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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

DIKDORTGEN KESITLI MIKROKANALLARDA AKIS KAYNAMA
KARAKTERISTIKLERININ DENEYSEL INCELENMESI

Girayhan ARSLAN

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Eyiiphan MANAY

Mikrokanallarda kaynamali akig 1s1 transferi agisindan yiiksek performans
potansiyeline sahip olmasina karsin, kaynama prosesi sirasinda goriilen akis
kararsizliklari, basing dalgalanmalar1 ve yiiksek basing diisiimii mikrokanallarin
endiistriyel olarak yayginlasmasinin Oniinde en biyiik engellerden biridir. Kanal
boyutlarinin kii¢lik olmas1 kabarciklarin kanal icerisinde biiylimesini engelleyerek akis
dogrultusunda kanal boyutlariyla sinirlandirilmig uzayan kabarciklarin olusumuna neden
olmaktadir. Bu durum ise akis kaynama sirasinda kabarcik olusum dinamigini, akis
rejimlerini, 1s1 transfer karakteristiklerini ve basing dislimiinii 6nemli Olgilide
degistirmektedir. Bu ¢aligmada, mikrokanalli 1s1 alicilarda kanal yiiksekliginin kaynamali
akis 1s1 transferi ve basing diistimii karakteristikleri lizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Kanal yiiksekliginin (H=300 pm ve H=450 um) yanisira, farkli 1s1 akis1 ve
kiitlesel akilarin da kaynamali akista kabarcik olusum dinamigi, 1s1 transferi ve basing
diistimii lizerindeki etkileri zamana bagl degisimleri inceleyebilen mikro PIV sistem
kullanilarak incelenmistir.

2019, 57 sayfa

Anahtar Kelimeler: Akis kaynama, Is1 transferi, Mikrokanal, PIV



ABSTRACT

MS. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FLOW BOILING
CHARACTERISTICS IN RECTANGULAR MICROCHANNELS

Girayhan ARSLAN

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor:  Assist. Prof. Dr. Eyliphan MANAY

Although boiling flow in microchannels has high performance potential in terms
of heat transfer, flow instabilities, pressure fluctuations and high pressure drop during the
boiling process are one of the major obstacles to the industrial expansion of
microchannels. The small size of the channel prevents the growth of the bubbles in the
channel and causes the formation of elongated bubbles limited by the channel dimensions
in the flow direction. This significantly changes the bubble formation dynamics during
flow boiling, flow regimes, heat transfer characteristics and pressure drop. In this study,
the effects of channel height on the boiling flow heat transfer and pressure drop
characteristics of microchannel heat sinks were investigated experimentally. In addition
to the channel height (H =300 um and H = 450 um), the effects of different heat flux and
mass fluxes on the bubble formation dynamics, heat transfer and pressure drop in the

boiling flow were investigated using a micro PIV system.
2019, 57 page

Keywords: Flow boiling, Heat transfer, Microchannel, PIV
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1. GIRIS

1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Giliniimlizde haberlesme, uzay endiistrisi, otomotiv, tip, havacilik, bilgisayar
teknolojileri ve benzeri alanlarda kullanilan sistemlerin boyutlar1 giderek kiigiilmektedir.
Mikro sistemler; iiretim maliyetlerinin ve hammadde ihtiyacinin azaltilmasi, yiiksek
performans ve kapasite, yer ve zaman ag¢isindan kazang sagladiklarindan dolay1 bir¢cok

alanda tercih edilmektedir. Farkli uygulamalarda kullanilan bazi mikro yapili sistemler

Sekil 1.1°de verilmistir.

(b)
Sekil 1.1. Mikroakiskan Cip (a) (Anonim 2018), Mikro Basing Sensorii (b) (Anonim
2017).

Bunun yan1 sira yogun fiziksel ve islevsel kapasite, yiiksek 1s1 liretimi ve 1s1
akisina neden olmaktadir. Elektronik ve mekanik sistemlerin sorunsuz bir sekilde
kullanilabilmesi icin, aciga c¢ikan 1sinin sistemden giivenli bir sekilde uzaklastirilmasi

gerekmektedir (Markal 2016).

Bu noktada, mikrokanallarda kaynamali akis, iletim, dogal tasinim veya tek fazli
zorlanmig taginim gibi klasik 1s1 transferi yontemlerine nazaran daha yiiksek 1s1 transfer

performansi sagladig i¢in daha etkili bir yontemdir.
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Kaynama ile 1s1 transferinin avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Yiizey sicakliklar1 arasindaki degisim minimal diizeyde oldugu i¢in, 1s1l
gerilme azalir; boylece cihazin performansi ve kullanim siiresi artar.

e Sistemdeki 1s1y1 uzaklagtirmak icin yiiksek akiskan debilerine ihtiyag
duyulmaz. Buharlagsma gizli 1sisindan faydalanilarak 1s1 diisiik debilerle
sistemden uzaklastirilir.

o Yiiksek 1s1 transfer katsayilarina ulasilir ve sistemin 1s1 transfer performanst

artar (Karayiannis ve Mahmoud 2016; Candan 2017).

Mikro kanallarin kullanim alanlar1 géz 6niine alindiginda, kanal boyutlar1 6nemli
bir rol oynamaktadir. Teknolojik gelismelerle birlikte her gegcen giin, sistemlerde
kullanilan mikro kanallarin boyutlar kiiclilmekte ve daha karmasik bir hal almaktadir.
Mikro kanallardaki kaynamali akisin verimli bir sekilde incelenebilmesi ve kanal
geometrik parametrelerinin 1s1 transferine etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in deneysel
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada farkli kanal yiiksekliklerine sahip mikro

kanallarin akis kaynama karakteristiklerine etkisi detayli olarak incelenecektir.

1.2. Kaynama

Gilinlimiizde artan tretim imkénlar1 ile birlikte gelisen elektronik cihazlarin
boyutlarinda fark edilebilir oranda kiigiilmeye gidilmistir. Teknolojik sistemlerdeki bu
kiigiilme, mikro Ol¢eklerde 1sinma problemini ortaya ¢ikarmistir. Isinin mikro boyuttaki
sistemlerden uzaklastirilabilmesi icin geleneksel tek fazli 1s1 iletim yontemleri yetersiz
kalmaktadir. Kaynamali akis sirasinda faz degisimi meydana geldiginden ylizeyler
tizerinden daha yiiksek oranda 1s1 transfer edilmektedir. Yiiksek 1s1 aktariminin gerektigi
sistemlerde tek fazli 1s1 transferi yerine kaynamali akigta 1s1 transferi daha efektif

olmaktadir (Manay 2017).

Kaynama, bir kati-siv1 ara yiizeyinde sivinin, doyma sicakligindan daha yiiksek
sicakliktaki bir kat1 yiizeyle temas1 sonucu olan bir faz degistirme islemidir. Kaynama ile
1s1 transferi géz Oniline alindiginda 1s1 transferi bir kat1 yiizey ve bitisigindeki hareketli
akiskan yoluyla meydana geldigi icin, tasinim yoluyla gergeklesir. Kat1 yiizeyden

akiskana olan kaynama 1s1 akis1 Newton soguma kanunu ile agiklanabilir (Cengel 2012).
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CI" = h(Tyiizey - Tdoyma) = hATaslm (1-1)

Burada; AT.um kizma farkini, Tz, kat1 ylizey sicakligini, Tdoyma, S1V1 basincina

karsilik gelen doyma sicakligini temsil eder (Cengel 2012).

Kaynama akiskan hareketine bagl olarak havuz kaynamasi ve akis kaynamasi
olarak iki ana grubta incelenmektedir. Havuz kaynamasinda akiskan hacmi hareketsizdir
ve akiskan hareketi dogal taginim ile meydana gelir. Kaynamali akista ise akigkan bir dis
aragla, 1sitilan kanaldan harekete zorlanir. Akiskanin y18in sicakligl dikkate alindiginda
kaynama; asir1 sogutulmus kaynama ve doymus kaynama seklinde gruplandirilir. Sivi
hacmin sicakligi doyma sicakligindan diisiikse asir1 soguk, akiskan sicakligi doyma

sicakligina esitse doymus kaynama olarak adlandirilir (Incropera vd 2001).

1.2.1. Mikrokanallarda Kabarcik Olusum Prosesi

Bir s1v1 igerisinde buhar kabarcig1 olusumuna kabarcik ¢ekirdeklenmesi (bubble
nucleation) adi verilmektedir (Gupta vd. 2016). Kabarcik olusumu, bir kati-sivi ara
yiizeyinde (1sitilmis bir kanal ve temas halindeki akigskan) kabarciklasma odaklarinda
meydana gelmektedir. Mikrokanallarda kabarcik olusum siireci ve kanal boyutlarinin
kaynamali akisa etkileri konusunda pek ¢ok arastirma yapilmistir. Burada, ge¢miste

yapilmis ¢aligmalar incelenmistir.

Gupta vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada kabarcik olusum siirecini incelemiglerdir.
Ik olarak, kabarcik arayiiziinde, kabarcik bir yarmm kiire formunda olusur ve hacim
kazanmaya baslar. Is1 akisinin artmasiyla birlikte sivi-kat1 ara yiizeyinde bir mikro tabaka
olusur ve kabarcik kanal yiizeyinde genisler. Yiizey gerilim kuvveti ve kaldirma kuvveti
etkilerinden dolay1 olusan kabarcik sekil almaya baslar. Son agamada, kabarciga etki eden
kuvvetler arasindaki esitlikten dolayi, kabarcik yiizeyden ayrilma boyutuna kadar biiyiir
ve yiizeyden ayrilir. Ayrilma olay1 gergeklestikten sonra mikrokanallarda olusan bu
kabarciklar birlesirler. Bu c¢evrim siirekli tekrarlanir ve sonug¢ olarak, kabarcikli ve

halkasal akis olusur. Yukarida bahsedilen kabarcik olusum siireci Sekil 1.2°de verilmistir.
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Kaldima lavveti.  Kabareak aynima boyutu

tabaka |/ [

KabarcSra_\ﬁzﬁ . —i !‘ ) \ Bubr
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=1 zkis
Sekil 1.2. Kabarcik Olusum Siireci (Gupta vd. 2016)

1
[ S
J

Havuz kaynama kosullarinda, kabarciklanma odaklarinda baglayan kabarciklarin
boyutlar biiyiime hizi ile ters orantilidir. Kabarcik biiylidiik¢e, biiylime hizi azalir ve bir
noktadan sonra kabarciklar yiizeyden ayrilir. Yiizeyden ayrilan kabarciklar birbirleri ile
etkilesim gosterirler ve akis meydana getirirler. Isitilmigs ylizeyden ayrilan bu
kabarciklarin fiziksel davranislari, kanal c¢aplarina bagli olarak mikro ve makro
Olceklerde degismektedir (Kandlikar 2006). Mikro ve makrokanallardaki kabarciklanma
stireci, kanal ¢aplarina bagli olarak farklilik géstermektedir. Makro kanallarda, kabarcik
temas halinde oldugu 1sitilmis duvar yiizeyi ile etkilesime girmektedir. Buna karsin,
mikro 6lcekli kanallarda kabarcik biiyiir ve bulundugu kanalin seklini almaya baglar.
Ayrica, kabarcik 1sitilmis diger kanallarin yiizeyine temas eder. Bu sayede, 1s1 transfer
katsayis1 artar. Makro ve minikanallardaki kabarcik olusum siireci sekil 1.3’de

verilmistir.

