerinde sivi ve
buhar fazlari arasinda bir ayrim yapilamaz.

e Donma sirasinda genlesen ve hacmi kiiglilen maddelerin P-T diyagramlari arasinda
sadece erime egrisinde farkhlik vardir.

5.2. Kaynama

Doyma sicakhginda bir sivi daha yiksek bir sicaklikta bir ylzeyle temas halinde olursa
ylzeyden siviya isi gegisi olur. Bu 1si gegisi sonucu sivida faz degisimi yani buharlagsma baslar.
Sabit basincta is1 akisina bagh olarak buharlasma hizi degisir. Bu olaya kaynama adi verilir. Faz
doénisimi sirasinda 1si transfer miktari oldukgca bilyik oldugundan bu 6zellikten bir ¢ok
uygulamada yararlanilir. Isi ve gii¢ Gretim sistemleri, buhar Uretecleri, sogutucular, aritma, 1s
tasima vb. uygulamalar bu konuda 6rnek olarak verilebilir.

Kaynama olayi ilging ve anlasiimasi gli¢ bir mekanizmadir. Konu lizerinde ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Ancak yogunluk habbe (kabarcik) olusumu ve tasinim (zerinde
yogunlasmaktadir. Habbe olusumu ve tasinim, gizli buharlasma enerjisi ve akiskan isi iletim
katsayilari ile yakindan alakadardir. Bu konuda kuramsal bilgiler 1si transfer kitaplarinda
bulunabilir.

iliskili

Deneysel calismada hakim olan isi gecisi mekanizmasi kaynama rejimleriyle

oldugundan, kaynama hakkinda genis literatir arastirmasi yapilmistir.

Zorlanmis tasinimh ic akista kaynama, icinden bir sivi akarken isitilan bir borunun ic
ylzeyinde kabarcik olusumu ile gerceklesir. Kabarcik bilylimesi ve yizeyden ayrilmasi, akis
hizindan siddetle etkilenir ve hidrodinamik etkiler, havuz tipi kaynamada (pool boiling)




ortaya c¢ikanlardan onemli o6lglide farkhdir. Genellestirilebilir savlarin gelistirilmesini
engelleyen, farkli iki-fazl akis diizenlerinin varhgi nedeniyle islem ¢ok karmasiklasir.

Sekildeki 1sitilan disey borunun icinde, akisin gelisimi gbz 6nine alinsin. Boruya, asiri-
sogutulmus sivi olarak giren akigkana is1 gegisi, baslangicta, zorlanmis tasinim ile olur ve
zorlanmis taginim bagintilari kullanilarak hesaplamalar yapilabilir. Ancak, kaynama bir kez
basladiktan sonra, ylizeyde ortaya cikan kabarciklar blylr ve ana sivi akisi icine tasinirlar.
Akis dusik kuruluk derecesindedir. Ayrik buhar habbeleri sirekli sivi fazinin igerisine
yayllmistir. Kabarcikh akista (bubbly flow) habbelerin ortalama capi genellikle boru capindan
klguktlr. Bu kabarcikli akis asamasinda (tikac akis, slug flow) tasinimla is1 gecis katsayisinda,
keskin bir artis vardir. Buharin hacim orani, kuruluk derecesi arttikga, ayrik kabarciklar
birleserek kesitin neredeyse tamamini kaplayan buhar yastiklari olustururlar. Bu buhar
yastikli akis asamasini, sivinin neredeyse tamaminin ylzeyde bir film olusturdugu kuruluk
derecesinin ¢ok daha yliksek neredeyse tamaminin buhar oldugu konfiglirasyon izler. Buhar,
daha blyuk bir hizla borunun orta kismi boyunca hareket ederken bu film, borunun i¢ yizeyi
boyunca hareket eder. Acik¢ca gorilen nedenlerle bu rejim halka kesitli akis asamasi (annular
flow) adini alir. Akis boyunca daha ¢ok buharin tGretilmesiyle birlikte, bosluk orani artar, akis
sivi-buhar ara ylizeyinden buharlasmanin ¢ok daha 6nemli oldugu halkasal veya sanki
halkasal yapiya burGnr

Buhar hizi yiksek oldugunda, sivi filmi ara ylizeyi, ara ylizey de ¢alkantilara neden olan
Helmboltz kararsizliginda olabilir. Calkantilardan kopan sivi damlaciklari merkezdeki buhar
akisinin igine katilirlar. Orta kuruluk derecelerinde, ek olarak iki akis rejiminden biri goértndir.
Eger sivi ve buhar fazlarinin her ikisi de ylksek hizda ise merkezdeki buhar akisinin iginde
¢Ozlinmis vaziyette yogun sivi kiimeli halkasal akis gorillr. Bu akis rejimi halkasal akisin bir
tipi olmasina ragmen literatiirde dar (‘wispy) halkasal akis olarak bilinir.

Orta kuruluk derecesi ve diislik debilerde sivi-buhar ara ylizeyi lzerindeki kayma gerilmesi,
uygulanan basing gradyeninin ve asagi yonli kitle kuvveti olan yergekiminin toplam etkisini
elimine edecek mertebelerdedir. Bu nedenle sivi akisi kararsiz ve salinimli olmaya mevyillidir.
Ancak ortadaki buhar akisi sirekli olarak yukari dogrudur. Sivi filminin ortalama hizi yukari
dogru oldugu halde sivi yukari-asagl arada kalan hareket yapar. Bu nedenle bu kosullardaki
akis yiuksek mertebeden rahatsizliklar iceren, cok diizensiz bir ara ylizeyle sonuglanir. Bu
salinimli akis calkantili akis (churn flow) olarak bilinir.

Kabarcikli akis asamasi boyunca ve halka kesitli akis asamasinin ¢ogunda isi gegcis katsayisi
yikselmeye devam eder. Fakat sonunda, i¢ yizey lzerinde kuru noktalar belirir ve bundan
sonra IsI tasinim katsayisi azalmaya baslar. Gecis asamasinda ise kuru noktalarin gittikce
bliyidigli ve sonunda ylizeyin tamamen kuruyup, kalan sivinin, ortadaki buharin icinde
damlaciklar halinde siriklendigi gorullir. Bu asamada, isI tasinim katsayisi azalmaya devam
eder. Tium damlaciklar buhara donlisene degin siiren sisli akis asamasinda bu katsayida cok
az degisme olur. Daha sonra ise, buhar ylizeyden olan zorlanmis tasinimla is1 gegisi sonucu
kizdirihr. Yukarida acgiklanan iki-fazli akis asamalarinin nicelendirilmesi icin gelistirilen ¢ok
sayidaki bagintilarin degerlendiriimesi kaynaklardan bulunabilir. Kaynamanin vyapisi,
gerceklestigi kosullara gore belirgin oranda degisir. Bu kosullar: 1si akisinin dizeyi, sivi-
buharin termofiziksel 6zelikleri, ylizey malzemesi ve yiizey 6zellikleri, i1sitilan ylzeyin alanidir.




iki fazli akislarin uygulamalari géz éniine getirilirse, dairesel borular teknolojik uygulamalarda
en ¢ok rastlanan geometrilerdir. Ayrica dikey ya da yatay iki fazli akislar en ¢ok kullanilan
konfiglirasyonlardir. Fakat bazi farkli akis konfiglirasyonlari ve kanal geometrileri, yeni
uygulamalarda kullaniimaya baslanmistir. Uzerlerinde yapilan incelemeler sonucu akis
rejimleri genellikle dairesel borulara benzemesine ragmen bazi durumlarda akis davranisi
Uzerinde belirgin farkhliklar meydana getirdikleri gdzlenmistir.

iki fazli karisim kanal icinde akarken faz degisimi goriliiyorsa genellikle degisik akis rejimleri
boru boyunca degisik koordinatlarda gorilir. Diisey yukari dogru akis kaynamasinda diisik
veya orta mertebelerde i1si akisinda akis rejimleri sekilde gérilmektedir. Akiskan yerel yigin
sicakligi doyma sicakhigina ulasmadan kaynamaya baslayabilir. Bu durumda goriilen rejim,
yapilan ¢alismada gorsel olarak izlenen ve sicaklik élglimleriyle dogrulanan duisik bosluk
oranindaki kabarcikh akistir. Ayrica kabarcikli kaynamanin baslangici (Onset of Nucleate
Boiling Tons) civarinda genellikle habbecikli kaynama baskin olan kaynama mekanizmasidir.

