KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

FARKLI KANAL KONFIGURASYONLARININ ATIMLI ISI
BORULARININ PERFORMANSI UZERINDEKI ETKIiSINiN DENEYSEL
INCELENMESI

DOKTORA TEZi

Ayse CANDAN CANDERE

EKIiM 2024
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

FARKLI KANAL KONFIGURASYONLARININ ATIMLI ISI
BORULARININ PERFORMANSI UZERINDEKI ETKIiSiNiN DENEYSEL
INCELENMESI

Ayse CANDAN CANDERE

Karadeniz Teknik I"Jnivergitesi Fe_p Biliml.eri I.Ezlgtitiisiince
"DOKTOR (MAKINA MUHENDISLIGI)"
Unvam Verilmesi icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 18/09/ 2024

Tezin Savunma Tarihi :28/10/ 2024
Tez Danismam : Prof. Dr. Orhan AYDIN
ikinci Damisman : Do¢. Dr. Burak MARKAL

Trabzon 2024



ONSOZ

“Farkli Kanal Konfigiirasyonlarinin Atimli Is1 Borularmimn Performans: Uzerindeki
Etkisinin Deneysel Incelenmesi” baslikli bu tez, Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi Makina Miihendisligi Anabilim Dali Doktora Programi kapsaminda
hazirlanmistir.

Doktora egitimim siiresince bana rehberlik eden ve desteklerini esirgemeyen degerli
danisman hocam Prof. Dr. Orhan AYDIN’a ve ikinci danismanim Dog. Dr. Burak
MARKAL’a igten tesekkiirlerimi sunarim. Tezimin izleme siirecindeki katkilar1 ve
destekleri icin tez izleme komitesi iiyeleri Prof. Dr. Tiilin BALI ve Prof. Dr. Biilent
OZTURK’e de en samimi tesekkiirlerimi sunarim. Tezin deneysel kurulum asamasinda
emegi gecen Mak. Yiik. Miih. Kiibra AKSOY, Mak. Yiik. Mith. Ramazan VAROL ve Mak.
Miih. Siikriican TONYALI'ya tesekkiir ederim. Test bdlgesi imalatinda sagladiklar
yardimlar igin Takim Tezgahlar1 Laboratuvar teknik elemanlar1 Hiiseyin EKSI ve Levent
DEMIR’e tesekkiir ederim. Calismalarim boyunca yanimda olan ve destegini hissettiren
degerli dostlarim Ogr. Uyesi Aysenur ALTUNKAYA, Dr. Muhammed CAVUS, Dr. Beyza
BOZDEMIR ve Ars. Gor. Mehmet SAGLAM’a ¢ok tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumunun (TUBITAK) 3501
Kariyer Gelistirme Programi (Proje no: 217M341) ve BIDEB 2214-A Yurt Dig1 Doktora
Siras1  Arastirma Burs Programi kapsaminda desteklenmistir. Tez calismamin
tamamlanmasinda sagladig1 finansal destekten dolayrt TUBITAK ’a tesekkiir ederim. Ayrica,
University of Brighton’daki ¢alismalarimda rehberlik eden Prof. Dr. Marco Marengo ve Dr.
Nicolas Miche’ye de tesekkiir ederim.

Tez siirecimde her daim yanimda olan sevgili babam Mustafa CANDAN, canim
annem Fatma CANDAN ve degerli kardeslerim Haci, Hasan ve Hiiseyin CANDAN’a en
derin tesekkiirlerimi sunmak istiyorum. Ayrica, en biiyiik destek¢im olan sevgili esim
Bayram CANDEREye sonsuz tesekkiirler.

Bu tez calismasinin, gelecekteki calismalara katki saglamasini temenni ederim.

Ayse CANDAN CANDERE
Trabzon 2024

III



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Farkli Kanal Konfiglirasyonlarinin Atimli Is1
Borularinin Performans1 Uzerindeki Etkisinin Deneysel Incelenmesi” baslikli bu ¢alismay1
bastan sona kadar danigmanim Prof. Dr. Orhan AYDIN’ in sorumlulugunda tamamladigimu,
verileri/Ornekleri  kendim topladigimi, deneyleri/analizleri 1ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada
eksiksiz olarak gosterdigimi, caligma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 28/10/2024

Ayse CANDAN CANDERE

v



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...ttt snans I
TEZ ETIK BEYANNAMESLL. ...ttt ettt v
ICINDEKILER ....cooviiiecieieeeeeeeeeeeee et n s enn e \Y
OZET ..ottt ettt et h et h et et h et et b ettt entes VII
SUMMARY .ottt ettt et sttt et e e e bt et e e s e bt enteeneenseenseeseenseeneas VIII
SEKILLER DIZINT ... IX
TABLOLAR DIZINI.......ooiiiiiioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et XII
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI .....cccooniiiiniiniieineiniiresineeereseseeeienene X111
1. GENEL BILGILER ..ottt 1
Lo 1. GTIS ettt e e et e e e et e e et e e e e abeeeeaaeesaaeeebaeeensaeeenneeeasaeeentteeeareeennas 1
120 ISTBOTUSU .ttt ettt et e s e e 3
1.2.1. Is1 Borusunun Calisma Prensibi ve Bilesenleri..........ccccoeeieniiviiienieniiennn. 6
1.3, Atimln IST BOTUSU ....oiiiiiii et 8
1.3.1. Atimli Is1 Borusunun Calisma Mekanizmast .........cccceevveeeieenieeiiienieeeneenne 10

1.3.2. Atimli Is1 Borusunun Is1 Aktarim Siirecinde Sivi-Buhar
Kabarcigina Etkiyen Kuvvetler ...........cccovvieiiiiiiiniiiieceeeee 12
1.4. Atimli Is1 Borusunun Calisma Performansini Etkileyen Parametreler ................. 13
141,18 AKISKANI. ..o 14
142, GOIMETIT ettt ettt ettt ettt e et e et et e it e eabeeaee 15
1.4.3. DOTUM OTAN1.....iiiiiiiiiiiieriieteeeeeee ettt ettt st 18
1.4.4. EZIm AcG1S1 V& YEerCeKIMI ..eevvviieiiieiiiieciieecieeeiiee et veeesvee e s 19
1.4.5. ISIMA GUCT ..ttt st 19
1.5, Literatlir ATaStIIMAST ....ccccvvieeieiiiieeeeeiieeeeeeieeeeeete e e e eetae e e e eeaaeeeeeeaaeeeeeensaeeeeeareeeas 20
1.6. Tezin AMAact Ve KapPSAmI .......c.ccoviriiiiiiiiiiieiieeie ettt e 33
2. YAPILAN CALISMALAR ..ottt ettt 35
2.1. Bakir Tabanli Atiml1 Is1 Borusu i¢in Deneysel Yéntem Asamalari ..................... 36
2.1.1. Tasarm Ve UTEtM..........c.oovurueueiereeceeeeieeeeececeeeeeseseceeae e senesaeaeens 36
2.1.2. TeSt BOIMT ..cuvevieiiiieieieieeieeiteeee e s 40
2.1.3. Deney Diizeneginin Kurulumu.............ccccoeeeiiiiiiiiiniiiecieccee e 44
2.1.4. S1ZA1IrmazliK TeSti.c..eeiireieieiieeieieee e 46
2.1.5. Deney ProSediirl .......ceeeevieeriieeiiie et ccieee et eree e e 47



2.1.6. Deneysel Verilerin ANaliZi.........ccoocieeiiiiiiiniiieniieeiieieecieeee e 47

2.2. Polimer Tabanli Atiml Is1 Borusu i¢in Deneysel Yontem Asamalari.................. 49
2.2.1. Tasartm Ve UTEtiM........c.coouevieeveeeieeieeeceeieeeeee e 49
2.2.2. Test Boliimii ve Deney DUZENEZI........eeeevveeeeeieeeiieeeieeeiie e 53
2.2.3. Sizdirmazlik Testi, Gaz Arindirma ve Dolum Islemi............cccocoeveveuenennne. 56
2.2.4. Deneylerin Yapilisi ve Hesaplama YONtemi.......ccceeecuveeeciveencvieenieeenieeenee, 58

BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 60

3.1. Bakir Tabanli Atiml1 Is1 Borularmin Isil Performans Analizi..........ccccccoeeniieins 60
3.1.1. Uniform Kanal Kesit Geometrisine Sahip PHP nin Isil Performansi......... 60

3.1.2. Farkli Kanal Kesit Geometrisine Sahip Atiml1 Is1 Borularmin
Performans ANaliZi..........cocceeeiieiiieiiiieiieeieeeeee e 69

3.1.3. Kademeli Kanal Kesit Degisimine Sahip PHP’lerin Performans

ANANIZI .t 84

3.1.4. Atiml1 Is1 Borusunun Performans Analizi.........c.cccocoeviiniiniiniiiiinnene. 95

3.2. Polimer Tabanl1 Atimli Is1 Borularinin Isil Performans Analizi ...........ccccccecveennnnn. 99

3.2.1. Sicaklik ve Basing Profilleri..........cccooeieiiiiiiiiiiiiiieieeecee e 99

3.2.2. ISHE DITENG ..ccuviiiiiiieeeeeeee ettt e 103

3.2.3. Geometri EtKISI.....ccouieiiiiiiiiiieiie e 105

4. SONUGLAR ..ottt sttt st be et bt nae e 108

5. ONERILER ........ooiiuoieieeeeeeceeeeeeeee ettt s s aennans 110

0. KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt st eae s 111
OZGECMIS

VI



Doktora Tezi

OZET

FARKLI KANAL KONFIGURASYONLARININ ATIMLI ISI BORULARININ
PERFORMANSI UZERINDEKI ETKISININ DENEYSEL INCELENMESI

Ayse CANDAN CANDERE

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2024, 119 Sayfa

Bu tezde, farkli kanal konfigiirasyonlarina sahip diiz plakali kapali dongiilii atiml1 1s1
borularmin 1s1l performans ve akis karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir.
Calismada, bakir malzeme kullanilarak tiretilmis atimli 1s1 borulari igin is akiskani olarak
etanol kullanilmistir. Deneyler, farkli egim acilarinda (-90°, 0°, 30°, 60° ve 90°), dolum
oranlarinda (%20, %40, %50, %60 ve %80) ve 1s1l yiiklerde geometrik olarak bes farkli 1s1
alici kullanilarak gergeklestirilmistir. Kademeli kesit degisimi sunan geometrik yapi,
dengelenmemis kilcallik kuvveti etkisiyle salinimli akis karakteristiklerini iyilestirerek, az
sayida dongiiye sahip atimli 1s1 borularmin yer ¢ekimi destegi olmadan g¢alisabilmesini
saglamistir. Kabarcikli ve tasinimli kaynama mekanizmalari ile yapiya 6zgii akis olaylari
yiiksek hizli kamera destegiyle incelenmistir. Bakir atimli 1s1 borularina ek olarak
stereolitografi (SLA) teknigiyle iiretilen polimerik atimli 1s1 borulari da deneysel olarak
incelenmistir. Dikey konumlandirmada, sabit dolum orani (%50) ve farkli 1s1l yiikler altinda
FC-72 is akigskani kullanilarak deneyler yapilmistir. Bulgular, tiniform olmayan kanal
konfigiirasyonlarinin daha iyi 1s1 transfer performansi, sivi dagilimi ve ¢alisma stabilitesi

sagladigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Diiz plakali atiml1 1s1 borusu, Isil performans, Akis goriintiileme,
Eklemeli imalat, Kanal geometrisi
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PhD. Thesis

SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT CHANNEL
CONFIGURATIONS ON THE PERFORMANCE OF PULSATING HEAT PIPES

Ayse CANDAN CANDERE

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2024, 119 Pages

In this thesis, the thermal performance and flow characteristics of flat plate closed loop
pulsating heat pipes with different channel configurations are experimentally investigated.
Ethanol was used as the working fluid for the pulsating heat pipes manufactured using
copper material. The experiments were performed using five different geometrical heat
sinks, various inclination angles (-90°, 0°, 30°, 60°, and 90°), filling ratios (20%, 40%, 50%,
60%, and 80%), and heat loads. The geometric structure, featuring a gradual change in cross-
sectional area, enhanced the oscillating flow characteristics through unbalanced capillary
forces, enabling pulsating heat pipes with a limited number of turns to operate without
gravitational support. Flow phenomena were examined using a high-speed camera. The
study also involved the experimental analysis of polymeric pulsating heat pipes fabricated
through stereolithography (SLA). The experiments were conducted in a vertical position,
constant filling ratio (50%), and different heat loads, using FC-72 as the working fluid. The
results indicated that non-uniform channel configurations provide better heat transfer

performance, fluid distribution, and operational stability.

Key Words: Flat plate pulsating heat pipe, Thermal performance, Flow visualization,
Additive manufacturing, Channel geometry.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Elektronik endiistrisinde 1s1 dagitimina duyulan gereksinim, iiretim teknolojisindeki
hizli gelismelere paralel olarak siirekli bir artis gdstermektedir. Ozellikle, kiigiiltiilmiis
bilesenlere sahip yogun paketlenmis iinitelerde, yiiksek miktarda 1s1 akis1 agiga ¢ikmaktadir
(Karayiannis ve Mahmoud, 2017). Elektronik cihazlarda meydana gelen arizalarin baslica
sebepleri arasinda yiiksek sicaklik, nem, titresim ve toz gibi faktorler bulunmakta olup, bu
arizalarin yaklasik %55'n ise yetersiz 1s1l yonetimden kaynaklanmaktadir (He vd., 2021;
Sekil 1). Bu durumun ¢oziilmesi, gelismis tasarim, iiretim ve 1s1l yonetim uygulamalari
yoluyla elektronik cihazlarin giivenilirligini ve uzun émiirliiliiglinii artirmak i¢in gereklidir.
Etkili bir 1s1l yonetim, elektronik bilesenlerin optimum sicaklik araliklarinda ¢alismasini
saglayarak homojen olmayan 1s1 dagilimi engeller ve sicak nokta olusumu riskini azaltir.
Boylece, cihazlarin uygun sicaklik seviyelerinde ¢aligmasi saglanarak maksimum
performans elde edilebilir. Son yillarda, niikleer enerji (Mueller ve Tsvetkov, 2021),
havacilik (Su vd., 2018), otomotiv (Lu vd., 2020) ve yenilenebilir enerji sistemleri (Wang
vd., 2023) gibi sektorlerde yiiksek 1s1 transfer kapasitesine sahip yenilik¢i sogutma

tekniklerine olan talep hizla artmaktadir.

Sekil 1. Elektronik arizalarin baglica nedenleri (He vd., 2021)

Elektronik bilesenlerdeki yiiksek 1s1 akisin1 dagitmak i¢in mikro kanallarda tek ve iki
fazlh akiglar (Lee ve Mudawar, 2009; Maghrabie vd., 2023), carpan jetler (Jones-Jackson



vd., 2021) ve sprey sogutma (Chen vd., 2022) gibi baz1 sogutma teknikleri kullanilmaktadir.
Ancak, bu yontemler, fan, pompa veya kompresor gibi enerji tiikketen stiriiciilere gereksinim
duymaktadir. Bu durum, titresim, giirtilti, bakim maliyetleri gibi ek zorluklara yol agar.
Ozellikle diziistii bilgisayarlar veya diger tasmabilir hassas elektronik cihazlar, kompakt ve
etkili sogutma sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu baglamda, 1s1l giidiimlii pasif sogutma
teknolojilerinden biri olan 1s1 borularina ilgi artmaktadir. Yiiksek 1s1 transfer kapasitesi ve
nispeten diisiik bilesen maliyetleri sayesinde sogutma sistemlerinde tercih edilmektedir.

Is1 borusu, fiziksel mekanizmasi sivi-buhar faz degisimine dayanan pasif bir sogutma
cihazidir. Tipik bir 1s1 borusundaki 1s1 aktarimi, akigskanin buharlastirict boliimiinde
buharlagsmasi ve yogusturucu boliimiinde yogusmasi ile gergeklesir. Yogusan sivi, fitil
yapisinin olusturdugu kilcallik basinci etkisiyle buharlastirict boliimiine geri déner (Ma,
2015). Is1 borusunun performansi, biiyiik olciide, fitilin 1s akiskanini yogusturucudan
buharlastiriciya yeniden sirkiile etme etkinligine baghdir. Ancak, fitilin kullanilmadig: 1s1
borular1 da mevcuttur. Yiiksek performansl, kiigiik boyutlu ve kompakt bilesenlere sahip
elektronik cihazlarda birim alan basina diisen 1s1 iiretiminde hizli bir artis gézlenmektedir.
Bu dogrultuda, etkin 1s1 dagiliminin saglanmasi cihazlarin performansi, giivenilirligi,
caligma 6mrii ve kabul edilebilir sistem sicakliklarinin korunmasi agisindan énemlidir.

Pasif iki fazli 1s1 transfer cihazlarinin bir tiyesi olan atimli 1s1 borusu, yiiksek 1s1 transfer
performansi, hizli 1s1l tepkisi, kompakt boyutu ve basit yapisi sayesinde sogutma teknolojisi
alaninda oldukga ilgi gérmektedir. Atimli 1s1 borularinin tasarim ve caligma prensibi,
geleneksel 1s1 borularindan farklidir. Is akiskaninin bir bélgeden digerine akmasina yardimei
olan fitil yapisina ihtiya¢ duyulmaz (Bastakotia vd., 2018). Calisma esnasinda, akiskanin
yogusturucuda devamli yogusmasi ve buharlastiricida devamli kabarcik olusumu siirekli
degisken bir i¢ basing dagilimi olusturur ve degisken basing farki meydana gelir. Kilcal
boyutlu kanallarda bulunan sivi-buhar kabarciklari, bu basing farki sayesinde kendi kendine
stirdiiriilebilen bir salinim hareketi gerceklestirir. Boylece, akigkanin aktarimi i¢in pompa
veya kompresor gibi bir mekanik gii¢ saglayiciya ihtiya¢ duyulmaz (Ma, 2015).

Atiml1 1s1 borular1 genellikle bakir, aliiminyum, cam ve silikon gibi sert malzemeler
kullanilarak tiretilmektedir (Cui vd., 2014; Patel vd., 2017; Liu vd., 2019; Kumar vd., 2019).
Ancak, son yillarda, katlanabilir ekran panelleri ve giyilebilir cihazlar gibi esnek
elektroniklerin kullanim alan1 giderek genislemektedir. Bu tiir cihazlar igin diisiik esneklige
sahip atiml1 1s1 borularinin bir 1s1 dagitici olarak uygulanmasi teknik olarak zordur (Lim ve

Kim, 2018). Dolayisiyla, ince, esnek ve hafif bir atimli 1s1 borusunun iiretimi, c¢esitli



havacilik, uzay, taginabilir ve biikiilebilir elektronik uygulamalar i¢in 6nemli bir gereksinim
haline gelmistir. Bu sayede, esnek atimli 1s1 borulari, 1s1 kaynaginin ve 1s1 alicinin farkli
diizlemlerde oldugu konfigiirasyonlarda kolaylikla kullanilabilir (Der vd., 2018). Esnek,
ince ve hafif bir 1s1 transfer cihazinin gelistirilmesinde, atimli 1s1 borusunun taban
malzemesinin se¢imi kritik bir parametredir. Bu konuda, polimer malzeme {izerine yapilan
caligmalar daha ¢ok ilgi ¢cekmektedir. Polimer malzemeler, esneklik, hafiflik, dayaniklilik,
miikemmel korozyon direnci, diisiik maliyet ve geri doniisiim kolaylig1 gibi avantajlari
sayesinde ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Atiml1 1s1 borulari, karmasik iki faz 1s1 transfer siireci ve ¢ok degiskenli calisma
mekanizmasi nedeniyle anlagilmasi zor sistemlerdir. Bu alanda yapilan arastirmalar, atimli
151 borularimin fiziksel mekanizmasini, sistemin termo-hidrodinamik o6zelliklerini ve
performansini etkileyen parametreleri anlamaya ve tanimlamaya odaklanarak yogun bir
sekilde devam etmektedir. Bu tez ¢aligmasinda, genis bir parametre aralifinda bakir tabanl
diiz plakali kapali dongiilii atimli 1s1 borularinin 1s1l performans ve akis karakteristikleri
deneysel olarak incelenmistir. Farkli 1s1l yiikler, dolum oranlar1 ve egim agilar1 icin
eszamanlt gorsel ve 1s1l analizler gergeklestirilmistir. Ayrica, esnek atimli 1s1 borularinin
tiretiminden kaynaklanan olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla polimer malzeme tabanh
esnek atimli 1s1 borusu imal edilmis ve farkli kanal konfigiirasyonlar: i¢in 1si1l testler

uygulanmistir.

1.2. Is1 Borusu

Pasif 1s1 transfer cihazlarinin ¢alismasi genel olarak ii¢ fiziksel olgunun birlesik
etkisine dayanmaktadir: faz degisimi, yercekimi ve kilcallik. Sekil 2'deki semada goriildiigii
tizere uygun sinir kosullar1 (1s1 kaynagi/emici giic ve kapali hacimden olusan geometri)
saglandig1 siirece, bu fiziksel olaylar devreye girer ve 1s1 transferi siireci devam eder. Is1
borusu tamamen 1s1l olarak tahrik edilir; 1sitma giicli, buharlagsma/yogusma siireglerini
harekete gecirir. Bunun sonucunda olusan buhar genlesmesi, siv1 faz lizerindeki kapiler/yer
cekimi etkisi ile s1v1 sirkiilasyonunu siirdiirmek i¢in gereken “pompalama giiclinii” saglar

(Mameli, 2012).
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Sekil 2. iki fazl kilcal tahrikli 1s1 transfer cihazinin sematik resmi (Mameli, 2012).

Is1 borusu, bazi agilardan termosifona benzemektedir. Termosifon, sizdirmaz bir boru
icerisindeki havanin tahliye edilmesi ve belirli bir miktarda akiskanin doldurulup dikey
konumda yerlestirilmesi ile ¢alisir. Borunun alt ucunun 1sitilmast, sivinin buharlagsmasina ve
buharin borunun soguk ucuna hareket etmesine neden olur. Yogusan sivi, yercekimi etkisiyle
sicak uca geri doner. Bu sayede termosifon, buharlasma sirasinda gizli 1s1y1 kullanarak 1s1y1
uctan uca ¢ok kiigiik bir sicaklik farkiyla tasiyabilir ve yliksek bir 1s1l iletkenlik sergiler.
Ancak, yogusan sivinin sadece yercekimi kuvveti destegi ile buharlastiric1 bolgesine geri
donmesi termosifonun ¢alisma araligini sinirlandirir. Is1 borusunda ise termosifondan farkli
olarak i¢ yiizeyde fitilli bir yap1 bulunur. Fitil sayesinde olusan kilcallik kuvveti, akigkanin
yogusturucudan buharlastiriciya geri akmasini saglar. Is1 borusu, buharlastiricinin konumu
kisitlanmadan herhangi bir yonde kullanilabilir. Ancak, buharlastiricinin en alt konumda
olmasi, yercekimi kuvvetinin kilcal kuvvetlere yardimci olmasimi saglar. Sekil 3’te

termosifon ve 1s1 borusunun sematik resimlerine yer verilmistir.
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Sekil 3. Termosifon (a) ve 1s1 borusunun (b) sematik resmi (David Reay vd., 2013)

Is1 borular, siirlicii kuvvet, sicaklik, sekil veya bi¢im faktoriine gore farkl tiirlerde
kategorize edilmektedir (Ma, 2015).
Siirticii kuvvete bagli olan (kilcal tahrikli) 1s1 borulari:
e Geleneksel 1s1 borulari, termosifonlar
e Atimli 151 borulari
e Ddnen 1s1 borulari
Boyut veya bicim faktoriine dayali 1s1 borulari:
e Mikro 1s1 borulari
e Diiz plakali 1s1 borular1
e Buhar odalar
Sicakliga dayali olan 1s1 borulari:
e Diisiik sicaklikli veya kroyojenik 1s1 borusu

e Yiksek sicaklikli veya metal 1s1 borusu



1.2.1. Is1 Borusunun Calisma Prensibi ve Bilesenleri

Is1 borusu, sizdirmaz bir dis govde, fitil yap1 ve is akiskani bilesenlerinden olusur. Di1s
govde, genellikle {i¢ boliime ayrilir: 1s1nin uygulandigi buharlastirict boliimii (1s1 kaynagi),
1s1 transferinin olmadig1 adyabatik bolim ve 1sinin atildigi yogusturucu boliimii (1s1 alici).
Buharlastirici boliimiine uygulanan 1s1, konteynirin cidar1 boyunca radyal dogrultuda
aktarilir ve is akiskanina ulasir. Akiskan sicakligi, yerel doyma basincina karsilik gelen
doyma sicakligina ulastiginda is akiskani buharlasir ve buharlagtirict béliimiinde buhar
tiretimi gerceklesir. Yogusturucu boliimiindeki sicaklik, buharlagtirict boliimiine gore daha
diisiiktiir ve bu bolgede olusan doyma basinci da buharlastiricidaki doyma basincindan daha
diisiik seviyededir. Buharlastirici ve yogusturucu arasindaki sicaklik farkinin olusturdugu
basing farki, buhar1 buharlastiricidan yogusturucu boliimiine dogru yonlendirir ve 1s1, 151
alictya aktarilir. Is akiskanin yeniden buharlastirilabilmesi igin yogusan sivi, kilcallik
kuvveti, yer ¢ekimi kuvveti, merkezka¢ kuvveti veya diger kuvvetler araciligiyla
buharlastirici boliimiine geri pompalanir (Ma, 2015).

Dis govdenin temel islevi, is akigkanini dis ortamdan izole etmektir. Bu nedenle,
sizdirmaz olmali, cidarlar1 boyunca basing farkini koruyabilmeli ve 1s1 transferine izin
verebilmelidir. D1g govde malzemesinin se¢imi ¢esitli faktorlere baghdir: (a) is akiskani ile
uyumu, (b) 1s1l iletkenlik, (¢) kaynaklanabilirlik ve islenebilirlik gibi imalat kolayligi, (d)
gozeneklilik ve (e) 1slanabilirlik. Aliminyum, bakir ve paslanmaz ¢elik en yaygin kullanilan
konteynir malzemeleridir (Zohuri, 2011).

Uygun bir is akigkaninin tanimlanmasindaki ilk husus, caligma buhar1 sicaklik
araligidir. Belirli bir sicaklik araliginda, birkag olas1 is akiskani bulunabilir. Bu akiskanlar
arasindan en uygun olanini se¢mek i¢in, dikkate alinan uygulamanin gereksinimlerine gore
cesitli 6zelliklerin incelenmesi gerekmektedir.

« fitil ve duvar malzemeleri ile uyumluluk

» yiiksek 1s1l kararlilik

« fitil ve duvar malzemelerinin iyi 1slatilabilirligi

* buhar basincinin ¢alisma sicaklig1 araliginda olmasi

* yliksek gizli buharlagsma 1sis1

» yiiksek 1s1l iletkenlik

» diisiik s1v1 ve buhar viskozitesi

* yiiksek ylizey gerilimi



Is1 borusunun yer¢ekimine karsi verimli bir sekilde ¢alisabilmesi ve yiiksek bir kilcal
tahrik kuvveti olusturabilmesi i¢in i akiskaninin yilizey geriliminin yiliksek olmasi istenen
bir 6zelliktir. Yiiksek ylizey gerilimine ek olarak, is akiskaninin fitil ve dis govde
malzemesini iyi 1slatmasi, yani temas agisin kiigiik olmasi1 gerekir. Is akiskaninin buhar
basinci, ¢alisma sicakligi araliginda yeterince biiyiik olmalidir. Bu, yiiksek buhar hizlari ve
akig kararsizliklarina yol acabilecek biiylik sicaklik gradyanlarindan kagmmak igin
onemlidir. Minimum sivi akisi ile biiyiik miktarlarda 1s1 aktarimi saglamak ve 1s1 borusu
icinde basing diislislerini minimumda tutmak icin is akiskan yiiksek gizli buharlagma 1sisina
sahip olmalidir. Radyal sicaklik gradyanini en aza indirmek ve fitil veya duvar yiizeyinde
kabarcikli kaynama olasiligin1 azaltmak i¢in is akigkaninin 1sil iletkenligi de yliksek
olmalidir. Diisiik buhar ve siv1 viskoziteli akiskanlar secilerek akiskan akisina karsi direng
en aza indirilmelidir. Is akiskaninin se¢imi ayn1 zamanda, viskoz, sonik, kilcal, siiriiklenme
ve kabarcikli kaynama seviyeleri gibi 1s1 borusunda olusan 1s1 akisi sinirlamalariyla ilgili
termodinamik faktorlere de dayanmalidir (Zohuri, 2011). Sekil 4°te 1s1 borusunun boliimleri

ve bilesenleri gosterilmistir.

Buharlastirici bolgesi Yogusturucu bolgesi
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Fitil boyunca sivi akist
Is1 kaynagi

Buhar akist

(a)

Sekil 4. Is1 borusunun béliimleri ve bilesenleri (URL-1)

Is1 borusu bilesenlerinden biri olan fitil, genellikle metalden yapilmis mikro gozenekli
bir yapiya sahiptir ve 1s1 borusu gdvdesinin i¢ yiizeyine yerlestirilir. Is akiskani, fitilin
gozenekli yapisindaki bosluklarda bulunur. Fitilin temel islevi, is akiskanin1 yogusturucu

boliimiinden buharlastiriciya tasimak igin kilcal basing olusturmaktir. Bu islevin etkin bir



sekilde saglanmasi ve uygun fitil secimi, genellikle is akiskaninin 6zelliklerine bagli olarak
cesitli faktorlere dayanir. Fitilin gézenek boyutu, gecirgenligi ve 1s1l iletkenligi 1s1 borusunun
caligma sinirlarmi belirler. Fitil tarafindan iiretilen maksimum kilcallik basinci, gézenek
boyutu kiigiildiikge artar. Is1 borusunun 1s1 tagima kapasitesi fitil kalinlig1 arttirilarak
iyilestirilebilir. Buharlastiricidaki toplam 1s1l direng, fitil igindeki is akiskanin iletkenligine
de baghdir. Ayrica, fitilin is akigkani ile uyumlulugu ve 1slanabilirligi de dnemli faktorlerdir
(Zohuri, 2011). Fitil yapi, genel olarak, 1s1 borusu i¢ yiizeyine tel orgiiler, metal kopiikler,
sinterlenmis tozlar veya gelismis asindirma ve kaplama teknikleri kullanilarak olusturulur

(Gibbons vd., 2021). Sekil 5’te farkli fitil yapilarina yer verilmistir.