Cp ()
e ————

(a) (b)
Sekil 1.3. Kabarcik olusum stireci (a) makrokanal, (b) mikrokanal (Kandlikar 2006)
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1.2.2 Havuz Kaynama

Hareketsiz bir akigkan hacminin, ylizeyleri 1sitilmis bir kap veya tank icerisinde
kaynamasi olayma havuz kaynama adi verilmektedir. Akiskan hacmi hareketsiz
oldugundan dolayi, dogal tasinim ve kaldirma kuvveti etkileri 6n plana ¢ikmaktadir.
Havuz kaynama tiirleri su sekilde siralanabilir;

- dogal tasinim kaynamasi,

- kabarcikli kaynama,

- gecis kaynamast

- film kaynamasi

Yukarida belirtilen havuz kaynama ¢esitlerinin daha 1yi kavranabilmesi i¢in 1 atm

basingtaki suyun kaynama egrisi Sekil 1.4’de verilmistir.

107 I T | T
k _
D —
103 | i | 1
1 10 102 103 104 105
(T\V—Tsat), K

Sekil 1.4. Suyun 1 atm Basingtaki Kaynama Egrisi (Tong ve Tang 1997)
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e A-B: Dogal taginim kaynamasi
e B-C: Kabarcikli kaynama

e C-D: Gegis kaynamasi

e D-E: Film Kaynamasi

A-B boélgesi arasinda yiizeyden akiskana 1s1 transferi dogal tagimim yoluyla
meydana gelmekte ve akiskan hacmin sicakli§i giderek artmaktadir. B noktasina
gelindiginde ilk kabarciklar olugsmaya baslar ve B-C araliginda kabarcik olusumu devam
eder. Kabarciklar yiizeye dogru yiikselir. Olusan kabarciklar stvinin kinetik enerjisi artirir
ve 1s1 transfer hizinin artmasina katki saglar. Bu bolgede sicaklik arttikca daha fazla
sayida kabarcik olusur, bir slireden sonra olusan kabarciklar birbirleriyle etkilesim yapar
ve birlesirler. Kabarcik yogunlugunun c¢ok fazla artmasi ylizey yakinlarinda akigkan
hareketini onler. Akiskan serbest yiizeyi yeteri kadar 1slatilamaz ve yiizey sicakligi aniden
artar. Sicaklik C noktasinda en yiiksek degerine ulasir ve bu noktaya maksimum 1s1 akisi
ad1 verilir. C-D boélgesinde yilizey kismen buharla kaplanir. Bu bolgede kosullar,
kabarcikli ve film kaynamasi arasinda salinim yapmaktadir. C-D arasina sicaklik atigina
ragmen 1s1 akisi diiser ve D noktasina minimum 1s1 akisi degerine ulasilir. Bu noktaya
Leidenfrost noktasi denir ve bu noktada yiizey tamamen buharla kaplanir. D noktasindan
sonra ylizey buharla ortiiliidiir ve 1s1 transferi iletim yoluyla gergeklesir (Tong ve Tang

1997; Markal 2016).

1.2.3. Kaynamalh Akis ve Akis Desenleri

Akiskan yi1gin hareketinin s6z konusu oldugu kaynama tiiriine kaynamal1 akis
veya akis kaynamasi ad1 verilmektedir. Kaynamali akista, akigkan bir pompa yardimiyla
1sitilmis mikrokanal i¢erisinde hareket ettirilir. Mikrokanal igerisinde sivi ve buhar fazlari
birlikte bulunur. Buhar ve siv1 fazlarinin bir arada olmasi sistemde farkl akis rejimleri ve
desenleri olusmasina neden olur. Kaynamali akisin fiziksel mekanizmasinin daha iyi
anlasilmasi i¢in akis desenleri ile 1s1 transfer bolgeleri arasindaki iliskinin agiklanmasi
gerekmektedir. Kaynamali akistaki akis desenleri ve 1s1 transfer bolgeleri (dik kanal)

Sekil 1.5’ de verilmistir.
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Sekil 1.5. Dikey bir kanaldaki kaynamali akista 1s1 transfer bolgeleri ve akis desenleri
(Collier ve Thome 1994).

Akiskan test bolgesine doyma sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta girdigi ig¢in
A boélgesinde kaynama gerceklesmez. A bolgesinde; akiskan tek fazli sivi halinde
oldugundan dolay1 1s1 transferi tasinim yoluyla ger¢eklesmektedir. B bolgesinde; duvar
sicaklig1 artmaya baglar ve bir noktadan sonra sivinin doyma sicakligini gecer. Duvar ve
akiskan arasindaki sicaklik farki, kabarciklasma odalarinda kabarcik olusumuna neden

olur. C bolgesine gelindiginde, siv1 sicakligi ve doyma sicakligi esitlenir. Bu durum,
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kabarciklagma odaklarinda olusan kabarciklarin ylizeyden ayrilmalarina neden olur. D
bolgesinde kabarciklar arasinda etkilesim meydana gelir ve bu bolgede uzun kabarcikli
akis desenleri olusur. E bolgesinde sivi-buhar ara ylizeyinde buharlasma meydana gelir.
Buhar hizina bagli olarak, akis kanal merkezinde toplanir ve akis deseni halkasal bir form
almaya baglar. Bu bolgede zorlanmis tasinimla 1s1 transferi etkileri hissedilmeye baslanir.
F bolgesinde akigskanin kinetik hiz1 artmaya devam devam eder ve sivi duvar yakinlarina,
buhar ise merkeze dogru yonelim gosterir. G bolgesinde sivi faz etkisini kaybetmeye
baslar. Bu yiizden bu bdlgeye yetersiz sivi bolgesi adi verilmektedir. H bolgesine
gelindiginde, sivi faz tamamen ortadan kalkar ve yerini buhar fazina birakir (Markal
2016).

Akis rejimleri ve akis desenleri, yercekimi etkilerinden dolayr dik ve yatay
konvansiyonel kanallarda farkliklar gostermektedir. Sekil 1.5’te diisey konumdaki bir
kanalin akis deseni davranisi incelenmistir. Sekil 1.6’da ise yatay bir mikrokanaldaki akis

desenleri gosterilmektedir.

T T gt | -1 v|
0 x=1

Sekil 1.6. Yatay bir kanaldaki kaynamali akista 1s1 transfer bolgeleri ve akis desenleri
(Collier ve Thome 1994).

Kanal boyutlar1 arasindaki farkliliklar, akisin fiziksel mekanizmasini dogrudan
etkilemektedir. Mikrokanal cap1 ile yercekimi kuvvetinin etkileri arasinda dogru bir
orant1 vardir. Kanal ¢api kiiciildiikce, yer¢ekimi kuvvetinin etkileri azalir. Bundan dolayi,

akis daha homojen bir form alir ve katmanlagsma ortadan kalkar.

Akis deseni farkliliklari, akis tilirleri ve kanal boyutlarinin akisin fiziksel

mekanizmasina etkileri ile ilgili bircok caligma yapilmustir. Ornegin, Harirchian ve
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Garimella (2009) aym yiikseklikte (400 pum) ve farkli genislikteki (100-5850 um)

kanallar1 kullanarak yaptiklar1 deneylerde, bes farkli akis deseni belirlemiglerdir.

Bunlar:
- Kabarcikli akis
- Uzun kabarcikli akig
- Calkantil1 akis
- Iplikgikli - halkasal akis
- Halkasal akis.
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Qu ve Mudawar (2003), iki fazli mikrokanall1 1s1 alicilarda kritik 1s1 akist degerini
belirlemek i¢in deneyler yapmislardir. Deneylerde 215 um x 821 um kesit alanina sahip
21 adet mikrokanal ve is akigkan1 olarak su kullanilmistir. Kiitlesel aki degerleri 86-368
kg/m?s ve siris sicakliklar1 30-60°C arasindadir. Kritik 1s1 akisina yaklasildiginda akis
kararsizliklarinin buhara neden oldugu ve kdisiik kiitlesel akilarda giris sicakliginin

etkisini kaybettigi gozlemlenmistir.

Hestroni vd.(2006), ii¢ farkli hidrolik ¢aptaki paralel tiggen kesitli mirokanallarda
(220, 130 ve 100 pm) periyodik akis sartlarinda su ve etanoliin kaynama durumlarini
incelemislerdir. Calisilan buhar kalitesi araligi 0.01-0.008 ve 1s1 akis1 araligi 120-270
kKW/m? dir. i1k siv1 film kalinlig1 artan 1s1 akis1 ile azalmis ve s1v1 film kalinlig minimum

degerine ulastiginda kritik 1s1 akis1 goriilmuistiir.

Huh ve Kim (2006), akis kaynama karekteristiklerini dikdortgen geometrili yatay
bir kanalda, yliksek hizli kamera kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Mikro
Olcekli 1s1 transfer mekanizmalarinin daha anlasilir olmasi i¢in kabarcik davraniglar
gozlemlenmistir. Kiitle akisinin, 1s1 akisinin ve buhar kalitesinin kaynamali akis

karakteristiklerine etkisi incelenmistir.

Wojtan vd. (2006), sogutucu kiitle hizi, 1sitilmis uzunluk, doyma sicakligi ve giris
sogutma sivisinin bir fonksiyonu olarak, 0,5 ve 0,8 mm i¢ ¢apli, paslanmaz celik
kanallarda doymus kritik 1s1 akist degerini belirlemek icin deneysel caligmalar
yapmislardir. Is akiskam olarak R-134a ve R245fa kullamlmistir. Deneylerde kritik 1s1
akisinin, kiitlesel hiza, 1sitilmis uzunluga ve mikrokanal hidrolik ¢apina bagli oldugu
ortaya konulmustur. Sivi asir1 sogutma sicakliginin kritik 1s1 akist degerini etkilemedigi

belirtilmistir.