Saf Buhar Akist

Sishi

Sisli Bubar Akist
Buharlasma

|-

Halkasal Ak

Film .
Buharlasmas:
Calkantils Akas
Doymus
Habbecikli
Kaynama
Alkas
Buhar Yastukh
(Tikac) Akis
Kabarakh Ak
|
Sogutulmus Cekirdek Sogutulmus Kaynama

Kaynamas

Saf Sivi Akisi

Sekil 6: Diisey Boruda Diisiik i1s1 akisinda akis kaynamasi rejimleri, kaynama mekanizmalari
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Borularda Taginimh Kaynama

Havuz kaynamasindan farkli olarak tasinimh kaynamada boru boyunca kaynama olayi
ilerlediginden, akisin buhar muhteviyati artar. Verilen kitlesel debi boru boyunca
saglanacagindan, akiskanin yerel ortalama yogunlugu distiigliinden sireklilik denkleminin bir
sonucu olarak yerel akigkan hizi belirgin bir sekilde artar.

Yukari Dogru Diisey Akis

Burada tanimlanan akis rejimleri ve kaynama mekanizmalari diisiik duvar isi akisina ve/veya
disuk ylzey sicakligina karsihk gelir. Isi akisinin ve kizdirma sicakliginin  kaynama
mekanizmalari ve akis lzerindeki etkisi kaynama rejimi haritalariyla daha iyi anlasilir. Sekilde
gorilen sabit 1s1 akisi igin kaynama rejimleri haritasinda x ekseni kaynayan akiskanin yerel
yigin entalpisini, dikey eksen ise uygulanan isi akisinin gosterir. Sekilde q ile gésterilen dogru
(Sekilde gosterilen kaynama mekanizmalarinin tamamen aynisidir.) diisik 1si akisina tabi bir
sistemin kaynama rejimlerini gosterir. q ile ylksek isi akilarini gésteren dogru incelendiginde
stkistirilmis sivi film kaynamasi borunun hemen hemen girisinde gorilir. Boru icinde akis
ilerledikce doymus film ve sisli buhar kaynamasi gorilir. Bahsedilen (¢ kaynama rejimi de
etkin olmayan isI transferi mekanizmalariyla karakterize edildiginden boru ylizeyindeki kizma
farki yuksektir. Bu rejimlerdeki 1si transferi katsayisinin ¢cok disik olmasi ve vyizey
sicakliklarinin yiksekligi, nedeniyle, 1si transferi ekipmanlari kaynamanin habbecikli kaynama
ve iki fazli zorlanmis tasinimli kaynamayla (isi transferi etkinliginin genellikle yiksek oldugu)
saglandigi disiik 1si akilarinda calisacak sekilde tasarlanirlar. ihmal edilebilir boyutta olsa da
akis kaynamasi islemlerinin son bir bakis acisi da sekilde gosterilen denge durumunda
olmayan kosullarin varligidir. Ornegin, diisiik yiizey kizdirma sicakliklarinda ve 1si akisi
seviyelerinde kaynamanin baslamasindan 6nce ve/veya habbecikli kaynama sirasinda
duvarin yakininda kizdirilmis sivi bélgesi mevcut olabilir. Tasinimh kaynama olaylarinin akis
karakteristiklerini tespit ederken eger hassas tahmin edilmek isteniyorsa dengeden
uzaklasma ve iki fazl yapisi tizerinde faz degisimi olayinin olasi etkileri géz 6niine alinmahdir.
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Sekil 7:Sabit Isi akisi sinir kosulunda kaynama rejimleri
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Dislk-orta kalitelerde, kabarcikli kaynama ve kismi sogutulmus kaynama mekanizmalarinin
her ikisi de 6nemli olabilir. Duvar Uzerindeki sivi incelmesiyle, film kaynamasi (film boiling)
cok verimli olur ve baskin mekanizmadir. Halkasal akisin (annular flow) son safhalarinda
merkezde akmakta olan buharin hizlanmasi siklikla sivi damlaciklarinin buhar iginde
¢ozinmesini saglar. Bu etki filmin direk buharlasmasiyla birlikte filmin yukari ¢igrina dogru
akmasiyla film kalinligini indirme meylindedir. Bu olayin sonucu olarak film boru cidarinin
bazi bolgelerinde tamamen ortadan kalkabilir. Bu olay kuruma (dryout) veya burada oldugu
gibi boru cidarinin kismi kurumasi olarak bilinir.

Sisli Buhar Bolgesinde Isi Transferi incelendiginde, kismi kuruma olan bdélgenin yakinlarinda
film oldukga ince oldugundan sivi filmine isi transferi oldukga etkindir. Bu nedenle, habbecikli
kaynama ve film kaynamasinin toplu etkisi bu bdlgeye yaklastik¢a isi transferi katsayisinin
artmasini saglar. Kismi kurumalarin baslamasiyla, kuruma olan bolgeler, ince film kaynamasi
olan bolgelere gore 1s1 transferi bakimindan ihmal edilebilir 6lcekte kalmaktadir. Dolayisiyla
boru boyunca ilerledikge islak bélgenin alaninin azalmasi ylziinden tiim alana gore tariflenen
Isi transfer katsayisi duser. Sisli buhar bolgesinde ylizey tamamen kurudur ancak buhar
icerisinde ¢oziinmus sivi zerrecikleri hala mevcuttur. Bu bélgede kaynama gazda isi tasinimi,
Isinim ve su zerreciklerinin duvarla veya duvarin ¢ok yakininda ¢arpismasiyla saglanan, diger
kisimlara gore disiik mertebede olan isi transferi mekanizmalariyla saglanir. Isi tasinim
katsayisi boru boyunca tek fazl buhar akisi elde edilinceye kadar diismeye devam eder. Kuru
buhar bolgesinde tek fazli tasinim bagintilari gecerlidir.

Kismi —
Tek-Fazh Sivi Sogutalmuy Ta_m-Gellsmls Doymus
Konvenksyonu " el Sogutulmus Alas
| - y Kaynama Kaynamas:
Sogutulmus' Kaynama -
Kaynamam’n Baslangici X=0

Sekil 8: Asiri sogutulmus kaynama rejimlerinin akis boyunca degisimi

Asiri Sogutulmus Sivi Akis Kaynamasi (Subcooled boiling)

Sekilde sikistiriimis sivinin kaynamasiyla ilgili ardisik rejimler sematik olarak gosterilmektedir.
Kabarcikli kaynamanin baslangici (ToNg) gegilir gecilmez kismi sogutulmus kaynama goéralir.
Bu bolge zorlanmis tasinim ve habbecikli kaynama etkilerinin (akis yoninde habbecikli
kaynama mekanizmalari etkisini artirir.) ikisinin de etkili oldugu gecis bdlgesidir. Tons
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yakininda habbecikler az ve aralikhdir. Bu bolgedeki habbe olusumu ve saliniminin toplam isi
transferine etkisi kiicliktiir. ister sabit yiizey sicakliginda ister sabit isi akisinda olsun akis
ilerledikge habbecik olusumu daha elverigli bir hal alir. Bu durum kismi kaynama bdlgesinde
ilerledikce habbecik yogunlugunun artmasina neden olur. Sonuc¢ olarak habbe odagi
yogunlugu cok artar. Habbecikli kaynamanin isi transferine katkisi doymus habbecikli havuz
kaynamasinin etkisine esitlenir. Boylece akigin tam gelismis habbecikli kaynama bdlgesine
girdigi soylenir. Bu rejimde habbecikli kaynama 1si transferi mekanizmasinda tamamen
baskin olanidir. Tam gelismis habbecikli kaynamanin baskin olmasiyla i1si transferi debiden ve
sogutma derecesinden bagimsiz olur. Bu orta ve yiksek kizdirma derecelerinde habbecikli
havuz kaynamasinin cevresel hareketten ve sogutma derecesinden cok az etkilenmesinin
direkt sonucudur.

