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OZET

MiKROKANALLI ISI ALICILARINDA AKAN R134A’NIN KAYNAMASININ
DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Cansu OZMAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Burada sunulmakta olan deneysel ¢alismada, R134a sogutucu akiskaninin mikrokanalli
1si alicisindan akarken kaynamasi durumundaki isi transferi incelenmektedir. Bakir
bloktan Gretilmis olan 1si alicisinin Gizerinde 0,470 mm derinlige, 0,382 mm genislige,
0,416 mm kanat kalinligina sahip 27 adet paralel doértgen kesitli mikrokanal mevcuttur.
Deneyler sirasinda, akiskanin mikrokanallara giris doyma sicakhgl 18 °C, 23 °C ve 28
°C’de sabit tutulmustur. Akiskanin ktle akisi ise 800 kg/m?’s ile 1200 kg/m?s arasinda
degistirilmistir. Her bir deney sartinda, mikrokanallardaki duvar isi akisi 50 kW/m? ile
baslatilmistir ve sistem kritik 1si akisina ulasincaya kadar (460 kW/m?) isi akisi
artinlmistir. Tam deney kosullarinda mikrokanallar girisinde kuruluk derecesi 0,05
degerinde sabit tutulmustur.

Deneylerden elde edilen veriler ile kiitle akisinin, doyma sicakhginin ve isi akisinin
degisiminin 1sI trasinim katsayina olan etkileri mevcut ¢alismada sunulmaktadir. Ayrica
1st akisi, kuruluk derecesi ve kiitle akisinin kendi arasindaki etkilesimi nedeniyle ortaya
¢cikan sonuclar tartisilmaktadir. Elde edilen verilerden, distik kuruluk derecelerinde isi
akisindaki artisin 1s1 tasinim  katsayisinin  yiikselisinde onemli rol oynadig
gorilmektedir. Buna karsin kiitle akisinin etkisinin neredeyse ihmal edilebilir diizeyde
oldugu belirlenmistir. Isi akisinin artisi ile 1si transfer mekanizmasinda konvektif
kaynama, cekirdekli kaynamadan daha baskin hale gelmeye baslamaktadir. Bu
degisimden sonra, 1si tasinim katsayisi belirli bir esik degerine kadar yikselen kuruluk
derecesi ve kitle akisi ile birlikte artmaktadir. Her kosulda, 1si tasinim katsayisinin,
ylkselen doyma sicakligi ile birlikte arttigi gorilmektedir. Deneysel olarak elde edilen
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Isi taginim katsayisi sonuglari, agik literatirde mevcut olan 1si taginim katsayisi
hesaplanmasi icin 6nerilen esitlikler ile karsilastirilmistir ve Mortada vd. tarafindan
Onerilen esitligin en uygun sonuglari verdigi gorGlmastir. Deney sonuglarina
dayanarak, yliksek kitle akisi ve 1s1 akisi sartlarinda mikrokanalli 1si alicisinda R134a’nin
akis kaynamasi sirasinda isi tasinim katsayisinin hesaplanabilmesi igin yeni bir esitlik
turetilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Mikrokanal, kaynama, isi tasinim katsayisi, duvar isi akisi, 1si
transferi artirmi
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE BOILING OF R134A FLOWING
THROUGH MICROCHANNEL HEAT SINKS

Cansu OZMAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

The present study reports on an experimental evaluation of flow boiling of R134a
inside a microchannel heat sink. The copper test section consisted of 27 parallel
rectangular channels with 0,470 mm depth, 0,382 mm width, 0,416 mm fin thickness
and 40 mm length. The experiments were performed at saturation temperatures of 18
°C, 23 °C, and 28 °C, mass fluxes of 800 kg/m?’s, 1000 kg/m?s and 1200 kg/m’s and
constant vapor quality at the heat sink inlet at 0,05. The wall heat flux was increased
from 50 kW/m? until reaching critical heat flux and, maximum 460 kW/m? was
reached.

With the collected data from the experiments, the effects of mass flow, heat flow, and
saturation temperature and vapor quality on the convective heat transfer coefficient
are emphasized and the reasons are discussed. At low vapor quality, heat flux plays a
major role in increasing the convective heat transfer coefficient, while the effect of
mass flux is negligible. With the rising heat flux, convective boiling begins to control
the heat transfer mechanism and, the convective heat transfer coefficient increases
with rising vapor quality and mass flux, until a dry-out point. In all conditions, high
convective heat transfer coefficient is obtained for increased saturation temperature.
In open literature, the correlation generated by Mortada et al. for convective heat
transfer coefficient is the one that makes the most accurate prediction for the current
study.
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Based on the experimental results, a correlation is generated to calculate the
convective heat transfer coefficient for R134a flow boiling inside the microchannel at
high mass and heat flux.

Keywords: Microchannel, boiling, convective heat transfer coefficient, wall heat flux,
heat transfer enhancement
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BOLUM 1

GIRIS
Mikrokanallarin sogutma uygulamalarinda kullanilma duslincesi yaklasik otuz yil 6nce
ortaya c¢ikmis olsa da glinimiizde hala popdlerligini korumaktadir. Mikrokanalli 1si
alicilarinda sogutma, sogutulmak istenen ortam ile sogutucu akiskan arasinda
zorlanmis tasinimla 1s1 transferi gerceklestirilerek yapilmaktadir. Sistemde kullanilan
sogutucu akigkan 1s1 alicisi Uzerinde bulunan mikron seviyede boyutlara sahip
kanallardan ya da mikron boyutlarinda ¢apa sahip borularin icinden gecerken isiyi
cevre ortamindan cekmektedir. Akisin gerceklestigi kanal boyutlarinin kiclkluga
nedeniyle, bu tlr sistemlerdeki akis ve isi transferi karakteristiklerinin geleneksel
tipteki sistemlerden farkli olup olmadigi arastirmacilar tarafindan sorgulanan baslica
konulardan biridir. Mikrokanallardaki akis tzerine yapilan arastirmalardan elde edilen
veriler devamli olarak geleneksel boyutlardaki kanallar ya da borulardaki akis ve 1si
transferiyle karsilastinlmistir.  Aradaki fark ortaya cikartilarak mikrokanallarda
gerceklesen akislar icin kullanilabilecek niimerik yontemler tiretmek ve mikrokanallari
daha verimli kullanabilmek icin tasarimlar gelistirmek amaglanmistir. Klasik modelleme
yontemleri son zamanlardaki teorik ¢alismalarin bir kisminda kullanilmakta olsa da
mikro boyutlardaki kanallarda akis i¢in yeni modelleme teknikleri Gzerine ¢alismalar
hala surdlrilmektedir. Gelistirilen modelleme tekniklerinin gercek sonuglarla
uygunlugunun kontrol edilmesi gerekliliginden dolayi, bu alanda deneysel veriler

onemini korumaktadir.

Mikrokanallar ile ilgili siregelen calismalar ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, bu
alanda yeni arastirma yontemleri gelistirilmeye baslanmistir. Gliniimizde hala devam
etmekte olan teorik ve deneysel calismalarin yani sira mikrokanal icindeki akisin ve isi
transferinin incelenebilmesi adina bilgisayar destekli hesaplama teknikleri ile yapilan

1



calismalar yayginlagsmaya baslamistir. Bu yontemler deneysel ¢alismalarla kiyaslandigi
zaman kolay ve hizli sonug alabilmenin yani sira, mikrokanal icindeki akisin ve 1si
transferinin daha detayl ve yerel olarak incelenebilmesine olanak saglamaktadir. Her
ne kadar avantaji bulunsa da, bu calismalardan elde edilen sonuglarin deneysel
calismalarla karsilastirilip  dogrulamasinin  yapilmasi gerekmektedir. Bu durum

mikrokanallarla ilgili deneysel ¢alismalarin dnemini bir kez daha ortaya ¢ikarmaktadir.

Mikrokanalli sogutma sistemleriyle yapilan arastirmalar cogunlukla akiskanin sistemde
tek fazda dolastigi durum Uzerinedir. Ancak, Ozellikle son yillarda akis kaynamasi
arastirmacilar tarafindan incelenmeye baslanmistir. Akis kaynamasinda akiskanin
kuruluk derecesi, 1sI akisi, kitle akisi, akis rejimi, doyma sicakhigi gibi bir cok parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler nedeniyle akis kaynamasinda 1si transferinin
hesaplanmasi tek fazli akisa gore cok daha karmasiktir. Ayrica akis sirasindaki
belirsizlikler nedeniyle 1si transfer karakteristiginin anlasilmasinda zorluklar ortaya
cikmaktadir. Bu karmasikliga ragmen akis kaynamasinda yoénelimin nedeni, kaynama
nedeniyle artan isi tasinim katsayisi sayesinde yukselen isi transfer hizidir. Bu nedenle

akis kaynamasinin tam olarak anlasilabilmesi igin ¢alismalar artarak devam etmektedir.

Bahsedilen dezavantajlarina ragmen, mikrokanalli is1 alicilar, birim hacim basina ¢ok
yliksek miktarda isiy1 sistemden uzaklastirabilme yeteneklerinden dolayi 6zellikle
savunma sanayi ve havacilik endistrisinde kullanilan yiksek performansh elektronik
cihazlarin sogutulmasinda yaygin uygulama alanina sahiplerdir [1]. Geleneksel 1si
degistiriciler ile karsilastirildiginda mikrokanallar, gerek boyutlarinin kigUklGgu ve
agirliginin azhg gerek ise az miktarda akiskan ve daha az pompa glicli gereksinimi gibi

cesitli avantajlara sahiplerdir.

1.1  Literatiir Ozeti

Yapilan genis literatlir arastirmasi sonucunda, sunulmakta olan deneysel calismayla
benzer noktalari incelemis calismalar bu kisimda detayl olarak agiklanmaktadir. Burada
yer verilen calismalar, 6zellikle son vyillarda gerceklestirilmis olup mikrokanalli 1si
alicilarinda akis kaynamasini incelemektedirler. Detayli incelemede, mevcut ¢calismada
da arastirilmis olan kdtle akisi, 1si akisi ve akiskanin doyma sicakhigl vb. parametrelerin

Isi transferine olan etkileri Gzerinde durulmaktadir.
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Bertsch vd. [2,3] tarafindan gerceklestirilen deneysel calismalarda 1,09 mm ile 0,54
mm araliginda hidrolik ¢aplara sahip farkli mikrokanalli 1si ahcilari kullaniimistir.
Sogutucu akiskan olarak secilen R134a ve R245fa’nin akis kaynamasi sirasindaki isi
transferi karakteristigi incelenmis ve 1s1 tasinim katsayisina etki eden faktorler
arastinilmigtir. Mikrokanallarin girisinde akiskanlarin doyma sicakliklari 8 °C ile 30 °C
arasinda farkh degerlerde sabit tutularak deneyler gergeklestirilmistir. Doyma
sicakliginin sabit tutuldugu her kosulda kitle akisi en fazla 334 kg/m’s degerine
yiikseltilip 1si alicisina yaklasik olarak en fazla 22 W/cm? s akisi verilmistir. Sonuglara
bakildiginda, 1s1 tasinim katsayisinin akiskanin kuruluk derecesi ve isi akisindan ciddi
sekilde etkilendigi gorilmektedir (Sekil 1.1). Bunun vyaninda, akiskanin doyma
sicakhginin ve kitle akisinin 1si transferi katsayisina etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde

oldugu raporlanmistir.
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Sekil 1.1 Farkli isi akilarinda (a) kuruluk derecesinin ve (b) kitle akisinin isi taginim
katsayisina etkisi [3]

Consolini ve Thome [4] ¢calismalarinda R134a, R236fa ve R245fa olmak Uzere (g farkl
sogutucu akiskan kullanmislardir. Her akiskan akis kaynamasi sirasinda ayni sabit
calisma kosullarinda degerlendirilmis olup, deneyler sonucunda 1si transfer
karakteristikleri ve 1si transferini etkileyen parametreler incelenmistir. Sistemlerinde
caplari 0,570 mm ve 0,790 mm olan dairesel mikrokanallar kullanilmistir. Sogutucu
akiskanlarin kiitlesel akilari 200 kg/mzs ile 300 kg/mzs araliginda cesitli degerlerde sabit

tutularak kanallara verilen 1si akisi en fazla 200 kwW/m?*ye kadar cikartilmistir. Elde



edilen sonuglar incelendiginde, kuruluk derecesinin disutk oldugu sartlarda isi taginim
katsayisinin yiiksek oranda isi akisi ve akiskan Ozelliklerinin degisimden etkilendigi
gorilmektedir. Bu kisimda diger parametrelerin isi tasinim katsayisi Gzerinde fazla bir
etkisinin olmadig belirtiimektedir. Kuruluk derecesi belirli bir esik degerini gectikten
sonra, parametrelerin 1si taginim katsayisina olan etkilerinin degistigi gorilmustir. Bu
bolgede, akiskan c¢esidi fark etmeksizin, kuruluk derecesi artisinin 1si tasinim

katsayisinin yiikselisinde énemli rol oynamaya basladigi raporlanmaktadir.

Madhour vd. [5] yaptiklari calismada, gercek uygulamalarda karsilasilabilecek sonuglari
yansitmasi amaciyla CPU boyutlarinda, lzerinde 0,100 mm genislige ve 0,680 mm
yukseklige sahip kanallar bulunan bir mikrokanalli 1s1 alicisi tasarlayip, deney
diizeneklerinde kullanmislardir. Sogutucu akiskan olarak R134a secilmistir. Tim
kosullarda, mikrokanal girisinde akiskan 63 °C doyma sicakliginda tutulmus ve akiskanin
Isi tasinim katsayisindaki degisim incelenmistir. Akiskanin kitle akisi 206 kg/mzs ile
1000 kg/m’s araliginda degistirilirken, 1si akisi en yiiksek 89 W/cm? degerine kadar
cikartilmistir. Isi tasinim katsayisinin degisimine bakildiginda, 1s1 akisinin yiikselisinin
birinci dereceden artirici etki yarattigi raporlanmaktadir. Kiitle akisinin artisiyla isi
tasinim katsayisi bir miktar yikselse de, bu parametrenin etkisinin neredeyse ihmal

edilebilecek diizeyde oldugu belirtiimektedir (Sekil 1.2).

Mortada vd. [6] tarafindan R134a ile son yillarda bu akiskana alternatif olarak sunulan
R1234yf sogutucu akiskani kullanilarak deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada
iki akiskanin is1 transferi karakteristikleri karsilastirmal olarak degerlendirilmistir. Her
iki sogutucu akiskan, alti adet 1,1 mm hidrolik ¢capinda kanallari bulunan mikrokanall
1si alicisinda test edilmis, yerel isi tasinim katsayilari hesaplanmistir. Deneyler sirasinda
kitle akisi 20 kg/mzs ile 100 kg/mzs araliginda tutulmustur. Kitle akisinin sabit
tutuldugu cesitli degerlerde, 1si akisi 2 kW/m?den baslayip kritik 1s1 akisina ulasildigi 15
kW/m? degerine kadar vyukseltilmistir. Sonuclara bakildiginda, yerel 1s1 tasinim
katsayisini etkileyen ana parametrelerin akiskanin kuruluk derecesi ve kitle akisi
oldugu gorilmektedir. Kritik i1s1 akisinin ise artan kitle akisina bagh olarak artis

gosterdigi rapor edilmistir.
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Sekil 1.2 Isi tasinim katsayisinin (a) distk ve (b) yiksek kitle akilarinda isi1 akisina bagli
olarak degisimi [5]
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A v &

Nacsimento vd. [7] yayinladiklari deneysel c¢alismalarini 0,1 mm genislik ve 0,5 mm
ylksekliginde 50 adet kanala sahip mikrokanalli isi alicisi izerinde gergeklestirmislerdir.
Sogutucu akiskan olarak R134a secilmis ve akis kaynamasinda sogutucu akiskanin isi
transfer karakteristigi incelenmistir. Deneyler sirasinda kitle akisi 400 kg/m?s ile 1500

kg/m?s araliginda tutulmustur ve 1si alicisina verilen isi akisi 310 kW/m? degerine kadar



yukseltilmistir. Tam c¢alisma kosullarinda sogutucu akigkanin doyma sicakhgr mikro-
kanallar gikisinda 25 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Sonuglar incelendiginde, kuruluk
derecesinin sabit tutulmasi durumunda iIsi tasinim katsayisinin yikselisi ile kutle
akisinin artisinin dogru orantili oldugu gorilmektedir. Ayrica, 1s1 akisindaki artisin da 1si

tasinim katsayisi Gzerinde artirici etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Burada sunulmakta olan ¢alisma, Thiangtham vd. [8] tarafindan gergeklestirilen
¢alismanin devami niteligindedir. Thiangtham vd. [8] R134a akiskaninin akis kaynamasi
sirasinda 1s1 transferi karakteristigini ve basin¢ dislisiinii incelemislerdir. Deneylerde
kullanilan 1si alici, 0,470 mm hidrolik ¢apa sahip olup mevcut ¢alismada kullanilan
mikrokanalli 1s1 alicisi ile aynidir. Sunulan calismadan farkh olarak, daha disuk kiitle
akisi ve kismen dar isi1 akisi araliginda deneyler yapilmistir. Diger bir deney parametresi
olan akiskanin doyma sicakhgi, i1s1 alicisinin giris ve ¢ikisinda Olgllerek ortalamasi
hesaplanmistir. Ortalama doyma sicakligi, deneyler sirasinda 13 °C, 18 °C ve 23 °C'de
sabit tutulmustur. Kitle akisi 150 kg/m?s ile 600 kg/m?’s araliginda degistirilmistir. Kritik
1si akisina ulasmamak adina isi akisi 3 kW/m? ile 127 kW/m? araliginda tutulmustur. Isi
akisinin goreceli olarak yuksek tutuldugu deney sonuglarinda, sogutucu akiskanin
ortalama doyma sicakhgi, kitle akisi ve kuruluk derecesinin yiikseltilmesinin i1si taginim
katsayisinin artmasini sagladigr gorulmektedir (Sekil 1.3). Sisteme verilen 1si akisinin
dislik oldugu durumlarda ise 1si tasinim katsayisinin artisinin i1si akisina bagh oldugu
rapor edilmektedir. Ayrica Sekil 1.4’te gorildigu gibi artan kuruluk derecesiyle kuruma

basladiktan sonra isi taginim katsayisinin diistigu tespit edilmistir.
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Sekil 1.3 Isi tasinim katsayisinin duvar isi akisina bagli degisimi [8]
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Sekil 1.4 Isi tasinim katsayisinin kuruluk derecesine gore degisimi [8]

