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OZET
Yuksek Lisans Tezi
Mikro Borularda Is1 Transferinin Sayisal Analizi
Burak SEN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Enerji Bilim Dah

Damgsman: Dr. Ogr. Uyesi M. Bahattin AKGUL

Ulkemizdeki enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismu yurtdisi kaynaklardan tedarik
edilmektedir. Enerjinin degeri artarken sadece ekonomik olarak bakmamak ve milli
deger olarak gormemiz gerekir. Bu asamada ilk yol mevcut kullanimin en aza
indirilmesi ve tasarruf edilmesidir. Bu enerji tiiketimi ile beraberinde gevreye ve ozona
verilen zarar gbz Oniine alinarak belirli tedbirler alinmas1 gerekmektedir. Bu sorunun
¢Ozlimil i¢in yeni enerji iiretim kaynaklari arayisina gidilmekte ve kullanilmakta olan
enerji Uiretim kaynaklarinin miimkiin ise daha verimli kullanilmasi, miimkiin degil ise
mevcut verimin siirekliginin saglanmasi temel amag¢ haline gelmektedir. Bu da
optimum sogutma saglama ihtiyaci ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) ile ozon
tiketme potansiyeli (ODP) kontrol altinda tutulmasi ihtiyacini 6nemle gostermektedir.

Mevcut caligmada, sogutucu sistemlerde kullanilan evaporator bileseni ele
alimmistir. Yapilan ¢aligmada normal evaporatdrler ile mikrokanal evaporatorler
arasindaki fark ve literatiirde yer alan ideal durumlar, belirli durumda gerceklesen
akislar ve bunlarla ilgili yapilmis deneysel ¢calismalarin fark: ele alinmistir.

Literatiirde, mini, mikro ve konvansiyonel kanal boyutlar1 ve bunlarin hidrolik
caplariin siniflandirilmasinda net bir goriis birligi yoktur. Bu alanda halen yapilan
calismalar gelecekte olusturulacak farkli sogutma sistemleri i¢in biiyiik bir dnem
tasimaktadir. Bu nedenle evaporatorlerde kullanilan mini ve mikro kanal kullanimi
performans arttirmak i¢in kullanilan yontemdir. Bu yontemde hem dis taraftan gelen
1s1n1n, 1s1 iletim katsayisi, hem de i¢ taraftan tasinan 1sinin, 1s1 taginim katsayisinda
performans artig1 saglanarak evaporator toplam 1s1 gegis katsayisi artmaktadir.

Mini ve mikro kanallarda gergeklesen iki fazli akislarin, konvansiyonel
kanallardan farkli olarak ele alindig1 ve daha farkli sonuglar elde edildigi asikardir. Bu
yilizden mini ve mikro kanallarda basing diistimii takip edilerek gerceklesen 1s1 transferi
ve 1s1 transfer katsayilarinin bunlara bagli olarak buharlasma ve yogusmalara olan
etkisi hala arastirilmaya devam edilmektedir.

Bu caligmada R600a akiskani kullanilarak yapilan ¢ift fazli akista 0.6m/s hiz
degerinde 39856 W/m?K 1s1 tasimim katsayis1 gdzlemlenmistir. Tek fazli akista ise bu

IX


http://elektrikelektronikmuh.cbu.edu.tr/db_images/site_112/file/Ozgecmis/Mustafa%20Nil%20CV.pdf

deger 16520 W/m?2K dir. R600a akiskaninin ¢ift fazl analizlerde R134a akiskanindan
daha yiiksek performans gosterdigi ve kendi icerisinde tek faz ve ¢ift faz durumdaki
performansi analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro Kanal Evaporator, Sogutucular, Cift Fazh Akis, Tek
Fazh Akis, Basing Diisiimii, Is1 Transferi, Is1 Transfer Katsayisi

2019, 69 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Numerical Analysis of Heat Transfer in Micro Tubes
Burak SEN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. M. Bahattin AKGUL

Most of the energy needs in our country are supplied from foreign sources. As
the value of energy increases, we should not only look at economically and see it as
national value. At this stage, the first way is to minimize the current use and to save
money. With this energy consumption, it is necessary to take certain measures taking
into account the damage to the environment and ozone. In order to solve this problem,
new energy production sources are being searched and the energy resources are being
used more efficiently if possible, and if not possible, ensuring the continuity of the
existing efficiency becomes the main objective. This demonstrates the need to
maintain an optimal cooling supply and global warming potential (GWP) and the need
to control ozone depletion potential (ODP).

In the present study, the evaporator component used in cooling systems is
handled. In this study, the difference between the normal evaporators and
microchannel evaporators and the ideal conditions in the literature, the flow in certain
conditions and the difference of experimental studies about them were handled.

There is no clear consensus in the literature on the classification of mini, micro
and conventional duct dimensions and their hydraulic diameters. The studies in this
area are of great importance for different refrigeration systems to be created in the
future. Therefore, the use of mini and microchannels used in evaporators is the method
used to increase performance. In this method, the total heat transfer coefficient of the
evaporator increases with the increase in the heat transfer coefficient, heat transfer
coefficient and heat transfer coefficient.

It is evident that two-phase flows in mini and micro channels are treated
differently than conventional channels and different results are obtained. Therefore,
the effect of heat transfer and heat transfer coefficients on the evaporation and
condensation of the heat transfer coefficients, which are followed by the pressure drop
in the mini and micro channels, is still being investigated.

Xl



In this study, heat transfer coefficient of 39856 W/m?K was observed at a
speed of 0.6m /s in dual phase flow using R600a fluid. In single-phase flow, this value
is 16520 W/m?2K .The performance of the R600a fluid outperformed the R134a fluid
in dual phase analyzes and the performance of the single phase and dual phase state
was analyzed.

Key Words: Micro Channel Evaporator, Refrigerants, Two Phase Flow, Single
Phase Flow, Pressure Drop, Heat Transfer, Heat Transfer Coefficient

2019, 69 pages
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1.GIRIS

Ulkemizdeki enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi1 yurtdisi kaynaklardan tedarik
edilmektedir. Enerjinin degeri artarken sadece ekonomik olarak bakmamak ve milli
deger olarak gormemiz gerekir. Bu asamada ilk yol mevcut kullanimin en aza

indirilmesi ve tasarruf edilmesidir.

Teknolojinin ilerlemesi ile gliniimiizde her elektronik esya, kullanilan 1sitma
ve sogutma sistemleri, veri depolama birimleri gibi ve bunlarin sahip olduklari
islemcilerin sogutulmasi optimum ¢alisma sicakliginin olusturulmasi ayrica elektrikli
esya kullaniminda tasarruf edilip, yasam alanlarinda yapilacak olan konfor 1sitma ve

sogutmasinin daha kaliteli ve ¢evreci olmasi hedeflenmektedir.

Ayrica kiiresel 1sinma potansiyelini (GWP) kontrol altinda tutmak i¢in enerji
tilkketiminin azaltilmasi da gereklidir. Bunun i¢in yapilacak olan ¢alismada kullanilan
enerjinin 1stya doniistiiriiliip reddedildigi bir atmosfer yerine atik 1s1y1 kullanarak hem
daha az karbon ayak izi, daha diisiik maliyet, daha gevreci ve kiiresel denge agisindan

saglikli bir sogutma sistemi tasarimi hedeflenmektedir.

Tiim bunlara dayanarak kullanilan sogutma sistemlerde yeni akiskan ve
analizlerdeki bulgular 6nemli olup ¢alismada en yeni ve dogrulugu yiiksek bilgisayar
destekli tasarimlar bunun yaninda yeni ve giincel akiskanlar ele alinarak analiz

gerceklestirilmelidir.

Gergeklestirilecek tasarim ve analiz i¢in ideal sogutma ¢evrimindeki basing -

entalpi diyagramu ve igerigindeki bilesenler Sekil 1.1°de gosterilmistir. [1]
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Sekil 1.2. Sogutma Cevrimi Elemanlari [1]

Sekil 1.1°de ifade edilen sogutma ¢evriminin basing entalpi diyagraminda yer
alan ¢evrim bolgelerini ve Sekil 1.2°de ifade edilen ¢evrim elemanlarini su sekilde

tanimlayabiliriz:

e 3-4 entalpi farki ile kompresoriin sikistirma isi ifade edilmektedir. Algak basing
tarafindan buhar halinde emilen sogutucu akiskan sikistirilmasi sonucu yiiksek
basing bolgesine ¢ikarilir.

e 4-5a bolgesi entalpi farki yiiksek basing tarafi asir1 kizginlik bolgesi olarak
adlandirilir (super heat) ve kondensere giris kismindadir.

e 5a-5b entalpi farki kondenser yogusma bolgesi olarak adlandirilir.



e 5b-1 entalpi farki yiiksek basing tarafi asir1 sogutma bolgesi olarak adlandirilir
(subcool) ve kondenser ¢ikisinda yer almaktadir.

e 1-2a noktalar1 arasinda adyabatik genisleme islemi tanimlanmistir. Burada
genlesme valfi yardimi ile sogutucu akigkanin basinct yiiksek basing
bolgesinden algcak basing bolgesine diistiriiliir.

e 2a-2b entalpi farki ile sogutma kapasitesi ifade edilmistir. Bu bolgede ortam
1s1s1 ¢ekilir ve evaporatdr yardimi ile sogutucu akiskan buharlastirilarak ortama
gonderilir.

e 2b-3 algak basing tarafi asir1 kizdirma bolgesi olarak ifade edilir. Bu bolgede

sogutucu akiskan kizdirllarak kompresor emniyetini saglama islemi

gerceklestirilir.
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Sekil 1.3. Sogutma Cevrimi Semasi

Bir ortamdan c¢ekilen 1s1 miktarinin, sogutma sistemini c¢alistirmak igin
harcanan enerji orani, sogutma sisteminin performansi (COP) olarak tanimlanir.
Sistemde bulunan bilesen evaporatoriin 1s1 gecis katsayist bu bilesenin kendi
performansi olarak adlandirilir ve bu performanst HAD yardimiyla analiz etmek
olduk¢a mimkdindar [1][2].



Evaporator ¢alismasinda performansin artmasi, sogutma sisteminde sogutma
kapasitesinin artigina, bu artis ise kompresoriin sikistirma isi i¢in harcayacagi enerjinin

diismesine neden olacaktir [3].

Sogutma sistemlerinin performansi klima, buzdolabi ve derin dondurucularda
asil sogutma islemini saglayan evaporatorler, bu sistemin bir birleseni oldugu igin
tasarimlarinda gelistirme calismalar1 ve performans artirimlari giincel sogutma

sistemleri ¢aligmalarinda yer almaktadir [3][4].

Evaporatorlerde gerceklestirilecek olan bir performans artisi sekil 1.3°te
belirtilen sogutma ¢evrimi elemanlarinin da performansini etkileyecektir. Kompresore
gelen sogutucu akiskan daha kolay sikistirilip kondensere gonderilebilecektir ve akis

sirkiilasyonu daha kolay gerceklesecektir.

Bu calismada iki farkli sogutucu akiskanin (R600a ve R134a) kanal i¢indeki
akislarinin sayisal analizi ile sistemden ¢ekilen enerji miktarlari ele alinarak optimum
sogutucu secimi ve analizlerdeki tez fazli akis ve ¢ift fazli akis tiplerinin birbiriyle

kiyaslanmas1 hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. HVAC Sistemleri

Modern binalarda, evlerde, is merkezlerinde 1s1 konforunun saglanmasi igin

kullanilir. Isitma, havalandirma ve iklimlendirme yani Ingilizce Heating, Ventilating,

Air Conditioning kelimelerinin bas harflerinin birlesmesinden olusturulmus bir

kelimedir. Bu ii¢ unsuru da saglayarak ortam havasinin en ideal kosullarda olmasini

saglar [5][6].
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Sekil 2.1.1. HVAC Sistemleri Genel Gorinimdi [6]




2.2. HVAC Kullanim Alanlari

HVAC sistemleri genis yasam alan1 ve enerji tiiketimi olan yerlerde ¢okga
kullanilir. Modern yapili binalarin hemen hepsi hava kontroliinii bu sistemlerle
olusturmaya bagslamistir. Bu gibi genis kullanim1 bulunan alanlarda etkili bir sekilde
kullanilir. Binalarin yapisina ve kullanilan HVAC sistemlerinin 6zelliklerine gore
HVAC i¢in harcanan enerji, binanin harcadigi enerjinin %15 ile %60’ ma denk gelir.
Bu durum bu sistemin optimizasyonunu olduk¢a 6nemli kilar. Bu sistemi en iyi sekilde
optimize ederek ve ortam yalitimini saglayarak kullanilan enerjiden ciddi tasarruflar

elde edebilmek hedeflenmektedir [7].
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Sekil 2.2.1. Mikrokanallar Sematik Goriiniimi



2.3. Mikrokanal Teknolojisi

Son yillarda formik korozyon olusumlari, 1sitma ve sogutma endiistrisinde
kullanilan ekipmanlara zarar verdi. Evaporator-bobin sizintilarinin bir numarali sebebi
formik korozyon oldugu gozlemlenmistir. HVAC iireticileri, kaplamalar ve farkli
yaglayicilar gibi hizli sabitlemelerin yani sira tiim aliiminyum bobin yapis1 gibi uzun
vadeli iriin degisiklikleriyle sorunu ¢6zmeyi ¢abuklastirdi. Formicary kelimenin tam
anlamiyla “karinca yuvasi” anlamina gelir. Bu nedenle, evaporator bobinleri ile ilgili
olarak formik korozyon, bir karinca yuvasindaki tiinellere benzeyen kii¢iik gocebe
cukurlara benzemektedir. Bu korozyon, sadece bakir ve bakir alasimlarinda etki

go6stermektedir ve yiksek nemli giiney iklimlerde yaygindir [2][6].

Formik korozyonun olusmasi i¢in dort bilesen gereklidir: bakir, nem, oksijen
ve organik asit (yapistiricilar, dolaplar, tezgahlar, kopiik yalitimi, laminatlar, yag bazli
boyalar, lambri, kontrplak, silikon kalafatlama, lateks boyalar, kozmetik gibi
urtnlerden, dezenfektanlar, deodorantlar, wallboard ve diger yaygin ev / insaat
urinleri). Guney Amerika gibi alanlarda, bu bilesenlerin dordii de merkezi
iklimlendirme sisteminde yaygmn olarak bulunur. Ancak bir bilesen elimine

edilebiliyorsa, korozyona ve sonugcta ortaya ¢ikan sizintilara neden olabilir [7].

