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ONSOZ

Uretim teknolojisinin gelisimi ile elektro-mekanik sistemlerin boyutlarinda ve
performanslarinda hizli degisimler goriilmektedir. Bu tiir sistemlerde boyutlarin kii¢iilmesi
yiiksek miktarda 1sinin agiga ¢ikmasina ve asir1 1sinma problemlerine yol agmaktadir. Bu
kapsamda, minikanallarda kaynamali akig yiiksek 1s1 transfer katsayilari sunabilmesi
sebebiyle ideal 1s1 transfer yontemlerinden biridir. Gizli 1sidan faydalanilmas: sayesinde,
diisiik akis debilerinde bile, 1s1 etkili bir sekilde uzaklastirilabilmektedir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, minikanallarda kaynamali akista 1s1 transferi
deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda, temel olarak, boyut oraninin minikanallarda
(kanal genislik / kanal derinlik) kaynamali akis karakteristikleri ve akis desenleri tizerindeki
etkisi arastirilmistir.

Calismam siirecince her zaman giivenini ve destegini gordiigiim danigman hocam
Sayin Prof. Dr. Orhan AYDIN’a tesekkiirii bir borg¢ bilirim. Ayrica, deneylerin yapilmasinda
engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim Dog. Dr. Mete AVCI’ya ve Yrd. Dog. Dr.
Burak MARKAL’a tesekkiir ederim. Bu siiregte yardimlarin1 ve desteklerini esirgemeyen
degerli arkadaslarim Ars. Gor. Mehmet SAGLAM, Aysenur ALTUNKAYA ve Fatma
YILMAZ’a tesekkiir ederim. Calismalarim boyunca maddi ve manevi destekleriyle beni

hicbir zaman yalniz birakmayan aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Ayse CANDAN
Trabzon 2017
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

MINIKANALLARDA KAYNAMALI AKISTA ISI TRANSFERININ DENEYSEL
INCELENMESI

Ayse CANDAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2017, 64 Sayfa

Bu tezde, minikanallarda kaynamal akista 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir.
Calismada, ayn1 hidrolik ¢apa, fakat farkli genislik ve derinlik degerlerine sahip bes adet tek
kanall1 1s1 alic1 kullanilmistir. Kaynama mekanizmasinin daha ayrintili anlagilabilmesi igin
sicaklik ve basing dl¢limleri ile es zamanl olarak akis goriintiileme ¢alismasi yapilmaistir.
Farkl kiitle akilari, kuruluk dereceleri, 1s1 akilar1 ve genislik/derinlik oraninin (AR) 1s1
transfer katsayis1 ve toplam basing diisiimii lizerindeki etkisi incelenmistir. Genis calisma
kosullar altinda optimum AR degeri elde edilmistir. Baskin 1s1 transfer mekanizmasinin
kabarcikli kaynama; baskin akis desenlerinin ise kabarcikli ve uzun kabarcikli akis (slug

flow) oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Minikanal, Kaynamali akis, Is1 transfer katsayisi, Genislik/derinlik
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Master Thesis
SUMMARY

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER IN FLOW BOILING
IN MINICHANNELS

Ayse CANDAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2017, 64 Pages

In this thesis, flow boiling heat transfer in minichannels is investigated experimentally. In
the study, five single-channel heat sinks having the same hydraulic diameter but different
width and depth values are tested. In order to understand boiling mechanism in detail, flow
visualization tests are conducted as well as the temperature and pressure measurements. The
effects of different values of the mass flux, vapor quality, heat flux and width to depth (aspect
ratio) on heat transfer coefficient and pressure drop are obtained. For a broad range of
working parameters optimum value of aspect ratio is determined. It is disclosed that nucleate
boiling is the dominant heat transfer mechanism while the dominant flow patterns are bubbly
and slug flow.

Key Words: Mini channel, Flow boiling, Heat transfer coefficient, Channel width to depth
ratio
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Uzay elektronigi, otomotiv, savunma sanayisi, bilgisayar teknolojileri ve benzeri
alanlarda kullanilmakta olan elektro — mekanik sistemlerin boyutlar1 giderek kiigiilmekte
buna karsin, fonksiyonelligi ve dolayisiyla kapasitesi artmaktadir. Bu fiziksel ve islevsel
degisim, yiiksek miktarda 1s1 akisi aciga ¢ikmasina veya diger bir ifade ile yiliksek 1s1
yogunlugu problemlerine yol a¢maktadir. FElektronik cihazlarin gilivenli bir sekilde
kullanimi, agiga ¢ikan bu 1sinin sistemden yeterli diizeyde uzaklastirilmasi ile saglanabilir.
Dogal tasinim veya tek fazli zorlanmig tasinim gibi klasik 1s1 kontrol yontemleri, artan
sogutma gereksinimleri karsisinda yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, etkili sogutma
teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda, mini/mikrokanallarda kaynamali akis;
yiizey sicakligindaki kiigiik degisimlere ragmen, yiiksek 1s1 transfer katsayilar
saglayabilmesinden dolayi etkili bir 1s1 kontrol yontemi olarak degerlendirilmektedir.

Ozellikle son yirmi yildir yakit hiicreleri, havacilik elektronigi ve hibrit araglarda gii¢
elektronigi gibi sistemlerin sogutulmasi amaciyla, minikanall1 1s1 alicilarda kaynamali akisla
ilgili bircok arastirma yapilmistir. Kaynamali akista 1s1 transferinin tek fazli akisa karsi
avantajlari su sekilde 6zetlenebilir:

e Kaynamali akista, yiizey sicakliklari kanal boyunca ¢ok az degisir. Bu nedenle termal

gerilmeler azalir; boylelikle cihazlarin performans: ve dayanikliligi 6nemli 6lciide

artar.

o Tek fazli akigla karsilastirildiginda; ayn1 miktardaki 1s1, kaynamali akista daha diisiik

akiskan debisi ile uzaklastirilabilir. Bunun nedeni, buharlagma gizli 1sisindan

faydalanilmasidir.

e Tek fazli akisa kiyasla, kaynamali akista 1s1 transferinde diisiik akis debilerinde

yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 elde edilmektedir. Bu sayede, kompakt bir sogutma

sistemi icin diisiik pompalama giicii yeterli olmaktadir (Karayiannis ve Mahmoud,

2017).

Faz degisimiyle ilgili olan kaynama mekanizmasi kaynaklarda (Cengel, 2011,

Bergman vd., 2015) tasimimin bir tiiri olarak ifade edilmektedir. Kaynamanin etkinligini



gostermesi agisindan, tasinim tiirleriyle ilgili ortalama 1s1 taginim katsayist degerleri

Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Taginim tiirlerine gére ortalama 1s1 tasinim katsayisi degerleri (Bergman vd.,

2015).
Tasinim Tiiru Is1 tasimm  Kkatsayisi
(W/m?K)
Dogal tasinim Gazlar 225
osaltas Sivilar 50-1000
Zotl . Gazlar 25-250
orlanmis taginim Stvilar 50-20000
Faz degisimi Kaynama ve yogusma 2500-100000

Kaynamali akis, Tablo 1.1’de de goriildiigii gibi 1s1 transferi acisindan yiiksek
potansiyele sahiptir. Bu nedenle, farkli disiplinlerde uygulama alan1 bulmaktadir. Kanal
capina bagh olarak kaynamali akistan faydalanilan sistemlerden bazilari sematik olarak

Sekil 1.1°de verilmistir.

Kanal boyutunda boshuk

s Kanal bovutunda boshuk
11 / K| | 11 \ I
Elektronk \l\| | 11
wose N1 K )] | s | K
Kompakt [ | = [ | Sogutucu ' Yorusturucl
ompakt 151 . ogusturucuiar Buhar jeneratérleri
11 cihazlan 11 11 Sogutucular | |
< > I I1 =l I1 ‘:l |= =| I‘—b
11 11 11 11
0.33 mm 18mm 25mm 4.26mm 6 mm 7 mm 9 mm 12.7mm 20 mm

Sekil 1.1. Kaynamali akisla ilgili kanal boyutu kullanim alani iligkisi (Sardeshpande ve
Ranade, 2013).

Sekil 1.1’den de goriildiigli iizere, kanal cap1 azaldik¢a kullanim alant modern
teknolojik sistemlere kaymaktadir. Kanal capindaki bu tarz bir degisim makro boyutlardan
mini ve mikro boyutlara gecisi temsil etmektedir. Kaynamali akista, kanal icerisinde olugan

kabarciklarin hacminin siirekli degigmesi, kabarciklarin birlesmesi ve sivi ve buhar fazi



arasindaki ara yliz etkilesimleri sebebiyle akisin fiziksel yapisi kanal kesiti degisimlerinden
etkilenir. Bu etkinin diizeyi, azalan kanal boyutlar ile daha belirgin hale gelir ve akis fizigi
daha karmasik bir hal alir. Sonug olarak, mini/mikro boyutlu kanallarda kaynamali akisin
efektif bir sekilde uygulanabilmesi ve 1s1l performansinin artirilmasi igin altta yatan fiziksel
mekanizmanin kapsamli deneysel ¢alismalar yapilarak incelenmesi ve farkli geometrik
tasarimlar altinda performans analizlerinin yapilmas: olduk¢a oOnemlidir. Bu alanda
yapilacak calismalar, elektromekanik sistemlerin yogun olarak kullanildigi sektorler

tarafindan yakindan takip edilmektedir.

1.2. Kaynama

Kaynama, bir kati-sivi ara yiizeyinde olusan buharlagsma olarak tanimlanmaktadir

(Bergman vd., 2015). Kati yiizey sicakhigi (T,,), sivi basincina karsilik gelen doyma

sicakligini (Tsat) astig1 zaman kaynama olay1 gerceklesir. Kaynamali akis i¢in (bir taginim

1s1 transfer sekli olarak), birim yiizeyde gegen 1s1 akisi Newton’un soguma kanunuyla
belirlenir (Cengel, 2012).

q” = h(Tw _Tsat) = hATe (1.1)

Burada; AT,, sicaklik asimi veya kizma farki olarak adlandirilir ve 1sitma yiizey sicaklig

ile doyma sicaklig1 arasindaki farki temsil eder.

Kaynama, akiskanin y1gin hareketine bagli olarak, havuz kaynamasi ve kaynamali akis
olmak tizere ikiye ayrilir. Havuz kaynamasinda akiskan durgundur ve 1s1 aktariminda dogal
tasinim etkindir. Kaynamali akista ise akiskan hareket halindedir. Sivinin y1gin sicaklig
acisindan ise kaynama, asir1 sogutulmus kaynama ve doymus kaynama seklinde
siniflandirilir. Asir1 sogutulmus kaynamada sivinin sicakligi doyma sicakligindan kiigtiktiir
ve ylizeyde olusan kabarciklar sivinin igerisinde yogugsma egilimindedir. Doymus

kaynamada ise olugan kabarciklar yok olmaz ve kabarcik yogunlugu siirekli artmaktadir.



1.2.1. Kabarcik Olusum Siireci

Kabarcigin ¢ekirdeklenme, biliylime ve i1sitma yilizeyinden ayrilma dongiisii dort
asamada meydana gelir:

(a) Kabarciklasma odagi olarak adlandirilan yilizey bosluklarinda kabarcigin olusup

biliylimeye baslamast,

(b) kabarcik ara yiiziinde mikro tabaka olusumu,

(c) kaldirma kuvveti ve ylizey gerilme kuvveti nedeniyle kabarcigin sekillenmesi ve

(d) kuvvetler arasindaki denge nedeniyle kabarcigin ayrilma boyutuna erisip ylizeyden

ayrilmasi (Gupta vd., 2016).

Biiylime tamamlandiktan sonra kabarcik, sinir tabakay pargalayarak 1sitilan yiizeyden
ayrilir ve bosalan kisim daha soguk sivi ile dolar. Isil sinir tabaka olusmaya basladiginda
yeni bir ¢evrim baglayarak ilgili siiregler tekrarlanir. Isil sinir tabakanin yeniden olugmasi
igin gegen siire bekleme periyotu (waiting period) olarak adlandirilir (Gupta vd., 2016). Bu

siirecler dizisi Sekil 1.2 ile sematize edilmistir.

