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KAYNAMA DAVRANISININ PASIF YONTEMLE KONTROLU
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OZET

Bu ¢alismada, diiz ve konveks dikey mini kanalda kaynama davranisi deneysel olarak
incelenmistir. Caligsma sivisi olarak R1234yf secilmistir. Konveks mini kanal derinligi
1,2 mm; genisligi kanal girisinde 3 mm; kanal c¢ikisinda 9 mm olacak sekilde
tasarlanmistir. Diiz mini kanal ise esdeger ¢apinin, konveks mini kanal ortalama
esdeger capina yaklasik esit olacak sekilde imal edilmistir. Konveks mini kanal
hidrolik ¢ap1 (Dn), kanal girisinde 1,33 mm; kanal ¢ikisinda 2,11 mm’dir. Diiz mini
kanal hidrolik c¢ap1 ise 1,89 mm’dir. Deneyler, sogutucu akigkanin ii¢ farkli kiitle
akilarinda (G=200,300,400 kg/m?s), 1s1 akismin (q) 0-283 kW/m? araliginda
gergeklestirilmistir. Calisma basinci 4 bardir. Sogutucu akiskanin mini kanala girig
sicaklig1 3 °C ve 6 °C olarak sabitlenmistir. Sicaklik ve basing dl¢iimleri ile es zamanh
olarak akis kaynamasi rejimleri yiiksek hizli kamera ile gorsellestirilmistir. Tasarlanan
akis sisteminde amag¢ kabarcik kaynama rejimini pasif yontemle kontrol etmektir.
Konveks mini kanal geometrisine bagl olarak kanal boyunca akigskan ortalama hizinin
degismesinin, 6zellikle kaynama rejimlerinin {izerinde de onemli bir etkiye sahip
oldugu gozlenmistir. Elde edilen bulgulara gore dikey kanalin konveks olarak
tasarlanmas1 durumunda, 1s1 ve kiitle akisinin belli bir degerine kadar ve sogutucu
akigkanin asir1 sogutma sartlarinda test boliimiine girmesi durumunda, sogutma

etkisinin diiz dikey mini kanala gore olduk¢a yliksek olabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mini kanal, kaynama, konveks kanal, R1234yf



PASSIVE CONTROL OF BOILING BEHAVIOR OF R1234yf
REFRIGERANT IN VERTICAL MINI CHANNEL

Esra DASDAN

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
October 2019

ABSTRACT

In this study, the boiling behavior of straight and convex vertical mini channels was
investigated experimentally. R1234yf was chosen as working fluid. The convex mini
channel is designed to have a depth of 1,2 mm; a width of 3 mm at the inlet and 9 mm
at the outlet. The hydraulic diameter of manufactured conventional straight mini
channel is approximately equal to the average hydraulic diameter of the convex mini
channel. The hydraulic diameter (Dh) of the convex mini channel is 1,33 mm at the
channel inlet and 2,11 mm at the channel outlet. Therefore, the hydraulic diameter of
the conventional straight mini channel was chosen as 1,89 mm. The experiments were
carried out in three mass masses of the refrigerant (G=200, 300, 400 kg/m?s) and the
heat flux () in the range of 0-283 kW/m?. The working pressure was determined as 4
bar. In the experiments, the temperature of the refrigerant entering the mini channel
was fixed at both 3 °C and 6 °C. Flow boiling regimes were visualized with a high
speed camera, simultaneously with temperature and pressure measurements. The aim
of the designed flow system is to control the nucleate boiling regime by passive
method. Variation of fluid average velocity along the channel due to the convex mini-
channel geometry has been observed to have a significant effect, particularly on

boiling regimes.



Vi

In case the heat and mass flow is reached to a certain value and the refrigerant enters
the test section under extreme cooling conditions, according to the findings, if the
vertical channel is designed as convex, it is determined that the cooling effect can be

quite high when compared to the straight vertical mini channel.

Keywords: Mini channel, boiling, convex channel, R1234yf
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1. GIRIS

Kiictik 6l¢ekli (mini) kanallarda kaynama, buhar borulari, kompakt buharlastiricilar,
kompakt 1s1 esanjorleri, sogutma borular ve 1s1 borulu mikroelektronik cihaz
uygulamalari vb. ile ilgilenen giincel bir konudur. Bu sistemlerin teknolojik geligimi
ve bunlar i¢in artan ihtiyag, mini kanallarda tagima olgusunun daha iyi anlasilmasi
ihtiyacim1 yaratmaktadir. Bu uygulamalarda, faz degisimli 1s1 transferinin biiylik bir
oneme sahip oldugu bilinmektedir. Kaynamali akista faz degisim siireci 6zellikle
mikro ve makro Slgekli cihazlarda 6nemli olmasina ragmen bu alanda nispeten az
calisma yapilmistir. Mini kanallarda kullanilan sistemler; kompakt fiziksel boyut,
cihaz ve sogutucu arasinda kiiciik termal direngler, yiliksek 1s1 transfer katsayilari,
diisiik depolama gereksinimleri, diisiik maliyet vb. gibi bircok avantaj saglar. Mini
kanallarda kaynamali akislar, tek fazli akistan daha fazla ve etkili bir 1s1 transferi

saglar.

2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. iki Fazh Akis ve Kaynama Davramslan

Kaynama akisi, son yillarda yogun bir sekilde incelenmistir. Mini ve mikro kanallarda
kaynamal1 akis 1s1 transferinin ve iki fazli akista tasinim olaylarinin geleneksel biiyiik

kanallardan oldukca farkli oldugu bilinmektedir.

Temel olarak, tiiplerde veya kanallarda iki fazli kaynama 1s1 transferi cekirdekli
kaynama, konvektif kaynama veya her ikisi ile karakterize edilebilir. Son yillarda, iki
fazl1 akisin ¢esitli kanal boyutlarindaki kaynama akislarinin karakterlerini anlamak
i¢cin bircok calisma yapilmustir. ki fazli akista 1smin cekirdekli kaynama, konvektif
kaynama veya bunlarin kombinasyonu ile aktarildigi yaygin olarak kullanilan bir
yaklasimdir. Cekirdekli kaynamada, ¢ekirdeklenme bolgelerinde ve duvarla temas
halinde kiigiik kabarciklar biiyiir ve bu kabarciklar altinda ince siv1 filmler dongiisel

olarak meydana gelir. Cekirdekli kaynama sirasinda 1s1 transfer katsayisi, kanal



boyunca akis hizindan bagimsizidir ve artan 1s1 akisina ters orantili olacak sekilde
azalir. Konvektif kaynmada ise, duvardan laminar tabakaya dogru, duvardan ayrilan,

birlestirilmis sivi ve kabarcik karisimimnin tiirbiilansli akisina 1s1 iletilir ve Resim

2.1°deki gibi farkl akis rejimlerine yol agar.
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Resim 2.1. Dikey tiipte konvektif kaynama 1s1 transfer bolgeleri (Collier ve Thome

1994)



Resim 2.1°’de goriildiigii gibi, asir1 sogutulmus bir sivi, nispeten diisiik 1s1 akisi
boyunca diizgiin bir sekilde 1sitilmis olarak, tiipe tabandan girer ve borunun uzunlugu
boyunca tamamen buharlasir. Sivi doyma sicakligina kadar isitilirken, baslangigta
duvar sicakligl ¢ekirdeklenme icin gerekli olan degerin altindadir (A Bolgesi). Bu
nedenle A bolgesindeki 1s1 transferi, tek fazli sivi i¢in laminer veya tiirbiilansl akis
rejimlerinde asir1 sogutma 1s1 transferidir. Daha sonra, duvar sicakligi, doyma
sicakliginin tlizerine ¢ikar ve tiip duvarindaki asiri isitilmig termal sinir tabakada
cekirdekli kaynama meydana gelir. Soyle ki; B bolgesindeki asir1 sogutulmus kaynama
akisi, buhar kabarciklarinin yogusurken asir1 sogutulmus ¢ekirdege siiriiklenmesiyle
meydana gelir. Sivi daha sonra doyma sicakligina ulasir ve C bolgesinde kabarcikli
akis seklinde doymus kaynama baglar. Doymus kaynama, slug akis rejimi (D Bolgesi),
halkasal akis rejimi (E Bolgesi) ve daha sonra buhar ¢ekirdeginde sivi siiriiklenmesi
olan halka seklindeki akis rejimi (F Bolgesi) boyunca devam eder. F bolgesinin
sonunda, halka seklindeki film “Kuruma’nin baslangici olarak adlandirilan bir
noktada son bulur. Bu noktanin iistiinde, duvar 1s1 akist uygulanmis duvar yiizey
sicakliginda biiyiik bir artigla sonuglanir. Bu bolgede stiriiklenen damlaciklar seklinde
bir sis akist meydana gelir (G Bolgesi). G bolgesindeki siirekli buhar faz sicakligi,

buhar kalitesinin 1 oldugu doyma sicakliginin iistiine ¢ikma egilimindedir.

Resim 2.1°de goriildiigii gibi bir tiipiin icinde meydana gelen iki fazli kaynama
akisinin, stvinin ve buharin rastgele hareketlerinden dolay:1 karasiz kalmasina sebep
olur. Isi1l sistemlerde kaynama akisi siirecinde ortaya ¢ikan bu karasizliklar, mekanik
titresimlere ve sistem kontrol problemlerine neden olabilecegi, normal calismayi
etkileyebilecegi, isletme parametrelerini kisitlayabilecegi ve sistem giivenligini
etkileyebilecegi i¢in istenen bir durum degildir. Bu karasizliklarin dogru sekilde
karakterize edilmesi ve bunlarin ortaya ¢ikma kosullari, ilgili sistemlerin optimum ve
giivenli ¢aligmasini kolaylastiracaktir. Iki fazli akisin giivenli calisma rejimi, akis hizi,
basing, duvar sicakliklar1 ve ¢ikis kuruluk derecesi gibi sistem parametrelerinin

kararsizlik degerleri ile belirlenebilir.



Yukarida bahsedildigi gibi mini kanal tasarimu; 1s1 transfer katsayisi, akis rejimleri, 1s1
ve kiitle akislar1 ve buhar kalitesine baglidir. Son yillarda mini kanallarda kaynamali
akis 1s1 transferiyle ilgili bircok analitik ve deneysel ¢alisma yapilmis olmasina
ragmen, Yeterli sistematik veri tabanlari hala bulunmamaktadir. Ayrica mini
kanallarda ¢ok ¢esitli durumlara uygulanabilen, giivenilir ve kapsamli bir 1s1 transfer

katsayisi korelasyonunun gelistirilmesi biiyiik onem arz etmektedir.

2.2. Iki Fazh Kaynama Akisinda Rolii Olan Bazi Parametreler

2.2.1 Kanal boyutu

Yukarida bahsedildigi gibi, mini kanallarda kaynama 6zel uygulamalar i¢in oldukca
etkili bir 1s1 aktarma yeteneginin yaninda, ¢ok etkili bir sivi hareketi saglar. Bundan
dolay1, miithendislik uygulamalarinda ve bu kanallar1 kullanan uygulama alanlarinda
kanal boyutlar1 arasindaki siniflandirmay1 bilmek yararli olacaktir. Sekil 2.1’de gesitli
sistemlerde kullanilan kanal boyutlar1 ile kullanim yerleri icin sinflandirma

gosterilmistir (Kandlikar ve Steinke, 2003).
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Sekil 2.1. Cesitli uygulamalarda kullanilan kanal ¢aplari (Kandlikar ve Steinke,2003)

Siir kanal boyutu iizerinde kiiclik ve geleneksel kanallari birbirinden ayirt eden
evrensel bir uyum yoktur. Literatiirde, Shah (1986) 6 mm’den kiigiik hidrolik ¢apa

sahip 1s1 esanjoriinii “kompakt” olarak tanimlanmistir. Mehendale ve ark. (2000),



kompakt 1s1 esanjorlerini tanimlamak i¢in hidrolik ¢ap araligint 1-6 mm olarak
belirlemislerdir. Kandlikar (2001, 2002), miihendislik uygulamalar1 ve sogutma
endiistrisi, otomotiv, havacilik, hava ayristirma ve kriyojenik endiistrilerde kullanilan
kompakt buharlastiricilar gibi uygulama alanlarini temel alarak, boru ¢aplarini 3 ile 25
mm arasinda tanimlamistir. Bu tanimlamaya gore sivi fazdaki tiim akisin tiirbiilansh
bolgede oldugu goriilmiistiir. Tiip cap1 kiigiildiikge, sivi akis Reynolds sayis1 laminer
bolgeye diiser. Bunlara ek olarak bir bagka calismada mini ve geleneksel kanal

arasindaki sinir boyutu 3 mm olarak tanimlanmistir (Kandlikar ve Grande (2003)).

2.2.2 Boyutsuz sayilar

Mini kanallarda, kanal boyutu ile dogrudan yada dolayl iligkili ve akis iizerindeki
kuvvetlerin etkisini igeren bazi énemli boyutsuz sayilar vardir. Bu boyutsuz sayilara
gore, mini ve geleneksel boyutlu kanallar arasindaki fark da siniflandirilabilir. Mini
kanallar incelendiginde; atalet, viskozite, kaldirma ve yiizey gerilimi gibi cesitli
hidrodinamik kuvvetlerin sivi ve buhar hareketinde 6nemli role sahip oldugu
goriilmektedir. Bu kuvvetler, ¢esitli boyutsuz parametreler i¢in dikkate alinir. Farkli
calisma kosullarinda bile farklr sivilar i¢in gegerli olan sistem degiskenleri arasindaki
iliskinin belirlenmesinde bu boyutsuz parametrelerden faydalanilir. Bu boyutsuz
parametrelerden bazilari, genellikle deneysel veriler temel alinarak ampirik olarak

tiiretilmistir.

Triplett ve ark. (1999), akis kanallarindaki Olgekleri Laplace sabiti cinsinden

tanimlamiglardir.

L= ? 2.1
g(pi— pg) (2.1)

Burada o yiizey gerilimi, g yer¢ekimi ivmesidir. p; ve p, sirastyla sivi ve buhar

yogunluklaridir.

Kew ve Cornwell (1997) mini kanallar i¢in Co sinirlama sayisini 6nermislerdir.
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Co= —
Dp | 9(p1— Pg)

(2.2)

Sinirlandirma sayist Co’nun 0,5’ten biliyiik olmas1 durumunda, iki fazli akisin farkl
akis ve 1s1 transfer Ozellikleri gosterdigini belirtmislerdir. Ornegin, izole edilmis
kabarciklar Co>0,5 oldugunda ve kiigiik tiiplerde, yani kabarcik akiginda tipik bir akis

rejimi olusturdugunda hakimdir.

Benzer sekilde Brauner ve Moalem-Maron (1992), Edtvos numarast E6’yu kanal

boyutlarini siniflandirmak i¢in kullanmiglardir.

(2m)?o
(p1— pg) DEg

(2.3)
Eo>1 oldugunda yiizey geriliminin baskin oldugunu ve bunun kiigiik kanallarin sinirini
belirledigini belirtmislerdir. Triplett ve arkadaslart (1999), deneylerinde boyut
etkilerini gosteren Eo>100 oldugunda, tabakali akisin imkansiz hale geldigini tespit

etmislerdir.

Akbar ve arkadaslar1 (2003) literatiirdeki ¢aligmalar1 6zetleyerek, kaldirma rejiminin
kanal yonlendirmesine duyarsiz oldugu durumlarda , Bond sayis1 0,3’ten kiigiik ise

yiizdiirme etkisinin thmal edilebilecegi sonucuna ulagmislardir.

2.2.3 Akas rejimleri

Literatiirde mevcut olan akis haritalar ilk olarak petrokimya sanayinde genis ¢apl
borularda petrol ve gaz akisi i¢in gelistirilmistir (Baker 1954). Daha sonra, adyabatik
akis modeli haritalari, genel akis modeli haritalari olarak gelistirilmistir. Son yillarda,
mini borular, buharlagsma veya yogusma, kompakt 1s1 esanjorii geometrileri vb. gibi

6zel durumlar icin bir dizi akis modeli haritas1 gelistirilmistir.



Ozellikle yatay biiyiik capli borularda; bir hava-su sistemi i¢in Mandhane ve ark.
(1974) tarafindan gelistirilen genellestirilmis akis diizen haritasi, diger akis sartlarini
da biiytik 6l¢iide temsil eden teorik temelli gecis Ol¢iitlerine sahip olmasina ragmen;
giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan akis semasi haritalarindan biri Taitel ve Dukler
(1976) tarafindan sunulan haritadir. Ayrica Hewitt ve Roberts (1969) dikey akis igin,
genis akis oranlar1 ve gercgegi ile iliskili olacak sekilde hem atmosferik basingta
hava/su verilerini hem de yiiksek basingta buhar/su akisi i¢in akis rejim haritasi

gelistirmislerdir (Harita 2.1).
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Harita 2.1. Atmosferik basingta hava-su ve yiiksek basingta buhar-su igin
dogrulanan dikey kanal i¢in akis rejim haritasi
(Hewitt ve Roberts 1969)

Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan deneysel gozlemler ile izlenen modelleri
tanimlamak i¢in {i¢ akis rejiminin yeterli oldugu kanisina varilmistir. Bunlar asagidaki

sekilde tanimlanmistir:

Izole Kabarcik Akist: Biiyiik kanallardaki kabarcik akisina benzer sekilde, kabarciklar

cekirdeklenme bolgelerinden ayrilir ve sividan ayri taneler olarak akar. Akis



ilerledikge, yiizey sicakliginin etkisiyle kabarciklarin sayisinda artma ve hacminde

bliylime gozlenir.

Kapali1 kabarcik akisi: Bu akis tiiriinde, yiizeye bir boyutlu bakildiginda kabarciklarin
yiizeyi kapladigi, iki boyutlu alanda bakildiginda ise kabaciklarin kanali doldurdugu
goriliir. Bu kabarciklar buharlasan ve kabarcigin iissel olarak biiylimesine neden olan
bir siv1 tabakasi ile duvardan ayrilir. Tek bir kabarcik ¢ekirdeklenme bolgelerinden
ayrilmadan Once, birlesme veya bireysel biiylime yoluyla, sinirlanmis olarak kabul
edilecek yeterli bir boyuta ulasabilir. Bu durum boyal1 yiizeylere sahip nispeten biiyiik
tiplerde gozlemlenmistir ve slug akisi olarak adlandirilir. Benzer bir olay, sivi
metallarin kaynatilmasinda da meydana gelir. Kapali kabarciklarin hizli biiytimesi,
kanala giris basincinda 6nemli dalgalanmalara ve ¢ok kanalli diizenlemelerde belirgin

karasizliga neden olabilir.

Annular-slug akis: Kapali kabarciklar biiylidiik¢e, kabarciklar arasindaki sluglarin
icindeki s1v1, kanal duvarinda biriktirilir ve akis buharla birbirine yayilan diizensiz sivi

tortulari ile halka haline gelir.

Akis modellerini siiflandirma semalar1 lizerinde hala tartismalar olsa da, her siif alt
siiflara ayrilabilir. Taitel (1990) ve Barnea (1987), dikey yukar1 akis i¢in, akig
haritalarinda 6 tipik akig rejimini tanimlamislardir (Resim 2.2 a-b). Bunlar asagida
belirtilmistir (Sardeshpande ve Ranade 2013);

e Dagitilmis kabarcik: Bu akis rejiminde bir¢gok mini ve mikro kabarcik
stirekli bir s1v1 fazdaki akisan igerisinde yiizer.

e Kabarcikli: Kabarcik biiyiikliigii kanal biyiikligiiyle karigtirilabilir
ancak kabarcik ¢ap1 tiip cap1 kadar biiytik degildir.

e Slug: Tiip duvar kisitlamasi sebebiyle kabarciklar kursun (mermi)
seklinde gelisir. Bu rejimde bazen mermi kabarciklarini iz yaratan

kiiciik kabarciklar izler.



e Churn: Mermi kabarciklar1 bozulmaya baslar ve sivi kabindaki kiigiik
kabarciklar gaz hizinin artmasiyla birlikte gaz kiimesine karisir. Bu akis
kaotik arayiizii ile oldukc¢a salinan bir akistir.

e Annular: Gaz fazi borunun g¢ekirdeginde siirekli bir akis haline gelir.

e Mist: Siv1 film, tip duvarindan sivi damlacik olarak ayrilir ve ¢ok

sayida s1vi damlas1 yiiksek hizli buhar akisinda yiizer.

Kabarcikli Slug/ Calkantili Dairesel Incecik halka
Plug (a) seklinde

] |

%
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.
o
" %
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y
: o 4

Gorinmez  Kabarcikli Sinirlanmus — Slug Calkantili Dairesel
kabarcikl kabarcik

(b)

Resim 2.2. (a) Hewitt (2007) dikey akis igin akis rejimleri. (b) 2,01 mm dikey tiipiin
deneysel olarak incelenmesi (Shiferaw ve ark. (2009))
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2.3. Literatiir Taramasi

2.3.1 Dairesel mini — mikro kanallarda kaynama akisi 1s1 transferi ve akis

diizenleri

Vlasie ve ark. (2004) mini borularda kaynatilan sogutucu akiskanlarin termal
davraniglarini inceleyerek, tiip i¢i kaynama 1s1 transfer katsayisi igin mevcut olan
korelasyonlar1 detaylica incelemis ve sogutma Tnitelerinde ¢oklu mini kanalli
evaporatorlerin kullanimini genisletmeye katkida bulunabilecek yeni arastirma
konular1 6nermislerdir. Yapilan incelemelerde; mini kanallarda izole kabarcik akisi,
smirl kabarcik akis1 ve dairesel akis olmak tizere {i¢ akis modeli yaygin olarak
goriilmektedir. Farkli arastirmacilarin, mini kanallarda kaynama 1s1 transfer
mekanizmalar1 ile ilgili gorislerinin ¢eliskili oldugu iddia edilmektedir. Bu
mekanizmada; cekirdekli kaynama, konvektif kaynama veya her iki mekanizma
birlikte baskin olabilmektedir. Her ii¢ kosulun, ¢esitli sistem parametreleri altinda

farkli aragtirmacilar tarafindan gozlendigi belirlenmistir.

