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ONSOZ

Mikrokanalli 1s1 alicilarda kaynamali akis, yiiksek miktarda 1s1 uzaklastirabilme
kapasitesi, nispeten iiniform yiizey sicakligi saglayabilmesi, yilizey alani/hacim oraninin
yliksek olmasi ve az miktarda (ml mertebelerinde) sogutucu akigkana gereksinim duymasi
sebebiyle Ozellikle son on bes yildir biiyiik ilgi gérmektedir. Bu alandaki gelismeler,
otomotiv, bilgisayar, biyomedikal ve savunma sektorleri tarafindan yakindan takip
edilmektedir. Ancak, akisin karmasik fiziksel yapisi sebebiyle mikrokanallarda kaynamali
akigla ilgili hala ¢ok sayida ¢oziilmemis konu bulunmaktadir.

Bu doktora tezi kapsaminda, yiiksek hizli akis goriintileme tekniginden de
yararlanarak dikdortgensel mikrokanallarda kaynamali akis i¢in genis parametre araliginda
kapsamli deneyler yapilmistir. Yapilan ¢alismalarin hem literatiire hem de uygulamaya
onemli diizeyde katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, degerli goriis ve Onerileriyle beni yonlendiren degerli danigman
hocam Saym Prof. Dr. Orhan AYDIN’a ve yine desteklerinden dolayr Dog. Dr. Mete
AVCl’ya tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
113M408 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

Bu caligsmay1 biricik kizim Elif Canan MARKAL’a ithaf ediyorum.

Burak MARKAL
Trabzon 2016
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OZET

MIKROKANALLARDA KAYNAMALI AKISIN DENEYSEL INCELENMESI

Burak MARKAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2016, 154 Sayfa

Bu doktora tez calismasinda, mikrokanallarda kaynamali akis deneysel olarak
incelenmistir. Basing, sicaklik, debi ve 1s1l gii¢ degerleri 6l¢giilmiis ve yiiksek hizli kamera
kullanilarak akis gozleme testleri yapilmistir. Bu kapsamda, farkli geometriler, kiitle akilar
ve 1s1 akilarinda ¢alisilmistir. Farkli kiitle akilar1, kuruluk dereceleri, kanal genislik/kanal
derinlik oran1 (AR), hidrolik ¢ap ve 1s1 akis1 degerlerinin iki faz 1s1 transfer katsayisini ve
toplam basing diisiimiinii nasil etkiledigi incelenmis ve fiziksel mekanizmayla ilgili 6zgiin
bulgular elde edilmistir. Deneysel iki faz 1s1 transfer katsayisi verileri, literatiirde makro ve
mikrokanallar i¢in tanimlanmis mevcut bagintilarla karsilastirilmis ve bu bagintilarin genel
gecerliligi incelenmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda olusturulan veri tabani kullanilarak,
1s1 transfer katsayisi i¢in yeni bir ampirik bagmt1 gelistirilmistir. Hem deneysel dl¢timler
hem de akis goriintiileri mikrokanallardaki kaynamali akigin 6zgiin niteliklere sahip
oldugunu ve makro kanal karakteristiklerinden farkli oldugunu gdstermistir.
Mikrokanallarda (doymus) kaynamali akisin sanki periyodik karaktere sahip oldugu ve
temel akis desenlerinin uzun kabarcikli akis ve halkasal akis oldugu gosterilmistir. Baskin
1s1 transfer mekanizmasi taginimli kaynamadir. AR ve hidrolik ¢apin akis ve 1s1 gecisini

etkileyen 6nemli geometrik parametreler oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrokanal, Kaynamali akis, Akis goriintiileme, Basing diisiimii, Is1
transfer katsayisi
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PhD. Thesis

SUMMARY

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FLOW BOILING IN MICROCHANNELS

Burak MARKAL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2016, 154 Pages

In this Ph.D. thesis, flow boiling in rectangular microchannels is studied
experimentally in detail. VValues of pressure, temperature, flow rate and heating power are
measured and detailed flow visualization tests are conducted using high-speed camera. In
this context, different geometrical dimensions, and various values of mass flux and heat
flux are examined. The effects of mass flux, vapor quality, channel width to channel depth
ratio (AR), hydraulic diameter and heat flux on the two phase heat transfer coefficient and
total pressure drop were investigated and, important results were obtained related to
physical mechanism. The experimental results obtained for the heat transfer coefficient
were evaluated according to the existing correlations and a new correlation was developed.
Both the experimental measurements and flow visualization results show that flow boiling
in microchannels has unique characteristics and, it differs considerably from macro
channel counterparts. Saturated flow boiling in microchannels has quasi-periodical
characteristics. The main flow patterns are observed as elongated bubble flow and annular
flow. The dominant heat transfer mechanism is shown to be convective boiling. It is
disclosed that the aspect ratio and the hydraulic diameter are important parameters

affecting the flow and heat transfer characteristics.

Key Words: Microchannel, Flow boiling, Flow visualization, Pressure drop, Heat transfer
coefficient
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gelisen teknoloji, yiiksek kapasiteli mini, mikro ve hatta nano boyutlu sistemlerin
tiretimine olanak vermistir. Boylelikle, mikro elektromekanik sistemler (MEMS), micro
akigkan sistemleri (microfluidics) ve mikro elektronik sistemler (microelectronics) gibi
yeni arastirma ve uygulama alanlar1 ortaya ¢ikmustir. Mikro sensorler, mikro tiirbinler,
mikro pompalar ve benzeri mikro cihaz ve sistemler savunma sanayi, tip, otomotiv, uzay
endiistrisi, elektronik ve haberlesme ve benzeri birgok uygulama alaninda karsimiza
cikmaktadir.

Mikro iretim tekniklerinin gelismesi ve bdylelikle mikro/nano boyutlu sistemlerin
yayginlasmasi, hammaddeye olan bagimliligi ve tiretim maliyetlerini azaltmasinin yanisira
yer ve zaman bakimindan da kazang elde edilmesini saglamaktadir. Uygulamada kullanilan

bazi mikro yapili sistemler Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1. Mikro tahrik tinitesi (microthruster) (a), Mikrofon (b) (URL-1, 2012), lastik
basing sensorii (¢) (URL-2, 2012).

Mini/mikro/nano sistemlerde elde edilen yiiksek performans beraberinde yiiksek 1s1
miktarlarinin {iretilmesine neden olmaktadir. Kiiclilen boyutlar, giivenilir bir ¢alisma i¢in

aci8a ¢ikan bu yiiksek miktarlardaki 1sinin uzaklastirilmasini zaruri kilmaktadir.



Bu noktada en etkin yontem zorlanmis tasinimla sogutma olacaktir. iki fazli aks, tek
fazli akisa gore ¢ok daha yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 sundugundan, yiiksek miktarda
1siin uzaklastirilmasi i¢in daha ¢ok tercih edilebilirdir. Kaynamali akisla sogutma, yiiksek
1s1 transfer katsayisi degerleri ve yiizeyde sagladigi neredeyse liniform sicaklik dagilimlar
ile mikro sistemler i¢in etkin bir yontemdir.

Mikrokanallarda kaynamali akis, karmasik ve anlasilmasi zor bir konudur. Konu ile
ilgili literatiirde var olan bilgiler genelde celigkilidir. Bu durum ve konunun pratikteki
onemi, arastirma ilgisini her gecen giin artirmaktadir. Ozellikle son yillarda farkli mikro
geometrilerde, farkli sogutkanlarin kaynamali akisi {izerine ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir.
Bu doktora tez ¢alismasinda, suyun farkli boyut oranlarindaki (aspect ratio — AR, kanal
genislik / kanal derinlik orani) dikdortgensel mikrokanallarda kaynamali akisi deneysel

olarak kapsamli bir sekilde incelenmistir.

1.2. Kaynama

Kaynama ve kaynamada 1s1 transferi literatiirde ¢esitli sekillerde tanimlanmaktadir:
Incropera vd. (2007) kaynama olayini bir kati-sivi ara ylizeyinde olusan buharlasma olarak
ifade etmistir. Tong ve Tang (1997) kaynamada 1s1 transferini, sivi fazdan buhar faza
degisimle meydana gelen 1s1 transfer tiirli olarak tanimlamustir. Collier ve Thome (1994)
ise tasinimli kaynamay1 agiklarken; akmakta olan bir siviya, buhar iiretimi gerceklesecek
sekilde 1s1 verilmesi tanimini kullanmaistir.

Kaynamay1 temel olarak iki gruba ayirabiliriz: Havuz kaynamasi ve kaynamali akis
(veya zorlanmis tasinimli kaynama). Ikisi arasindaki temel fark, akiskan y1gin hareketinin
olup olmamasidir. Havuz kaynamasinda akigskan yigin hareketi yoktur ve yiizeyi 1sitilan
veya igerisine 1sitict yerlestirilmis bir kap/tank igerisinde bulunan akigskanin kaynamasini
ifade etmektedir. Kaynamali akis ise, duvarlari 1sitilan bir kanal igerisinden akmakta olan
akiskanin kaynamasi olayidir. Bu tanimlara bakildigi zaman kaynamali akista, zorlanmis
tasinim etkilerinin; havuz kaynamasinda ise dogal tasinim (kaldirma kuvveti) etkilerinin 6n
planda oldugu goriilmektedir.

Kaynama olayiyla ilgili kavramlarin ifade edilmesinde genel olarak {i¢ farkli sicaklik
teriminin birbirine gére durumundan yararlanilir. Bunlar; akiskan yigin sicakligi, akiskanin
doyma sicakligi ve 1sitma yiizeyi sicakligidir. Isitma yiizeyi sicakligi, doyma sicakligin

gectikten sonra bu iki deger arasindaki fark; sicaklik agimi, sicaklik fazlaligi veya kizma



farki (ATSat =T, —Tsat) olarak adlandirilir. Bu ifade, kimi kaynaklarda excess temperature

kimilerinde ise wall superheat olarak ge¢mektedir. Doyma sicakligi ile akiskan yigin
sicaklig1 arasindaki fark ise agir1 sogutma derecesi veya miktari (ATSub =Ty —TB) olarak

adlandirilir.

Kaynamanin gergeklesmesi, basit bir sekilde, Incropera vd. (2007) tarafindan da
ifade edildigi gibi, 1sitma yiizey sicakliginin sivi basincina karsilik gelen doyma sicakligin
geemesi kosuluna baglanabilir. Ancak, gercekte bu olay olduk¢a karmagiktir. Konunun iyi
bir sekilde anlasilabilmesi, kaynama baslangicinin mikroskobik diizeyde incelenmesini
gerekli kilar. Mikroskobik inceleme yapilarak kaynama baslangici ve gelisimini etkileyen
parametrelerin ve bu siire¢ lizerinde Onemli etkiye sahip kuvvetlerin neler oldugu

konusunda bilgi sahibi olunabilir.

1.2.1. Kaynama Baslangicinin Mikroskobik Acidan Incelenmesi

Kabarcik olusumu, akigkanin temas halinde oldugu 1sitma ylizeyi {izerinde yer alan
ve kabarciklasma odaklar1 olarak adlandirilan oyuklarda baslar. Kandlikar vd. (2006)
kabarciklagsma/kabarcik olusumu kriteri agisindan mini/mikrokanallar ile konvansiyonel
kanallar arasinda belirgin farklarin olmadigini belirtmis ve kabarcik olusum kriterleriyle
ilgili temel caligmalarin Hsu ve Graham (1961) ve Hsu (1962) tarafindan yapildigini
(havuz kaynamasinda kabarciklagma) ifade etmislerdir.

Kabarciklagmanin baslamasiyla bir baska ifadeyle kaynamanin temeliyle ilgili farkli
modeller gelistirilmistir. Bu modellerdeki farkliliklar esas itibariyle ele aliman kabarcik
seklinin ve oyuk yapisinin geometrik ¢esitliliginden kaynaklanmaktadir. Bu boliimde
Kandlikar vd.’nin (1997) ¢alismalarinda ele alip gelistirdikleri modelden yararlanilacaktir
(Kandlikar vd., 2006). Modelin sematik resmi Sekil 1.2.”de goriilmektedir.

Asirt soguk/sogutulmus bir sivi, sabit 1s1 akist uygulanan bir kanala Tg; sicakliginda
girerse kanal boyunca herhangi bir z noktasinda akigskanin yigin sicakligi, akiskanin
entalpisindeki birim zamandaki artisin yiizeyden akiskana gegen veya verilen 1s1 miktarina
esitlenmesiyle belirlenir. Bu durumda, akigkan sikistirilamaz olarak kabul edilmis ve
akiskan igerisindeki eksenel iletim ve viskoz yayilim ihmal edilmistir. Bu durumda,

eksenel dogrultuda belirli bir z mesafesindeki y1gin sicaklik su sekilde yazilabilir:
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q'l.z

Tg,=Tg; +
B,z B,i me

(1.1)
p

Burada, q"' 1s1 akisi; I, 1sitilan ¢evre ve z kanal girisinden itibaren 1sitilan uzunluktur.
Kanal cidarindan akiskana tasinimla 1s1 gegisi s6z konusudur. Herhangi bir z mesafesindeki

duvar sicaklig1 su sekilde yazilabilir:
T =T 9 1.2
w,z B,z + h ( . )

Burada; h, 1s1 transfer katsayisidir. Sekil 1.2a’da gortldigii tizere kabarcigin i¢indeki
basing ile onu cevreleyen sivinin basinci birbirinden farklidir. Bu basing farkindan

kaynaklanan kuvvet ylizey gerilmesi tarafindan dengelenir ve asagidaki sekilde ifade edilir:

AP=P —P = 20 (1.3)
Ty
| —— -
Ts 1

(a) (b)

Sekil 1.2. Kabarciklasma odaginda olusan bir kabarcigin sematik resmi (a), kabarcik
ontindeki durma noktasi alan1 (b) (Kandlikar vd., 1997; Kandlikar vd., 2006).



Burada Py, P, o ve ry, sirasiyla buhar basinci, kabarcik etrafindaki sivi basinci, yiizey
gerilmesi ve kabarcik yar1 ¢apini ifade etmektedir. Bir kabarciklagma odaginda kabarcigin
olusabilmesi, sicaklik dagilimi ile yakindan ilgilidir. Sivi igerisindeki yerel sicakligi
belirlemek igin, Sekil 1.2a’da goriildiigii gibi 1s1l sinir tabaka kalinligi (Jy) ile 1sitma yilizeyi
arasinda lineer sicaklik degisimi kabulii yapilir. Bu durumda smir tabaka kalinligindaki
sicaklik veya diger bir deyisle yi1gin akiskan sicaklig1 (Tg) ile duvar sicakligi (Ty) arasinda
geometrik benzerlik kurulabilir.

Isil sinur tabaka kalinlig,

k

5, =&
“"h

(1.4)

esitligi ile ifade edilebilir (Collier ve Thome, 1994; Kandlikar vd., 2006; Kuo ve Peles,
2009). Burada; ki, sivinin 1s1l iletkenligidir. Esitlik (1.4)’ten yararlanarak, herhangi bir z
mesafesinde y = yp’deki sivi sicakligi, geometrik benzerlik kullanilarak belirlenebilir ve

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

TL,yb = TW - ()((LhJ(TW _TB) (15)

L

Clapeyron denklemi (Cengel ve Boles, 2013) kullanilirsa ve sivinin 6zgiil hacmi
buharin 6zgiil hacmi yaninda ihmal edilirse Es. (1.3)’ten de yararlanarak P, basincina

karsilik gelen doyma sicakligi asagidaki gibi yazilabilir:

TL,sat(Pv ) = Tsat + (Zﬁj(hJ (16)

rb pvlLv

Burada; Tsa, sistem basinci olan P ’ye karsilik gelen kelvin [K] cinsinden doyma
sicakligy, iy, ise P basincindaki buharlagsma gizli 1sisidir. Kabarciklasma igin gerekli olan
kosullardan biri, Es. (1.5)’te belirtilen Ty sicakliginin, Es. (1.6) ile ifade edilen sicaklik
degerinden biiyiik olmasidir. Bagka bir ifadeyle, buhari ¢evreleyen sivinin sicakliginin,

stvinin Py basincindaki doyma sicakligindan bilyliik olmas: gerekmektedir. Es. (1.6) ile



verilen sicaklik degeri, sivi-buhar ara yiiziindeki herhangi bir noktada buhar kabarciginin
stirdiiriilebilmesi i¢in gerekli minimum sicakligi ifade etmektedir (Kandlikar vd., 2006).
Yukarida ifade edilen kosul, kabarciklasmanin gerceklesebilmesi i¢in tek basina
yeterli degildir. Kabarciklagma, yiizey iizerindeki oyuklarda meydana geldigi i¢in yiizeyin
geometrik Ozelliklerinin etkisi de s6z konusudur. Bir bagka ifade ile kabarciklagsma
tizerinde rol oynayan etmenlerden biri de kabarciklasma odagi yarigapidir. Kabarciklasma
odag1 yaricapimn belli bir deger araliginda olmasi1 gerekmektedir. Kabarcik yarigap: ve

kabarciklasma odagi yaricapt  Sekil 1.2a’dan  yararlanilarak asagidaki  gibi

iliskilendirilebilir:
r
. = ¢ 17
® sing, (L0
y, =, (1+00s6, ) (1.8)

Ayrica, Es. (1.5) ve Es. (1.6) birlestirilerek asagidaki esitlik elde edilebilir:

{%(m—n)—(m—ngﬂ“—%:o w9)
5t rb/ovILv

(1.7) ve (1.8) numarali esitliklerin, (1.9) numarali esitlikte kullanilmasiyla elde
edilen denklem ¢oziiliirse, kabarciklagsma i¢in gerekli olan oyuk yarigap1 araligir (minimum
ve maksimum degerler) elde edilebilir. Kandlikar vd. (2006), Davis ve Anderson’un

(1966) elde ettigi sonucu asagidaki gibi ifade etmistir:

_ 6;sing, AT,
(rc,min ’ rc,max ) [AT ]

 2(+cosd, )| AT, + AT,
(1.10)
e 8T (AT, + AT, N+ cosé, )
,O Y J Lv 5t ATsit

AT, =T, —Tg (1.11)



cat (1.12)

Farkl1 arastirmacilar, kabarcik yarigapi, oyuk yarigapt ve T, sicakliginin belirlendigi
konuma yonelik farkli kabuller yaparak (iliskiler kurarak) degisik yarigap araliklari
belirlemiglerdir. Hsu (1962) yaptig1 calismada kabarcigin olusabilme kosullarini
belirtmistir. Hsu’ya (1962) gore kabarcigin olusabilmesi icin oncelikle sivi sicakligiin
doyma sicakligini ge¢mesi gerekmektedir. Bu siire bekleme periyodu olarak adlandirilir.
Kabarcik biiylimeye baslayinca bekleme periyodu sona erer. Bu nedenle kabarciklagma
icin gerekli kosullardan biri bekleme periyodunun bitmesidir. Bekleme periyodunun sonlu
olmas1 gerekmektedir. Aksi halde kabarciklasma odagi pasif olarak adlandirilacaktir.
Ayrica, oyuk yarigapinin (1.10) numarali esitlikte de belirtildigi gibi bu veya buna benzer
yontemlerle elde edilen maksimum ve minimum kabarciklagsma yarigcapr degerleri arasinda
olmas1 gerekmektedir. Buna ek olarak, komsu oyuklar arasinda bekleme periyodu kisa olan
oyukta kabarciklagsma gerceklesir. Bekleme periyodu daha uzun olan kabarciklasma odagi
ise pasiflesir.

Kandlikar vd. (1997), Sekil 1.2.b’de goriildiigii ilizere kabarcik etrafinda s
uzakliginda bir durma noktast oldugunu belirtmis ve bu noktanin konumuyla ilgili olarak;
20 ile 60° arasindaki temas acilar igin, asagidaki ifadeyi kullanmistir (Kandlikar et al.,
2006).

r
=11, =1. t 1.13
ys b “(Sin grj ( )

Akis cizgisi bu noktadan kabarcig siipiiriip gidecegi i¢in y = Yys’deki sicaklik y =
yp’deki sivi sicakligina esit olarak alinabilir. Bu kosullar altinda (1.9) numarali esitlikten

yararlanarak kabarciklasma odagi yarigap araligi i¢in asagidaki ifade elde edilir:

(o ):5tsin49r ATa )[4 g 880Tu(ATw +AT,) (1.14)
emin? T, mex 22 | AT, +AT,, PO AT2

sat

Kandlikar vd. (1997), bu modifikasyona ek olarak kabarcikli kaynamanin
baslangiciyla (ONB) ilgili ifadeler de gelistirmistir (Kandlikar vd., 2006). (1.14) numarali



esitligin kok icerisindeki terimini sifira esitleyerek; kabarcikli kaynamanin gergeklesecegi

ilk oyugun yarigapini (kritik oyuk yarigapini) belirlemislerdir.

o, sing, AT,
rc crit — (115)
‘ 2.2 AT, +AT,

Verilen bir 1s1 akis1 i¢in kabarcikli kaynamanin baslangicindaki kizma fark: asagidaki

gibi ifade edilebilir:

/8.8 T..9"
ATsat,ONB = (.T—satq (116)
pvlkaL

Yerel kizma farki, Es. (1.16) ile belirlenen degerden daha diisiik ise kabarciklagsma
meydana gelmeyecektir. ONB’deki yerel asirt sogutma miktar1 ise asagidaki sekilde
belirlenebilir (Kandlikar vd., 2006):

n

g
ATsub,ONB = F -

AT arons (1.17)

Asirt soguk sivinin gonderildigi bir kanalda, kabarciklasmanin meydana geldigi
boliimdeki yerel asir1 sogutma derecesi, Es. (1.17) ile belirlenebilir. Kabarciklasma baslasa
bile sivinin i¢ kesimlerinde hala doyma sicakligindan daha diisiik sicaklik degerleri
olabilir. Bu ifadenin negatif degerleri ise yliksek kabarciklasma miktarlarini ifade
etmektedir.

Isitic1 ylizey tiizerinde, Es. (1.15) ile ifade edilen yarigapa sahip oyuklar olmayabilir.
Boyle bir durumda, herhangi bir r; yarigapina sahip bir oyukta kabarciklagmay1 baslatmak
icin gerekli olan kizma farki asagidaki esitlik ile belirlenebilir (Kandlikar vd., 2006):

_ 1.1qu +ZoS|n6_?rTsat (1.18)
kL sin er rcpvlLv

ATsat,ONB,rc

Elde edilen sonuglar incelendiginde kabarciklagmanin sinir tabaka kalinligina, temas

acisina, akiskan ve duvar sicakligina, akiskanin yogunlugu ve buharlasma gizli 1sisina ve



kabarciklasma odaginin geometrisine bagl oldugu gériilmektedir. Ozetle, kabarcik
olusumu veya bir bagka ifadeyle kaynama baslangici; akiskan ve bu akiskanin temas

halinde oldugu 1sitma yiizeyinin 6zelliklerine bagli, karmasik bir olaydir.

1.2.2. Kaynamanin Makroskobik Incelenmesi

Kaynamanin makroskobik olarak incelenmesinde, kaynama rejimleri ve akis
desenlerinin (kaynamali akigta) belirlenmesi énemlidir. Onceki boliimlerde ifade edildigi
tizere akigkanin hareket halinde olup olmamasina gore iki temel kaynama tiirii vardir:
Kaynamali akis ve havuz kaynamasi. Bu boliimde, her iki tiir i¢in konvansiyonel
yaklasimlarla elde edilen genel bilgiler verilecektir.

Akis rejimleri, bir kaynama olayinda 1s1 transferinin ger¢eklesme mekanizmalarini
veya bir bagka ifade ile 1s1 gegisi tizerinde etkin olan mekanizmalar1 tanimlar. Bu rejimler,
1s1 akisimin kizma farki ile degisimini gosteren klasik havuz kaynama egrisinden
baslanarak ag¢iklanmustir. Sekil 1.3.’te havuz kaynamasi igin tipik bir kaynama egrisi

goriilmektedir. Bu egride, 1s1 akisinin kizma farki ile degisimi verilmistir.

107 T 1 |
a _
B
o
10°LA 1 L ! :
1 10 107 10° 10* 10

Ty —Tsar ('C)

Sekil 1.3. Havuz kaynamasinda, 1 atm basingta su igin, kaynama rejimlerinin sematik
gosterimi. A-B: Dogal tasiim, B-C: Kabarcikli kaynama, C-D: Kismi film
kaynamasi, D-E: Kararli film kaynamasi (Tong ve Tang, 1997).
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A-B bolgesinde 1s1 transferi dogal tasimim ile gerceklesir. Yiizeye 1s1 akisi
uygulandik¢a sivinin sicakligi stirekli artmaktadir. B-C araliginda ise kabarciklagsma
odaklarinda kabarciklar olusmaya baglar. Olusan kabarciklar, gizli 1s1 aktararak ve siviy1
hareketlendirip taginimla 1s1 gegisini iyilestirerek, 1s1 transferine iki sekilde katki saglamis
olur. B-C bolgesindeki 1s1 transfer mekanizmasi kabarcikli kaynamadir. Yapilan
caligmalar, genellikle bu bdlgeyle ilgilidir. Ciinkii, bu bdlgede, c¢ok diisiik sicaklik
farklarinda bile ¢ok yiiksek 1s1 akilar1 elde edilebilir. Kabarcikli kaynama, yerel kaynama
ve y1gin kaynama olmak {izere iki alt rejimden olusur. ikisi arasindaki fark sivinin asiri
soguk veya doymus olmasiyla ilgilidir. Yerel kaynama, asir1 soguk sividaki kabarcikli
kaynamadir. Isitma ylizeyinde olusan kabarciklar sivinin yigin sicakligi heniiz doyma
sicakligina erigmedigi i¢in yogusma egilimindedir. Yigin kaynama ise doymus sividaki
kabarcikli kaynamadir. Yigin kaynamada, olusan kabarciklar yok olmaz ve kabarcik
yogunlugu stirekli artmaktadir. Bir siire sonra kabarcik yogunlugu o kadar artar ki 1sitma
ylizeyinin blyiik bir boliimii buhar kabarciklariyla kaplanir. Bu durum, sivinin ylizeyi
1slatmasini biiyiik dl¢lide engeller ve yiizey sicakliginin aniden artmasina sebep olur. Bu
olay, kaynama krizi olarak adlandirilir. Kaynama krizinden hemen 6nceki maksimum 1s1
akisi ise kritik 1s1 akist (CHF) olarak adlandirilir (Tong ve Tang, 1997). Pratikte, gii¢
kontrollii 1sitma durumunda, karsilasilan bu olay sonucunda Sekil 1.3’te kesikli ¢izgilerle
gosterilen bolge pasifize olur ve kaynama egrisi kritik 1s1 akisindan sonra siirekli ¢izgiyle
gosterilen oku takip eder. Kaynamayla ilgili sistemlerin tasariminda temel amaglardan biri,
ani sicaklik yiikselmelerine ve sistemin ¢okmesine neden olan kritik 1s1 akisi degerini
belirleyip, bu degerin altinda ¢aligma araliklar1 tanimlamaktir. C-D araligr ise kismi film
kaynamasi1 veya gegis kaynamasi olarak adlandirilir. Bu bolgede yiizey, dontigiimlii olarak
stvi veya buhar tabakasi ile kaplanir ve bunun sonucu olarak ylizey sicakliklarinda
saliimlar meydana gelir (Tong ve Tang, 1997). Bu boélgede, artan kizma farkina ragmen
11 akisi, Leidenfrost noktasi olarak da adlandirilan D noktasina kadar azalmaktadir. Bunun
nedeni buharin 1s1 iletim katsayisinin, stvininkinden diisiik olmasidir. D-E araliginda yiizey
tamamen kararli bir buhar filmiyle kaplanir. Bu nedenle bu bolge, kararli film kaynamasi
olarak adlandirilir. Yiizey sicakliginin daha fazla yiikselmesi, 1sil 1smmim etkisiyle, 1s1
akisinda artisa sebep olmaktadir.

Konuyla ilgili ¢aligmalarda sistem tasarimi yapilirken veya c¢aligma araliklar

belirlenirken kritik 1s1 akist degeri géz oniine alinmalidir. CHF nin olusumu, ani sicaklik
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artiglarina ve sistemin ¢okmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, CHF’yi belirlemek ve

Otelemek iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir.
Kaynamal1 akis olayindaki akis rejimleri ise akis etkilerinin de isin igine girmesi
nedeniyle biraz daha karmasik bir hal alir. Isitilan diisey bir kanaldaki kaynamali akis olay1

ile ilgili olarak akis rejimleri ve akis desenleri Sekil 1.4.’te goriilmektedir.

Duvar ve Akiskan Aks Isi Transfer
Sicakhk Degisimi Desenleri|| Bilgeleri
*""kl?kﬂ:“ Tek fazhh PBuhara tasmmmla
sicalch@ H buhar 151 transferi
1 ]
\ 'lu" : [ '
IRY .
\ x=1 Damlacikh Yetersiz
Duvar 1 G t. w .
) \ [ Buhar merkez alas siv1 bilgesi
sicakhi@ 1 -
\ (ic bilge)
'II sicakliz
] :
llKur'“m all - .. r'\. '. .
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] t feri
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Sekil 1.4. Kaynamali1 akistaki 1s1 transfer bolgeleri (Collier ve Thome, 1994).
S1vi, kanala baslangigta asir1 soguk olarak; bir baska ifade ile doyma sicakligindan

daha diisiik bir sicaklikta girmektedir. Sekil 1.4’te A bolgesi olarak gosterilen bu bolgede

sadece tek fazli sivi bulunmakta olup, 1s1 transferi tasinimla gerceklesmektedir. Bu bolge
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i¢cin duvar sicakligi akiskanin doyma sicakliginin altindadir. Bu bolge boyunca, akiskan ve
duvar sicakligi artar. B bolgesinde ise duvara yakin kisimlarda akiskan sicakligit doyma
sicakligint gegcer ve bu nedenle duvara yakin bolgelerde kabarciklasma odaklarinda
kabarcik olusumu baglar. Bu durumda, i¢ bolgelerdeki akiskan sicakligi hala doyma
sicakligma ulasmamustir. i1k buhar kabarciklari, asir1 soguk sivi varken meydana gelir. B
bolgesindeki 1s1 transfer mekanizmasi asir1 soguk kabarcikli kaynama olarak adlandirilir.
Duvar sicakligi doyma sicakliginin iizerindedir; fakat, akiskanin yigin sicakligi doyma
sicakligina heniiz erismemistir.

Sekil 1.4’te de goriildiigii tizere iki tane kritik nokta vardir. Bunlardan biri B
bolgesinden C bolgesine gegiste yer alan, kuruluk derecesinin (X) sifir oldugu noktadir. Bu
nokta asirt soguk kabarcikli kaynama bolgesinden doymus kabarcikli kaynama bolgesine
gecisi ifade eder. Sekil 1.4’te sivi merkez sicaklik egrisi olarak gdsterilen egriye dikkat
edilirse, bu egrinin akigkan sicaklig1 egrisi ile tam olarak Ortiismedigi goriiliir. Bu durum
stvidaki radyal sicaklik profilinin bir sonucu olarak meydana gelir. Ciinkii radyal sicaklik
dagilimi, ortalama siv1 sicakligi doyma sicakligina erismeden 6nce duvarda buhar olusumu
icin sartlarin olgunlagmasina imkan saglar (Collier ve Thome, 1994). D bolgesinde ise
etkin 1s1 transfer mekanizmasi kabarcikli kaynama; goriilen akis desenleri ise uzun
kabarcikli (slug) akis ve (kismen) halkasal akistir. Kanal boyunca kabarcik popiilasyonu
artmaktadir. C bdlgesinden sonra, olusan kabarciklar birleserek daha biiylik buhar
kabarciklarini olusturur. Buhar kabarciklari arasinda sivinin bulundugu bu akis deseni uzun
kabarcikli akis olarak adlandirilir ve D bolgesinde etkindir. E bolgesine dogru duvardaki
kabarciklasma odaklarinda buhar kabarcigi olusumu durabilir ve bundan sonraki buhar
olusumu siv1 film-buhar ara yiizeyindeki buharlasmanin neticesinde meydana gelir. Kanal
merkezinde buharin kiimelestigi, ¢cevrede ise sivinin ince bir film sekline doniistiigii akis
deseni, halkasal akis olarak adlandirilir.

Buhar merkezinde artan hizlar, sivinin damlaciklar halinde siiriiklenmesine neden
olur (F Bolgesi). Kabarciklasma tamamen bittigi icin 1s1 transferi iki fazli zorlanmig
tasinim ve buharlasma seklinde olur. Stvinin film tabakasindan siiriiklenme ve buharlagsma
seklinde azalmasi en sonunda filmin tamamen kurumasina neden olur. Bu nokta kuruma
noktas1 olarak adlandirilir (Tong ve Tang, 1997). Kuruma noktasindan sonra buhar
igerisinde sivinin damlaciklar halinde bulundugu damlacikli (veya sisli/mist) akis bolgesi

gelmektedir (G bolgesi). Stvi miktar gittikce azalmaktadir.
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Ikinci kritik nokta ise X = 1 noktasidir. Bu nokta teorik olarak buharlasmanin
sonlandig1 noktayr ifade etmektedir. Burada da yine radyal sicaklik nedeniyle buhar
icerisindeki s1vi damlaciklar X = 1 noktasindan sonra da bir siire daha devam eder. Kuruluk
derecesinin 0 ile 1 degeri arasindaki bolgelerde, 6zellikle makro diizeyde, 1s1 transfer
mekanizmasini karakterize eden degisken kuruluk derecesidir (Collier ve Thome, 1994).
En son bolge ise artik sivinin hi¢ olmadigi, sadece buharin yer aldigi, buharlasmanin

tamamen sonlandig1 H bolgesi olup; bu bolgedeki 1s1 transfer mekanizmasi taginimdir.

1.2.3. Akis Desenleri

Iki fazli akislarda, buhar/gaz ve sivi  fazimin  birbirine gore farklhi
konfigiirasyonlardaki dagilimlar1 akis deseni olarak adlandirilir. Akis desenleri sivi ve
gazin karistirilarak bir kanala gonderilmesi ile 1sitilmayan kanallarda veya kanal
duvarlarinin 1sitilmast sonucunda kaynamali akis seklinde, isitilan kanallarda meydana
gelebilir. Bu boliimde kisaca duvarlari 1sitilan yatay bir kanaldaki akis desenleri tizerinde
durulmustur.

Degisik akis desenleri, 1sitilan duvar yakininda hidrodinamik kosullar {izerinde farkli
etkiler olustururlar. Boylece, farkli siirtlinme basing diisiimleri, farkli 1s1 transfer tiirleri ve
kaynama krizlerine neden olurlar. Bu nedenle akis deseni gecislerini belirleme ve
modelleme onemlidir (Tong ve Tang, 1997). Literatiirde, faz hizlar1 gibi O6nemli
karakteristik parametreleri kullanarak farkli akis desenlerini belirlemeye yarayan ve akis
deseni haritas1 olarak adlandirilan grafikler mevcuttur.

Sekil 1.5’te duvarlar 1sitilan yatay bir kanalda meydana gelen akis desenleri
goriilmektedir. A bolgesi ile ifade edilen kisim tek fazli sivi bolgesidir. B bolgesi ise
kabarcikli akisi (bubbly flow) ifade etmektedir. Kabarcikli akis, yiizeyde olusarak ayrilan
kiiciik kabarciklar ile karakterize edilir. Olusan bu kabarciklar birleserek tapa akigini (plug
flow) olustururlar (C bolgesi). Bu ismin kullanilmasinin nedeni kabarciklarin ug
kisimlarinin seklidir. Kabarciklarin daha fazla biiylimesi sonucunda D bdlgesi ile
gosterilen uzun kabarcikli akis meydana gelir. Buhar hiz1 arttik¢a akis dalgali bir hal alir ve
akis deseni dalgali akis olarak adlandirilir (E bdlgesi). Buhar hizlar gittikce artar ve
kenarlarda sivi; ortada ise buharin bulundugu F boélgesi ile gosterilen halkasal akis
meydana gelir. Daha sonraki bdliimlerde siv1 filmi gittik¢e incelerek kaybolur ve tek fazli

buhar bolgesi olusur.
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Arabkh kwruma — Tiap yizeyvinde kuruma

0 =1

Sekil 1.5. Isitilan yatay dairesel bir kanalda iki faz akis desenleri (Collier ve Thome, 1994).

Sekil 1.4’te 1sitilan diisey bir kanaldaki akis desenleri verilmisti. Yatay ve diisey
kanallardaki akis desenleri birbirine benzer goriinse de farkliliklar s6z konusudur.
Aralarindaki fark ise yer ¢ekimi kuvveti etkilerinden kaynaklanan faz asimetrisidir (Collier
ve Thome, 1994). Konvansiyonel bir kanaldaki akis desenlerinin sematik gdsterimine
karsilik gelen Sekil 1.5 incelendiginde, olusan kabarciklarin {ist yiizeye yakin bolgelerde
kiimelestigi goriilmektedir. Ancak mikro boyutlara inildikce (=< 200 pm) yer ¢ekimi
kuvveti etkisinin azalmasi nedeniyle akis desenlerindeki bu katmanlagmanin ortadan
kalkip, kanal icerisinde simetrik bir akis deseni dagilimi goriilmesi beklenen bir sonugtur
(Tibiriga, 2011; Tibiri¢a ve Ribatski, 2014; Kandlikar, 2010a).