Otomotiv endstrisinde de, HVAC'da karsilasilan ayni iiretim zorluklarinin
cogu gozlemlenmektedir: maliyet, boyut ve agirlik. 1990'larin baslarinda, otomotiv
endustrisinin klima sistemlerine gore 6nemli bir eksikligi mevcut iken endustri R-
12'den biraz daha ylksek yogusma basinglarinda ¢alisan bir sogutucu akiskan olan
daha gevre dostu R-134a'ya gegiste bulundu. Bu konularla yiiz yiize geldiginde,
otomotiv endiistrisi, sistemlerin performansin iyilestirmek icin biiyiikliik ve kiloyu
korurken veya azaltarak alternatif bobin teknolojilerini arastirdi. Cevap timiyle
aliminyum mikro kanal bobin teknolojisidir. Endiistri standard1 haline geldi ve 20 yil

sonra bu teknoloji konut 1sitma ve sogutma sistemlerinde kullaniliyor [6].

Mikro kanal teknolojisine genel bakis ve faydalari ise; Mikro kanal bobinleri,
aluminyum yiizgeclere mekanik olarak lehimlenen aliiminyum ekstriide kanallardir.
Bobinin {i¢ temel bileseni vardir: mikro kanalli borular, aliminyum kanatlar ve iki

manifold. Her {i¢ bilesen de bir hidrojen / azot lehimleme firininda birbirine lehimlenir.



Lehimleme isleminde oksijen ve su buhari olmamasi giiclii bir destekleme
saglar. Ek olarak, iiriin kalitesi, standart bakir boru / aliminyum-finli borularda tipik
olarak bulunan 300'den fazla destekleyici eklemin aksine bir homojen sert-lehim

ekleminden dolay1 daha da yiikseltilir.

Cift manifold, iki akisl bir islemi kolaylastirir. Tlk geciste, yiiksek basingli asir1
1s1tilmis sogutucu akiskan asir1 1sinir ve bir s1vi hal formuna gecer. ikinci gegis, bir
genlesme cihazina girmeden once sivi sogutucuyu doyma sicakliginin altina indirir.
Bu yapi, tipik olarak %50 daha hafif olan bir bobin saglar ve bir bakir boru /
aliminyum-finli borularda tasarimina kiyasla ortalama olarak %50 daha az sogutucu
kullanir. Is1 transferi de daha kiglk, daha verimli borulara yol agacak sekilde
gelistirilmistir. Ek olarak, tiim aliiminyum tiniform tasarim, yapisal olarak saglam bir

boru (kanal) saglar. Bununla birlikte, en biiyiik yarar, formal korozyona goredir.

AN

Sekil 2.3.1. Mikro kanalli Buharlastirict mikro kanal gorintimd.

Elektronik bilesenlerin yiiksek performans: nedeniyle, 1s1 iiretimi Onemli
Olclide artmaktadir. Is1 dagilimi, bilesenlerin kararli ¢alismasi i¢in 6nemli bir sorun
haline gelir. Mikro kanallar, kiiciik ¢aplari1 nedeniyle ¢ok yiiksek 1s1 transfer katsayilari
saglarlar. Is1 emicisinin 1sitilmig yiizeyinde en yiiksek sicakliga kanal ¢ikisinin hemen
iistlinde rastlanir. Is1 direnci kiiciik kanal yiliksekliginde daha kiiciik hale gelir, bu da
151 transfer performansinin kiigiik kanal yiiksekliginde arttirilabilecegini gosterir.

Basing diistisii biiylik kanal yiiksekligi ve uzunlugu i¢in daha fazla olur [8], [9], [3].

(ee]
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Sekil 2.3.2. Mikrokanal Bilesenler

Kanallarin i¢indeki akiskan akisi, bir¢ok dogal olusum ve insan yapimi
urtnlerde yer almaktadir. Is1 ve kiitle transferi, beyin duvarlari, beyinler, akcigerler,
bobrekler, bagirsaklar, kan damarlari vb. gibi biyolojik sistemlerde ve 1s1 esanjorleri,
niikleer reaktdrler, desalinasyon gibi insan yapimi sistemlerde gerceklestirilir.
Uniteler, hava ayirma birimleri, vb. genel olarak, nakil islemleri kanal duvarlari

boyunca gergeklesirken, y1gin akisi kanalin kesit alan1 boyunca gergeklesir [10].

Kanal kesisimi, akiskanin kanal duvarlarindan uzaklasmasina ve buradan uzak
akis saglayan bir kanal gorevi gortir. Bir kanal iki hedefe ulagsmak igin hizmet eder: (a)
bir siviy1 kanal duvarlariyla yakin temasa getirir ve (b) duvarlara taze bir akiskan
getirir ve tasima islemi gerceklestirilirken siviyr duvarlardan uzaklastirir. Tasima
isleminin hizi, dairesel bir boru i¢in ¢ap D'ye gore degisen ylizey alanina baglidir, buna
karsin akis orani, D2 ile dogrusal olarak degisen kesit alanina baglidir. Boylece, tiip
yiizey alan1 hacim oranma 1 / D olarak degisir. Acik¢a, ¢ap azaldikga, yiizey alani

hacim orani artar [8], [6].

Insan viicudunda en etkili 1s1 ve kiitle transferi siireglerinden ikisi bobreklerde
ve damarlardaki akis kanallari ile meydana gelir. Yaklasik 4um'lik kilcal boyutlar
g6zlemlenmektedir. Sekil 2.3.2°de, ¢esitli sistemlerde kullanilan kanal boyutlarinin
araliklarim1 gosterilmistir. Kitle tasima siireclerine sahip biyolojik sistemler ¢ok daha
kiigiik boyutlara sahipken, sivi tagima i¢in daha biiyiik kanallar kullanilmaktadir.
Miihendislik agisindan bakildiginda, daha biiyiik ¢aplardan, 10—20 mm arasinda, daha
kiiciik ¢apl kanallara dogru siirekli bir kayma olmustur. ilgilenilen boyutlar, onlarca
veya yiizlerce mikrometre araliginda oldugundan, “mikro 6lgek™ teriminin kullanima,
bu olcekte siireclerle iliskili bilim ve miihendislik i¢in kabul gérmiis bir siniflandiric

haline gelmistir [11].



2.3.1. Micro Olgek Sivi Akiskanlardaki Temel Konular

Mikro kanallar, tek fazli sivi akisini igeren cesitli cihazlarda kullanilir. Ilk
uygulamalar mikro-pompalar, mikro valfler ve mikro sensorler gibi mikro-islenmis
cihazlar1 icermektedir. Bunu, biyolojik ve yasam bilimlerindeki proteinler, DNA,
hicreler, embriyolar ve kimyasal reaktifler gibi biyolojik materyalleri analiz etme
ihtiyaciyla basladig1 goriilmektedir. Mikro mikserlerin alani, ayrica, iki reaktoriin bir

reaksiyon haznesine sokulmadan 6nce karistirildigi mikro reaktorlerdeki gelismeler ile

dikkat ¢cekmektedir [12], [13], [14].

Yiiksek hizli mikroislemcilerden gelen yiliksek akinin, 1s1 yayilimina bagh
mikro kanallarda 1s1 transferi lizerine ¢alismalara baglanmasina sebep olmustur. Mikro
elektromekanik cihazlardaki gelismeler dogal olarak esit derecede kiigiik olan 1s1

giderme sistemlerini gerektirir [14].

Yiiksek giiclii lazer sistemlerinde kullanilan aynalarin sogutulmasi, ¢ok kiigiik
enerji gereksinimini kapsayan sogutma sistemlerini igerir. Biyomedikal ve genetik
miihendisligindeki ilerlemeler, kontrollii akiskan nakliyesini ve birka¢ mikrometre
boyutunun gegislerinde hassas termal kontroli gerektirir. Bu mikro-skala
sistemlerinde s1v1 akisinin ve 1s1 transferinin dogru bir sekilde anlasilmasi, tasarimlari

ve igletimleri i¢in gereklidir.

Konvektif 1s1 transfer uygulamalarindaki akis gegit boyutlar1 asagidaki ii¢ ana

nedenden 6tiirii daha kii¢iik boyutlara dogru kaymaktadir:

1. Is1 transferi artirima.
2. Mikro elektronik cihazlarda artan 1s1 akis1 dagilima.

3. Sogutma gerektiren mikro dl¢ekli cihazlarin ortaya ¢ikmasi

Daha kiiciik kanal boyutlarinin kullanilmasi, birim uzunluk basina daha yiiksek
bir basing diisiisii ile birlikte daha yiiksek 1s1 transfer performansi ile sonuglanir.
Yiiksek hacimsel 1s1 transfer yogunluklari, ileri tiretim teknikleri gerektirir ve daha

karmasik manifold tasarimlarina yol agar.
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Her uygulama igin optimum denge farkli kanal boyutlarina yol agmaktadir.
Ornegin, sogutma endiistrisinde, 6-8 mm ¢apli mikrofin tiiplerin kullanimi daha biiyiik
caplardaki diiz borularin yerini almistir. Otomotiv uygulamalarinda, radyatorler ve
evaporatorlerin gecis boyutlart pompalama giicli, 1s1 transferi ve genel sistem
tarafindan uygulanan temizlik kisitlamalar1 arasinda bir denge olarak 1mm gibi bir

esige yaklasan tasarimlarin mevcut oldugu goriilmektedir [2][3].

Bilgisayarlar, sunucular, lazer diyotlar ve RF cihazlari gibi ¢esitli uygulamalari
iceren mikro elektronik cihazlarin, daha yiiksek seviyeler igin 1s1 akisi yogunluk
gereksinimlerini artmaktadir. 1993'te 200W / cm?'lik bir 1s1 yayiliminin imkansiz
yiikksek limiti gibi goriinen sey, simdi uygulanabilir bir hedef gibi goriiniiyor.
Oniimiizdeki on yil igin yeni zorluk 600-1000W / cm? seviyesinde. Mevcut sicaklik
farkliliklari, baz1 durumlarda, dis bakir 1s1 alicilari ile sadece birkag °C kadar diisiik
hale gelmektedir. Bu yiiksek 1s1 yayilim seviyeleri, uygun sogutma suyu dongiisii ile

eslestirilen kanal boyutlarinda ylksek bir diisiim gerektirir [8].

Akigkan hareketini 1s1 kaynagindan uzaklastirmak i¢in sistemler; mikro 6lcekli
bir cihaz i¢in bir sogutma sistemi, 1-3 mm akis gegis boyutlarina sahip daha geleneksel
boyutlu kanallara kiyasla birkag on mikrometrelik sogutma kanallaridir. Ek olarak, bu
gibi birka¢ birim birlikte kiimelenebilir ve 1s1y1 geleneksel bir sogutma sistemi ile

gidermek igin ikincil bir sogutma dongisii kullanilabilir [15].

Bir ¢oklu ¢ip modiiliiniin veya bir 1s1 emicinin dogrudan sivi sogutma semast,
Sekil 2.3.1.1. 'de gosterilmektedir. Sivi, bir alt tabaka kapagma bagli olan soguk
plakalardan akar. Geligmis tasarimlarda, talasin dogrudan sogutulmasi, sirkiilasyon
suyu, bir su antifriz karisimi, yag veya ¢ip yiizeyinde iiretilen mikro kanallar yoluyla
FC-72, FC-77 veya FC-87 gibi bir dielektrik akiskan tarafindan gerceklestirilir.
Entegre mikro kanallar ve minik kanalli bakir 1s1 alicilarinin 1s1 emici uygulamalarina
aligkin olmasi beklenir [15].
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Sekil 2.3.1.1. Coklu Cip Kesit Gorunumi
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2.3.2. Mikrokanal Borulu Evaporatorler

Bu sistem 06zellikle otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmustir. Uretimlerdeki gelistirmeler ve tasarimlarin ileriye tasinmas1 sonucuyla
bu sistem ve tasarimlarin sogutma endiistrisinde kullanilmaya baslanmasina sebep
olmustur. Dikkat ¢eken mikro kanal borulu 1s1 degistiricilerinin klima santralleri,
mikro ¢iplerin sogutulmasi, buzdolabi ve sogutma cihazlarinda artan kullanimi

olmustur.

Mikro kanal tasarimlar da kanallar arasindaki akigkan aktarim olaylarinin
standart kanall1 1s1 degistiricilerinden farkli olmasi, bu iki 1s1 degistiricileri arasindaki

farkliliklarin dikkate alinmasinin 6nemini gostermektedir.

Bu alanda yapilan calismalarda akiskan kanallarinin hidrolik capa gore
smiflandirilmast ve akis rejimlerinin belirlenmesinde ortak kanaatlere gére hidrolik

cap siniflandirilmasi Tablo 2.3.2.1°deki gibidir.

Tablo 2.3.2.1. Kanallarin Hidrolik Cap Siniflandirmasi[1]

KANAL TURU HIDROLIK CAP (Dh)
Mikro kanal 10pm-1mm
Mini kanal 1-5mm

Konvansiyonel >10mm

Bu smiflandirma da Dh<l10mm olan kanallar; kicuk kanallar olarak
siniflandirilir, 1 mm den kiiglik kanallar mikro kanal sinifina girmektedir.
Tasarimimizda mikro kanal ¢alisildigi icin 1mm den kiiciik hidrolik ¢ap olacak sekilde
tasarim yapilmistir.Bu siniflandirmalar Shah; Mehendele; Triplett; Yang; Zhang et al.
; Amatachaya et al; Park; Kim . Khalembe , Lawrence bu kisilerin yaptigi calismalar
sonucu yapilan yorumlara dayanmaktadir [1], [2], [3], [16], [17].
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2.4. Evaporatorlerde Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Sogutma makinelerinin iiretilmesinden sonra bu makineler i¢in sogutucu
akigskan gereksinimi ortaya ¢ikmistir.1800’lii yillarin basinda gelistirilmeye baslanan
makineler ve bunlarin devaminda da alternatif sogutucu akiskan Uretilmeye
baglanilmistir. Amonyak (R-717), karbondioksit (R-744), etil klorir (R-160), izo-
butan (R-600%), metil klorlr (R-40), Metilen klorir (R-30) sulfir dioksit (R764) ve
hava(R-729) kullanima girdi. Giinlimiize kadar en yaygin kullanilmis olan amonyak,
sUlfur dioksittir[23].

Zamanla gelistirilen yeni kimyasal yapilar ile daha farkli sogutucu gruplari elde
edilmistir. Sogutma endiistrisinde kullanilacak akigskanin 6ncelikle ¢evreye duyarlilig

yaniciligl, sogutma kapasitesi ve maliyeti onem tasimaktadir.