Jafari vd. [9], burada sunulan ¢alismaya benzer sekilde, genis parametre araliklarinda
deneysel bir calisma yuritmistir. Deneyler sirasinda kitle akisi 85 kg/m?s ile 200
kg/mzs araliginda tutulmustur. Isi akisi, film kaynamasini 6nlemek adina en fazla 48
W/cm? degerine kadar yikseltilmistir. Sogutucu akiskan olarak R134a’nin kullanildigi

sistemde bulunan mikrokanalli isi alicisindaki (Sekil 1.5) kanal genisligi 0,250 mm ve

Sekil 1.5 Jafari vd. [9] tarafindan gergeklestirilen galismada kuilénllan mikrokanalli isi
ahcisi



yuksekligi 0,700 mm’dir. Raporlanan sonuglarda, nispeten yiksek kiitle akisinda, diger
¢calismalara benzer olarak s akisinin artisi, 1si tasinim katsayisini yiikseltmektedir.
Ancak disuk kitle akisinda alinan verilerde, 1si tasinim katsayisinda isi akisinin artisiyla
beklenmedik bir disls gerceklesmistir (Sekil 1.6). Akiskanin kuruluk derecesi belirli bir
esik noktasini gectikten sonra, beklenildigi gibi 1s1 akisinin artisinin 1s1 tasinim

katsayisinda diistise neden oldugu raporlanmistir.
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Sekil 1.6 Farkli yluzey plrizlulagline sahip 1si alicilarinda 200 kg/ms kitle akisi ve 0,8
giris kuruluk derecesi kosullarinda isi akisinin is1 taginim katsayisina olan etkisi [9]

Mevcut galismaya en benzer kanal geometrisine sahip 1si alicisinin kullanildigi ¢alisma
Fayyadh vd. [10] tarafindan yuritilmustir. Deneylerinde kullandiklari mikrokanalli isi
alicisi  Gzerinde 0,420 mm hidrolik ¢apa sahip 25 adet paralel mikrokanal
bulunmaktadir. Sogutucu akiskan olarak R134a kullanilmis olup, tim kosullarda sistem
basinci 6,5 bar’da sabit tutulmustur, dolayisiyla akiskanin mikrokanal girisindeki doyma
sicaklig slrekli olarak sabit kalmistir. Isi tasinim katsayisini ve karakteristigini
belirlemek icin yapilan deneylerde kitle akisi 50 kg/mzs ile 300 kg/mzs arasinda
degistirilmistir. Kitle akisinin sabit tutuldugu her sartta, sisteme verilen is1 akisi 11,46
kW/m? degerinden 403,1 kW/mZ’ye kadar yukseltilmistir. Akiskana etki eden isi akisi
ise Sekil 1.7'de gosterilmektedir. Veriler incelendiginde, 1si tasinim katsayisinin

degisiminde ana etkenin 1si akisi oldugu gorilmektedir. Ayrica akiskanin kuruluk



derecesinin etkisinin, kitle akisina bagl olarak dolayli yoldan isi taginim katsayisini

etkiledigi raporlanmistir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8 Farkli kiitle akilarinda 1si tasinim katsayisinin (a) 1si akisi ve (b) kuruluk
derecesine gore degisimi [10]

Zhang vd. tarafindan yayinlanan mikrokanalli 1si alicilarinda akis kaynamasi (izerine
bircok degerli deneysel ve nimerik calisma bulunmaktadir. TGminidn arasinda farkh
olan, son yillarda gerceklestirmis olduklari calismada daha yliksek isilari sistemden
uzaklastirabilmenin yollarini arastirmislardir ve yaygin olarak kullanilan mikrokanalli isi

ahcilarinin kullanildigi farkl iki tasarim énermislerdir [11]. Hidrolik caplari 0,5 mm olan
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21 kanalli iki adet mikrokanalli i1s1 alicisi birbirine seri ve paralel baglanarak iki farkli isi
alicisi ortaya cikarilmistir. Her iki 1s1 alicisinda da sogutucu akiskan olarak R134a
kullanilmig ve ayni sartlarda deneyler gergeklestirilip akiskanin isi transfer karakteristigi
incelenmistir. Calisma sonucunda paralel baglantili mikrokanalli 1s1 alicilari igin
olusturulan matematik modelin dogrulugu raporlanmistir. Isi alicilarinin birbirilerine
olan etkisi ise ilerideki arastirmalara birakilmistir. Mikrokanalin genislik ve derinliginin
1st alicilarinin 1s1 transfer performansi Uzerindeki etkisinin ¢ok yiksek oldugu
bildirilmistir ve gelecek ¢alismalarda Uzerinde durulmasi gereken bir konu oldugu
belirtilmistir. Ayrica bu ¢alismada 6nerilen sistemin kompakt yapisi, maliyetinin yiiksek
olmamasi ve bakim kolayligi nedeniyle pratik mihendislik uygulamalarina referans

olabilecek bir sistem olarak degerlendirilmistir.

Lee ve Mudawar [12] tarafindan gerceklestirilmis calismada 0,35 mm hidrolik capa
sahip mikrokanalli 1s1 alict kullanilmistir ve akis kaynamasi durumunda R134a
akiskaninin isi transfer 6zellikleri arastirilmistir. Deneyler sirasinda sogutucu akiskanin
kitle akisi 127 kg/mzs ile 654 kg/mzs araliginda degistirilmistir. Sisteme verilen 1s1 akisi
oldukga genis bir aralikta tutulmus olup, 159 kW/m? degerinden baslayip 938 kW/m?
degerine kadar ylkseltilmistir. Calismadaki dnemli noktalardan biri deneyler sirasinda
akiskanin  kuruluk derecesinin (x) hassas olarak kontrol edilmesi ve akis
karakteristiklerinin buna gore yorumlanmasidir. Sogutucu akiskanin 1si transfer
karakteristiginin yorumlanmasi, kuruluk derecesinin lg¢ farkh araligina gore ayri ayri
yapilmistir. Bu araliklar x < 0,05, 0,05 < x < 0,55 ve x > 0,55 olup, her aralik icin
akiskanin ortalama isi transfer hizini hesaplayan ayri esitlikler gelistirilmistir. Sonuglar
incelendiginde, 1s1 tasinim katsayisinin degisimi, diger calismalar ile benzer egilimler
gostermektedir. Orta seviye kuruluk derecesinde, i1si tasinim katsayisi Uzerinde
kaynama numarasi ve Weber numarasinin etkilerinin géz ardi edilmemesi gerektigi

ozellikle belirtilmektedir.

Yukarida ozellikle son yillarda yayinlanmis ve kabul géren arastirmalara yer verilmistir.
Ancak onceden bahsedildigi gibi, mikrokanallar (izerine gecmis yillarda yapilan cok
degerli calismalar bulunmaktadir. Literatlir arastirmasinin sonucu olarak, yukarida
detaylandiriimis calismalar da dahil olmak (izere incelenmis olan tiim [2 — 36] Cizelge

1.1’de verilmektedir.
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Cizelge 1.1 Literatlirdeki mikrokanallarda akis kaynamasi lizerine yapilmis calismalar

Yazarlar

Kanal geometrisi

Sogutucu akiskan

Calisma kosullari

! Faoy ool aer Y G st | " bowym?] | w1
Bertsch vd. [2] Dy: 1,09 Dortgen kesit R134a Pioy:4-7,5 20,3-81 0-200 (-0,2)-0,9
Bertsch vd. [3] Dn: 0,54 _k:;?tg Dortgen | 1344, R245fa Tioy: 8- 30 42-334 0-220 (-0,2) - 0,9
CO”SOH”E;’]‘E Thome |}, . 0,51-0,79 Dairesel RBiaz' iﬁ:sfa' ; 300-2000 | 0-200 .
Madhour vd. [5] 0,1 x 0,68 Dortgen kesit R134a Tgoy: 63 206 - 1000 2,57 -189 -
Mortada vd. [6] Dy: 1,1 Doértgen kesit R134a, R1234yf - 20-100 2-15 0-1
Nascimento vd. [7] 0,1 x 0,5 Dortgen kesit R134a Tgoy: 25 400 - 1500 0-310 -
Thiangtham vd. [8] Dy: 0,421 Dortgen kesit R134a Tqoy:13-23 150 - 600 3-126 0,05-0,93
Jafari vd. [9] 0,7 x 0,25 Dortgen kesit R134a Tgoy: 10 85-200 0-250 0,3-0,8
Fayyadh vd. [10] Dy,: 0,420 Dortgen kesit R134a Pgoy: 6,5 50-300 | 11,46-403,1 -
Zhang vd. [11] Dy: 0,5 Dortgen kesit R134a - - 19,8-69,1 -




[4)

Cizelge 1.1 Literatlrdeki mikrokanallarda akis kaynamasi Gizerine yapilmis galismalar (Devami)

Kanal geometrisi

Calisma kosullari

Yazarlar Sogutucu akiskan 0
P,y [bar] / Ty, [°C] "
[mm] doy doy G [kg/m’s] kW/m? x [-]
Pr [/ Re [ 8 7 kW]
Lee ve Mudawar [12] Dy,: 0,35 Dortgen kesit R134a - 127 - 654 159 — 938 0,26 - 0,87
D,:0,19-8
Fang [13] R134a Paoy:3-13 42 - 1500 1-165 0-1
Dortgen kesit ve dairesel
ini Dy 2,01
Agostini ve Bontemps " R134a Pioy:4,05-6,08 | 90-295 6-316 0,01 - 0,85
[14] Dortgen kesit
Hamdar vd. [15] Dy,: 1 Dortgen kesit HFC-152a Pioy: 6 200 - 600 10-60 -
Dy: 1,36 — 1,44
Yun vd. [16] R410a T40y:0,5-10 200 - 400 0-5,99 -
Dortgen kesit
Warrier vd. [17] Dy,: 0,57 Dairesel FC-84 Tgqoy: 16 - 60 557 - 1600 0-5,99 -
Dy: 0,16 —2,92 R134a ile birlikte

. ! ! Ti0v:-194 —97 - - -

Bertsch vd. [18] Dortgen kesit ve dairesel | 11 farkli akiskan doy 203000 4-1150

. D;,:0,21-6,05 Dortgen | R134aile birlikte
Sun ve Mishima [13] kesit ve dairesel 10 farkli akiskan 441500 >~ 109




€1

Cizelge 1.1 Literatlrdeki mikrokanallarda akis kaynamasi Gizerine yapilmis galismalar (Devami)

Yazarlar

Kanal geometrisi

Sogutucu akigskan

Calisma kosullari

Py, [bar] / T4,y [°C] "
T g a0y a07 G [kg/m?s] | q" [kw/m’] x []
Pr[1/Re[] & K
Tran vd. [20] _ Dpi24-292 R12, R113 - 44 - 832 3,66 — 129 0,2-0,8
Dortgen kesit ve dairesel
R134a ile birlikte
. Dy: 0,19 - 6,5 Dortgen .y Pr:0,005-0,69
K M 21 17 farkl 19-1 - -1
im ve Mudawar [21] kesit ve dairesel diger ard Re: 57 - 49820 9-1608 0
akiskan
Mahmoud ve Dy: 0,52 — 1,1 Dairesel R134a Paoy: 6-10 100 - 500 - -
Karayiannis [22] he = ’ doy:
R134a, R245f
Kanizawa vd. [23] Dy, 0,38 — 2,6 Dairesel :,600 a, Tgqoy:21,5-58,3 49 - 2200 5-185 0,01-0,93
Oh ve Son [24] Dy,: 3,36 Dairesel R134a, R22 Pdoy: 3,5 200 - 300 20-30 0,06 -0,96
Sempértegui-Tapia ve . R134a, R1234yf,
: Ti0v:31-41 - - -
Ribatski [25] Dy, 1,1 Dairesel R1234ze, R600 doy 200 - 800 15 - 145 0,05-0,95
D;,: 1,002 - 4,065
Xu vd. [26] L ’ R134a Pgoy: 5,78 - 8,2 185 - 935 18 - 35,5 0,03-1
Dairesel
Anwar vd. [27] Dy 1,6 Dairesel R134a, R1234yf Tdoy: 27 - 32 100 - 500 5-130 -




v

Cizelge 1.1 Literattrdeki mikrokanallarda akis kaynamasi Gizerine yapilmis calismalar (Devami)

Calisma kosullari

v I Kanal geometrisi - -
azarlar ogutucu akiskan | p bar] / T [°C]
[mm] aoy [barl/ Taoy G [kg/m’s] " [kW/m?] x [-]
Pr[-1/Rel] & 1
In ve Jeong [28] Dy: 0,19 Dairesel R134a, R123 Tqoy:35,5-43 314-470 10-20 0,2-0,85
R134a, R236f
Ong ve Thome [29] D,: 1,03 Dairesel Raz’ i & Tioy: 29 - 33 200-1600 | 2,3 -250 0-1
Saitoh vd. [30] Dy: 0,51 — 3,1 Dairesel R134a Taoy: 5-15 150 - 450 5-39 0-0,2
Ducoulombier vd. [31] Dy, 0,529 Dairesel COo2 - 200 - 1400 - -
R134a, water
D,,:0,16 —3,1 D6 ! !
Li ve Wu [32, 33] n: 0,16=3,1Dortgen | 1)3 po36ta, Re, < 2000 0 - 1500 ; 0,1-1
kesit ve dairesel
ethanol, CO2,
Dy: 0,78 — 6 Dortgen 23,4 -
. ! P,;,,:1,01-8,66 ¢ ,95 - -
Zhang vd. [34] kesit ve dairesel Su doy 2939 2,95-2511
Kew ve Cornwell [35] Dy 1,39 — 3,69 Dairesel R141b - 188 - 1480 9,7-90 0-0,95
Lazarek ve Black [36] Dy, 3,1 Dairesel R113 Pioy:1,3-4,1 125-750 14 - 380 -




1.2 Tezin Amaci

Gunlimuzde surekli gelisen teknoloji ile paralel olarak yeni teknoloji Urlnlerinin
karmasikhg! da artmaktadir. Karmasiklik ve kompakt tasarimlarin giderek gelismesi, bu
cihazlarin yiksek verimlerde cgalismasini saglamak icin gereken sogutma yilkinin
artmasini beraberinde getirmektedir. Elektronik sogutmanin yani sira, kiictik alanlarda
sogutma yukiinin yiksek oldugu baska sistemler de mevcuttur. Mikrokanallar, bu yuku
karsilamada umut vericidir. Mikrokanalli 1s1 alicilari ve 1s1 degistiricileri, kiiglk
alanlardan yiksek miktarda isty1  uzaklastirmak igin sektorde hali hazirda

kullaniimaktadir.

Sogutma uygulamalarinda mikrokanal icerisinde akan sogutucu akiskan tek fazda ya da
iki fazda kullanilabilmektedir. Mevcut calismada, kullanilan sistemdeki sogutucu
akiskan R134a, mikrokanala girmeden once kaynatilmaktadir ve akiskan kanallardan
kaynama sirasinda gecmektedir. Akis kaynamasinin tercih edilmesinin nedeni, yiksek
Isi taginim katsayilarinin elde edilebilmesi, dolayisiyla da isi alicisinin performansinin

ylikselmesindendir.

Sunulmakta olan ¢alismanin amaci, sogutmada yliksek performanslara ulasabilmek icin
akis kaynamasi sirasinda R134a akiskaninin isi tasinim katsayisinin deneysel olarak elde
edilmesidir. Akiskanin doyma sicakhgi, kitle akisi ve verilen 1si akisinin sogutucu
akiskanin 1s1 tasinim katsayisina olan etkisini gérmek amaciyla, bu parametreler
degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir. Calismanin bir diger amaci ise literatiirde
yer alan mevcut bagintilarin kullanilabilirliginin - degerlendirilmesidir. Bu amag
dogrultusunda elde edilen veriler ile var olan bagintilar karsilastirilmis ve oOnerilen
esitliklerin  belirli kosullar altinda deney sonuclarini tahmin edebilir oldugu

gorilmustir.

13 Orijinal Katki

Mikrokanallarda akis sirasinda i1si transferi ve akis karakteristikleri Gzerine calismalar
yillardan beri devam etmektedir. Mikrokanallarin boyutlarinin geleneksel kanallara
gore cok kiclktir ve bu sebeple akis karakteristigini etkileyen faktorler degismektedir.