Agostini vd. (2008), caplar1 223 pum ve birbirine paralel 67 mikrokanal igirinde
akan R236fa is akiskan1 i¢in doymus kaynama kosullarinda kritik 1s1 akis1 sonuglari elde
etmislerdir. Giris asir1 sogutma ve doyma sicakliginin krtik 1s1 akisina etkisinin olmadigi

belirtilmistir. Kiitlesel aki degerinin artmasi kritik 1s1 degerini artirmistir.

10
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Barber vd. (2009), es zamanli 1sitma ve gorsellestirme teknikleri kullanarak 727
um capindaki dikdortgen kesitli bir mikrokanalda akis kararsizliklarini incelemiglerdir.
Yiiksek hizli kameralar ile goriintiiler elde edilirken sicaklik profillerini kaydetmek igin
kizil otesi kamera kullanmislardir. Mikrokanallarda kaynamali akis sartlarinda
gozlemlenen akig rejim degisikliklerinin zamanin bir fonksiyonu oldugunu

belirtmislerdir.

Harirchian ve Garimella (2009), yiikseklikleri ayn1 (400 um), genislikleri 100-
5850 um arasinda degisen mikrokanallarda kiitle akisinin ve kanal boyutlarinin
kaynamali akisa etkilerini incelemislerdir. s akiskami olarak FC-72 kullanmuslardir.
Yiizey 1s1 akis1 degeri sabit tutuldugunda, mikrokanal capindaki azalmayla birlikte basing
diisiimii gozlenmistir. Kaynamada, dar kanallarda kabarcik olusumunun sinirlandirildig:

buna karsin genis kanallarda kabarcikli kaynama etkileri tam olarak gozlemlenmistir.

Kuo ve Peles (2009), akis kaynama diizensizlikleri iizerindeki basing etkilerini
223 um paralel mikrokanallarda, 86-520 kg/m? 1s1 akis1 araliginda incelemislerdir. Is
akigkan1 olarak deiyonize su kullanmiglardir. Kabarcik ¢ekirdeklenme siirecinin
baglatilamasi i¢in kizma farkliliklarinin olusturulmasi gerektigini ve kabarcik ayrilma
capmin azalmasiyla birlikte kabarcik gelisimindeki diizensizliklerin azalacagini

belirtmisglerdir.

Roday ve Jensen (2009), caplar1 0,286-0,7 mm arasinda degisen mikrokanallarda
akis kaynama esnasinda su ve R-123 akiskanlarinin kritik 1s1 akis1 degerlerine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Kritik 1s1 akist degerini etkileyen parametreleri kiitlesel
aki, mikrokanal uzunlugu, kanal capi, ¢ikistaki basing ve sivinin asir1 sogutulmasi olarak

belirlenmistir.

Celata vd. (2010), capt 480 um olan yatay ve dairesel kesitli mikrokanalda 1s1
transfer karekteristiklerini yliksek hizli kamera yardimiyla deneysel olarak analiz
etmislerdir. 150 kW/m? 1s1 akist ve 1500 kg/m? kiitlesel aki degeri asildiginda

halka/dairesel, tika¢/dairesel ve halka/sisli akis rejimleri gozlemlemislerdir.

11
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Krishnamurthy ve Peles (2010), hidrolik ¢apt 222 pum olan mikrokanallarda
kabarcikli kaynama sartlarinda 1s1 transferini incelemislerdir. Akis gorsellestirme
teknikleri kullanilarak ¢oklu ve halkali akis formlar1 elde edilmistir. Artan 1s1 akisiyla

beraber kabarcik ayrilma boyutu ve hizi artmistir.

Mauro vd. (2010), 191 pum genislik ve 756 pum derinlige sahip 29 adet
mikrokanaldan olusan bakir bir 1s1 alict kullanmislardir. Kritik 1s1 akigina, asiri
sogutmanin ¢ok fazla bir etkisi olmadig1 fakat kiitlesel akinin dogrudan etki ettigi

belirtilmistir.

Park ve Thome (2010), diisiik basin¢li sogutucularda (R134a, R236fa ve R245fa)
bakir mikronallar kullanarak doymus kritik 1s akis1 degerlerini incelemislerdir.
Deneylerde 467 um genisliginde 20 adet ve 199 um genisliginde 29 adet mikrokanal
kullanilmistir. Kiitlesel hiz degerlerinde biitiin sogutucu akiskanlarin krtik 1s1 akist
degerleriin ayn1 oldugu fakat kritik 1s1 akist ve basing diisiimii dikkate alindiginda
R134a’nin diger sogutucu akiskanlardan daha efektif oldugu s6ylenmistir.

Balasubramanian vd. (2011), akis kaynama deneylerini diiz ve genisleyen
mikrokanallarda gergeklestirmiglerdir. 25 mm x 25 mm olgiilerinde bakir plaka {izerine
genisligi 300 um derinligi 1200 um olan mikrokanallar yerlestirilmistir. Iki fazli akis
sartlarinda genisleyen mikrokanallarda kiitle debisinin artmasi basing kayiplarmin
azalmasina neden olmustur. Ayni c¢alisma sartlarinda genisleyen mikrokanallardaki

basing kayiplar1 diiz mikrokanallara gore %30 daha azdir.

Chen ve Garimella (2011), herbiri 100 um genislikte ve 389 um derinlikte toplam
60 adet paralel mikrokanal kullanarak kaynamali akis sartlarinda basing diistimiini
deneysel olarak incelemislerdir. Akiskan debisinde meydana gelen artig kritik 1s1 akisi
degerini artirmistir ve basing diisiimii artan 1s1 akisiyla beraber artis gostermistir. Akis

rejimindeki diizensizlikler ortalama 1s1 transferini artirmistir.

Celata vd. (2012), yaptiklari ¢alismada 0,48 mm ¢ap ve 73 mm uzunluga sahip bir
mikrokanalda FC-72 akiskani kullanarak akis kaynama karakteristiklerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Boru c¢ap1 azaldikga, aralikli akis rejiminin doymus kaynamadan asiri

soguk kaynamaya dogru yoneldigi gdzlemlenmistir.

12
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Lagus ve Kulacki (2012), hidrolik ¢apt 451 um olan 13 adet mikrokanal
kullanarak kabarcik olusumu ve iki fazli 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir.
Temel akis rejimi kabarciklanma ve buhar tikag akisin genislemesiyle meydana gelmistir.
Kabarcik biiylimesinin zamanin 1/3 kuvvetine bagli oldugu ifade edilmis ve kabarcik

gelisimi ve biiyiimesini Weber sayist ile iliskilendirilmistir.

Park vd. (2012), c¢aplar1 6lum ve 278 pum olan dikdortgen geometrili
mikrokanallarda kiitle ve 1s1 akisi iliskisini FC-72 1s akiskan1 kullanarak incelemislerdir.
Is1 akis1 degerleri 0,6-45,1 kW/m? ve kiitle akis1 degerleri G=188-1539 kg/m?s
araligindadir. Buhar kalitesi ve kiitle akisinin artmasiyla beraber basing diisiimii artmistir.

Basing diisiisiiniin etkili nedenlerinden birinin siirtiinme kuvvetleri oldugu belirtilmistir.

Wang ve Sefiane (2012), {i¢ farkli ¢aptaki mikrokanallarda (571, 762 ve 1454 pum)
farkli en/boy oranlar1 kullanarak kaynamali akista 1s1 transferi etkilerini incelemislerdir.
Temel akis rejimleri, halkali akis ve tikag-halka akisidir ve etkili 1s1 transfer mekanizmasi
taginim yoluyla 1s1 transferidir. Hidrolik ¢ap ve yerel 1s1 transfer katsayisi arasinda ters
bir orant1 vardir. Kiitlesel aki degerlerine ulasilmasinda hidrolik ¢ap 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Balasubramanian vd. (2013), 300 pum genislikte ve 1200 pum yiikseklikteki
mikrokanallar1 kullanarak farkli boyutlardaki (25 mmx25 mm ve 20 mmx10 mm) bakir
govdelerde akis kaynama karekteristiklerini gozlemlemislerdir. Kiitlesel aki ve
mikrokanal ¢ikisindaki kuruluk derecesinin basing diislisii ile dogru orantili olarak

degistigi ortaya konulmustur.

Morshed vd. (2013), aliiminyum oksit (Al203) partikiillerinin suyun akis kaynama
performansi iizerine etkisini 672 pm capl tek bir mikrokanalda deneysel olarak
incelemislerdir. Deney sonuclarinda, 1s1 transfer katsayisinin normal yiizeylere oranla
azaldig fakat, nanapartikiillerin biriktigi yilizeylerde kritik 1s1 akisinin %39 oraninda artis

gosterdigi ortaya konmustur.

Zuhuan ve Wang (2013), 500 pum genisliginde ve 150 um derinlige sahip

mikrokanallar kullanmislardir. Kabarcikli kaynama sartlarinda 1s1 transferi, konvektif

13
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kaynama ve buharlagsma tarafindan kontrol edilmektedir. Is1 transfer katsayisi, 1s1 akisiyla
birlikte 6nemli dlgiide artmistir. Yart dairesel ve halka seklindeki akiglarda 1s1 transfer
katsayilar1 1s1 akisindan bagimsizdir. Giris alt sogutma degeri arttikga 1s1 transferi

azalmaktadir.

Kalani ve Kandlikar (2014), 162 pm derinlige sahip bir mikrokanalda ve 10x10
mm? boyutlarinda bakir ¢ip iizerinde, suyun kaynamali akisimi deneysel olarak analiz
etmislerdir. Maksimum 1s1 akis1 506 W/cm? olarak belirlenmistir. Basing diisiimii plaka
c¢ipli manifold i¢in 150 kPa, mikrokanal ¢ipli konik yapili manifold i¢in 60 kPa olarak

Olclilmiistiir.

Law vd. (2014), egik kanatli mikrokanallarda kaynamali akis etkilerini 25%25
mm? lik toplam alana sahip bakir blok iizerine konumlandirlimis 40 adet mikrokanalda
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada uniform 1s1 akis1 (6-12 W/cm?) ve kiitlesel aki (175
kg/m?-350 kg/m? degerleri dikkate alinarak basing diisiimii etkileri gozlemlenmistir.

Kiitlesel aki degerleri artuik¢a basing diislimiiniin azaldig belirtilmistir.

Leao vd. (2014), 15 mm uzunluga sahip 50 adat paralel mikrokanaldan olusan bir
1s1 alicisinda, R407c¢ is akiskani kullanarak kaynamali akistaki 1s1 transfer etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Sabit bir kuruluk derecesinde, 1s1 transferi kiitlesel aki ile
birlikte artmistir. Sistemin kuruluk derecesi 0,1 degerini astiginda, sogutma sicaklik

degerlerinin etkisinin azaldig belirtilmistir.