Akis Rejimi ve Kaynama Mekanizmalari

Akiskan sikistirilmis sivi olarak girip, kizgin buhar olarak g¢ikarsa miimkiin olan en genis akis
kosullari elde edilir. Gozlenen akis rejimlerinin dagilimi, akis karakteristikleri, debi, kanal
yonelimi, akiskan 6zelikleri, duvardaki isi akisinin degeri ve dagilimina baghdir. iki fazli akis
rejimi genellikle iki fazin bagil hizlarina baglhdir. Akisin ivmelenmesi, ortalama sivi-buhar
hizlari arasindaki farklari arttirarak akis rejiminin degismesine neden olur.

Akis kaynamasi akis rejimi degisikliklerine ilave olarak boru boyunca degisik noktalarda
degisik kaynama mekanizmalarina neden olabileceginden ¢ok komplike bir olaydir.

Akis Rejiminin Tespiti

Yapilan deneysel ¢alismada tek fazli akis, kabarcikh akis ve tikag akis gozlemlenmistir.
Calisilan akis rejimi 1s1 transferi lzerinde belirgin etkiler gosterdiginden saptanmasi biyilk
onem arz etmektedir. Bu nedenle Hewitt Roberts akis rejimi haritalari ve Taitel-Duckler
analitik ifadeleri kullanilmistir. iki fazli akis haritalari genellikle denge halinde, adyabatik, iki
fazli akiglar igin turetildigi halde dlsik-orta 1si akisinda tasinim kaynamasi boyunca akis
karakteristiklerinin kestirilmesi icin genellikle kayda deger kalitede veri saglarlar.
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Kaynama 2 ye ayrilir:
a. Havuz kaynama

b. Zorlanmis tasinimla kaynama

5.2.a. Havuz Kaynama Asamalari

Dogal Tasinim ile Kaynama;

AT e 5 °C olmak lzere AT < AT ' oldugu zaman dogal tasinim ile kaynama olur. Bu
w w w

asamada, doyma sicakliginda kaynamayi saglamak icin, sivi faziyla temas eden vyeterli
miktarda buhar yoktur.

Kizma farki arttirilirken, kabarcik olusumu baslar, ancak A noktasinin altinda (A noktasi
kabarcikli kaynamanin baslangici) akiskan hareketi temelde, dogal tasinim etkileri ile
belirlenir.

Kizma fark; Isitici ylizey sicakligi ile akiskan doyma sicakligi arasindaki farktir.

Kabarcikh Kaynama;

Kabarcikli kaynama, AT e = 30 °C olmak lizere, AT . SAT <AT ; araliginda gergeklesir.

Bu aralikta, iki farkli akis dizenine rastlanabilir, bu dizende isi alisverisinin ¢ogu ylzeyden
ylkselen buhar kabarciklari ile degil; ylizeyden ylzey lGzerinde hareket eden siviya dogrudan
aktarim ile gergeklesir.

Gegis Kaynamasi;

C — D arasinda kabarcik olusumu o denli hizlidir ki, ylizey lGzerinde bir buhar filmi veya ortis(
olusmaya baslar. Ylzey lzerindeki herhangi bir noktada kosullar, film ve kabarcikli kaynama
dizenleri arasinda gidip gelir.

Film Kaynamasi;
AT > AT , oldugu zaman, film kaynamasi gergeklesir. Leidenfrost noktasi olarak adlandirilan,
D

w W,
kaynama egrisinin D noktasinda, 1si akisi en kigclik degerini alir. Yiizey tiimiyle buhar
ortuslyle kaphdir.

5.3. Yogusma

Buharin doyma sicakligindan daha dislk sicaklikta bir ylzey ile temasi sirasinda buhardan
ylzeye isi gecisi olur. Buhar, doyma sicakliginda ise 1si gegisi buharin gizli isisindan karsilanir.
Gizli 1siy1 kaybeden buhar, sabit sicaklikta yogusur. Isi gecis mekanizmasinda tasinim katsayisi
blyuktir. Pratikte buharlasma bélimiinde siralandigi gibi bircok uygulamasi vardir.

iki cesit yogusma tiirli vardir. Bunlar:
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a. Damlacikli Yogusma
b. Film Yogusmasi

5.3.a. Damlacikh Yogusma

Buhar yogusurken yizey lizerinde sivi filmi yerine sivi damlaciklari meydana gelir. Sivi filmi
olusmaz. Isi gecisi dogrudan yogusan damlacigin lizerinden yapilmaktadir. Buna damlacikli
yogusma denir. Bu yogusmada tasinim katsayisi, film yogusmasindaki tasinim katsayisindan
daha fazladir.

Buharlasma ve yogusma ile isI transferi iceren 1si cihazlari ¢ok daha kompaktir. Bu nedenle
olayin mekanizmasinin iyi anlasilmasi icin gereklidir

5.3.b. Film Yogusma
Film, ylzeyin st kisminda olusur ve yergekiminin etkisi
altinda asagi dogru akar.

Sekil 10: Yogusma Ornegi

Yogusan sivi tabakasinin hiz dagilhmi:

__9(pr—pg) ¥
u——uf x{5y 2} (1)

4: yogusan sivi tabakasinin kalinligi
py: doymus sivinin yogunlugu

pg: doymus buharin yogunlugu
Us: doymus sivinin vizkozitesi

Film, ylizeyin Ust kisminda olusur ve yercekiminin etkisi altinda asagi dogru akar. Yogusan sivi
tabakasinin ortalama Nusselt sayisi:

1
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Burada akis karakteristigini belirlemek igin Re sayisini da bilmemiz gereklidir. Clinkl akigin
laminer veya tiirbilans olusu belirlenmelidir.

_ iy
R, = " (3)
49pr(pf—pg)s>
Re =37 )
f
Re Sayisi:

Re<1800 = Laminer
Re>1800 = Turbulansl

5.4. Sogutma Makineleri ve Isi Pompalari

Isi akisinin azalan sicaklik yoniinde, baska bir ifadeyle yiiksek sicakliktaki ortamlardan disiik
sicakliklardakine dogru olur. Bu yonde i1si aktarma islemi dogada herhangi bir cihaza ihtiyag
duymadan olusur. Diger taraftan ters yondeki islem kendiliginden olusamaz.

Dusik sicakliktaki ortamdan yuksek sicakliktakine isinin aktarilmasi icin sogutma makineleri
olarak adlandirilan 6zel cihazlara gereksinim duyulur. Bu cihazlardaki is géren akiskanlara da
sogutucu akigkan ya da sogutkan denir.

Disik sicakhktaki ortamdan yiksek sicakliktakine isiyr aktaran cihazda 1si pompasidir.
Sogutma makineleri ve 1s1 pompalari aslinda ayni cihazlar olmakla birlikte kullanim amaglari
farkhdir. Sogutma makinesinin amaci sogutulan hacimden isi ¢ekerek onu distk sicaklikta
tutmaktir. Diger taraftan isi pompasinin hedefi ise isitilan ortami yiksek bir sicaklikta
tutmaktir.

Sogutma makineleri ve i1si pompalarinin gérevlerini yerine getirmeleri etkinlik katsayisi (COP)
ile asagidaki sekilde ifade edilir.

Elde edilmek istenen Sogutma Etkisi Q
COPgy = =T o (5)
Harcanan s girisi Whet,g
Elde edilmek istenen Isitnma Etkisi QL
Harcanan is girisi Whet,g

5.5. CARNOT Cevrimi

Carnot cevrimi iki tersinir izotermal ve iki izantropik hal degisimlerinden olusan tiimden
tersinir bir cevrimdir.

Hal degisimlerindeki tersinmezlikler yok edilmediginden gercek uygulamalarda tersinir
cevrimler basarilamaz. Bununla birlikte tersinir cevrimler gercek ¢evrimlerin verimlerinin Gst
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sinirlarini belirler.

Tersinir cevrime gore calisan 1si makineleri ve sogutma makineleri gercek i1si makineleri ve
sogutma makinelerinin karsilastirilabilecekleri modeller olustururlar.

Tersinir gevrimler ayni zamanda gergek cevrimlerin gelistirilmesi asamasinda bir baslangi¢
noktas! olustururlar ve daha sonda gerektiginde belirli gorevleri yerine getirecek sekilde
degistirilirler.

5.6. Hal Degisimleri

Bir tersinir hal degisimi bir yonde gergeklestikten sonra ¢evrede herhangi bir iz birakmadan
tersi yonde gergeklestirilebilen hal degisimleridir. Bu ancak her iki yondeki hal degisimleri
sonunda sistem ve cevresi arasindaki net i1si ve is etkilesiminin sifir olmasi durumunda
olanakhdir.