Dolayisiyla, mikrokanallarda gerceklesen 1si transferini hesaplamada geleneksel
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yontemler kullanilamamaktadir. Literatlirde var olan ¢ok sayidaki ¢alismaya ragmen
mikrokanallardaki akis kaynamasi sirasinda isi transfer karakteristigi Gzerine genel bir
anlasmaya varilamamistir. Akis kaynamasi sirasindaki is1 transfer karakteristiginin
anlasilabilmesi icin mevcut c¢alismalardan farkli mikrokanal geometrileri, doyma

sicakhiklari, kiitle ve 1si akilarinda deneyler yapilmasi gerekmektedir.

Mikrokanallar Uzerine yapilan ilk ¢alismalar genellikle dairsel kanallar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Literatlir arastirmasi sonucunda gorilmektedir ki, dairesel
mikrokanallarda akis kaynamasinda 1si1 transferinin incelenmesi Uzerine yapilmig
deneysel calismalar, dortgen kesitli kanallardan c¢ok daha fazladir. Dortgen kesitli
mikrokanalli 1s1 alicilarinda R134a sogutucu akiskaninin kaynamasi sirasinda
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar ise oldukg¢a azdir. Ayrica bu c¢alismalar genellikle
duslik kitle ve 1s1 akilarinda gergeklestirilmistir. Sistemdeki 1s1 transfer mekanizmasini
etkileyen bu parametrelerin degisimi isi tasinim katsayisini belirlemek, matematiksel
bir model gelistirmek ya da baginti tiiretmede oldukca biliylik bir éneme sahiptir.
Literatlirdeki bu eksiklik nedeniyle dortgen kesitli mikrokanall 1si alicisi kullanilarak
yuksek 1s1 ve kitle akisinda R134a sogutucu akigkaninin isi tasinim katsayisinin
incelemesi yapilmistir. Bu calisma Thiangtham vd. [8] tarafindan gerceklestirilmis
¢alismanin devami niteligindedir. S6z konusu ¢alismadan farkli olarak ise ytksek 1si ve

kiitle akisi kosullari altinda deneyler gerceklestirilmistir.
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BOLUM 2

IS| TRANSFERI, AKIS KAYNAMASI VE MiKROKANALLI ISI ALICILARININ
TEMELLERI

2.1 Isi Transferi ve Isi Transfer Mekanizmalari

Is1, bir sistemden digerine aktarilan ya da ayni sistemin farkli kisimlari arasinda birbirine
aktarilan enerji olarak tanimlanmaktadir. Ele alinan bir sistemde veya bir kontrol
hacminde gerceklestirilen termodinamik analiz, bu sisteme giren ve cikan 1si miktarini
dikkate almaktadir. Isi transfer bilimi ise bu enerjinin miktari ve oraniyla

ilgilenmektedir.

Isi transferinin gerceklesebilmesi icin ilk kosul sistemler arasinda sicaklik farki olmasidir.
Dogal 1s1 transferinde 1si, sicakligi yliksek sistemden disiik olana dogru transfer
olmaktadir ve sistemlerin sicakligi esitleninceye kadar isi transferi devam etmektedir.
Isi transferi temel olarak iletim (kondiksiyon), tasinim (konveksiyon) ve isinim

(radyasyon) olmak (zere (i¢ farkh mekanizma yoluyla gerceklesmektedir.

2.1.1 iletim

iletim, bir madde icindeki yiiksek ve diisiik enerjiye sahip molekiiller arasinda
gerceklesen 1si enerjisinin transferini ifade etmektedir. iletimle 1si transferi maddenin
kati, sivi veya gaz fazinda gorilmektedir. Sivi ve gaz fazinda, molekiller rastgele
hareketleri sirasinda birbirine carparak iletim ile 1si transferini gerceklestirmektedir.
Ancak maddenin kati fazinda molekiiller sivi ve gazdaki gibi serbestce hareket
edemezler. Bu nedenle katilarda iletimle 1si transferi, molekillerin titresim hareketiyle

ve serbest elektronlar tarafindan tasinan enerjiye gerceklesmektedir. Birim alanda
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iletim yoluyla gerceklesen isi transferi, maddenin tiriinden, transferin gerceklesmesine
neden olan sicaklik farkinin biydklGginden ve isi transferinin gerceklestigi mesafeye

baglhdir.

lletimle 1s1 transferinin Sekil 2.1’de gosterildigi gibi tek boyutta ve T(x) sicaklik
dagilimiyla bir duvarda gerceklestigi dustndldigiinde, gerceklesen isi transferi esitlik

(2.1) ile ifade edilmektedir.
iz ar
qx = _ka (2.1)

Bu esitlik, iletimle 1s1 transferini ilk olarak tanimlayan bilim adami J.B. Fourier'den
ismini alan ‘Fourier Isi iletim Kanunu’ olarak bilinmektedir. gy, x ekseni yéniinde birim

zamanda birim alandan 1si transfer hizini géstermekte ve yerel isi akisi olarak da
d . il . .
adlandiriimaktadir. d—i, x yonindeki sicaklik gradyanini tanimlamaktadir. k ise

malzemenin 1sil iletkenlik katsayisidir ve malzemenin sicakligina, fiziksel ve kimyasal

yapisina bagh olarak degiskenlik gostermektedir.

T
A S
Ty
" T'(x
qx >
DTZ
— > .
L

Sekil 2.1 Tek boyutta, duvardan iletim ile is1 transferi

2.1.2 Tasinim

Tasinim ile 1s1 transferi, bir akiskan (sivi veya gaz) ile kati ylizey arasinda gerceklesen isi
transferidir. Isi transferinin gerceklesebilmesi icin gereken temel kural olan sicaklk
farki tasinimla 1s1 transferinde de gecerlidir. Aralarinda sicaklik farki olan temas haldeki
kati ylzey ile akiskan arasinda tasinimla isi transferi gerceklesmektedir. Tasinimla isi

transferinde detaylandirilmasi gereken noktalardan biri akiskan ile kati ylzey
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arasindaki etkilesimdir. Bu etkilesim sonucunda ortaya hidrodinamik ve termal sinir
tabaka ¢ikmaktadir. Akiskanin hizi, kati ylzeye yaklasildik¢a diismeye baslamakta ve
kaymama sartindan dolayi ylzeyde akiskanin hizi sifir kabul edilmektedir. Hiz profilinin
degismeye basladigl nokta ile kati ylzey arasindaki boélge hidrodinamik sinir tabaka
olarak adlandirilmaktadir. Termal sinir tabaka, akiskanin serbest haldeki sicakliginin
degismeye basladigi yer ile kati ylizey arasinda kalan bolgeyi temsil etmektedir. Kati ile
temas noktasinda akigskanin sicakhgl yuzey sicakligina esit kabul edilmektedir. Sinir
tabakalar akisin formunu ve isi transferinin belirlenmesinde kullanildigi i¢in blylk
onem tasimaktadir. YonU kati ylizeyden akiskana dogru olan tasinimla isi transferi ve

sinir tabaka olusumu Sekil 2.2’de sematik olarak gosterilmektedir.

y y
A U A Teo

”| Hiz Sicaklik

: profili dagilimi
—»
—’ qll

Ty
4 [ —x

Isitilmis ylzey

Sekil 2.2 Kati ylizeyden akiskana dogru tasinim ile is1 transferinde sinir tabaka gelisimi

Tasinim, dogal tasinim ve zorlanmis tasinim olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogal ve
zorlanmis tasinim arasindaki temel fark 1si transferinin gerceklestigi akiskanin
hareketidir. Dogal tasinimda serbest akiskanin hizi sifirdir. Akiskan hareketi, sicakligi
degisen akiskan  molekilleri arasinda olusan yogunluk farki nedeniyle
gerceklesmektedir. Ancak zorlanmis tasinimda serbest akiskan belirli bir hiza sahiptir.
Pompa ve fan gibi harici bir kuvvet ile akiskana hiz kazandirilmasiyla ya da riizgar vb.
dogal etkiler nedeniyle hiz kazanmis akiskan ile gerceklesen isi transferi, zorlanmis
tasinim olarak kabul edilmektedir. Zorlanmis tasinimda 1si transfer hizi dogal tasinima

gore cok daha yuksektir. Akiskanin hizi arttikgca aradaki fark ylikselmektedir.
Tasinimla 1s1 transferi, “Newton Sogutma Kanunu” ile asagidaki gibi ifade edilmektedir.

q" =h(Tg — Te) (2.2)
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Esitlikte gq"', birim ylUzeyden birim zamanda taginim ile transfer edilen isiyi, diger bir
deyigle 1si akisini temsil etmektedir. T, akiskanin serbest durumdaki sicakhgini, T, ise
akiskan ile 1si transferinin gerceklestigi duvarin yizey sicakligini géstermektedir. h, 1si
tasinim katsayisidir ancak iletim ile 1si transferinde oldugu gibi sadece malzemenin bir
Ozelligi degildir. Isi tagsinim katsayisi akiskanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, akis

hizina ve akis geometrisi gibi bircok parametreye bagh olarak degismektedir.

Tasinim problemlerinde asil 6nemli nokta, 1si tasinim katsayisinin belirlenebilmesidir.
Isi transferinde sik¢a karsilasilan zorlanmis ve dogal akis problemlerinde isi taginim
katsayisini belirlemek icin cesitli bagintilar tiretilmistir. Bu bagintilarda 1s1 tasinim
katsayisi hesabini kolaylastirmak adina cesitli boyutsuz sayilar kullaniimaktadir.
Tiretilen en temel boyutsuz sayilardan biri Nusselt sayisidir. Hem zorlanmis hem de
dogal tasinimda 1s1 tasinim katsayisini hesaplamak icin kullanilmaktadir. Nusselt sayisi,
sistemde tasinimla gerceklesen isi transferi ile iletimle meydana gelen 1si transferi
arasindaki orani tanimlamaktadir. Ayrica, tasinimin gergeklestigi ylzeydeki boyutsuz

sicakhk gradyanina esittir. Nusselt sayisinin en genel formili asagida gosterilmektedir.

_hDh

Nu
k

(2.3)
Nusselt sayisinin 6zellesmis bagintilari da bulunmaktadir. Bu bagintilarla Nusselt sayisi
belirlendikten sonra esitlik (2.3) kullanilarak is1 tasinim katsayisi hesaplanmaktadir.

Dogal tasinimda kullanilan Nusselt sayisinin formili en genel hali asagidaki gibi

yazilmaktadir.
Nu = C Ra™ (2.4)

Burada C ve n tasinimin gergeklestigi kosullara ve geometriye gore degisen
katsayilardir. Ra ise Rayleigh sayisini temsil etmektedir. Rayleigh sayisi akiskanin
ozelliklerine, tasinimin gerceklestigi sicaklik farkina, geometriye ve film sicakligina bagh

olarak degisen boyutsuz bir sayidir.

Zorlanmis tasinimda Nusselt sayisinin  hesaplanmasinda kullanilan  bagintinin

genellestirilmis formuli esitlik (2.5)'te belirtilmektedir.

Nu = C Re™Pr™" (2.5)
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Buradaki C ve m akis tipine, n ise akisin gergeklestigi geometriye gore degiskenlik
gosteren katsayilardir. Re, Reynolds sayisini temsil etmektedir. Reynolds sayisi akisin
hizina, goemetriye ve akiskanin fiziksel 6zelliklerine bagh olarak degisen boyutsuz
sayidir. Pr, Prandtl sayisini belirtmektedir ve bu boyutsuz sayi da akiskanin 6zelliklerine

gore farkhlik géstermektedir.

Yukarida, tek fazdaki akiskanlar ile kati ylizey arasinda tasinimla isi transferinden
bahsedilmektedir. Ancak akiskanin faz degisimi (kaynama ve yogusma) sirasinda da
tasinimla 1s1 transferi gergeklesmektedir. Faz degisimi boyunca akigkanin isi taginim
katsayisinda degisim meydana gelmektedir. Genellikle buhar fazinin miktarindaki
artisla beraber 1si1 tasinim katsayisi yikselmektedir. Faz degisimi sirasinda isi tasinim
katsayisini hesaplayabilmek icin tek faza gore tiretilen bagintilar kullanilamamaktadir.
Geleneksel sistemlerde meydana gelen kaynama ve yogusma igin deneysel ¢alismalarla
turetilmis c¢esitli Nusselt sayisi ve 1si tasinim katsayisi bagintilari literatiirde
bulunmaktadir. Ancak, mevcut bagintilarin sonu¢ vermedigi 6zel durumlar soz
konusudur. Bu 6zel durumlarda, isi tasinim katsayisinin deneysel olarak bulunmasi
gerekmektedir. Mikrokanallar icinde gerceklesen akis kaynamasi, bu 6zel durumlara
ornek olarak gosterilebilir. Yapilan ¢alismada mikrokanallarda akis kaynamasi
arastirildigl icin, kaynama sirasinda tasinimla gerceklesen isi transferi daha detayl

olarak ileriki bélimlerde aciklanmaktadir.

2.1.3 lIsinim

Sicakhgr mutlak sifirin lizerinde olan her cisim termal radyasyon yaymaktadir.
Cisimlerin yaydiklari bu termal enerjiyi birbirlerine aktarmasi sonucunda isinim ile isi
transferi meydana gelmektedir. Isinimla isi transferinin gerceklesebilmesi icin diger isi
transfer mekanizmalarinda oldugu gibi sicaklik farkina ihtiyag¢ vardir. Aksi halde, ayni
sicakliktaki iki cisim tarafindan yayilan termal radyasyon birbirine esit olacag icin
isinimla  1s1 transferi  gerceklesmemektedir. Isinimin  diger is1 transfer
mekanizmalarindan farkli olan yoni, boslukta gerceklesebilmesidir. Ustelik, vakum

ortami isinim ile 1s1 transferi icin ideal durum olarak kabul edilmektedir.
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Isinimla 1s1 transferi ‘Stefan-Boltzmann Kanunu’ ile agiklanmaktadir. Kanuna gore ideal
yayici ve emici olan kara cismin yaydigi isinim, kara cisim 1simasi olarak adlandiriimakta

ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.
ey, = O-SDT4 (26)

Esitlikte oy, Stefan-Boltzmann sabitidir ve her kosulda 5,670373x10° [W/m%K*]
degerine esittir. T ise cismin ylzey sicakhgini belirtmektedir. Ancak bu esitlik direkt
olarak gergek cisimlerde kullanilamamaktadir. Clinkii normal kosullarda higbir cisim
kara cisim kadar ideal degildir. Gercek cisimlerin 1sinimi asagidaki ifadeyle

hesaplanmaktadir.
e =¢,0qT* (2.7)

Burada ¢, cisim ylzeyinin yayicihigini temsil etmektedir. Bu katsayi ylizey malzemesi,
ylzey purizlGligl, ylzeyde korozyonun varligl veya herhangi bir kirletici etkinin
olusumu gibi bircok parametreye bagli olarak 0 ile 1 arasinda deger almaktadir. Gercek
bir cismin bulundugu ortam, isi transferi problemlerinde genellikle sonsuz olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle cisim ile ortam arasindaki 1sinimla 1si transferi
hesaplanirken cismin bulundugu ortamin kara cisim 6zellikleri gosterdigi kabul edilir.
Bu kabule gore, birim alanda birim zamanda cisimden ¢evreye olan isinimla isi transferi

asagidaki esitlik ile tanimlanmaktadir.

qu"’ad = EgOgp (T; - Tc,‘tvre) (2.8)

Esitlikte Ty cismin vyuzey sicakhgini temsil ederken, Tc.,re ¢evre sicakhigini

belirtmektedir.

2.2 Kaynama

En basit haliyle kaynama, sivi molekillerinin temas ettigi kati ylizeyde aniden gaz fazina
gecmesi olarak tanimlanmaktadir. Kaynamanin gerceklesebilmesi icin temel kosul,
sivinin kati ylizeyle temas halinde olmasi ve katinin sicakhiginin sivinin doyma
sicakhgindan yiksek olmasidir (Sivi buharin basinci ortam basincina ulastigi andaki
sivinin sicakhgr doyma sicakhgl olarak adlandirilir). Akiskan ile kati ylzey arasindaki
sicaklik farki nedeniyle tasinimla 1si transferi gerceklesmeye baslamaktadir. Bu da,
doyma sicakligina ulasmis sivi molekdillerinin kati ile temas ettigi noktada faz degistirip
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buhar fazina gegmesini saglamaktadir. Genellikle, kaynamanin ilk asamasinda olusan
buhar kabarciklari sivi ylizeyine ulasamadan kaybolmaktadir. Yiizey ile akigkan
arasindaki sicaklik farki belirli bir dizeye c¢iktiktan sonra sivida gorilir kaynama
baslamaktadir. Bu asamada olusan buhar kabarciklari yavas yavas blylimekte ve
ylzeyden bagini koparip sivi-buhar ara vyizine dogru cikmaktadir. Buhar
kabarciklarinin olusum dinamikleri kati ylizeyle sivinin arasindaki sicakhk farkina,

ylzeyin purazlilagine ve sivi 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.