Sekil 5. Fitil yapilari: Sinterli (a), eksenel oluklu (b) ve orgiilii (¢) (Supowit, 2016)

1.3. Atimh Is1 Borusu

Atimli 1s1 borusu, 1s1l olarak uyarilan atim / salinim hareketi araciligryla ¢alisan bir 1s1
transfer cihazidir. Is akiskanin periyodik faz degisimiyle olusan s1v1 ve buhar kabarciklarinin
salmim hareketi, akigkan akisini saglar. Atimli 1s1 borularinin iiretimi iki kategoriye
ayrilabilir:

e Kilcal tiiplii atimli 1s1 borusu: Is1 kaynagi ve sogutma alani etrafinda serpantin
seklinde kivrilan tek bir kilcal tiipten tiretilir.

e Diiz plakali atiml1 1s1 borusu: Serpantin seklindeki kanallarin metal bir plaka {izerine
acilmasi ve bu kanallarin ikinci bir plaka ile hava ge¢irmez sekilde kapatilmasiyla
olusturulur.

Diiz plakali atiml1 1s1 borulari, kilcal tliplii atimli 1s1 borularina gére 6nemli avantajlar

sunar. Kompakt ve hafif yapilari, alan ve agirhigin kritik faktorler oldugu uygulamalarda



kolaylik saglar. Diiz taban tasarimi, diiz 1s1 kaynaklari ile uyumlu c¢alisarak ozellikle
elektronik cihazlarda daha iyi 1s1l temas ve verimlilik saglar. Ayrica, kanallar arasindaki
geometrik stireklilik, enine 1s1l direngleri diisiirerek genel 1s1l performansi artirir. Kare veya
dikdortgen kanallara sahip diiz plakali atimli 1s1 borularinda, keskin koseler kilcal oluklar
gibi davranarak sivinin buharlastiriciya geri akisini kolaylastirir. Bu durum, 6zellikle dikey
konumlarda kilcal pompalama etkisini iyilestirir (Ayel vd., 2021). Sekil 6’da diiz plakali ve

kilcal tiiplii atiml1 1s1 borularinin gorseli verilmistir.

Sekil 6. Diiz plakali atimli 1s1 borusu (a) ve kilcal tiiplii atiml1 1s1 borusu (b) (Ayel vd.,
2021; URL-2)

Atimli 1s1 borulari, genellikle, buharlastirici, adyabatik ve yogusturucu olmak iizere ii¢
boliime ayrilmaktadir. Buharlastirici ve yogusturucu boliimleri, atimli 1s1 borusunun her iki
ucunun sonuna yerlestirilir. Buharlastirici ve yogusturucu bdliimlerinin arasinda kalan kisim
adyabatik boliimdiir. Atimli 1s1 borulari, yapisal tasarimlarina gore kapali dongiilii ve agik
dongiilii olmak tizere ikiye ayrilir. Ayrica, is akiskanin tek yonlii akisini saglamak amaciyla,
cek valfli kapali dongiilii atimli 1s1 borular1 da gelistirilmistir (Han vd., 2016). Sekil 7'de {i¢
farkli yapidaki atimli 1s1 borularinin sematik gorselleri sunulmustur. Atimli 1s1 borusunda 1s1l
performansi iyilestirmek i¢in ig akiskaninin sirkiile edilmesi gereklidir. Bu baglamda, kapali
dongiilii atiml1 151 borusu daha iyi bir 1s1l performans sagladig: i¢in arastirmalarin biiyiik
cogunlugu bu tasarima odaklanmistir (Chien vd., 2012).

Atiml1 1s1 borulari, geleneksel 1s1 borularindan farkli olarak; fitilsiz tasarimlari, kolay
tiretim stirecleri, diisiik 1s1l direng ve yiiksek 1s1 tasima kapasitesi gibi 6nemli avantajlar

sunmaktadir. Ayrica, yapisi ve ¢calisma prensibi geregi, kilcallik ve siiriiklenme gibi ¢caligma
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smirlarindan etkilenmezler. Fitilsiz yapilar, 6zellikle diiz plakali kapali dongiilii atimli 1s1
borularini, minyatiirlestirilme ve mikro-elektromekanik sistemler (MEMS) tabanlt
elektronik ¢iplerle dogrudan entegrasyona uygun hale getirmektedir. Bu durum, modern
elektronik cihazlardaki yiiksek 1s1 akisi sorunlarmin ¢oziimii agisindan biiylik 6nem

tagimaktadir.

Yogusturucu bolgesi
| I
Adyabatik bolge
| I v
Buharlagtirict bolgesi
| I

Sekil 7. Atimli 1s1 borularinin ¢esitleri: kapali dongiilii (a), ¢ek valfli kapali dongiilii (b) ve
acik dongiilii (Kumar ve Abraham, 2024)

— buhar

1.3.1. Atimh Is1 Borusunun Calisma Mekanizmasi

Atimli 1s1 borulari, yapisal olarak basit olmalarina ragmen, faz degisimi, akiskan
hareketi ve basing dalgalanmalar1 gibi faktorlerin etkilesimi nedeniyle oldukca karmasik bir
calisma mekanizmasina sahiptir (Karimi and Culham, 2004). Atiml1 1s1 borularinin ¢aligma
prensibi, etkili 1s1 transferine katkida bulunan birka¢ temel mekanizmay1 igerir:

e Faz Degisimi: Atimli 1s1 borusunun temel ¢alisma mekanizmasi, is akigkaninin faz
degisimine dayanir. Is1 transferi, buharlastirict ve yogusturucu bolgeleri arasinda
gerceklesen sivi-buhar faz degisiminin olusturdugu dogal salinim hareketiyle
gerceklesir.

e Basing Gradyani: Buharlastirici boliimiine uygulanan 1s1l yiik, buhar kabarciklarimin
olusumuna ve yiiksek basinca neden olur. Yiiksek basing, s1vi ve buhar kabarciklarini
yogusturucuya dogru iter. Es zamanli olarak, yogusturucu boliimiindeki diisiik

sicaklik ve basing, yogusan akiskani geri akmaya zorlar. Buharlastiricida olusan
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kabarciklar, sivinin hareket etmesi icin gereken basing farkini olusturan
pompalama/emme elemanlar1 olarak islev goriir. Dolayisiyla, sivi ve buhar
kabarciklarin hareketi, buharlastirici ve yogusturucu boliimleri arasindaki sicaklik
farkindan kaynaklanan basing dalgalanmalariin bir sonucudur (Ma, 2015).

e Kilcal Hareket: Yogusan sivinin buharlastiriciya geri doniisii, tiip i¢indeki kilcal
hareketle kolaylasir. Kilcal yapi, sivinin geri akisini destekleyerek siirekli bir
buharlagsma ve yogusma dongiisii olusturur.

e Sivi ve Buharin Salinimi: Atimli 1s1 borusunun tasarimi, tiip i¢inde buhar
kabarciklarinin ve sivinin salinimina izin verir. Bu salinim, itici giicler (basing
farklar1) ve geri ylikleyici gii¢ler (kilcal hareket) arasindaki etkilesim sonucunda
meydana gelir. Buharlastirict béliimiinde, buhar kabarciklarinin olusumu ve
hacminin genislemesi meydana gelir. Yogusturucu boliimiinde ise 1sinin
uzaklastirilmasiyla buhar kabarciklar1 yogusur ve hacmi azalir. Buhar
kabarciklarinin hacminin genislemesi ve daralmasi, stvi ve buhar kabarciklarinin
salinim / atim hareketine neden olur.

e [s1l Diren¢ Yonetimi: Buharlasma ve yogusma ile iliskili 1s1l direng degerleri, atiml
1s1 borusunun performans degerlendirmesinde 6nemli bir rol oynar. Atimli 1s1
borusunun efektif caligmasi, sivi ve buhar fazlar1 arasindaki etkili salinim ile
gerceklesir.

Yukarida belirtilen mekanizmalar bir arada c¢alisarak atimli 1s1 borularimin minimum
sicaklik farklar1 ile biiylik miktarlarda 1s1y1 transfer etmesini saglar. Bu durum, atimli 1s1
borularini elektronik cihazlarda ve diger alanlarda yiliksek performansli 1sil yonetim
uygulamalari i¢in ideal hale getirir. Sekil 8 de kapali dongiilii bir atiml1 1s1 borusu ve tiip
icerisindeki akis deseninin sematik resmi verilmistir.

Atiml1 1s1 borulariin ¢alisma mekanizmasi nedeniyle ortaya c¢ikan ¢alisma limitleri
konvansiyonel 1s1 borularindan ¢ok farklidir. Geleneksel 1s1 borularinin aksine, atimli 1s1
borularinin kararli durum basing dengesine ulagmas1 miimkiin degildir. Gergek sistemlerdeki
dogal karigikliklar, sistemde basing dalgalanmalarini artirir (Karimi and Culham, 2004).
Atimli 1s1 borularinda 1s1 transfer hiz1 arttikca, 1s1l olarak uyarilan salinim hareketleri de artar.
Sistemde s1vi ve buhar kabarciklarmin artan hizi, kapiler tiip veya kanalda hareket eden
stvinin uzunlugunu azaltir. Buhar hiz1 kritik degeri astiginda, buhar tiim siviya niifuz eder
ve halkasal akis meydana gelir. Bu durumda, atimli 1s1 borusu maksimum 1s1 tagima

kapasitesine ulasir (Ma, 2015).
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1.3.2. Atimli Is1 Borusunun Is1 Aktarim Siirecinde Sivi-Buhar
Kabarcigina Etkiyen Kuvvetler

Atiml1 1s1 borusu igindeki sivi-buhar kabarciklarin etkilesimlerini ve 1s1 aktarimi

siirecini etkileyen temel kuvvetler Sekil 9°da verilmistir.

Atiml1 151 borusundaki sivi ve buhar kabarciklari, yiizey gerilimi etkisiyle sekillenir.
Sivinin kenarlarinda meniskiisler olusurken, buhar kabarciklarini ¢evreleyen ince bir
stvi filmi meydana gelir. Meniskiislin temas agisi, ince sivi filmi kalinhig1 ve
stabilitesi, secilen ¢alisma parametrelerine baghdir.

S1v1 ve buhar kabarciklari, atimli 1s1 borusunun buharlastirict konumuna bagli olarak,
yer¢ekimi kuvveti dogrultusunda veya belirli bir agiyla hareket eder.

Sivi ve buhar kabarciklari, bitisigindeki komsu sivi ve buhar kabarciklarindan
kaynaklanan (F; ve F») basing kuvvetlerine maruz kalir.

S1v1 ve buhar kabarciklari, atimli 1s1 borusunda hareket ettik¢e viskoz dagilimin yani
sira duvar kayma geriliminden de etkilenir.

S1v1 ve buhar kabarciklari, genellikle borunun ¢evresi boyunca (radyal yonde) 1s1y1

boru duvarindan alabilir ve disartya verebilir. Bu, atiml1 1s1 borusunun ¢evresindeki
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1s1 kaynaklari veya 1s1 alicilart ile gergeklesen 1s1 transferini ifade eder. Ayrica, buhar
kabarciklart borunun uzunlugu boyunca (eksenel yonde) da 1s1y1 alip verebilir, yani
kabarciklar borunun bir ucundan diger ucuna 1s1 tagir.

e Bir buhar kabarcig1 buharlastiric1 bolgesinde hareket ettiginde, ¢evresindeki sivi film
ve bitisik sividan buharlasma kiitle transferi gergeklesir ve bodylece anlik yerel
doygunluk basinc1 ve sicakligi artar ve sisteme pompalama isi saglar.

Buharlastirici i¢in agiklanan siirecler yogusturucuda ters yonde tekrarlanir.

/\/

Tip duvar

Buhar kabarcigt

— Ince stvi filmi

Duvar kayma
gerilmesi

D Sivi

Meniskiis

Sekil 9. Sivi-buhar 6begine etkiyen kuvvetler (Khandekar, 2010)

14. Atimh Is1 Borusunun Cahsma Performansim Etkileyen
Parametreler

Atimli 1s1 borusu lizerine yapilan arastirmalar, sistemin ¢alisma mekanizmasini, termo-
hidrodinamik 6zelliklerini ve performansini etkileyen cesitli parametreleri belirlenmesi ve
anlagilmasina odaklanmistir. Yang vd.’nin (2009) belirttigi gibi atimli 1s1 borusunun
islevselligi oldukca degiskendir ve birgok parametrenin birlesik etkilesimiyle sekillenir. Bu
nedenle, is akiskaninin fiziksel 6zellikleri, geometrik yapi, dolum orani, egim agis1 ve 1sitma
giicli gibi faktorler, atimli 1s1 borusunun caligsma karakteristikleri tizerinde kritik bir rol

oynamaktadir. Bu baglamda, literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak, bu parametrelerin
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atiml1 1s1 borusunun kendiliginden stirdiiriilen salinimli iki fazli akis mekanizmasina ve 1s1l

performansina olan etkileri asagidaki alt basliklarda ayrintili olarak incelenmistir.

1.4.1. is Akiskam

Atiml1 1s1 borusunda kullanilan is akiskani, ¢esitli caligsma kosullar altinda cihazin 1s1l
performansin1 etkileyen onemli faktorlerden biridir. Dolayisiyla, uygulama alanma ve
calisma durumuna gore uygun bir is akiskanmnin secilmesi gerekir. Is akiskaninin,
buharlagsma gizli 1sis1, kaynama noktasi, 6zgiil 1s1s1, yiizey gerilimi, 1s1l iletkenligi ve
viskozitesi gibi termofiziksel 6zellikleri, atiml1 1s1 borusunun performansinda etkili bir rol
oynar.

Buharlagma gizli 1s1s1 ve kaynama noktas1 yiiksek olan akigkanlar, faz degisimi i¢in
daha yiiksek 1sitma giicli gerektirir. Bu durum, atimli 1s1 borusunun yiiksek sicakliklarda
yiiksek 1s1 akilarii yonetmesi gereken uygulamalarda 6nemli bir faktor olabilir. Czajkowski
vd. (2020), 2 kW’a kadar yiiksek 1sitma gii¢leri altinda 1s1l ve akis performansini incelemek
i¢in biiyiik 6l¢ekli bir atimli 1s1 borusu tasarlamistir. Su, etanol ve aseton gibi is akiskanlarini
kullanmistir. Tiim ¢alisma kosullari i¢inde en kararli performans, su ile yapilan deneylerde
elde edilmistir. Diisiik 1s1l yiik uygulamalarinda ise yiiksek kaynama noktasi ve buharlagsma
gizli 1sisina sahip akigkanlar, buhar kabarciklarinin olusumunu yavaglatir ve salinim
hareketinin baslamasini geciktirir. Borgmeyer ve Ma (2007) atimli 1s1 borusunun su ile
yuklendiginde diisiik 1sitma giiclerinde salimim hareketinin olusmadigini, ayni kosullarda
etanol ile yiiklendiginde yiiksek genlik ve hizlarda calistigini belirtmistir. Akiskanin
buharlagsma gizli 1sisinin diisiik olmasi, buhar kabarciklariin hizli bir sekilde geniglemesine
ve daralmasina neden olur ve bdylece atim hareketinin baglamasin1 kolaylastirir (Yang vd.,
2015).

Buharlastiric1 ve yogusturucu arasinda belirli bir akis hizi i¢in is akiskaninin 6zgil
1s1sinin yiiksek olmasi, daha fazla enerji tagimasina olanak tanidigi i¢in duyulur 1s1 transferini
arttirir (Han vd., 2014). Is akiskanmin yiizey gerilim gradyani, atimli 1s1 borusunun sicak
bolgesinden soguk bolgesine akiskani tasimak icin bir itici gii¢ gorevi goriir (Nazari vd.,
2018). Yiiksek yiizey gerilimi, buharlastirici ve yogusturucu bolgesi arasinda salinim
baslangicina ek bir basing farki olusturabilir. Ayrica, yiiksek yiizey gerilimi borunun izin
verilen maksimum i¢ ¢apini artirarak daha yiiksek 1s1l performans saglayabilir (Xiao ve Cao,

2012). Ancak, Zhang ve Faghri’'nin (2008) belirttigi gibi, boru c¢apinin artmasi 1sil
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performansin iyilesmesine olanak tanirken ayni zamanda artan bir basing diisiisiine de yol
acar. Bu durum, daha fazla kabarcik pompalamasi ve dolayisiyla atimli akisi siirdiirebilmek
icin daha yiiksek bir 1sitma gilicii gerektirir. Dinamik viskozitenin diisiik olmas1 ise cidar
boyunca kayma gerilimini azaltarak basing diislisiinii minimize eder. Bu sayede, atimli bir
akis1 slirdiirmek i¢in daha diisiik bir 1sitma giicii yeterli olmaktadir (Zhang ve Faghri, 2008).

Is akigkaninin 1s1l iletkenligi, atiml1 1s1 borusunun performansi iizerinde énemli bir
etkiye sahiptir; bu etki, sicaklik dagilimi ve tepki siiresine yansimaktadir. Yiiksek 1sil
iletkenlik, 1s1 transfer hizin1 artirarak, buharlastiric1 ve yogusturucu boliimleri arasindaki
sicaklik farkini azaltir (Han vd., 2016). Buharlastirict ve yogusturucu boliimlerindeki basing,
doyma sicakligi ile belirlenir ve doyma kosullarinda sicakliga bagli basing degisim oraninin
((dP / dT)aoy) yliksek olmasi, buharlastirici ve yogusturucu boliimleri arasindaki buhar basing
farkin1 artirir. Bu durum, akiskanin hareketi icin itici bir kuvvet olusturarak atimli 1s1
borusunun performansini iyilestirir ve salinim hareketini gii¢lendirir (Yang vd., 2015; Zhang
ve Faghri, 2008).

Farkli is akiskanlari, cesitli termofiziksel 6zelliklere sahiptir ve tek bir is akiskan,
atiml1 1s1 borusunun performansini artirmak i¢in gereken tiim avantajli 6zellikleri ayn1 anda
sunamayabilir. Bu nedenle, farkli akiskanlarin belirli oranlarda karigtirilmasi performans
artis1 saglayabilir (Bastakoti vd., 2018). Zhu vd. (2014), su ve aseton karisimindan olusan
ikili bir akigkanin atimli 1s1 borusunun baglatma ve 1s1 transferi performansi iizerindeki
etkilerini inceleyen deneysel bir calisma yapmistir. Calismada, diisiik dolum oranlarinda su-
aseton karigiminin, atimli 1s1 borusunun baslama performansi agisindan saf suya goére daha
iyi oldugu belirtilmistir. Ayrica, karisimin 6zelliklerinin 1s1l performans {izerindeki olumlu

etkileri vurgulanmistir.

1.4.2. Geometri

Atimli 1s1 borusunun tasarim silirecindeki Onemli adimlardan biri, geometrik
parametrelerin belirlenmesidir. Calisma performansini optimize etmek icin i¢ ¢ap, kanal
kesiti ve konfigiirasyonu, dongii sayis1 ve bolge uzunlugu (buharlastirici, adyabatik ve
yogusturucu) gibi geometrik 6zelliklerin detayli olarak incelenmesi gereklidir. Atiml1 1s1
borusunun i¢ c¢apimnin, salinimh akisi tetiklemek i¢in yeterince kiigiikk olmasi ve belirli
kriterleri karsilamasi 6nem tasir. Hidrolik ¢ap, sivi ve buhar kabarciklarinin dizilimini

olusturabilmek i¢in kritik ¢aptan kii¢iik olmalidir (Bastakoti vd., 2018; Kim ve Kim, 2020).
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Kritik hidrolik ¢ap (Dnrit), genellikle yercekimi ve akiskanin yiizey gerilimi ile dogrudan

iliskili olan Bond say1s1 kullanilarak belirlenir:

_ 2
_ 9(p apv)D (1)

o
Dperit < 2 f— 2
et == g(or = py) @

Burada, Dy, g, o, p1 ve pysirastyla hidrolik ¢ap, yer¢ekimi ivmesi, yiizey gerilimi, sivi

Bo

yogunlugu ve buhar yogunlugunu ifade etmektedir. Ayrica, bazi arastirmacilar kilcal bir
tiipte stvi-buhar dizilimini saglamak i¢in kanal ¢apinin belirli bir aralikta olmas1 gerektigini

onermislerdir (Lin vd., 2009; Yang vd., 2015). Hidrolik ¢ap icin Onerilen aralik asagida

o o
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Atiml1 1s1 borusunun kanal kesitinin sekli, akis deseni gecislerini ve is akigskani

verilmistir:

dagilimimn1 etkileyen kritik bir parametredir. Ozellikle, kanal kesitinin dairesel olmadig
durumlarda, dikddrtgen ve liggen kesitli kanallardaki acili veya keskin koseler akis desenleri
tizerinde daha belirgin bir etki yaratir (Khandekar vd., 2002). Keskin koseler, sivi fazinin
1slak cevre boyunca tutunmasini kolaylastirir. Bu durum, uzun kabarcikli ve halkasal
akislarda sivi-buhar kabarciginin daha yiiksek hizlarda siirdiiriilebilmesini saglar. Ayrica,
diisiik dolum oranlarinda termosifon etkisini belirgin sekilde iyilestiren kilcal etkiler
olusturur (Yang vd., 2009).

Atiml1 1s1 borusunun etkili bir akis sirkiilasyonu olusturmasi ve dolayisiyla 1sil
performansini artirmasi i¢in kanal konfigiirasyonlarinin tasarimi da énemli bir katki saglar.
Liu vd. (2007), sirkiilasyon akisini basglatmak ve siirdiirmek amaciyla iki farkli kanal
konfigiirasyonu gelistirmistir. Ilk atiml1 1s1 borusu, kanal ¢aplarmin doniisiimlii olarak
degistigi bir yap1 olarak tasarlanmistir; bu yapida, iki bitisik tlipiin i¢ caplari sirasiyla 2 ve
1.6 mm’dir. Diger atiml1 1s1 borusu ise, sadece bir kanal kesiti daha kalin bir tiip bolimii (i¢

cap: 2 mm, dis cap: 8 mm) ile diizenlenmis, diger kanallar1 sabit (i¢ ¢ap: 1.6 mm)
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tutulmustur. Sabit ¢apli atimli 1s1 borusu ile karsilagtirildiginda, bu gelistirilmis tasarimlar
daha yiiksek 1sil performans gostermistir. Benzer sekilde, Chien vd. (2012) atimli 1s1
borusunda geleneksel {iniform tiip ¢ap1 yerine farkli boyutlarda kilcal tiiplere sahip yeni bir
konsept gelistirmistir. Bu tasarimlar, dengelenmemis kilcallik kuvvetleri sayesinde yatay
konumda atimli 1s1 borusunun basarili bir sekilde ¢alismasini saglamistir. Ebrahimi vd.
(2015) buharlastiric1 ve yogusturucu boliimlerinde ¢apraz baglantilar kullanarak birbiriyle
baglantili kanallar olusturmustur. Thompson vd. (2011a) ise akis sirkiilasyonunu
tyilestirmek ve 1s1l performans1 artirmak amaciyla diiz plakali atimli 1s1 borusunda Tesla tipi
cek valfler kullanmistir.

Atiml1 151 borusunun buharlagtirici, yogusturucu ve adyabatik bolge uzunluklarinin
se¢imi, 151l performansi ve is akigkaninin miktarini etkilemektedir. Yogusturucu boliimiinde
is akigkanin yetersiz kalmasi, buharlastiricida asir1 1sinmaya ve kuruma problemine yol
acabilir. Bu nedenle, 1s1 transfer hizin1 arttirmak ve kuruma olmaksizin daha ytiiksek 1s1l
yiiklerde salinim hareketini siirdiirmek icin yogusturucu uzunlugu buharlastirict
uzunlugundan daha fazla olmalidir. Qu ve Wang (2013), diisiik 1s1l direng saglayarak atimli
151 borusunun performansini artiran optimum bir buharlastirict  uzunlugunun
belirlenebilecegini vurgulamistir. Bu optimum uzunluk, biiyiik 6l¢iide is akigkanin tiiriine,
dolum oranina ve 1sitma giicline baglidir. Adyabatik uzunluk ise atimli 1s1 borusunun
performansini etkileme potansiyeli olan diger bir parametredir. Czajkowski vd., (2020) daha
kisa adyabatik uzunluklarin akis sirkiilasyonun daha hizli baglamasini sagladigini
belirtmistir.

Atiml1 1s1 borusunun dongii sayisi, i¢ basing dagilimini ve 1s1 transferini 6nemli
ol¢iide etkilemektedir (Bastakoti vd., 2018). Yer¢ekiminden bagimsiz bir performans elde
edilebilmesi icin dongii sayisiin 16’dan fazla olmasit gerektigi Ongoriilmektedir
(Charoensawan vd., 2003). Yang vd. (2009), 40 kanalli kapali dongiilii atiml1 1s1 borusunun,
belirli dolum orani araliginda her konumda basarili bir sekilde ¢alistigini belirtmistir.
Mameli vd. (2014a), degisken yer ¢ekimin kosullarinda 1s1l performansi incelemek amaciyla
32 paralel kanalli atimli 1s1 borusu {iizerinde deneysel bir ¢alisma yapmistir. Yapilan
caligmalar, dongili sayisinin arttirilmasinin i¢ basing dalgalanmalarini giiglendirdigini ve
yergekimi etkisini zayiflattigini gdstermektedir. Jun ve Kim (2016), genellikle 20’den fazla
dongiiye sahip atimli 1s1 borularinin eg§im agisindan bagimsiz ve kararli bir sekilde ¢alistigini
belirtmistir. Ancak, dongii sayisinin fazla olmasi, atimli 1s1 borusunun daha fazla yer

kaplamasina ve dolayisiyla uygulama alanlarmin smirlandirilmasina yol acabilir. Bu
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sebeple, atimli 1s1 borusunun konumdan (agidan) bagimsiz olarak calisabilmesi igin
minimum bir dongii sayisina ihtiya¢ vardir. Ayrica, Han vd.’nin (2016) belirttigi gibi kritik
dongii sayisinin, i¢ ¢ap, 1s1 akist ve is akiskanin fiziksel 6zellikleri gibi parametrelerden de

etkilendigini vurgulamistir.

1.4.3. Dolum Orani

Dolum orani (filling ratio, FR), oda sicakliinda atimli 1s1 borusuna ytiklenen is
akiskani hacminin, borunun toplam i¢ hacmine orani seklinde tanimlanir. Atimli 1s1
borusundaki sivi-buhar kabarciklarinin géreceli miktari, dolum oranina baglidir; bu nedenle,
atiml1 151 borusunun 1s1l ve ¢alisma performansi iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir (Han
vd., 2016). Diisiik dolum oranlarinda, sivi-buhar kabarciklarinin olusumu i¢in yeterli sivinin
bulunmamasi, akis hareketi i¢in gerekli olan siirekli 'kabarcik pompalama' hareketinin zayif
kalmasma neden olur. Bu durumda, atimli 1s1 borusunda c¢ok zayif salinim hareketi
gbzlemlenir veya sivi-buhar hareketi hi¢ meydana gelmez (Liu vd., 2019). Yercekimi
destekli konumlarda atimli 1s1 borusu termosifon modunda ¢alisabilir; ancak bu modda 1s1
tagima kapasitesi sinirhidir ve kuruma olay1 nispeten diisiik 1s1l yiiklerde gerceklesir. Yiiksek
dolum oranlarinda ise s1v1 fazlalig1 sistemin serbestlik derecesini azaltir. Bu durum, atimh
1s1 borusundaki iki fazli akis hareketinin kisitlanmasina ve salinim olaymin belirgin bir
sekilde azalmasina neden olur.

Yang vd. (2008) dolum oraninin atimli 1s1 borusunun performansi iizerindeki etkisini
deneysel olarak incelemistir. Maksimum 1s1l yiik i¢in belirli bir buharlastirici ve yogusturucu
sicakliginda optimum dolum oraninin %40 ve %70 arasinda oldugunu belirtmistir. Mameli
vd. (2014b) farkli sistem ve ¢aligma kosullar1 altinda, R-72 is akiskanini kullanarak en iyi
performansi %50 dolum oraninda elde etmistir. Qu and Wang (2013) ise etanol ile yiiklenen
atimli 1s1 borusunda en etkili 1s1l performansin %40 dolum oraninda elde etmistir.
Czajkowski vd. (2020) genis bir 1sitma giicli aralifinda incelenen atimli 1s1 borusu i¢in
kararli ¢aligma kosullarin1 saglayan optimum dolum oranint %75 olarak belirlemistir. Bu
farkliligin, calismada uygulanan 1sitma giiciiniin literatiirde tanimlanan atimli 1s1 borusu
calisgma kosullara kiyasla daha yiiksek olmasindan ve tasarlanan atimli 1s1 borusunun

biiylik 6l¢ekli olmasindan kaynaklandigini agiklamislardir.
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1.4.4. Egim Acis1 ve Yercekimi

Atiml1 1s1 borusunda yercekiminin rolii, dig bir kuvvet kullanmaksizin yogusturucu
boliimiinde yogusan akigkanin yeniden buharlastiriciya geri donmesini saglamaktir. Atiml
1s1 borusunun performansi iizerindeki yercekimi etkisi, egim agis1 dikkate alinarak
degerlendirilebilir. Genellikle, bu ag1 dikey alttan 1sitma modu (90°), yatay 1sitma modu (0°)
ve dikey tistten 1sitma modu (—90°) olarak tanimlanir.