Mahmoud vd. (2014), is akiskan1 R134a kullanarak paslanmaz ¢elikten yapilmis
caplart ayni (0.52 mm) fakat dort farkli 1sitma uzunluguna sahip (100, 150, 300 ve 450
mm) mikrotiiplerde basin¢ diisiimii deneyleri yapmistir. Kiitle akis1 ve 1s1 akisindaki
artisin basing diistimiinde artisa neden oldugu ve tiipin cap1 biiylidilkce basing

diistimiiniin azaldig1 goriilmiistiir.

Miner vd. (2014), mikrokanallarin enine kesitini akig yoniinde genisletmenin
basinca etkilerini 31 adet farkli kanalda ve dort farkli genisleme agisinda deneysel olarak
incelemisglerdir. Mikrokanallardaki genisleme agisi1 ile basing diisiimii arasinda ters bir
orant1 oldugu goriilmiistiir. Basing diisiimii etkilerinin 1s1 akisina olan bagliliginin diiz

kanallara nazaran daha az oldugu gézlenmistir.
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Ritchey vd. (2014), homojen sekilde 1sitilmamis 35 adet mikrokanalda (genislik
240 um, derinlik 370 um, kanatg¢ik genisligi 110 um) yerel 1s1 transfer Slgiimleri
yapmuslardir. Is akiskani olarak FC-77 kullanilmistir. Is1 akist uniform olmayan bir
sekilde arttiginda akis yoniine dik olarak konumlandirilmis 1siticilardan akiskana 1s1

transferi olmustur. Sisteme uniform olmayan 1s1 girisi arttik¢a yiizey sicakliklari artmistir.

Tibirica ve Ribatski (2014), mikrokanallarda akis kaynamasini yiiksek hizli akis
gorsellestirmelerini kullanarak incelemislerdir. Arastirmada 0,4 mm ¢apinda yatay bir
mikrokanal kullanilmistir. Mikrokanalda goriilen temel akis sekilleri; kabarcikli, tikag ve
kuru buhar akisidir. Bu rejimlerin bir arada goriilmesinden dolayi1 ¢alakantili akis olarak
adlandirilmistir. Yapilan bu ¢alismada kiitlesel aki ve ylizeyden kabarcik ayrilma cap1

arasinda ters orant1 oldugu gozlemlenmistir.

Wang vd. (2014), iki fazli kaynamali akista basing dalgalanmalarini ve akis
kararsizliklarin1 571 pm, 762 pm, 1454 pm hidrolik ¢apa sahip mikrokanallarda deneysel
olarak incelemislerdir. Is1 akisin kiitle akisina oranin artmasi ve mikrokanallardaki
hidrolik c¢ap artisinin, basing dalgalanmalarini arttirdig1 gozlenlenmistir. Kritik 1s1 akisi
degerinin, akis sartlarina, termofiziksel Ozelliklere ve geometriye bagli oldugu

belirtilmistir.

Yin vd. (2014), kabarcik sinirlandirmasi ve kabarcik biiylimesi 120 mm %30 mm
boyutlarina bir bakir plaka iizerinde, 0,5 mm genisliginde 1,0 mm yiiksekliginde
mikrokanallar kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Kabarcigin yiizeyden ayrilma
cap1 mikrokanalin hidrolin ¢capindan biiyiik ise kabarcik biiyiimesi sinirlandirilir. Serbest

kabarcik biiylimesi durumunda ise kabarcik biiyiime hizi 1s1 akisiyla beraber artar.

Law ve Lee (2015), diiz ve oblik kanat¢ikli mikrokanallarda FC-72 dielektirik siv1
kullanarak akis kaynama deneyleri yapmiglardir. 25%25 mm den olusan bakir bloklar
tizerine 40 adet mikrokanal 27°C agili bir sekilde parallel olarak yerlestirilmistir.
Deneylerde, kiitle akisinin artmasi kritik 1s1 akisinin artmasina neden olmustur. Oblik
kanat¢iki mikrokanallarda kritik 1s1 akist degerinin diiz kanat¢ikli mikrokanallardaki
degerin 2,5-2,8 kat1 oldugu belirtilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Li vd (2015), 250 um x 200 pum silikon mikrokanallarda iki fazli kaynamal1 akis
sartlarinda kritik 1s1 akisini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Kritik 1s1 akisi

degeri G=1350 kg/m?s igin 1020 W/cm? olarak belirlenmistir.

Lim vd. (2015), iki fazli akis kaynama sartlarinda, 500 um c¢apindaki bir
mikrokanalda 1s1 transfer katsayisini deneysel olarak incelenmistir. Is1 akisinin 100- 400
kKW/m? arasinda degistigi belirtilmistir. Deneysel sonuglar, 1s1 transfer katsayismin kiitle
akisina ve buhar kalitesine bagli olmadigini, ancak belirli bir dereceye kadar 1s1 akisina

bagli oldugunu gostermistir.

Prajapati vd. (2015), 12 adet ve ii¢ farkli konfiglirasyona sahip mikronallarda
(liniform, genisleyen ve kanatcikli) kaynamali akista 1s1 transferini karsilastirmali olarak
incelemistir. Kiitle akis1 degerleri 100-350 kg/m?s ve 1s1 akis1 degerleri 10-350 kW/m?
arasindadir. Is1 akisi ve sogutucu akigkan hizina bagli olarak farkli akis rejimleri
gozlenmistir. Deneylerde, kanatgikli mikrokanalda ters akis rejimine rastlanmamustir.
Maksimum basing diisiimiinde kanat¢ikli mikrokanalda tiniform kanada gore %3.5 artis,

genisleyen mikrokanallara gore %3.5 artis gozlemlenmistir.

Rao ve Peles (2015), hidrolik ¢ap1 370 um olan bir mikrokanalda, HFE 7000
akigkani kullanilarak yilizey sicakligi ve 1s1 transfer katsayisinin zamanla degisimini
deneysel olarak incelemislerdir. Is1 transfer katsayisinin periyodik olarak degistigi ve
kabarcik etkilesiminin 1s1 transfer katsayisini artirdig belirtilmistir. Is1 transfer katsayisi
kabarciklanma odaklarinda olusan tek bir kabarcik igcin 19000 W/m?K iken kabarcik
etkilesimi ve birlesiminden sonra 19000 W/m?K olarak 6l¢iilmiistiir. Mikrokanalm sivi

faz ile 1slatilmasinin kisa bir siireligine 1s1 transfer katsayisini artirdigr belirtilmistir.

Wang ve Peles (2015), asir1 soguk kaynama sartlarinda jet akisini deneysel olarak
incelemislerdir. Yapilan calismada, 222 pm ¢apinda bir adet mikrokanal kullanmislardir.
Kaynama baglangicinda, kabarcikli kaynamanin baskin geldigi gézlenmistir. Is1 transfer
katsayisinin 1s1 akisina baglh olarak arttigi, kiitle akis1 ve jet etkilerinden bagimsiz

oldugunu belirtmislerdir.

Buchling ve Kandlikar (2016), farkli genisliklere sahip kanallarda konik

geometriler kullaniminin 1s1 transferine etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Deneylerde, is akiskani olarak etanol kullanilmistir. % 6 egime sahip konik geometrili
mikrokanal ve 80 mL/dk akis debisinde maximum 1s1 transferi elde edilmistir. Is1 akisinin
artmasiyla basing diisiimi arttigi gozlemlenmistir. Yapilan deneylerde kritik 1s1 akisi

degerine ulasildiginda basing kayiplarinin maximum oldugu belirtilmistir.

Markal vd. (2016), farkli en/boy oranina sahip mikrokanallarda suyun, doymus
akis kaynama Ozellikerine etkisini incelemislerdir. Yapilan deneysel calismada, kritik
en/boy oran1 degeri 3,54 olarak belirlenmistir. Is1 transfer katsayis1 bu noktaya kadar

artmis daha sonra diisiise gecmistir.

Yin ve Jia (2016), 667 pum hidrolik ¢apa sahip tek bir mikrokanal kullanarak
sinirlandirilmis kabarcik biiyiimesini, deneysel olarak incelemislerdir. Hidrolik ¢apin
azalmasi kabarcik biliylime kuvvetinin artmasina neden olmustur. Mikrokanal igerisindeki
bosluklarin boyutlarindaki degisimin kabarcik olusum etkileri ve kabarcik gelisim hizini

dogrudan etkiledigi belirtilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda farkl: yiiksekliklerdeki (yiikseklik H=0.3 mm ve H=0.45 mm)

mikro kanallarin akis kaynama karakteristiklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Calismanin yiiriitiildiigii deney sistemi semast Sekil 3.1°de ve deney diizenegi resmi Sekil

3.2°de gosterilmistir. Bu deney sistemi, Erzurum Teknik Universitesi, YUTAM da

(Yiiksek Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi) kurulmustur.

Deney sistemi ekipmanlart:

e Test bolgesi

e Akis sirkiilasyon iinitesi

e Akis goriintlileme {initesi

e Veri toplama linitesi

Akgkan

Doldurma

b4 E Tank)
Pompa
Kontrol
Paned

Tabiye

Pompa Kutiese!
Dobimetro

Ay <>

CCD Kamara l
Optik

-
Yayc |
oo f—— ( : \i\
1}
|

Mo Veri Toplama
Lazer oy Kah
I =
LAb ghan

\ﬁ’“”"‘“ \ \J‘j 1k

30 Motorze Travers Sestem

2
L2z

SIvuiatono Gog
Su Banyosu Kaynal

Sekil 3.1. Deney sistemi semasi

18




3. MATERYAL ve YONTEM

. J

”»

f“

U "
o 'J)/,/
3.2. Deney sistemi

Seki

Akiskan sirkiilasyon {initesi borular, mikrofiltre, sabit sicaklik banyosu, debimetre
ve pompadan olugmaktadir. Sistemde akigkani hareket ettirebilmek icin bir adet disli
pompa kullanilmistir. Sistemde, diisiik akis hizlarinda ve mikrokanal akis sartlarinda
calisildigi igin, 0-10 I/h debi araliginda £%0.05 hassasiyetle okuma yapabilen kiitlesel

(coriolis) tip debimetre tercih edilmistir.