(©) (d)

Kaldirma kuwveti Kabarcik ayrilma boyutu
—— \
P - \y/ W
Mikro / N
a
(@ O % ( LY \
Kabarcik araylizi ) Ridiai St

//
\ M)
Yizey o\ef/lme kuvveti

NEERERRRERRE RN

Is1 akis1

Sekil 1.2. Kabarcik olusumu ve biiylimesinin agsamalar1 (Gupta vd., 2016).

Konvansiyonel kanallarda yiizeyden ayrilan kabarciklar, kabarcikli akigin olusumunu
saglar. Kabarciklar kanal boyunca genel olarak biiylimeye ve birlesmeye devam ettikge uzun
kabarcikli akis (slug flow) ve halkasal akis (annular flow) olusur.

Makro ve mini/mikrokanallardaki kabarcik biiyiimesi karsilastirmali olarak
Sekil 1.3’te verilmistir (Kandlikar, 2006). Sekil 1.3a’da makro bir kanalda kabarcik

bliylimesi ve ylizeyden ayrilmasi gosterilmistir. Burada kabarcik sadece kabarciklasmanin



basladig1 duvar yiizeyi ile etkilesime girer. Mini/mikrokanallarda ise kabarcik, biiyliyerek

kanali doldurur ve kanalin diger duvariyla da temasa gecer (Sekil 1.3b).

Q

(p ()
O ——

@) (b)

Sekil 1.3. Kabarcik biiylime siirecinin sematik gosterimi (a) makro kanal, (b)
mini/mikrokanallar (Kandlikar, 2006).

Sekil 1.4’te kanal duvarlar1 arasinda sinirlandirilan bir kabarciga etki eden kuvvetler
gosterilmistir. Bu kuvvetler; buharlasma momentum kuvveti (Fm) ve yilizey gerilme
kuvvetidir (Fs). Buharlasma momentum kuvveti, akisa ters yonde etki eder ve yiiksek 1s1
akist degerlerinde yiizey gerilmesi ve atalet kuvvetlerini yenerek ters akisa yol agar.
(Kandlikar, 2006).

F'S

Akis
o
BUHAR

SIVI Kanal duvari
F Arayiizde
M harlasm
o buharlas

Sekil 1.4. Kanal duvarlar1 arasinda siirlandirilan bir kabarciga etki
eden kuvvetler (Kandlikar, 2006).

Yukarida ifade edilen kabarcik olusumu ve dolayisiyla kaynama siiregleri; yiizey

puriizliiliigii, yiizeyin 1slanabilirligi, yiizeydeki oyuklarin boyutlari, 1sitic1 yilizeyin



geometrisi, sivi filminin kalinligi, akiskanin yiizey gerilmesi ve viskozitesinden
etkilenmektedir (Barber, 2009).

1.2.2. Havuz Kaynamasi

Bir kap igerisinde bulunan sivinin kaynamasi olayina havuz kaynamasi denir. Havuz
kaynamasinda akigkanin yigin hareketi yoktur. Kaynamayla ilgili fiziksel mekanizmalarin
anlagilabilmesi, havuz kaynamasi tiirlerinin incelenmesini gerekli kilar. Sekil 1.5te

atmosferik basingta suyun tipik bir havuz kaynamasi egrisi verilmistir.

Dogal tagimim Kabarcikli Gegis Film
kaynamasi kaynama kaynamasi kaynamasi
- ] ] - I - I
I | | |
i | | |
! I | Maksimum |
1 | cly (aitk) |
106 + 1 | I, 18t akisi | E
JI ! ! » Giic kontrollii
1 | | 1smmada egrinin
- ' : : ‘\/ bu kismi yok
£ 105 L | o
I [ \ |
Z | e
: 1 I LI
22 ' H
104 - ] | D .
Al ] | Ledienfrost noktasi
| | |
i I I
103 1 I L I 1 1
~5 10 ~30 100 ~120 1000
ATe - T\\' - Tsm (K]

Sekil 1.5. 1 atm basingta su i¢in tipik kaynama egrisi (Cengel, 2012).

Sekil 1.5°te goriildiigii gibi A noktasina kadar ylizey sicakligi ile doyma sicakligi
arasindaki farkin ¢ok kiiclik olmasi nedeniyle 1s1 transferi dogal taginim ile gergeklesir. A
noktasinda 1sitilan yiizey boyunca ayrik kabarciklar olusmaya baslar ve bu nokta kabarcikli
kaynamanin baslangici olarak bilinir. A-B bolgesinde kabarciklasma odaklarinda ayrik
kabarciklar olusur ve ylizeyden ayrilirlar. B-C bdlgesinde ise kizma farki arttikca ayrik

kabarciklar artmaya devam eder. Kabarcik olusumundaki artisin devam etmesi kabarciklarin



etkilesmesine ve birlesmesine neden olur. Kabarcik yogunlugu o kadar fazlalasir ki bir
noktadan sonra artik sivinin, yiizeyi siirekli olarak 1slatmasini zorlagtirir. Sekil 1.5°te C ile
gosterilen bu noktadaki 1s1 akis1 kritik 1s1 akist olarak adlandirilir. Giig¢ kontrollii 1sitmada C
noktasindan sonra yiizey sicaklifinda sicaklik sigramasi meydana gelmektedir (C
noktasindan E noktasina). C ve D noktalar1 arasinda ise gecis kaynamasi (kararsiz film
kaynamasi, kismi film kaynamasi) meydana gelir. Isitilan yiizey {izerinde kararsiz (kismi)
bir buhar filmi olusur ve yiizey lizerinde herhangi bir noktadaki kosullar, film ve kabarcikli
kaynama diizenleri arasinda gelip gider. Kaynama egrisinin D noktasinda ylizey tamamen
bir buhar ortiisii ile kaphidir. Yiizey sicakliginda hizli bir artis gézlemlenirken 1s1 akis1 en
diisiik degerini alir ve bu nokta Leidenfrost noktas: olarak adlandirilir. D noktasindan sonra
film kaynamasi olusur ve bu rejimde yiizey kararli bir buhar filmi ile kaplanir. Yiizeyden

stviya 1s1 gecisi, buhar lizerinden iletim ve 1s1nim ile gerceklesir (Naterer, 2002).

1.2.3. Kaynamah Akis ve Akis Desenleri

Kaynamali akig, bir kanal icerisinde akmakta olan akiskanin (y18in hareket)
kaynamasini ifade etmektedir. Kanal i¢erisinde hem s1vi hem de buhar faz1 vardir ve akiskan,
sitilan kanal boyunca ilerledik¢e faz oranlarinda degisim meydana gelir. Buhar ve sivi
fazinin kanal igerisindeki dagilimlart akig desenleri olarak adlandirilir. Akis desenleri akisin
fiziksel mekanizmasiyla yakindan ilgilidir ve 1s1 transferini Onemli derecede etkiler.
Sekil 1.6’da, 1sitilan diisey bir konvansiyonel boru igerisinde, akis dogrultusu boyunca,
kaynamali1 akista olusan akis desenleri ve 1s1 transfer mekanizmalar1 verilmistir.

S1vi, 1sitilan kanala doyma sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta girer. Bu nedenle
A bolgesinde kaynama goriilmez. Bu bolgede; akigskan, sadece sivi fazinda olup; 1s1 transferi,
zorlanmis taginim ile gergeklesir. Bir sonraki bolgede ise (B bolgesi); duvar sicakligi, stvinin
doyma sicakligin1 gecer ve duvara yakin bolgelerde kabarcik olusumu baglar. Ancak,
borunun i¢ bolgesinde akiskan sicakligi heniiz doyma sicakligina ulasmadigi icin olusan
kabarciklar soniimlenme egilimindedir. Bu nedenle, B bolgesindeki 1s1 transfer mekanizmasi
asir1 soguk kabarcikli kaynama olarak adlandirilir. C bolgesinde, akigkan yigin sicakligi
doyma sicakligina erisir ve yiizey lizerinde olusan buhar kabarciklar yiizeyden ayrilir fakat
soniimlenmez. Olusan kabarciklar birleserek ve/veya biiyiiyerek daha biliyilik
kabarciklari/kabarcik 6beklerini olusturur (D bolgesi). D bolgesi olarak ifade edilen bolgede,

ana akis desenleri uzun kabarcikli akis ve kismen halkasal akistir. C ve D bdlgelerinde



kabarcikli akis ve slug akis aktif olarak goriildiigii icin bu bolgelerdeki etkin 1s1 transfer

mekanizmasi kabarcikli kaynamadir.

Akis Isi transfer
desenleri| |bolgeleri

Tekfazh Buhara tagmmla
FQ buhar 151 transfen

1’ 1 -

|

Damlacikls Y etersiz

akis siv1 bolgest
Halkasal alas |
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- 151 transfen
akas
- e
k:tl)mc:kh Loymy
s kabarcikls
= kaynama
Kabarcikh
akay Astn sogutulmug kaynama
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Tekfazly Stviyatagmmla
stV 151 transfen

Sekil 1.6. Isitilan bir boru igerisindeki kaynamali akista 1s1 transfer
bolgeleri (Collier ve Thome, 1994).

E bolgesinde kanal merkezinde buharin kiimelestigi, ¢cevrede ise sivinin ince bir film
sekline dontistiigii halkasal akis deseni meydana gelir. Buhar merkezinde artan hizlar, sivinin
damlaciklar halinde stiriiklenmesine sebep olur (F bolgesi). Bu bolgede, kabarcik olusumu
tamamen durdugu i¢in 1s1 transferi iki fazli zorlanmis taginim ve buharlasma seklinde olur.

Stvinin, film tabakasindan buharlasma ve siiriiklenme sonucu azalmasi filmin tamamen



kurumasina yol agar. Bu bolge, G ile gosterilmis olup; buhar igerisinde sivinin damlaciklar
halinde bulundugu damlacikli akis1 (drop flow) temsil etmektedir. Buhar igerisindeki sivi
miktar1 gittikgce azalmaya devam eder ve bu bolgedeki sivi damlaciklart H bolgesinde
tamamen buhar fazina doniisiir (Collier ve Thome, 1994; Tong ve Tang, 1997).

Yatay ve diisey olarak konumlandirilmis konvansiyonel kanallarin akis desenleri
kismen farklidir. Bu fark, yercekimi kuvvetinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu kuvvet
nedeniyle buhar fazi {ist bolgelerde toplanarak katmanli/tabakali bir goriintiiye sebep olur.
Sekil 1.7’de yatay konumlandirilmis konvansiyonel kanaldaki klasik akis desenleri sematik

olarak verilmistir.

Kesikli kuruma

Tek fazli | Kabar- Plug Slug Dalgali Boru cidar1 kuruma
S1V1 cikli akis akis akis akis _ Halkasal akig _|
x=0 Xx=1

Sekil 1.7. Yatay bir borudaki iki faz akis desenleri (Collier ve Thome, 1994).