Tasinim ile 1si transferinde oldugu gibi kaynamada gergeklesen isi transferi temel olarak
Newton Sogutma Kanunu ile belirlenmektedir. Newton Sogutma Kanunu’nda belirtilen
genel ifadedeki sicaklik farki yerine, esitlik (2.9)’da gosterildigi gibi kati duvar sicakhgi
ile akiskanin doyma sicakhgi arasindaki sicaklk farki kullanilmaktadir. Bu sicaklik farki
ise sicaklik asimi olarak adlandiriimaktadir. Ancak, kaynama sirasinda buhar
kabarciklarinin olusumu ve karakterisitiginin 1si transferini etkilemesinden dolayi farkl

durumlar igin literatiirde bir ¢ok 6zellesmis bagintilar bulunmaktadir.
q” =h(Tq — Tdoy) (2.9)

Kaynama, akiskanin hareketine bagh olarak havuz kaynamasi ve akis kaynamasi olarak
ikiye ayrilmaktadir. ilerideki bélimlerde her iki kaynama tirii detayli olarak
aciklanmaktadir. Ayrica kaynamanin gergeklestigi kati-sivi araylzeyindeki sicaklk
farkina bagh olarak hem havuz kaynamasi hem de akis kaynamasi iki farkh kategoride
degerlendirilmektedir. Bunlardan biri, sivinin sicakliginin doyma sicakligina gelmeden
gerceklesen asiri soguk kaynamadir (subcooled flow boiling). Digeri ise sivi doyma
sicakligina ulastiktan sonra gerceklesen doymus kaynamadir (saturated flow boiling).
Mevcut calismada deneyler sivinin belirli bir hiza sahip oldugu kosullarda
gerceklestirildigi icin, akis kaynamasi Uzerine durulmakta ve asiri soguk kaynama ile

doymus kaynamaya ait detayl bilgiler akis kaynamasi kisminda verilmektedir.

2.2.1 Havuz Kaynamasi

Kaynamanin en bilinen ¢esidi olan havuz kaynamasi, kati ylizeyle arasinda sicaklik farki
olan duragan sivinin kaynamasini ifade etmektedir. Akis kaynamasi ile arasindaki fark

sivinin yigin hareketinin bulunmamasidir. Kaynama sirasinda gorilen hareket, kati
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ylzeyden ayrilip sivi ylzeyine dogru hareket eden buhar kabarciklari ve sicakhgl artan
sivi molekidllerinin yogunlugunun degisiminden kaynakli olusan dogal bir devinimdir.
Havuz kaynamasi hakkinda yapilmis bir ¢ok ¢alismaya ragmen, kati-sivi arayiizeyindeki
buhar kabarciklarinin  olusumunu ve bu esnada gerceklesen s transferinin
hesaplanabilmesi i¢in hala deneysel verilere dayanarak cikartilmig ifadeler
kullanilmaktadir. Havuz kaynamasi Uzerine one ¢ikan ¢alismalardan biri S. Nukiyama
tarafindan 1934 yilinda yapilmistir. Nukiyama tarafindan gergeklestirilen deneyler
sonucunda kaynama esnasinda sicakhk asimina bagh olarak sivida farkli rejimlerin
olustugu ortaya ¢cikmistir [37]. Havuz kaynamasinda dogal tasinim ile, kabarcikli, gegis
ve film kaynamasi olarak doért farkl rejim olugsmaktadir. Kaynama sirasinda sicaklik
asiminin, kontrolll olarak verilen 1si1 akisina bagli olarak degisimi kaynama egrisi olarak
adlandiriimaktadir. 1 atm basingta suyun havuz kaynamasinda olusan rejimler, Sekil
2.3’te kaynama egrisi lUzerinde gosterilmektedir. Su icin oldugu gibi arastirmacilar
tarafindan farkli akiskanlarla ve farkli basinglarda ¢alismalar gergeklestirilmis, farkli
kaynama egrileri c¢ikartilmistir. Akiskanda goriilen farkh rejimlerin kaynama sirasinda
gerceklesen 1s1 transferi Uzerindeki etkisinden dolayl olusturulan kaynama egrileri

blyik 6nem tasimaktadir.

Dogal tagimim Kabarcikli Gegis Film
ile kaynama kaynama kaynamasi kaynamasi
PR |
Sivi iginde !
yogusan | - Kritikisi akisi

kabarciklar
10° -

(W/m?]

'3

qd

]):‘.\
I 7 Film kaynama
(Leidenfrost) noktasi

10°

T

I Serbest

| yluzeye

ulasan

:kabarcnklar;
- 1 : 1 ! ! 1

l ~5 10 ~30 100 ~120 1000
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Sekil 2.3 1 atm basingta suyun kaynama egrisi [37]
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2.2.2 Akigs Kaynamasi

Akis kaynamasinda, diger bir ismiyle zorlanmis tasinimh kaynamada, havuz
kaynamasinin aksine dis kuvvetler tarafindan hiz kazandiriimis sivi kati bir ylizeye
temas ederek akarken kaynamaktadir. Akis kaynamasinda buhar kabarciklari, havuz
kaynamasinda da oldugu gibi kati ile sivinin temas ettigi ylizeyde olusmaktadir. Ancak
kabarciklarin olusumunu etkileyen parametreler sivinin hareketinden dolayi ¢ok daha
karmasik hale gelmektedir. Akis kaynamasi, kaynamanin gerceklestigi ortama gore dis

akis kaynamasi ve i¢ akis kaynamasi olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.2.2.1 Dis Akis Kaynamasi

Dis akis kaynamasi akiskanin dis ortamda isitilmis bir plaka ya da silindirin Gzerinden
akarken kaynamasi olarak tanimlanmaktadir. Dis akis kaynamasi sivinin serbest
ylizeyinin atmosfere acik olmasi nedeniyle havuz kaynamasina benzemektedir. Ancak
tasinimla 1s1 transferinde oldugu gibi akiskan hizinin artmasiyla beraber havuz

kaynamasina kiyasla isi transferinde artig gorilmektedir (Sekil 2.4).

G4

) _Kabarcikli
rejimde havuz
kaynamasi

AT,
Sekil 2.4 Dis akis kaynamasinda akiskan hizinin etkisi [37]

2.2.2.2 i¢ Akis Kaynamasi

Akiskanin  kapali bir hacimde akarken kaynamasi i¢c akis kaynamasi olarak
adlandiriimaktadir. i¢ akista kaynamanin meydana gelmesi, akiskanin sivi ve buhar

fazinin ayni anda kanal boyunca akmaya zorlamaktadir. Bu nedenle i¢ akis kaynamasi,
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iki fazli akis olarak da isimlendirilmektedir. iki fazli akis kapali hacimde faz degistiren
akiskanin iki fazinin birlikte hareketi anlamina geldigi gibi (kaynama, yogusma) son
yilllarda arastirmacilarin ilgilerini ¢eken nano-akiskanlar gibi farkh fazlarda iki farkl

maddenin akisini da temsil etmektedir.

Miuhendislik problemlerinde dis akis kaynamasindan ziyade bir boru ya da kanal iginde
meydana geldigi durumlar degerlendirilmektedir. Mevcut c¢alismada yapilan
deneylerde kanal iginde akan sogutucu akiskanin kaynama durumu incelendigi igin

burada i¢ akis kaynamasi daha detayli olarak ele alinmaktadir.

Havuz kaynamasinda oldugu gibi i¢ akis kaynamasinin gerceklesebilmesi icin kanalin i¢
yluzey sicakliginin sivinin sicakhgindan yiiksek olmasi gerekmektedir. Kapali sistemlerde
sicaklik artisiyla birlikte ylikselen sistem basinci, icinde akmakta olan sivinin doyma
basincini, dolayisiyla da doyma sicakhgini artirmaktadir. Ayrica sistemdeki basing
distisi de akiskanin doyma sicakligini etkilemektedir. Bu nedenlerle i¢ akis
kaynamasinda, Ozellikle mikrokanallar gibi kiiclik hacimlerde, cesitli dengesizlikler
olusabilmektedir. Bunun yani sira, i¢ akis kaynamasinda kabarcik olusumu ve kabarcigin
yiizeyden kopmasi, akis hizi ve yéniiniin etkisi altindadir. i¢ akis kaynamasi, bahsedilen
hidrodinamik  etkenler  nedeniyle havuz kaynamasindan olduk¢a  farkl
degerlendirilmektedir. Genellestiriimis teoriler haric i¢c akis kaynamasinin
karmasikhgindan ve belirsizliginden dolayi literatiirde bulunan hesaplama yontemleri

genellikle deneysel verilere dayanmaktadir.

Akis kaynamasi, kaynama kisminda daha oOnce kisaca bahsedildigi gibi, doymus
kaynama ve asiri soguk kaynama olarak ikiye ayrilmaktadir. Asiri soguk kaynama, genel
kaynama kosuluna karsit olarak, akiskanin sicakligi doyma sicakliginin altinda
oldugunda gerceklesmektedir. Sivi ile kati ylizey arasinda ¢ok yilksek sicaklik farkinin

olmasi, buhar kabarciklarinin olusmasina neden olmaktadir.

Kabarciklar, sivinin yiizey ile temas ettigi yerde gorilmektedir. Ancak, gelismekte olan
doyma sinir tabakasini terk ettiklerinde yogunlasip sivi fazinda akisa devam ederler.
Tam bir kaynama olmamasina ragmen kabarcik olusumu sayesinde kati ylizeyden

akiskana dogru gerceklesen isi transferi artmaktadir. Bu nedenle i¢ akis kaynamasinda

26



asir soguk kaynama da arastirmacilarin Gzerine ¢aligtiklari konular arasinda yer

almaktadir.

Doyma sicakligina ulasmis sivida gerceklesen kaynama, doymus kaynama olarak
tanimlanmaktadir. Doymus kaynamanin baslamasi icin gereken sicaklik farki esitlik
(2.10)'deki gibi hesaplanmakta ve sicaklik asimi (AT,) olarak adlandirilmaktadir.
Sicakhk asimi, kati-sivi ara yiziindeki duvar sicakligi (Ty) ile akiskanin doyma sicaklig

(Taoy) arasindaki farki géstermektedir.

ATe == Td - Tdoy (210)

Doymus kaynama kosullarinda buhar kabarciklari, olusumun baslamasindan bir sire
sonra ylzeyden ayrilmakta ve fazlarini muhafaza ederek sivi ile birlikte akisa

katilmaktadirlar [38].

Gorinlr olarak kaynama, yluzeyden ayrilirken fazini koruyan buhar kabarciklari ile
baslamaktadir ve bu nokta cekirdekli kaynama baslangici (ONB) olarak
adlandiriimaktadir. Siviya transfer edilen 1s1 devam ettikge akis yonindeki buhar
miktar1 strekli olarak artmaktadir. Sekil 2.5’te, standart boyutlara sahip yatay bir
boruda akis kaynamasi sirasinda olusan akis rejimleri gorilmektedir [38]. Buhar
miktarinin artisi, kabarcikli (bubbly), tikac (slug), halka (annular) ve bugulu (mist) akis
gibi farkli akis rejimlerine neden olmaktadir. Ayrica, boru boyunca iIsi tasinim
katsayisindaki degisim kaynama sirasinda ve si transferini kontrol eden
mekanizmalarin etkin oldugu bodlgeler goriilmektedir. Isi tasinim katsayisi borunun i¢
ylzeyi ile akiskanin sivi fazinin temasi devam ettigi slirece artmaktadir. Sivi ile kati
ylzeyin temasinda kesilmeler basladiginda, diger bir deyisle kuruma basladiginda, isi
tasinim katsayisi azalmaya baslar. Kuruma basladiginda 1si1 tasinim katsayisinda keskin
bir degisiklik gortlmektedir. Bunun nedeni akiskanin akiskanin buhar fazinin duvarla
temasa ge¢mesidir. Isi transferinin gergeklestigi bu temas noktasinda, isil iletkenligi sivi
faza gore daha disik olan akiskan buhari adeta bir yalitim etkisi olusturmaktadir ve isi

tasinim katsayisi keskin bir sekilde dlismektedir.
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Sekil 2.5 Homojen olarak isi akisi verilen yatay bir boruda akis rejimleri ve 1si taginim
katsayisinin degisimi [39]
Geleneksel boyutlardaki kanallarla kiyaslandiginda mikro boyutlardaki kanallarda atalet
ve viskoz kuvvetlerin 6nemi artarken, kaldirma kuvvetinin etkisi ihmal edilebilir dizeye
inmektedir. Bu nedenle mikrokanallarda akis kaynama sirasinda buhar kabarciklarinin
gelisiminde farklilik bulunmaktadir. Sekil 2.6’da mikrokanallardaki akis rejimlerinin ve
boru borunca 1si tasinim katsayisinin degisimi sematik olarak go6sterilmektedir.
Yizeyden ayrilan buhar kabarciklari akis yoninde ilerledikce kisa stirede cok biyik

buhar kabarciklari haline gelmekte ve sonra halka akis rejimine ulagsmaktadirlar [39,40].

Sekil 2.5'te de gorildigi gibi, akis kaynamasinda cekirdekli kaynama ile konvetif
kaynama olmak Uzere iki tip 1s1 transfer mekanizmasi bulunmaktadir. Cekirdekli
kaynama sirasinda yiizeyden ayrilan buhar kabarciklari 1si taginim katsayisinda artisa
yol acarak akisa katilmaktadir. ONB’nin gozlemlendigi bolgelerde ve faz degisiminin
kararh olmadigi durumlarda cekirdekli kaynama akis kaynamasi sirasindaki baskin isi
transfer mekanizmasidir. Konvektif kaynamada 1si akisinin verildigi ylzeyden, bu
ylzeye temas eden sivi film tabakasina isi gecisi hem iletim hem de tasinim ile
gerceklesmektedir. Ek olarak, konvektif kaynamada faz degisimi normal kabarcik

olusumunun aksine sivi-buhar ara yizinde gerceklesmektedir. Isi transfer
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mekanizmasinin gekirdekli kaynama tarafindan domine edildigi suregte gergeklestirilen
deneysel ¢alismalarin genelinde sonuglar, 1si tasinim katsayisinin artisinin is1 akisi ve
sogutucu akiskanin doyma sicakhigi (ya da doyma basinci) ile orantili oldugu ancak kitle
akisi ve kuruluk derecesinden fazla etkilenmedigi yonlindedir. Diger calismalara
bakildiginda gorilmektedir ki kiitle akisinin ve kuruluk derecesinin 1si tasinim
katsayisina olan etkisi 1si transferinde baskin mekanizma konvektif kaynama oldugunda

ortaya ¢itkmaktadir.
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Sekil 2.6 Kiguk kanallarda akis kaynamasinda genellikle karsilagilan ana akis rejimleri
[40]

ic akis kaynamasinda 1si transferi kaynamanin genelinde oldugu gibi tasinim yoluyla
gerceklesmektedir ve Newton Sogutma Kanunu ile tanimlanmaktadir. Diger tasinim
problemlerinde oldugu gibi, ic akis kaynamasi uygulamalarinda da asil olan isI tasinim
katsayisinin belirlenmesidir. Geleneksel boyutlardaki geometrilerde gerceklesen i¢ akis
kaynamasi icin tlretilmis i1si tasinim katsayisi bagintilan literatiirde bulunmaktadir.
Ancak, mikrokanallarda bu bagintilar tam dogru sonucu vermemektedir.
Mikrokanallarda 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanabilmesi genellikle deneysel

calismalara ve buradan ¢ikan sonugclara baghdir.

Mikrokanallarda akis kaynamasi sirasinda 1si tasinim katsayisini elde etmek igin

temelde ¢ farkh yaklasim kullanilmaktadir. ilk yontemde cekirdekli ve konvektif
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kaynamanin 1si taginim katsayisi Uzerinde esit etkiye sahip oldugu varsayilarak
hesaplama yapilmaktadir. Diger bir yaklasimda, iki mekanizmadan birinin baskinhgi
asimptotik hesaplama modeli kullanilarak degerlendirmeye alinmakta ve buna gore sl
tasinim katsayisi bulunmaktadir. Bazi korelasyonlarda ise isi taginim katsayisi, kaynama
sirasindaki akis rejimi géz 6niinde bulundurularak hesaplanmaktadir. Yapilan literatir

arastirmasi sonucunda en yaygin kullanilan korelasyonlar Cizelge 2.1’de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Literatlirde 1sI tasinim katsayisini hesaplamak icin 6nerilen bagintilar

Yazarlar Isi taginim katsayisi bagintilari
hep = 4436.45(B0?We) 215N, , 00245 R 0.0655 1L
Mortada P ( 2 o c os to Dy
d. [6 = () (=)
vd. [6] Neo ( x ) (pl)
. 10167wel” Bo%3k
Thiangtham heyp = — PTNG: l
vd. [8] Rel(5e)
Jafari vd. [9] hep = 0.226"**Re] ' Bo**We; 026
3.856X;:"**"hgp1, 0 < x < 0,05
hep = 4 436.48B0%°%2We;>> X, *%*hy,;, 0,05 < x < 0,55
max{(108.6X.."**hgp,), hspv} 0,55 < x <1
Lee ve Nuk
Mudawar Y% Laminar akis
[12] hspw = D;;{
' 0.023Re§'8Pr,,0'4D—", Tiurbiilansh akis
h
__ Nu k;
hsp,l - D_h
_ Nuk; _0,00061(S+F)Re;Pr"*Fa®11 _ alpi—py)
htP - Dp, Nu - ln|:1,023ul@Tf - GZDh
Fang [13] Hetq
g = {30000301'13, Bo < 0,0026 F= (L)O'gs (ﬂ)o"L
36, Bo = 0,0026 1-x P
Agostini ve { 28q112/3G—0.26x—0.1 x < 0.43
h = ’ '
BOrEtlzr]nps 28q"2/3 60845208 x > 0.43
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Cizelge 2.1 Literatiirde is1 tasinim katsayisini hesaplamak igin dnerilen bagintilar