Bu gereksinimler 1siginda olusturulan kloro-florcarbonlar, ileri dlzeyde
kullanilmaya baslanilan sogutucu akiskan gruplarinin oniinii agmistir. Bu yapidaki
sogutucularin reaksiyona girme egilimlerinin nerdeyse olmamasindan 6tiirii cevreye

kars1 duyarli olmalar1 HVAC sistemleri i¢in en dnemli se¢im olusturmaktadir.

Sogutucu akigkan gruplarini dort ana grupta adlandiracak olursak bunlar;
asagidaki gibi siralandirabiliriz.

-Zeotropik Karigimlar (Kaynama baslangi¢ ve bitis sicakliklar1 degisken)

-Azeotropik Karisimlar (Kaynama baslangi¢ ve bitis sicakliklari sabit)

-Kloro-Floro Karbon Grubu

-Hidrokarbonlar

Sogutma sistemlerinde temel sogutma hesab1 yapabilmek i¢in, kullanilacak
sogutkanin termodinamik ve termo fiziksel 6zellikleri gereklidir. Bunlar;

-VizKkozite

-Is1l Tletkenlik

-Ozgiil Ist

-Yizey Gerilimi

-Yogunluk
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2.4.1. Sogutucu Gruplar
2.4.2. Kloro-Floro Karbon Sogutucu Gruplari

2.4.2.1. Metan serisi

R-12 (dichlorodifluoromethane)
R-22 (chlorodifluoromethane)
R-23 (trifluoromethane)

2.4.2.2. Etan Serisi

R-123 (2,2-dichloro-1,1,1-trifluoroethane)

R-124 (2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane)

R-125 (pentafluoroethane)

R-134a (1,1,1,2-tetrafluoroethane), (Klima, buzdolabi yaygin kullanilan)
R-143a (1,1,1-trifluoroethane)

R-152a (1,1-difluoroethane)

2.4.2.3. Zeotropic karisimlar (% kiitle oram)
R-404A [R-125/143a/134a (44/52/4)]

R-407C [R-32/125/134a (23/25/52)]

R-410A [R-32/125 (50/50)]

2.4.2.4. Azeotropik karisimlar
R-507A [R-125/143a (50/50)]

2.4.2.5. inorganik Sogutucu Akiskanlar
R-717 (amonyak)

R-718 (su/buhar)

R-744 (carbondioksit)
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2.4.3. Hidrokarbon gurubu

R-50 (metan)

R-170 (etan)

R-290 (propan)

R-600 (n-butan)

R-600a (izobutan) (Ulkemizde kullanilmaya baslaniimistir)
R-1150 (etilen)

R-1270 (propilen)

2.4.4. Kryojenic (¢ok diisiik sicaklik) Sogutucu Akiskanlar
R-702 (normal hydrogen)

R-704 (helium)

R-728 (nitrogen)

R-732 (oxygen)

R-740 (argon)

2.4.5. Sogutucu Akiskan Secimi ve Ozellikleri

Vizkozitesi diisiik olmalidir.

Isil gegirgenlik katsayisi yiiksek olmalidir.

HVAC sistemleri i¢in yanici, parlayici ve zehirleyici olmamalidir.

Ozgiil hacmi kiigiik olmalidur.

Buharlagma gizli 1s1s1 yiiksek olmalidir.

Reaksiyona girmemelidir bunun i¢in kimyasal olarak inaktif olmalidir.

Dielektrik olmalidir.

Diisiik donma derecesi sicakligina sahip olmalidir.
Yiiksek kritik sicakliga sahip olmalidir.

Diisiik yogusma basincina sahip olmalidir.
Buharlagma basincinin yiiksek olmasi gerekmektedir.

Ucuz olmalidir.

15



Bu ¢alismada kullanilan sogutucu akiskanlar R134a (CF,CH, F)tetraflor etan
ve R600a (CH(CH;)3) izobiitandir.

Tetraflor etan (R134a) i¢in ozon tiiketme katsayisi sifir kabul edilir ve bir
sogutucu akiskanda istenilen 6zellikler agisindan en uygun sogutucudur. Arag sogutma
sistemleri ev tipi sogutucu klima, buzdolab1 gibi sogutucularda kullanilan en uygun
akigkandir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek buharlasma
sicakliklarinda veya disliik basing farklarinda sistemin COP (Coefficient of
performance) performans katsayisi yiiksektir. Diisiik sicakliklar da iki kademeli

sikistirma gerektirmesine ragmen mineral diizeyi yiiksek yaglarla kullanilmaz.[31]

Calismada kullanilan izobiitan (R600a) dogal gaz ve petrokimya tiriiniidiir.
Yanici olmasina kars1 hidrokarbon 6zelligi tasidigi i¢in ozona zarar vermez ve dogayla
barisik bir sogutucudur. izobiitan gazi klimalarda, buzdolaplarinda , poliiiretan kopiik

uretiminde ve aerosol dolumunda itici gaz olarak kullanilir.

Tablo 2.4.5.1.40°C’de Sogutucu Akiskan R134a Termodinamik Ozellikleri

OZELLIK SIVI FAZ GAZ
Basing (Mp,) 1,0166
Yogunluk (Kg/M?3) 1146,7 50,075
Vizkozite (M. Pa.S) 163,4 12,55
Isil Iletkenlik (Mw/M. K) 74,7 15,44
Oz Is1 (Kj/Kgk) 1,498 1,145
Entalpi (Kj/Kg) 256,41 419,43
Yuzey Gerilimi (Mn/M) 6,13
Tablo 2.4.5.2. Sogutucu Akiskan R600a’nin 40°C’de Termodinamik
Ozellikleri
OZELLIK SIVIFAZ GAZ
Basing (Mp,) 0,53093
Yogunluk (Kg/M?3) 530 13,66
Vizkozite (M. Pa.S) 128,6 8,26
Isil iletkenlik (Mw/M.K) 89,2 18,35
Oz Is1 (Kj/Kgk) 2,553 1,949
Entalpi (Kj/Kg) 297,03 608,43
Yizey Gerilimi (Mn/M) 8,41
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2.5. Mikrokanallarda Akis

Kondanserler ve buharlastiricilar, klima ve sogutma ekipmaninin temel
bilesenleridir. Kompakt 1s1 esanjorlerinin ¢ogunda kullanilan sogutucu kanallarin
hidrolik ¢ap1 tipik olarak 0.5-2 mm arasindadir, ¢iinkii bu tiir kii¢iik akis gecislerinde
daha yiiksek 1s1 transfer performansi elde edilebilir. Bunun yaninda, sadece daha az
miktarda c¢alisma sivist (sogutucu akiskan) gerekli degildir, ayn1 zamanda daha az 1s1

esanjorlii termal sistemlerin yapiminda da daha az hammadde tiketilmektedir [2][18].

Mehendale [4], sogutucu akiskan kanallarinin boyut araligini dort kategoride
simiflandirmistir; mikro boyut (Dh%1-100 mm), meso boyutu (Dh¥%0.1-1 mm),
kompakt 1s1 esanjorii boyutu (Dh%1-6 mm) ve geleneksel 1s1 esanjorii boyutu (Dh> 6
mm). Bununla birlikte, “mikro kanal” terimini meso boyutu i¢cin ve hatta biraz daha
biiyiik boyutta kullanmak olduk¢a yaygindir (kompakt 1s1 esanjorii boyutuna kadar);
bu nedenle, ele alinan kanalin boyut araligi (0.1-8 mm), bu aralik ¢aligmada mikro

kanal olarak ele alinmustir [2].

Genel goriis birligi olmayan mikro kanal hidrolik ¢aplarin siiflandiriimasi
Tablo 2.2.3.1°de belirtilmistir. Mikro kanal araliginda c¢alisma geometrisi
diizenlenmistir. Mikro kanallarda tek faz ve ¢ift faz olmak {izere iki ana akis bigimi
mevcuttur. Yapilan literatiir taramasi ve mevcut ¢alismalarin incelenmesi sonucunda
genel bilgiler kisminda diizenlenen bilgiler ile calisma tasarimi ve analizleri
gerceklestirilmek istenmistir. Bu calismada tek faz ve ¢ift faz analizleri ayr1 ana

bagliklar altinda incelenmistir.

Tez calismasinda Ornek ¢alisma makalesi olarak Pramod Kumar ve
M.R.Nagraj’in g¢alismasi ele alinmistir. Ele alinan c¢alismadaki tasarim olgiileri
degistirilmis ve verilen sabit 1s1 akis1 3000 W/m? olarak kullanilmistir. Makalede

yapildig1 gibi basing diigiimii ve 1s1l iletkenlik katsayist hesaplanilmigtir [19].

2.6. Tek Fazh Akis

Tek bir akiskanin boru igerisinde belirli sinir sartlar1 altinda belirli hiz ve
debiler ile akis saglanarak elde edilen 1s1 transferi miktarmin hesaplandigi akis
sistemidir. Tek fazli akista elde edilen 1s1 transferi gift fazli akista elde edilen transfere

nazaran daha azdir.
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Korelasyonlar ve akis diizeni ise ¢ift fazli akisa gore daha diizenli olarak
goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda literatiirde ¢ift fazli akisa gére daha fazla tek fazli
calismalar mevcuttur. Tek fazli akislarda da laminer ve tiirbiilansli olmak {izere iki ana
akis tipi mevcuttur. Bu akis tiplerinin belirlenmesindeki Onemli bagntilar ise
kullanilan akiskanin vizkozitesi (), 1s1 iletkenlik katsayisi (k) , yogunluk (p) ve 6zgil

1sidir (Cp), yiizey gerilimi degerleridir.

Yapilan galismada debi, hiz ve kiitlesel debi bunlarin yani sira hidrolik ¢ap da
akis tipinin belirlenmesinde baz alinir. Laminerden tiirbiilansli akisa gegis, geometri,
ylizey piiriizliligi, akis hizi, yiizey sicakligi, akiskan tiirii ve daha birgok parametreye
baglidir. Akis rejimi temelde akiskandaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere

oranina baghdir [2][10].

2.6.1. Tek Fazhh Laminer Akis
Diz ve dairesel bir boru igerisindeki akis tipinin belirlenmesindeki Reynold

sayisl:
Re= p. v.Dh/p (1)

Burada v boru kesitindeki ortalama akiskan hizi1 (m/s), Dh ise borunun hidrolik
capidir. I¢ akista tiirbiilansin basladig1 kritik Reynolds sayis1 = Re> 2300 olmaktadur.
Bu tez ¢alismasinda diizgiin dairesel boru kullanildig1 i¢in referans alinan hidrolik ¢ap

formuli asagidaki gibidir;
Dh = 4Ac/p , Dairesel borularda Dh =D (2)

Tek fazli akislarda temel amag sisteme belirli bir sinir sartlar1 altinda verilen
akiskanin termo-fiziksel oOzelliklerine goére sistem igerisinde basing diisiimil ile

meydana gelen 1s1 transferi miktarinin incelenmesidir.

Bu akisa etki eden faktorler sogutucu akiskanin 6zelliklerinin yani sira, yiizey
gerilimi, yer ¢ekimi ivmesi, kullanilan ANSYS programinda residuals 6zelligindeki
hata sapma orani ve Yyine programda alt iliskilere gore ¢oziim ve ¢oziiciide

dogrulatilmasina dayanir.
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2.6.2. Giris Bolgeleri

Hiz sinir tabakasi: Akiskanin viskozitesinin neden oldugu viskoz kayma

kuvvetlerinin etkisinin hissedildigi akis bolgesidir.

Sinir tabaka bdlgesi: Viskoz etkiler ve hiz degisimleri 6nemlidir.

Cekirdek akis bolgesi: Surtinme kuvvetlerinin ihmal edilebilir oldugu ve

radyal yonde hizin sabit kaldig1 bolgedir.

Cekirdek Akis Bolgesi Gelisen Hiz Profili

Hiz Sinir Tabakas! Tam Gelismis Hiz Profili
] / J 4 7
‘zlvg ‘a\'g ‘avg ‘uvg avg
> / 1 1
. / — ——
> I i~
I‘T > i ~
i e Ji T O e e =
| | —l—’
5
X
—
- Hidrodinamik Giris Bolgesi > - / 2

Hidrodinamik Tam Gelismis Bolge

Sekil 2.6.2.1. Mikro kanallarda Akis Bolgeleri

Boruda hiz sinir tabakasinin gelisimi goriildiigii gibi laminer akista gelismis
ortalama hiz profili paraboliktir, fakat tiirbiilansl akista bu biraz daha yassi veya daha

doludur.

]
-

Giris Bolgesi =—1
—» Tam Gelismis Bolge

< L R

w wW w w w w
\ - - - - - - _—
Hiz Sinir Bolgesi
r ‘/El\/g
=8 _— CEps — = o

Tam Gelismis Bolge
Giris Bolgesi SE =

/

-
T T e

= Ly,

g

Sekil 2.6.2.2. Mikro kanal Akis Bolgeleri
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Borunun giris bolgesindeki basing diisiimii daha fazladir ve giris bolgesinin
etkisi daima tiim borudaki ortalama siirtlinme faktoriinii artirmaktadir. Boru akisinda
yuzey kayma gerilmesinin akis yoniinde giris bolgesinden tam gelismis bolgeye kadar

degisimi.

2.6.3. Giris Uzunluklari
Hidrodinamik giris uzunlugu, cogunlukla yiizey kayma gerilmesinin (ve
dolayisiyla stirtlinme faktoriiniin) tam gelismis haldeki kayma gerilmesi degerine %2

dolaylarinda yaklastig1 uzaklik olarak alinir.
L'I'La.# = 0.05Re Laminer akis i¢in hidrodinamik giris uzunlugu (3)

Lh,Tﬁrbﬁlans

D = 1.359Re'/* Tirbillans akis igin hidrodinamik giris uzunlugu (4)

Lh,Tﬂrbiilans

> = 10 Turbulans akis i¢in yaklasik hidrodinamik giris uzunlugu (5)

2.6.4. Basing Diisiisii ve Yiik Kaybi

Laminer akista siirtlinme faktorii sadece Reynold sayisinin fonksiyonudur ve
boru yiizeyindeki piriizlilikten bagimsizdir. Yiik kaybi, borudaki siirtinmeden
kaynaklanan kayiplar1 yenmek i¢in akiskanin pompa tarafindan ¢ikarilmasi gereken

ilave yiiksekligi temsil eder.

Viskoz kuvvetlerden kaynaklanan basing diisiisii tersinmez bir basing kaybini

temsil eder ve basing kayb1 AP, olarak adlandirilir.