Test bolgesinde, 1s1tic1 kartuglar mikrokanallara 1s1 akis1 uygulamistir. Bu bolgede
isitict  elemanlar  haricinde, mikrokanal, termoelemanlar ve teflon malzemeler
bulunmaktadir. Termoelemanlarla okunan sicakliklar bir veri kart1 yardimiyla bilgisayar
ortamina aktarilabilmektedir. Veri okuma igin detaylari deneysel ekipman boliimiinde
verilecek Hioki marka data kart1 kullanilacaktir. Mikrokanalli 1s1 alic1, 1siticilar, teflon

malzeme ve yalitim malzemesinden olusan test bolgesi detaylar1 Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.3. Test bolgesi detaylari

Deneylerde kullanilan mikrokanallar farkli hidrolik caplarda {irettirilmistir.
Sikistirma bloklar1 ve sizdirmazlik elemanlar1 yardimiyla sistemin sizdirmazlig
saglanmigir. Test bolgesinin iist kisminda bulunan akiskanin giris ve ¢ikistaki
sicakliklarini dlgmek icin iki adet T-tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir. Ayrica, giris ve ¢ikis
arasindaki diferansiyel basinci 6lgmek igin basing prizleri yerlestirilmistir. Yiizey

sicakliklarini 6l¢gmede i¢in kullanilan termoelemanlar i¢in 22 adet delik agilmustir.
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Sisteme girecek akiskan sicakligini ayarlamak icin sirkiilatorlii su banyosu
kullanilmistir. Akigkan test bolgesinden ciktiktan sonra sistemden tahliye edilmektedir.
Sistemde akiskan 30um’lik filtreden gegerek debi Oliimii igin kiitlesel debimetreye
girmektedir. Daha sonra debimetreden c¢ikan akiskanin sicakligi su banyosunda

ayarlanarak akigkan sisteme verilmektedir.

Kaynama siireci, ¢ok hizli gelisen bir fiziksel olaydir. Mikrokanal igerisinde
kabarcik olusum ve gelisim siireci ancak nanosaniye mertebelerinde incelenebilir. Bu tez
calismasinda, Erzurum Teknik Universitesi YUTAM’da (Yiiksek Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi) bulunan zamana bagli analiz yapabilen ve iizerinde iki adet kamera
(3600 fps, frame per second) bulunan mikro-PIV (Particle Image Velocimetry) cihazi

kullanilmistir.

3.1.1. Deney Sisteminde Kullanilan Cihazlar ve Teknik Ozellikleri

Sekil 3.4. Hioki LR8402-20 Data Kart1 (www.hioki.com)

Sekil 3.4’te gosterilen Hioki LR8402-20 Data Kart1 kullanilarak deney bolgesi
tizerinde farkli noktalardaki sicaklik dlgiimleri yapilmistir. 30 adet analog kanala sahip
sistemde K tipi thermocouple kullanilmistir. Data kartindan elde edilen veriler bilgisayar
yazilimi kullanilarak anlik olarak kaydedilebilmektedir. Nem, basing, sicaklik gibi
parametrelerin  Olgtilebildigi sistem +£100 V DC gerilim degerleri arasinda

calisabilmektedir (Ceylan 2018).
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Cizelge 3.1. Hioki LR8402-20 Data Kart1 Teknik Ozellikleri (www.hioki.com)

Analog Giris

30 kanal (U1-1'den U2-15'e) veya ek giris
birimleri ile 60 kanala kadar

8 kanal (P1-P8)

Entegre Pulse Girisi
Dijital Girisg 8 kanal (L1-L8)
Gerilim +10mVila+ 100V, 1-5V f.s. Maks.
¢oziiniirliik: 500 nV, (Kanallar arasinda ve her
-200 °C ila 2000 °C (sensore baghdir),

Sicaklik: Termokupullar

Termokupllar (K, J, E, T, N, R, S, B, W,) Maks.
¢Oziiniirlik 0.01 °C,

Sicaklik: Pt 100, Jpt

-200 °C ila 800 °C, Maks.
¢Oziintirlik 0.01 °C,

100 Sensor
Diren 0 Qila 200 Q f.s. Maks.
v Coziiniirlik 0.5 mQ, (Kanallar
Nem % 5.0 ila 95.0 rh, ¢6ziintirlikk % 0.1
rh, (Kanallar arasinda veya her kanaldan
Maks. Izole Giris Kanallar
Arasindaki Anma Gerilimi 300 e
Maks. Izin Verilen Giris + 100 V DC
Izole Terminallerden Topraga 300V AC, DC

Maks. Nominal Gerilim

Kayit Araliklar

100 ms ile 1 saat

Digital Filtreler

Kapali / 50 Hz / 60 Hz arasindan se¢im
yapilabilir (kesme frekansi otomatik

Diger fonksiyonlar

Dalga formu verilerini CF kartina veya USB
bellege gergek zamanli olarak kaydetme, sayisal
deger hesaplamalari, dalga sekli hesaplamalari

Boyutlar ve Kiitle

272 mm (10.71 ing) G x 182,4 mm (7.18 ing) Y x
66,5 mm

(2,62 ing) D, 1,8 kg (63,5 ons), (Pil Paketi 370 g

Sekil 3.5. WiseCircu WCR-P8 Sirkiilatorlii Su Banyosu (www.witeg.de)
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Deney sistemi girisindeki akiskan sicakligi Sekil 3.5’te verilen WiseCircu WCR-
P8 Sirkiilatorlii Su Banyosu kullanilarak ayarlanmaktadir. Akiskan sisteme girmeden
once su banyosu igerisindeki serpantinden gegirilerek istenilen sicakliga getirilmektedir.
Sistemde kullanilan serpantin 2 m uzunluk ve 10 mm dis ¢apa sahip bakir borudan imal

edilmistir (Ceylan 2018).

Cizelge 3.2. WiseCircu WCR-P8 Sirkiilatorlii Su Banyosu Teknik Ozellikleri

(www.witeg.de)

Boyut Etkili Bosluk (mm) 180x143x150
Banyo (mm) 180x310x150
(GXDxY)
Dis (mm) 262x468x630
Kapasite 8L
Isitic 1 kW
Sogutma 10 °C 1.5 kW
Kapasitesi PC 1.2 kW
-20 °C 490 W
Dondurucu 245 W
Aralik -20 °Cila 120 °C
Dogruluk +0.1 °C
Sreakliy Onformiuk -10°C’de £0.2 °C
Sensor PT100
Kontrol Jog-Shuttle Al:l.é.lhtarl ile
Dijital
Zamanlayici 99 sa 59 dk (Gecikme ve Siirekli
Ic Paslanmaz Celik
Malzeme Dis Toz Boyali Celik
Izolasyom Polistiren (20 mm)
Pompa 15L/dk
Kompresor Kontrolii Kompresoriin Asiri 'Y'ﬁklenmesini
Onlemek I¢in
Sogutucu Akiskan CFC’siz (404A) Sogutma
. . . Hararet ve Asirt Akim
Giivenlik Ekipmanlari Koruyucu, Diis iiSk Seviye
Giig tiikketimi 1,6 kW
Biiriit Agirhik 54 kg
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Sekil 3.6. Hioki 3333 Power Hister Gii¢ Analizorii (www.hioki.com)

Test bolgesinde sabit 1s1 akisi sartlart manuel kontrollii gli¢ kaynag1 vasitasiyla
saglanmaktadir. Sistemde gii¢ kaynagi ile biitiinlesik calisabilen Hioki 3333 Power Hister
Gili¢ Analizorii (wattmetre) kullanilmaktadir. Bu gii¢ analizorii araciligiyla akim, gerilim
degerleri ve sisteme verilen gii¢ hassas bir bicimde kontrol edilebilmektedir (Mandev

2017).

Cizelge 3.3. Hioki 3333 Power Hister Gii¢ Analizérii Teknik Ozellikleri (www.hioki.com)

Olciim hatlar1 Tek fazli 2 telli

Olgiim 6geleri Gerilim, Akim, Aktif gii¢, Goriinen gii¢, Giig
) [Gerilim] 200 V AC (300 V Maks.)

Olgilim araligi [Akim] 50/200/500 mA, 2/5/20 A AC (30 A Maks.)

[Gii¢] 10.000 W ila 4.000 kW (Voltaj ve Akim

[Gerilim] 2.4 MQ, [Akim] 7 mQ veya daha az
(dogrudan giris)

[1 yil garantili, Voltaj, Akim, Aktif giic] £% 0,1 rdg. £%
0.1 f.s. (45 Hzila66 Hz, 20 A veya daha az
giris akimi )

[3 yil garantili, Voltaj, Akim, Aktif gii¢] +% 0,1 rdg. +%

Girig Direnci

Temel Dogruluk

Yenileme Hiz1 5 defa/sn
Frekans 45 Hz ila 5 kHz
Fonksiyonlar Olgeklendirme (VT, CT orami ayarlar1), Ortalama
Araylizler RS-232C, GP-IB
Gii¢ kaynagi 00 ila 240 VV AC, 50/60 Hz, 20 VA maks.
Boyutlar ve kiitle 160 mm (6,30 ing) G x 1OQ mm (3,94 in¢) D x 227 mm
(8,91ing) Y,

1,9 kg (67,0 ons)
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Sekil 3.7. Siemens Sitrans F C Mass 2100 DI 3-15 Kiitlesel Debimetre (w3.siemens.com)

Test bolgesindeki akigkan debisinin saglikli bir bi¢imde belirlenebilmesi igin Sekil
3.7’de verilen Siemens Sitrans F C Mass 2100 DI 3-15 kiitlesel debimetre kullanilmastir.

Bu debimetre vasitasiyla deney parametrelerinden biri olan Reynold say1si istenilen degere

getirilebilmektedir.

Cizelge 3.4. Siemens Sitrans F C Mass 2100 DI 3-15 Kiitlesel Debimetre Teknik

Ozellikleri (w3.siemens.com)

Olgiim Aralig 0 ila 5600 kg/saat (0 ila 12345 Ib/h)
Nominal Boyutu DI 3'ten DI 15'e (1/8" ila 5/8")
Dogruluk Debinin % 0,1’inden kiigiik
Nominal Basing Maks 410 bar (Maks 5946 psi)
Sicaklik -50 ila 180 °C aras1 (-58 ila 356 °F)

Sekil 3.8. Longer WT3000-1JB Mikro Disli Pompa (www.longerpump.com)
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Deney asamasinda akiskan stirekliligi, Longer marka frekans kontrollii mikro disli
pompa kullanilarak saglanmaktadir. Mikro disli pompa ile akiskan debisi hassas bir
bicimde ayarlanabilmektedir. Akiskan debisindeki sapmalar yok denecek kadar azdir.

Debi, pompa kontrol iinitesi sayesinde manuel olarak ayarlanabilmektedir (Mandev 2017).