Akis desenleri, kanal boyutlarinin degisiminden etkilenir. Boyutlar kiictildiikce;
kabarcik, akis pasajinin kesiti ile kiyaslanabilir biiytikliige erisir, yiizey gerilme kuvvetinin
etkisi artar ve yer ¢ekimi kuvvetinin etkisi azalir. Bu nedenle, yatay konumlandirmada bile
simetrik faz dagilimi meydana gelir (katmanlagsma ortadan kalkar). Bunlara ek olarak,
yapilan c¢alismalarda gozlemlenen akis deseni sirasiy/tiirleri ve akis desenlerinin
adlandirilmas1  konusunda da kesin smurlar  s6z  konusu  degildir. Ancak,
mini/mikrokanallarda goriillen genel akis desenleri Harirchian ve Garimella (2009)
tarafindan belirtildigi sekliyle verilebilir. Harirchian ve Garimella (2009) her biri 400 um
yiikseklige ve 100 — 5850 um arasindaki farkli genislik degerlerine sahip paralel kanallardan
olusan 1s1 alicilarda kaynamali akis deneyleri yapmis ve bes farkli akis deseni tanimlamistir.
Bunlar; kabarcikli akis, uzun kabarcikli akis, ¢alkantili akis (churn flow) iplik¢ikli — halkasal

akis (wispy — annular flow) ve halkasal akistir (annular flow).
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1.3. Kanal Boyutlar1 Arasindaki Gegis Kriterleri

Literatiir incelendiginde, akis pasajlarinin kesiti ile akis fizigi arasinda bir iliski oldugu
anlasilmaktadir. Bu durum, arastirmacilar ¢esitli boyut siniflandirmalar1 yapmaya ve/veya
boyut gecisleri ile ilgili kriterler onermeye tesvik etmistir. Mehendale vd. (2000) ve
Kandlikar (2002) gibi baz1 arastirmacilar 6l¢ekler arasindaki gegisleri hidrolik ¢ap lizerinden

sayisal degerler sunarak tanimlamslardir. ilgili stniflandirmalar Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. Kanallarin boyutsal siniflandirilmasi

Mehendale vd. (2000) Kandlikar (2002)

Mikrokanallar 1 um <Dh< 100 pm | Mikrokanallar 200 pm > Dp> 10 pm
Mezokanallar 100 um <Dp<1 mm | Minikanallar 3 mm > Dp>200 um
Kompakt kanallar 1 mm < Dh< 6 mm | Konvansiyonel kanallar Dh>3 mm
Konvansiyonel kanallar Dh>6 mm

Bir grup arastirmaci ise kabarcik smirlanmasi ve bunun sebep oldugu fiziksel
degisiklikleri dikkate alarak dlgek smiflandirmasi yapmustir. Ornegin, Kew ve Cornwell
(1997), boyutlar arasindaki gegis kapsaminda sinirlama sayist (Co) olarak adlandirilan

boyutsuz bir parametre tanimlamigtir.

Co=i o (1.2)

Do\ 9o —m)

Burada; ¢ yiizey gerilme kuvvetini, g yercekimi kuvvetini pL ve pv sirastyla sivi ve buharin
yogunlugunu ifade etmektedir. Co > 0.5 mikro 6lgegi Co < 0.5 ise makro 6l¢cegi ifade
etmektedir.

Jacobi ve Thome (2002), makrodan mikro 6l¢ege gegiste, kabarcik ayrilma gapini bir
gecis kriteri olarak segmistir. Makro dlgekli bir kanalda olusan kabarcigin kanal boyutundan
daha kii¢iik oldugunu; mikro o6l¢ekli kanalda ise kabarciklarin kanal boyutu ile

siirlandirildigini belirtmislerdir.
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Li ve Wang (2003), kilcallik uzunlugu (Lcap) olarak ifade ettikleri boyutsuz bir
parametre tanimlamistir. Boru ¢apinin (D), esik (Dw) ve kritik degerlerini (Derit) kilcallik

uzunluguna (Lcap) bagl olarak ifade edilmistir.

L = |9 1.3
e \/g(pL—pv) (13)

Dy =1.75L, (1.4)

Dyt = 0.224L (1.5)

D < Dgrit i¢in yilizey gerilme kuvvetlerinin etkin oldugunu; Derit < D < Dy i¢in ylizey
gerilme kuvvetleri ile yer ¢ekimi kuvvetlerinin benzer etkiye sahip oldugunu; D < D igin

ise yer ¢ekimi kuvvetlerinin etkin oldugunu belirtmislerdir.

Cheng ve Wu (2006), gegis kriteri olarak Bond sayisini1 (Bo) kullanmustir.

Bo = g(po. _pv)DhZ
o (1.6)

Burada; Bo < 0.05 mikro 6l¢egi, 0.05 < Bo < 3 mini 6l¢egi, Bo > 3 ise makro 6lgegi ifade
etmektedir.
Brauner ve Ullman (2007) ise E6tvos boyutsuz sayisini kullanarak bir gegis kriteri

tanimlamistir.

_ 2
E6 = g(p. —py)D; (1.7)
8o

Makrodan mikro 6lgege gecis i¢in kritik E6 sayis1 0.2 dir.
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1.4. Literatiir Arastirmasi

Etkili 1s1l kontrol yontemleri arasinda olan minikanallarda kaynamali akisla ilgili ¢ok
sayida calisma yapilmaktadir. Konu kapsaminda yapilan belli basli ¢alismalar kronolojik
olarak asagida verilmistir.

Tran vd. (1996), 2.46 mm ¢apindaki dairesel bir kanalda ve 2.40 mm hidrolik ¢apa
sahip dikdortgen kesitli bir kanalda, R12 akiskaninin kaynamali akigin1 deneysel olarak
incelemistir. Diisiik duvar kizma farklarinda (ATsat < 2.75 °C) taginimla kaynamanin; diger
durumlarda ise kabarcikli kaynamanin baskin 1s1 transfer mekanizmasi oldugunu
belirtmislerdir. Ayn1 hidrolik ¢apa sahip dikdortgensel ve dairesel kesitli kanallarda 1s1
transfer katsayilar1 arasinda ¢ok az bir fark oldugunu ifade etmislerdir.

Kew ve Cornwell (1997), 1.39, 2.87 ve 3.67 mm ¢aplarindaki tiiplerde R141b akiskani
icin deneysel olarak elde ettikleri basing diisiimii ve 1s1 transfer katsayisi degerlerini
kullanarak kaynamada 1s1 transfer katsayisi i¢in gelistirilen bagintilart incelemistir. Mevcut
kaynamal1 akista 1s1 transfer bagintilarinin Co = 0.5 ve daha biiyiik sinirlanmasina sayisina
sahip dar kanallara uygulandiginda iyi bir performans gostermedigini belirtmislerdir.

Lee ve Lee (2001), diisiik derinlik/genislik oranlarina (Hecn/Wen = 0.02, 0.05 ve 0.1)
sahip dikdortgen kesitli kanallarda iki faz 1s1 transfer katsayisi igin bir korelasyon
onermiglerdir. Is1 transfer katsayisinin kiitle akisi ve kuruluk derecesi ile arttigini ve 1s1
akisinin ise 1s1 transferi tizerinde daha az etkili oldugunu belirtmislerdir.

Yu vd. (2002), 2.98 mm ¢apindaki dairesel bir kanalda, su igin, kaynamali akista 1s1
transferini, iki faz basin¢ diisiimiinii ve kritik 1s1 akisin1 incelemistir. Is1 transferinin 1s1
akisina bagl olup, kiitle akisindan bagimsiz oldugu belirtmislerdir. Kaynamali akista 1s1
transfer katsayisi ve iki faz basing diisiimii i¢in korelasyon gelistirmislerdir.

Huo vd. (2004), 2.01 ve 4.26 mm c¢aplarindaki dikey dairesel kesitli kanallarda R134a
akigkani i¢cin kaynamada 1s1 transferini deneysel olarak incelemistir. Diisiik kuruluk
derecelerinde yerel 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisi ve sistem basinci ile arttigini ve
kabarcikli kaynamanin etkin 1s1 transfer mekanizmasi oldugunu belirtmislerdir. Aym
calisma kosullari altinda ¢ap1 2.01 mm olan kanalda daha yiiksek 1s1 transfer katsayilari elde
etmislerdir.

Balasubramanian ve Kandlikar (2005), hidrolik ¢apt 333 pm olan alt1 paralel
dikdortgen kesitli minikanalda deiyonize suyun kaynamali akisini c¢alismistir. Akis

desenleri, basing diisiimii dalgalanmalar1 ve akis kararsizliklarimi incelemislerdir. Yiizey
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sicakligindaki artis ile basing diislimiiniin arttigin1 ve yiiksek yiizey sicakliklarinda
gozlemlenen uzun kabarcikli akisin ise bazi durumlarda ters akisa neden oldugunu
belirtmislerdir.

Saitoh vd. (2005), R134a akiskanini kullanarak farkli ¢aplardaki dairesel kanallarda
(0.51, 1.12 ve 3.1 mm) kaynamali akista 1s1 transferi iizerinde boru ¢apinin etkisini
arastirmistir. 3.1 mm ¢apa sahip kanalda 1s1 transfer katsayisinin artan kiitle akis1 ve 1s1 akisi
ile arttigin1 ve 0.51 mm ¢apli kanalda ise kiitle akisindan belirgin bir sekilde etkilenmedigini
belirtmiglerdir. Tasmimla kaynama etkisinin azalan kanal cap1 ile azaldigini1 ifade
etmislerdir.

Choi vd. (2007), R-22, R-134a ve CO; akigkanlar1 i¢in 1.5 ve 3 mm ¢aplarindaki
dairesel minikanallarda ¢alismistir. Akiskan 6zelliklerinin ve kanal ¢apinin 1s1 transferine
etkisini incelemislerdir. Is1 transfer katsayisinin diisiik kuruluk derecelerinde 1s1 akisina
oldukg¢a baglh oldugunu belirtmislerdir. 1.5 mm ¢apindaki kanalda kabarcikli kaynamanin
daha etkin oldugunu ve diisiik yiizey gerilmesi ve viskoziteye sahip olan CO>’ nin 1s1 transfer
katsayisinin diger akigkanlara gore daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Elde edilen
deneysel veriler ile yeni bir 1s1 transfer katsayist bagintist gelistirmislerdir.

Bertsch vd. (2008), kaynamali akista R-134a akigskani i¢in hidrolik ¢ap1 1.09 mm olan
on yedi kanall1 paralel dikdortgen kesitli kanalda ¢alismistir. Diigiik kuruluk derecelerinde
1s1 transfer katsayisinda ani bir artig oldugunu ve maksimum 1s1 transfer katsayisinin kuruluk
derecesinin 0.2 degerinde gergeklestigini belirtmislerdir. Doyma basincinin 1s1 transfer
katsayisina etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu ve artan kiitle akisi ve 1s1 akist ile 1s1
transfer katsayisinin arttigini ifade etmislerdir.

Singh vd. (2008), sabit hidrolik ¢apta (142 um) boyut oraninin (AR = 1.23, 1.44, 1.56,
1.73, 2.56, 3.60 ve 3.75) toplam basing diisiimii iizerindeki etkisini dikdortgen kesitli
kanallarda deneysel ve teorik olarak incelemistir. Basing diisiimiiniin AR = 1.56 degeri i¢in
minimum degerine ulastigini belirtmislerdir.

Harirchian ve Garimella (2009), yedi farkli mikrokanalli 1s1 alicida FC-72 akiskaninin
kaynamali akigini incelemistir. Kanallarin her birinin derinligi 400 um olup, genislikleri ise
100 um ve 5850 um arasinda degismektedir. Kaynamali akis rejimlerini; kanal boyutlari,
kiitle akis1 ve 1s1 akisinin bir fonksiyonu olarak incelemislerdir. 400 pm ve daha genis
kanallarda kabarcikli kaynamanin hakim oldugunu, daha dar kanallarda ise
kabarciklagmanin bastirildigint belirtmiglerdir. Gorsel akis modellerine dayanarak akis

rejimi haritalar1 gelistirmislerdir.
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Hamdar vd. (2010), hidrolik ¢ap1 1 mm olan kare kesitli bir minikanalda HFC-152a
akigkani i¢in kaynamali akista 1s1 transferini ve basing diisiimiinii incelemistir. Kabarcikli
kaynama rejiminin hakim oldugunu belirtmislerdir.

Kaew-On vd. (2011), hidrolik ¢ap1 1.1 ve 1.2 mm olan paralel dikdortgen kesitli
minikanal 1s1 degistiricilerinde (14 ve 8 kanaldan olusan) R134a i¢in kaynamali akis
deneyleri yapmigstir. Ortalama 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisinin bir fonksiyonu olup kiitle
akisindan bagimsiz oldugunu belirtmislerdir. Ayni ¢calisma kosullarinda, ylizey alan1 biiytlik
kanalda kabarcik sayisinin artisindan dolay1 daha yiiksek 1s1 transfer katsayilari elde edildigi
sonucuna varmislardir. Is1 transfer katsayisi i¢in yeni bir korelasyon nermislerdir.