(Devami)
Yazarlar Isi taginim katsayisi bagintilari
Hamdar vd. h = 6942.8(Bo?We,)02415 (ﬂ)—o.zzeszﬂ
[15] ' ! Py Dy,
Yun vd. [16] h = 13687(BoWe,)***1*Re *16%¢
Warrier vd. M — 1 4 6B0'/16 — 5.3(1 — 855B0)x"
[17] sp.fd
Sun ve b = 6Re}; B0k,
Mishimal tp — Wel(),191(ﬂ)0'142
[19] Pv
-0.2
Tranvd. hey = 840000(Bo?We,)*3 (£)
[20] Pv
htp = (hrzlb i hgb)o.s
e _ k
h,, = [2345 (Bo i) PO38(1 — x) 0-51] (O,OZSRe?‘SPrlM D—;)
Kim ve hep =
Mudawar [5 ) (Bo P_H)O'08 We=05% 1
[21] ' Pr lo
3.51Xt20.94pvp/0.250,023Re/0.8Pr(0.4k[D/
0.1 0.9 0.5
— (& 1=x Py
Y= (5 )
htp = ShCooper + Fhsp
4.365L ) Re, < 2000
hep = on
5P 0.8 p,.0.4 Ki
0.023Re;"*Pr;* —, Re; > 3000
Mahmoud Dn
ve 0.12—0.434logR _ — 110.67
Karayiannis hcooper = S5, P (=logP)™"**M™*%q
[22]

0.64
F = (1 + Xi) C = 2.812C0~0408

tt

0,5 0.5 5,
Co = [g(pz—apv)Dﬁ] Xee = (%) (%)0 5 (1x_x)
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Cizelge 2.1 Literatiirde is1 tasinim katsayisini hesaplamak igin dnerilen bagintilar

(Devami)
Yazarlar Isi tasinim katsayisi bagintilari
Mahmoud
ve 1
Karayiannis = 142.56x10-6(ReF125)117
[22]
(devami)
h = Fth + Shnb hcb = 0.023R810'8P1"104
0.5 1 -4.33 0.248
v q dp PL—Pv Picp,
hup = 0.0546 22 (22)’ Ll () a3 (B2) )
: 2.5X;, 132 1.06Bd—8%107°
Kanizawa F=1+ W S= o 125,086
vd. [23] p 1+0'12( 1lgooo )
__ pyuiDp _ Gx . _ G?
Wey, = o Uy = Pt 7 = (p1—pv)?gDp
-0,368 1/3 ,1_.~\2/3
— +—0.092 (11 Py 1-x
a=1+1.021Fr (u) (pl) (=)
Oh ve Son 0.8 p..0.3 087\ ki
hep = 0.034Re®Pr, (158( ) )—
[24] Xt Dp
_ 2.55Xp 0% _ 1.427Bd %032
Sempértegu F=1+ 1+We, 019 5= 140 1086(ReloF1-25)0'981
i-Tapia ve ' 10000
Ribatski Dis - . ol i
iger esitlikler Kanizawa vd. [23] tarafindan onerildigi halde
[25] kullanilmistir.
htp = max(hnbr hcb)
h,, = 131Pr_0'0063(—lOgPr)_O'SSM_O'Sq”O'SB
Ducoulombi h
ch =
ervd. [31] 1/3 k
(1 47 x 10*Bo + 0.93 ( ) (0.023Rel?Pr* L), Bo > 0.0011
h
0.986
(1+18 )(0023Rel°8P °4Dl) Bo < 0.0011
L ‘[’gz‘;"“ Nu = 334B0°3(Bd Re>3)"™"*
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Cizelge 2.1 Literatiirde isi tasinim katsayisini hesaplamak igin énerilen bagintilar

(Devami)
Yazarlar Isi tasinim katsayisi bagintilari
0,355
Li ve Wu Nu,, = 22,9(BdRe®) ", BdRe}® < 200
[33] " | 30Re%®7B0%71%, BdRe®® > 200

hip = Shyp + Fhyy,

k?'79cp 0.45p?.49 0.24 0.75
— l . .

hnb = 0.00122 50-5(,0-29;0.24 0.24ATdoy APdoy
p-l v pl)

1
~ 1+(2.53x105Re}17)

(s_,ll max(Nusp.lam' NuCollier); Re; < 2000 dikey akis
k
hsp = J D—;max(Nusp,lam, NuSp,tﬁT)’ Rel < 2300 yatay akl$

k
D—lNuspmr,Rel > 2300
h
033 1043 (Pri\*25 (9BpED}(Ta-T)\ "
NuCOUier = 0.7Rel' Prl ’ (_PTd) <—le )

Nugy 1am =
4.36,dairesel kanal
1—2.0428 + 3.08552 — 2.476583 + 1.0588* —)
0.1863°> ’
dikdortgensel kanal

Zhang [34] 8.235 (

Nugy rir = 0.023Re®Pr*
F =max (F',1)
F' = 0.640,

2144

Xee Xt
5, Re; < 1000 and Re, < 1000
10, Re; > 2000 and Re, < 1000
12, Re; < 1000 and Re,, > 2000
20, Re; > 2000 and Re,, > 2000

- ()

C =
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Cizelge 2.1 Literatiirde is1 tasinim katsayisini hesaplamak igin dnerilen bagintilar

(Devami)
Yazarlar Isi taginim katsayisi bagintilari
( 16 .
,dairesel ve Re;;, < 1000
Rel/v
Zhang | fiw =1 Reo (1 —1.3556 + 1.9478% — 1.70183 + 0.9568* — 0.2543%),
l/v
(d [34] ) dikdortgensel ve Re;, < 1000
evami
L 0.046Re; 2, her tip kanal Re;,, > 2000
Verilen araliklar disindaki degerler interpolasyon ile bulunmaktadir.
Kew ve 0,857 0,714 ki -0,143
Cornwell hyp = 30Re;; " Bo™ D_h(l —x)7
[35]
Lazarek 0.857 p ,0.714 ki
ve Black hep = 30Rey, " Bo™ D
[36]

Genelde deneysel verilere dayanan bu esitliklerde arastirmacilarin  kullandiklan
parametreler, 1s1 tasinim katsayisini dogru bir sekilde elde etmede bliyik 6neme
sahiptir. Bu nedenle boyutsuzlar da dahil olmak Uzere i¢ akis kaynamasinda kullanilan

en onemli parametreler asagida tanimlanmaktadir.

Kutle akisi (G), akis yontine dik birim alandan birim zamanda tasinan kitle miktarini

ifade etmektedir.

m
G = " (2.11)
Kuruluk derecesi, buharin kitlesel debisinin, kanal icindeki buhar ve sivinin toplam
kiitlesel debisine oranini temsil etmektedir ve esitlik (2.12) ile formile edilmektedir.

U

(2.12)

mv+ml
indirgenmis basing, sistemin gercek basincinin akiskanin kritik basincina oranidir ve

esitlik (2.13) ile gosterilmektedir.

B=i (2.13)
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Reynolds sayisi, bir sistemin akis dinamigini anlamak i¢in en 6nemli boyutsuz sayilardan
biridir. Tanimi ise, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir. Reynolds sayisinin

formll bir kanal igindeki akisa uyarlanmasi durumunda asagidaki gibi yazilmaktadir.

Re = P*;ﬂ (2.14)

Burada u akigkanin hizini, Dy, kanalin hidrolik ¢apini gostermektedir. Hidrolik ¢ap, akisa

dik kesit alaninin (A) dort katinin islak gcevreye (Pg) orani ile bulunmaktadir.

Y
=

Dy, (2.15)

Akis kaynamasinda Reynolds sayisi hesaplanirken farkh yoéntemler izlenmektedir.
Bunlardan biri degerlendirmeye alinan kesit alanindan gegen akiskanin sivi fazi igin

Reynolds sayisini (Re;) hesaplamaktir.

_ GDp(1-x)

Rel
u

(2.16)

Ayni yaklasimla akiskanin buhar fazi icin hesaplanan Reynolds sayisi esitlik (2.17) ile

bulunmaktadir.

__ GDpx

Re
v Uy

(2.17)

Bir baska yaklasim ise akisa dik kesit alanindan gegen akiskanin sadece sivi (Re;,) ya da

sadece buhar fazinda (Re,,,) oldugu varsayilarak Reynolds sayisi hesaplanmaktir.

Re,, = £2& (2.18)
1y
Re,, = % (2.19)

Prandtl sayisi (Pr), akiskanda momentum vyayiniminin termal yayinima orani ile

tanimlanan boyutsuz parametredir.
pr=22 (2.20)

Prandtl sayisi akiskanin bir 6zelligidir. Bir akiskanin hem sivi (P1;) hem de buhar fazi
(Pr,) icin kendi ozellikleriyle Prandtl sayisi hesaplanmaktadir ve akiskanin isi taginim

katsayisinin belirlenmesi i¢in kullaniimaktadir.
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Weber sayisi (We), atalet kuvvetlerinin ylizey gerilme kuvvetlerine orani olarak
tanimlanmaktadir. Mikrokanallarda ylizey gerilimi ve ataletin etkisi oldukga yuksektir.
Bu nedenle mikrokanallarda akista i1si tasinim katsayisi hesabinda Weber sayisi oldukca
onemli bir parametredir.

G?*Dy,
po

We =

(2.21)

Akis kaynamasinda, sivi (We;) ve buhar fazi (We,) icin Weber sayilari ayri ayri

hesaplanmaktadir.

2 -
We, = G°Dp(1-x) (2.22)
pLo
__ G?Dpx
Wev = _pva (223)

Akisin yalnizca sivi (Wey,,) ya da yalnizca buhar fazinda (We,,) oldugu kabuli

yapildiginda Weber sayilari asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.

G’Dp,

We,, = ” (2.24)
G%D
We,, = p—a" (2.25)

Kaynama sayisi (Bo), akiskana verilen 1si akisi ile akiskanin alabilecegi potansiyel isi
akisinin oranini ifade etmektedir. Bu parametre hesaplarda kolaylik saglamasi icin kiitle
akisi ve gizli 1s1 kullanilarak isi akisinin boyutsuzlastirilmis halidir.

n

Bo = 4 (2.26)

- Gip

Froude sayisi, elementer hacimde bir sivi Gzerindeki atalet kuvvetinin sivinin agirligina
oranini ifade eden baska bir boyutsuz parametredir ve esitlik (2.27)'deki gibi formiile
edilmektedir.

GZ

Fr ==
p“9Dp

(2.27)

Froude sayisi maddenin sivi ve buhar fazina gore sivinin (p;) ya da buharin (p,)

yogunlugu kullanilarak hesaplanabilmektedir.
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Bond sayisi, kaldirma kuvveti ile ylizey gerilme kuvvetinin oranini gésteren boyutsuz bir

sayidir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Bd = M (2.28)

23 Mikrokanalli Isi Alicilari

Mikrokanal terimi hidrolik ¢capi mikrometre 6lgeginde olan kanallari temsil etmektedir.
Yiksek isil iletkenlige sahip malzemelerden Uretilen mikrokanalli 1si alicilari, Gzerinde
bulunun mikrokanallar sayesinde kiglk alanlarda gergeklestirilen sogutma
uygulamalarinda kullanilmaktadir.  Sogutma, 1si kaynagindan c¢ekilen isinin
mikrokanallarda akan sogutucu akiskana aktarilmasiyla saglanmaktadir. Sogutucu
akiskan olarak genellikle sivi veya iki fazli bir akiskan karisimi segilebilmektedir. Gazlar,
isil iletkenligi cok az olmasindan kaynakli bu uygulamalarda yaygin kullanima sahip
degillerdir. Sivi fazda sogutucu akiskan kullanilan mikrokanalli isi alicisinin temsili

gosterimi Sekil 2.7’de verilmektedir.

v

- Mikrokanal

Ist kaynagi
Sogutucu akiskan

Sekil 2.7 Mikrokanalli isi alicisi

Gunlmuzde teknolojinin gelismesi ve cihazlarda minimizasyona gidilmesi nedeniyle,
Ozellikle elektronik sektorinde kiicik hacimli yiksek performansli sogutma
sistemlerine olan talep artmaktadir. Yiiksek i1si performanslari ve kompakt yapilari
sayesinde gereken sogutma ihtiyacina mikrokanalli 1s1 alicilarinin iyi bir ¢6ziim sundugu
asikardir. Bu nedenle mikrokanalli 1si alicilarinda farkli akiskanlar kullanilarak, akis
parametreleri degistirilerek ya da farkli geometriler tasarlanarak sogutma

performansinin iyilestirilmesine yonelik arastirmalar devam etmektedir.
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Kanallarin boyutlarina goére siniflandirilmasi hakkinda literatirde bir ¢ok bilgi
mevcuttur. Kabul gérmis siniflandirmalardan biri mikrokanalli 1s1 degistiriciler igin

Mehendale vd. [41] tarafindan yapilmistir ve asagida verilmektedir:

e Mikrokanallar: 1 ym < D, < 100 um
e Mesokanallar: 100 um < D, <1 mm
e Kompakt isi degistiricileri: 1 mm < D, < 6 mm

e Konvensiyonel kanallar: D, > 6 mm

Kandlikar vd. [42] tarafindan literatiire ge¢mis olan boyutlandirma ise asagidaki

sunulmaktadir:

e Nanokanallar: 0.1 ym = Dy,

e Gegis nanokanallari: 0.1 ym < D, < 1um
e Gegis mikrokanallari: 1 yum < D;, < 10 um
e Mikrokanallar: 10 um < D, < 200 um

e Minikanallar: 200 um < D;, < 3 mm

e Konvensiyonel kanallar: D, > 3 mm

Bu siniflandirmalarin yani sira literatiir 6zeti kisminda aciklanan calismalarda ve mevcut
¢alismada oldugu gibi mikro 6lcekteki kanallar icin mikrokanal kabull yapilmaktadir

[43].

Kandlikar vd. [42] tarafindan mikrokanallar da dahil olmak (zere farkli biydklikteki
kanallarin kullanim alanlari, boyutlarinin anlasilabilmesi igin insan vicudundaki
damarlar ile karsilastirmali olarak Sekil 2.8’deki gibi gosterilmektedir. Mikro 6lcekli
sogutma sistemlerine duyulan ihtiyag, biylyen mikro-elektromekanik sistemler
endustrisi ile yUkselmektedir. Artan talep ile mikrokanalli sogutma uygulamalarinda
akis kaynamasinin 6nemi, isi transferini iyilestirici etkisinden dolay! artmaya devam
etmektedir. Mikro-reaktorlerde bulunan mikrogipler, tibbi cihazlar, kablosuz gic
Uretimde kullanilan cihazlar ve daha c¢esitli mikro-elektromekanik sistemlerde
mikrokanallarin uygulamalari gorilmektedir. Ayrica biyomiihendislik, otomotiv,
havacilik ve savunma sanayiinde mikrokanallar sogutma icin kullanilmaktadir. Bunlar
disinda mikro-pompalar ve mikro-isi borulari alanlarinda yine mikrokanallarla

karsilasiimaktadir.
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Mikrokanallarin en biiylk avantaji, yiksek 1si tasinim katsayilarina ragmen boyutlarinin
geleneksel sistemlerden ¢ok daha kiiciik olmasidir. Geleneksel sistemlerle
kiyaslandiginda diger Ustunlikleri daha az agirlik, Gretim igin daha az malzemeye
gereksinim, daha az sogutucu akiskan miktarinin kullanilmasindan dolayl da dusik

kapasiteli pompalarin yeterliligidir.

Mikrokanallarin avantajlarina ragmen, dezavantajlari da bulunmaktadir. Isi tasinim
katsayisini artirmak igin 1si transfer alanini genisletmek gereklidir. Daha genis isi
transfer alani elde edebilmek icin de, kanallarin hidrolik capinda kigiiltmeye
gidilmektedir. Bunun sonucunda kanallardaki basing distsi artmakta ve daha fazla
pompalama glicline ihtiyac duyulmaktadir. Akiskanin gecebilecegi bélimiin darligindan
dolayi sistemdeki filtreleme sisteminin olasi tikanikliklari énlemesi icin ¢ok iyi olmasi
gerekmektedir. Ayrica yiksek hassasiyetle acilmasi gereken kanallarin Uretim siireci de

mikrokanallarin dezavantajlari arasinda yer almaktadir.

1
! Kompakt isi
Kazanlar | degistiricileri
—_— — e
1
Gli¢ santrali Elektronik

kondenserleri sogutma

- Henle

Tiibiiller kulpu

Sogutma sistemi
evaporatori /

kondenseri

1

1 Kilcal
Aort  Genis damarlar Alveol Alveol damarlar

— ve arterler kanallar1 kesecigi
! :
1

25 mm E 2,5mm 250 pm ! 25 um 2,5 um

Sekil 2.8 Farkli caplardaki kanallarin kullanim alanlari [42]
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BOLUM 3

DENEY SETi VE KULLANILAN METOD

Mevcut ¢alismada R134a sogutucu akiskanin mikrokanallarda akis kaynamasi sirasinda
1si transferi arastirilmistir.  Bunun icin kullanilan deney seti ve elde edilen verilere
dayanarak isi tasinim katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan metod bu bdélimde
anlatilmaktadir. ilk olarak sistemde bulunan tim elemanlar ve akiskan cevrimleri
aciklanmaktadir. Sonrasinda, mikrokanalli 1si alicisinin bulundugu kisim (test bolimiu)

ayrintili olarak ele alinmaktadir.