Egim agisinin atimli 1s1 borusunun ¢alismasi tizerindeki etkisi is akiskani, 1sitma giicii,
dongii sayis1 ve geometri gibi faktorlere baglhidir. Marango ve Nikolayev (2018), diisiik
yilizey gerilimli akigkanlar i¢in, egim agisinin atimli 1s1 borusunun 1s1l direnci lizerindeki
etkisinin, suya kiyasla daha belirgin oldugunu belirtmistir. Kwon and Kim (2015) {iniform
capli mikro atimli 1s1 borusu ile ¢ift capli olan mikro atimli 1s1 borularinin 1s1l direnglerini
farkli egim agilarinda karsilastirmistir. Arastirmalarinda, {iniform capli mikro atimli 1s1
borusunun 1s1l performansinin egim agisina bagh oldugunu ve dikey (alttan 1sitma modu)
konumdan yatay konuma geciste performansin belirgin sekilde azaldigini belirtmislerdir. Bu
durum, buharlastirici béliimiine sivi beslemesi ile iliskilendirilir; yetersiz sivi tedariki, aktif
olmayan bir akigkan hareketine ve buharlastirict boliimiin i¢ duvarinda kurumaya nenden
olur. Uniform ¢apli atiml1 1s1 borusu dikey olarak konumlandirildiginda (90°), siv1 salinim
hareketi zayif olsa da yergekimi etkisiyle siv1 filmi buharlastiriciya geri doner.

Kwon and Kim (2015) sabit kanal ¢capina sahip atimli 1s1 borularmin, déngii sayisinin
az oldugu durumlarda yercekimine kars1 konumlarda verimli ¢alismadigini belirtmistir. Bu
nedenle, tiniform kesitli ve az dongiiye sahip atimli 1s1 borulari i¢in buharlastiric1 bélgesinin
yercekimine karsi konumlandirilmasi, en olumsuz konfigiirasyon olarak kabul edilir.
Yergekimi, atimli 1s1 borusunun baslangi¢ performansini da 6nemli 6l¢lide etkiler. Mameli
vd. (2014b) yatay konumdan kii¢iik bir egim verilmesinin atimli 1s1 borusunun caligma

performansini artirmaya yardimei1 oldugunu ifade etmistir.

1.4.5. Isitma Giicii

Atimli1 1s1 borusunun 1s1 transfer performansi i¢in 1sitma giicli 6nemli bir parametredir.
Han vd. (2016) 1s1 akisinin etkisini iki farkli agidan agiklamistir: atimli 1s1 borusunun
baslangic 1s1 akis1 ve 1s1 akist ile 1s1 transfer performansi arasindaki iliski. Ilk olarak, atimli

151 borusunun ¢aligsmaya baslamasi i¢in belirli bir minimum 1s1 akisina ihtiya¢ duyuldugu, bu



20

minimum degerin asilmadig1 durumlarda cihazin calisamayacagi belirtilmistir. Ikinci olarak,
is akigkaninin salinim hareketini gergeklestirebilmesi i¢in gerekli olan basing farkini
olusturan 1s1 akisinin 6nemi vurgulanmistir. Bu baglamda, 1s1 akisi, salinim hareketlerinin
dinamikleri ve atimli 1s1 borusunun 1s1 transfer performansi ile yakindan iligkilidir.

Isitma giicii, atimli 1s1 borusunun pompalama mekanizmasinin temel kaynagi
oldugundan, artan 1s1l yiik genellikle performansin iyilesmesine katki saglar. Isil yiik arttik¢a
stvi-buhar sirkiilasyonu artar ve bdylece 1s1l direng azalir (Yang vd., 2009). Ancak, asir1
1sitma giiclinde, 1s1l olarak indiiklenen buhar genislemesi nedeniyle ani bir basing artisi
meydana gelebilir ve bu durum 1s1l kararsizlifa yol agabilir. Isil kararsizlik, buharlastirici
sicakliginda ani bir yiikselme ve buna bagl olarak 1s1l direncin artmasi seklinde kendini

gosterir (Mameli vd., 2014b).

1.5. Literatiir Arastirmasi

Atimli 1s1 borulari, kilcal hareket, buharlasma ve yogusma islemlerinin bir
kombinasyonunu kullanarak ¢esitli calisma kosullar1 altinda giivenilir bir 1s1l aktarim saglar.
Takawale vd.’nin (2019) de belirttigi gibi atiml1 1s1 borusunun ¢alisma mekanizmasi bir dizi
fiziksel olguya baglidir: ince sivi filmi tabakasinin buharlagmasi, kabarcik birlesmesi ve
ayrilmasi, kilcal boyutlu ¢aplar nedeniyle yiizey gerilmesi, yer¢ekiminin varliginda kaldirma
kuvveti, yogusma ve kabarcikli kaynama. Akachi (1990) tarafindan ilk kez tanitilmasindan
bu yana atimli 1s1 borusunun performansini belirleyen temel mekanizmalar ve calisma
parametrelerinin etkileri {izerine kapsamli arastirmalar yiirtitiilmiistir. Bu boliimdeki
literatlir aragtirmasi atimli 1s1 borulart hakkindaki bilgi durumunu sentezlemeyi ve bu
alandaki 6nemli geligsmeleri vurgulamay1 amaglamaktadir. Boylece, ilgili alanda yiiriitiilen
teorik ve deneysel ¢alismalara iliskin kapsamli bir genel bakis sunulmustur.

Khandekar vd. (2002) hidrolik ¢ap1 yaklasik 2 mm olan dikdortgen ve dairesel kesitli
diiz plakali kapali dongiilii atiml1 1s1 borular1 i¢in deneysel bir ¢alisma yapmistir. Dolum
orani, 1s1l yik, is akigkan1i ve kanal kesit geometrisinin 1si1l performansa olan etkisi
incelenmistir. Keskin koselerin kilcal yap1 gibi davranmasindan dolay1 kare kesitli atiml1 1s1
borusunun 1s1l direncinin dairesel kesitliye gore daha diistik oldugu sonucuna varilmistir. Bu
nedenle, dairesel kesitli atiml1 1s1 borusunun daha diisiik 1s1 tagima kabiliyetine sahip oldugu

belirtilmistir.
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Charoensawan vd. (2003) kapal1 dongiilii atimli 1s1 borularinin 1s1 transfer verimliligini
etkileyen temel parametrelere odaklanarak deneysel bir aragtirma sunmustur. Su, R-123 ve
etanol gibi farkli ¢alisma akigskanlarinin etkilerini ylizey gerilimi, buharlasma gizli 1s1s1 ve
viskozite gibi termofiziksel 6zelliklerini vurgulayarak analiz etmislerdir. Atimli 1s1 borulari,
i¢ caplar1 2 mm ve 1 mm olan bakir tiiplerden iiretilmistir ve buharlagtiricidaki dongii sayilari
5 ile 23 arasinda degistirilmistir. Atiml1 1s1 borusunun yatay konumlandirmada ¢alisabilmesi
ve egim acisindan kaynaklanan performans farkinin kapatilmasi igin belirli bir dongi
(yaklasik olarak 16 dongili) sayisinin gereklilifinden bahsedilmistir. Ayrica, belirli bir
sicaklik farki i¢in 1s1l performansin i¢ ¢aptaki artigla artigini ve bu nedenle i¢ ¢apin atimli 1s1
borusunun tanimini etkileyen bir parametre oldugu belirtilmistir.

Khandekar vd. (2003a) kapali dongiilii atimli 1s1 borusunun 1s1l performansi iizerinde
1s akiskani ve dolum oraninin birlesik etkilerine odaklanmustir. Test akiskanlari su, etanol ve
R-123’tiir. Diisiik dolum oranlarinda her akiskan icin sirkiilasyon gozlemlendigi
belirtilmistir. Isitma giicii ve dolum oraninin atimli 1s1 borusunun performansini biiyiik
olgiide etkiledigi belirtilmistir. Ilgili akiskanlar icin optimum dolum oranlari; su igin
FR=%15-30; etanol i¢cin FR=%25-55 ve R-123 i¢in FR=%35-60tir. Yer¢ekiminin 6nemli
bir rol oynamasindan dolay1 atimli 1s1 borusunun yatayda calismadigini ifade etmislerdir.

Khandekar vd. (2003b) deneysel akis goriintileme ve matematiksel modelleme
yoluyla kapalr dongiilii atimli 1s1 borularinin ¢alisma 6zelliklerini tartismistir. Matematiksel
modelleme i¢in boyutsuz sayilara dayali yar1 ampirik bir korelasyon gelistirmislerdir. Atiml
151 borusunun analizini ve modellemesini zorlagtiran kabarcik kiimelenmesi, akis kaynamasi
ve calisma parametrelerinin (1s1 akisi, geometri, egim acist) akis desenleri {izerindeki etkisi
vurgulanmigtir.  Atimli  1s1  borularinda  sirkiilasyonlu akis hareketine gecisin,
buharlastiricidan yogusturucuya dogru gelisen halkasal / yar1 halkasal akis ile karakterize
edildigi belirtilmistir.

Kim vd. (2003) atimli 1s1 borularmin akis modelleri ve 1s1 transferi performansi
tizerindeki etkilerini ¢esitli deneysel kosullar altinda degerlendirmislerdir. Dongii sayist, is
akigskani (etanol ve R-142b) ve 1sitma giicii ¢galismanin temel parametreleridir. Elde edilen
bulgular, artan 1sitma giicii ile sivi ve buhar akislarinin salinim frekansinin arttigini
gostermistir. Ozellikle, R-142b'in akis deseninin, etanole kiyasla daha aktif oldugu ve daha
yiiksek 1s1 transfer verimliligi sagladig1 gézlemlenmistir. Dongii sayist arttikca, is akiskanin

salinimi ve sirkiilasyonu daha aktif hale gelmistir.



22

Xu vd. (2005) atimli 1s1 borularinda yiliksek hizli akig goriintiileme {izerine, is
akiskanlari olarak metanol ve suyun akis dinamikleri ve kabarcik davranisina odaklanan bir
caligma sunmustur. Kabarcik c¢ekirdeklenmesi, birlesmesi ve yogusmasinin birlesik
etkilerinin iki fazli akis hareketinden ve yerel akis dogrultusu degisiminden sorumlu oldugu
sonucuna varmiglardir. Su ile yliklenen atimli 1s1 borusuna kiyasla daha diisiik buharlagsma
gizli 1s1sina sahip olan metanol ile ytliklenen atimli 1s1 borusunun, ayni 1s1 girdisinde daha
bliyiik buhar hacimleri iireterek daha belirgin salinimlara ve akis dinamiklerine yol agtig
belirtilmistir.

Borgmeyer ve Ma (2007) is akigkaninin, 1sitma giliciiniin, dolum oraninin ve egim
acisinin atimli akig tizerindeki etkilerini belirlemek ve diiz plakali atimli 1s1 borusu igindeki
buhar kabarciklariin ve s1vi 6beklerinin hareketini degerlendirmek i¢in deneysel bir calisma
yapmistir. Yer degistirme, hiz ve frekans dahil olmak {izere atiml1 1s1 borusunda meydana
gelen sivi-buhar kabarciklarinin salinim hareketlerinin  konumlar1 izlenmis ve analiz
edilmistir. Olgiimler, 1s1 girdisi arttik¢a yer degistirme, hiz ve frekansin hepsinin arttigin ve
bununla birlikte, salinim hareketlerinin ¢ok diizensizlestigini gostermistir. Atimli 1s1 borusu,
su, etanol, Flutec PP2 ve Flourinert gibi farkli is akiskanlari ile yiiklenmistir. Is akiskanin,
salimim hareketini 6nemli Ol¢iide etkiledigi belirtilmistir. Atimli 1s1 borusunun suyla
yiiklendiginde higbir salinim hareketinin olusmadigini, buna karsilik, etanol ile
yiiklendiginde, sivi-buhar arayiiziiniin en biiyiik genlikleri ve hizlar sergileyerek iistiin 1s1l
performans gosterdigi aciklanmistir. Isil iletkenlik ve ylizey gerilimi gibi is akiskani
Ozelliklerinin atiml1 1s1 borularinin etkinliginde 6nemli rol oynadigi belirtilmistir.

Charoensawan ve Terdtoon (2008) farkli i¢ ¢aplara, buharlastirici uzunluklarina ve
doniis sayilarina sahip bakir kilcal borulardan iiretilmis kapali dongiilii atimli 1s1 borularinin
1s1l performansi {izerine bir calisma sunmustur. Atimli 1s1 borusunun yatay konumda
caligmasi i¢in asgari dongii sayis1 gerektigini agiklamistir. Ayrica, bu kritik dongii sayisinin
atiml1 151 borusunun ¢apina bagl oldugunu belirtmistir. (Ornegin, i¢ cap=1 mm igin 10
dongii, i¢ cap=1.5 ve 2 mm i¢in 15 dongili). Caligma, ayrica, uygun is akiskanin kilcal
borularin i¢ ¢apina gore degistigini, 2 mm ¢ap i¢in suyun tercih edildigini ve 1 mm ¢ap i¢in
hem su hem de etanoliin uygun oldugunu ortaya koymustur.

Yang vd. (2009) biri 2 x 2 mm? kesite sahip 40 paralel kanaldan digeri ise 1 x 1 mm?’lik
kesite sahip 66 paralel kanaldan olusmak iizere iki adet diiz plakali kapali dongiilii atimli 1s1
borular1 i¢in kapsamli bir ¢alisma yapmistir. Dolum orani, 1s1l yiik ve egim agis1 gibi ¢esitli

calisma parametrelerinin termo-hidrodinamik performans iizerindeki etkisi arastirilmistir. Is
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akiskani olarak etanol kullanilmistir. Yatay ve (-90)° konumlarinda optimum doldurma orani
%350 — %065 olarak elde edilmistir. Isil yiik arttik¢a yigin sirkiilasyon akiginin daha fazla
meydana geldigi ve boylece, 1s1l direncin azaldigir vurgulanmistir. Dolum orani %70’ten
fazla oldugu durumda siv1 fazlaliginin sistemin serbestlik derecesini siirlandirdigini ifade
etmistir. Kesit seklinin ve kanal boyutunun akis desenleri ve gegisleri lizerindeki dnemini
vurgulamig ve keskin ac¢ili kdselerin atimli 1s1 borularinin ¢alisma 6zelliklerini etkiledigini
belirtmistir. Ayrica, daha biiyiik kanal boyutlarinin 1s1l performansi artirabilecegi sonucuna
varilmistir. Daha kii¢iik kanal boyutu ve daha fazla dongii sayisina bagl olarak artan akis
direnci, daha fazla i¢ pertiirbasyona neden oldugu ve ¢alisma performansini olumsuz
etkiledigi belirtilmistir.

Lin vd. (2009) ¢ap1 2 mm olan ve 10 paralel kanaldan olusan atimli 1s1 borusunda akis
goriintiileme yapilabilmesi i¢in silikon tabanli organik polimer (polidimetilsiloksan, PDMS)
kullanarak deneysel bir ¢alisma yapmustir. Is akiskan1 olarak metanol ve etanol kullanmustir.
Is1l performansi test etmek i¢in tek bir dolum oraninda (%60) ve farkli 1sitma giiclerinde (3
— 8 W) calisilmistir. Yer ¢cekiminin atimli 1s1 borusunun performansi ilizerinde bir etkiye
sahip oldugunu ve 1siticinin altta oldugu diisey konumlandirmanin yatay konumlandirmadan
daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir. Metanol ile yliklenen atimli 1s1 borusunun 1sil
direncin etanoliinkinden daha diisiik oldugunu agiklamistir.

Thompson vd. (2009) yogusturucu sicakligi, 1sitma modlart ve 1s1 girdilerinin
etkilerine odaklanarak {i¢ boyutlu diiz plakali atimli 1s1 borusunun performansina iliskin
deneysel bir arastirma sunmustur. Atimli 1s1 borusu, %80 dolum oraninda aseton ile
doldurulmustur. Akiskan hareketlerinin ve 1s1l davranigin daha iyi goriintiilenebilmesi i¢in
ndtron goriintiileme teknolojisi kullanilmistir. Geleneksel diiz plakali tasarimlarin aksine, ti¢
boyutlu kompakt tasarimin ¢oklu 1sitma diizenlemelerine ve daha yiiksek 1s1 akilarina imkan
sundugu belirtilmistir. Bu tasarimin, egim acgisinin neden oldugu performans degisikliklerini
azaltarak daha diizgiin bir siv1 dagilim1 ve akis1 sagladig: belirtilmistir.

Cheng vd. (2010) dort farkli kanal konfigiirasyonuna sahip diiz plakali atimli 1s1
borularinin 1s1l performansini teorik ve deneysel olarak arastirmistir. Aseton, su,
elmas/aseton, altin/su ve elmas/su nanoakiskanlar1 kullanilan is akiskanlaridir. Deneysel
sonuclar1 teorik tahminlerle karsilastirarak atimli 1s1 borusunun 1sil direnci ve efektif 1sil
iletkenligi incelenmistir. Elmas-su ve altin-su karigimlart gibi nanoakigkanlarin
kullaniminin, geleneksel akiskanlara kiyasla 1sil direnci daha da azalttigi gosterilmistir.

Ancak, diisiik 1sitma giiciinde, yiiksek konsantrasyonlu nanoakiskan uygulandiginda atiml
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1s1 borusunun performansinin kotiilestigi ifade edilmistir. Bu durumun, nanoparcgaciklarin
birbiriyle baglantili kanallar boyunca yerlesmesi ve akisi tikamasindan dolayr olustugu
agiklanmustir.

Lips vd. (2010) agik dongiilii atimli 1s1 borularini karakterize etmek, basing
salimimlarina ve/veya duvar kizma farkina bagl olarak tek kilcal bir boru igerisinde saliniml
iki fazli akis olayini1 goriintiilemek i¢in cesitli deneyler yapmustir. Yiiksek hizli kamera ile
alman akig goriintiileri buhar kabarcigin ilerleyen ve geri ¢ekilen meniskiislerinin
davranigsina odaklanmistir. Bu meniskiislerin egrilik ve hizlarindaki farkliliklar, akista
mevcut olan basing farkliliklarini ve kararsizliklart anlamak ig¢in analiz edilmistir. Boru
caplar1, dongii sayilar ve icerdikleri is akigkanlar1 birbirinden farkli olan iki adet atiml1 1s1
borusu kullanilmistir: PHP1: 40 dongiild, i¢ ¢ap1 1.2 mm ve is akiskani su; PHP2: 20
dongiilii, i¢ cap1 2.5 mm ve is akiskani aseton. Diisiik 1s1 akilarinda 1s1l direng egrisinin
diizensiz ve 1s1l performansin konumlandirmaya bagl oldugu; yiiksek 1s1 akilarinda ise 1s1l
direng egrisinin diizgiin ve konumlandirmadan bagimsiz ¢alistig1 belirtilmistir.

Thompson vd. (2011b) {i¢ boyutlu mikrokanalli diiz plakali atimli 1s1 borusunun
performansini, degisen 1sitma alani, sogutucu sicakligi ve konumlandirma gibi ¢alisma
kosullar i¢in deneysel olarak degerlendirmistir. Su ve aseton kullanilan is akiskanlaridir.
Isitma alan1 daha biiylik oldugunda, atimli 1s1 borusunun egim agisina olan duyarliliginin
daha az oldugu belirlenmistir. En diisiik 1s1l direng, is akiskani olarak su kullanildiginda,
daha biiytik bir 1sitma alaniyla 6zellikle de 60 °C sogutma sicakliginda yaklasik 0.079 °C/W
degerine ulasan dikey konumlandirma sirasinda elde edilmistir.

Chien vd. (2012) diiz plakali kapali1 dongiilii atimli 1s1 borularin kanal ¢ap1 degisimiyle
ilgili bir tasarim 6nermistir. 16 paralel kanaldan olusan, sirasiyla, her bir komsu kanalin 2 x
2 mm? ve 1 x 2 mm? kesit alanlarina sahip oldugu atimli 1s1 borusu tasarlayarak
dengelenmemis ek kilcallik kuvveti olusturmayi ve boylece akiskan hareketini desteklemeyi
amaglamistir. Saf'su is akiskani olarak kullanilmis ve ii¢ farkli dolum oran1 (%40, %50, %60,
%70) ile dort farkli egim agis1 (0°, 30°, 60°, 90°) degerlendirilmistir. Uniform kanal kesit
alanina sahip atimli 1s1 borusunun yatay konumlandirmada islevsel olmadigini ancak
tiniform olmayan kanal kesitine sahip atimli 1s1 borusunun yeterli dolum orani (> %60)
saglandiginda calistigini belirtmistir.

Barua vd. (2013) i¢ cap1 2.2 mm olan kilcal tiiplii kapali dongiilii atimli 1s1 borusunun
11 transfer karakteristiklerini incelemistir. Isil verimliligin is akiskani, dolum orani1 ve 1sitma

glicii gibi parametrelerin degisiminden etkilendigini belirtmistir. Tiim deneyler dikey
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konumda yapilmistir ve %28, %41.3, %63, %82.5, %100 dolum oranlarinda iki farkli is
akiskan1 (su ve etanol) ile ¢alisilmistir. Diisilik 1sitma gili¢lerinde su, 1s1 transferi acisindan
etanolden daha iyi performans gostermistir. Bununla birlikte, daha yiiksek 1s1 giiglerinde
(70W'n tizerinde), her iki akiskan da benzer 1sil direng degisimi sergilemistir, bu da
performans farkinin yiiksek 1s1l yiiklerinde daraldigini géstermistir.

Sarangi ve Rane, (2013) i¢ ¢ap1 1 mm ve 16 dongliden olusan atimli 1s1 borusunun
baslangi¢ ve maksimum 1s1l yiikiine odaklanmistir. Su ve etanol kullanilan is akiskanlaridir.
%0, %25, %37.5, %50, %62.5, %75 ve %100 dolum oranlarinda ¢alisiimistir. Baslangig 1s1l
yiikiin dolum oranindan bagimsiz olarak sabit kalirken, maksimum 1s1l yiikiin dolum
oranindan etkilendigi ve optimum dolum oraninin kullanilan ¢aligma akiskanina bagli olarak
degistigi belirtilmistir. Maksimum 1s1l yiikler, optimum dolum oranlarinda, su i¢in %62.5 ve
etanol i¢cin %350 olarak belirlenmistir. Baglangic 1s1l yiikiinlin is akiskanlarin 1sil
0zelliklerinden etkilendigi vurgulanmistir. Su, etanole kiyasla daha yiiksek bir baglangig 1s1l
yiikii sergilemistir. Bu farkin, suyun baslangic asamasinda 1siy1 daha etkili bir sekilde
depolama ve aktarma kabiliyetine katkida bulunan daha yiiksek gizli 1s1, 1s1l iletkenlik ve 1s1l
kiitle 6zelliginden kaynaklandigi atfedilmistir. Su ve etanol i¢cin maksimum 1s1l yiikler,
strastyla, 56 ve 96 W’tir.

Qu ve Wang (2013) dikey kapali dongiilii atimli 1s1 borusunun 1sil performansi
tizerinde is akigkani (su ve etanol), 1sitma giicii girisi, dolum orani, i¢ ¢ap ve buharlastirict
uzunlugu gibi parametrelerin etkisini incelemek i¢in deneysel bir calisma yapmistir. 1.2, 2
ve 2.4 mm i¢ ¢apindaki bakir kapiler tiiplerden olusan ii¢ farkli kapali dongiilii atiml1 1s1
borulari tretilmistir. Isil performansi tahmin etmek i¢in Bond sayisi, Morton sayis1 ve
Prandtl sayis1 gibi boyutsuz gruplari igeren ampirik bir korelasyon gelistirilmistir. En diisiik
1s1l dirence karsilik gelen optimum bir buharlastirict uzunlugunu tanimlanmistir. Bu
optimum uzunluk, is akigkanina, dolum oranina ve 1sitma giiciine bagli olarak degisir.
Ornegin, etanol yiiklii atiml1 1s1 borusu i¢in optimum uzunluklarim %40, %50 ve %60 dolum
oranlarinda sirastyla 50 mm, 50 mm ve 70 mm oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, su
yuklii atimli 1s1 borusu i¢in nispeten daha yiiksek 1s1 girislerinde optimum buharlastirici
uzunluklar1 50, 70 ve 70 mm olarak elde edilmistir. Buharlastirict uzunlugunun
yogusturucudan ¢ok daha uzun olmasi, asir1 1sinma sorunlarina ve is akigkaninin
buharlastirictya yeterli miktarda donmedigi durumlarda kurumaya yol agabilecegi

vurgulanmustir.
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Mameli vd. (2014b) FC-72 ile doldurulan bakir kapali dongiilii atimlt 1s1 borusunun
egim acisinin ve dolum oraninin, degisen 1s1l yiikler altinda 1s1l performansi nasil etkiledigini
arastirmistir. Dikey konumlandirmanin yiiksek 1s1l yiik seviyelerinde kararsizliga yol
acabilirken, yatay konumlandirmanin maksimum 1s1l yiike ulasilana kadar performans
diisiisii olmadan verimliligi korudugu ortaya atilmistir. Isil kararsizliklar, biiyiik genlikli
sicaklik salinimlar1 ve farkli kanallar arasindaki esit olmayan sicaklik dagilimi ile karakterize
edilmistir.

Mameli vd. (2014c) 1sil-hidrolik davranisi arastirmak i¢in adyabatik bolimii seffaf
cam tiipten olusturulmus, buharlastirici ve yogusturucu boliimleri bakir U-doniisleri ile
baglanmis kapali dongiilii atimli 1s1 borusu tasarlamistir. Yerel 1s1 transfer katsayilari, akis
salimimlar1 ve akis modelleri ¢esitli kosullar altinda arastirilmistir. Buharlastiricidaki 1s1
transfer katsayisinin 1s1l yiik arttikga akis desenindeki degisiklikler nedeniyle kademeli
olarak degistigini gozlemlemistir. Yerel 1s1 transfer katsayisinin en yliksek degerleri halkasal
akisin olustugu yiiksek 1s1l yiiklerde elde edilmistir. Akis modellerinin egim agisiyla birlikte
degistigi de belirtilmistir. Egim agis1 arttik¢a, akis modeli kabarcikli akistan yar1 dairesel
halkasal akisa ve tamamen halkasal akisa gecmistir.

Han vd. (2014) deiyonize su, metanol, etanol ve aseton gibi farkl is akiskanlari ile
doldurulan atimli 1s1 borusunun 1s1 transfer performansi ile is akiskanlarinin termofiziksel
ozellikleri arasindaki iligkiyi deneysel olarak incelemistir. 10 dongiilii bakir tiipten olusan
atiml1 1s1 borusu, alttan 1sitma modunda (dikey konum) ¢alisilmistir. Her bir is akiskani i¢in
buharlastiric1 ve yogusturucu bdlgesindeki sicaklik salinimlari farkli dolum oranlart (%20 -
%95) ve 1sitma giiclerinde (5-100 W) test edilmistir. Kaynama noktasi ve buharlagsma gizli
1s1s1 daha diisiik olan is akiskani ile (aseton) yiiklenen atimli 1s1 borusunun kurumaya daha
yatkin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, is akigkani se¢ciminin atimli 1s1 borusunun ¢alisma
kararliligin1 6nemli Olgiide etkiledigini gostermistir. Genel olarak, dinamik viskozitenin
yiiksek ve (dP / dT)daoy degerinin kii¢iik olmasinin is akiskaninin yavas akmasima ve 1s1
transferinin kotiilesmesine neden oldugu belirtilmistir.

Tseng vd. (2014) su, metanol ve HFE-7100 gibi farkli is akigkanlar1 kullanarak tek tip
ve degisken tiip capinin atimli 1s1 borusunun 1s1l performansina olan etkisini arastirmistir.
Uniform tip 1s1 borusu, i¢ ¢ap1 2.4 mm'lik tiipten olusturulmustur, diger yandan, alternatif
tasarimda, her bir dongliniin yarisi, tiniform tiip ¢apiyla aynidir, kalan yarisi ise, ¢apt 1.5 mm
olan oval benzeri bir konfigiirasyon seklinde tasarlanmistir. Degisken tiip ¢apli tasarim,

ozellikle, yatay diizenlemelerde 6nemli dl¢iide daha diistik 1s11 direng sergilemistir. Test
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edilen ig akigkanlari arasinda HFE-7100 diislik 1sitma giiciinde en diisiik 1s1l direnci
gosterirken, su daha yiiksek 1sitma gli¢lerinde (60 W iizeri) en diisiik 1s1l direnci gdstermistir.

Zhu vd. (2014) su ve aseton karisimi olan ikili akigkanin atimli 1s1 borusunun 1s1
transferi izerindeki etkisini incelemek i¢in deneysel bir aragtirma yapmistir. Farkli su-aseton
karigimlart oranlar (13:1, 4:1, 1:1 1:4 ve 1:13), dolum oranlar1 (%35-%70) ve 1s1l yiiklerde
(10-100 W) test edilmistir. Su-aseton karigimlar ile yiiklenen atimli 1s1 borulart saf suya
kiyasla daha iyi baslatma performansi gdstermistir. Bu gelisme, 6zellikle, %35 ve %45
dolum oranlarinda ve 10 W 1s1l yiik altinda kaydedilmistir. Yiiksek dolum oranlarinda ise
(%62 ve %70), saf akiskan ile yiiklenen atimli 1s1 borusunun 1s1 transfer performansi, su-
aseton karigimli atimli 1s1 borusuna gore daha iistiin bir davranig gostermistir.

Ayel vd. (2015) kapal1 dongiilii diiz plakali atimli 1s1 borusunu yeryiiziinde ve yiiksek
yer ¢ekimli ve yergekimsiz ortamda 60. ESA parabolik ugus seferi esnasinda test etmistir.
Deneyler, sabit dolum oraninda (%50) iki farkli konum i¢in (dikey ve yatay) yapilmistir ve
kullanilan is akigkan1 FC-72°dir. Basing calkantilar1 ve 1s1l kararsizliklar yatay konumda
daha biiyiik oldugundan dolayr durma ve baslama fazlar1 olusmustur. Bu durumun artan
1sitma giicliyle azaldigi ifade edilmistir. Diisey yonde test edilen atimli 1s1 borusunun 1sil
davranisinin yercekimi seviyelerindeki degisimden agikca etkilendigi sonucuna varilmistir.