Tersinir olmayan hal degisimlere tersinmez hal degisimleri denir. Bir hal degisiminin tersinmez
olmasina neden olan etkenlere tersinmezlikler denir.

5.6.a. igten Tersinir Hal Degisimleri
Hal degisimleri sirasinda eger sistemin sinirlari iginde tersinmezlikler meydana gelmiyorsa bu
hal degisimlerine icten tersinir hal degisimleri denir.

5.6.b. Distan Tersinir Hal Degisimleri
Hal degisimleri sirasinda eger sistemin sinirlari disinda tersinmezlikler meydana gelmiyorsa
bu hal degisimlerine icten tersinir hal degisimleri denir.




6. ISI BORULU SOGUTMA

6.1. Isi Borusu Nedir?

Isi borusu; iki fazh, kapali ve yilksek isi iletebilme 6zelligine sahip bir isi transfer cihazidir.
Temel olarak bir i1s1 borusu, igerisinde bir miktar ¢alisma sivisi bulunan ve havasi alinmis kapali
bir hazneden ibarettir. Hazne cidarina, calisma sivisinin akisini diizenlemek amaciyla uygun
bir fitil yerlestirilebilir. Calisma sirasinda buharlastirici (evaporator) bolgesindeki isi, ¢alisma
sivisinin bir kismini buharlastirmakta ve kisa zamanda haznenin ici saf buharla doymus hale
getirmektedir. Sistemden 1si ¢cekilmesi nedeniyle, yogusturucu (kondenser) bolgesinde hazne
cidari nispeten soguk olacagindan bu boélgede yogusma baslar. Yogusan sivi zerrecikleri tekrar
evaporatére donmekte ve ¢evrim tamamlanmaktadir. Yogusmus akiskani tekrar evaporatore
geri getirmek igin yergekimi kuvveti veya kilcal, merkezkag, osmotik, manyetik vs kuvvetler
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan ydntem, yergekimi kuvvetlerini temelde esas alan
yontemdir. Yercekimi kuvvetleri ile birlikte fitil kullanimi da yaygindir. Yercekiminin olmadigi
durumlarda (uzayda) kilcal kuvvetlerden yararlanilir.

Kondenser

T
g slelelels

Evaporatér

ttT11

Sekil 11: Is1 borusunun sematik ¢calisma sistemi

Bir 1s1 borusu, isty1 vakumlu bir metal boruyla bir noktadan diger bir noktaya tasir. Boru,
genelde %90l su, geri kalan kismi isi transferini optimize edecek maddeler olan bir sivi igerir.
Isi borusu (Heat pipe), isi iletimini iyilestirmeye yarayan bir yontemdir. Isi borusu yonteminde,
Isl, icinde kimyasal madde olan bir boru araciligiyla sogutma yapilacak noktaya iletilir. Isi
borusu, vakum prosesi uygulanmis, ic ylzeyleri gozenekli kilcal fitil ile kaplanmis kapali boru
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veya farkh sekilli odalardir. Isi borusunun temel elemanlari; kapah bir kap, ¢alisma akiskani ve
gozenekli kilcal fitildir.

Ist w Is2 cilomt

Buha
& { ‘ * cPuo.an:amm i[m / ‘-;l'
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Evaporaltn Adyabiath Kondenser
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Sekil 12: Is1 borusu galisma sistemi

Isi borusunun bir ucu evaporatoér, diger ucu kondenser olarak islev gorir. Calisma akiskani,
evaporatérde dis 1si kaynagindan alinan 1si vasitasiyla buharlasarak kondensere akar.
Kondenserde, calisma akiskani gizli isisini dis soguk ortama vererek yogusur. Kondensat kilcal
hareket yardimiyla fitil boyunca evaporatore geri doner. Boylece isi borusu, buharlasma gizli
Isisinl evaparator kismindan kondenser kismina slrekli olarak transfer eden bir s
degistiricidir.

6.2. Fitiller

Ist borulari igerisinde, kondenser bdlgesinde yogusan
akiskanin evaporator bolgesine tasinmasi, termosifonlarda
yercekimi kuvveti ile gerceklesmektedir. Eger yercekimsiz
ortamda kullanilan bir 1s1 borusu ise (6rnegin uzayda
kullanilan 1s1 borusu), sivinin tasinmasi, hazne icerisine
yerlestirilen fitilin kilcalligi ile saglanmaktadir. Bu kilcallik
cesitli tellerden orulmus fitiller olabilecegi gibi 1si borusu
icerisine acilan vyivler yardimiyla da saglanabilmektedir
(Dunn ve Reay, 1994). Bu fitiller bakir, pirin¢ ve paslanmaz
celik tellerden oriilerek yapilabilirler. Bazi durumlarda da
toz metalurjisi ile gozenekli olarak uretilen malzemeler de
(Sinterlenmis malzemeler) kullaniimaktadir (Faghri, 1995). sekil 13: Fitil Ornegi

Fitil malzemesinden beklenen 6zellikler sunlardir:
e Yogusan is akiskaninin geri donUsu icin gerekli akis kesitini saglamasi,
e Gerekli kilcal pompalama basincinin saglanmasi icin sivi-buhar ara ylizeyinde gézeneklerin
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olusmasina imkan vermesi,
e Swvi-buhar ara ylzeyi ve 1sI borusu ig ylizeyi arasinda iyi bir 1si akisi saglayabilmesi seklinde
siralanabilir.

Isi borularinda, fitil veya fitil gorevini yapacak 6zel kanallar, yergekimsiz ortamlarda ve mikro
Isi boru uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Bu anlamda, duzlemsel isi borusu
uygulamalarinda bakir tozunun kullanilmasi Leong ve Liu (1997) tarafindan incelenmistir.
Oriilmiis paslanmaz celik tellerden (50 Mesh) olusan fitillerin, kiigiik 1si yiiklerinde yatay
konumda kullanildigi uygulama ise Kadoguchi vd. (1997) tarafindan arastiriimistir. Ote
yandan, isi borusu i¢ ylizeyine acilan kilcal kanallarin kullanimi seklindeki uygulama ile ilgili
¢alisma da Stephan ve Buse (1992 ve Passos ve Reinaldo (2000) tarafindan yapilmistir.

Yergekimi destekli 1s1 borularinda akigkanin kondenserden evaporatére akisi yergekimi
kuvvetiyle saglanmaktadir. Bu tlir uygulamalarda fitil kullanilmasi zorunlulugu yoktur. Ancak
bazi uygulamalarda fitil kullanilmasinin yararli olacagi bildirilmistir. Yercekimi destekli isi
borularinda, fitil olarak pamuktan yapilmis lamba fitilinin kullaniimasi Said ve Bilal (1999)
tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Fitil kullanilmasinin toplam isi transferi katsayisini
artirdigi bildirilmistir.

Termosifonlarda fitil kullanilmasinin nedenleri (Faghri, 1995) su sekilde siralanabilir:
e Buhar ile sivi ara ylizeyinde olusan tasinmayi azaltmak,
e Egimli termosifonlarda sivinin dairesel olarak i1si borusu yiizeyine dagihmina yardimci
olmak,
e Evaporatorde cekirdek kaynamasini kolaylastirmak,
e Kondenser kisminda yogusmayla olan isi transferini artirmak.

Sekil 14: Is1 borusu g¢aligma sistemi

6.3. Kapilarite

Kapilarite sivilarin ylzey gerilimi dar tiplerde gozlenen yiikselme ve alcalmasi olayidir.
Kapilarite olayini tam olarak anlayabilmek icin kohezyon ve adhezyon gibi bazi kavramlarin da
bilinmesinde fayda vardir. Bir sivinin ayni cins molekilleri arasindaki birbirlerini ¢ekme
kuvvetine kohezyon denir. Su ve camdan bir kabin molekulleri gibi farkli cins iki malzemenin
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molekdlleri arasindaki ¢gekim kuvvetinin adi ise adhezyondur.