Tran ve ark. (1996) asir1 kizdirilmis yiizey 1sisinin bir fonksiyonu olarak ¢ekirdekli ve
konvektif kaynama arasindaki gecis sinirlarini tanimlamiglardir. Konvektif kaynama
1s1 transfer bolgesinin, asirt kizdirilmis yiizey sicakligi azaldiginda, 1s1 akisindan
bagimsiz bir 1s1 transfer katsayisinin, buhar kalitesi ve kiitle akiSiyla birlikte artma
thtimalinin yiiksek oldugu belirtilmistir. Cekirdekli kaynama bélgesinin ise yiiksek
yiizey sicakliklarinda, 1s1 akisina bagli ancak kiitle akis1 ve buhar kalitesinden bagimsiz
olan bir 1s1 transfer katsayisinin olustugu saptanmustir. Ayrica g¢alisma basinci,
akigkanin kritik basinc1 gibi faktorlerinde, kaynama bdlgelerini tam olarak
tanmimlarken, dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. Genel olarak ¢ekirdekli kaynama
mekanizmasi i¢in gelistirilen korelasyonlarin, mini kanallarda saf sivilarin kaynama
kosullarini yiiksek dogrulukta sagladigi belirtilmistir. Sonug olarak mini kanall 1s1
degistiricilerin kullanimin1 yayginlastirmak igin, tizerinde ¢alisiimasi gereken konular
su sekilde Onerilmistir. Cok cesitli kiitle ve 1s1 akisi altinda iki fazli akis modeli

lizerinde caligmanin genisletilmesi, mini kanallarda ¢ekirdek kaynama ve iki fazli
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konveksiyon kaynama arasindaki etkilesimin detayli incelenmesi gerekmektedir.
Ayrica, zaman ortamli yerel 1s1 transfer katsayilari i¢in daha 1yi tahmin yontemlerinin

elde edilmesine yonelik daha kapsamli ¢alismalarin yapilmasi yararli olacaktir.

Pamitran ve ark. (2007) ikili karisim olan sogutucu akiskan R410A nin konveksiyon
kaynama 1s1 transfer 6zelliklerini belirlemek tizere 1,5 ve 3,0 mm i¢ ¢ap, 1500 ve 3000
mm uzunluklarindaki tiiplerin sabit 1s1 akisi sartlarinda deneyler gergeklestirmislerdir.
Calismada, 10-30 kW/m? araliginda 1s1 akis1, 300-600 kg/m?s araliginda kiitle akis1 ve
0-1 araligindaki buhar kalite degerleri alinarak yapilan ¢alismalarda yerel 1s1 transfer
katsayilar1 belirlenmistir. Deneysel sonuglar, Wang ve ark. (1997) ve Wojtan ve ark.
(2005)’1n akis modeli haritalarindaki akis rejimleri ile karsilagtirilmistir. Her iki akis
modeli haritasinda verilmis olan sonuglara gore karsilastirilan deneysel sonuglar
onemli bir gecikme gostermistir. R410A’nin saf maddelerinin ve ylizey geriliminin
diisiik olmasi sebebiyle, Marangoni etkisinin goz ardi edilebilecegi belirtilmistir.
Calismalar sonucunda; R410A i¢in siiperpozisyon modeline dayali, %0,09-11,2
ortalama sapma ile dl¢iilen veriler ve hesaplanan 1s1 transfer katsayilar arasinda iyi bir
uyum oldugunu gosteren yeni bir kaynama 1s1 transfer katsayisi korelasyonu

sunulmustur.

Choi ve ark. (2009) yatay mini kanallarda, uzun siireli alternatif bir sogutucu olan
propanin, iki fazli kaynama akisi igin 1s1 transfer katsayilarini ve basing diisiislerini
incelemislerdir. Calisilan deney kosullarinda; 1s1 akis1 igin 5 ile 20 kW/m? arasinda,
kiitle akist igin 50 ile 400 kg/m?s arasinda degisen degerler kullanilmistir, doyma
sicakliklart 10, 5, 0 °C ve buhar kalitesi de 1’e kadardir. Test bolimii 1,5 mm i¢ capta
1000 mm’lik ve 3 mm i¢ ¢apta 2000 mm’lik paslanmaz g¢elik borulardan yapilmistir.
Kiitle akisi, 1s1 akasi, tiip i¢ ¢ap1 ve doyma sicakliginin, basing diisiisii ve 1s1 transfer
katsayist iizerindeki etkisi gozlemlenerek, deney sonuclari, mevcut birka¢ basing
diislisii ve 1s1 transfer katsayisi tahmin yontemleriyle karsilastirilmistir. Deneysel
verilerin, Mishima ve Hibiki (1996), Friedel (1979) ve Chang ve ark. (2000)’nin
mevcut basing diislisii verileriyle nispeten daha iyi uyum i¢inde oldugu gorilmiistiir.

Ayrica basing diislisli; daha yiiksek kiitle ve 1s1 akis1 kosullari, daha kiigtik tiip i¢ cap1
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ve daha diisiikk doyma sicakligi kosullari icin daha yiiksek ¢ikmistir. Deney sonuglari
basing diisiisiiniin; kiitle akisi, tiip i¢ ¢ap1, yiizey gerilimi, yogunluk ve viskozitenin bir
fonksiyonu oldugunu gostermistir. Lockhart—Martinelli metodunu temel alarak iki
fazli Reynolds sayist Retp ve iki fazli Weber numarast Weg'nin bir fonksiyonu olarak
yeni bir basing diisiisii korelasyonu gelistirilmistir. %10,84 ortalama sapma ve %1,08
ortalama sapma karsilastirmasi ile bir regresyon yontemi kullanilarak yeni bir C
faktori tiiretilmistir. Elde edilen sonuglara gore; kiitle akisi, 1s1 akisi, i¢ tiip ¢ap1 ve
doyma sicakligi, 1s1 transfer katsayisini etkileri ve 1s1 transfer katsayisi, azalan tiip i¢
capt ve artan doyma sicakligi ile arttif1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda deneysel
verilerin, Shah (1988) ve Tran ve ark. (1996)’nin mevcut 1s1 transfer katsayisi
modelleriyle nispeten daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kiigiik tliplin geometrik
etkisinin, yeni bir 1s1 transfer katsayisi korelasyonu gelistirdiginin dikkate alinmasi
gerektigi sunulmustur. Laminer akis, kiiciik kanallarda kaynama akisi i¢in ortaya
cikmistir, bu nedenle konvektif kaynama katkisi F ve ¢ekirdekli kaynama onleme
faktorii S i¢in ¢arpan faktoriiniin modifiye edilmis korelasyonu, laminer ve tiirbiilansh
akislar dikkate alinarak gelistirilmistir. Son olarak ta; mini kanallardaki sogutucu
akigkanlar igin siiperpozisyon modeline dayanan yeni bir kaynama 1s1 transfer
katsayist korelasyonunu %9,93 ortalama sapma ve %2,42 ortalama sapma ile

sunulmustur.

Pamitran ve ark. (2009) dogrudan elektrik akimi uygulanarak diizenli bir sekilde
1sitilan ve i¢ ¢aplart sirasiyla 1,5 ve 3 mm, uzunluklar ise sirasiyla 100 ve 2000 mm
olan yatay paslanmaz ¢elik mikro kanallarda, propan kullanarak konvektif kaynama
151 transfer deneyleri yapmuglardir. Is1 akisinin 5-20 kW/m? araliginda, kiitle akisinin
50-400 kg/m?s araliginda, doyma sicakliklarinin 10, 5 ve 0 °C degerlerinde ve buhar
kalitesinin 0-1 araligindaki degerleri igin yerel 1s1 transfer katsayilari elde edilmistir.
Ozellikle diisiik buhar kalitesi bolgesinde cekirdekli kaynamanmin 1s1 transferine
etkisinin baskin oldugu gozlenmistir. Diisiik buhar kaliteli bolgede kiitle akisinin 1s1
transfer katsayisi lizerinde 6nemsiz bir etkiye sahip oldugu, orta buhar kalite
bolgesinde 1s1 transfer katsayisinin kiitle akisi ve buhar kalitesiyle birlikte arttig

goriilmistiir. Yiiksek buhar kalite bolgesinde ise; daha yiiksek kiitle akisinda ve daha
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diisiik buhar kalitesinde, 1s1 transfer katsayisinda bir azalma meydana geldigin
gorilmistiir. Is1 transfer katsayilari, diisiik buhar kaliteli bolgede, 1s1 akisina gli¢lii bir
sekilde baglidir. Ayrica elde edilen sonuglar, bilinen alti korelasyonla karsilastirilmis
ve Jung ve ark. (1989)’nin korelasyonu ile en iyi sekilde uyum sagladigi bulunmustur.
Yeni bir 1s1 transfer katsayisi korelasyonu gelistirilirken, sogutucu akigkanin fiziksel
Ozelliklerinin ve kiiclik tiiplin geometrik etkisinin gz Oniinde bulundurulmasi
gerektigi vurgulanmustir. Deneyler sirasinda kiigiik kanallarda laminer akis
gorilmiistir ve bu nedenle konvektif kaynama katkis1 F ve c¢ekirdekli kaynama
bastirma faktorii S {izerinde carpan faktoriiniin modifiye edilmis bir korelasyonu
laminer akis1 dikkate alarak gelistirilmistir. Mini kanal i¢indeki propan igin 6lgiilen ve
hesaplanan 1s1 transfer katsayilar1 arasindaki en iyi uyumu, siiperpozisyon modeline
dayanan %38,27 ortalama dagilim ve %0,01 ortalama sapma gosteren bu yeni kaynama

1s1 transfer katsayisi korelasyonunun sagladigi belirtilmistir.

Del Col ve ark. (2010) diisiik GWP’ye (kiiresel 1sinma potansiyeli) sahip R1234yf’nin
0,96 mm c¢apinda tek bir dairesel mini kanal i¢inde yogusmasi sirasinda yerel 1s1
transfer katsayilarini 6lgmiis ve bunlart R134a ile karsilastirmislardir. Yapilan
calismalar, yogunlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskanin sicaklik profilinden, yerel 1s1
akisinin belirlenmesini saglayan essiz bir test aparatinda gerceklestirilmistir. Deneyler
esnasinda, kiitle hizlar1 200 ile 1000 kg/m?s degerleri arasinda degismis ve doyma
sicakligl, test kanalinin girisinde ve c¢ikisinda Olgiilen doyma basincindan
hesaplanmustir. Sonug olarak ayn1 ¢alisma kosullar altinda; R1234yf, 200 kg/m?s’lik
kiitle hiz1 ve 0,4 buhar kalitesinde %15, 800 kg/m?s’lik kiitle hizt ve 0,7 buhar
kalitesinde %30 1s1 transfer penalizasyonu ile R134a’dan daha diisiik 1s1 transfer
katsayilar1 gostermistir. Yapilan ¢alismalar, Cavallini ve ark. (2006)’nin deneysel
verilerini %15 oraninda tahmin etmistir. Ancak, bu gibi tahminlerin, kararliliginin hala
baz1 belirsizliklerden etkilenen termofiziksel 6zelliklere bagli oldugunu da dikkate
almak gerektigi belirtilmistir. Sonug olarak 40 °C’de iki fazli adiabatik akis sirasinda
R1234yf i¢in basing diisiisii %10-12 arasindadir ve bu degerle R134a’ya gore daha iyi

performans gostermistir.
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Hanafizadeh ve ark. (2011) 2, 3 ve 4 mm ¢apa ve sirasiyla 27, 31 ve 25 cm uzunluga
sahip dikey mini borulardaki hava su, iki fazli akislarin akis modellerini deneysel
olarak inceleyerek yiiksek hizli bir video kaydedici ile gézlemlemislerdir. Bu yiiksek
hizl1 video kamera ile kaydedilen filmlerden tiiretilen resimlerden, akis modellerini
saptamak i¢in bir goriintii isleme teknigi kullanilmistir. Elde edilen akis modelleri, bu
cap araligindaki iki fazli yukar1 akis modelleri arasinda fark edilebilir bir fark
olmadigini ortaya koymustur. Bu {i¢ captaki kanalin akis modellerinin karsilastirilmasi
sonucunda, dikey mini kanallar i¢in yeni bir akis modeli haritasi elde edilerek, mevcut
arastirmalarla karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismalar soncunda slug, daginik slug ve
yar1 dairesel akis modellerinin Ide ve ark. (2007) aralikli akis modeli ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu ¢alismada halka seklindeki akis Ide ve arkadaglarinin

calismalarindakinden daha diisiik bir yiizeysel hava hizinda meydana gelmistir.

Ong ve Thome (2011) bir dizi deneysel kosullarda 1,03; 2,2 ve 3,04 mm ¢aplarindaki
yatay kanallarda, yalniz olarak R134a, R236fa ve R245fa icin; kanal hapsi, 1s1 akist,
akis deseni, doyma sicakligi, alt sogutma ve ¢alisma sivisinin 6zelliklerinin iki fazli 1s1
transferi ve kritik 1s1 akisi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismalarda, deneysel
olarak kaynama akisi 1s1 transfer katsayilarinin, iki fazli akis modelinin énemli bir
fonksiyonu oldugu ve asir1 sogutma hari¢ diger tiim 6zelliklerin 1s1 transferi ve kritik
1s1 akist iizerinde etkisi oldugu gozlemlenmistir. Daha yiiksek buhar kalite
ozelliklerinde tekdiize artan 1s1 transfer katsayilari, dairesel akisin yerini tutan, bu
kiiciik 6lcekli kanallardaki 1s1 transfer mekanizmasinda konvektif kaynamanin baskin
oldugunu gostermistir. Diisiik buhar kalite 6zelliklerindeki slug akista azalan 1s1
transfer egilimi ise, bu kosullar altinda kuru yama olusumu ve yeniden 1slanma ile ince
film buharlasmasinin gstergesi olarak ortaya ¢ikmustir. Ug bdlgeli model ile birlesen
kabarcik akisli 1s1 transfer verilerini karsilastirarak, kuruma kalinliginin 6l¢iilen yiizey
piriizliliigiine ayarlanmasi sirasinda dogru tahminler verdigi gézlenmis ve ilk defa bu
rejimde, piiriizliiliigiin 1s1 transfer tizerinde etkisi oldugu bulunmustur. R134a, R236fa
ve R245fa akiskanlar1 i¢in kritik 1s1 akilarinda tepe noktasini yakalayabilmek adina;
tek dairesel kanallar, cok kanalli dikdortgen ve boliinmiis akish ¢ok kanalli dikdortgen

kanallar igin tahmin edilebilir hapsetme numaras1 Co’yu igeren yeni bir korelasyon
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gelistirilmistir. Ozetle; mevcut kaynama akist ve kritik 1s1 akis1 egilimlerinin, Ong ve
Thome (2011a) bu ¢alismanin birinci boliimii olan ¢alismalarinda sunduklar1 sonuglar

gibi, makrodan mikroya dogru bir gegiste olduguna isaret edilmistir.

Mortada ve ark. (2012) 6 adet 1,1 mm hidrolik ¢apli dikdortgen kanal igeren tiip igin,
kiitle akis1 20-100 kg/m?s, 1s1 akis1 2-15 KW/m? ve buhar kalitesi 0-1 aras1 degerlerde
olan test kosullar1 altinda R134a ve R1234yf’nin diisiik kiitle akilar1 i¢in mini
kanallarda kaynama 1s1 transferi ve basing diislisii iizerine deneysel calismalar
yapmiglardir. Caligmalarda, mini kanallarda yerel 1s1 transferi ve basing diisiislinii
ongoren mevcut g¢esitli korelasyonlarin analizi yapilmis ve kritik 1s1 akisinin, diisiik
kiitle akis1 icin 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Daha Onceki
calismalarin aksine, bu calismada konvektif kaynamanin baskin kaynama rejimi olarak
ortaya ciktig1 belirtilmistir. Yerel 1s1 transfer katsayisinin, 1s1 akisindan bagimsiz,
ancak buhar kalitesine ve kiitle akisina biiyiikk Ol¢iide bagli oldugu sonucuna
ulagilmistir. Kritik 1s1 transfer katsayis1 ve kuruma olgusu tanimlanmigtir. Kritik 1s1
transferinin de kiitle akisi ile arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar bilinen bazi
korelasyonlarla karsilastirildiginda, verilerin sadece Hamdar ve ark. (2010)’in
korelasyonu ile %25 uyum sagladig gdzlenmistir. Ayrica 100 kg/m?s’den kiigiik kiitle
akilar1 ig¢in yeni bir konvektif kaynama korelasyonu onerilmistir. Gelecek
caligmalarda, dikey korelasyonlarda ve diger sivilar i¢in Onerilen korelasyonlar: test

edecekleri ¢alismanin sonuna eklenmistir.

Zhao ve ark. (2012) caligma sivisi olarak R1234yf kullanan mini kanall1 evaporatoriin
bir simiilasyon modelini gelistirmislerdir. Calismalarda sonlu elemanalar kavrami
kullanilmis ve gecerli NTU yontemi ile 1s1 transfer hizi hesaplanmistir. Ayrica
gelistirilen model ig¢in, sogutucu akiskanin iki fazli 1s1 transferi, mevcut alti
korelasyonla karsilastirilmistir. R1234yf’nin alt1 farkli 6rnegi i¢in hesaplanan ve
deneysel olarak elde edilen veriler, bir otomotiv klima sisteminin tipik ¢aligma
kosullar1 altinda karsilastirilmistir. Satish G. Kandlikar (2003)’1in korelasyonuyla
hesaplanan modelin, deneysel sonuglara gore en yliksek hassasiyete ve en diisiik

ortalama sapmaya (%5,9) sahip oldugu belirtilmistir. Gelistirilen modelin, Satish G.
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Kandlikar (2003)’1n korelasyonu ile kullanildiginda, hava tarafinin ve sogutucu tarafin
basing diisiisleri i¢in hesaplanan sonuglarin kabul edilebilir oldugu rapor edilmistir. Bu
durum ise, gelistirilen bu modelin, R1234yf ile ¢alisan mini kanall1 bir evaporatoriin
performans analizi ve tasarimi i¢in kullanilabilir oldugu anlamina gelmektedir.
Standart model atinda bir evaporatdrdeki sogutucu akis yonii boyunca degisen yerel
1s1 transfer katsayilar1 gelistirilen model i¢in incelenerek, R134a’li evaporatoriin,
R1234yf’l1 evaporatorden daha yiiksek bir yerel 1s1 transfer katsayisina sahip oldugu
gozlenmistir. Ayrica caligmalar sirasinda, sogutucu akigkanin buharlagsma siireci
boyunca, yerel 1s1 transfer katsayisinin sogutucu akiskan kalitesi arttik¢a azaldigi not
edilmistir. Gelistirilen model, R1234yf kullanilan evaporatdriin performansini tahmin
ederken kabul edilebilir bir hassasiyet elde ederken, R134a ile ¢alisan evaporatoriin 1s1
transfer hizin1 hesaplarken %2,7 daha diisiik bir ortalama sapma elde etmistir. Mevcut
1s1 transfer korelasyonlarmin revize edilmesi veya R1234yf icin bazi yeni
korelasyonlarin 6nerilmesi gerektigi bildirilmis ve sogutucunun iki fazli dagitiminin
performans1 etkileyen bagka bir faktor oldugu belirtilmistir. Gelecekteki
calismalarinda simiilasyon modeli i¢in daha yliksek hassasiyeti goz Onilinde

bulunduracaklari not edilmistir.

Anowar Hossain ve ark. (2013) efektif 1s1 aktarim uzunlugu 3,6 m olup, yar1 yerel 1s1
transferini 6lgmek i¢in, her bir alt bolimii 300 mm olan 12 alt boliime ayrilmis 4,35
mm i¢ ¢apa sahip dairesel kanalli su 1sitmali ¢ift borulu 1s1 degistirici igerisindeki
R1234ze(E), R32, neredeyse azeotropik HFC sogutucu karigimi R410A ve bir
zeotropik karigim olan R1234ze(E)/R32 (55/45 %kiitle)’in yatay tiip igerisinde
buharlagsmasi sirasindaki 1s1 transfer katsayilarini 6lgmiis ve bu verileri bazi 6nemli
korelasyonlarla karsilastirmiglardir. Aym1 zamanda 150 ile 445 kg/m?s arasinda
degisen kiitle akisi, 5 ve 10 °C doyma sicakligi ve buhar kalite degerleri 0-1 arasinda
olan deney kosullar1 altinda; buhar kalitesi, kiitle akis1 ve doyma sicakliginin 1s1
transfer katsayilarina etkileri incelenmistir. Zeotropik karigimin yerel 1s1 transfer
katsayisinin, tiim buhar kalite araligi icin R32 ve R410A’dan daha diisiik oldugu,
ancak sadece diisiik buhar kalitesi bolgesinde R1234ze(E)’den daha yiiksek oldugu

gozlenmistir. R32 ve R410A tiim buhar kalite araligi i¢in 6nemli ¢ekirdek kaynama
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kismina sahipken, R1234ze(E) ve R1234ze(E)/R32 igin ¢ekirdekli kaynama
bileseninin degersiz oldugu ve konvektif kaynama bileseninin baskin oldugu
belirlenmistir. Ayrica buharlagsma 1s1 transfer katsayisinin, doyma sicakliginin
artmasiyla arttig1 ancak artan oranin o kadar da 6nemli olmadig1 sonucuna varilmistir.
Yaklasik 0,48 buhar kalitesi ve 300 kg/m?s kiitle akisinda, R1234ze(E)’nin deneysel
1s1 transfer katsayilarinin; R1234ze(E)/R32 (55/45 %kiitle)’dan %11, R410’dan %56

ve R32’den %83 daha diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir.