Yukarida tanimlanan akis desenleri genel kabul gormekle birlikte kesin yargilar
icermeyip keyfi tanimlamalara agiktir. Akis kosullarina, kanalin boyutuna ve diger
deneysel c¢alisma sartlarina gore farkli akis desenleri goriilebilmektedir. Arastirmacilar
tarafindan 6zgiin olarak elde edilen yeni goriintiiler farkli isimlerle ifade edilebilmektedir.
Ornegin Harirchian ve Garimella (2009c), her biri 400 pm derinliginde (yiiksekliginde)
olan genislikleri ise 100 ile 5850 um arasinda degisen kanallara sahip alt1 farkli 1s1 alicida
yaptiklar1 ¢alismalarda, genel olarak bes farkli akis deseni tanimlamistir: Kabarcikli akis,
uzun kabarcikli akis, ¢alkantili akis (churn flow), iplikgikli-halkasal akis (wispy-annular
flow) ve halkasal akis (annular flow). Elde ettikleri sonuglara gore kabarcikli akig, 250 pm
genislige sahip kanalda, 400 pum ve daha genis kanallara gore oldukca azalmakta; 100 um
genisligindeki kanalda ise kabarcikli akis tamamen bastirilmakta ve direkt uzun kabarcikli
akig, devaminda ise calkantili/halkasal akis meydana gelmektedir. Ayrica, her ¢aligmada
belli bir akis deseni sirasindan bahsedilmesi oldukg¢a zordur. Kanal boyutu, 1s1 akist ve
kiitle akis1 gibi farkli calisma parametrelerine bagli olarak kabarcik olusumu
hizlanabilmektedir. Kabarcik gelisim siireci ve akis deseni gegisleri, yapilan ¢aligmalarda
kullanilan yiiksek hizli kameralarin ¢ekim sayisina ve objektiflerin tiiriine bagli olarak

goriintiilenmektedir. Bu nedenle, milisaniye veya milisaniyenin de altindaki zaman
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periyotlarinda gerceklesen degisimler (eger varsa) yakalanamayabilir. Bu durum da

yaniltict yorumlarin yapilmasina neden olabilir.

1.2.4. Tki Faz Akis Kararsizhklar

Kaynamali bir akista herhangi bir pertiirbasyon meydana geldigi zaman yeni ¢calisma
kosullar1 asimptotik olarak baslangi¢c kosullarina gitme egiliminde ise akis, kararli; farkl
bir kosula gecis soz konusu ise kararsiz olarak adlandirilir (Tadrist, 2007; Kaka¢ ve Bon,
2008). Akis kararsizligi, hidrodinamik ve termodinamik yapinin birlesimi bir olaydir ve
kaynamali akiglarda ortaya ¢ikan yiiksek momentum degisimi nedeniyle olusur (Tong ve
Tang, 1997). iki akiskan (bir akiskanin farkl1 fazlar1) bir ara yiiz araciligiyla temas halinde
oldugu zaman; atalet, kayma ve kilcallik gibi fiziksel etkiler kararsizliga neden
olabilmektedir (Tadrist, 2007).

Akis kararsizliklart debi, basing ve sicaklik degerlerinde ani ve kimi zaman kontrol
edilemeyecek diizeylerde degisimlere neden olur. Bu degisimler nedeniyle, sistemde
mekanik titresimler, kismi kuruma, akustik ses ve yapisal bozulma, sistem kontroliinde
problemler, 1s1l yorulma, giivenlik sorunlari (niikleer sistemlerde radyoaktif maddelerin
salinimi vb.) ve 1s1 transfer katsayilarinda azalma meydana gelebilmektedir. Devam eden
salinimlar, etki diizeylerine gore, CHF nin daha erken meydana gelmesine ve boylece 1s1
transferinin kotiilesmesine, yiizeyde ani ve siddetli sicaklik yiikselmelerine neden olarak,
sistemin ¢Okmesine yol agabilir (Maulbetsch ve Griffith, 1966; Tong ve Tang, 1997;
Ozawa vd., 2001; Bergles vd., 2003; Xu vd., 2005; Kakac ve Bond, 2008; Zhang vd.,
2009; Kuo ve Peles, 2009; Zhang vd., 2010; Gepudi vd., 2011; Bogojevic vd., 2013; Qian
vd., 2014). Bu durum, cihaz tasarimlarinda ve ¢alisma araliklarinda sinirlandirmalara ve
1s1l performansi daha diisiik sistemlerin elde edilmesine neden olmaktadir. Bundan dolay1,
akis kararsizliklarin1 6nlemek, ertelemek veya en azindan siddetini azaltmak i¢in gerekli
tedbirler alinmalidir.

Iki faz akis kararsizliklari; sogutma sistemleri, turbo makineler, su kaynamali
reaktorler, 1s1 degistiricileri, buhar jeneratorleri ve termosifonlar gibi endiistriyel
sistemlerde ortaya ¢ikabilmektedir (Kakag ve Cao, 2009; Kakag¢ ve Bond, 2008). Yirminci
ylizyilin bagindan itibaren kullanilmakta olan bu tiir endiistriyel sistemlerde ortaya ¢ikan
sorunlar, arastirmacilart makro oOlcekli kanallarda kaynamali akis kararsizliklarini

incelemeye yoneltmistir. Konuyla ilgili ilk sistematik ¢alisma Ledinegg (1938) tarafindan
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yapilmistir (Tadrist, 2007). Diger Oncii g¢alismalara ornek olarak; Stennig (1962),
Maulbetsch ve Griffith (1965), Yadigaroglu ve Bergles (1969 ve 1972) verilebilir. Son
donemlerde ise makro Olcekli kanallarda kaynama kararsizliklarina yonelik Kakag¢ ve Bon
(2008) ve Kakag ve Cao (2009) tarafindan derleme ¢aligmalar1 yapilmistir.

Ilk caligmalar, kararsizlik tiirlerinin tanimlanmasi ve kategorize edilmesi agisindan
onemli olup, genellikle makro 6lgekli tek kanallara yoneliktir. Stenning (1964) ve Stenning
ve Veziroglu (1965) ii¢ ayr1 iki faz akis kararsizlik tiirii tanimlamislardir. Bunlar; yogunluk
dalga tipi salinim, basing diisiimii tipi salinim ve 1s1l salinimlardir (Kakag¢ ve Bon, 2008).
Bergles vd. (1967) ve Thurston vd. (1967) ise akustik salinimlarin varligini gostermistir
(Tadrist, 2007). Belirtilen kararsizlik tiirlerine ek olarak, paralel kanallardan olusan
sistemlerde, kanallarin giriste ve ¢ikista ortak kolektorlere bagli olmasindan dolay1 paralel
kanal kararsizliklar1 da meydana gelebilmektedir (Stenning, 1964). Boure vd. (1973) ise
akis kararsizliklarini statik ve dinamik olmak iizere ikiye ayirmistir. Bunlari da kendi
arasinda basit ve bilesik olarak ikiye ayirarak bu konuda temel bir ¢calisma yapmislardir
(Tadrist, 2007). Yukarida belirtilen bes farkli kararsizlik tiirii dinamik kararsizlik grubuna
girmektedir. Temel statik kararsizlik tiirleri ise Ledinegg kararsizligi, kaynama krizi ve
akis deseni gegis kararsizlig1 olarak adlandirilmaktadir (Kakag ve Bon, 2008).

Yogunluk dalga tipi salinimlar endiistride en ¢ok karsilasilan dinamik kararsizlik tiirti
olup, kinematik dalga yayilim olay ile ilgilidir. Bu tiir kararsizligin periyodu bir yogunluk
dalgasinin sistem boyunca gezinmesi i¢in gerekli olan siireye esit oldugu i¢in yogunluk
dalga tipi salinim olarak adlandirilir (Ding vd., 1995). Debi, buhar {iretim hizi/miktar1 ve
basing diisiimii arasindaki c¢oklu geri beslemeler nedeniyle meydana gelirler. Giriste
meydana gelen akis ¢alkantilari, tek fazli bolgede entalpi pertiirbasyonlarina neden olur.
Entalpi pertiirbasyonlar1 kaynama sinirina ulastigr zaman, bosluk orani pertiirbasyonlarina
dontsiir. Bosluk orani pertlirbasyonlar1 kanal boyunca akisla hareket eder ve iki fazh
bolgede dinamik basing diisiimii salinimi olusturur. Bu iki faz basing pertiirbasyonu tek
fazli bolgede ters isaretli bir pertiirbasyon olusturur. Bu nedenle giris akisinda degisimler
meydana gelir (Yadigaroglu ve Bergles, 1969 ve 1972). Basing diisiimii salinimlar ise,
kanal boyunca olan basin¢ diislimii artan debi ile azaldigi zaman meydana gelir. Bu
kararsizlik tiiriiniin frekanslari, sistemin hacmi ve sikistirilabilirligi ile kontrol edilir ve
yalnizca diisiik ¢ikis kuruluk dereceli bolgede meydana gelir. Bu bolgede, basing diisiimii
debi karakteristiginin egimi negatiftir (Yadigaroglu ve Bergles, 1969). Isil salinimlar ise

1sitma yiizeyi sicakliginda meydana gelen yiiksek calkantilar ile karakterize edilir ve
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yogunluk dalga salinimlan tarafindan tetiklenir. Duvara bitisik siv1 filminin kararl olup
olmamasi ile yakindan ilgilidir. (Ding vd., 1995; Kaka¢ ve Bon, 2008). Akustik salinimlar
ise film kaynamasi, asir1 soguk kaynama ve kroyojenik sistemler gibi durumlarda
gbzlemlenir. Bu kararsizliklar, film kalinligi degisimi ve kabarcik ¢okmesi tarafindan
tetiklenir ve basingta degisime neden olur. Akustik salinimlarin genligi kiigiiktiir ve
frekanslar1 genellikle 10 ile 100 Hz arasinda degisir. Genlikleri diisiik oldugu i¢in ¢ok
onemli degildirler (Tadrist, 2007).

Mikro sistemlerde kaynamali akista performans diisiikliigiiniin en 6nemli nedeni
olarak kaynama kararsizliklart gosterilmektedir. Bu nedenle mikrokanallarda meydana
gelen kaynama kararsizliklar1 yaygin bir sekilde calisilmaktadir. Bu konudaki Oncii
calismalar, Bergles vd. (2003), Qu ve Mudawar (2003a), Kandlikar (2004), Wu ve Cheng
(2004), Xue vd. (2005) ve Bergles ve Kandlikar (2005) tarafindan yapilmistir.

Literatiirde, mini ve mikrokanallarda bes farkli kaynamali akis kararsizlig1 tiiriiniin
etkili olabildiginden bahsedilmektedir (Kandlikar vd., 2013). Bunlar, hizli kabarcik
biiylimesi, Ledinegg (excursive) kararsizligi, paralel kanal kararsizligi, giris bolgesinde
sikigtirtlabilir hacim kararsizligi (upstream compressible volume instability) ve kritik 1s1
akist kosuludur. Belirtilen kararsizlik tiirlerinden sadece hizli kabarcik biiyiime kararsizligi
mikrokanallara ozgiidiir. Bunun nedeni mikrokanallarda meydana gelen kabarcik

smirlandirilmasi olayidir. ilgili kararsizlik tiirleri asagida maddeler halinde agiklanmugtir.

1.2.4.1. Hizh Kabarcik Bilyiime Kararsizhigi

Hizli kabarcik biiyiime kararsizligi, mikrokanallarda kanal boyutlarinin kiigiik olmasi
nedeniyle kabarcigin ¢ok kisa bir zamanda kanal boyutlarina erismesi ve beraberinde her
iki dogrultuda uzamaya baslamasini ifade etmektedir. Ters akisa neden olmaktadir ve
mikrokanallara 6zgii bir kararsizlik tiridir (Kosar vd., 2006; Kuo ve Peles, 2009).
Sistemde kullanilan pompa ¢ikis basincinin arttirilmasi ters akisi Onleyerek veya

erteleyerek bu tiir bir kararsizlig1 bastirmak i¢in kullanilabilir.
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1.2.4.2. Paralel Kanal Kararsizhgi

Cok sayidaki kanalin, giris ve ¢ikista ortak bir kolektdre baglanmasi ile elde edilen
paralel kanalli sistemlerde kanallar arasinda meydana gelen geri besleme etkileri, iletken
yiizeyle birbirinden ayrilan kanallar arasindaki 1s1l etkiler ve liretimden kaynaklanan ylizey
yapist farkliliklar (ylizey piirtizliiliigi vb.) gibi nedenlerle meydana gelir. Kaynama siniri,
kanallar arasinda farkli konumlarda salinir ve debi, basing ve sicaklik degerlerinde diisiik
genlikli ve gelisi giizel salinimlar meydana gelir (Qu ve Mudawar, 2004). Kosar vd. (2006)
her bir kanalin girisinde sinirlandirict kullanarak paralel kanal kararsizligimin etkisini

azaltmastir.

1.2.4.3. Ledinegg (Akis Gezinti) Kararsizhg

Bir kanalda gerceklesen kaynamali akis olayinda, basing diisiimiiniin kiitle akisiyla
degisim egrisinin egimi, pompa veya basingli tanklar vasitasiyla disaridan sisteme saglanan
egrinin egiminden (basing diisiimi-kiitle akis1 arz egrisi) cebirsel olarak daha kiigiik ise
(negatif egimli bolgede) sistem Ledinegg kararsizligina maruz kalabilir (Zhang vd., 2009;
Kosar vd., 2006). Konuyu daha net ifade etmek i¢in Sekil 1.6’da genel bir basing diisiimii-
kiitle akis1 egrisi verilmistir. Bu egri Ui farkli bolgeye ayrilmistir. A egrisi talep; B ise
pompanin arz egrisini ifade etmektedir. ikinci bolgede arz egrisinin egimi negatif ve talep
egrisinin egiminden daha az ise Ledinegg kararsizligi meydana gelir. Sistem kararsiz
durumdan kurtulmak i¢in ya birinci ya da iiclincii bolgeye gegis yapar. Bu nedenle, bu tiir
kararsizlik, akis gezinti kararsizlig1 olarak da adlandirilmaktadir.

Ledinegg kararsizlig1, sabit yer degistirmeli pompa kullanilarak onlenebilir. Cilinkii
bu tiir pompalar igin arz egrisi neredeyse sonsuz egime sahiptir. Bir diger yontem ise
kanalin girisinde kisma valfi kullanarak talep egrisinin negatif egimini azaltmaktir. Birinci
ve liglincii bolgelerde Ledinegg kararsizliginin olma ihtimali yoktur (Zhang vd., 2009).

Ledinegg kararsizlig1 statik bir kararsizlik tiirtidiir.



19

I. Bolge I1. Bolge III. Bolge

AP [Pa]

G [kg-"mzﬁ]

Sekil 1.6. Ledinegg kararsizligi i¢in AP-G degisiminin genel gosterimi.
1.2.4.4. Giris Bolgesinde Sikistirilabilir Hacim Kararsizhg

Giris bolgesindeki sikistirilabilir hacim, siiriiklenen bir hava kabarcigi, esnek bir
hortum (Bergles ve Kandlikar, 2005) veya uzun kanallarda (L/D > 150) kendiliginden
olusabilir. Sikistirilabilir hacim ve iki fazli karisim arasindaki etkilesim yiiksek genlikli
basing, kiitle akis1 ve duvar sicakligi salinimlarina neden olur (Ding vd., 1995). L/D orani
yiiksek olan mikrokanallarda bu tiir kararsizligin meydana gelme olasilig1 yiiksektir.

Qu ve Mudawar (2004) tarafindan belirtilen siddetli basing diisiimii salinimi
sikigtirilabilir hacmin neden oldugu kararsizlik tliridiir. Bu salinim oldukga periyodiktir,
hem giris ve ¢ikis basincinda hem de 1s1 alict sicakliklarinda yiiksek genlikli ¢alkantilara
neden olur ve kanal girisine bir kisma valfi koyularak tamamen onlenebilir (Qu ve
Mudawar, 2004).

1.2.4.5. Kritik Is1 Akis1 Kosulu

Kritik 1s1 akist kosulu, Kosar vd. (2006), Kuo ve Peles (2009) ve Kandlikar vd.
(2013) gibi calismalarda kararsizlik tiirleri arasinda gosterilmektedir. Kritik 1s1 akisi

kosulu, erisilen bir pik 1s1 akis1 degerini ve bu degerden sonra 1s1 transfer katsayisindaki ani
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diisiisii dolayisiyla 1s1 transferindeki kotiilesmeyi ve bunun sonucunda da ylizeyde
kontrolsiiz sicaklik artislarin1 ve sistemin ¢okmesini ifade etmektedir. Aslinda, kritik 1s1
akis1 kosulu, diger kararsizlik tiirlerinin bir sonucu ve ¢alisma kosullar1 agisindan gelinmek
istenmeyen simir kosulu olarak tanimlanip, akis kararsizhigi tiirlerinin  disinda
degerlendirilebilir.

Yukarida agiklanan kararsizlik tiirleri, literatiirde genel olarak kabul goren baslica
kaynamali akis kararsizliklaridir. Ancak bazi arastirmacilar tarafindan spesifik kararsizlik
tiirlerinin tanimlandig1 goriilmektedir. Wang vd. (1996) diisey olarak konumlandirilmis tek
bir makro kanalda zorlanmis tasinimli kaynamada, kaynama baslangi¢ salinimlart (boiling
onset oscillations) olarak adlandirdiklar: yeni bir dinamik kararsizlik tiirii gozlemlemistir.
Bu yeni tip salimmmin is akigkanmmin (Su) kaynama noktast baslangicinda meydana
geldigini, hem basing diisiimii salinimi1 hem de yogunluk dalga salinimindan daha biiyiik
genlige ve daha uzun periyoda sahip oldugunu belirtmislerdir. Wu ve Cheng (2004)
mikrokanallardaki akis kararsizliklarini ti¢ farkli baslik altinda gruplandirmistir. Bunlar;
diisiik 1s1 akis1 ve yiiksek kiitle akisinda sivi/iki faz degismeli akis, siirekli iki fazli akis
(orta 1s1 akis1 ve orta kiitle akisinda) ve sivi/iki fazli/buhar degismeli akis (yliksek 1s1 akisi
ve diisiik kiitle akisinda)’dir. Xu vd. (2005) mikrokanallarda goriilen salinimlar1 periyot ve
genliklerine gore siniflandirmistir. Bunlar; yliksek genlikli/uzun periyotlu salinim, diisiik
genlikli/kisa periyotlu salinim ve 1s1l salinimdir.

Kaynamali1 akiglarda meydana gelen kararsizliklarin birbiriyle iliskili oldugu
sOylenebilir. Ya biri digerini tetikler ya da biri digerinin devam niteligindedir. Kaynamali
akislarda 1s1 transferi agisindan sivinin kanal yiizeyi ile temasinin kesilmemesi istenir. Bu
nedenle, kanallarin siirekli olarak sivi dongiisiiyle beslenmesi gerekmektedir. Ancak,
kaynamanin dogal bir sonucu olarak kanal icerisinde buhar olusumu meydana gelir.
Kabarcik smirlanmasina neden olan boyutlardaki kanallarda olusan buhar kabarciklari
birleserek her iki dogrultuda genisler. Buhar 6beginin, giris dogrultusunda genislemesi
kanallardaki akis direncini arttirir ve kanal igerisine sivi girmemesi yoniinde bir baski
olusturur. Bu durum kanallarin sivi ile yeterince beslenmesini engeller ve kanal
icerisindeki mevcut akigkanin kisa siirede tamamen buhar fazina doniismesine neden
olarak kurumaya ve beraberinde kritik 1s1 akis1 olusumuna sebep olur. Kanal igerisinde iki
fazli karistmin olugmasindan itibaren sivi ve buhar ara yiizlerinde ve dolayisiyla kanal
igerisinde basing salinimlari meydana gelmeye baslar. Meydana gelen basing salinimlart da

1s1 transferiyle baglantili olarak sistemin ¢aligmasini olumsuz yonde etkilemekte ve erken
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CHF olusumuna zemin hazirlamaktadir. Kanal boyutlarinin kiigiilmesiyle bahsedilen
proseslerin daha erken ve etkin bir sekilde ger¢eklesmesi, kararsizlik olasiligini

arttirmaktadir.

1.3. Makro Olgekten Mikro Olcege Gegis

Mikro ve mini 6l¢ekli sistemlerdeki kaynama, makro 6l¢ekli sistemlerdekine gore
farkliliklar gostermektedir. Bu degisikliklerin temelinde, geometrik kisitlamalar ile
akigkanin safligi ve ylizey piriizliiliigiiniin, 6zellikle mikro 6lgekli sistemlerde, sistem
boyutlartyla kiyaslanabilir degerlere gelmesi yatmaktadir. Kanal boyutlarn kiigiildiikce,
herhangi bir kabarciklasma odaginda olusan kabarcik, akis pasaji igerisinde sinirlanabilir
ve gelisemeden hem akis dogrultusunda hem de akisa ters dogrultuda uzayabilir.
Kabarcigin yiizeyden ayrilma durumu bu sinirlamadan etkilenebilir. Yiizey gerilmesinin
etkisi artar ve yer cekimi kuvveti etkisi azalir. iki faz akis desenleri, 1s1 transferi ve basing
disiimii karakteristiklerinde degisimler meydana gelebilir. Kaynama kararsizliklar
tetiklenerek kritik 1s1 akisinin erken olusmasina neden olabilir. Makro 6lgekten mikro
Olgege geciste meydana gelen degisimler, konuyla ilgili olarak literatiirde yer alan
calismalarda ifade edilmis ve bunlardan bazilar1 asagida belirtilmistir.

Vandervort vd. (1992) ve Wang ve Peng (1994) mikrokanallarda asirt soguk
kaynamada duvar yakinindaki sicaklik ve hiz gradyanlarinin, makro kanallara kiyasla ¢ok
daha yiiksek olabilecegini ve asir1 soguk kaynama ve doymus kaynama esnasinda olusan
kabarciklarin ¢ok daha kiiclik olabilecegini belirtmislerdir (Chedester ve Ghiaasiaan,
2002). Qu ve Mudawar (2003b) makro kanallardan farkli olarak mikrokanallarda 1s1
transfer katsayisinin artan kuruluk derecesi ile azaldigini belirtmistir. Thome (2006)
mikrokanallardaki iki faz akis desenlerinin makro kanallardakinden farkli oldugunu ve
makro yaklasimla mikrokanallardaki kaynamali akista 1s1 transfer katsayilarinin saglikli bir
sekilde belirlenemeyecegini ifade etmistir. Benzer bir sekilde, Balasubramanian vd. (2013)
makro kanallara yonelik gelistirilen 1s1 transfer katsayist ve basing diislimii modellerinin
mikrokanallarda kaynamali akis i¢in kullanilmasinin hatali olacagini belirtmis ve bunun
nedenini, azalan kanal boyutlariyla birlikte yer ¢cekimi kuvvetinin zayiflamasi ve ylizey
gerilme kuvvetinin artmasi sonucu fiziksel mekanizmanin biiyiik oranda degismesi olarak
aciklamistir. Kandlikar (2002) mikrokanallarda pompalama gii¢ gereksiniminin daha

yiiksek oldugunu ve yiizey gerilmesinin daha etkin oldugunu belirtmistir. Steinke ve
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Kandlikar (2004) ise mikrokanalda meydana gelen yiiksek basing diisiimiiniin yerel doyma
sicakliginin kanal boyunca degismesine neden oldugunu ifade etmistir. Benzer bir sekilde,
Lee ve Mudawar (2005b) mikrokanallardaki yiiksek basing diisiimiiniin elektronik
sistemlerde istenmeyen bir durum olan gii¢ tiikketimindeki artisa neden oldugunu,
mikrokanallardaki akisin neredeyse siirekli laminer oldugunu ve 1s1 transfer katsayisinin
makro kanallardakinden farkli egilimler gosterdigini belirtmistir. Kandlikar (2010a) skala
analizini kullanarak makro oOlcekten mikro Olcege geciste viskoz ve yilizey gerilme
kuvvetlerinin etkisinin arttigini; kaldirma kuvvetlerinin etkisinin ise azaldigini belirtmistir.
Ong ve Thome (2011a) da benzer sekilde, kanal smirlamasi arttigt zaman yiizey
gerilmesinin arttigin1 bunun sonucunda da yer ¢ekimi kuvvetlerinin etkisinin azaldigini
belirtmistir.

Ozellikle son on yildir mikrokanallar {izerine yapilan ¢aligmalarin yogunlasmasina
ragmen, heniiz mikrokanal kavramini tanimlayacak evrensel bir ifade olusmamustir. Kanal
boyutlar1 veya kabarcik sinirlanmasina dayali ¢esitli parametreler iizerinden farklh
tanimlamalar yapilmaktadir. Bu karmasa, 6zellikle mini ve mikro kelimelerinin farkli
anlamlarda kullanilmasina neden olmaktadir. Bu durum da, bazi ¢alismalarda kullanilan
mikrokanal ifadesinin farkli arastirmacilar tarafindan mini kanal kategorisinde
degerlendirilmesine neden olabilmektedir. Farkli 6l¢ekler arasindaki gegislerle ilgili kanal
boyutlarina dayali fiziksel siniflandirmalardan en yaygin olanlar1 Mehendale vd. (2000),
Kandlikar ve Grande (2002) ve Kandlikar (2002) tarafindan yapilmistir. Bu
simiflandirmalar Tablo 1.1°de verilmistir. Kandlikar ve Grande (2002) ayrica mikro ile
nano Olcek arasindaki gecis i¢in de aralik vermistir ve yaptiklar siniflandirma kriteri;
temelde gazlarin yaklagik 1 atm basingtaki seyrelme etkisine dayanmaktadir (Kandlikar,
2004). Bunlara ek olarak, Qu ve Mudawar (2003b) 10 um ile 1 mm arasinda hidrolik ¢apa
sahip kanallar1 mikrokanal olarak tanimlarken, Yarin vd. (2009) bu araligr 5 ile 500 pm

olarak kabul etmistir.

Tablo 1.1. Kanallarin fiziksel olarak siniflandirilmasi

Mehendale vd. (2000) Kandlikar ve Grande (2002) ve Kandlikar (2002)
Mikrokanallar 1 um <Dp<100 pum  Konvansiyonel kanallar Dy >3 mm
Mezo kanallar 100 ym < Dp<1mm  Mini kanallar 3 mm > Dy > 200 um
Kompakt kanallar Imm<D,<6mm Mikrokanallar 200 ym > Dy, > 10 um

Konvansiyonel kanallar Dy>6 mm
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Fiziksel siniflandirmanin yan sira yukarida belirtilen degisimleri géz Oniine alarak
kabarcik sinirlanmasi ve bunun neden oldugu termo-fiziksel degisiklere dayali olarak
cesitli boyutsuz parametreler tanimlanmak suretiyle de siniflandirmalar yapilmistir.

Kew ve Cornwell (1997) farkli boyutlar arasindaki gecisi ifade etmek i¢in sinirlama

say1s1 (confinement number, Co) olarak adlandirilan bir boyutsuz parametre tanimlamustir.

1
Co=— |2 (1.19)

Dh g(pL_pv)

Burada o yiizey gerilmesi, p yogunluk, g yer ¢ekimi ivmesi olup; L ve v alt indisleri
ise sirastyla sivi ve buhar fazlarini ifade etmektedir. Makrodan mikroya gegis i¢in sinir
degerini Co = 0.5 olarak belirlemislerdir. Co > 0.5 mikro 6l¢egi ifade etmektedir.

Brauner ve Ullmann (2006) ve Li ve Wang (2003) tarafindan da boyut
smiflandirmasiyla ilgili ifadeler gelistirilmistir (Ong ve Thome, 2011a). Brauner ve
Ullmann (2006) kaldirma kuvvetlerinin yilizey gerilme kuvvetlerine oranim ifade eden
E6tvos sayisini kullanarak siniflandirma yapmistir. E6tvos sayisinin yaklagik olarak 0.2’ye

esit oldugu deger mikrokanallar i¢in esik degeri ifade etmektedir (Ong ve Thome, 2011a).

2

E6 — 9(p —p,)D* (1.20)
8o

Li ve Wang (2003) akis ilizerinde yer ¢ekimi Kuvveti etkisini ¢alismis ve boyut
siniflandirmasi igin kilcallik uzunlugu (Lcsp) Olarak ifade ettikleri boyutsuz bir parametre

tanimlamistir.

o
Lcap Y A (1.21)

a(p. - )

Literatiirdeki makro, mezo veya mini ve mikro tanimlamalarina karsilik gelecek
sekilde {i¢ ayr1 bolge olusturmuslardir. Kanal ¢ap1 olarak dairesel bir kanalin i¢ ¢capini (D)
ele almislar ve siniflandirma igin kritik ¢ap degeri (Derit = 0.224Lc4p) ve esik ¢ap degeri
(Dth= 1.75Lcqp) lizerinden degerlendirme yapmuslardir. D < Dgit oldugu durum igin yiizey

gerilme kuvvetlerinin etkin oldugunu, Dt < D < Dy, araliginda yiizey gerilme kuvvetleri
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ile yer ¢cekimi kuvvetlerinin birbirini dengeledigini, Dy, < D durumu igin ise yer ¢ekimi
kuvvetlerinin baskin oldugunu belirtmislerdir. Biitiin araliklara karsilik gelen Co sayilari
diger siniflandirmalardakinden farklidir.

Ong ve Thome (2011a) yaptiklari ¢alismada Co < 0.3 - 0.4 i¢in makro Olgegi;
0.3-0.4 < Co < 1 i¢in mezo/mini 6l¢egi ve Co > 1 i¢in ise mikro dlgegi tanimlamustir.

Goriildigi lizere, birbirinden tamamen farkli tanimlamalar s6z konusudur. Bu
nedenle, boyut siiflandirmasi hala agik bir konudur ve yapilan her ¢alismada farkli esik
degerler ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez kapsaminda mikrokanalli 1s1 alicilarin tasarimi asamasinda, boyut
siniflandirmasi olarak; Kandlikar ve Grande (2002) tarafindan ifade edilen siniflandirma
esaslarina baghi kalinmaya c¢alistlmistir. Kullanilan kanallarin  geometrik 6l¢iileri,
literatiirde mikro baslik altinda verilen bir¢cok calismadakine kiyasla olduke¢a kiigiiktiir.
Ancak, daha once de belirtildigi iizere boyut siniflandirmasi kesin hiikiimler ig¢erebilecek

bir kavram degildir.

1.4. Mikrokanallarda Kaynamal Akistaki Onemli Boyutsuz Sayilar

Kaynamali akista, makro boyutlardan mikro boyutlara inildik¢e akisa etki eden
kuvvetlerde ve/veya bu kuvvetlerin etki diizeylerinde degisimler meydana gelmektedir.
Genel olarak, viskoz ve yiizey gerilme kuvvetlerinin etkisi artarken yer ¢ekimi (kaldirma)
kuvvetlerinin etkisi azalir ve kanal boyutuna bagli olarak ihmal edilebilecek seviyeye gelir.
Kandlikar (2004) mikrokanallarda kaynamali akis prosesinde etkili olan kuvvetlerin; atalet
kuvveti, viskoz kuvvet, yiizey gerilme kuvveti ve buharlagma momentum kuvveti
oldugunu belirtmistir. Ayrica, kanal boyutlar kiigiildiik¢e kabarciklagmanin baslamasi i¢in
gerekli olan kizma farki da artar (Yen vd., 2003; Kandlikar, 2004; Wang ve Wang, 2014).
Kanal boyutuna bagli olarak gerceklesen degisikliklerden bir Onceki boliimde de
bahsedilmisti. Sonug itibariyle mikrokanallarda kaynamali akista farkli bir yapr s6z
konusudur. Bu nedenle mikrokanallarda kaynamali akis siireci ile ilgili olarak, yiizey
gerilmesi, atalet kuvveti ve viskoz kuvvetler gibi farkli kuvvetleri ifade eden parametreleri
ve bunlarmn birbiriyle olan iligkilerini kapsayan boyutsuz sayilar 6nem kazanmaktadir. Bu

sayilardan literatiirde yaygin olanlar1 Tablo 1.2°de verilmistir.
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Tablo 1.2. Mikrokanallarda kaynamali akistaki 6nemli boyutsuz sayilar

Boyutsuz say1 Fiziksel anlam

Kaynama sayst (boiling number, Bo) Boyutsuz 1s1 akisidir. Is1 akisinin kiitle akisi

"

q ve buharlagsma gizli 1s1sina boliimiinden
Bo = — o
Gi,, elde edilir.
Weber sayis1 (We)
D.G? Atalet kuvvetlerinin yiizey gerilme
We = —h kuvvetlerine oranidir.
po

Reynolds sayisi (Re)
_ GD,
Y7

Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere

Re oranidir.

Kilcallik sayisi (capillary number, Ca)

U Viskoz kuvvetlerin yiizey gerilme
Ca= HY kuvvetlerine oranidir.

o

1.5. Literatiir Arastirmasi

Mikrokanallarda kaynamali akis {izerine yapilan galismalarin biiyiik bir bolimii
deneyseldir. Ozellikle 2005 yilindan sonra bu alanda, sayisal ¢aligmalarin da yapilmaya
baslandig1 goriilmektedir. Son birkag yildir, sayisal ¢alisma sayisinda artig goriilmesine
ragmen; ¢oklu kabarcik olusumunun es zamanli modellenmesi ve sivi-buhar ara yiiziindeki
degisimlerin simiilasyonu gibi konularin zorlugu nedeniyle mevcut sayisal ¢aligma sayisi
az olup; giivenilirlikleri de sorgulanacak diizeydedir. Bu boliimde; literatiirdeki ¢alismalar,
deneysel ve teorik olmak iizere iki farkli (ana) bashk altinda gruplandirilmistir. Tez
kapsami tamamen deneysel oldugu i¢in agirlikli olarak deneysel caligsmalarin iizerinde

durulmustur.

1.5.1. Deneysel Calismalar

Kew ve Cornwell (1997), yiiksek performansli kompakt 1s1 degistiricileri

gelistirilebilmesi i¢in, bu tiir cihazlarin tasarimina yonelik teknik bilgi sunmak amaciyla bir
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calisma yapmistir. Uzunluklar1 500 mm olan ve ¢aplar1 1.39 ile 3.69 mm arasinda degisen
tiipler kullanarak yaptiklar1 deneylerde, R141b akiskani i¢in elde ettikleri basing diisiimi
Olclimlerini ve kaynamada 1s1 transfer katsayis1 degerlerini kullanarak literatiirde mevcut
olan ve kaynamada 1s1 transfer katsayisini tahmin etmek igin gelistirilen bagintilari
degerlendirmislerdir. Mevcut kaynamali akista 1s1 transfer bagmtilarinin Co = 0.5 veya
daha biiyiik siirlama sayisina sahip kiigiik ¢apli kanallara uygulandigi zaman iyi sonuglar
vermedigini belirtmis ve tek bir kanalda buharlasan bir akiskan i¢in 1s1 transfer katsayisini
belirlemeye yonelik bir model gelistirmislerdir. Bu modelin film buharlagmasi ve
kabarcikli kaynamaya dayali oldugunu ve aralikli kuruma bélgesi hari¢ basarili oldugunu
gostermislerdir.

Wongwises vd. (2000), diiz yatay bir tiip igerisinde zorlanmis akis kosullarinda HFC-
134a’nin buharlagsmas1 esnasinda iki faz 1s1 transfer katsayisi karakteristiklerini deneysel
olarak incelemistir. Sogutucu igerisine %5 oraninda polialkilen glikol yagi karistirmis ve
test bolgesi olarak ters akisli i¢ ige ¢ift borulu bir 1s1 degistiricisi kullanmislardir. Sogutucu
akiskan igteki tiipte, 1sitic1 akiskan olan su ise halkasal boliimde hareket etmektedir. Is1
akisi, kiitle akisi, buharlasma basinci ve makine yaginin 1s1 transfer katsayilari tizerindeki
etkilerini  incelemis ve deney sonuglarini literatiirde  belirtilen  bagintilarla
karsilastirmiglardir. Pratik uygulamalar igin, 1s1 transfer katsayisiyla ilgili yeni bagintilar
Oonermislerdir.

Hestroni vd. (2002), ikizkenar tiggen kesite sahip 21 paralel mikrokanaldan olusan
bir 1s1 alicida Vertrel XF akiskaninin kaynamali akisi i¢in kiitle akis1 ve buhar kurulugunun
11 transferi lizerindeki etkilerini deneysel olarak ¢alismistir. Tek fazli (akiskan olarak su)
ve iki fazli akislari, 151 uzaklastirabilme kapasiteleri agisindan karsilastirmislardir. Iki fazli
akista maksimum yiizey sicakligi farki 4 - 5 K iken bu degeri tek fazli su akisi i¢in yaklasik
20 K olarak bulmuslardir. iki faz akis kararsizliklarmni tespit etmis ve bunlarin 1s1 transfer
katsayisinda azalmaya ve basing salinimlarina neden oldugunu belirtmislerdir. Artan kiitle
akisi ve azalan kuruluk derecesinin 1s1 transferini iyilestirdigini ifade etmislerdir.