Ong ve Thome (2011), kanal sinirlamasi, 1s1 akisi, akis deseni, doyma sicakligi, asirt
sogutma ve is akiskani ozelliklerinin iki faz 1s1 transferi ve kritik 1s1 akisi tizerindeki
etkilerini incelemistir. R134a, R236fa ve R245fa akiskanlar1 i¢in 1.03, 2.20 ve 3.04 mm
caplarindaki kanallarda ¢alismislardir. Yiiksek kuruluk derecelerinde, kuruluk derecesi ile
monoton olarak artan 1s1 transfer katsayisinin halkasal akis desenine karsilik geldigini ve
kiiciik olgekli kanallarda tasinimla kaynamanin baskin 1s1 transfer mekanizmasi oldugunu
belirtmislerdir. Tek dairesel kanallar, dikdortgen ¢oklu kanallar ve ayrik akisli dikdortgen
coklu kanallar i¢in sinirlanma sayisini (Co) igeren yeni bir kritik 1s1 akisi bagintist
Onermislerdir.

Bang vd. (2011), 1.73 mm c¢apinda dairesel kesitli minikanalda kaynamali akista 1s1
transferi tizerinde basincin etkisini (2-16 bar) deneysel olarak incelemistir. Basincin 1s1
transfer katsayisini 6nemli derecede degistirmedigini ve tasinimla kaynamanin baskin 1s1
transfer mekanizmasi oldugunu belirtmislerdir.

Soupremanien vd. (2011), Forane 365 HX akiskani i¢in ayni hidrolik ¢apta (1.4 mm)
olan dikdortgen kesitli tek kanallarda iki farkli (Hen/Wen) oraninin kaynamali akis tizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemistir. Is1 transfer karakteristiklerinin boyut oranindan
onemli olgiide etkilendigini agiklamiglardir. Yiiksek 1s1 akilarinda Hen/Wen = 0.143 olan
kanalda kurumanin erken olusmasindan dolayz 1s1 transfer katsayisinin daha diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Iki fazli akista basing diisiimiiniin ise Heo/Wen = 0.43 olan kanalda daha
yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Liu vd. (2011), mini/mikrokanallarda deiyonize suyun kaynamali akiginda 1s1 transfer
katsayisini deneysel olarak incelemistir. Hidrolik ¢aplari 0.293 mm ve 1.2 mm olan paralel
dikdortgen kesitli kanallarda ¢alismiglardir. Mini/mikrokanaldaki 1s1 transfer katsayisinin

artan 1s1 akisi ile arttigin1 ve artan kuruluk derecesi ile azaldigini belirtmislerdir. Ayni 1s1
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akis1 ve kiitle akisinda mikro kanaldaki 1s1 transfer katsayisinin minikanala gore daha yiiksek
oldugunu ifade etmislerdir.

Wang vd. (2012), yiiksek AR degerlerine sahip (20, 20 ve 10) dikdortgen kesitli tek
kanallarda, FC-72 ve etanol akiskanlarinin kaynamali akista 1s1 transfer karakteristiklerini
incelemistir. Her iki akigkan i¢in gdzlemlenen akig rejimlerinin kabarcik sinirlanmasi, uzun
kabarcikli akis ve halkasal akis oldugunu belirtmislerdir. Kritik 1s1 akisinin (CHF) artan kiitle
akisi ile arttigini; etanoliin CHF degerinin FC-72’ ye gore daha yiiksek oldugunu ifade
etmiglerdir. Is1 transfer katsayisini; 1s1 akisi, kiitle akis1 ve kuruluk derecesinin yani sira
akigkan 6zellikleri ve kanal geometrisinin de etkiledigini belirtmislerdir.

Wang ve Sefiane (2012), AR degerleri 20, 20 ve 10 olan ii¢ farkli tek kanal icin 1s1
akisi, kuruluk derecesi ve hidrolik ¢apin (517, 762 ve 1454 pm) kaynamali akista 1s1 transferi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Taginimla kaynamanin baskin 1s1 transfer mekanizmast
oldugunu ve hidrolik ¢ap azaldike¢a yerel 1s1 transfer katsayisinin arttigini belirtmislerdir.

Wang vd. (2013) kaynamali akista 1s1 transfer karakteristiklerini ve kritik 1s1 akisinin
olusumunu ti¢ farkli minikanalda (U-seklinde genisleyen, paralel ve genisleyen dikdortgen
kesitli) deneysel olarak incelemistir. Keskin kose etkisi ve genisleyen kanal sayesinde
kanalda kabarcik olusumunun daha aktif oldugunu ve kritik 1s1 akisimin yiiksek giic
degerlerinde ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir. Genigleyen kanallarda diiz kanala gore daha
diisiik basing diisiimleri elde etmislerdir.

Fu vd. (2013), ayn1 hidrolik ¢aptaki (yaklasik 1.12 mm) kanallarda Hcn/Wen oraninin
(0.83, 0.99, 1.65, 2.47, 4.23 ve 6.06) kaynamali akista 1s1 transferi ve kritik 1s1 akisi
tizerindeki etkisini incelemistir. HFE-7100 dielektrik akigkanini kullanmiglar ve bakir
tabanli genisleyen mikro kanallarda ¢alismislardir. 1ki faz akis bolgesinde sabit kesitli
kanallara gore genisleyen kanallarda 1s1 transfer katsayisi1 ve kritik 1s1 akis1 degerinin daha
yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. Hen/Wen = 0.99 olan kanalda kritik 1s1 akisinin maksimum
degere ulastigini agiklamislardir. Literatiirdeki korelasyonlart modifiye edip Hen/Wen oranini
dahil edilerek yeni bir ampirik korelasyon gelistirmislerdir.

Charnay vd. (2014), dairesel bir minikanalda R245fa is akiskaninin kaynamali
akisinda, kiitle akisi, 1s1 akis1 ve doyma sicakliginin yerel 1s1 transfer katsayisina etkisini
deneysel olarak incelemistir. Akis desenlerinin 1s1 transfer mekanizmasi tizerinde 6nemli bir
etkisinin oldugunu belirtmis ve dort farkli akis deseni gozlemlemislerdir: Aralikli akis

(intermittent flow), halkasal akis, kurumanin basladig1 halkasal akis (dry-out flow) ve sisli
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akig (mist flow). 60 °C ve 80 °C’ deki doyma sicakliklarinda hem kabarcikli hem de taginimla
kaynamanin etkin oldugunu gostermislerdir.

Lim vd. (2015), hidrolik ¢ap1 500 um olan dikdoértgen kesitli bir 1s1 alicida, deiyonize
su i¢in, 1s1 transfer katsayisini deneysel olarak belirlemistir. Is1 akisinin 1s1 transfer katsayisi
tizerindeki etkisinin, artan kiitle akisi ile arttigini; bu sonuca dayali olarak da kabarcikli
kaynamanin etkin 1s1 transfer mekanizmasi oldugunu ifade etmislerdir. Modifiye edilen
Froude sayisini dikkate alarak, yeni bir korelasyon olusturmuslardir.

Keepaiboon ve Wongwises (2015), R-134a akiskani i¢in hidrolik ¢ap1 0.68 mm olan
dikdortgen kesitli kanalda kaynamali akista 1s1 transfer karakteristiklerini ve akis desenlerini
incelemistir. Is1 akist, kiitle akisi, doyma sicaklig1 ve akis desenlerinin 1s1 transfer katsayisini
belirgin bir sekilde etkiledigini belirtmislerdir. Caligmalarinda, alt1 farkli akis deseni elde
etmislerdir: kabarcikli akis, kabarcikli-uzun kabarcikli akis, uzun kabarcikli akis, bogumlu-
halkasal akis (throat-annular flow), calkantili akis ve halkasal akis. Diisiik 1s1 akilarinda
kabarcikli kaynamanin; Yiiksek 1s1 akisi degerlerinde ise taginimla kaynamanin etkin 1si

transfer mekanizmasi oldugunu ifade etmislerdir.



Tablo 1.3. Minikanallarda kaynamali akista 1s1 transferi i¢in yapilan deneysel ¢alismalarin 6zeti

Is1 Transfer ) Dn Kanal q G
Yazar Akiskan Geometri X []
Mekanizmasi [mm] Sayisi [KW/m?] [kg/m?s]
Kabarcikli Tran vd. (1996) R-12 Dairesel/ 2.46 ve 2.40 1 3.6-129 44-832 0-0.95
kaynama Dikdortgen
Yu vd. (2002) Deiyonize su Dairesel 2.98 1 / 50-200 0.15-1.0
Huo vd. (2004) R-134a Dairesel 2.01ve 4.26 1 13-150 100-500 0-0.9
Balasubramanian ve Deiyonize su Dikdortgen 0.333 6 208-316 120 /
Kandlikar (2005)
Choi vd. (2007) @) Dairesel 1.5ve 3.0 1 10-40 200-600 0-1.0
Kaew-On vd. (2010) R-134a Dikdortgen 11vel?2 14ve8  15-65 300-800 /
Hamdar vd. (2010) HFC-152a Kare 1.0 1 10-60 200-1000 0-1.0
Lim vd. (2015) Deiyonize su Dikdortgen 0.5 1 160-400 200-600 0.02-0.18
Keepaiboon ve R-134a Dikdortgen 0.68 1 7.63-49.46  600-1400 0.1
Wongwises (2015)
Tasinimla Lee ve Lee (2001) R-113 Dikdortgen 0.784,19ve3.63 1 3-15 50-200 0.15-0.75
kaynama Ong ve Thome (2011) (b) Dairesel 1.03,2.20ve 3.04 1 4.8-221.5 200-1290 0-1.0
Bang vd. (2011) Deiyonize su Dairesel 1.73 1 50-160 100 0-0.6

LT



Tablo 1.3’iin devami

Is1 Transfer ) Dn Kanal q G

Yazar Akiskan Geometri X []
Mekanizmasi [mm] Sayisi [kW/m?] [kg/m?s]
Tasmimla Wang ve Sefiane (2012) FC-72 Dikdortgen 0.571,0.762 ve 1 0-18.6 11.2-448 0-1.0
kaynama 1.454

Wang vd. (2012) FC-72 ve etanol  Dikdortgen 0.571, 0.762 ve 1 1.89-18.66 11.2-448 0-1.0

1.454

Fu vd. (2013) HPE-r00 Dikdértgen 112 ° 1801140 39180 0
Kabarciklive ~ Cornwell ve Kew (1997) R-141b Dairesel 1.39,287ve3.69 1 9.7-90 188-1480 0-0.95
taginimla Saitoh vd. (2005) R-134a Dairesel 0.51,112ve31 1 5-39 150-450 0.1-1.0
kaynama Bertsch vd. (2008) R-134a Dikdortgen 1.09 17 0-200 20-81 0-0.8

Soupremanien vd. (2011) Forane 365 HX  Dikdortgen 1.4 1 25-62 200-400 0-0.6

Liu vd. (2011) Deiyonize su Dikdortgen 0.293ve 1.2 61ve20 50-500 11.09- 0-0.8

198.37
Charnay vd. (2015) R-245fa Dairesel 3.0 1 10-90 100-1500 0-1.0

(@) R-22, R-134a ve CO>
(b) R-134a, R-236fa ve R-245fa

81
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1.5. Tezin Amaci ve Kapsam

