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OZET

DOKTORA TEZi

MiIKROKANALLARDA YUZEY PURUZLULUGUNUN AKIS KAYNAMA
KARAKTERISTIKLERINE ETKISININ INCELENMESI

Ibrahim ATES

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Bayram SAHIN

Bu doktora tez calismasinda, ¢oklu mikrokanallarda basta ylizey piirtizliligi
olmak tiizere hidrolik ¢ap, 1s1 akis1 ve kiitlesel akinin akis kaynama 1s1 transferi ve basing
diisiimii tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir ve akis goriintiilleme ile akig
desenleri ortaya ¢ikarilmigtir. Kanal genislikleri, 300 um, 500 um ve 700 pm iken kanal
yiiksekligi 450 pm’dir. Deneylerde dort farkli yiizey piriizliliikk degeri kullanilmistir.
Yiizey plirtizliligi, ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) degeri ile karakterize edilmis
olup ¢alisilan yiizey piiriizliiliik degerleri, 1-3.0 um arasindadir. Deneylerde, is akigkani
olarak saf su kullanilmistir. Mikrokanalli 1s1 alicinin tabanindan uygulanan 1s1 akisi 40-
160 kW/m? araliginda iken kiitlesel aki araligi 100-400 kg/m?s’dir. Deney sonuglarina
gore, diisiik 1s1l giliglerde piirtizliiliik artiginin 1s1 transfer katsayisini olumlu yonde
etkiledigi gortilmiistiir. Diisiik 1s1l gliclerde kanal igerisinde kabarcikli kaynama rejimi
goriildiigiinden, piiriizliiliik artisinin kabarciklanma odaklarini arttirarak kaynamali akis
151 transferini %42’ye varan degerlerde arttirdigi goriilmektedir. Yiiksek 1s1 akilarinda
kanal igerisinde uzun kabarcikli akis ve halkasal akis goriilmesi piirtizlilik etkisini
bastirmakta boylelikle piiriizliiliiglin 1s1 transferi {izerindeki etkisi Onemsiz hale
gelmektedir. Yiiksek kiitlesel aki degerleri igin diisiik 1s1l giiclerde basing diisiimiiniin
yilizey purizliligi ile arttigi gérilmistiir. Diisiik kiitlesel aki ve yiiksek 1s1l giiglerde
yiizey piiriizliiliigliniin basing diisiimii lizerindeki etkisi 6nemsiz hale gelmistir. Yapilan
deneyler sonucu elde edilen veri tabani baz alinarak mikrokanallarda akis kaynama 1s1
transferi igin ylizey piirlizliliiglinii ve yiizey arttirnm faktoriinii de igeren yeni bir baginti
onerilmistir. Onerilen bagitinin MAE degeri %10,9 iken tahmin ettigi verilerin %87,5,
%97,7 ve %100’1 sirastyla £ %20, £ %30 ve £ %40 hata bantlar icerisinde yer
almaktadir.

2020, 197 sayfa
Anahtar Kelimeler: Akis kaynama, Mikrokanal, Yiizey Piiriizliliigi, Is1 Transferi



ABSTRACT

Ph.D

INVESTIGATION OF SURFACE ROUGHNESS EFFECT ON FLOW BOILING
CHARACTERISTICS IN MICROCHANNELS

[brahim ATES

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Bayram SAHIN

In this PhD thesis, the effects of surface roughness in particular, hydraulic
diameter, heat flux and mass flux on boiling flow heat transfer and pressure drop,
especially in multiple microchannels, were experimentally investigated and flow patterns
with flow visualisation were revealed. The channel widths are 300 um, 500 pm and 700
um, while the channel height is 450 pum. Four different surface roughness values were
used in the experiments. The surface roughness is characterized by the average surface
roughness (Ra) while the studied surface roughness values are between 1-3.0 um. In
experiments, deionized water was used as working fluid. While the heat flux applied from
the bottom of the microchannel heat sink is in the range 40-160 kW/m?, the mass flux
range is 100-400 kg/m?s. According to the experimental results, it was seen that the
increase in roughness at low heat flux positively affects the heat transfer coefficient. It is
observed that the increase in roughness increases flow boiling heat transfer up to 42% by
increasing the nucleation sites as the nucleate boiling regime is observed in the channel
at low heat flux. The presence of elongated bubbly flow and annular flow in the channel
at high heat flux suppresses the roughness effect, thus the effect of the roughness on the
heat transfer becomes insignificant. For high mass flux values, it was observed that the
pressure drop at low heat flux increased with surface roughness. Based on the database
obtained as a result of the experiments conducted in that study, a new correlation is
proposed, including surface roughness and surface enhancement factor for flow boiling
heat transfer coefficient in microchannels. 87.5%, 97.7% and 100% of the data estimated
by the proposed correlation with the MAE value of 10.9% are within the error bands of +
20%, + 30% and + 40% respectively.

2020, 197 pages
Keywords: Flow Boiling, Microchannel, Surface Roughness, Heat Transfer
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi
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1. GIRIS

1.1 Mikro Boyutlu Sistemlerde Sogutma Problemi

Nobel odiillii tinlii fizik¢i Richard Feynman 1959 yilinda yaptigi “There is Plenty
of Room at the Bottom” adli konusmasinda mikro/nano Olgekte iiretim ve Ol¢im
yontemlerinin  gelistirilmesiyle minyatiirize edilmis yapilarin dretilip karakterize
edilebilecegini ve bunun bir¢ok yeni kesiflere ve teknolojik gelismelere yol agabilecegini
iddia etmistir (Feynman 1992). Takip eden yillarda, malzeme ve iiretim teknolojisindeki
hizli ilerlemelerle birlikte 1981°de STM ve 1989°da AFM’nin gelistirilmesi 6zellikle
elektromekanik ve elektronik sistemlerin gittik¢e kiigiilen boyutlarda iiretilebilmesini
hizlandirmistir. Giintimiizde, minyatiirlesme egilimi bilgisayar ve cep telefonu gibi
elektronik cihazlarda agik bir sekilde goriilmektedir. Bu egilim ayni zamanda cihazlarin
fonksiyonelliginde de artis1 beraberinde getirmistir. Ornegin bir bilgisayarda aym anda
miizik dinlenebilir, metin yazilabilir, internete baglanilabilir, kamera kullanilabilir ve
bunun gibi bir¢ok islev ayn1 anda gergeklestirilebilir. Elektronik cihazlarin hem
kiiclilmesi hem de fonksiyonlarinin artmasi s6z konusu cihazlarin birim hacmi basina

diisen islev sayisinin iissel olarak artmasina neden olmustur.

Moore (1965), bir tiimlesik devre {lizerine yerlestirilen transistor sayisinin iki yilda
bir iki katina ¢ikacagini belirtmistir. Ancak, Moore yasasi olarak bilinen bu ifadenin 2010
yilindan itibaren gii¢ tliketimine yonelik gecerliligini yitirmeye basladig1 ifade
edilmektedir (Dally 2010). Yariiletkenler igin Uluslararas1 Teknoloji Yol Haritas1 (ITRS)
olusumu 2010 raporunda, yarim asirdan fazla bir siiredir hakimiyetini siirdiiren Moore
yasasinin 2013 yil1 sonuna dogru etkisinin azalacagi ve bunun ardindan tiimlesik devre
lizerine yerlestirilen transistor sayilarinin her 3 yilda bir iki katina g¢ikacagini One
stirmiistiir. Krishnan et al. (2007) transistor yogunlugunun neden oldugu mikroislemci
giic artis egilimini karsilayacak yiiksek performansa sahip 1s1l yonetim sistemlerinin
bulunamamasinin elektronik cihazlardan olan 1s1 transferini sinirladigini belirtmislerdir.
Moore yasasinda meydana gelen bu degisiklik, mevcut sogutma sistemlerinin 1s1 atim
kapasitelerinin yetersizliginin agik bir gostergesidir.

Mikro elektromekanik (MEMS) sistemler iizerine daha fazla transistor

yerlestirmek sistem performansini genellikle arttirir. Diger yandan, ilave edilen her bir
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transistor daha fazla 1s1 iiretimine neden olur. Bilgisayar ¢iplerinde ortalama 1s1 akisinin
2-4.5 MW/m?’ye ulagmasi beklenirken yerel kizgm noktalarda bu degerin 12-45 MW/m?
olmas1 Ongoriilmektedir (Karayiannis and Mahmoud 2017). Fiizyon reaktorleri, lazer
diyotlari, radar cihazlar1 ve askeri avionik sistemler gibi uygulamalarda 10?-10° MW/m?
mertebesinde ¢ok yliksek 1s1 akisi degerlerine ulasilacagi rapor edilmistir (Kadam and
Kumar 2014). Giinden giine daha kompakt hale gelen modern elektronik sistemlerden
olan 1s1 liretiminin artmaya devam etmesi daha yiiksek 1s1 akilarinda 1s1 atimi ihtiyacina
yol agmustir. Sekil 1.1°de farkli sogutucu akiskanlar ve sogutma teknikleri ile ulasilabilen

1s1 transfer katsayisi araliklari verilmistir (Lin et al. 2002).

|
Su kaynamali akisi : Faz degigimi ile
Su havuz kaynamasi 151 transferi
Florokimyasal sivi havuz kaynamasi
Su akisi 3
|
Florokimyasal sivi akisi . ' Tek fazl
Transformator yag akisi p Zorlanmig taginimia
yag aKig 1s1 transferi
Florokimyasal buhar akisi
1-3 bar hava akisi o
Florokimyasal sivi )
Transformator yag Tek fazl
B N e 1 y, dogal taginimla
Silikon yag I1s1 fransferi
Florokimyasal buhar
1-3 bar hava . g
1 10 102 10° 104 10°

Is1 transfer katsayisi, W/m*°C

Sekil 1.1. Farkli sogutucu akiskanlar ve 1s1 transfer mekanizmalari igin 1s1 transfer katsayisi
araliklar1 (Lin et al. 2002).

En yiiksek 1s1 transfer katsayis1 degerlerine faz degisimi ile gerceklesen 1s1 transfer
mekanizmasinda ulasildig1 goriilmektedir. Sogutucu akigskanin su oldugu akis kaynama
sistemlerinde 10° W/m?°C mertebelerinde 1s1 transfer katsayilarina ulasmak miimkiindiir.
Florokimyasal grubu olarak bilinen inert akiskanlar sivi kromatografi, elektronik
bilesenlerin s1zint1 ve 1s1l sok testleri ve yliksek 1s1 akili cihazlarin sogutulmasi gibi genis
bir uygulama alanina sahiptir (Mudawar 2001). ki fazli akis uygulamalarinda en ¢ok
kullanilan florokimyasal akigskanlar FC-72, FC-87, FC-77, PF-5052’dir. Floro grubu
akigkanlarin en biiylik dezavantaji suya kiyasla atmosferik basingta diisiik 6zgiil 1s1ya ve
buharlasma entalpisine sahip olmalaridir. Tek fazli dogal tasmim diisiik 1s1 transfer

katsayist degerlerine sahip olmasina ragmen maliyeti az ve giivenilir olmasindan dolay1
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diisiik 1s1 atimi gerektiren uygulamalar igin tercih edilebilir. Duyulur enerjinin
kullanildig: tek fazli zorlanmig taginim mekanizmasinda, fan veya pompa kullanimi ek
maliyet getirmesine karsin dogal tasimima gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarina
ulasmak miimkiindiir. Hava, sogutma uygulamalarinda ozellikle de bilgisayar
sistemlerindeki elektronik elemanlarin sogutulmasinda yaygin olarak kullanilan
ekonomik bir sogutucu akigkan olmasina ragmen diisiik 1s1l aktarim 6zelliklerinden dolay1
sogutma potansiyeli diisiiktliir ve kullanim1 diistik 1s1 akisina sahip cihazlarla siirhidir.
Cizelge 1.1’de farkli CPU sogutma konfigiirasyonlar1 ile elde edilebilecek 1s1 akisi
degerleri gosterilmistir (Pautsch 2005). Tablo 1.1°e gore, zorlanmig hava akis1 ve 1s1 alici
birlesimi ile ancak 200 kW/m? mertebelerine kadar 1s1 akist degerlerine
ulasilabilmektedir. Dogal ve zorlanmis tasimimli hava sogutma sistemlerinin,
giiniimiizdeki mevcut yiiksek 1s1 akisi uygulamalari i¢in yetersiz kaldig1 agikca

goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Farkli sogutma yontemleri ve akiskanlar igin 1s1 akisi limitleri (Pautsch 2005).

Akiskan .
fioi Hava Florokimyasal grubu Su
ipi

Zorlanmig

Sogutma | Dogal Havuz Sprey Akis Akis Carpan Sprey
Tagimim-+is1

yontemi | Tasinim | Kaynama | Sogutma | Kaynama | Kaynama Jet Sogutma

alic1
Is1 akist 100- 1000- 10000- 1000-
0,1-10 1-200 10-500 100-1000
(KW/m?) 1500 10000 1000000| 10000

MEMS’lerin kiigiik yapida olmasi nedeniyle yiiksek 1s1 akilarina maruz kalmalari,
performans kaybi olusmadan g¢alismasi igin cihazda minimun sicaklik gradyeninin
saglanmas1 gerekliligi ve giivenli bir maksimum calisma sicakliginin altinda tutulma
zorunlulugu yeni 1s1l yonetim sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir.
MEMS’lerde gelismis sogutma teknolojilerine olan bu ihtiyag, siirekli olarak yeni
sogutma tekniklerinin arastirilmasini tesvik etmistir. Bu noktada, mikrokanalli 1s1 alicilar
yiiksek 1s1 atimi potansiyeline sahip etkili yontemlerden biri olarak goriilmektedir.
Mikrokanalli 1s1 alic1 basitce bir plaka veya alttas iizerine acilmis ve kanatciklarla
birbirinden ayrilmis paralel kiigiik kanallardan olusan bir mikro 1s1 degistirici olarak
diistintilebilir. Mikro 1s1l sistemler ¢ok yiiksek ylizey alan/hacim oranina sahip olmalari,
yiiksek hizda momentum, 1s1 ve kiitle aktarimini gerceklestirebilmeleri, hafif olmalari,

daha az yer kaplamalari, daha az sogutucu akiskan gerektirmeleri gibi bir¢ok iistiinliigii
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biinyesinde barindirdigindan yiiksek performansli 1sil yonetim sistemi olarak gelecek

vadetmektedir.

Literatiirde mikrokanall1 1s1 alicilarin tarihi 1981 yilinda Tuckerman ve Pease
(1981)’in yaptig1 6ncii calismaya dayandirilabilir. Tuckerman ve Pease (1981) 10 mmx10
mm boyutlarindaki silikon alttag tizerine KOH kimyasal asindirma teknigini kullanarak
50 um genisliginde ve 300 um derinliginde 50 pum araliklarla paralel mikrokanallar
agmislardir. Deneyler su ile laminer akis kosullarinda gerceklestirilmis olup maksimum
790 W/cm? 1s1 akisina ulasiimistir. Bu, Keyes (1975) tarafindan makro 6lgekli kanallarda
elde edilen 20 W/cm? degerinden oldukea yiiksektir. Bu durum, arastirmacilarin mikro
boyutlu sogutma sistemlerinin potansiyelini fark etmelerini saglamistir. Mikrokanallarda
tek fazli akista elde edilen yiiksek 1s1 akisi degerleri takip eden yillarda yiiksek giic
yogunlugunun oldugu sistemlerin sogutulmasini saglamak icin geleneksel makro
Olcekteki sogutma tekniklerine alternatif olarak mikrokanallarda tek fazli ve ¢ift fazli
akisin temel davranisini anlamaya yonelik ¢ok sayida galigmalar yapilmasinin oniinii

acmistir.