L pAort? ... e S
AP, = f. o Tam gelismis i¢ akislarin tiim tiirleri i¢in basing kayb1  (6)
f==2¢__2 Dairesel borular igin siirtinme faktori (7

- p.D.Yort " Re

dort?
2g

vy
p.g

. = f.=. Yiik kaybi (8)
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2.6.5.Tiirbiillansh AKis

Ana akis tiplerinin ayrilmasin belirgin faktor olan Reynold sayist siklikla
kullanilmaktadir. Tirbiilanshi akista 2300< Re<10000 icin gegis bolgesi olmakla
beraber ayn1 zamanda da tiirbiilanslh akis i¢in baslangi¢ degerdir. Genellikle diiz boru

i¢ akislarinda tiirbiilansh akis i¢in Reynold sayist degeri bu aralikta seyretmektedir.

Tam gelismis tiirbiilansli akista siirtiinme faktorii, genis bir Reynolds sayisi

araligi i¢in asagida verilmistir;
t=(0.7904InR,, — 1.64) "~ 3000< R, <5 * 10° (9)

Tiirbiilanslt akis kosullar1 cogu sistemde kullanildiginda dolay: biiyiik nem
arz etmektedir. Bu yizden deneysel ve teori izerine olan g¢alismalarda kullanilan
bagitilarda biiylik Onem tasimaktadir. Piirlizsiiz diiz borularda tam gelismis

tiirbiilansh akis i¢in yerel Nusselt sayisinin oldugu bagint1 su sekildedir;
Nu=0.023R,*/°p.1/3 (10)

Yukarida belirtilen bagintinin hata orant %10 dan fazladir. Bu orandan daha

diisiik hata oranina sahip olan diger bagnti ise;
Nu=0.023R,*/°p." (11)

Yukarida belirtilen denklemde Prandtl sayisinin 0.53<Pr<2000 aralig1 igin
gecerli olup, ayn1 zamanda gegisli akis bolgesinin lizerinde gergeklesen tiirbiilansh

akiglar i¢in kullanilir. Bu aralikta 10000 < Re < 500000 olarak tanimlanir.

1\(R,~1000)P
Nug, = (8)( T d (12)

1+ 12.7(§)E<Pr§—1)

Bu bagintida Prandtl sayis1 araligi ayni1 olup, 3000<Re<500000 aralig1 igin
gegerlidir ayn1 zamanda termo-fiziksel 6zellikler ortalama akiskan sicakligina gore

belirlenmelidir.

21



3.MODEL ve GEOMETRI

3.1 Tasarim Modeli ve Geometri

Yapilan ¢aligmada aliiminyum boru igerisinde R134a ve R600a akiskanlarinin

tek fazda ve cift fazda ti¢c farkl tip kiitlesel akida ANSYS Fluent’te 1s1 transfer

katsayilarinin hesab1 ve en uygun mikro kanal tasarimi elde etmek amaglanmistir. Bu

calismada daha once yapilan caligsmalardaki tasarim Olgiileri arastirilmig en gilincel ve

en ergonomik tasarim ¢alismalarina dayanilarak modelleme yapilmistir. Literatiirde

daha 6nce deneysel olarak yapilmis tasarimlar ele alinmistir [14][15][24][35].

3.1.1. Geometri Modeli

Tablo 3.1.1.1. Model Geometri Ozellikleri

Boru I¢ Cap Boru Dis Cap L/D

Uzunluk

0.5mm 0.51mm 50

25mm

o 0,000 3500 7,000 (mm)
1750 5250
Model View | Print Preview ]
[No Selection [Millimeter Degree 0 0 7

Sekil 3.1.1.1. Geometri

Tasarim akis alan1 hacmi V= 4.9087mm?3
Tasarim akis alan1 A= 39.663mm?2

Boru kanal yiizey alan1t FSA= 0.19635mm?2
Tasarim modeli hacmi V= 5.1071mm3

Tasarim modeli alant A= 119mm?2
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@ A Madel - DesignModeler - o X
Jﬁecmwvukmmmp

JoHB[G ]| o Gl [y i RRRW &~/ ® 8 |S-QAQ@MAC X+ /6. [

| M~ W~ g fiv S A Ao A P
| omane v b sketan v 8 || 7 Genente @ShareTopology EEPaameters

| BEtude glRevolve QpSweep Skinloft | EThinSuface QBlend v § Chamfer @ Siice

-8 1Part, 2 Bodies
E-ved

v @ Solid

"]

Sy wosemng [

part Pat ¥

Volume 5,1071 mm*
Surface Area 119 mm®
Bodies
Faces
Edges 0000 3% Tg.'ﬂ(mm) z X
Vertices
1750 5260

Fluld/Solid [ Mixea
Shared Topology Method | Automatic

Model View | Print Preview
[ @ Resdy 2 Bodies: Volume = 51071 mm® [Millmeter Degree b b 2

Sekil 3.1.1.2. Model Geometri Ozellikleri

Boru yiizey alant FSA=40.055mm?2
Boru ylzey hacmi= 0.19831mm3
Boru yiizey alan1 =79.341mm?2

@ A Madel - DesignMadeler - o b
Jr«cm Concept Tools Units View Help.
s b DR G 58 |[SEQAQFACEHE F e 12

| xvpine 7 « 25 ||  Genente @@Share Topology [Parameters
j-m oRevolve Qo Sweep §Skin/loft | @Thin/Suface QBlend v & Chamfer @ Siice
| @ Point ) Conversion

- ve8 Part
v @ Solid

Ly @ Fluid

Volume
Surface Area
Faces
Edges 2
veties o 0000 3% 7 gnu (mm) z X
Fluid/Sold Fluid
1750 5250

Shared Topology Method | Default
Geometry Type | DesignModeter

Model View | Print Preview_
(o7 1 Body: Volume = 49087 mm’ [Milimeter Degree I

Sekil 3.1.1.2. Model Geometri Tasarim Ozellikleri
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3.1.2. Mesh Modelleri

@ A:Model - Meshing [ANSYS ICEM CFD] - a i
File Edit View Units Tools Help | »% | <f Generate Mesh

@
Q 0 | | B Show Vertices @R Wireframe | % 0w i1 UK M Random Colors ) Annotation Preferences
#

Display Style | Body Color
Physics Preference | CFD
Soiver Preference | Fluent
Releance |40

+ | Szing Q 0,00035 10,0007 (m)
+ infation 000078 000057
'+ Assembly Meshing
. A Geometry{ ==y
| Mesh Metrcs 2 x
e | contols o]
Nodes 1522908 :
Elements | 1440760
e e Ontragonl Gty H [
Mir log33 B 1066640,00
- jom [ |
Average E 063 065 070 075 080 08s 0% 095 1,00
Standard Devi.5,2387¢-002 2 Hement Metrics v
Message: Mesh Metrics |
[ 120/ No Messaaes No Selection [Metric (m ka N.s V. A1 Dearees rad/s Celsius
. . ORI .
Sekil 3.1.2.1 Model Yapis1 Kesit Goriintimii
@ A:Model - Meshing [ANSYS ICEM CFD] - a ¢
| Fie Edt View Units Tools Help || i | o GenenteMesh !l ¢ (A) @)~ (Worksheet Iy
I RY@E--EAREE @ /SPTQAQAQ@AQAENSF S © O~ | 5 Show Vertices gQWireframe | % o tiein X M Random Colors (@ Annotation Preferences | 1, 1, |,
A AW
|

| # [e7e EplodeFacor || MiEdgeColoing v £+ A+ A+ A
|Mesh </ Update | @ Mesh v B, Mesh Control v @ Mesh Edit v | | Met

Fiter ame - Barea

Display Style | Body Color

= | Defauts

Physics Preference | CFD

Solver Preference | Fluent
Releance |40

Controls (¢}
Nodes s
Bements | 1ot H =]
Mesh Metric | Orthogonal Quaiiy H
Min 06343 & osees000 -
Max 099981 000 T T
average o%esT2 ! 063 065 070 075 080 085 030 095 1,00
Standard Devi... 5,2387¢.002 2z Hement Metrics v

[ Gorev Goranama | [0/ No Messages No Selection [Metric (m, kg N5, V, A) Degrees rad/s Celsius “

Sekil 3.1.2.2. Model Yapis1 Yiizey Goriiniimii

Bu mesh yapisi ¢oziimlemeleri ve metodu dnceden yapilmis ve uygulanmis
caligmadaki tasarim 6Glgiilerinin birebir uygulamasi sonucunda ayni veriler alinarak bu

tasarimda da aym sekilde uygulanmistir [17].
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ANSYS Fluent mesh modellemesi detayt;
-Sizing = OFF

(Boyut = Kapal)

-Relevance Center = Medium

(lgi Merkezi = Orta

-Smoothing = Medium

(Dizeltme = Orta)

-Span angle center = Fine

(Yayilmus ac1 merkezi = Iyi)

Programda mesh relevance kisminda relevance degeri icin 40 verilmistir.
Orthogonal mesh metodu uygulanmistir. Bu uygulama Tablo 3.1.2.1 ve Sekil 3.1.2.3
de gosterilmektedir.

Tablo 3.1.2.1. Mesh Istatistikleri

Bogumlar (Nodes) 1522908
Elementler (Elements) 1440760
Mesh Metric Orthogonal Quality
Minumum 0,6343
Maksimum 0,99981
Ortalama 0,96872
Standart Sapma 0,052387

@ ‘A : Model - Meshing [ANSYS ICEM CFD] = o X
File Edit View Units Tools Help || =i | </ Generate

| Mesh 10 B ) @~
[TYR--EAREE S SRR Q@A
|
J

xﬁﬁa (Y= || £ ShowVertices gfWireframe | O Show Mesh s Bl Random Colors @ Annotation Preferences | 1, 1. 1,

sssssssss

[Metric (m, kg N, 5, V, A) Degrees rad/s Celsius Vi

Sekil 3.1.2.3. Boru Akiskan Girisi (Inlet)
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@ A Mool - Meshing [ANSYS ICEM CFD)]

a X
| File Edit View Units Tools Help | =3 | 3jGeneteMesh "l B [A) (@~ My vorneet iy
Y E--EROER & SHAR Q@A T EE D O || P Show Vertices §@Wiretrame | P Show Mesh s Bl Random Colors @ Annotation Preferences | 1, 1, [,
| # QeReset EmlodeFacor: | WNEdgeColoring ~ £~ A~ A~ A~ A~ A | |-IThicken Annotations

| Named Selection #8Named Selection
2

|Fiter Name - Basa
5 8l Model (A3)
3 Geometry
[ 2k Coordinate Systems.
A Comnectons
- 1 Named Selectons.
o B ket
| outet
[ v
L i fud_doman
D o “oute” .
= Scope
| Geometry Selection
Geometry [ Face
Send to Solver Tves
s s
Program C |Exclude. 2 — AL KES) 0,003 ()
= Statistics 0,003 0,0068
e [Maniat
Total Selection 11 Face i iewh Report Preview/ 1
Suppressed I3
Used by Mesh Worksheet | No

5] ] Metric (m, kg, N, 5.V, A)_Degrees _rad/s_Cebius

Sekil 3.1.2.4. Boru Akigkan Cikisi (Outlet)

w ‘A: Model - Meshing [ANSYS ICEM CFD] = o X
| File Edit View Units Tools M"J =i | jGenenteMesh *H Wt [A) [@v Wy Iy
[RY¥E-»-RO0E & SrARQ@AAE NS S © O || 5 ShowVertices §RWireframe | OgshowMesh s Bl Random Colors @ Annotation Preferences | 1, 1. 1.

| # QeReset Ewplodefactor || WEdgeColoring £~ A~ A~ A~ A~ A Pl -NThicken Annotations
| Named Selection £®Named Selection

Barea

Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet | No

70 No Messages No Selection [Metic (m, kg N 5.V, &) Degrees rad/s Cebius Y

Sekil 3.1.2.5. Boru yiizey (Wall) Is1 Transferi Bolgesi
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@A:MDHEI-MMM[ANSVSICEMCFD] = o X
| File Edit View Units Tools Help || =i | / GenenteMesh *ll ! [A) (@~ My\/orneet
RYE-*-ARAE & S+QAQ QEAAENGE © - || 7 Show Vetices @ Wireframe | OgShowMesh & Bl Random Colors @) Annotation Preferences | 1. 1. |,
| 8 QeReset BwplodeFactor || W Edge Coloring > £~ /i~ A~ A~ A~ A ¥l

| Named Selection #®Named Selection

®
2
A
B

|Filter: Name.
) project
= @ Model (A3)
- i Geometry
# A Coordnate Systems.

0,005 0,01 (m)

00025 00075

Suppressed ! T
Used by Mesh Worksheet  No -

[ Gorev Gorunumu I 1.0 No Messages i [Metric (m, kg N5V, A) Degrees rad/s _Celsius.

Sekil 3.1.2.6. Akiskan Alani (Fluid Domain)

Tasarim modeli olan mikro kanal borumuzda hesaplamalar igin yapilan
adlandirma kisimlar1 su sekildedir;
-Inlet (Boru akiskan girisi)
-Outlet (Boru akigkan ¢ikist)
-Wall (Boru duvar yiizeyi)
-Fluid domain (Akiskan alani)

Tasarimda olusturulan model yukaridaki 6zellikleri ile belirtilmekle beraber
tek fazli akis modellerinde her iki sogutucu i¢inde kullanilmis, ayn1 zamanda ¢ift fazli
akiglarda da aynmi tasarim modeline bagh kalinmistir. Her faz i¢in ayni mesh ve
geometri Ozellikleri kullanilmistir. Akigskan alani yapilan tiim hesaplamalar i¢in de

aynidir.
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4. TEK FAZLI AKIS ICIN SAYISAL ANALIZLER

Bu analizlerde 3.bdlimde belirtilen geometri ve bu geometriye gore yapilan
akis hesaplamalariyla analizler gerceklestirilmistir. Tek fazli akislar i¢in analizlerde

kullanilan metot laminer akis ve bu akisla beraber enerji esitligi ele alinmistir.

Tek fazli analizlerde sisteme verilen sogutucu akiskanin {i¢ farkli hiz degerinde
Reynold sayilar1 hesaplanmis ve laminer akisa uygun bulunmustur. Analizlerde bu
akigkanlarin gergeklestirdigi akis esnasinda meydana gelen basing diisiimiinden yola
cikilarak ortalama Nusselt sayisi hesaplanmis ve buna bagli olarakta 1s1 taginim

katsayis1 degerleri hesaplanmasi amaglanmustir.

Analizlerde yapilan varsayimlar ise sunlardir;
- Laminer Akis

- Diizgiin Duvar Is1 Akist.

- Thmal Edilebilir Radyasyon Is1 Transferi

- Sabit Is1 Akisi

- Sikigtirllamaz Akiskan

-Yergekimi ivmesi

Analizler gerc¢eklestirilmeden 6nce korunum kanunlaria uygun gidilmelidir.