Del Col ve ark. (2013) bir¢cok Hidroflorokarbon sogutucunun kiiresel 1sinmada biiyiik
degerlere sahip olmasi nedeniyle, bu soruna olasi bir ¢oziim olarak, 6zellikle, otomotiv
uygulamalarinda R134a’ya alternatif olarak ortaya ¢ikan R1234yfnin 1 mm’lik
dairesel bir mikro kanalda kaynama akis1 sirasindaki yerel 1s1l transfer katsayilarini
Olcilip raporlamis ve R134a ile kiyaslamiglardir. Testler sirasinda, ikincil bir sivi
kullanilarak kaynama sivisina 1s1 saglanmisg, bu yiizden 1s1 akis1 uygulanmis; bunun
yerine otomotiv ve havalandirma sistemlerindeki gergek 1s1 degistiricilerde oldugu gibi
iki akiskanin giris sicakliklarinin ve iki taraftaki termal direnglerin sonucu
kullanilmistir. Is1 transfer katsayilar1 31 °C’lik bir ortalama doyma sicakliginda
Ol¢iilmiistiir. Yapilan testler soncunda; 1s1 transfer katsayisinin, 1s1 akisina biiyiik
oOlglide bagl oldugu ama kiitle hizinin 1s1 transfer katsayisina herhangi bir etkisinin
olmadig1 bulunmustur. Ayn1 zamanda buhar kalitesi 0,3’e kadar artarken 1s1 transfer
katsay1s1 da artmis ve daha sonra oldukga sabit kalmistir. G=300-500 kg/m?s‘de alinan
yerel 1s1 transfer katsayilari, R134a ile ayn1 kanalda ayni1 ¢alisma kosullarinda 6l¢iilen
degerlerle kiyaslanmis ve bu degerlerin kabaca ayni olduklari sonucuna ulagilmistir.
Yani R1234yf ve R134a’nin kaynama akisi performans: arasinda onemli farklar
gorilmemistir. Magbool ve ark. (2013) propanin, 1,70 mm i¢ ¢apta ve 245 mm
1sitilmis uzunlukta olan paslanmaz ¢elik dikey mini bir kanalda iki fazli kaynama akis1
1s1 transferini ve basing diisilisiinii arastirmislardir. Deney kosullarinda doyma
sicakliklari 23, 33, ve 43 °C iken, 1s1 akis1 5 ile 280 kW/m? degerleri arasinda ve kiitle
akis1 100 ile 500 kg/m?s degerleri arasinda degismistir. Calismalar sonucunda 1s1
transfer katsayilarmin, 1s1 akisi ve doyma sicakliginin artmasiyla arttigi; buhar

kalitesinin ve kiitle akisinin 1s1 transfer katsayilari iizerinde onemli bir etkisinin
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olmadig1 bulunmustur. ki fazl siirtinmeli basing diisiisii gradyaninin; daha yiiksek 1s1
akisi, kiitle akis1 ve buhar kalitesi i¢in daha yiiksek oldugu gézlenmistir ve bu beklenen
bir sonugtur. Ayrica daha yiiksek doyma sicakligi i¢in iki fazli siirtlinme basinci diisme
gradyanlarinda bir azalma gozlenmistir. Kuruma baslangicindan sonra, 6zellikle daha
yiiksek kiitle akilar1 i¢in, 1s1 transfer katsayilarinda azalma ve iki fazli siirtiinme basinci
gradyanlarinda diisme gozlenmistir. Elde edilen deneysel verilerin; iki fazli basing
diisiisti i¢in iyi bilinen Miiller-Steinhagen ve Heck (1986) ve Friedel (1979)’in
korelasyonlar1 ve Cooper (1984) ve Liu ve Winterton (1991)’un 1s1 transfer katsayisi
icin gelistirdikleri korelasyonlarla ¢ok iyi bir sekilde uyum sagladiklari belirtilmistir.

Ancak korelasyon, kuru bolgedeki deneysel verileri iyi sekilde tahmin edememistir.

Diani ve ark. (2014) R1234ze(E)’ nin; 30 °C’lik sabit doyma sicakligi, 190 ile 940
kg/m?s degerleri arasinda degisen kiitle hiz1, 10, 25 ve 50 kW/m?’lik ii¢ farkl1 1s1 akis1
ve 0,2°den 0,99’a kadar degisen buhar kalitesi kosullarinda, 3,4 mm’lik i¢ ¢capa sahip
bir mini mikrofin tiip igerisindeki kaynama akisini deneysel olarak incelemislerdir. Is1
transfer katsayisi, siirtiinme basing gradyanm ve kritik buhar kalitesi degerleri ayni
isletim kosullarindaki geleneksel sogutucu olan R134a ile karsilastirilmistir. Bu
akiskanin, R134a icin Olgiilen en diisiik 1s1 transfer katsayisina benzer degerleri
gosterdigi ancak siirtiinmeli gradyan degerlerinin R134a’dan daha yiiksek oldugu
gdzlenmistir. Ayrica 10 kW/m?’lik bir 1s1 akis1 igin kurutma olay1 herhangi bir kiitle
hizinda gozlenmis ve gelistirilen 6l¢lim teknigiyle, 1s1 akisini arttirirken buharlasma
kalitesinin degeri kurutma baslangicinda belirlenebilmistir. Sabit bir kiitle hiz1 i¢in, 1s1
akist arttikga buhar kalitesi degeri diismiistiir. R134a ve R1234ze(E)’nin neredeyse
ayni kritik buhar kalitesi degerlerini gosterdikleri belirlenmistir. Buhar kalitesi 0,3 te
sabit tutularak farkli kiitle hizlarindaki kritik 1s1 akis1 arastirilmis ve kiitle hiz1 arttikca
kritik 1s1 akisinin da arttig1 sonucu elde edilmistir. 30 kW/m?’den biiyiik 1s1 akist igin,
iki fazli 1s1 transfer katsayisinin kiitle hizina bagh olmadigi ve R1234ze(E) ve
R134a’nin hemen hemen ayn1 kritik 1s1 akis1 degerlerini kullandiklar1 bulunmustur.
Kurutmanin baslangicindaki iki fazli 1s1 transfer katsayisi ve siirtiinme basing gradyani
i¢in birkag kritik buhar kalitesi degeri agik literatiirden se¢ilmis ve deneysel 6l¢iimlerle

karsilastirilmistir. Kritik buhar kalitesi géz oniine alindiginda Padovan ve ark. (2011)
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tarafindan 6nerilen modelin tasarim amaglarina uygun oldugu bulunmustur. Ayrica
kaynama akis1 1s1 transfer katsayisi ve siirtiinme basinci gradyan tahmini i¢in basarili
iki yeni korelasyon gelistirilmistir. Bu iki korelasyonun, test edilen mini mikrofin tiip
icindeki R1234ze(E)’nin kaynama akisi sirasinda 1s1 transferini ve basing diisiistinii
tahmin etmek igin kullanilabilecegi belirtilmistir. Sonu¢ olarak yapilan bu
caligmalarin; bu teknolojik ¢6ziimiin ve yeni diisiik kiiresel 1sinma potansiyelli
sogutucunun, sogutucu sarjinin azaltilmasinin verimli bir faz degisim siirecine
birlestirilmesi ile kompakt ve akilli 1s1 degistiricilerin gelistirilmesine katkida

bulunacagini vurgulanmstir.

Kundu ve ark. (2014) saf sogutucu akiskan R134a, yar1 azeotropik karisim R410A ve
zeotropik karistm R407C’nin kaynama akis sirasindaki; yerel 1s1 iletim katsayilari ve
buhar kalitesindeki iki fazli basing diisiisliniin, kiitle akisi, uygulanan 1s1 akist ve
akigkanin termofiziksel 6zellikleri iizerindeki etkisini detayli olarak incelemek ve
literatiirdeki  benzer c¢alismalarla karsilagtirmak icin  deneysel calismalar
yuriitmislerdir. Calismalar; 7 mm i¢ ¢apa sahip, rezistans 1sitma etkisi ile homojen
sekilde 1sitilan yatay bir borudan olusan test boliimii i¢in, sogutucu kiitle hizlart 100
ile 400 kg/m?s arasinda degisen, 1s1 akilar1 3 ile 10 KW/m? arasinda degerlere sahip ve
buharlastiriciya giris sicakliklar1 5 °C ve 9 °C olan deney kosullari altinda yapilmustir.
Deneylerden elde edilen sonuglar su sekildedir; Sogutucu akiskanlarin 1s1 transfer
katsayilari, buhar kalitesiyle artmistir. Kalite artis1 gibi; 1s1 akisi ve kiitle hizina baglh
olarak 1s1 transfer katsayis1 R407C i¢in %15-29’a kadar artmistir, ayrica bu artis R134a
icin %60-110 ve R410A igin ise %56-123 gibi oldukca yiiksektir. Is1 transfer
katsayilarinin kuruma ortaya ¢iktikga keskin bir sekilde azaldigi goriilmiistiir.
Sogutucu akiskanlarin 1s1 transfer katsayilari, kuruma gergeklesmeden dnceki bolgede
1s1 akisina bagl olarak hareket etmistir. 100 kg/m?s sabit kiitle hiz1 ve 1s1 akisinin
%75’1n lizerindeki artisi ile 1s1 transfer katsayis1 kurumanin gergeklesmesinden dnce
buhar kalitesine bagli olarak R134a i¢in %22-30, R407 i¢in %16-26 ve R410A ig¢in
%24-36 oraninda artmistir. Saf sogutucu akiskanlarin 1s1 transfer katsayist her zaman
kiitle hiz1 ile artar. Ortalama 1s1 transfer katsayilari, 100 ile 400 kg/m?s kiitle hizindaki
zeotropik karisim R407C igin yaklasik %13-49 ve saf sogutucu R134a igin %26-75
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oraninda artmistir, R410A icin ise kiitle hiz1 200 kg/m?s’de iken artis %30°dur ve kiitle
hizi 400 kg/m?s’ye vyiikseldigine bu artis yaklasik %115°e kadar yiikselmistir.
R407’nin 1s1 transfer katsayilar1 her zaman R134a ve R410A’ nin kinden daha diisiik
cikmigtir. R134a’nin yerel 1s1 transfer katsayilari, R407C’den %59-86 ve R410A’dan
%53-89 daha fazladir. Ortalama 1s1 transfer katsayilari, kiitle hizlarma bagli olarak
R407C’ye kiyasla R134a i¢in % 71-76 ve R410A i¢in % 66-78 daha fazladir. R410A
icin yerel 1s1 transfer katsayilarindaki degisim, R134a’ya gore yaklasik olarak %20-26
arasinda; ortalama 1s1 transfer katsayilari i¢in degisim ise sadece %9-11 arasindadir.
R410a i¢in 1s1 transfer katsayilari, diisiik ¢ekirdekli kaynama etkisinden dolay: diisiik
kiitle hizlarinda R134a’dan daha diisiik olmustur; ama R410A’ya konvektif kaynama
akisin katkis1 R134a’ya gore daha fazla oldugu i¢in kiitle hizindaki kiigiik bir artisla
151 transfer katsayis1 daha da yiikselir. R407C ve R410A’nin iki fazli basing diisiis
faktorii R134a’ya gore sirastyla %54-86 ve %41-73 kadar daha diisiik Slgiilmistiir.
Sonug olarak; R410A’nin, yatay bir evaporator tiipi boyunca, hem R134a hem de
R407C'ye gore; kaynama akisinda toplam basing diisiis oran1 i¢in daha etkili bir 1s1

transfer katsayisina sahip oldugu elde edilmistir.

Charnay ve ark. (2015) 3 mm’lik yatay bir tiipte R245fa’nin adyabatik akisi sirasinda;
aralikli akis, dairesel akis ve sis akisi olmak {izere 3 akis 6rnegini kapsayan 249 veri
noktasindan olusan bir deneysel ¢aligmayla, doyma sicakliginin ve akis modelinin
stirtiinme basinci diisilisiine etkisini arastirmiglardir. Elde edilen veri kiimesi 23 iyi
bilinen iki fazli siirtlinmeli basing diisiisii tahmin yontemleriyle karsilastirilmistir.
Deneyler, 100 ile 1500 kg/m?s arasinda degisen kiitle hiz1, 60 ile 120 °C arasinda
degisen doyma sicakliklar1 ve giris buhar kalitesinin 0’dan 1’e kadar oldugu test
kosullar1 altinda yapilmistir. Bu c¢alismada, ulasilan sonuclar beklentilerle tutarh
cikmistir. Yani doyma sicakligi ne kadar yiiksekse, siirtiinme basinci diisiisiiniin o
kadar diisiik oldugu ve kiitle hiz1 arttikca siirtiinme basinci diisiisiiniin o kadar yiliksek

oldugu elde edilmistir.

Fang ve ark. (2015) H>O’nun, mikro/mini kanallardaki doymus akis kaynama 1s1

aktarimimin 1055 veri noktasindan olusan veri tabanin1; 17 kg/m?s’den 1782 kg/m?s’ye
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kadar kiitle akis1, 27,7 kW/m?°den 4788 kW/m?’ye kadar 1s1 akis1, 0,0001°den 0,958’
kadar buhar kalitesi, 1,01°den 16 bara kadar doyma basinci ve 0,207°den 1,73 mm’ye
kadar hidrolik ¢ap parametre araligin1 kapsayan; mevcut 9 adet CO> kaynagina 6zel
olan ve 32 adet de digerlerini kapsayan toplam 41 korelasyonla degerlendirmisler ve
yeni bir tane Onermislerdir. Yeni korelasyon, yeni Onerilen boyutsuz bir sayiy1
icermektedir ve dogru tahminler i¢in biiyiik ilerleme saglamistir. Mevcut en iyi
korelasyon %25,4’liik ortalama mutlak sapma (MAD) degerine sahipken, Onerilen
korelasyon %10,1'lik bir MAD’a sahiptir. Ayrica bu korelasyon; R22, R134a, R410A
ve NHs igin sirastyla %18,4, %18,8, %24,7 ve %32,2’lik MAD degerleri ile simdiye
kadar en iyi olandir, ancak diger ¢alisma sivilarina uygulanabilirliginin kontrol
edilmesinin zorunlu oldugu notu diisiilmiistiir. Degerlendirilen korelasyonlardan 10
tanesinin MAD degeri 40’dan kiigiiktiir. Bunlardan %25,4 ve %30,6 olmak {izere en
kiicik MAD’ye sahip ve 1s1 transfer katsayist egilimini en iyi kalitede yakalayanlar
yine tek basina Fang’in yapmis oldugu caligmalarin iki tanesidir. Geriye kalan
sekizinin ise MAD degerleri sirasiyla su sekildedir; %32,5, %34,9, %35,1, %35,3,
%37,1, %39,7, %39,7 ve %39,8. Mevcut Korelasyonlar1 degerlendirerek; H>O
kaynama akisli 1s1 transferini en iyi sekilde ifade eden yenisini gelistirmek i¢in ipucu
elde edilmistir. Degerlendirilen korelasyonlarin bir kismi, H20 ig¢in gelistirilmis
olmadigindan dolay1 olabilir, H20 i¢in ¢alismamistir. H2O’nun 1s1 transfer katsayisi,
cesitli akis sekillerinde, buhar kalitesine gore degismistir ancak bunun arkasindaki
mekanizma mevcut literatiirde net degildir. H2O akisli 1s1 transferi mekanizmasini

daha iyi anlamak i¢in daha fazla ¢aba gosterilmesi gerektigi ifade edilmistir.

Kuang ve ark. (2015) 65 mm i¢ ¢apli bir tiip demetinden olusan, ayr1 tip 1s1 borusunun
buharlastiricisindaki kaynama akis davranislarini simiile ederek buradaki iki fazli aki
modelini sunmuslardir. Amonyak gazi ve sivi arasindaki etkilesimi géz Oniinde
bulundurmak igin akiskan hacmi modeli (VOF) kullanilarak; akis modelleri ve akis
davraniglar lizerinde c¢alisilmis ve tedirgin kabarcikli akis, ¢alkantili kabarcikli akis
elde edilmistir. Simiilasyonda elde edilen yerel 1s1 transfer katsayilarinin; akiskan
olarak amonyak kullanilan 32 mm'lik yatay bir borudaki 1s1 transfer katsayisini tahmin

etmek icin, en iyi korelasyon oldugu kanitlanmig Gungor ve Winterton (1986)
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korelasyonu ile iyi bir uyum iginde oldugu tespit edilmistir. Ayrica 65 mm ¢apli boru
s0z konusu oldugunda, iki fazl akis davraniglari, geleneksel kiigiik ¢capli borularda
gozlemlenenlerden oldukga farkli bulunmustur. Yapilan ¢alismalarda simiilasyonlar;
calkantili slug veya calkantili kopiik akisi icinde kolayca boliinebilen karasiz bir slug
balon olusumuyla birlikte tedirgin ve c¢alkantili kabarcikli akis olusumunu
gostermistir. Sonug¢ olarak diisiik kiitle ve 1s1 akis1 kosullar1 altinda, ¢ekirdekli
kaynama dominant mekanizma olarak bulunmustur ve 1s1 transfer katsayisi kiitle

akisina daha az duyarhdir.

Diani ve ark. (2016) GWP’si (kiiresel 1sinma potansiyeli) 1 den kiigiik yeni bir HFO
sogutucu akigkan olan R1234ze(E)’nin, 2,4 mm i¢ ¢apinda ve i¢ gevresi boyunca 0,12
mm ylikseklikte 40 tane kanatcik olan yatay bir mini mikrofin tiipiin i¢inde, kaynama
akis1 sirasindaki kullanimini deneysel olarak arastirmislar ve bu deneysel 6l¢timlerden,
1s1 transfer katsayilar1 ve slirtiinme basiner diistiglerini degerlendirmislerdir. Deneysel
testler sirasinda; kiitle hiz1 375 ile 940 kg/m?s arasinda, 1s1 akis1 10 ile 50 kW/m?
arasinda ve buhar kalitesi ise 0,1 ile 0,99 arasinda de8ismistir. Calisma kosullarina
bagli olarak, kaynama akisi; ¢ekirdekli kaynama ve iki fazli zorlanmis konveksiyon
goriilmustiir. Diigiik 1s1 akisinda, faz degisim siirecinde iki fazli zorlanmig
konveksiyonun hakim gibi oldugu ve yiiksek 1s1 akisinda ise ¢ekirdekli kaynamanin
daha giiglii bir etkisinin oldugu ifade edilmistir. Bu deneysel ¢aligmalarda; siirtinme
basinci diislislerinin hem buhar kalitesi hem de kiitle hiz1 ile arttigi bulunmustur.
Kurumanin ise sadece en yiiksek 1s1 akisinda meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica es
deger diiz bir tiipe kiyasla, mikrofin tiip ortalama 2,4’liikk bir gelistirme faktorii
sunmus, bu degerin de kiitle hiz1 ve 1s1 akisi arttik¢a azaldigin1 ve buna bagh olarak
mikrofin tiipiin 6zellikle distik kiitle hizinda ve diisiik 1s1 akisinda 1s1 transferini
arttirdig1 ortaya ¢ikmistir. Penalti faktoriiniin ise ortalama 1,4 degerinde ve buhar

kalitesine bagli olarak arttig1 sonucuna ulagilmstir.

Gomez Marzoa ve ark. (2016) sogutucu akiskan R245fa’nin 1s1 transfer katsayilari
i¢in; distan ters akimli su akisi ile 1sitilan, 285 mm uzunlukta ve 2,689 mm i¢ ¢apa

sahip, termal iletkenligi ¢ok diisiik olan poliamid yatay bir kanal boyunca, 35, 41 ve
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47 °C doyma sicakliklarinda, 100-500 kg/m?s arasinda degisen kiitle hizi, 15-55
kW/m? arasinda degisen 1s1 akilar1 ve 0,05-0,08 arasinda buhar kalitesi degerleri olan
deney sartlarinda, tamamen yeni bir veri taban1 olusturmuslardir. Ortalama 1s1 transfer
katsayilarinin, genel olarak artan kiitle akist ve buhar kalitesi ile artti§i ama 1s1
akisindan Onemli sayilabilecek sekilde etkilenmedigi gozlenmistir. Doyma
sicakliginin etkisi i¢in ise; ortalama 1s1 transfer katsayisina, daha yiiksek kiitle ve 1s1
akilar1 i¢in doyma sicakliginin etkisinin daha gii¢lii oldugu ve kars1 egim gosterdigi,
diisiik kiitle ve 1s1 akilarinda ise daha yiiksek sicakliklar i¢in biraz arttig1 olmak iizere
iki tiir sonu¢ elde edilmistir. Deney sonuglart literatiirdeki bir¢ok 6nde gelen 1s1
transfer yontemleriyle karsilastirilmig ve elde olan veri tabaninin %80’inden fazlasiyla
en iyi sonuglari verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak bu yontem i¢ ¢ap1 3 mm’den daha
az olan poliamid kanallarda kaynama akisi 1s1 transfer katsayilarini tahmin etmek icin

Onerilmistir.

Yunos ve ark. (2016) ¢ok amacl genetik algoritmay, biri diisiik buhar kalitesi bolgesi
icin 6nemli olan ¢ekirdekli kaynama ve digeri yiiksek kaliteli bolgedeki zorlanmis
konvektif olmak tizere iki ¢elisen olgunun eszamanli olarak maksimize etmek igin
kullanmiglardir. Bu yontemle, dogal sogutucu olan R290 (propan) ve R717’nin iKi
fazli 1s1 transferi performanslari incelenerek; R134a ve R22 sogutucu akigkanlariyla
karsilastirilmigtir. Optimizasyon, 3 mm kanal ¢ap1 ve 10 °C doyma sicakligr altinda,
kiitle akisinin 100-300 kg/m?s arasu, 1s1 akisinin 5-30 KW/m? aras1 ve buhar kalitesinin
ise 0,0009-0,9 aras1 degerleri i¢in yapilmistir. Oh ve ark.(2011) tarafindan iiretilen
stiperpozisyon 1s1 transfer katsayisi korelasyonu, 1sinma ile artan buhar kalitesi gibi
cekirdekli kaynama ve zorlanmis konvektife katkilarini anlamak icin incelebilir
bulunmustur. Incelenen tiim sogutucular igin, artan kiitle akis1 ve buhar kalitesi ile
benzer egilimler ve modeller gostermistir. Cekirdekli kaynama ve zorlanmis konvektif
1s1 transfer katsayisinin eszamanli olarak maksimize edilmesinden itibaren, bu iki olgu,
R717 i¢in artan buhar kalitesi ile artan toplam 1s1 transferine giiclii bir sekilde katkida
bulundugu belirtilmistir. R717 igin 1s1 transfer katsaymin 90 kW/m?K gibi yiiksek bir
degere ulasabilecegi tahmin edilmistir. Arastirilan dogal sogutucular, R717 ve R290,

her ikisinin de iyi birer 1s1 transfer performansinin ve potansiyelinin oldugunu ortaya
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koymustur. Gelecekteki calismalarinda, ayni1 sogutucularin, siiperpozisyon
yontemlerini  kullanmayan  korelasyonlar1  kullanarak, termal &zelliklerini

inceleyecekleri belirtilmistir.