3.1 Deney Seti

Gergeklestirilen calismada kullanilan deney setinin sematik diyagrami Sekil 3.1'de
verilmektedir. Goriildiga Uzere, sistemde yesil ve mavi renkle belirtilen iki ana akiskan
cevrimi bulunmaktadir. Yesil ile gosterilen su / etilen glikol ¢evrimidir. Bu kisim, R134a
akiskaninin yogusturulmasi ve sicakhginin istenen seviyeye getirilmesi amaciyla
sistemde bulunmaktadir. Tankta (2) depolanan su, serpantin bobinin icinden akan etilen
glikol ile sogutulmaktadir. Tankin Gzerinde yer alan santriflij pompasiyla (5) suda sirekli
devinim  olusturulmaktadir. Boylece, icerideki su sicakhginin  homojenligi
saglanmaktadir. Tankin icindeki platin rezistansli sicaklik dedektort (RTD) (4) ile suyun
sicakligi devamli olarak olcliilmektedir. Suyun sicakligi ayarlanan degerin altina distiga
anda tankin icindeki 1sitict (3) otomatik olarak devreye girerek sicakhigin istenen
seviyeye getirilmesini saglamaktadir. Tanktan c¢ikan su, pompada (6) basinglandirilarak
degisken alan debimetresine (7) gelmekte ve buradan isi degistiricisine (8) girmektedir.
Isi degistiricisinde test bolimiinden iki fazda gelen R134a akiskaninin suyla yogusmasi
ve sogutulmasi saglamaktadir. Isi degistiriciden ¢ikan su, tanka (2) geri donmekte ve

cevrim ayni sekilde devam etmektedir.
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1- Kondenser 9- R134atanki 15- Elektrikli 6n isitic
2- Su/ Etilen glikol tanki 10- Degisken hizli manyetik 16- DC gii¢ kaynagi
3- lsitici disli pompa 17- Test bolimii
4- RTD_ 11- By-pass hatti 18- Kartus isiticilar
2_ ganrlfUJ pompasl 12- Filtre / kurutucu 19- AC gli¢c kaynagi
- Su pompasi - . .
7- Debimetre 13 C?FIIOHS debimetre 2(1) ;/-T”- toplayici
8- Isi degistiricisi 14- Gozlem cami - Bilgisayar

Sekil 3.1 Deney setinin sematik diyagrami [8]

Sistemde bulunan ikinci ¢evrim, mavi renkle gosterilen sogutucu akiskan R134a’nin
bulundugu cevrimdir. Buradaki ana ekipmanlar akiskanin tutuldugu tank (9), kiitle
debisinin 6l¢imi icin Coriolis tipi debimetre (13), 6n isitici (15), degisken hizli manyetik
disli pompa (10) ve mikrokanalli 1si alicisinin bulundugu test bolimidir (17). Sistemde
bulunan invertor ile degisken hizh manyetik disli pompanin frekansi degistirilerek
sogutucu akiskanin kitle akisi ayarlanmaktadir. Sogutucu akiskanin safligini korumak ve
mikrokanallarda olusabilecek tikanikligin 6niine gecmek adina disli pompa c¢ikisina bir
filtre/kurutucu (12) yerlestirilmistir. Sistemdeki 6n 1sitici, girisinde sivi fazda olan
sogutucu akiskani iki fazl hale getirmek icin kullanilmaktadir. Ayrica sogutucu akiskanin
test boliminin girisinde istenilen kuruluk derecesine getirilmesi de o6n isiticiyla

saglanmaktadir. Akistaki stabiliteyi saglamak ve kaynamanin 6n isiticida basladigindan

41



emin olmak igin akiskanin sicakhgl 6n isitici girisinde doyma sicakligindan distk
tutulmaktadir. Bu nedenle deneyler siresince termokupllardan ve basing dlgerlerden
gelen verilerle akiskanin fazi kontrol edilmistir. Ek olarak, sistemde bulunan gozlem
camlarindan (14) akis siirekli olarak izlenmistir. On isiticidan ¢iktiktan sonra istenen
kuruluk derecesine getirilmis olan sogutucu akiskan test bolimiine gelerek
mikrokanallardan gegmektedir. Mikrokanallardan gegerken verilen isiy1 absorbe eden
akigskan, kuruluk derecesi artmis olarak test bolimini terk etmektedir. Daha sonra isi
degistiricisinde (8) yogusturularak doyma sicakhgindan daha duslik sicakliga
getiriimekte ve tanka gonderilerek ¢evrim devam etmektedir. Sistemdeki tim
elemanlar ve borular 1si kaybini en aza indirmek igin 1sil iletkenligi yaklasik 0,036 W/mK

olan elastomerik kauguk képugu yalitim malzemesi ile kaplanmistir.

3.2 Test Bolumii

Mikrokanalli 1s1 alicisinin muhafaza edildigi kisim test bolimi olarak adlandiriimistir.
Sekil 3.2’de test bolimini detayli kati modeli gosterilmektedir. Isi alicisini ¢evreleyen
dis govde (8), duslk sl iletkenlige (0,288 W/mK) sahip epoksi regineden Uretilmistir.
En Ust ve en alt kisimda yulksek 1sil dirence sahip paslanmaz celikten imal edimis
levhalar (1,12) bulunmaktadir. Ust levha ile dis gévde arasindan bulunan transparan
polikarbonat levha (2), mikrokanallardan gecisi sirasinda akiskanin gézlemlenebilmesibi
saglamaktadir. Mikrokanalli is1 alicisi (10) oksijensiz bakir bloktan imal edilmistir. Sekil
3.3'te gorildigu gibi Uzerinde her biri 0,421 mm hidrolik capa sahip 27 adet
mikrokanal (9) bulunmaktadir. Kanallarin derinligi, genisligi, kanat kalinligi ve uzunlugu
mikroskobik goérintiileme sistemi kullanilarak olglilmustiir. Boyutlarla ilgili detayh
bilgiler Cizelge 3.1’de verilmektedir. Kanallar arasinda olusabilecek ¢apraz kagaklari
onlemek icin mikrokanallarin Gizeri ince transparan politiretan film (4) ile kaplanmistir.
Ayrica sizdirmazligin saglanmasi adina polikarbonat levha ile dis gbvde arasina kauguk
malzeme (3) bulunmaktadir. Test blogu ile alt levha arasinda yalitimin saglanabilmesi
icin test blogunun altina izolasyon levhasi (11) yerlestirilmistir. Tum sistemde kullanilan
yalitim malzemesi haricinde, test bolimune 1sil iletkenligi 0,022 W/mK olan politretan

kopuk ile 6n yalitim yapilmistir.

42



Paslanmaz cgelik st levha 7- Termokupl baglanti noktalar

Transparan polikarbonat levha 8- Epoksiregine dis gévde

Kauguk 9- Mikrokanallar

Transparan politretan film 10- Mikrokanalli isi alicisi test pargasi
Termokupl ve basing 6lger baglanti kanallari 11- izolasyon levhasi

Giris ve ¢ikis baglanti kanallar 12- Paslanmaz gelik alt levha

Sekil 3.2 Test bolimiiniin detayli kati modeli
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Sekil 3.3 Mikrokanalli isi alicisi test pargasinin fotografi (Thiangtham vd. [8])

Cizelge 3.1 Mikrokanalli i1s1 alicisinin boyutlari

Kanal parametreleri Degerler

Kanal sayisi (N) 27

Kanallarin hidrolik capi (Dy,) 421 um

Kanal genisligi (W) 382 +1um
Kanat yuksekligi (Hfl-n) 470+ 1 pum
Kanat genisligi (Wfl-n) 416+ 1 pm
Kanal en boy orani () 1,23

Kanal uzunlugu (L) 40 + 0,025 mm
Kanal duvari ile termokupllar arasindaki mesafe () 3+0,025 mm

Test bolimine sabit i1s1 akisi saglayabilmek icin 12 adet kartus isitici bakir blogun
altinda dikey olarak yerlestirilmistir. Isiticilara manuel olarak kontrol edilen AC gli¢
kaynagindan enerji saglanmaktadir. Verilen enerji miktarini 6lgmek ve kontrol etmek
icin % 2,2 belirsizlige sahip dijital kelepgeli multimetre kullanilmistir. Sogutucu

akiskanin sicakligini 6lgmek igin 1s1 alicisinin giris ve ¢ikisina T-tipi 0,5 mm ¢apinda + 0,1
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belirsizlige sahip termokupllar yerlestirilmistir. Ayrica, 1si alicisinin her iki yaninda
blogun icine vyerlestirilmis ayni tipte beser adet termokupl bulunmaktadir. Bu
termokupllardan elde edilen verilerle mikrokanal duvar sicakligi hesaplanmaktadir.
Yine blogun iginde, her iki yanda birer termokupl daha bulunmaktadir. En alttaki bu
termokupllar sayesinde blok icinde gerceklesen iletimle isi transferi ve blogun isi iletim
katsayisi  kontrol edilmektedir. Blok igindeki termokupllarin konumlari ve

numaralandiriimasi Sekil 3.4’te detayli olarak gosterilmektedir.

1

T ¢ 4+ 4 4
_EI}_ Yan gorinus

10

T T3 =Ts T; T
I I I I I

— TZ FT4 [ T6 [ T8 [ T10

LIl

20

29

A

-
38

|

. F
Ust gorinus

Sekil 3.4 Bakir blogun igindeki termokupllarin pozisyonlari

3.3 Deney Kosullar

Deneyler sirasinda akiskanin doyma sicakligi, kiitle akisi ve is1 akisinin akis kaynamasi
sirasinda 1sI tasinim katsayisina olan etkisi incelenmektedir. Bu nedenle, test
bolliminin girisinde dncelikle akiskanin kuruluk derecesi, doyma sicakligi ve kiitle akisi
sabit tutulmustur. Isi akisi, akiskan kritik 1s1 akisina ulasincaya kadar belirli araliklarla

artirilmistir. Her sabit 1s1 akisinda akis kararli duruma gelene kadar beklenmistir. Sistem
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kararlh hale ulastiktan sonra ekipmanlardan gelen veriler uzun sire boyunca
kaydedilmistir. Farkli doyma sicakhklari ve farkli kitle akilarinda deneyler ayni sekilde
tekrarlanmistir. Deneylerin gerceklestirildigi kosullar Cizelge 3.2'de gosterilmektedir.
Ekipmanlardan gelen sinyaller ve veriler Labview ve National Instruments DAQ

yazilimlari kullanilarak takip edilmis ve kaydedilmistir.

Cizelge 3.2 Deney kosullar

Parametreler Aralik

Kitle akisi (G) 800 — 1200 kg/m"s
Doyma sicakhig (Tdoy) 18-28°C

Doyma basinct (Pyoy) 5,37 — 7,27 bar
Duvar st akisi (q,) 25— 500 kW/m?
Giris kuruluk derecesi (x) 0,05

3.4 Isi Taginim Katsayisinin Hesaplanmasi

Bu kisimda R134a sogutucu akiskaninin akis kaynamasi isi tasinim katsayisinin
deneylerden elde edilen verilerle hesaplanmasinda kullanilan metod detayl olarak
anlatilmaktadir. Oncelikle, belirlenen deney kosullarindan biri olan test bélimi
girisindeki kuruluk derecesinin hesaplanabilmesi igin 6n isiticidan akiskana olan 1si
transfer hizinin bilinmesi gerekmektedir. DC glic kaynagindan verilen enerji ile 6n
isiticida isiya donisen ve akiskan tarafindan absorbe edilen enerji arasindaki oran
yaklagik olarak %5 bulunmustur [8]. Bu nedenle gii¢ kaynagindan verilen enerjinin
akiskana aktarilan enerjiye esit oldugu kabul edilmektedir. Yapilan kabule gbére 6n
isiticidan  akiskana dogru gerceklesen s transfer hiz (Qph) esitlik (3.1) ile

hesaplanmaktadir.
Qun =V X1 (3.1)
Burada V glic kaynagindan ayarlanan voltaji, I ise akimi temsil etmektedir.

Akiskanin, on 1sitici girisinde sivi fazda oldugu ve 0On isitici icerisinde kaynamanin

meydana geldigi bilinmektedir. Dolayisiyla, enerjinin bir kismi duyulur isi olarak geri
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kalani ise gizli 1s1 olarak akiskan tarafindan absorbe edilmistir. Akiskanin sicakhginda

artisa sebep olan duyulur isi1 transfer hizi esitlik (3.2) ile bulunmaktadir.
Qauy = 1¢p(Tpne = Tong) (3.2)

Burada m akiskanin kitlesel debisini, ¢, ise sabit basingtaki 6zgll isisini belirtmektedir.
Duyulur 1s1 transfer hizi bulunduguna gore, akiskana transfer edilen gizli 1s1 asagidaki

esitlikle bulunmaktadir.
Qgizii = Qpn — Quauy (3.3)

Kuruluk derecesinin hesaplanabilmesi igin gereken, akiskanin on sitici ¢ikisindaki
entalpisi (iph,g) esitlik (3.4) kullanilarak elde edilmektedir. R134a sogutucu akiskaninin
ozgul 1s1, entalpi, doyma sicakhgi, doyma basing vb. 6zelliklerinin timi, Cengel ve Boles

[44] tarafindan hazirlanan termodinamik tablolardan alinmistir.

. Q izli .

bphg = ihll'*ll@ph,r; (3.4)
Bir akiskanin kaynama suresince sicakhginin sabit kaldigi kabul edildigine gore,
R134a’nin kaynama baslangicindaki sicakligi ile 6n isitici gikisindaki sicakligi birbirine
esitti. Kaynamanin basladigi anda akiskan doymus sivi fazindadir. Dolayisiyla,
kaynamanin basladigi anda akiskanin entalpisi, 6n isitici ¢ikisindaki sicakliga goére

termodinamik tablolardan okunabilen doymus sivi entalpisine (i;@pn,) esittir.

Deney setinde akiskanin tasindigl borularda enerji kaybinin olmadigi kabul
edilmektedir. Dolayisiyla, 6n isitici ¢ikisi ile test bolimi girisi arasinda akiskan enerji
kaybetmemektedir. Bu nedenle akiskanin 6n isitici gikisindaki entalpisi ile mikrokanallar

girisindeki entalpisi (it 4 ) birbirine esittir.
Iphe = lisg (3.5)

Yapilan bu kabul ile mikrokanallar girisinde akiskanin kuruluk derecesi (x;s ;) asagidaki

gibi hesaplanmaktadir.

its, _il@ts,
S (3.6)
’ l
lv@ts,g
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Burada {j@tsg Ve lwatsg R134a’nin akiskaninin mikrokanallar girigindeki sicakligina

bagl olarak bulunan doymus sivi entalpisi ve buharlasma entalpisini ifade etmektedir.

Test boliminde kullanilan AC gilg¢ kaynagindan alinan enerji 6n isiticida oldugu gibi
bakir bloga aktarilan 1si1 enerjisine esit kabul edilmektedir. Boylece, test bolimiinde

akiskana dogru gerceklesen isi transfer hizi (Q,s) esitlik (3.7) ile belirlenmektedir.

Qs =V X1 (3.7)

A, test pargasinin taban alanini ifade etmektedir. Test pargasinin taban genisligi (W;)
ve kanal uzunlugu (L) kullanilarak esitlik (3.8) ile hesaplanmaktadir.
A =L xXW, (3.8)

Tabana verilen enerji nedeniyle bu alana etki eden 1si akisi (q;') asagidaki gibi

bulunmaktadir.

14 Q
qr =% (3.9)

Mikrokanal duvarindaki isi akisi (g;), adyabatik kanat varsayimiyla taban isi akisina

bagl olarak asagida verilen baginti ile hesaplanmaktadir.

no_ Wk+Wfin
Qa = 9t Wi+(2nHfin) (3.10)
Kanat verimi 1 ile gosterilmektedir ve esitlik (3.11) kullanilarak bulunmaktadir.

_ tanh(fxHyin) (3.11)

fXHfin

Burada f, kanat parametresini simgelemektedir. Kanat parametresi hesabi esitlik

(3.12)'de gosterilmektedir.

_ Zhort(Wfin+L)
f= /—kaﬁnL (3.12)

Ist tasinim katsayisinin hesaplanmasi icin mikrokanal duvar sicakhginin bilinmesi
gerekmektedir. Test boliminin aciklandigr kisminda bahsedildigi gibi, termokupllar
bakir blogun icinde mikrokanal duvarlarina belirli bir § uzakhginda bulunmaktadirlar.

Sekil 3.4’'te gorildigl lGzere termokupllar numaralandirilmistir. Kanallarin girisine ayni
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uzaklikta konumlandiriimis, karsilikli termokupl giftlerinden okunan ortalama sicaklik
Tin (n=1,2,3,4,5) ile gosterilmektedir. Ornegin T; ile T,’den okunan sicakhigin

ortalamasi T; 1, Ts ile T,’ten okunan sicakhigin ortalamasi T; , olarak belirtilmektedir.

Tt,l = (313)

Her bir T;, degerine gére mikrokanal duvar sicakligi (T ,,) hesaplanmaktadir. Esitlik
(3.14)te en genel hali ile duvar sicakliklarinin (Ty1,T42,Tg3, Taa Tas) bagintisi

verilmektedir.

qi'xs

- (3.14)

Td,n = Tt,n

Burada k; bakirin isi iletim katsayisini ifade etmektedir. Bulunan tim duvar
sicakliklarinin aritmetik ortalamasi T ,,+ olarak gésterilmektedir. Mikrokanallarin girig
ve ¢ikisindaki termokupllardan okunan akiskanin sicakligi ise akiskanin ortalama doyma

sicakhgi (Tqoy,0r¢) Olarak kabul edilmektedir.

_ Tts,g +Tts,<;

Tdoy,ort - 5 (3-15)

Buna gore ortalama i1si taginim katsayisi asagidaki esitlik ile bulunmaktadir.