Cizelge 3.5. Longer WT3000-1JB Mikro Disli Pompa Teknik Ozellikleri

(www.longerpump.com)

Hiz 300-3000 rpm
Hiz Dogrulugu +% 1.0
Hiz Coziintirligi 1,0 rpm
Akiskan Debisi (ml/dk) 171.1~1714.3
Akiskan Sicaklig -45~120
Iletisim Arayiizii RS485
Sividaki Partikiil Cap1 < 10um
Maks. Cikis Basinci MS204 i¢in 1.4 MPa; MS209 i¢in 0.9MPa; MS213
Sivi Sicaklig PEFE digsli ile -45 ila 50 °C; PEEK disli ile -45
Akiskanlar Viskozitesi <200 cts

Start/Stop kontrolii, hiz kontrolii

Harici Kontrol (0,5-5 V, 1-10 V, 4-20 mA, 1-10 kHz opsiyonel)

Gli¢ Kaynagi AC 220/ 110V +% 20, 50Hz / 60Hz
Giig Tiiketim <150 W
Calisma Kosulu Sicaklik 0 ila 40 °C, Bagil nem orani < % 90
Kiitlesi 5,1kg
IP Derecesi IP31
Boyutlar1 (UxGxY) 290x207x180 (mm)

Sekil 3.9. Leica M165-FC Mikroskop (www.leica-microsystems.com)
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Cizelge 3.6. Leica M165-FC Mikroskop Teknik Ozellikleri

(www.leica-microsystems.com)

Yakinlastirma 16.5:1
Standart Optik Verileri
(1xobjektif /10xokiiler)

- Yakinlagtirma Araligi 7.3x —120x
- Coziim Maks. 453 Ip/mm @
- Calisma Mesafesi 31.5mm —1.92mm
- Nesne Alam

Maksimum degerler (optik kombinasyona dayali)
- Buyutme

- Coziiniirlik J60x
- Goriiniir Yapisal Geniglik 906 Ip/mm
. 551 nm
- Sayisal Diyafram @ 63 mm
- Nesne Alani
135 mm (0.5%
planachromat)
. 112 mm (0.8x
Calisma Mesafeleri planachromat)
67 mm (0.63x

planapochromat)
2x1,011 Q/mm?

Ozgiil Yiizey Direnci Desarj
stiresi <
Interpupiller Mesafe 50 mm —

Sekil 3.10. Dantec Speed Sense Lab M310 Hizli Kamera (www.phantomhighspeed.com)
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Kaynama ¢ok hizli gelisen bir fiziksel oldugundan dolay1 mikrokanal i¢erisinde
kabarcik olusum ve gelisim prosesinin nanosaniye mertebelerinde incelenmesi gereklidir.
Bunun i¢in sistemde saniyede 3600 adet goriintii alabilen 2 adet Dantec Speed Sense Lab
M3 10 yiiksek hizli kamera kullanilmistir (Sekil 3.10). Elde edilen goriintiiler PIV (Particle
Image Velocimetry) Ol¢timlerinde kullanilan Dynamic Studio yazilimi ile islenerek

uygun ¢iktilara doniistiirilmiistiir.

Cizelge 3.7. Dantec Speed Sense Lab M310 Hizli Kamera Teknik Ozellikleri

(www.phantomhighspeed.com)

Maksimum Coziiniirliik 1280x800
Sensor Mpx 1 Mpx
Maksimum Coziintirliikte Makximum FPS 3200 fps
Cikt1 (Gpx/s) 3.2 Gpx/s
Sensor Boyutu 25.6 mm x 16.0 mm
Piksel Alani 20 um
Piksel Derinligi 12 bit
Minimum Poz 1 us
Interframe Zamani 500 ns
2000 D* Color
2000 T* Color
ISO 12232 SAT 6400 D* Mono
16000 T Mono
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3.2. YONTEM
3.2.1. Deneysel Hesaplamalar

Mikrokanallarda kaynamali akis sartlarinda 1s1l gii¢, hacimsel debi, sicaklik ve
basing olmak tizere dort temel etkeninin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bahsedilen etkenlerin
Olclimiine ait hesaplamalar ve yontemler asagida verilmistir. Yapilan hesaplamalarda
akigkanin mikrokanal giris ve cikisindaki sicakliginin, aritmetik ortalamasi dikkate
alimmustir. Ist alicinin birim kesit alanindan gecen kiitlesel debi (kiitle akisi, G),

v

G=-— (3.1)

B Ach
esitligi ile belirlenmektedir. Burada; V , akiskanin hacimsel debisini, P, SIV1
yogunlugunu ve, A, kanalin kesit alanim1 ifade etmektedir. Is1 alic1 taban yiizeyine

uygulanan efektif 1s1 akis1 (qof) asagida verilmistir.
II d— dioss
— 1~ tloss 3.2
Aeff 4y (3.2)

Burada; g, isiticilar tarafindan sisteme uygulanan 1sil giicii, q;,s, 151 kaybini ve

Ap, 151 alict taban alammm gostermektedir. Ist alici taban alamin (4,) belirlenmesinde

P>
asagidaki formiil kullanilmaktadir.

A, = LxW; (3.3)

Burada; L , kanal uzunlugunu ve Wr, 1s1 alicinin genisligini ifade etmektedir.
Mikrokanal taban yiizeyinin ortalama sicaklig1 (T, ,), tek boyutlu 1s1 iletimi kabiili

yapilarak hesaplanmaktadir.

l l "
Tym =Tmn— qgff (k_z + k_i + Rt,c) (3.4)

Yukaridaki formiilde; T, termoelemanlar vasitasiyla belirlenen ortalama sicaklik

degerlerini, [,, bakir blok iist ylizey ve termoeleman arasindaki uzaklig, l,, bakir blogun

1s1 iletim katsayisini, [, mikrokanal taban ylizeyi ile 1s1 alicin tabani arasindaki uzaklig
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!

ve R, 1sitict yiizey ile kanal taban yiizeyi arasindaki 1s1l direnci gostermektedir. Duvar

1s1 akisi (q,,) degeri, kanatgik analiz yontemi kullanilarak,

q\,A:' — 4~ Yloss (35)

A¢

esitligi ile belirlenmektedir. A;, mikrokanallarin toplam 1s1 transfer alanimi tegkil

etmektedir.
At = L(Wch + 2Hch) (3-6)

Wy, mikrokanal genisligi ve H.p, mikrokanal yiiksekligidir. Tek fazli kaynamali akis
sartlarinda ortalama 1s1 tagmim Kkatsayismin (hg,) ve boyutsuz Nusselt sayisinin

hesaplanmasi asagida verilmistir.

124

dw
sp — ATim (3-7)
Nu = hspDn (3.8)
ky

Burada; AT},,, ortalama logaritmik sicaklik farkini, Dy, hidrolik ¢ap1 ve kg,
mikrokanal igerisindeki akiskanin 1s1 iletim katsayisim goOstermektedir. Ortalama

logaritmik sicaklik farki(4Ty,;,), asagida verilmistir.

ATy, = _ATizATo (3.9)

"~ In(AT;/ATy)

ATL' == ijm - Ti (310)

ATO = Tw,m - TO (311)

Burada; T;, kanal giris ve Ty, kanal cikis sicakliklarin1 gostermektedir. Kanal

boyunca meydana gelen basing diisimii (4P.,), toplam basing diisiimiinden, kesit
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daralmalarindan dolayr meydana gelen basing kayiplari c¢ikartilarak asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

AP, = APyyy — (AP, + AP, + AP, + AP,,) (3.12)
APy =t (G2, — G2y;) + ~224 G2, (3.13)
AP, = (6% = GZy + (KCZT"L) G? (3.14)

Burada; 4P;,;, biiylik haznelerde meydana gelen toplam basing diistimiinii, 4P,
kesit daralamasina bagli olarak biiyiik hazneden kiiciik hazneye olan basing kayiplarini,
AP,,, kiiciik hazneden mikrokanala olan basing kayiplarini ifade etmektedir. K-, ve K¢

kesit daralmas1 kayip katsayilarini ifade etmektedir.

K1 = 0,6740 + 1,25018,, + 0,3417B2, — 0,835865, (3.15)
K¢, = 0,6740 + 1,25018 + 0,34178% — 0,83583° (3.16)
H
Bpz =1~ (3.17)
— Wen Hen
B = o ve ya Wor 0<p<i1 (3.18)

Burada; kiiciik haznenin yiiksekligi ve genisligi, sirasiyla Hp, ve wp, ile
gosterilmektedir. Wy, mikrokanalin genisligini ve H.,, mikrokanal yiiksekligini ifade
etmektedir. Mikrokanal ¢ikis bolgesinde kesit alanin genislemesinden dolayr meydana

gelen basing kazanimlar1 asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.

=2 G+ (22 19

Ke ,0
AP,y =28 (G210 — Gy + (F222) G2y (3.20)
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Ac
Kea = (1—3%)? (3.21)
p2
_ Ap2y2
Kei=(1--7) (3.22)
p1

Burada; mikrokanal kesit alanina bagli olarak, AP,,, mikrokanaldan kiigiik
hazneye olan basing kazanimimi ve AP,;, kii¢iikk hazneden biiyiik hazneye olan basing
kazanimlarini ifade etmektedir. Kesit genislemesi kazanim katsayilar K, ve K, olarak

belirtilmistir. Fanning stirtiinme faktorii (£,,),

_ APcpDp

fso = 6210, (3.23)

Seklinde hesaplanmaktadir. Burada, v;, akiskanin 6zgiil hacmini ifade etmektedir.

3.2.2. Kaynamal Akis Sartlarinda Is1 Transferi ve Basin¢ Diisiimii

Kaynamali akis sartlarinda yerel 1s1 taginim katsayisi (hyy ), 1s1 akisi, yiizey ve

yerel doyma sicakliklar1 dikkate alinarak,

hey = — 2 (3.24)

(Tw,n_Tsat,n)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada, q,;,, duvari 1s1 akisi degerini belirtmektedir ve esitlik
(3.5.) te belirtildigi gibi hesaplanmaktadir. T, ,,, mikrokanal taban ylizeyinin ortalama
sicakligini ve Tgqq p,, yerel doyma sicakligini belirtmektedir. Mikrokanal taban yiizeyinin

ortalama sicakligi(T,, ),

l l 1"
Twn = To = aops (& + 2+ RE) (3.25)
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seklinde tamimlanmaktadir. Burada, T;,, inci termoelemandan okunan sicaklik degerini
gostermektedir. Is akiskan1 mikrokanal igerisine asir1 sogutulmus sekilde girmektedir. Is
akiskaninin sicakligi doyma sicakligindan kiigiik oldugu i¢in mikrokanal icerisinde farkli
faz formlar1 gozlemlenebilmektedir. Kuruluk derecesin sifir oldugu noktada tek fazli ve

doymus s1vi-buhar bolgeleri ayrilmaktadir. Tek fazli akista bolge uzunlugu(Ls,),

_ me,L(Tsat,O_Ti)
Lsp - q;}'fWT (326)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada, m, kiitlesel debiyi, Tgq¢ o, kuruluk derecesinin sifira
esit oldugu durumdaki doyma basincini ve C, ;, akiskanin 6zgiil 1sisin1 ifade etmektedir.