Babhreini ve ark. (2017) dikey mini bir kanalda, yer¢ekimsiz ortamda asir1 sogutulmus
akis kaynamasini sayisal olarak simiile ederek, normal yer¢gekimi ortamindaki durum
ile karsilagtirmiglardir. Farkli fazlar1 ayirt edebilmek icin Sivi Fonksiyon Hacmi
(CF_VOF) temeline dayanarak uygulanan bu sayisal yontemle problemi ¢ozmek i¢in
OpenFOAM agik kaynak kod paketi kullanilmistir. Ayrica kaynama akimini simiile
etme kabiliyetini elde etmek amaciyla, faz degisimi igin enerji ve kiitle transfer
modelini eklemis ve OpenFOAM ¢oziicii gelistirilmistir. Ayn1 zamanda; stirekli ylizey
kuvvet modeli ve Lee modeli sirasiyla; yiizey gerilim kuvvetlerini ve ara yiiz izerinden
kiitle transferini analiz etmek i¢in kullanilmig ve matematiksel modeli ve gelistirilen
¢oziicli, teknik literatlirdeki mevcut deneysel verilerle dogrulanmistir. Sonug olarak;
yer ¢ekiminin azalmasiyla, baloncuklarin boyutunun arttigi ve akis seklini degistirdigi,
kanal boyunca bosluk paymin yercekimi seviyesinin degisimiyle degistigi,
yer¢ekimsiz ortam kosulunda kanal boyunca daha kiigiik bir basing diisiisiiniin oldugu
gozlenmistir. Artan yer c¢ekiminin sadece hidrostatik basinci etkilemedigi; ayni
zamanda siirtlinme basincini da, normal siirtiinme basinci kaybinin yercekimsiz
ortamdakinden 2,1 kat daha biiyiik olacak sekilde etkiledigi elde edilmistir. Ayrica
yercekimsiz kosullardaki 1s1 transferi katsayisi, normal yer¢ekimi olan kosullardan
daha biiyiiktiir; yercekimsiz kosullarda artan 1s1 akisi, akis rejimini kabarcikli akistan
dairesel akisa degistirmistir. Yiiksek 1s1 akisinda, buhar hacmi kesimi 0,2 oldugunda
maksimum 1s1 transfer katsayis1 olusmustur; yer¢ekimsiz kosullarda giris kiitle akisi
arttikca akis rejimi kabarcikli akisa donlismiistiir ve kanal boyunca 1s1 transfer

katsayisinda azalmaya sebep olmustur.

Chien ve ark. (2017) 1,5 mm i¢ ¢apa sahip paslanmaz celik bir mini kanaldaki, R32
(diflorometan), CO- (karbondioksit) ve R290 (propan)’nin iki fazli akis i¢in kaynama
1s1 transfer katsayilarini 6lgerek rapor etmislerdir ve literatiirdeki diger korelasyonlarla

karsilastirmislardir. Deneyler; 10 °C doyma sicakliginda, 150 ile 500 kg/m?s arasinda
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degisen kiitle hizlari, 5 ile 20 kW/m? arasinda degisen 1s1 akilar1 ve 0,1°den kuruyana
kadarki buhar kalitesine sahip test kosullar1 altinda yapilmistir. Sonug olarak; bu ii¢
sogutucu akiskan R32, CO2 ve R290’1n 1s1 transfer katsayisinin, 1s1 akisinin artmasiyla
arttigi ve kiitle akisinin CO2’nin 1s1 transfer katsayisina 6nemli 6l¢iide etki ettigi
gbzlenmistir. Deneyler esnasinda ¢ekirdekli kaynama baskin olmustur. Elde edilen
sonuglar; Cooper (1984), Liu ve Winterton (1991), Tran ve ark. (1996) ve ark. ve
Bertsch ve ark. (2009)’1n korelasyonlartyla karsilastirilmis ve bu korelasyonlarin

tamami i¢in deneysel veriler yaklasik %50 ortalama sapma ile tahmin edilmistir.

Jige ve ark. (2017) 15 °C doyma sicakliginda; 1; 2,2 ve 3,5 m’lik i¢ ¢aplarda olan yatay
cam mini kanallardaki sogutucu akiskan R32’nin; kiitle hizinin, 1s1 akisinin, buhar
kalitesinin ve boru capinin, adiabatik ve iki fazli akis1 sirasindaki kaynama
ozelliklerine etkilerini aragtirmiglar ve elde edilen deneysel degerleri literatiirdeki
ampirik korelasyonlarla hesaplanan degerlerle karsilastirmigladir. Yapilan ¢aligsmada;
yiiksek kiitle hiz1 ve yiiksek buhar kalitesinde zorlanmis konvektif 1s1 transferinin
baskin oldugu, yiiksek 1s1 akisi ve diisiik buhar kalitesinde ise, geleneksel capl
borularinkine benzer olarak, c¢ekirdekli kaynamanmn baskin oldugu sonucuna
ulasilmistir. Ayrica diisiik kiile hizi, diigiik kalite ve diisiik 1s1 akis1 kosullart altinda;
tipa akis bolgesinde ince bir sivi film tabakasindan buharlagsma 1s1 transferine
rastlanmistir. 3,5 mm’lik ¢apa sahip yatay cam tiipte tipa, dalgali ¢calkantili ve dairesel
akis modelleri gozlenmistir. Diisiik 1s1 akist sartlar1 altinda, tipa akis bolgesindeki 1s1
transfer katsayisinin dalgali akis bolgesindekine kiyasla daha yliksek degerde oldugu
belirtilmistir. Ayrica 1s1 transfer katsayisinin kuruma baslamadan 6nceki bolgede, tiip
capinin azalmasiyla arttigi tespit edilmis ve 1s1 transfer katsayisindaki bu artigin,
zorlanmis konveksiyon, ¢ekirdekli kaynama ve ince sivi film buharlasmasi gibi her
dominant bolge icin farkli oranda oldugu 6lcililmiistiir. Daha dnceden R30 i¢in elde
edilen degerler genel deneysel verilerden %80 diisiik olsa da; Gungor ve Winterton
(1986), Yu ve ark. (1999) ve S. Kim ve Mudawar (2013a) tarafinda elde edilen
korelasyonlar sogutucu akigkan olarak R32 kullanilan 3,5 mm i¢ ¢aptaki tiipler i¢in
nispeten 1yi bir sonu¢ gostermistir. Kuruma baglangi¢ bolgesindeki kalitenin, her tiip

i¢in 1s1 akist ve boru ¢apinin azalmasi ve artan kiitle hizi ile arttig1 tespit edilmistir. 1
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mm’lik tiipiin siirtinme basing diisiisii, 2,2 mm’lik tiipiin yaklasik iki kat1 ve ayni kiitle
hiz1 ve kalitede 3,5 mm’lik tiiptin 3,5 kat1 oldugu sonucuna ulasilmistir. Elde edilen
sonuglar; Friedel (1979), Miiller Steinhagen ve Heck (1986) ile S. Kim ve Mudawar
(2013b) arasindaki korelasyonlarla karsilastirildiginda, 1 ve 2,2 mm’lik tiiplerdeki
basing diisiislerinin %30’un i¢inde nispeten iyi tahmin edildigi, ancak 3,5 mm’lik
tiiplin basing diisiisiiniin oldugundan yiiksek tahmin edildigi sonucuna ulagilmistir.
R30 i¢in mevcut olan deneysel verilerin Miiller-Steinhagen ve Heck (1986)

koreylasyonu ile %88,2 degerinde uyumlu oldugu ayrica belirtilmistir.

Sempértegui-Tapia ve Ribatski (2017) kesit geometrisinin, yatay mikro Ol¢ekli
kanallarda doymus akisli kaynama 1s1 transferine etkisini arastirmiglardir. Ayni dis
cevrede ve sirastyla 1,100; 0,977 ve 0,835 mm esdeger caplara sahip dairesel, kare ve
{icgen borularda akan R134a’nin 200 ile 800 kg/m?s arasindaki kiitle hizlari, 15 ile 85
kKW/m? arasindaki 1s1 akilari, 31 ve 41 °C doyma sicakliklari ve 0,05 ile 0,95 arasindaki
buhar kaliteleri i¢in deneyler yapilmistir. R134a’nin dairesel, kare ve iicgen
kanallardaki kaynama sirasindaki 1s1 transfer katsayisi igin 1943 deneysel sonug igeren
genis bir deneysel veri tabani olusturulmustur. Is1 transfer katsayisinin, li¢ geometri
icin 1s1 akisinin artmasiyla arttifi; ayn1 zamanda dairesel ve kare kanallar icin ise
yiiksek buhar kaliteleri gibi konvektif etkilerin baskinligi altinda artan buhar Kkalitesi
ile arttig1 gdzlenmistir. Uggen kanal (1,78 um) yiiksek yiizey piiriizliiliiiine sahiptir
bu yiizden 1s1 transfer katsayisinin, buhar kalitesinden neredeyse bagimsiz oldugu ve
ne olursa olsun 1s1 akisindan bagimsiz olarak ¢ekirdekli kaynama etkisinde kaldigi
belirtilmistir. Dairesel kanallar icin, diisiik 1s1 akilarinda daha yiiksek 1s1 transfer
katsayilar1 elde edilirken; yiiksek 1s1 akilari, diisiik ve ara buhar kalite degerleri igin
ticgen kanallardaki 1s1 transfer katsayisi dairesel ve kare kanallardan daha yiiksek
Olclilmiistiir. R134a i¢in dairesel, kare ve iliggen kanallardan elde edilen bu deneysel
veriler; Chen (1966), Sun ve Mishima (2009), Kim ve Mudawar (2013) ve Kanizawa
ve ark. (2016) tarafindan istatiksel verilere dayanarak gelistirilen yontemlerle makul
sekilde uyum sagladigi ortaya koyulmustur. Ancak yontemlerin higbirisinin, tiggen
kanallar i¢in deneysel verilerin 1s1 transfer katsayr egilimlerini yeterince

yakalayamadig1 belirtilmistir.
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Yang ve ark. (2017) 6 mm’lik bir i¢ ¢apa sahip yatay bir tiipte, 0,215’den 0,415 MPa’a
kadar doygunluk basinglarini, 67°den 194 kg/m?s’e kadar kiitle akilarmi ve 10,6°dan
75,0 kW/m®’ye kadar 1s1 akilarmi kapsayan deney kosullar1 altinda, R600a’nin
kaynama akis1 1s1 transferi ve basing diisme 6zelliklerini, deneysel olarak ayrintili
sekilde incelemislerdir. Deney sistemi yiiksek hizli kamerayla izleyerek; tipa akis,
tabakali- dalgali akis, slug akis ve dairesel akis modelleri gézlenmistir. Dairesel akis
gecisinin aralikli oldugu tespit edilmis ve akis modeli haritalar1 tizerinden plani
cikarilmistir. Literatiirde mevcut gecis cizgileriyle kiyaslamalar yapilmis, ayrica
doyma basinci, kiitle akis1 ve 1s1 akisinin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkileri analiz
edilmistir. R600a’nin akis model haritasinda, kiitle akisi ve 1s1 akisi arttikca, I/A
gecisinin buhar kalitesinin diistiigli goriilmiistiir. Is1 akisinin deneysel /A gecisi
tizerindeki etkisi Costa-patry ve Richard (2012)’un I/A gecisine aykirt ¢ikmuistir.
Deneysel I/A gegis ¢izgileri dort 6ngdriicti modelle karsilastirilmis ve Barbieri ve ark.
(2008) gecis cizgisi egilimi ile en 1yi sekilde uyum sagladigi bulunmustur. Is1 transfer
katsayisi, diisiik buhar kalitesindeki kiitle akisindan neredeyse bagimsizken, yiiksek
buhar kalite bolgesinde kiitle artis1 ile artmistir. Diisiik buhar kalitesi bolgesinde, 1s1
akist ile 1s1 transfer katsayist da artmistir ancak bu egilim yiiksek buhar kalitesi
bolgesinde baskilanmigtir. Doyma basincina gelince, doyma basinct ile birlikte yiiksek
1s1 akisindan meydana gelen 1s1 transfer katsayisi agikca artma egilimi gostermistir.
Sonuglar bilinen yedi korelasyonla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclarda; Liu ve
Winterton (1991) korelasyonunun %11°lik bir ortalama mutlak sapma ve %30’luk bir
hata bandinda %99,7 degeri ile en iyi uyumu saglamistir. Adyabatik iki fazli siirtiinme
basinci gradyanlarina bakinca ise; doyma basinct ile azaldigy, kiitle akisi ile yiikseldigi
goriilmistiir. Deneysel veriler bu konuda mevcut iyi bilinen sekiz korelasyonla
karsilagtiritlmis ve sonuglar, %7,2’lik standandart sapmaya sahip, Miiller-Steinhagen
ve Heck (1986) korelasyonu ile %32,9 mutlak bagil sapma ve %30’luk bir hata
bandinda, %60,4’liikk uyum ile en iyi sonucu vermistir. Ayrica Miiller-Steinhagen ve
Heck (1986) korelasyonunu temel alarak yilizey gerilimini ve yer ¢ekim kuvvetini

hesaba katan yeni bir korelasyon gelistirilmistir. Yeni korelasyon, %22,2’lik standart
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sapma ile daha diisiik dagilima sahip olarak, %16,6’lik mutlak bagil sapma ve %30’luk
bir hata bandinda %83,2 si ile iyl uyum gostermistir.

Chen ve ark. (2018) siv1 nitrojen akis beslemesi ile kaymana akigini birlestiren sayisal
bir model gelistirerek, yatay mini kanalardaki kaynama akis dengesizligini
arastirmiglardir. Ayrica, sivi nitrojenin  kaynama akis1 sirasinda; Ledinegg
kararsizligiin, yogunluk dalgasinin ve basing diisiisii salimmlarinin gegici tepkileri
arastiritlmis ve bu 6zellikler su/ sogutucu akiskanlarla karsilastirilmistir. S1vi azotun
gecici tepkilerinin deneysel verilerle uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, 1s1
akisinin ve giristeki asir1 sogutmanin kararli durum karakteristik egrilerini énemli
Olciide etkiledigini gostermistir ki; kararli hal karakteristik egrisi basing diisiisii, artan
1s1 akistyla birlikte artmistir. Giristeki asir1 sogutma azaldiginda, kararli durum
karakteristik egrisinin egiminin arttig1 ve iki fazli negatif egim bdlgesinin ortadan
kalktig1, ayn1 zamanda akis arz egrisinin, artan toplam basing diisiisii ile arttig1 ve artan
siirtiinme katsayisi ile de azaldig1 gozlenmistir. Ledinegg dengesizligine gore, akisin
iki fazli negatif egim bolgesinde meydana geldigi, yogunluk dalgasi saliniminin iki
fazli pozitif egim bolgesinde ortaya ¢iktig1 ve iki fazli negatif egim bolgesinde basing

diisiis saliniminin ortaya ¢iktig1 sonucuna ulasilmistir.
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2.3.2 Dikdortgen—kare mini kanallarda kaynama akisi 1s1 transferi

Hamdar ve ark. (2010) 1 mm ¢apinda yatay kare bir mini kanalda, sistem basincinin
600 kPa’da neredeyse sabit oldugu, doymus kosullar altinda Hidroflorokarbon
152a’nin kaynama 1s1 transferi ve iki fazli basing diislislinli arastirmiglardir. Yapilan
deneylerde, kiitle akisinin 200 ile 600 kg/m?s arasinda, 1s1 akisinin ise 10 ile 60 kW/m?
arasinda degisen degerleri kullanilmistir. Lokal 1s1 transfer katsayilari, test boliimiiniin
uzunlugu boyunca buhar kalitesinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Konveksiyon
1s1 akilari ise, ters 1s1 transfer yontemi kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen deney
sonuglari, iki fazli akis basing diisiisii ve kaynama 1s1 transferi i¢in literatiirdeki ilgili
tahmin modelleri ile karsilastirilmis ve mini kanal siirtinme basinci kayiplarinin
tahmin edilebilmesi i¢in Miiller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunun iyi bir
sonug verdigi bulunmustur. Is1 transfer mekanizmasinda ¢ekirdekli kaynamanin baskin
oldugu ve 1s1 transfer katsayisinin buhar kalitesi ve kiitle akisindan bagimsiz oldugu
gozlenmistir. Ayrica Tran ve ark. (1996)’nin korelasyonuna dayanarak mini kanallarda
cekirdekli kaynama akisi icin Nusselt sayisini, 1s1 transfer katsayisi yerine benzer
boyutsuz gruplar, Bowe? ve p1Pg ile iliskilendiren yeni bir korelasyon gelistirilmistir.
Son olarak; Nusselt sayisinin, klasik h ile ifade edilmesi yerine, farkli sogutucu
akigkanlar ve gesitli kanal ¢aplari ile ek testler yapilarak onaylanmasi gerektigi ifade

edilmistir.

Hu ve ark. (2011) sogutma sistemi 0,8 mm (W)* 2mm (D)* 20 mm (L) boyutunda 14
paralel kanal igeren oksijensiz bakirdan tiretilmis, mikro disli pompa tarafindan tahrik
edilen kapal1 dongii iki fazli ¢oklu bir mini kanalli sogutucunun, ¢aligma sivisi olarak
FC-72 kullanilarak, sogutma performansi farkli kosullar altinda 1s1 transfer katsayisini
ve basing diislisiinii deneysel olarak degerlendirmislerdir. Deneyler; baslangic
basinglar1 P=73 ve 101 kPa olan, kiitle hiz1 G=71 ile 250 kg/m?s, ¢ikis kalitesi x=0 ile
0,9 ve 1s1 akis1 ise =25 ile 140 W/cm? degerleri arasinda degisen kosullar altinda
yapilmustir. Yapilan caligmalar sonucunda; maksimum 1s1 yayilim hizi olan 96
W/cm?’lik degerin elde edilmesi, 1s1tma yiizey sicakligiin deney aralig1 icerisinde 85

°C’nin altinda tutulmasiyla miimkiin olmustur. Ayrica 1s1 transfer katsayisinin; diisiik
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1s1 akilarinda yiikselen, en yiiksek degere ulagsan ve ardindan azalmaya baslayan bir
egiliminin oldugu goriilmiistiir ve 1s1 transfer katsayisinin azalmasmin dongiisel
kuruma ile iligkili olduguna inanilmistir. Atmosfer basincinin 1s1 transfer verileri,
diisiikk basingta ve daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarindaki verilerle nitelik olarak
benzer egilimi takip etmistir. Is1 transfer katsayisinin hem kiitle akist hem de 1s1
akisindan giiclii sekilde etkilendigi gozlemlenmis ve en yiiksek 1s1 transfer
katsayisinin, kiitle akis hizinin artmasiyla daha diisiik bir ¢ikis kalitesine kaydigi
bulunmustur. Mini ¢oklu kanalli sogutucudaki iki fazli basing diisiisii, sadece en
yiiksek kiitle akist G=250 kg/m?s harig, zirve degerine ulasana kadar 1s1 akisinin
artmasiyla artmistir. Basing diisiisii ise tek kanalli sogutuculardakine benzer davranig
sergileyen sistem basinci ile azalmistir. Deneyler sonucuna bagli olarak yapilan
tartismalarda, FC-72’nin orta 6l¢ekli kaynama akisinin 1s1 transfer mekanizmasinin;
makro kanallar ve mikro kanallardakine gore farkli ozellikler sergiledigini
gostermistir. Ya cekirdekli kaynama ya da konveksiyon kaynamanin baskin olmasi
gibi tek bir sinirlamanin gegerli olamayabilecegi anlasilmistir. Sonuglarin farkl
korelasyonlarla karsilastirilmasi ile mevcut verilerin, geleneksel veya dar kanallarda
gelistirilen korelasyonlarla makul sekilde iyi tahmin edilebilecegini gostermistir.
Coklu mini kanallardaki FC-72 i¢in, Jang ve ark.’nin sagladigi FC-72 i¢in Fy
kullanilarak Kandlikar korelasyonu Onerilmistir. Ancak daha iyi performans elde
etmek ve kaynama mekanizmasini daha iyi anlamak i¢in mini kanal sistemi optimize

edilmeye devam ediyor.