Ele alinan korunum denklemleri ise sirastyla;

-Kitlenin Korunumu;

= (om)+ +V (pmvi) = 0 (13)

-Enerjinin Korunum;

a%(pE) +V(v"@E +p)) = V(kersVT) + Sy (14)
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-Momentum Korunumu;

6_u+ ua_u+ V@— [62_u+62_u 6_p (15)
P PUgT PV~ Mg 552 o
ov ov ov 0%v 0%v, dp
—+ pU—+ pv—= u[—+—] —
pat puax pvay “[axz dy2- oy (16)
ov ov ov 0%v 0%v, dp
—+ pU—+ pV—= p[—+—] =
pat puaz pvay “[axz dy2- 9z (17)

Kullanilan Formiiller;

-Hiz

9 = % =m/s Debi=m=m3/s (18)
2

Yogunluk

p=r= (19)

v 6zgil hacim
-Hidrolik Cap
D;,, = D Dairesel borularda hidrolik ¢ap (20)

-Tasarim referan51
L/Dy, = 50 (1)

-Reynold Sayisi I¢ akis problemlerinde akisi tipini belirlemek gereklidir.ig
akista tiirbiilansin bagsladigi kritik Reynolds sayisi, Re >2300

Re= p. v.Dn/p (22)

-Prandtl Sayis1

__Wp
Pr = k.(p-Cp) (23)
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-Nusselt Sayisi 1s1l olarak gelisen akista, cidarda tiniform sicaklik kosulu olan

diiz borudaki 1s1 gegisi,

Nu=— ZFm (24)

4x*

Cidar da sabit sicaklik kosulu olan diiz borudaki 1s1l olarak gelisen akis igin 1s1l

giris uzunlugu;
L*., = 0.0355 (25)

Kays (1980) ve Hausen (1943) sabit ylizey sicakligi denklemi;

0.0668(Dp,/L).Re.PT (26)

Nu = 3.66 + 1+[0.04((Dp,/L).Re.P1]2/3

Is1l giris uzunlugu bagintisi;

Nu = 1.86 + {%}1/3.{#%}0-14 (27)

Diiz boru igerisinde laminer akis teorik olarak incelenmistir. Yiizeyde sabit 1s1

akis1 sinir sart1 i¢in,
Nu =4.36 (28)
Sabit yiizey sicaklig1 sinir sart1 i¢in,
Nu = 3.66 (29)

Tek fazli ¢aligmalarda kanal i¢gindeki 1s1 tasinim katsayisini hesaplamak icin

kullanilan formiil;

i (30)

- (Tw—-TF)

Kanal boyunca lokal Nusselt sayis1 hesaplamak icin kullanilan formiil;

Nu = =228 (31)
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Ortalama 1s1 tagimim katsayist formiilii;
h = Nu xDi (w/m?) (32)
h

Tek fazl1 analizlerde referans alinan sinir sartlari;

-Hidrolik sinir i¢in kosullar; Kanal girisi ve ¢ikisi disindaki tiim sinirlarda hiz

sifirdir. Kanal girisine sabit bir hiz verilir.

u:Re#
Dp

x=0i¢in v=0 (33)
-Akis kanal ¢ikiginda tamamen geligmistir.

2220, 22=0 x=L iin (34)
-Adyabatik sinir sartlart uygulanmistir;

-Kg—;zq” 0<x<LveO<y<bh icin (35)
-Kanal girigindeki s1vi1 sicakligi verilen sivinin sicakligina esittir;

T=T;, x=0i¢in (36)

- Akisin, kanal ¢ikisinda termal olarak tamamen gelistigi varsayilmaktadir.

%1 _

577 0 x=L i¢in (37)

Laminer giris uzunlugu kanal uzunlugundan biiyiik oldugu durumlarda akis
icindeki sicaklik alaninin tam gelisememesi durumu s6z konusudur. Analizler bu siir

sartlar1 altinda gergeklestirilmistir.
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Tasarim analizlerine baslamadan Once yapilabilecek analizde kullanilan
programin hata orani, sapma oram1 veya kullanilan esitlik ve parametrelerin
dogrulugunu tespit etmek i¢in baska tasarim oOlgiilerinde yapilmis laminer akista tek
faz incelemesi olan ¢alisma ele alinmistir. Bu ¢alismadaki sinir sartlari, calisma sartlari
ve uygulanan metotlar tasarim Ol¢iilerine bagh kalarak gerceklestirilmis ve yapilan
calismayla yaptigimiz dogrulatma c¢alismasi arasindaki sapma tespit edilmek
istenmistir. Sabit 1s1 akisinda 1s1 tasinim katsayis1 grafigi olusturulan calismanin

verileri ve uygulanan ¢alisma verileri asagidaki grafikteki gibidir [38].

h-q Diyagrami
30000
24900
25000 21000 S—
25125
< 20000
ﬁ 15300 21650
é 15000
E 14985
< 10000
5000
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
g (W/cm2)

—@— Karhikeyan V. —@=— Uygulanan

Sekil 4.1. Calisma Veri Dogrulatmasi

Onaylanmis makale caligmasindaki veriler ve uygulanan metotlar sonucu
alman veriler arasindaki sapma #%0-3 arasindadir. Bu tez calismasinda kendi
olusturdugumuz tasarim modelinde geometriden kaynakli farkli veriler alinacaktir. Bu
verilerin ayni olan bir ¢alismasi olmadigi icin baska bir ¢alisma ele alinarak
dogrulatma yapilmistir. Kendi verilerimizin de sapma oranimnin maksimum bu

degerlerde olacagindan tasarim analizleri bu sekilde yapilmistir.
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4.1 R134a Analizler

Bu analiz ¢aligmalarinda R134a ve R600a sogutucu akiskanlarinin ii¢ farkli hiz

degerlerinde gerceklestirdigi 1s1 tasinim katsayilar1 ve basing diisiimleri incelenmistir.

Bu hiz degerlerinin olusturdugu Reynold sayilar1 asagidaki tabloda belirtilmistir.

Sogutucu akiskanlarin Reynold sayisi hesaplarken kullanilan

Ozellikleri Tablo 2.4.5.1°den alinmustir.

Tablo 4.1.1.Laminer Akis Hesaplamasi

termo-fiziksel

ANALIZ | HizV(m/s) | Debi (kgls) | G (kg/m2s) Rse;’;‘;'ld
| ANALIZ 0.4 001819265 | 45868 140355
2 ANALIZ 05 0022740781 | 573,35 1754,44
3 ANALIZ 0,6 0027288937 | 688,02 2105,32

Yukaridaki tabloda belirtildigi iizere verilen hiz degerleri sonucunda sogutucu
akigkanin akis modeli Reynold say1 degerlerinin <2300 den kiigiik oldugu i¢in laminer
akis calismaya uygundur.

Tablo 4.1.1.°de gosterilen Reynold degerlerine gore yapilan analizler

sonucunda elde edilen h-Re diyagrami Sekil 4.1.1°deki gibidir;

Re-h (W/m2K)

10096,452

c 9990,378

0 500 1000 1500 2000 2500
Reynold Sayisi

Sekil 4.1.1. Re-h Degisimi Grafigi

Yukaridaki sekle bakildiginda artan Reynold sayisi ile beraber 1s1 taginim
katsayist da artmaktadir. Sekle bakildiginda tiirbiilansli akis bolgesine dogru yaklagan
Reynold degerinde 1s1 tasinim katsayis1 daha yiksektir.
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Basing -Reynold Sayisi Degisimi

600 521,70

500
391,50

2§820

300

Basing (Pa)

200

100

1403,55 1754,44 2105,32
Reynold Sayisi

Sekil 4.1.2.Basin¢-Reynold Sayis1 Degisimi

Basing diisiimiinii hesaplarken programda solution kisminda rapor > yiizey
integralleri> raport tirt (area-weighted average) > basing diisiimii (pressure drop) >
total pressure ( toplam basing) burada inlet (giris) ve outlet (¢1kis) kismi segilerek kanal
boyunca basing farki hesabi alinmistir. Yukaridaki grafige bakildiginda artan reynold
sayist yani hiz ile birlikte kanal giris bolgesinde basing artmakta ve kanal ¢ikis
bolgesinde basing ayni oranda diismektedir. Bu sonuca bakildiginda yiiksek hiz
degerlerinde daha yiiksek basing degisimi olmaktadir.

Re-Nu Degisimi
68 67,9
67,8
67,6
67,6
67,4

67,2

Ortalama Nusselt Sayilari

67 66,9

66,8
0 500 1000 1500 2000 2500

Reynold Sayisi

Sekil 4.1.3.Nusselt-Reynold Sayis1 Degisimi
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Kanal Boyunca Basing¢ Diistimii

500
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£ 300
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< 1.Analiz 0O2.Analiz 3.Analiz

Sekil 4.1.4. Kanal Boyunca Basing Diistimii

Yukarida gosterilen Sekil 4.1.3 teki Re-Nu degisimi grafiginde; artan Reynold
sayist ile Nusselt sayis1 dogru oranda ilerlemektedir. Laminer akis sinir1 olan 2300
degerine yaklastiginda grafikte kirilgan bir yiikselis belirgin olarak gériinmektedir. Ug
farkli Reynold degerinde bulunan Nusselt degisimleri arasindaki kiigiik farklar ylksek
Reynold araliklarin1 gosterir, Nusselt ile 1s1 tasinimi bagintisi az fark bile gostermesine
ragmen yiiksek 1s1 tasinimi elde edilebilir. Artan Nusselt degeri 1s1 taginim katsayisinin

artmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.1.4’de bulunan 25mm kanal boyunca ii¢ farkli hiz degerine sahip
analizlerin kanal boyunca basing disimii grafigini ele alinmaktadir. Grafige
bakildiginda artan Reynold yani artan hiz durumunda giris bolgesindeki basing
artmaktadir ancak ¢ikis bolgesindeki basing ise diisiikk hizlara nazaran daha da
diisiiktiir. Bu durumda artan reynold ve lgiincii analizin egrisine bakildiginda daha
fazla basing diisiimii gozlemlenmektedir. Bu da basing diisiimii ne kadar yiiksek olursa

1s1 transferi miktarinin arttigini gostermektedir.

35



4.2 R600a Analizler

Bu akiskanin 40°C ‘deki termofiziksel 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.
Reynold sayis1 ve debi, kiitlesel aki hesaplamlar1 analiz bazinda tabloda

belirtilmektedir.

Tablo 4.2.1.Laminer Akis Hesaplamasi

ANALIZ | Hiz V(ws) | Debisi (kgis) | G (kgimzs) | "onol
I ANALIZ 04 0,008408556 212 824,26
2 ANALIZ 05 0,010510695 265 103032
3 ANALIZ 06 0012612834 318 1236,39

Yukaridaki tabloda belirtilen Reynold degerleri <2300 ‘den kii¢iik oldugu i¢in
akis laminer olarak gerceklesmektedir. Tablo 4.2.1.’e bakildiginda R134a akiskanin
ayn hiz degerlerinde daha yiiksek Reynold sayilarina sahip oldugu goriinmektedir.
Ayni hiz degerlerinde ve ayni geometri 6zelliklerinde sogutucu akiskanlarin farkli
Reynold degerlerine sahip olmasi, akigkanlarin yogunluk ve vizkozitesinden
kaynaklanmaktadir. Sogutma kapasitesini etkileyen basta sogutucu se¢iminde en
onemli baginti sogutucunun yogunlugudur. Yogunlugu yiiksek olan sogutucunun
Reynold degeri de biiyiik ¢ikacagindan 1s1 transferi miktarinin digerine gore daha
yiiksek olabilecegi anlasilmaktadir fakat malzemenin vizkozitesinin de bir o kadar
diisiik olmas1 sogutma kapasitesine etki edeceginden dolay1 vizkozite ve yogunlugun
en uygun sekilde secimi kullanilacak sogutucu akigkanin belirlenmesinde 6nemli

etkenlerdir.

36



Re-h (W/m2K)
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< 10500
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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10750

10150

9950

Sekil 4.2.1. Re-h Degisimi Grafigi

Yukaridaki sekle bakildiginda artan reynold sayisi ile beraber 1s1 taginim
katsayisida artmaktadir. Sekle bakildiginda tiirbiilansli akis bolgesine dogru yaklasan
reynold degerinde 1s1 tasinim katsayis1 daha yiiksektir.

Basing Disimu-Reynold Sayisi Degisimi
350 322,00
300
250
200
150
100
50

239,76
175,00

Basing (Pa)

824,3 1030,32 1236,39
Reynold Sayisi

Sekil 4.2.2. Basing-Reynold Sayis1 Degisimi

Basing diistimiinii hesab1 Sekil 4.2.2’de ifade edildigi gibi hesaplanmistir.
Yukaridaki grafige bakildiginda artan Reynold sayis1 yani hiz ile birlikte kanal giris
bolgesinde basing artmakta ve kanal ¢ikis bolgesinde basing ayni oranda diismektedir.
Kanal giris ve ¢ikist arasindaki basing diisiimii artan Reynold sayisi ile dogru oranda
artmaktadir. R134a akiskaninin analizinde basing diisiimleri daha yiiksek oldugu
g0zlemlenmistir. Bunun temel sebebi Reynold sayisi ile basing diisiimiiniin dogru

oranda buyumesidir.
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Re-Nu

57,2

57
56,8
56,6 56,5
56,4
56,2

56
55,8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

57,0

56,0

Ortalama Nusselt Sayilari

Reynold Sayisi

Sekil 4.2.3. Re-Nu Degisimi Grafigi

Yukarida gosterilen Sekil 4.2.3 teki Re-Nu degisimi grafiginde; artan Reynold
sayist ile Nusselt sayisi dogru oranda ilerlemektedir. Bu analiz sonucunda ¢ikan
Nusselt degerleri R134a analizinde bulunan Nusselt degerlerinden diisiiktiir ve buna
bagli olarak Reynold sayis1 ve 1s1 tasinim katsayilari géz oOniine alindiginda , 1s1
transferinde artan Nusselt sayisinin etkisi ve Reynold sayisinin biiyiikliigliniin 6nemi
belirgin olarak gozlemlenmektedir.

Kanal Boyunca Basing¢ Diistimii

350
300
250 O
200
150

100 o

50 g

<0

Basing (Pa)

0 5 10 15 20 25 30
X (mm)

¢ 1.Analiz O2.Analiz 3.Analiz

Sekil 4.2.4. Kanal Boyunca Basing Diistimii

Sekil 4.2.4’de bulunan 25mm kanal boyunca ii¢ farkli hiz degerine sahip
analizlerin kanal boyunca basing diistimii grafigini ele alinmaktadir. Grafige
bakildiginda artan Reynold yani artan hiz durumunda giris bolgesindeki basing

artmaktadir ancak ¢ikis bolgesindeki basing ise diisiik hizlara nazaran daha da
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diistiktiir. Bu durumda artan reynold ve {iglincli analizin egrisine bakildiginda daha
fazla basing diisiimii gozlemlenmektedir. Bu da basing diisiimii ne kadar ylksek olursa

11 transferi miktarinin arttigini gostermektedir.