Qu ve Mudawar (2003a), yaptiklar1 deneysel ¢aligsma ile 21 paralel mikrokanal igeren
su sogutmal1 iki fazli mikrokanalli 1s1 alicida hidrodinamik kararsizliklar1 ve basing
diistimiinii incelemistir. Paralel kanal kararsizlig1 ve siddetli basing diisiimii salinimi olmak
tizere iki ¢esit, iki fazli hidrodinamik kararsizlik tanimlamislardir. Kritik 1s1 akisinin erken
olugmasina neden olan siddetli basing diisiimii saliniminin, kanalin girig kisminda kisitlama

yapilarak basit bir sekilde Onlenebilecegini belirtmislerdir. ki faz basing diisiimiiniin
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belirlenmesi i¢in mikrokanal 1s1 alic1 tasarimina uygun olacak sekilde farkli yontemler
gelistirmislerdir. Oncelikle makro, mini ve mikrokanallar igin gelistirilen mevcut iki faz
basing diistimii bagntilarin1 degerlendirmiglerdir. Bu bagintilarin yetersiz oldugunu
belirterek; hem kanal boyutu hem de sogutucunun kiitlesel akisinin etkilerini i¢eren yeni
bir bagint1 6nermislerdir. Ayrica, iki faz basing diisiimiinii belirlemek i¢in alternatif olarak
halkasal akis modelini gelistirmislerdir.

Qu ve Mudawar (2003b), su sogutmali mikrokanal 1s1 alicida doymus kaynamali
akigta 1s1 transferini incelemistir. Termodinamik kuruluk derecesinin sifira yakin
degerlerinde, aniden halkasal akisa ge¢is oldugunu ve baskin 1s1 transfer mekanizmasinin
zorlanmig akista kaynama oldugunu belirtmislerdir. Makro kanal egilimlerinin aksine, 1s1
transfer katsayisinin artan kuruluk derecesi ile azaldigini; bu egilimin, halkasal akis rejimi
gelisiminin baglangicinda kayda deger diizeyde damlacik siiriiklenmesine ve ¢ikis tarafinda
damlacik birikmesi ile halkasal filmin kiitlesel debi miktarinda artisina katkida
bulundugunu belirtmiglerdir. Literatiirdeki ilgili bagintilar1 degerlendirmis ve bu
bagintilarin  kuruluk derecesi ile 1s1 transfer katsayisinin degisimini dogru
yakalayamadigimni gostermislerdir. Bunun nedeninin ise mikrokanallardaki kaynamali
akisin 6zglin yapist ve su sogutmali mikrokanal 1s1 alicilarin ¢alisma sartlarinin, ¢ogu
bagint1 igin 6nerilen uygulama araliklarinin disina diismesi oldugunu ifade etmislerdir.

Wu ve Cheng (2003), trapez kesitli paralel mikrokanallardan olusan 1s1 alicilarda
suyun kaynamali akisinda, duvar ve akiskan sicakliginin ve akiskan basinci ile kiitle
akisinin zamanla degisimini 6l¢miistiir. Calkanti periyotlarmin kanal boyutuna, 1s1 akisina
ve kiitle akisina bagh oldugunu géstermislerdir. Yiiksek genlikli-uzun periyotlu kaynama
calkantilarinin, basing diisiimii ve kiitle akisi ¢alkantilar1 faz farkina sahip oldugu zaman
stirdiiriilebilecegini belirtmis ve akis desenlerini goriintiilemiglerdir.

Wu ve Cheng (2004), trapez kesitli paralel mikrokanallardan olusan bir 1s1 alicida
kaynamali akis kararsizliklarini incelemistir. Akiskanin faz gecislerine dayali olarak iig
farkli kararsizlik tiirii tanimlamiglardir. Duvar sicakligi, giris ve ¢ikis su sicakliklari ve
basinglarinin periyodik salinimlari ile anlik kiitle akisi Olgiimii almislardir. Salinim
periyodunun 1s1 ve kiitle akisina 6nemli derecede bagli oldugunu belirtmislerdir.

Steinke ve Kandlikar (2004), paralel mikrokanalli bir 1s1 alicida suyun kaynamali
akig karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Mikrokanallarda kaynamali akis

esnasindaki akis desenlerini goriintiilemis ve ters akisin hizli kabarcik biiytimesi nedeniyle



28

meydana geldigini belirtmislerdir. Kaynamali akista yerel 1s1 transfer katsayisinin artan
kuruluk derecesi ile azaldigin1 gostermislerdir.

Qu ve Mudawar (2004), iki fazli paralel mikrokanalli 1s1 alicilarda taginimli
kaynamayla ilgili karmagik aktarim olayini anlamak amaciyla hidrodinamik kararsizlik, iki
fazl1 akis desenleri, basing diisiimii ve tasinimli kaynamada 1s1 transferini incelemistir.
Baskin akis desenlerini belirlemek ve hidrodinamik kararsizliklar1 karakterize etmek i¢in
akig1 gorlntiilemislerdir. Mevcut basing diisiimii ve 1s1 transferi bagmntilarin1 deneysel
sonuglara gore degerlendirmis ve mikrokanallar i¢in uygun olmadiklarini belirtmislerdir.
Kaynamanin baglamasiyla meydana gelen, aniden uzun kabarcikli akisa gecis ve halkasal
akista yiiksek miktarda sivi siiriiklenmesi olaylarinin, mikrokanallara 6zgii oldugunu ve
yeni tahmin yontemlerine ihtiyag duyuldugunu belirtmislerdir.

Kosar vd. (2005), yan duvarlari iizerinde 7.5 pum ¢apinda oyuklar bulunan ve 227 pm
hidrolik ¢apa sahip kanallarda suyun kaynamali akisin1 deneysel olarak incelemistir. Farkli
151 akist ve kiitle akilari i¢in ortalama iki faz 1s1 transfer katsayisi ve CHF kosullar1 elde
etmiglerdir. Kaynama sayist ve Reynolds sayismin yiiksek degerlerinin taginimh
kaynamay1 arttirdigin1 gostermislerdir. Diisilk Reynolds ve kaynama sayilarinda ise
kabarcikli kaynamanin baskin oldugunu belirtmiglerdir. Mevcut korelasyonlarin 1s1 transfer
katsayilarini belirlemede ¢ok basarili olmadigini; fakat kritik 1s1 akisi sartlarini tahmin
etmede iyi oldugunu ifade etmislerdir.

Balasubramanian ve Kandlikar (2005), her biri 333 um hidrolik c¢apa sahip alti
paralel dikdortgen kesitli mini kanalda akis deseni, basing diisiim salinimlar1 ve akis
kararsizliklarin1 calismistir. Basing salinimlarin1 kaydetmis ve baskin frekans ve genlikleri
bulmak i¢in sinyal analizi yapmislardir. Basing salinimlarini bunlara karsilik gelen akis
desenleri i¢in haritalandirmis ve yiiksek sicakliklarda uzun kabarcikli akigi baskin akisg
deseni olarak gézlemlemislerdir.

Lee ve Mudawar (2005a), yaptiklar1 deneysel ¢alisma ile bir sogutma ¢evriminde
buharlastiric1 olarak kullanilan mikrokanal 1s1 alicida iki faz basing diisiimiinii 6l¢miistiir.
Mikrokanallar, bakir bir blogun yiizeyine mikro isleme ile agilmistir. Homojen denge akis
modeli ve literatiirdeki ayrik akis modelleri ile bagmntilarin basing diistimiinii iyi bir sekilde
belirleyemedigini ifade ederek; ayrik akis modelinin iki faz basing diisiimii carpaninda sivi
viskozitesi ve ylizey gerilmesini birlestiren yeni bir baginti 6nermiglerdir. Toplam basing
diisimiiniin genellikle artan kiitle akis1 veya 1s1 akisi ile arttigini, ancak mikrokanal

igerisinde tamamen buhar fazi kaldig1 zaman artis hizinin azaldigini belirtmislerdir.
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Lee ve Mudawar (2005b), genis bir kiitle akis1 aralig1 i¢in kuruluk derecesi ve 1s1
akisin1 kontrol ederek kaynamada 1s1 transfer katsayilarini belirlemistir. Etkin 1s1 transfer
mekanizmasinin kuruluk derecesinin diisiik, orta ve yiiksek degerleriyle iliskili oldugunu
gostermislerdir. Kabarcikli kaynamanin yalnizca diisiik 1s1 akilarina karsilik gelen kuruluk
derecelerinde (x < 0.05) meydana geldigini, yliksek 1s1 akilarinin ise orta (0.05 < x < 0.55)
ve yiiksek degerdeki (X > 0.55) kuruluk derecelerine yol actifin1 ve burada halkasal film
buharlagmasinin baskin oldugunu belirtmiglerdir. R134a ve su i¢in daha iyi sonuglar veren
yeni bir 1s1 transfer katsayisi bagintisi onermiglerdir. Makro kanallar igin gelistirilen
bagintilarda kullanilan Martinelli parametresinin her li¢ bolge i¢in de dnemli oldugunu ve
orta diizeyli kuruluk derecelerinde farkli akiskanlarin etkilerine cevap verebilmek igin
kaynama ve Weber sayilarin géz oniine alinmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Liu vd. (2005), yaptiklart deneysel calismada bir mikrokanalli 1s1 alicidaki su
akisinda yiiksek hizli goriintiileme sistemi ile kabarcikli kaynamanin baslangicinm
incelemis ve degisik akis kosullar1 i¢in bu noktadaki 1s1 akisini belirlemistir. Kaynamanin
baslangicindaki buhar boyutu ve 1s1 akisini tahmin etmek i¢in analitik bir model gelistirmis
ve bu modelle yapilan tahminlerin deneysel verilerle uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Xu vd. (2005), kaynama kararsizligi baslangicin1 ve dinamik akis kararsizligini
deneysel olarak incelemistir. Salinimlarin periyot ve genliklerini dikkate alarak ti¢ farkli
kararsizlik tanimlamuslardir: ytiksek genlikli/uzun periyotlu salinim, diisiik genlikli/kisa
periyotlu salinim ve 1s1l salinim.

Huh ve Kim (2006), tek, yatay, dikdortgen kesitli bir mikrokanalda su i¢in kaynamali
akis karakteristiklerini incelemis ve akis goriintiilemesi yapmistir. Kaynamada yerel 1s1
transfer katsayilarini hesaplamis ve 1s1 transfer mekanizmalarini agiklamak i¢in tek bir
kabarcigin olusmasi, biiylimesi ve ayrilmasini analiz etmislerdir. Ayrica kiitle akisi, 1s1
akist ve kuruluk derecesinin kaynamali akista 1s1 transferi {izerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Yaptiklari deneysel ¢alisma sonucunda test bolgesinin orta boliimiinde
baskin 1s1 transfer mekanizmasinin kabarcikli kaynama oldugunu, test bolgesinin ¢ikigina
yakin boliimlerde uzun kabarciklar goriildiigiini ve bunlarin halkasal akis gibi
davrandigini, kabarcikli kaynamanin baskin oldugu bolgede 1s1 transfer katsayisinin
kuruluk derecesi ile degisiminin mini/mikrokanal bagintilar1 ile, tasinimli kaynamanin
baskin oldugu bolgede ise makro kanal bagintilariyla dogru olarak belirlenebildigini ifade

etmislerdir.
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Kosar vd. (2006), paralel mikrokanallardan olusan bir 1s1 alicida her bir kanal
girisinde orifis kullaniminin (liretim asamasinda biitiinlesik olarak) kaynamali akis
esnasinda yaygin olarak goriilen paralel kanal kararsizlig1 ve giris bolgesinde sikistirilabilir
hacim kararsizlig: tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir. Giris sinirlandiricilar
nedeniyle ortaya ¢ikan basing diisiimiinii hesaba katan boyutsuz bir say1 tanimlayarak, bu
sayty1 akig kararsizligmin  bastirilmast  kapsaminda  baginti  olusturulmasinda
kullanmiglardir. Kararsiz kaynama baslangicinin M olarak tanimladiklar1 sayr ile
asimptotik olarak arttigini, yiikksek M degerlerinde paralel kanal ve giris bolgesinde
sikigtirtlabilir hacim kararsizhiginin tamamen bastirilabildigini; ancak, bu durumun kritik
1s1 akisinin erken gergeklesmesine neden oldugunu belirtmislerdir.

Kuo ve Peles (2007), oyuklu yapidaki paralel mikrokanallarda kaynamali akist
deneysel olarak incelemistir. Yaptiklar1 deneysel ¢calismada elde ettikleri akis morfolojileri,
kaynama baslangiclari, 1s1 transfer katsayilart ve kritik 1s1 akilarmi analiz etmislerdir.
Iyilestirilmis ve diiz duvarli mikrokanallarm performanslarim karsilastirmislardir. Oyuklu-
bosluklu mikrokanallarin, kabarcik olusumunu arttirdigini ve buhar iiretimini daha diizgiin
ve liretken hale getirdigini, kaynamanin daha erken ger¢eklesmesini sagladigini ve kritik
11 akisini iyilestirdigini belirtmislerdir.

Huh ve Kim (2007), yatay, dikdortgen kesitli tek bir mikrokanalda suyun iki fazli
basing diisiimii ve kaynamada 1s1 transferini deneysel olarak incelemistir. Kiitle akis1 ve
kuruluk derecesinin yerel kaynamali akis 1s1 transfer katsayisi ve iki fazli siirtiinme basing
gradyani tzerindeki etkisini ¢alismislardir. Elde edilen deneysel verileri mevcut
korelasyonlarla karsilastirmiglardir. Deneysel 1s1 transfer katsayisinin kiitle akisi ve
kuruluk derecesinden neredeyse bagimsiz oldugunu ve konvansiyonel bagmtilarin
giivenilir olmadigini belirtmislerdir. Ayrica, baskin akis desenini halkasal akisa benzer
olarak gozlemlemis ve mikrokanallardaki kaynamali akisi hizli ve uzun buhar kabarciklar
ile karakterize etmislerdir.

Liu ve Garimella (2007), mikrokanallarda kaynamali akista suya olan 1s1 transferini
deneysel olarak incelemistir. Maksimum 1s1 akisini 129 W/cm? ve ¢ikis kuruluk derecesi
0.2 olarak elde etmislerdir. Tasinimli kaynamada 1s1 transfer katsayisini belirlemis ve daha
biiylik ¢apli kanallar i¢in 6nerilen bagintilardan elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir.
Doymus kaynama rejimindeki 1s1 transfer verilerini bagint1 haline getirmek icin yeni bir

superpozisyon modeli gelistirmislerdir. Bu modelde, taginimda iyilestirme faktorii ve
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kabarcikli kaynama baski faktorii i¢in analitik ¢ozliimler tiiretip; kaynamali akisin 6zgiin
nitelikleri ile birlestirmislerdir.

Diaz ve Schmidt (2007), akiskan olarak su ve etanol kullanarak dikdortgen bir
mikrokanalda kaynamali akista 1s1 transferini deneysel olarak incelemis, kanal dis duvar
sicakliklarii kizil 6tesi fotograflama yontemi ile kaydetmis, zaman ortalamali dis duvar
sicakliklarindan yerel 1s1 transfer katsayilarini hesaplamis ve deneysel sonuglar1 yaygin
olarak kullanilan bagintilarla karsilastirmistir. Su ve etanol i¢in, kuruluk derecesi arttik¢a
1s1 transfer katsayisinin sirasiyla azaldigini ve arttigimi ve yiiksek kuruluk derecelerinde,
akista diizenli salinimlar goriildiigiini belirtmislerdir.

Chen vd. (2007), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, her birinin yiiksekligi 3 mm;
genislikleri ise sirasiyla 3, 6 ve 9 mm olan ii¢ farkli dikdortgen kesitli kanalda, tek fazli ve
iki fazli siirtiinme basing diisiimii verileri elde etmistir. Adyabatik hava-su karigimi akisini
calismislardir. Calistiklar1 kiitle akisi ve kuruluk derecesi araligi sirastyla 100 — 700 kg/mzs
ve 0.001 — 0.8’dir. Tek fazli stirtiinme faktoriiniin laminer ve tiirbiilansli akis tahminleriyle
uyumlu oldugunu, iki faz siirtlinme basing diisiimii verilerinin ise literatiirdeki mevcut
yontemlerle uyumlu olmadigii belirtmislerdir. Literatiirdeki bagintilardan yararlanarak
egri uydurma yontemi ile yeni bir bagint1 6nermisler ve bu bagintinin, kiitle akisinin 50 —
700 kg/m?s, gaz kurulugunun 0.001 — 0.95, Martinelli parametresinin 0.05 ile 20 ve kanal
yiikseklik/kanal genislik oraninin (Hep/Wen) 0.1 — 1 arasinda oldugu genis deneysel
araliklar i¢in uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Chang ve Pan (2007), paralel mikrokanallardan olusan 1s1 alicida iki faz akis
kararsizliklarini1 deneysel olarak incelemistir. Kararli ve kararsiz ¢alisma kosullar altinda
farkli akis desenlerinin ortaya ¢iktigini, kararli durumda kabarcik olusumundan sonra uzun
kabarcikli akis ve halkasal akisin meydana geldigini; kararsiz durumda ise, her bir kanalda
ileri veya geri yonde hareket eden uzun kabarcikli/halkasal akis desenlerinin degisimli
olarak goriildiigiinii ve basing diistimii salinim genliginin ters akisin ortaya ¢ikisi igin bir
gosterge olarak kullanilabilecegini belirtmis ve bir kararlilik haritasi olusturmuslardir.

Huh vd. (2007), tek yatay bir mikrokanalda kaynamali akis esnasinda meydana gelen
periyodik basing diistimii, kiitlesel debi ve sicaklik salimimlarin1 deneysel olarak
incelemistir. Periyodik salimimlarin birbirini izleyen iki akis deseninin gegisleri ile
eslestigini belirtmislerdir. Bunlar: kabarcikli akistan uzun kabarcikli akisa gecis ve uzun

kabarcikli akistan yar1 halkasal akisa gegcistir. Bu nedenle, akis deseni gegis kararsizliginin
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duvar sicakligi, basing diisiimii ve kiitle akisinin dongiisel davranisina sebep oldugunu
belirtmislerdir.

Wang ve Cheng (2008), alt tarafi pyrex cam duvar olan 155 pm hidrolik ¢apli, yatay
tek bir mikrokanalda, saf suyun kararli ve kararsiz akis kaynamasi olayini incelemek igin
es zamanli akis goriintileme ve Ol¢iim ¢alismast yapmustir. Giris sicakligi, kiitle ve 1s1
akilarmin kaynamali akis kararsizligi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Cikis kuruluk
derecesinin 0.013’den biiylik oldugu durumda mikrokanalda kararsiz kaynamali akis
oldugunu belirtmislerdir.

Choi ve Kim (2008), tek, cam bir mikrokanalin iiretimi ve su gegirmez ylizeyin
olusumu igin yontemler gelistirmistir. Isiga duyarli cam kullanarak, saydam tek bir
dikdortgen kesitli mikrokanal tiretmislerdir. Saf su kullanarak mikrokanallarda kaynamali
akis deneyleri yapmiglardir. Yiiksek hizli kamera ve uzun mesafe mikroskobu kullanarak
iki fazli akis goriintiileri almiglardir. Su iten yiizeyde yeni bir akis deseni gozlemlemisler
ve bunu damlali uzun kabarcikli akis (dropwise slug) olarak adlandirmislardir.

Singh vd. (2008), kaynamali akista AR’nin basing diistimii {izerindeki etkisini
incelemistir. Mikrokanallardaki iki fazli akistaki basing diisiimiiniin AR’nin 1.6 oldugu
durumda minimuma sahip oldugunu, bu minimum degerinin nedeninin siirtlinme ve
ivmelenme basing diisiimlerinin AR’ye bagli olarak kars1 egilim gostermesi oldugunu, belli
bir 1s1 ve kiitle akis1 araliginda, iki fazli basing diisiimiiniin tek fazlidan daha diisiik
oldugunu gostermislerdir.

Lee ve Pan (2008), silikon dikdortgen kesitli bir mikrokanalda, hizli kabarcik
biiyiimeli kaynamay1 (eruptive boiling) deneysel olarak incelemistir. Mikrokanali SOI
(silicon on insulator) katmanindan yapmis ve hacimsel mikro isleme ve anotsal yapistirma
ile hazirlamiglardir. Yiiksek hizli kamera ile bir kabarcigin gelisim siirecini incelemislerdir.
Is1 akismin kabarcik frekansi, kabarciklt kaynamanin bagladigi konum ve kritik
kabarciklagsma odag1 yarigap iizerindeki etkisini belirlemislerdir. Sabit bir kiitle akis1 igin,
artan 1s1 akist ile kabarcikli kaynama baslangicinin kanal girisine yaklastigini, kabarcik
frekansinin ve kritik yaricapin azaldigini belirtmislerdir.

Harirchian ve Garimella (2008), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, FC-77 akigkani igin,
kiitle akis1 ve kanal kesiti boyutlarinin iki faz 1s1 transfer katsayist ve basing diistimii
tizerindeki etkisini incelemistir. 400 um’den daha genis mikrokanallar igin 1s1 transfer
katsayisinin ve kaynama egrisinin kanal boyutundan bagimsiz oldugunu gdstermislerdir.

Ayrica, 151 transfer katsayisinin belli bir kanal boyutu i¢in kabarcikli kaynama bdlgesinde



33

kiitle akisindan da bagimsiz oldugunu, ancak tasinim baskin oldugunda kiitle akisinin etkin
bir parametre haline geldigini belirtmislerdir. Basing diisiimiiniin ise kiitle akis1 ve kanal
boyutlarina 6nemli derecede bagli oldugunu gostermislerdir.

Wang vd. (2008), paralel mikrokanallarda giris/¢ikis konfigiirasyonlariin kaynamali
akiglar iizerindeki etkilerini incelemek i¢in es zamanli akis goriintiileme ve Olglim
calismalar1 yapmistir. Ug¢ farkli akis pasaji tasarlamislardir: Kanal giris ve ¢ikisinda
sinirlandirict olan durum, herhangi bir siirlandirict olmayan durum ve sadece giriste
sinirlandirict olan durum. Kanal ¢ikisinda smirlandirict olan konfigilirasyonda siddetli
basing ve sicaklik salimimlar ile ters akis olayr gozlemlemis ve en uygun diizenlemenin
sadece giriste sinirlandirici kullanimi oldugunu belirtmislerdir.

Kuo ve Peles (2009), akiskan olarak de-iyonize su kullandiklari g¢alismalarinda
mikrokanallarda kaynamali akis kararsizliklari {izerinde basincin etkisini deneysel olarak
incelemistir. Makro ve mikrokanallarda tanimli olan sikistirilabilir hacim ve hizli kabarcik
bliylimesi gibi kararsizliklar1 incelemislerdir. Farkli basinglarda kritik 1s1 akist kosulu,
kabarcik ayrilma ¢ap1 ve yerel sicaklik dlglimlerini alarak karsilastirmiglardir. Verilen bir
kuruluk derecesinde, sistem basincindaki artisin bosluk oranini ve kanal kesitindeki
momentum basing diistimiinii azalttigini, yiiksek basinglarda kaynamali akista hizh
kabarcik biiyiime kararsizliginin ve kritik 1s1 akis1 kosuluna erken gegisin Onlendigini,
kabarcik ¢ekirdeklenmesini harekete gecirmek ic¢in diisiik kizma farklarina ihtiyag
duyuldugunu, kabarcik ayrilma c¢aplarinin daha kiigiik oldugunu, bu durumun hizl
kabarcik biiylime kararsizligini azalttigini ve yerel zamana bagl sicaklik 6l¢iimlerinin daha
diisiik salinim genligi ve daha yliksek frekans gosterdigini belirtmislerdir.

Barber vd. (2009), 727 pum hidrolik ¢apa sahip mikrokanalda, iki faz akis
kararsizliklarini incelemistir. Dikdortgen kesitli mikrokanallarin iist kisminda, transparan,
metalik ve iletken Tantalum depozit gelistirilerek es zamanli olarak goriintiileme ve
1sitmaya olanak saglamislardir. Kizilotesi kamera kullanarak mikrokanalin dis yiizeyi
tizerindeki sicaklik profillerini kaydetmislerdir. Mikrokanallarda kaynamali akis esnasinda
gozlemlenen c¢esitli  kararsizliklarin  zaman  Olglitiinii  karakterize etmisler ve
nicellestirmislerdir. Yiiksek hizli kamera goriintiilerinden yararlanarak, bazi fiziksel
mekanizmalarin  kontroliiniin  gézlemlenen akis kararsizliklartyla ilgili oldugunu
gostermislerdir.

Qu ve Siu-Ho (2009), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 200 x 200 um? kesit alanina ve
670 um yiikseklige sahip, kademeli olarak yerlestirilmis kare kesitli mikro kanatgik
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dizilerinden olusan bir 1s1 alicida doymus kaynamali akista 1s1 transferini ¢alismistir.
Akiskan olarak de-iyonize su kullanmislar ve 30, 60 ve 90 °C olmak iizere ii¢ farkli giris
sicakliginda c¢alismiglardir. Yiiksek kuruluk derecelerinde 1s1 transfer katsayisinin
neredeyse sabit oldugunu, kuruluk derecesine ve kiitle akisina bagl olmadigini ve diisiik
kuruluk derecelerinde giristeki asir1 sogutma ile 1s1 transferinin iyilestirildigini
gostermislerdir. Halkasal akisla ilgili iki fazli zorlanmis tasinimin baskin 1s1 transfer
mekanizmasi1 oldugunu belirtmigler ve buhar icerisinde siiriiklenen sivi damlaciklarinin
onemli rol oynadigini ifade etmislerdir.

Harirchian ve Garimella (2009a), mikrokanallardaki akis desenleri ve kaynamali
akista 1s1 transferini etkileyen kritik geometrik parametreleri tanimlamak i¢in FC-77
(Fluorinert) akiskani ile deneyler yapmistir. Is1 transfer katsayisi ve basing diigiimiiniin es
zamanli yerel Olgiimleri ile birlikte akis rejimlerini belirlemek icin akig goriintiileme
deneyleri yapmislardir. Mikrokanallarda kaynamada 1s1 transferi {izerinde kesit alani, kanal
genisligi ve derinligi etkisini g¢alismislardir. Kanal kesit alaninin mikrokanallardaki
kaynama ve 1s1 transferini belirleyen 6nemli bir parametre oldugunu gdstermislerdir. Belli
bir degere erismis kesit alanina sahip kanallarda, kabarcikli kaynamanin etkin mekanizma
oldugunu ve kaynamada 1s1 transfer katsayisinin kanal boyutlarindan bagimsiz oldugunu,
kesit alan1 esik degerinin altinda ise, biitlin 1s1 akis1 degerlerinde biitiin kanallarda kabarcik
sinirlamasinin - goriildiigiinii ve kanal sinirlamasi nedeniyle erken kuruma meydana
gelmeden Once, mikrokanal kesit alani azaldikca 1s1 transfer miktarinin arttigin
belirtmislerdir.

Harirchian ve Garimella (2009c), yiiksek hizli fotograflama yontemiyle FC-77
akigkani i¢in, kanal boyutu ve kiitle akisinin mikrokanallarda kaynamali akis rejimleri
tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Paralel mikrokanallardan olusan yedi
farkli test bolgesi kullanmiglardir. 400 um ve daha genis kanallar i¢in, genis bir 1s1 akisi
araliginda kabarcikli kaynamanin baskin oldugunu, daha kiiciik boyutlar icin ise
duvarlardaki kabarcik olusumunun disiik 1s1  akist degerlerinde bastirildigini
belirtmiglerdir. Ayrica, akis haritalar1 6nermislerdir.

Zhang vd., (2009), yatay mikrokanallarda Ledinegg kararsizligina yonelik deneysel
ve sayisal bir ¢alisma yapmistir. Atmosfer basincindan daha diisiik bir basingtaki su (70°C
doyma sicakliginda) ve atmosfer basincinda HFE-7100 sogutucu akiskaninin kaynamali
akig davranigini incelemislerdir. Akis kararsizliginin baslangicini belirlemisler ve sistemin

Ledinegg kararsizligina olan yatkinligin1 nicellestirmek i¢in basing diisiimii—kiitle akisi
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egrisinin egimini incelemislerdir. Momentum denkleminden tiiretilen talep egrisi egimine
baglh olarak, kararsizlifa olan yatkinligi 6lgmek i¢in sistematik parametrik caligmalar
vermislerdir. Artan sistem basinci ve azalan kanal sayisinin akis1 kararli hale getirdigini; 1s1
akisi, giris asir1 sogutma sicakligi ve kanal hidrolik ¢apinin akis kararliligi tizerindeKi
etkilerinin genellikle kuruluk derecesine bagli oldugunu; diisiik kuruluk derecelerinde akis
kararsizligi baslangici yakininda diisiik asir1 sogutma derecesi, artan 1s1 akisi ve azalan
kanal ¢apinin akisi kararsiz yapma egiliminde oldugunu belirtmislerdir.

Karayiannis vd. (2010), paslanmaz gelikten iiretilmis ve diisey konumlandirilmis bes
farkli dairesel kanalda (D = 0.52 — 4.26 mm) R134a’nin kaynamali akisin1 deneysel olarak
incelemistir. Calismalarinin sonucunda, 1.1 mm’den 4.26 mm’ye kadar olan kanal
caplarinda 1s1 transfer katsayisinin sistem basinci ve 1s1 akisi ile arttigini, diisiik kuruluk
derecelerinde (< 0.4 — 0.5 ) ise kuruluk miktar1 ile degismedigini, yiiksek kuruluk
derecelerinde, 1s1 transfer katsayilarnin artan kuruluk derecesi ile azaldigin1 ve bu
durumun yerel gecici kuruluklarin varligini isaret ettigini belirtmislerdir. Ayrica, yiiksek
hizli kamera ile akis1 goriintiilemiglerdir.

Celata vd. (2010), tek yatay dairesel bir kanalda, FC-72’nin (Cg¢F14) asir1 soguk
kaynamali akista 1s1 transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Her bir
kaynamali akis durumu igin tasinimla 1s1 transfer katsayilarini hesaplamiglardir. Kararli ve
kararsiz akis kaynama rejimlerini goriintiilemislerdir. Diisiik 1s1 ve kiitle akisi
durumlarinda, akis kararsizliklar1 ile ileri-geri salinimlar goézlemlendigini, yiiksek 1s1
akilar ( > 150 kW/mP) ile diisiik ve orta kiitle akilarinda (< 1500 kg/m?s), yiiksek kuruluk
derecelerinde kuruluk derecesinin artmasti ile 1s1 transfer katsayisinin arttigini, ancak diisiik
kuruluk derecelerinde, 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisindan neredeyse bagimsiz oldugunu
belirtmiglerdir.

Harirchian ve Garimella (2010), kanal boyutlar1 ve akis Ozelliklerinin,
mikrokanallarda kaynamali akista kabarcik sinirlanma etkilerini belirlemek i¢in tek basina
yeterli olmadigi belirtmistir. Bu nedenle mikrokanallardaki kaynamali akista, fiziksel
smirlama i¢in konvektif smirlama sayisi (convective confinement number) olarak
adlandirilan yeni bir kriter 6nermislerdir. FC-72’nin kaynamali akisi i¢in kapsamli bir akis
rejimi haritas1 gelistirmis ve fiziksel smirlamanin olmadigi durumda, 1s1 transfer
katsayisinin kanal boyutlarindan bagimsiz oldugunu ve kabarcikli havuz kaynamasi

bagintisiyla elde edilebilecegini belirtmisglerdir.
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Fu vd. (2010), i¢ ¢ap1 yaklasik 1.5 mm olan diisey konumlandirilmis mini dairesel bir
kanalda (s1vi azot icin) kabarcik dongiisii ve akis deseni gegislerini goriintiilemis ve es
zamanli Ol¢timler almigtir. Kabarcik periyodunu kabarcigin ayrilma ¢apiyla iligkilendirerek
ampirik bir baginti elde etmislerdir. Kabarcik biiyiimesini en fazla atalet kuvvetinin
etkiledigini, kabarcik ayrilma olaymin makro kanallardakiyle benzer oldugunu, baskin 1s1
transfer mekanizmasinin ince sivi filmi buharlagmasi oldugunu, kabarcik ayrilma ¢apinin
kiitle akisi arttik¢a azaldigini, 1s1 akisi arttikga arttigini belirtmis ve kritik 1s1 akisi ile 1sitma
uzunlugu arasinda lineer bir iliski elde etmislerdir.

Choi vd. (2011), dikdortgen kesitli mikrokanallarda, islanabilirligin kaynamali akis
tizerindeki etkisini incelemek igin, su ¢eken (hydrophilic) ve iten (hydrophobic) yiizeylere
sahip kanallarda su icin deneyler yapmis ve akist goriintiilemistir. Su iten kanallardaki
kaynamada 1s1 transfer katsayisinin, basing diisiimiiniin ve kabarcik sayisinin su ¢eken
yapilardakine kiyasla daha yiiksek oldugunu, 1slanabilirligin, iki fazli akisla ilgili olan ve
akis deseni tizerinde etkili olan bir parametre oldugunu, diisiik kuruluk derecelerinde etkin
181 transfer mekanizmasinin kabarcikli kaynama; yiiksek kuruluk derecelerinde ise film
buharlagsmasi oldugunu belirtmislerdir.

Ong ve Thome (2011a), kanal caplari, 1.03, 2.20 ve 3.04 mm olan kiigliik ¢apli
kanallarda kaynamali akis esnasinda makro dlgekten mikro dlcege gegisi incelemistir. Is
akiskani olarak R134a, R236fa ve R245fa kullanmislardir. Sinirlama sayisinin yaklasik
olarak 0.3 ve 0.4 arasindaki degerlerinde makro Olgekli uzun kabarcikli akisa gecisi
kapsayan cesitli kosullar altinda akis deseni gegislerini belirleyerek gelismis akis deseni
haritas1 6nermislerdir. Makro 6l¢ekteki akislarin alt sinir1 ve mikro 6l¢ekteki akislarin iist
siiria uygulanmasi i¢in yer ¢ekimi, atalet ve yiizey gerilmesi etkilerini hesaba katan ek
boyutsuz parametreleri iceren yeni bir makro-mikro Ol¢ek akis deseni haritast
onermislerdir. Sivi filmi kalinliklarin1 karsilastirarak Co sayisi 1’e yaklastigi zaman yer
cekimi kuvvetlerinin tamamen bastirildigin1 ve ylizey gerilmesi ve kesme kuvvetlerinin
baskin oldugunu, makro 6l¢ekli bir akis icin esik degerin Co’nun 0.3 ile 0.4 arasindaki
degerleri oldugunu, simetrik mikro 6lgekli akisin {ist limit degerinin ise Co’nun yaklasik
olarak 1 degeri oldugunu belirtmislerdir.

Ong ve Thome (2011b), kanal simirlamasi, 1s1 akisi, akis deseni, doyma sicakligi,
asirt sogutma miktar1 ve ig akigkani 6zelliklerinin iki faz 1s1 transferi ve CHF {izerindeki
etkilerini incelemistir. Kaynamali akista 1s1 transfer katsayilarinin iki faz akis deseni

tiirliniin  belirgin bir fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, yiiksek kuruluk
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derecelerinde monotonik olarak artan 1s1 transfer katsayisinin halkasal akisa karsilik
geldigini ve kiigiik Olgekli kanallarda tasimimla kaynamanin baskin 1s1 transfer
mekanizmas1 oldugunu ifade etmislerdir. Tek dairesel kanallar, dikdortgen kesitli ¢oklu
kanallar ve ayrik akigh dikdortgen ¢oklu kanallarda R134a, R236fa ve R245fa akiskanlart
icin kritik 1s1 akisini belirlemek iizere Co0’yu igeren yeni bir kritik 1s1 akisi bagintisi
Onermislerdir.

Liu vd. (2011), mini/mikrokanallarda buharlasan su akisinda, 1s1 transfer katsayisini
deneysel olarak incelemistir. Is1 transfer katsayisinin 1s1 akisi ve kuruluk derecesiyle olan
iliskilerini analiz etmislerdir. Mini/mikrokanallarda buharlasmali akiglarda 1s1 transfer
katsayisinin artan 1s1 akisi ile arttigini ve artan kuruluk derecesi ile azaldigini ve sabit kiitle
akist ve 1s1 akisi degerleri altinda mikrokanallardaki 1s1 transfer katsayisinin mini
kanallardakinden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Deneysel 1s1 transfer katsayilarini
mevcut bagintilarla karsilagtirmislar ve Bond sayisinin etkisini igeren yeni bir baginti
Onermislerdir.

Chen ve Garimella (2011), FC-77 akiskaninin, silikon 1s1 alict igindeki kaynamali
akisini incelemis ve kanal boyunca olan basing diisiimiinii 6lgmiistiir. Akiskanin siirtiinme
ve ivmelenmesi arasindaki denge nedeniyle mikrokanallardaki iki fazli akis esnasinda
basing diislimiiniin artan 1s1 akis1 ile neredeyse lineer olarak arttigini, kritik 1s1 akisi
meydana gelene kadar akis debisine ¢ok az bagli oldugunu ve kritik 1s1 akisinin artan debi
ile arttigin1 gostermislerdir.