Mini/mikro boyutlu kanallardaki kaynamali akislarda kanallar igerisinde olusan
kabarciklar, kanal kesitleri ile kiyaslanabilir boyutlara erisebilir. Kabarcik biiylimesinin,
olusumunun ve/veya hareketinin kanal geometrisine bagl olarak degisiminin 1s1 transferini
ve akis1 etkilemesi muhtemeldir. Bu sebeple, incelenmesi gerekli parametrelerden biri boyut
oran1 (AR) etkisidir. Literatiir incelendiginde, mikro kanallar i¢in bu tiir ¢alismalarin
yapildig1 (Singh vd., 2008; Harirchian ve Garimella, 2009; Markal vd., 2016), ancak mini
boyutlu kanallar (Dh = 200 — 3000 um) i¢in kapsamli bir optimizasyon ¢aligmasinin
yapilmadigr goriilmiistiir. Bu tezin amaci, genis ¢alisma kosullar1 altinda, akis goriintiileri
de yardimiyla, farkli boyut oranlarina sahip minikanallarda kaynamali akis1 incelemek ve
boyut oran1 (AR) etkisini ortaya koymaktir. Bu kapsamda, ayn1 hidrolik ¢apa, fakat farkli
genislik ve derinlik degerlerine sahip bes adet dikdortgensel kesitli tek kanalli bakir 1s1 alici
tasarlanmistir. Is1 alict boyunca bes farkli noktadan sicaklik 6l¢iimii alinmis ve diferansiyel
basing sensorii araciligiyla da test bolgesi giris ve cikist arasindaki toplam basing diisiimii
belirlenmigtir. Sicaklik ve basing dl¢limleriyle es zamanl olarak yapilan akis goriintiileme
sayesinde akisin fiziksel mekanizmasi incelenmistir. Farkli kiitle akisi ve 1s1l gli¢ degerleri
altinda calisilmis ve her bir kosul i¢in yerel iki faz 1s1 transfer katsayisi ve toplam basing
diisiimii hesaplanmistir. Genis ¢alisma kosullari altinda optimum AR degeri belirlenmis ve

etkin 1s1 transfer mekanizmasi tanimlanmastir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada, minikanallarda doymus kaynamali akis karakteristikleri deneysel olarak
incelenmistir. Her biri ayn1 hidrolik ¢apa, fakat farkli genislik ve derinlik degerine sahip tek
kanall1 bes farkli mini 1s1 alict kullanilmastir. Is akiskan1 deiyonize sudur. Calisilan kiitle ve
1s1 akis1 degerleri, sirasiyla, 70, 150, 230, 310 kg/m?s ve 85.1, 110.1, 135, 160.1, 185.1,
210 W’tir. Test bolgesi girisinde akiskan sicakligi 86 + 2 °C’de ve deneyler siiresince ortam
sicakligr 23.5 £ 2 °C’de sabit tutulmustur. Test bolgesinde, basing diistimii ve sicaklik
Ol¢iimleri ile es zamanli olarak yiiksek hizli kamera araciligryla akis goriintiileme ¢alismasi
yapilmustir.

Bu boliimde, deney diizenegi ve test bolgesi ayrintili bir sekilde tanmitilmistir.
Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlar1 hakkinda bilgi verilmis, 1s1 kaybi1 kalibrasyonu ve
deney diizeneginin dogrulanmasi yapilmistir. Son olarak, deneysel hesaplama prosediirii ve

belirsizlik analizi verilmistir.

2.1. Deney Diizenegi

Deney diizeneginin sematik resmi ve fotografi, sirasiyla, Sekil 2.1 ve 2.2’de
verilmistir. Deney diizenegi dort béliimden olugmaktadir: (1) Akis hatti, (2) test bolgesi, (3)
goriintiileme sistemi ve (4) veri toplama sistemi. Is akiskani (deiyonize su), 2.25 litre hacme
sahip paslanmaz ¢elik silindirik depodan akis hattina bir mikro disli pompa ile
aktarilmaktadir. Akis hatti, baglanti elemanlart ve yiiksek sicakliga dayanikli teflon
(Politetrafloroetilen, PTFE) borular kullanilarak olusturulmustur. Akiskan debisi iki farkl
yontemle kontrol edilmektedir: (1) Mikro disli pompa ile biitiinlesik ¢alisan pompa
stiriictisiinden ve (2) akis 6lger cihazindan. Sistemde, ayn1 zamanda, mikro pompa ve akis
Ol¢er cihazlarini korumak amaciyla su deposunun ¢ikigina bir mikro filtre (gézenek c¢ap1 2
um) yerlestirilmistir. Mikro pompanin ¢ikisinda ise sistem basincini dlgmek i¢in bir
manometre bulunmaktadir. Sistemde bulunan iki adet mini paslanmaz g¢elik sivi — siv1 1si
degistiricisi (Exergy, Shell and Tube, 00268-02), test bolgesi girisindeki akigkan sicakligini
istenilen degere ayarlamak ve deneyler siiresince giris sicakligini sabit tutmak amaciyla

kullanilmustir. Is1 degistiricilerin 6ncesindeki ve sonrasindaki akiskan sicakliklari K-tipi
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termoelemanlar ile Ol¢lilmiistiir. Is1 degistiricilerinden test bolgesine kadar olan boru hatti
boyunca 1s1 kaybini azaltmak ve boylece test bolgesi giris sicakligini daha kolay sabitlemek
amaciyla yalitim uygulanmistir. Test bolgesi AC gii¢ kaynagindan beslenen kartus 1siticilar
tarafindan 1sitilmaktadir. Test bolgesindeki toplam basing diisiimii ve giris basinci, sirasiyla,
diferansiyel basing sensorii ve mutlak basing sensorii ile dlglilmiistiir. Herhangi bir deney
esnasinda, test bolgesindeki sicaklik ve basing degerleri kararli hale geldikten sonra bir veri
toplama sistemi ile kaydedilmektedir. Akis goriintiileme, mikroskop ve iizerine yerlestirilen
yiiksek hizl1 kamera araciligiyla yapilmaktadir. Is akiskaninin 1 atm basingtaki termofiziksel

ozelikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Suyun termofiziksel 6zellikleri (Bergman vd., 2015).

Kaynama noktasi °C 100
Buharlagma entalpisi kJ kg 2442.4
Is1 iletim katsayisi W mtK? 0.610
Ozgiil 1s1 JkgtK? 4180
Yogunluk kg m?3 997

Yiizey gerilmesi N m? 0.0721
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€

Sekil 2.2. Deney diizeneginin fotografi
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2.2. Test Bolgesi

Test bolgesinin kesit ve montajli goriiniigleri, sirasiyla, Sekil 2.3 a ve b’de verilmistir.
Test bolgesinin dis govdesi, 1s1 kaybini azaltmak amaciyla 1s1l iletkenligi diisiik (0.209-0.251
W/mK) olan teflon bloklardan olusturulmustur. I¢c bdlgedeki ana parga bakir blok olup,
icerisine kartus 1siticilar ve termoelemanlar i¢in kanallar agilmistir. Bakir blogun ¢evresi 1s1
kaybini azaltmak amaciyla seramik bezle sarilmistir. Test pargalar1 olan minikanallar ise
bakir blogun ftizerine yerlestirilmektedir. Her bir kanal 13.5 x 5 x 48 mm (genislik X
yiikseklik x uzunluk) boyutlarindaki bakir test pargalari lizerine agilmistir. Kanallar yiliksek
devirli (17.500 devir) CNC freze tezgdhinda islenmistir. Acilan kanallarin iizeri akis
goriintlileme yapabilmek icin seffaf polikarbonat plaka (10 mm kalinhiginda) ile
kapatilmistir. Isitict yiizeyi (bakir blogun iist ylizeyi) ile kanal ylizeyinin iki farkli parcadan
olugsmasi nedeniyle meydana gelecek 1s1l temas direncini azaltmak amaciyla ylizeyler arasina
termal macun sitirilmiistiir. Bu kapsamda, ayrica, test bolgesi iki metal levha arasinda
sikigtirtlmistir.  Minikanallara ait geometrik parametreler Tablo 2.2°de verilirken;
termoeleman deliklerinin konumlar1 ve minikanalin sematik gosterimi Sekil 2.4’te

verilmisgtir.
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Sekil 2.3. Test bolgesinin kesit (a) ve montajli (b) goriintisleri
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Tablo 2.2. Minikanallara ait geometrik parametreler

Kanal Kanal Kanal kesit Kanal Hidrolik
No genisligi derinligi alan genislik/derinlik cap

(mm) (mm) (mm?) orant (mm)
1 0.75 3.00 2.25 0.25 1.20
2 0.90 1.80 1.62 0.50 1.20
3 1.20 1.20 1.44 1.00 1.20
4 1.80 0.90 1.62 2.00 1.20
5 3.00 0.75 2.25 4.00 1.20

Wch

i, /,
/ “K /T,
7 T
(@) (b)

Sekil 2.4. Termoeleman deliklerinin konumlari (a), minikanalin sematik gosterimi (b)

2.3. Ol¢iim Cihazlan

Deneylerde basing ve sicaklik degerleri 6l¢iilmiis, akis goriintiileme yapilmistir. Bu

boliim bagligi altinda deneylerde kullanilan cihazlar tanitilmistir.

2.3.1. Debi Olciimii

Sistem boyunca diisiik debilerde akiskanin siirekliligini saglamak amaciyla deney

diizeneginde mikro disli pompa kullanilmigtir. Manyetik tahrikli hassas digli pompa dijital

bir pompa siiriiciisii (Cole Parmer TW-78008-10) ile c¢aligmaktadir. Ayrica akiskan

debisinin kontroliinii saglamak i¢in deney diizeneginde bir akis dlger de bulunmaktadir.

Mikro pompanin ve akis dlgerin 6zellikleri, Tablo 2.3’te verilmistir.
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Tablo 2.3. Pompa ve akis 6lgerin 6zellikleri

Cihaz adi/modeli Olgiim araligs Calisma sicakligi  Hassasiyeti
Mikro disli pompa

Cole Parmer SN-73003-14 4.6 460 ml/dk 0121 °C £2 %

Alas Olger 20-200mlidk 0 55°C £1 %

Cole Parmer TW-32709-52

2.3.2. Basinc¢ Ol¢iimii

Deneylerde kanal boyunca olusan toplam basing diisiimii diferansiyel (fark) basing
sensori ile Ol¢lilmiistiir. Kanal girisindeki mutlak basing degerinin belirlenmesi i¢in mutlak
basing sensorii kullanilmistir. Pompa ¢ikisindaki sistem basinci ise bir manometre ile

Olciilmiistiir. Tablo 2.4’te ilgili cihazlarin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.4. Basing 6l¢tim cihazlarinin 6zellikleri

Cihaz adi/modeli Olgiim araligi  Cikis gerilimi Hassasiyeti
Fark basing sensorii

Mutlak basing sensorii

Omega_PX209 0—2.1bar 0-5VvDC +0.25%
Manometre 0-207bar  0—5VDC £0.25%

Omega DPG5600B-300G

2.3.3. Gii¢c Kaynaklan

Deney diizeneginde AC ve DC olmak {izere iki farkli giic kaynagi bulunmaktadir.
Test bolgesinin 1sitilmasinda kullanilan kartus 1siticilarin beslemesi AC gii¢ kaynagindan
(Agilent 6812B) saglanirken; test bolgesinde bulunan fark basing sensorii ve mutlak basing

sensoriiniin ¢alismasi ise DC gii¢ kaynagi (GW-Instek GPD-4303S) ile saglanmustir.

2.3.4. Veri Toplama Sistemi

Test bolgesindeki sicaklik ve basing 6l¢iimleri icin Keithley 2701 veri toplama cihazi

ve Keithley 7700 model 20 kanalli bir veri kart1 kullanilmistir. Veri toplama islemi,
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EXCELINX ara yiiz programi aracilifiyla bilgisayar iizerinden kontrol edilmistir. Sistem
kararli hale geldiginde veri kartinda aktif olan kanallardan c¢ikislar belirli bir aralik
siiresince okunmustur. Sistem, genel olarak 20-30 dakikada siirekli rejime ulagmustir.
Kanallar aras1 gecis stiresi 0.1 s olarak ayarlanmis ve her bir deneyde 60 veri alinmistir.

Sicaklik 6l¢iimleri i¢in £0.1 °C hassasiyetindeki K-tipi termoelemanlar kullanilmigtir.