Ince borularda kapilar yiikselme formiilii:

20
h=— (m 7
grp ( ) ( )
o: Yuzey gerilimi (N/m)
p: Sivinin yogunlugu (kg/m?)
r: Borunun yarigapi (m)

6.4. Sistem Nasil Calisir?

Mantik olarak igeriden bulunan maddenin isidan dolayi
buharlasmasi ve karsi tarafta sogutulup tekrar yogusarak isi
emilimi igin bastaki konumuna dénmesi olarak galisirlar. Sivi
dislik basincta tutulur boylece buharlasma isisi ortalama
30 dereceye cekilir. iki ucun arasindaki i1si farki asagi yukari
8 derecedir. Tabi burada, kullanilan sivi kadar borunun
uzunlugu da 6nemlidir. Borunun etkinligi icin 6nemli olan
bir faktor de borunun yerlesim pozisyonudur: Isiyi dagitacak

olan ug, 1slyl emen ugtan daha yuksekte olmalidir. Boylece, ONN
Isi borusu dikey yerlestirildiginde (i1stiyi emen ug ile dagitan 'g\\\.

uc¢ arasinda 90 derece oldugunda), %95'lik bir etkinlige
eri§ilir. Sekil 15: Isi borulu sogutma blogu 6rnegi

6.5. Avantajlan
Hareketli parcalari yoktur, dolayisiyla sessiz calisir.
Her iki gaz tarafinda da genisletilmis ylzeyler kullanilabilir.

v

v

v Konstriiksiyonel olarak basittir.
v" Son derece iyi esneklige sahiptir.
v

Disik sicakhk disimiyle 6nemli mesafeye yiksek miktarda isi transfer kabiliyetine
sahiptir.

<\

Kontrol edilebilirligi iyidir.
v" Dis pompa glicii gerektirmez.

6.6. Dezavantaji

% Duisuk basingli gazlar icin uygundur.




6.7. Isi Borusu Seg¢imi

Isi borularinda bakir, gelik, aliminyum, seramik vs gibi
malzemeler kullanilabilir. Bu malzemelerin, ¢alisma
sartlarina bagh olarak is akiskani ile uyumlu olarak
calisabilmeleri istenir. Malzeme seciminde en 6nemli
konu akiskan ile uyumlulugu, yani ¢alisma esnasinda
gaz Uretiminin olmamasidir.

Isi borularinda kullanilan bazi malzemeler yiksek
sicaklikta is akiskani ile reaksiyona girerek gaz Uretimi
yaparlar. Eger calisma silirecinde gaz Uretimi olmussa,
yogusmayan gazlar Isi borusunun (st bolgesinde

toplanip bloke ederek, kondenser bolgesinde isi sekil 16: Ornek 1s1 borusu

transfer edilen ylizeyin azalmasina neden olurlar.

6.8. Akigkan Seg¢imi

6.8.a. Kullanilacak Akiskanda Aranan Ozellikler

e Buharlagma gizli isisi yiiksek olmalidir.

e Kritik sicakligi ve basinci yiiksek olmalidir.

e Atmosfer basincinda kaynama sicakhg disik olmalidir.

e Doyma basinci genlesme vanasi basincinin altinda bulunmahdir.

e Yanicl ve patlayici olmamalidir.

e Karter vyagina ve tesisati olusturan devre elemanlarina
etkilememelidir.

e Zehirleyici olmamalidir.

e Ucuz ve kolay temin edilebilmelidir.

e Kicuk kapasiteli bir kompresorin kullanimina elverisli olmahdir.

e Kapali devrelerde sistemdeki kacaklar kolayca temin edilebilmelidir.

olumsuz

Calisma Akiskani

Malzeme

Su Aseton Amonyak Metanol
Bakir oG OG UD oG
Aliiminyum GUB OL OG UD
Paslanmaz Celik GUY Uo OG GUY
Nikel Uuo Uo OG OL
OG: Ge¢mis uygulamalara gore onerilebilir.  UO: Uygun olabilir.
GUB: Biitiin sicakliklarda gaz iiretimi. UD: Uygun degil.
GUY: Yiiksek sicakliklarda gaz iiretimi. OL: Literatiire gore 6nerilebilir.

Tablo 2: Isi1 borusu ile ¢galisma akiskani uyumlulugu
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6.8.b. Kullanilacak Akiskan Ozellikleri (R-134a)

Termodinamik ve fiziksel 6zellikleri ile R12'ye en yakin sogutucudur. Halen ozon tlketme
katsayisi O olan ve diger Ozellikleri acisindan en uygun sogutucu maddedir. Arag¢ sogutuculari
ve ev tipi sogutucular icin en uygun olan alternatiftir. Ticari olarak da temini olanaklidir.90'h
yillarda ozon tabakasina zararh oldugu igin birgok Ulkede kullanimi yasaklanan R12
(diklordiflormetan) gazinin yerine kullaniimak lizere Uretilmistir.

Tablo 3: R-134a igin Termodinamik Veriler

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg k)/kg klikg kllkg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., press.,  liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
T°C P, kPa v Vg U Ug U8 hy by hg S Sg S

20 572.07 0.0008161 0.035969 78.86 162.16 241.02 79.32 182.27 261.59 0.30063 0.62172 0.92234
22 608.27 0.0008210 0.033828 8l1.64 160.42 242.06 82.14 180.49 262.64 0.31011 0.61149 0.92160
24 646.18 0.0008261 0.031834 84.44 158.65 243.10 8498 178.69 263.67 0.31958 0.60130 0.92088
26 685.84 0.0008313 0.029976 87.26 156.87 244.12 87.83 176.85 264.68 0.32903 0.59115 0.92018
28 72731 0.0008366 0.028242 90.09 155.05 245.14 90.69 174.99 265.68 0.33846 0.58102 0.91948

30 770.64 0.0008421 0.026622 92.93 153.22 246.14 9358 173.08 266.66 0.34789 0.57091 0.91879
32 815.89 0.0008478 0.025108 95.79 151.35 247.14 9648 171.14 267.62 0.35730 0.56082 0.91811
34 863.11 0.0008536 0.023691 98.66 149.46 248.12 99.40 169.17 268.57 0.36670 0.55074 0.91743
36 912.35 0.0008595 0.022364 101.55 147.54 249.08 102.33 167.16 269.49 0.37609 0.54066 0.91675
38 963.68 0.0008657 0.021119 104.45 145,58 250.04 105.29 165.10 270.39 0.38548 0.53058 0.91606

40 1017.1 0.0008720 0.019952 107.38 143.60 250.97 108.26 163.00 271.27 0.39486 0.52049 0.91536
42 1072.8 0.0008786 0.018855 110.32 141.58 251.89 111.26 160.86 272.1P 0.40425 0.51039 0.91464
44 11307 0.0008854 0.017824 113.28 139.52 252.80 114.28 158.67 272.95 0.41363 0.50027 0.91391
46 1191.0 0.0008924 0.016853 116.26 137.42 253.68 117.32 156.43 273.75 0.42302 0.49012 0.91315
48 1253.6 0.00089%96 0.015939 119.26 13529 25455 120.39 154.14 274.53 0.43242 0.47993 0.91236

6.9. Isi Borularinin Galismasini Sinirlayan Limitler

Isi borusu tasarimindaki en 6nemli konu, 1s1 borusunun transfer edebilecegi 1si miktaridir. Isi
borusu birkagc W’tan birkac KW’a kadar 1sI tasiyabilecek sekilde tasarimlanabilir. Ancak isi
borularinin da tasiyabilecekleri bir 1si yikd s vardir. Bu limitler; viskoz, ses, kilcal
pompalama, koplirme ve kaynama limitleri olarak siralanmaktadir. Bu limitlerin her biri fitil
yapisina, is akiskanina, sicakhga, 1si borusunun konumuna ve boyutlarina baghdir. Isi
borularinin galismalarini kisitlayan bu faktorlerle ilgili olarak ¢ok sayida galisma yapilmistir.
Shatto vd. (1997), EI-Genk ve Saber (1997), Hashimoto ve Kaminogo (2002), Ong ve Haider-E-
Alalhi (1999), Peterson ve Bage (1991) ve Kim ve Peterson (1994) tarafindan yapilan
arastirmalar, bu konuda yapilan calismalara 6rnek olarak verilebilir.