Ebrahimi vd. (2015) diiz plakali kapali dongiilii atiml1 1s1 borularinda buharlastirict ve
yogusturucu bdliimlerinde ¢apraz baglantilar kullanarak birbiriyle baglantili kanallar
olusturmustur. Bu sayede, akis direncinin azaltilmasi ve akigkanin toplam 1s1 transferinin
artirilmasi amaglanmistir. Dikdortgen kesitli kanallardan ve 6 dongiiden olusan atimli 1s1
borusu etanol ile yiiklenmistir. Birbirine bagh kanallarm varliginin akis i¢in kisa yol
olusturdugunu ve bodylece daha az basing diisiimii ve daha yiiksek 1s1 transferine yol agtigin
belirtmistir. Ancak, yiiksek 1s11 yiliklerde modifiye edilmis atimli 1s1 borusunun
performansiin klasik atimli 1s1 borusunun performansindan daha diisiik oldugu ifade
edilmistir. Yiiksek 1s1l yiiklerde birbirine baglh kanal hacminin tamami buhar ile kaplanmasi
sicaklikta yerel artisa neden oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla, yeni geometrinin en iyi
performansinin orta dolum oranlariyla diistik-orta 1s1l yiiklerde veya yiiksek dolum
oranlartyla yiiksek 1s1l yiiklerde oldugu belirtilmistir.

Kwon ve Kim (2015) diiz plakali mikro atimli 1s1 borularinin (Micro pulsating heat
pipes, MPHPs) akis ve 1s1 transfer karakteristikleri {izerinde ¢ift ¢apli kanallarin etkisinin
incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma yapmistir. Etanol ve FC-72 is akiskani olarak

kullanilmistir. Yatay konumda, ¢ift caplit MPHP’lerin simetrik MPHP’ye gore daha diisiik
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1s1l direnclere sahip oldugu goriilmiistiir. Yatay konumda MPHP’nin ¢alismasi i¢in ¢ift capl
kanallarin 6nemli bir rol oynadig1 sonucuna varilmistir. Bu durumun farkli kanal ¢aplarindan
kaynaklanan kilcallik basing farkiyla iligkili oldugu belirtilmistir. Atimli 1s1 borularinin egim
acisindan bagimsiz performans sergilemesinin kanal ¢aplarindaki farktan dolay1 tretilen
kilcallik basincinin viskoz basing diislisiinden daha biiylik oldugunda ortaya ¢iktigi
varsayilmistir.

Yang vd. (2015) degisken mikro kanal genisliklerine sahip atimli 1s1 borusunun 1s1l
performansi tizerinde is akigkanlarinin (deiyonize su ve metanol) termofiziksel 6zelliklerinin
etkilerini arastirmigtir. Silikon tabanli mikro atimli 1s1 borusu, 64 paralel dikdortgen kesitli
kanaldan olusturulmus ve komsu kanallar1 0.5 mm ve 0.3 mm olacak sekilde iki farkll
genislikte tasarlanmistir. Su yiikli atimli 1s1 borusunun ¢alismamasi nedeniyle daha yiiksek
151l dirence sahip oldugu belirtilmistir. Bu durumun muhtemel nedeni olarak yiiksek yiizey
gerilmesi ve yliksek buharlagma gizli 1s1s1 gibi olumsuz akiskan 6zellikleri gosterilmistir.
Metanol yiikli atimli 151 borusunun ise %80'lik bir dolum oraninda 6 W'tan daha yiiksek bir
1sitma giiclinde calisabildigi gdzlenmistir.

Spinato vd. (2016) tek dongiilii atiml1 1s1 borusu i¢in R245fa akiskani kullanarak es
zamanli 151l ve gozlemsel inceleme yapmistir. Sirkiilasyonlu akis esnasinda buharlastiricida
gelisen halkasal / yar1 halkasal akisin 1s1l performanst belirgin bir sekilde iyilestirdigi
gbzlemlenmistir. Diigiik 1s1l direngler, yiiksek 1sil yiiklerde ve diisiik dolum oranlarinda
Olclilmiistiir. Biitlin test kosullarinda ince film buharlagsmasinin toplam yerel 1s1 transfer
katsayisinin en biiyiik bileseni oldugu ve bu nedenle baskin 1s1 transfer mekanizmasi olarak
Ongorilmiistiir.

Jun ve Kim (2016) kapali dongiilii mikro atimli 1s1 borularmin (Closed-loop micro
pulsating heat pipes, CLMPHPs) ve kapali u¢lu mikro atimli 1s1 borularinin (Closed-end
micro pulsating heat pipes, CEMPHPs) 1s1l performanslar1 ve akis karakteristikleri deneysel
veriler lizerinden karsilastirmigtir. Farkli dongii sayilarina sahip atimli 1s1 borulari, silikon
tabaka tizerinde kivrimli dikdortgen kesitli kanallar ile olusturulmustur. 20 dongiilii
durumda, CLMPHP ve CEMPHP’nin 1s1l performans ve akis karakteristikleri benzerlik
gostermis olup, her iki yap1 da konumlandirmadan bagimsiz bir performans sergilemistir. 15
ve 10 dongiilii konfigiirasyonlarda, CEMPHP'nin egim ac¢isindan bagimsiz kararli bir
performans sagladig1 gozlenirken, CLMPHP'nin 1s1l performansinin, dikey konumdan yatay
konuma gegisle birlikte onemli Olgliide azaldigi tespit edilmistir. 5 dongiilii durumda,

CLMPHP'nin performansi konuma bagl olarak degisiklik géstermis, buna karsin CEMPHP
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herhangi bir egim agisinda ¢alismaya baslayamamistir. Sonuglar, konumdan bagimsiz bir
performans saglanabilmesi icin CLMPHP'de 20 dongii sayisinin gerekli oldugunu,
CEMPHP'de ise 10 dongii sayisinin yeterli oldugunu ortaya koymustur.

Han vd. (2016) c¢esitli oranlarda su-metanol, su-etanol ve su-aseton zeotropik
karisimlart ile sarj edilen ve dikey olarak konumlanan atimli 1s1 borusunu deneysel olarak
arastirmistir. Faz gecisindeki zeotropik oOzellikler ve bilesenler arasindaki molekiiler
etkilesimler nedeniyle, karisimlarla yiiklii atimli 1s1 borularinin saf akiskanlara gére oldukga
karmagik oldugu ifade edilmistir. Kii¢lik veya orta dolum oranlarinda (%35, %45 ve %S55),
ikili karigimlarin ¢ogu, saf akiskanlara gore daha iyi performansa sahip oldugu belirtilmistir.
Ancak, kurumanin nadiren meydana geldigi yliksek dolum oranlarinda (%62 ve %70), ikili
karigimlarla ytiklenen atimli 1s1 borusunun 1s1l performanslarinin genellikle saf akigkanlara,
ozellikle de saf suya bir iistiinliik olusturamadigi belirtilmistir.

Shi vd. (2016) etanol-su, etanol-metanol ve etanol-aseton ile doldurulan atimli 1s1
borularinin 1s1 transfer performanslarin1 deneysel olarak incelemistir. Etanol bazli karisim
oranlar1 2:1 ve 4:1 olup, %45-%90 dolum orani ve 10-100W 1sitma giici araliginda
calisilmistir. Etanoliin, su ile karistirildiginda kurumanin geciktigi ve diisiik dolum oraninda
181 transfer performansini arttirdigy; aseton ile karistirildiginda, 1s1 transfer performansini
yalnizca %55 dolum oraninda iyilestirdigi; metanol ile karigtirildiginda ise 1s1 transfer
performansini iyilestiremedigi belirtilmistir. Yiiksek dolum oranlarinda (%62, %70 ve %90),
saf is akigkanlar1 ile yiliklenen atimli 1s1 borularinin performansi etanol bazli karisim
akiskanlarina gore daha iy1 oldugu belirtilmistir.

Wang vd. (2017) aseton bazli ikili karisimlarla yiikli atimli 1s1 borusunun (aseton-
deiyonize su, aseton-metanol ve aseton-etanol) calisma performansi arastirilmigtir. Karigim
oranlar1 2:1, 4:1 ve 7:1 seklinde olup, 10 ila 100 W araligindaki 1sitma giiciinde ve ¢esitli
dolum oranlarinda (%45, %55, %62 ve %70) testler yapilmistir. Diisiik dolum oraninda
(%45), ikili karigimlarin zeotropik 6zelliklerinin atiml1 1s1 borusunun performansi iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Aseton-su karisimin kurumay1 geciktirdigini
belirtmistir. % 55 dolum oraninda, 1s1l performansin hem faz gecis 6zelliklerinden hem de
1§ akigskanlarinin fiziksel 6zelliklerinden etkilendigi belirtilmistir. Yiiksek dolum oranlarinda
ise (%62 ve %70), aseton bazli karigimlarin 1s1 transfer performanslarinin saf asetona gore

daha zayi1f oldugu belirtilmistir.
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Qu vd. (2017) adyabatik boliimii flor kauguk tiiplerden olusan hibrit esnek bir atimli
181 borusu imal etmistir. Buharlastiric1 ve yogusturucu boliimlerinde sarmal mikro oluklu
bakir borular kullanilmistir.

Xue ve Qu (2017) akis desenleri ile termo-hidrodinamik arasindaki iliskiyi
incelemistir. Farkli 1s1l giiclerde akis desenlerinin kendine 6zgii 6zelliklerini belirlemek
amaciyla yiiksek hizli kamera kullanarak akis goriintiileme deneyleri gerceklestirmistir.
Atimli 1s1 borusu, i¢ ¢cap1 2 mm ve dis ¢ap1 6 mm olan, 6 dongiilii kuvars tiipler kullanilarak
tasarlanmigtir. Deneylerde is akiskani olarak amonyak tercih edilmis ve %70 dolum oraninda
calisgtlmigtir. Halkasal akisin, yiliksek 1s1 transfer performansina sahip tek yonlii bir
sirkiilasyon  olusturdugu  belirtilmistir.  Ayrica, atimlt 1s1  borusunun c¢alisma
mekanizmasinda, gizli 1siin etkisinin duyulur 1s1ya gore daha diisiik olmasina ragmen akis
hareketinde itici bir rol oynadigi vurgulanmaistir.

Yoon ve Kim (2018) mikro atimli 1s1 borusunun termo-hidrodinamik
karakteristiklerini, 6zellikle 1s1l yiik ile buhar dagilimi arasindaki iligkiyi incelemistir.
Silikon tabanli, bes déngiilii ve 667 pm hidrolik ¢apli bir atiml1 151 borusu tasarlanmistir. Is
akiskani olarak etanol kullanilmis ve deneyler dikey konumda (alttan 1sitma), %55 dolum
oraninda gerceklestirilmistir. Baslica vurgulanan 1s1 transfer mekanizmalari: buhar
kabarcigini ¢evreleyen sivi filmi boyunca gerceklesen gizli 1s1 transferi ve sivi dizinlerinin
salimimiyla saglanan duyulur 1s1 transferi. Her buhar kabarcigmin sivi filmi tarafindan
cevrelendigi ve tekrarlayan hacim genlesmesi ve daralmasi yoluyla buharlastirici boliimdeki
salinim hareketini siirdiirdiigii ifade edilmistir. Yiiksek 1s1l yliklerde akis deseninin halkasal
akis olarak karakterize edildigi, buharlastiricidaki sicakligin artan 1sil yiikle arttigi ve
buharlastiric1 boliimde aktif kabarcikli kaynamanin gozlemlendigi belirtilmistir.

Lim ve Kim (2018) polimer tabanli atiml1 1s1 borusunun esnek bir 1s1 dagitict olarak
gelistirilmesi ve deneysel degerlendirmesine odaklanmistir. Polimerik esnek atimli 1s1
borusunun taban imalati i¢in diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) femtosaniye lazer
kullanilarak kesilmistir. Is1 ve basing uygulanarak ¢ok katmanli lamine film, 1s1 borusu
tabanin alt ve iist ylizeyine sikistirllmistir. Yanal yonde atimli 1s1 borusuna yogusmayan
gazlarin niifuz etmesini en aza indirmek ic¢in 1s1 yaliimli flanglar indiyum metal ile
kaplanmistir. Atimli 1s1 borusunun toplam kalinligi 1 mm’dir.

Jun ve Kim (2019) deneysel ¢alismalarinda mikro atimli 1s1 borusunda olusan buhar
kabarciklarmin analizini yapmistir. Mikro termoelemanlar ve basing sensorleri kullanilarak

sicakliktaki gegici degisimler ve buhar kabarciklarinin basinci dlgiilmiistiir. Buhar kabarcigi
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stvi filmi tarafindan ¢evrelendiginde kabarcik boyunca sicaklik farki olugmadigini
belirtmistir. Diger taraftan, buhar 6begi sivi filmi olmaksizin 1s1 borusunun duvarn ile
dogrudan temas etmesi durumunda buhar kabarciginin asiri 1sindigim1 ve bu nedenle,
buharlastiric1 ve adyabatik boliimler arasinda buhar sicakliginda farkliliklar olustugu ifade
edilmistir. Yatay konumda, tekrarlayan kisa siireli durma olayindan (stopover phenomenon)
dolay1 yogusturucu boliimiindeki sivinin ¢ok diisiik bir genlikte salinim yapmasi sonucu
stvinin buharlagtirict boliimiine erisemedigini ve bu nedenle kurumanin gergeklestigi
belirtilmistir.

Takawale vd. (2019) diiz plakali atimli 1s1 borusu ve kilcal tiiplii atimli 1s1 borusu
arasindaki 1s1l performanslarin ve akis rejimlerin karsilastirilmasi i¢in deneysel bir ¢alisma
yapmistir. Farkli dolum oranlar1 (%40, %60 ve %80) ve degisen 1sitma giiglerinde (20-80W)
akis rejimlerine ve 1s1l performanslarina dayanilarak iki konfiglirasyon arasinda bir
kiyaslama yapilmustir. Is akiskan1 olarak etanol kullanilmis ve atiml1 1s1 borularin konumlari
alttan 1sitma (dikey) seklindedir. Kilcal tiiplii atiml1 1s1 borusunda, diiz plakali atimli 1s1
borusuna kiyasla salinimlarin genligi daha yiiksektir. Diiz plakali atimli 1s1 borusunun diisiik
151l performansinin gergeklesen yanal iletimden kaynaklandig: belirtilmistir. Yanal iletimin
bitisik kanallar arasinda 1s1 transferi sagladigi icin, her bir kanalin sicaklik gradyam
azalmustir. Sicaklik gradyani, sivi ve buhar fazlar1 arasinda basing farki olusturarak salinim
hareketini tetikler. Dolayisiyla, diisiikk sicaklik gradyanlarinin  salinim  olusumunu
zorlastirdigi ve bu durumun salinim genligini zayiflattigi sonucuna varilmistir.

Liu vd. (2019) silikon tabanli mikro atiml1 1s1 borularinda termo-hidrodinamik etkileri
incelemek amaciyla es zamanli 1s1l ve gorsel analizler gergeklestirmistir. Atimli 151 borusu,
hidrolik ¢ap1 550um olan dikdortgen kesitli kanallardan olusturulmus ve is akiskani olarak
aseton tercih edilmistir. Farkli 1s1l yiikler, dolum oranlar1 ve egim agilar1 altinda mikro atimli
151 borusunun s1v1 akisi ve sicaklik salinim 6zellikleri incelenmistir. Ayrica, farkli calisma
parametreleri altinda akis hareket diyagramlari ve 1s1l direng kontur haritalar1 diizenlenmis
ve 1s1l performans ile iliskilendirmek i¢in analiz edilmistir. Kabarcikli akis, uzun kabarcikli
akis (slug flow) ve halkasal akis (annular flow) desenleri gézlemlenmistir. Egim acisi
arttikca, 1s1l yiikk ve dolum oraninin verimli caligma araliklar1 artmigtir. Bu bulgular,
yercekiminin mikro atimli 1s1 borusunun performansinda hala ihmal edilemez bir pozitif rol
oynadigini gostermistir.

Jo vd. (2019) 5 dongiilii mikro atimli 1s1 borusunun 1s1 transfer mekanizmasini

incelemek i¢in deneysel bir calisma yapmistir. Yerel sicaklik ve 1s1 akisina karsilik gelen
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yerel akis desenlerini belirlemek i¢in es zamanli olarak akis goriintiileme yapilmistir. Atimli
181 borusunun 1s1 transfer mekanizmasini anlamak i¢in, duyulur ve gizli 1s1 transferinin
toplam 1s1 transferine olan katkilarinin 6l¢iilmesinin 6nemli oldugu vurgulanmistir. Isinin,
sivi yiginlarinin bulundugu bélgelerde tek fazli zorlanmis taginim ile aktarilirken buhar
kabarciklarmi ¢evreleyen ince sivi filminin bulundugu alanlarda ince film yogusmasinin
meydana geldigi belirtilmistir. Film yogusmasi ile gerceklesen 1s1 transferinin sivi yigini ile
olusan tagimimli 1s1 transferinden ¢ok daha yiliksek oldugu ifade edilmistir. Gizli 1s1
transferinin baskin 1s1 transfer mekanizmasi oldugu sonucuna varilmstir.

Xu vd. (2019) calismalarinda farkli egim agilar1 ve 1sitma giicleri altinda atimli 1s1
borusunun ¢aligma karakteristikleri ve 1s1 transfer performansit deiyonize su, HFE-7100 ve
bes farkli zeotropik karismaz ikili karisimla (4:1, 2:1, 1:1, 1:2 ve 1:4) deneysel olarak
incelemistir. HFE-7100 oraninin artmasiyla kanaldaki uzun buhar kabarciklarinin tam
dagilim1 kademeli olarak azalmas, is akigkanin salinim frekansi artmis ve buhar akis1 (plug
flow), kademeli olarak kararli, tek yonlii bir akis dongiisii seklinde elde edilmistir.

Jung vd. (2020) uzun vadeli calisma gilivenilirligini saglamak i¢in metal ile hava
gecirmez sekilde kapatilmis yiiksek performansli esnek atimli 1s1 borusunun {iretimi iizerine
bir ¢alisma sunmustur. Atimli 1s1 borusunun taban malzemesi olarak bir polikarbonat levha
kullanilmis ve kimyasal islem ile esnek-bakir kapli laminatlarla (flexible-copper-clad-
laminates, FCCL) kaplanmistir. Pikosaniye lazer kullanilarak polikarbonat tabaka {izerine
15 dongiili, ¢ift capli bir atimli 1s1 borusu olusturulmustur. Kanalin genislikleri 0.5 mm ve
1.5 mm, kanalin ytiksekligi ise 0.5 mm’dir.

Der vd. (2021) diiz plakal1 polimerik atimli 1s1 borularinin gelistirilmesi ve 1s1l yonetim
tizerindeki etkisini vurgulamak i¢in parametrik bir analiz sunmustur. Katmanli bir yapiya
sahip esnek atimli 1s1 borularini tiretmek i¢in polipropilen malzeme kullanmistir. Atimli 1s1
borusu, ticari bir lazer kesici kullanarak siyah bir polipropilen levha iizerine serpantin
kanalin olusturulmasi, ayn1 malzemeden iki seffaf polipropilen levha arasina sikistiriimasi
ve segici lazer kaynagi ile birbirine baglanmasi ile tiretilmistir.

Han ve Chang (2023) 3D baski teknolojisi (Fused deposition modeling, FDM)
kullanilarak olusturulan polimerik esnek atimli 1s1 borusu tiretmistir. Baski igslemi sirasinda
termoplastik poliiiretan (TPU) filament kullanmistir. Atiml1 1s1 borusunun genel boyutlari,
87 mm x 25 mm x 5 mm ve 4 dongiiden olusacak sekilde tasarlanmistir. Kullanilan is
akiskani etanoldiir. Dolum oranlarinin (%30-%60), 1sitma giicii girislerinin (1 W-8 W) ve

biikiilme acilarinin (0°, 45° ve 90°) atiml1 1s1 borusunun 1s1l performansi lizerindeki etkileri
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analiz edilmistir. En diisiik 1s1l direng, %40 dolum oraninda elde edilmistir ve 1s1l direng
biikiilme acis1 arttikga artmastir.

Solanki ve Kapadia (2023) buharlastirici ve yogusturucu boliimleri i¢in bakir kilcal
tiipler ve adyabatik boliim icin silikon kauguk tiip kullanilarak esnek atimli 1s1 borusu
tasarlamistir. 0°, 45°, 60° ve 90° biikiilme agilarinda testler yapilmistir. Adyabatik boliimde
biikiilmeden kaynaklanan deformasyonun atimli 1s1 borusunun c¢alismaya baglamasini
geciktirdigini ve 1si1l performansit olumsuz etkiledigi sonucuna varmistir. Dikey
konumlandirmada (0°), 99,88 W 1sitma giiciinde 0.65 °C/W minimum 1s1l direng ile en iyi

1s1l performansi sergilemistir.

1.6. Tezin Amaci ve Kapsami

Isil kontrol yontemleri, asir1 1sinmayi Onleme, optimum performansi koruma ve
bilesenlerin giivenilirligi ile uzun dmirliiliiglinii artirma agisindan elektronik cihazlar i¢in
kritik 6neme sahiptir. Bu sistemler, isletim esnasinda olusan 1s1y1 etkin bir sekilde dagitarak
cihazlarin ideal sicaklik araliklarinda tutulmasini saglar ve boylece hasar veya ariza riskini
azaltir. Atimli 1s1 borulari, faz degisimi, kilcal hareket, optimize edilmis kanal tasarimi, farkl
konumlara uyarlanabilirlik gibi avantajlar1 sayesinde 1s1 aktarim verimliligini artirarak,
cesitli uygulamalarda 1s1] yonetim igin etkili ¢oziimler sunar.

Atimli 1s1  borular1 i¢in ilgili literatiirde, yer ¢ekimi desteginin azaldigi
konumlandirmalarda 6zellikle az dongiilii tasarimlarda sistemin c¢alisgamamasi nedeniyle
kontrolsiiz sicaklik artislar1 ve buharlastiricida kuruma gibi problemlerin olustugu rapor
edilmistir. Bu calisma kapsaminda, ilgili kritik problemlere ¢éziim bulmak icin genis
parametre aralifinda, farkli kanal konfigilirasyonlarina sahip diiz plakali bakir tabanli kapali
dongiilii atiml1 1s1 borularinin 1s1l performans ve akis karakteristikleri deneysel olarak
incelenmistir. Is akiskan1 olarak etanoliin kullanildig1 bes farkli kanal geometrisi ile gesitli
egim agilarinda (-90°, 0°, 30°, 60° ve 90°), dolum oranlarinda (%20, %40, %50, %60 ve %80)
ve 1s1l yiikler altinda testler gerceklestirilmistir. Farklt dolum oranlari, egim agis1 ve 1sitma
gliciiniin akis modelleri araciligiryla atimli 1s1 borusunun 1s1 transferi lizerindeki birlesik
etkilerinin analiz edilmesi hedeflenmistir.

Ozgiin geometrik diizenlemeler sayesinde, az déngiilii atiml1 1s1 borularinda, kendi
kendine siirdiiriilebilen salinimli akisin desteklenmesi, yercekimine olan bagimliligin

azaltilmasi, kurumanin 6nlenmesi / 6telenmesi ve akis goriintiileme ile karmasik fiziksel
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yapinin irdelenmesi amaglanmistir. Her bir dongilide, buharlastirict ve yogusturucu
boliimlerinde farkli kesit oranlarma sahip atimli 1s1 borusu tasarimlart geligtirilmistir.
Ardisik kanallardan birinin, buharlastiric1 boliimiine denk gelen kismi daha genis tutularak
bu boliimdeki sivi miktarinin artirilmasi ve kurumanin 6nlenmesi hedeflenmistir. Dongi
icerisinde kademeli daralma saglanarak akis sirkiilasyonunun iyilestirilmesi ve yercekimi
etkisinin azaltilmasi amaglanmustir.

Atimli 1s1 borulariin performansini ve islevselligini tiretim teknigi de etkilemektedir.
Malzeme gelistirme ve {iretim tekniklerindeki ilerlemeler, esnek, kompakt, kiigiik 6lgekli ve
hafif yeni nesil elektronik cihazlarn iiretilmesini saglamustir. Ozellikle, katlanabilir
elektroniklerde kullanilmak iizere, farkli sekil ve boyutlardaki 1s1 kaynaklari ve sogutuculara
uyum saglayacak sekilde biikiilebilir atimli 1s1 borularinin tasarimi, bu tiir uygulamalar i¢in
ideal bir segenek haline gelmektedir. Esnek atiml1 1s1 borular1 oldukga popiiler ve giincel bir
konu olmasina ragmen sinirh sayida aragtirmalar bulunmaktadir. Bu durumun temel sebebi,
esnek atimli 1s1 borusu iiretimi ve ¢aligma performansi i¢in Onerilen yaklagimlarda ortaya
cikan teknik sorunlardir. Bu baglamda, polimer tabanli atiml1 1s1 borusunun stereolitografi
(SLA) teknigi kullanilarak iiretilmesi, esnek, uyarlanabilir ve hafif 1s1l yonetim ¢oziimleri
sunmak adina yenilik¢i bir adimi temsil etmektedir.

Bu caligmada, literatiirde ilk kez, diiz plakali polimerik atimli 1s1 borulari, sivi
fotopolimer regineyi katilagtirmak i¢in UV 15181 kullanan SLA teknigi ile tiretilmistir. Farkli
geometrik modellere sahip atimli 1s1 borularmin 1s1l performansi deneysel olarak
degerlendirilmistir. Is akiskani olarak, diisiik kaynama noktas1 ve UV regine ile uyumlulugu
nedeniyle FC-72 kullanilmistir. Alttan 1sitma konfiglirasyonu (90°) ve %50 sabit dolum
oraninda 5W ila 30W 1sitma giigleri i¢in ¢esitli deneyler gerceklestirilmistir. Esnek, ince ve
hafif bir 1s1 transfer cihazinin gelistirilmesinde atimli 1s1 borusunun polimer malzemeden
tasarlanmasi, tiretim kolayligi, maliyet etkinligi, hafiflik ve esneklik gibi avantajli yonler

sunmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

Atimli 1s1 borularinda (pulsating heat pipes, PHPs), calisma prensibi ve yapisal
Ozellikleri nedeniyle, geleneksel 1s1 borularindaki gibi akiskanin buharlastiricit béliimiine
geri dontisiinii destekleyen bir fitil malzemesi bulunmamaktadir. Bu nedenle, buharlastirici
boliimiinde tiretilen dogal pompalama giiciiniin, yani itici kuvvetin, atimli 1s1 borusunun
buharlastirici ve yogusturucu boliimleri arasindaki sirkiilasyonu saglamasi gerekmektedir.
Siirekli ve istikrarh bir calisma i¢in akis dongiisii korunmali ve buharlastirici bolgesi sivi
tarafindan 1slatilmalidir. Aksi takdirde buharlastirict bolgesinde kuruma meydana gelir ve
bu durum, atimli 1s1 borusunun caligmasi esnasinda en istenmeyen bir senaryodur. Bu
nedenle, atiml1 1s1 borusunun 1s1l performansi lizerinde geometrik tasarim kritik bir 6neme
sahiptir.

Bu tez kapsaminda, farkli kanal konfigilirasyonlarina sahip bakir ve polimer tabanh
atiml1 1s1 borularmin 1s1l performans ve akis karakteristigi deneysel olarak incelenmistir.
Kanal geometrisi, dolum orani, 1sitma giicii, egim acilart gibi kritik ¢alisma
parametrelerinin 1s1l performans iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Atimli 1s1 borularinda,
iki fazli akis sirasinda olusan akis desenleri, 1s1l performans {lizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle, atimli 1s1 borularmmin ¢alisma mekanizmasini anlamak ve akig
desenlerini incelemek amactyla 1s1l testlerin yani sira akig goriintiileme de yapilmistir.

Bu boliim, atimli 1s1 borularinin geometrik tasarimi ve tiretimi, deneysel kurulum ve
asamalari, ¢alisma kosullar1 ve hesaplama yontemleri hakkinda detayli bilgileri iki ana
baslik altinda sunmaktadir. ilk kisimda, bakir malzemeden iiretilen atiml1 1s1 borularinin
deneysel asamalar1 detaylandirilmistir. Deney diizeneginin boliimleri, kullanilan cihazlar
ve sistemin genel yapisi tanitilmig; deney Oncesinde yapilan sizdirmazlik testleri ve
deneyin uygulanma siireci ayrintili bir sekilde agiklanmustir. Ikinci kistmda ise polimer
malzemeden {iretilen atimli 1s1 borularinin deneysel asamalar1 detaylandirilmistir.
Polimerik atimli 1s1 borularmin iiretim siireci ve geometrik ozellikleri hakkinda bilgi

verilmisg, deney diizenegi ve sistem bilesenleri tanitilmistir.
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2.1. Bakar Tabanh Atimh Is1 Borusu i¢in Deneysel Yontem
Asamalan

2.1.1. Tasarim ve Uretim

Bu béliimde, bes farkl diiz plakali kapali dongiilii atimli 1s1 borusu tiretilmistir. Tim
atiml1 1s1 borularinin kanal yiikseklikleri sabit olup 2 mm’dir. Burada, degiskenlik gosteren
faktor kanal genisligidir ve boyutlarin daha anlasilir olmasi i¢in her bir atimli 1s1 borusunun
kanal genislikleri Sekil 1°de tek bir dongiide gosterilmistir. Sekiz dongiiden olugan atimli
151 borularinda toplam 16 kanal mevcuttur.

Farkli dolum oranlar1 ve egim acilart i¢in kanal kesit oraninin 1sil performans
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla, PHP1, PHP2 ve PHP3 olarak isimlendirilen atimli
1s1 borular1 tasarlanmistir. Sekil 10a, b ve ¢’de goriildiigii tizere, PHP1, PHP2 ve PHP3 icin
paralel kanallar arasinda kesit orani, kanal genisliklerinin degistirilmesi ile saglanmistir.
Asimetrik (liniform olmayan) kanal kesitlerine sahip atimli 1s1 borular1 dengelenmemis
kilcallik kuvveti olugturarak yer¢ekimine olan bagimlilig1 azaltmay1 hedefleyen bir tasarim
yaklagimi ile olugturulmustur.