Ozer ve ark. (2011) 23 mm genisliginde, 35 mm uzunlugunda ve 23 mm
yiiksekliginde, optik erisimin kanalin tabanini olusturan islenmis bir cam plakadan
yapildigi, yatay mini bir kanalda sogutucu akiskan olarak Novec649 ve R11
kullanarak, diyabetik kaynama akisindaki kabarcik hareketlerini aym1 anda
goriintiilerken ylizey sicaklik dagilimini yakalamak i¢in bir yontem gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu yontemde; siv1 kristal termografi, kanalin tiniform bir sekilde 1sitilan
iist yiizeyinde yiiksek oranda kararli yiizey sicakligi olc¢limleri elde etmek igin
kullanilmistir. Akis alaninin ytliksek hizli goriintiileri ayn1 anda elde edilmis ve termal

goriintiilerle iist tiste bindirilmistir. Yerel yiizey sicakligi ve 1s1 transfer katsayisinin,
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cekirdeklenme bolgesi yogunlugu ve konumu, kabarcik hareketi ve boyut evrimi
bilgisi ile analiz edilebilecegi bildirilmistir. Sistemin ¢alisma prensibinde; list ylizeyde,
su sogutmali bir aliiminyum ve cam c¢ergeve ile tutulan elektrikle 1sitilan 76 pm
kalinliginda bir Hastelloy folyo mevcuttur. Bu yapidan kaynaklanan 1s1 kaybi,
Fluent‘te bir iletim modeli kullanilarak hesaplanmistir. Model folyo, cam plaka,
alliminyum ve cam ¢ergeve tizerindeki sicaklik 6l¢iimleri yonlendirilmistir. Bu model,
yerel ylizeysel 1s1 akisi i¢in diizeltilmis bir deger iiretmis ayrica kanal boyunca dokme
sivt sicakliginin ve 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasini saglamistir. Tek fazh
laminer akis i¢in 1s1 transfer katsayisinin akis yoniindeki gelisimi, tek bigimli bir aki
siir kosulu i¢in teorik degerlerle karsilastirilmistir. Asirt sogutulmus iki fazl akiglari
gorsellestirmek icin tesisin kullanimina, aktif c¢ekirdeklenme bolgeleri etrafindaki
yiizey sicaklik dagiliminin 6l¢limlerini test ylizeyi boyunca konumlar i¢in kaynama
egrilerinin yapisini igeren drnekler verilmistir. Bu model ile islem sonrasi islemin bir
pargasi olan tesis, tek fazli akis i¢cin beklenen sonuglari tiretmistir. Bu sistemin giicii,
kantitatif TLC goriintiilerinden ve kabarcik hareketler goriintiilerinden elde edilen
sicaklik haritalarini st {iste koyabilme yeteneginden kaynaklanmaktadir. Yiizeyin
frekans tepkisi, akis hiz1 disiikse, sicaklik alanindan gecen en biiylik kabarciklarin
goriilebilecegi kadar yiiksek oldugu, ancak folyonun igsel tepkisinin, tepki hizini ve
dolayisiyla gereken kameranin hizini sinirladigr belirtilmistir. Sonug olarak yar1 sabit
yiizey sicaklik alanlari, yiiksek hizli kabarcik hareketinin dizileriyle eslestirilmistir.
Kritik akidan uzak, diisiik ile orta dereceli 1s1 akis1 degerleri i¢in elde edilen ilk sonug;
sogutucu akiskanin dar kanallarda laminer akmasi i¢in, iki fazli 1s1 transferini, esit
olarak dagilmis ¢ekirdeklenme bolgelerinin degil sinirli hareketli kabarciklar ile

domine edildigi olmustur.

Tsoi ve ark. (2011) yeni tasarlanan plaka tipi halka termosifonun, telekomiinikasyon
sistemlerinin elektronik panolarina sogutma uygulamalarini ve hem yatay hem de
dikey yonelimleri i¢in serbest ve zorlamali konvektif sogutma kosullarinda
performansin1 igin karsilastirmali olarak incelemislerdir. Buharlagsma boliimiinii,
titresimli termosifondaki koprii kaynatma mekanizmasini taklit etmek icin birbirine

bagli coklu kanallar olarak yapilandirilmistir. Sogutucu olarak 0,22 ve 0,32 doldurma
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oranlarina sahip su kullanilan iki termosifon plakasini, atmosferik basing altinda,
buhar- sivi akis goriintiileri, ayrica termal direngler ve etkili yayilma termal
iletkenlikleri gesitli 1sitma giiglerinde her plaka igin ayr1 ayr1 6l¢iilerek test edilmistir.
Yapilan deneylerde; c¢ok kanalli kaynama karasizligi, birbirine bagli kaynama
kanallar1 arasinda salinan ve buhar-sivi dolagimi i¢in baglangic mekanizmasi olarak
gorev yapan aralikli buhar-sivi tortular1 seklinde ortaya cikmistir. Kaynama ve
yogusma boliimleri arasindaki sicaklik farkinin tetikledigi bu kaynama kararsizligi,
termosifon plakasinda buhar-sivi  dolasimi i¢in tahrik basinct potansiyelini
olusturmustur. Bu c¢alisma sonucunda; serbest konvektif sogutma kosullarinda,
kaynama 1s1 akisinin artmasinin, ¢ok kanalli kaynama dengesizliklerini yogunlastirdigi
ve bu nedenle de etkili yayilma termal iletkenligini yiikselten ve genel termal direnci
azaltan buhar-sivi dolagimint arttirdigt rapor edilmistir. Cebri konvektif sogutma ile
kaynama haznesindeki sicaktan soguga duvar sicakliklarmin diismesi, kaynama
aktivitelerini zayiflatmis ve buhar-sivi dolasim yollarin1  degistirmistir. Isil
performanslar iizerindeki bireysel kaynama 1s1 akisi etkileri, serbest konvektif sogutma
kosullarindaki genel egilimleri takip ederken, hA'nin artigi, hava akiminin 1s1l direncini
diistirmistiir, ancak kaynatma odasinin bir yiizeyindeki siiper 1s1y1 azaltarak kaynama
aktivitelerini zayiflatmistir. Belirleyici degiskenler olarak, kaynama 1s1 akisi ve hA
kullanilan bir dizi korelasyon, 0,32 dolum orani ile yatay ve dikey termosifon
plakalarmin genel termal direnclerini degerlendirmek ig¢in iretilmistir. Cogu
telekomiinikasyon sisteminde ve birimlerinde, elektrik panolar1 dikeydir, bdylece

dikey termosifondaki termal performans verileri bu uygulama ile en alakali olandir.

Piasecka ve Maciejewska (2012) dikey ve yatay pozisyonlu dikdortgen mini
kanallarda kaynama 1s1 transferini incelemek ve Beck metodu ve Trefttz
fonksiyonlarint kullanarak ters 1s1 transfer problemini ¢ézmek iizere bir ¢alisma
yapmuglardir. Bu amagla, 165 kg/m?s kiitle akis1 ve kanal girisindeki basing degerleri
120-140 kPa aralifinda olan deney kosullarina sahip, 1 mm derinliginde, 60 mm
genisliginde ve 360 mm uzunlugunda, asimetrik olarak 1sitilmis ve asagidan yukariya
dogru akisla dikey ve yatay (180 °C) olmak iizere iki farkli konumda yonlendirebilen

bir dikdortgen mini kanall1 deney sistemi kurulmustur. Sistemde sogutucu akiskan
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olarak FC-72 kullanilmistir. Akis yapist mini kanalin karsi tarafinda ayn1 anda bagka
bir cam parg¢asi1 boyunca izlenmistir. Camla temas eden 1sitma yiizeyinde bulunan sivi
kristal tabaka sayesinde, mini kanalda akan siviya aktarilan 1s1 akisini arttirirken,
1sitma duvart sicaklik dagilimini 6lgmeleri miimkiin olmustur. Belirlenen cam bariyer
ve 1sitma folyo sicakliklari yaklagimlarinin, ilgili diferansiyel denklemleri kesin olarak
karsiladig1 ancak sinir kosullarima yaklasik olarak uyum sagladigi belirtilmistir.
Yapilan hesaplamalarin ilk amacinin; bir 1s1 transfer modelini ve ters sinir problemini
¢ozmek i¢in sayisal bir yaklagimi degerlendirmek ve 1s1 transfer katsayisini
hesaplamak oldugu belirtilerek, ters problem Trefftz fonksiyonlartyla birlikte
duyarhlik katsayis1 metodu (Beck metodu) kullanilarak ¢dziilmiistiir. ikinci amaci ise;
1sitma ylizeyine saglanan 1s1 akisini arttirmak ic¢in, secilen goriintii kesitlerinin
boslugunu belirlemektir ve bu sonuglar, mini kanal uzunlugu boyunca se¢ilen kesitler
bosluk oranmma bagli olarak sunulmustur. Akis modeli incelendiginde; kabarcikli
yapmin baglangicta ve kaynama gelisiminin ilk asamasinda hakim oldugu, tipa
yapisinin ise akisin daha ileri evrelerinde hakim oldugu gozlenmistir. Mini kanaldaki
kaynamali akista, kaynama baslangicinda Onemli miktarda 1s1 transfer artisi
gerceklesmistir ve bu 1s1 transfer katsayisinda keskin bir artis olarak gozlenmistir.
Dikey mini kanalda gbzlemlenen kaynama cephesi 1s1 transfer katsayisinda ise, 1sitma
yiizeyi sicakligindaki belirgin, diizensiz, iki agamali bir artisin ardindan hizli diisme
oldugu izlenmistir. Mini kanalin yatay pozisyonu igin, 1sitma folyo sicakligi verileri
¢ok dengesiz bir ‘kaynama yiizeyi’ne sahip oldugundan dolay1 analiz edilmesinin zor
oldugu belirtilerek; kaynama baslangici, kisa kanal kesimi tizerinde meydana gelen,

kiigiik sicaklik diisiisleri yiizeyinin 1sitilmasiyla isaretlenmistir.

Vakili-Farahani ve ark. (2013) hidrolik ¢apt 1,4 mm olan; 7 paralel dikdortgen
kanaldan (1,1 mm; 2,1 mm) olusan, haddelenmis yass1 bir aliminyum ¢oklu boruda
yukart akish kaynama deneyleri gerceklestirmis, ayrica ¢evresel olarak giivenli bir
sogutucu olan, R134a’ya potansiyel bir ikame olarak onerilen R245fa ve R1234z¢
adinda iki sogutucu akiskani test etmislerdir. Sogutucu akiskanlarin 1s1 transfer
katsayilar1 yerel olarak hesaplanarak, 1s1 akist dagiliminin diizgiinliigiine

bakilmaksizin verileri azaltmak i¢in, buharlagan sogutucu akiskan ve 1sitma suyu akis1
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arasindaki bir 1s1 transferi iliskisi kullanilarak gelistirilen, yeni bir veri azaltma
prosediirii sunulmustur. Bu yontem, duvar sicaklifinin yani sira, giris ve ¢ikis sivisi
sicakliklarini dlgerek, 1s1 akisinin kanal boyunca diizensiz oldugunu agiklamaktadir.
Kuruma olmayan bir doymus kaynama akisi i¢in, asiri sogutulmus kaynama veya
kuruma sonrasi olarak tanimlananlar harig, yerel olarak Olgiilen 1117 1s1 transfer
katsayisindan olusan bir veri tabani toplanmis ve bu veriler en yaygm kullanilan
korelasyonlarin bircogu ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Buhar kalitesi, 1s1
akisi, doyma sicakligi ve kiitle akisinin, doymus kaynama akisi tizerindeki etkileri de
incelenmistir. Doymus kaynama basladiktan sonra 1s1 transfer katsayisi profili, birlesik
kabarcik akis rejimi belirlenirken, oldukga diiz ya da yavag yavas azalma gostermistir.
Daha sonra ise, yerel kaynama akis1 1s1 transfer katsayisi, ya dairesel akis hiikiim
siirdligli icin buhar kalitesi ile yavas yavas artmis, ya da aralikli kuruma baskin
olmasina ragmen diismiistiir. Ayrica 1s1 transfer katsayisi; artan doymus sicaklik, 1s1
akis1 ve kiitle akisiyla birlikte artis gostermistir. Mevcut korelasyonlarla yapilan
karsilastirma sonucunda, sadece Thome ve ark. (2004) ii¢ noktali modeli, uzamis
kabarciklarin mini kanallarda sirali gegisine atfedilen gegici yerel 1s1 transfer
katsayilarini tanimlamistir ve modeldeki kurutma kalinliginin orijinal ampirik degeri
yerine goriinen yiizey pirizliliigini kullanarak, £%21'i ile %30 ortalama mutlak
yiizde hatasi i¢in tiim veri tabaninin yaklasik %77'sini yakaladig: rapor edilmistir.
Kaynama akis 1s1 transferi i¢in mevcut olan ii¢ tahmin yontemi birlestirilmis ve akis
modeline dayali bir yaklagim gelistirilmistir. Ong ve Thome (2011a) haritasi, akis
rejimlerini tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Bu model sadece +%18 ile %30 ortalama
mutlak yiizde hatasiyla tam veri tabaninin %85’ini dogru olarak tahmin etmistir. Bu
da mikro kanallardaki belirli akis diizeninin, kaynama akis 1s1 transferi tahminleri i¢in

onemli bir yonii oldugunu gostermistir.

Piasecka (2015) temel olarak mikro yapilandirilmis 1sitma yiizeyinin ve mini kanal
konumunun 1s1 transfer katsayisi1 ve iki fazli basing diislisii ilizerindeki etkisini
arastirmistir. Ayrica, secilen termal ve akis parametrelerinin (kiitle aki yogunlugu ve
girig basinci), geometrik parametrelerin ve sogutma sivist tiiriintin ¢ekirdekli kaynama

11 transferi tlizerindeki etkileri de incelenmistir. Deney diizenegi Fluorinert FC-72
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sogutucu akiskani kullanilan ve sivi ile temas eden tarafi mikro yapili ince bir folyoyla
1sitilan, 1 mm derinliginde, 40 mm genisliginde ve 360 mm uzunlugunda, dikdortgen
bir mini kanaldan olusmustur. Calismalarda, biri esit olarak dagitilmis mikro oyuklara
sahip, digeri ise tek bicimli olarak dagitilmayan mini oyuklara sahip iki tip mikro
yapilandirilmis yiizey kullanilmistir. Kanalin 5 farkli konumunu, yani yatay diizleme
0, 45, 90, 135 ve 180 °C egim agilarin1 kullanarak veriler elde edilmis ve 1sitma
yiizeyindeki iki boyutlu sicaklik dagilimini belirlemek igin sivi kristal termografi
uygulanmistir. Olgiim sonuglarindan 1s1 transfer katsayisinda, mikro yapili yiizeyin
piiriizsiiz yiizeye gore iki kat daha yiiksek artisa neden oldugu agikca tespit edilmistir.
Mini kanalin konumunun da 1s1 transfer katsayisi iizerinde dnemli oldugu sonucuna
varimistir. Soyle ki; mini kanalin 90, 135 ve 0 °C (sirasiyla dikey, egimli ve yatay)
pozisyonlari igin en yiiksek 1s1 transfer katsayisi elde edilirken, mini kanalin 180 °C
(yatay) ve 45 °C pozisyonlart i¢in en disiik 1s1 transfer katsayisi degerlerini
ol¢iilmiistiir. Tki fazl akis basing diisiisii ile ilgili elde edilen deneysel sonuglar1 diger
arastirmacilarin verileriyle karsilastirmak icin, literatiirde bilinen dokuz korelasyonu
hesaplamalarinda uygulamistir. Kanalin 5 pozisyonu i¢in de karsilastirma calismalari
yapilmistir. Korelasyonlarin ¢ogunun, sadece diisey mini kanal i¢in kabul edilebilir bir
hata limiti (+%30) dahilinde basing diisiisii gradyanini tahmin etmek igin uygun
oldugu bulunmustur. Ancak ayrilmis akis modeline dayanan korelasyonlarin
bazilarinin, kanalin bir veya iki egimli pozisyonu i¢in de iki fazli akis basing diisiistinii
dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in uygun oldugu bildirilmistir. Ayrica mini kanallarin
0 ve 180 °C (yatay) konumlart i¢in, deneysel veriler ve hesaplama sonuglart arasinda

¢ok zayif bir uyumun oldugu rapor edilmistir.

Kuang ve ark. (2016) cesitli 1s1 kiitle akilarinda bir mini kanall1 evaporatdrde, amonyak
akisin1 ve iki fazli dengesizliklerini arastirmak i¢in es zamanl bir gorsellestirme ve
6l¢iim calismasi yapmislardir. Evaporatdr, esit sekilde 1sitilmis 250 mm uzunlugunda
4 adet paralel 1*1,1 mm?’lik kanaldan olusmustur. Gorsellestirme galismasi; periyodik
ters akimin, sivinin yeniden hazirlanma asamasinda ve dontistimlii olarak tekrarlanan
dairesel film buharlastirma asamasi ile mini kanall1 evaporatorde meydana geldigini

gostermistir. Kabarcik ¢ekirdeklenme meydana geldiginde, basing diisiisii; hissedilir
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1sinin aniden serbest birakilmasi ve buna karsilik gelen patlayici kaynatma nedeniyle
dengesiz bir salinimdan zarar goriir. Bu kararsiz salimimin; buharlastirict duvar
sicakliginin, akigkan sicakligina yaklastikga bozuldugu goriilmiistiir. Basing
diisiislerindeki diisiik frekansli salinimlar, sicakliklar ve sitem basinglar1 da yine mini
kanall1 evaporatorde izlenmistir. Periyodik ters akis eszamanli olarak gerceklesir ve
basing diisiigleri ve sicaklik salinimlar1 hemen hemen bu evrededir. Ayrica sistem
basinci genellikle basing diisiisiiniin tersine salinim yapmuistir. Yapilan ¢alismalarda;
kabarcikli akis, uzatilmis kabarcik akisi/uzun buhar slug akis ve dairesel akis olmak
tizere ii¢ tip akis modeline rastlanmistir. Kanal boyunca gegici akis modelleri; yiiksek
basing diisiisii ile diigiik basing diislisli ve s1v1 yeniden 1slanma asamasi ile dairesel film
buharlagsma asamas1 olmak iizere iki asamada doniisiimlii olarak degismistir. Fourier
dontisiim yontemi kullanilarak basing diisiisii dalgasinin yeniden olusturulabilecegi
gosterilmis ve hemen hemen tiim disik frekansli salinim dalgalarinda yiiksek
mertebeden harmonik dalgalarin hakim oldugu bulunmustur. Ayni zamanda dinamik
analiz yardimiyla; kabarcik dinamik kararsizliklarindan ve paralel kanal
karasizliklarindan kaynaklanan, yiliksek frekansli diisiik genlikli dalgalanmalar tespit
edilmistir. Basing diisiisii saliniminin sikliginin, kiitle akisi ile neredeyse dogrusal
olarak arttig1 ve daha yiiksek sistem sertligi nedeniyle frekans doyma sicakligiyla

birlikte yiikseldigi sonucuna ulagilmaistir.

Gao ve ark. (2017) mini kanalli bir evaporatérde; yer ¢ekimi etkisinin de
gozlemlenebilmesi i¢in, hem yatay, hem de dikey asagi yonde akan R134a’nin 1s1
transfer katsayisini incelemisler ve sonuglar1 5 genel korelasyonla karsilastirmislardir.
Test i¢in kullanilan evaporator, 624 pm genisliginde ve 923 um derinliginde 23 adet
kanala sahiptir. Deneylerde c¢ekirdekli kaynamanin 1s1 transferine egemen oldugu
goriilmiistiir. Kiitle akis hizinin 264,3 kg/m?s'den ve 1s1 akismin 3 W/cm?den az
oldugu durumda; dikey olarak asag1 dogru ve yatay akislar i¢in 1s1 transfer katsayilar
arasindaki fark, farkli akis modellerinde %10'dan daha biiyiiktiir. Yer ¢ekiminden
bagimsiz ii¢ Ol¢litiin mevcut sonuglarla karsilagtirilmasi ile kaynama akisi 1s1 transfer
katsayisin1 daha dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in yerel Froude sayisi yerine, ¢ikis

Froude sayisinin kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Yer ¢ekimi, kararsizliklar ve
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farkli akig modelleri i¢in 1s1 transferini etkileyebilme yetenegine sahiptir. Sonug olarak
elde edilen verilerin S. Kim ve Mudawar (2013b) korelasyonu ile en iyi uyumu

sagladig1 goriilmiistiir.

Sempértegui-Tapia ve Ribatski (2017) kesit geometrisinin, yatay mikro olgekli
kanallarda doymus akisli kaynama 1s1 transferine etkisini arastirmislardir. Aym dis
cevrede ve sirasiyla 1,100; 0,977 ve 0,835 mm esdeger caplara sahip dairesel, kare ve
ticgen borularda akan R134a’nin 200 ile 800 kg/m?s arasindaki kiitle hizlari, 15 ile 85
KW/m? arasindaki 1s1 akilari, 31 ve 41 °C doyma sicakliklari ve 0,05 ile 0,95 arasindaki
buhar kaliteleri icin deneyler yapilmigtir. R134a’nin dairesel, kare ve tliggen
kanallardaki kaynama sirasindaki 1s1 transfer katsayisi i¢in 1943 deneysel sonug iceren
genis bir deneysel veri tabani olusturulmustur. Is1 transfer katsayisinin, li¢ geometri
icin 1s1 akisinin artmasiyla arttifi; ayn1 zamanda dairesel ve kare kanallar igin ise
yiiksek buhar kaliteleri gibi konvektif etkilerin baskinlig1 altinda artan buhar kalitesi
ile arttig1 gdzlenmistir. Uggen kanal (1,78 pum) yiiksek yiizey piiriizliiliiiine sahiptir
bu ylizden 1s1 transfer katsayisinin, buhar kalitesinden neredeyse bagimsiz oldugu ve
ne olursa olsun 1s1 akisindan bagimsiz olarak ¢ekirdekli kaynama etkisinde kaldigi
belirtilmistir. Dairesel kanallar icin, diisiik 1s1 akilarinda daha yiiksek 1s1 transfer
katsayilar1 elde edilirken; yiiksek 1s1 akilari, diisiik ve ara buhar kalite degerleri igin
ticgen kanallardaki 1s1 transfer katsayis1 dairesel ve kare kanallardan daha yiiksek
Ol¢iilmiistiir. R134a igin dairesel, kare ve liggen kanallardan elde edilen bu deneysel
veriler; Chen (1966), Sun ve Mishima (2009), Kim ve Mudawar (2013) ve Kanizawa
ve ark. (2016) tarafindan istatiksel verilere dayanarak gelistirilen yontemlerle makul
sekilde uyum sagladig1 ortaya koyulmustur. Ancak yontemlerin higbirisinin, liggen
kanallar i¢in deneysel wverilerin 1s1 transfer katsayr egilimlerini yeterince

yakalayamadigi belirtilmistir.