1.2. Kanallarin Simiflandirilmasi

Uygulamada, nano 6l¢ekteki kanallardan metre mertebesindeki kanallara kadar
genis bir boyut araliginda momentum, 1s1 ve kiitle aktarim prosesleri gerceklestirilebilir.
Sekil 1.2, cesitli sistemlerde karsilasilan kanal boyutlarin1 gdstermektedir. Nano
mertebedeki kanallar kiitle transferinin 6nemli oldugu biyolojik sistemlerde yaygin olarak
kullanilir ve biyolojik kanallar olarak da adlandirilirlar (Kandlikar et al. 2014). Is1
transferi ve akigkanlar mekanigi uygulamalar1 agisindan diisiiniildiigiinde, kanal
caplarinin 25-30 mm’den daha kii¢lik boyutlara dogru kaydigi sdylenebilir. Boyutlar
mikronlarla ifade edilebilecek kanallarin miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaya baslanmasi mikro dl¢ek adi altinda bir siniflandirma ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 1.2. Cesitli uygulamalarda kullanilan kanal boyutlar1 (Kandlikar and Steinke 2003).

Literatiirde, kanallarin smiflandirilmasi ile ilgili genel kabul gérmiis bir
tanimlama olmamakla beraber, miihendislik uygulamalarina bagli olarak ¢esitli
siniflandirmalar yapilmistir. Kanal i¢inde gerceklesen prosesin karakterine gore farkl
Olceklerdeki kanallar arasinda gegis i¢in birtakim kriterler gelistirmek daha dogru bir
yaklasim olsa da uygulamada karsilagilan prosesler ve bu prosesleri etkileyen
parametrelerin  ¢oklugu g6z Oniline alindiginda bu yaklasimin pratik agidan
uygulanabilirligi ve genel olarak kabul edilebilirligi tartigilabilir. Bunun yerine
literatiirde, kanal boyutlarinin siniflandirilmasi ve dlgekler arasindaki gegisleri belirlemek
icin prosesin karakterinden tamamen bagimsiz boyutsal bir kriter olarak cogunlukla

hidrolik ¢ap kullanilmistir (Kandlikar et al. 2014).

Makro ve mikro Olgekler arasindaki ilk ayirim Shah (1986) tarafindan alan
yogunluguna bagli olarak 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasiyla yapilmigtir. Alan
yogunlugu, bir 1s1 degistiricinin 1s1 transfer ylizey alaninin hacmine oranini ifade eder ve
birimi m?m? olup genellikle g ile gosterilir. Shah (1986), £>700 m#m? olan 1s1
degistiricileri kompakt 1s1 degistiriciler olarak siniflandirmistir. Bu, bir 1s1 degistiricinin
kompakt sinifinda yer almasi i¢in hidrolik ¢apmin 6 mm’den kiigiik olmasin1 gerektirir.
Mehendale et al. (2000) bu siniflandirmay1 genisletmis ve farkli dlgekler arasindaki
gecisleri hidrolik ¢ap cinsinden ifade etmistir. Hidrolik ¢apin 1-100 um araliginda oldugu
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1s1 degistiricileri mikro 1s1 degistiriciler olarak siniflandirmislardir. 100 pm-1 mm hidrolik
capli 1s1 degistiriciler meso 1s1 degistiriciler olarak kategorize edilmis olup, hidrolik ¢capin
1-6 mm araliginda oldugu 1s1 degistiriciler kompakt olarak siniflandirilmistir. 6 mm’den
bliyiik hidrolik c¢apa sahip 1s1 degistiriciler konvansiyonel 1s1 degistiriciler olarak

adlandirilmigtir. Yapilan bu siniflandirma sadece kanalin boyutlarina dayanmaktadir.

Makro ol¢ekten mini ve mikro olgekli sistemlere gecilmesinin Oniinii agan
etkenlerden en 6nemlisi mikro sistemlerin liretim yontemlerindeki teknolojik gelismeler
oldugu sdylenebilir. Ozellikle, optik litografi, mikro mekanik isleme, mikro yiizey isleme,
lazerli mikro isleme gibi liretim yontemlerindeki gelismeler ¢cok fonksiyonlu kompleks
mikro boyutlu 1s1 transferi sistemlerinin yiiksek hassasiyetle tiretilmesini olanakli hale
getirmistir. Kandlikar (2002a), mikroelekromekanik sistemler, 1s1 degistiricileri, 1s1
alicilart gibi minyatiirlesmenin 6nemli oldugu miihendislik uygulamalarindaki kiigiik
sistemlerin tretiminde kullanilan tekniklerinin limitlerini de g6z 6niinde bulundurarak

hidrolik ¢apa gore kanallar1 Cizelge 1.2°deki gibi siniflandirmistir.

Cizelge 1.2. Farkl 6lgekli kanallarin siniflandirilmasi (Kandlikar 2002a).

Siniflandirma Hidrolik cap, Dn

Makrokanallar >3 mm

Minikanallar 3mm -200 pm

Mikrokanallar 200 um-10 pm

Kandlikar and Grande (2003) Cizelge 1.2°deki siniflandirmay1 genisleterek,
mikrokanallardan nanokanallara gecis ve molekiiler nanokanallar adi altinda iki yeni
kategori eklemislerdir. Arastirmacilar, gazlarin molekiiler ortalama serbest yoluna bagl
olarak seyrelme etkisini gosteren Knudsen sayisina goére siniflandirma yapmaislardir.

Knudsen sayisi:

2
Kn =7 (1.1)

seklinde tanilanir. Burada A molekiiler ortalama serbest yol olup asagidaki gibi

tanimlanir:
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PO (1.2)

PV2RT

burada p gazin dinamik vizkozitesi, p gazin yogunlugu, R gaz sabiti, T Kelvin cinsinden
mutlak sicakliktir. Siirekli ortam yaklasimimin kaymamazlik sartinda diizenleme
yapilmasiyla gecerli oldugu kayma bolgesi olarak adlandirilan 0,1<Kn<0,001
araligindaki kanallar mikrokanallar olarak siniflandirilmistir. Seyrelme etkilerinin 6nemli
hale geldigi ve molekiiler akis kosullarina yaklasildigr 10>Kn>0,1 arali1 gecis bolgesi,
daha biiylik Kn sayisina karsilik genel kanallar nanokanallar olarak siniflandirilmistir. Kn
sayisina gore yapilan bu smiflandirmanin hidrolik c¢ap karsiliklar1 arastirmacilar

tarafindan Cizelge 1.3’teki gibi verilmistir.

Cizelge 1.3. Farkli 6l¢ekli kanallarin siniflandirilmasi (Kandlikar and Grande 2003).

Siniflandirma Kriter
Makrokanallar Dh>3 mm
Minikanallar 3 mm > Dy > 200 um
Mikrokanallar 200 um > Dp> 10 um
Gegcis Mikrokanallar 10 ym > Dp> 1 pm
Gecis Nanokanallar 1 pm > Dp> 0.1 pm
Molekiiler Nanokanallar 0.1 pm > Dy,

Kandlikar and Grande (2003) tarafindan yapilan siniflandirma gaz akis kosullari
dikkate alinarak yapilsa da literatiirde kanallarin siniflandirmasinda bir yeknesaklik
saglamak amaciyla ¢ogu arastirmaci tarafindan bu araliklar siv1 akislar, tek fazli ve ¢ift

fazli akiglar da dahil olmak tizere siklikla kullanilmaktadir.

Yukarida belirtilen siniflandirmalarin kaynama prosesinin kendine 6zgii fiziksel
mekanizmasimi dikkate almadigi, iki fazli akis etkilerini ve farkli akigkan davraniglarini
icermedigi i¢in bu ¢aligmanin da konusu olan mikrokanallarda akis kaynama olayinda
gecerli olup olmadigr sorgulanabilir (Karayiannis and Mahmoud 2017). Ciinkii,
mikrokanallarda kabarcik olusumu kanal boyutlar1 tarafindan sinirlandigi i¢in makro
boyuttaki kanallardan farkli olarak kaynama sirasinda farkli akis desenleri goriliir.

Ayrica, kanal boyutlari ¢ok kii¢iik oldugundan mikrokanallarda iki fazli akista yercekimi
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Oonemsiz hale gelirken ylizey gerilim kuvvetleri énem kazanmaktadir. Sonug olarak,
mikrokanallarda akis kaynama prosesinde makro Ol¢ekten mikro Olgege gegis igin
arastirmacilar tarafindan farkli kriterler gelistirilmistir. Bu kriterler ve siniflandirmalar

Bolim 2.1°de sunulacaktir.

1.3. Kaynama ile Is1 Transferi

Literatiirde ¢ok ¢esitli tanimlar1 bulunan kaynama, en temel bi¢imde, 1s1 transferi
etkisiyle s1v1 fazdaki bir akigkanin gaz fazina doniistiigii fiziksel bir degisim siireci olarak
tanimlanabilir. Bu tanimdan, kaynamanin faz degisimiyle ortaya cikan bir 1s1 transfer
modu oldugu sOylenebilir. Baz1 aragtirmacilar, akigkan hareketi icermesinden dolay1
kaynama olayini taginimla 1s1 transfer mekanizmasinin faz degisimiyle ile ilgili olan bir
tiiri olarak degerlendirmislerdir (Holman 2010; Incropera et al. 2011; Cengel and Ghajar
2015). Buna ragmen kaynama tek fazli tasinim mekanizmasindan oldukga farkli kendine
has birtakim 6zelliklere sahiptir. Sabit sicaklikta gerceklesen kaynama prosesinde enerji
aktarimi esas olarak akiskanin buharlagsma gizli 1sismin sogurulmasiyla gerceklesir.
Kaynama sirasinda ozellikle kabarcik olusumunda dnemli olan bir dzellikte sivi-buhar
ara yiizeyindeki ylizey gerilmesidir. Ayrica, akigkanin sivi ve buhar fazlari arasindaki
yogunluk farki nedeniyle olusan kaldirma kuvvetleri yilizeyde olusan kabarciklarin yukari
dogru hareket etmesini saglayarak 1sil enerjinin diislik sicakliktaki siviya aktariminda
onemli rol oynar. Dolayisiyla, kaldirma kuvvetleri ile desteklenen kabarcik ve sivi
hareketleri ve 1s1 aktariminda gizli 1simin kullanimi1 nedeniyle kaynamada goriilen 1s1
transfer katsayis1 degerleri faz degisiminin olmadig: tek fazli sistemlerde elde edilen

degerlerden ¢ok daha yiiksek olmaktadir.

Kaynama akigkan hareketinin varligina gore iki sekilde siniflandirilir. Havuz
kaynama, baglangicta durgun olan akiskanin isitilmasi sonucu meydana gelen kaynama
modudur. Giindelik hayatta sikca tecriibe ettigimiz, bir tencere veya su 1siticisina konulan
suyun alt ylizeyinden veya bir rezistans vasitasiyla kaynatilmasi havuz kaynamaya 6rnek
olarak verilebilir. Akis kaynama/kaynamali akista ise kaynama hareketli bir akiskan
iginde olusur. Bu kaynama modu zorlanmis taginimli kaynama olarak da isimlendirilir.
Yiizeyleri 1sitilan bir kanaldan akan akigkanin kaynamasi 6rnek olarak verilebilir. Havuz

kaynamada, akiskan hareketi dogal tasiim akimlari ve kabarcigin kaldirma kuvveti
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etkisiyle 1sitilan ylizeyden ayrilmasi ile gergeklesir. Akis kaynamada ise akiskan hareketi
kaldirma kuvvetlerinin yani sira pompa gibi harici bir kaynak ile saglanan akigkanin
kitlesel hareketinden kaynaklanir. Her iki tip kaynama ¢esidi, sivinin y1gin sicakligina
gore asir1 sogutulmus ve doymus seklinde alt simiflara ayrilabilir. Asir1 sogutulmus
kaynamada sivinin y1gin sicakligi, doyma sicakligiin altindadir. Isitilan yiizeyde olusan
kabarciklar, yiizeyden ayrildiktan sonra 1sil enerjisini doyma sicakliginin altindaki
akiskana aktarmasi sonucu siv1 i¢inde yogusarak sonerler. Kaynama isitilan ylizeye yakin
sinirlt bir bolgede gergeklestiginden bu tip kaynama ayrica bolgesel kaynama olarak da
adlandirilir. Doymus kaynamada ise, sivinin yigin sicakligt doyma sicakliginda olup
1sitilan ylizeyde olusan ve kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle ylizeyden ayrilan kabarciklar
stvi hacmi boyunca yukariya dogru hareket eder ve serbest yiizeye ulasirlar. Kaynamanin
tim sivi hacminde meydana gelmesi ve kabarciklarin sivinin  tamaminda
goriilebilmesinden dolayr bu kaynama tipi literatirde yigin kaynama olarak da

isimlendirilir.

Gilinlimiizde 1s1] sistemlerin tasariminda kaynama prosesi 6nemli bir yere sahiptir.
Kaynama prosesi, yiikksek 1s1 transfer hizlarinin elde edilmesi nedeniyle niikleer
reaktorler, sogutma ve iklimlendirme sistemleri, 1s1 pompalari, giic santralleri, elektronik
sistemlerin sogutulmasi gibi birgok mithendislik uygulamasinda yaygin olarak karsimiza
cikar. Bu tip sistemlerin etkin bir sekilde tasarimmin yapilabilmesi, kaynamaya 6zgii
kabarcik olusumu, akis desenleri, kritik 1s1 akisi, akis kararsizliklar gibi konularin iyi bir
bigimde anlasilmisini gerektirir. Diger yandan, 1934°te Nukiyama’nin yaptig1 6ncii havuz
kaynama deneylerinden itibaren kaynama olaymin mekanizmalarin1 ve davraniglarini
ac1ga ¢ikarmak i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmasina ragmen bu konuda literatiirde tam bir
biitiinliik saglanamamaistir. Elde edilen sonuglar, kaynama olayini agikliga kavusturma ve
kaynama 1s1 transferi ile ilgili deneysel verileri iliskilendirmede yeterli degildir. Kaynama
sirasinda farkli akis bicimlerinde elde edilen 1s1 transfer hizlarini belirlemek i¢in halen

ampirik ve yari-ampirik bagintilar kullanilmaktadir (Cengel and Ghajar 2015).

Kaynama olaymnim karmasikligi, proses sirasinda meydana gelen akigkan
hareketini ve 1s1 aktarimini tanimlamak i¢in korunum denklemlerinin olusturulmasini ve

¢Ozlimiini imkasiz hale getirmistir (Incropera et al. 2011). Bu durum, s6z konusu proses
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sirasinda goriilen farkli kaynama mekanizmalarini tanimlamak ve deneysel verileri temsil

eden ampirik ifadeler olusturmak icin boyut analizi yapilmasini zorunlu kilmistir.

1.4. Kaynamada Kullanilan Boyutsuz Sayilar

Boyutsuz gruplar, farkli ¢calisma kosullar1 altinda, farkli akigkanlar i¢in gegerli
olan sistem degiskenleri arasindaki temel iliskileri ortaya koymada olduk¢a faydalidir.
Bu gruplarin ¢ogu deneysel veriler baz alinarak ¢ogunlukla ampirik olarak tiiretilmistir.
Kaynama olayinda etkin kuvvetler ve bu kuvvetlerin etkilesimini dikkate alarak
olusturulan boyutsuz sayilar, olayin fiziksel yapisini anlamada 6nemli bir bakis agis1
saglamaktadir. Kaynama 1s1 transferi ve iki fazli akislarda tiiretilmis bazi boyutsuz sayilar

Cizelge 1.4’te dzetlenmistir.

Cizelge 1.4. Kaynama 1s1 transferi ve iki fazli akis uygulamalarinda kullanilan boyutsuz gruplar.

Boyutsuz grup Formiil Fiziksel anlami
Weber sayisi, We p, V2L Atalet kuvvetlerinin yiizey
We = e gerilim kuvvetlerine oranini

temsil eder. Kanal akiglarinda L
yerine Dy kullanilir.
Jakob sayisi, Ja p1 Cp AT Belirli bir hacimdeki sivinin AT
Ja= P_UW (Taoy-Ts) sicaklik farkindan
doyma sicakligina ulagirken
gerekli duyulur 1sinin, ayni
hacimdeki buharin
buharlastirilmasi igin gerekli
gizli 1s1ya oranini temsil eder.
Bond sayist, Bo glpi—p g) D2 Kaldirma kuvvetlerinin yiizey
Bo=———7""— gerilim kuvvetlerine oranidir.

a
Eotves sayisi, Eo g(p; — p,)L? Bond sayisina benzer bir
Eo = — 5 boyutsuz sayidir. Farki
karakteristik boyut i¢in D yerine
L uzunlugunun kullanilmasidir.
Kilcallik sayisi, Ca uv Sivi-buhar arayiizeyi boyunca
o etki eden viskoz kuvvetlerin
yiizey gerilme kuvvetlerine
oranini temsil eder.
Kaynama sayisi, Bo q Isitilan yiizeydeki buharlasma
= pgVhsg hizinin yiizeye paralel akis
hizina oranidir. Is1 akisinin,
kiitle akis1 ve gizli 1s1 ile
boyutsuzlastirilmasi ile elde
edilmis olup herhangi bir
fiziksel temele

dayanmamaktadir.
Euler sayisi1, Eu Eu = gAp Basing kuvvetinin atalet
4= pV? kuvvetine oramdr.