6.9.a. Kilcal Limit

Kilcal limit, kilcal pompalama limiti olarak da bilinir. S6zi edilen bu limit, 1si borusunda
yogusan sivinin, evaporatorden kondensere, fitilde olusan kilcallikla tasinmasinda karsilasilan
bir limittir. Isi borusu icerisine yerlestirilen fitil, gdzenek yapisi ve akiskanin ylizey gerilmesi ile
bagintih olarak, kilcal basing olusturur. Bu kilcal basincin 1si borusu icerisindeki basing
kayiplarindan daha biiyik olmasi gerekir.
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Isi borusu igerisindeki basing diisim Ug farkl sekilde meydana gelir. Bunlar;
= AP;: Sivinin kondenserden evaporatdre donmesi igin gerekli basing farki,
= AP,: Buharin evaporatérden kondensere donmesi igin gerekli olan basing farki,
* AP Yercekimi kuvvetine bagli olarak ortaya ¢ikan basing disimudur. Bu deger, sifira
esit, sifirdan bliylk veya kicuk olabilir.

OPyjical >AP1 + AP, + AP, (8)

Isi  borusundaki maksimum kilcal pompalama basincinin, borudaki toplam basing
disiminden buylk olmasi gerekir. Eger kilcal pompalama basinct kiglkse fitilin
buharlastirici bolgesi kuru olacaktir. Sonugta kondenserden evaporatore doénen akigkan
miktari verilen syl tagtlyamayacaktir.

6.9.b. Viskoz Limit

Dusuk sicakhktaki calismalarda, akiskanin viskoz kuvvetleri, buhar akisinda baskin olmaktadir. Bu
durumla sadece 1si borusunun ilk calismaya baslamasinda karsilasilir. Bu sorunla karsilasmamak
icin, I1s1 borusu igerisindeki toplam basing diisiminin buhar basincina oranina bakilir. Bu oranin
esitlikte gosterildigi gibi 0,1°den kicik olmasi yeterlidir (Dunn ve Reay 1994).

AP,
e <0.1 (9)

6.9.c. Ses Limiti

Isi borusu icerisinde evaporatorden kondensere dogru buharin akisi diiz bir borudaki akistan
farklidir. Bu ortamdaki akis, daralip genisleyen bir bogazdaki akisa benzer. Bu akis esnasinda,
buharin bogazdan gecisinde, buharin gectigi bolgenin gerisinde kalan bdlgede, basing ¢ok
diserse, tam bogaz kisimdaki hiz, ses sinirina ulasir. Akista bir bogulma meydana gelir. Bu
noktadan sonra evaporatoér bolgesinden verilen 1si artirilsa bile i1si borusu, daha fazla s
tasiyamayacag! icin bu nokta ses siniri olarak tanimlanir. Ses siniri yiksek sicaklikli isi
borularinda karsilasilan bir sinirdir. Ses sinirina bagli i1s1 yuka igin, su esitlik 6nerilmistir;

CpyRyTy ]1/2

2(Cpy+1) (10)

Qs,max = Avpohfg [

Burada A, buhar kesit alanini, pg ve To durma noktasindaki yogunluk ve sicakligi tanimlamaktadir.

6.9.d. Kopiirme Limiti

Isi borusu icerisinde zit yonlerde akmakta olan buhar ve sivi akiskanlarindan buharin hizi
yeterince blylikse, sivi taneciklerini fitil ylizeyinden koparip tekrar kondensere dogru tasir. Bu
olayin nedeni kesme kuvvetlerinin fazla olmasidir. Eger sivi zerreciklerinden kopartilip kondensere
tasinan sivi tanecigi miktar artarsa, 1si borusundaki akis yavaslar ve durur. Bu olay evaporator
kisminin fazla isinmasindan ve kondensere sivi taneciklerinin ¢arpmasiyla ortaya ¢ikan seslerden
anlasilabilir. Képlrme sinirini veren esitlik su sekildedir:

1/2
Qe,max = Avhfg [Gpv] (11)

Zrh,l

Burada 77, 1 terimi, buhar-sivi ara ytzeyi icin hidrolik capi ifade etmektedir. Kdplrme limiti Weber

sayisi 1’e esit oldugu zaman (We=1) olusur.
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6.9.e. Kaynama Limiti

Isi borusunda 1s1 tasinimi, akiskanin buharlasip yogusmasi ile gerceklesmektedir. Eger isi
aktarilan ylizeylerde buhar tabakasi birikirse, burada is1 akisina karsi bir diren¢g meydana gelir.
Bu direng nedeniyle ylzeyden isi aktarimi yavaslar. O bolgede asiri bir sicaklik artisi meydana
gelir. Bunu 6nlemek igin 1s1 borusu i¢ ylizeyinde (fitil ile ylzey arasinda) buhar birikmesine
neden olabilecek seviyede sisteme Isi verilmemelidir. Bu sinir, kaynama limiti olarak
tanimlanir. Kaynama sinirini veren esitlik:

_ _ 2mlckeTy,  [20
Qb'max B hfgpvln(ri/rv) [Tv PC] (12)

Burada, P, kilcal basinci, k. evaporator iletkenligini, r; ve r, boru i¢ yaricapini ve buhar akis
yaricapini gostermektedir.

Kaynama limiti, radyal 1si1 akisi ile olusan bir yliksek sicaklik limitidir. Bu limitin sinir degerini
daha buylk degerlere ¢ekebilmek igin, fitil ylizey alanini biiyitmek gerekir. Bu ¢6ziim igin
Onerilen en uygun fitil, toz metalden sinterlenerek lretilen fitillerin kullaniimasidir.

6.10. Sistemde Kullanilacak Formiiller

6.10.a. Merit Sayisi

Akiskan seciminde sicaklk araligina bakmak yeterli olmamaktadir. Ayni zamanda akiskanin
yogunlugu, buharlasma gizli isisi, ylizey gerilmesi ve viskozitesini de dikkate alma zorunlulugu
vardir. Bu 6zelliklerin tamamini iceren Merit sayisi tanimlanmistir. Herhangi bir akigskan igin
Merit sayisinin yiksek olmasi, i1si borusunda is akiskani olarak kullanilmasinin daha uygun
oldugunu gosterir. Isi borularinda kullanilacak akiskanlar igcin Me sayisi:

Me = P1oihfg (13)
M1

p, o, hfg, W sirasiyla sivi akiskanin yogunlugu, yiizey gerilim katsayisi, buharlasma gizli isisi ve
dinamik viskozitesi olarak verilmistir.




12 |

Merit Sayisi (N/ms)

Sicakhk (C)

Sekil 17: Amonyak, R134-A ve Propan'in Merit sayisinin sicakhkla degisimi

6.10.b. Priming Faktor

Isi borularinda kullanilan akiskanlarin segiminde ilk devreye girme kolayligi da bir élguttir. Isi
borulu sistemin, ilk ¢alistirilmasinda 1s1 borusunun devreye girmesinin hizli olmasi istenir. Bu
Olclt, literatlirde Priming faktér (P¢) olarak adlandiriir ve yilizey gerilmesinin, sivi
yogunluguna orani olarak tanimlanir.

P = 2t (14)

Psun

6.10.c. Ortalama Hiz

— 2p _
V=Vmax_a_P2 Pl (15)

2 su 1

a: borunun yarigapi ve I: isi borusunun uzunlugu olarak verilmistir.




Boru sayisi ile ortalama hizin degigimi

Ortalama Hiz (m/s)

Boru Sayisi

Sekil 18: 2-10 arasinda ikigerli artan boru sayisina gére ortalama hizin degisimi

6.10.d. Reynolds Sayisi

Akiskanlar mekaniginde Reynolds sayisi, bir akiskanin, atalet kuvvetlerinin (vsp) nin viskozite
kuvvetlerine (u/d) olan oranidir ve sonug olarak bu deger bu iki tip kuvvetin belli bir akis sarti
altinda birbirine olan goreceli 6nemini verir. Bundan 6tirl, Reynolds sayisi, dizglin akis ve
turbilansh akis gibi degisik akis rejimlerini nitelemek igin kullanilir.