Kim ve ark. (2018) dikdortgen mini bir kanal boyunca; enine dogrultudaki diizensiz
1s1 akisinin, basing diisiisliniin minimum noktas1 tizerindeki etkisini belirlemek icin
deneysel bir ¢alisma yapmigslardir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore; basing

diisme egrisi, 1s1 akismin diizenli oldugu durumdan farklidir. Diizenli 1s1 akisi
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durumunda, basing diisiisii, minimum basing diisiis noktasina kadar azalmaya devam
ederken; diizenli olmayan 1s1 akis1 durumunda, basing diisiisii belirli bir giris kiitle akis
hiz1 araliginda sabit degerde kalir ve giris kiitle akis hizinin daha fazla azaltilmasiyla
birlikte minimum basing diisiisii noktasina kadar diigmeye baglar. Basing diisiis
egrisinin farkli egilimi nedeniyle; diizenli olmayan 1s1 akis1 altindaki minimum basing
diististinde giris kiitle akis orani, diizenli 1s1 akis1 durumundan ¢ok daha distktiir.
Ayrica diizenli olmayan 1s1 akisi altindaki basing diisiis egrisini daha detayli analiz
ederek hesaplamak i¢in sayisal yontem kullanilmistir. Diizenli olmayan 1s1 akisi,
boslugu enine dogrultuda farkli basing diisiislerine sebep olacak sekilde diizensizce
keser. Bu nedenle, 1s1 akisinin yiiksek oldugu kenarlarda, basing diisiisii, iki fazli akisin
hizli gelisimi nedeniyle ortadakilerden daha yiiksektir. Sonu¢ olarak, kenarlardaki
kiitle akis hizi, sirasiyla ortadaki ve kenarlardaki basing diisiisiinii arttirmak veya
azaltmak i¢in ortaya aktarilir. Bu ortadaki kiitle akis hiz1 konsantrasyonu, giris kiitle
akis hiz1 azalsa bile sabit bir basing diisiisiine neden olabilir. Girig kiitle akis hizinda
daha fazla azalma ile basing diisiisli azalmaya baslar. Diisiik giris kiitle akis hizi, kiitle
akis hizinin ortasinda olan konsantrasyonunu koruyamadigindan, basing diisiisii azalir.
Belirgin bosluk baslangici ortada oldugunda, basing diisiisii artmaya baslar ve boylece
basing diisiisiiniin minimum noktas1 tanimlanmistir. Basing diisiisii, tahminlerde
sorunsuz bir sekilde artarken, deneylerde minimum basing diisiisiinden sonra aniden
arttigi  gorlilmistiir. Ayrica deneylerde akis rejimi ise, kenarlardaki kapak
kabarciklarinin olugmasi nedeniyle; minimum basing diisiisiinden sonra kabarcikli
akistan c¢alkantili akisa donlismiistiir. Ancak akis rejimi hesaplamalarinda dikkate
almamislardir bu ylizden 6ngoriilen minimum basing diisiisii maksimum %40 hata
gostermistir. Daha iyi sonug elde etmek icin enine dogrultuda diizenli olmayan 1s1

akisinin etkisini igeren akis rejimi haritasinin gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Yin ve ark. (2018) elektrikli sogutma problemini gok gesitli ortam sicakliklar1 ve 1s1
yiikleri altinda ele almak icin yeni bir tek tahrikli entegre pompa ve kompresor sistemi
gelistirmiglerdir. Sistem performansini kararl ¢alisma kosullarinda degerlendirmek ve
sistemin sivi ve buhar sogutma modlar1 arasinda degistirildiginde dinamik

performansinin nasil etkilendigini arastirmak i¢in deneyler yapilmistir. Sabit durumda,
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stvi sogutma modunun biiyiik bir enerji durumuna sahip oldugu ve bundan dolayi sivi
sogutma modunun ayni ¢alisma durumunda daha az enerji tiiketebilecegi goriilmiistiir.
Ancak sogutma performansinin ¢evre hava sicakligiyla sinirlandirilmis durumda
oldugundan, yiiksek ¢evre hava sicakliklarinda veya yiiksek 1s1 yiiklerinde sogutma
ihtiyacini karsilayamadigi belirtilmistir. Buhar sogutma modunun daha yiiksek enerji
tikketimi pahasina, ¢ok daha diisiik bir yiizey sicakligina ulasabildigini ayrica ¢evre
hava sicakliklarima daha az bagimli oldugu goriilmiistiir. Dinamik calisma, entegre
sogutma sisteminin sivi ve buhar sogutma modlar1 arasinda gecis yaparak, hizla
degisen hava sicakliklarini ve 1s1 yiiklerini kaldirabildigini gostermistir. Bu ¢alisma
sonucunda; Onerilen entegre sistemin, sogutma ihtiyacint minimum enerji tiikketimi ile
karsilamak icin elektronik sogutmada iyi bir sekilde uygulanabilecegi agikca

gosterilmistir.

Literatiirde, mini kanallarda farkli akigkanlarin kaynama davranisi iizerine bir¢ok
deneysel c¢aligma mevcuttur. Ancak konveks mini kanalda R1234yf sogutucu
akiskaninin kaynama davraniginin incelendigi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Ayrica
konveks mini kanalda RI1234yf sogutucu akiskaninin, akis rejimlerinin
gorsellestirilmesi {izerine detayli bir calisma bulunmamaktadir. Literatiirdeki bu
eksikliklerin giderilmesi amaciyla konveks ve diiz mini kanallarda akiskan giris
sicakliginin kaynama akiginin 1s1 transferi tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla
konveks ve diiz olmak tlizere 2 adet kanal tasarlanmistir. 4 bar ¢alisma basinci olarak
secilmistir. Bu basingta giris sicaklig1 6 °C ve 3 °C ye sabitlenmistir. Boylece asir1

sogutmanin kaynama iizerindeki etkisi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Sisteminin Tasarimi

Deney sistemi i¢in 2000x1800x1200 mm? boyutlarinda sigma profilden (45x60 mm?
ve 60x60 mm?), bir gergeve dizayn edilmistir. Bu ¢erceve, deney sisteminin hareket
yetenegini dikkate alarak; sistemde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin ve diger test
donanimlarinin yer ihtiyaglarini karsilamis ve bir arada ¢alisabilmelerini saglamistir.
Genlesme tanki, debimetre, plakali 1s1 degistiricisi ve gévde borulu 1s1 degistiricisi

¢ergeveye konumlandirilmistir.

1800

2000

Sekil 3.1. Deney sistemi yapisal parcalari

Deney sistemi sogutma, test kismi ve i1sitma boliimlerinden olugsmaktadir. Deney
sisteminin semas1 Sekil 3.2°de yer almaktadir. Deney sistemi ve kullanilan 6l¢iim

aletlerinin genel goriiniigii Resim 3.1°de gosterilmistir.

Sogutma devresi; c¢ek valf, disli pompa, filtre, kiiresel vana, gdvde borulu 1s1
degistiricisi, debimetre ve gozetleme camindan meydana gelmektedir. Sivi fazdaki
sogutucu akiskan (R1234yf), hassas¢a kontrol edilebilen disli bir pompayla istenilen
debide, sisteme gonderilmektedir. Sistemin tasariminda, pompanin ¢ikisindan sonra

bir filtre yerlestirilerek ¢ikan sivinin temizlenmesi saglanmistir. Pompadan ¢ikarak
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govde borulu 1s1 degistiricisine giren sogutucu akigkanin, buradan ¢ikis sicakligini
kontrol edebilmek i¢in, etil alkol (C2HeO)-deiyonize su karisimi kullanilan bir su
banyosu 1s1 degistiricisinin dis ceketine baglanmistir. Govdeli 1s1 degistiricisinden
¢ikan galigma akigskaninin sivi-gaz faz durumunu izleyebilmek i¢in bir gdzetleme cami

yerlestirilmistir. Kiitle debisi, Coriolis tipi debimetre kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

=

[FEEEEN

m Veri Toplayier  Bilgisavar

AC Isik

% Gii¢ Kaynagi
= | Test Bolimii =
l)chimctrc@ é &D | | é
L= =l
& Yiiksek
izl

[~
. Kamera
>~

®

e T Plakal Is1
) Degistiricisi

Sirkulasyonlu
Su Banyosu

|

Is1 Degistiricisi

Y

Pompa

Tek Yonla Valf Filtre @ Go;fcllcmc
’<] @ <> Cami

Sekil 3.2. Deney sisteminin sematik goriintiisii

Isitma devresi de; plakali 1s1 degistiricisi, genlesme tanki, kiiresel vana ve gozetleme
camindan meydana gelmistir. Test kismindan gaz ya da sivi-gaz fazinda ¢ikan
sogutucu akigkan ilk olarak genlesme tankina girer. Ikinci bir etil alkol (C2HsO)-
deiyonize su karigimi kullanilan su banyosu, sogutucu akigkanin pompaya sivi fazda
girmesini saglamak tlizere plakali 1s1 degistiricisinin (1sitma devresi) dis ceketine

baglanmistir.



Resim 3.1. Deney sisteminin genel goriiniimii (1-Bilgisayar, 2-Govde borulu 1s1
degistiricisi, 3-Veri toplayici, 4-Debi 6l¢er, 5-Gii¢ kaynagi, 6-Hizli
kamera, 7-Genlesme tanki, 8-Plakali 1s1 degistirici, 9-Pompa,
10-Kiiresel vana, 11- Filtre, 12-Cek valf, 13-15-Dolasimli su
banyosu, 14- Vakum pompast.)

Deney diizenegi tasariminda bakir ve plastikten yapilmis iki ¢esit boru kullanilmistir.
Sartlandirma boliimiiniin hareketli bir yapiya sahip olmasi ve mini kanal test kisminin
sokiillip takilmaya imkan verebilmesi i¢in, bu boliimde daha esnek olan plastik borular
kullanilmistir. Caligma akiskaniyla tepkimeye girmedigi, diisiik sicakliklara ve yiiksek
basinglara dayaniklilik gdsterdigi i¢in, sogutma ve 1sitma kisimlarinda ise 1/4 ing capta

bakir borular kullanilmistir.
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Resim 3.2. Deney sisteminde kullanilan baglanti ekipmanlari

3.2. Test Bolumii

Tasarlanan bir gerdirme sistemi mini kanal sistemine monte edilerek, mini kanalin
tiniform 1s1 akisi ile 1sitilmasi saglanmistir. Gerdirme sisteminin, icerdigi 0,05 mm
kalinligindaki ¢elik folyo ile 1sinin homojen dagilmasi ve kanal yiizeyine diizgiin

olarak monte edilmesi gibi faydalar1 olmustur.

Gergi sistemi yalitkan fiber yardimiyla sabitlenmistir. Bunun amact 1s1 akisinin

yalnizca gelik folyo tizerinden gegmesini saglamaktir (Sekil 3.3).
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Aliiminyum  Mini Is1l ¢ift ve Sistemi
tist kapak Kanal alt plaka

Sekil 3.3. Mini kanal gerdirme test bolimii

Hem ¢elik folyonun mini kanal ylizeyinde sabit kalmasi hem de mini kanal sisteminin
rijit bir sekilde sabitlenebilmesi i¢in, mini kanal sistemi fiber igerisine gomiilmiistiir
(Resim 3.3). Gergi sistemi her iki tarafindan, Sorensen TXT marka AC gii¢ kaynagina
baglanarak sabit 1s1 akis1 saglanmistir. Sogutucu akiskanin 90° donebilecegi sekilde

mini kanalin giris ve ¢ikisina rakor baglanmstir.

Elektrik

baglanabn

Resim 3.3. Test kisminin gériintimii
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Deneysel calismada dik konveks mini kanal igerisinde kaynama davranisi
incelenmistir. Bu akis kanali geometrisi literatiirde bulunmadigindan bulgularin
karsilastirilmasi i¢in aymi sartlarda diiz mini kanalda da deneyler gergeklestirilmistir.
Kanallarin olgiileri Cizelge 3.1°de, kanal geometri parametreleri ise Sekil 3.4’te

verilmistir.

Cizelge 3.1. Konveks- diiz mini kanal 6l¢iileri

Kanal .. g
Geometrisi Giris Cikis Uzunlugu
Konveks 3mm 9 mm 105 mm

Diiz 448 mm | 4,48 mm 105 mm

129,50
105

Sekil 3.4. a) Konveks mini kanal, b) Diiz mini kanal geometri parametreleri
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Kullanilan kanal genisleyen kanal geometrisine sahiptir. Test boliimiinde mini kanal

ve gergi sistemi 7075-T6 aliiminyum plakalardan iiretilmistir.

3.3. Test Sisteminde Kullanilan Ekipmanlar

3.3.1. Data toplama diizenegi

Test sistemine yerlestirilen ve sistemdeki goriiniisleri Resim 3.4’te verilen 6lgiim
aletleri ile sicaklik, basing ve debi degerleri Ol¢lilmiistiir. Isil ¢iftler, basingodlcer ve
coriolis debimetre uygun konektorlerle veri toplayiciya baglanmigtir. Elde edilen
veriler AlImemo marka 56901 model data toplayicisinin kendine 6zgii yazilimiyla kayit

edilmistir.

Resim 3.4. Data toplayici ve dl¢lim aletlerinin baglantisi
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3.3.1.1. Isil giftler

Test sisteminde; 0,2 mm kalinlikta ve 6l¢iim araligi -250 °C ile +350 °C arasinda olan
Omega marka T-tipi 1s1l giftler kullanilmistir. Resim 3.4’te verilen modiil (NI-9212)
yardimiyla veri toplayiciya baglanan 1s1l giftler, sicakliga bagli mikro volt cinsinden

olusan voltaj farkini sicaklik cinsinden 6l¢ebilmektedir.

3.3.1.2. Basingolgerler

Deneylerde, sistem basmcini belirleyebilmek i¢in Aplisens marka PCE-28 smart
model mutlak basingdlger ve mini kanalda olusacak olan basing farkini 6lgebilmek igin
Aplisens marka PRE-28.smart model fark basingdlgeri kullanilmistir. Mutlak
basingolger 0-16 bara kadar, fark basingélger ise 0-300 mbara kadar %0,1 hassasiyetle
Olciim yapabilmektedirler. Bu basingolgerler uygun bir adaptor sistemi kullanilarak
veri toplayiciya baglanmistir. Elde edilen basing degerlerini okuyabilmek i¢in ise bir

basing 6l¢lim sistemi veri toplayiciya baglanmistir.

Resim 3.5. Basing algilayicilari
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3.1.1.3. Coriolis tipi debimetre

Deneysel ¢alismalarda; 6l¢iim araligi 0-30 kg/h olan, hem sivi hem de gaz 6lglimleri
yapabilen, Bronkhorst marka ‘Mini Cori-Flow’ koriolis tip debimetre, debi 6l¢timleri
icin kullanilmistir. Gaz 6l¢timil i¢in debimetre hassasiyeti £0,5 iken, s1vi dl¢iimii igin

+0,2°dir (Resim 3.6).

Resim 3.6. Coriolis debimetre

3.3.2. Dolagimli su banyolar1

Test sisteminin 1sitma ve sogutma devrelerinde dolasimli su banyolar1 kullanilmstir.
Asir1 sogutma devresinde; Lauda marka RP855 model, 8 litre kapasiteli sirkiilasyonlu
su banyosu, sogutucu akiskani gerekli oranda sartlandirmak i¢in kullanilmigtir (Resim

3.7).
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Resim 3.7. Asir1 sogutma devresi dolasimli su banyosu

Akiskanin sogutulmasi i¢in kullanilan dolasimli su banyosunda, donma noktas1 -114,1
°C olan etil alkol (C2HsO) ve donma noktasi 0 °C olan deiyonize su karisimi
kullanilarak daha diisiik bir donma noktasi elde edilmistir. Su banyosunun ¢alisma
sicaklig -50°C ile +200°C arasindadir. Bunun i¢in karisim %60 etil alkol ve %40

deiyonize su ile hazirlanmistir.

Resim 3.8. Sogutma evresi dolagimli su banyosu
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Caligma akiskaninin pompaya sivi fazda girmesi gerekir, ancak akigkan test kismindan
sivi-gaz karisim veya gaz fazinda ¢ikmaktadir. Istenilen fazi elde etmek icin, test
sistemi ¢ikisindaki sogutma devresine, 30 litre kapasiteli Daihan marka Maxircu-CL-
30 model dolasimli bir su banyosu yerlestirilmistir (Resim 3.8). Su banyosunda etil
alkol (C2HeO)-deiyonize su karisimi kullanilmistir ve su banyosunun sicaklik ¢alisma

aralig1 -35°C ile +150°C’dir.

3.3.3. Is1 degistiricisi

Calisma siteminde gerekli sogutma islemini yerine getirmesi igin, test sistemi
girisinden Once 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Is1 degistiricisi, pompadan gelen
akigkanin gereken sicaklikta test boliimiine girebilmesi saglamak i¢in dolasimli su
banyosu ile birlikte kullanilmistir. Is1 degistiricisinin baglantt donanimlariyla birlikte

goriiniimii Resim 3.9°da verilmistir.

Resim 3.9. Is1 degistiricisi

3.3.4. Plakali 1s1 degistiricisi

Test kismindan gaz veya sivi-gaz karisimi olarak ¢ikan ¢alisma akiskaninin 1sisinin
atilmasi ve s1vi fazda pompaya girmesi gerekir. Bunun i¢in sisteme, pompadan once
bir plakali 1s1 degistiricisi (Resim 3.10) yerlestirilmistir. Plakali 1s1 degistiricisinden

cikan akigskanin sicakligi, dolasimli su banyosu ile kontrol edilmistir.
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Resim 3.10. Plakali 1s1 degistiricisi

3.3.5. Pompa

Sistemde sogutucu akiskanin dolagimini saglamasi i¢in, plakali 1s1 degistiricisinden
sonra, govde borulu 1s1 degistiricisinden 6nce Cole-Parmer marka 75211-70 model
disli ¢aligma basinct 20 bar olan pompa kullanilmistir. Pompa ¢ikisina bir adet dryer
(kurutucu) bir adet de yon (¢ekvalf) valfi monte edilmistir. Bdylece c¢alisma
akiskaninin debisi 11,4-1137,6 mlL/dak araliklarinda hassas bir sekilde kontrol

edilmistir.

Resim 3.11. Pompa
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3.3.6. Isitic1 gii¢c kaynag

Deney sisteminde gerekli sicakliklar1 elde edebilmek i¢in Sorensen XTR serisi 850 W
cikis giiciine sahip, yliksek hassasiyetli programlanabilir bir gii¢c kaynag kullanilmigtir
(Resim 3.12). Istenilen sicaklik degerleri, giic kaynag: iizerinden voltaj ve akim

degerleri ayarlanarak saglanmustir.

Resim 3.12. Isitict gii¢ kaynagi

3.3.7. Yiiksek hizli kamera

Akis rejimlerini goriintiileyebilmek i¢in Resim 3.13’te gdsterilen Phantom marka Miro
LAB 320 model yiiksek hizl1 kamera kullanilmistir. Kamera,1920x1200 piksel sensor

¢ozliniirliigline, 1380 fps tam ¢oziiniirliik hizina ve 12 bit piksel derinligine sahiptir.

Resim 3.13. Yiiksek hizli kamera

3.3.8. Vakum pompasi

Value marka VE115N model bir vakum pompasi, Resim 3.14’te gosterilen sekilde,

yani test kismi girisinde bulunan igne uclu girise baglanarak, mini kanal test diizenegi
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vakum altina alinir. Daha sonra giris-cikis vanalart agilarak caligma akiskaninin

sistemde dolasimi saglanir.

Resim 3.14. Vakum pompasi ve baglanti elemanlari

3.3.9. Sogutucu akiskan

Calisma akiskani olarak; Honeywell marka R1234yf sogutucu akiskani kullanilmistir
(Resim 3.15). R1234yf HFO-1234yf olarak da adlandirilan R1234yf sogutucu
akigkani, mobil iklimlendirme uygulamalarinda R134a’nin yerin almak {izere
gelistirilmistir. Sekilde 3.3’te gorildiigii gibi milkemmel ¢evresel 6zelliklere sahip
olan R1234yf, R134a ile benzer performans 6zellikleri gostermektedir. Bu nedenle de
otomotiv sektdrii tarafindan dikkate alinan alternatif sogutucu akiskanlar arasinda 6ne
cikmaktadir. Ayn1 zamanda R1234yf, HFO1234yf olarak da adlandirilan bu klima
gazit GWP (kiiresel 1sinma potansiyeli) diisiikliigii ile bilinmektedir. R134a gazinin
GWP’si 1430 iken R1234yf HFOI1234yf klima gazi ise sadece 4’tiir. Tim bu
nedenlerden dolay1 deneylerde bu sogutucu akigkan tercih edilmistir.

Akiskan, deney sisteminden Value marka gaz toplama cihazi kullanilarak toplanmistir

(Resim 3.16).



62

Cizelge 3.2. R134a ve R1234yf'nin bazi termodinamik &zelliklerinin karsilastiriimasi

Kiiresel Ismma Yakit Verimliligi

Sogutucu Gaz Atmosfer Omrii Potansiyeli (GWP) (R134a’ya gore)
R1234yf 11 Giin 4 Aym
R134a 13 Y1l 1300 Ayni

Resim 3.16. Gazi geri toplamada kullanilan elemanlar
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3.4. Yontem

3.4.1 Deneylerin yapilmasi

Bu tez “Spiral Mini Kanalda iki Fazli Akisin Incelenmesi ve Yeni Bir Spiral Mini
Kanalli Disk Evaporatoriiniin Tasarim1” isimli 315M173 no’lu TUBITAK 1001

projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.

Deneyler Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii iki
fazl akis laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Test sistemi vakum pompasi yardimiyla
vakumlanarak ez az 5 saat beklenmistir. Kagak olmasi durumunda kagak yeri tespit
edilerek sorun giderilmis, kagak olmamasi durumunda ise deneylerin
gerceklestirilebilmesi i¢in sisteme azot basilmistir. Tiim deneyler i¢in sistem igerisine

6 bar azot basilarak kacgak testi gergeklestirilmistir.

Test sistemindeki kagak testleri tamamlandiktan sonra vakum pompasi ile tekrar
vakum islemi gerceklestirilmistir. Sirkiilasyonlu su banyolar1 -10 °C ye ayarlandiktan
sonra test sistemi giris ve ¢ikis vanalari agilmistir. Daha sonra gaz besleme ve toplama
tinitesi yardimiyla sogutucu akiskan R1234yf test boliimii igerisine gonderilmistir. Bu
islem sirasinda deneylerde kullanilacak olan R1234yf sogutucu akiskanin kilogrami
bir tart1 yardimi ile 6lcililmiistiir ve her deney esit miktarda sogutucu akiskan ile

gerceklestirilmistir.