Rope = ——4 (3.16)

Td,ort_Tdoy,ort

Ancak fark edildigi Gzere, kanat parametresi hesabinda bulunan ortalama isi tasinim
katsayisi, ¢Ozime direkt olarak ulasiimasini engellemektedir. Bu nedenle
hesaplamalarda Sekil 3.5’te gosterilen akis semasi takip edilerek ortalama isi tasinim
katsayisi bulunmustur. Oncelikle kanat verimine bir baslangic degeri verilip buna bagl
olarak qJj”, hoy¢" ve f* bulunup yeni 7 degerine (n*) ulasilmistir. Sonuglarda yakinsama
en gec¢ 11 degerinde gergeklestigi icin iterasyonlara 7 ile n* arasindaki fark 10° oluncaya
kadar devam edilmistir. Bu asamadan sonra ulasilan qij*, hoyt, f* ve n* degerleri asil

olarak kabul edilmistir.
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v

q;" hesaplanir

‘ hiii* elde edilir \

A belirlenir

Yeni verim (n*) elde
edilen verilerle tekrar

Hayir

[n* —n| <107°

Sekil 3.5 q,, hoyt, f ve n hesaplanmasinda izlenen akis

Sogutucu  akiskanin  ortalama kuruluk derecesinin  hesaplanabilmesi igin,
mikrokanallarin c¢ikisindaki kuruluk derecesinin bilinmesi gerekmektedir. Cikis kuruluk

derecesinin bulunabilmesi icin ise bu noktadaki entalpi hesaplanmalidir.

Akiskan ile mikrokanallar arasinda 1si transferinin gerceklestigi alan A, olarak ifade
edilirse, mikrokanallardan akiskana olan 1si transfer hizi (Q4) esitlik (3.18) ile

hesaplanmaktadir.

Ay = 27(WiL + 2Hp;, L) (3.17)
Qu = 94 Ak (3.18)
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Buna gore, mikrokanallarin gikisinda akiskanin entalpisi asagida verilen esitlikle ifade

edilmektedir.
. 0 .
ltse = Ed + ls,g (3.19)

Kanallar ¢ikigindaki kuruluk derecesi x. . olarak gésterilmektedir ve esitlik (3.20) ile
hesaplanmaktadir. Akiskanin test bélimundeki ortalama kuruluk derecesi olan x;g or¢,
mikrokanalllarin giris ve c¢ikisindaki kuruluk derecelerinin ortalamasi alinarak esitlik

(3.21) ile bulunmaktadir.

its, _il@ts,
Xpg e = ———= (3.20)
liv@ts,¢
_ XtsetXtsg
Xts,ort = > (3.21)

3.5 Belirsizlik Analizi

Deney sonuclarindan elde edilen degerlerdeki hata analizi Kline ve McClintock
belirsizlik analizi [45] yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyde elde edilen
verilere dayanarak hesaplanan ortalama duvar sicakligi, ortalama doyma sicakhgi, kitle
akisi, duvar 1si akisi ve ortalama isi tasinim katsayisinin toplam hata oranlari (Wy) esitlik
(3.22) ile hesaplanmistir. ilgili parametrelerin toplam hata oranlari Cizelge 3.3'te

gosterilmektedir.
R 2 R 2 R 2 R 211/
WR = [(a_xlwl) + (a—xZWZ) + (a—x3W3) + -+ (aWn) ] (322)
R: dlgllecek boyut
X1, Xp, X3, ..., Xn: Olcimii etkileyen degiskenler
Wy, Wy, W3, ..., Wy,: Bagimsiz degisken ile ilgili hata orani

Whg: Toplam hata orani
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Cizelge 3.3 Hesaplanan parametrelerdeki belirsizlikler

Parametre Belirsizlik
Ortalama duvar sicakhigi (T or¢) + 0,0447
Ortalama doyma sicakhigi (Ty0y,0r¢) +0,0707
Kitle akisi (G) 0,35%
Duvar st akisi (q;) 2,21%
Ortalama isi tasinim katsayisi (h,¢) 9,68%
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Sogutucu akiskan R134a'nin mikrokanalli 1s1 alicisinda akis kaynamasi sirasindaki isi
tasinim katsayisini etkileyen parametreler bu bélimde degerlendirilmektedir. Ayrica,
Isi tasinim katsayisini hesaplamakta kullanilan literatlrdeki bazi bagintilar ile mevcut

calismada elde edilen sonuglar karsilastiriimaktadir.

4.1 Kaynama Egrileri

Bir sisteme verilen 1si1 akisina bagl olarak duvar sicaklik asimindaki degisimi gosteren
grafiklere kaynama egrisi adi verilmektedir. Mevcut sisteme ait kaynama egrileri
akiskanin doyma sicakliginin mikrokanallar girisinde sabit tutuldugu 18 °C, 23 °C ve 28
°C'de sirasiyla Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3'te gosterilmektedir. Doyma sicakliginin sabit oldugu
her sekilde, 800 kg/m?s, 1000 kg/m’s ve 1200 kg/m?s olmak tizere g farkh kutle
akisinda yapilan deneylerden elde edilen veriler bulunmaktadir. Sekillerdeki sicaklik
farki, mikrokanallardaki ortalama duvar sicakligi ile sogutucu akiskanin ortalama doyma
sicakhgl arasindaki farki gostermektedir. Tim kosullarda mikrokanallarin girisinde
sogutucu akiskanin kuruluk derecesi 0,05 degerinde sabit tutulmaktadir. Deneylere ilk
olarak 50 kW/m?%den disuk 1si akilari verilerek baslanmistir (Sekil 4.2, 800 kg/mzs kitle
akisi icin). Ancak en duslik kitle akisi degerinde bile 1si akisinin 1si tasinimda
katsayisinda bir degisim yaratmayacak kadar kiclik oldugu gorilmistir. Bu nedenle,
diger tim deneyler, sisteme 50 kW/m? duvar 1si akisi verilerek baslatiimistir ve sistem

kritik 1s1 akisina ulasincaya kadar adim adim arttirilmistir.

Kaynama egrilerinin timiinde, 4 °C sicakhk farkina kadar gorilen egilim ile daha yliksek

sicaklik farklarinda gorilen egilim arasinda farkhlik oldugu belirlenmistir. Bu farkh
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egilim, 1s1 transfer mekanizmasinin belirli bir esik degerinden sonra degismesinden
kaynaklanmaktadir. Benzer kaynama egrilerine Fayyadh vd. [10] tarafindan
gerceklestirilen ¢calismada rastlanmaktadir. Konvektif kaynamanin isi akisi arttikca isi
transferi mekanizmasina hakim oldugu gorilmektedir. Cekirdekli kaynamanin ise daha
disik 1si akilarinda i1si transfer mekanizmasini domine ettigi belirlenmigstir. Ayrica,
egrilerin karakteristiginin degisiminde kitle akisinin olumlu etkisini gérmek de

mUmkundar.

Kritik 1s1 akisi deney kosullarina gore degisiklik gostermektedir. Buradaki calisma
sartlarina ve elde edilen sonuglara gore kritik 1s1 akisi yaklasik 460 kW/m? olarak
belirlenmistir. Sicaklik farkinin 6 °C civarinda oldugu durumda kritik i1s1 akisina ulasildigi
ve kanallarda kurumanin basladigi gorilmektedir. Mevcut sistem, kritik 1si akisinda
uzun sire g¢ahsmaya, kritik 1s1  akisinin  analizinin  yapilip  bulgularinin
degerlendirilebilmesi i¢in elverisli degildir. Bu nedenle kritik 1s1 akisi (izerine fazla

degerlendirme yapilamamistir.

600
Tts,g: 18 °C
500 A
< 400 +
£
S~
=
X
@
~ 300 A
©
5
>
3 200
G (kg/mzs)
800
100 - —=— 1000
—&— 1200
0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Td.Ort-Tdoy,ort (Dc)

Sekil 4.1 Akiskanin 18 °C giris doyma sicakligindaki kaynama egrisi
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Duvar isi akist (kW/m?)

Duvar isi akisi (kW/m?)
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500 -
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300 -
200 7 G (kg/m’s)
—o— 800
—=— 1000
100 1 —a— 1200
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Sekil 4.2 Akiskanin 23 °C giris doyma sicakligindaki kaynama egrisi
600
Ty o= 28°C
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Sekil 4.3 Akiskanin 28 °C giris doyma sicakligindaki kaynama egrisi

Td/ort-Tdoy,ort (OC)
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4.2 Ortalama Isi Transfer Katsayisinin Duvar Isi Akisina Gore Degisimi

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da 1s1 akisinin 50 kW/m? degerinden kritik 1s1 akisina ulasana
kadarki degisiminin ortalama is1 taginim katsayisi tizerindeki etkisi gérilmektedir. 18 °C,
23 °C ve 28 °C olmak lizere akiskanin Ug¢ farkli giris doyma sicakhg icin cizilen
grafiklerde, giris sicakliginin sabit oldugu her durumda akiskanin kitle akisi 800 kg/m?s
ile 1200 kg/mzs arasinda degismektedir. Sonuglar incelendiginde, kitle akisinin
artisinin ortalama is1 tasinim katsayisi Uzerinde arttirici etkisi oldugu belirlenmistir.
Ancak detayl olarak bakildiginda, belirli 1s1 akisi degerine kadar, kitle akisinin isi

tasinim katsayisi Gizerindeki etkisinin oldukca zayif oldugu gorilmektedir.

100

G (kg/mzs)

800 Tig=18°C
< 80 A
~g —=— 1000
S —A— 1200
=
3
= 60 1
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o
=
S 20 A
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500

Duvar isi akisi (kW/m?)

600

Sekil 4.4 18 °C doyma sicakhgindaki akiskanda kiitle akisinin ortalama isi tasinim
katsayisi Gzerine etkisi
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Sekil 4.5 23 °C doyma sicakhgindaki akiskanda kiitle akisinin ortalama isi tasinim
katsayisi Gzerine etkisi
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Sekil 4.6 28 °C doyma sicakhgindaki akiskanda kiitle akisinin ortalama isi tasinim
katsayisi Gzerine etkisi
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4.3 Ortalama Isi Taginim Katsayisinin Kiitle Akisi ve Kuruluk Derecesine Gore

Degisimi

Sogutucu akiskanin giris doyma sicakliginin 18 °C’de sabit tularak gerceklestirilen
deneylerde ortalama isi tasinim katsayisinin ortalama kuruluk derecesine ve kiitle
akisina gore degisimi Sekil 4.7’de gosterilmektedir. Ayni sekilde, 23 °C ve 28 °C doyma
sicakhiklari icin elde edilen sonuglar, sirasiyla Sekil 4.8 ve 4.9’da verilmektedir. Ortalama
Isi  tasinim katsayisinin  degisiminin  her durumda benzer egilimde oldugu
gorilmektedir. Yalnizca Sekil 4.7 ele alindiginda, Sekil 4.4’tn aksine, dusik kuruluk
derecelerinde kitle akisindaki artisin ortalama isi tagsinim katsayisi tGzerindeki arttiric

etkisinin zayif olmadigi kanisina varilmaktadir.

Akis kaynamasi sirasinda ortalama isi tasinim katsayisi kitle akisi, 1s1 akisi ve kuruluk
derecesi gibi parametrelere baglh olarak degismektedir. Bunun yaninda parametrelerin
degisiminin birbiri UGzerinde de etkisi vardir. Deneyler gergeklestirildikten sonra,
sonuclarin analiz edilmesi ve degerlendirilmesi sirasinda parametrelerin birbirine olan
etkisi goz oninde bulundurulmalidir. Bu etkinin anlasilabilmesi ve 1si transfer
karakteristiginin dogru olarak yorumlanabilmesi icin sistemde isi transferini domine
eden 1sI transfer mekanizmasi degerlendirmeye alinmahdir. Kiitle akisinin ortalama isi
tasinim katsayisinin tizerindeki etkisinin farkl sonuglar verdiginin gérilmesi bu duruma
bir 6rnek olarak gosterilebilir ve bu nedenle isi transferine etki eden tim faktorler goz

oninde bulundurularak sonuglarin yorumlanmasi gerekmektedir.

Deneyler sirasinda kuruluk derecesi kanal girisinde sirekli sabit tutulmustur. Bu
nedenle sisteme verilen i1si akisi arttikca kuruluk derecesi ylkselmektedir. Bahsi gecen
iki sekil (Sekil 4.4 ve Sekil 4.7) birlikte incelendiginde, verilen isi akisina, buna bagl
olarak da ortalama kuruluk derecesinin belirli bir esik degerine ulasmasi durumunda isi
transfer mekanizmasinin degistigi soylenebilir. Bu esik degerine kadar cekirdekli
kaynama 1si transfer mekanizmasini domine etmektedir. Cekirdekli kaynama sirasinda,
kiitle akisi ve kuruluk derecesinin ortalama isi tasinim katsayisina olan etkisinin ihmal
edilebilir oldugu literatirde belirtilmektedir [30]. Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9’da duslik 1s
akilarinda gorilen farkli egilimin nedeni mevcut ¢alismada kuruluk derecesinin isi akisi
ve kitle akisina bagli bir parametre olmasidir. Isi akisi esik degerini astiktan sonra
konvektif kaynama baskinlasmaya baslamaktadir. Konvektif kaynamanin baskin oldugu
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durumda kutle akisinin ortalama isi taginim katsayisi Uzerindeki etkisinin arttig

gorilmektedir.

Isi akisinin ortalama Is1 taginim katsayisina olan etkisi de isi transfer mekanizmasina
bagl olarak degismektedir. Cekirdekli kaynamanin baskin oldugu ¢calisma kosullarinda,
sabit kltle akisinda 1s1 akisi arttirildiginda ortalama is1 taginim katsayisi yikselmektedir.
Benzer calismalarda da raporlandigi gibi [6,9] konvektif kaynamanin dominant oldugu
kosullarda ortalama s tasinim katsayisindaki artisin is1 akisindan ziyade kuruluk
derecesinin yikselmesinden kaynaklandigi belirlenmistir. Tim ¢alisma kosullarinda 1si
akisi yaklasik 410 kW/m? degerine ulastiginda en yiksek ortalama isi tasinim katsayisi
elde edilmektedir. Isi akisi arttirlmaya devam edildiginde mikrokanallarda kuruma
basladigindan 1si tasinim katsayisinda keskin bir olmaktadir. Kuruluk derecesi kiitle
akisina bagh bir parametredir. Bu nedenle en yulksek isi taginim katsayisina ulasildigi
durumda akiskanin ortalama kuruluk derecesi kiitle akisina bagl olarak 0,3 ile 0,48
araliginda degisiklik gostermektedir. Ayrica, yiksek kitle akisi ile birlikte artan buhar
fraksiyonu, kanal ylzeyinde sivi eksikligine sebep olmaktadir. Bu sebeple kanallarda
meydana gelen kuruma, Sekil 4.7, 4.8, ve 4.9’da gorildigia gibi kitle akisina bagl

olarak farkli ortalama kuruluk derecelerinde gerceklesmektedir.
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Sekil 4.7 18 °C giris doyma sicakliginda ortalama isi tasinim katsayisinin ortalama
kuruluk derecesine ve kiitle akisina bagh degisimi
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Ortalama kuruluk derecesi

Sekil 4.8 23 °C giris doyma sicakliginda ortalama isi tasinim katsayisinin ortalama
kuruluk derecesine ve kiitle akisina bagh degisimi
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Ortalama kuruluk derecesi

Sekil 4.9 28 °C giris doyma sicakliginda ortalama is1 tasinim katsayisinin ortalama
kuruluk derecesine ve kiitle akisina bagh degisimi
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4.4 Ortalama Isi Taginim Katsayisinin Doyma Sicakligina Gore Degisimi

800 kg/m?s, 1000 kg/m?s ve 1200 kg/m?s olmak tizere ui¢ farkli sabit kiitle kisinda duvar
1s1 akisi ve akiskanin mikrokanallara giris doyma sicakhginin isi tasinim katsayisina etkisi
Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12’de gosterilmektedir. Doyma sicakligindaki artisin akiskanin
ortalama isi taginim katsayisinin yikselmesini sagladigi goriilmektedir. Bunun nedeni,
akiskanin doyma sicakliginin artmasiyla, buharlasma entalpisinde distsiin meydana

gelmesidir.

Doyma sicakhgindaki degisimin her calisma kosulunda ortalama isi tasinim katsayisini
ayni oranda etkilemedigi acik¢a goriilmektedir. Kuruluk derecesinin artmasiyla birlikte
doyma sicakhiginin 1si tasinim katsayisi Gzerindeki etkisi ylikselmektedir. Yiiksek kitle
akisinda ve kuruluk derecelerinde kanal icinde halka akis rejimi gozlemlenmektedir
[23]. Bu durumda akiskanin sivi fazi isitilan kanal ylzeylerinde ince bir film tabaka
halinde kalmaktadir. Doyma sicakhgi arttik¢a, akiskanin buharlasma entalpisi azalmakta
ve sivi film kalinhgl giderek incelmeye baslamaktadir. Bu siire boyunca ortalama isi
tasinim katsayisi artmaya devam etmektedir. Sivi filminin yirtilip kanal icinde bolgesel
kurumanin meydana geldigi zamana kadar is1 taginim katsayisi artmayi strdirir. Bu
noktadan sonra, kanal icindeki akiskanin ortalama kuruluk derecesi artmaya devam
etse dahi ortalama 1si tasinim katsayisi dismeye baslamaktadir. Sonuglar
incelendiginde, doyma sicakligindaki degisimin kurumanin meydana geldigi andaki ve

1s1 akisi ya da kuruluk derecesini etkilemedigi belirlenmistir.
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Sekil 4.10 800 kg/m?s kiitle akisinda doyma sicakliginin ortalama isi tasinim katsayisina

olan etkisi
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Sekil 4.11 1000 kg/mzs kiitle akisinda doyma sicakhginin ortalama isi tasinim
katsayisina olan etkisi
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Sekil 4.12 1200 kg/m”s kiitle akisinda doyma sicakliginin ortalama isi tasinim
katsayisina olan etkisi

4.5 Ortalama Isi Taginim Katsayisinin Literatiirdeki Bagintilar ile Karsilastiriimasi

Bu boélimde, deneysel veriler ile elde edilen R134a sogutucu akiskaninin ortalama isi
tasinim katsayisi literatirdeki mevcut bagintilar ile karsilagtiriimaktadir. Kullanilan
bagintilar [6, 8, 9, 12-25, 31-36] Cizelge 2.1’de bulunmaktadir. Deneysel olarak elde
edilen 1s1 tasinim katsayisiyla, Onerilen bagintilarla hesaplanan arasindaki hatayi
belirlemek igin ortalama mutlak hata yontemi kullaniimigtir. Esitlik (4.1) ile hesaplanan

tim ortalama mutlak hatalar Cizelge 4.1'de verilmektedir.