4.3.Tek Fazh Akislarin Karsilastirilmasi

80

75
70 66,37 67,58 67,908

65
60 56,48 56,96

Nu

55
50
45

40
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

Re

R134A R600a

Sekil 4.3.1. iki Akiskanin Nu-Re Degisimi

Yukaridaki sekle gore R134a akiskaninin sisteme verilen ayni hizlarda daha
yiiksek degerlerde Nusselt sayisi alinmigtir. Diisitk Reynold sayisina sahip R600a
akiskaninda Nusselt sayilar1 da diisiik olarak goriilmektedir. Sogutucu akiskan
seciminde ise sistemden c¢ekilen enerjiye gore se¢im yapmak daha mantikli
olacagindan bu grafikteki sayisal veriler sadece Reynold biiyiikliigiine gore Nusselt
degisimlerinin farkli akigskanlardaki etkisini sunmaktadir. Karsilastirma yapilmasi
gereken grafik ve analiz Reynold sayisina gore 1s1 tasimim Katsayilarinin

buyiikligudiir.
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R134a-R600a Re-h Degisimi
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Sekil 4.3.2. 1ki Akiskanin Re-h Degisimi

Sekil 4.3.2 ye bakildiginda R600a akiskaninin ii¢iincli analiz de R134a h
degerinden yiiksektedir. Analiz degerlerindeki 1s1 taginim katsayilari birbirine yakindir
ancak Nusselt sayilar1 ve Reynold say1 degerlerinin arasindaki farklar biiyiiktiir. Genel
yaklagimda buyik Reynold ve Nusselt sayisinda daha yiiksek 1s1 tasinim katsayisi
degeri elde edilir denebilirken, sogutucu akiskan R600a nin diisiik Reynold sayi
degerlerinde R134a sogutucusunun 1s1 tasimim katsayis1 degerlerine yaklastig
gorulmektedir. Bu da yuksek ayni Reynold sayisi ve Nusselt sayisi degerlerinde
R600a’nin, R134a sogutucu akigkanindan daha fazla sogutma performansi

gosterebilecegini bize vermektedir.
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Kanal Boyunca iki Akiskanin Basing Diisiimi Karsilastirmasi
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Sekil 4.3.3. Kanal Boyunca Iki Akiskanin Basing Diisiimii Karsilastirilmas:

Yukaridaki sekilde 25mm uzunlugundaki kanal boyunca iki farkli sogutucunun

tic farkli hiz analizinde kanal iizerinde diizlem tanmimlatilarak lokal olarak basing

diisiimiinii bize vermektedir. Girig ve ¢ikis bolgesini ele aldigimizda kanal ¢ikigina

dogru basing dogrusal olarak diismektedir. Tiim analizlerde bu diisiim durumu

gbzlemlenmistir. En yiiksek basing diistimii R134a 3.analiz en diislik basing diisiimii

ise R600a 1.analizde gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3.4. Kanal Boyunca Lokal Sicaklik ve Basing Olgiimii
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5. CIFT FAZLI AKIS ve SAYISAL ANALIZLERI

5.1. Cift Fazh Akis (Multi-faz)

Iki fazli akislarda, basing diisiisii ve 1s1 transfer performansi akis diizenlerine
kuvvetle bagimlidir. Akis diizenleri, akiskan 6zellikleri tarafindan belirlenir bunlar;
gaz ve sivinin yogunlugu ve viskozitesi, yizey gerilimi ve ylizey 1slana bilirligi, kanal
geometrisi (hidrolik ¢api, oryantasyon agisi), gaz ve sivinin hizlar1 ve ayrica boru
yiizeylerinin 1sitma ve sogutma hizidir. Ayrica, bir baska onemli iki fazli akig

problemlerinde dikkat edilmesi gereken parametre bosluk kesridir.

Cok fazli akig birden fazla fazin (kati, sivi ve gaz) olusturdugu faz olarak
tammlanir. Bu tiir akiglar, endUstriyel olarak oldukca kullanilmaktadir; 1s1
degistiricileri, evaporatdr ve kondenserler de gaz-sivi akislar, kimyasal reaktorlerde

gaz-sivi-kati akiglar, pndmatik tasimada kati-gaz akislar vs. olan 6rneklerdir.

Cok fazli akislarin en sik rastlanan formu iki fazl akistir. Siniflandirilmast;
-Gaz-Siv1 Akist

-Gaz-Kat1 Akist

-S1v1-S1v1 Akast

-S1vi-Kat1 Akisi igerir.

Gaz-sivi_akis: Bu muhtemelen ¢ok fazli akisin en O6nemli formudur ve
endiistriyel uygulamalarda bir araligin tamaminda yaygm olarak bulunur.
Karisimlarinin tasimmasi i¢in boru hatti sistemlerini, buharlastiricilari, kazanlari,
kondansatorleri, klima ve sogutma tesislerini igerir. Gaz-sivi sistemleri meteorolojide
ve diger dogal alanlarda da 6nemlidir. Yapilan bu tez calismasinda gaz-sivi akis analizi

yapilmugtir.

Gaz-kat1 akis: Gazlarda askida kati madde akislar1 pnomatik tasimada ve

pulverize yakit yanmada 6nemlidir.

Sivi-sivi akis: Bu tiir akiglar arasinda yag-su karigimlarinin boru hatlarinda ve
stvi-sivi ¢oziicli ekstraksiyonu kiitle transferi sistemlerinde akigi vardir. Coziicii
ekstraksiyon (Oziitleme) ekipmanlart paketlenmis kolonlar, darbeli kolonlar,

karistirilmis kontaktorler ve boru hatti kontaktorler igerir [20][21].
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Sivi-kat1 akis: Bu tip akisin en 6nemli uygulamasi kat1 malzemelerin hidrolik
taginmasidir. Sivi-kat1 siispansiyonlar ayrica kristalizasyon sistemlerinde, kaolin

ekstraksiyon ve hidro-siklonlarda gortlur [21].

Bu tanimlamalara dayanarak, literatiirde, tek fazli i¢ akis davraniglarinin
olduke¢a genis caligsma sartlar1 i¢in teorik analizlerine rastlanmaktadir. Ancak; iki fazli
akiglar matematiksel modeller uygulanarak, cogu kez, teorik olarak hesaplanmaya
calisilmistir. Dolayisiyla; bu modellerin kullanildigi hesaplar, yakinsak degerler ve

¢cozimler sunmaktadir.

Bilgisayar ortaminda hesaplamali akigkanlar dinamigi HAD kullanilarak analiz
yapilmasi yakinsak ¢oziimlere bagvurarak ¢alismak i¢in kesinlikle sarttir. Cift fazli i¢
akiglar tizerine yapilan deneysel ¢aligmalarda biiyiik kism1 makro 6lgekteki kanallar
olusturmaktadir. Ancak mini ve mikro Olceklerde calisildigin da, ylzey gerilim
etkisinin artmasiyla birlikte yer¢ekimi etkisinin azalmasindan dolayi, makro 6lgekteki
kanallar icin yapilan deneysel ¢alismalar ve bu ¢alismalara dayali olusturulan tasarim
modellerinin, i¢ akiglar termo-hidrodinamik &zeliklerinin belirlenmesi igin

kullanilmalar1 dogru degildir [22].

5.2. Mikro kanallarda Cift Fazh Akis ve Akis Tiirleri

Mikro kanallarda yapilan tasarimlar igin teorik olan hesaplanan akiskanlar
dinamigi metotlarin1 Ansys Fluent de HAD analizleriyle daha yakinsak ve dogru
sonuglar alinarak tasarim modelleri yapilmaktadir. Bu analizlerde iki fazli akislarin
basing diisiisiinii hesaplamak i¢in ele alinan korelasyon dizisi iki farkli basing
diisiisiinii temel kabul eder. iki fazli akistaki basing diisiisii, tek fazli analizdeki basing

diisiisii sonuclariyla karsilastirilir.

Diger yaklasim ise akis degerlerini kapsayan boyutsuz sayilardan yararlanilir,
her iki yaklagimda da basing diisiisii modeli akis rejimin belirlenmesi sonucu akiskanin
basing diisiisiinii ve diisen basing sonucu ne kadar 1s1 transferi gergeklestirdiginin

yaklasik sonucunu verebilir.

Iki fazli akislarda s1v1 ve buhar fazlarinin akiskan 6zellikleri, bu fazlarin ayri
ayr1 ya da tek bir giris hizlari, faz etkilesimleri, basing kayiplari 1s1 transferi miktarina

etki etmektedir.
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Akis tilirlinii belirlemek muhtemel veya ulasilmak istenen sonug igin
kullanilmasi gereken yaygin bir tekniktir. Akis tiiriiniin belirlenmesinde temel alinan
durumlar hidrolik ¢ap biyiikliigli, modelde kullanilan kanalin yatay veya dikey
pozisyonu, farkli veya ayni akiskanlar i¢in hizlarindaki adyabatik degisimler ve faz

degisimleri 6nemlidir.

Akis rejimleriyle ilgili literatlirde ortak bir goriis saglanamamakla beraber, ana
akis rejimlerinin tanimlananlar1 dort ana akis rejimidir. Bu ana akis rejimlerinin de alt
boliimleri tizerinde hala ¢alisilmakta ve kabul edilen alt bolimlerde tabloda
tamimlanmustir [21][22].

Gaz-Sivi Gaz-Katt Blslhﬂp Swvi-Katt
l | l | l 1v1 I l |
l'—'l_l

Zoﬂfl“;“? Havuz
Kovnamna Kaynama
l__l
l I¢ Akts | l Dis Akis |
—

l Dikey Yatay
’ (/E gﬂ\ )

L} 1
- | i Katmanlag Boyut
l Fatane ma Analizi

Sekil 5.2.1. iki Fazl1 Akislarin Genel Siiflandirilmasi [22]

HE
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Tablo 5.2.1. Akis Rejimleri ve Alt Gruplari

AKIS REJIMI AKIS TURU
YAYILMIS AKIS Kabarcikli Akis
(DISPERSED) Yayilmis Kabarcikli Akis
KESIKLI AKIS Tika¢ Akis (Plug Flow)
(INTERMITTENT) Mermi Akis (Slug Flow)
AYRIK AKIS Puirtizstiz Ayrlk Ak1$
(STRATIFIED) Dalgali Ayrik Akis
Halka Sis Akis (Annular Mist)
HALKA AKIS
Halka Akis
(ANNULAR)
Dalgali Halka Akis
Ayrik Akas Rejimi
Piiriizsiiz Aynk Akis Dalgah Ayrik Alas

Dalgah Halka Akss

Yaylmg Akis Rejimi
| [
Kabarcikh Akag Kaharcikh Yaylms Alag

Figure 2 Two-phase Sow regimes md thexr Sow pattemns (directon of Sow is froen gkt to le&).

Sekil 5.2.2. Akis Rejimleri ve Tiirleri
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Kullanilan borunun pozisyonuna gore olusan akis rejimleri;

S g
o ta 002
',;..t
e

."c

b }

Kabarcikh siiliik Yakinsak Kesik Halka Sisli
Akis Akis Akis Akis Akis

07‘ Qo0
0::0 'O:'O o® 0 o
...O. 00.0. .’9°O°
o%noo. “g * o
END
-9
°.
> -0 0O
2 A N e
0 oUS R

Sekil 5.2.3. Dairesel Ve Dik Borularda ki Fazli Akis

O 90 4°0 , 2 000,00 g 0,0.00
0 o, 80 0, 0Ya e
8 e g ote ©0 & Kabarcikh Akis

6 Yo e —2 i

J) Tabakah Akis

Dalgah Akis

Sulik Akis

Halka Akis

Sekil 5.2.4. Dairesel Ve Yatay Borularda iki Fazli Akis
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5.2.1. Ayrik Akis

Bu rejiminde sivi ve buhar fazi birbirlerinden tamamen ayr1 bir vaziyette akis
gerceklestirmektedir. 4mm’den biiyiik hidrolik ¢apli kanallarda diisiik akiskan
hizlarinda (vyypqr Ve Vg, ) yatay dairesel boru igerisinde buhar fazi yukari sivi fazi

ise asagida olacak sekilde bir rejim soz konusudur.

Bu akis rejimi pUrizsiz ayrik akis ve dalgali ayrik akis olmak Uzere ikiye
ayrilir. Dalgali ayrik akista sivi ve buhar fazlarinin birbirinden ayrildig ara yiizde
kiglik dalgalanmalar gozlenirken, plrlzsiz ayrik akis rejiminde ara yizde bir
dalgalanma yoktur. Hidrolik ¢ap1 D, <2 mm’ nin altindaki kanallarda bu akis rejimine

rastlanmaz.

5.2.2. Kesikli Akis

Bu akis rejimi diisiik kiitlesel aki ve diisiik kuruluk dereceleri goriiniirken ayn1
zamanda fazlarda stireksizliklerde mevcuttur. iki ayr alt akis tiirii tikag (plug) ve
mermi (slug) akas tarleri goriiliir. Tikag akis rejiminde buhar fazin olusturdugu tikaglar

birbirlerinden ince bir siv1 tabakasi tarafindan ayrilirlar.

Akis modeli dikey borulardaki slug akisa benzer, fakat kursun sekilli
kabarciklar borunun iist yiizeyine daha yakin akma ve boru kesitini daha az isgal etme
egilimindedir. Tikag, Gniform bir sekle sahip olmakla birlikte, tika¢ sonlarinda kii¢iik

duzensizlikler gorulebilir.

Buhar faz miktar arttik¢a tikacin u¢ noktalarinda meydana gelen ayrilmalar,
kiiciik kabarciklarin olusmasina yol agar. Bu tip akis mermi akis (slug flow) olarak
adlandirilir. Bu rejimde, boru boyunca aralikli olarak siv1 sluglar1 geger. Sluglar biitiin
boru kesitini isgal eder ve siviya kopiiklii bir karakter veren cok sayida siiriiklenen

buhar kabarciklari igerir.