Soupremanien vd. (2011), ayni hidrolik ¢apa (Dy = 1.4 mm) fakat farkli Hen/Wen
degerine sahip yatay, iki adet tek dikdortgen kesitli mikrokanalda, Hcp/Wen oraninin
kaynamali akis iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir. Akiskan olarak Forane
365 HX kullanmislar ve 15 °C’lik asir1 sogutma miktarinda calismiglardir. Is1 transfer
katsayis1 ve basing diisiimii degerlerinin her iki kanal i¢in de farkli oldugunu, diistik 1s1
akis1 kosulunda, diisiik Hcp/Wep, oranli kanalda (Hep/Wen = 0.143) daha yiiksek 1s1 transfer
katsayis1 elde edildigini, yiiksek 1s1 akist kosulunda, 1s1 transfer katsayisinin yliksek
Hen/Wen oranli (0.43) kanalda maksimum oldugunu, bunun nedeninin diisiik Hen/Wen oranh
kanalda kurumanin erken baslamasiyla agiklanabilecegini ve iki fazli akisin basing
diistimiiniin diisiik Hen/Wen oranli kanalda daha az oldugunu belirtmislerdir.

Bogojevic vd. (2011), diizensiz dagilimli olarak isitilan paralel mikrokanallardan
olusan bir 1s1 alicida suyun kaynamali akisini incelemistir. Giris ve ¢ikis basinglari ile

kanal iizerinde beg farkli noktadan duvar sicaklik 6l¢limlerini zaman ortalamali ve zaman
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bagimli olarak almislar ve akis1 goriintiilemislerdir. Mikrokanallarda iiniform olmayan
eksenel 1sitmanin enine dogrultuda {iniform olmayan yiiksek sicakliklara yol agtigini ve
kaynama baslangicinin yar1 kararli liniform olmayan akis dagilimina neden olugunu
belirtmislerdir.

Harirchian ve Garimella (2012), paralel mikrokanallarda FC-77’nin kaynamali akis1
esnasindaki yerel 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiimiinii deneysel olarak incelemis ve
akis goriintiilemesi yapmistir. Kaynamada mikro dlgek etkilerinin dnemli, makro 6lgek
yaklagiminin ise yetersiz oldugu yeri tanimlamak icin yeni bir gecis kriteri gelistirmis ve
ayrica, akis rejimi haritas1 6nermislerdir.

Saraceno vd. (2012), asir1 soguk ve doymus kaynamali akis rejimleri igin yerel 1s1
transfer katsayilar1 elde etmistir. Is1 akisi arttikga 1s1 transfer katsayisinin arttigini ve
kuruluk derecesine ¢ok az bagli oldugunu belirtmislerdir.

Megahed (2012), silikon bir mikrokanal 1s1 alicidaki kaynama baslangici ve
kaynamali akista 1s1 transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Yiizey sicaklik
dagilimlarin1 elde etmek i¢in TLCs (Un-encapsulated thermochromic liquid crystals)
teknigi kullanmustir. Iki faz 1s1 transfer katsayisinin makro ve mini kanallardaki egiliminin
aksine, c¢ikis kuruluk derecesi arttikca azaldigimi belirtmistir. Diisiik ¢ikis kuruluk
derecelerinde kabarcikli kaynamanin baskin 1s1 transfer mekanizmasi oldugunu ve ¢ikis
kuruluk derecesi arttikga kabarcikli kaynamanin etkisini kaybettigini belirtmistir.

Del Col ve Bortolin (2012), 0.96 mm ¢apindaki tek dairesel bir mikrokanalda
R245fa, R134a ve R32 akiskanlarinin kaynamasi esnasinda meydana gelen kuruma olayini
incelemistir. Kanal boyunca {iniform olmayan 1s1 akisi saglamiglardir. Duvar sicakliginin
kuruma olan bolgelerde daha biiyiik salinimlar gosterdigini ve bu salinimlarin diisiik
kuruluk derecelerinde goriilmedigini ifade etmislerdir.

Park vd. (2012), dikdortgen kesitli paralel mikrokanallarda FC-72 akiskani igin iki
faz basing diistimii ve 1s1 transfer katsayilarini belirlemeye yonelik deneyler yapmis ve elde
ettikleri sonuglart mevcut bagintilarla karsilastirmistir. Basing diisiimiiniin artan kuruluk
derecesi ve kiitle akisi ile arttiini, 1s1 akisinin basing diisiimii {izerindeki etkisinin ihmal
edilebilir seviyede oldugunu, kuruluk derecesinin 0.2 — 0.4 araligindan biiylik degerleri
i¢in, 1s1 transfer katsayisinin artan kuruluk derecesi ile azaldigini belirtmislerdir.

Liu vd. (2012), bir metanol doniistiiriiciiniin yiiksek sicaklikli egzost gazindan nasil
faydalanilabilecegini gostermek i¢in deneysel bir ¢alisma yapmustir. Her iki yiiziinde de

mikrokanallar agilmis silikon bir test bolgesinde paralel ve ters akisli mikro 1s1 degistirici
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uygulamasi yapmislardir. Is1 degistiricisindeki akigkanlar Helyum gazi ile sivi metanoldur.
Akis kararsizligi ile iki fazli akis desenlerini incelemisler ve metanolun diistik kiitlesel
debilerinde es yonlii akisin, yiiksek debilerde ise ters yonlii akisin daha verimli oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, 1s1 akisinin kiitle akisiyla degisimini gosteren bir akis haritasi
cizmisler ve ters yonlii akista kiitle akisiyla verimin arttigini buna karsin ayni yonlii akista
kiitle akisinin etkisinin belirsiz oldugunu ifade etmislerdir.

Wang ve Sefiane (2012), farkli AR’li mikrokanallarda 1s1 akisi, kuruluk derecesi ve
kanal hidrolik ¢apinin kaynamali akista 1s1 transferi tizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemigstir. FC-72 akigkanini kullanmislar ve ti¢ farkli hidrolik ¢ap (571, 762 ve 1454
um) ve AR’ye (20, 20, 10) sahip tek kanalli test bolgesinde ¢alismislardir. Uzun
kabarcikli-halkasal akis ve halkasal akisin ana akis rejimleri oldugunu, tasinimli
kaynamanin ana 1s1 transfer mekanizmasi oldugunu, yerel 1s1 transfer katsayisinin azalan
hidrolik ¢ap ile arttigini, 1s1 transfer katsayisinin kiitle akisina bagh oldugunu, yiiksek kiitle
akis1 degerlerinde kabarcikli kaynamanin daha gec¢ basladigini ve kritik 1s1 akisinin artan
hidrolik ¢ap ile arttigin1 belirtmislerdir.

Fu vd. (2013a), genisleyen kesite sahip bakir mikrokanalli 1s1 alicida, ortalama
Hen/Wen oranmin HFE-7100 akiskaninin kaynamali akista 1s1 transferi ve kritik 1s1 akisi
tizerindeki etkisini incelemistir. Iki fazh bolgede Hcp/Wen oraninin 1s1 akisi iizerinde
belirgin bir etkiye sahip oldugunu, He/Wen < 1 igin, Hen/Wen arttikga kritik 1s1 akisinin
arttigini, He/Wen yaklagik olarak 0.99 iken bu degerin maksimuma eristigini ve bu
noktadan sonra kritik 1s1 akisinin artan Hep/Wey, ile yavasga azaldigini ve artan kiitle akisi
ile belirgin bir sekilde arttigini belirtmislerdir. Ayrica, kritik 1s1 akist igin Hen/Wep, etkisini
iceren yeni deneysel bir baginti1 6nermiglerdir.

Fu vd. (2013b), lizerinde yapay oyuklar agilmis genisleyen kesitli bir mikrokanalda
etanol-su karisiminin kaynamali akisi esnasindaki basing diisimiinii deneysel olarak
incelemistir. Tek fazli tasinim bolgelerinde, basing diisiimiiniin artan kizma farki ve 1s1
akisi ile azaldigini, buna karsin kaynamali akis esnasinda, kizma farkindaki artis ile basing
diistimiiniin hizl bir sekilde arttigin1 gostermislerdir.

Bogojevic vd. (2013), dikdortgen kesitli paralel kanallardan olusan mikrokanal 1s1
alicida kabarcik dinamiginin akis kaynama kararsizliklar1 ve 1s1 transferi iizerindeki etkisini
deneysel olarak incelemistir. Kabarcik ayrilma g¢apinin Re sayisi arttikga azaldigini,

kabarcigin var olma siiresinin 1s1 ve kiitle akisi ile eksponansiyel bir azalma gosterdigini,
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meydana gelen bu azalmanin akis kararsizliklarini arttirdigini ve 1s1 akisinin artmasi ile sivi
filmi kalinliginin azaldigini belirtmislerdir.

Zhuan ve Wang (2013), bir plaka tizerinde her iki yonde bir dizi seklinde yer alan
kiibik kanatgiklarla olusturulan mikrokanal 1s1 alicida R-134a’nin kaynama olayi
deneysel olarak incelemistir. Is1 transfer katsayisinin 1s1 akisi ile belirgin bir sekilde
arttigini, giristeki asir1 sogutma miktarindaki artisinin 1s1 transferini arttirdigini, yari
halkasal ve halkasal akislarda 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisindan bagimsiz oldugunu, 1s1
transfer katsayisinin kismen kiitle akisi1 ile artip, kuruluk derecesindeki artigla azaldigini,
halkasal akista tasinimin etkin 1s1 transfer mekanizmasi oldugunu belirtmisler ve 1s1
transfer katsayisini belirlemek i¢in iki bagint1 6nermislerdir.

Morshed vd. (2013), etanol esasli aliiminyum oksit nano akigkaninin havuz
kaynamasi ile bakir bir mikrokanalin yiizey morfolojisini modifiye etmis ve aliiminyum
oksit nano parcacigi kapli mikrokanalin kaynamali akis performansini de-iyonize su
kullanarak incelemistir. Hem tek fazli hem de iki fazli 1s1 transfer katsayilarinin nano
parcaciklarla kapl ylizeylerde ¢iplak yiizeylere kiyasla belirgin bir sekilde diistiiglinii ve
modifiyeli ylizeylerde kritik 1s1 akisinin artti§ini gostermislerdir.

Yang vd. (2013), kanal geometrisi iizerinde diizenlemeler yaparak kaynamali akista
181 transferini iyilestirmistir. Kanal girislerinden once akis kisitlayicilar kullanmiglar ve
ana kanallarla baglantili tali kanallar acarak kabarcik biiyiime ve ¢okme prosesinin hizli ve
stirdiiriilebilir hale gelmesini saglamislardir. Is1 transfer katsayisini arttirmis ve basing
diistimiinii azaltmislardir.

Nascimento vd. (2013), mikrokanallardan olusan 1s1 alicida R-134a akiskaninin
kaynamali akis 1s1 transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Kiitle akisi ve
giristeki asir1 sogutma miktar1 azaldikga, 1s1 alict performansinin arttigini ve sabit kuruluk
derecesi i¢in 1s1 transfer katsayisinin artan kiitle akisi ile arttigini belirtmislerdir.

Kaya vd. (2013), farkl1 ¢apa sahip iki dairesel mikrokanalda, yiiksek kiitle akilarinda,
de-iyonize suyun kaynamali akis1 esnasindaki kritik 1s1 akisini incelemistir. CHF 'nin kiitle
akist ile yakindan iligkili oldugunu ve isitilan kanal uzunlugunun kanal c¢apina orami
arttikca CHF’nin azalacaginmi belirtmislerdir. Ayrica, deneysel verileri kullanarak yeni bir
ampirik CHF bagintis1 elde etmislerdir.

Tuo ve Hrnjak (2013), paralel mikrokanallardan olusan bir buharlastiricida R-134a
akigkani i¢in periyodik ters akis olaymi ve kaynamadaki salinimlari deneysel olarak

incelemis ve es zamanl akis goriintileme deneyleri yapmistir. Ters akisin basing
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diisiimiinde senkronize salinimlara neden oldugunu ve bu salimimlarin periyodunun 1s1
akisiyla arttigini ifade etmislerdir. Ters akisin ayrica, 1s1 transfer katsayisini azalttigini ve
stvinin dengesiz dagilimina neden oldugunu belirtmislerdir. Bunu 6nlemek icin geri donen
buhar akiginin tahliye edilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Alam vd. (2013), mikro bosluklu 1s1 alici ile klasik mikrokanalli 1s1 alicilarin
karsilastirmasin1 deneysel olarak incelemistir. Mikro bosluklu 1s1 alict performansinin
yiiksek 1s1 akis1 ve diigiik kiitle akisinda daha yiiksek oldugunu, mikro bosluklu yapinin
yerel kuruma noktalarini, akis kararsizliklarint ve ters akis olaymi azalttigini, duvar
sicakliklarinin 1sitilan yiizey boyunca tiniform kalmasini sagladigini belirtmis ve mikro
bosluklu 1s1 alicidaki basing diisiimiiniin daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir.

Ali vd. (2013), 781 um i¢ capa sahip yatay tek bir mikrokanalda, kaynamali akis
esnasinda akis goriintiileme caligmalar1 yapmistir. Gaz ve sivi hizlart ile Re sayist ve
kuruluk derecesine gore akis deseni haritalar1 olusturmuslardir. Elde ettikleri akis
desenlerini, literatiirdeki mevcut makro ve mikro 6lgekli kanallar igin gelistirilen bazi akis
deseni haritalar1 ile karsilastirmislardir. Kiiciik kanal capmin kabarcik biiyiimesini
siirlandirdigint gézlemlemislerdir. Bu durumun silsile olarak akis desenlerinin erken
gelismesine neden oldugunu ve diisiik kuruluk derecelerinde bile halkasal akisin
gozlemlendigini belirtmislerdir. Kabarcik frekansinin 1s1 ve kiitle akisi ile arttigini1 ve daha
genis parametre araliginda daha fazla akig goriintiileme c¢aligmasi yapilmasi gerektigini
ifade etmislerdir.

Balasubramanian vd. (2013), 300 um genislik ve 1200 um derinlige sahip diiz,
paralel, dikdortgen kesitli mikrokanallardan olusan iki farkli bakir mikrokanalli 1s1 alicida
(40 ve 16 kanaldan olusan), kaynamali akis deneyleri yapmistir. Orta ve yiiksek 1s1
akilarinda ince film buharlagmasinin baskin 1s1 transfer mekanizmasi oldugunu, 1s1 transfer
katsaymin cikis kuruluk derecesi ile M sekli yapacak sekilde degistigini, halkasal akis
rejiminin en kararli akis rejimi oldugunu, basing diistimii salinim genliginin yiiksek oldugu
zaman 1s1 transfer katsayisinin diistiigiinii belirtmisler ve kararsizlikla ilgili sayisal bir
yaklagim sunmuslardir. Akigkan olarak de-iyonize su kullanmiglardir.

Liu vd. (2013), farkli 1s1l zaman sabitlerine sahip iki farkli mini kanalda (0.9 mm ve
2 mm ¢apindaki), kanal girisinde uyguladiklar1 Sikistirilabilirlik etkileri altinda su ve n-
hexane akigkanlarinin kaynamali akigint deneysel olarak incelemistir. Giristeki
sikigtirilabilirligin 1s1 transfer katsayisin1i hem biiyiikliik hem de davramis bakimindan

etkiledigini, sikistirilabilirlik olmayan durumda 1s1 transfer katsayisinin kiitle akisina bagh
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olup, duvar 1s1 akisina baglh olmadigini; sikistirilabilirlik olan durumda ise tam tersinin
gecerli oldugunu belirtmislerdir.

Yang vd. (2014a ve b), genislikleri, yiikseklikleri ve uzunluklari sirasiyla 200 pm;
250 um ve 10 mm olan silikon mikrokanallardan olusan 1s1 alicilarda kaynamali akista 1s1
transferi, basing disiimii ve kritik 1s1 akisi tizerine deneysel olarak calismistir. Kanal
duvarlarinda 5 nm ¢apinda ve 5 um uzunlugunda silikon nano teller olusturmuslardir.
Geometrik olarak iyilestirdikleri konfigilirasyonu, girisinde kisitlayict olan ve olmayan
paralel diiz kanal geometrileri ile karsilagtirmiglardir. Silikon nano telli geometride tek
halkasal akis ismiyle yeni bir akis rejimi tanimlamislardir. Silikon nano tellerin
kullanilmasiyla, kabarciklt kaynamanin 1iyilestigini, sivi filminde periyodik olarak
yenilenme meydana geldigini, sivi filmi buharlagmasinin arttigin1i ve bu nedenle 1s1
transferinin iyilestigini; yeni tanimlanan akis deseni sonucu sivi ve buhar fazlarinin
birbirinden ayrildigini, ara yiiz profilinin olduk¢a diiz oldugunu, bunun sonucunda da
siiriklenen damlacik miktarinin azaldigin1 ve bunun da siirtlinme basing diisiimiinde
azalmaya neden oldugunu ifade etmislerdir.

Ritchey vd. (2014), iiniform olarak 1sitilmayan silikon mikrokanal 1s1 alicida sicak
noktalarin 1s1 transfer katsayisi, duvar sicakligi ve kaynamanin basladigi konum tizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemistir. Silikon mikrokanal 1s1 alictyr 12.7 mm x 12.7 mm
boyutlarinda ve yaklasik 650 pm kalinlikta olacak sekilde tasarlamislardir. Silikon
tizerinde dikdortgen kesitli, paralel diiz ve her biri 240 pm genislige, 370 um derinlige
sahip 35 adet mikrokanal bulunmaktadir. Hem akis dogrultusuna hem de akisa dik
dogrultulara beser adet bagimsiz ve es 1sitic yerlestirmislerdir. Farkli konumlara dagitilan
ayn1 degerdeki toplam gii¢ girdisinin, maksimum 1s1 akilar1 ve duvar sicakliklar1 {izerinde
farklt limitlere neden oldugunu, akis dogrultusundaki pik 1sitma bolgesi iizerinde
kanallarda kurumaya neden olan belirgin bir ters akis gozlemlendigini, yerel 1s1 transfer
katsayilar1 ve duvar sicakliklarinin tiniform olarak 1sitilan duruma gore belirgin bir sekilde
sapma gosterdigini belirlemislerdir.

Yin vd. (2014), de-iyonize su kullanarak 0.5 mm genisliginde ve 1 mm
yuksekligindeki dikdortgen kesitli bir kanalda farkli asir1 sogutma miktari, kiitle akisi ve 1s1
akis1 degerleri altinda kaynamali akis esnasindaki kabarcik smirlanmasi ve kabarcigin
kanal boyunca eksenel dogrultuda uzamasini yiiksek hizli kamera kullanarak deneysel
olarak incelemistir. Serbest biiylime periyodundaki kabarcik biiylime hizinin,

sinirlandirilmig durumdaki biiyltime hizindan daha az oldugunu, her iki periyottaki kabarcik
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bliylime hizinin azalan kiitle akis1 ve giristeki asir1 sogutma miktar1 ile arttigini, serbest
biliylime periyodu ve kabarcik biiylimesinin ilk evrelerinde hizin, artan 1s1 akisi ile arttiginm
fakat kabarcik eksenel dogrultuda belli bir uzunluga geldikten sonra 1s1 akisinin kabarcik
uzamasi lizerindeki etkisinin kayboldugunu, kabarcigin ilk seklinin sinirlandirma ve uzama
olaylar1 iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Deng vd. (2014a), geleneksel sinterleme yontemi ile tiretilmis, 786 um hidrolik ¢apa
ve Q seklinde kesit alanina sahip gozenekli mikrokanallardan olusan 1s1 alicida kaynamali
akista 1s1 transferi performansini deneysel olarak ¢alismistir. Akigkan olarak de-iyonize su
kullanmiglar ve gozenekli kanallar i¢in elde ettikleri sonuglar1 ayn1 geometriye sahip bakir
mikrokanaldan elde edilen sonuglarla karsilagtirmislardir. Gozenekli kanallarda kabarcik
olusumunda belirgin bir artis oldugunu, kabarcikli kaynamanin baglama sicakliginin
azaldigini, diisiik ve orta 1s1 akist degerlerinde (=< 370 kW/m?) 1s1 transferinde iyilesme
oldugunu, gozenekli yapidaki 1s1 transfer mekanizmasinin 1s1 akisina ve giristeki asiri
sogutma miktarma bagli oldugunu, diisiik 1s1 akis1 ve kuruluk derecelerinde kabarcikli
kaynamanin baskin oldugunu, orta ve yiiksek 1s1 akilarinda ise ince film buharlagsmasinin
etkin oldugunu belirtmislerdir. Go6zenekli yapidaki mikrokanalda, iki faz akis
kararsizliklarinin ertelenmekte ve azalmakta oldugunu gostermislerdir.

Wang vd. (2014), tek bir mikrokanalda kaynamali akis esnasindaki iki faz basing
diistimii salimimlarin1 deneysel olarak incelemistir. Kullandiklar1 akiskan FC-72 olup, ¢
farkli hidrolik capta kanal kullanmislardir (571, 762 ve 1454 um). ki faz basing diisiimleri,
akis goriintiileme ve termal kamera ile yaptiklar1 yiizey sicaklik 6l¢iimlerini kullanarak
akis kararsizliklarini analiz etmislerdir. Basing salimimlarimi diisiik frekansh yliksek
genlikli ve yiiksek frekanslt diisiik genlikli olarak gruplandirmislardir. Diisiik kiitle akist
degerlerinde (11.28 kg/m?s) ara yiiz hareketinin buharlasma momentum kuvveti etkisinde
oldugunu, yiiksek kiitle akilarinda ise atalet kuvvetinin etkili oldugunu, ortalama basing
diisiimiiniin artan 1s1 akisv/kiitle akis1 orani ile arttigini, diisiik frekansh yiliksek genlikli
saliimin frekansinin artan 1s1 akist ile arttigini fakat artan kiitle akisi ile azaldigini, yiiksek
frekansl diisiik genlikli salinimin ise 1s1 akisina ¢ok az bagli oldugunu ve artan kiitle akisi
ile arttigin1 belirtmislerdir.

Anwar vd. (2014), disey dogrultuda konumlandirilmig, 1.6 mm i¢ ¢apa ve 245 mm
1sitma uzunluguna sahip paslanmaz ¢elik mini kanalda 1s1 transferi ve kuruma
karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Akiskan olarak R152a kullanmislar ve elde

ettikleri sonuglari R134a i¢in elde edilen sonuglarla karsilagtirmislardir. Kuruluk
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derecesinin 0.9 degerine kadar 1s1 transferinin 1s1 akisina bagli oldugunu; kiitle akis1 ve
kuruluk derecesine ¢ok az bagli oldugunu, R134a ile benzer 1s1 transfer sonuglar1 elde
edildigini, ¢alisma basincindaki degisimin kritik 1s1 akisini etkilemedigini, kritik kuruluk
derecesinin yaklasik 0.9 oldugunu ve kuruma olayinin muhtemel nedeninin ince sivi
filminin bozulmasi oldugunu ifade etmislerdir.

Mahmoud vd. (2014) diisey konumlandirilmis paslanmaz ¢elik dort farkli tiip igin,
R134a akiskaninin kaynamali akisindaki basing diisiimiinii deneysel olarak incelemistir.
Tiiplerden biri 0.52 mm i¢ ¢apa ve 100 mm 1sitma uzunluga sahipken, diger G¢ tip 1.1 mm
i¢ ¢apa ve li¢ farkli (150, 300 ve 450 mm) 1sitma uzunluguna sahiptir. Toplam iki faz
basing diisiimiiniin artan kiitle akis1 ve 1s1 akisi ile arttigini, sistem basinci ve tiip i¢
capindaki artisla azaldigini1 gostermistir. Siirtlinme basing diisiimii bileseninin; kaldirma ve
ivmelenme basing diisiimii bilesenlerinden daha fazla katkisi oldugunu, cap azaldikga
sirtinme basing diistimii etkisinin arttigini, aym ¢ikis kuruluk derecesinde, 1sitma
uzunlugu ne kadar kisa olursa, birim uzunluk basina 6l¢iilen basing diisiimiiniin de o kadar
yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Basing diisiimii sonuglarini mikro ve makro 6l¢ek igin
gelistirilen bagintilarla karsilagtirmiglardir.

Tuo ve Hrnjak (2014), hava sartlandirma sistemleri igin kullanilan paralel
mikrokanallardan olusan bir buharlastiricida akis goriintilleme ve es zamanli Gl¢iim
caligmas1 yaparak kaynama salinimlari ve periyodik ters akis incelemesi yapmustir.
Kullandiklar1 akigkan R134a’dir. Olusan kabarciklarin, kanal duvarlar1 tarafindan
sikistirilana kadar, zamanla lineer olarak; sikisma isleminden sonra ise exponansiyel olarak
biiyiidiigiinii gozlemlemislerdir. Akis deseni degisiminin periyodik oldugunu (~ 1.5 s),
kaynama salinimlarinin ters akis davranigina giiclii bir sekilde bagl oldugunu ve 1s1 akisi
arttikga salinim periyodunun azaldigini  belirtmislerdir. Bes farkli akis deseni
goriintiilemislerdir: kabarcikli akis, uzun kabarcikli akis, sivi kiimesi akist (liquid lump
flow), halkasal akis ve sisli akis.

Tibiri¢a ve Ribatski (2014), yliksek hizli akis goriintiilemesi ile 400 um ¢apli dairesel
bir kanalda R134a ve R245fa akiskanlarinin kaynamali akis karakteristiklerini incelemistir.
Biitiin akis desenleri boyunca aktif kabarciklagma odaklar1 gézlemlendigini, kabarciklarin
tiip ¢apindan ¢ok daha kiiclik caplarda yiizeyden ayrildigimi, 400 um c¢apli kanalda
kaldirma etkilerinin hala 6nemli oldugunu, kabarcik biiylimesinin zamanin karekokiiyle

orantilt oldugunu belirtmisler ve siv1 siiriiklenmesi gozlemlemislerdir. Halkasal ve uzun



45

kabarcikli akiglarda ara yiiziin diizglin olmadigini ifade etmislerdir. Kabarcik ayrilma
frekansi, kabarcik ayrilma ¢ap1 ve 1s1 akisi i¢in yeni bagintilar 6nermislerdir.

Law vd. (2014), diyagonal (oblique) kesimli (30°) kanatgiklardan olusan mikrokanal
1s1 alict geometrisinin kaynamali akis esnasinda 1s1 transferi ve basing diisiimii iizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemistir. Diisiik 1s1 akilarinda (= 6 — 50 chmz) kabarcikli
kaynamanin; orta ve yiiksek 1s1 akilarinda (= 50 — 120 chmz) ise ince film buharlagsmali
tasinimli kaynamanin baskin 1s1 transfer mekanizmasi oldugunu ve egik kanatc¢iklardan
olusan yapida giris basing calkantilarinin olduk¢a azaldigin1 ve kaynamali akisin daha
kararl1 hale geldigini belirtmislerdir.

Deng vd. (2014b), sinterleme yontemi ile irettikleri Q sekilli kesite sahip
mikrokanallardan olusan 1s1 alicida toz tipi ve boyutunun iki faz 1s1 transferi, basing
diistimii ve akis kararsizliklari tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir. Gozenekli
mikrokanallarin kabarcikli kaynamaya baslangig i¢in gerekli olan kizma farkini belirgin bir
sekilde azalttigini, kiiresel tozlu gézenekli mikrokanallar i¢in pargacik boyutundaki artisla
11 transferinin iyilestigini, diizensiz tozlarda ise tam tersinin séz konusu oldugunu, en
yiiksek 1s1 transferi ve en diisiik basing kaybmin en kiigiik parcacik boyutuna sahip
diizensiz tozlu girintili gézenekli mikrokanallarda gortildiigiini belirtmiglerdir.

Kalani ve Kandlikar (2014), kanal c¢ikisina dogru kesit genislemesi saglayacak
sekilde, a¢ik mikrokanallar iizerine yerlestirdikleri kapagin geometrisinde (manifold
seklindeki) degisiklik yaparak bu yeni geometrinin kaynamali akis performansi tizerindeki
etkisini deneysel olarak incelemistir. Manifoldun giris yiiksekligi 127 um iken, ¢ikis
yiiksekligi 727 pm’dir. Elde ettikleri sonuglar1 diiz manifoldlu mikrokanallar ve
mikrokanal olmayan durumla karsilastirmis ve 1s1 transferinde ve basing diisiimiinde
iyilesme oldugunu belirtmislerdir.

Ledo vd. (2014), paralel dikdortgen kesitli kanallardan olusan 1s1 alictida R407C’nin
kaynamali akisini deneysel olarak incelemistir. Farkli kiitle akilari, 1s1 akilari ve giris
sicakliklarinda ¢alismiglardir. Azalan kiitle akis1 ve asir1 sogutma miktar1 ile daha diisiik
kizma farklarinda ayni 1s1 miktarinin elde edilebildigini ve sabit bir kuruluk derecesinde
ortalama 1s1 transfer katsayisinin artan kiitle akisi ile arttigini belirtmislerdir. R407C igin
elde ettikleri sonuglar1 R134a ile karsilastirmislardir. Benzer deneysel kosullar altinda,
R134a’nin daha yiiksek 1s1 transfer katsayilari sagladigini, ancak R407C’nin kaynamali
akist esnasinda daha diisik genlikli ve frekansli basing salinimlarmin olustugunu

belirtmislerdir.
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Deng vd. (2015a, b, ¢ ve d), dikdortgen ve Q sekilli kesite sahip piiriizsiiz
mikrokanallar ile bakir tozlarinin sinterlenmesiyle olusturulan Q sekilli kesite sahip
pliriizlii mikrokanallardan olusan farkli geometri ve hidrolik caplardaki 1s1 alicilarda, su ve
etanol i¢in kaynamali akis deneyleri yapmustir. Q sekilli geometrinin 1s1 transferinde
tyilesme sagladigini, basing diistimiinii ve akis kararsizliklarini azalttigini; suyun hem 1s1
transferi hem de basing diisiimii agisindan etanolden daha iyi sonuglar verdigini; gdzenekli
ylizey yapisinin kabarciklagsma odaklarinmi arttirdigin1 ve ONB’nin baslamasi i¢in gerekli
kizma farkini azaltti§ini; 1s1 transfer performansinin 1s1 akisina bagli oldugunu, kiitle
akisina ¢ok az bagli oldugunu ve kanal hidrolik cap1 ile monotonik bir artis veya azalis
gostermedigini belirtmislerdir.

Law ve Lee (2015), diiz kanat¢ikli mikrokanallar ile yaklasik ayni hidrolik ¢apa
sahip diyagonal kesimli kanatgikli mikrokanallari kaynamali akista basing ve 1s1 transferi
karakteristikleri agisindan karsilastirmustir. FC-72 akiskanimi kullanmiglardir. Diyagonal
kesimli kanatciklarin, standart dikdortgen kesitli kanallara gore 1s1 transferinde iyilesme
sagladigini, kritik 1s1 akisini arttirdigini, duvar sicaklik gradyanini ve basing ¢alkantilarini
azalttigini belirlemislerdir. Ancak ilgili geometri i¢in basing diisiimii daha fazladir. Akis
goriintiileme yaparak diyagonal kesimli kanat¢ikli mikrokanallarda tasinimli kaynama
bolgesinde ince sivi filminin siirekli gelistigini ve kabarcikli kaynama bolgesinde daha
fazla kabarciklagma saglandigini belirtmislerdir.

Wang ve Peles (2015), tek bir mikrokanalda asir1 soguk kaynamada jet akisi etkisini
deneysel olarak incelemistir. Asir1 soguk kaynamada baskin 1s1 transfer mekanizmasinin
kabarcikli kaynama oldugunu, 1s1 transfer katsayisinin artan 1s1 akisi ile arttigini ve kiitle
akisindan bagimsiz oldugunu ve jet akisinin etkisinin olmadigini belirtmiglerdir.

Prajapati vd. (2015), diiz dikdortgen kesitli, genisleyen kesitli ve diyagonal kesimli
mikrokanallardan olusan 1s1 alicilarin kaynamali akis performanslarini deneysel olarak
incelemis ve karsilastirma yapmistir. Diyagonal kesimli kanallarin 1s1 transfer
performansinin diger kanal tiirlerinden daha iyi ancak basing diislimiiniin daha kot
oldugunu; diyagonal kanatg¢ikli kanalda ters akis ve kabarcik sinirlanmasi goriilmedigini,
biitiin kanal tiirlerinde artan kiitle akisi ile 1s1 transfer performansinin azaldigini ve basing
diisiimiiniin arttigin1 belirtmislerdir.

Tibirica vd. (2015); 380 pum i¢ capa sahip paslanmaz ¢elik, yatay, dairesel bir
kanalda doymus kaynamali akis esnasinda kritik 1s1 akisina yonelik deneyler yapmustir.

Akigkan olarak R134a kullanmislar ve sonuglari daha 6nce 1.1 ve 2.2 mm c¢apli kanallar
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icin elde ettikleri degerlerle karsilastirmiglardir. 1 mm’den biiyiik ¢apli kanallar igin iyi
sonuglar veren bagintilarin 0.38 mm i¢in elde edilen sonuglar1 tahmin etmede basarisiz
oldugunu, bunun nedeninin kanal boyutlarinin kii¢iilmesi sonucunda meydana gelen daha
baskin akig kararsizliklartyla ilgili oldugunu, giriste simrlandirict  kullanarak
kararsizliklarin azaltilabilecegini ve bu durumda mevcut bagintilarin giivenilirliginin
artacagini belirtmisglerdir.

Bu bdliimde 6zeti verilen deneysel ¢alismalarda kullanilan kanallara ait geometrik

ozellikler ve deneylerde kullanilan test akiskanlar1 Tablo 1.3.’te 6zet halinde verilmistir.

Tablo 1.3. Deneysel calismalardaki kanallara ait geometrik 6zellikler ve test akiskani tiirii

Arastirmacilar Kesit Hidrolik Cap/ Kanal Test

Alam Cap (um) Sayisi Akiskani
Kew ve Cornwell (1997)  Dairesel 1390-3690 1 R-141b
Wongwises vd. (2000) Dairesel 7200 1 ?gg;:gf(;) 5)
Hetsroni vd. (2002) Ucgen =130 21 Vertrel XF
Qu ve Mudawar (2003a,b) Dikdortgen 349 21 De-iyonize su
Wu ve Cheng (2003) Trapez 158.8ve 82.8 8vel5 De-iyonize su
Wu ve Cheng (2004) Trapez 186 8 De-iyonize su
(Sztgg14l<)e ve Kandlikar Trapez 207 6 De-iyonize su
Qu ve Mudawar (2004) Dikdortgen 349 21 De-iyonize su
Liu vd. (2005) Dikdortgen 384 25 De-iyonize su
Ezlnac?ﬁ E;?T;Sé%? ve Dikdortgen 333 6 De-iyonize su
Kosar vd. (2005) Dikdortgen 228 5 De-iyonize su
'(‘Zego‘éz"\g)”dawar Dikdértgen 349 53 R134a
Xu vd. (2005) Dikdortgen 436 26 Su ve metanol
Huh ve Kim (2006) Dikdortgen  103.5 ve 133 1 De-iyonize su
Kosar vd. (2006) Dikdortgen 227 5 De-iyonize su
Diaz ve Schmidt (2007) Dikdortgen 586 1 Su ve etanol
Liu ve Garimella (2007) Dikdortgen 384 ve 588 25 De-iyonize su
Kuo ve Peles (2007) Dikdortgen 223 5 De-iyonize su
Huh ve Kim (2007) Kare 100 1 De-iyonize su
Chang ve Pan (2007) Dikdortgen  86.3 15 De-iyonize su
Huh vd. (2007) Dikdortgen  103.5 1 De-iyonize su
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Tablo 1.3’tin devami

Arastirmacilar Kesit Hidrolik Cap/ Kanal Test
Alan1 Cap (pm) Sayisi Akiskani
Lee ve Pan (2008) Dikdortgen  33.7 1 De-iyonize su
Wang ve Cheng (2008) Trapez 150 1 De-iyonize su
Choi ve Kim (2008) Kare 500 1 De-iyonize su
Wang vd. (2008) Trapez 186 8 De-iyonize su
g%%gc)hlan ve Garimella Ik);:;dortgen- 160-749 2-60 £C.77
Kuo ve Peles (2009) Dikdortgen 223 5 De-iyonize su
Barber vd. (2009) Dikdortgen 727 1 n-pentan
g%r(')gcar;'a” veGanmella oy dorigen  100-749 2-61 FC-77
|(-|2%I‘(I)I‘gccl;lan ve Garimella ]k);:;dortgen- 160-749 2-60 FC-77
Zhang vd. (2009) Dikdértgen 100, 220, 337 igb“o’ Eee;g‘_'ﬁ;g
Celata vd. (2010) Dairesel 480 1 FC-72
Karayiannis vd. (2010) Dairesel 520-4260 1 R134a
Zhang vd. (2010) Dikdortgen 100 100 De-iyonize su
Fu vd. (2010) Dairesel 1500 1 S1v1 azot
Chen ve Garimella (2011) Dikdortgen 159 60 FC-77
Choi vd. (2011) Dikdortgen  505.5ve 508.1 1 De-iyonize su
Ong ve Thome (2011a, b)  Dairesel %828 2200, 1 sel‘;‘lz?;:%fa
Liu vd. (2011) Dikdortgen 293 ve 1200 61ve 20 De-iyonize su
Soupremanien vd. (2011)  Dikdoértgen 1400 1 Forane 365HX
Bogojevic vd. (2011) Dikdortgen  193.6 40 De-iyonize su
'(*Z%rl';Chz'grl‘ (‘)’)e Garimella  py gsregen  96-707 2-61 FC-77
Saraceno vd. (2012) Dairesel 1000 1 FC-72
Megahed (2012) Dikdortgen 248 45 FC-72
?Z%Ilczi)ol ve Bortolin Dairesel 960 1 Sjéggfg, R134a
Park vd. (2012) Dikdortgen  61-278 190ve 95 FC-72
Wang ve Safiane (2012) Dikdortgen 571, 762, 1454 1 FC-72
Dikdértgen/
Fu vd. (2013a) 400-1120 6 HFE-7100

(Genisgleyen)
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Arastirmacilar Kesit Hidrolik Cap/ Kanal Test
Alam Cap (pm) Sayisi Akiskan
Fu vd., 2013b led9rtgen/ 147 (ortalama) 1 Etanol-su
(Genisleyen)
Bogojevic vd., 2013 Dikdortgen 194 40 De-iyonize su
Zhuan ve Wang, 2013 Dikdortgen 230 40 R134a
Morshed vd., 2013 Dikdortgen 672 1 De-iyonize su
Yang vd., 2013 Dikdortgen 222 (ana kanal) 4 De-iyonize su
Nascimento vd., 2013 Dikdortgen 167 50 R-134a
Kaya vd.,2013 Dairesel 249 ve 494 1 De-iyonize su
Tuo ve Hrnjak, 2013 Dikdortgen 1000 25 R-134a
Alam vd., 2013 Dikdortgen  385.7 30 De-iyonize su
Alivd., 2013 Dairesel 781 1 R134a
Bajasubramanian vd. Dikdortgen 480 40ve16  De-iyonize su
(2013)
Liu vd. (2013) Dairesel  900ve 2000 1 De-lyonize su
ve n-hexane
Yang vd. (20144, b) Dikdortgen 222 5 De-iyonize su
Ritchey vd. (2014) Dikdortgen 291 35 FC-77
Yin vd. (2014) Dikdortgen 666 1 De-iyonize su
Deng vd. (2014a) Q seklinde 786 14 De-iyonize su
Wang vd. (2014) Dikdortgen 571,762, 1454 1 FC-72
Anwar vd. (2014) Dairesel 1600 1 R152a
Mahmoud vd. (2014) Dairesel 520 ve 1100 1 R-134a
(TZ‘BE‘)” ve Ribatski Dairesel 400 1 R134a, R245fa
Law vd. (2014) Dikdortgen 480 40 FC-72
Deng vd. (2014b) Q seklinde 800 13 De-iyonize su
Ledo vd. (2014) Dikdortgen 167 50 R407C
Qve De-iyonize su
Deng vd (2015a) Dikdortgen /31Ve776 14 Ve eé iy
Deng vd. (2015b) Q-gbzenekli 786 14 Etanol
Deng vd. (2015c) Qseklinde 671,786,871 14 De-iyonize su
Deng vd. (2015d) Q-piriizli~ 798ve781 14 De-lyonize su
ve etanol
Law ve Lee (2015) Dikddrtgen g 40 FC-72
ve diyagonal
Wang ve Peles (2015) Dikdortgen 391 1 HFE-7000
Dikdortgen,
Prajapati (2015) genigleyen 522 12 De-iyonize su
ve diyagonal
Tibiriga vd. (2015) Dairesel 380 1 R134a
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1.5.2. Teorik Calismalar

Lockhart ve Martinelli (1949), literatiirden derledikleri verileri kullanarak genis bir
veri tabani olugturmus ve makro kanallarda basing diistimiine yonelik 6ncii ¢aligmalardan
birini yapmustir. Veri tabani, ¢aplar1 1.49 ile 25.8 mm arasinda degisen dairesel kanallarda
izotermal, iki fazli, iki bilesenli akislara ait (hava-su, hava-benzin, hava-kerosen ve hava-
cesitli yaglar) verilerden olugsmaktadir. Basing diisiimiinii, literatiirde Lockhart-Martinelli
parametresi olarak adlandirilan bir parametre ile bagintt haline getirmislerdir.
Tanimladiklar1 bu parametre, boru igerisinde yalmzca sivi aktigi durumdaki basing
diisiimiiniin, yalnizca gaz aktigi durumdaki basing diisiimiine oraninin karekokii olarak
ifade edilir. Lockhart-Martinelli parametresi giiniimiizde mikrokanallar i¢in gelistirilen
basing diistimii bagintilarinda da siklikla kullanilmaktadir.