Atiml1 1s1 borularinin kanal geometrilerini tasarlarken hedeflenen stratejik
yaklasimlardan biri, buharlastirict boliimiinti daha genis tutarak bu bélgede sivi miktarini
artirmak ve kurumanin 6nlenmesini veya geciktirilmesini saglamaktir. Bu amacla, dongii
icerisindeki kanallardan birinin buharlastirict boliimii daha genis, yogusturucu ve
adyabatik boliimlerinin ise ayni genislige sahip oldugu PHP4 tasarlanmistir (Sekil 10d).
Ayrica, dongii icerisinde kademeli daralma saglanarak, buharlastirici ve yogusturucu
boliimleri i¢in farkli kesit oranlari igeren PHPS geometrisi sunulmustur (Sekil 10e).
PHP5’in her kanal ¢ifti kademeli olarak daraltilmis bir kesit yapisina sahiptir. Buharlastiric
bolgesindeki bir doniisiin yarisina denk gelen kanal kesiti 2 mm genisligindedir. Bu
genislik, daha sonra 1,5 mm'ye diismekte ve bu deger yogusturucu boliimiin sonuna kadar
gecerliligini korumaktadir. Yogusturucu boliimiiniin ¢ikisinda ise genislik 1 mm’ye kadar
daralmaktadir. Bu sekilde, bir kanal ¢ifti arasinda iki farkli kesit orani elde
edilebilmektedir.

Kademeli kesit degisimi veya daralma ile dengelenmemis ek kilcallik kuvvetin
etkinliginin artirllmast ve bdylece yer c¢ekimine olan bagimlihigin azaltilmasi
amaclanmaktadir. Boylece, sistemin yatay konumda da c¢alismaya devam etmesi

saglanabilecektir. Bu durum, ayni1 zamanda akis sirkiilasyonunun iyilesmesi anlamina da



gelmektedir. Akis sirkiilasyonunun iyilesmesi, yogusturucu bolgesinde yogusan sivinin
buharlastirictya siirekli ulasmasim saglayarak kuruma problemini dnleyecektir. Onerilen
tasarim ile dongii boyunca akisin hizlanip hizlanmadigi ve bunun 1si1l performans

uzerindeki etkisi incelenecektir.

Akis yonii

N
>

(@)

(b)

—

(d)

(e)

Sekil 10. Atiml1 1s1 borularinin tek dongiide kanal genigliklerinin gosterimi: PHP1 (a),
PHP2 (b), PHP3 (c), PHP4 (d) ve PHPS (c)
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Atimli 1s1 borularmin her biri, toplam boyutlar1 116 mm x 55.5 mm x 4 mm olan saf
bakir plakalar {izerine yiiksek devirli CNC freze tezgahinda islenerek {iiretilmistir. Sekil

11°de iiretilen atimli 1s1 borusunun fotografi verilmistir.

Sekil 11. Uretilen atiml1 151 borusu

Atiml1 1s1 borularinin arka yiizeyine yerlestirilen termoelemanlarin sematik gosterimi
ise Sekil 12’°de verilmistir. Buharlastirici, adyabatik ve yogusturucu bolgelerindeki sicaklik
degerlerini 6lgmek icin her bolgede ticer adet T-tipi termoeleman (Omega) kullanilmistir.
Tiim atiml 181 borular1 igin termoelemanlarin dagilimi aynidir. Termoeleman i¢in atimli 1s1
borusunun arka yiizeyine acilan oluklar her bolge de 1 mm derinligindedir. Buharlastirici
ve yogusturucu bolgelerindeki termoelemanlar radyal olarak yerlestirilmis olup, bu
bolgelerde oluk genisligi 3 mm'dir. Adyabatik bolgede ise 1 mm genisliginde {i¢c adet
eksenel oluk bulunmaktadir. Sekil 12°de kirmizi kesikli ¢izgilerle gosterilen kisim
buharlastiric1 bolgesini temsil etmektedir ve bu bdliim, 1s1 borusuna 1sitma giiciinii saglayan
1sitict blok tizerine yerlestirilir. Mavi kesikli ¢izgilerle gevrili alan ise sogutucu plakanin
bakir ylizeyine yerlestirilen yogusturucu bolgesine karsilik gelmektedir. Bu iki bolge

arasinda kalan alan ise adyabatik bolgedir.
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Sekil 12. Termoelemanlarin yerlesimi

Atiml1 1s1 borulari, akis gorsellestirmeye izin verecek sekilde tasarlanmistir. Atimh
151 borularinin iist ylizeyi, 6 mm kalinli§inda seffaf temperli cam plaka ile kapatilmistir.
Kapal1 bir hacim olusturmak amaciyla, cam plakanin iizerine piring malzemeden {iretilmis
destekleyici bir ¢erceve yerlestirilmistir. Bu gerceve, ¢cevresel olarak yerlestirilen 32 adet
(M2) civata ile bakir atiml1 1s1 borusuna sikica monte edilmistir. Civatalarin diizenli ve siki
bir sekilde montaj1, atimli 1s1 borularinin iist yiizeyi ile cam yiizey arasindaki tam temasi
saglar. Ayrica, olasi bir sizintiy1 6nlemek amaciyla cam ve atimli 1s1 borusu arasina bir O-
ring yerlestirilmistir. Atimli 1s1 borusunun yogusturucu bolgesinde, vakum ve dolum
islemleri i¢in bir port bulunmaktadir. Atiml1 1s1 borusunun tam montajli resmi (a) ve kapali

formdaki detaylar1 gdsteren c¢izimler (b) Sekil 13’te verilmistir.

Sekil 13. Atiml1 1s1 borusunun montajli (a) ve kesit (b) resimleri
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Sekil 13’lin devami

Sik araliklarla
yerlestirilmis civatalar

Bakir tabanl
atumli 151 borusu Cam plakay:
sikistirmak igin Akis kanali
piring ¢erceve O-ring
(b)

2.1.2. Test Boliimii

Genel gorliniimii Sekil 14°te sunulan test boliimii, deney sisteminin temel parcasidir.
Test boliimii; teflon govde, 1sitic1 blok, sogutucu plaka ve atimli 1s1 borusu olmak iizere
dort ana bilesenden olusmaktadir. Teflon govde, atimli 1s1 borusunu, isitici blogu ve
sogutucu plakayr muhafaza edecek sekilde tasarlanmistir. Teflonun 1s1l iletkenligi diisiik
(= 0.25 W/mK) olmasma ragmen, 1s1 kaybini en aza indirmek amaciyla teflonun dis
yiizeyleri, yaklasik 0.033 W/mK 1s1l iletkenlige sahip ekstriide polistiren (XPS) tabakalarla
kaplanmistir. Teflon gévde, deneyler sirasinda istenilen agiy1 saglamak i¢in ayarlanabilir

bir mekanizma iizerine yerlestirilmistir.
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Yiiksek hizli
kamera
Lens
FP-CLPHP’nin
yerlestirildigi
yalitilmis teflon gévde
Acili
mekanizma

Tutucu ayaklar

Sekil 14. Test bolgesinin genel goriiniimii

Isitic1 blok, 20 mm x 40 mm platform alanma sahip 9 mm kalinliginda bakir
malzemeden tiretilmistir. Blogun igerisine iki adet kartus 1sitict (maksimum kapasitesi:
120W) yerlestirilmistir. Blogun {ist yiizeyi, atimli 1s1 borusunun buharlastirict boliimiiyle
temas halindedir. Sekil 15°te tasarlanan 1sitict blogun ve kartus 1siticilarin fotograflar1 yer

almaktadir.
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(a) (b)

Sekil 15. Isitict blok (a) ve kartus 1siticilar (b)

Atimli 181 borusunun ¢aligma prensibi geregi, buharlastirici bolgesinde alinan 1sinin
yogusturucu bolgesinden dis ortama atilmasi gerekmektedir. Bu amacla, igerisinde
sogutma suyunun dolagimini saglayan bir sogutucu plaka tasarlanmistir. Sogutucu plaka,
2mm kalinliginda bakir levha ile 10 mm kalinliginda polikarbonat levhadan olusan iki
pargal1 bir yapiya sahiptir. Platform alan1 40 mm x 40 mm olan bakir levha, polikarbonat
parcaya vidalanmistir. Sogutucu plakanin bakir yiizeyi, 1s1 borusunun yogusturucu boliimii
ile temas eder. Polikarbonat plaka iizerine sogutma s1visinin dolasgimai i¢in kivrimli kanallar
actlmistir. Sogutma suyu, atimli 1s1 borusunun yogusturucu boliimiinden 1s1y1 absorbe
etmek amaciyla sogutucu plakanin i¢gindeki kivrimli kanallardan gegmektedir. Kanallarin
giris ve ¢ikisina polyamid malzemeden liretilen baglant1 tlipleri yerlestirilmistir. Sogutma
suyunun giris ve c¢ikis sicakliklari, bu tiipler iizerindeki T-tipi termoelemanlar ile
Olclilmiistiir. Baglant1 tiipleri, sirkiilasyon hattindaki borularla birlestirilerek yogusturucu
boliimii i¢in kapali devre bir sirkiilasyon hatti olugturulmustur. Sogutucu plakanin iist ve
alt ylizeyleri ile polyamid tiip iizerindeki termoelemanlara ait fotograflar, sirasiyla, Sekil

16a, b ve c’de verilmistir.
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Sekil 16. Sogutucu plakanin iist (a) ve alt (b) ylizeyleri ile termoeleman baglantilari (c)

Test bolgesinin dig gdvdesi; atimli 1s1 borusu, 1sitict blok ve sogutucu plakanin
birbiriyle baglantisim1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Teflon (Politetrafloroetilen,
PTFE), dis govde malzemesi olarak tercih edilmis ve sistemin geometrik 6zeliklerine gore
islenmistir. Teflonun tercih edilme sebebi, 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmast (yaklasik
0.25 W/mK) ve yiiksek sicakliklara dayanikli olmasidir. Bu sayede, test bolgesinden
cevreye olan 1s1 kayiplar1 en aza indirilmistir. Ayrica, sistemin ¢alisma sicakligi araligi
dikkate alindiginda govde malzemesinde herhangi bir erime veya deformasyon
olugmamaktadir. Isil temas direncini en aza indirmek i¢in atimli 1s1 borusu, 1sitict blok ve
sogutucu plaka arasindaki araylizlere termal macun (Omega OT-201) uygulanmustir. Isitict

blok ve sogutucu plakanin teflon gévdeye yerlesimi Sekil 17°de verilmistir.



44

Sekil 17. Isitict blok ve sogutucu plakanin teflon gévdeye yerlesimi

2.1.3. Deney Diizeneginin Kurulumu

Deney setinin genel goriiniimiine ait bir fotograf ve bir sematik resim Sekil 18’de yer
almaktadir. Deney setinin temel kisimlari; test boliimii, sogutucu akis hatti ve akis
gorsellestirme-veri toplama tinitesidir.

Test bolimiiniin imalati ve montaj asamalari, 6nceki bdliimde ayrintili olarak
aciklanmigtir. Test boliimiinde 1sitic1 bloga yerlestirilen kartus 1siticilar, belirlenen 1sitma
gliciinii atiml1 1s1 borusuna aktarmak i¢in bir AC gii¢ kaynagina (GW INSTEK / APS-7100)
baglanmistir. Is1l yiik degerleri, giic kaynaginin 6n paneli {izerinden sabit bir frekansta (50
Hz) gerilim ayarlariyla kontrol edilmistir.

Yogusturucu bolgesinin alt yiizeyine yerlestirilen sogutucu plaka, kapali devre bir
sogutucu akis hattina baghdir. Bu akis hatti, sabit sicaklik banyosu, dijital pompa siiriiciisii
ile mikro pompa, manometre, dijital akis Olcer, teflon borular ve baglant1 elemanlarindan
olusmaktadir. Sabit sicaklik banyosu (Labo / PH200-22), deney siiresince sogutma
suyunun sogutucu plakaya giris sicakligini sabit tutmak (20 °C) amaciyla kullanilmistir.
Sogutma suyunun sirkiilasyon akig hattinda bulunan bir disli mikro pompa (Cole-Parmer /
73003-14) araciligiyla saglanmistir. Digli pompa, manyetik tahrikli hassas bir dijital pompa
stirticiisii (Ismatec / 78008-15) ile biitiinlesik olarak ¢alismaktadir. Béylece, akiskan debisi
(20 ml/dk) pompa siiriiciisii lizerinden hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. Sogutucu
akis hattinda bulunan akis kontrol cihazi (Cole-Parmer / 32907-44) pompadan gegen
akigkan debisini kontrol etmektedir. Disli pompanin ¢ikisina yerlestirilen dijital manometre

(Keller / LEO2) ise sistem basincini 6lgmek i¢in kullanilmistir.
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Deney diizeneginin bir diger boliimii, akis gorsellestirme-veri toplama iinitesidir.
Gorlintiileme i¢in yiiksek hizli kamera (Fastec / HiSpec4 Color), lens (Navitar / 25mm
/0.95, 1" format), 151k kaynagi (PHOTONIC OPTICS / F3000) ve masaiistii bilgisayar
kullanilmistir. Kameranin test bolgesinden olan uzakligi, lensin odak mesafesine bagl
olarak ayarlanmistir. Akis goriintiileri, 1000 fps ile kaydedilmistir ve kamera ara yiiz
programi araciligiyla “.jpeg” ve “.avi” formatlarinda dijital ortama aktarilmistir.

Test bolgesindeki sicaklik dlgiimlerinin dijital ortamda kaydedilmesi ise veri toplama
tinitesi ile gercgeklestirilmistir. Veri toplama sistemi; veri toplama cihaz1 (Keithley /
2701/E), 40 kanall1 bir veri kart1 (Keithley / 7708) ve diziistii bilgisayardan olusmaktadir.
Deneyler esnasinda sistem kararli hale geldiginde, veri kartinda aktif olan kanallardan
belirli bir aralik stiresince sicaklik degerleri okunarak kayit altina alinmistir. Veri toplama
islemi, diziistii bilgisayara kurulan EXCELINX ara yiiz programi araciligiyla
gerceklestirilmistir.

Sekil 18. Deney diizeneginin goriiniimii: fotograf (a) ve sematik resim (b)



46

Sekil 18’in devami

Vakum pompasi

Baglantt Disli mikro Sabit sicaklik
Siringa Eleman pompa ve banyosu
_ - _ pompa strucisi -
— ¥ . == J
) ) © © = B ~
Yogusturucu !.‘ ; | > L
bolgesi - i il - Kuresel
Ak olger Manometre mini vana T

Veri toplama

| :C)\: Isik kaynagt
cihazi -

Yiksek hizli Q

kamera Bilgisayar

Bilgisayar

I
‘ L
//
vy
vy
rmoelemanlar

Te

= Buharlastirict
o~ ™ bolgesi AC giig kaynagi

2.1.4. Sizdirmazhk Testi

Atiml1 1s1 borusuna is akiskaninin doldurulabilmesi i¢in i¢erideki havanin tamamen
tahliye edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, yogusturucu bolgesinde bulunan port ve ara
baglant1 elemanlar1 kullanilarak tahliye ve dolum prosesi ger¢eklestirilmistir. Ara baglanti
bilesenlerinin resmi Sekil 19'da gdsterilmistir. Her deney dncesinde vakumlama islemi
yapilmistir. Vakum pompasi (VALUE / V-1260SV), port ile baglant1 kurularak aktif hale
getirilmistir. Vakumlama isleminden sonra sizdirmazligin kontrol edilmesi i¢in atimli 1s1
borusuna toplam i¢ hacmi kadar is akiskan1 doldurulmustur. Akiskanin atimli 1s1 borusu
icerisinde tamamen yayilmasi, vakumlama isleminin bagarili oldugunu gdstermektedir.
Deneylerde i1s akiskani olarak saf etanol (Merck) kullanilmistir. Etanoliin atmosferik

basingtaki termofiziksel 6zellikleri Tablo 1'de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Etanoliin atmosferik basingtaki termofiziksel 6zellikleri (Kim ve Kim, 2020)
pi ui Cp. Hy cx 107 (dP/dT)sas
[kg m™] [Pa s] k] kg'C™] [kJ kg'!] [Nm'] [kPa'C!]
789.34 1.19 2.40 926.01 22.35 0.35
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Sekil 19. Doldurma / bosaltma portunun goriiniisii

2.1.5. Deney Prosediirii

Atimlt 1s1 borularinin 1sil performansini ve akis karakteristiklerini ¢esitli dolum
oranlarinda (20%, 40%, 50%, 60% ve 80%) ve egim acilarinda (-90°, 0°, 30°, 60° ve 90°)
incelemek tizere deneyler yapilmistir. Uygulanan deney yonteminin asamalar1 su sekilde
ozetlenebilir: Ilk olarak, atimli 1s1 borusu icerisindeki havanin tahliyesi igin vakum pompasi
calistirilir. Is akiskan1 kaynatilarak i¢indeki ¢oziinmiis oksijen miktar1 azaltilir. Ardindan,
atiml1 1s1 borusu istenilen dolum oraninda is akigskani ile doldurulur ve sistemin egim agisi
ayarlanir. Sogutucu akis hatti1 devreye alinarak, sogutma suyunun debisi 20 ml/dk olarak
ayarlanir ve giris sicakligi 20 °C'ye sabitlenir. Gli¢ kaynagi aktif edilir ve baslangi¢ 1sitma
giicii degeri 5 W’ta ayarlanir. Buharlastirict boliimiiniin ortalama sicakligi yaklagik
110°C’ye ulasana kadar 1s1l yiik 5 W’lik artislarla artirilir. Her 1sitma giiciinde, sistem
kararli duruma ulastiginda (yaklasik 20-25 dakika), sicaklik 6l¢timleri veri toplama iinitesi
araciligiyla kaydedilir. Akis goriintiileri ise akis gorsellestirme sistemi kullanilarak

kaydedilir. Bu deney prosediirii, her dolum oraninda ve tiim egim agilari i¢in tekrarlanir.

2.1.6. Deneysel Verilerin Analizi

Is1l direng, atiml1 1s1 borularinin 1s1l performansini degerlendirmek icin yaygin olarak
kullanilan bir kavramdir. Caligma kosullari, boyutlari ve malzemesi goz Oniinde
bulundurularak, belirli bir uygulama i¢in en uygun atimli 1s1 borusu geometrisinin

secilmesine veya etkinliginin karsilastirilmasina yardimci olur. Diisiik 1s1l direng
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degerlerine sahip bir atimli 1s1 borusu, 1s1y1 uzunlugu boyunca etkili bir sekilde tasima

kapasitesine sahiptir. Isil direncin hesaplanmasi i¢in asagidaki denklem kullanilir:

Te - Tc
Q

Rep = “4)
Burada, 7. ve T¢, sirastyla, buharlastirict ve yogusturucu boliimlerindeki ortalama

sicakliklart; Q ise, 1s1 borusuna gii¢ kaynagi araciligiyla saglanan 1sil gii¢ degeri (Q.) ile

yogusturucu boliimiinden sogutucu plakaya transfer edilen 1s1 miktarinin (Q,) aritmetik

ortalamasimi ifade etmektedir. Ilgili terimlerin acilim1 asagida belirtilmistir.

0.+ Q.
Q=— (5)
Qc = Tth(To r Ti) (6)

Burada, m, sogutma suyunun kiitlesel debisi; ¢,, 6zgiil 1s1; T, ve T; ise, sirasiyla,
sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklaridir. Bu hesaplama prosediirii, literatiirde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Chien vd., 2012; Yang vd., 2015; Spinato vd., 2016).

Isil direncin belirsizlik degeri, elde edilen deneysel sonuclara dayanarak Kline ve
McClintock (1953) yontemine gore hesaplanmistir. Isil direng tlizerinde etkili olan

parametreler ve hesaplama prosediirii asagida verilmistir:

Rth = f(V; Qe' Cp' P, Tel TC! Til TO) (7)

Esitlik (6)'daki p ve V, sirastyla, sogutma suyunun yogunlugu ve hacimsel debisini

temsil eder. Isil direng i¢in belirsizlik formiiliiniin genisletilmis hali agagida sunulmustur:

W th

SRy, \°> (ORy )2 SRy, 2 <5Rth )2
—thy w, —thy w,
<5v V) +<6Qe %) T\Bc, ") T\, e

+(5RthW >2+<6Rthw >2+<6me >2+<6me )2 i
5T, e ST, e ST, i 5T, o

(8)
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%W, = M}:th x 100 )
th
Mevcut deneysel veri tabanina bagl olarak, 1sil direng¢ i¢in maksimum belirsizlik
degeri £%5.9 olarak elde edilmistir. Termoelemanlar, sicaklik kararliligi £0.02 °C olan bir
kalibrasyon banyosunda kalibre edilmistir. Dolayisiyla, termoelamanlarin sicaklik
okumalarindaki belirsizligi yaklagik +0.1 °C olarak belirlenmistir. Bu noktada, yogunluk
ve 0zgiil 1s1 belirsizlikleri de sicaklik degerlerine bagli olarak tablolardan okundugu icin
sicaklik belirsizligi ile iliskilendirilmistir. Isitma giicii (Q.) ve hacimsel debinin (V)
belirsizlikleri i¢in sirasiyla gii¢ kaynagi (£%0.6) ve akis Olger (£%2) cihazlarinin veri

sayfalarindaki degerler dikkate alinmustir.

2.2. Polimer Tabanlh Atimh Is1 Borusu I¢in Deneysel Yoéntem
Asamalanr

2.2.1. Tasarim ve Uretim

Bu béliimde, polimerik atimli 1s1 borular1 (Polymeric Pulsating Heat Pipes, PPHP)
3D baski teknolojilerinden biri olan LCD tabanli SLA (Stereolitografi) teknigi kullanilarak
tiretilmistir. PPHP'lerin tasariminda ii¢ farkli geometrik konfigiirasyon kullanilmistir:
paralel, asimetrik ve genisleyen-daralan. Bu konfigiirasyonlar, referans kolaylig1 saglamak
amaciyla sirastyla PPHP1, PPHP2 ve PPHP3 olarak adlandirilmistir. Kanal genisliklerinin
temsili gosterimi, Sekil 20'de tek bir dongii i¢in sunulmustur. Kanallarin yiiksekligi 1 mm
olarak sabit tutulmustur. Tiim PPHP'lerin yiizey alanlar1 esdegerdir; dolayisiyla ig
hacimleri de aynidir. PPHP'lerin kanal boyutlarinin dogrulugu, bir koordinat 6l¢iim cihazi
(Quantum 4 CNC) ile olcililmiistiir. PPHP'lerin kanal geometrisine iliskin boyutlar
Tablo 2’de verilmistir; parantez igindeki degerler, modellerin imalat sonrasi dl¢iilen
boyutlarini gostermektedir. Tablo 2'de de goriildiigii gibi, imalat hata araligi (-0.01) ile (-
0.06) mm arasinda degismektedir. Tiim PPHP'lerin toplam boyutu ise 185 mm uzunluk, 85
mm geniglik ve 2 mm kalinliktan olusmaktadir. Polimer PHP'lerin geometrik ve ¢alisma

parametrelerine kapsamli bir genel bakis Tablo 3'te verilmistir.
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(©)

Sekil 20. Tek bir dongiide PPHP1 (a), PPHP2 (b) ve PPHP3 (c¢)’ilin kanal genisliklerinin
sematik gosterimi

Tablo 2. Polimerik atimli 1s1 borularinin kanal boyutlar

Kanal Kanal Kanal . Hidrolik
Tasarim e .y . rexs Genisleme
genisligi wi, | genisligi genisligi caplar:
Kodu acisi, o
(mm) w2, (mm) | w3, (mm) (mm)
2.30 1.0
PPHP1 -
(2.290) (0.939) o0
1.80 2.80 1.0 1.29, 1.39
PPHP2
(1.790) (2.789) (0.939) ve 1.47
1.80 2.80 1.0
PPHP3 0.25°
(1.790) (2.789) (0.939)
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Tablo 3.Geometrik ve ¢alisma parametrelerinin tanimlanmast

Parametreler PPHP
Dongii sayis1 8
Buharlagtiricifmm] 20

Geometrik
Adyabatik [mm] 66

parametreler
Yogusturucu [mm] 40
Toplam hacim [ml] 7.96
Is akiskani FC-72
Dolum orani [%] 50
Is1l yiik [W] 5-30

Calisma

| Konumlandirma Dikey (Alttan 1s1itma modu)
parametreleri
Sogutma suyu giris sicakligi [°C] 20
Yogusturucu bolimiindeki of
sogutma suyunun debisi [L/dk] '

Yiiksek kaliteli 3D baskili PPHP modelleri, Anycubic Photon M3 Max SLA yazici
ve Anycubic Esnek Sert Reg¢ine kullanilarak tiretilmistir. Yazici, 6480 x 3600 piksel (7K)
¢Oziintirliikli 13,6" LCD ekrana sahip olup, 300 x 298 x 164 mm boyutunda, 46 mikron xy
¢Oziintirliiglinde baski yapabilmektedir. SLA 3D yazici dort ana boliimden olusur: regine
tanki, platform, UV 151k ve bilgisayar kontrol iinitesi. Sekil 21°de SLA yazicinin gorseli ve
sematik resmi verilmistir.

3D bask1 teknolojisinin iiretimde kullanilmasi hizli prototipleme olanagi sunmakla
birlikte, genel kalite ve boyutsal dogruluk ¢esitli parametrelere baglidir. LCD tabanli SLA
yazicilar i¢in genel baski kalitesini, giiclinii ve boyutsal dogrulugunu etkileyen bazi temel
parametreler vardir: reginenin kalitesi (kiirleme sirasinda hacimsel genlesme ylizdesi),
LCD ekran ¢oziiniirliigli, katman kalinligi, ilk pozlama siiresi, pozlama siiresi, basil
parcanin temizlenme yontemi ve son kiirleme siiresi.

SLA yazicida, sivi regineyi kati tabakalar halinde sertlestirmesi icin UV (ultraviyole)
151k kullanilir, bu sayede yiiksek ¢oziiniirliiklii ve piiriizsiiz yilizeyli pargalar olusur. UV
15181, bir UV lazer veya UV-LED projektor (LCD-tabanli) araciligtyla iiretilebilir. Bir SLA
yazicisinin ¢alisma mekanizmasi su sekildedir: X-Y eksenleri boyunca hareket eden UV

lazer 15181, parganin kesitini izleyerek sivi recineyi FEP (Florlu Etilen Propilen) filminden
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aydmlatir. Regine, UV 1s18ma duyarli oldugundan lazer tarafindan maruz kalan alanlar
aninda katilagirken, maruz kalmayan alanlar sivi formda kalir. Yazicinin platformu, FEP
filmi ve dnceki katman arasinda yeni bir regine tabakasinin yayilmasina izin vermek i¢in
yukar1 dogru hareket eder. Ardindan, 6nceki basili boliime bir katman kalinliginda temas
edecek sekilde asagi iner. Lazer, bir sonraki katmani basmaya baslar ve islem, tiim model
tamamlanana kadar her bir katman i¢in tekrarlanir. Baski tamamlandiktan sonra model,
yazici platformundan ¢ikarilir, fazla reginenin giderilmesi i¢in yikanir ve dayamikliligini
artirmak icin UV 15181 altinda kiirlenir. LCD tabanli SLA yazic1 da benzer prensiplerle
caligir; tek fark, hareketli UV lazer 15181 yerine monokrom LCD ekran ve UV-LED

projektor kullanmasidir.

Z-ekseni boyunca
platform hareket yonii

Platform
Model

Recine tanki
Sivi regine

FEP filmi
Monokrom LCD ekramn

UV 151k kaynagi

(b)

Sekil 21. SLA yazic1 ve kiirleme-yikama makinesi (a), yazicinin sematik gosterimi
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Polimer tabanli atiml1 1s1 borulari, serpantin kanallardaki iki fazli akis1 goriintiilemek
icin seffaf bir recine kullanilarak iiretilmigtir. SLA yaziciyla iiretilen PPHP, Sekil 22°de

gosterilmektedir.

||1|IIH|lllllllllllIIHIIIIIIIHIlIiIHIH\:.

Sekil 22. SLA yaziciyla iiretilen polimerik atimli 1s1 borusu

2.2.2. Test Boliimii ve Deney Diizenegi

Test boliimii, deneyler esnasinda giivenilir ve dogru veri toplanmasini saglamak
amaciyla koruyucu bir ortam sunan bir Zarges kutusunun igine yerlestirilmistir. PPHP'nin
buharlastirict ve yogusturucu boliimleri, yapisal destek saglayan ve bir mentese
mekanizmasiyla baglanan aliiminyum bir ¢er¢eveye sabitlenmistir. Buharlastiric1 boliim,
iki O0zdes 1sitma sistemi arasina yerlestirilirken, yogusturucu boliim, sivi sogutma
dongiisiine bagh iki 6zdes 1s1 alict sistem ile entegre edilmistir. Isitma sistemi, bir 1sitici,
bir bakir levha, bir aliiminyum levha ve bir Teflon yalitim levhasi gibi ¢esitli bilesenlerden
olusmaktadir. Kapton serit 1siticilar (Omega — KHLVA-104/10, 40W/28V), 1s1 dagitict

gorevi goren ve belirlenen konumlarda termoelemanlar i¢in oluklara sahip olan bir bakir
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levhaya tutturulur. Bakir levha, PPHP’nin buharlastirict alaninin ylizeyleriyle temas

halindedir. PPHP test boliimiiniin genel bir goriiniimii Sekil 23'te gosterilmistir.