10
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Cizelge 1.4. (devam)

Froud sayisi, Fr & Atalet kuvvetlerinin yercekimi
Fr = gD kuvvetlerine oranidir.
Kaynama Reynolds sayis1 veya Re. = vV Dy Kabarcik atalet kuvvetinin sivi
kabarcik Reynolds sayis1, Rey € = Cw viskoz kuvvetine oranidir.
Kabarcik hareketi nedeniyle
stvida olusan ¢alkanti siddetini
gosterir.
Prandtl sayis1, Pr Pr = CpH Kinematik viskozitenin 1s1l
k yayinim katsayisina oranidir.
Kaynama Nusselt sayisi, Nup 5q" Kaynama 1s1 transferinin sivi
Nu, = m film tabakasi boyunca
gerceklesen 1s1 iletimine
oranidir.

Martinelli parametresi, X

(1,)
dZFl

(#,),

S1v1 ve gaz akisindaki siirtiinme
kaynakli basing diistimii
oranidir.

Tasinim sayisi, Co

g
o[ [
x PL

Kaynamali akig verilerini
iliskilendirmede kullanilan
degistirilmis bir Martinelli
parametresidir.

Laplace sayis1 (Suratman
sayisi), La (Su)

_Re? g

La=Su=—=
AT T We T,

Kabarcik yiizey geriliminin
kabarcik hareketinden dolay1
olusan kabarcik yiizeyindeki
viskoz kayma kuvvetlere
oranidir.

Asirt kizdirma orani, Sr

_a (Tw — Tdoy)

Sr
htg

Isitilan yiizeydeki sivi asirt
kizdirmanin buharlagma gizli
1sisina oranidir. Tek fazli
akistaki Stanton sayisinin
esdegeridir.

Kiiresel modiil, So

kg (Tw - Tdoy)/5

So =
htgPgVy

Buhar film tabakasindaki iletim
1s1 akisinin buharlagma 1s1
akisina oranidir. 6 buhar
filminin kalinligidir.

Kaldirma modilii, Bu

Bu = pr— pg
PL

S1v1 ve buhar faz1 arasindaki
yogunluk farkinin sivi
yogunluguna oranidir.

Kandlikar boyutsuz sayist 1, K1

n 2
q P1
K, = Ll
! <thg) Pg

Sivi-buhar arayiizeyinde
buharlagsma momentum
kuvvetlerinin atalet kuvvetlerine
oranidir.

Kandlikar boyutsuz sayis1 2, K»

K_<£y1L
’ heg) pgo

Sivi-buhar arayiizeyinde
buharlasma momentum
kuvvetlerinin yiizey gerilim
kuvvetlerine oranidir.

1.5. Kaynama Egrisi ve Kaynama Rejimleri

Kaynama 1s1 transferi ile ilgili ilk 6nemli ¢alisma Nukiyama (1934) tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada, 1 atm basingta doyma sicakligindaki su, nikrom ve platin teller

kullanilarak 1sitilmistir. Nukiyama, 1sitic1 yiizeyinden suya olan kaynama 1s1 transfer

11
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hizin1 yiizey sicakligi ile doyma sicakliginin farki olarak ifade edilen kizma sicakligr ile
(ATxizma) iligkilendirmis ve kaynama sirasinda gozlemledigi farkli kaynama rejimlerini

kaynama egrisi olarak bilinen Q - ATizma grafigi lizerinde gostermistir.

Kaynama sirasindaki 1s1l karakteristikleri etkilediginden 6zgiin akis desenleri ile
birbirinden ayrilan kaynama rejimlerinin tespiti olduk¢a énemlidir. iki fazli akislarda,
akis desenleri temel olarak kabarcik dagilimlari ve bigimleri ile siniflandirilir. Kaynama
olayinda goriilen farkli akis desenleri, 1sitilan yiizey civarinda hidrodinamik kosullar
tizerinde farkl etkiler olusturarak farkli 1s1 transferi, basing diisiisleri ve kaynama krizleri
olusturur (Tong and Tang 1997). Sekil 1.3’te 1 atm basingta suya ait tipik havuz kaynama

egrisi ve akis desenleri gosterilmistir.

Kritik 1s1 akis1
E
3
2
4 Kabarcikli
By }
X kaynama Minimum 1s1 akis1
i baslangici
(KKB) Kabarcikl
kaynama
Ld AT =TT
kizma S doyma
Y éTklzma
|... ~30°C ~120°C ~1000°C
——| _—
000 @H \mm
Dogal tasimim Siirekli buhar kolonu F11111 kaynama
T o Tg
Q' 'e.» Gegis Laynama
Izole edilmis kabarciklar

Sekil 1.3. 1 atm basingta su i¢in tipik havuz kaynama egrisi (Monde 2017).
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Kaynama egrisi lizerindeki, kabarcikli kaynamanin baslangici, kritik 1s1 akisi ve
minimum 1s1 akisi noktalar1 kaynama olaymi karakterize eden 6nemli noktalardir.
Kaynama egrisi kaynama rejimlerine baglh olarak dogal tasinim, kabarcikli kaynama,
gecis kaynama ve film kaynama olmak tizere dort farkli bolgeye ayrilabilir. Dogal tasinim
bolgesi, kizma farkinin yaklagik 5°C degerlerine kadar goriilir. Bu bolgede isitilan
yiizeyde kabarcik olusumu yoktur ve akiskan hareketi dogal taginim akimlartyla
gerceklesir. Kiiclik kizma farki degerlerinde, 1sitilan yiizeye temas eden kizgin sivi
yogunluk farki nedeniyle buharlasmanin oldugu serbest yiizeye dogru yiikselir ve 1s1
aktarimi gerceklestirilmis olur. Bu bolgede 1s1 transferi mekanizmast dogal tasinimdir.
Kabarcik olusumunu baglatmak ig¢in yiizey sicakligi, doyma sicakligindan yeterince
yiiksek olmalidir. Kizma farkinin belli bir degerinde 1sitilan yiizeydeki piiriizliiliikk ve
cizik kaynaklt bosluklar kabarcik c¢ekirdeklenmesi i¢in uygun odak bolgelerini
olustururlar. Buhar kabarciklarinin olusumu kabarcikli kaynama baslangici (KKB)
noktasi ile tanimlanir. KKB noktasi, 1s1 transferi mekanizmasinin tek fazli dogal taginim
mekanizmasindan kabarcik olusumu ve tasinimin birlikte etkili oldugu iki fazli akis 1s1
transfer mekanizmasina gecis noktasini temsil eder. KKB noktasindan kritik 1s1 akisinin
gorildiigli noktaya kadar olan kisim kabarcikli kaynama bolgesi olarak adlandirilir ve bu
kaynama rejiminde kizma farki 5°C-30°C degerleri arasindadir. Kabarcikli kaynama
bolgesi iki alt bolgede incelenebilir. Kizma sicakliginin 5-10 °C oldugu bolgede, 1sitilan
yiizeydeki kabarciklanma yerlerinde ayrik kabarciklar olusarak yilizeyden ayrilirlar.
Yiizeyden ayrilan bu kabarciklar yiikselirken ¢ok kiiciik olmalarindan dolay1 sivi i¢inde
yogusarak sonerler. Yiizeyden ayrilan kabarciklarin yerini yilizey civarindaki sivi
doldurur ve bu siire¢ tekrarlanir. Bu durum, ylizeye yakin bdlgedeki akiskanin
karismasina ve calkalanmasina yol acgarak 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 akisinin artisina
neden olur. Kizma farkinin artmasiyla, 1sitilan yiizeyde ¢ok sayida kabarciklanma bolgesi
aktif hale gelir. Kabarcik olusum frekansinin artmasi kabarciklar arasi etkilesimi tetikler
ve kabarciklarin birlesmesine yol agar. Birlesen kabarciklar sivi igerisinde ¢ok sayida
buhar kolonu olustururlar. Kizma farkinin 10-30 °C oldugu bu kabarcikli kaynama alt
bolgesinde, buhar kolonlar1 halinde sivi serbest ylizeyine ulasan kabarciklar burada
patlayarak enerji i¢eriklerini birakirlar. Siv1 siiriiklenmesi ve buharlagmanin birlesik etkisi
bu bolgede yiiksek 1s1 akilarinin ve 1s1 transfer katsayilarinin elde edilmesini saglar
(Cengel and Ghajar 2015). Belli bir kizma farkindan sonra kabarciklar arasindaki
etkilesim s1vinin yiizey civarindaki hareketini engeller ve kaynama egrisinin davraniginda

bir degisme gozlenir (Incropera et al. 2011). Bu noktadan sonra kizma farkindaki artisa
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karsin 1s1 akisindaki artis daha yavas gerceklesir. Bu degisim 1s1 transfer katsayisinda
azalmaya neden olur. Yiiksek kizma farki degerlerinde yiizeydeki kabarcik popiilasyonu
Oyle artar ki, sivinin yiizeye ulasmasini engelleyecek sekilde kabarciklarla kaplanmasina
neden olabilir. Boylece 1sitma yiizeyini kaplayan kabarciklar bir yalitim olusturarak
yiizeyden gergeklesen 1s1 transferini Onler. Sonug olarak kabarcikli kaynama bolgesinde
1s1 akis1 sonsuza kadar arttiritlamaz ve belli bir noktada maksimum degerine ulasir. Bu
noktadaki 1s1 akis1 degeri genellikle kritik 1s1 akisi olarak adlandirilir. Literatiirde bazen
bu nokta yanma noktasi veya kabarciklt kaynamadan ayrilma noktasi olarak ta
isimlendirilir (Tong and Tang 1997). Kritik 1s1 akisina ulasildiktan sonra kaynama
kararsiz bir hal alir. Isitict yiizeyi doniisiimlii olarak buhar tabakasi ve sivi film
tabakasiyla kaplanir. Bu bolge gecis kaynama veya kismi film kaynama bolgesi olarak
adlandirilir. Bu bolgede, 1s1 akisi artan kizma farki ile azalirken yiizey sicakliklarinda
dalgalanmalar goriiliir. Bu durum, 1sitic ylizeyinin biiyiik kisminin siviya gore disiik 1s1l
iletkenlige sahip buhar tabakasi ile ortiilii olmasindan kaynaklanmaktadir. Kizma farki
degerinin 30-120°C arasinda oldugu gegis kaynama bdlgesinde yiizey lizerinde yerel
kosullara bagli olarak hem kabarcikli kaynama hem de film kaynama gergeklesir.
Yiizeyin tamamen buhar tabakasi ile kapli olmas1 durumunda minimum 1s1 akis1 degeri
elde edilir. Leidenfrost noktasi olarak ta adlandirilan bu noktadan itibaren film kaynama
rejimi baglar. Film kaynama bdlgesinde yiizeyden siviya 1s1 transferi buhar tabakasindan
iletim ve 1simimla gergeklesir. Yiiksek sicakliklarda isinimla 1s1 transferinin 6nemli hale

gelmesi sonucu bu bolgede artan kizma farki ile 1s1 akisi artar.

Kabarcikli kaynama, diisiik kizma farki degerlerinde ytiksek 1s1 akis1 ve 1s1 transfer
katsayilarinin elde edilmesine olanak sagladigindan miihendislik uygulamalarinda en ¢ok
istenen kaynama rejimidir. Ancak, kabarcikli kaynama bdlgesinin sonunda goriilen kritik
1s1 akis1 endiistriyel kaynama cihazlarinin tasariminda oldukga dikkat edilmesi gereken
bir biiyiikliiktiir. Bu noktada ylizeyin biiyiik boliimiiniin 1s1l iletkenligi diisiik buhar filmi
ile kapl1 hale gelmeye baslamasi ylizey 1s1 akisinin etkin olarak siviya aktarilamamasina
yol acar. Kaynama krizi olarak adlandirilan bu durumda 1sitic1 yiizey sicakligi ani olarak
cok yiiksek degerlere ¢ikar. Eger bu sicaklik degerleri yiizeyin ergime noktasindan
yiiksekse yanma olay1 gergeklesir ve cihazin tahribatina neden olabilir. Bu nedenle,
kaynama cihazlar1 uygulamada giivenli olacak sekilde kritik 1s1 akis1 degerinin bir miktar

altinda galistirtlir (Cengel and Ghajar 2015).
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1.6. Makrokanallarda Akis Kaynama

Havuz kaynama i¢in yukarida bahsedilen kaynama rejimleri akis kaynamada da
goriiliir. Bununla birlikte, kaynama siirecine iki fazli akisin eslik etmesi kaynamaya 6zgii
siirecleri daha karmagik hale getirmektedir. Akis kaynamada sivi ve buhar fazi kanal
icerinde birlikte akmaktadir. Isitilan kanal yiizeylerinde kaynama olusur ve kanal
boyunca buhar iiretimine bagli olarak kabarcikli, tikag, halka ve sisli akis gibi farkli akis
desenleri geligir. Buhar fazin bir kaynama sistemindeki dagilimi, hem 1s1 transferini hem
de akis Ozelliklerini 6nemli derece etkiler. Bu yiizden, akis kaynamada, boru veya kanal
boyunca olusan akis desenlerinin mesafe yerine yerel buhar kalitesi degerine gore
gosterimi daha anlamlidir. Kuruluk derecesi olarak ta bilinen buhar kalitesi, iki fazli sivi-
buhar akisinda buhar fazina karsilik gelen akis kismini gosterir ve fazlar arasinda

termodinamik denge olusmasi durumunda 1s1l dengeden elde edilebilir (Denklem 1.3).

h—hy
hsg

(1.3)

X =

Burada, hrg ve hf sirasiyla denge durumundaki buharlagsma gizli 1sis1 ve doymus
s1v1 entalpisidir. Denge buhar kalitesi sifir ile bir arasinda deger aldig1 doymus sivi-buhar
bolgesinde anlamlidir. Akiskanin hali hakkinda kesin bir bilgi vermese de, denge buhar
kalitesi degerinin sifirdan biiyiik ve kiiclik olmasi sirasiyla asir1 kizdirilmis buhar ve asir1
sogutulmus s1vi fazina karsilik gelir. Sekil 1.4’te sabit akisi altinda tiniform olarak 1sitilan
yatay bir kanal i¢indeki akis kaynama sirasinda olusan akis desenleri ve 1s1 transfer

katsayist degisimi gosterilmistir.