2.3.5. Akis Goriintiileme Sistemi

Yapilan galismada, minikanallarda iki fazli akis desenleri ve kabarcik olusumu
maksimum 298.851 goriintii/saniye hizina sahip yiiksek hizli bir kamerayla (Fastec
Hi-Spec 4) goriintiilenmis ve alinan goriintiiler kamera yazilimi araciligiyla dijital ortama
aktarilmistir. Yiiksek hizli kamera, tizerinde 5X objektif (Nikon CFI TU Plan Fluor Epi
5X) bulunan bir mikroskoba (Nikon LV-IM) monte edilmistir. Sekil 2.5’te akis

goriintlileme sisteminin fotografi verilmistir.

Yiiksek hizli
kamera

Mikroskop
Isik kaynagi

Objektif

Sekil 2.5. Akis goriintiileme sistemi
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2.4. Deneysel Hesaplama Y ontemi
2.4.1. Is1 Kaybi Kalibrasyonu

Uygulanan net 1s1l giicii belirlemek icin test bolgesinden ¢evreye olan 1s1 kayiplarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Is1 kaybini belirlemek i¢in uygulanan yontem su sekildedir:
Test bolgesine akiskan gonderilmeden Once 1siticilara sabit bir 1si1l glic uygulanir.
Sicakliklar kararli duruma geldiginde sicakliklarinin aritmetik ortalamasi ile ortam
sicakligi arasindaki fark, ilgili 1s11 giic degerine karst kaydedilir. Bu islem, 1s1l giiciin
arttirllmasiyla tekrar edilir. Sicaklik fark: ile 1s1l gli¢ arasinda Qg =aAT +b seklinde
lineer bir egri uyumlanmistir. Buradaki 1s1l gli¢ degeri, kayip 1si1y1 ifade etmektedir. Is1

kayb1 deneyi, genislik ve derinlik degerleri, sirasiyla, 0.75 ve 3.00 mm olan minikanalda

yapilmistir. Sekil 2.6°da 1s1 kaybi kalibrasyon egrisi verilmistir.

0"
gy 03368 +0.1614 AT,

16

12

Ujoss [W]

0-|||1I||||I|||1I“1|I|‘||Iw1‘|
0 20 40 60 80 100 120

AT, [K]

Sekil 2.6. Is1 kaybi kalibrasyon egrisi

Burada; AT,,, bakir bloktaki termoelemanlardan okunan sicakliklarin aritmetik

ortalamasi ile ortam sicaklig1 arasindaki farki ifade etmektedir.
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2.4.2. Tek Fazh Akis ile Calismanin Dogrulugunun Kontrolii

Kaynamali akis deneylerine baslamadan 6nce, deneysel kurulum ve prosediirii
dogrulamak amaciyla tek fazli akis deneyleri yapilmistir. Deneysel olarak elde edilen
Nusselt sayisi ve Fanning siirtiinme faktorii (fsp) degerleri literatiirdeki ilgili korelasyonlar
ile karsilastinlmigtir. Tek fazli akis deneyleri, sabit 1s1l giic (29.5 W) ve sabit giris
sicakliginda (28 £ 1 °C) ve alt1 farkl kiitle akisinda (465.4, 517.1, 568.8, 620.5, 672.3 ve
724 kg/m?s) yapilmistir. Sistem siirekli rejime ulastiginda termoelemanlardan neredeyse
ayni sicaklik degerleri (£ 0.5 °C) olglilmiistiir. Ayrica, hidrodinamik girig uzunlugu kanalin
uzunlugundan daha biiyiik olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, sabit yiizey sicakligi sinir
kosulu ve laminer akista 1s1l olarak gelismekte olan bolge ile ilgili bagintilar dikkate
alinmigtir. Tablo 2.5’te Nusselt sayisi ve Tablo 2.6’da Fanning siirtiinme faktorii i¢in
literattirdeki ilgili bagintilarla yapilan karsilastirma verilmistir. Nu ve fsp degeri asagidaki
hesaplama yontemi ile belirlenmistir. Tek fazli akis deneylerinde takip edilen hesaplama
prosediirii agagida verilmistir:

Kiitle akis1 (G),

VA

2.1
A, (2.1)

esitligi ile belirlenir. Burada, V , akiskanin hacimsel debisi; o, , stvi yogunlugu ve Ay s

kanalin kesit alanidir.

Efektif 1s1 akis1 (Gg ) ve 1s1 alicinin taban alani (A,) sirasiyla, asagida verilmistir;

" q- qloss
qef‘f - Ap (22)
A, = LXW; (2.3)

Burada, q, isiticilar tarafindan uygulanan 1s1l giicli; 0, kayip 1s1y1; L, kanal

uzunlugunu ve W, , 1s1 alicinin genisligini ifade etmektedir.
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Minikanalin taban yiizey sicakligi dogrudan 6l¢iilemediginden, bir boyutlu 1s1 iletimi

kabulii yapilarak taban yiizeyinin ortalama sicakligi,

, [ | "
Tw,m :Tm — Ot (k_a+k_b+ thj (2.4)
¢ c

seklinde hesaplanir. Burada; k., bakirm 1s1 iletim katsayist; R{fc, bakir — bakir ara
ylizeyindeki 1s1l temas direnci; |, termoeleman ile bakir blogun iist ylizeyi arasindaki
uzaklik; I, 1s1 alict tabani ile kanal taban ylizeyi arasindaki uzaklik ve T, ise

termoelemanlardan okunan sicakliklarin ortalama degeridir. Isitict yiizey ile kanalin taban
yiizeyi arasindaki 1sil temas direncinin belirlenmesi i¢in Cengel (2012) referansindan
yararlanilmistir.

Duvar 1s1 akis1 (qy,),

v 4~ Oigss
gy =~ Jos (2.5)
A

esitligi ile belirlenir. A, kanalin toplam 1sitma alanidir.

A =LWy +2Hy,) (2.6)

W, ve H,, sirastyla, kanalin genisligi ve yiiksekligidir.

Tek fazli akigta ortalama 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt sayisi asagidaki gibi

belirlenir:
q”
h. =—w_ 2.7
5= AT (27)
h..D
Nu=—2" (2.8)
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Burada, k;  akiskanin 1s1 iletim katsayisidir. AT, ise logaritmik ortalama sicaklik

farki olup, acik formu asagida verilmistir:

AT = AT, 2.9)
Im — :
IN(AT, / AT,)
AT, =Tym—T (2.10)
ATy =Ty m=To (2.11)

Burada, T;ve T, kanalin giris ve ¢ikis sicakliklaridir.
Kanal boyunca olusan basing diisimii degeri (P,,), biiylik ve kiigiik haznelerdeki

kesit degisimi sebebiyle meydana gelen basing kayiplari ve kazanimlari ¢ikartilarak

asagidaki sekilde belirlenir:

ARy, = ARy — (AR, + AR, + AR, + AR,) (2.12)

KeVLi

V .
ARy = %(Gsz,i ~Gpy; )+ > Gpa, (2.13)
Ll( 2 -2 ) KeaVii ~»
AP, =-21(G2 G2, ; G (2.14)

Burada, P, biiyiik haznelerden 6lgiilen toplam basing diisiimiinii; AP, ve AP,

sirastyla biiyiik hazneden kiigiik hazneye ve kiiclik hazneden minikanala giriste kesit

daralmasi nedeniyle olusan basing kayiplarmi ifade etmektedir. K, ve K, kesit daralmasi

kayip katsayilar1 olup asagidaki sekilde belirlenir:
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K = 0.6740 +1.2501 Bp, +0.3417 B3, — 0.8358 33, (2.15)
K., =0.6740+1.2501 +0.3417 3% — 0.8358 8° (2.16)
H
P2 =t > (2.17)
We
W
B=—"" veya Hen 0<p<1 (2.18)
|_|ch Wch

Burada, Wy, ve Hp,, sirastyla kiiciik haznenin genisligi ve yiiksekligini; Wy, ve
H,, minikanalin genisligi ve derinligini ifade etmektedir. Minikanal ¢ikisindaki kesit

genislemesi nedeniyle meydana gelen basing kazanimlari ise agagidaki sekilde belirlenir:

Y K.V
AP, = %(G%ZIO —G2)+ ‘*22 0 G2 (2.19)
Vio ( 2 2 ) KeVio ~»
APy = Gp1o —Gpoo |+ > Gp2o (2.20)
2
Key :[ _MJ (2.21)
Ap2
2
Ky z( _hj (2.22)
Apy

Burada, AP,,ve AP, sirasiyla, minikanaldan kiigiik hazneye ve kiiciik hazneden
bilyiik hazneye kesit genislemesinden dolay1 olusan basing kazanimlarimi, K., ve K, ise

kesit genislemesi kazanim katsayilarini ifade etmektedir.
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Deneysel Fanning siirtiinme faktorii ise asagidaki gibi hesaplanir:

— AF)ch Dh
¥ 2G2Ly,

(2.23)

Burada, v, akiskanin 6zgiil hacmidir. [lgili denklemlerde yer alan akigkan &zellikleri

kanal giris ve cikisindaki akiskan sicakliklarinin aritmetik ortalamasi dikkate alinarak

hesaplanmastir.



Tablo 2.5. Nusselt sayisi igin literatiirdeki korelasyonlar

Arastirmacilar

Korelasyon

Stephan ve Preufer (1979)

Garimella vd. (2001)

Muzychka ve Yovanovich
(2004)

Baehr ve Stephan (2006)

0.0677(RePrD/L)*
1+0.1Pr(ReD/L)**

Nu =3.657 + 0.7 <Pr<7 veya RePrD/L <33 i¢in Pr>7

NU,, =8.235 (1 - 2.0421c +3.0853a% — 2.4765¢° +1.0578* —0.1861c°)

13
; 0.468(D, /L)RePr |’ ( L, jm
Nu =| Nuj, + 77 —
1+0.165[(D, /L)RePr] Ly

c,tPn) f,Re, )°]° f,,Re Al
r fd "\C A fd N
Nu . = 1 +|<C.C,| —= +JCc| YA
i ( \/Z— j { ’ { z J } { 1( 8Vra’ ]}
: &, 14
f(Pr)= 0-564 e Regg =u,z*=—rL,A=Wcthh, o= m=227+1.65Pr"
b+(1.664Pr”6)/ J2 'uSP ARe\/Z Pr Euzun

C,=324,C,=3/2,C, =0.409ve C, =2, y=1/10Ust sinir, y =—3/10 Alt siur

+0.0499Gz tanh(Gz™)

3.66
-1/3 -2/3
tanh[2.264Gz ** +1.7Gz %] Gz=nREPT 5o 01

m =
tanh(2.432Pr¥° Gz ) L

13



Tablo 2.6. Fanning siirtlinme faktorii igin literatiirdeki korelasyonlar

Arastirmacilar Korelasyon
Shah (1978) Tam gelismis akis
foq = % (1-1.35530 +1.9467a> —1.7012a° +0.9564a* —0.2537a° )
Gelismekte olan akis
_ ]34 (4 Re)+ K (o0)/4(x") —3.44//x" oo L go_GD,
¥ Re| . x* 1+C(x*)? ’ D, Re Ky
Muzychka ve Yovanovich Tam gelismis akis
(2009) 12
FRe; = 192, (x
Ja@l+a)1-—% tanh()
Vs 20
Gelismekte olan akis
2
1 (3.44} . 12
sp R i
e |\WL Ja(l+ a){l— 1925a tanh[zﬁﬂ
T o

2
L =0.0822a(1+ ) {1— 192 tanh(iﬂ
T

9¢
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(b)

Sekil 2.7. Nu (a) ve fsp (b) i¢in deneysel veriler ile gelismekte olan laminer akis

korelasyonlarin karsilastirilmasi
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2.4.3. Kaynamah Akista Is1 Transferi ve Basing¢ Diigiimii

Kaynamali akista yerel 1s1 transfer katsayisi,

Ton =T

w,n sat,n

q"
hy = ——— (2.24)
" )

esitligi ile belirlenir. Burada, duvar 1s1 akisi, qy,, Esitlik (2.5)’te belirtildigi gibi hesaplanir.
Kanalin yerel taban yiizeyi (T, ,), besinci termoelemana karsiik gelen sicaklik (T,)

degerine bagli olarak Esitlik (2.4)’e benzer sekilde hesaplanir.
Yerel taban ylizeyi sicaklig1,

" I I "
Tw,n :Tn — Ot (k_a_"k_b"— Rt,c) (2.25)

C C

seklinde ifade edilir. Burada, yerel doyma sicakligi (Tsan) ise yerel doyma basincinin
(Pw,n) hesaplanmasiyla belirlenebilir. ilgili islem adimlar1 asagida ifade edilmistir:

Is akiskani minikanal igerisine doyma sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta girer.
Kaynamali akigta doyma sicakligi basinca baglidir. Tek fazli bolge ve doymus sivi-buhar
karisim bolgesi kuruluk derecesinin sifir oldugu konumda ayrilir. Bu degere kadar su, tek
fazl1 s1v1 halinde; bu noktadan itibaren ise iki fazli doymus karisim halindedir. Tek fazli akis
bolge uzunlugu ve basing diisiimii asagidaki gibi belirlenir:

Tek fazli bolge uzunlugu,

- me’L(T

S

Clefe W

at,0 =T

L ) (2.26)

sp

seklinde tanimlanir. Tek fazli akis bolgesindeki basing diisiimii (AP, ):

(2.27)



I:)w,xe=0 =

—AP

I:)ch,i sp

Burada, R, .o, kuruluk derecesinin sifir oldugu noktadaki basinci; T, o, kuruluk

derecesinin sifir oldugu noktadaki doyma sicakhigini; Ry, ;,kanal giris basincini; m, kiitlesel
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debiyi ve C |  stvimin zgiil 1s1sin1 ifade etmektedir.