MAE — %29] |hhesaplanan_hdeneysel| X %100 (41)

hdeneysel

Cizelge 2.1’de gosterilen bagintilardan bir kismi kabul gérmis ve literatirde
mikrokanallarda 1si tasinim katsayisinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan
bagintilar arasindadir. Digerleri ise, sinirli araliklardaki c¢alisma kosullarinda
gerceklestirilmis deneyler sonucunda tiretilmis esitliklerdir. Burada verilen tim
bagintilarin  tliretiimesinde uygulanan deneylerle ilgili bilgiler Cizelge 1.1'de

bulunmaktadir. Mevcut calismada elde edilen ortalama isI tasinim katsayisi ile 6nerilen

63



esitliklerle hesaplanan ortalama s tasinim katsayisi karsilastirildiginda, ¢ogunda
yiksek hata orani gériilmektedir. ileride, deneysel isi tasinim katsayisini hesaplamada

en iyi sonug veren esitlikler arasinda detayli karsilastiriima yapilmaktadir.

Cizelge 4.1 Onerilen bagintilarla hesaplanan ortalama isi tasinim katsayisindaki
ortalama mutlak hatalar

Yazarlar MAE [%]
Mortada vd. [6] 11,2
Thianghtam vd. [8] 14,7
Jafari vd. [9] 71,3
Lee ve Mudawar [12] 67,8
Fang [13] 17,9
Agostini ve Bontemps [14] 63,4
Hamdar vd. [15] 16,6
Yun vd. [16] 95,1
Warrier vd. [17] 68,9
Sun ve Mishimal [19] 44,5
Tran vd. [20] 79,2
Kim ve Mudawar [21] 43,2
Mahmoud ve Karayiannis [22] 87,2
Kanizawa vd. [23] 82,2
Oh ve Son [24] 82,2
Sempértegui-Tapia ve Ribatski [25] 70,0
Ducoulombier vd. [31] 37,9
Li ve Wu [32] 69,6
Li ve Wu [33] 76,7
Zhang [34] 79,9
Kew ve Cornwell [35] 28,7
Lazarek ve Black [36] 31,6
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Lazarek ve Black [36] ve Kew ve Cornwell [35] tarafindan gergeklestirilmis ¢alismalar
mikrokanallarda akis kaynamasi (zerine en iyi bilinen g¢alismalardandir. Lazarek ve
Black [36] tarafindan sunulan bagintiyla mevcut calismadaki isi tasinim katsayisi
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ile deneysel olarak bulunmus ortalama isi tasinim
katsayilarinin karsilastirilmasi Sekil 4.13’te verilmektedir. Ayni sekilde, Kew ve Cornwell
[35] tarafindan onerilen bagintiyla hesaplanan sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 4.14’te
gosterilmektedir. Bagintilarin %31,6 ve %28,7’lik ortalama mutlak hata ile sonuglar
Ongorebildigi belirlenmistir. Her iki calismada da 1 mm c¢apindan daha buylik dairesel
kanallar ve R134a sogutucu akiskanindan farkli akiskanlar kullanilmistir. Buna ragmen
Onerilen esitliklerle, mevcut ¢alismadakine yakin kanal geometrisine sahip ve
R134a’nin akiskan olarak kullanildigi sistemlerden tiretilen diger bagintilardan c¢ok

daha tutarli sonuglar elde edilmistir.
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Deneysel ortalama isi tagsinim katsayisi (kW/mZK)

Sekil 4.13 Lazarek ve Black [36] tarafindan Onerilen bagintiyla hesaplanan ortalama isi
tasinim katsayisi ile mevcut ¢alismada elde edilenin karsilastirilmasi
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Deneysel ortalama isi taginim katsayisi (kw/m*K)

Sekil 4.14 Kew ve Cornwell [35] tarafindan 6nerilen bagintiyla hesaplanan ortalama isi
tasinim katsayisi ile mevcut ¢alismada elde edilenin karsilastirilmasi

Fang [13] tarafindan gelistirilen baginti ile elde edilen i1si tasinim katsayisinin mevcut
calismada elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi Sekil 4.15’te gosterilmektedir.
Onerilen esitlik kullanilarak %17,9 ortalama mutlak hatayla sonuglarin elde edilebildigi
belirlenmistir. Literatliirde genis kullanima sahip bu baginti olusturulurken akiskan
olarak R134a secilmis olup, bircok farkli geometriye sahip kanallardan elde edilen
veriler kullaniimistir. Deneyler yiksek kiitle akisinda ve kismen disik 1si akisindan
gerceklestirilmistir. Mevcut calisma ile uyumuna bakildiginda distk ve yiiksek kitle
akisinda alinan sonuclarda daha yiksek hata payinin c¢iktigi goriilmektedir. Orta
seviyelerdeki kitle ve 1si akisinda elde edilen ortalama isi transfer katsayisiyla, 6nerilen

bagintinin daha uyumlu sonuglar verdigi belirlenmistir.
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Deneysel ortalama isi taginim katsayisi (kW/m’K)

Sekil 4.15 Fang [13] tarafindan Onerilen bagintiyla hesaplanan ortalama isi tasinim
katsayisi ile mevcut calismada elde edilenin karsilastiriimasi

Hamdar vd. [15]'nin 1 mm hidrolik ¢apa sahip mikrokanalli is1 alicisi ile yaptigi ¢alisma
sonucunda onerdigi bagintinin mevcut calismada bulunan sonugclarla karsilastiriimasi
Sekil 4.16’da gosterilmektedir. Onerilen esitligin, deneyler sonucunda hesaplanan
ortalama 1si tasinim katsayilarini %16,6 hata ile tahmin ettigi bulunmustur. Diger
bagintilarda oldugu gibi kitle akisi arttikga hata oraninin arttigi belirlenmistir. En tutarli

sonuclar orta derecedeki i1si akisinda ve orta degerlerdeki doyma sicakliklarinda elde

edilmektedir.
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Deneysel ortalama isi taginim katsayisi (kW/m’K)

Sekil 4.16 Hamdar [15] tarafindan onerilen bagintiyla hesaplanan ortalama isi tasinim
katsayisi ile mevcut calismada elde edilenin karsilastiriimasi

Thiangtham vd. [8] tarafindan vyapilan calismada Onerilen bagintinin, mevcut
calismadaki sonuglari %14,7 ortalama mutlak hata ile ongorebildigi Sekil 4.17’de
gosterilmektedir. Bu calismada deney diizenegi, kanal geometrisi ve sogutucu akiskan
ayni olmasina ragmen deneyler goreceli olarak duslik 1s1 akisi ve disik kitle akisi
kosullarinda gerceklestirilmistir. Sonuclari en az hata paylyla hesaplayabilen
bagintilardan biri oldugu soylenebilmektedir. Ancak, bu bagintinin dislk isi akisinda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen isi tasinim katsayisini olmasi gerekenden
yliksek, ylksek 1s1 akisindakileri ise olmasi gerekenden distk hesapladigi

gorilmektedir.
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Deneysel ortalama isi taginim katsayisi (kW/m?K)

Sekil 4.17 Thiangtham vd. [8] tarafindan 6nerilen bagintiyla hesaplanan ortalama isi
tasinim katsayisi ile mevcut ¢alismada elde edilenin karsilastirilmasi

Sekil 4.18'de goruldigl gibi Mortada vd. [6] tarafindan onerilen baginti, %11,2
ortalama mutlak hata ile deneysel isi tasinim katsayilarina en yakin sonucu veren esitlik
olmustur. Bu bagintinin tiretildigi deneysel calismada kitle akisi en fazla 100 kg/m?s
degerine getirilmisken isi akisi en yiksek 15 kW/mZ’ye cikartilmistir. Mevcut ¢alisma ile
karsilastirildiginda, deneylerde kitle akisi ve 1si akisi goreceli olarak disik de olsa,
gerceklestirilen deneylerde konvektif kaynamanin isi transfer mekanizmasini kontrol
ettigi rapor edilmistir. Blyuk hidrolik capli mikrokanal kullanilmasina ve deney
kosullarinin gergeklestirilen deneylerdekine yakin olmamasina ragmen, sonuglari en az
hatayla Mortada vd. [6] tarafindan sunulan baginti hesaplamaktadir. Bunun nedeni,
mevcut calismada oldugu gibi deneyler sirasinda konvektif kaynamanin isi transfer
mekanizmasinda baskin olmasidir. Burada verilen diger calismalarda ve literatirdeki
calismalarin cogunlugunda 1si transfer mekanizmasi cekirdekli kaynama tarafindan
domine edilmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen korelasyonun sonuclari en distk hata ile
hesaplayabilmesi, i1si transfer mekanizmasinin ortalama isi transfer katsayisi Gzerindeki

etkisinin en belirgin gdstergelerinden biridir.
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Deneysel ortalama isi taginim katsayisi (kw/m’K)

Sekil 4.18 Mortada vd. [6] tarafindan Onerilen bagintiyla hesaplanan ortalama isi
tasinim katsayisi ile mevcut ¢alismada elde edilenin karsilagtiriimasi

4.6 Ortalama Isi Tasinim Katsayisi i¢in Yeni Baginti Tiiretilmesi

Gerceklestirilen deneylerden elde edilen verilere dayanarak R134a sogutucu akiskanin
Isi tasinim katsayisi belirlemek icin yeni bir Nusselt sayisi bagintisi tlretilmistir. Yeni
bagintinin tiretilmesinde deneysel calismalarda siklikla kullanilan en kiglik kareler
yontemi kullanilmistir. Boylece toplanan verilerin icinden hangi parametrenin Nusselt
sayisi, dolayisiyla ortalama is1 tasinim katsayisi, Gzerinde ne oranda etkisi oldugu
belirlenmistir [46]. Nusselt sayisi icin tlretilen yeni baginti esitlik (4.2)'de

gosterimektedir.
Nu = 23.68Re[;’*°B0%>2 (4.2)

Mikrokanallarda ic akis kaynamasi sirasinda ortalama isi tasinim katsayisi yeni tiiretilen

Nusselt sayisi kullanilarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

hore = 23.68Refy’°Bo%52 -t (4.3)
h

Yeni ortalama 1si tasinim katsayisi bagintisi, 6zellikle konvektif kaynamanin isi1 transfer

mekanizmasina egemen oldugu durumlar icin gelistirilmistir. Ayrica, 800 kg/mzs ile
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1200 kg/m?s kiitle akisi, 50 kW/m? ile 460 kW/m? isi akisi, 18 °C ile 28 °C doyma
sicakhgl arahgindaki deney kosullari icin kullanilabilmektedir. Sekil 4.19’da 6nerilen
baginti ile deneysel veriler kullanilarak hesaplanan ortalama isi taginim katsayilari
arasindaki karsilastirma gosterilmektedir. Esitlik (4.1) kullanilarak sonuglar arasindaki

ortalama mutlak hata %6,2 olarak hesaplanmistir.
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Deneysel ortalama isi tasinim katsayisi (kW/mZK)
Sekil 4.19 Onerilen bagintiyla hesaplanan ortalama isi tasinim katsayilari ile mevcut

¢alismada deney sonuclarindan hesaplanan ortalama isi tasinim katsayilarinin
karsilastirilmasi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada R134a sogutucu akiskaninin mikrokanalli 1si alicisinda akis kaynamasi
sirasindaki 1s1 tasinim katsayisinin bulunmasi, 1s1 transferini etkileyen faktorlerin
incelenmesi ve elde edilen deneysel sonuglarin mevcut ¢alismalarda karsilastirilmasi
amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda kurulan sistemde bakirdan tretilmis 0,421 mm
hidrolik ¢apa sahip mikrokanallara sahip bir isi alicisi kullaniimigtir. Akiskanin doyma
sicakligi, kiitle akisi ve 1si akisinin i1si tasinim katsayisina olan etkilerini gormek amaciyla
bu parametreler degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir. Akiskanin doyma sicakhgi
1s1 alicisinin girisinde 18 °C, 23 °C ve 28 °C’de sabit tutulmus, kitle akisi 800 kg/mzs ile
1200 kg/mzs arasinda degistirilmistir. Her deneye, mikrokanal duvarina 50 kW/m? isi
akisi verilerek baslanmis ve sistem kritik 1s1 akisina ulasilincaya kadar bu deger
arttirlmistir. Ayrica deneyler boyunca isi alicisi girisinde akiskanin kuruluk derecesi
0,05 degerinde sabit tutulmustur. Verilen is1 akisiyla nedeniyle artan kuruluk derecesi,
mikrokanallar g¢ikisinda hesaplanmigtir. Literatlirdeki mevcut ¢alismalarda onerilen
bagintilar kullanilarak ortalama is1 tasinim katsayilari hesaplanmis ve deneysel olarak

elde edilen verilerle karsilastiriimistir.

Degistirilen parametrelerin ortalama isi tasinim katsayisina etkisinin kolay anlasiimasi
adina, sonuglarin degerlendirmesi iki kisimda yapilmistir. Bu kisimlardan birincisi,
cekirdekli kaynamanin isi transfer mekanizmasini kontrol ettigi bolgedir. Bu bolge
verilen en distk 1s1 akisindan baslayip belirli bir esik degerine kadar (duvar ile akiskanin
arasindaki sicakhk farki yaklasik 4 °C'ye ulasana kadar) devam etmektedir. Bu aralikta,
kiitle akisi degisiminin ortalama isI tasinim katsayisina etkisinin yok sayilacak seviyede
oldugu gorilmektedir. Isi akisinin artisinin ise ortalama isi tasinim katsayisini arttiric

etki yarattigi gdzlemlenmistir. ikinci kisim ise isi akisinin belirtilen esik degerinden
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itibaren kritik 1s1 akisina ulagilincaya kadar olan bolim olarak belirlenmistir. Bu bélimle
Isi transfer mekanizmasini konvektif kaynamanin domine etmektedir. Isi transfer
mekanizmasinin degismesiyle beraber kiitle akisinin ve i1si akisinin ortalama isI tasinim
katsayisi Uzerindeki etkisi de degismektedir. Kitle akisinin yikselmesiyle birlikte isi
transfer katsayisi artmaktadir. Konvektif kaynamanin etkili oldugu kisimda 1si akisinin
IsI transfer katsayisi Uzerindeki etkisi azalmaktadir. Bunun yerine kuruluk derecesinin
artisina bagl olarak ortalama isi taginim katsayisinin arttigi belirlenmistir. Doyma
sicakhginin etkisinin 1s1 transfer mekanizmasinin degisiminden diger parametreler
kadar etkilenmedigi gorilmektedir. Doyma sicakliginin artisi, tim kosullarda ortalama
IsI taginim katsayisinin yikselmesini saglamaktadir. Ancak, kuruluk derecesinin ylksek
oldugu bolgelerde doyma sicakliginin 1si transfer katsayisi Uzerindeki etkisinin daha

belirgin oldugu gorilmektedir.

Deneysel sonuglar literatiirdeki esitlikler kullanilarak hesaplanan 1si transfer
katsayilariyla  karsilastirildiginda  yiksek ortalama mutlak hata oranlariyla
karsilasiimistir. Kew ve Cornwell [35], Lazarek ve Black [36], Fang [13], Hamdar vd. [15],
Thiangtham vd. [8] tarafindan Onerilen bagintilarin, yaklasik %30 ve daha disuk
ortalama mutlak hata ile 1si1 transfer katsayisini hesaplayabildigi belirlenmistir. Mortada
vd. [6] tarafindan 6nerilmis olan baginti ise %11,2 ortalama mutlak hata ile en iyi
sonucu vermektedir. Bu ¢alismada kullanilan mikrokanal geometrisi ve deney kosullari
icin, 1s1 transfer katsayisini %6,2 ortalama mutlak hata ile hesaplayabilecek yeni bir

baginti 6nerilmektedir.

Mikrokanallarda akis kaynamasi sirasindaki 1si transfer karakteristiginin anlasiimasi, isi
transferini etkileyen parametrelerin birbirlerine olan etkileri de géz 6nine alarak
degerlendirilebilmesi icin bu konu Uzerine ¢alismalar devam etmelidir. Bunun yaninda,
cevre dostu teknolojilerin gelistiriimeye calisildigi glinimiizde, R134a sogutucu akiskani
yerine alternatif olarak sunulan yeni nesil disik GWP ve ODP’ye sahip akiskanlar
Uzerine calismalar arttilmalidir. Ayrica mikrokanallarda daha yilksek 1si transferi
saglamak icin farkli sogutucu akiskanlar ve farkli mikrokanal tasarimlari (izerine yapilan

arastirmalar yogunlastiriimahdir.
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