Kanala asir1 sogutulmus tek fazli sivi olarak giren akiskan, yiizeyden olan
zorlanmis taginim 1s1 transferinin etkisiyle kanal yiizey sicakligi ve ylizey civarindaki
akigkan sicakligmin lokal olarak doyma sicakliginin iistiine ¢ikmasi sonucu kuruluk
derecesinin sifirdan kiiclik olmasina ragmen yiizeylerde kaynamaya baglar. Asiri
sogutulmus akis kaynama kosullarinin hakim oldugu, ylizeylerde kabarcik olusumunun
heniiz yeni goriilmeye basladigi bu nokta kaynama baslangici olarak tanimlanir. Daha
sonra, olusan bu ilk kabarciklar yiizeyden ayrilarak sivi akisin i¢inde siiriiklenir. Akis

icerisinde buhar fazinin goriilmeye basladigi bu bolge, 1sitilan yiizeyle kanal merkezi
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arasinda yiiksek sicaklik degisimleri ile tanimlanir (Incropera et al. 2011). Isitilan yiizey
civart lokal olarak doyma sartlarinda iken kanalin merkezinde asir1 sogutulmus sivi akisi
s0z konusudur. Akis kanal i¢inde ilerledikge 1sitilan yiizeydeki kabarcikli bolge tabakasi
artar ve belli bir noktada akiskan y1gin sicakligi doyma sicakligina ulasir. Bu noktada
kuruluk derecesi degeri, xe=0’dir ve doymus akis kaynama bolgesinin baslangicini ifade
eder. Bu noktadan sonra, sadece ylizeye yakin bolgede degil kanal kesiti boyunca
herhangi bir bolgede kabarcik gozlenebilir. Kuruluk derecesinin sifirdan biiyiik oldugu

bu bolgedeki akis kaynama bi¢imi doymus akis kaynama olarak adlandirilir.

kismi kuruma

5 _—
g -
bt -
T Il -]
2 L | halka film akag \
= | | - buharlasma baskin \
F- kabarcikli kaynam \
baskin \
—s=kabarakl kaynama
bastirilms
Kanal boyunca mesafe —
Denge kuruluk derecesi artar o
Kuruma
Bilgesi
sy g e = e — _J |
i o G'::'QIIT' ' _::jf] ‘;‘l'-ll ahar o
Alkg —= T e N L LY N X S
acn O0na0a®0 g 5 o ———
— | o= - |- - | - - -
Tek fazh siv1  [Kabarcikly Tikac akag Halka akas Sisli | Tek fazh bubhar
akas akis

Sekil 1.4. Uniform olarak 1sitilan yatay bir boruda akis kaynama 1s1 transfer katsayist ve akis
desenleri (Ghiaasiaan 2008).

Doymus akis kaynama bolgesinin baslangicinda kabarcikli akis rejimi goriiliir.
Buhar fazin 6zgiil hacmi siv1 fazin 6zgiil hacminden oldukg¢a biiylik oldugundan az
miktarda gerceklesen faz degisimi kanal igerisinde hacimsel olarak yiiksek miktarda
buhar tiretimine yol agar. Akis kanal boyunca ilerledik¢e artan denge buhar kalitesine
bagl olarak kabarciklar birleserek kanal i¢inde buhar yastiklarinin olusmasina neden
olur. Kanal hacminin yaklasik yarisinin buharla dolu oldugu bu akis rejimi tikag akis

olarak tanimlanir. Bir siire sonra kanal merkezinde tamamen buhar fazin aktig1, s1vi fazin
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ise kanal yiizeylerinden film seklinde aktigi iki fazli akis rejimi goriiliir. Halkasal akisg
rejimi olarak adlandirilan bu akig bigiminde, ayrica merkezdeki buhar akis1 yiliksek hiza
sahip oldugundan sivi film tabakasindan kanal merkezine dogru sivi damlaciklarinin
stiriiklenmesine neden olabilir. Bu akis rejiminde film kalinlig1 genellikle o kadar incedir
ki kanal cidarindan uygulanan 1s1, film yiizeyine 1s1 iletimi ve taginimu ile transfer edilir
ve daha sonra film yilizeyden buharlasma ile ortama aktarilmis olur. Bu yiizden, 1s1
transfer mekanizmasi agisindan zorlanmig tasinim buharlasmasinin etkin oldugu akis
kaynama rejimi olarak karakterize edilir. Is1 akisinin veya akis hizinin ¢ok yiiksek oldugu
baz1 durumlarda kanal cidarindaki sivi film tabakasinda kabarcik olusumu gozlenebilir.
Iki fazli akis kanal icerisinde ilerledikge, 1s1 akisinin etkisiyle halka akistaki siv1 film
kalinlig1 azalmaya ve belli bir noktadan sonra kanal yiizeylerinde kuru noktalar olugsmaya
baslar. Kuru noktalar biiyliyerek zamanla yiizeyi kaplar. Gegis rejimi olarak adlandirilan
bu asama, cidardaki sivi filmin tamamen buharlasmasina kadar devam eder. Sivi film
akiginin tamamen kaybolmasiyla kuruluk derecesinin artmasi cidarda genis kuru alanlarin
olusmasina ve yiizey sicakliginin keskin bir gekilde yiikselmesine neden olur. Akis
rejimindeki bu ani degisim noktas1 kuruma noktasi olarak tanimlanir. Bu noktadan sonra,
kanal i¢inde yiiksek hizda akan buhar faziyla beraber siiriiklenen sivi damlaciklarinin
oldugu sisli akis rejimi goriliir. Bu akis rejiminde, buhar fazi igerisinde dagilmis sivi
damlaciklar olmasina ragmen, cidardaki is1 transferi esas olarak buhar akisi tarafindan
gergeklestirilir. Bu nedenle, disiik 1s1 transfer katsayilari goriilir ve buhar asiri
kizdirilmis haldedir. Buhar igerisinde dagimik halde siiriiklenen damlaciklar, asiri
kizdirilmis buharin etkisiyle tedricen buharlasir ve nihayetinde kanal i¢erisindeki tek fazli
buhar akig1 goriiliir. Kurumanin ortaya ¢iktig1 noktadan tek fazli buhar akisina kadar olan

bolgeye kuruma sonrasi bolge denir.

1.7. Kabarcik Olusumu

Hem havuz kaynamada hem de akis kaynamada, kaynama olayinin ayrintili bir
sekilde kavranmasi, Oncelikle kabarcik olusumunun incelenmesini gerektirir.
Miihendislik uygulamalarinda kabarcik ¢ekirdeklenmesi, kaynama ve kavitasyon olmak
tizere iki farkli fiziksel olayda goriiliir. Kaynama olayinda kabarcik olusumu sivinin asiri
kizidirilmas1 sonucu olusurken, kavitasyon olayinda kabarcik olusumu yerel sivi

basincin, buhar basincinin altina diismesi nedeniyle meydana gelir. Kaynama prosesinde
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sicakliktaki artis, kavitasyon prosesinde ise basingtaki diisiis kabarcik olusumuna neden
oldugundan iki proses birbirinden farkli karakteristiklere sahiptir. Bu kisimda kaynama
olayinda  goriilen kabarcik  ¢ekirdeklenmesinden  bahsedilecektir.  Kabarcik
cekirdeklenmesi homojen cekirdeklenme ve heterojen c¢ekirdeklenme olmak tizere iki
siifa ayrilir. Homojen ¢ekirdeklenmede, buhar kabarciklarinin olusumu tamamen saf bir
stv1 yigimi iginde meydana gelir. Bu tip ¢ekirdeklenmede, doyma sicakliginin iizerinde
asir1 kizdirilmis bir sivi yigini igerisinde 1s1l dalgalanmalar sonucu embriyo ¢ekirdek
olusumu baslar. Teorik olarak sabit basingta bir sivi kiitlesinin igerisinde homojen
cekirdeklenme bagslatmak i¢in gerekli asirt kizdirma iist limiti ¢ok yiiksek olup
termodinamik a¢idan kritik noktaya esittir. Ancak bir¢ok miihendislik sisteminde,
kabarcik olusumu genel olarak sistem igerisinde kati-s1v1 arayiizeyin oldugu herhangi bir
yerde veya geometrinin duvarlarinda gézlenir. Kati- siv1 arayiizeylerinde meydana gelen
bu tip ¢ekirdeklenme heterojen g¢ekirdeklenme olarak isimlendirilir. Bircok deneysel
calisma heterojen ¢ekirdeklenmenin 6nemli Glgiide diisiik kizdirma farki degerlerinde
gerceklestigini gostermektedir. Bu durum, pratik uygulamalarda kullanilan yiizeylerin
cogunlukla atomik seviyede diizgiinliikten ¢ok uzak olmasi ile ilgilidir. Bir kat1 yliyey
tipik olarak mikro boyutlu ¢ok sayida oyuklar igerir. Bu oyuklarin sayisi, boyut araligi ve
geometrik sekilleri, ylizey malzemesine, ylizeyin son isleme yoOntemine ve yiizey
kirliligine baglidir. Yiizey, bir siviya batirildiginda mikro boyuttaki hava paketleri
genellikle oyuklarin iginde tutulur ve bu bolgeler bir gaz-sivi arayiizeyi olusturarak
embriyo kabarcik olusumu icin bir odak noktasi gorevi goriirler. Boylelikle, odak
noktalarinda bulunan sivi-gaz arayiizeyleri sayesinde kaynama sirasinda goriilen sivi-
buhar faz degisimi i¢in homojen ¢ekirdeklenmeye ihtiyag olmaz. Sonug¢ olarak, oyuk
icerisindeki sivi-buhar arayiizeyinde buharlagsma daha kolay oldugundan kabarcikli
kaynamanin baglangic1 i¢in gerekli asir1 kizdirma degerleri daha diisiik olur.
Cekirdeklenme aslinda 1sitilan yiizey civarindaki ¢ok ince asirt isitilmis bir sivi katmani
icinde basladigindan, sivinin yi1gin sicakligi asir1 soguk olsa bile ylizeydeki oyuklarda
embriyo kabarcik olusumu gergeklesebilir. Kabarcik odagindaki ¢ekirdeklenme, oyuk
icinde veya Ustiinde bulunan bir embriyo kabarcigin buharlasarak biiyiiyebildigi zaman
meydana gelir. Sekil 1.5’te 1sitilan bir ylizey iizerinde kabarcik olusum siireci
gosterilmistir. Bu siire¢ temel olarak, bekleme periyodu, ¢ekirdeklenme baslangici,
kabarcik biiylimesi ve kabarcik ayrilmasi olarak farkli asamalarin yer aldigi bir dongi

olarak ideallestirilebilir (Carey 2008).
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Sekil 1.5. Kabarcik olusum dongiisii (Griffin 2008).

Cekirdeklenmenin heniiz baslamadigi bekleme periyodunda, 1sitilan yiizeyden
tizerindeki y18in siviya 1s1 transferi gerceklesir (Sekil 1.5a). Boylelikle 1sitilan yiizeyde
asir1 kizdirilmas bir 1s1l tabaka olusur. Isitilan ylizeydeki oyuklarda hapsedilen buhar asir
kizdirilmis tabakadan olan enerji transferi etkisiyle genislemeye baglar. Cekirdeklenme
baslangici olarak isimlendirilen bu periyot sonunda kabarcik boyutu oyugun agiz kismini
doldurmustur. (Sekil 1.5b). Kabarcigin oyuktan tagsmasiyla kabarcik biiylime periyodu
baslar. Biiylime periyodunun ilk asasinda, kabarcigin etrafi asir1 kizgin sivi ile gevrili
oldugundan si1vidan arayiizeye dogru ¢ok yiliksek hizda 1s1 transferi gerceklesir. Kabarcik
bliylime hizinin yiiksek oldugu bu asamada kabarcik biiyiime hiz1 kabarcik i¢indeki ve
disindaki basing farki ve sivi atalet kuvvetleri tarafindan kontrol edilmektedir. Diger bir
deyisle, momentum transferinin 6nemli oldugu bu asama atalet kontrollii kabarcik
biiyiime periyodu olarak adlandirilir (Carey 2008). Atalet kontrollii kabarcik biiylime
periyodunda, kabarcik yar1 kiiresel formda gelisir. Sekil 1.5¢’te gosterildigi gibi bu
periyotta kabarcik radyal dogrultuda biiylirken yiizeyle kabarcigin alt kismindaki sivi-
buhar araylizeyi arasinda ince mikro sivi tabakasi kalir. Buharlasma mikro tabakasi
olarak da isimlendirilen bu bdlge, 1sitilan yiizeyden kabarciga 1s1 iletimi igin bir ortam
olusturarak sivi-buhar araylizeyinde buharlagmay1 saglar. Sivi-buhar arayiizeyindeki
buharlasma devam ettik¢e gekirdeklenme oyugunun agiz kismi kurumaya baslar (Sekil

1.5d). Biiyiime periyodunun ilerleyen evrelerinde sivi-buhar arayiizeyi etrafindaki asirt
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kizdirilmis sivinin  sicakligi azalir. Buna bagli olarak, sivi-buhar arayiizeyinde
gerceklesen 1s1 transferi kabarcik biiylime hizi tizerinde etkili olmaya basar. Biiylime
periyodunun bu asamasi 1s1 transferi kontrollii biiylime periyodu olarak adlandirilir
(Carey 2008). Bu asamada, basing ve sivi atalet kuvvetleri etkisi azaldigindan, temas
cizgisi ylizey gerilim kuvveti kabarcigin daha kiiresel bir form almasini saglar (Sekil
1.5e). Nihayetinde, kabarcigi yilizeyden uzaklagtirmaya calisan kaldirma ve atalet
kuvvetleri kabarcigi yiizeyde tutmaya calisan temas ¢izgisi yiizey gerilim kuvvetini
yendiginde kabarcik yiizeyden ayrilir (Sekil 1.5f). Kabarcik ylizeyden ayrilir ayrilmaz
cekirdeklenme odagi ig¢inde embriyo kabarcik olusur ve diger kabarcik olusum

dongiisiiniin bekleme periyodu baslar.

Yiizeylerde kabarcik g¢ekirdeklenmesi ile ilgili ilk 6nemli ¢aligmalar Hsu and
Graham (1961) ve Hsu (1962) tarafindan yapilmistir. Hsu (1962) bir havuz kaynamada,
cekirdeklenme odaginda hapsedilen bir embriyo buhar kabarciginin biiyiiyebilmesi igin
bu embriyo kabarcig1 ¢evreleyen sivinin sicakliginin kabarcik igerisindeki buharin doyma
sicakligindan yiiksek olmasi gerektigini ifade etmistir. Asir1 kizdirma kriteri olarak da
bilinen bu ifade diger bir deyisle bir ylizeyde c¢ekirdeklenmenin olugmasi veya bir
kabarcigin bir sivi i¢inde yasamasi ig¢in birincil gereksinimin sivinin asiri 1sitilmasi
oldugunu belirtmektedir. Hsu (1962) tarafindan Onerilen bu model daha sonraki
arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir (Bergles and Rohsenow 1964; Sato and
Matsumura 1964; Kenning and Copper 1965; Davis and Anderson 1966; Kandlikar et al.
1997). Hsu modeli havuz kaynama igin gelistirilmesine ragmen basit olmas1 ve gergekgi
tahminler yapmasi1 nedeniyle akis kaynamadaki kabarcik olusum modelleri igin de temel
olusturmustur. Bu modellerde, akis kaynamadaki hiz etkisi, akis nedeniyle 1s1l simir
tabakadaki azalma dikkate alinarak hesaba katilmistir (Ghosh et al. 2016). Bu kisimda

Hsu (1962) tarafindan 6nerilen yari-teorik ¢ekirdeklenme modelinden bahsedilecektir.

Hsu modelinde incelenen sistem Sekil 1.6’da gosterilmistir. Burada, metal
yiizeylerdeki diizensizliklerin enine kesit profillerinin biiyiik 6l¢tide konik oldugunu goz
onilinde bulundurularak (Hsu and Graham 1986), V-sekilli bir oyuktaki ¢ekirdeklenme
incelenmistir. Baslangicta, oyugun agiz kisminda kiigiik bir kabarcik embriyosunun
oldugu varsayilir. Cekirdeklenmenin bu ilk asamasinda, ideal olarak, isitilan duvara

bitisik akiskanin ve embriyo kabarcigin sicakligi sivi yigin sicaklifina, T, esittir.
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Bekleme periyodunda, duvara bitisik siv1 1sinir ve gegici rejimde 1s1 iletimin bir sonucu
olarak duvar civarinda 1s1l siir tabaka, §;, olusur. §; gergek sistemlerde zamana bagl
olarak degisebilse de bu modelde sabit olarak alinmistir. Ayrica, duvarin {iniform ve sabit
bir Tw sicakliginda oldugu kabul edilmistir. Bekleme periyodu boyunca 1sil siir
tabakadaki sicaklik dagilimi yar1 sonsuz ortamda bir boyutlu gecici 1s1 iletim denklemi

ile modellenirse:

00 <629>
. (228 (1.4)

ot \ox?
elde edilir. Burada 6 = T — T,,. Uygun baslangi¢ ve sinirlari yazilirsa:

t=0’da 6=0
t>0i¢in, x=0’da 6 = 6,, = T,, — Ts, Ve X=6,’de 6=0

Bu denklemin ¢6zlimii sonucu asagidaki ifade elde edilir:

0 x 2 - coS nm X 2 2
- 4= : - -n“n=(at/é¢) 1.5
¢ 0, O + 4 Z n st [nn (6)] ¢ (15

n=1

Bu esitlikte 7 = at/J; olup bekleme periyodunu gosterir. Clausius-Clapeyron
denklemi (Denklem 1.6) ve Young-Laplace denklemi (Denklem 1.7) kullanilarak
termodinamik denge durumunda asir1 kizdirma farki ve kabarcik yaricap: arasinda bir

bagint1 (Denklem 1.8) elde edilebilir.

dP  hggP,
—=J57Y 1.
dT T (1.6)
20
P,—P=— (1.7)
Tp
ZUTsat(Pl)
0y =Ty — Tyoy(P) = ———— 1.8
b b doy( l) hfgpvrb ( )
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Burada P, kabarcik igerisindeki buhar basincini, P; s6z konusu kabarcigi
cevreleyen sivinin basincini, 13, kabarcik ¢ekirdegi yaricapini, o ylizey gerilimini, Tj,
kabarcik sicakligini, Tg,,, (P;) P; basincindaki doyma sicakligini, hy, buharlasma gizli
1s1s1nt1, p,, buhar yogunlugunu ifade eder. Hsu (1962), kabarcik ¢ekirdegi yarigapi 3,'nin
oyuk agiz yarigapi 1, ile orantili oldugu ve ayrica temas agisina bagli oldugu kabul ederek

kabarcik yiiksekligini, y,;,, Sekil 1.6’daki geometrik iliskiden hesaplamistir.