Deneyler stiresince tek fazli sivi akisi bolgesinde gelismekte olan akis s6z konusu olup,
fsp icin Tablo 2.6’da verilen ve Muzychka ve Yovanovich (2009) tarafindan 6nerilen baginti
kullanilmistir. Kuruluk derecesinin sifir oldugu noktadaki doyma basincina karsilik gelen

doyma sicakligi ise Esitlik (2.26) ve (2.28)’in iteratif olarak ¢oziimii ile elde edilir ve ¢6ziim

icin agagidaki islem adimlar1 uygulanir.

LSp =0 i¢in; P, P

xe=0 —

P

2f,G’Lyv,
Dh

P

w,xe=0 — Tchi

'

Teato (P seg) belirlenir

*_ LqugffWT 4T

sat i

mC, .

'

_ n.’]Cp,L (Tsat,O _Ti)
Qe Wy

sp

v

Hayir

Toao — Te <0.001

Sekil 2.8.

S sat
l Evet
T

sat,0

Kuruluk derecesinin sifir oldugu noktadaki doyma
sicakliginin iteratif ¢6ziim ile elde edilmesi
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Doymus kaynama bolgesindeki yerel basing (PR, ),

P, vero — P
o = Pareco _( w,xE_O : ch,0 }( L, - Lsp) (2.29)
S Tsp

esitligi ile belirlenir. Burada, L,, yerel doyma basincinin hesaplanacagi konum ile kanal
girisi arasindaki uzunlugu ve Py , ise kanal ¢ikis basincini ifade etmektedir. Yukarida

verilen hesaplama prosediirii, Qu ve Siu-Ho (2009), Mirmanto (2014), Mahmoud vd. (2014)
ve Markal (2016) gibi aragtirmacilarin ¢aligmalarindan yararlanilarak olusturulmustur.

Yerel kuruluk derecesi (X, , ) ve ¢ikis kuruluk derecesi ( X, , ) sirasiyla,

(SAL e, ()

mi,,

Xen = (2.30)

_ (q\,/'vAt _mcp?,l._ (Tsat,o _Ti )) (2.31)
mi,

€,0

seklinde belirlenir. Burada, i,,, buharlasma gizli 1s1s1n1 ve Tg, , ise ¢ikis basincina gore

belirlenen doyma sicakligini ifade etmektedir.

Test bolgesindeki toplam basing diisiimii biiylik haznelerden 6l¢iilmektedir. Kanalin
giris ve cikis basing degerleri ise haznelerdeki kesit degisimi sebebiyle meydana gelen
basing kayiplar1 ve kazanimlarinin belirlenmesiyle elde edilebilir. Kanal giris basinci

asagidaki esitlikle belirlenir:

P

C

hi =P —(APy +AR,) (2.32)

Burada, AP, ve AP,, kesit daralmasi basing kayiplar1 olup, sirasiyla Esitlik (2.13) ve

(2.14)’te verilmistir.
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Cikis hazne basinci (P, ) ve minikanal ¢ikisindaki basing degeri (P, ,) ise asagidaki

gibi belirlenmektedir:

P =R -ARy (2.33)
Piho =F + AR +AR, (2.34)

V, . +X, V K_olVv, +X V
Apez _ L,0 e,0"Lg,0 (ngo —GZ)—I- e2( L,0 e,0 Lg,o)Gz (2.35)
2 ' 2
V), + X .V K lv, . +X V
AI:)el :W(GSLO_GSZ,O)'F el( =0 2 = Lg’O) }32,0 (2-36)

Burada, AP, ve AP,,, sirasiyla, minikanaldan kii¢iik hazneye ve kiiciik hazneden
bilyiik hazneye kesit genislemesinden dolay1 olusan basing kazanimlarini, K, ve K ise

kesit genislemesi kazanim katsayilar1 olup sirasiyla Esitlik (2.21) ve (2.22)’de belirtilmistir.
Kesit daralmasi basing kayiplari ile kesit genislemesi basing kazanimlarinin belirlenmesine
yonelik bu tiir yaklagimlar literatiirdeki ¢alismalarda yer almaktadir (Blevins (1984), Collier
ve Thome (1994), Qu ve Mudawar (2003), Qu vd. (2006), Lee ve Garimella (2008) ve Qu
ve Siu-Ho (2009), Markal (2016)).

2.4.4. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi, deneysel c¢alismalar sonucunda elde edilen bulgularin
degerlendirilmesi acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alisma kapsaminda, deneysel
belirsizlikler, Kline ve McClintock (1953) tarafindan 6nerilen yonteme gore yapilmistir. Bu
yontem kisaca asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

R bagimsiz degiskenlerin (sicaklik, basing vb.) bir fonksiyonu olan herhangi bir

deneysel parametre olmak iizere,

R=R(e,e,,65,.cccnmmn. €) (2.37)
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seklinde yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait belirsizlik  degerleri;

(W, Wo Wy ,W,) seklinde tanimlanirsa, R igin toplam belirsizlik asagidaki
sekilde ifade edilir:
R Y (R Y R VT
W ={| —W | +| —W, | +eovree +| —W, (2.38)
ogy oe, oe,

Tablo 2.7’de belirsizlik analizi yontemi ile belirlenen belirsizlik degerleri verilmistir.

Tablo 2.7. Belirsizlik analizi

Parametreler Belirsizlik degeri
Iki fazli akis Kiitle akisi, G +2.11 %

Duvar 1s1 akisi, Q, +0.20 — 0.32 %

Efektif 1s1 akis1, +0.13%

Cikis kuruluk derecesi, X, +2.06 -7.15%

Is1 transfer katsayisi, h, +1.02 -3.59 %
Tek fazl akig Nusselt sayis1, Nu +3.36 - 3.64 %

Fanning siirtinme faktorti, fsp +4.13-4.14%




3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu c¢alismada, minikanallarda deiyonize suyun doymus kaynamali akis
karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Farkli genislik ve derinlik degerlerine sahip
bes adet dikdortgensel kesitli tek minikanalda ¢alisilmistir. Kiitle akist degerleri, 70, 150,
230 ve 310 kg m2s?olup; 1s1l gii¢ degerleri ise 85.1 — 210 W arahigindadir. Is1 transfer
katsayist ve kuruluk derecesi hesaplanirken, en yiiksek doymus kaynama bdlgesine karsilik
gelen besinci termoelemanin konumu (kanal girisinden 46.5 mm uzaklikta) dikkate

alimmustir. Akisin fiziksel mekanizmasi akis desenleri/goriintiileri araciligiyla irdelenmistir.

3.1. Kaynama Egrileri

Sekil 3.1a’da, G = 310 kg m? s? igin tiim AR degerlerini iceren kaynama egrileri
verilmistir. Duvar kizma farki (47sat=Tw-Tsat) artan duvar 1s1 akisi ile artmaktadir. Bu artis,
belirgin ve diizenli bir karaktere sahiptir. Doymus kaynamali akis kosullar1 géz Oniine
alindiginda; bu olay, kaynamanin tipik bir davranisidir. Ancak, kaynama egrileri tizerinde
AR’nin diizenli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Bu sonug, akis fiziginin karmasik
yapisini dogrulamaktadir. Sekil 3.1b’de ise AR=1 i¢in farkhi kiitle akilarinin kaynama
egrileri lizerindeki etkisi verilmistir. Verilen bir 1s1l gii¢ degerinde, kizma fark: artan kiitle
akist ile azalmaktadir. Elde edilen sonuglar literatiirle uyumludur. Oyle ki, Dang vd. (2017)
kiitle akis1 arttirildiginda, ayni duvar kizma farkina ulagmak i¢in daha yiiksek 1s1 akilarinin
uygulanmasi gerektigini ifade etmistir. Benzer sekilde, Megahed (2012) kiitle akisindaki
azalmanin daha yiikksek duvar kizma farkina neden oldugunu belirtmistir. Ayrica
Sekil 3.1b’den, kurumanin ve/veya kritik 1s1 akisinin (CHF) bir gostergesi olan sicaklik
gezintisinin/sigramasinin en diisiik kiitle akisinda gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum,
Dang vd.’nin (2017) agiklamalari ile tutarlidir. Dang vd. (2017) ayni 1s1 akisi kosullari

altinda kurumanin ilk olarak en diisiik kiitle akisinda meydana geldigini belirtmistir.
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Sekil 3.1. Farklt AR degerleri (a) ve kiitle akilar1 (b) icin kaynama egrileri
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3.2. Boyut Oram ve Is1 Akisinin Etkisi

Sekil 3.2a, b, ¢ ve d’de, test edilen tiim kiitle akilar1 i¢in, yerel iki faz 1s1 transfer
katsayisinin boyut orani (AR) ile degisimi verilmistir. Sekillerden goriildigi iizere, 1s1
transfer katsayisi boyut orani ile monotonik bir artig veya azalis gostermemektedir. Genel
olarak, en iyi performanst AR=1 (kare kesitli kanal) sergilerken; en kotii performansi ise AR
degeri 0.25 olan kanal gostermistir. Literatiirde, minikanallarda AR etkisiyle ilgili olarak,
elde edilen sonuglarin karsilastirilabilecegi bir calisma bulunmamaktadir. Ancak sonugclar,
Fu vd.’nin (2013) bulgulartyla uyumludur. Fu vd. (2013), genisleyen c¢oklu kanallarda
HFE-7100 akigkaninin kaynamali akiginda 1s1 transferini incelemistir. Verilen bir duvar

kizma farki i¢in, duvar 1s1 akist ve CHF’nin AR=0.99’da en yiiksek degere sahip oldugunu

belirtmislerdir.
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Sekil 3.2. Farkli 1s1 akilarinda G = 70 kg m?2s? (a), G = 150 kg m2s™ (b), G = 230 kg
m2s?(c) ve G =310 kg m?2s? (d) igin yerel 1s1 transfer katsayisinin AR ile
degisimi
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Sekil 3.2°nin devami
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Is1 transfer katsayisinin en diisiik degerlerinin AR = 0.25 durumunda olusmasinin
muhtemel nedeni yerel kurumanin erken baslamasidir. Bu durumun daha iyi anlagilmasi igin
akis goriintiilerinden yararlanilabilir. Sekil 3.3’te kanal girisinden 46.5 mm uzaklikta,
G =150 kgm2s?tveq=160 W kosullarinda, AR = 0.25’ e ait ii¢ farkl1 ardisik akis goriintiisii
verilmistir. Tk goriintii referans olarak kabul edilmis ve zaman1 0.0 ms olarak almmuistir.
Fotograflardan da goriildiigli tizere ilgili konumda sanki-halkasal akis deseni baskindir.
Ancak, sonrasinda sivi filmi buharlasir ve kuruma meydana gelir. Ardindan besleme sivisi
kanal duvarini siipiiriir. Sonug olarak, kaynamali akis esnasinda kuru noktalarin meydana
gelmesi 1s1 uzaklastirma prosesinde yetersizlige ve dolayisiyla 1s1 transferinin kotiilesmesine
yol acar. Diger taraftan, AR=1 icin, ayn1 calisma kosullarina (G=150 kg m2 s, qg=160 W)
ragmen durum oldukga farklidir. Kabarcikli akis etkili bir sekilde kanalin biiyiik bir kismi
boyunca olusmaktadir. Sekil 3.4a ve b, sirasiyla, kanal girisinden 1.5 mm ve 16.5 mm
uzaklikta aliman akis goriintiilerini gostermektedir ve bu goriintiiler bir dnceki ifadeyi
dogrulamaktadir. Kanal girisinden 46.5 mm uzakliktaki noktada ise halkasal akis kosullar
heniiz olusmamustir. Slug akista oldugu gibi tek kabarciklarin hizli gegisi meydana
gelmektedir. Ilgili olay, Sekil 3.5’te verilmistir. Buradan goriildiigii iizere, verilen kosullar

altinda, AR=1 i¢in herhangi bir kuruma s6z konusu degildir.
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t=82.1 ms