5.2.3. Halka Akis

Halka akis rejiminde buhar fazi, boru kanali merkezinden akarken halka
seklinde akan siv1 faz boru kanali ¢eperi lizerinden akip buhar fazini ¢evrelemektedir.
Bu akista buhar fraksiyonlar1 ve yiiksek akis hiz1 mevcuttur. Siv1 fazin damlaciklari

genellikle buhar fazin igerisine dahil olur ve sagilma gerceklestirir buhar fazda sivi
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akisin kanal ¢eperi ile arasina dagilir. Halka akisin gerceklesmesi i¢in buhar fazinin

yer¢ekimini yenerek sivi fazi boru kanali gevresine itecek enerjiye ihtiya¢ duyar.

Bu akis ii¢ alt gruba ayrilir; puslu (mist) akista yiiksek buhar fraksiyonlarinda
stvi fazin tamaminin buhar fazi igerisine sagilmis damlacik yapist halinde olmasi
durumudur. Yatay borularda ise yercekimi kuvvetinin etkisi biraz daha fazla belirgin
oldugu i¢in kanal igerisinde akisin katmanlasmasi biraz daha farklidir. Yiiksek buhar
hizlarinda tabakali akis sonucu sivinin boru kanali ¢eperi ile olusturdugu yiizeyde akis

rejiminin yapisini gosteren dalgali yapisi olusur.

5.2.4. Yayilmis Akis

Bu akis rejiminde kiiciik buhar kabarciklar tiirbiilansh sivi faz igerisinde
dagilmis haldedir. Cok yiiksek kiitlesel akilarda goriilen bu akis tipi, kabarcikli ve
kabarcikli yayilmis akis tipleri olarak ikiye ayrilir. Kabarcikli akis rejiminde,
tirbiilansh s1v1 faz1 igindeki laminer gaz fazinda bulunan kabarciklar belli bir sekle
sahip degillerdir. Buhar fazin artan kiitlesel akisiyla beraber kabarciklar kiigiiliir ve

stv1 i¢inde dagilip yayilmis kabarcikli akis tipini olustururlar.

ghnfstg e i R INTERMITTENTLY DRY “TUBE WALL DRY
LQuID _|FLOW | FLOW FLOW Flow | ANNULAR FLOW N
1

Sekil 5.2.4.1. Kanal I¢ci Akis Rejimleri
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Sekil 5.2.4.2. Mikro Kanal Borularda i¢ Kanat Boru Tiirleri

-a. Serit kanatli u¢ modeli
-b. Yildiz kanatli u¢ modeli
-c. Mikro kanatli u¢ modeli

— Kanatgik
Wﬁw
C J Diiz Boru
o
AWy
A 5P
Baglik Borusu R Katlanmig Kanatgik

Sekil 5.2.4.3. Mikro Kanall1 Is1 Degistirici Tipleri

-Fin tiiplii 1s1 degistiricisi

-Sert lehimli aliiminyum 1s1 degistiricisi

<4— Baglanti Borusu

4—— Katlanmis Kanat

<€4— DizBoru

Sekil 5.2.4.4. Evaporator Baglant1 Sistemi
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5.3. Cift Fazh Akis Modeli ve Yaklasimlar
Calisma da kullanilan yaklasimlar ¢ift fazli sitemler i¢in bulunan bir¢ok

modelden iki tanesi ele alinarak analizler ger¢eklestirilmistir. Bunlar Euler ve Euler-

Lagrange.

5.3.1. EULER Yaklasim

Euler-Euler iki faz modelinde akis alaninda fazlar birbiriyle tamamen i¢ ige
gecmis ve siirekli akis halindedir. Bir fazin kapladigi hacmi diger faz dolduramaz bu
ylizden iki faz i¢cinde hacim orani olusturulmasi gerekir. Akis alanindaki fazlarin
hacim oranlar1 toplami1 1’e esit olmak zorundadir. Bu modelin ANSYS Fluent’te

bulunan modelleri;

e FEuler Granular Model; Kabarcik siitunlar, akiskan yataklar, pargacik
slispansiyonu.

e VOF (Volume of Fluid) Model; Serbest yiizey akislari, katmanli akislar, balon
veya kabarcikli akislar.

e Mixture Model; Yiik ile yiiklenmis pargacik akislari , ¢okelme akisi , kabarcikli
akis.

5.3.2. EULER-Granular Yaklasim
Siv1 akiskan igine kat1 taneciklerin eklenmesi ve taneciklerin akis igerisinde

sirkiile edilmesi probleminin ¢6ziimlenmesinde kullanilan model Euler-Granular
modelidir.Euler - Granular iki faz modelinde kiitle, momentum ve enerjinin korunumu

denklemleri her faz i¢in ayr1 ayr1 ¢oziliir.

Akigskan vyataktaki yerel duvar-yatak 1s1 tasinim katsayist korunum
denklemlerinin birlikte ¢oziilmesiyle elde edilir. Fazlar arasinda hiz ve sicaklik
farkindan dolayi1 olusan etkilesim terimleri aktarim denklemlerinde fazlar arasi transfer
terimi olarak yer alir. Burada tanimlanan ¢6ziim modelinde gorildigu uzere tum

fazlarin etki ettigi ortak bir basing alani vardir.
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5.3.3. Volume of Fluid (VOF Model) Yaklasimi

Bu yaklasimda voliime of fluid formiilasyonu ANSYS programinda zamana
bagli bir ¢6ziimii hesaplamak i¢in kullanilir ve ¢6ziilmesi gereken problemlerde sadece
kararli durumlu bir ¢oziim bulunur bodylece kararli hal hesaplamasi yapmak
mimkindlr [19]. Calismada VOF modeli kullanilarak analiz hesaplar1 yapmak

hedeflenmistir.

5.3.4. Mixture Model Yaklasimi

Bu yaklagimda farkli sekillerde kullanilmaya uygun basite indirgenmis bir cok
fazli model c¢aligmasi yapilmaya uygundur. Karistm modeli yaklasiminda graniiler
fazlarin se¢imi kolaydir ve 6zellik hesaplamalarin1 yapmak diger yaklasimlara gore
daha basitlestirilmistir. S1v1 ve kati akiskanlarin modellenmesinde kullanilabilecek bir

yaklasimdir.

5.4. Esitlikler ve Hesaplama Metotlari
Teknolojik unsurlarda ve enerji sistemlerinde kullanilan esitlikler ve bunlarin
kullanim alanlarinin tek fazli ve ¢ok fazli akiglarda olan uygulamalari asagidaki gibi

alt basliklara ayrilmistir.

Hacim Kesri Esitligi; Cift fazli akislarda veya c¢ok fazli akislarda kullanilir.
Fazlar arasindaki hacim oraninin akisa olan etkisini belirlemek araciligiyla kullanilir.
Bu esitlikte ara yilizlerin izlenmesi ve fazlarin hacim oranina bagli gosterdigi

fraksiyonlarin hesabi1 agida belirtilen formiille hesaplanir.
1.0 V=
p_q [a_t (aqpq) + V(aqpqvq )_Saq + Zgzl(m'pq - mqp)] (38)

p=10q =1 (38)

Enerji Esitligi; Sistemden c¢ekilen enerjinin hesaplanmasint ANSYS
programinda model kisminda enerji dengesini segerek gerceklestirilmistir. Bu esitligin

denklemi asagidaki gibidir.

a%(pE) +V(v"E + p)) = V(kersVT) + Sy (39)
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Vof model enerji davranisi agagidaki gibidir.

E = 2q=1aqPqEq (40)

n
Zq:l “qpq

Momentum Esitligi; Alan boyunca tek bir momentum denklemi ¢ozulir ve elde
edilen hiz alani fazlar arasinda paylasilir. Asagida gosterilen momentum denklemi,

tiim fazlarin p ve a 6zellikleri boyunca hacim fraksiyonlarina baglidir.

Paylasilan alanlar yaklasiminin bir sinirlamasi, fazlar arasinda biiylik hiz
farkliliklarinin  oldugu durumlarda, ara yiiziin yakininda hesaplanan hizlarin

dogrulugunun olumsuz yonde etkilenmesidir [19].
d - =\ — - -
3, V) V(pvTvT)=Vp+V[u(Vy 4V, -r)]+pg " +F (41)

Tiim fazlar icin momentum esitligi formiili;

0 - .\ — - - - - - -

a_t (pmvm)+v( PmeVm)— 'Vp+v[.uy (va +vaT) + Pmd +F +V(ZZ:1 AkPrVark + Udrk) (42)
Ikinci faz i¢in ortalama hiz formiilii;
Vark = Vii Vm (43)

Stireklilik Esitligi; Streklilik denklemi, akiskan hatt1 akis miktarinin, akintisi
borusu icinde korunarak tagimasini tanimlayan bir
denklemdir. Kutle, enerji, momentum, elektrik yiiki ve diger dogal miktarlarda kendi
uygun durumlarda korelasyon, ¢esitli fiziksel olaylar sireklilik denkleminde tarif
edilebilir.

d N
a_t (pm)"' +v(pmvm) =0 (44)
Kiitle ortalamasina gore hiz form0lu;

Ug — 2}}:1 6(kpkvl? (45)
Pm
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Karisim yogunlugu formiili;

Pm = ZZ:l APk

Cift fazli akislar i¢in kullanilan formiiller ve denklemler;

v N
Ag / AN
~ / N
~ N
/ N\
,I'
~_/
[
{ P e \
| P |
/ - |
/
e 4 A
> |
RN / |
| . / |
e e /
L " 4
A \ ' “
\ e .
\\ a
A.s \ /
- N - i /
N4 4
. /
A P

Sekil 5.4.1. Boru Kanal Akis Kesiti

A.g = Gaz fazin akis kanalinin kesit alan1 (m?)

A.s = Siv1 fazin akis kanalinin kesit alan1 ( m?)
-Void Fraction (Bosluk Orani);
a= A.g/A= A.g/(A.s+A.g)

-Dinamik kuruluk derecesi

-Termodinamik denge kabul durumunda entalpi

_ (hig—his)

XD N (hg _hs)

-Durgun Kutle Kuruluk Derecesi
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-Kayma Faktor

(Kiy = 11’;_9) Fazlarin hizlarinin oranidir. (51)
-Bagil Hiz
(Ves = 95 — ¥Us) (52)

-Hacimsel Kuruluk Derecesi

Xy =9 (53)

-Surtinme Faktorli  fr,, = 16 dairesel bir tiip iginde laminer akis igin

surtinme faktora.

-Yogunluk
1 1
p= ; - 0zgil hacim (5-19)
-Hidrolik Cap
Dy, = D Dairesel borularda hidrolik ¢ap (5-20)

-Tasarim referans1
L/Dy, = 50 (5-21)

-Reynold Sayisi I¢ akis problemlerinde akisi tipini belirlemek gereklidir.i¢

akista tiirbiilansin bagladig: kritik Reynolds sayisi, Re >2300

Re=p. v.Di/p (5-22)

-Prandtl Sayis1

— e ]
Pr = (>-23)
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-Nusselt Sayisi 1s1l olarak gelisen akista, cidarda tiniform sicaklik kosulu olan

diiz borudaki 1s1 gegisi,

Nu=— 2om (5-24)

4x*

Cidarda sabit sicaklik kosulu olan diiz borudaki 1s1l olarak gelisen akis igin 1s1l

giris uzunlugu;
L*, = 0.0355 (5-25)
Kays (1980) ve Hausen (1943) sabit ylizey sicakligi denklemi;

0.0668(Dp,/L).Re.PT (5-26)

Nu = 3.66 + 1+[0.04((Dp,/L).Re.Pr]2/3

Is1l giris uzunlugu bagintisi;

Nu = 1.86 + {%}1/3.{“%}0-14 (5-27)

Diiz boru igerisinde laminer akis teorik olarak incelenmistir. Yiizeyde sabit 1s1

akis1 sinir sart1 i¢in,
Nu =4.36 (5-28)
Sabit yiizey sicaklig1 sinir sart1 i¢in,
Nu = 3.66 (5-29)

Tek fazli ¢aligmalarda kanal igindeki 1s1 taginim katsayisini hesaplamak i¢in

kullanilan formiil;

1 (5-30)

- (Tw—-TF)

Kanal boyunca lokal nusselt sayis1 hesaplamak i¢in kullanilan formiil;

Nu = =228 (5-31)
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Cift fazlarda 1s1 tasinim katsayisi formiilii;

q”(z)-(Wf1+Wf2)

- (Tp-Tw)+ Wg1422Wg1y) (54)
Ortalama yogunluk hesab1 formiilii;
1 X 1-x
—_ |4 (—
pa ) (55)
Mc Addams ortalama kinematik vizkozite modeli formuld;
1 X 1-x
—_——4(—
e ot ) (56)
Cicchitti ortalama kinematik vizkozite modeli formuli;
poo=xpg+ (1 =) (57)
Duker ortalama kinematik vizkozite modeli formul;

r _ X 1-—
o= p )] (58)

g 14

5.5. Cift Fazh Analizler

Bu analizlerde 3.bolim de belirtilen geometri modeli ve bu modele gore
yapilan akis hesaplamalariyla analizler gerceklestirilmistir. Cift fazli akislar igin
analizlerde kullanilan metot laminer akis ve bu akisla beraber enerji esitligi ele
almmistir. Yercekimi ivmesi analizlere dahil edilmistir. Yakinsama degerleri 1073

olarak alinmis olup enerji denklemi icin 10~ alinmustir.

Cift fazli analizlerde sisteme verilen sogutucu akiskanin i¢ farkli hiz degerinde
reynold sayilar1 hesaplanmis ve laminer akisa uygun bulunmustur. Analizlerde bu
akiskanlarin gerceklestirdigi akis esnasinda meydana gelen basing diisiimiinden yola
cikilarak ortalama nusselt sayisi hesaplanmis ve buna bagli olarakta 1s1 taginim

katsayis1 degerleri hesaplanmasi amaglanmistir.
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Analizlerde yapilan varsayimlar ise sunlardir;
- Laminer Akis

- Diizgilin Duvar Is1 Akisi.

- Thmal Edilebilir Radyasyon Is1 Transferi

- Sabit Is1 Akist

- Sikigtirllamaz Akiskan

-Yercekimi ivmesi

-Bosluk orani 0

-Yiizey gerilimi (malzemenin 40°C deki degeri alinmigtir.)
-VOF modeli acik formiilasyon kullanilmistir.
-Kanal giris bolgesi baslatma.

-25 iterasyon / 25 zaman adimi1 /0.01 zaman adimi1 boyutu.