Hsu (1962), kabarcik olusumu iizerine ¢alismistir.  Kabarciklasmanin
gerceklesebilecegi, kabarciklasma odagi yarigap araliginin; asiri soguma miktari, sistem
basinci, akigkanin termo-fiziksel 6zellikleri ve kizgin sivi tabakasi kalinliginin fonksiyonu
oldugunu gostermistir.

Chen (1966), makro kanallarda, kaynamali akis i¢in 1s1 transfer katsayisini
belirlemek {izere bir bagint1 gelistirmistir. Bu bagmntida, tasinimhi kaynama ve kabarcikli
kaynamanin etkilerini sliperimpoze etmistir. Alti farkli kaynaktan topladigi 600’iin
tizerinde veriyi kullanmigtir. Veri tabani, diisey olarak yerlestirilmis dairesel ve halkasal
kanallarda alti farkli akigkana (Su, metanol, siklohekzan, pentan, heptan ve benzin) ait
yukari ve asag1 yonlii akis i¢in verileri kapsamaktadir.

Peng vd. (1998), mikrokanallarda, kaynama karakteristiklerini ve bu durumun altinda
yatan kosullar1 daha iyi anlayabilmek icin sivilarin faz degisimini termodinamik agidan
analiz etmistir. Mikrokanallardaki faz gecisini belirleyen boyutsuz bir parametre
tiiretmislerdir. Mikrokanal yeterince kiigiik oldugu zaman, oldukca yiiksek 1s1 akilar1 ve
kizma farklarmin ortaya ¢iktigini belirtmis ve sivinin termo-fiziksel o6zelliklerinin
kabarciklagsma tizerindeki etkilerini tanimlamiglardir.

Celata vd. (2001), iiniform olarak 1sitilan diisey dairesel bir kanalda, doymus
kaynamali akista kritik 1s1 akisini belirlemek igin analitik bir model gelistirmistir. Elde
ettikleri modeli deneysel verilerle karsilastirmis ve 6zellikle kuruluk derecesinin 0.2 — 1

araligi i¢in hassas sonugclar elde etmislerdir.
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Ghiaasiaan ve Chedester (2002), mikro tiiplerde suyun kaynama baslangiciyla ilgili
verileri analiz etmistir. Mikro tiipleri, ¢gap1 0.1 mm ile 1 mm arasindaki tiipler olarak
tanimlamiglardir. Makro o6l¢ekli model ve bagintilarin mikro tiiplerde kaynamanin
baslangicina neden olan 1s1 akisini oldugu degerden daha diisiik olarak tahmin ettigini
belirtmislerdir. Mikrokanallardaki kaynama baslangicinin duvar bosluklarinda olusan
mikro kabarciklar1 bastirma egiliminde olan termo kapiler kuvvet ile kontrol
edilebilecegini belirtmislerdir. Bunun i¢in de mikro tiiplerdeki kaynamanin baslangicini
tahmin etmek i¢in yar1 ampirik bir yontem onermislerdir.

Kandlikar (2004), mikrokanallarda kaynamali akiglarda meydana gelen iki faz akis
desenleri ve 1s1 transfer karakteristiklerini kontrol eden kuvvetleri incelemistir. Bu
kuvvetlerin yiizey gerilme kuvveti, buharlagma momentum kuvveti, viskoz kuvvet ve atalet
kuvvetinden olustugunu gostermistir. Kaynamali akiglarla ilgili olarak K; (buharlagsma
momentum kuvvetinin atalet kuvvetine orani) ve K, (buharlasma momentum kuvvetinin
ylizey gerilme kuvvetine orani) olmak iizere iki yeni boyutsuz parametre tanimlamistir.
Mikrokanallarda kabarciklagsma igin gerekli olan kizma farkinin kanal ¢api kiigiildiikge
akiskan tiirtine bagli olarak artacagini (2 ile 10 °C arasi); siv1 igerisindeki ¢oziinmiis gazlar,
kanal geometrisindeki keskin koseler ve akis salinimlarinin kizma farkini azaltacagini ve
mikrokanallarda kaynamali akis esnasinda baskin olan 1s1 transfer mekanizmasinin
kabarcikli kaynama oldugunu ifade etmistir.

Mosdorf vd. (2005), kararsiz kaynama durumlarini correlation coefficient, attractor
reconstruction, correlation dimension ve largest Lyapunov exponent yontemlerini
kullanarak analiz etmistir. Mikrokanallardaki diizensiz salinimlarin ortaya ¢ikmasina neden
olan siiregleri tartismislardir. Belirli sartlar altinda mikrokanal sisteminin 1s1l osilator gibi
calistigini, mikrokanallara saglanan 1sinin, 1sitma yiizey sicakligini arttirdigini; buna
karsin, kanallar icerisinde iki fazli akisin ortaya g¢ikmasinin i1sitma yiizey sicakligini
azalttigini belirtmislerdir.

Mukherjee ve Kandlikar (2005), bir mikrokanal igerisinde biiyiiyen buhar kabarcigi
etrafindaki akis ve termal alanlar1 elde etmek, sivi—buhar ara yiiz davranisini ve bunun
kanal duvarlariyla etkilesimini incelemek ve sivinin asir1 1sis1 (superheat), Reynolds sayisi
ve yer ¢ekimi Kuvvetinin kabarcik biiylime hiz1 iizerindeki etkisini belirlemek igin sayisal
bir ¢alisma yapmistir. Korunum denklemlerinin ¢éziimiinde SIMPLER (semi-implicit
method for pressure-linked equations revised); sivi-buhar ara yiizii i¢in ise seviye

diizenleme yontemini (level set method, LSM) kullanmiglardir. Kabarcigin kanal duvari
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boyutlarina gelene kadar sabit bir hizla biliyiidiiglinii, sinirlama meydana geldikten sonra
eksenel dogrultuda hizlanarak biiyiimeye devam ettigini, bunun nedeninin ince sivi
filminde meydana gelen buharlagsma oldugunu, kabarcik biiylime hizinin sivinin sahip
oldugu kizma 1sis1 ile arttigini, fakat artan Reynolds sayisi ile azaldigini, yer ¢ekimini
kuvvetinin kabarcik biiyiime hiz1 tizerindeki etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu
(200 pwm hidrolik ¢apli kare kesitli kanal) belirtmislerdir.

Dhir vd. (2007), hem havuz kaynamasi hem de kaynamali akista tek ve g¢oklu
kabarcik olusumunu sayisal olarak modelleyerek kabarcik dinamigi ve 1s1 transferini
incelemistir. Kaynamali akislari modellemedeki en biiyiikk problemin ara yiiz seklini
tanimlamadaki zorluk oldugunu belirtmisler ve bunun i¢in seviye diizenleme ydntemini
kullanmiglardir. Biiyiiyen kabarcigin sekli, kabarcik ayrilma capr ve kabarcik biiylime
periyodu icin elde ettikleri sonuglart literatiirdeki deneysel verilerle karsilagtirmislardir.
Ayrica, yer ¢ekimi kuvveti ve temas agisi etkisini de incelemislerdir.

Thome ve Consolini (2010), iki fazli mikrokanal akislari i¢in Onerilen kaynama
mekanizmalarin1 analiz etmis, tanimlamis ve bunlari mevcut deneysel 1s1 transferi
sonuclariyla karsilastirmistir. Is1 transfer katsayilarinin 1s1 akisina giiglii bir sekilde bagh
olmasinin ince sivi filmi buharlagmasi ile agiklanabilecegini belirtmislerdir.

Kandlikar (2010a), mikrokanallarda kaynamali akista etkili olan kuvvetleri ve bu
kuvvetlerin etki diizeylerini belirlemek tlizere skala analizini kullanmigtir. Yiizey gerilmesi
ve buharlasma momentum kuvvetinin mikro 6lgekte baskin oldugunu, kaldirma kuvveti
etkisinin ihmal edilebilecek seviyelerde oldugunu (100 — 200 pm’nin altindaki ¢ap
degerleri igin) ve etkili akis deseninin uzun kabarcikli akis oldugunu belirtmistir. Uzun
kabarcikli kaynamali akis ile havuz kaynamasinda olusan bir kabarcik etrafindaki 1s1
transferi arasinda benzerlik oldugunu ve uzun kabarcikli akista gegici rejimde iletim ve
mikro taginimin baskin 1s1 transfer mekanizmalar1 oldugunu ifade etmistir.

Zhang vd. (2010), mikrokanal akis salinimlarinin aktif kontrolii ve zaman bagimli
analizi i¢in sistematik bir yapi vermistir. Giris bolgesindeki akis sikistirilabilirligini ve
mikrokanal kaynamali akig sisteminde bununla iligkili gegici salimimlar1 sayisal olarak
ifade etmek i¢in, momentum denge denkleminden y1gin 6silator modeli (lumped oscillator
model) tiiretmisler ve hem analitik hem de sayisal lineer olmayan parametre tanimlama
yontemleri Onermislerdir.

Kandlikar (2010b), havuz kaynamasi ve kaynamali akis arasindaki farklar1 ve

benzerlikleri incelemistir. Mikrokanallarda kaynamali akiglardaki uzun kabarcikli akis
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deseninde gecici rejimde iletim, mikro tasinim ve mikro tabaka buharlagsmasinin havuz
kaynamasindakiyle benzer oldugunu, akis hiz1 arttikga mikrokanallardaki akisin mini ve
makro boyutlardakine benzeyecegini, mikrokanallardaki basing diistimiiniin yiiksek
oldugunu (calisma basinci dikkate alindiginda goreceli olarak), mikro kabarcik olusumunu
tyilestirerek ve uzun kabarcikli akis desenini erteleyerek 1s1 transferinde iyilesme
saglanacagini belirtmistir.

Megahed ve Hassan (2010), mini ve mikrokanalli 1s1 alicilarda halkasal akis
rejimindeki kaynamali akis 1s1 transfer katsayilarini tahmin etmek icin analitik bir model
onermistir. Bu model, Reynolds benzesimine dayali olarak akiskanin yerel termo-fiziksel
karakteristiklerini ve duvardaki kayma gerilmesine dayali olarak 1s1 transfer katsayisini
belirleyecek sekilde olusturulmustur. Bu model, ayrica, siirtiinme ve ivmelenme basing
degisimleri etkilerini de icermektedir. Literatiirdeki farkli calismalari dikkate alarak
modelin dogrulugunu test etmislerdir. Model olusturulmas: asamasinda, sivi-buhar ara
yliziinlin piiriizsiiz oldugu, duvardaki ince siv1 filminde bir boyutlu siirekli ve laminer akis
oldugu, stv1 ve buhar 6zelliklerinin doyma sicakliginda sabit oldugu ve kanal igerisinde her
iki fazin da ayr1 aktig1 kabulii yapilmistir.

Kandlikar (2010c), mini ve mikrokanallarda kaynamali akista CHF’ye neden olan
kuvvetlerin tanimlanmasi i¢in skala analizini kullanmis ve CHF’yi tahmin etmek i¢in yerel
parametrik bir model gelistirmistir. Weber, Kilcallik ve K; sayilarinin, mini ve
mikrokanallardaki CHF’yi belirlemek i¢in temel boyutsuz sayilar oldugunu ve 200 pm
hidrolik ¢apin altindaki kanallarda diisiik kiitle akilarinda ylizey gerilmesinin daha etkili
oldugunu belirtmistir.

Gedupudi vd. (2011), giris haznesinde sikistirilabilir hacim bulunan tek bir
mikrokanalda kabarcik biiytimesi igin basit 1 boyutlu bir model gelistirmistir. Dikdortgen
kesitli tek bir kanalda kismi ve tam olarak siirlandirilmig kabarcik biiylimesini hesaba
katmislardir. Bu model ile kanal boyutlariin ve akiskan 6zelliklerinin basing calkantisi
genligi, ters akis ve buharlasan ince sivi filmi ile kaplanan kanal boliimleri i¢in gecen siire
belirlenebilmektedir.

Mukherjee vd. (2011), kare kesitli (200 x 200 um?) bir mikrokanal igerisinde buhar
kabarcigimmin gelisimi sirasinda duvardaki 1s1 transfer mekanizmalarini incelemistir.
Duvardaki 1s1 transferinin artan kizma farki ve kabarcik biiylime hiz1 ile arttigini ve kiitle
akisindan neredeyse bagimsiz oldugunu; yilizey gerilmesinin kabarcik biiylimesi iizerinde

cok az bir etkiye sahip oldugunu, fakat kabarcik sekillerini etkiledigini ve duvardaki 1s1
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transferi tlizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu; kabarcik arayiiz
hareketlerinin temas agisina bagli oldugunu, en kii¢iik temas agisina sahip (bu c¢alisma icin
20°) kabarcikta en yiiksek biiyiime hizi ve 1s1 transferi gergeklestigini ve duvardaki 1s1
transferini  etkileyen en oOnemli faktoriin sivi-buhar arayiiz hareketi oldugunu
belirtmislerdir.

Lee vd. (2012b), kanatgikli yapidaki bir mikrokanalda kaynamali akisla ilgili
kanatcik geometrisi ve yerlesiminin 1s1 transferi ve kabarcik biiylimesi iizerindeki etkisini
incelemek tizere direkt sayisal simiilasyonlar (direct numerical simulations) yapmustir. Lee
vd. (2010, 2012a) tarafindan faz arayiizleri i¢in gelistirilen keskin arayiiz seviye diizenleme
(sharp-interface level-set) yontemini, sivi-buhar arayiiziinde faz degisim etkisini i¢erecek
ve kanatcik yiizeyleri iizerinde kaymasiz (no-slip) ve temas agisi kosullarini uygulayacak
sekilde gelistirmislerdir. Kanat¢ikli mikrokanalda kaynamada 1s1 transferinin diiz
mikrokanallara gore %77’ye kadar iyilesebilecegini, deneysel c¢alismalara gerek
duyulmadan optimum kanatgik konfigiirasyonlarinin sayisal olarak gelistirilebilecegini,
optimum kanatgik yiiksekliginin 0.03 mm oldugunu ve azalan kanat¢ik uzunlugu ile 1s1
transferinin iyilestigini belirtmislerdir.

Costa-Patry ve Thome (2013), yaptiklar1 teorik ¢alisma ile mikrokanallardaki 1s1
transfer katsayilari i¢in akis desenine dayali yeni bir tahmin yontemi gelistirmistir. Uzun
kabarcikli ve halkasal akiglar arasinda 1s1 akisina bagli yeni bir gecis kriteri kullanmig ve
onerdikleri modelin 1s1 transfer Kkatsayisini basarili bir sekilde tahmin edebildigini
belirtmislerdir.

Kim ve Mudawar (2013a, b ve c), literatiirden topladiklar1 verileri kullanarak,
sirastyla, doymus kaynamali akista siirtiinme basing gradyani, kuruma baglangict ve
kuruma Oncesi 1s1 transfer katsayilarinin tahmini i¢in genel bagmtilar dnermistir.

Magnini vd. (2013a), mikrokanallarda ¢oklu kabarcikli durumunu sayisal olarak
modellemistir. Birbirini takip eden kabarciklar ile bu kabarciklar arasinda kalan sivi
Obeginin (uzun kabarcikli akis durumu) hidrodinamik ve 1s1l etkilesimini incelemislerdir.
Ticari bir program olan ANSYS 12 (Volume Of Fluid interface capturing method)
kullanmis ve yiizey gerilme kuvvetleri ve faz degisimi i¢in programa harici fonksiyon
tanmitmiglardir. Is1 transfer katsayilarinin yerel degerlerini belirlemek iizere ¢coklu kabarcikli
durumu kapsayan bir 1s1 transfer modeli 6nermislerdir. Kaynamali akis esnasinda kabarcik
hareketi nedeniyle 1s1l etkilerin hidrodinamik etkilerden daha genis bdlgeyi kapsadigini,

kabarciklar arasindaki sivida vorteks olustugunu, bu vorteksin kanal duvarlari {izerindeki
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siviyl besleyerek 1s1 transferini iyilestirdigini ve kabarciklar arasindaki sivi bdlgesinin
toplam 1s1 transferi performansina katkisinin yiizey tizerindeki sivi filmiyle kiyaslanabilir
diizeylerde oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, 1sinin ylizey iizerindeki ince sivi filminden
gecici rejimde aktarilmasina dayali yeni bir 1s1 transfer modeli 6nermislerdir.

Magnini vd. (2013b), kaynamali akis durumundaki kabarcik dinamigi ve 1s1l etkileri
incelemek icin mikrokanallarda tek bir kabarcigin sayisal simiilasyonunu yapmistir.
Sayisal simiilasyon i¢in FLUENT kullanmis ve kilcallik etkilerini ve araytizdeki kiitle ve
enerji degisimini programa tanitmiglardir. Boylelikle, bir mikrokanalda kaynamali akis
esnasinda duvardaki 1s1 transferini etkileyen yerel olaylar1 ve kabarcik dinamigini ayrimntili
bir sekilde incelemislerdir. Kabarcigin akis dogrultusunda zamanla eksponansiyel olarak
ivmelendigini, kabarcikla duvar arasindaki ince siv1 filmi bolgesinde baskin mekanizmanin
film buharlagsmasi1 oldugunu ve sivi/buhar yogunluk orani arttik¢a kabarcigin ¢ok daha hizli
gelistigini belirtmiglerdir.

Kim ve Mudawar (2014a), tniform bir sekilde g¢evresel olarak 1sitilan
mini/mikrokanallarda halkasal kaynamali akigla iligkili iki faz 1s1 transfer
karakteristiklerini incelemek igin teorik bir model gelistirmistir. Bu modelde halkasal sivi
filmi ve merkezi buhar bolgesi arasindaki ara yliziin diiz oldugu ve film kalinliginin da
cevresel olarak piiriizsiiz oldugu kabuliine dayali bir kontrol hacmi tasarlamislardir.
Damlacik siiriiklenmesi, damlacik birikmesi ve ylizey gerilmesi nedeniyle ara yiiz
calkantilarinin bastirilmasi etkileri model igerisine dahil edilmistir. Ara ylizdeki tiirbiilans
calkantilarinin  soniimlenmesi o6zellikle tiirbiilansli kayma zorlamali-filmlere gore
gelistirilen eddy difiizyon modeli yardimiyla model igerisine dahil edilmistir.

Lee ve Son (2014), iyilestirilmis yiizeyli bir mikrokanalda kaynamali akis i¢in direkt
sayisal simiilasyon yontemini uygulamistir. Ara ylizdeki faz degisim etkisi, temas agisi ve
kayma olmamasi kosulunu dikkate almislardir. Mikrokanallar icerisinde kanatgiklari enine
ve boyuna dogrultularda yerlestirmis ve diiz kanalli mikrokanallara gore 1s1 transferinde
iyilesme gozlemlemiglerdir. Uzunlamasina yerlestirilen kanatcik konfigiirasyonunun daha
etkili oldugunu belirtmislerdir.

Gong ve Cheng (2014), mikrokanallardaki kabarcik olusumunu, sayisal olarak
modellemistir. Duvarda sabit 1s1 akis1 kosulu altinda, akiskan giris hizi, kabarcik temas
acis1 ve 1sitict boyutunun etkisini, sabit ylizey sicakligi kosulu altinda ise giris sicakligi,
temas agisi ve kizma farkinin etkisini incelemislerdir. Girig hiz1i arttikca veya 1sitici

uzunlugu azaldik¢a kabarcik 6beginin uzunlugunun azaldigini, kabarcik ayrilma ¢apinin
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temas agisindan neredeyse bagimsiz oldugunu, Nusselt sayisinin temas agist arttikca
azaldigini belirtmigler ve elde ettikleri sonuglarda gercek gazlar i¢in hal denkleminin
kullanilmast nedeniyle bazi noktalarda yiiksek basing salmimlart ortaya ¢iktigini
belirtmislerdir.

Mikro ve/veya mini kanallarda kaynamali akisla ilgili ¢aligmalarin sayis1 arttikca,
¢ok kapsamli derleme ¢alismalar1 (Kandlikar, 2002; Thome, 2004; Bergles ve Kandlikar,
2005; Kandlikar, 2005; Cheng ve Mewes, 2006; Thome, 2006; Tadrist, 2007; Tibirica ve
Ribatski, 2013; Kandlikar vd., 2013; Szczukiewicz vd., 2014; Kadam ve Kumar, 2014;
Kim ve Mudawar, 2014b ve 2014c; Asadi vd., 2014; Wang and Wang, 2014; Zhou vd.,
2015; Kalani ve Kandlikar, 2015) literatiirde yer bulmustur. Bu ¢alismalar, kaynamali
akisla ilgili literatiirde olusan bilgi birikimini ayrintili bir sekilde sunmaktadir.

Literatiir Ozetinden de goriildiigli ilizere, mikrokanallarda kaynamali akis, akis
fiziginin karmasik yapis1 nedeniyle birgok belirsizligi iceren acik bir konudur. Yapilan
caligmalardan elde edilen sonuclar veya sonuglar iizerinden yapilan yorumlara bakildigi
zaman birbiriyle celiskili ifadelerin oldugu gériilmektedir. Uzerinde goriis birligi
saglanamamis bazi konular asagida kisa 6zet halinde verilmistir.

Tran vd.’ne (1996) gore; 151 transfer katsayisi artan 1s1 akisi ile artar; kiitle akisi ve
kuruluk derecesinden ise bagimsizdir. Ayrica, kabarcikli kaynama baskin 1s1 transfer
mekanizmasidir. Qu ve Mudawar (2003b), kiitle akisinin doymus kaynamali akista 6nemli
bir parametre oldugunu, 1s1 transfer katsayisinin artan kiitle akisi ile arttigini, artan kuruluk
derecesi ile azaldigin1 ve 1s1 akisina ¢ok az bagli oldugunu belirtmistir. Ayrica, tasiimli
kaynamanin baskin 1s1 transfer mekanizmasi oldugunu ifade etmislerdir. Steinke ve
Kandlikar (2004), 1s1 transfer katsayisinin artan kuruluk derecesi ile azaldigini ve
kabarcikli kaynamanin baskin 1s1 transfer mekanizmasi oldugunu belirtmistir. Huh ve Kim
(2007), 1s1 transfer katsayisinin kiitle akisi ve kuruluk derecesinden neredeyse bagimsiz
oldugunu ifade etmistir. Saraceno vd. (2012), 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisi ile arttigini
ve kuruluk derecesine ¢ok az bagli oldugunu belirtmistir. Zhuan ve Wang (2013),
kabarcikli ve uzun kabarcikli akista 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisi ile arttigini; yari
halkasal ve halkasal akista ise 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisindan bagimsiz oldugunu ve
kiitle akisi ile artip, kuruluk derecesi ile azaldigini belirtmistir. Ledo vd. (2014) ise sabit
ortalama bir kuruluk derecesinde ortalama 1s1 transfer katsayisinin artan kiitle akisi ile
artigin1 ifade etmistir. Qu ve Mudawar (2003b), Collier ve Thome’a (1994) atifta

bulunarak literatiirde yaygin olarak kanallardaki doymus kaynamali akisi iki etkin
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mekanizmanin gergeklestirdigini ve bunlarin kabarcikli kaynama ve zorlanmis taginimli
kaynama oldugunu ifade etmistir. Kabarcikli kaynama bdlgesinin, kabarcikli ve uzun
kabarcikli akislarla; tasinimli kaynama bdlgesinin ise halkasal akis deseniyle ilgili
oldugunu belirtmislerdir. Taginimli kaynamanin baskin oldugu bolgede 1s1 transferinin ince
halkasal siv1 filmi boyunca tek fazli tasinim ve sivi-buhar ara yiiziinde buharlagma ile
gerceklestigini ifade etmislerdir. Lee ve Mudawar (2005b), yaptiklar1 deneysel ¢alismada
kabarcikli kaynamanin yalnizca ¢ikis kuruluk derecesinin 0.05’ten kiiciik oldugu
durumlarda gergeklestigini bu durumun diisiik 1s1 akilarina karsilik geldigini, diger kuruluk
derecelerinde ise halkasal film buharlasmasinin etkin oldugunu belirtmislerdir. Kosar vd.
(2005), yiiksek kaynama ve Re sayilari i¢in tasimimli kaynamanin; bu sayilarin diisiik
degerleri i¢in ise kabarcikli kaynamanin baskin oldugunu belirtmistir. Harirchian ve
Garimella (2010), kaynamali akis igin fiziksel bir siirlama degeri tanimlamis ve bu
degerin altindaki, yani fiziksel sinirlamanin oldugu durumda etkin 1s1 transfer
mekanizmasinin kabarcikli kaynama ve ince sivi filmi buharlasmasi; fiziksel sinirlama
olmayan durum i¢in ise sadece kabarcikli kaynamanin etkin mekanizma oldugunu
belirtmistir. Deng vd. (2014a) ve Law vd. (2014), diisiik 1s1 akist ve kuruluk derecelerinde
kabarcikli kaynamanin; orta ve yiiksek 1s1 akilarinda ise ince film buharlagmasi ile iligkili
zorlanmis tasinimli kaynamanin etkin oldugunu belirtmistir.

Etkin 1s1 transfer mekanizmasiyla ilgili elde edilen bulgularin kendi igerisinde
tutarsiz olmasinin yani sira, mekanizmanin belirlenmesine yonelik yapilan kabullerde de
farkli goriisler vardir. Bazi arastirmacilar (Lazerek ve Black, 1982; Tran vd. 1996; Huh ve
Kim, 2006 ve 2007) yerel 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akina bagh olup, kiitlesel aki ve
kuruluk derecesine bagli olmamasini kabarcikli kaynamanin baskin oldugunu gosteren bir
kriter olarak degerlendirmistir. Qu ve Mudawar (2005b), bu sekilde ayrim yapan
calismalar1 kabarcikli kaynamanin ve tagimimli kaynamanin baskin oldugunu savunanlar
olmak tizere iki gruba ayrmustir. Kandlikar (2010a), soz konusu yargiyr savunan
arastirmacilarin, taginimla 1s1 transferinin kiitlesel debi ile arttig1 kabuliinden hareketle bu
kaniya vardiklarini; halbuki bu durumun tiirbiilansl akis i¢in gecerli olup, laminer akis
durumunda (mikrokanallardaki akisin genellikle laminer oldugu diisiincesiyle) 1s1 transfer
katsayisinin genellikle kiitlesel debiden bagimsiz oldugunu ifade etmis ve 1s1 transfer
katsayisiyla kuruluk derecesinin degisiminin kaynama sayisi ve yogunluk oranina bagl
oldugunu belirtmistir. Tibirica ve Ribatski (2014) de benzer bir sekilde bu tiir yargilarin

genellikle havuz kaynama deneylerinde tanimlanan egilimlere dayali olarak yapildigini ve
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tek basina yeterli bir yaklasim olmadigini belirtmistir. Is1 transfer katsayisi egilimleri ve
baskin 1s1 transfer mekanizmasinin tiiriine yonelik yapilan farkli degerlendirmelere ek
olarak; akis desenleri, kaynamali akis kararsizliklari ve bunlarin sicaklik ve basing
karakteristikleri tizerindeki etkileri gibi konularda ortaya koyulan farkliliklar, literatiir
Ozetinde ve onceki boliimlerde detayl bir sekilde verilmistir.

Belirtilen nedenlerle, sadece kiitlesel debi veya kuruluk derecesine olan baglilik
seviyesiyle, etkin mekanizma hakkinda karar verip, olusturulan bagintilari bu kabule
dayandirmak dogru degildir. Deney diizeneginin hassas bir sekilde kurulmasi, dlgiimlerin
dogru alinmasi, deneysel calisma kosullarinin cesitliligi, veri araligmin genisligi ve
Ozellikle ol¢limlerle paralel akis goriintiileme deneylerinin yapilmasi ve verilerin akis
goriintiileme sonuglarma bagli olarak yorumlanip, 1s1 transferi ve basing diistimii
karakteristikleri hakkinda karar verilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
mikrokanallarda doymus kaynamali akis i¢in belirtilen kriterler bir biitiin olarak ele

alinarak tartismali konular sonlandirilmaya ¢aligilmistir.

1.6. Tezin Amaci, Kapsam ve Ozgiin Niteligi

Elektro-mekanik cihazlarin artan kapasitelerine karsi fiziksel boyutlarinin kiigiilmesi,
ylksek 1s1 yogunlugu problemlerine sebep olmaktadir. Minyatiir cihazlarin yiizeyinden,
yiiksek 1s1 akilarin1 uzaklastirmak ve bdylece asir1 1sinma problemlerini 6nlemek igin en
ilgi gekici ¢oziimlerden biri mikrokanallarda kaynamali akistir.

Ozellikle son on bes yildir, mikrokanallarda kaynamali akis yaygm bir sekilde
calisilmaktadir. Bu yontem su {i¢ avantaji birlikte sunmasindan dolayr gozdedir: (1)
Yiiksek yilizey alani-hacim orani, (2) olduk¢a az miktarda (ml mertebelerinde) is akiskani
gereksinimi ve (3) buharlagsma gizli 1sisinin kullanimi. Bu nedenle, mikrokanallarda
kaynamali akis, yiizey sicakliklari nispeten sabit kalirken, yiiksek miktarlarda 1s1 akisi
uzaklastirabilme potansiyeline sahiptir. Bu alandaki gelismeler, o6zellikle otomotiv,
bilgisayar, biyomedikal ve savunma sektorleri tarafindan yakindan takip edilmektedir.
Ancak, Kandlikar (2010a ve b) tarafindan da belirtildigi lizere yapilan ¢aligmalarda elde
edilen sonuglar heniiz beklentileri karsilayabilecek diizeyde degildir. Temel sebep, akisin
karmasik yapisidir. Onceki béliimlerde de belirtildigi iizere, 1s1 transfer mekanizmalari,
basing diistimii karakteristikleri ve iki fazli akis kararsizliklariyla ilgili hala ¢ok sayida

¢oziilmemis konu vardir (Liu ve Garimella, 2007; Chen ve Garimella, 2011; Wang ve
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Wang, 2014; Deng vd., 2015a; Tibiri¢a vd., 2015). Bu sebeple, literatiirdeki belirsizliklerin
ve ¢eliskilerin giderilebilmesi i¢in yiliksek hizli akis goriintiilleme teknikleriyle desteklenen
yeni ve kapsamli deneysel caligsmalara ihtiya¢ vardir.

Bu doktora tezinin amaci, mikrokanallarda kaynamali akis olayi ile ilgili olarak
literatiirdeki eksikliklerin ve g¢eliskilerin giderilmesine yonelik genis parametre araliginda,
kapsamli bir deneysel ¢alisma yapmaktir. Bu kapsamda, farkli geometriler, kiitle akilar1 ve
1s1 akilarinda ¢alisilmistir. Paralel mikrokanallardan olusan 1s1 alicilarda, kanal uzunlugu
boyunca termoelemanlarla sicaklik Ol¢iimleri alinmig ve yerel 1s1 transfer katsayisi
hesaplanmigtir. Test bolgesi giris ve ¢ikis haznelerinden basing 6l¢iimleri alinarak basing
diisimi belirlenmistir. Es zamanli akis goriintiileme ¢alismalari ile destekleyerek farkli
kiitle akilari, kuruluk dereceleri ve 1s1 akis1 degerlerinin iki faz 1s1 transfer katsayisini ve
toplam basing diisiimiinii nasil etkiledigi incelenmis ve fiziksel mekanizmayla ilgili 6zgiin
bulgular elde edilmistir. Deneysel iki faz 1s1 transfer katsayisi verileri, literatiirde makro ve
mikrokanallar i¢in tanimlanmis mevcut bagintilarla karsilastirilmis ve bu bagintilarin genel
gecerliligi incelenmistir. Ayrica, 1s1 transfer katsayisi i¢cin yeni bir ampirik bagnti
gelistirilmistir. Sicaklik ve basing dlgiimlerine ek olarak, es zamanl yapilan yiliksek hizli
akis goriintiileme ¢alismalar ile kaynama kararsizliklari, akis desenleri ve kisaca fiziksel
mekanizmayla ilgili bulgular elde edilmistir. 60 ile 300 um arasinda farkli genislik ve
derinlik degerlerine sahip dikdortgen/kare kesitli paralel mikrokanallardan olusan 1s1
alicilarda AR ve hidrolik ¢apin doymus kaynamali akista 1s1 transferi ve toplam basing
diistimii izerindeki etkileri de incelenmistir.

Literatiirdeki en biiyiik eksikliklerden biri AR etkisinin detayli bir sekilde
incelenmemis olmasidir. Singh vd. (2008), dikdortgen kesitli tek bir mikrokanalda suyun
kaynamali akis olay1 igin toplam basing diisiimii iizerinde AR etkisini incelemistir.
Harirchian ve Garimella (2009a, b), di-elektrik akiskan olan FC-77’nin kaynamada 1s1
transferi tizerinde kanal kesit alaninin etkisini incelemistir. Soupremanien vd. (2011),
Hen/Wen oraninin mini kanallarda kaynamali akiglarda basing diisimii ve 1s1 transfer
karakteristikleri tizerindeki etkisini incelemistir. Mini kanal kategorisine giren dl¢iilerde iki
farkli tek kanalda calismiglardir. Kanallarin genislik ve derinlik degerleri sirasiyla 5.6 mm
ve 0.8 mm ile 2.3 mm ve 1 mm’dir. Iki farkli Hen/Wen degeri icin Forane 365 HX
akigkaniyla ¢alisma yapmuslardir. Fu vd. (2013a), HFE-7100 akiskani i¢in kaynamali akis
deneyleri yapmustir. Kullandiklar1 kanallarin ¢ogu genisleyen kesitli olup, kanal
genislikleri 300 um ile 1590 pum arasinda degismektedir.
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Hidrolik gap etkisi agisindan da benzer durum s6z konusudur. Wang ve Sefiane
(2012), hidrolik ¢aplar1 sirasiyla 571, 762 ve 1454 um; AR oranlari ise sirastyla 20, 20 ve
10 olan kanallarda FC-72’nin kaynamali akigini incelemistir. Wang vd. (2014), aym
geometri ve akigkan igin hidrolik ¢apin basing karakteristikleri tizerindeki etkisini
incelemistir. Deng vd. (2015c), sirasiyla 671, 786 ve 871 pum hidrolik gaplara sahip
yeniden girisli (reentrant) ve gozenekli mikrokanallarda de-iyonize suyun kaynamali
akisini incelemistir.