©

Sekil 3.3. G =150 kg m?2s?, g=160 W ve AR = 0.25 icin kanal girisinden 46.5 mm
uzakliktaki bir dizi akig goriintiisii
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Sekil 3.4. AR=1"in G = 150 kg m? s ve g = 160 W kosullar1 igin kanal girisinden
1.5 mm (a) ve 16.5 mm (b) uzakliktaki akis desenleri
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Sekil 3.5. AR=1"in G = 150 kg m? s ve g = 160 W kosullar1 i¢in kanal girisinden
46.5 mm uzakliktaki bir dizi akis deseni
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Boyut oranina ek olarak, 1s1 akisinin 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkisi, tiim
kanallar i¢in es zamanl olarak, Sekil 3.2’de goriilmektedir. Is1 transfer katsayist incelenen
biitiin kiitle akis1 degerlerinde artan 1s1 akisi ile artmaktadir. Elde edilen sonuglar literatiir ile
(Harirchian ve Garimella, 2008; Soupremanien vd., 2011) uyumludur ve Tran vd. (1996)
gibi baz1 arastirmacilar bu tiir bir egilimin kabarcikli kaynamanin baskinliginin bir gostergesi
oldugunu belirtmistir. Bu durum bir sonraki alt baglikta ayrintili olarak tartigilacaktir.

Basing diisiimii i¢in elde edilen sonuglar ise 1s1 transfer katsayisina kiyasla daha
karmasiktir. Toplam basing diisiimiiniin farkli 1s1 akilar1 i¢in boyut oranina bagl degisimi
Sekil 3.6’da sunulmustur. Genel karakter olarak, toplam basing diisiimii 1s1 akisinin artigiyla
artig egilimi sergilerken AR’nin artigyla diizensiz bir davranis gostermektedir. Elde edilen
sonuglar  kaynamali  akistaki  giigli  termo-hidrodinamik-geometrik  birlikteligi
gostermektedir. Akis goriintiileme sonuglarinda goriildiigli gibi akis desenleri ve dolayisiyla
akis fizigi sadece milisaniye mertebelerinde degismektedir. Bu degisime ragmen, kanallarin
basing degerleri arasindaki fark belirgin diizeylerde degildir. Ayrica, incelenen biitiin AR
degerleri i¢cin toplam basing diisiimii 6nemli dlciide 1s1 akisina baglidir ve artan 1s1 akisi ile
artmaktadir. Benzer egilimler, Harirchian ve Garimella (2008) tarafindan da elde edilmistir.

Bunun sebebini buharin ivmelenmesi ve siirtinme basing diisiimii bileseni olarak

aciklamiglardir.
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Sekil 3.6. Farkli 1s1 akilarinda G = 70 kg m2s™ (a), G = 150 kg m?s? (b), G = 230
kg m?2s?(c) ve G = 310 kg m2s? (d) toplam basing diisiimii ile AR’ nin
degisimi
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Sekil 3.6’nin devami
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Kaynamali akista bir diger 6nemli konu ise mini Ol¢cekten mikro Olgege gecis ile
ilgilidir ki bu, bir¢cok calismanin (Ong ve Thome, 2011a; Ong ve Thome, 2011b; Wang ve
Wang, 2014) konusudur. Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar, Markal vd. (2016),
tarafindan yapilan g¢alismanin sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Markal vd. (2016)’nin
caligmasinda, hidrolik ¢cap 100 mikro metre olarak sabittir ve silikon 1s1 alic1 paralel
dikdértgensel kanallar igermektedir. ilgili calismada, boyut oranmin 1s1 transferi iizerinde
belirgin bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Genel karakter olarak, yerel iki faz 1s1 transfer
katsayisi artan boyut oran1 (AR=3.54’¢ kadar) ile artmaktadir. Tasinimla kaynama baskin 1s1
transfer mekanizmasidir, kabarcikli kaynama bastirilmistir ve akis sanki periyodik karaktere
sahiptir. Belirtilen calismanin aksine, bu calismada, baskin 1s1 transfer mekanizmasi
kabarcikli kaynamadir ve akis desenleri oldukga farklidir. Bu temel farkliliklarin altinda
yatan sebep sinirlanma/sinirlandirma etkileridir. Bu calismada, kanallar ¢oklu kabarcik
olusumuna imkan verecek kadar genistir veya bir diger ifade ile, bircok kabarcigin es
zamanli olarak kabarcik gelisim dongiisiinii tamamlayabilecegi kadar yeterli hacim

mevcuttur. Bu durum belirgin bir sekilde akis fizigini etkilemektedir.
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3.3. Kiitle Akisinin EtKisi

Sekil 3.7a ve b’de AR = 1 igin farkli kiitle akilarinda 1s1 transfer katsayisinin sirasiyla
duvar 1s1 akist ve yerel kuruluk derecesi ile degisimi verilmistir. Daha 6nceki boliimde
belirtildigi lizere 1s1 transfer katsayisi artan 1s1 akis1 ve kiitle akisi ile artmaktadir. Benzer
sekilde 1s1 transfer katsayisi yerel kuruluk derecesine bagli olup, artan kuruluk derecesi ile
artar. Tran vd. (1996), 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisinin bir fonksiyonu olup, kiitle
akisindan bagimsiz olmasimi kabarcikli kaynamanin baskinligr ile agiklamistir. Benzer
sekilde, Lazarek ve Black (1982), 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisina kuvvetle, kuruluk
derecesine ise ithmal edilebilir diizeyde bagli olmasini kabarcikli kaynamanin baskinliginin
gostergesi olarak yorumlamistir. Ancak, yapilan ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar
tam olarak bu ifadelerle 6rtiismemektedir. Tibirica ve Ribatski’nin (2014) belirttigi gibi bu
tiir goriisler baskin 1s1 transfer mekanizmasinin anlagilmasi igin tek basina yeterli degildir.
Yukarida belirtilen ¢alismalarla hem fikir olarak baskin 1s1 transfer mekanizmasi kabarcikli
kaynamadir; ancak, sonuglar akis goriintiileri ile desteklenmistir. Birgok durumda, kabarcik
cekirdeklenmesi kanallarin biiyiik bir boliimiinde aktiftir ve baskin akis deseni kabarcikli
kaynama ile iligkili olan kabarcikli / slug akistir. Ayrica, kiitle akisindaki artis, CHF
olusumunu geciktirdigi i¢in burada dnemli bir parametredir. Verilen bir 1s1 akis1 degerinde,
yiiksek akis debileri kuruma riskini azaltir ve kanalin i¢ duvarlarimin daha uzun siire
1slanmasini ve/veya yeniden 1slanmasini saglar. Disiik kiitle akilarinda ise tersi bir durum
s6z konusudur. Sekil 3.7 dikkatli bir sekilde incelendiginde, 1s1 transferinin ilk olarak en
disiik kiitle akist durumunda kotiilestigi goriilmektedir. Bu davranis, ilgili yiizeydeki

kurumanin bir sonucudur.
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Sekil 3.7. Farkli kiitle akilarinda AR = 1 i¢in yerel 1s1 transfer katsayisinin duvar
11 akisi (a) ve yerel kuruluk derecesi ile degisimi (b)
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Sekil 3.8a ve b’de farkli kiitle akilarinda AR = 1 i¢in toplam basing diisiimiiniin sirasiyla
duvar 1s1 akist ve ¢ikis kuruluk derecesi ile degisimi verilmistir. Toplam basing diisiimiin
artan 1s1 akisi ile arttig1 goriilmektedir. Harirchian ve Garimella (2008) tarafindan belirtildigi
gibi bu durumun nedeni buharin ivmelenmesi ve siirtlinme basing diisiimii bilesenidir.
Benzer sekilde, toplam basing diislimii, artan kiitle akis1 ile de artmaktadir. Benzer egilimler
Soupremanien vd. (2011) tarafindan da rapor edilmistir. Burada en muhtemel faktor
stirtinme basing diisiimii bilesenidir. Toplam basing diisiimiiniin ¢ikis kuruluk derecesi ile
dogrusal olarak artmasi yine Soupremanien vd. (2011) tarafindan elde edilen sonuglarla

uyumludur.
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Sekil 3.8. Farkli kiitle akilarinda AR = 1 i¢in toplam basing diisiimiiniin duvar
1s1 akist (a) ve ¢ikis kuruluk derecesi ile degisimi (b)
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, farkli genislik ve derinlik degerine sahip bes adet tekli minikanallarda

deiyonize suyun doymus kaynamali akis karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Elde

edilen sonuclar agagida 6zet halinde verilmistir:

1.

Yerel iki faz 1s1 transfer katsayisi, AR ile monotonik bir artma veya azalma
gostermemektedir. Genel olarak 1s1 transferi i¢in en iyi performans AR = 1; en kotii
performans ise AR=0.25 i¢in elde edilmistir.

Is1 transfer katsayisi, artan 1s1 akist, kiitle akis1 ve kuruluk derecesi ile artmaktadir.
Bu c¢alismada elde edilen sonuglar Markal vd.” nin (2016) mikrokanallar igin
yaptiklar1 ¢alisma sonuclariyla karsilastirilmustir. Ilgili ¢alismanin aksine, bu
caligmada, baskin 1s1 transfer mekanizmasi kabarcikli kaynamadir ve akis desenleri
mikrokanallara gore oldukga farklidir. Bu temel farkliligin nedeni ise sinirlanma
etkileridir.

Baskin akis desenleri, kabarcikli ve uzun kabarcikli akistir.

Duvar kizma fark, biitiin kiitle akis1 degerleri i¢in artan 1s1 akisi ile artmaktadir.
Verilen bir 1s1 akis1 degerinde ise kizma farki artan kiitle akisi ile azalmaktadir.
Toplam basing diisiimii artan 1s1 akisi, kiitle akisi ve ¢ikis kuruluk derecesi ile

artmaktadir.



5. ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismanin konu iizerinde g¢alisan arastirmacilara yon

vermesi agisindan asagida bazi onerilere yer verilmistir:

1. Minikanallarda ayni ¢alisma kosullar1 altinda tek ve paralel 1s1 alicilarin 1sil
performanslar karsilastirilabilir.

2. Calisma kapsaminda is akiskani olarak saf su kullanilmistir. Mevcut geometri ve
caligma kosullar i¢in farkli akiskanlarla deneyler yapilarak akiskan 6zelliklerinin
doymus kaynamali akis karakteristikleri iizerindeki etkisi incelenebilir.

3. Minikanallarda baskin 1s1 transfer mekanizmasinin kabarcikli kaynama oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla kanal boyunca aktif kabarcikli akisin olusumu igin

farkli kanal kesit geometrilerinde deneysel calismalar yapilabilir.
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