5.5.1. R134a Akiskanin U¢ Farklh Hizda Analizleri

Isi Tasinim Katsayisi-Reynold Degisimi

40000

38000

34875
36000 32985 33751

34000 o
32000
30000
28000
26000
24000
22000
20000

h (W/m2K)

1300 1500 1800
Reynold Sayisi

Sekil 5.5.1.1. h (W/m2K)-Reynold Sayis1 Degisimi

Yukaridaki sekilde goriildiigii iizere hiz degerimiz yani reynold sayisi arttik¢a
1s1 tasimim katsayis1 artmaktadir. Sistemden c¢ekilen enerji hiz degeri arttik¢a
artmaktadir. Tek fazli R134a analizi ile ¢ift fazli R134a analizi karsilastirildiginda 1s1

taginim degerleri ¢ift fazda daha fazladir.
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Nusselt Sayisi-Reynold Sayisi Degisimi

147 145,7
146

145

144 142,9
143

142

141

140

139 138,0

138

137

0 500 1000 1500 2000

Ortalama Nusselt Sayilari

Reynold Sayisi

Sekil 5.5.1.2. Nusselt Sayisi-Reynold Sayis1 Degisimi

Yukarida gosterilen sekilde V-Nu degisimi grafiginde; artan Reynold sayist ile
Nusselt sayist dogru oranda ilerlemektedir. Bu analiz sonucunda ¢ikan Nusselt
degerleri R134a tek fazli analizinde bulunan Nusselt degerlerinden yiiksektir ve buna
bagli olarak hiz ve 1s1 taginim katsayilar1 goz oniine alindiginda, 1s1 transferinde artan
Nusselt sayisinin etkisi ve Reynold sayisinin biiylikliigiiniin 6nemi belirgin olarak

g6zlemlenmektedir.

Basing Dliisimi-Hiz Degisimi

16000 13.650,0

14000 11.837,0
12000 10.385,0
10000

8000
6000
4000
2000

Basing (Pa)

V (m/s)

Sekil 5.5.1.3. Basing diisiimii — Hiz degisimi

Cift fazli analizlere bakildiginda tek fazli analizlere gore daha yliksek nusselt
sayis1 ve daha yiiksek 1s1 tasinim katsayisi (h) elde edilmistir. Bunun temel sebebi ¢ift
fazda sistemden cekilen enerji miktarinin yiiksek olmasi ve fazlarin kendi i¢lerinde

olmak ile beraber ayni anda da sistemden daha fazla enerji cekmesinden kaynaklandigi
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gozlemlenmistir. Bir diger onemli faktor ise tek fazli akiglara gore ¢ift fazli akiglarda
basing diistimii daha biiyiiktiir. Basing diisiimiiniin fazla oldugu sistemlerde ¢ekilen

enerji miktar1 daha biiyiik olacagindan 1s1 tasinim katsayis1 biiyilik ¢ikmaktadir.

5.5.2. R600a Akiskanin U¢ Farkh Hizda Analizleri

h (W/m2K)-Reynold Degisimi

40000 39856
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34000 >
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Sekil 5.5.2.1. h(W/m2K)-Reynold Sayis1 Degisimi

Yukaridaki sekilde goriildiigii iizere Reynold sayisi arttikca 1s1 taginim
katsayist artmaktadir. Sistemden ¢ekilen enerji hiz degeri arttik¢a artmaktadir. Tek
fazl1 R600a analizi ile ¢ift fazli R600a analizi karsilastirildiginda 1s1 taginim degerleri
cift fazda daha fazladir. Sekildeki degerleri yorumlayacak olursak son hiz degerinde
151 taginim katsayisinda biiyiik bir sigrama meydana gelmistir. Hiz degerinin artisi ile
11 taginim katsayisi artisi lineer olmadig1 gézlemlenmistir. Tiirbiilanslh akisa yaklasan

Reynold sayilarinda 1s1 taginim katsayisi degerleri yiiksek ¢ikma egilimindedir.
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Nu-Re Degisimi
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Sekil 5.5.2.2. Nusselt-Reynold Sayis1 Degisimi

Yukarida gosterilen sekilde V-Nu degisimi grafiginde; artan Reynold sayist ile
Nusselt sayisi dogru oranda ilerlemektedir. Bu analiz sonucunda ¢ikan Nusselt
degerleri R600a tek fazli analizinde bulunan Nusselt degerlerinden yiiksektir ve buna
bagli olarak hiz ve 1s1 taginim katsayilar1 g6z dniine alindiginda, 1s1 transferinde artan
Nusselt sayisinin etkisi ve Reynold sayisinin biiylikliigliniin 6nemi belirgin olarak

gozlemlenmektedir.

Basing-Hiz Degisimi
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Sekil 5.5.2.3. Basing Diisiimii- Hiz Degisimi

Cift fazli analizlere bakildiginda tek fazli analizlere gore daha yliksek Nusselt
sayis1 ve daha yiiksek 1s1 tasinim katsayisi (h) elde edilmistir. Bunun temel sebebi ¢ift

fazda sistemden cekilen enerji miktarmin yiiksek olmasi ve fazlarin kendi i¢lerinde
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olmak ile beraber ayn1 anda da sistemden daha fazla enerji cekmesinden kaynaklandigi
gbzlemlenmistir. Bir diger 6nemli faktor ise tek fazli akiglara gore ¢ift fazli akislarda
basing diistimii daha biiyiiktiir. Basing diistimiiniin fazla oldugu sistemlerde ¢ekilen

enerji miktar1 daha biiyiik olacagindan 1s1 tasinim katsayis1 biiyiik ¢ikmaktadir.

5.5.3. R600a-R134a Akiskanlarinin Analiz Karsilastirmasi

R134a-R600a Reynold Sayisi-Isi Tasinim Katsayisi
Degisimi
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Sekil 5.5.3.1. R600a-R134a Reynold Sayisi-Is1 Taginim Katsayis1 Degisimi

Yukaridaki sekle bakildiginda R600a akiskani ve R134a akiskaninin artan hiz
degerleri ile 1s1 tasimim katsay1 degerleri kiyaslanmistir. R600a akigskanin son hiz
degeri yani tiglincii analiz sonuglarinda R134a akigskanina gore daha yiiksek 1s1 taginim
katsayis1 gbzlemlenmistir. Sistemden ¢ekilen enerji her hiz degerinde R600a i¢in daha
fazladir. Bu da akiskan se¢imi ve sogutma kapasitesi performansi degerlendirildiginde

R600a akiskaninin se¢imi daha uygundur.
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Nusselt-Reynold Degisimi
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Sekil 5.5.3.2. R600a-R134a Nusselt-Re Degisimi

Cift fazlarda Nusselt sayisi tek fazlara nazaran daha yiiksektir. Cift fazli
akiglarda R600a akigkaninin Nusselt sayisi degerleri R134a degerlerinden daha
yiiksektir. Tek fazli akis karsilastirma sekli 4.3.1°deki analizlere gore her farkli hiz
degeri yani Reynold degerinde R134a akiskanmmin Nusselt degerleri R600a
akiskanindan yiiksek oldugu goriilmektedir ancak cift fazli analizlerde tam tersi durum
s0z konusudur. Nusselt sayilarinin degisimine bakildiginda bir 6nceki hiz-h seklinde
gorildiigi gibi 1s1 taginim degerleri R600a akigkani igin daha fazladir. Bu da Nusselt

sayilarinin R134a akiskanina gore biiyiik olmasini dogrulamaktadir.

Basing Dliisimi-Hiz Degisimi
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Sekil 5.5.3.3. R600a-R134a Basing Diisiimii-Hiz Degigimi

62



Iki akiskanin ¢ift fazli analizlerindeki basing diisiimii durumu yukaridaki
sekilde goriilmektedir. Artan hiz ile basing diisimii farki artmaktadir. R600a
akiskanindaki basing diistimii farki R134a akiskanina gore yiiksektir. Buda sogutma

kapasitesinin R600a akiskaninda daha fazla oldugunu kanitlamaktadir.

Yapilan calismada tek fazli ve ¢ift fazli analizlerin sonucuna bakildiginda
R600a akiskanin daha yiiksek sogutma sistemi performansi gosterecegi anlasilmistir.
Bu durum igin tek fazl ve ¢ift fazli R600a akislarinin analiz karsilagtirmasi asagidaki

gibi 6zetlenmistir.

R600aTek Faz ve Cift Faz Basing Diistimii-Hiz Degisimi
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Sekil 5.5.3.4. R600a Tek ve Cift Faz Basing Diisiimii-Hiz Degisimi

Yukaridaki sekle bakildiginda tek fazli akis ve cift fazli akis rejimlerindeki
basing diistimii kiyaslanmaktadir. Cift fazli akistaki basing diistimii daha yuksektedir.
Artan hi1z degeri ile basing diistimii her iki akista da ayn1 egilimi gostermektedir ancak
cift fazdaki basing diisiimiiniin 1s1 taginim katsayisina etkisi tek fazdakinden daha

yuksek olacagi anlagilmaktadir.
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R600 Tek Faz ve Cift Faz Is1 Tasinim Katsayisi-
Reynold Sayisi Degisimi
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Sekil 5.5.3.5. R600a Tek ve Cift Faz Is1 Tasinim Katsayisi-Reynold Sayisi
Degisimi
Sekildeki akis analizlerine bakildiginda cift fazli analizlerde yiiksek 1s1 taginim
katsayis1 degerleri elde edilmistir. Kullanilan sogutma sistemlerinde c¢ift fazli akisin
yiikksek performans saglayacagi sekildeki analiz sonuglarindan da anlasilmaktadir.
0,5m/s hizdan sonra cift fazli akistaki 1s1 tasinim katsayisi belirgin olarak sigrama

yapmus ve yiiksek bir degere ulagsmustir. Tek fazli akistaki degisim ise bu kadar biiyiik
degildir.
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6. SONUC ve ONERILER

Yapilan analizler ve literatiir taramasi1 sonucu ¢ift fazli akislarda tek fazli
akiglara gore daha yiiksek 1s1 transferi katsayisi ve 1s1 transferi meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Bu ¢alismalarda hidrolik ¢ap ve boru uzunlugunun 1s1 transferindeki
etkisi gozlemlenmis olup bu degerlerin yaninda {i¢ farkli kiitlesel debide alinan
sonuglar karsilagtirilmistir. Kullanilan sogutucu akigkanlar R134a ve R600a i¢in
yapilan karsilastirmada R600a akiskaninin R134a akigkanindan daha yuksek bir

sogutma kapasitesi oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan gozlemlerde sivi ve buhar akiskanlarinin boru igerisinde beraber
akmasi sonucu 1s1 transfer katsayisi yiikselmekte olup akiskan i¢ boru yiizey alanindan

daha fazla enerji sénimlemektedir.

Boru boyunun kisa olmasi boruda kiitlesel debinin ¢ikis bolgesinde azalmasina
ragmen alt cidar sicakliginda artis olmamakta buna karsilik {ist cidar sicakliginda

gerceklesen sicaklik artis1 ise sadece buhar fazinda yapilan analizlerde goériilmektedir.

Tek fazli akislarda akis, kanal tam parabolik sekilde ¢ikis gerceklestirmektedir.

Cift fazli akista ise iist kisimda yogunluk gozlemlenmistir.

Kiitlesel debinin diisiik olmasi sebebiyle boru ¢ikis bolgesinde tek fazli buhar
bolgeleri gorilmektedir ve bu bolgeler genelde iist cidara yakin konumlanmaktadir.
Analizde yapilan calismalar ve literatiir taramalar1 sonucunda yatay borulardaki
akiglarda ki, akis rejimleri ve 1s1 transferi katsayilar1 kiyaslandiginda yatay borularda
11 transferi daha yliksek olmakla beraber akis rejimleri kiitlesel debi ile orantili daha

diizenli oldugu gozlemlenmistir.

Literatiirde ele alinan ¢aligmalarla yapilan karsilagtirmalar sonucunda mevcut
calismada diisiik kiitlesel akilarda gerceklesen 1s1 transferi gozlemlenmis ve laminer
akis calisilmistir. Yiiksek kapasiteli 1s1 transferleri elde edebilmek i¢in tiirbiilansli akis
calisilmasi gerekilmektedir, bunun sebebi ise daha yiiksek kiitlesel akilar kullanilarak
sistemde daha fazla basing diisiimii elde edilerek 1s1 transferinde daha fazla verim

alinabilir.
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Bu caligmada etan serisi sogutucu gruplarinin hidrokarbon serisi sogutucularla
fiyat-performans, sogutma kapasitesi (COP), ¢evreye ve dogaya kars1 verdigi zarar
etkileri gbéze alindiginda hidrokarbon sogutucu gruplari giiniimiiz teknolojisinde
klima, buzdolaplari, otomotiv endiistrisi ve diger sogutma cihazlarinda kullanim
acisindan daha uygundur. Bu akiskan grubunun sogutma kapasitesi tilkemizde yaygin
olarak kullanilan etan serisi sogutuculardan daha yiiksek olup ozona zarar
vermemektedir ve bu sogutucu grubunun calismada da kullanilan aliiminyum

malzemeye kars1 korozyon, yiizey deformasyonu vs. gibi etkileri s6z konusu degildir.

Mevcut ¢calismada ¢ift faz analizlerde alinan sonuclarda kiitlesel akinin artmasi
ile beraber 1s1 transferi ve 1s1 transferi katsayisinin arttig1 gézlemlenmistir. Cift faz son
analiz ¢calismasina bakildiginda basing diistimii tek fazli analizlere gore daha yiiksek
oranda diisiis oldugu gozlemlenmistir, literatiirde tiirblilansli akista yapilan

calismalardan daha fazla basing diisiimii verisi alinmistir.

Kanal boyunca ger¢eklesen basing diigiimii buhar kalitesini arttirmaktadir. Cift
fazli analizlerde buhar kalitesi tek fazli analizlere gore daha yiiksektir. Artan buhar
kalitesi ile sistemden daha fazla enerji ¢ekildigi icin gerceklesen 1s1 transferi ¢ift fazlh
akiglarda daha yiiksek olmaktadir. Bunu ¢alismada da gozlemlenen verilerde yapilan
calismanin ve Ornek alinan literatiir caligmasimnin ayn1 oranda gerceklestigini

sunmaktadir.

Bu calismanin sonucunda, daha yiiksek 1s1 transferi elde etmek icin yiiksek
basing diisiimii gereklidir ve bunun i¢in tiirbiilansli akislar laminer akislardan daha
uygundur. Yuksek degerlere sahip kiitlesel aki ile yapilan analizlere bakildiginda daha
yiiksek 1s1 transferi katsayilar1 elde edilmektedir. Mikro kanal teknolojisinde
gunimize kadar olan calismalarda aliiminyum ve bakir, boru malzemesi olarak
calismalarda kullanilmaktadir. Bu malzemelerden aliiminyum performans agisindan
bakir yerine tercih edilebilir. Sogutucu akiskan olarak R600a gelecek ¢alismalarda

daha fazla kullanilabilir bir sogutucu olacaktir.
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