Is1 alicilar ve baglantt
tiipleri arasindaki
baglant1 tiipleri

Basing sensorii

- J Yogusturucu

bolimii
PPHP
Buharlastirici
bolimii
Termoelemanlar
Isiticilar ve DC gii¢
kaynag arasindaki
baglanti

Sekil 23. Test boliimii

PPHP’nin buharlastiric1 boliimiindeki 1s1 kayiplarini en aza indirmek i¢in 1siticilarin
arkasina yalitim malzemesi olarak Teflon plakalar yerlestirilmistir. Aliiminyum seridin
islevi ise PPHP'yi mekanik olarak ¢ergeveye sabitlemektir. Calisma kosullarindaki 1sitma
giicii degerlerinin ayarlanmasi i¢in 1siticilar, DAQ sistemine (NI cRio 9067) bagh
programlanabilir bir DC gii¢ kaynagina (EA-PS 2042-10B, 160W) baglanmustir.

Sekil 24’te deney diizeneginin sematik resmi verilmistir. Sirkiilasyon boliimiinde
bulunan aliiminyum su sogutmali 1s1 alici, sivi dongii sistemi ile iliskilidir. Sistem,
aliminyum sogutucular i¢in diizenlenmis sabit bir sicaklik (20 °C) ve akis debisi (500
ml/dk) saglar. Sogutma suyunun sicakligin1 6lgmek amaciyla sogutucunun giris ve ¢ikis
portlarina iki adet T tipi termoeleman yerlestirilmistir. PPHP’deki akis goriintiilerini takip
etmek icin yiiksek hizli bir gorsel spektrum kamerasi (Ximea XiQ®) kullanilmistir.
Sicakliklarin kararli duruma ulastifi asamalarda, adyabatik bolimden akis goriintiileri

almmistir. DAQ sistemi, sogutma, isitma ve basing/sicaklik Slglim fonksiyonlarini
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kaydeder ve kontrol eder. PPHP'de yiizey sicakliklari, buharlastirici ve yogusturucu

bolimlerinde konumlandirilmis beser adet T-tipi

termoeleman

Termoelemanlarin yerlesimi Sekil 25°te verilmistir.

ile Olclilmistiir.

Basing sensorii

B ¢ sinvali =
asing sinyali t{‘_@%

=

5
c;l Vakum ve dolum portu

Kayit

Komut

Termoelemanlar

"

Yogusturucu

bolgesi

bolge

Komut -
— | e - I
Kayt Veri to lnam I - I
! : Buharla;tmcll
Bilgisayar Termoelemanlar I (0;()) |} :)lge_m .
. PPHP’in én yiizeyi :‘f
O PPHP 'nin arka yiizeyi z
a
Kontrol sinyali
DC gii¢ kaynagt
Sekil 24. Deney diizeneginin sematik resmi
| 185
40 20
20 10
@ PPHP nin 6n yizii
%% PPHP nin arka yuzii

Sekil 25. Termoelemanlarin yerlesimi

42.5

85

Yiiksek hizli kamera
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2.2.3. Sizdirmazhk Testi, Gaz Arindirma ve Dolum Islemi

Atimli 1s1 borusunda, hava veya diger gazlarin varligi sivi-buhar periyodik faz
degisimiyle ortaya ¢ikan salinim hareketini olumsuz yonde etkiler. Ayrica, is akiskaninin
herhangi bir sekilde dis ortama sizmasi, atimli 1s1 borularinin performansini kademeli
olarak diisiiriir. Bu nedenle, iiretilen tim PPHP'ler, vakum pompasi (Boc Edwards) ve
helyum kiitle spektrometresi sizint1 dedektorii (Agilent Technologies) kullanilarak sizinti
testine tabi tutulmustur. PPHP icindeki hava, yiiksek performansli bir vakum pompasi
kullanilarak uzaklastirilmis, ardindan sizint1 dedektorii, sizint1 noktalarini tespit etmek i¢in
etkinlestirilmistir. Sonrasinda PPHP'ye az miktarda helyum uygulanmis ve yapilan
testlerde PPHP'lerde helyum sizintis1 tespit edilmemistir. Sizdirmazlik testinde kullanilan

cihazlarin fotograflar1 Sekil 26'da gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 26. Vakum pompasi (a) ve sizint1 dedektorii (b)

Sekil 27, is akiskan1 dolumu ve gazdan armdirma islemi i¢in kullanilan baglanti
borular1 ve valflerden olusan diizeni géstermektedir. PPHP'nin yogusturucu boliimiinde, is
akiskanin tahliyesi ve dolumu i¢in kullanilan bir port bulunur. Gazdan arindirma islemi, is
akiskanindaki yogusmayan gazlari ortadan kaldirir. Bu islem, is akigkaninin depolandigi
silindir haznenin 1sitilmas1 ve vakumlanmasiyla gergeklestirilir. Silindir haznesi iginde

depolanan FC-72’yi kaynatmak i¢in esnek Kapton isiticilar kullanilmistir ve 1sitma
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isleminden sonra yogusmayan gazlari uzaklastirilmasi i¢in hazneye vakum uygulanmistir.
Gazdan arindirma islemi tamamlandiktan sonra, is akiskaninin PPHP'ye dolum siireci
baglatilir. PPHP igindeki havay1 bosaltmak i¢in vakum pompasi etkinlestirilir ve gerekli
vakum basincima (0,01 Torr) ulasildiginda pompa devre dis1 birakilir. Ardindan, silindir
bolmesi ile PPHP arasindaki valf agilarak is akiskaninin dogrudan PPHP'ye dolumu
saglanir. Is akiskaninin dogru miktarda doldurulmas islemi, yiiksek hassasiyetli elektronik
terazi ile izlenir.

Is akiskani (FC-72) ile polimerik PHP arasinda kimyasal reaksiyon olmadigindan
emin olmak amaciyla, deneylere baslamadan 6nce bog PPHP'nin agirlig1 hassas bir terazi
ile Ol¢iilmiistiir. Tiim deneyler tamamlandiktan sonra bos PPHP'nin agirhigi tekrar
Olclilmiistiir. Agirlikta herhangi bir degisiklik olmamasi, polimer malzemeden iiretilen
PHP'nin is akigkani ile kimyasal bir reaksiyona girmedigini gostermektedir. Tekrarlanan

deneyler sirasinda polimerik PHP'de sekil ve yapisal deformasyon gézlenmemistir.

L. Valt
. T-baglanti
. Dért yollu baglanti

= W

. Silindirik hazne

- Isiticr

. Vakum pompasi
. Basing sensort

PPHP

o N D

9. Yuksek hassasiyetli
elektronik terazi

Sekil 27. Dolum ve gazdan arindirma sisteminin resmi ve sematik gosterimi
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2.2.4. Deneylerin Yapilisi ve Hesaplama Yontemi

SLA 3D bask1 yontemiyle iiretilen ve farkli kanal konfigiirasyonlarina sahip polimer
tabanli atiml1 1s1 borularinin deneysel prosediirii dikkatlice yapilandirilmis bir dizi adimla
degerlendirilir. Baslangigta, gazdan arindirma ve dolum prosediirleri bir dnceki bolimde
aciklandig1 gibi her bir deney icin gergeklestirilir. Gaz giderme islemi tamamlandiktan
sonra, PPHP istenen miktarda is akiskani ile doldurulur. Yogusturucu bolgesindeki 1s1
aliciya bagl sogutma suyu dongii sistemi devreye girer. Gii¢ kaynagi, buharlastirici
bolgesine 1s1 girisinin saglanmasi i¢in aktif edilir. Baglangic 1sitma giicii 5 W olarak
ayarlanir ve 5 W'lik artislarla kademeli olarak artirilir. Sanki kararli durum kosullari
olustugunda sicaklik dlgiimleri ve akis goriintiileri kaydedilir

Sicaklik Ol¢timleri ve akis goriintiileri, s6zde-kararli durum kosullarina ulasildiktan
sonra her 1s1 girisinde PPHP'nin 1s1l ve akiskan dinamigi davranisini analiz etmek igin
toplanir. PPHP'ye gelebilecek herhangi bir zarari onlemek icin deney, buharlastirict
boliimii ortalama 80 °C sicakliga ulastiginda sonlandirilir. Tablo 4’te FC-72’nin atmosferik

basingtaki termofiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4. FC-72’nin atmosferik basingtaki termofiziksel 6zellikleri (Kim ve Kim, 2020)

pl ﬂl Cp,l Hlv oX ]0_3 (dP/sta[
[kg m™] [Pas] kI kg'C'] [kJ kg!] [Nm™] [kPaC]
1690.40 0.72 1.04 94.39 12.28 1.08

Kararli durum periyotlar1 sirasinda kaydedilen buharlastirici ve yogusturucu

boliimlerindeki sicakliklar, 1s1l direnci (Rs#) hesaplamak i¢in kullanilmistir.

Te - Tc

R, =
th Q

(10)

Burada, 7. ve T. sirasiyla buharlastirict ve yogusturucu boliimlerinin ortalama

sicakliklar1 ve Q 1s1itma giiciidiir. Isiticilara saglanan 1sitma giicii denklem (11) ile belirlenir.

Q=VxI (11)
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Burada V' ve [ sirasiyla elektrik gerilimi ve akimidir. Isil direng hesaplamalaridaki
belirsizligi belirlemek i¢in Kline ve McClintock (1953) tarafindan Onerilen yaklagim
kullanilmistir. Bu yontem kullanilarak, +£0.2°C'lik bir sicaklik belirsizligi ve sirasiyla %0.3
ve %0.2'lik voltaj ve akim 6l¢iimlerinin maksimum dogrulugu gz 6niine alindiginda, 1s1l

direng dl¢iimlerinde belirlenen maksimum belirsizlik %2.3'tiir.

Rth = f(Ter Tcr V, I) (12)
(SRth )2 (SRth w )2 N 1/2 (13)
5T, e ST, e

Rep — 2 2
6Ri, SR,
(51/ WV) +< 51 W’)



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, farkli kanal konfigilirasyonlarina sahip diiz plakali kapali dongiilii
atiml1 1s1 borularinin 1s1l performans ve akis karakteristikleri genis parametre araliginda
deneysel olarak incelenmistir. Bakir ve polimer malzemeden {iretilen atimli 1s1 borularinin

performans analizi iki ana alt baglik altinda degerlendirilmistir.

3.1. Bakir Tabanh Atimh Is1 Borularmin Isil Performans Analizi

Bu boliimde, bakir tabanli atimli 1s1 borularinin 1s1l performansi 1sitma giicii, egim
acist, dolum orani ve geometri etkileri acisindan arastirilmis ve alt basliklar halinde
sunulmustur. Is akiskan olarak etanoliin kullanildig1 bes farkli atiml1 1s1 borusu (PHP) icin
testler yapilmistir. Isitma giicli, buharlastiric1 boliimiindeki sicakliklar yaklasik 110 °C’e
erisene kadar sabit araliklarda (5 W) arttirilmistir. Uniform ve iiniform olmayan kanal
geometrine sahip PHP’ler 1s1l direng, buharlastirici sicakligi ve akis goriintiilleme sonuglar

dikkate alinarak tartigilmistir.

3.1.1. Uniform Kanal Kesit Geometrisine Sahip PHP’nin Isil Performansi

Kesit alant (2 mm x 2mm) sabit olan PHP1’in ¢alisma performansi iizerinde 1sitma
giicli, egim acis1 ve dolum oraninin genel bir etkisi incelenmistir. Test kosulart bes farkli
egim acismni (-90°, 0°, 30°, 60° ve 90°) ve dolum oranini (%20, %40, %50, %60 ve %80)
kapsamaktadir.

a. Isitma Giicii Etkisi

Atimli 1s1 borularinin performans degerlendirmeleri 1s1l direng iizerinden yapilmustir.
Bu baglamda, iiniform kanal kesit geometrisini temsil eden PHP1 icin Sekil 28’de 1s1l
direncin, uygulanan 1sitma giicii ile degisimini gosteren bir grafik sunulmustur. Isil direng,
artan 1sitma giicii ile baslangicta hizli bir sekilde azalmakta, ardindan azalis hiz1 belirgin
sekilde diigmektedir. Is1l direng egrisinde, 1s1 akisindaki artisa bagl olarak, gézlemlenen bu
azalmanin baslica nedenleri, akiskanin sirkiilasyon hizindaki (Chien vd., 2012; Yang vd.,
2009) veya salimim genliklerindeki (Takawale vd., 2019) artisla iligkilidir. Atiml1 1s1

borularinda temel siiriicii kuvvet 1s1l kaynaklidir. Buharlastirici ve yogusturucu boliimlerinde
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gerceklesen faz degisimi ve buharlastiricidaki sicaklik artisi, pompalama kuvvetini
arttirmaktadir. Pompalama kuvveti, atimli 1s1 borusundaki sivi ve buhar dolagimini saglayan
itici glicli ifade eder. Bu kuvvet, temelde, buhar kabarciklarinin olusumu ve ¢okmesi
sonucunda meydana gelen basing calkantilarindan ve buharlastirici ile yogusturucu
arasindaki basing farkindan kaynaklanmaktadir. Isitma giiclinlin artmasiyla birlikte, buhar
kabarciklarmin olusumu siddetlenir ve buharlastirici ile yogusturucu bolgeleri arasinda bir
basing farki olusur. Bu basing farki, siviy1 atimli 1s1 borusunun kanallar1 boyunca hareket
ettiren bir itici gli¢ rolii tistlenir. PHP1’in 1s1tma giicii arttik¢a, buharlastirici bolgesindeki
sicaklik da artar ve bu durum, buhar kabarciklari tarafindan uygulanan basing kuvvetinde bir
artisa yol acar (Wan vd., 2020). Buharlastiric1 ve yogusturucu bolgeleri arasindaki basing
farkinin artmasi ile buhar siviy1 daha kolay bir sekilde iter, sirkiilasyon hiz1 artar ve boylece

1s1l direng azalir.

Lk [ |
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Sekil 28. Isil direncin 1sitma giicii ile degisimi

Isitma giiciine bagli degisimlerin akis desenleri {izerindeki etkilerini agiklamak
amaciyla, %50 dolum orani ve 60° egim agis1 kosullarinda, farkli 1sitma gii¢lerinde (15, 35
ve 60 W) alinan akis goriintiileri Sekil 29'da sunulmustur. Isitma giicli kademeli olarak
arttikca, akis deseni dagilimlarinda belirgin degisiklikler meydana gelmektedir. 15 W 1sitma
giiclinde (Sekil 29a), sadece birkag ayrik buhar kabarcigi gézlemlenmistir ve buharlastirici
boliimiin biiyiik kismi sivi faz durumundadir. Bununla birlikte, bazi kanallarda ince film

buharlagmasini veya yogusmasini temsil eden uzun buhar kabarciklari olugsmaya baglamistir.
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Bu akis deseni dagilimi, salimimli hareketin baslangig evrelerini yansitmaktadir. Ilgili akis
goriintlisli, 15 W 1sitma giiclinde ani bir diisiisiin gozlemlendigi direng egrisi (Sekil 28)
verileri ile uyumludur. Direng egrisindeki bu diisiis, literatiirde (Pastukhov ve Maydanik,
2016) belirtildigi lizere atimli 1s1 borusunun ¢alismaya bagladigini gostermektedir.

Isitma giiclinlin artmastyla, Sekil 29b'de gosterildigi gibi, buhar kabarciklarinin
sayisinda artis ve tiim kanallar boyunca kabarciklarin yayilmasi gézlemlenmektedir. Bu
durum, distik bir 1s1l diren¢ degerine karsilik gelmektedir. Isitma giiciindeki artisa dayali
olarak, atiml1 1s1 borusunun performansini arttiran iki temel faktor 6ne ¢ikmaktadir: (1) akis
sirkiilasyon hizinin artmasi ve (2) tasinimli kaynama ve yogusma mekanizmasinin aktif hale
gelmesi. Ozellikle ikinci faktor, akis modeli ile dogrudan iliskilidir. Buhar kabarciklarinin
sayisindaki artig, atimli 1s1 borusunun i¢ yiizeyine temas eden ince siv1 filmin daha uzun siire
181 transfer yiizeyiyle temasini saglamaktadir. Ayrica, buharlastirict bolgesindeki akis
dalgalanmalar1 artmakta, s1v1 y1gini kiiciilmekte ve dolayisiyla buhar kabarciklari tarafindan
itilen s1v1 miktar1 azalmaktadir.

Isitma giiciiniin artmasiyla, buharlastirici bolgesinin sicakligi da yiikselmektedir. Bu
durum, biiyiiyen buhar kabarciklar1 tarafindan olusturulan basing kuvvetinin artmasina ve
dolayisiyla akis sirkiilasyonunun iyilesmesine katki sunmaktadir. Yiiksek 1sitma giiglerinde
(Sekil 29¢, 60 W) ise, orta gli¢lerde (35 W) meydana gelen akis olaylarinin daha aktif hale
geldigi  gozlemlenmektedir. Kabarcik ¢ekirdeklenmesi ve kabarcik popiilasyonu
artmaktadir. Kabarcik c¢ekirdeklenmesi ve tasimimli kaynama, toplam 1s1 transfer
stireclerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Xu vd., (2020) tarafindan belirtildigi gibi, atiml
11 borularinin 1s1 transfer performansinda kabarcik popiilasyonunun énemi biiytiiktiir.

Tiim kanallar boyunca gozlenen genel sicaklik artigi, sivi fazinin ¢ogunlukla ayrik
buhar kabarciklar1 ve daha kiiciik sivi kiimelerine doniismesine neden olmaktadir. Sekil 29b
ve c'den agikca goriildiigii iizere, orta ve yiiksek 1sitma giiclerinde akis gegisleri genellikle
ince bir s1v1 film ile ¢gevrili uzun buhar kabarciklar1 veya daha kiigiik ayrik buhar kabarciklar
ile kaplanmaktadir. Bu asamada, 1s1; kabarcik olusumu ve ince film buharlagmasiyla
gerceklesen faz degisimi iizerinden etkili bir sekilde transfer edilmektedir. Benzer sekilde,
yogusma islemi de ince sivi film araciligiyla gergeklesmektedir. Bu baglamda, Jo vd.,
(2019)’nin bulgulariyla uyumlu olarak, mevcut ¢alisma sonuglari da ince sivi filminin
buharlagmasi seklindeki faz degisiminin 1s1 transferinde daha etkin bir mekanizma oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 29. PHP1 i¢in FR = %50, IA = 60°, 15 W (a), 35 W (b), 60 W (c) kosullarindaki akis
goriintiileri.
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b. Egim Agis1 Etkisi

Egim acis1, yer¢ekimi kuvveti, akis modelleri ve maksimum 1s1l yilik kapasitesi
tizerinde etkili olup, atiml1 1s1 borularinin performansinda énemli bir rol oynamaktadir. Sekil
30°da PHP1 igin, her bir dolum oraninda egim acisina bagl olarak 1si1l direng grafikleri
verilmigtir. PHP1’in 0° (yatay) ve -90° (iistten 1sitma) egim acilarinda calismadigi
goriilmektedir. Isil direncin artan 1sitma giicline ragmen yatay, yataya yakin veya yukari
yonlii bir egilim gostermesi, atiml1 1s1 borusunun ¢alismadiginin kanitidir.

Uniform kesit alanina sahip atimli 1s1 borular1, basing dengesizliklerine dayal1 olarak
salimim/atim hareketiyle caligsa da az sayida dongiiye sahip geometrilerde, yer¢ekimi destegi
olmadan calisamazlar. Bu durum, Chien vd. (2012)’nin g¢aligmasi basta olmak {izere,
literatiirde benzer ¢aligsmalarla da desteklenmistir. Yatay konum (0°), yer ¢ekimi desteginin
bulunmadigi, iistten 1sitma konumu (-90°, buharlastirict bolgesi yukarida) ise yer ¢ekiminin
akiga kars1 ters yonde etki gosterdigi konumlandirmalardir. Bu nedenle, az dongiilii tiniform
kesitli PHP1’de yer ¢ekimi katkis1 olmadan, akisin salinim karakteristigini gosteren y1gin
hareketi gerceklesememektedir.

Sekil 30b ve c’de goriildiigii gibi yatay konumda, 1s1l direngte kismi bir azalma
meydana gelmektedir. Bu azalmanin nedeni, akiskanin kanallar i¢inde diisiik genlikli ve kisa
stireli titresimler sergilemesidir. Bu davranis, (Chien vd., 2012)’nin tanimladig1 diisiik
genlikli “bagla-dur” hareketine benzemekte; ancak bu durumda, yiiksek genlikli salinimlar
veya akiskan sirkiilasyonu olusmamakta ve sistem tam olarak ¢alismamaktadir. Yatay
konumdaki 1s1l direng degerleri, genellikle -90° egim agisindakilere kiyasla daha diistiktiir.
Bunun sebebi, yatay konumda akiskanin -90°’ye gore kanallar i¢inde kismen daha iyi
dagilmasi ve buna bagli olarak 1s1l iletimin iyilesmesidir. Tez kapsaminda gerceklestirilen
deneylerde, -90°ye vyerlestirilen tiim atimli 1s1 borularinda herhangi bir calisma
gozlenmemistir. Bu nedenle, diger boliimlerde -90° ait grafiklere yer verilmemis ve

degerlendirmeler 0°, 30°, 60° ve 90° egim agilari tizerinden yapilmistir.
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Sekil 30. PHP1 i¢in her bir dolum oraninda, egim ag¢isinin bagli olarak 1s1l direncin
uygulanan 1sitma giicii ile degisimi.
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c¢. Dolum Orani Etkisi

Sekil 31 a-d’de, iiniform kesit alanina sahip PHP1 i¢in her bir egim agisinda, dolum
oranina bagli olarak 1s1l direncin uygulanan 1sitma giicii ile degisimi verilmistir. Sekil 31a'da,
0° egim acisinda 1s1l direncin dolum oranindan bagimsiz olarak yataya yakin bir egilim
sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, PHP1’in yatay konumda ¢alismadigi anlamina gelir.
Dolayistyla, tiniform kanalli atimli 1s1 borularinin yatay konumlar i¢in uygun olmadigi,
baska bir deyisle, yonden bagimsiz siirekli bir calisma siirdiiremedikleri sonucuna
varilmaktadir. Sekil 31a’daki FR = %0 atimli 1s1 borusunun bos durumunu temsil eder ve
1s1n1n sadece iletim yoluyla aktarildig referans bir durumu temsil etmektedir.

Egim acis1 arttikga (Sekil 31b, ¢ ve d), dolum oraninin verimli ¢alisma araliklar
genislemektedir. Bu durum, Liu vd.’nin (2019) belirttigi gibi yergekiminin i{iniform
kanallara sahip atimli 1s1 borularinin performansi tizerimde olumlu bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Grafiklerde de goriildiigii lizere, pozitif egim agilarinda (30°, 60° ve 90°) tiim
dolum oranlarinda 1s1l direng azalan bir egilim sergilemistir. Ancak, genel olarak, dolum
orani arttik¢a 1s1l direng de artis géstermektedir. Bu nedenle, verilen bir 1s1l giic degerinde,
dolum oranindaki artis, atimli 1s1 borusunun performansinda belirgin bir diisiise yol
acmaktadir. Sekil 32°de, 1sitma giicli 35 W ve egim agis1 90° kosullart i¢in farkli dolum

oranlarina ait ardisik akis goriintiileri sunulmustur.
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Sekil 31. PHP1 i¢in 0° (a), 30° (b), 60° (c) ve 90° (d) egim agilar1 i¢in farkli dolum
oranlarinda 1s1l direncin net 1s1l gii¢ ile degisimi
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Sekil 31’in devami
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Sekil 32. Isitma giicii 35 W ve egim agis1 90° kosullar1 i¢in farklt dolum oranlarina ait
ardisik akig goriintiileri (0.2s araliklarla): %80 (a), %60 (b), %40 (c) ve %20 (d)
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Sekil 32’nin devami

3.1.2. Farkh Kanal Kesit Geometrisine Sahip Atimhi Is1 Borularmin
Performans Analizi

Bu béliimde, komsu kanallar arasindaki kesit degisiminin etkisi, farkli 1sitma giicleri,
dolum oranlar1 ve egim acilar1 i¢in incelenmistir. Atimli 1s1 borularinin performansi, 1sil
direng, maksimum 1sitma giicii, baglatma performansi, buharlastirici sicakligi ve akis
desenlerinin karsilastirmali degerlendirilmesi iizerinden analiz edilmistir. Burada, kesit
degisimi, her bir dongiideki iki kanal arasindaki genislik farkindan kaynaklanan asimetri
olarak da ifade edilebilir.

a. Geometri Etkisi

Sekil 33'te, %50 dolum oraninda farkli egim agilari i¢in 1s1l direng ve buharlastirict
sicakliklarmin 1sitma giicti ile degisimi gosterilmistir. Burada, PHP1, PHP2 ve PHP3
sirastyla 2-2 mm, 2-1.5 mm ve 2-1 mm paralel kanal genisliklerine sahip geometrileri temsil

etmektedir. Grafiklerde gorildiigii tizere, pozitif egim acilar1 (IA = 30°, 60° ve 90°) ve yatay
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konum (IA = 0°) arasinda 6nemli farkliliklar mevcuttur. Pozitif egim agilarinda, 1sitma giicii
arttikca PHP1, PHP2 ve PHP3 te 1s1] direng azalmaktadir. Ozellikle 30° egim acisinda, 1s1l
direngler arasindaki fark daha belirgin iken, 60° ve 90° agilarinda bu farkin azaldigi
gozlemlenmektedir. Bu durum, yer¢ekiminin farkli e§im acgilarinda 1s1l direng iizerindeki
etkisinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak, 1s1l direngte, 15 W 1sitma giiciinde atimli 1s1
borularinin ¢aligmaya basladigini1 gdsteren ani bir diisiis meydana gelmektedir; bu durum,
30° ve 60° egim acilarindaki PHP1, PHP2 ve PHP3 i¢in gecerlidir. PHP1 ve PHP2, dikey
konumda (IA =90°) 10 W’lik 1sitma giiclinde ¢alismaya baslarken, PHP3 15 W'ta aktif hale
gelmektedir. PHP2'nin 1s1l direnci, 30°, 60° ve 90° egim acilarinda genel olarak en diisiik
seviyededir. Ancak, 1si1l direng egrilerindeki degisim, atimlt 1s1 borularinin 1sil
performanslarii kiyaslamak igin tek kriter degildir. Bu baglamda, atimli 1s1 borularinin
ulastig1 maksimum 1s1l yiik degerleri de 6nemli bir performans gostergesi olup, ilgili sekilden
de goriildiigii iizere, farkli kosullar igin farkli degerler almaktadir. Ornegin, 90° egim
acisinda, PHP1, PHP2 ve PHP3’iin maksimum 1s1l yiik degerleri sirasiyla 65W, 50W ve
55W olarak kaydedilmistir.

Pozitif egim agilar i¢in buharlastirict sicaklik egrileri incelendiginde (Sekil 33d, f ve
h), PHP1'in buharlastirici sicakliginin PHP2 ve PHP3’e kiyasla daha diisiikk oldugu
goriilmektedir. Egim agis1 azaldik¢a, IA = 30° durumunda (Sekil 33d), PHP1, PHP2 ve PHP3
icin maksimum sicakliklara karsilik gelen 1s1l yiik degerleri sirasiyla 60 W, 50 W ve 45 W'tir.
FR = %50 ve IA = 30° - 90° kosullarinda, PHP1'in en 1yi 1s1l performans sergiledigi, PHP2
ve PHP3'lin ise karsilastirilabilir sonuglar sundugu sonucuna varilmistir. Dikey konumda
(IA = 90°) PHP3, PHP2'den daha iyi performans gdsterirken; egim agis1 azaldikca PHP2
PHP3'e kiyasla daha iyi bir 1s1l performans sergilemektedir. Yukarida belirtildigi gibi, bazi
deneysel kosullar altinda PHP1, daha yiiksek 1s1l diren¢ degerlerine ragmen, PHP2 ve
PHP3'e gore daha diisiik buharlastirict sicakligi ve daha yiiksek maksimum 1sitma giicli
gostermektedir. Bu baglamda, tiniform ve {iniform olmayan (asimetrik) kanallar arasindaki

farklar1 anlamak amaciyla akis goriintiilerinden yararlanilmistir.
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Sekil 33. PHP1, PHP2 ve PHP3 i¢in %50 dolum oraninda 1s1l direng¢ ve buharlastirici
sicakliklarindaki degisimler
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Sekil 34’te, PHP1, PHP2 ve PHP3 icin IA = 90°, FR = %50 ve Q. = 50 W
kosullarindaki akig goriintiileri sunulmustur. Gorilintiillerden goriildiigii {izere, buhar
kabarciklarmin olusumu, biiylimesi ve hareketi nedeniyle akis alaninda meydana gelen
salinim ve dalgalanma hareketleri benzerdir. Bununla birlikte, PHP1’in yogusturucu
bolgesindeki yogusma siirecinin (Sekil 34a) PHP2 ve PHP3’e kiyasla daha aktif oldugunu
goriilmektedir. Yogusma hizi ve yogusturucu bolgesindeki kabarcik aktivitesi PHP1’de daha
yuksektir. Bu durum, buharlastirici bdlgesinden tasinan 1sinin, yogusturucu bdlgesinden
etkili bir sekilde uzaklastirilmasini saglamaktadir. Isinin yogusturucu bolgesinden verimli
bir sekilde atilmasi, buharlastirict bolgesindeki ani sicaklik artiglarini 6nler ve boylece
calisma araligin1 (maksimum 1sitma giiciinii) genisletir. Ayrica, PHP2 ve PHP3’te, sivi-
buhar kabarciklar1 06zellikle yogusturucu boélgesindeki U-doniislerinde yavaglama
egilimindedir. Akis goriintiilleme sonuglari, Olgiimler ve geometrik farkliliklarin genel
degerlendirmesine dayanarak, atimli 1s1 borularinin performansini etkileyen dort temel
faktor oldugu belirlenmistir: (1) etkili kuvvetlerin rolii, (2) toplam siv1 igerigi (3) etkin 1s1

transfer alan1 ve (4) atiml1 1s1 borusu malzemesinin 1s1 iletimi.