Bu c¢alismada, literatiirden farkli olarak, ilk kez, dikdortgen kesitli paralel
mikrokanallarda (hidrolik ¢ap sabit tutulmak kosuluyla) AR’nin de-iyonize suyun doymus
kaynamali akis karakteristikleri {izerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Benzer
sekilde, hidrolik cap etkisi i¢cin de ayn1 durum séz konusudur (sabit AR degerlerinde).

Paralel kanall1 diizenlemeler, kanallar arasi1 etkilesim nedeniyle tek kanalli yapilardan
farklidir. Coklu kanal konfigiirasyonlarinda paralel kanal kararsizliginin goriilmesi, tek
mikrokanal diizenlemelerinde debi degerlerinde meydana gelen ekstra kisitlamalar ve yine
kabarcik smirlanmasi meydana gelen tek kanal durumunda yiiksek genlikli sicaklik ve
basing salinimlariin goriilmesi gibi farkliliklar s6z konusudur. Bu farkliliklar, 1s1 transfer
katsayisi, kritik 1s1 akisi, kuruma, basing diisimii ve sicaklik-basing salinimlar1 gibi
kaynamali akistaki karakteristikleri etkilemektedir.

Literatiirdeki calismalarda genellikle, sogutucu akiskanlar, Fluorinert tiirevleri veya
HFE-7100 gibi akiskanlar kullanilmaktadir. Bu akiskanlar genellikle kaynama noktalarinin
suya gore daha diisiik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak, bu akiskanlarin
buharlasma gizli 1sis1 degerleri suyunkine goére oldukga diisiiktiir. Bu nedenle, bu
calismada, temini en kolay, gizli 1sis1 belirtilen akiskanlara gore ¢ok daha yliksek ve
zararsiz bir akiskan olan su kullanilmigtir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan bazi
akigkanlara ait termo-fiziksel 6zellikler Tablo 1.4’te verilmistir.

Tez kapsaminda hem parametre c¢esitliligi hem de veri sayisi bakimindan genis bir
veri tabani olusturulmustur. Ayrica, sicaklik ve basing dl¢limlerine ek olarak, es zamanh
elde edilen akis goriintiileri araciligiyla akisin fiziksel mekanizmasi hakkinda onemli
bulgular elde edilmistir. Ayrica, dikdortgen/kare kesitli mikrokanallarda kaynamali akista

1s1 transferi i¢in 6zgiin bir bagint1 gelistirilmistir.
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Tablo 1.4. Kaynamal1 akista yaygin olarak kullanilan akiskanlarin 6zelikleri (1atm, 25°C)

Su  HFE-7100 FC-72 FC-77
Kaynama noktas1 ("C) 100 61 56 97
Buharlasma entalpisi (kJ kg™) 2442 .4 111.6 88 83.74
Is1 iletim katsayist (W m™*K™) 0.610 0.062 0.057 0.063
Ozgiil 1s1, ¢ (I kg'K™) 4180 1255 1100 1046
Yogunluk (kg m™) 997 1370 1680 1780
Yiizey gerilmesi (N m™) 0.0721 0.01019 0.0105 0.015

Su (Incropera vd., 2007); HFE7100 (El-Genk ve Bostanci, 2003); FC-72 (Barber vd.,

2010) ve FC-77 (URL-3, 2014).




2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢aligmada, farkli geometrik konfigiirasyonlara sahip paralel mikrokanallarda, de-
iyonize suyun doymus kaynamali akis karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Her
biri, yirmi dokuz paralel mikrokanaldan olusan on farkli silikon 1s1 alici kullanilmustir. Ist
alicilarin uzunluk (L) ve geniglikleri (Wy) sirasiyla 48 mm ve 13.5 mm’dir. Kanallarin
genislik ve derinlik degerleri ise sirasiyla 100 — 300 um ve 60 — 250 pm arasinda
degismektedir. AR etkisinin incelenebilmesi i¢in hidrolik ¢aplari aym (100 pm)
kanallardan olusan alt1 farkli 1s1 alict kullamilmustir. Benzer sekilde, hidrolik ¢ap (D)
etkisinin incelenebilmesi i¢in ayn1 AR degerlerine sahip (AR = 1) kanallardan olusan dort
farkll 1s1 alict kullanilmistir. Farkli kiitlesel akilarda (51 — 728.7 kg/mzs), 1s1l yiiklerde
(44.1 — 100.2 W) ve sabit akigskan giris sicakliginda (50 £ 1 °C) calisilmistir. Deneyler

boyunca ortam sicaklig1 yaklasik olarak 22 °C’de sabit tutulmustur.

2.1. Deney Diizenegi ve Test Prosediirii
2.1.1. Deney Diizenegi

Deney diizeneginin fotografi ve sematik resmi sirasiyla Sekil 2.1 ve Sekil 2.2° de
verilmistir. Deney diizenegi dort ana boliimden olusmaktadir: (1) Akis besleme linitesi, (2)
test bolgesi, (3) akis goriintiileme sistemi ve (4) veri toplama sistemi. Paslanmaz ¢elik su
tankinda depolanan de-iyonize su, bir mikro disli pompa (Cole Parmer TW-07002-25
Micropump®) yardimiyla sisteme gonderilmektedir. Mikro pompa programlanabilir dijital
bir pompa siiriiciisii (Cole Parmer TW-78008-10) ile biitiinlesiktir ve akiskan debisi bu
stiriici kullanilarak hassas bir sekilde istenilen debi degerine ayarlanabilmektedir. Debi,
ayrica hassas bir rotametre (Omega FL-3102SA veya FL-3104SA) ile de es zamanli olarak
kontrol edilmektedir. Rotametreden gegen su, iki 6zdes minyatiir 1s1 degistiricisinden
(Exergy, Shell and Tube, 00268-02) gecerek istenilen giris sicakligina ayarlanmaktadir. Is1
degistiricilerinin girisinde ve ¢ikisinda birer adet K-tipi termoeleman yer almaktadir.
Sistem bilegenlerinin zarar gérmemesi ve deney sonuclarinin olumsuz etkilenmemesi igin,

sistemde, 2 um ve 0.3 pm goézenek capina sahip iki farkli mikro filtre kullanilmistir.



63

Giris ve ¢ikis haznelerindeki sicaklik ve basinglar, bu boéliimlere (biiyiik hazneler)
yerlestirilen mutlak basing sensorleri (Omega- PX209-030A5V) ve K-tipi termoelemanlar
ile 6l¢iilmistiir. Test bolgesi, hassas bir gii¢ kaynagi (Agilent 6812B) tarafindan beslenen
dort adet kartus 1sitict ile 1sitilmaktadir. Kaynamali akigta etkili olan fiziksel
mekanizmalarin belirlenmesi igin yiiksek hizli kamera (Fastec Hi-Spec 4 Color-maksimum
¢Oziintirlik: 1696 x 1710 ve maksimum c¢ekim sayisi: 298.851 fps) ve bir mikroskoptan
(Nikon LV-IM Microscope) olusan akis goriintiileme sistemi kullanilmistir. Mikroskopta
Nikon CFI TU Plan Fluor Epi 5X ve CFI TU Plan Epi ELWD 20X objektifleri yer
almaktadir. Test bolgesindeki sicaklik ve basing dlgiimleri, veri toplama sistemi (Keithley
2701 ve 7708 Modiilii) ile kayit altina alinmustir.

Sekil 2.1. Deney diizeneginin fotografi
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2.1.2. Test Bolgesi

Sekil 2.3a ve b’de test bolgesinin montaj ve kesit gorliniisii verilmistir. Test bolgesi
i parca halindeki teflon (PTFE) gomlek, bakir blok, seffaf polikarbonat plaka, seramik
bez, mikrokanalli 1s1 alici ve sizdirmazlik malzemelerinden olusmaktadir. Test
bolgesindeki malzemeler 1s1 kaybini en aza indirecek sekilde se¢ilmistir. PTFE parcalardan
en lste yerlestirileni, giris ve ¢ikis hazneleri ile akiskan giris-¢ikis baglanti boliimlerini
icermektedir. Bakir blogun 6n yiiziinde termoeleman yuvalari, alt kisminda ise kartus
wsitict kanallart bulunmaktadir. Is1 kaybini azaltmak amaciyla bakir blok seramik beze
sartlmistir. Is1 alici, bakir blogun tlizerine konulmus ve akis goriintiileme yapilabilmesi igin
iist kismina seffaf polikarbonat plaka yerlestirilmistir. Test bolgesi, paslanmaz ¢elik
levhalar arasina yerlestirilmis ve saplama-somun takimlari ile sikistirilmustir.

Mikrokanallar iki yiizeyi parlatilmis, n-tipi <100>, tek kristalli ve 500 um
kalinligindaki silikon tabaka tizerine mikro isleme teknikleri (DRIE/Bosch yontemi) ile
acilmistir. Mikrokanallara ait geometrik parametreler Tablo 2.1°de verilmistir. Kanallar
acildiktan sonra silikon test parcasi, hem akigin goriintiilenebilmesini saglamak, hem de
tamamen sizdirmaz bir yapi olusturmak igin anotsal yapistirma kullanilarak 500 um
kalinligindaki borosilikat/pyrex camla birlestirilmistir. 0.06 pm ortalama ylizey
puriizliligiine sahip, yirmi dokuz paralel mikrokanaldan olusan silikon 1s1 alicinin
genisligi ve uzunlugu sirasiyla 13.5 mm ve 48 mm’dir. Ornek bir mikrokanal ve 1s1 alict
kesiti, Sekil 2.4a ve b’de verilmistir. Mikrokanalli 1s1 alicilarin tiretimleri, yiiriitiilen
TUBITAK projesi kapsaminda, hassas mikro isleme mekanizmalarini biinyesinde

barindiran iX-factory isimli firmada (Almanya) hizmet alimi yoluyla gerceklestirilmistir.

2.1.3. Deney Diizeneginin Calisma Prensibi

Mikro pompa calistirilir ve dijital pompa siiriictisii kullanilarak istenilen debi degeri
ayarlanir. Sabit sicaklik banyolari, akiskanin test bolgesine giris sicakligini saglayacak
sekilde diizenlenir. Gii¢ kaynag istenilen 1s1l gii¢ degerine getirilir. Sabit 1s1l gii¢ altinda,
test bolgesindeki biitiin sicaklik sensorlerinin kararl hale (£ 0.5 °C) gelmesi, yaklasik 20-
25 dk stirmektedir. Sistem kararli hale geldikten sonra, veri toplama cihaz1 araciliiyla
sicaklik ve basing verileri kayit edilir ve es zamanli olarak akis goriintiileme yapilir. Daha

sonra farkli ¢aligma kosullari i¢in islemler tekrar edilir.
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@
Girig Cikis
Polikarbonat
Biiyiik hazne plaka
9. Termoeleman
Kiiciik Mikrokanal
hazne 181 alic1
Seramik
Termoeleman b
ez
kanallar1
Kartus
1s1t1C1
kanallar1

(b)

Sekil 2.3. Test bolgesinin tam (a) ve kesit goriiniisii (b)
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Tablo 2.1. Mikrokanallara ait geometrik parametreler

Kanal Kanal Kanal Kanatqak Kanal Hidrolik
Etki  genisligi derinligi Kkesit alam  genisligi genislik/derinlik cap
(mm) (mm) (mm? (mm) oram (Wen/Hep) (mm)
0.070 0.190 0.0133 0.382 0.37 0.100
0.090 0.110 0.0099 0.363 0.82 0.100
0.110 0.090 0.0099 0.344 1.22 0.100
AR 0.190 0.070 0.0133 0.266 271 0.100
0.230 0.065 0.0150 0.228 3.54 0.100
0.300 0.060 0.0180 0.160 5.00 0.100
0.250 0.250 0.0625 0.208 1.00 0.250
D 0.200 0.200 0.0400 0.257 1.00 0.200
h 0.150 0.150 0.0225 0.305 1.00 0.150
0.100 0.100 0.0100 0.353 1.00 0.100
Kanal uzunlugu (mm) 48 Isitilan alan (mm?) 648
Is1 alicr genisligi (mm) 135 Kanal sayis1 29
VW Wech Ve
Hch
Tw, n
/ la
J
T‘1,n
()

| | _Kanatcik genisligi (2 X W) Pyrex/borosilikat cam

Mikrokanallar

(b)

Sekil 2.4. Tek bir mikrokanal kesiti (a), bir 1s1 alicinin kesiti (b)

> Slllkon (kahnllk: 05 mm)
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2.2. Deneysel Hesaplama Yontemi

2.2.1. Is1 Kaybi Kalibrasyonu

Farkli 1s1] yiiklemeler altinda, mikrokanalli 1s1 alicinin maruz kaldigi net 1s1l giiciin
tespiti, 1s1l karakteristiklerin dogru bir sekilde belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bu calismada, 1s1 kaybinin belirlenmesinde literatiire uygun olarak (Chen ve Garimella,
2011; Lee ve Garimella, 2008; Harirchian ve Garimella, 2008; Chen ve Garimella, 2006;
Choi vd., 2011; Alam vd., 2012; Wang ve Peles, 2015) kullanilan yontem, kisaca asagida
belirtilmistir.

Test bolgesine is akiskani gonderilmeden, bir baska ifade ile test bolgesi bosken, giic
kaynagi sabit bir 1s1l gii¢ degerine ayarlandi. Bakir bloga yerlestirilen termoelemanlardan
okunan sicaklik degerleri kararli hale gelince (+ 0.5 °C), iist sirada yer alan on farklh
termoelemandan okunan sicaklik degerinin aritmetik ortalamasi, ilgili giic degeri ile
kaydedildi. Bu uygulama, farkli 1s1l gii¢ degerleri i¢in tekrarlanarak, Sekil 2.5’te verilen 1s1
kayb1 kalibrasyon egrisi elde edildi.

10 s T ¢ [ &~ v & ¥+ [ » * & T [ & T L & [ v % & & [ F 7
[ Q= 1.1682+0.0477x T,

8 i

3
z OF T

=

4 - .

2 P W S SR NN SN VA SN TR NN SH WA SAN T NN S S SN R N S VT S R T SR S S'

20 40 60 80 100 120 140
Tl,avg (OC)

Sekil 2.5. Is1 kaybi kalibrasyon egrisi
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2.2.2. Is1 Transferi

Mikro boyutlara sahip kanal akislarinda, gerek imalat gerekse 6l¢iim imkansizliklari,
kanal cidarinda yerel sicaklik ve basinglarin dogrudan belirlenmesini olanaksiz
kilmaktadir. Calismada hacimsel debi, sicaklik, basing ve 1s1l gii¢ olmak {lizere dort temel
bliytikliik 6l¢lilmiistiir. Her bir fiziksel biiyiikliigiin 6l¢iimiine ait yontem ve hesaplama
prosediirii asagida detayli olarak verilmektedir. Is1 alicinin birim kesit alanindan gegen
kiitlesel debi (kiitle akisi, G), digital pompa siiriiclisiinden (ve es zamanli olarak

rotametreden) Slgiilen hacimsel debi kullanilarak,

V
G=-PL 2.1)
NA,
esitligi ile belirlenir. Burada; V, akiskanin hacimsel debisini, pL, swvi yogunlugunu, N,
kanal sayisin1 ve A, tek bir kanalin kesit alanini ifade etmektedir.
Is1 alict taban yiizeyine uygulanan net efektif 1s1 akisi, giic kaynagi tarafindan

aktarilan 1s1 miktar1 ve kayip 1s1 degeri dikkate alinarak,

qgﬁ _ q _Aqloss (22)

p
esitligi ile belirlenir. Burada; ¢, isiticilar tarafindan birim zamanda sisteme olan 1s1

gecisini, 0o , 181 kaybini ve Ay, 1s1 alicinin taban alanini (A, = L X Wr) ifade etmektedir.

Efektif 1s1 akisi dikkate alinarak, mikrokanal yerel taban yiizeyi sicakligi, Tw, bir
boyutlu 1s1 iletimi kabulii yapilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

| |
T =T —-ao" |2+ b 2.3
W ,n 1,n qeff [ka kb J ( )

Burada; k, ve kp, sirasiyla, silikon ve bakirin 1s1 iletim katsayisi; |, mikrokanal alt
yiizeyi ile silikon malzeme tabani arasindaki uzaklik; Iy, bakir blok igerisinde, {ist siradaki

ilgili termoelemanla silikon malzeme tabani arasindaki uzaklik ve T;, bakir blogun {ist
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sirasinda yer alan ilgili termoelemandan okunan sicaklik degeridir. Mikrokanalli 1s1 alict
kanatcikl bir yapiya sahiptir. Kanatgik analiz yontemi kullanilarak, 1s1 transfer katsayisinin

belirlenmesinde esasi teskil eden duvar 1s1 akis1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

q\;:/ = —q _:Ioss (2-4)

Burada; A;, mikrokanallarin toplam 1s1 transfer alanini temsil etmekte olup, agik

formu asagida verilmektedir:
A =NL(2H,, +W,,) (2.5)

Esitlik (2.3) ve (2.4)’te yer alan geometrik parametreler Sekil 2.4’te verilmistir. Is1
alicilar, dikdortgen veya kare kesitli diiz kanallardan olugsmaktadir. Kanallarin yanal ve
taban yiizeyleri silikon olup, iist yiizeyi diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip pyrex/borosilikat
camdir. Ayrica, pyrex cam lzerine polikarbonat plaka yerlestirilerek 1s1 kaybi
minimizasyonuna katki saglanmistir. Olusturulan yiiksek 1s1l diren¢ nedeniyle,

hesaplamalarda kanat¢ik ucundan olan 1s1 kaybi ihmal edilmistir.

Kanatgik verimi (77 ) ve toplam yiizey verimi (7, ),

tanhmH
—_  ch 2.6
¢ chh (2.6)
NA
7, =1- Af t-n,) 2.7)

esitlikleri kullanilarak belirlenmistir. Burada; Ay, kanatgik ylizey alanini ve m, kanatgik

parametresini ifade etmekte olup, agik formlari asagida verilmistir.

A; =2LH, (2.8)
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_ [ e 2.9
m= i (2.9)

Burada; W:, kanatg¢igin yari genisligidir. Yukarida verilen ifadeler kullanilarak,

kaynamali akista yerel iki faz 1s1 transfer katsayisi,

A
P 7, (TW n_ Tsat,n )

(2.10)

esitligi ile belirlenir. Burada; Tsatn, yerel doyma sicakligidir. Esitlik (2.7) ve (2.10) dikkatli
bir sekilde incelendiginde, 1s1 transfer katsayisinin tespiti i¢in her iki esitligin es
¢Oziimiiniin gerektigi goriilmektedir. Es ¢oziimde, iteratif bir yaklasim kullanilmistir. Ilk
yaklagim olarak toplam yiizey verimi %100 kabul edilerek, 1s1 transfer katsayisi degeri
hesaplanmistir. Sonra bu deger kullanilarak kanatcik verimi ve toplam yilizey veriminin
giincel degeri hesaplanmistir. Bu iterasyon istenilen yakinsama Kriteri (107 saglanana
kadar devam ettirilmistir.

Su, mikrokanallara asir1 sogutulmus (subcooled) halde (T, < Tsa) girmektedir. Bu
nedenle; mikrokanallar, tek ve iki fazli olmak tizere iki alt bolgeye ayrilabilir. Bu bolgeler
arasindaki siir, kuruluk derecesinin sifir oldugu noktadir. Bu degere kadar su, tek fazl
stvi halinde; bu noktadan itibaren ise iki fazli doymus karisim halindedir. iki fazli bélge
boyunca herhangi bir noktadaki doyma sicakligimin belirlenebilmesi i¢in, yerel basing
dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Onceki boliimlerde de ifade edildigi iizere; geometrik
kisitlamalar, bu dl¢iimlerin dogrudan yapilmasini olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle; yerel
basing dagiliminin belirlenmesinde, kanal boyunca (doymus kaynama bolgesinde) lineer
basing diisiimii oldugu kabul edilmistir. Boylelikle; iki fazli bolge baslangicindaki basing,
mikrokanal girisindeki basingtan (Pcnj) tek fazli bolge boyunca meydana gelen basing
kayb1 (4Psy) ¢ikarilarak belirlenebilir. Tigili ifadelerin agik formlari ve hesap detaylart

asagida verilmektedir:

2C; G LoV,
o = SpDh + (2.11)




72

Cy o Re,, = 24(1-1.3558+1.94752 —1.701° +0.9563* —0.254/3°) (2.12)
GD

Resp = h (213)
Hgp

r.hcp,L (Tsat,o _Ti )

L, = ) (2.14)
i qeffWT
Puxeo = Peni — AP (2.15)

Burada; Tsato, kuruluk derecesinin sifir oldugu noktadaki doyma sicakligini, Wr, 1s1

alicinin genigligini, Ct o tek fazli sivi akisi i¢in Fanning siirtiinme faktoriinii, £ ise, sifir

ile bir degerleri arasina gelecek sekilde, kanal genislik/derinlik veya derinlik/genislik
oranini ifade etmektedir.

Tek fazli bolge uzunlugunun ve dolayisiyla kuruluk derecesinin sifir oldugu
noktadaki basing degerinin belirlenebilmesi igin, Esitlik (2.14) ve (2.15)’in iteratif olarak
es ¢ozimil yapildi. Elde edilen basing kullanilarak, lineer interpolasyon ile kaynama
bolgesindeki herhangi bir noktaya karsilik gelen yerel basing ve doyma sicakligi degerleri
belirlendi. Benzer yaklagimlar, konuyla ilgili literatiirde (Mirmanto, 2014; Mahmoud vd.,
2014; Qu ve Siu-Ho, 2009) yer almaktadir. Doymus kaynama bdlgesindeki yerel basing
degerleri agsagidaki esitlikle belirlenir:

P, ..o—P
F)W,n = Pw,xeto _[%I_W)J(Ln - Lsp) (2.16)
sp

Yerel kuruluk derecesi (Xen) ve ¢ikis kuruluk derecesi (Xeo) sirasiyla asagida

verilmektedir:

q” L .
( Wﬁt : _me,L(Tsat,n _Ti )j
Xon = 2.17
i 217)
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_ (Q\yv At - mc.p-,L(Tsat,o _Ti )) (2.18)
mi,,

€0

Burada; iy, buharlasma gizli 1si1s1 ve Tsao ¢ikis basincina gore belirlenen doyma
sicakligidir.

Yapilan detayli literatlir arastirmasi sonunda, makro ve mini/mikrokanallarda
kaynamali akista 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesine yonelik gelistirilen bagintilardan
bazilar1 secilerek Ozet halinde Tablo 2.2°de verilmistir. Bagintilarin detayli analizi,
deneysel sonuglarin bagintilardan elde edilen tahminlerle karsilastirilmasi ve literatiire

Onerilen yeni ampirik baginti, bulgular ve tartisma boliimiinde yer almaktadir.

2.2.3. Basing Diisiimii

Test bolgesinin geometrik yapist nedeniyle, akiskan mikrokanallara girmeden 6nce
biiyiilk bir hazneden daha sonra ise kiiglik bir hazneden ge¢mektedir. Mikrokanallarin
cikisinda ise tersi bir durum s6z konusudur. Toplam basing diistimii (4Pyt), blylik
haznelerin yanal yiizeylerine yerlestirilen basing sensorleri kullanilarak asagidaki esitlikle

belirlenmistir:

=P -P (2.19)

Burada, P; ve P, giris ve ¢ikistaki biiyiik haznelerden okunan statik basinglardir.
Mikrokanallarin girisindeki basing degeri (Pcp ), biiylik haznede okunan basing degerinden

kesit daralmas1 nedeniyle meydana gelen basing kayiplari ¢ikartilarak belirlenir.

P

ehi = B — (AR + AR) (2.20)

Burada 4P ve AP, sirasiyla biiyiik hazneden kiiglik hazneye ve kii¢iik hazneden
mikrokanallara giriste kesit daralmasi nedeniyle akiskanin basincinda meydana gelen
kayiplar1 ifade etmektedir. ilgili kayiplarin belirlenmesinde kullanilan bagintilar agik

formda asagida verilmektedir.
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v, . K.V, .

APy = 5162, - G2, J+ =t G2, (2.21)
v, . K.V, ;

AP, =%(G2 ~GZ,, )+ e (2.22)

Burada; K¢ ve K, kesit daralmasi kayip katsayilarini ifade etmekte olup, agik

formlar1 agagida verilmektedir:

K. =0.6740+1.2501/3,, +0.3417 53, — 0.835833, (2.23)
K., =0.6740+1.2501 +0.3417 5> — 0.8358 3° (2.24)
H

P, = —22 (2.25)

P2 WPZ

W h H h

=—%veya—= 0< f<1 2.26

B H, y W, B (2.26)

Hgili esitliklerde; Wp; Ve Hpy, sirastyla, kiigiik haznenin genisligi ve yiiksekligini; Hen
ve Wep, tek bir mikrokanalin yiiksekligi (derinligi) ve genisligini temsil etmektedir. Ayni

yaklagimla, mikrokanallarin ¢ikisindaki basing degeri ise asagidaki sekilde belirlenir:

Peno = R + ARy + AR, (2.27)

Burada; 4P¢, Ve APe, sirastyla ¢ikis boliimiinde mikrokanallardan kiigiik hazneye ve
kiiciik hazneden biiyiik hazneye geciste meydana gelen genisleme basing kazanimini ifade

etmekte olup, hesaplama detaylar1 asagida verilmektedir:

Ke2 (VL,O + Xe,oVLg,o )
2

VL,o + Xe,oVLg,o 2 2
AP, =—to " TeoT80 (G2 G2)y

G’ 2.28
> (2.28)
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V, +X .V K., +X V
p, Yoo Ron (G gy, ) Kallia DesVso)y (229)
2
K, = (bﬂj (2.30)
P2
A 2
K, = 1-—*P2 (2.31)
APl

Burada; Ke; ve Kei; kesit genigslemesi kazanim katsayilaridir. Kesit daralmasi basing
kayiplar1 ile kesit genislemesi basing kazanimlarinin belirlenmesine yonelik bu tiir
yaklagimlar, literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir (Qu ve Siu-Ho, 2009; Lee and
Garimella, 2008; Qu vd., 2006; Qu ve Mudawar, 2003a; Collier and Thome, 1994;
Blevins, 1984).

2.3. Belirsizlik Analizi

Hata analizi, deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi
acisindan oldukga Onemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, deneysel belirsizlikler, Kline ve
McClintock (1953) tarafindan Onerilen yonteme gore yapilmistir. Bu yoOntem, kisaca
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

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

deneysel parametre olmak tizere,

formunda yazilabilir. Bagimsiz degiskenlere ait belirsizlik degerleri; wi, Wp, Wa, ......... , Wp

seklinde tanimlanirsa, R i¢in toplam belirsizlik asagidaki sekilde ifade edilir:

2 > Py 1/2
W, = ﬁW1 + ﬁW2 ot @Wn (2.33)
oe, o€, oe,
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Olgiilen ve hesaplanan biiyiikliiklerin hata diizeylerinin belirlenmesinde &lgiim
cithazlarmin kataloglarinda yer alan belirsizlik miktarlar1 dikkate alinmistir. Yukarida

tanimlanan yonteme gore belirlenen belirsizlikler Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Deneysel belirsizlikler

Olciilen/hesaplanan degerler Belirsizlik
Basing, P +0.25%
Sicaklik, T +0.1°C

Debi, vV +2.0%
Uygulanan gii¢, g +0.1 %

Kiitle akisi, G +2.18%

Cikis buhar kuruluk derecesi, Xeo +13-121%
Duvar 1s1 akis1, G, +0.40-0.43 %

Is1 transfer katsayisi, hy +69-228%




3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, on farkli mikrokanalli 1s1 alicida kaynamali akis deneyleri
yapilarak genis bir veritabani olusturulmustur. Onceki boliimlerde belirtilen hedefleri
karsilayacak sekilde, bu boliim dort alt boliime ayrilarak detaylandirilmistir. Her bir alt
baslikta ilgili konunun kapsami 6zetlenerek elde edilen bulgular verilmis ve tartisilmistir.
Elde edilen sonuglarin tamaminin verilmesi imkansiz oldugu icin genel karakteristikleri
temsil eden ve konuyla ilgili 6zgiin degerleri yansitan bulgular tizerinde durulmustur.

Bu ¢alisma, doymus kaynamali akisla ilgilidir. Is1 transfer katsayisi, yalnizca iist
siradaki dokuzuncu termoelemana karsilik gelen konum i¢in (kanal girisinden 41.5 mm
Otede) hesaplanmistir. Bunun nedeni, ¢ikisa dogru daha yiliksek doymus kaynama
derecelerinin olusmasidir. En son siradaki termoelemanin tercih edilmemesinin nedeni ise,
sizdirmazlik malzemelerinin bu bdlgede akisin goriintiilenmesini  gli¢lestirmesidir.

Yazimda sadelik ve kolaylik saglamak amaciyla, sekillerde “ 9” alt indisi kullanilmamugtir.

3.1. Mikrokanallarda Doymus Kaynamal Akista Is1 Transferi ve Basing
Diisiimiiniin Deneysel Olarak Incelenmesi

Bu boliimde, paralel mikrokanallarda de-iyonize suyun doymus kaynamali akis
karakteristiklerini incelemek amaciyla 150 x 150 umz kesitli kanal i¢in elde edilen
sonuglar verilmistir. Incelenen kiitle akilar1 51, 64.5, 78 ve 92.6 kg/mzs degerlerini

kapsamakta; duvar 1s1 akist ise 59.3 — 84.1 kW/m? araliginda degerler almaktadur.

3.1.1. Kaynama Egrileri

Sekil 3.1°de doymus kaynama bolgesinde farkli kiitle akilar1 i¢in kaynama egrileri
verilmistir. Duvar kizma farki (47sy = Ty - Tsar), artan 1s1 akisi ile artmaktadir. Artiglar
oldukga lineer olup; tiniform karaktere sahiptir. Herhangi bir kizma farki histerisizi (wall
superheat excursion veya boiling hysteresis) goériilmemistir. Benzer bir gozlem, Fu vd.
(2013a) ve Deng vd. (2015b) tarafindan da not edilmistir. Kizma fark: histerisizi, kaynama

bolgesinde duvar sicakligindaki azalma ile meydana gelir.
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Literatiirdeki baz1 calismalarda (Harirchian ve Garimella, 2008; Yang vd., 2014a;
Megahed, 2012; Sun vd., 2011) ise bu olay gozlemlenmis ve kabarcikli kaynama ile
iliskilendirilmistir.

Verilen bir 1s1 akisinda, kizma farki artan kiitle akisi ile azalir. Bu bulgu,
Balasubramanian vd. (2013) tarafindan da belirtildigi iizere; tasinimli kaynamanin baskin

151 transfer mekanizmasi oldugunun bir gostergesidir.

N———m————————————

W, = 150pum ]
85 H, =150um o " a . .
80 | _:
s i O mA ° ]
€ s
E I o A Y ]
e 20 ]
(on [ J
65 | ©Cm a ® ® G=510kem’s |1
A G=645kg/m’s ||
OF am 4 o " G-780kgm’s |]
I O G=92.6kg/m’s |]

55 [ L s s 1 " " " 1 " L s 1 s L " 1 L " " 1 L L L

10 15 20 25 30 35 40
ATsat (K)

Sekil 3.1. Farkli kiitle akilar1 i¢in kaynama egrileri

3.1.2. Kaynamah Akista Is1 Transfer Katsayisi

Sekil 3.2a ve b’de, yerel iki faz 1s1 transfer katsayisinin farkl kiitle akis1 degerleri
icin sirastyla 1s1 akist ve yerel kuruluk derecesi ile degisimi verilmistir. Sekil. 3.2°den
goriildiigii gibi, incelenen kiitle akis1 degerlerinde, 1s1 transfer katsayisi artan 1s1 akisi ve
yerel kuruluk derecesi ile azalmaktadir. Ayrica, 1s1 transfer katsayisi kiitle akisina oldukga
bagl olup, artan kiitle akis1 ile belirgin bir sekilde artmaktadir. Benzer sonugclar literatiirde
de sunulmustur (Qu ve Mudawar, 2003b; Law vd., 2014; Deng vd., 2015b). Liu vd., (2011)
ve Lee ve Mudawar (2005b), 1s1 transfer katsayisinin kuruluk derecesi ile degisimi igin
benzer sonuglart elde etmistir. Ayrica, Lee ve Mudawar (2005b) bu tarz bir egilimin

halkasal buharlasmali kaynamanin temel bir 6zelligi oldugunu belirtmistir.
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Sekil 3.2. Farkh kiitle akilar1 i¢in 1s1 transfer katsayisinin duvar 1s1 akisi (a) ve
yerel kuruluk derecesi (b) ile degisimi

Qu ve Mudawar (2003b), 1s1 transfer katsayisinin kiitle akisi ile arttigini, kuruluk

derecesi ile azaldigin1 ve bu durumun taginimli kaynamanin baskinligiin bir gostergesi
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oldugunu ifade etmistir. Harirchian ve Garimella (2009a) ve Zhuan ve Wang (2013), 1s1
transfer katsayisinin artan kuruluk derecesi ile azalmasinin sebebini kismi kuruma ile
aciklamustir.

Kaynamali1 akislarda rapor edilen baglica iki baskin 1s1 transfer mekanizmasi vardir:
Kabarcikli kaynama ve tasinimli kaynama. iki mekanizma, genel olarak, sirasiyla, kabarcik
olusumu (kabarciklasma) ve ince sivi filmi buharlagsmasi ile karakterize edilir. Tez
kapsaminda, doymus kaynamali akista, biitiin test kosullarinda, akis gdzleme deneyleri ile
gosterilecegi gibi, hizli kabarcik biliylimesi ve kabarcigin sinirlandirilmasi etkileri
nedeniyle kabarciklasmanin bastirildigr goriilmiistiir. Yiiksek kizma farklar1 nedeniyle,
kanalin herhangi bir noktasinda hizli kabarcik biiytimesi ger¢eklesir. Kanal boyutlar1 ¢ok
kiigiik oldugu i¢in (150 X 150 um®), akis pasaji iginde kabarcik sirlandirilir ve hem kanal
girisine hem de kanal ¢ikisina dogru uzamaya baslar. Buharlasma momentum kuvvetinin
etkisiyle kabarcigin kanal girisine dogru uzamasi kabarciklasmay1 bastirir ve kanala giren
siviya karsi direng olusturur. Bu durum, giris basincinda artisa neden olur. Daha sonra,
artan girig basinci, sivi ataleti ve komsu kanallar arasindaki etkilesimin birlesik etkileri
nedeniyle, uzun kabarcik, kanal ¢ikisina dogru itilir. Sivi tamamen kanali doldurur ve akis
pasajin siiptiriir. Bu olay, sanki-periyodik bir bicimde tekrar eder. Olayin altinda yatan
fiziksel mekanizmayr anlamak i¢in bir periyot esnasindaki akis desenlerinin
gozlemlenmesi olduk¢a Onemlidir. Kanal sivi ile dolunca hizli kabarcik biiylimesi ile
aniden uzun bir kabarcik olusur. Bu asamada akis deseni halkasal akis formundadir.
Kanalin i¢ bolgesinde (core region) buhar; kanal duvarlari ile buhar bolgesi arasinda ise
stv1 filmi vardir. Sivi filmi hizli bir sekilde buharlagsmaya baslar ve sonra sirasiyla kismi ve
tam kuruma meydana gelir. Sonra, kanal tekrar siv1 ile dolar. Ana akis desenleri, uzun
kabarcikli akis ve halkasal akistir. Belirtilen olgular, genel karakteri temsil etmektedir. Is1
akis1 ve kiitle akis1 degerlerine ve kanallar arasi etkilesime gore ¢alkantili akis veya sisli
akis goriilebilmekte; ayrica, bir periyot i¢indeki olaylarin siireleri degisebilmektedir.
Verilen bir kiitle akist degerinde, 1s1 transfer katsayisinin artan kuruluk derecesi ve 1s1 akisi
ile azalmasinin nedeninin kismi kuruma oldugu diisiiniilmektedir. Bir kanal igerisinde
tamamen kuruma meydana gelse bile; bu durum, kismi kuruma olarak adlandirilabilir.
Ciinkii bir 6l¢iim esnasinda, komsu kanallarin icinde es zamanli olarak sadece sivi akisi
veya buharlasan sivi filmi goriilebilmektedir. Verilen bir 1s1 akisi (veya 1si1l gii¢) degeri
icin, kiitle akisindaki artis ile 1s1 transfer katsayisi belirgin bir sekilde artar. Bulgular, akis

goriintiileme ile elde edilen bulgularla tamamen desteklenmektedir. Sabit bir 1s1 akisi i¢in
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kiitle akisindaki artig, ince s1vi filminin siirdiirtilebilirligini arttirir, kuruma zamanini azaltir
ve hatta tam kurumayi Onleyebilir. Sonug olarak, tasimmimli kaynama mikrokanallardaki
baskin 1s1 transfer mekanizmasidir. Ancak, 1s1 transfer olayini1 yalnizca ince film
buharlagsmasi ile agiklamak yeterli degildir. Bu olay, periyodik prosesin yalnizca bir
boliimiidiir. Mikrokanallardaki kaynamali akisin periyodik karakteristigi ve paralel
kanallar arasindaki etkilesim olduk¢a ©nemli olup; 1s1 transfer sonuglarmin

degerlendirilmesinde mutlaka dikkate alinmalidir.