Tek fazli bolge boyunca olusan basing kaybi(4P,),

2fspG?Lgpyv
AP, = ”D—h“ (3.27)
seklinde tanimlanmaktadir. Kuruluk derecesinin sifira esit oldugu durumdaki

baSIHQ(PW,xe=0)1
Py xe=0 = Pcn,i — APsp (3.28)

formiilii ile belirlenmektedir. Burada, P, ;, kanal girisindeki basing degerini ifade

etmektedir. P, ,, doymus kaynama bolgesindeki yerel basinci belirtmektedir ve

Pw,xe= —Pc )
Pw,n = Pw,xe:O - (M) (Ln — Lsp) (3.29)

L—Lgp

esitligi ile hesaplanmaktadir. Yukaridaki esitlikte, L,, mikrokanal girisi ile doyma
basmcinin hesaplanacagi nokta arasi uzunlugu ve P, o, kanal ¢ikisindaki basing degerini
gostermektedir. Yapilan hesaplamalarda, Mahmoud (2014), Markal(2016) ve Candan

(2017) galismalarindan yararlanilmstir. Yerel kuruluk derecesi(x, ,,) ,

q_‘%Ath_ 7 Tsatn—T;i
Xop = b —ertlsaen ) (3.30)

miry
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seklinde hesaplanmaktadir. Burada, i;,, buharlasma gizli 1sistm1 belirtmektedir.

Mikrokanal ¢ikisinda kuruluk derecesi (x, ),

_ (Q\%At_mc?,‘l,(Tsat,o_Ti)) (3.31)
miry

Xe,0

esitligi ile belirtilir. Burada, T4 9, doyma sicakliginin ¢ikistaki basinca gore belirlenen
degerini ifade etmektedir. Mikrokanal kesitinin daralmasi ve genislemesi basing
kayiplarina veya kazanimlarina neden olmaktadir. Kanal girisindeki basing (P ;), bu

etkiler gbz oniine alinarak,

Pch,i =P, — (4P, + AP;) (3-32)

esitligi ile belirlenmektedir. AP.; ve AP., degerlerinin hesaplanmasina iligkin formiiller
esitlik (3.13) ve (3.14)’te verilmistir. Hazne ¢ikisindaki basing (P,) ve mikrokanal

cikisindaki  basing (P, o) degerlerinin  belirlenmesinde  asagidaki  formiiller

kullanilmaktadir.
PO = Pl _— APtOt (3.33)
PCh,O == PO + APEl + APEZ (334)

Mikrokanaldan kii¢iik hazneye ve kiigiik hazneden biiyiik hazneye olan basing

kazanimlari sirasiyla AP, ve AP,, asagida verilmistir.

__VLotXeoVLg,0 2 2 Ke2 (UL,O"'xe,oULg,o) 2

APgy = —— 5 (sz.o -G ) + 2 G (3.35)
__VLotXeoVLg,0 2 2 Ke1(VL0+Xe0VLg,0) 12

APy = =0—2=22(GPy o — Ghap) + . Ghao (3.36)

Literatiirdeki caligsmalarda, kesit daralmasi veya geniglemesinin basinca etkisi

bulunmaktadir. Collier ve Thome (1994), Lee ve Garimella (2008) ve Markal (2016).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu ¢aligmada mikrokanalli 1s1 alicilarda kanal yiiksekliginin kaynamali akis 1s1
transferi ve basing dilisimii karakteristikleri {izerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Calismanin yiiriitiildiigli deney diizeneginin sematigi materyal ve yontem
boliimiinde ayrintili olarak sunulmustur. Bu deney diizenegi, Erzurum Teknik
Universitesi, YUTAM’da (YiiksekTeknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi)
kurulmustur. Farkli 1s1 akis1 ve kiitle akisi sartlarinda gerceklestirilen deneyler kaynamali
akis 1s1 transferi ve basing diislimii acgisindan degerlendirilmis, kaynama siiregleri
parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim teknigi ile elde edilmistir. Genisligi w=300 pm olan
dikdortgen kesitli mikrokanallarin yiiksekliginin (H=300 pm ve 450 um) kaynama

karakteristikleri iizerine etkileri incelenmis ve sonuglar asagida sunulmustur.

4.1. Kaynama Egrileri

Biitiin kiitlesel aki degerleri i¢in kaynama egrilerinin egimleri benzer bir davranig
gostermistir. Sekil 4.1 ve 4.2°deki kaynama egrileri incelendiginde, belli bir 1s1 akisinda
kiitlesel akidaki artigla beraber kizma farki degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum 1s1
transferinde taginim kaynamasinin etkin mekanizma oldugunu gostermektedir
(Balasubramanian et al 2013; Markal et al 2016). Ayrica artan 1s1 akistyla biitiin kiitlesel
aki durumlar i¢in kizma farkinda artis meydana gelmektedir. Kanal yiiksekliginin 450
um’den 300 pm’ye diisiiriilmesi sabit bir 151 akisinda kizdirma farkinin %3,9 ile 9%9,3

oraninda azalmasina neden olmustur.
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Sekil 4.1. Farkl1 kiitle akilari i¢in 1s1 akisinin kizma farkiyla degisimi (H=300 pum)
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Sekil 4.2. Farkl1 kiitle akilar1 i¢in 1s1 akisinin kizma farkiyla degisimi (H=450 pum)
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4.2. Is1 Tasimm Katsayisi

Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da farkl kiitle akis1 durumlar1 i¢in hem 300 um hem de
450 um yiiksekligindeki 1s1 alicilar igin 1s1 taginim katsayisinin degisimi sunulmustur.
Sekillerden de goriildiigii lizere 1s1 taginim katsayisinin artan kiitlesel aki ile azaldigi,
artan 1s1 akisi ile arttig1 goriilmiistiir. Zhuan ve Wang (2013) bu durumu artan kuruluk
derecesi ile beraber kanal icerinde goriilen kismi kuruma ile iligskilendirirken, Qu ve
Mudawar (2003) bu durumu taginimli kaynamanin bir gdstergesi oldugunu ifade
etmislerdir. Kaynamali akiglar kabarcikli kaynama ve taginimli kaynama olmak iizere
baslica iki baskin 1s1 transfer mekanizmasi vardir. Iki mekanizma, genel olarak, sirasiyla,
kabarcik olusumu ve ince sivi filmi buharlasmasi ile karakterize edilir. Yiiksek kizma

farklar1 nedeniyle, kanalin herhangi bir noktasinda hizli kabarcik biiyiimesi gergeklesir.

Mikrokanallarda kanal boyutlar1 kiigiik oldugundan kanal icinde kabarcik
sinirlandirilir ve hem kanal girisine hem de kanal ¢ikisina dogru uzamaya baslar.
Buharlagma momentum kuvvetinin etkisiyle kabarcigin kanal girisine dogru uzamasi
kabarciklagmay1 bastirir ve kanala giren siviya kars1 direng olusturur. Bu durum, giris
basincinda artisa neden olur. Daha sonra, artan giris basinci, siv1 ataleti ve komsu kanallar
arasindaki etkilesimin birlesik etkileri nedeniyle, uzun kabarcik, kanal ¢ikisina dogru
itilir. S1vi tamamen kanali doldurur ve akis yolunu siipiiriir. Bu olay, sanki-periyodik bir
bicimde tekrar eder. Kanal siv1 ile dolunca hizli kabarcik biiyiimesi ile aniden uzun bir
kabarcik olusur. Bu asamada akis deseni halkasal akis formundadir. Kanalin i¢ bolgesinde
buhar; kanal duvarlari ile buhar bolgesi arasinda ise siv1 filmi vardir. Sivi filmi hizli bir
sekilde buharlasmaya baslar ve sirasiyla kismi ve tam kuruma meydana gelir. Sonra,
kanal tekrar sivi ile dolar. Ana akis desenleri, uzun kabarcikli akis ve halkasal akistir.
Belirtilen olgular, genel karakteri temsil etmektedir. Is1 akis1 ve kiitle akist degerlerine ve
kanallar aras1 etkilesime gore calkantili akis veya sisli akis goriilebilmekte; ayrica, bir

periyot i¢indeki olaylarin siireleri degisebilmektedir.
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Sekil 4.3. Farkli kiitle akilar1 i¢in 1s1 taginim katsayisinin 1s1 akistyla degisimi (H=300

pm)
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Sekil 4.4. Farkli kiitle akilar1 i¢in 151 taginim katsayisinin 1s1 akistyla degisimi (H=450
pm)
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Sekil 4.5. Farkli kiitle akilari i¢in 1s1 tasimim katsayisinin ¢ikis kuruluk derecesiyle
degisimi (H=300 pm)
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Sekil 4.6. Farkli kiitle akilar1 igin 1s1 tasinim katsayisinin ¢ikis kuruluk derecesiyle
degisimi (H=450 pm)
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Sabit bir 1s1 akist i¢in kiitle akisindaki artig, ince sivi filminin siirdiiriilebilirligini
arttirir, kuruma zamanini azaltir ve hatta tam kurumayi Onleyebilir. Sonug olarak,
tasinimli kaynama mikrokanallardaki baskin 1s1 transfer mekanizmasidir. Ancak, 1s1
transfer olaymi yalnizca ince film buharlagmasi ile aciklamak yeterli degildir. Bu olay,

periyodik prosesin yalnizca bir bolimiidiir.

Sekil 4.5 ve 4.6’da ¢ikis 1s1 tasinim katsayisinin ¢ikis kuruluk derecesi ile
degisimleri farkl kiitle akilar1 i¢in sunulmustur. Is tasinim katsayis1 kuruluk derecesinden
¢ok fazla etkilenmemektedir. Bunun nedeni kuruluk derecesinin ¢ok diisiik olmasidir.
Kanal igerisinde tamamen kuruma meydana gelse bile; bu durum, kismi kuruma olarak
adlandirilabilir. Ciinkii bir 6l¢iim esnasinda, komsu kanallarin i¢inde es zamanli olarak

sadece s1v1 akis1 veya buharlasan sivi filmi goriilebilmektedir.