Yagisryen PHP1"e kiyasla
bolimii yoisms
nispeten zayif
o
Aktif '
yogusma
-
‘l. 8
i
i ,,‘ | |
AKtif 3| -
buharlagma ve Y Aktif
cekirdeklenme 1Rk buharlagma ve
’ ’ cekirdeklenme

(b)

Sekil 34. TA =90°, FR = %50, Q. = 50 W kosullardaki akis goriintiileri: PHP1 (a), PHP2
(b) ve PHP3 (¢)
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Sekil 34°{in devami

Yogusma
performansi zayif

Aktif
buharlagma ve
cekirdeklenme

Asimetrik kanal tasarimlarinin kullanilmasinin esas nedeni, atimli 1s1 borularinda akis
hareketini artiran dengelenmemis kilcal kuvvet olusturmaktir. Bu durum, ozellikle
yercekimi desteginin olmadigi yatay konum (IA = 0°) i¢in énemlidir. Mevcut bulgular da
asimetrik kanal tasarimlarin onemini ortaya koymaktadir. PHP1, PHP2 ve PHP3 yatay
konuma yerlestirildiginde (Sekil 33), tamamen farkli sonuglar elde edilmistir. Yatay
konumlandirmada 1s1l direng egrileri arasindaki fark belirgin bir sekilde artmaktadir (Sekil
33a). PHP1'in 1s1l direng egrisi neredeyse yatay bir egilim sergilemektedir; bu durum
PHPl'in TA = 0%de calismaya baslayamadigint gostermektedir. Yatay konuma
yerlestirilince, PHP1'in maksimum 1sitma giicli 65 W'tan 45 W'a diismektedir. Buna karsin,
PHP2 ve PHP3 yatay konumda c¢alismay1 siirdiirmekte ve PHP1'den daha iyi bir 1s1l
performans sergilemektedir.

Sekil 35a, b ve c'de, sirasiyla, PHP1, PHP2 ve PHP3 i¢in alinan {i¢ farkli akis
goriintlisii sunulmustur. Sekil 35a'da goriildiigii iizere, PHP1’in buharlastirict bolgesinde
kabarcik ¢ekirdeklenmesi mevcut degildir; ayrica akis kanallarinda dagilmis ayrik buhar

kabarciklar1 veya sivi bulunmamaktadir. PHP2 ve PHP3’te ise akis kanallar1 boyunca
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dagilmis ¢ok sayida ayrik buhar kabarciklar1 ve sivi dizilimi mevcuttur (Sekil 35b ve c).
Uniform kanal geometrisine sahip PHP1’in ¢alismamasi, yatay konumda yergekimi
kuvvetinin eksikligi ve az sayida dongii olmasi nedeniyle olusan yetersiz basing
pertlirbasyonlariyla agiklanabilir (Spinato vd., 2016). PHP2 ve PHP3 kiyaslandiginda, dikey
konum hari¢, PHP2'nin nispeten daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir. Pozitif
egim agili konumlarda (IA = 30° 60° ve 90°), en etkili siirlicii kuvvetlerden biri olan
yercekimi kuvveti, akis mekanizmasi iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak,
asimetrik kanal geometrisi kullanilarak yergekiminin 1sil performans lizerindeki etkisi

belirgin sekilde azaltilabilir.

Sekil 35. IA = 0° FR = %50, Q.= 35 W kosullarindaki akis goriintiileri: PHP1 (a), PHP2
(b) ve PHP3 (¢)

I¢ basing pertiirbasyonlarinin ve yercekimi desteginin eksikligi, dengelenmemis
kilcallik kuvvet araciligiyla telafi edilebilir. Kanal genislikleri arasindaki farktan

kaynaklanan kilcallik basing farki, is akiskanini yonlendirmede ve sirkiilasyonu siirdiirmede



75

onemli bir rol oynar. Kilcallik basing farki, buharlastirici boliimiine yeterli sivi beslemesini
saglamak ve atimli 1s1 borusundaki 1s1 transferinin kolaylastirmak i¢in gereklidir. Ancak,
farkli kanal kesit oranina sahip atimli 1s1 borularinin verimli ¢alismasi, biiyiik 6l¢iide viskoz
basing diisiisii ile kilcallik basing farki arasindaki dengeye baghidir (Kwon ve Kim, 2015).
Kilcallik basing farki, viskoz basing diisiisiinden daha biiyiik oldugunda, yercekimi destegi
olmasa bile is akigkaninin buharlastirict boliimiine hareketini kolaylastirir. Bu durum,
buharlastiriciya ulasan sivinin siirekli olarak buharlasmasini ve 1s1 transfer verimliliginin
korunmasini saglar. Diger taraftan, kilcallik basing farki viskoz basing diisiisiinden az ise,
buharlastirici boliimiinde kuruma meydana gelebilir ve bu da 1s1 transferi verimliliginin
diismesine neden olur. Kwon ve Kim'in (2015) tanimima ek olarak, kaynamali akis
literatiirtinde (Alam vd., 2016) ele alinan buharlasma momentum kuvveti de sonuglarin
degerlendirilmesinde dikkate alinmistir. Buharlasma momentum kuvveti, buharlasan ara
ylizeyde, buhar fazinin yiiksek bir hizla geniglemesi sonucu olusan momentum degisiminden
kaynaklanir. Bu momentum degisimi, sivi-buhar arayiiziinde etkili olan ve sistem igindeki
akis modellerini ve 1s1 transfer 6zelliklerini etkileyen bir kuvvetle sonuglanir. Buharlasma

momentum kuvveti matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

2

Abia (Qe)

F =— (= (14)
ems vagt hfv

Burada, p, buhar yogunlugu, 4., ilgili kanalin toplam 1s1 transfer alani, A, kabarcik
ara ylizey alani ve Ay, buharlasma gizli 1sisidir. Esitlik (14)'e gore, kanal 1s1 transfer alaninin
veya kanal boyutunun kii¢iilmesi, buharlagma momentum kuvvetinin artmasina yol acar.
Azalan kanal boyutu, smirlama etkisi nedeniyle sivi-buhar hizlarnin artmasina ve
dolayisiyla daha yiiksek buharlagma momentum kuvvetinin olugsmasina neden olur. PHP2
ve PHP3’te, kanallardan biri daha dardir, bu nedenle ilgili kanalin kesit alan1 dongiideki
diger kanala gore daha kiigiiktiir. Bu durum, komsu kanallarda farkli kuvvetlerin olugsmasina
neden olur. Bu farklilik, basing pertlirbasyonlarini veya kanallar arasindaki dengesiz basing
dagilimin1 artirarak atimli 1s1 borusunun calisma performansini iyilestirir ve yer¢ekimi
desteginin olmadigr durumlarda avantaj saglar. Kisacasi, basing pertiirbasyonlar1 artar,
buharlastirict boliimiinde dengesiz basing kuvvetleri olusur ve buharlasma momentum
kuvveti, yercekimi desteginin olmadig1 kosullarda dengelenmemis kilcallik kuvvetine ek

olarak akigkan akisina katki saglar. Kanal capinin kiigiilmesi buharlasma momentum
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kuvvetini artirir, ancak bu kuvvet, akis direnci olusturarak yogusturucu bolimiindeki
akigkanin geri doniisliinde geciktirici bir etkiye de neden olabilir. Bu nedenle, paralel
kanallarin kesit oraninin optimize edilmesi 6nemlidir.

Atiml1 1s1 borularinin sivi miktari, performansi etkileyen bir diger 6nemli faktordiir.
Ayni dolum oraninda PHP1, sirasiyla PHP2 ve PHP3'e kiyasla yaklasik %12.5 ve %22 daha
fazla i akiskani icerir. Bu artan akigkan igerigi, buharlastirici bolgesinde 1sinin daha etkin
bir sekilde absorbe edilmesini veya 1smin yiizeyden daha hizli c¢ekilmesini saglar.
Buharlastiriciddan  yogusturucuya dogru akis gergeklestiginde, akiskan yogusturucu
bolgesine daha fazla 1s1l enerji tagir ve boylece 1s1 alicisindan daha fazla 1s1 atilmasini saglar.
Dolayistyla, PHP1'in pozitif a¢ili konumlarinda daha diisiik buharlastiric1 sicakligi ve daha
yliksek maksimum 1sitma giicii elde edilmesinin olasi nedenlerinde biri, s1v1 igeriginin daha
fazla olmasidir.

Geometri farkliliklarindan kaynaklanan bir diger 6nemli faktor ise akigkan tarafindan
1slatilan alan, yani 1s1 transfer alanlarindaki degisimdir. PHP1, PHP2 ve PHP3 ayni dongii
sayisina sahip olmasina ragmen, PHP1 en ince kanatgiklara, dolayisiyla, en biiyiik 1s1 transfer
alanina sahiptir. Buna karsilik, PHP3 en kiiclik 1s1 transfer alania sahiptir. Is1 transfer
alanmin artirilmasi, sistemin 1s1l performansinm iyilestirir. Bu geometrik farklilik, ayni
zamanda bagka bir 6nemli faktorii de ortaya ¢ikarir: atimli 1s1 borusu malzemesindeki 1s1
iletimi. Is1 borusu malzemesi olarak kullanilan bakir, yaklasik 395 W/mK’lik yiiksek 1s1l
iletkenlige sahiptir. Diiz plakali atiml1 1s1 borulari, eksenel iletimi ve radyal yonde paralel
kanal etkilesimini kolaylastiran tek bloklu yapilardir.

Sekil 36'da, %80 dolum orani i¢in ilgili sonuglar sunulmustur. Dolum orani %80'e
ciktiginda, kanallarin davranisini biiyiik Olclide degistiren 6nemli farkliliklar ortaya
cikmaktadir. Ik kayda deger degisiklik yatay konumda (IA = 0°) meydana gelmektedir.
Burada, PHP1, PHP2 ve PHP3’{in 1s1l direng egrilerinde 1s1l yiik arttik¢a belirgin bir diisiis
gozlenmez. PHP1 i¢in egri neredeyse yataydir, bu da PHP1'in ¢alismadiginin gostergesidir.
Ote yandan, 1sitma giiciindeki artigla birlikte PHP2 ve PHP3'iin 1s1l direng egrisinde
gozlemlenen hafif diisiis, buharlastiric1 bolgesinde buhar kabarciklarinin olustuguna isaret
etmektedir. Dolum orani %80 i¢in, PHP'lerin egim agisina bagliligi, 6zellikle tiniform kanalli
PHP1 i¢in daha belirgindir. PHP1 i¢in 0°, 30°, 60° ve 90° egim ag¢ilarinda maksimum 1sitma
giicleri sirastyla 45 W, 50 W, 55 W ve 65 W'trr.
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Sekil 36. FR = %80'de PHP1, PHP2 ve PHP3’{in 1s1l direng ve buharlastirict sicakligindaki
degisiklikler
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Yergekiminin PHP1'in 1s1l performansi iizerindeki etkisi diger PHP'lere kiyasla daha
belirgindir. Asimetrik kanal tasarimin yercekiminin performans tizerindeki etkisini azalttigi
sonucuna varilabilir. PHP2 i¢in 0°, 30°, 60° ve 90° egim agilarinda maksimum 1sitma giigleri
sirastyla 35 W, 40 W, 45 W ve 45 W'tir. PHP3 icin 0°, 30°, 60° ve 90° egim acilarinda
maksimum 1sitma giicleri sirastyla 35 W, 45 W, 45 W ve 45 W'tir. PHP1, PHP2 ve PHP3
%20, %40 ve %60 dolum oranlar1 i¢in farkli egim agilarinda kiyaslanmasi, sirastyla Sekil

37, 38, 39 ve 40’ta verilmistir.

1.4 T 1.4 :
@ o PHPI () O PHPI
12} . = PHP2 ] 121 o = PHP2 ]
L R o © o A& PHP3 |} & PHP3
10 g, 00 o R RN ]
Z 08 ﬁzl". Z 08 s
03 A & L “
= 0.6 = 0.6 L] A
o & o n N
04t s a 0.4 —_
02 F1A=0° 02 F1A=0°
0o FR=2%20 ‘ ‘ ‘ 00 FR = %40
. 0 10 20 30 40 50 60 70 . 0 10 20 30 40 50 60 70
Qe [W] Qe [W]
1.4 T
D © o PHPI
20 m  PHP2 |]
280
A A PHP3
— 1.0 | ﬁ O O o O o o ]
' A
Z 0.8 m A
) " A
<, A a
3 0.6 maae
0.4
02 F1A=0°
FR = %60
0.0 o
0 10 20 30 40 50 60 70
Qe [W]

Sekil 37. IA = 0° igcin PHP1, PHP2 ve PHP3’iin 1s1l direng egrileri: %20 (a), %40 (b) ve

%60 (c)
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Sekil 38. IA =30° i¢cin PHP1, PHP2 ve PHP3’iin 151l direng egrileri: %20 (a), %40 (b) ve
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Sekil 39. IA = 60° icin PHP1, PHP2 ve PHP3’iin 151l direng egrileri: %20 (a), %40 (b) ve
%60 (c)
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Sekil 40. IA =90° icin PHP1, PHP2 ve PHP3’iin 151l direng egrileri: %20 (a), %40 (b) ve
%060 (c)

b. Dolum Orani ve Egim Acist Etkisi

Dolum orani, atiml1 1s1 borularinin 1s1l performansin1 6nemli 6lgiide etkileyen kritik
bir parametredir ve bu etki diger parametrelerle birlikte degerlendirilmelidir. Bu baglamda,
Sekil 41'de dolum oraninin, PHP tasarimlarinin ve egim agilarinin birlesik etkileri
gosterilmektedir.

Sekil 41a'da, 0°'lik bir egim acgist i¢in, PHP1 dolum oranindan bagimsiz olarak
yaklasik yatay bir egilim sergilemektedir. Akis goriintiileri de iiniform kanalli PHP1'in yatay
konumdayken siirekli ve kararli bir ¢alisma siirdiiremedigini ortaya koymaktadir. Dikey
konumda ise PHP1'in 1s1l diren¢ degerleri, %50 ve %80 dolum oranlarinda artan 1sitma giicii
ile azalmaktadir. Ancak, %50 dolum oraninda, PHP1'in hem 1sil direngleri hem de
buharlastiric1 sicakliklar1 daha disiiktiir. Bu durum, PHP1'in performansinin artan dolum
oraniyla birlikte belirgin bir sekilde azaldigimi gostermektedir. %80 dolum oranindaki
PHP1'de, buharlastiric1 boliimiinde genellikle s1vi ortamda yiizen ¢ok sayida kabarcik olusur.
Tipik olarak, her bir buhar kabarcigi bulundugu kanal boyunca yiikselir ve yogusturucu

boliimiiniin baglangicina ulastiginda yogusur. Ancak, belirgin bir akis sirkiilasyonu yoktur
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ve yogusturucu boliimii agirlikli olarak sivi ile doludur. Ilerleyen kabarciklarm &niinde
biriken sivi kiitlesi fazla oldugundan, buhar kabarciklarinin siviy1 itmesi zorlagir.

Bu olgularin arkasindaki temel fiziksel neden, fazla sivi igerigidir. Sivi miktarmin
fazlaligi, sirkiilasyonu ve salinim hareketini kisitlayarak akis modellerini ve gegislerini
etkiler. Ince film buharlagmasi ve yogusmasi énemli dlgiide azalir. %50 dolum oraninda
gbzlemlenen akis olaylari, %80 dolum oraninda yer almaz. PHP nin i¢ hacminin biiyiik bir
kismini kaplayan yiiksek siv1 i¢erigi, stvi-buhar diziliminin akis kanallar1 boyunca kolayca
hareket etmesi icin gerekli esnekligi, yani serbestlik derecesini kisitlar.

PHP2 ve PHP3 icin %50 dolum oraninda, egim agisinin g¢aligma performansi
tizerindeki etkisi, PHPl'e kiyasla Onemli Olclide azalmaktadir. Egim agisina olan
bagimliligin azalmasi 6zellikle PHP2'de belirgindir. Bu davranisin birincil nedeni komsu
kanallar arasindaki kesitsel varyasyondur. Bu geometrik yapi, onceki boliimde ayrintili
olarak acgiklandig1 iizere, dengesiz buharlasma momentumu ve dengelenmemis kilcallik
kuvvetleri saglayarak yercekimi etkilerinin eksikligini telafi etmektedir. Bununla birlikte,
dolum orani, asimetrik kanal geometrisine sahip atimli 1s1 borular1 i¢in bile dnemini
korumaktadir. Dolum oraninin %50'den %80'e ¢ikmasi hem 1s1l diren¢ degerlerinin hem de

buharlastirici sicakliklarinin belirgin sekilde yiikselmesine neden olmaktadir (Sekil 41c ila

419).
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Sekil 41. Dolum oran1 ve egim agisinin 1s1l performans tizerindeki etkileri
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Sekil 41’in devami
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PHP1, PHP2 ve PHP3 i¢in %80 dolum oraninda, 90° egim agisinda ve 45 W 1sitma

giiciindeki calisma kosullarina ait akis modelleri Sekil 42°de verilmistir. Atimli 1s1

borusunun orta boliimde, birka¢ kanalda kismi buhar kabarcigi ve sivi gecisleri

gozlemlenmektedir. Genel olarak akis, buharlastirict bolgesinde {iretilen kiigiik buhar

kabarciklarmin bulundugu kanal boyunca uzun buhar kabarciklarina dontismesi seklinde

gelisir. Ancak, fazla sivi nedeniyle bu buhar kabarciklari, yogusturucu bolgesinin girisinde

veya girise ulasmadan once yogusur. Dolum oranindaki artigla birlikte, PHP3 i¢in dikkate

deger gozlemler yapilabilir. Sekil 36'da gosterildigi iizere, %80 dolum oraninda PHP3 en

diisiik 1s1l performanst sergilemektedir. Dolum oraninin %50'den %380'e yiikselmesi

PHP3'lin 1s1] direncinde kayda deger bir degisiklige yol agmaktadir. Sekil 42c’de PHP3'{in

akis goriintiisii sunulmustur. Genel olarak, sadece birkag kanal aktiftir ve aktif olan kanallar,
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genisligi daha biiylik olanlardir. PHP3'te buhar kabarciklarinin sayisi, PHP1 ve PHP2'ye
kiyasla belirgin sekilde daha azdir.

i
!

Sivi1 faz

Cogu akis
kanalinda
bulunan sivi
fazlaligi

T B N —

Sivi ortamda
bulunan ¢ok

sayida kiigiik
kabarcik

o S1v1 faz kanal
boyunca
baskin

Aktif baza
kanallar

#lzx o] ‘1] Cok sayida
kiigiik buhar
kabarciklart

(b)

Sekil 42. FR = %80, IA =90° ve Q. =45 W kosullarindaki akis goriintiileri: PHP1 (a),
PHP2 (b) ve PHP3 (c)
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3.1.3. Kademeli Kanal Kesit Degisimine Sahip PHP’lerin Performans
Analizi

Bu boéliimde, buharlastirici ve yogusturucu boliimlerinde farkli kesit oranlarina sahip
atiml1 1s1 borularin (PHP4 ve PHPS) 1s1l ve akis 6zellikleri sunulmustur. Deneyler, farkl
1s1] yiikler altinda ¢esitli dolum oranlarini (%20, %40, %50, %60 ve %80) ve egim agilarin
(0°, 30°, 60° ve 90°) kapsamaktadir.

a. Geometri Etkisi

PHP4 ve PHP5’te her bir dongiideki kanallardan biri kademeli olarak daralan bir kanal
kesitine sahiptir. Yatay ve dikey konumda, farkli dolum oranlarina gére PHP4 ve PHP5’in
kiyaslanmasina iliskin grafikler Sekil 43a ile 43i’de sunulmustur. Isil performans
degerlendirmesinde dort kriter dikkate alinmistir: (1) 1s1l direng, (2) ortalama buharlastirici
sicakligl, (3) yonden bagimsiz ¢alisabilme durumu ve (4) izin verilen en yiiksek yiizey
sicakligindaki maksimum 1sitma giicii.

Sekil 43a ve b'de, %20 dolum orani icin PHP4 ve PHP5’in yatay ve dikey
konumlardaki sonuglar1 verilmistir. Dikey konumda (90°), her iki PHP i¢in de artan 1sitma
giicliyle birlikte 1s1l direng belirgin bir sekilde azalmaktadir. Sekil 43b’de sicakliklardaki
degisimler incelendiginde, PHP5'in buharlastirici sicakliklarinin PHP4 e kiyasla daha diisiik
oldugu gorilmektedir. Ayrica, PHPS5, PHP4’e gore daha erken ¢alismaya baslamaktadir.
PHPS, 10 W 1sitma giiclinde calismaya baslarken, PHP4’iin baslangi¢ 1sitma giicii 20 W'tir.
Ek olarak, PHP5’in maksimum 1sitma giici PHP4’e gore oldukga yiiksektir; bu degerler
PHP4 ve PHPS igin sirasiyla 55 W ve 80 W'tir. Yukarida belirtilen kriterlere dayanarak,
PHP5’in 1511 performansinin PHP4’¢e kiyasla daha iistiin oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 43. PHP4 ile PHP5’in farkli deney kosullarinda karsilastiriimasi
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Sekil 43°{in devami
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PHP5’in akis mekanizmasini daha iyi anlamak amaciyla, Sekil 44°te %20 dolum orani
ve 90° egim agisindaki kosullar altinda bes farkli akis goriintiisii sunulmustur. Burada, diisiik
11l yiiklerde (15 W, Sekil 44a) bazi kanallarda salinim hareketinin  basladigi
gbzlemlenmistir. Orta 1s1l yiiklerde (45 W, Sekil 44b), buharlastirict bolgesinde buharlagma
stireci daha hizli ger¢eklesmektedir. Buharlastirict boliimiiniin herhangi bir U-doniislinde
olusan buhar kabarciklari, dar kesitli kanallardan genis kesitlere dogru hizla hareket eder.
Bu asamada, taginimli kaynama baskin 1s1 transfer mekanizmasi olarak one ¢ikmakta ve bu
stireg, PHP5'in buharlastirict sicakliginin daha diisiik olmasina katki saglamaktadir. Qu ve
Mudawar (2003) tarafindan da belirtildigi gibi, taginimli kaynama halkasal akis ile iligkilidir.

Goriintiileme testleri sirasinda, PHP5’in buharlastirici bélgesinde sivi filminin hizla

buharlastig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 44c’de, 75 W 1sitma giiciine ait li¢ ardisik akis goriintiisii verilmistir. Kesit
alanlarindaki farkliliklar nedeniyle, U-dontistinde ¢ekirdeklenen bir kabarcik veya en dar
kanaldan gelen bir buhar kabarcigi en genis boliime dogru genisler. Boylece, buharlastirici
bolgesinin U-doniislerinde yiiksek akis hizlarinin olusmasina neden olur. Ayrica, kabarcigin
aniden genislemesi ve hareketi, salinimlarin veya calkantilarin iyilesmesine katki saglar.

Aniden genisleyen kabarcik, en genis boliimden (kanal genisligi=2 mm) orta boliime
(kanal genisligi=1.5 mm) gegerken, daralan kesit nedeniyle sikisir. Bu daralma, genis
boliimdeki basinci artirarak buhar kabarciginin ve sivi yiginin daha yiiksek hizda itilmesini
saglar. Aslinda, atiml1 1s1 borusu dogal bir pompalama sistemi gibi ¢alisir ve buharlastirict
bdlgesi bu pompanin ¢ikis hatti olarak gorev yapar. Spinato vd. (2016) tarafindan belirtildigi
gibi, yiliksek pompalama giicii atimli 1s1 borusunun performansini artirmaktadir. Diger
taraftan, kanal ¢iftinin en dar kanalinda, mikro kanallardaki akis kaynamasina 6zgii bir akis
dengesizligi olan hizli kabarcik biiyiimesi veya siddetli kaynama (explosive boiling)
gerceklesir. Sekil 44c¢ (A'dan C'ye kadar) gosterilen bu fiziksel olgunun gelisimi yaklasik 11
milisaniye i¢inde gerceklesmektedir.

PHP4 ve PHPS yatay olarak yerlestirildiginde (FR = %20 ve IA = 0° kosullarinda),
tamamen farkli sonuglar elde edilmektedir. Isil direng degerlerinden anlasildig: iizere, her
iki atiml1 1s1 borusu da artan 1sitma giicii ile etkin bir sekilde ¢alisamaz. Isil direng egrilerinde
gbzlenen hafif diistisler, diisiik genlikteki basla-dur hareketlerinden kaynaklanmaktadir.
Yatay konumlandirma nedeniyle sivi, buharlastiric1 boliimiinde toplanamamakta ve diisiik
s1v1 igerigi bu durumda belirleyici bir rol oynamaktadir. Yeterli sivinin olmamasi, aktif sivi-
buhar sirkiilasyonunu saglayamaz ve buharlastirict sicakliginin keskin bir sekilde artmasina
neden olur. Dolayisiyla, buharlastiric1 bolgesinde ciddi bir kuruma meydana gelir ve sistem

¢oker.
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Sekil 44. TA=90°, FR = %20 calisma kosullarinda PHP5’in akig goriintiileri:15 W (a), 45
W (b) ve 75 W, ardisik ii¢ goriintii (c)
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PHP4’iin 1s1l direng egrilerindeki degisim, %50, %60 ve %80 dolum oraninda yatay
konumlandirmada (Sekil 43e, g ve 1), artan 1sitma giicii ile 6nemli 6l¢lide azalmamaktadir.
Bu durum, PHP4’iin yatay konumda calismadigini gostermektedir. Yatay olarak
konumlandirilan PHP4’iin %40 dolum oranindaki 1s1l direng egrisi ise artan 1sitma giicii ile
nispeten azalir. Ancak, PHP5’in yatay konumda basarili bir sekilde calistigi agikca
goriilmektedir. PHP5’in %40 dolum oraninda hem dikey hem de yatay konumlandirmada
1s1l direng egilimlerinin neredeyse ayni olmasi, uygun kosullar altinda yonden bagimsiz
calisma saglayabilecegini gostermektedir. Yatay konum ve %40 dolum oraninda PHP5’in
farkli 1s1l yiikler altindaki akis goriintiileri Sekil 45'te sunulmustur. Diisiik 1s1] yiikte (15 W),
akiskanin sirkiilasyon hizi disiiktiir ve belirgin ¢ekirdeklenme olaylar1 gézlenmez. Uzun
buhar kabarciklarinin  buharlastiricidan  yogusturucuya gegisi, disiik bir hizla
gerceklesmektedir.

Isitma giicii arttikca, 1s1l direng azalmakta ve 45 W’ta en kii¢iik degerine ulagsmaktadir.
Sekil 45b’deki akig goriintiisiinden goriildiigi tizere, kiiclik buhar kabarciklarinin sayisi artar
ve akis hiz1 yliksektir. Buharlastirici bolgesinde bazi U-dongiilerinde ¢ekirdekli kaynamanin
yogunlugu artarken, diger dongiilerde ince film buharlagsmasi etkili bir sekilde gerceklesir.
Bununla birlikte, 1sitma giiclinliin daha da artmasiyla 1s1l diren¢ artmaya baglar. 55 W'lik
1sitma giiclinde (Sekil 45c), buhar kabarciklarinin ve sivinin hizi azalir. Buharlastiric
boliimiindeki yiiksek sicakliklar nedeniyle bazi bolgelerde kuruma meydana gelir. Cui vd.
(2016) tarafindan vurgulandigi gibi, kismi kuruma, 1s1l direngte gézlemlenen artigin birincil
nedenidir.

Akis mekanizmasinin karmasik yapisina ragmen, atimli 1s1 borularinin c¢alisma
prensibi temelde kararsizliklarla iligkilidir. Cesitli calismalar, daha fazla dongii sayisina
sahip atiml1 1s1 borularinin artan i¢ pertiirbasyonlarla daha diizgilin bir ¢caligma performansi
sergiledigini gostermistir (Yang vd., 2009; Jun ve Kim, 2016). Sekiz dongiiden olusan PHP4,
yerg¢ekimi destegi olmadan yatay konumda verimli bir ¢alisma performansi sunamamastir.
PHP4’iin yogusturucu bdlgesindeki U-doniislerinde kanal genisliklerinin sabit olmasi
nedeniyle basing kuvvetleri daha dengelidir. Dikey konumda ise farkli zamanlarda
cekirdeklenen kabarciklar, PHP4’lin ¢alismasin1 desteklerken, yergekimi de istikrarh
caligmayi siirdiirmeye yardimei olmaktadir. Bu nedenle, atimli 1s1 borularmin verimli ve
konumlandirma agisindan bagimsiz olarak calistirilabilmesi i¢in yercekimi etkisinin

eksikligini telafi eden alternatif mekanizmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir doniiste ya da
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komsu kanallarda iki farkli kesit daralmasinin bulunmasi, PHP5’in baslatilmasin1 ve siirekli

caligsmasini kolaylastirmaktadir.