Yp =1, + 1,080 = (1+ cosB)r, (1.9)
Yp =0 — X (1.10)
M
Tan
A A
X
W Ti
M 8,
Ty
Yb
(S Tb :
1 s
ide > ‘ h
]
I
I

? o

Sekil 1.6. Kabarcik ¢ekirdeklenmesi i¢cin Hsu modeli (Ghosh et al. 2016).

Burada 6 verilen kat1 yiizey ile sivinin tegeti arasinda arasinda kalan temas

acisidir. Denklem 1.8 diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir.

ZO'Tdoy

Hbzesub'l'h 5, —x
f9Pv\T+ cos 0

(1.11)
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Burada 0y, = Teq:(P)) — T, ‘dur. Bu denklem 6, =T, —T, ile
boyutsuzlastirilip, C = 1 4+ cos 8 ve ¢ = x/§; oldugu dikkate alinirsa:

Hb . Hsub ZO'TdOyC

9 _ n (1.12)
HW Hw hfgpvgtew(l - (P)

Ep =

elde edilir. Bekleme periyodunun ¢ok uzun olmasi durumunda, yani T = co, Denklem

€ = @ = x/8;’ye indirgenir. Bu durumda, Denklem 10 asagidaki gibi yazilabilir:

6 20T, C
o) = sub + sat (1.13)
HW hfgvatgw(l - (pb)
Bu denkleminden ¢6ziimiinden,
Osub\ T Osup 2 _ BGTdOYC
(1+ ow )F j(l +9, ) Ty pyOcBr
Py = (1.14)

elde edilir. Hsu (1962), ¢ekirdek kabarcigin Sekil 1.6’daki gibi alt tarafindan kesilmis bir
kiire seklinde oldugunu kabul etmistir. Temas agisin1 8 = 53.1° kabul ederek, oyuk
yarigapt 7, ve kabarcik yliksekligi y;, arasindaki geometrik iliskiden asagidaki ifadeyi

bulmustur.

Vp = 271, (1.15)

Sonug olarak, Denklem (1.10) ve Denklem (1.15) kullanilarak Denklem (1.14)

icin ¢oziim yapilirsa ¢ekirdeklenmenin oldugu aktif oyuk boyut araligi i¢in asagidaki

ifade edilir.

8¢
{TC min» Te max} = Z (

(1.16)

HW > 1F 1= 12-80-Tsatpv(9w + qub)
Hw + Hsub pvhfg6t9v%1
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Bu denklemin sag tarafindaki arti1 ve eksi isareti sirasiyla ve 7 max, V€ e min
degerlerine karsilik gelir. Denklem (1.16)’ya gore asir1 kizdirma farki 6, azaldikga,
karekok i¢cindeki terimlerin sifira yaklasir. Dolayisiyla 7, ;i V€ 72 max degerleri birbirine
esit olur. Bu durumun meydana geldigi asir1 kizdirma farkinda ¢ekirdeklenme igin aktif
halde bulunan yalnizca bir oyuk biiyiikliigii degeri vardir. Bu degerin altindaki 6,,
degerleri i¢in, bu bagintidan hesaplanan 7, ,,,x V€ ¢ min degerleri sanal olacagindan,

herhangi bir boyuttaki oyugun aktif olmayacagi anlamina gelir.

Yukarida 6zetlenen Hsu ¢ekirdeklenme modeli, matematiksel olarak kabarcik
olusumu icin acik bir denklem sunmasinin yaninda, ¢ekirdeklenme siirecini etkileyen
mekanizmalar hakkinda 6nemli ipuglar1 vermektedir. Hsu modeli, alt sogutma, akiskan
ozellikleri, yiizey yapisi, asirt kizdirma farki, 1s1l sinir tabaka kalinligr gibi belli bash
parametrelerin  kaynama baslangic1 ve kabarcikli kaynama {izerindeki etkisinin

anlasilmasi i¢in bir temel sunmaktadir (Ghosh et al. 2016).

1.9. Kabarcikh Kaynama Mekanizmalari

Yiiksek 1s1 transfer katsayilarin elde edilebilmesi nedeniyle kabarcikli kaynama
rejimi 1s1 transfer mekanizmasini anlamaya yonelik literatiirde muhtelif caligmalar
mevcuttur. Her ne kadar temel 1s1 transfer mekanizmasin1 anlamaya yonelik ilerleme
kaydedilse de kabarcikli kaynama 1s1 transferini etkileyen mekanizmalar 6nemli bir
tartigma konusu olmaya devam etmektedir. Diger yandan, kabarcikli kaynama 1s1 transfer
hizin1 dogru tahmin eden su ana kadar herhangi bir model ya da korelasyon
gelistirilememistir. Kaynama olaymin karmasikligi, birbiriyle rekabet eden, birbirini

dislayan hatta kendi i¢inde geliskili ¢ok sayida modelin ortaya ¢ikmasina yol agmustir.

Jakob and Fritz (1931) ve Jakob and Linke (1933, 1935) tarafindan yapilan
kaynama ile ilgili oncli deneysel ¢aligmalar, kaynama sirasinda 1sitic1 ylizeyinin
yakininda kayda deger miktarda bir sivi karigimmin meydana geldigini gOstermistir.
Jakob (1936) kabarcikli kaynamada goriilen yiiksek 1s1 transfer katsayilariin gizli 1s1
transferi ile yeterince agiklanamayacagini ifade etmistir. Kabarcik olusumu ile birlikte
yiizey civarinda etkin olan taginimla 1s1 transfer mekanizmasinin 1s1 transfer katsayisinda

artisa neden olacagini1 savunmustur. Bu nedenle, Jakob (1936) 1sitic1 yiizeyinden ayrilan
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buhar kabarciklarinin neden oldugu sivi ¢alkalanmasi sonucu kaynama sirasinda ytiksek
1s1 transfer hizlarmin elde edildigini ileri siirmistiir. Sekil 1.7a’da gosterildigi gibi, 1s1tic
yiizeyinde biiyliyen ve buradan ayrilan kabarciklarin varligi, karisma veya calkalanma
islemine neden olur. Kabarciklarin biiyliyiip 1sitict yiizeyden ayrilma dongiisii sivida
tiirbiilansa neden olarak yiizey ve sivi arasindaki 1s1 gegisini arttirir. Tirbiilans seviyesi
yiiksek sivi, ylizeydeki 1siy1 y1gin siviya dogru tasir. Kabarcik calkalanmasi olarak da
adlandirilan bu modelde kabarcik, sivinin ¢alkalanmasini ve karigmasini saglayan bir
ortam olusturur ancak 1s1 transfer islemine dogrudan dahil degildir. Bu modele dayanarak,
1s1 transferini tlirbiilansli zorlanmis taginim siireci gibi degerlendirip kabarcikli kaynama
icin 1s1 transferi korelasyonlari gelistirilmistir. Bu korelasyonlarda, Reynolds sayisi i¢in
kabarcik biiylime oranlari, kabarcik boyutlar1 ve kabarcik yiikselme hizlar karakteristik
biiyiikliik olarak alinmistir. Boylelikle, kabarcikli kaynamaya 6zgili parametrelerin yer
aldig1 Reynolds sayisi ve devaminda Nusselt sayis1 bagmtilar1 gelistirilmistir. Isitilan
yiizeyden kabarcik ayrilmasinin neden oldugu sivi ¢alkalanma mekanizmasina dayanan
bu modele gore kabarciklt kaynama 1s1 transferi i¢cin Rohsenow (1952) tarafindan
asagidaki bagint1 6nerilmistir. Bu bagint1 kabarcikli kaynama i¢in onerilen ilk korelasyon

olmasina ragmen giiniimiizde sik¢a kullanilmaktadir.

QkabarCLle - .ulhfg I

g(plo-_ pv)ll/z lcpl(Ts - Tsat)l3 (1.17)

CsphegPr]

Diger yandan, Forster ve Zuber (1955), kabarcik ayrilmasinin neden oldugu sivi
calkalanma mekanizmasinin agir1 soguk kabarcikli kaynamaya ait deneysel verileri
yeterince aciklayamadigini belirtmistir. Clink{i, Gunter and Kreith (1950) ve Gunter
(1951) kaynama 1s1 transferi ile ilgili yapmis oldugu fotografik ¢aligmalarda, asir1 soguk
kaynama kosullarinda yiizeyde olusan kabarcigin biiyliylip ylizeyden ayrilmadan yok
olmasina ragmen doymus kabarcikli kaynamadaki 1s1 transfer katsayilarina yakin degerler
elde edildigini belirtmislerdir. Bu yiizden, Forster ve Zuber (1955), 1sitilan yilizeyden
ayrlan kabarciklar ile baslatilan calkantilardan ziyade Sekil 1.7b’de gosterildigi gibi
buhar kabarciklarinin hizli biiylimesine dayanan yeni bir sivi ¢alkalanma mekanizmasi
Oonermistir. Mikrotasinim mekanizmasi olarak ta adlandirilan bu mekanizmaya gore
sitilan yiizeylerde biiyliyen kabarciklarin neden oldugu sivi akiskan hareketi Oyle
yiiksektir ki yiizeye bitisik sivi tabakasindaki sicaklik dagilimini belirler. Mikrotaginim
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mekanizmasi sonucu sivi tabakada olusan sicaklik farki (Twan-Tswi) ylizeyden siviya
aktarilan 1s1 akist degerlerinin belirlenmesinde Onemli bir parametre olarak &ne
¢ikmaktadir. Bununla birlikte, asir1 soguk kaynama verileri, 1s1 transferinde etkin sicaklik
farkinin Twan-Taoy oldugunu gostermistir. Bunu dikkate alarak Engelberg-Forster and
Greif (1959), yiizeyde kabarcigin biiylimesiyle yiizeye bitisik asir1 kizdirilmis sivi
tabakasinin diisiik sicakliktaki sivi yigmina dogru hareket ettirildigi ve devaminda
kabarcigin yiizeyden ayrilmasi veya sonmesiyle sivi yiginindan 1sitic1 yiizeye diisiik
sicakliktaki sivinin tagindigi sivi-buhar degisim mekanizmasini 6nermislerdir. Boylelikle,
kabarcigin biiylimesi, ylizeyden ayrilmasi ve sonmesinden olusan her bir dongii sirasinda
yiiksek 1s1 transfer aktarimi gergeklesir (Sekil 1.7c). Engelberg-Forster ve Greif (1959)
stvi-buhar degisim modelinin, 1s1 akisi ve (Twan - Tdoy) arasindaki uygun iliskiyi
gosterdigini ve kabarcikli kaynama sirasinda goriilen yiiksek 1s1 transfer hizlarim
aciklayabildigini iddia etmistir. Bankoff (1961) ve Bankoff and Mason (1962) tarafindan,
stvi-buhar degisim modelinin olusturulmasi sirasinda taginan sivi yigminin hacmi ile ilgili
yapilan kabullerin gegerliligi sorgulansa da onerilen bu mekanizmanin, kabarcik
yiizeyden ayrildiktan sonra yiizey civarindaki isil tabakanin tekrar soguk sivi ile

doldurulmasini agiklamada 6nemli oldugu kabul edilmektedir.

Han and Grifftt (1965) ve Mikic and Rohsenow (1969) sivi-buhar degisim
mekanizmasini gelistirerek kabarcikli kaynama 1s1 transferi i¢in 1s1l sinir tabakada gecici
1s1 iletimi modelini 6nermiglerdir. Bu modele gore, kabarcik 1sitilan yiizeyden ayrilirken
arkasinda olusan girdap hareketinin etkisiyle etrafini saran asir1 kizdirilmis sivi tabakasini
yiizeyden uzaklagtirarak soguk olan sivi y1ginin 1sitilan ylizeyle temas etmesini saglar
(Sekil 1.7d). Boylelikle, kabarcigin yiizeyden ayrilmasiyla yenilenen 1s1l sinir tabakada
gecici rejim 1s1 iletim 1s1 transfer mekanizmasinin baskin 1s1 transfer modu oldugu kabul
edilmistir. Han and Griffth (1965) etki alan1 olarak da bilinen kabarcigin ayrilmasiyla yer
degistiren asir1 kizdirilmis sivi tabaka miktarini yaklasik olarak ayrilma sirasindaki
kabarcik capinin iki kat1 kadar oldugunu varsaymistir. Kabarcigin yiizeyden ayrilmasi ve
asir1 kizdirilmig sivi tabakasindaki etki alanindan ¢ikmasiyla doyma sicakligindaki (Tdoy)
stvi yiginindan bir miktar akiskan Tw sicakligindaki yiizeyle temas eder. Bu agidan
bakildiginda bu mekanizma prosese dahil olan sivi miktar1 hari¢ sivi-buhar degisim
mekanizmasina benzerlik gostermektedir. Heider and Webb (1997), bu modelin

Nakayama et al. (1980a, 1980b) tarafindan deneysel olarak elde edilen kaynama 1s1 akisi
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degerlerini tahmin etmede yetersiz oldugunu belirtmislerdir. Bu durumun, yilizeyden
ayrilan kabarcigin olusturdugu boslugu doldurmak i¢in sivi yiginindan yiizeye dogru
gelen sivinin neden oldugu yerel taginim etkilerinin ihmal edilmesinden kaynaklandigini
ifade etmislerdir. Bunun yerine arastirmacilar, gegici taginim 1s1 transfer mekanizmasina
dayali bir model 6nermislerdir. Sekil 1.7¢’de sematik olarak gosterilen bu modelde,
isitilan yiizeyden ayrilan kabarcigin ard bolgesinde, ¢ekirdeklenme bolgesine hareket
eden kii¢iik s1v1 girdaplar meydana gelir. Kabarcik tarafindan hareket ettirilen bu kii¢iik
girdaplar, 1sitilan yiizeyde ters akimlarin olusmasina neden olur. Bu durum
¢ekirdeklenme bolgesinden kararsiz laminer zorlanmis tasinim mekanizmasiyla 1s1

transferine yol acar.