4.3. Basing Diisiimii

Sekil 4.7 ve 4.8’de toplam basing diisiimiiniin 1s1 akisiyla degisimleri
verilmektedir. Yiksek 1s1 akis1 degerlerinde, basing diisiimii egrileri kiitle debisine
baghilik gostermektedir. Bu tasinim kaynamanin etkili oldugunu gostermektedir. Is1
akisindaki artis ile buharlasma momentum kuvveti artar. Bunun sonucu olarak, kanal
girisine dogru uzayan kabarcik daha fazla kuvvet uygulamaya baslar ve akisa kars1 direng
artar. Buharlasma momentum kuvvetine karsi olan kuvvet ise sivi ataletidir. Atalet
kuvveti ise artan kiitle akisi ile artar. Ayn1 zamanda sabit 1s1 akisi degerinde yiiksek
kiitlesel ak1 degerleri i¢in basing diisiimiiniin daha diisiik oldugu gézlenmistir. Bu durum
buharlasma yogunluguyla iligkilendirilebilir. Kanal yiiksekliginin azalmasi ise ayni
kiitlesel aki degerlerinde daha fazla basing diisiimiine neden olur. Basing diisiimiiniin ¢ikis

kuruluk derecesiyle degisimleri Sekil 4.9 ve 4.10°da sunulmustur.
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Sekil 4.7. Farkli kiitle akilar1 i¢in basing diistimiiniin 1s1 akisiyla degisimi (H=300 pm)
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Sekil 4.8. Farkl1 kiitle akilar1 i¢in basing diisiimiiniin 1s1 akisiyla degisimi (H=450 pm)
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Sekil 4.9. Farkli kiitle akilar1 i¢in basing diistimiiniin ¢ikis kuruluk derecesiyle degisimi

(H=300 pum)
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Sekil 4.10. Farkli kiitle akilar1 i¢in basing diisiimiiniin ¢ikis kuruluk derecesiyle degisimi

(H=450 pm)
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4.4. Akis Goriintiilleme ve Akis Kararsizhiklar:

Mikrokanallarda kaynamali akis sirasinda goriilen akis rejimlerinin sanki-
periyodik bir karaktere sahip oldugu goriilmistiir. Bu periyodik davranis temelde iic
periyoda ayrilabilir: 1slatma periyodu, kuruma periyodu ve buharlagsma periyodu. Bu
periyotlar arasinda gecen siire, geometrik parametrelere ve test kosullarina gore farklilik
gostermektedir. Akis desenleri etkin 1s1 transfer mekanizmasini belirlemede onemlidir.
Deneylerde gozlemlenen baskin akis desenleri uzun kabarcikli akis ve halkasal akistir.
Bu taginim kaynamanin baskin oldugunu gostermektedir. Artan kanal genisligi daha kalin
stv1 filmleri olustugu goriilmiistiir. Kanal icerisinde olusan bir kabarcik ani olarak biiytir
ve kanal cidarlar1 ile smirlandirilir. Ozellikle, kiigiik hidrolik ¢apli kanallarda
smirlandirma etkileri daha belirgin hale gelmistir. Sekil 4.11°de G=100 kg/m?s ve
g =65W igin bir periyottaki akis desenleri goriilmektedir.

t=0s

t=60ms

t=78ms

t=311ms

t= 359ms

Sekil 4.11. G=100 kg/m2s ve q =65W icin bir periyottaki akis desenleri
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Kanalin siv1 ile doldugu an, referans olarak alinmis ve bir periyottaki baslangig
zamani olarak segilmistir (t=0.0 ms). Kanal su ile dolar dolmaz, akigkan hemen
buharlagmaya baslar. Buharlagsma ilk olarak merkez bolgede baslar ve halkasal akig
deseni olusur. Kanal duvarlar1 iizerinde ince s1v1 filmi, kanalin i¢ kesimlerinde ise buhar
mevcuttur. Daha sonra s1vi filmi buharlagsmaya baslar ve 60 ms sonra tamamen buhara
dontigiir. Daha sonra, tekrar besleme sivist gelir ve kanali doldurur. Paralel kanalli bir
yapida, tek bir kanal igerisinde tamamen kuruma meydana gelmesi kritik 1s1 akisi
acisindan problem degildir. Paralel kanallar arasi etkilesim nedeniyle; farkli kanallarda,
farkli akig kosullar1 goriilmektedir. Bir baska ifade ile komsu kanallar olasi problemlerin
Oniine gecer. Bunu gostermek asagidaki akis goriintiileri verilmistir. Burada, ayn1 anda
komsu kanallarda farkli akis kosullarinin varligi goriilmektedir. Bu durum, paralel

mikrokanalli 1s1 alicilarin bir avantajidir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Paralel mikrokanallarda ayn1 anda farkli akis kosullarinin varligi
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Sekil 4.13’te periyodik akis desenine ikinci bir 6rnek, G=300 kg/m2s ve q=60 W
icin verilmistir. Burada, halkasal akistan Once calkantili akis deseninin olustugu

goriilmektedir. Ayrica, halkasal akistaki siv1 filmi kalinliklari tiniform degildir.

Sekil 4.13. G=300 kg/m2s ve q =60W i¢in bir periyottaki akis desenleri

Sekil 4.14. G=200 kg/m2s ve q =70W ig¢in bir periyottaki akis desenleri
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Sekil 4.14°te kiitle akis1 ve 1s1 akist degerlerine gore, kanallar icerisinde sisli akig
olusabilmektedir. Bu goriintii, G=200 kg/m2s ve q=70W i¢in c¢alisma kosullarinda
alimmustir. Verilen bir kiitle akisinda, sisli akis yiiksek 1s1 akisi durumlarinda, akigkan

tamamen buhar faza doniismeden 6nce goriiliir.

Buharlagma momentum kuvveti ve atalet kuvveti arasindaki rekabet/etkilesim
G=300 kg/m?s ve q=50W igin Sekil 4.15’te gosterilmistir. Buharlasma momentum
kuvveti etkisiyle buhar kanal girisine dogru uzamaya baslar. Gelen sivinin ataleti bu
harekete kars1 bir kuvvet uygular. Sekillerde mili saniye mertebelerinde meydana gelen

ileri-geri yonlii ara yiiz hareketleri goriilmektedir.

Kanallarda meydana gelen ters akis, kismi ve tam kuruma ve yukarida bahsedilen
farkli akis desenleri, basing ve sicaklik degerlerini etkilemektedir. Periyodik akis
karakteri sicaklik olgtimleri tarafindan da yansitilmaktadir. Salinim genlikleri 3-10°C
arasinda degigsmektedir. Yiizey sicakligi artan kiitle akisi ile azalirken; artan 1s1 akisi ile
artmaktadir. Yiiksek kiitle akilari, kuruma periyodunda azalmaya sebep olur ve ayni
zamanda daha yliksek sistem kararliligi anlamina gelir. Atalet kuvvetindeki artis, ters
akisa kars1 artan diren¢ anlamina gelmektedir. Verilen bir 1s1 akisinda, debi artirilarak
kuruma 6nlenebilir. Sekillerde farkli kiitle akilar1 i¢in toplam basing diistimiiniin zamanla
degisimini gdstermektedir. Incelenen kosullarda diisiik basing salinimlar1 gézlenmistir.
Salinimlarin genlikleri 1 kPa degerinin altindadir. Bunun muhtemel iki sebebi vardir.
Birincisi, test bolgesinin geometrisi ve ikincisi ise paralel kanallar arasindaki etkilesimdir.
Paralel kanall1 konfigiirasyonlarda, tek bir kanal ters akis veya kabarcigin kanal girisine
dogru uzamasi nedeniyle akisa kars1 direng gosterirse, gelen akiskan daha diisiik direncli
kanallara 6nlenir ve akisin siirekliligi/siirdiiriilebilirligi saglanir. Bu sebeplerle, ne yiiksek

basing diisiimii ¢alkantilar1 6nlenir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

t=0

t=7ms

t=16ms

t=43ms

t=61ms

t=90ms

t=111ms

Sekil 4.15. G=300 kg/m2s ve q =50W ig¢in ileri-geri yonlii ara yiiz hareketleri
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda mikrokanalli 1s1 alicilarda kanal yiliksekliginin kaynamali akis
1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri tizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Farkli 1s1 akisi ve kiitle akis1 sartlarinda gergeklestirilen deneyler kaynamali
akis 1s1 transferi ve basing diislimii acgisindan degerlendirilmis, kaynama siiregleri
parcacik goriintillemeli hiz 6l¢iim teknigi ile elde edilmistir. Caligmadan elde edilen

onemli sonug ve Oneriler asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Kizma farkinin artan 1s1 akisiyla beraber dogrusal olarak arttig1 goriilmiistiir. Bu
durum 1s1 transferinde tasinim kaynamasinin etkin mekanizma oldugunu
gostermektedir.

e Kanal yiiksekliginin 450 pm’den 300 pm’ye diisiiriilmesi sabit bir 1s1 akisinda
kizdirma farkinin %3,9 ile % 9,3 oraninda azalmasina neden olmustur.

e Is1 taginim katsayisinin artan kiitlesel aki ile azaldigi, artan 1s1 akisi ile arttigi
gorilmiustir.

e Mikrokanallardaki kaynamali akisin periyodik karakteristigi ve paralel kanallar
arasindaki etkilesimin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle 1s1 transfer
sonuglarinin degerlendirilmesinde dikkate alinmistir.

e Kiitlesel akinin sabit oldugu durumda kanal yiiksekliginin diisiiriilmesi kanal
¢ikisinda kuruluk derecesinin artmasina neden olmustur.

e Yiiksek 1s1 akis1 degerlerinde, basing diisiimii egrileri kiitle debisine baglilik
gostermektedir. Bu durum taginim kaynamanin etkili oldugunu gostermektedir.

e Kanal yiiksekliginin azalis1 ayni kiitlesel aki degerlerinde daha fazla basing
diisiimiine yol agmustir.

e Mikrokanallarda kaynamali akis sirasinda goriilen akis rejimlerinin sanki-
periyodik bir karaktere sahip oldugu goriilmiistiir.

e Akis rejimi periyotlar1 arasinda gecen siire, geometrik parametrelere ve test
kosullarina gore farklilik gosterdigi goriilmiistiir.

e Deneylerde gozlemlenen baskin akis desenleri uzun kabarcikli akis ve halkasal

akastir.
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5. SONUC ve ONERILER

Ayni anda komsu kanallarda farkli akis kosullarinin varligi goriilmiistiir. Bu
durum, paralel mikrokanalli 1s1 alicilarin sagladigi bir avantaj olarak
degerlendirilmistir.

Verilen bir kiitle akisinda, sisli akis yiiksek 1s1 akisi durumlarinda, akiskan
tamamen buhar faza donlismeden 6nce gorilmiistiir.

Kanallarda meydana gelen ters akis, kismi ve tam kuruma ve yukarida bahsedilen

farkli akig desenleri, basing ve sicaklik degerlerini etkilemistir.
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