Pompa sistemi devreye alinir; sistem basinci ve sicakligi veri toplayici lizerinden
alinarak sisteme bagh bilgisayar ekranindan siirekli okunmustur. Sogutucu akiskanin
doymus sogutucu akiskan ozellikleri siirekli olarak kontrol edilmistir. Kontroller
dogrultusunda sisteme R1234yf sogutucu akiskan ilavesi veya sistemden tahliyesi

gerceklestirilmistir.

Sistemde kararli hale geldiginde, test sistemi giris sicakligina gore 1s1 degistiricisi

sogutma sicakligr ayarlanmistir. Bu sicaklik dagilimina baghi olarak basingtaki
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degisimi dengelemek i¢in pompa girigine yerlestirilen plakali 1s1 degistiricisi sicakligi
tizerinden sistem basinci dengelenmistir. Sogutucu akiskan debisi coriolis debimetre
iizerinden okunmustur. Istenen debi pompa iizerinde bulunan hiz kontrol iinitesinden
ayarlanmigtir. Mini kanal igerisinden akigkanin sivi fazda gegtigi gozlenmistir.
Sistemdeki debi, basing ve sicaklik degerleri kararli hale geldiginde AC gii¢ kaynagi
lizerinden test sistemine istenen giliclerde enerji verilmistir. Isitma ylizeyi lizerindeki
giic degerleri 2 W araliklarla arttirilarak her bir giic artirimi i¢in yaklasik 1 dakika
siiresince sicaklik ve basing degerleri kayit edilmistir. Mini kanal igerisinde ilk
kabarcik olustugu an 1s1 akis1 g6z oniine alinarak kritik 1s1 akis1 belirlenmistir. Deneyde

uygulanan 1s1 miktar1 150 W’a kadar ¢ikartilmigtir.

Test sistemi tizerinden Ve mini kanal girig-¢ikis sicakliklari olmak tizere 4 noktadan
sicaklik degerleri okunmustur. Test sistemi 1sitma ylizeyi sicakliklar1 gelik folyo
yiizeyine yerlestirilen 1s1l ¢iftler ile ol¢tilmistir. Bu 1s1l ¢iftler kanal giris ve ¢ikis
yiizeyine yerlestirilmistir. Mini kanal giris-¢ikis sicaklifi ise boru igerisine
yerlestirilen dogrudan sogutucu akigskan sicakligini 6lgen 1si1l giftler yardimi ile

saglanmstir.

Sistem lizerine yerlestirilen hizli kamera yardimi ile mini kanal icerisindeki kaynama
olayr gorsel olarak izlenmis ve kayit edilmistir. Her bir 1s1 akis1 degisiminde hizli
kamera goriintilileri es zamanli olarak kayit edilerek akis rejimleri gorsellestirilmistir.

3.5. Deneysel Datalarin islenmesi

Tasimim katsayisinin hesaplanmast;

h=—-"41 (3.1)

Tduvar_Tdoyma

Denklemde; h 1s1 tasmim katsayisini, ¢ 1s1 akisini, Tquar mini kanal yerel duvar

sicakligini ve Tgoyma akigkanin doyma sicakligini gostermektedir.
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Kuruluk derecesinin hesaplanmasi (Lu ve ark. 2017, Kizilcaoglu, 2018).

H— Hdoyma
x = —coyma 3.2
Hry 3.2)
qCylL
H = Hgjrig G_:c (3.3)

Denklemlerde; L sicaklik dlgiimii yapilan mesafeyi, C, sogutucu akigkanmn 6zgiil
sicakligint (1s1s1n1), Hdoyma, akiskanin buharlagsma gizli 1s1sin1, Hig sogutucu akigkanin
gizli buharlagma sicakligini (1s1s1n1), Ac akigkanin gectigi mini kanalin kesit alanini ve

G akigkanin kiitle akisin1 gostermektedir.
G==1 (3.4)

m akigkanin kiitlesel debisini, A, mini kanalin kesit alanini gostermektedir. Is1
kaynagi tarafindan, kanalin tabaninda bulunan ¢elik folyoya uygulanan net 1s1 akis1 ve

kay1p 1s1 degeri goz oniinde bulundurularak hesaplanir.

q—qx
net = Aaylp (3.5)
Denklemde; g gii¢ kaynagindan birim zamanda mini kanala aktarilan 1s1 miktarini,
dkaywp kayip 1s1 miktarini ve A mini kanalin taban alanini gosterir. §yq,,p asagidaki

formiille hesaplanir;

— Tfolyo_Tcevre (3 6)

qkaylp Rtoplam

Denklemde; Ty, folyo sicakligmi, T,

cevre Gevre sicakligmi ve Rippigm 181NN

gegebilecegi alt plaka ve fiber ylizeyin toplam direncini temsil etmektedir. Ryopigm’m

hesaplanmasi i¢in kullanilan denklem asagida verilmistir.
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lap 1
Rtoplam = é + k_l; (3.7)

Denklemde; [,, alt plaka kalinhigi, kg, alt plakanmn iletim katsayisi, Il fiber

malzemenin kalinlig1 ve ky fiber iletim katsayisini temsil etmektedir.

Makro ve mini/mikro kanallarda kaynamali akis 1s1 transfer katsayinin belirlenmesiyle

ilgili literatiirde var olan bagintilarin bazilar1 Cizelge 3.2’de yer almaktadir.

Deneysel sonuglar, bagintilardan elde edilen tahminlerle karsilastirilmistir. Elde edilen

sonugclar, bulgular ve tartisma kisminda verilmistir.

Cizelge 3.3. Literatiirde var olan bazi 1s1 transfer katsayis1 korelasyonlari

Yazar Korelasyon
Thiangtham, 16,7 170,27 0,3
__ 10 "We~"Bo~Cky
(2016) h = Re{tas(pl/pg)oa[,h (3.8)
Tran ve ark., P -0,2
(1996) h = 840000(Bo*We,)"3 <p—l> (3.9)
g
—0,22652
Hamdar ve 2 oza1s [ PLY ky
ark,, (2010) = 69428(BoTWe) L - Dy, (310)
Lazarek ve _ 0,857 i 0,714 ky
Black, (1982) h = 30Re"**’ Bo D, (3.11)

3.6. Hata Analizi ve Belirsizlik

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen verileri degerlendirmek icin hata
analizi biiylik 6nem tagimaktadir. Sabit veya sistematik olan hatalar, rasgele meydana
gelebilen hatalar ve kisilerden kaynaklanan hatalar olmak iizere, deneysel caligsmalar

sirasinda {i¢ grupta siniflandirilan hatalar meydana gelmektedir.
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Caligmada, belirsizliklerin hesaplanmasinda Kline ve McClintock, (1953)’un yontemi

dikkate alinmistir. Bu yontemde R i¢in toplam belirsizlik;

W= () + (L) 4 ot (Zwn) ] 312

661

seklinde verilmistir. Burada; R sicaklik, basing vb. gibi bagimsiz degiskenleri temsil

etmektedir ve
R = R(eq, ey, €3, ...,€,) (3.13)

olarak ifade edilebilir. wy,wy, w3, ...,w, ise bagimsiz degiskenlere ait belirsizlik

degerleri olarak tanimlanir.

Yapilan deneysel calismalarda sicaklik 6l¢iimlerinden kaynaklanan hatalar, baglanti
pargalart, 1s1l ¢iftler ve ¢evre 1sisinin 6l¢iimiinde yapilan ortalama hatalar olmak iizere;
sicaklik Olgtimlerinde kullanilan 6l¢lim cihazlarindan kaynakli hatalar s6z konusu

olabilir. Bu hata degerleri + 0,1 °C olarak alinmistir.

Test sirasinda basing degeri dl¢iimleri, sistemde konumlandirilan basing sensorleri ile
yapilmistir. Bu Olglimler sirasinda ortaya cikabilecek sensor hatalart +0,1 olarak

alinmustir.

Sistemde s1v1 ve gaz debimetreleri i¢in hata miktarlar1 +0,2; pompa i¢in ise +0,1 olarak

alinmistir.

Cihazlarin kullanim kilavuzlarinda yer alan karasizlik (belirsizlik) miktarlar1 dikkate
alinarak, olciilen ve hesaplanan degerlerin hata seviyeleri belirlenmistir. Yapilan
caligmalarda meydana gelebilecek toplam hata karasizliklar1 (belirsizlikleri) 3.12 ve
3.13’te verilen formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki

cizelgede verilmistir.
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Cizelge 3.4. Olgiilen- Hesaplanan Toplam Hata Degerleri

Olciilen-Hesaplanan Degerler Toplam Hata
Mini kanal yiiksekligi, H +0,01
Mini kanal genisligi, W +0,01
Mini kanal uzunlugu, L 10,01
Kanal kesit alani, Ac +1,85
Hidrolik ¢ap, Dn +1,55
Basing, P 1+%0,1
Sicaklik, T +0,1°C
Kiitlesel debi, G 92,37
Uygulanan giig, q %12,52
Is1 transfer katsayisi, h 913,09
Kuruluk derecesi, x %12,71

Deneysel calismada, konveks ve diiz kanallar i¢in elde edilen 1s1 tasinim katsayisi
literatliirdeki benzer deneysel c¢aligmalar sonucunda gelistirilen korelasyonlar ile
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar dogrultusunda en diisiik mutlak hata Sekil 3.5°te
verilen Hamdar ve ark. (2010) tarafindan gelistirilen korelasyon ile %42,3 ile elde
edilmistir. En yiiksek mutlak hata ise %138,08 ile Tran ve ark. (1996) tarafindan

gelistirilen korelasyonda elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Hamdar ve ark. (2010) tarafindan gelistirilen korelasyon i¢in hata grafigi
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Sekil 3.6. Lazarek ve Black (1982) tarafindan gelistirilen korelasyon i¢in hata grafigi
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Sekil 3.7. Triplettt ve ark. (2016) tarafindan gelistirilen korelasyon i¢in ortalama hata
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Sekil 3.8. Tran ve ark. (1996) tarafindan gelistirilen korelasyon i¢in ortalama hata
grafigi
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRILMESI

Deneysel ¢alismada sogutucu akiskan R1234yf ¢alisma akiskani olarak kullanilmig
calisma basinci 4 bar segilmistir. R1234yf nin 4 barda kritik sicakligi 7,15 °C olarak
Engineering Equation Solver (EES) yazilim programinda belirlenmistir. Bu ¢calismada
test bolimiine sogutucu akigkanin 2 farkli sicaklikta girmesi saglanmigtir. R1234yf
akiskani ilk olarak dikey konumlandirilmis test boliimiine 6 °C sicaklikta girmektedir.
Tasarlanan akis kanalinda asir1 sogutmanin etkisini belirlemek i¢in sogutucu akiskan

3 °C’de test boliimiinden gegirilmistir.

Deneysel calismada tasarlanan konveks kanal girisinde kanal genisligi 3 mm, ¢ikisinda
kanal genisligi 9 mm’dir. Tasarlanan konveks mini kanal icin karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in yaklasik ayni geometrik Olgiilere sahip diiz mini kanal iiretilmistir.
Bu amagla, konveks mini kanal yiizey egrisine gore ortalama esdeger ¢cap hesaplanarak

diiz mini kanal i¢in kanal genisligi 4,48 mm olarak belirlenmistir.

Konveks
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400 Duz
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300

300 Duiz
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Diiz

200

I Tek Faz [ Plug
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I Slug

0 100 200 300 400 500
q (kW/m?)

Sekil 4.1. AT=1,15 °C i¢in akis rejiminin sogutucu akiskan kiitle akis1 ve yiizey 1s1
akisina gore degisimi
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Sekil 4.2. AT=4,15 °C asir1 sogutma durumu i¢in akis rejiminin sogutucu akiskan
kiitle akis1 ve yiizey 1s1 akisina gore degisimi

Sekil 4.1°de konveks ve diiz mini kanalda akis rejiminin sogutucu akiskan kiitle akisi
ve ylizey 1s1 akisina gore degisimi verilmistir. Deneysel calismada, ¢elik folyo
kapasitesine bagl olarak, yiizey 1s1 akis1 0-283 kW/m? araliginda uygulanmustir.
Gortildiigii gibi kiitle akisi arttikga tiim kanallarda ve tek fazli akistan kabarcik
kaynamali akisa gecis daha yiiksek 1s1 akilarinda meydana gelmektedir. Belirlenen
sogutucu akiskan kiitle akis1 ve yiizey 1s1 akisina bagli olarak akis kabarcikli kaynama
rejimi, slug rejim, plug rejim ve dairesel rejimler belirgin olarak izlenmistir. Burada
onemli bir bulgu olarak nispeten yiliksek kiitle akilarinda diiz kanalda gozlenen
kabarcikli kaynama rejimi konveks kanala gore daha genis 1s1 akisi arliklarinda
gozlenmektedir. Bunun sebebi, konveks kanalda kanal geometrisine bagli olarak
yukar1 dogru mini kanal esdeger ¢api1 arttikg¢a ortalama hiz azalmakta ve kabarciklar
bliyliyerek birlesmekte sonug¢ olarak slug akisa gecis hizlanmaktadir. Buna karsin
diisiik kiitle akisinda (200 kg/m?s) tam tersi durum gézlenmekte, konveks kanalda

gbzlenen kabarcikli kaynama bolgesi diiz kanala gore nispeten daha genis 1s1 akisinda
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meydana gelmektedir. Bu durumda; kiitle akisinin belirli bir degerinin altinda,
konveks mini kanal giris ve ¢ikis ortalama hiz farkinin diisiik degerlerinde, kabarcikli
kaynama rejimi diiz mini kanala gore ylizey 1s1 akisinin daha genis araliginda

gozlenmektedir.

Tasarlanan mini kanallar i¢in sogutucu akiskanin asir1 sogutma durumunda kaynama
olay1 incelenmistir. Elde edilen bulgular yukar1 akish dikey mini kanallarda kaynama
tizerine 6nemli sonuclar icermektedir. Sekil 4.1’de verilmis olan T=1,15 °C i¢in akis
rejiminin sogutucu akigkan kiitle akist ve ylizey 1s1 akisina gore degisimine gore diiz
mini kanalda kabarcikli kaynamanin 6zellikle yiiksek kiitle akilarinda baskin oldugu
gozlenmektedir. Buna karsin AT=4,15 °C asir1 sogutma durumu i¢in kabarcikli
kaynamanin konveks mini kanalda, tiim kiitle akilarinda diiz mini kanala gére daha
genis bir 1s1 akisinda olustugu goriilmektedir (Sekil 4.2). Burada giris sicakliginin
azalmasiyla konveks kanal igerisinde akis dogrultusunda ortalama akigkan hizinin
azalmasi 1sitma yilizeyi boyunca kabarcik olusumunu daha homojen yapmakta ve
kabarcikli kaynama rejiminin daha genis 1s1 akisinda olusmasmna neden oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte diiz mini kanalda slug akis rejiminin, konveks mini
kanalda ise plug akis rejiminin bagil olarak daha genis 1s1 akisinda olustugu

gozlenmektedir.

Resim 4.1°de verilen akig goriintiilerinde goriildiigii gibi kiitle akisinin en diisiik degeri
(G=200 kg/m?s), 6 °C giris sicaklig1 (AT=1,15 °C) ve q=20 kW/m? (10 W) degeri icin
konveks mini kanalda kabarcik boyutlar1 daha biiyiik ve 1sitma yiizeyinde kabarcik
daglimi1 daha homojendir. Bununla birlikte ayni sartlar altinda diiz kanalda kabarcik
olusumunun basladig1 ve mikro kabarciklarin 6zellikle keskin koselerde daha yogun

gelistigi goriilmektedir.
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Akleénu I I I I
(b)

Resim 4.1. G=200 kg/m?s, AT=1,15 °C, q=20 kW/m? (10 W)'de akis goriintiisii
(@) Konveks Kanal, (b) Diiz Kanal

(a)

Konveks mini kanal igerisinde mikro kabarcik olusumu nispeten daha diisiik yiizey 1s1
akis1 degerlerinde baslamakta ve q=20 kW/m? degerinde kabarciklarin makro
boyutlara ulagtigi gorsel olarak tespit edilmektedir. Bu durumun tam tersi Resim
4.2°de goriilmektedir. Soyle ki; Sekil 4.2°de de agiklandigr gibi asir1 sogutmanin en
onemli etkilerinden biri asir1 sogutma olmamasi durumunda kabarcikli kaynama diiz
mini kanalda yiizey 1s1 akisinin nispeten daha yiiksek degerlerinde baglamakta ve daha
genis bir ylizey 1s1 akisi araliginda baskin olmaktadir. Bu durum asir1 sogutma
durumunda diiz mini kanalin tam tersine konveks mini kanal i¢in gerceklesmektedir
(Resim 4.2). Yiizey 1s1 akisinin 95 kW/m? degerinde diiz mini kanalda kabarcikli akis
kaynama rejiminden slug akis rejimine gegis baslangicinda gozlenirken, konveks mini
kanal icerisinde ¢ogunlukla mikro olmak iizere neredeyse homojen kabarcik dagilimi

meydana gelmektedir.
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Akis Yonu

!

(a)

Resim 4.2. G=200 kg/m?s, AT=4,15 °C, q=95 kW/m? (48 W)'de ak1s goriintiisii

(@) Konveks Kanal, (b) Diiz Kanal

(b)

Akis YonU

!

(a)

Resim 4.3. G=300 kg/m?s, AT=1,15 °C, q=192 kW/m? (100 W)'de akis goriintiisii
(@) Konveks Kanal, (b) Diiz Kanal

(b)
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Sekil 4.1°de verilmis olan akis rejiminin yiizey 1s1 akist ve sogutucu akigkan kiitle
debisine gore degisiminden goriildiigii gibi her iki mini kanal 1sitma yiizeyine
uygulanan 100 W giigte her iki mini kanal 1s1tma yiizeyinde ortalama q=192 kW/m?
degerinde yiizey akist olmaktadir. Asir1 sogutma uygulanmamasi durumunda
uygulanan yiizey 1s1 akisinda konveks mini kanalda slug akis rejiminin bagladigi ve
gelistigi, buna karsin diiz mini kanalda makro ve mikro kabarciklarin hala baskin
oldugu goriilmektedir (Resim 4.3). Bu durum, asir1 sogutmanin uygulanmasi
durumunda konveks mini kanal ve diiz mini kanal i¢in asir1 sogutmanin olmamasi
durumuna gore tam tersi seklinde gerceklesmektedir (Resim 4.4). Goriildiigii gibi asir
sogutma durumunda, belirlenen yiizey 1s1 akisinda konveks mini kanalda kabarcikli
kaynama baskinken, diiz mini kanalda slug akis rejim baslangic1 gozlenmektedir.
Ayrica konveks mini kanal i¢in kabarcikli kaynama rejimi diiz mini kanala gore
nispeten daha genis bir ylizey 1s1 akisinda gozlenmektedir. Benzer durumlar sogutucu
akiskan kiitle akisinin en yiiksek degerinde de (G=400 kg/m?s) benzer olarak

gozlenmektedir.

I | I I Aklsyanu
(a)

Resim 4.4. G=300 kg/m?s, AT=4,15 °C, q=182 kW/m? (90 W)'de akis goriintiisii
(@) Konveks Kanal, (b) Diiz Kanal

(b)
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Sekil 4.3. AT=1,15 °C i¢in konveks kanalda test boliimii ¢ikisindaki taginim

Katsayisinin yiizey 1s1 akisi (q) ve sogutucu akigkan kiitle akisina (G)
gore degisimi

Sekil 4.3 konveks mini kanal ¢ikisinda kanal ¢ikisinda 1s1 tasinim katsayisinin (h)
ylizey 1s1 akisina gore degisimi verilmektedir. Sekil 4.3’in detayli olarak
tartisilabilmesi i¢in 6ncelikle dikey kanalda ytiksek 1s1 ve kiitle akisinda kaynamanin
sematik goriiniisiinii incelenmelidir (Sekil 4.4) (Kim ve Mudawar 2013). Burada ilk
kabarciklarin meydana geldigi A konumu, kabarcikli kaynama (KKB) baslangicini
gostermektedir. B noktasina, buhar miktarinin 6nemli 6l¢iide arttig1 ve kabaciklarin
kanal icerisinde homojen olarak kabarcik dagilim baslangici (HKD) denir. C noktasi,
kabarcikli kaynamanin tamamen gelistigi ve duvar 1sisinin neredeyse sabit kaldigi tam
gelismis bolge (TGB) olarak bilinir. A ve C arasindaki bolge, tek faz (TF) ve TGB
arasindaki gecis bolgesi olan kismi kaynama (KK) olarak adlandirilir. Burada D
noktasi, kabarcikli kaynama sonlanma (KKS) noktasidir ve 1s1 tasinim katsayisinin

azaldig1 basladig1 noktadir.
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Sekil 4.3°te goriildiigii gibi 1s1 akisinin (q) yaklasik 40 kW/m? degerinde konveks mini
kanal ¢ikisinda kabarcikli kaynama baglangic1 ve gelisimi tamamlanmakta ve tiim
kiitle akilarinda kabarcikli  kaynamanin maksimum Olgiide etkin oldugu
belirlenmektedir. 1 Egrisinin sol tarafinda konveks mini kanal icerisindeki sogutucu
akigkan ortalama sicakligi genel olarak doyma sicakliginin altindadir. Ist akisinin
artmasiyla, ylizey sicakligi artmasina ragmen sogutucu akigkan ortalama sicakligi da
artmaktadir. Bu artis yaklasik olarak dogrusal gerceklesmektedir. Ancak bilindigi gibi
Tam Gelismis Kaynama bolgesinden (TGB) sonra sogutucu ortalama sicakligi hizli
bir sekilde yiikselmekte ve sogutucu akiskan doyma sicaklina yaklasik esit olmaktadir
(D Noktasi). Kabarcikli kaynamanin azalarak siv1 i¢erisindeki buhar fazinin biiyiimesi
ve 1s1 tasimm katsayisindaki hizli azalma D-E arasinda gergeklesmektedir. E
Noktasinda, buhar faz1 baskin olmaktadir. Goriildiigii gibi bu gecis bolgesi sogutucu
akiskan kiitle akisi (G) ile dogru orantilidir. 2 ¢izgisinin sag tarafinda ise 1sitma yiizey
ve sogutucu akigskan ortalama sicakliginin degisim hizinin oldukga diisiik oldugu,
sogutucu akiskan kiitle akist 1s1 tasinim katsayisi lizerindeki etkisinin neredeyse

olmadig1 goriilmektedir.