Yukarida bahsedilen kabarciklanma mekanizmalar1 temel olarak tasimmimla 1s1
transfer mekanizmasina dayanmakta olup, faz degisimi sirasinda ortaya ¢ikan gizli 1sinin
kaynamali 1s1 transferine olan etkisini ihmal etmistir. Zira, kaynamali 1s1 transferinin
oncilsii Jacob (1936) ve diger arastirmacilar, kabarcik olusumu sonucu gizli 1s1l enerji
aktariminin kaynamada goriilen yiiksek 1s1 transfer hizlarini agiklamada yetersiz
oldugunu ileri siirmiislerdi. Gunter ve Greith (1950) kabarcikli kaynamada, gizli 1s1
aktariminin toplam 1s1 akisinin yalmizea %2’sini olusturdugunu ifade etmistir. Ancak,
Bankoff (1961, 1962), bu yaklasimlarin kabarcik tabaninda ve {ist kisminda eszamanl
olarak buharlasma ve yogusma olma olasiligin1 dikkate almadigindan hatali oldugunu
belirtmistir. Diger yandan, Moore and Mesler (1961) atmosferik basingta yaptiklari suyun
kabarcikli kaynama deneylerinde 1sitict yiizey sicakliginin 2 ms iginde 11-17°C arasinda
degistigini gozlemlemislerdir. Yazarlar, yiizey sicakligindaki yiiksek genlikli ani
dalgalanmalardan, kabarcik olusum bolgelerinde, kabarcigin altinda ince mikro sivi
tabakasinin bulundugu sonucuna varmiglardir. Yiizeydeki bu ince mikro siv1 tabakasinin
buharlasmasinin kabarcikli kaynamada yiiksek 1s1 akilariin elde edilmesini sagladig:
ifade edilmistir (Sekil 1.7f). Yiizeyde kabarcigin altindaki mikro siv1 tabakasinin varligi
ise Sharp (1964); Cooper ve Llyod (1966); Jawurek (1969) tarafindan yapilan
calismalarla kanitlanmistir. Bunu takiben, Cooper and Llyod (1969); Van Ouwerkerk
(1971); Cooper and Merry (1973) doymus kaynamada kabarcik biiyiime hizi tahmini i¢in
mikro sivi tabaka buharlasma mekanizmasini igeren ifadeler gelistirmislerdir. Graham

and Hendrick (1967) ise, 1s1l sinir tabakada gegici 1s1 iletimi ve tiirbiilanshi dogal tasinim
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mekanizmalar1 yani sira mikro sivi tabaka buharlagsmasini da igeren bir 1s1 transfer modeli

gelistirmislerdir.

O Ayrilan kabarcik
! e

r

(e) Gegici mikro tagimm

(a) Kabarcik calkalanmast (b) Mikrotasmim
Sivi
Biiyiiyen kabarciklar agirt kizgin Sinir tabaka yiizeyden ayrilan Buharlasma e )
swviy1 daha diisiik sicakliktaki kabarcik tarafindan uzaklastirilir. ’ mikro tabaka
y1g1n s1v1 igerisine iter.
Asirt kizgin ! }
\ 'T 71 sVt (f) Mikro tabaka buharlasmas1

T\mﬁ /
N \| I\ \1

Kabarcik yiizeyden ayrildiginda veya
patladigmda dagiik sicakliktaki yigin
s1vi kabarcigin yerini alir.

kapiler

;mno
mﬁ%

O (g) Termokapiler tagimnim
[ANNNN ANNNN < m
>

(¢) Stv1-buhar degigimi (d) Swr tabakada gegici 1s1 iletimi (h) Kayan kabarcik tagumi

Simr tabaka gecici iletim
mekanizmasi ile yenilenir.

Yiizey Gerilim Gradyeni
Sicaklk Gradyeni

Sekil 1.7. Literatiirde Onerilen kabarcikli kaynama mekanizmalar1 sematik gosterimi (Jones
2010’dan uyarlanmustir.)

Brown (1967), 1sitilan yiizeyde olusan kabarcigin biiyiimesi sirasinda etrafinda
yiizey gerilim kuvvetlerinin neden oldugu termokapiler etki ile olusan sivi
sirkiilasyonunun kaynama sirasinda yiiksek 1s1 transfer hizlarinin olusmasia neden
oldugunu ifade etmistir (Sekil 1.7g). Petrovic et al. (2004) benzer sekilde sivi-buhar
arayiizeyindeki ylizey gerilim kuvvetlerine bagl olarak olusan sivi hareketinin diger bir
ifade ile Marangoni tasinim etkisinin agir1 soguk kabarcikli havuz kaynamasinda 1s1
transfer hizin1 6nemli 6l¢iide etkiledigini belirtmislerdir. Diger yandan, Tong et al. (1990)
teorik olarak, Marangoni taginiminin toplam kaynamali 1s1 transferi tizerindeki etkisinin

cok asir1 soguk havuz kaynama kosullar1 hari¢ 6nemsiz oldugunu gostermislerdir.

Stephan and Hammer (1994) yilizeyde olusan kabarcigin etrafindaki 1s1 transferi

ve sivi akigini, meniskiis egriligi, yilizey civarindaki adezyon kuvvetleri ve sivi-buhar ara
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yiizeyindeki 1s1l direnci dikkate alinarak incelemislerdir. Kabarcik civarindaki mikro
bdlgenin toplam 1s1 transferi iizerinde belirleyici oldugunu ifade etmislerdir. Yiizey
gerilimi ve adezyon Kkuvvetleri nedeniyle, sivi-buhar meniskiisiiniin egriligi ve
sicakliginin sabit olmadig1 ve ara yiizeydeki 1s1l direncin ihmal edilemeyecegine dikkat
cekmislerdir. Bu parametrelerin, iiclii temas c¢izgisindeki ince sivi meniskiisiinde
meydana gelen buharlagsmayi ve buna bagli olarak 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide etkiledigi
belirtilmistir. Benzer sekilde, Mitrovic (1998) kabarcik biiyiimesi esnasinda olugsan kama
seklindeki s1vi tabakasinda 1s1 transferi ve akis 6zelliklerini inceledigi ¢calismasinda ticlii
temas ¢izgisindeki buharlagsmanin 6nemli oldugunu belirtmistir. Diger yandan, Demiray
ve Kim (2004), FC -72 sogutucu akiskaniyla yaptiklari asir1 soguk kaynama deneylerinde,
baskin 1s1 transfer mekanizmasinin gecgici 1st iletimi ve mikro tasinim oldugunu
belirtmislerdir. Asir1 soguk sartlarda, kabarcik biiylimesi birincil olarak asir1 kizgin sivi
tabakasindan gergeklesen enerji aktarimindan kaynaklanmustir. Ayrica, ince sivi film
buharlagsmasi1 ve {li¢lii temas ¢izgisinde buharlagma etkilerinin 1s1 transferi agisindan

onemsiz oldugu ifade edilmistir.

Kabarcikli akis kaynamada ise yiizeyde olusan kabarciklarmn 1sitic1 yiizeyinden
ayrilmadan Once yiizey iizerinde kayarak hareket etmelerinin enerji transferinde 6nemli
oldugu baz1 arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir (Cooper et al. 1983; Klausner et al.
1993; Bibeau and Salcudean 1994). Thorncroft et al. (1998), 6zellikle yukar1 ve asagi
yonlii diisey akis kaynama deneylerinde 1s1 transfer degerlerindeki kayda deger farkliligi,
yone bagli olarak kabaciklarin kayma olayinda goriilen farkliliga baglamistir (Sekil 1.7h).
Yukar1 yonlii akis kaynamada, ylizeyden ayrilan kabarciklarin 1sitic1 yiizey boyunca
kayarak ilerlemelerinin asag1 yonlii akis kaynamaya nazaran daha yiiksek 1s1 transfer

hizlarinin elde edilmesini sagladig goriilmiistiir.

Bu boliimde agiklanan kabarcikli kaynama mekanizmasina ait baglica modeller
kaynamali 1s1 transferini hesaplamada 6nemli katkilar saglamasina ragmen, bu modellerin
test edilebilecegi detayli deneysel calismalarin az olmasi s6z konusu modellerin
kullanimini1 sinirlamaktadir. Bu durum ayrica, kaynamanin fiziksel mekanizmasini temel

alan yeni modellerin gelistirilmesini de engellemektedir (Jones 2010).
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1.9. Mikrokanallarda Akis Kaynama

Kanal i¢inden akis kaynamada, kanal boyutu kabarcik ¢apina yaklastikca, fiziksel
sinirlandirma etkileri nedeniyle mikrokanallardaki akis kaynama makrokanallara gore
farklilasmaya baglar. Temel farkliklardan biri, mikrokanallarda yercekimi ve kaldirma
kuvvetleri onemsiz hale gelirken, yiizey gerilim kuvvetleri ve sinirlandirma etkilerinin 6n
plana ¢ikmasidir. Bunun sonucu olarak, mikrokanallarda akis kaynama sirasinda
makrokanallara gére farkl1 akis desenleri olusmaktadir. Ornegin, makrokanallardan farkls
olarak mikrokanallarda yercekimi etkileri 6nemsiz oldugundan tabakal1 akis olugsmaz ve
yiizey gerilim kuvvetlerinin etkisiyle akis desenleri simetriktir. Ayrica, siirlandirma
etkilerinden dolayr kanal igerisinde uzun kabarcikli akis deseni goriiliir. Kandlikar
(2010a), kanal iginden akis kaynama olaymda etkin olan kuvvetlerin; atalet, ylizey
gerilim, kayma, yercekimi ve buharlagsma momentum kuvvetleri oldugunu ifade etmistir.
Sekil 1.8, 10 MW/m? 1s1 akis1 ve G=50 kg/m?s kiitlesel aki degerleri icin suyun akis
kaynamasinda, kanal hidrolik ¢apina bagli olarak etkin kuvvetlerin mertebelerindeki
degisimi gostermektedir. Grafik incelendiginde, kanal hidrolik cap1 kiiciildiikge yiizey
gerilim kuvveti artarken yercekimi kuvveti azalmaktadir. Aym1 zamanda, buharlagsma
momentum kuvvetinin atalet ve kayma kuvvetlerine gére mertebece daha biiyiik oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 1.8. Akis kaynamada hidrolik ¢apa bagli olarak kuvvetlerin degisimi (Kandlikar 2010a).
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Mikrokanallarda kabarciklanma teorisi makrokanallara benzer olsa da kabarcik
biiylime siireci farkliliklar igermektedir. Sekil 1.9°da, makro ve mikro kanallarda kabarcik
bliylime siireci gosterilmistir (Kandlikar 2006). Makrokanallarda, kabarcik sadece
olustugu yiizeyle etkilesime girer ve ylizeyden ayrilir. Mikrokanallarda ise, kanal
yiizeyinde olusan kabarcik biiyiir ve kanal kesitini tamamen doldurur ve kanalin diger
yiizeyi ile de etkilesime girer. Kandlikar (2006) bu siire¢ sirasinda, kabarcik etrafinda
asir1 kizdirilmis yi1gin sividan sivi-buhar arayiizeyine olan enerji aktarimi ve mikrokanal
yilizeyinden kabarcik tabanina ger¢eklesen enerji aktarimi sonucu yiiksek 1s1 transfer

hizlariin elde edildigini belirtmistir.

(a) Makro kanallar (b) Mini- ve mikro- kanallar

()
0% =

Sekil 1.9. Farkli boyuttaki kanallarda kabarcik olusum prosesi (Kandlikar 2006).

Kiictlik boyutlu kanallarda akis kaynama sirasinda olusan tipik akis desenleri Sekil
1.10’da gosterilmistir (Cornwell and Kew 1993). Biiyiik 6l¢ekli kanallardan farkli olarak,
kiigiik boyutlu kanallarda, kabarciklarin sinirlandirilmast kabarcik biiyiime siirecini
etkileyerek farkli akis desenlerinin olusmasina neden olur. Cornwell and Kew (1993),
1,2x0,9 mm? kesit alanma sahip dikdortgen kesitli kanallarda R-133 sogutucu akiskani
ile yapmis olduklar1 akis kaynama deneylerinde, temel olarak ayrik kabarcikli akis,
siirlandirilmis akis ve tikag/halka akis olmak iizere li¢ akis deseni gézlemlemislerdir.
Ayrica, yazarlar akis desenlerinin 1s1 transfer katsayisini giiclii bir sekilde etkiledigi ifade
etmistir. Kuruluk derecesinin nispeten kiiciik oldugu ayrik kabarcikli akis bolgesinde 1s1
transfer katsayisinin 1s1 akisinin 0,7 kuvvetiyle orantili oldugu bulunmustur. Ist transfer
katsayisinin 1s1 akisina bagimlilik gostermesi bu bdlgede kabarcikli kaynama rejiminin
baskin olmasi ile iligkilendirilmistir. Kabarciklarin kanal kesitini tamamen kaplamasiyla
sinirlandirilmis kabarcik deseni olugsmustur. Sinirlandirilmis akis deseninin hakim oldugu
bolgede 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisina bagimliligi azalmistir. Yiizeye dik yonde

biiyiiyemeyen kabarciklar eksenel yonde biiyiimeye devam ederek halkasal-tikag akis
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desenini olusturmuslardir. Taginim etkilerin 6nem kazandig1 bu bdlgede tasinim kaynama

rejiminin baskin oldugu ifade edilmistir.

0000

_po O
Ayrik Smirlandirilmis | Halka-Tikag
kabarciklar kabarciklar Akis

Sekil 1.10. Akis kaynama rejimleri (Cornwell and Kew 1993).

Makrokanallarda akis kaynama 1s1 transferinde, kabarcikli kaynama ve taginim
kaynama olmak iizere baslica iki mekanizma oldugu kabul edilir. Kabarcikli kaynamada,
11 transfer katsayisi 1s1 akisina ve doyma basincina bagli iken, kiitlesel aki ve kuruluk
derecesinden bagisizdir. Tasinim kaynamada ise, 1s1 transfer katsayisi 1s1 akisindan
bagimsiz iken, kiitlesel aki ve kuruluk derecesine baghdir. Literatiirde, mikrokanallarda
akis kaynama caligmalarinin ¢ogunda da bu yaklasim kabul edilmistir. Ancak,
makrokanallardaki bu yaklasimin mikrokanallarda da gegerliligi tartismali bir konudur
(Kakag et al. 2010). Bunun nedeni, literatiirde mevcut deneysel caligmalarin sonuglar
arasindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bazi arastirmacilar (Bao et al. 2000;
Kandlikar 2004; Revellin et al. 2006), mikrokanallarda kabarcikli kaynamanin baskin
oldugunu ifade ederken bazilar1 (Jiang et al. 2001; Qu and Mudawar 2003a) ise taginimli
kaynamanin baskin oldugunu belirtmektedir. Jacobi and Thome (2002), 1s1 transfer
katsayisinin 1s1 akisina bagimli olmasinin kabarcikli kaynamanin mevcut veya baskin
oldugunu kanitlamayacagini ifade etmistir. Buna ragmen, literatliirde mevcut ¢ok sayidaki
akis kaynama 1s1 transfer korelasyonlarinin ¢ogunda kabarcikli kaynama ve tasinim

kaynama mekanizmalar1 dikkate alinarak olusturulmustur.