Buhar
kabarcigt
1| A | - Sivi Daha kugiik ve
daha fazla sayida
buhar kabarcig1
Buhar kabarcigint il gelisen
gevreleyen sivi buhar kabarcig1
filmi
(a) (b)

Yiiksek 1s1] giicte
siddetli kaynama

Yerel kuruma

(©

Sekil 45. Farkli 1sitma giigleri i¢cin FR = %40 dolum oranina sahip PHP5’in yatay konumda
akis goriintiileri: 15 W (a), 45 W (b) ve 55 W (c¢)
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b. Dolum Orani ve Egim Acist Etkisi

Farklt dolum oranlarinda egim agisina bagli olarak PHP4 ve PHPS5’in 1s1l
performansindaki degisimler Sekil 46’da gosterilmektedir. PHPS, yatay konumda %20
dolum orani haricinde etkin bir sekilde ¢aligmaktadir. Literatiirde, uygun dolum orani araligi
genellikle %30-60 olarak kabul edilmektedir (Spinato vd., 2016). Ancak, elde edilen
bulgular, dolum orant alt sinirinin %20'ye kadar genisletilebilecegini gdstermektedir (yatay
konumlandirma hari¢). Egim agisinin etkisi, genellikle, diisiik 1sitma giiclerinde daha
belirgindir. Bunun olas1 nedeni, atimli 1s1 borularinin 1s1l olarak tahrik edilen sistemler
(thermally driven systems) olmasi ve diisiik 1s1 girdilerinde diisiik pompalama eylemi (basing
farki) ile sonuglanmasidir. PHP4’te egim agisinin etkisindeki azalma (yatay konum harig)
%50 dolum oraninda gézlenmektedir. PHP5’te ise a¢inin etkisi %40, %50 ve %60 dolum
oranlarnda 6nemli dl¢iide azalmaktadir. Ozellikle, %40 dolum oraninda PHP5’in 1s1l

performansi, egim acisindan neredeyse bagimsiz hale gelmektedir.
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Sekil 46. Farkli dolum oranlarinda egim agisina bagli olarak PHP4 ve PHP5’1n 1s1l
performans degisimleri
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Sekil 46’ nin devami
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Sekil 46’ nin devami
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Dolum oraninin etkisini analiz etmek amaciyla Sekil 47, yatay ve dikey konumlar i¢in

sunulmustur. Dikey konumlandirmada, FR = %20 en iyi performans: sergilemekte, ancak

FR = %40’ta benzer sonuglar vermektedir. Buna karsilik, yatay konumda %20 ve %40

dolum oranlar1 arasinda énemli bir performans farki vardir. Dolayisiyla, istikrarli ve ideal

calisma kosullar1 i¢in %40 dolum orani dnerilmektedir.
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Sekil 47. Dolum oraninin PHP4 ve PHPS5’in 1s1l performansi iizerindeki etkisi: Yatay (a) ve
dikey (b)
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Sekil 47°nin devami
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Dolum oranm1 %40'tan %60'a ¢ikarildiginda ise 1s1l performans diismektedir. Sivi
miktarinin fazla olmasi sistemdeki serbestlik derecesini kisitlamaktadir. PHPS igin, Sekil
48'de, FR = %60, IA = 90° ve 70 W kosullar icin bir akis gorlintiisii sunulmustur.
Buharlastirict bolgesinde, 1s1l performansa uygun akis olaylar1 goézlemlenmektedir.
Ozellikle, yiiksek kabarcik popiilasyonlar:, aktif ve etkili ¢ekirdeklenme ve buhar
kabarcigimin hizli biiylimesi gibi akis olaylar1 goriilmektedir. Ancak, yogusturucu
bolgesinde, is akiskaninin fazlaligi nedeniyle fazla miktarda sivi bulunmaktadir. Bu sivi
kiitlesini dolagtirmak i¢in ¢ok daha fazla pompalama giicii gerekmekte ve 1s1, buharlastirict
bolgesinde etkin bir sekilde absorbe edilse de yogusturucu bolgesinden verimli bir sekilde
uzaklastirilamamaktadir. Dolayisiyla, buharlastirici boélgesinin  sicakligi artar ve 1s1l
performans diiser. Spinato vd. (2016), yiiksek dolum oraninin, gizli 1s1 transferine kiyasla
duyulur 1s1 transferinin katkisini artirdigini belirtmistir. Dolayisiyla, duyulur 1s1 transferinin
baskin oldugu kosullarda 1s1 tasima kapasitesinin daha diisiik olabilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle, %60 dolum oranindaki 1s1l direngler %40 dolum oranina

kiyasla daha yiiksektir.
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Sekil 48. %60 dolum orani, 90° egim agis1 ve 70 W 1s1l yiik kosullar1 i¢cin PHP5’in akis
goruntisu

3.1.4. Atiml Is1 Borusunun Performans Analizi

Bes fakli kanal geometrisine sahip atimli 1s1 borularinin genel performans
degerlendirilmesi, yatay ve dikey konumlar i¢in sirasiyla Sekil 49 ve 50°de verilmistir.
PHPS, dikey konumda %20 dolum oraninda en iyi performansi sergilerken, yatay konumda
%40 dolum oranityla daha i1yi sonuglar vermektedir. PHPS, optimum dolum oram (%40)
saglandiginda, her agidan bagimsiz ve istikrarli bir performans sunmaktadir. Ozgiin
tasarimiyla PHPS, c¢esitli avantajlar saglamaktadir: (1) buharlastirict ve yogusturucu
boéltimleri arasindaki basing farkini artirir. (2) Bir dongii boyunca basing dengesizliklerini
artirir (3) Kademeli olarak daraltilmis yapi, tek yonli sirkiilasyon akisini ve akiskanin
buharlastirict boliimiine dogru geri doniisiinii destekleyen iki farkli (kademeli) kapiler etki
saglar. (4) Kademeli olarak daraltilmis yap1 ayn1 zamanda akis direncindeki ani artis1 6nler

ve 1s akiskaninin sirkiilasyon siireci i¢in yumusak bir gecis gorevi goriir.
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Sekil 49. Yatay konumlandirmada tiim PHP’lerin dolum oran1 agisindan kiyaslanmasi
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Sekil 49’un devami
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Sekil 50. Dikey konumlandirmada tiim PHP’lerin dolum orani agisindan kiyaslanmasi
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Sekil 50’nin devami
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Sekil 50’nin devami
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3.2. Polimer Tabanh Atimh Is1 Borularmin Isil Performans Analizi

Bu bdliimde, stereolitografi (SLA) teknigi ile tiretilen farkli geometrik modellere sahip
diiz plakali polimerik atimli 1s1 borularmin 1s1l performanslari incelenmistir. Is akiskan
olarak, diisiik kaynama noktas1 ve UV reginesi ile uyumlulugu nedeniyle FC-72 tercih
edilmistir. Deneyler, alttan 1sitma konfigiirasyonunda (90°) ve %50 sabit dolum oraninda
5W ila 30W araligindaki 1sitma giiclerinde gerceklestirilmistir. Maksimum 1sitma giicii
sinir1, polimerik regineden iiretilen atimli 1s1 borularmin dayanikliligini korumak amaciyla
ortalama buharlastirict sicakligi  esas alinarak belirlenmistir. Ozellikle, ortalama

buharlastirici sicakliginin 80°C'yi agmamasi saglanmistir.

3.2.1. Sicakhik ve Basing Profilleri

Polimerik atimli 1s1 borularinda (PPHP), calisma kosullarina ve plastik malzemenin
ozelliklerine bagli olarak ortam havasindan is akiskanina gaz gecisi meydana gelebilir. Gaz
gecirgenligi, is akigkaninin basing ve akis dinamiklerini degistirerek atimli 1s1 borularinin
performansini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, literatiirde, istenen calisma kosullarini
saglamak i¢in her deneyin ardindan polimerik atimli 1s1 borulari i¢in is akiskanini doldurma
islemi tekrarlanmaktadir (Algahtani vd., 2022). Bu boliimde, iic farkli kanal
konfigiirasyonuna sahip polimerik atimli 1s1 borular1 i¢in ayni kosullarda herhangi bir

yeniden sarj ve dolum iglemi yapilmaksizin dort ardisik deney gergeklestirilmistir.
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Sekil 51a-f, her bir polimerik atimli 1s1 borusunun 1sitma giicli ile buharlastirict
sicakligt ve basing arasindaki iligkiyi incelemek i¢in tekrarlanan dort c¢evrimi
gostermektedir. Basing ve sicaklik dagilimlari, benzer profiller ve dalgalanmalar
sergilemektedir. Tekrarlanabilirlik testlerinde, ayn1 PPHP kullanilarak iki giin boyunca dort
cevrim gerceklestirilmistir. Cevrim I-II ve ¢evrim III-IV’lin deneyleri ayn1 giin art arda
yapilmustir. Her bir dongii tamamlandiktan sonra, PPHP'ler basincin dengeye ulagmasi igin
yeterli slire boyunca pasif durumda birakilmistir. Sonraki dongiiniin biitiinliigiinii korumak
amaciyla buharlastirici bolgesi devre dis1 (giic kaynagi kapali) birakilarak basincin
dengelenmesine izin verilmis ve belirli bir bekleme siiresi uygulanmistir. Sekil 51 b, d ve f,
bu bekleme siiresinin yeterli oldugunu gostermektedir. Ozellikle, ¢evrim II'nin sonunda
Olciilen basing degeri ile ¢gevrim III'lin baglangicindaki basing degeri, aralarinda yaklasik 12
saatlik bir bekleme siiresine ragmen neredeyse ayni oldugu gozlemlenir.

Cevrim-I'de, tim PPHP’lerin sicaklik ve basing degerleri, 1s1l giiclin artma ve azalma
periyotlarinda simetrik bir trend gostermektedir. Buharlastirict sicakligindaki artig, artan
1sitma giicleri ile tutarh bir egilim sergilemektedir. Ayrica, 1sitma giiciindeki artis, akis
saliniminin 1yilesmesine katki saglamistir. Nine vd. (2014)’nin belirttigi gibi, yiiksek 1s1l
yiikler, akiskani buharlastiricidan yogusturucuya dogru iten daha gii¢lii salinim kuvvetleri
tiretmektedir.

Tiim PPHP'ler, ¢evrimlerin her birinde farkli baslatma modlar1 ve kararli durum
sicakliklaria sahiptir. Diigiik 1s1tma giiclerinde, iiniform kanal kesitine sahip olan PPHPI,
baglatma ve salinim hareketini siirdiirmekte zorlanmaktadir. Buharlastiric1 sicakliklarinda,
10 W (¢evrim-II) ve 15 W’ta (¢cevrim-III ve IV) ani degisiklikler gézlenmekte ve bu durum
baslatma performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olgu, Marengo ve Nikolayev’in
(2018) belirttigi gibi, PPHP igerisinde yogusmayan gazlarin varligina bagl olarak ortaya
cikan bir sicaklik histerezisinin gostergesi olabilir. Yogunlasmayan gazlar, atimli 1s1
borusunda bulundugunda, akigkan salinimlarini ve dolayistyla 1s1 transferini olumsuz yonde
etkileyerek, histerezise yol agarlar. Bu sebeple, yogusmayan gazlarin varligir ve 1sitma-
sogutma dongiilerinin PPHP performansi lizerindeki etkilerini dikkate almak 6nemlidir.

Yercekimi kuvveti, tim cevrimler dikey yonde gergeklestirildigi i¢in akiskanin
yogusturucudan buharlastiriciya geri doniisiinii kolaylastiran dnemli bir faktérdiir. Ozellikle,
PPHP1'de, 1sitma giiciiniin artmasiyla birlikte, cevrim II, III ve IV sirasinda kanallar i¢indeki
buhar hacimsel oraninda belirgin bir artis gézlemlenmektedir. Bu artis, yogusturucudan

buharlastiriciya sivi akigin1 engeller. Kanallar i¢inde buharin baskin hale gelmesi hizli bir
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sicaklik artisina neden olur. Bununla birlikte, 25 W'lik 1sitma giicii esiginde, sivi sicakligi ve

buhar basincindaki ani artig, yogusturucu bolgesinde biriken sivinin yeniden harekete

gecmesini saglar. Boylece, es zamanli sicaklik diisiisii ve basing artisi ile karakterize edilen

saliniim hareketi tekrar baslar. Sicaklik ve basing arasinda benzer bir iliski PPHP2'de

(asimetrik kanallara sahip) gozlenmektedir. Kanallarin aktif hale gelmesi ve hizli salinim

hareketleri 15 W'ta ortaya ¢ikar, ancak PPHP1'de gozlenen kisa siireli durma olay1 artan

1sitma giiclerinde PPHP2’de meydana gelmemektedir. PPHP2’de sivi-buhar akisinda

siireklilik ve kararlilik korunmustur.
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Sekil 51. Sicaklik ve basing profilleri: Paralel (a-b), asimetrik (c-d) ve genisleyen-daralan

(e-f)
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Sekil 51°in devami
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PPHP3'iin sicaklik ve basing grafiklerinde (Sekil 51e ve f), PPHP1 ve PPHP2'ye
kiyasla ani bir sicaklik artis1 veya diisiisii gozlenmemektedir. PPHP3, tiim ¢evrimlerde
10W'da aktif olarak ¢alismaya baslar. PPHP3'te basing degisimleri, her dongiide PPHP1 ve
PPHP2’ye kiyasla daha belirgindir. Bunun nedeni, PPHP3'iin ek bir basing artigina neden
olan genisleyen-daralan kanal konfigiirasyonudur. PPHP3’te, kanal c¢iftlerinden biri
yogusturucu boliimiine dogru genislerken digeri buharlastirici  boliimiine dogru
daralmaktadir. Yogusturucuya dogru genisleyen kanal, yogusturucu ve buharlastirici
arasindaki basing farkini ve akis direncini azaltarak sivi-buhar kabarciklarinin daha hizli
hareket etmesine olanak tanimaktadir. Buna karsin, buharlastiriciya dogru daralan kanal,
yogusan sivinin hizini artirirken buharlastirici bolgesinde ek bir basing artisina neden olur.

Test siiresi boyunca goézlemlenen basing artislari, Der vd. (2021) tarafindan benzer
deneysel kosullar altinda yiiriittiikkleri ¢alisma ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma,
polimer malzemenin yapisindan kaynaklanan gaz gecirgenligi ve iiretim tekniklerine bagl
olas1 sizintilarin etkisini vurgulamak amaciyla yapilmistir. Der vd. nin (2021) calismasinda
sunulan basing grafigi incelendiginde, 4,3 saatlik bir deney sonunda 166 mbar’lik bir basing
artis1 gozlemlenmistir. Buna karsin, bu ¢aligmada test siiresinin sonunda yaklasik 40 mbar'lik
bir basing artis1 kaydedilmistir. Der vd. (2021) ¢alismasinda, siyah polipropilen levha
tizerine kivrimhi kanallar olusturmak amaciyla ticari bir lazer kesici kullanilmis ve bu levha,
nanosaniye atimli fiber lazer ile iki seffaf polipropilen tabaka arasina yerlestirilmistir. Bu
baglamda, plastik malzemeden kaynaklanan olas1 gaz gegirgenliginin yani sira montajdan

kaynaklanan sizintilar da atimli 1s1 borularin uzun vadeli gilivenilirligini olumsuz
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etkileyebilir. Bu calismada iiretilen atimli 1s1 borular ile farkli bilesenlerin bir araya
getirilmesi ve sandvi¢lime islemi ortadan kaldirilarak sizint1 riskini en aza indiren tek parcali
bir yap1 elde edilmistir. Yapilan bu karsilastirma, iki caligma arasinda kullanilan malzemeler

ve liretim yontemleri agisindan temel farkliliklar1 ortaya koymaktadir.

3.2.2. Isil Direnc¢

Sekil 52a-f, ii¢ farkli geometrik konfiglirasyon i¢in 1sitma giiciine karst 1s1l direng
grafiklerini, standart sapma degerleriyle birlikte gostermektedir. Polimerik atimli 1s1
borulari, buharlastirict ve yogusturucu boliimleri arasindaki basing farkina bagli olarak
caligmaktadir. Yogusmayan gazlarin kanal boyunca yayilmasi, PPHP'lerin caligma
mekanizmasini etkileyerek basing farkini azaltmakta ve sivi akisimi engellemektedir. Bu
nedenle, PPHP’ler salinim hareketini tetiklemek i¢in daha yiiksek 1s1 girdisine ihtiyac
duymaktadir. Sekil 52a, ¢ ve e'de 1sil direng grafiklerinden de anlasilacag: fizere,
yogusmayan gazlarin varlig1 diisiik 1sitma gii¢lerinde 1s1 transferini, yani baslangi¢ ¢alisma
performansimi etkilemektedir. Ancak, yiliksek 1sitma gili¢lerinde gaz gecirgenliginin 1s1l
direngler iizerindeki etkisi oldukca zayiftir. izin verilen maksimum sicaklik degerleri dikkate
alindiginda, tiim deneyler ayni 1sitma giiclerinde sonlandirilmistir. Bu durum, polimerik
atimli 1s1 borusundaki yogusmayan gazlarin ani sicaklik artiglarina ve deneylerin
sonlandirilmasina yol agcmadigii gostermektedir. Benzer bir inceleme Hao vd. (2019)
tarafindan gerceklestirilmistir. Calismalarinda, is akiskaninin 1s1l performans {izerindeki
etkisini deneysel olarak incelemek i¢in teflon malzemeden atimli bir 1s1 borusu
onermislerdir. Deneyin ikinci giiniinde yapilan tekrarli testlerde, maksimum 1sitma giicii
degeri aseton icin yaklasik %40, su ve etanol i¢in %25 azalmistir.

Standart sapma grafikleri (Sekil 52 b, d ve f), her bir PPHP i¢in gerceklestirilen dort
deneyden elde edilen 1s1l diren¢ degerlerinin dagilimini genel olarak sunmaktadir. Bu
grafikler, dort deneyin sonuglarini farkli 1sitma gii¢lerinde PPHP'lerin ortalama 1s1l direncini
temsil eden tek bir egride birlestirerek, verilerin daha sade bir sekilde yorumlanmasini
saglamaktadir. Grafiklerdeki hata ¢ubuklari, her bir 1sitma giliciindeki 1s1l direncin standart
sapmasin1 gostermekte ve verilerdeki degiskenligin blyiikliiglinii gorsel olarak temsil
etmektedir. Diisiik 1sitma giiglerinde (5-15 W) standart sapma degerlerinin yiiksek, yliksek
isitma giiglerinde (20-30 W) ise diisiik olmasi su sekilde agiklanabilir: diisiik 1sitma

giiclerinde PPHP heniiz stabilize olmamistir veya etkili calisma potansiyeline ulasmamistir.
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Bu asamada, gaz gecirgenliginin 1s1l performans iizerindeki etkisi daha belirgindir ve 1s1l
diren¢ degerlerinde farkliliklara yol acar. Yiiksek 1sitma gii¢lerinde ise PPHP, daha kararl
ve verimli ¢calismaktadir. Gaz gecirgenliginin 1s1l direng lizerindeki etkisi zayiflamakta ve

bu da standart sapma degerlerinin diigmesine neden olmaktadir.
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Sekil 52. Ug farkli PPHP konfigiirasyonu i¢in standart sapma degerleriyle birlikte 1s1l
direng-1s1itma giicii grafikleri
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3.2.3. Geometri EtKisi

Farkli kanal geometrilerine sahip polimerik atimli 1s1 borularinin 1sil direng ve
ortalama buharlastirici sicakligi {izerinde 1sitma giiciiniin etkisi, sirastyla Sekil 53a ve b'de
sunulmustur. Grafikler, is akiskaninin dolumunun ardindan gergeklestirilen ilk deneyden
(cevrim-I) elde edilen sonuglar1 yansitmaktadir. Ardisik deneylerde gdzlemlenen hava
penetrasyonunun etkilerini thmal etmek icin ilk testten elde edilen veriler kullanilarak 1s1l
direng hesaplanmistir. Paralel, asimetrik ve genisleyen-daralan kanal geometrilerine sahip
PPHP'ler sirasiyla PPHP1, PPHP2 ve PPHP3 olarak tanimlanmistir (Sekil 20).

Sekil 53a, her ii¢ kanal geometrisinin de minimum 10 W baslangi¢ 1sitma giicii
gerektirdigini ve bu noktada 1s1l direncin hizla azaldigini gostermektedir. Bu durum,
PPHP'lerin calisabilmesi icin gerekli itici giice ulastigini isaret etmektedir. Itici
mekanizmanin temel kaynagi, 1s1l yiik arttikca buharlastirict bolgesinde meydana gelen
buhar basincindaki artistir. PPHP'lerde kullanilan polimerik malzemenin diisiik 1s1l
iletkenligi nedeniyle, diisiik 1sitma gii¢lerindeki ¢alisma performanslar1 arasinda belirgin bir
fark gozlenmemektedir. Tiim PPHP'ler 5 W ve 10 W 1sitma giiglerinde karsilastirildiginda,
1s1l diren¢ veya buharlastirict sicakliklarinda kayda deger bir fark olugsmamaktadir. Bu
nedenle, akis goriintiilerini ve 1s1l performans grafiklerini birlikte analiz edilmesi,

PPHP’lerin isleyisini daha iyi anlamak agisindan énemlidir.
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Sekil 53. Ug farkli kanal konfigiirasyonuna sahip polimer tabanli atiml1 1s1 borularmin 1s1l
direng (a) ve ortalama buharlasma sicakligi (b) grafikleri
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Sekil 54,5 W, 10 W ve 30 W 1sitma gli¢lerinde tiim PPHP'ler i¢in akis goriintiilerini
sunmaktadir. Gorsellestirme testi sirasinda, PPHP2 ve PPHP3'teki (Sekil 54b ve ¢) adyabatik
bolgenin, PPHP1'e kiyasla daha aktif oldugu goriilmektedir. Uniform olmayan kanallara
sahip PPHP'lerde kabarcik aktivitesi daha fazladir. PPHP1'de kanallarin ¢ogu pasif davranis
sergilemektedir. Sekil 54a'da, SW 1sitma giiciinde, kirmizi kesikli ¢izgi ile isaretlenen bazi
kanallarda sivi-buhar kabarciklarmin hareketi goriilmemektedir. Uniform olmayan
PPHP'lerde kabarcik cekirdeklenmesi SW'da meydana gelmektedir, ancak sivi-buhar faz
degisiminin yavas gerceklesmesi nedeniyle bu durum, 1s1l direng ve sicaklik {izerinde uzun
siireli bir etki yaratmamaktadir. Isitma giliciiniin 10W'a ¢ikarilmasi ile sivi ve buhar
kabarciklar1 hizla yogusturucu boliimiine dogru hareket etmektedir.

Sekil 54c'de goriildiigii tizere, PPHP3’te sivi ve coklu buhar kabarciklari, kanal
boyunca dagilmistir. Bu konfigiirasyon, yogusan is akigkanin buharlastirict béliimiine geri
dondiiriilmesi i¢in giiclii kilcal hareketi tesvik eder ve atimli 1s1 borusu iginde kesintisiz bir
dongii saglar. Ek olarak, buhar kabarciklarinin salinimlari, taginimli 1s1 transferi siirecini
giiclendirmektedir (Kwon ve Kim, 2015). Ayrica, ilgili buharlastirict sicaklik grafiginden
(Sekil 53b), PPHP1'in buharlastirici sicakliklarinin diger PPHP'lerden daha ytiksek oldugu
goriilmektedir.

Polimer tabanli atiml1 1s1 borularinin 1s1l performans gelisimini degerlendirmek i¢in

katt bakir (398 W/mK) ve kiirlenmis recinenin (0.327 W/mK) 1s1l iletkenlikleri
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kargilastirilmigtir. PPHP nin efektif 1s1l iletkenligi hesaplanmustir (korp = Qe ef ! ) Burada,

Qe 151l yiik, Ley buharlastiric1 ve yogusturucu arasindaki orta mesafe (96 mm), A¢ 151
borusunun kesit alan1 (=170 mm?) ve AT buharlastiric1 ve yogusturucu arasindaki sicaklik
farkini temsil etmektedir. 30 W'lik 1sitma giiciinde, polimerik atiml1 1s1 borusunun efektif 1sil
iletkenligi 332.2 W/mK olarak hesaplanmistir. Bu deger, bakirin 1s1l iletkenliginden %16.5
daha diisiik ve blok halinde kiirlenmis re¢cineden 1016 kat daha ytiksektir.
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Sekil 54. PPHP1 (a), PPHP2 (b) ve PPHP3 (c¢) i¢in 5 W (i), 10 W (ii) ve 30 W (iii) 1sitma
giiciindeki akis goriintiileri



4. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, bakir ve polimer tabanli diiz plakali kapali dongiilii atiml1 1s1
borulariin 1s1l performansi deneysel olarak incelenmistir. Bakir tabanli atimli 1s1 borulari
i¢cin genis parametre araliginda farkli geometri, dolum orani, egim agis1 ve 1sitma giiciiniin
1s1 transferi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Kabarcik dinamigi, sivi faz davranist ve sivi-
buhar etkilesimlerini iceren akis karakteristikleri akig goriintiileri tizerinden analiz edilmistir.
Polimer tabanli atimli 1s1 borular ise stereolitografi (SLA) teknigi ile tiretilmistir. Sabit
dolum oraninda ve dikey konumlandirma kosullar1 altinda, farkli kanal geometrilerine sahip
polimerik atimli 1s1 borularinin 1s1l performansi deneysel olarak incelenmistir. Calisma

kapsamindaki 6nemli bulgular asagida 6zetlenmistir:

1. Bakar tabanli atimli 1s1 borularinda;

e Farkli kanal kesit oranlar1 (asimetri etkisi) kiyaslandiginda, yercekiminin 1sil
performans lzerindeki etkisi, PHP1 i¢in daha belirgindir. PHP2 ve PHP3’te
yer¢ekiminin etkisi dnemli dl¢lide azalmaktadir.

e PHPI yatay konumlandirildiginda, tiim dolum oranlarinda 1s1l direng egrisi belirgin
bir degisim gostermemektedir, bu da PHP1'in ¢alismadig1 anlamina gelir.

e PHP2 ve PHP3 yatay yonde ¢alismakta ve PHP1'e kiyasla daha iyi 1s1l performans
sergilemektedir.

e Dengelenmemis kilcallik kuvvetine ek olarak, buharlasma momentum kuvveti de
yergekimi desteginin olmadigi kosullarda PHP2 ve PHP3’iin ¢alisma performansini
artiran bir faktordiir.

e Uniform olmayan PHP'lerin en &nemli avantaji, uygun dolum oranlari ile yatay
konumda (yer¢ekimi desteginin olmadigi durum) diizgiin bir sekilde
calisabilmeleridir.

e Genel olarak, PHP2, PHP3'e gore daha iyi 1s1l performans gostermektedir.

e Atimli 151 borularinin 1s1l performansi, artan dolum oraniyla birlikte 6nemli 6l¢iide
azalmaktadir; bunun temel nedeni s1vi i¢eriginin fazlaligidir.

e Tiim atim 1s1 borular arasinda, PHP5 en iyi geometrik diizenlemeye sahip model

olarak one ¢ikmaktadir.
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PHPS5, optimum dolum oraninda (%40) neredeyse yonden bagimsiz performans
sunabilmektedir.

PHP5’te akis hizinin artmasi, ¢ekirdeklenme ve taginimli kaynamanin giliglenmesi,
dengelenmemis kilcallik kuvvetinin etkisi ve hizli kabarcik biiytime kararsizligi, 1s1
transferinin artmasina katkida bulunmaktadir. Bu olaylarin birlesik etkileri, artan i¢
pertlirbasyonlar ve itici giicle birlikte yliksek performansli bir atiml1 1s1 borusu ortaya
¢ikarmustir.

PHPS i¢in %20 dolum orami ve diisey konumda basarili sonuglar elde edilmistir.
Diisiik s1v1 igerigi igin basarili sonuglar elde edilmesi, sogutucuya olan gereksinimin

azaltilmas1 agisindan 6nem arz etmektedir.

2. Polimer tabanl1 atiml1 1s1 borularinda;

Polimerik atiml1 1s1 borular1 (PPHP) i¢in yapilan testler, yogusmayan gazlarin 1sil
histerezise yol agmasi nedeniyle her ¢evrim (artan veya azalan 1sitma giiciiyle) farkl
baslatma modlarina sahiptir.

Dort deneyden olusan bir seride, polimerik atimli 1s1 borularinin yeniden sarj ve
dolum yapilmadan test edilmesi yogusmayan gazlarin birikimine neden olmaktadir.
Bu durum, diistik 1sitma giiclerinde 1s1l direncin artmasina, basing farkinin
azalmasina ve siv1 akiginin engellenmesine neden olmaktadir.

Ortam havasindan is akigkanina gaz gecisi atimli 1s1 borularinin baslangig
performansini olumsuz etkilemektedir.

Yergekimi, akiskan geri doniisiinii kolaylastirirken, PHP i¢indeki diizensiz basing
dagilimi pompalama kuvvetini artirarak akigkan hareketini tetiklemektedir.
PPHP3'in genisleyen-daralan kanal konfigiirasyonu, ek basing farkliliklariin
olusmasina neden olmaktadir.

Uniform olmayan kanallarda, yiiksek 1sitma giiclerinde, buhar kabarciklarinin

saliimlari taginimli 1s1 transferini artirmaktadir.



5. ONERILER

Atiml1 1s1 borularinin verimliligini arttirma agisindan gelecek ¢aligmalar i¢in asagidaki

Oneriler su sekilde siralanabilir:

Farkli geometri, boru/kanal ¢api, uzunluk, yiizey piirtizliiliigli ve benzeri 6zelliklere
sahip 1s1 borular1 incelenip, 1s1 transfer performansini optimize eden kosullar
belirlenebilir. Ayrica, mikro ve nano-6lg¢ekli yapilarin etkisi arastirilabilir.
Yergekiminin atimli 1s1 borularinin performansina olan etkisi daha ayrintili deneysel
ve sayisal calismalarla incelenebilir. Ozellikle, uzay uygulamalar1 gibi diisiik
yergekimi (mikro gravite) ortamlarinda atimli 1s1 borularinin kullanilabilirligi izerine
daha kapsamli aragtirmalar yapilabilir.

Farkli geometriler ve ¢alisma kosullar1 altinda atimli 1s1 borularinin performansini
tahmin etmek i¢in sayisal modeller gelistirilebilir.

Atimli 1s1 borularmin dinamik, yani degisken yiikler altinda nasil performans
gosterdigi incelenebilir. Ozellikle ¢evre kosullarinin hizli degistigi durumlarda,
attmli 1s1 borularin verimliligini koruyup koruyamayacagma dair calismalar
yapilabilir.

Polimer malzemelerin diisiik 1s1 iletkenligini iyilestirmek ve atimli 1s1 borularinin 1s1
transfer performansini artirmak icin metalik plazma kaplama veya termal sprey
kaplama gibi yontemler kullanilabilir.

Polimerik atimli 1s1 borularmin 1sil performansi uygun dolum oranlarinda diistik
buhar basinglarina sahip ve regine ile uyumlu farkh is akiskanlar1 kullanilarak
incelenebilir.

Termoplastik malzeme iizerinde yiizey modifikasyonlar1 yapilarak temas agisinin

azaltilmasi ve malzemenin 1slanabilirliginin artirilmasi saglanabilir.
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