3.1.3. Basing Diisiimii

Sekil 3.3a ve b’de farkl kiitle akilar1 i¢in toplam basing diisiimiiniin sirasiyla duvar
1s1 akisi ve ¢ikis kuruluk derecesi ile degisimi verilmistir. Sekil 3.3’ten de goriildiigii lizere,
toplam basing diisiimii, incelenen kiitle akis1 degerleri icin, artan 1s1 akisi ve ¢ikis kuruluk
derecesi ile artmaktadir. Ancak, sabit bir 1s1 akis1 degerinde, basing diisiimii, artan kiitle
akisi ile genellikle azalmaktadir. Is1 akisindaki artig ile buharlasma momentum kuvveti
artar. Bunun sonucu olarak, kanal girisine dogru uzayan kabarcik daha fazla kuvvet
uygulamaya baglar ve akisa karsi direng artar. Buharlagma momentum kuvvetine karsi olan
kuvvet ise s1v1 ataletidir. Atalet kuvveti ise artan kiitle akis1 ile artar.

Bu boliimdeki debi degerleri oldukga diisiik olup; 2 ile 3.63 ml/dk arasinda
degismektedir. Ayrica, kanal boyutlar1 da oldukea kiigiiktiir (150 x 150 pm?). Bu nedenle,
yukarida belirtilen kuvvetler arasindaki etkilesim daha belirgindir. Toplam basing diistimii
tizerinde rol oynayan diger onemli faktorler ise paralel kanallar arasi etkilesim ve test
bolgesinin geometrisidir. Verilen herhangi bir zamanda, komsu kanallarda farkli akis
kosullar1 meydana gelir.

Ayrica, test bolgesinin geometrisi agisindan, biiylikk hazneden sonra ve
mikrokanallardan Once kiiciik hazne olarak adlandirilan dar bir kesit vardir.
Mikrokanallardan 6nce meydana gelen kesit daralmasi sistemin kararliligini artirir. Daha

ayrintili bilgiler akis goriintiileme boliimiinde verilmistir.



85

13 [ ¢ ¥ * & % ¢ & & ¥ ¥ F F ¢ & & E F F & F & & & [ & b 7
05 W, = 150um ®
[ H, =150pm 1
I ) ]
1k y ]
s 10f ° )
g 1 - o)
\: 9 L ' [} O -
o® A
< 8 N ]
L Y 5 |
2 ye) O ® G=510kg/m’s |
i A G=645kgm’s ]
& F 2 B G=78.0kgm’s |]
_ ] O G=926kg/m’s |
5 [ U TR NN SN S S NN SN SR SN SN SHN ST S ST SR SR SR N S PR R R Tt
55 60 65 70 75 80 85 90
q,, (kW/m?)
(a)
13 [ T T ¥ T v T v T T v v T v v T T T T T T
[ W, = 150um ® |
12 ¢ HCh— 150 ]
[ ch = AR ]
i °
11 f u a ]
~ 10} °
g i O =m A 1
~ 9 ©m ® :
o A
< 8t & i
O O A e ® G=51.0kg/m’s
Tr A G=645kg/m’ |]
o u B G=78.0kgm’
6 . O G=926kg/m’s |]
5 [ L L L 1 L L s 1 L L : 1 s L L 1 L L L 1 s L L
0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7
XCO
(b)

Sekil 3.3. Farkli kiitle akilar1 i¢in toplam basing diisiimiiniin duvar 1s1 akis1 (a) ve
cikis kuruluk derecesi (b) ile degisimi



3.1.4. Akis Goriintiilleme ve Akis Kararsizliklar:

Akig gortntiileme sonuglari incelendiginde, mikrokanallardaki (doymus) kaynamali
akis olaymin sanki periyodik karaktere sahip oldugu goriilmektedir. Literatiirde benzer
gbzlemler mevcuttur (Tuo ve Hrnjak, 2013; Wu and Cheng, 2003; Hetsroni vd., 2006; Tuo
ve Hrnjak, 2014). Bu boliimde, bir periyottaki genel akis deseni sirasi verilmistir. Ayrica,
Ozglin akis desenlerini ve onemli akis olaylarim1 kapsayan goriintiiler de verilmis ve
degerlendirilmistir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 hari¢ diger sekiller (Sekil 3.4 — 3.7) dokuzuncu
termoeleman hizasina karsilik gelen konumdan (giristen 41.5 mm oOteden) alinan
goriintiileri ifade etmektedir. Biitlin goriintiiler 1500 fps’de alinmis olup; goriintiilerde sol
taraf, kanal giris tarafin1 gostermektedir.

Sekil 3.4’te, G = 92.6 kg/m?s ve = 44.1 W ¢alisma kosullar1 i¢in bir periyottaki

akis desenleri goriilmektedir.

Sadece s1v1

t=0.0 ms (@)

V\I

ince siv1 filmi Buhar

t=54.0 ms (b)

Tam kuruma

t=74.0ms ) (©)

*+——— Gelen siv1

t =348.7 ms (d)

Sadece s1vi

t=2361.4 ms ' (e

Sekil 3.4. G= 92.6 kg/m’s ve g = 44.1 W calisma kosullar1 i¢in giristen 41.5 mm o&tede
akis desenleri



87

Kanalin sivi ile doldugu an, referans olarak alinmis ve bir periyottaki baslangic
zamani olarak seg¢ilmistir (t = 0.0 ms). Kanal su ile dolar dolmaz, akiskan hemen
buharlagsmaya baslar. Buharlagsma ilk olarak merkez bolgede baslar ve halkasal akis deseni
olusur. Kanal duvarlart {izerinde ince sivi filmi, kanalin i¢ kesimlerinde ise buhar
mevcuttur. Daha sonra sivi filmi buharlagsmaya baslar ve 20 ms sonra tamamen buhara
doniislir. Daha sonra, tekrar besleme sivisi gelir ve kanali doldurur. Paralel kanalli bir
yapida, tek bir kanal icerisinde tamamen kuruma meydana gelmesi CHF kosulu
bakimindan kritik bir problem degildir. Paralel kanallar arasi etkilesim nedeniyle; farkli
kanallarda, farkli akis kosullar1 goriilmektedir. Bir baska ifade ile komsu kanallar olas1
problemlerin 6niine geger. Bunu gostermek icin Sekil 3.5 verilmistir. Ayni anda komsu

kanallarda farkli akis kosullarinin varligi Sekil 3.5’te goriilmektedir. Bu durum, paralel

mikrokanalli 1s1 alicilarin bir avantajidir.

t=0.0 ms @)

t=742.3 ms (b)

Sekil 3.5. G = 92.6 kg/m®s ve ¢ = 44.1 W icin 41.5 mm &tede ¢oklu akis desenleri
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Periyodik akis desenine ikinci bir rnek, G = 92.6 kg/m?s ve ¢ = 48.0 W i¢in Sekil
3.6’da verilmistir. Burada, halkasal akistan Once calkantili akis deseninin olustugu

goriilmektedir. Ayrica, halkasal akistaki siv1 filmi kalinliklar1 tiniform degildir.

Sadece buhar |

t=0.0ms (a)&

<4—— Gelen s1vi ve galkantili akis

t=6.7ms (b)

Calkantili aki
t=10.0 ms

Halkasal akis

t=24.7ms (d)

Sivi filmi Kismi kuruma

t=37.3ms (e)

Sadece buhar |

t=62.0 ms ()

Calkantili akis

t=63.3ms (9)

Halkasal akis |

—+
|

=70.0 ms (h

Sadece buhar

t=123.4ms 0]

Sekil 3.6. G = 92.6 kg/m?s ve ¢ =48.0 W icin giristen 41.5 mm 6tede akis desenleri
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Kiitle akis1 ve 1s1 akis1 degerlerine gore, Sekil 3.7°de goriildiigii gibi, kanallar
icerisinde sisli akis olusabilmektedir. Bu goriintii, G = 92.6 kg/m’s ve ¢ = 59.9 W calisma
kosullarinda alinmistir. Verilen bir kiitle akisinda, sisli akig yiiksek 1s1 akisi durumlarinda,

akiskan tamamen buhar faza doniismeden 6nce goriiliir.

Sekil 3.7. G = 92.6 kg/m’s ve g =59.9 W icin giristen 41.5 mm O6tede sisli akig deseni

Sekil 3.8, buharlasma momentum kuvveti ve atalet kuvveti arasindaki
rekabeti/etkilesimi gostermekte olup, kanal girisinden 2 mm uzaklikta G = 92.6 kg/m?s ve

g =44.1 W calisma kosullarinda alinan goriintiileri igermektedir.

t=0.0 ms @)

t=7.3ms (b)

t=23.3ms ()

t=78.0ms (e)

t=124.6 ms (f)

t=144.0 ms (9)

Sekil 3.8. Buharlasma momentum kuvveti ve atalet kuvveti arasindaki etkilesim, giristen
uzaklik 2 mm, G = 92.6 kg/m?s ve ¢ = 44.1 W.
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Buharlasma momentum kuvveti etkisiyle buhar kanal girisine dogru uzamaya baslar.
Gelen sivinin ataleti bu harekete karsi bir kuvvet uygular. Sekillerde mili saniye
mertebelerinde meydana gelen ileri-geri yonlii ara yiiz hareketleri goriilmektedir. Sekil
3.8’e karsilik gelen ¢alisma kosullari, bu kanal i¢in, deneylerdeki en yiiksek kiitle akisi ile
en diisiik 1s1 akis1 kosullarina karsilik gelmektedir. Sekil 3.9, kanalin hemen girisinde G =
51.0 kg/mZS ve g = 59.9 W calisma kosullarma aittir. Ilgili degerler, bu kanal i¢in, en

diisiik kiitlesel debi ve en yiiksek 1s1 akisina karsilik gelmektedir. Burada, ters akis o kadar
siddetlidir ki; uzun kabarcik kanal girisinden disar1 c¢ikmaktadir. Sekil 3.2a’dan da

hatirlanacagi iizere, bu durum 1s1 transferi agisindan kotii kosullara karsilik gelmektedir.

t=0.0ms

t=1.8ms

t=2.7ms

t=4.0ms

t=53ms

Sekil 3.9. G =51.0 kg/m?s ve ¢ =59.9 W calisma kosullarinda kanal girisinde ters akis

Kanallarda meydana gelen ters akis, kismi ve tam kuruma ve yukarida bahsedilen
farkli akis desenleri, basing ve sicaklik degerlerini etkilemektedir. Bu etkinin diizeyi, Sekil
3.10, 3.11 ve 3.12°de gosterilmistir. Sekil 3.10a ve b’de duvar sicakliginin zamanla
degisimi sirasiyla farkli kiitle akilar1 ve 1s1 akilari i¢in verilmistir. Periyodik karakter
sicaklik dlgiimleri tarafindan da yansitilmaktadir. Ancak, salinim genlikleri oldukc¢a diistik

olup; £ 0.5 — 1 K arasinda degismektedir.
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Sekil 3.10. Farkli kiitle akilar1 (a) ve 1sil yiikler (b) i¢in duvar sicakliginin

zamanla degisimi

Yiizey sicakligi artan kiitle akisi ile azalirken; artan 1s1 akisi ile artmaktadir. Yiiksek

kiitle akilari, kuruma periyodunda azalmaya sebep olur ve ayni zamanda daha yiiksek
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sistem kararliligr anlamina gelir. Atalet kuvvetindeki artis, ters akisa karsi artan direng
anlamina gelmektedir. Verilen bir 1s1 akisinda, debi artirilarak kuruma onlenebilir. Sekil
3.11, farkl kiitle akilar1 i¢in toplam basing diisiimiiniin zamanla degisimini géstermektedir.
Incelenen kosullarda diisiik basing salmimlar1 gézlenmistir. Salinimlarin genlikleri 1 kPa
degerinin altindadir. Bunun muhtemel iki sebebi vardir. Birincisi, test bolgesinin
geometrisi ve ikincisi ise parallel kanallar arasindaki etkilesimdir. Biiylik hazneden sonra
kesit alan1 aniden daralir. Bu diizenleme, kanallardan 6nce yerlestirilmis bir kontrol vanasi
gorevi gormekte ve ayrica daha tiniform akis dagilimina sebep olmaktadir. Paralel kanalli
konfigiirasyonlarda, tek bir kanal ters akis veya kabarcigin kanal girisine dogru uzamasi
nedeniyle akisa karsi direng gosterirse, gelen akiskan daha diisiik direngli kanallara
yonlenir ve akisin siirekliligi/siirdiiriilebilirligi saglanir. Bu sebeplerle, ne yiiksek basing
diisiimii calkantilart ne de yiiksek sicaklik calkantilart Ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde, Sekil
3.12, toplam basing disiimii ve girig-¢ikis basinglarinin tek bir kosul i¢in zamanla

degisimini gdstermektedir. Diisiik genlikli basing salinimlart  Sekil 3.12°den de

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Toplam basing diisiimiiniin farkl: kiitle akilar1 i¢in zamanla degisimi
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Sekil 3.12. G = 64.5 kg/m?s ve q = 48.0 W i¢in toplam basing diisiimii (a) ve

12 —
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(b)

girig-¢ikis basinglarinin (b) zamanla degisimi
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3.2. Geniglik/Derinlik Oram (AR)’nin Mikrokanallarda Doymus Kaynamal
Akis Uzerindeki Etkisi

Bu boélimde AR’nin, paralel dikdortgen kesitli mikrokanallarda doymus kaynamali
akis karakteristikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. AR’nin etkisini belirlemek amaciyla
alti farkli silikon mikrokanalli 1s1 alict kullanilmistir. Herhangi bir 1s1 alicida yer alan
mikrokanallar, bir diger 1s1 alicidakine gore farkli genislik ve derinlik degerine; fakat ayni
hidrolik ¢apa (100 pm) sahiptir. Farkli kiitle akilari (151, 195, 238, 281 ve 324 kg/m®s), 1s1l
giic degerleri (51.9, 54, 56, 57.9, 60.1 W) ve AR’lerde (0.37, 0.82, 1.22, 2.71, 3.54 ve
5.00) calisilmistir.

3.2.1. Kaynama Egrileri

Sekil 3.13’te, doymus kaynama bolgesinde G = 151 kg/m?s ve farkli AR’ler icin

kaynama egrileri verilmistir.

180 — 77—
® AR=037 G = 151kg/m’s
160 | A AR=0382 ]
B AR=122
6 AR=27i ]
140 + A AR =354 ]
& O AR=5.00 1
g [
= 120 | . N
= — OO [ ] . A
g £ v F
L A J
100 AAQ
A_O
80 | E@lf o ]
I °
®
60 s n s 1 L L L 1 ) ' n 1 s " ) 1 L i L
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Sekil 3.13. G = 151 kg/m?s’de farkli AR’ler i¢in kaynama egrileri

Sekilden de goriildiigii lizere; kizma farki, incelenen biitiin durumlarda artan 1s1 akisi

ile artmaktadir. Yiiksek AR degerlerinde, egriler daha diktir. AR’nin 2.71’den 1.22°ye
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gecisinde, kizma farklarinda belirgin bir degisim oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
kuruma periyodunun uzamasidir. AR’nin 1.22 ve 0.82 degerlerinde, kuruma periyodu
nedeniyle 1s1 transferinde meydana gelen yetersizlikler, duvar sicakliklarinda yaklasik 4 K
degerinde sigramalara sebep olmaktadir. Bu durum, daha yiiksek kizma farklarina yol

agmaktadir.

3.2.2. AR’nin Doymus Kaynamah Akis Karakteristikleri Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.14 a ve b’de farkli AR’ler i¢in yerel iki faz 1s1 transfer katsayisinin, sirasiyla,
duvar 151 akist ve efektif 1s1 akisi ile degisimi verilmistir. Is1 transfer katsayis1 AR = 3.54
degerine kadar artan AR ile artip; devaminda ise azalmaktadir. Ayrica, AR 1.22°den 2.71°¢
artinca, 1s1 transfer katsayilarinda belirgin bir degisim meydana gelmektedir. Bu degisim,
yalnizca kanal kesit etkisi veya kose etkisi (koselerdeki sivi filmi kalinlig1 veya miktar) ile
aciklanamaz. Muhtemel neden, kdse etkisi ve adyabatik uzunlugun birlesik etkisidir.
Onceki béliimlerde bahsedildigi iizere, kanallarin iist tarafi pyrex camdir ve adyabatik
duvar olarak kabul edilmistir. Teorik olarak, kdselerdeki sivi miktart AR = 3.54°¢ kadar
artar. AR = 5.00 i¢in bu miktar AR = 3.54’dekinden daha azdir. Ayn1 zamanda, adyabatik
uzunluk kanal genisligi arttikga artmaktadir. Adyabatik uzunlugun ve koselerdeki sivi
miktarinin her ikisi de AR’nin 1.22°den 2.71°e gegisinde belirgin bir artis gosterir.
Geometrik konfigiirasyonlar akis fizigini ve dolayisiyla 1s1 transfer mekanizmalarini
etkilemektedir.

Sekil 3.15’te farkli AR oranlar i¢in yerel iki faz 1s1 transfer katsayisinin yerel
kuruluk derecesi ile degisimi goriilmektedir. AR’ nin yliksek degerleri i¢in (2.71, 3.54 ve
5.00) 1s1 transfer katsayisi, artan kuruluk derecesi ile azalmaktadir. Ancak, diisiik AR
degerlerinde (0.37, 0.82 ve 1.22); 1s1 transfer katsayisi, kuruluk derecesinden neredeyse
bagimsizdir. Bu sonuglar, AR’nin yiliksek degerlerinde tasinimli kaynamanin etkinligini
gostermektedir. Mikrokanallarda doymus kaynamali akis periyodik karaktere sahiptir.
AR’nin yiiksek degerleri i¢in kuruma periyodu daha kisadir ve tek fazli 1slatma periyodu

ile buharlagmal1 kaynama periyodu daha uzundur.
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Sekil 3.14. Farkli AR degerleri i¢in G = 151 kg/m®s’de 1s1 transfer katsayisinin

duvar 1s1 akisi (a) ve efektif 1s1 akis1 (b) ile degisimi
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Sekil 3.15. Farkli AR degerleri i¢in G = 151 kg/m?s’de 1s1 transfer katsayisinin
yerel kuruluk derecesi ile degisimi

Sekil 3.16 a ve b’de farklt AR’ler i¢in toplam basing diisiimiiniin, sirastyla, duvar 1s1
akis1 ve efektif 1s1 akisi ile degisimi verilmistir. Incelenen biitiin AR degerleri igin basing
diistimii, artan 1s1 akisi ile artmaktadir. Is1 akisindaki artis ile buharlasma momentum
kuvveti artmaktadir. Bu nedenle, kanal girisine dogru genisleyen kabarcik daha fazla
kuvvet uygulamaya baslar ve akisa kars1 direng artar. Bu durum, basing diigiimiinii arttirir.
Benzer durum, Sekil 3.17°de de goriilmektedir. Basing diisiimii, artan ¢ikis kuruluk
derecesi ile artar. Ancak, AR ile toplam basing diisiimii arasinda diizenli bir iliski yoktur.
Bu durumun, akig fiziginin karmasik yapisindan kaynaklandigr disiiniilmektedir.
Buharlasma momentum kuvveti ve atalet kuvveti arasinda gii¢lii etkilesimler vardir. Mikro
Olcekli uygulamalarda, ylizey gerilmesi de 6nemli bir faktor olarak ortaya cikar. Ayrica,
kaynamali akis periyodik bir karaktere sahiptir ve paralel kanalli diizenlemelerde kanallar

birbirini etkiler.
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Sekil 3.16. Farkli AR degerleri icin G=151 kg/m?s’de toplam basing diisiimiiniin
duvar 1s1 akisi (a) ve efektif 1s1 akis1 (b) ile degisimi
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Sekil 3.17. Farkli AR degerleri icin G=151 kg/m?s’de toplam basing diisiimiiniin
¢ikis kuruluk derecesi ile degisimi

3.2.3. Is1 Akis1 ve Kiitle Akisinin Doymus Kaynamah Akis Karakteristikleri
Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.18 a ve b’de, AR = 0.37 i¢in farkli 1s1l yiiklerde, sirasiyla, 1s1 transfer
katsayist ve toplam basing diigiimiiniin kiitle akisi ile degisimi verilmektedir. Sekil
3.18a’da goriildiigli gibi 1s1 transfer katsayisi incelenen biitiin 1s1l yiiklerde benzer egilim
gostermektedir. Is1 transfer katsayisi, genellikle, artan kiitle akisi ile artar. G = 151 kg/mzs
haricinde; 1s1 akisi, 1s1 transfer katsayisi lizerinde 6nemli bir rol oynamaya baglar. Verilen
bir kiitle akis1 degerinde, 1s1 transfer katsayisi genellikle artan 1s1 akisi ile azalir. Bu
sonuglar taginimli kaynamanin baskin oldugunu gostermektedir. Sekil 3.18 b’den de
goriildiigii lizere, toplam basing diisiimii biitiin 1s1 akist degerleri i¢cin benzer egilimler
gostermektedir. Toplam basing diisiimii artan kiitle akisi ile bir minimuma erisir ve sonra
tekrar artmaya baslar. Sabit bir kiitle akis1 degerinde, artan 1s1 akisi ile toplam basing
diistimii artar. Artan 1s1 akis1 akisa kars1 daha fazla diren¢ olugsmasina ve dolayisiyla daha
yliksek basinglara sebep olur. Kiitle akisindaki artig ise buharlasma momentum kuvvetine
kars1 olan atalet kuvvetinin artmasi anlamina gelmektedir. Fakat ayni zamanda daha
yiiksek kiitle akilar1 daha yiiksek siirtiinme basing kaybi demektir. Elde edilen sonuglar, bu
dengeyi veya etkilesimi ¢ok net bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 3.18. AR = 0.37 i¢in 1s1 transfer katsayisi (a) ve toplam basing diisiimiiniin
(b) farkli 1s11 yiiklerde kiitle akisi ile degisimi
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3.2.4. Akis Goriintiileme ve Akis Kararsizliklar

Birinci boliimde, tez kapsaminda yapilan galismalarla ilgili olarak 150 x 150pm?
kesitli kanal i¢in elde edilen akis goriintiileme sonuclar1 verilmis ve akisin genel fiziksel
mekanizmasindan bahsedilmisti. Mikrokanallarda kaynamali akis, heniiz, yeterince
anlasilamamis karmagik bir konudur. Bu nedenle, akis goriintiileme sonuglar1 konunun
gelisimi ve anlagilmasi acisindan oldukca 6nemlidir. Bundan dolay1, tez kapsaminda, akis
goriintiilerine 6zel bir 6nem ve agirlik verilmistir. Ancak, Onceki boliimlerde yapilan
aciklamalar1 tekrarlamamak amaciyla, benzer anlatimlar kisa geg¢ilmis ve goriintiiler 6n
planda tutulmustur.

Bu béliimde, farkli kanallar ve ¢alisma kosullar1 i¢in de akis goriintiileri verilmistir.
Mikrokanallarda doymus kaynamali akisin sanki-periyodik bir karaktere sahip oldugu
onceki boliimde bahsedilmisti. Bu periyodik davranis lic asamadan olusur: 1slatma asamasi,
kismi kuruma/kuruma asamasi ve buharlagsma ve uzun kabarcikli (slug)-halkasal/halkasal
akis asamasi. Bu asamalar arasinda gecgen siire, geometrik parametrelere ve test kosullarina
gore degismektedir.

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de sirastyla AR = 3.54 ve 1.22 olmak {iizere iki farkli
kanalda (giristen 41.5 mm uzakta) gergeklesen, bir periyottaki genel akis deseni sirasi
verilmistir. Sekil 3.19’dan goriildiigi tizere, oncelikle, kanal sivi ile dolar. Bu siire,
baslangi¢ zamani olarak segilerek 0.0 ms alinmis ve diger olaylarin baglangic zamanlar1 bu
referans zaman {izerinden verilmistir. Kanal sivi ile dolduktan sonra buharlagsma baslar ve
halkasal akis olusur. Sonra, sivi filmleri de buharlasir ve kuruma meydana gelir. Daha
sonra, kanal tekrar besleme sivisi ile dolar. Sekil 3.19 b ve c¢’de goriildiigl iizere, genis
kanalda (AR = 3.54) buharlasma duvar tarafindan (stv1 filmi hari¢) i¢ bolgeye dogru
gerceklesir ve kuruma periyodu AR = 1.22°dekine kiyasla ¢cok daha kisadir.

AR = 3.54 i¢in kanalin siv1 ile temas siiresi, buharlasma periyodu ve halkasal akis
periyotlart AR = 1.22°ye oranla daha uzundur. AR = 1.22 i¢in ise buharlagma i¢ bolgede
baslar ve aniden yan duvarlara dogru yayilir. Kuruma periyodu, AR = 3.54’den ¢ok daha
uzundur. Bu goriintiiler, kaynamali akistaki fiziksel mekanizmay1 ve farkli AR degerleri
icin 1s1 transfer karakteristiklerinin genel egilimlerini agiklamaktadir. Goriildiigli {izere,
tasinimli  kaynama baskin 1s1 transfer mekanizmas1 olup; kabarcikli kaynama

bastirilmaktadir. Periyodik kuruma olayi 1s1 transfer prosesi agisindan ciddi bir problemdir.
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Sekil 3.19. G = 324 kg/m?s, ¢ = 57.9 W ve AR = 3.54 i¢in giristen 41.5 mm uzakta bir
periyodik kaynamadaki akis deseni sirasi.

Sekil 3.21°de verilen herhangi bir zamanda komsu kanallar igerisinde farkli akis
desenlerinin oldugu goriilmektedir. Literatiir 6zetinde de belirtildigi tizere, konuyla ilgili
sayisal caligma sayis1 az ve mevcutlarin da gegerliligi sorgulanacak diizeydedir. Zaten
sayisal calismalardaki genel amag basit bir kabarcigin ara yiiziinii modelleme seklindedir.
Ancak, Sekil 3.22°de ara yiizlin milisaniye mertebelerinde hem sekil hem de konum olarak
nasil degistigi goriilmektedir. Bu sekilde, ayrica, kizgin buhar ile onu ¢evreleyen kizgin

stvi arasindaki etkilesim, bu etkilesim esnasinda buharlasma momentum kuvveti, atalet

kuvveti ve yiizey gerilme kuvvetlerinin mikrokanallarda doymus kaynamali akis esnasinda
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ne derece 6nemli olduklari da goriilmektedir. Sekil 3.22, G = 151 kg/m?s, AR = 2.71 ve q

= 51.9 W calisma kosullar1 altinda, giristen 11.5 mm uzaklikta alinan goriintiilerden

olusmaktadir.

Sadece s1v1
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Sadece buhar
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S1v1 beslemesi ve ani buharlasma

t =306.6 ms (e)

Sekil 3.20. G = 324 kg/m%s, ¢ = 57.9 W ve AR = 1.22 icin giristen 41.5 mm uzakta bir
periyodik kaynamadaki akis deseni sirasi.

Sadece s1v1

Halkasal akis

Sadece buhar

Sekil 3.21. G = 324 kg/m?s, ¢ = 51.9 W ve AR = 2.71 icin verilen bir zamanda giristen
41.5 mm uzakta komsu kanallardaki akis deseni dagilimi
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Sekil 3.22. G = 151 kg/m®s,  =51.9 W ve AR = 2.71 i¢in giristen 11.5 mm uzakta akig
deseni degisimi

Sekil 3.23, Sekil 3.22 ile aym: kosullarda ¢ekilmis olup; tek fark, uygulanan 1sil
giiclin 60.1 W’a yiikseltilmesidir. Artan 1s1 akisi, akisa karst olan direnci, ters akis siddetini
veya bir diger ifadeyle kabarcigin giris tarafina dogru uzama egilimini artirmaktadir. Bu
sekilde, ayn1 zamanda gozlemlenen bir diger onemli olay ise sivi damlaciklarin buhar
bolgesinde siiriiklenmesidir. Calisma kapsaminda alinan goriintiilere bakildiginda,
neredeyse biitiin durumlarda (doymus kaynama bolgesi); kabarcikli kaynamanin, hizl
kabarcik biiylimesi, kabarcigin smirlanmasi ve hem giris hem de ¢ikis dogrultusunda

aniden uzamasi nedeniyle bastirildig1 gortilmektedir.
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A

Kanal girisine dogru ters akis P

t=0.0 ms (@)

t=6.0 ms (b)

li
i

t=12.7ms ()
‘ © o «E_ gy dimlaSklan « ¢
' © o Halkasal akis
t=22.0ms Q)
Sadece buhar
t=612.7 ms (f)

Cikisa dogru —p <4— Gelen sivi

t=616.6 ms ()

Sadece siv1

t=626.7 ms (h)

Sekil 3.23. G = 151 kg/m®s, g = 60.1 W ve AR = 2.71 i¢in giristen 11.5 mm uzakta akis
deseni degisimi

3.3. Mikrokanallarda Kaynamah Akislarda Hidrolik Capin Etkisi

Bu boliimde, temel olarak, hidrolik ¢apin paralel, kare kesitli mikrokanallarda
doymus kaynamal1 akis karakteristikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun yaninda,
onceki boliimde oldugu gibi, 1s1 ve kiitle akisinin etkisi ile farkli kanallar i¢in elde edilen es
zamanli akis goriintiileri sonuglari da verilmistir.

Her biri kare kesitli, paralel mikrokanallardan olusan dort farkli silikon mikrokanalli
1s1 alic1 kullanilmastir. Hidrolik ¢apin etkisini incelemek i¢in AR sabit (AR = 1, kare kesit)

tutulmustur.
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Farkl1 kiitle akilari (51, 65, 78 ve 93 kg/m?s), 1s1l giicler (44.1, 48, 52, 55.9, 59.9 W)
ve hidrolik ¢aplarda (100, 150, 200 ve 250 um) ¢alisilmustir.

3.3.1. Kaynama Egrileri

Sekil 3.24’te doymus kaynama bolgesinde, G = 78 kg/m’s i¢in farkli hidrolik
caplarda kaynama egrileri verilmistir. Kizma farki, incelenen biitiin test kosullarinda artan
efektif 1s1 akisi ile artmaktadir. Ancak, CHF kosulundan dolay1r 100 pm hidrolik ¢aph
kanala ait egri biraz farklidir. Bu kanal i¢in, ani sicaklik artisi problemleri sebebiyle
maksimum 52 W’a kadar 1s1l gii¢ uygulanabilmistir. Ayn1 ¢alisma kosullar1 i¢in kizma
farki, kuruma periyodunun uzamasi nedeniyle daha kii¢iik hidrolik ¢aplarda artma egilimi
gostermektedir.

Deneylerde gozlemlenen baskin akis desenleri, uzun kabarcikli ve halkasal akistir.
Daha genis kanallarda daha kalin sivi filmleri vardir. Bu nedenle, kuruma periyodu

genellikle azalir ve CHF daha yiiksek 1s1 akis1 degerlerine 6telenir.

85 T °t I 1 r +r I r T T° L & & © 1 + T Tt 3
[ 0 im ® D, =100um ]
80 r A D, =150 um |
m D, =200 pum
75 © Am O D,=250pum |
E
E/ 70 _' O A ™ =
£ [
” 5 '
© Am |
I ®
60 8
- O =
| - PY G =78 kg/m’s
55 N L L 1 " ' " 1 L " " 1 " " " L " L " i L L "
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ATsat (K)

Sekil 3.24. G = 78 kg/m®s’de farkl1 hidrolik gaplar igin kaynama egrileri
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3.3.2. Hidrolik Cap Etkisi

Sekil 3.25 a ve b’de farkli hidrolik ¢aplar i¢in yerel iki faz 1s1 transfer katsayisinin,
strastyla, duvar 1s1 akis1 ve efektif 1s1 akisi ile degisimi verilmistir. Is1 transfer katsayisi
artan 1s1 akis1 ile azalir ve yiiksek 1s1 akisi degerlerinde biitlin egriler birbirine yaklasir.
Benzer egilimler Deng vd. (2015b) tarafindan da elde edilmistir. Is1 akisinin diistk
degerlerinde ve daha genis kanallarda (6zellikle Dp = 250 pum ig¢in) 1s1 transfer
katsayisindaki azalma daha belirgindir. Ancak, yerel 1s1 transfer katsayisi hidrolik ¢ap ile
monotonik bir artis veya azalis gostermemektedir. Deneyler esnasinda tasinimli kaynama
baskin 1s1 transfer mekanizmasi olarak gézlemlenmis olup; kaynama olayi, sanki periyodik
karaktere sahiptir. Kism1 kuruma veya kuruma periyodu artan 1s1 akisi ile uzar. Deneylerde
gozlemlenen baskin akis desenleri (periyodik kaynama esnasinda), uzun kabarcikli akis ve
halkasal akistir. Daha genis kanallarda daha kalin siv1 filmleri olugsmaktadir. Bir kabarcik
aniden bilyiir ve kanal duvarlar1 arasinda smirlandirilir. Ozellikle, doymus kaynama
bolgesinde 1s1 akisinin diisiik degerleri icin, kii¢iik capli kanallardaki sinirlandirma etkileri
biiylik capli kanallara oranla daha belirgindir.

Bu durum, kanala girmeye calisan is akigkanina kars1 daha erken ve daha fazla direng
uygulanmasina sebep olur. Is1 akisindaki artig ile simirlandirma etkileri, kiiclik caphi
kanallarda oldugu gibi, biiyiik ¢apli kanallarda da oldukca etkili olmaya bagslar. Is1 akisinda
devam eden artig, incelenen biitiin kanallar i¢in siv1 filminde yetersizlige ve en sonunda
tamamen kurumaya sebep olur. Ayrica, onceki bolimlerde de belirtildigi lizere; komsu
kanallar arasinda gii¢lii etkilesimler vardir. Bahsedilen olaylarin birlesik etkisi, elde edilen
sonuclarin muhtemel sebepleridir ve akisin fiziksel mekanizmasinin ne kadar karmagsik
oldugunu da gostermektedir. Bu sonuglar ve yapilan yorumlar akig goriintiileri ile
desteklenmektedir.

Sekil 3.26°da yerel iki faz 1s1 transfer katsayisinin, farkli hidrolik ¢aplar i¢in yerel
kuruluk derecesi ile degisimi verilmistir. Verilen bir 1s1 akis1 ve kiitle akis1 degeri i¢in
kuruluk derecesi azalan hidrolik ¢ap ile artar. Is1 transfer katsayisi, incelenen biitiin
hidrolik ¢ap degerleri i¢in artan kuruluk derecesi ile azalir. Bu azalis, hidrolik ¢ap arttik¢a
daha belirgin hale gelir. Bu sonuglar, tasinimli kaynamanin etkinligini gostermektedir.
Ayrica, daha genis kanallarda gozlemlenen daha kalin sivi filmleri elde edilen sonuglari

desteklemektedir.
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Sekil 3.25. Farkli hidrolik caplar icin 1s1 transfer katsayisinin duvar 1s1 akisi (a)
ve efektif 1s1 akis1 (b) ile degisimi
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Sekil 3.26. Farkli hidrolik ¢aplar icin 1s1 transfer katsayisinin yerel kuruluk
derecesi ile degisimi

Sekil 3.27 a ve b’de, G = 78 kg/m?s icin farkli hidrolik ¢aplarda, toplam basing
diistimiiniin sirastyla duvar 1s1 akisi ve efektif 1s1 akisi ile degisimi verilmektedir. Sabit 1s1
akist ve kiitle akis1 degerleri icin toplam basing diisiimii azalan hidrolik ¢ap ile artar. Bu
sonug, kabarcik simirlanmasinin ve kabarcigin kanal girisine dogru uzamasinin etkinligini
gostermektedir. Aslinda bu olaylar, bu ¢alisma kapsamindaki biitlin kanallarda, biitiin test
kosullar1 i¢in meydana gelmistir. Ancak, bu etkilerin siddeti azalan hidrolik ¢ap veya artan
1s1 akist ile artar. Sekil 3.28 incelendigi zaman, Dy = 100 um ve Dy = 150 um i¢in ¢ikis
kurulugundaki artigla, basing diisiimiiniin belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Daha
genis kanallarda basing diisiimii neredeyse kuruluk derecesinden bagimsizdir. Onceki
boliimlerde de belirtildigi lizere buharlasma momentum kuvveti ile atalet kuvveti arasinda
gliclii etkilesimler vardir.