1.10. Yiizey Yapisi

Yiizey, bir ortam1 veya maddeyi diger bir ortamdan veya maddeden ayiran sinir
bolgesi olarak tanimlanabilir. Ayirdigi ortamlarin cinsine bagli olarak kati-siv1, kati-gaz
veya kati-kat1 ara yiizeyi olarakta adlandirilabilen kati ylizeyler, malzemenin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerine, yiizeyin elde edilme yoOntemine, ylizeyin diger ortamla ve

cevresiyle olan etkilesimine bagli olarak karmasik bir yapiya sahiptir. Is1 ve kiitle
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transferi, asinma, yaglama, korozyon, islatabilirlik, yorulma, kaplama, birlestirme,
kabarcik olusumu gibi yiizey etkilesiminin 6nemli oldugu siiregleri iceren bir¢ok
miithendislik uygulamalarinda sistemin performansi yiizey yapisi ile yakindan iliskilidir
(Bhushan 2001). Yiizey yapisini etkileyen birincil faktor ise segilen iiretim yontemi ve
isleme parametreleridir. Kat1 ylizeyler, iiretim yontemi ne olursa olsun tanimlanan
geometrik sekilden sapmalar veya diizensizlikler igerir (Whitehouse 1994). Bu
diizensizlikler makro boyutlardaki form sapmalarindan mikro boyutlardaki
diizglinsiizliiklere ve nano mertebelerdeki atomlararasi diizensizliklere kadar genis bir
dlgek araliginda olabilir. Isleme yonteminin karakteristik 6zellikleri ve prosesteki hatalar
molekiiler seviyede piiriizsiiz, diiz miikemmel denilenebilecek yiizeyler elde edilmesini
engellemektedir. Dolayisiyla, bir kati1 yiizey, belli bir iiretim prosesi i¢in kendine 6zgii bir
yiizey yapisina sahiptir. Bu ylizden, ylizey yapisinin karakterizasyonu ve istenen yapiya

sahip yiizeylerin elde edilmesi i¢in aragtirmacilar tarafindan bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Yiizey pirizliliginin kaynama {izerinde etkisinin oldugu kaynama
caligmalarinin bagladig1 ilk donemlerden itibaren bilinmektedir. Jacob (1936), yiizey
pliriizliliigiiniin ve kimyasal yapisinin (korozyon, oksitlenme vb. olup olmamasi)
kaynama egrisi iizerinde onemli etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Corty and Foust
(1955) farkl polisaj islemi yapilmis bakir ve nikel yiizeylerde yapmis oldugu kaynama
deneylerinde, ayni 1s1 akisinda piiriizliligii fazla yiizeylerde kaynamanin daha diisiik
kizdirma farklarinda basladigini gézlemlemiglerdir. Bu durum, piiriizliligi fazla olan
yiizeylerde 1slatilmamis daha biliylik oyuklarin bulunmasiyla iliskilendirilmistir.
Westwater (1959) kabarcik olusumunun yilizeydeki oyuklarda basladigini ileri stirmiistiir.
Clark et al. (1959) tarafindan yapilan fotografik kabarcikli kaynama deneylerinde,
yiizeydeki piiriizliliik bolgelerinin kabarciklanma odaklart olarak goérev yaptigini tespit
etmislerdir. Bankoff (1957, 1958) ise teorik olarak, sadece islatilmamis ve belli sekle
sahip oyuklarin kabarcik odaklar1 olarak gérev yapabilecegini ispat etmistir. Kurihari and
Myers (1960) farkh yiizey piiriizliiliigiine sahip bakir yiizeylerde su ve organik sivilarla
yaptiklar1 kaynama deneylerinde kabarciklanma bdlgelerinin yogunlugu arttikca 1s1
transfer katsayisinin arttigim1 - gozlemlemislerdir. Is1 transfer katsayisimin  aktif
kabarciklanma alan yogunlugunun 0,43’tinci kuvveti ile orantili oldugunu ifade
etmislerdir. Bu calismalar, kabarcikli kaynamanin mekanizmasin1 anlamaya yonelik

calismalar1 arttirmistir. Nihayetinde, kaynama baslangicin1 ve kabarcik olusumunu
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yiizeydeki piiriizliiliik noktalarinda gazin hapsedilmesiyle iliskilendiren kabarciklanma

teorilerinin One siiriilmesine yol agmustir.

Yiizey piirtizliiliigiiniin kaynamali 1s1 transferine etkisini belirlemek i¢in yapilan
caligmalarin ¢ogu havuz kaynama ile ilgilidir. Jones et al. (2009) bu calismalari
Ozetlemislerdir. Literatiirde, akis kaynamada yiizey piiriizliiliigiin etkisini inceleyen ¢ok
az sayida caligma mevcuttur. Kandlikar and Howell (1996) mikro kanat¢ik bulunan bir
isitict yiizeyde akis kaynamayr incelemislerdir. Diiz yiizeye gére mikro kanatgikli
yiizeyde kabarcik aktivitesinde artis oldugu ifade edilmistir. Howell (1996) akis
kaynamada, yiizey piiriizliiligii arttik¢a kabarciklanmayi baslatmak i¢in daha az kizdirma
sicaklik farkina ihtiya¢ oldugunu rapor etmistir. Wadekar (1998) R-113 sogutucu
akiskani ile yaptig1 akis kaynama deneylerinde, gdzenekli ylizeyden olan 1s1 transferinin
diiz ylizeye gore yaklasik bir mertebe kadar yiiksek oldugunu ifade etmistir. Yu et al.
(1999), 8,4 mm ve 7,99 mm i¢ ¢apa sahip borularda bes farkli sogutucu akiskana (HCF-
134a, HCFC-123, HCFC-22, CFC-114, ve CFC-12) ait akis kaynama deneylerinde yiizey
pliriizliliigiiniin 1s1 transferini arttirdigini gézlemlemislerdir. Is1 transfer katsayisindaki
artisin kabarcikli kaynama bileseninin artmasindan kaynaklandigini; bu durumu da yiizey
piiriizliliigiinlin artmasiyla aktif kabarciklanma bolgelerinin artmasiyla aciklamiglardir.
Kandlikar and Spiesman (1998) yiizey piiriizliiliigii parametresinin kaynamali 1s1 transferi
tizerindeki etkisinin belirsiz oldugu ancak 1s1 transferinin aktif kabarciklanma

bolgelerinin sayisina ve dagilimina bagli olabilecegini ifade etmislerdir.

Yiizey tlizerinde piriizlilik, tiretim yontemine ve nihai yiizey yapisina gore
deterministik ve rastlantisal olmak iizere iki farkli sekilde olabilir. Periyodik desenler ve
sekillerden olusan yiizeyler deterministik olarak kabul edilir. Deterministik ylizeyler,
tiretimden Once tasarlanmig yiizeyledir. Rastlantisal piiriizliiliige sahip yiizeyler liretim
prosesi sonucu elde edilen dogal yiizeyledir. Miihendislik yiizeylerinin ¢ogu rastlantisal
puriizliiliige sahiptir. Yiizey yapisinin kaynama prosesindeki etkisinin anlagilmasiyla
birlikte mikrokanallarda ilk olarak deterministik olarak olusturulmus yilizeylerde akis
kaynama ¢alismalar1 6nem kazanmistir. Kandlikar et al. (2005) kaynama yiizeyine lazerle
5-30 pum capli suni kabarciklanma odaklar1 olusturarak kabarciklanma aktivitesini
arttirmayr amaclamislardir. Boylelikle, kabarciklanmanin daha diisiik kizdirma

farklarinda basladig1 ve maksimum 110 kW/m?°C 1s1 transfer katsayisina ulasildig rapor
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edilmistir. Kuo and Peles (2008) mikrokanal yan yiizeylerinde 10 um genisliginde
yariklar olugturarak kabaciklanma bolgelerini arttirmiglardir. Yiiksek kiitlesel akilarda
diiz yiizeye gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 elde edilirken diisiik kiitlesel akilarda,
151 transfer katsayisi diiz ylizeye gore azalmistir. Kosar et al. (2006) ise kanal girisine
kisitlayict yerlestirmislerdir. Giris kisitlayicilari, akis kararsizliklarini azaltirken, basing
kayiplarini arttirmistir.  Is1 transfer katsayisinda onemli bir degisiklik olusturmamaistir.
Qu and Siu-Hu (2009a, 2009b) sasirtmali mikro kanatgik, Kosar and Peles (2007)
hidrofoil kanatg¢ik, Krishnamurty and Peles (2010) silindirik igne tip kanatcik, Law et al.
(2014) oblik kanatgik kullananarak mikrokanallarda akis kaynama 1s1 transferini
incelemislerdir. Akis kaynama yiizeyinde bu tip mikro yapilarin olusturulmasi 1s1 transfer
ylizey alanini arttirmasi ve kabarciklanma i¢in yeni alanlar saglamasi nedeniyle 1s1
transferini arttirdig1 goriilmiistiir. Ancak, ylizeyde olusturulmus bu tip yapilar akisa karsi
diren¢ olusturdugundan basing kayiplarint 6nemli derecede arttirmistir. Ayrica,
mikrokanallarda bu tip yapilarin olusturulmas: yiiksek tretim maliyetlerine neden
olmaktadir. Silikon alttas lizerine litografi yontemiyle mikro yapilar olusturulsa da, metal
alttaslar icin bu durum olduk¢a zor ve maliyetlidir (Kandlikar 2016). Bunun yerine,
mikrokanal {iretimi sirasinda isleme parametrelerini degistirerek rastlantisal piirtizliiliige
sahip yiizeyler olusturarak kaynamali 1s1 transferinde artirim saglamak daha kolay ve az
maliyetli bir segenektir. Her ne kadar Webb (1981) standart yiizey isleme yontemleri ile
elde edilen rastlantisal ylizeylerin makro dl¢ekte kaynama transferini arttirmada yetersiz
oldugunu ifade etse de gelisen mikro liretim yontemleriyle birlikte farkli piirtizliilik
seviyelerine sahip ylizeylerinin liretiminin miimkiin hale gelmesi rastlantisal ylizey
piiriizliligiiniin 6zellikle mikrokanallarda akis kaynama 1s1 transferi tizerindeki etkisini
dikkate almay1 gerektirmistir (Jones and Garimella 2009). Literatiirde mikrokanallarda
akis kaynama ile yapilan ¢aligmalarin birkag1 hari¢ (Jones and Garimella 2009; Jafari et
al. 2016) higbirisinde yiizey piiriizliiliigii etkisi dikkate alinmamistir. Bu durum mikro
Olcekte pliriizliiliigii tanimlamanin zor olmasindan kaynaklanabilir. Bununla birlikte,
mikrokanallarda akis kaynama 1s1 transferi karakteristiklerine etki eden 1s1 akis, kiitlesel
aki, hidrolik ¢ap, asir1 sogutma, kuruluk derecesi, piiriizliiliik vb. parametreler arasinda
yiizey lizerinde rastlantisal bir dagilim gésteren piirtizliiliigiin etkisini analiz etmek diger
parametrelere gore zor olmaktadir. Diger yandan, bir¢ok arastirmaci literatiirde sunulan
calismalarda mikrokanallarda akis kaynama karakteristikleri arasinda Onemli
farkliliklarin olmasini yiizey piiriizliiliigiiniin goz ard1 edilmesinden kaynaklanabilecegini

ifade etmislerdir (Wu and Cheng 2003; Kandlikar et al. 2003; Shen et al. 2006; Thome
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and Consolini 2010; Karayiannis and Mahmoud 2017). Biitiin bunlar goz Oniine
alindiginda, piiriizlilligiin mikrokanallarda akis kaynama karakteristiklerine olan etkisini
aciga cikarmak ve kaynama prosesinin fiziksel temellerini daha iyi anlamak igin diger
calisma ve tasarim parametrelerinin yaninda piiriizliiliigiinde dikkate alindig1 deneysel

calismalar yapilmasi gerekliligi ¢cok agiktir.

1.11. Tezin Amaci ve Kapsam

Elektronik cihazlarin performanslarinin artmasi, boyutlarinin kiiciilmesi ve daha
kompakt hale gelmesi bu cihazlarin birim alanindan olan 1s1 transferinin 6nemli 6l¢iide
artmasina yol agmistir. Havacilik, savunma, uzay, tip gibi yiiksek teknoloji alanlarinda
kullanilan elektronik ekipmanlarin artan 1s1 akis1 degerleri nispeten daha az yiizey sicaklik
artisinin goriildiigi iki fazli sogutma uygulamalarini cazip hale getirmektedir (Manay

2017).

Mikrokanallarin yiiksek 1s1 transfer alan/hacim oranina sahip olmasi ve akis ve 1s1
transfer karakteristiklerinde makro 6lgekteki kanallara kiyasla farkli kuvvetlerin 6neme
sahip olmasi yeni bir tasinim prosesinin olusmasina neden olmustur. Mikrokanallar
yiiksek 1s1 transfer alan/hacim degerine sahip olduklarindan dolay: kiigiik yiizeylerden
yiiksek miktarda 1s1 transferi gergeklestirmektedirler. Bu ise, 1s1 transfer sistemlerinde
daha az miktarda akiskan ile daha fazla 1s1 transferi elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Bunun yam sira, kaynama sirasinda sivi-gaz faz degisiminde buharlagsma gizli 1sinin
kullanilmasi, yiizey sicakliginin neredeyse sabit kalmasi yiiksek 1s1 transfer katsayilarinin
elde edilmesine yol agmaktadir (Manay 2017). Mikrokanallarda iki fazli akislarda elde
edilen 1s1 transfer katsayisi degerlerinin tek fazli akislara gore daha yiiksek olmasi,
endiistride yiiksek 1s1 akisi gerektiren uygulamalarda akis kaynamasi onemli hale

getirmektedir.

Mikrokanallarda akis kaynama 1s1 transferi acgisindan yiiksek performans
potansiyeline sahip olmasina karsin, kaynama prosesi sirasinda goriillen akis
kararsizliklari, basing dalgalanmalar1 ve yiliksek basing diisiisii mikrokanallarin
endiistriyel olarak yayginlasmasinin onilinde en biiyiik engellerden biridir. Kanal

boyutlarmin kiigiik olmas1 kabarciklarin kanal icerisinde biiyiimesini engelleyerek akis
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dogrultusunda kanal boyutlartyla sinirlandirilmis uzayan kabarciklarin olusumuna neden
olmaktadir. Bu durum ise akis kaynama sirasinda kabarcik olusumunu, akis rejimlerini,
1s1 transfer karakteristiklerini ve basing diistimiinii 6nemli Ol¢lide degistirmektedir
(Ribatski et al., 2006; Cheng and Zou 2010; Cheng and Liu 2011; Tibiriga and Ribatski
2014). Literatiirde birgok arastirmaci tarafindan belirtildigi tizere mikrokanallarda akis
kaynama 1s1 transfer mekanizmasi, basing diisiimii ve karasizliklar ile ilgili belirsizlikler
ve ¢eliskiler mevcuttur (Kandlikar 2010b; Chen and Garimella 2011; Ribatski 2013;
Tibirica et al. 2015; Cheng and Xia 2017). Bu durum, kaynama prosesini etkileyen
parametrelerin ¢oklugu, karmasik akis yapisi, deneysel verilerin yetersizligi, mikro
boyutlarda deneysel wverilerin yeterli dogrulukta Olgiilmesinin  zorlugundan
kaynaklanabilir. Bu yiizden, mikrokanallarda akis kaynama sistemlerinin giivenilir bir
sekilde tasarlanmasi ve uygulamada kullanilmast i¢cin hem deneysel hem de teorik

kapsamli ¢aligmalara halen ihtiya¢ vardir.