Dikey
Ist yukari
Transfer akis
/ Bolgesi
E KKS
% %}
% %%
A
9% 5| Soguk e
§§: q:%"i akiskan I'kB
né:. i ,5:; ________ P PREICIYON .o C
05 ¢
Y
B2 HKD
] -
% % 1 B
B RS B TRmRmTaem—"
e A
KKB
d Zorlanmig
tasgimim Is1 tasinim katsayisi (h)

Sekil 4.4. Dikey kanalda kanal boyunca tasinim katsayisinin akis rejimi ile degisimi
(Kim ve Mudawar 2013)
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Sekil 4.5. AT=1,15 °C ve G=300 kg/m?s i¢in diiz ve konveks mini kanal ¢ikisinda 1s1
taginim katsayisinin 1s1 akisina gore degisimi

Sekil 4.5 AT=1,15 °C ve G=300 kg/m?s i¢in diiz ve konveks mini kanal ¢ikisinda 1s1
tasinim katsayisinin 1s1 akisina gore degisimi verilmektedir. Konveks mini kanal
boyunca yerel sogutucu akiskan hizinin azalmasina bagl olarak kabarcik biiylimesi
artmaktadir. Bu durum mini kanal igerisindeki kuruluk derecesini de etkilemektedir.
Konveks mini kanalda kabarcik biiyiimesi ve slug akisa gegisin hizlanmas1 mini kanal
cikisinda 1s1 tasinim katsayisini bagil olarak diiz mini kanala gore diisiirmektedir.
Ayrica diiz mini kanalda Kabarcik Kaynama Sonlanma (KKS) ile buhar fazin baskin

oldugu (E) nokta aras1 1s1 akisinin daha genis araliginda gozlenmektedir.
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Sekil 4.6. AT=4,15 °C igin farkl kiitle akilarinda test boliimii ¢ikisindaki taginim
katsayisinin, 1s1 akisina gore degisiminin kanal karsilagtirmasi
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Sekil 4.7. AT=1,15 °C ve G=300 kg/m?s icin konveks ve diiz mini kanal yiizey 1s1
akisinin sicaklik farki (Tauvar-Tdoyma) gore degisimi
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Sekil 4.6’da asir1 sogutma durumu i¢in 1s1 taginim katsayisinin kanal geometrisine gore
degisimi G=200 kg/m?s i¢in verilmistir. Yiizey 1s1 akisinin yaklasik 100 kW/m?
degerine kadar diiz mini kanaldaki 1s1 tasinim katsayisi, konveks mini kanal i¢in elde
edilen 1s1 taginim katsayisindan daha yiiksektir. Mini kanal ¢ikisi igin elde edilen bu
181 taginim katsayis1 mini kanal ¢ikiginda akis rejimlerinin ve sogutucu akiskan kuruluk
derecesinin en biiylik gostergesidir. Akiskan kuruluk derecesi arttikga sogutucu
akigkan igerisindeki buhar fazin orani artmakta ve bu durum 1s1 tasginim katsayisinin
degerini bliyiik oranda degistirmektedir. Asir1 sogutma etkisine bagli olarak konveks
kanal igerisinde faz degisimi diisiik 1s1 akilarinda daha fazla olmakta ve bu durum

yiizeyden ¢ekilen 1s1 miktarinin azalmasiyla sonuglanmaktadir.
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Sekil 4.8. AT=1,15 °C i¢in konveks mini kanal ¢ikisinda duvar sicaklik farkinin
kuruluk derecesi ve kiitle akisina gore degisimi

Sekil 4.7 konveks ve diiz mini kanalda duvar sicakligi ile ylizey 1s1 akis1 arasindaki
iliskiyi vermektedir. Bilindigi gibi duvar sicaklig1 ne kadar diisiik olursa sistemden
cekilen 1sinin o kadar yiliksek oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Goriildiigii gibi 1s1 akisinin

50 kW/m? degeri igin diiz mini kanal sicaklik fark: yaklasik 2,5 °C olurken konveks
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mini kanalda bu deger yaklagik 4,5 °C olmaktadir. Benzer olarak yiizey 1s1 akisinin
150 kW/m? degerinde diiz mini kanalda duvar ve doyma sicaklik farki yaklasik 11 °C
olurken konveks mini kanalda bu deger yaklasik 13,5 °C olmaktadir. Buradan da
anlasilacagi gibi konveks mini kanalda kanal geometrisine bagli olarak akiskan

ortalama hizinin akig boyunca azalmasi ylizeyden 1s1 transferini de azaltmaktadir.

Iki fazli akislarda calisma akiskani kuruluk derecesi (X) 6nemli bir degerlendirme
parametresidir. Goriildiigii gibi konveks mini kanal i¢in duvar sicaklik farkinin sabit
degerinde sogutucu akigkan kiitle akisi arttik¢a kuruluk derecesi azalmaktadir. Ancak
ozellikle diisiik duvar sicaklik farkinda kuruluk derecesinin kiitle akilarina bagh
degisimi oldukga kiiciiktiir (Sekil 4.8). Bununla birlikte duvar sicaklik farki arttikca
kiitle akisinin kuruluk derecesi iizerindeki etkisi de artmaktadir. Duvar sicaklik
farkinin 15 °C degerinde G=400 kg/m?s icin kuruluk derecesi 0,28 olurken G=300
kg/m?s oldugunda kuruluk derecesi yaklasik 1,2 kat artarak 0,34; G=200 kg/m?s
oldugunda kuruluk derecesi G=300 kg/m?s degerine gore yaklasik 1,5 kat; G=200
kg/m?s degerine gore yaklasik 1,8 kat artmaktadir. Bu durumun sebebi konveks kanal
icerisindeki ortalama akiskan hiz1 gosterilebilir. Sogutucu akiskan kiitle akisi
azaldikca kanal igerisinde ortalama akigkan hizi da azalmakta ve sogutucu akiskan

c¢ikis sicakligiin bagi olarak daha yiliksek degerde olmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi sogutucu akigkanin 3 °C degerinde (AT=4,15 °C) test
boliimiine girmesi durumunda (asir1 sogutma) tiim kiitle akilarinda yiizey 1s1 akisinin
belirli bir degerine kadar sogutucu akiskan bulk sicakligi, konveks mini kanal ¢ikis
yiizeyindeki sicaklik degerinden daha yiiksek olmasma bagli olarak 1s1 taginim
katsayis1 negatif olmaktadir. Bu deger sogutucu akiskan kiitle akisi ile dogru orantili
olarak artmaktadir. Is1 akismin artirilmasi ile 6zellikle G=400 kg/m?s degerinde 1s1
tasinim katsayis1 Kabarcikli Kaynama Sonlanma (KKS) noktasina (D) ulagmaktadir.
Sogutucu akiskan buhar fazin baskin oldugu (E) noktasina ise nispeten diisiik 1s1
akilarina gore daha ge¢ ulagsmaktadir. Bununla birlikte asir1 sogutma etkisi ile

Kabarcikli Kaynama Sonlanma (KKS) noktasina 1s1 taginim katsayist asir1 sogutma
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uygulanmamasina gore yaklasik 2,5 kat artmaktadir. Bu artis oranmi yalnizca G=400

kg/m?s degerinde goriilmektedir.
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Sekil 4.9. AT=4,15 °C i¢in konveks kanalda test boliimii ¢ikisindaki taginim

katsayisinin yiizey 1s1 akisi (q) ve sogutucu akigkan kiitle akisina
(G) gore degisimi

Yukarida da detaylica tartisildigi izere sogutucu akiskanin asir1 sogutma etkisinde test
boliimiine girmemesi durumunda diiz mini kanalda elde edilen 1s1 transfer degerleri
konveks mini kanalda elde edilen 1s1 transfer degerlerinden daha fazla olmaktadir.
Buna karsin sogutucu akigkanin test boliimiine asir1 sogutma sartlarinda girmesi
durumunda tam tersi gozlenmektedir. Sekil 4.10’da konveks ve diiz mini kanalda
duvar sicaklig ile ylizey 1s1 akisi arasindaki iliskiyi vermektedir. Goriildiigi gibi 1s1
akisnin 50 kW/m? degeri igin diiz mini kanal sicaklik farki asir1 sogutma sartlarinda
yaklagik 2,5 °C olurken (Sekil 4.7), asir1 sogutma durumunda yaklagik 1,8 °C
olmaktadir. Bu deger konveks mini kanalda yaklasik 1,5°C olarak belirlenmistir. Yine
yiizey 1s1 akisinin 150 kW/m? degerinde diiz mini kanalda duvar ve doyma sicaklik

farki yaklasik 13 °C olurken konveks mini kanalda bu deger yaklagik 12 °C olmaktadir.
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Bu ilging sonuca gore asir1 sogutma etkisi ile ¢aligsan bir sistemde konveks mini kanal

uygulanmasinin tercih edilmesi makul goriilmektedir.
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Sekil 4.10. AT=4,15 °C ve G=300 kg/m?s i¢in konveks ve diiz mini kanal yiizey 1s1
akisinin sicaklik farki (Tauvar-Tdoyma) gore degisimi

Sekil 4.11°de 1sitma ylizeyi duvar sicakligi ve sogutucu akiskan kuruluk derecesinin
kiitle akisina gore degisimi verilmektedir. Duvar sicaklik farkinin diigiik degerleri
sistemden c¢ekilen 1sinin ve dolayisiyla 1s1 taginim katsayisimin bir gostergesidir.
Gorildigi gibi duvar sicakliginin nispeten diisiik degerlerinde ve 6zellikle diisiik kiitle
akilarinda, kuruluk derecesi de nispeten diisiik degerdedir. Bu durum Sekil 4.8’de de
goriilse de; asir1 sogutma etkisiyle ozellikle G=200 kg/m?s degerinde, kuruluk
derecesinin 0,2 degerine kadar sistemden ¢ekilen 1s1 miktar1 nispeten daha diistiktiir.
Bu durum diisiik kiitle akilarinda 1s1 gegisinin biiyiik oranda diisilk oldugunu
gostermektedir. Ozellikle kiitle akisinin G=200 kg/m?s ve G=300 kg/m?s degerlerinde
kuruluk derecesinin 0,3 degerinde duvar sicaklik fark:i yaklasik 12 °C olmaktadir.

Kuruluk derecesinin 0,3 degerinden sonra kiitle akisinin kiigiik degerlerinde sistemden
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cekilen 1s1 miktar1 daha fazla olmaktadir. Kuruluk derecesi 0,3’ten diisiik degerlerinde
ise tam tersi gozlenmistir. Konveks mini kanal i¢in gozlenen bu sonuglar konveks

kanal icerisindeki akis rejim gecisinin diiz kanala gore farklilik gdéstermesinin bir

sonucu olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.11. AT=4,15 °C i¢in konveks mini kanal ¢ikisinda duvar sicaklik farkinin
kuruluk derecesi ve kiitle akisina gore degisimi
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada dikey konveks bir mini kanal ig¢erisinde R1234yf sogutucu akiskanin
kaynama davranisi incelenmistir. Dikey kanal igerisinde akis yonii yukari olacak
sekilde secilmistir. Konveks kanal ortalama es deger cap ile diiz dikdortgen kanal
ortalama es deger capinin yaklasik esit olmasi saglanmistir. Deneyler 4 bar ¢aligma
basincinda, sogutucu akiskanin ii¢ farkli kiitle akilarinda (G=200, 300, 400 kg/m?s) ve
1s1 akisinin (q) 0-283 kW/m? araliginda yapilmustir. Sogutucu akiskanin test bliimiine
giris sicakligi, 4 bar basingtaki kritik sicakliga yakin (6 °C) ve asir1 sogutulmus (3 °C)

sartlarda olmas1 saglanmistir.

Deneysel calismalardan elde edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlenmistir;

e Sogutucu akigkanin test boliimiine giris sicakliginin kritik sicakliga yakin
olmas1 durumunda, diiz mini kanaldaki kabarcikli kaynama baslangici konveks
mini kanaldaki kabarcikli kaynama baslangicina gore daha yiiksek yiizey 1s1
akis1 degerlerinde olmaktadir.

o Kiitle akisinin artmasiyla, kabarcikli kaynama baglangici her iki mini kanalda
da daha yiiksek 1s1 akilarinda olugmaktadir.

e Konveks mini kanalda kabarcikli kaynama rejim bdlgesi, distik kiitle
akilarinda (200 kg/m?) diiz mini kanala gore daha genis yiizey 1s1 akis
degerlerinde, yiiksek kiitle akilarinda (400 kg/m?s) nispeten daha dar yiizey 1s1
akis1 degerlerinde siirmektedir.

e Sogutucu akigkan kiitle akis1 arttik¢a her iki mini kanal i¢in de akis rejimleri
daha genis yiizey 1s1 akisinda olugsmaktadir.

e Sogutucu akiskan kiitle akisina bagl olarak, diisiik kiitle akilarinda kabarcikli
kaynama slug, plug ve dairesel akis rejimi goriilmektedir. Buna karsin
maksimum yiizey 1s1 akilarinda ve kiitle akistmin 300 kg/m?s olmasi
durumunda diiz mini kanalda plug, konveks kanalda dairesel, kiitle akisinin

400 kg/m?s olmas1 durumunda her iki kanalda slug akis rejimi gézlenmektedir.
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Sogutucu akiskanin asir1 sogutma sartlarinda test boliimiine girmesi
durumunda konveks mini kanaldaki kabarcikli kaynama rejimi, diiz mini
kanala gore daha yiiksek yiizey 1s1 akisinda olusmaktadir. Bununla birlikte tiim
kiitle akilarinda konveks mini kanalda kabarcikli kaynama rejimi diiz mini
kanala gore daha genis yiizey 1s1 akilarinda gézlenmektedir.

Ayni sartlarda konveks mini kanaldaki slug akis rejimi diiz mini kanala gore
daha dar ylizey 1s1 akisinda meydana gelmektedir. Asir1 sogutma etkisiyle kiitle
akisinin 200 kg/m?s degerinde dairesel akis rejimi gdzlenmektedir.

Konveks mini kanal igerisinde kanal kesitinin artmasina bagh olarak, kanal
boyunca ortalama hiz azaltmakta ve bu durum 6zellikle sogutucu akiskanin test
boliimiine kritik sicakliga yakin bir sicaklikta girmesi durumunda, kabarcik
birlesmesini hizlandirmaktadir. Bu durum, slug akis rejiminin daha diisiik
yiizey 1s1 akilarinda baslamasina ve daha genis ylizey 1s1 akilarinda olusmasina
neden olmaktadir.

Test boliimii ¢ikisinda 1s1 taginim katsayisi tizerindeki en 6nemli parametrenin
sogutucu akigkan kiitle akisi ve kuruluk derecesi oldugu belirlenmistir.
Sogutucu akiskan kiitle akisi azaldikga test boliimii ¢ikisinda kuruluk derecesi
artmakta, buhar fazin siv1 faza gore nispeten daha yiiksek olmasi durumuna
bagli olarak tasinim katsayis1 da azalmaktadir.

Asirt sogutma durumunda 6zellikle yiiksek kiitle akilarinda test boliimiiniin
cikis  noktasindaki tasmim  katsayisinin  oldukca  yiiksek  oldugu
gozlemlenmektedir.

Sogutucu akiskan giris sicakliginin kritik sicakliga yakin olmasi durumunda,
diiz mini kanal taginim katsayisi, konveks kanala gore daima yliksek
olmaktadir. Buna karsin sogutucu akigkanin asir1 sogutma durumunda,
konveks mini kanalda daha yiiksek 1s1 akilarinda daha yiiksek taginim
katsayisinin olustugu gézlenmektedir.

Hem diiz hem konveks kanal icerisinde kiitle akisina bagl olarak akigskanin
kuruluk derecesi artmaktadir.

Deneysel bulgulara bagli olarak sogutucu akiskanin test boliimiine asiri

sogutma sartlarinda girmesi durumunda, kabarcikli kaynama rejimi nispeten
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daha genis yiizey 1s1 akilarinda meydana gelmektedir. Boylece olarak 1sitma
ylizeyinden ¢ekilen 1s1 miktar1 diiz mini kanala gore nispeten daha fazla
olmaktadir. Bununla birlikte sogutucu akigkanin asir1 sogutma sartlarinda test
boliimiine girmemesi durumunda diiz mini kanalda da benzer durumun

olustugu goézlenmektedir.

Bu tez kapsaminda ele alinan dik konveks ve diiz mini kanaldaki R1234yf
sogutucu akigkanin kaynama davranisi incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore
literatiir i¢in katki saglayabilecek 6nemli bulgular gézlenmistir. Belirlenen ¢alisma
konusunun c¢alisma parametreleri artirilarak ve bagimsiz parametreler igin
belirlenen araliklar genisletilerek calismanin kapsaminin genisletilmesi yararh

olacaktir.
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EK-1 Farkl1 debi ve 1s1 akilarindaki akis goriintiileri

Akis Yonii

(b)

Resim E1.1. G=200 kg/m?s, AT=1,15 °C, q=76,27 kW/m? (38W)’de akis goriintiisii
(a) Konveks Kanal, (b) Diiz Kanal
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EK-1 (Devam) Farkli debi ve 1s1 akilarindaki akis goriintiileri

|||| Aklsyanﬁ IIII
(a) (b)

Resim E1.2. G=300 kg/m?s, AT=1,15 °C, q=76,27 KW/m? (38W)’de akis goriintiisii
(@) Konveks Kanal, (b) Diiz Kanal
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EK-1 (Devam) Farkli debi ve 1s1 akilarindaki akis goriintiileri

Akis Yonu

(b)

Resim E1.3. G=400 kg/m?s, AT=1,15 °C, q=80 kW/m? (44W)’de ak1s goriintiisii (a)
Konveks Kanal, (b) Diiz Kanal
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EK-1 (Devam) Farkli debi ve 1s1 akilarindaki akis goriintiileri

Akis Yonu

(b)

Resim E1.4. G=400 kg/m?s, AT=1,15 °C, q=245 kW/m? (122 W)’de akis goriintiisii
(a) Konveks Kanal, (b) Diiz Kanal
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EK-1 (Devam) Farkli debi ve 1s1 akilarindaki akis goriintiileri

I | I ' ! ! !
(a) b)

Resim E1.5. G=200 kg/m?s, AT=4,15 °C, q=48 KW/m? (24 W)’de akis goriintiisii
(@) Konveks Kanal, (b) Diiz Kanal

(
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EK-1 (Devam) Farkli debi ve 1s1 akilarindaki akis goriintiileri

’ '
Akis YOnu
i i
(a) (b)

Resim E1.6. G=300 kg/m?s, AT=4,15 °C, q=74 KW/m? (36 W)’de akis goriintiisii
(a) Konveks Kanal, (b) Diiz Kanal
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EK-1 (Devam) Farkli debi ve 1s1 akilarindaki akis goriintiileri

Akis Yonu
!
-
(a) (b)

Resim E1.7. G=400 kg/m?s, AT=4,15 °C, q=127 KW/m? (50 W)’de akis goriintiisii
(a) Konveks Kanal, (b) Diiz Kanal




105

EK-1 (Devam) Farkli debi ve 1s1 akilarindaki akis goriintiileri

Akis Yonu

(a) (b)

Resim E1.8. G=400 kg/m?s, AT=4,15 °C, q=217 kW/m? (108 W)’de akis goriintiisii
(@) Konveks Kanal, (b) Diiz Kanal
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EK-2 Deneyler sonucu elde edilen diger h-q ve g-AT grafikleri

40 - T
[}
]
| |
|_|1__| |
3
T 27 !b.
; il!illll
x Jlr“'"fuu\m"mllI||||||nmu||.mm||||||||||IIlIIIl||||||||ru
= "]
3
-C'B
0 \
§ |
Om O Duz Kanal (G=300 kg/m?s)
- . B Konveks Kanal (G=300 kg/m°s)
[ |
T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

q (kW/m?)

Sekil E2.1. AT=4,15 °C i¢in konveks ve diiz mini kanalda ylizey taginim katsayisinin
1s1 akisina gore degisiminin karsilastirilmast
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EK-2 (Devam) Deneyler sonucu elde edilen diger h-q ve q-AT grafikleri

60
40 -
20 -
<
™~
E o
=
-
5 -20 %
3 |
- QO
40 - [ Ji[m]
|
60 - O Duz Kanal (G=400 kg/m?s)
(] B Konveks Kanal (G=400 kg/m’s)
'80 1 I 1 I I T
0 50 100 150 200 250 300

q (kW/m?)

Sekil E2.2. AT=4,15 °C i¢in konveks ve diiz mini kanalda ylizey taginim katsayisinin
181 akisina gore degisiminin karsilastiriimasi
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EK-2 (Devam) Deneyler sonucu elde edilen diger h-q ve q-AT grafikleri

250
200 -
150
NA
£
~
3 100 A
o,
o
50 -
X G=200 kg/m’s
0 1 ® G=300 kg/m’s
A G=400 kg/m’s
5 0 5 10 15 20

Tduvar ‘Tdoyma (°C)

Sekil E2.1. AT=1,15 °C’de konveks kanal i¢in farkl: kiitle akilarindaki 1s1 akisinin
¢ikis duvar sicaklik fark ile degisimi
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EK-2 (Devam) Deneyler sonucu elde edilen diger h-q ve q-AT grafikleri

300

250 Gﬁ?

e

200 -
150 A

100 -

q (kW/m?)

50 A

0 1 g O Duz Kanal (G=300 kg/m’s)

B Konveks Kanal (G=300 kg/m’s)

T T T T T

-5 0 5 10 15 20 25
T (°C)

duvar” Tdovma

Sekil E2.4. AT=4,15 °C i¢in farkl kiitle akilarindaki 1s1 akisinin, ¢ikis duvar sicakligi
farki ile degisiminin kanal karsilastirmasi
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