Yiizey gerilme kuvveti mikro 6lg¢ekli uygulamalarda 6nemli bir faktor olarak ortaya
¢ikmaktadir. Mikrokanallarda doymus kaynamali akis, periyodik bir karaktere sahiptir ve
paralel kanall1 diizenlemelerde kanallar aras1 etkilesim vardir. Ozellikle, akis goriintiileme
sonuclarina dayali olarak yapilan degerlendirmeler, farkli geometrik diizenlemelere veya

calisma kosullarina ait bulgularin anlasilmasi ve yorumlanmasinda biiyiik 6neme sahiptir.
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Sekil 3.27. Farkli hidrolik caplar i¢in toplam basing diisiimiiniin duvar 1s1 akisi
(a) ve efektif 1s1 akis1 (b) ile degisimi
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Sekil 3.28. Farkli hidrolik ¢aplar i¢in toplam basing diisiimiiniin ¢ikis kuruluk
derecesi ile degisimi

3.3.3. Is1 ve Kiitle Akisinin Etkisi

Sekil 3.29 a ve b’de, sirastyla, 1s1 transfer katsayisi ve toplam basing diisiimiiniin 150
um hidrolik ¢apa sahip kanal i¢in farkl 1s1] yiiklerde kiitle akisi ile degisimi verilmektedir.
Is1 transfer katsayisi, artan kiitle akisi ile artarken; artan 1s1 akisi ile azalir. Is1 akisindaki
arti, kuruma periyodunun uzamasi anlamima gelmektedir. Diger taraftan, kiitle akisindaki
artig, kanallardaki kuruma periyodunun kisalmasi anlamina gelmektedir. Toplam basing
diistimii, artan 1s1 akisi ile artarken, artan kiitle akisi ile genellikle azalir.

Mikrokanallarda kabarciklarin sinirlandigi kaynamali akislarda, sivinin atalet kuvveti
ile buharlasma kuvveti arasinda giiclii bir etkilesim vardir. Is1 akisindaki artig, buharlasma
momentum kuvvetinde artisa sebep olmakta; bu da kanala gelen siv1 haldeki is akigkanina
kars1 direng olusmasina yol agmaktadir.

Diger taraftan; kiitle akisindaki artig, atalet kuvvetlerinin artmasina yol acar. Bu
kuvvet test kosullarina gore degisimleri dengeler ve 1s1 transfer katsayis1 ve basing diistimii

icin yukarida belirtilen iligkilere sebep olur.
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Sekil 3.29. Is1 transfer katsayisi (a) ve toplam basing diisiimiiniin (b) Dp=150 um
icin farkli 1s1l yiiklerde kiitle akisi ile degisimi
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3.3.4. Akis Goriintiileme ve Akis Kararsizliklari

Sekil 3.30’dan 3.33’e kadar, farkli test kosullari i¢in periyodik kaynamadaki genel
akis deseni siras1 verilmistir. Sekil 3.30, kanal girisinden 41.5 mm uzakta G = 78 kg/mzs,

g =44.1 W ve Dp= 100 um olan test kosullar1 i¢in verilmistir. Onceki béliimlerde oldugu

gibi; kanalin siv1 ile doldugunu gosteren goriintii, referans olarak alinmig ve bu goriintiiye
ait zaman, baslangi¢ zamani olarak (t = 0.0 ms) belirlenmistir. Diger goriintiilerin zamanu,
baslangi¢c zamanma gore verilmistir. Oncelikle, kanal siv1 ile dolar. Sonra, buharlasma
baglar ve halkasal akis deseni olusur. Bu olusumun farkli muhtemel nedenleri vardir.
Goriintiilenen bolgenin gerisinde veya ilerisinde olusan bir kabarcigin her iki dogrultuda
aniden uzamas1 veya kanal i¢indeki sivinin bir biitiin olarak i¢ bolgeden kanal duvarlarina
dogru buharlasmasi, bu olusuma sebep olabilir. I¢ bolgede buhar, kanal duvarlarina bitisik
olarak ise ince sivi filmi vardir. Sivi filmleri buharlagsmaya baglar ve kuruma meydana
gelir. Sonra, kanal tekrar sivi ile dolar. Bu, genel bir durumdur. Gerek 6nceki boliimlerde
ve gerekse bu boliimde, siirekli farkli kanallar secilerek olayin genel gegerliligine vurgu
yapilmistir. Sekil 3.31°deki goriintiiler, Sekil 3.30’dakilerle ayni noktadan, ayni kosullar
icin alinmis olup, tek fark kiitle akisinin 93 kg/mzs’ye artirilmis olmasidir. Sekil 3.31°den
de gorildiigii iizere, kuruma periyodu, 859.3 ms’den 250.6 ms’ye azalmistir. Sekil 3.32 ise
Sekil 3.31 ile ayni kosullarda olup; tek fark, 1sil giiciin 44.1 W’dan 52 W’a artirilmis
olmasidir. Ayn1 akis deseni sirast goriilmektedir. Ancak, kuruma periyodu 250.6 ms’den
395.3 ms’ye ¢ikmistir. Sekil 3.33 ise Sekil 3.30 ile karsilastirilabilir. Test kosullar1 aynidir.
Ancak, hidrolik ¢ap Dy = 200 um olup; farkli bir kanal (daha genis) s6z konusudur.
Sekilden de goriildiigii gibi, daha genis kanalda sivi filmi daha kalindir ve kuruma
periyodu daha kisadir. Is1 transferi ve basing diisiimii sonuglarina gore en kritik kanal, Dy, =
100 um olan kanaldir. Sekil 3.34, girise dogru uzayan bir kabarcigin kanal girisinden
kiigiik hazneye cikisiyla ilgili akis goriintiilerini vermektedir. Sekil 3.34a’da (tekrar),
1slatma agamas1 goriilmektedir. Sonra, kanal girisine dogru uzun bir kabarcik olusmakta ve
kabarcik kanal girisinden disar1 ¢ikmaktadir. Daha sonra, kii¢iik haznedeki asir1 soguk
stvinin etkisiyle, disar1 ¢ikan kabarcik kiigiilmeye baslar ve besleme sivisi kabarcigi
bastirarak tekrar kanala girer. Periyodik kaynama esnasinda, biitiin test kosullarinda baskin
akis desenleri, uzun kabarcikli akis ve halkasal akistir. Ancak, deneyler esnasinda
gbzlemlenen bazi farkli akis desenleri Sekil 3.35 ve 3.36’da verilmistir. Sekil 3.35, ters

akist ve kabarcikli kaynamanin bastirilmasini gostermektedir. Bu goriintiiler, kanal
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girisinden 11.5 mm uzaklikta, G = 51 kg/m?®, ¢ = 59.9 W ve Dy = 200 pm icin elde
edilmistir. Ayni anda iki kabarcik olugsmaya baslamaktadir. Kanal ¢ikisina daha yakin olan
kabarcik daha hizli biiyiir ve kanal duvarlar1 arasinda sinirlanmaya baglar. Bu kabarcik,
kanal girisine dogru uzayarak daha kii¢iik kabarciklarla birlesir. Bu olay, kabarciklagmanin
bastirilmasina drnektir. Sekil 3.36’da ise; giristen 41.5 mm uzakta, G = 51 kg/m%, ¢ =

59.9 W ve D= 200 um i¢in halkasal akis deseninden dnce gozlemlenen ¢alkantili akisa ait

goriintiiler verilmistir.

Halkasal akis

t=16.0 ms Ebi

t=22.0ms (c)

t=46.0 ms (d)

A A A A A PPN e

t=905.3ms (e)
Sekil 3.30. G=78kg/m?s, ¢ =44.1W, Dy=100 pum Ve giristen 41.5 mm uzakta akis desenleri

t=0.0ms iai

t=16.7ms (b)
t=33.4ms (©)
t=278.0 ms (d)

L Ay, s A ST 2 L e Y ORI s - oz

t=284.0 ms (e

Sekil 3.31. G=93kg/m?s, ¢ =44.1W, D;=100 pm Ve giristen 41.5 mm uzakta akis desenleri
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t=2.6 ms (b)

= Sadece EUHEE: 1

t=10.7 ms (©)

t=406.0 ms (d)

Sekil 3.32. G = 93 kg/m®s, ¢ = 52.0 W, Dy = 100 um ve giristen 41.5 mm uzakta akis
desenleri

Sadece buhar

t=310.7 ms (d)

Sekil 3.33. G = 78 kg/m?s, ¢ = 44.1 W, Dy = 200 um ve giristen 41.5 mm uzakta akis
desenleri
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Kanaldaki stv1 akigt

(@)

Uzayan kabarcik kanal girisinden ¢ikmaya basliyor ~ Sinirlandirilan kabarcik kanal girisine dogru uzuyor

(b)

Kanal girisinde buhar kabarcigi

(©)

t = 10.0ms
Asirt soguk s1vi nedeniyle kabarcik boyutu kii¢iilmeye bagliyor

(d)

£=19.3ms

Asirt soguk sivi kabarcigi bastirir ve kanala girer

(e)

t=31.3ms
Tekrar 1slatma prosesinin baglamasi

(f)

Sekil 3.34. G = 93 kg/m?s, g =52.0 W ve Dy = 100 pm ¢alisma kosullari icin kabarcigin
kanal girisinden disar1 ¢ikmasi
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Kabarcik olusmaya baslar

t=0.0 ms @)

t=19.4ms

t=22.0ms

Kabarcigin sinirlandirilmasi ——»

t=26.1ms

t=27.4ms

t=37.4ms (9)

Kabarcigin bastirilmasi

(h)

€— Ters akis: kanal girisine dogru uzama

t=40.7 ms (1)

t=46.1ms a)

Sekil 3.35. G = 51 kg/m?s, ¢ = 59.9 W, Dy, = 200 um ve giristen 11.5 mm uzaklikta ters
akis ve kabarcikli kaynamanin bastirilmasi
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Calkantili akis
t=0.0 ms @)

Calkantili akis

t=0.6 ms (b)

e S e
t=1.3ms (©)

Calkantili akis

Halkasal akis

t=86.0 ms (d)

Sekil 3.36. G=51kg/m?s, ¢ =59.9W, D, =200um ve giristen 41.5mm uzakta calkantil akis

3.4. Mikrokanallarda Doymus Kaynamah Akis I¢in Yeni Bir Isi Transfer
Katsayis1 Bagintisinin Gelistirilmesi

Bu boliim, mikrokanallarda doymus kaynamali akista 1s1 transferinin tahminiyle
ilgilidir. Tez kapsaminda yapilan deneyler sonucunda, doymus kaynamali akista CHF
oncesi duruma ait 213 veri noktasini igeren genis bir veritabani olusturulmustur.
Veritabani; 51 — 728.7 kg/m?s arasinda kiitle akis1 degerlerini, 36 — 221.7 kW/m? arasinda
duvar 1s1 akist degerlerini, 0.01 — 0.69 arasinda yerel kuruluk derecesi degerlerini, 7.72 —
190 arasinda Reynolds sayist degerlerini (Re.) ve hidrolik ¢ap degeri sabit (100 um) olmak
kosuluyla 0.37 — 5.00 arasinda AR degerleri ve sabit AR degerleri i¢in (AR = 1) 100—250
um arasinda hidrolik ¢ap degerlerini igermektedir. Bu bdliimde, oncelikle, literatiirdeki
cesitli makro ve mikrokanal bagintilar1 deneysel sonuglara kars1 degerlendirilmistir. Daha
sonra, Ozellikle, akig goriintiileri araciligiyla fiziksel mekanizmaya yonelik elde edilen
degerlendirmelerden yararlanarak; mikrokanallarda doymus kaynamali akista 1s1 transfer

katsayisinin tahmini i¢in yeni bir bagint1 onerilmistir.

3.4.1. Mevcut Bagintilarin Degerlendirilmesi

Kaynamali akis literatiirlindeki 10 farkli popiiler 1s1 transfer katsayist bagntisi,

degerlendirilmek iizere se¢ilmistir. Bu bagintilar, Tablo 2.2’de verilmisti. Bunlardan ilk
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ticli (Chen 1966; Gungor ve Winterton 1986; Kandlikar, 1990), makro kanallar icin
gelistirilmisken; digerleri, (Yu vd., 2002; Warrier, 2002; Kosar vd., 2005; Lee ve
Garimella, 2008; Lee ve Mudawar, 2005b; Li ve Wu, 2010; Kim ve Mudawar, 2013c) mini
veya mikrokanallar icin gelistirilmistir. Uniform ve ¢evresel olarak 1sitilan dairesel veya
dikdortgen kesitli kanallar i¢in tiiretilen bagintilar, sadece li¢ kenar1 1sitilan dikdortgen
kesitli kanallara uygulanacagi zaman bir carpan ile modifiye edilebilirler. Bu tez
calismasinda, Qu ve Mudawar (2003b), Lee ve Mudawar (2005b) ve Kim ve Mudawar

(2012a) tarafindan da kullanilan ve asagida belirtilen yontemden yararlanilmistir:

Nu,

p = p,cor
Nu,

h, (3.1)

Burada, hycor tim yiizeylerinden, gevresel olarak isitilan kanallara gore tanimlanan
bagintilardan direkt olarak elde edilen 1s1 transfer katsayis1 degeri; Nuz ve Nuy ise sirasiyla
lic ve dort yiizeyinden 1s1 transferi gerceklesen kanallarda tek fazli, tam gelismis, laminer
akis icin Nu sayilaridir ve asagidaki sekilde tanimlanmistir (Shah ve London, 1978; Qu ve
Mudawar, 2003b):

Nu, =8.235(1—1.883/3 +3.7673° —5.8143° + 5.3613* — 23°) (3.2)
Nu, = 8.235(1— 2.0423+3.0858% —2.4773° +1.0583* — 0.186ﬁ5) (3.3)

Kim ve Mudawar (2013c) ise ayni1 etkiyi saglamak i¢in 1sitilan ¢evrenin 1slak cevreye
orani (Py:/Pgr) seklinde farkli bir garpan kullanmistir. Yukarida bahsedilen ve Tablo 2.2°de
verilen bagintilar, ti¢ farkli kriter lizerinden degerlendirilmistir: (1) ortalama mutlak hata
(MAE), (2) cesitli hata bantlar1 igine diisen (= %30, = %40 ve £ %50) tahmin verilerinin

ylizdesi ve (3) veri degisiminin dogru yakalanmasi. Ortalama mutlak hata,

N ored —
MAE = %Z‘ ppred ROl 100% (3.4)

Iﬁ'tp ,exp

esitligi ile belirlenir. Burada; M, toplam veri noktas1 sayisidir.
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3.4.1.1. Makro Kanal Bagintilarinin Degerlendirilmesi

Sekil 3.37 a, b ve c’de, deneysel sonuglarin segilen mevcut makro kanal
bagintilarinin  tahminleriyle karsilastirilmas: ve ilgili bagintilarin MAE degerleri
verilmistir. Chen (1966), Giingor ve Winterton (1986) ve Kandlikar’in (1990) bagintilari,
mini/mikrokanal bagmtilarindan (Tablo 3.1) daha yiiksek MAE’ye (%1100’den fazla)
sahiptir.

Tablo 3.1’den de goriildiigii lizere, bu bagintilar i¢in = %50 hata bandindaki tahmin
verilerinin yiizdesi bile %2’den daha dustiktiir. Sekil 3.38 a ve b’de ise makro kanal
bagintilar1 tarafindan yakalanan egilimleri gostermek i¢cin AR = 1, Dp= 150 um ve G =
64.5 kg/mzs calisma kosullarinda, 1s1 transfer katsayisinin sirasiyla 1s1 akisi ve yerel
kuruluk derecesi ile degisimi verilmistir. incelenen biitiin makro kanal bagintilari, deneysel
sonuglara karsi ters egilim gostermektedir. Bu bagintilardan elde edilen sonuglara gore, 1s1
transfer katsayisi artan 1s1 akis1 ve kuruluk derecesi ile artmaktadir.

Ayrica, gerek Sekil 3.37, gerekse Sekil 3.38 incelendiginde, makro kanal bagintilar
kullanilarak tahmin edilen degerlerin, sayisal olarak deneysel sonuglardan oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu belirgin sapmalarin birkag muhtemel sebebi vardir. Temel
sebep, kanal boyutlar1 arasindaki farktir (makro — mikro). Hidrolik ¢ap mikro Glgege
diistiriildiigii zaman, hidrodinamik ve 1s1l davraniglar 6nemli dlglide degisir. Diger sebepler
ise deneysel calisma kosullart veya konsolide edilmis veri tabanlarinin gesitliligiyle
iligkilidir.

Kisaca agiklamak gerekirse, Chen (1966), 6 farkli kaynaktan 6 farkli akiskan icin (su,
metanol, sikloheksan, pentan, heptan ve benzin) derledigi 600’lin iizerindeki veriyi
kullanmistir. Bu verilerin hepsi diisey konumlandirilmis dairesel veya halka kesitli
kanallarda yukar1 veya asag1 yonlii akislara aittir. Giingér ve Winterton (1986), 28 farkli
kaynaktan 7 farkli akiskana ait yaklasik 4300 veri noktasi toplamistir. Konsolide edilmis
veritabani, diisey ve yatay akislar1 kapsamaktadir. Kandlikar (1990) yatay ve diisey akislar
icin 24 farkli kaynaktan 10 farkli akigskana ait 5246 adet veri kullanmistir.
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3.37. Doymus kaynamal1 akista deneysel 1s1 transfer katsayisi
verilerinin tim veri tabani igin, segilen makro kanal
bagitilarinin  tahminleriyle karsilagtirilmasi.  Chen
(1966) (a), Gilingér ve Winterton (1986) (b), Kandlikar
(1990) (c).
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Sekil 3.38. Deneysel 1s1 transfer katsayisi sonuglarinin G=64.5 kg/m?, AR=1, D;=150 pum
calisma kosullar1 i¢in makro kanal bagintilarinin tahminleriyle karsilastirilmasi

Tablo 3.1. Secilen mevcut bagintilarin ve 6nerilen bagintinin tahmin kapasitesi

Doymus kaynamah akis verileri (213 veri noktasi)

Referans calisma

MAE (%) +%30 +%40 %350
Chen (1966) 1230 1.4 1.4 1.4
Glingdr ve Winterton (1986) 1149 1.4 14 14
Kandlikar (1990) 1256.5 14 1.9 1.9
Yu vd. (2002) 76.2 10.8 16.9 30
Warrier vd. (2002) 203 16.4 21.1 25.8
Kosar vd. (2005) 79.6 5.6 11.7 21.1
Lee ve Garimella (2008) 889.3 0.9 0.9 0.9
Lee ve Mudawar (2005b) 341.7 0.5 1.4 2.3
Li ve Wu (2010) 441.5 3.8 6.6 7.5
Kim ve Mudawar (2013c) 1167 0 0 0
Onerilen bagint1 16.9 86.4 96.2 99.5

3.4.1.2. Mini/mikrokanal Bagintilarinin Degerlendirilmesi

Sekil 3.39°da, deneysel 1s1 transfer katsayisi verilerinin, tim veritabani {izerinden
secilen mini/mikrokanal bagmtilar1 kullanilarak elde edilen tahmin degerleriyle
karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 3.39 ve Tablo 3.1°den, Yu vd.’nin (2002) en diisiik MAE

degerine (%76.2) sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, mevcut bagintilar igerisinde en iyi
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tahmin kapasitesi Warrier vd.’ne (2002) aittir. Tahmin verilerinin %16.4, %21.1 ve
%25.8’1 strastyla = %30, £ %40 ve = %50 hata bantlar i¢ine diismektedir. Sekil 3.40a ve
b’de, AR =1, Dy = 150 pm ve G = 64.5 kg/m?s calisma kosullari icin mini/mikrokanal
bagintilar tarafindan tahmin edilen verilerin degerleri ve degisimleri, deneysel sonuglarla
karsilagtirilarak verilmistir. Kim ve Mudawar (2013c), Lee ve Garimella (2008) ve Li ve
Wu (2010) tarafindan 6nerilen bagintilar, deneysel sonuglardan oldukga yiiksek tahminler
yapmaktadir. Bu sonug, ilgili c¢alismalarin kapsami ve/veya ¢aligmalarda kullanilan
yontemle agiklanabilir. Kim ve Mudawar (2013¢) ve Li ve Wu’'nun (2010) bagintilari,
farkl1 kaynaklardan konsolide edilmis veritabanina dayanmakta olup, bu veritabanlari
farkli akisanlarin kullanildig1 ¢cok sayida makro kanal ¢alismasi verilerini de igermektedir.
Ayrica, Lee ve Garimella (2008) ve Kim ve Mudawar (2013c) tarafindan Onerilen
bagintilarda, hem tasgmimli kaynamanin hem de kabarcikli kaynamanin etkileri
siiperimpoze edilmistir. Segilen diger mini/mikrokanal bagintilarinin ise deneysel
sonuglarla uyumlu oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3.40a ve b’de deneysel
sonuclara yakin degerler verdigi goriilen diger bagintilar, Sekil 3.40c ve d’de detayli olarak
verilmistir. Ilgili ¢alisma kosullar1 altinda, Kosar vd.’nin (2005) bagintis1 deneysel
sonuglara gore daha diisiik tahminler yaparken, digerleri (Yu vd., 2002; Warrier vd., 2002;
Lee ve Mudawar, 2005b) daha yiiksek tahminler yapmaktadir. Kosar vd. (2005) ve Yu
vd.’nin (2002) bagintilar1 i¢in, tahmin edilen verilerin trendleri deneysel sonuglarin aksine
nispeten artmaktadir. Deneysel sonuclara yakin degerler veren bagmtilarin kapsamli
incelemesi, Sekil 3.41 ile Sekil 3.56 arasindaki grafiklerde goriilmektedir. Ilgili sekiller,
farkl1 AR oranlarn ve kiitle akilarinda doymus kaynamali akista 1s1 transfer katsayisinin
sirastyla 1s1 akisi ve yerel kuruluk derecesi ile degisimi lizerinden deneysel verilerle tahmin
verilerinin karsilastirilmasini kapsamaktadir. Sekillerden de goriildiigii lizere, Warrier vd.
(2002), Yu vd. (2002) ve Kosar vd.’nin (2005) bagmtilariyla yapilan tahminler, farklh
calisma kosullar1 altinda deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu olabilmektedir. Ozellikle,
yiiksek AR degerlerinde, Warrier vd.’nin (2002) bagintis1 deneysel sonuglarla neredeyse
cakisirken; AR degeri azaldikga, kiitle akisina da bagl olmak tizere, Yu vd. (2002) ve
Kosar vd.’nin (2005) bagintilar1 ¢ok 1yi sonuglar vermektedir. Burada, Onemli
cikarimlardan bir digeri de AR’nin 1s1 transferi tizerindeki belirleyici etkisidir. Elde edilen
bu sonuclar, AR etkisini de igeren yeni ve kapsamli bir bagintiya ihtiya¢ oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.39. Deneysel verilerin tiim veri tabani i¢in, se¢ilen mini/mikrokanal bagintilarinin
tahminleriyle karsilastirilmasi. Yu vd. (2002) (a), Warrier vd. (2002) (b), Kosar

vd. (2005) (c), Lee ve Garimella (2008) (d), Lee ve Mudawar (2005b) (e), Li
ve Wu (2010) (f) ve Kim ve Mudawar (2013c) (9).
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Sekil 3.40. Deneysel 1s1 transfer katsayisi sonuglarinin G = 64.5 kg/mzs, AR =1, Dy,= 150
pum calisma kosullart i¢in mini/mikrokanal bagintilarinin tahminleriyle
karsilastirilmasi (a ve b) ve yakin tahminlerin detayli gésterimi (c ve d)
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Sekil 3.42. AR = 5 ve G = 195 kg/m?s i¢in mini/mikrokanal bagintilarinin incelenmesi
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Sekil 3.43. AR = 3.54 ve G = 151 kg/m®s i¢in mini/mikrokanal bagntilarinin incelenmesi
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Sekil 3.44. AR = 3.54 ve G = 195 kg/m®s igin mini/mikrokanal bagmtilarinin incelenmesi
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Sekil 3.45. AR = 2.71 ve G = 151 kg/m®s i¢in mini/mikrokanal bagintilarinin incelenmesi
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Sekil 3.46. AR = 1.22 ve G = 151 kg/m?s i¢in mini/mikrokanal bagintilarinin incelenmesi
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Sekil 3.49. AR = 1.22 ve G = 324 kg/m®s i¢in mini/mikrokanal bagintilarinin incelenmesi

0.13
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Sekil 3.50. AR = 0.82 ve G = 151 kg/m®s i¢in mini/mikrokanal bagintilarinin incelenmesi
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Sekil 3.51. AR = 0.82 ve G = 195 kg/m’s
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Sekil 3.52. AR = 0.82 ve G = 238 kg/m?s i¢in mini/mikrokanal bagmtilarinin incelenmesi
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Sekil 3.53. AR = 0.82 ve G = 324 kg/m®s igin mini/mikrokanal bagintilarinin incelenmesi
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Sekil 3.54. AR = 0.37 ve G = 151 kg/m?s i¢in mini/mikrokanal bagintilarinin incelenmesi
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Sekil 3.55. AR = 0.37 ve G = 195 kg/m?s i¢in mini/mikrokanal bagintilarinin incelenmesi
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Sekil 3.56. AR = 0.37 ve G = 324 kg/m®s igin mini/mikrokanal bagintilarmin incelenmesi

3.4.2. Mikrokanallarda Doymus Kaynamah Akista Is1 Transferi I¢cin Yeni Bir
Bagintinin Gelistirilmesi

Onceki ilk ii¢ bolimde, farkli test kosullarinda, farkli kanallar icin elde edilen
deneysel sonuclar ve Olglimlerle es zamanli olarak yiiksek hizli kamerayla cekilen akis
goriintiileri ayrintili bir sekilde verilmis ve mikrokanallarda doymus kaynamali akisin
fiziksel mekanizmasiyla ilgili detayli degerlendirmeler yapilmustir. Yaklasik 0.7 ms’de bir
aliman goriintiiler ile mikrokanallarda doymus kaynamali akigsa 6zgili tiim olaylar gorsel
olarak desteklenmistir. Bu bilgiler 1s18inda, etkili kuvvetler, termo-fiziksel parametreler ve
ilgili boyutsuz sayilar belirlenmistir. Onemli ¢ikarimlar asagida belirtilmistir.

Kabarcikli kaynamanin etkisi ihmal edilebilecek diizeydedir. Kaynama sayis1 (Bo),
Weber sayist (We), Reynolds sayisi (Re), kuruluk derecesi (xe) ve AR (geometrik bir
parametre olarak) 1s1 transferi agisindan Onemli parametrelerdir. Tablo 2.2 ve 3.1 ile
bagintilarin incelenmesine yonelik verilen grafiklere (Sekil 3.39 — 3.56) bakildiginda; bu
boyutsuz sayilardan birini veya birkagini igeren veya sadece tasinimli kaynamanin etkisini
on planda tutarak gelistirilen bagintilarin digerlerinden daha iyi tahminler yaptiklari
goriilmektedir. Belirtilmesi gereken bir diger 6nemli husus, Reynolds sayisiyla ilgilidir. Bu
calismada, sivi (Rer) ve buhar (Reg) Reynolds sayilart sirastyla 7.72 — 190 ve 11 — 487
arasinda degismektedir. Diisiik Reynolds sayilarmma ragmen, akisin karmasik yapisi
sebebiyle laminer etkilerden bahsetmek dogru degildir. Belirtilen durumlar dikkate
alarak, mikrokanallarda doymus kaynamali akis i¢in yeni bir 1s1 transfer katsayisi

bagintis1 6nerilmis ve agsagida verilmistir.
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Tablo 3.1°den de goriildiigii lizere, 6nerilen bu bagintinin MAE degeri %16.9 olup,
tahmin ettigi verilerin %86.4, %96.2 ve %99.5°1 sirastyla + %30, = %40 ve + %50 hata
bantlar1 igerisinde yer almaktadir. Farkli ¢calisma kosullari i¢in 6nerilen bagintinin deneysel
verilerle karsilagtirilmasi, Sekil 3.40—3.59°da verilmistir. Sekil 3.40°da AR = 1, D,=150
um ve G = 64.5 kg/mzs calisma kosullar1 i¢in 1s1 transfer katsayisinin artan 1s1 akisi ve
kuruluk derecesi ile azaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.41 — 3.56°da ise farkli AR oranlar1 ve
kiitle akilar1 i¢in de benzer etkinin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Is1 transfer katsayisi,
genel Kkarakter olarak artan 1s1 akisi ve kuruluk derecesi ile azalmakta; bazi g¢alisma
kosullarinda ise nispeten sabit kalmaktadir. Ayrica, ilgili sekillerde, onerilen bagitinin
farkli calisma kosullarina ragmen deneysel verilerle oldukca uyumlu oldugu da
goriilmektedir. Sekil 3.57, tiim veri tabani {iizerinden, Onerilen bagmtiyla yapilan

tahminlerin + %30 hata bantlar1 kullanilarak deneysel verilerle karsilastirilmasini

gostermektedir.
40 T T v T v ¥ ¥ T v T v T
| +30%
30 .
g L
E .’
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a o °
£ | 2%
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Sekil 3.57. Onerilen 1s1 transfer katsayis1 bagintistyla yapilan tahminlerin +%30
hata bantlar1 iizerinden deneysel verilerle karsilastirilmast



133

Sekil 3.58, Sekil 3.40°1n 4 farkl kiitlesel akiy1 iceren (G=51, 64.5, 78 ve 92.6kg/m?s)
genisletilmis formu olup; AR = 1 ve Dy = 150 um ¢alisma kosullar1 i¢in sadece onerilen
bagint1 ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasini ayrintili olarak vermektedir. Sekil 3.58a
ve b’de, sirastyla, yalnizca deneysel veriler ve Onerilen 1s1 transferi bagintisiyla tahmin
edilen veriler goriilmektedir. Is1 transfer katsayisi, biitlin kiitle akis1 degerlerinde artan 1s1
akisi ile azalir. Sabit bir 1s1 akist degerinde, 1s1 transfer katsayisi artan kiitle akisi ile artar.
Bu sekildeki degisimler, akis goriintiileriyle de uyumlu olarak taginimli kaynamanin baskin
1s1 transfer mekanizmasi oldugunun bir gostergesidir. Sekil 3.59°da, onerilen bagintinin
genis bir calisma araligi i¢in deneysel sonuglarla karsilagtirilmast verilmistir. Sabit bir 1s1l
gli¢ ve kiitle akis1 degeri i¢in 1s1 transfer katsayisi, artan AR ile artar. Is1 transfer katsayisi
ayni zamanda verilen bir AR ve 1s1l gii¢ degeri i¢in artan kiitle akisi ile de artar. Elde edilen

sonuglar, 6nerilen bagintinin yiiksek tahmin kapasitesini gostermektedir.
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Sekil 3.58. AR = 1, D, = 150 um ve dort farkli kiitlesel aki igin Onerilen 1s1 transfer
katsay1s1 bagintisinin deneysel sonuclarla karsilastiriimasi
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Sekil 3.58’in devami
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Sekil 3.59. Onerilen 1s1 transfer katsayis1 bagmtisinin farkli AR (a ve b) ve farkli kiitle
akilar1 (¢ ve d) i¢in deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi
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Sekil 3.59’un devamu
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, ozetle, farkli geomerik konfigiirasyonlara sahip mikrokanallarda,

doymus kaynamali akista 1s1 transferi ve basing diisiimii deneysel olarak incelenmistir.

Ayrica, akis fizigini agiklayabilmek i¢in yiiksek hizli akis goriintiilerinden yararlanilmistir.

Elde edilen sonuglar 6zet halinde asagida verilmistir.

1.

Hem deneysel olgiimler hem de akis goriintiileri, mikrokanallardaki kaynamali
akisin O0zgilin niteliklere sahip oldugunu ve makro kanal karakteristiklerinden
farkli oldugunu gostermistir.

Mikrokanallardaki (doymus) kaynamali akis olayi, sanki periyodik karaktere
sahiptir.

Yerel iki faz 1s1 transfer katsayisi, incelenen biitiin kiitle akis1 degerleri igin genel
karakter olarak; artan kiitle akis1 ile artmakta, 1s1 akist veya yerel kuruluk
derecesindeki artigla azalmakta veya bazi ¢alisma kosullari i¢in nispeten sabit bir
davranis gostermektedir.

Temel akis desenleri uzun kabarcikli akis ve halkasal akistir. Is1 akis1 ve kiitle
akisinin degerlerine ve kanallar arasindaki etkilesime gore calkantili akis veya
sisli akis goriilebilmekte ve bir periyot igerisindeki kuruma gibi olaylarin
gerceklesme siireleri degisebilmektedir.

Mikrokanallarda doymus kaynamali akista baskin 1s1 transfer mekanizmasi
tasinimli kaynamadir.

Calisma kapsaminda, basing diisiimii veya sicaklik degerlerinde yiiksek genlikli
calkantilar gézlenmemistir.

Biitiin test kosullarinda, artan 1s1 akisi ile kizma farki artmaktadir. Bu artis,
yiiksek AR degerlerinde daha belirgindir.

AR’nin 2.71’den 1.22°ye gegisinde, kizma farklarinda belirgin bir degisim
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni kuruma periyodunun uzamasidir.

Is1 transfer katsayisi; genel karakter olarak, artan AR degeri ile artmaktadir.
Ancak; bu artis, siirekli olmayabilir. Calisma kosullarina bagli olmak {iizere,
kritik bir AR degerine erisilirse 1s1 transfer katsayisi pik yaparak azalmaya
baslar. Calisma kapsaminda, 1s1 transfer katsayisinin AR = 3.54 degerine kadar

artan AR ile artip devaminda azaldigin1 gosteren sonuglar da elde edilmistir.
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Toplam basing diisiimii, sabit bir kiitle akisi degeri i¢in artan ¢ikis kuruluk
derecesi ve 1s1 akisi ile artar. Sabit bir 1s1 akis1 degerinde ise artan kiitle akisi ile
genellikle azalir. Ancak, bu azalis siirekli degildir. Ilgili ¢alisma kosullar1 igin
kritik bir kiitle akis1 degerine erisilirse; bu degerden itibaren (bir bagka ifade ile
bir minimum degerden itibaren), toplam basing diisiimii, artan kiitle akisi ile
artmaya baglar.

Tiim ¢aligma kosullar1 icin test bolgesi giris haznesinde dlgiilen basing degerleri
105.7 ile 158.9 kPa arasinda degigmektedir.

Yerel 1s1 transfer katsayisi, hidrolik cap ile monotonik bir artis veya azalig
gostermemektedir.

Kuruma periyodu, artan 1s1 akisi ile uzamaktadir.

Sabit 1s1 akis1 ve kiitle akis1 degerleri icin toplam basing diisiimii azalan hidrolik
cap ile artar. Bu sonug, kabarcik sinirlanmasi ve kabarcigin kanal girisine dogru
uzamasinin etkinligini gostermektedir.

Makro ve mini/mikrokanallarda kaynamali akista 1s1 transferi i¢in gelistirilmis
cesitli bagintilar degerlendirilmistir. Warrier vd. (2002), Yu vd. (2002) ve Kosar
vd.’nin (2005) bagintilariyla yapilan tahminlerin belirli ¢alisma kosullar1 i¢in
deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu; ancak, mevcut bagintilarin tiim veri
taban1 dikkate alindiginda, yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.

Mikrokanallarda doymus kaynamali akista 1s1 transfer katsayisini belirlemek i¢in
yeni bir baginti dnerilmistir. Onerilen bagintiin tiim veri tabani (213 veri
noktasi) iizerinden MAE degeri %16.9 olup; tahmin ettigi verilerin %86.4,
%96.2 ve %99.5’1 sirastyla + %30, £ %40 ve = %50 hata bantlar1 igerisinde yer

almaktadir.



5. ONERILER

Konu iizerine c¢aligmay1 diislinen arastirmacilar i¢in asagida bazi tavsiyeler

siralanmustir:

1.

Bu c¢alismada, akigkan olarak sadece saf su kullanilmistir. Benzer geometri ve
calisma kosullart i¢in farkli akiskanlarla deneyler yapilarak 1s1 transferi ve basing
diisiimii karakteristikleri karsilastirilabilir.

Yiizey sicakliklarinin  belirlenmesinde bir boyutlu 1s1  iletimi  kabulii
kullanilmaktadir. Akisin yapisint bozmayacak sekilde, mikrokanallara 6zgl
tekniklerin gelistirilmesi ve yiizey sicakliklarimin bu sekilde belirlenmesi daha
dogru sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Benzer durum basing olgiimleri i¢in
de gegerlidir.

Literatiirde kullanilan hesaplama prosediirleri makro kanallara ait denklem
takimlarinin mikrokanallara modifikasyonu seklindedir. Bunlarin yerine tamamen
mikrokanallara 6zgii hesaplama prosediirlerinin gelistirilmesi faydali olacaktir.
Genis geometrik aralik ve ¢alisma kosullarinda deneyler yapilarak, makro, mini
ve mikro Olgek arasindaki gegisler igin yeni Kriterler tanimlanmalidir. Bu tarz
caligmalar, cihaz tasarimlar1 ve dolayisiyla pratik uygulamalar agisindan oldukcga
Oonemlidir.

Daha diistik kizma farklarinda daha fazla 1s1 transferi saglamak icin kabarcikli
kaynamanin kanal boyunca etkinligini arttiracak, literatiirden farkli geometrik
tasarimlarin yapilmasi oldukga énemlidir.

Deneysel sonuglarla desteklenen sayisal ¢caligmalarin gelistirilmesi gerekmektedir.
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