Akiskanlar mekaniginde birlikte kullanildigi diger katsayilarin en dnemlilerinden biridir ve
dinamik benzerligi tanimlamak icin kullanilir. iki geometrik olarak benzer akis modeli, akis
degerleri farkh olan iki farkh sivi icinde olsalar bile, eger ayni ilgili katsayiya sahip iseler,
bunlara dinamik benzer denir. Ornegin bir sinegin kanadinin nasil ¢alistigini anlayabilmek icin
sinek kanadinin biyitilmis modelleri su icerisinde c¢alistirilip daha yavas bir hizda ayni olay
gerceklestirilip gozlenebilmektedir. Burada dnemli olan suyun ve havanin ¢alisma kosullarinda
ayni Re sayisina sahip olmalaridir. Ele alinan sistemde Re sayisi 2300 den kiigik ise laminer
akis, blyuk ise turbilansli akis olarak goze alinir. Isi transferinde de Re teoremi farkh
orantilarla kullaniimaktadir.

pvTyV
Rer = M_v (16)
Re = 1E4Z (17)

1£7)

rv: buhar ylizeyinin yaricapidir. z: konderser bolgesinin evaparator bolgesine olan dik uzakligi.

I




6.10.e. Kiitlesel Debi ve Is Yiikii

Maksimum kutlesel debi bulunurken asagidaki durumlar g6z online alinmalidir. Borudaki
sivinin Ozellikleri boru boyunca degisebilir, boru boyunca fitil malzemesi dizglindir, buhar
akisindan dolayi damla akigi ihmal edilebilir. Maksimum kiitlesel debi:

o = (22) () 2 - 22n0) s

251 Te 2]

Gecirgenlik k = 1,8%10° m? olarak alinmustir.

Qmax = mmaxLeff (19)

25

QMAX (W)

Agl
Sekil 19: Agi degisimi ile QMax'in degisimi




7. MATLAB PROGRAMI

7.1. Ana Program

clc
clear all

%% MERIT SAYISI %%
merit () ;

%% ORTALAMA HIZ %%
[ort hiz,al,et,11l,ev _sic,boru_say]=orthiz();

%% REYNOLDS R SAYISI %%
[reynoldsr, rv,ro,sig,nu]l=reynoldsr (ort hiz,al,et,ev_sic);

%% REYNOLDS SAYISI %%
[reynolds, ld]=reynolds (reynoldsr, rv) ;

FEKTIF UZUNLUK %%
fl=efektif uzunluk(1ll,1d);

=
[0]
H

o~

%% KUTLESEL DEBI %%
[k _debi,acil=kutlesel debi (ro,sig,nu,rv,11);

% MAXIMUM ISI %%
gmax]=gmax (k_debi,leff,aci);

— 0P

7.2. Merit Sayisini Hesaplayan Alt Program

function merit ()

clc
clear all

% MERIT SAYISI HESAPLAMA %
veri=|[

%% Doymus Sodutkan R134-a icin Tablo degerleri
$S1ic Yodunl B.Ental D.Viskoz Yuzey Ger

0 1295 198.7 2.761*10%-4 0.01156
10 1261 190.8 2.430%10%-4 0.01014
20 1226 182.3 2.142*10%-4 0.00876
30 1188 173.1 1.888*107-4 0.00742
40 1147 163.0 1.660*107-4 0.00613
50 1102 151.8 1.453*107-4 0.00489
60 1053 139.1 1.260*%107-4 0.00372
70 996.2 124.4 1.077*107-4 0.00261
80 928.2 106.4 9.011*10"~-5 0.00160
90 837.7 82.2 7.203*107-5 0.00071
%% Doymus Amonyak ig¢in Tablo deJerleri

0 638.6 1262 1.896*107-4 0.02676

10 646.6 1226 1.697*%10"-4 0.02457
20 610.2 1186 1.519*%10"-4 0.02240
30 595.2 1144 1.361*%107-4 0.02024

I



40 579.4 1099 1.219%107-4 0.01810
50 562.9 1051 1.094%107-4 0.01598
60 545.2 997.4 9.846*10"-5 0.01389
70 526.3 939.0 8.879*%107-5 0.01181
80 505.7 874.1 8.030*107-5 0.00977
90 482.8 800.6 7.264*%107-5 0.00776
%% Doymus Amonyak icin Tablo degerleri
0 528.7 374.2 1.259*%107-4 0.00996
10 514.7 359.5 1.135*%107-4 0.00872
20 500.0 343.4 1.022*%107-4 0.00751
30 484.2 325.8 9.197*10"-5 0.00633
40 467.1 306.1 8.240*%107-5 0.00518
50 448.5 283.9 7.343*%107-5 0.00408
60 427.5 258.4 6.487*10"-5 0.00303
70 403.2 228.0 5.649*%107-5 0.00204
80 373.0 189.7 4.790*%10~-5 0.00114
90 329.1 133.2 3.807*107-5 0.000371;

%% Hesaplama

% merit sayisi = YoJunluk x Yiuzey Gerilimi x Buharlasma Entalpisi / Dinamik

Vizkozite

% merit sayisi = rol x sigl x hfg / nul

%% R134A Hesaplamalari

or j=1:10
R(j)=veri(j,2)*veri(j,5)*veri(j,3)/veri(j, 4);
R(j)=veri(3,1);

nd

h

M
S
e
fprintf ('DOYMUS SOGUTKAN R134-A ICIN TABLO DEGERLERI VE HESAPLANAN MERIT

SAYISI \n'")
fprintf ('

\n'")
fprintf (' Sicaklik | YoJunluk | B.Entalpisi | Dinamik Vizkozite | Yilizey
Gerilimi | Merit Sayisi\n')

fprintf (! (C) | (kg/m3) | (kJ/kg) | (kg/ms)
(N/m) | (N/ms) \n')
fprintf ('
\n')
for i=1:10
fprintf (' %4.21 | %7.2f | %6.2f | %4.8f | %4.5f
%$6.0f \n',veri(i,1l),veri(i,2),veri(i,3),veri(i,4),veri(i,5),MR(i))
end

%% Amonyak Hesaplamalari

for t=11:20

MA (t)=veri(t,2) *veri(t,b5)*veri(t,3)/veri(t,4);
SA(t)=veri(t,1);

end

fprintf ('\n\nDOYMUS AMONYAK ICIN TABLO DEGERLERI VE HESAPLANAN MERIT SAYISI
\n")
fprintf ('

\n")
fprintf (' Sicaklik | Yogunluk | B.Entalpisi | Dinamik Vizkozite | Yiizey
Gerilimi | Merit Sayisi\n')
fprintf (! (C) | (kg/m3) | (kJ/%kqg) | (kg/ms)
(N/m) | (N/ms) \n")

I 0




fporintf ('

n')
for y=11:20
fprintf (' $4.21 | %$7.2f | $7.2f | %4.8f | %4.5f
$6.0f \n',veri(y,1),veri(y,2),veri(y,3),veri(y,4),veri(y,5),MA(y))

end

%% Propan Hesaplamalari

for ¢=21:30

MP (c)=veri (c,2) *veri(c,5) *veri (c, 3) /veri (c, 4) ;
SP(c)=veri(c,1);

end

fprintf (' \n\nDOYMUS PROPAN ICIN TABLO DEGERLERI VE HESAPLANAN MERIT SAYISI
\n')
fprintf ('

\n'")
fprintf (' Sicaklik | YoJunluk | B.Entalpisi | Dinamik Vizkozite | Yilizey
Gerilimi | Merit Sayisi\n')

fprintf (! (C) | (kg/m3) | (kJ/kg) | (kg/ms)
(N/m) | (N/ms) \n')
fprintf ('
\n'")
for v=21:30
fprintf (' %4.21 | $7.2f | $7.2f | %4.8f | %4.5f
%$6.0f \n',veri(v,1),veri(v,2),veri(v,3),veri(v,4),veri(v,5),MP(v))
end
r=plot (SR,MR, '-.0r',SA,MA, '-P',SP,MP, '-.");

title('Merit Sayisi ile Sicakligin Dde§isimi Grafigi')
xlabel ('Sicaklik (C)")

ylabel ("Merit Sayisi (N/ms) ")

set (r, 'Color', 'red', 'LineWidth', 2)

colordef none

7.3. Ortalama Hizi Hesaplayan Alt Program

function [ort hiz,al,et,1ll,ev_sic,boru sayl=orthiz ()

% ORTALAMA HIZ HESAPLAMA %

veri=|[

%% Doymus Sogutkan R134-a ig¢in Tablo degerleri

%$S1c Basing D.Viskoz

0 293.0 2.761*%10"-4
10 414.9 2.430*%10"-4
20 572.1 2.142*%10"-4
30 770.6 1.888*10"-4
40 1017.1 1.660*10"-4
50 1318.6 1.453*10"-4
60 1682.8 1.260*10"-4
70 2118.6 1.077*10"-4
80 2635.2 9.011*10"-5
90 3246.9 7.203*10"-51;

%% Tablo DeJerlerini yazdirma

I e



fprintf (' \n\nDOYMUS SOGUTKAN R134-A ICIN TABLO DEGERLERI\n'

( )
fprintf (' \n'")
fprintf (' Sicaklik | Doyma Basinci | Dinamik Vizkozite \n')
fprintf (' (C) | (kPa) | (kg/ms) \n'")
fprintf (' \n'")
for i=1:10
fprintf (' %4.21 | %6.1f | %4.8f
\n',veri(i,1l),veri(i,2),veri(i,3))
end
%% Bilgi Girisi
fprintf ("\n\n")
al=input ('# Boru capini giriniz [mm] =');
et=input ('# Boru et kalinlidini giriniz [mm] =");
ll=input ('# Isi borusu uzunludunu giriniz [mm] =");
ko sic=input ('# Konderser sicakligini giriniz (Yalnizca tablodaki
degerlerden)=");
ev_sic=input ('# Evaparator sicaklidini giriniz (Yalnizca tablodaki
degerlerden)=");

if ko sic==
pl=veri(1l,2);
elseif ko sic==10
pl=veri(2,2);
elseif ko sic==20
pl=veri(3,2);
elseif ko sic==30
pl=veri(4,2);
elseif ko sic==40
pl=veri(5,2);
elseif ko sic==50
pl=veri(6,2);
elseif ko _sic==60
pl=veri(7,2);
elseif ko sic==70
pl=veri(8,2);
elseif ko sic==80
pl=veri(9,2);
elseif ko sic==90
pl=veri (10,2);

else
disp('Hatali konderser sicaklik degeri sectiniz!!'")

end

if ev_sic==
p2=veri(l,2); nu=veri(l,3);
elseif ev_sic==10
p2=veri (2,2); nu=veri(2,3);
elseif ev_sic==20
p2=veri(3,2); nu=veri(3,3);
elseif ev_sic==30
p2=veri (4,2); nu=veri(4,3);
elseif ev _sic==40
p2=veri(5,2); nu=veri(5,3);
elseif ev_sic==50
p2=veri(6,2); nu=veri(6,3);
elseif ev _sic==60
p2=veri(7,2); nu=veri(7,3);
elseif ev_sic==70
p2=veri(8,2); nu=veri(8,3);
elseif ev _sic==80

I =



p2=veri (9,2); nu=veri(9,3);

elseif ev _sic==90

p2=veri (10,2); nu=veri(10,3);
else

disp('Hatali evaparatdr sicaklik dederi secgtiniz!!'")
end

%% Hesaplama

% Ortalama Hiz = (Boru yaricapi / 8xDinamik Viskozite) x (Evaparator
Basinci - Konderser Basinci) / Boru Uzunlugdu

% Ortalama Hiz = (a / 8 x nu) x (P2 - P1) / 1

a=((al-et)/(2*1000)) ; %$m cinsinden bulundu.

for boru=1:5

1=11*boru*2/1000; %m cinsinden bulundu.
ort _hiz (boru)=(a"2)* (p2-pl)/ (8*nu*l); sm/s

boru_say (boru)=2*boru;

end

t=plot (boru_say,ort hiz,'-.or'");

title('Boru sayisi ile ortalama hizin degisimi')
xlabel ('Boru Sayisi')

ylabel ('Ortalama Hiz (m/s)")

set (t, 'Color', 'red', 'LineWidth', 2)

colordef none

7.4. Reynolds R Sayisini Hesaplayan Alt Program

function [reynoldsr,rv,ro,sig,nu]=reynoldsr(ort hiz,al,et,ev_sic)
% REYNOLDS R DEGERINI HESAPLAMA %

veri=|[

%% Doymus Sodutkan R134-a ic¢in Tablo degerleri
$S1c Yogunl D.Viskoz (bhr) Y.Geril

0 1295 7.571*107-6 0.01156
10 1261 9.081*10"-6 0.01046
20 1226 1.075*%107-5 0.00876
30 1188 1.244*107-5 0.00742
40 1147 1.408*107-5 0.00613
50 1102 1.634*107-5 0.00489
60 1053 1.704*107-5 0.00372
70 996.2 1.839*%107-5 0.00261
80 928.2 1.982*107-5 0.00160
90 837.7 2.187*107-5 0.000711];

o)

%% Tablo Degerlerini yazdirma
fprintf (' \n\nDOYMUS SOGUTKAN R134-A ICIN TABLO DEGERLERI\n'

)
fprintf (' \n")
fprintf (' Sicaklik | YoJunluk | Dinamik Vizkozite \n'")
fprintf (! (C) | (kg/m3) | (kg/ms) \n")
fprintf (' \n")
for i=1:10

I =



fporintf (' $4.21 | %$6.1f | %4.8f
\n',veri(i,1),veri(i,2),veri(i,3))
end

%% Bilgi Girisi
fprintf ("\n\n")
fitil=input ('# Fitil kalinligini giriniz [mm] =');

if ev_sic==
ro=veri(1l,2); nu=veri(l,3); sig=veri(l,4);
elseif ev _sic==10
ro=veri(2,2); nu=veri(2,3); sig=veri(2,4);
elseif ev _sic==20
ro=veri (3,2); nu=veri(3,3); sig=veri(3,4);
elseif ev_sic==30
ro=veri(4,2); nu=veri(4,3); sig=veri(4,4);
elseif ev _sic==40
ro=veri(5,2); nu=veri(5,3); sig=veri(5,4);
elseif ev sic==50
ro=veri (6,2); nu=veri(6,3); sig=veri(6,4);
elseif ev_sic==60
ro=veri(7,2); nu=veri(7,3); sig=veri(7,4);
elseif ev_sic==70
ro=veri (8,2); nu=veri(8,3); sig=veri(8,4);
elseif ev sic==80
ro=veri(9,2); nu=veri(9,3); sig=veri(9,4);
elseif ev_sic==90
ro=veri(10,2); nu=veri(10,3); sig=veri(10,4);
else
disp('Hatali evaparatdr sicaklik dederi sectiniz!!"')
end

rv=(al-et-£fitil)/(2*1000);
reynoldsr=(ro*rv*ort hiz/nu);

7.5. Reynolds Sayisini Hesaplayan Alt Program

function [reynolds,ld]=reynolds (reynoldsr, rv)

% REYNOLDS DEGERINI HESAPLAMA %

aci=input ('# Isi borusu yerlesim acisini giriniz (Hesaplanan gmax dederine
etki etmeyecek, sadece Reynolds sayisi hesabi icin)='");

ld=input ('# Borunun dista kalan uzunlugu [mm] ='); % Adyabatik + Konderser
reynolds=(4*reynoldsr*1d*cosd(aci))/ (rv*1000) ;

7.6. Efektif Uzunlugu Hesaplayan Alt Program

function [leff]=efektif uzunluk(1l1l,1d)

$ EFEKTIF BOLGE UZUNLUGUNU HESAPLAMA %

X

lc=input ('# Kondenser bdlge uzunludu giriniz [mm] =");
le=11-1d;
la=1l1l-le-1c;

leff=la+ (le+lc)/2;

I



7.7. Kiitlesel Debiyi Hesaplayan Alt Program

function [k debi,aci]=kutlesel debi(ro,sig,nu,rv,11)

% KUTLESEL DEBI HESAPLAMA %

X

aci=0:2:90;
k _debi=(ro*sig/nu)* ((1.8*10%-8)* (pi*rv~2)*1000/11)*(2*1000/0.12-
ro*9.81*11*sind (360-aci)/ (1000*siqg)) ;

7.8. Cekilen Maksimum Isiy1 Hesaplayan Alt Program

function [gmax]=gmax(k debi,leff,aci)

\

% MAKSIMUM CEKILEN ISI MIKTARI HESAPLAMA %

\

gmax=k debi*leff;

c=plot (aci, gmax) ;

title('Ag1 ile QMaxin Dedisimi Grafigi')
xlabel ("Ac1'")

ylabel ("QMAX (W) ")

set(c, 'Color', 'red', "LineWidth', 2)
colordef none
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