Bu tez calismasinin amaci, piriizlii yiizeylere sahip mikrokanallarda akis
kaynama 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri ile ilgili genis bir deneysel veri
tabani olusturarak literatiirde mevcut celiskileri ve eksiklikleri ortadan kaldirmaktir. Bu
amagla, 9 farkli mikrokanalli 1s1 alicida akis kaynama deneyleri gergeklestirilmistir.
Kanal genislikleri, 300 pm, 500 pm ve 700 um iken kanal yliksekligi 450 pm’dir.
Deneylerde dort farkli ylizey piiriizliiliik degeri kullanilmustir. Yiizey piriizliligi,
ortalama yiizey pirlizliliik degeri (Ra) ile karakterize edilmistir. Calisilan yilizey
purtizliilik degerleri, 1-3,0um arasindadir. Yiizey piiriizliliigii ve hidrolik ¢apin yani sira
caligma parametreleri olan 1s1 akisi ve kiitlesel akinin mikrokanalli 1s1 alicilarda, akis
kaynama 1s1 transferi basing diistimii karakteristikleri tizerindeki etkileri incelenmis ve
akis goriintiileme ile akis desenleri ortaya ¢ikarilmistir. Deneylerde, is akiskani olarak su
kullanilmis olup, suyun mikrokanalli 1s1 aliciya giris sicakligi 85°C’dir. Mikrokanalli 1s1
alicinin tabanindan uygulanan 1s1l giic 50-100W ve calisilan 1s1 akis1 degerleri 50-160
kKW/m? araligindadir. Deneyler, 100, 200, 300 ve 400 kg/m?s olmak iizere dort farkli
kiitlesel akida gergeklestirilmistir. Sonug olarak, bu tez ¢alismasi ile literatiire agsagidaki

katkilar sunulmustur:

e Bu calismada, ylizey piiriizliiliigliniin mikrokanallarda akis kaynama 1s1 transferi

ve basing diisiimii tizerindeki etkisi incelenmistir. Zira, bu konuda literatiirde
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yeterince ¢alisma bulunmamaktadir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan, akis kaynama
1s1 transferiyle ilgili literatiire sunulan sonuglar arasindaki farkliliklarin ve
celigkilerin ylizey piirtizliiligii etkisinin ihmal edilmesinden kaynaklandigi ifade
edilmistir (Thome and Consolini 2010, Karayiannis and Mahmoud 2017).
Kabarcik ¢ekirdeklenmesinin piiriizliiliik bolgelerinde baglamasi bu parametrenin

g0z ard1 edilmemesi gerektigini agik¢a gostermektedir.

e Literatiirde yiizey piriizliligi etkisinin ihmal edilmesinin temel nedeni
mikrokanallarda kontrollii ve homojen dagilimli bir yiizey piiriizliiliige sahip
yiizeylerin elde edilmesinin gii¢liiglinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢calismada farkl
iiretim metodlar1 ile mikrokanalli 1s1 alict {iretimi ve ylizey piiriizlendirme islemi
yapilarak, bu iiretim tekniklerinin iistiinliikleri ve zayif noktalar1 tespit edilmistir.
Boylelikle, mikrokanalli 1s1 alic1 iiretimi i¢in kullanilan {iretim tekniklerinin

degerlendirmesi agisindan literatiire onemli katki saglanmistir.

e Yiizey piiriizliliighi ile beraber, hidrolik ¢apin, kanal genisliginin, 1s1 akis1 ve
kiitlesel akinin ¢oklu mikrokanallarda akis kaynama karakteristikleri tizerindeki
etkisi genig bir parametre araliginda caligilarak literatiire detayli bir veri tabani
sunulmustur. Ayrica, deneylerde tekli mikrokanal yerine coklu mikrokanalli
elemanlar kullanilarak, kanallar arasi etkilesiminin akis ve 1s1 transferi

karakteristiklerine olan etkisi incelenmistir.

o Literatlirdeki caligmalarda is akiskami olarak c¢ogunlukla kaynama noktast
nispeten diisiik fluorinert grubu sogutucu akiskanlarin kullanildigi goriilmektedir.
Bu ¢alismada ise is akigskan1 olarak su kullanilmistir. Suyun sogutucu akiskanlara
gore oldukga yiiksek buharlagsma entalpisine sahip olmasi kaynama ile yiiksek
miktarlarda 1s1 transferi elde edilmesi agisindan oldukg¢a avantajlidir. Diger
yandan, suyun saglik ve cevre agisindan zararsiz ve temininin kolay olmasi

uygulamada kullanim potansiyelini arttirmaktadir.

e Deneylerde, sicaklik ve basing verisi alinirken es zamanli olarak CCD kamera ile

akis goriintiileri alimmistir. Akis desenleri ve akis kaynama 1s1 transferi ve basing
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karakteristikleri arasinda iligski analiz edilmistir. Boylelikle mikrokanallarda akis

kaynamanin fizigine yonelik 6nemli bulgular elde edilmistir.

e Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler kullanilarak mikrokanallarda akis
kaynama 1s1 transfer katsayisi i¢in; kaynama sayisi, sivi Weber sayisi, Bond sayisi,
stvi Reynolds sayisi, sivi Prandtl sayisi, kuruluk derecesi, fazlarin yogunluk orant
kanal ytikseklik/genislik orani, ortalama ylizey piiriizliliigii ve yiizey arttirim

faktoriinii dikkate alan 6zgilin bir bagint1 olusturulmustur.
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Bu boliimde, mikrokanallarda akis kaynama ile ilgili literatiirde yapilmis
calismalar ozetlenmistir. Ik olarak akis kaynama uygulamalarinda kanallarin
siniflandirilmast  i¢in  Onerilen kriterler derlenmistir. Daha sonra, sirasiyla
mikrokanallarda akis kaynamaya 6zgii akis desenleri, 1s1 transferi, basing diisimii ve

kararsizliklarla ilgili yapilmis deneysel ¢aligmalar sunulmustur.

2.1. Makro ve Mikro Olgekler Arasindaki Gegis Kriterleri

Kaynamali akis olayi, makro ve mikro Olgekteki kanallarda oldukga farkli
karakteristiklere sahip oldugundan makro ve mikro kanallar arasindaki gegis kriterinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Ancak, literatiirde kaynamali akisla ilgili bir¢ok
calisma yapilmasina ragmen, makro ve mikro dl¢ekler arasindaki gegis kriteri konusunda
fikir birligi saglanamamistir. Genel olarak, makro ve mikro arasindaki ayrimi yapan
calismalar iki gruba ayrilabilir. ik gruptaki ¢alismalarda, hidrolik ¢ap veya yiizey alani
gibi geometrik parametrelere gore bir siniflandirma yapilmistir. Bu siniflandirma
metoduna gore yapilan 6nemli caligmalar Boliim 1.2°de verilmistir. Bu siniflandirmalar,
kiictik olgekli kanallarda kaynamali akigsa 6zgli kabarcik siirlanmasi, yiizey gerilim
kuvvetleri, tabakali akig yapisinin olmamasi gibi fiziksel mekanizmalari dikkate
almamas1 nedeniyle elestirilmistir. Bu ylizden, ikinci gruptaki siiflandirma
calismalarinda, fiziksel mekanizmaya dayali kriterler gelistirilmistir. Bu calismalarin
temel 6zelligi siniflandirmalarin boyutsuz sayilara gore yapilmis olmasidir. Kaynamada

kullanilan baslica boyutsuz sayilar Boliim 1.4’te verilmistir.

Iki fazli akislarda, kabarcik sinirlanmasi ve bunun neden oldugu fiziksel
degisiklige bagl olarak biiyiik ve kii¢iik kanallar arasindaki ilk ayrim Suo and Griffith
(1964) tarafindan yapilmustir. Yazarlar, yatay kilcal tiiplerde yaptig1 adyabatik iki fazli
akis deneylerinde tikag akis olusumunu incelemislerdir. Kapiler boyutta, yergekimi
kuvvetlerinin 6nemini kaybettigi, ylizey gerilim kuvvetlerinin 6nemli hale geldigini
belirtmislerdir. Bd®®<0,3 oldugu durumda tiip igerisinde sinirlandirilmis uzun
kabarciklarin siv1 kiitleleriyle ayrildig1 tikag akis rejiminin olustugu goriilmistiir. Bir

baska ¢alismada, Brauner and Marom (1992) adyabatik iki fazli akislarda, farkli boyuttaki
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tiipler icin tabakal1 ve tabakasiz akis desenleri arasindaki gegis sinirt i¢in lineer kararlilik
analizine dayanarak Edtves sayisini (E0) 6nermislerdir. Akis desenleri arasindaki gecis
dikkate alindiginda, yiizey gerilim kuvvetlerinin yani sira, kanal boyutu, faz yogunluklari
arasindaki fark ve yercekimi kuvvetinin kanalin kii¢lik 6l¢ekli olarak siniflandirilmasinda
onemli oldugunu belirtmislerdir. E6>1 degerlerinde yiizey gerilim kuvvetlerinin dnemli
hale geldigi ve kanalin kiigiik capli olarak kabul edilebilecegi ifade edilmistir. Diger
taraftan, Cornwell and Kew (1993), coklu kanall1 bir 1s1 degistiricide R-113 ile yaptiklar
kaynamali1 akis deneylerinde, farkli 6lgekteki kanallar arasindaki gecis i¢in sinirlama
sayisint (Co) Onermislerdir. Sinirlandirilmis kabarcik olusumunun basladigi Co=0,5
degeri kriter olarak alinmistir. Co>0,5 degerlerinde smirlandirilmis kabarcikli akis
deseninin goriildiigii, ve kanalin mikro boyutlu kanal olarak degerlendirilecegini ifade
etmislerdir. Triplett et al. (1999) ise, kanal hidrolik ¢apinin Laplace (La) sayisina esit
veya kii¢iik oldugu durumda, kanali kii¢lik 6l¢ekli kanal olarak degerlendirmislerdir. Li
and Wang (2003) ise, kiiclik ¢apli yatay borularda yogusma sirasinda, yergekimi
etkilerinin ihmal edildigi simetrik akis ile yergekimi etkilerinin 6nemli oldugu simetrik
olmayan akis desenleri arasindaki gecisi dikkate alarak farkli 6lcekler icin kilcallik
uzunluguna bagl kritik ¢ap (der) ve esik ¢ap (dw) tanimlamalar1 yapmiglardir. Kilcallik
uzunlugu (Lcap), kritik ¢ap (der) ve esik cap (din) denklemleri Esitlik 2.1°de verilmistir.
Buna gore, kanal hidrolik ¢ap1, d<dcr oldugunda, yercekimi etkileri 6nemsizlesir ve akis
desenleri simetrik hale gelir. der <d <dw olmas1 halinde, yiizey gerilim kuvvetleri ve
yercekimi kuvvetlerinin ayni1 oranda etki eder ve simetrik akis desenlerinden sapmalar
goriiliir. d>dw durumunda, yiizey gerilim kuvvetleri yer¢ekimi kuvvetlerine gore

onemsizlesir ve akis desenleri makrokanallardaki ile benzerdir.

- 1/2
Loo=—— (2.1a)
P (9(.01 — pg)>
dey = 0,224Leq, (2.1b)
dy, = 1.75L gy (2.1¢)

Brauner and Ullman (2007), biiyiik ve kii¢iik boyutlu kanallardaki adyabatik iki

fazli akis desenlerinin farklilagmasinda kaldirma kuvvetlerinin yiizey gerilim
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kuvvetlerine orani olan E6tves sayisinin (E6) 6nemli oldugunu ifade etmislerdir. E6~0,2

degerini makro ve mikro kanallar arasinda gecis kriteri olarak belirlemiglerdir.

Ong and Thome (2009) R-134a, R-236fa ve R-245fa sogutucu akiskanlari
kullanarak en kiiciigii 1,03 mm c¢apina sahip muhtelif boyutlu kanallarda yaptig1 akis
kaynama deney sonuglarina gore makro ve mikro 6lgekler arasindaki gegisin yavas yavas
gerceklestigini ifade etmislerdir. Yercekimi kuvvetleri Co<0,34 degerlerinde baskin iken
Co>1,0 degerlerinde etkisini yitirmistir. Makro 6lgegin {ist sinir1 igin C0<0,3-0,4 Kriterini,
mikro Olcegin alt sinir1 igin Co>1 kriterini dnermislerdir. 0,3-0,4<Co<1 bdlgesini gecis

bolgesi olarak adlandirmislardir.

Harirchian and Garimella (2010) FC-77 akiskani ile farkli kesit alanina sahip
kanallarla yaptiklar1 kapsamli akis kaynama deneylerinde, sinirlanmis kabarcikli akis ve
simrlanmanus  kabarcikli  akis arasinda gegis kriteri olarak, Bo%°Re seklinde
tanimladiklart ve tasmim simirlama sayist adi verdikleri yeni bir parametre
kullanmislardir. Bo®°Re <160 degerlerinde kabarciklarin kanal icinde sinirlandirildigin

ve kanalin mikrokanal olarak degerlendirilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Son zamanlarda, Tibirica and Ribatski (2015) makro dl¢cekten mikro 6lcege gecis
icin iki kriter dnermislerdir. Birinci kriter, dairesel kesitli bir kanalda, tika¢ akisin
olustugu maksimum c¢apta statik dengenin oldugu yaklagimiyla elde edilmistir. Bu
modelde, s1v1 buhar ara yiizeyindeki hidrostatik basing ve ylizey gerilme kuvvetlerinin
dengesinden makro/mikro gecis kriteri D=Lav8cos@ olarak bulunmustur. Bu
denklemde 6 temas acisidir ve diger kriterlerden farkli olarak ilk kez bu kriterde
kullanilmistir. Yazarlarin 6nerdikleri ikinci kriter, halkasal akista kanal ¢apinin azalmasi

ve buhar faz hizinin artmasiyla sivi filmin diizglinliigiiniin artmas1 yaklasimina dayanir.
Buna gore, gecis kriterinin D= La,/1/20 olarak ifade etmislerdir. Bu degerin altinda,

yiizey gerilim kuvveti, yercekimi kuvvetine karsi iistlin hale gelmekte siv1 film kalinlig

kanal boyunca tiniform olmaktadir.

Buraya kadar bahsedilen literatiide goriildiigii gibi, makro 6lgekten mikro Slgege
gecis i¢in Onerilen genel kabul goérmiis bir kriter bulunmamaktadir. Bu nedenle, iki fazl

akis uygulamalarinda, kanal boyutlarinin siniflandirilmasi glincelligini korumaktadir.
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2.2. Mikrokanallarda iki Fazl Akis Desenleri

Mikrokanallarda kanal boyutlarin sinirlayici etkileri iki fazli akiglarda kabarcik
gelisimi ve akis desenlerinin makrokanallara gore farklilagsmasina yol agmaktadir. Akis
desenleri ve kabarcik dinamigindeki degisim mikrokanallarda hidrodinamik ve termal
karakteristikleri biiyiik 6lgiide etkilemektedir. Bu ylizden, iki fazli akislarda, 1s1 transfer
prosesinin ve basing diisiimiiniin fiziksel temelini anlamak i¢in akis goriintiileme
yardimiyla farkli tasarim ve calisma parametrelerinde elde edilen akis deseni haritalar
olusturulmustur. Diger yandan, iki fazl1 akislarda, kiitle, momentum ve enerji aktariminin
kanal i¢inde fazlarin dagilimina ve geometrik bicimlerine bagli olmasi miihendislik
uygulamalarinda kullanilan cihaz tasarimlar1 igin, akis desenlerinin karakterize

edilmesini zorunlu hale getirmistir.

Mikrokanallarda sivi/gaz bilesenli iki fazli akislar adyabatik ve diabatik olmak
tizere iki sinifa ayrilabilir. Adyabatik iki fazli akislarda, kanal yiizeyi ile akiskan arasinda
1s1 transferi s6z konusu degildir. Diabatik iki fazli akislarda ise, kanal yiizeyi ile akiskan
arasinda 1s1 transferi gerceklesir. Akis kaynama, diabatik iki fazli akislarin uygulamada
karsilagilan en yaygin 6rnegidir. Literatiirde, mikrokanallarda hem adyabatik hem de
diabatik iki fazli akiglarda akis desenlerinin belirlenmesi ile ilgili muhtelif caligsmalar
mevcuttur. Bu calismalarin ¢ogu adyabatik akislardaki akis desenleri ile ilgili olmakla
beraber son yillarda, akis kaynamada akis goriintiileme ¢aligsmalarin arttig1 goriilmektedir.
Diger yandan, adyabatik iki fazli akis desenlerinin akis kaynama desenlerini tanimlamak
icin uygun olup olmadig1 heniiz agikliga kavugsmamistir. Ancak, Kandlikar (2002b),
Balasubramanian et al. (2013) gibi bazi1 arastirma gruplari, kii¢iik farkliliklar hari¢ akis
kaynamada goriilen akis desenlerinin adyabatik akislarda goriilen akis desenleri ile benzer
oldugunu ifade etmiglerdir. Bu kisimda, ¢ogunlukla akis kaynama ile ilgili yapilmis
caligmalar 6zetlenmekle birlikte konu biitiinliigii olusturmasi agisindan adyabatik iki fazli

akiglarda akis desenleri ile ilgili yapilmis 6nemli ¢caligmalara da yer verilmistir.

Kiigtik boyutlu kanallarda iki fazli akis desenleri ile ilgili ilk oncii ¢calisma Suo
and Griffith (1964) tarafindan yapilmistir. Deneylerde, siv1 faz i¢in su veya heptan, gaz
faz1 i¢in helyum veya nitrojen gazlari kullanmislardir. 1,03 ve 1,60 mm hidrolik ¢apl

yatay kapiler tiiplerde gergeklestirdikleri adyabatik iki fazli akis deneylerinde yazarlar,
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tikag akis, kabarcikli-tikag akis ve halkasal akis rejimlerini gozlemlemislerdir. Yazarlar,
tikac akis desenini uzun sinirlandirilmis kabarciklar olarak tanimlarken, kabarcikli-tikag
akis rejimini uzun kabarciklarin arka kismindaki ara yiizeyin bozulmasiyla sivi fazin
kiiciik kabarciklarla dolu oldugu akis deseni olarak tanimlamiglardir. Kapiler tiipte, tikag
akig rejiminde ylizey gerilim kuvvetlerinin yer¢ekimi kuvvetlerine iistiin geldigi ifade

edilmistir.

Damianides and Westwater (1988) caplar1 1, 2, 3, 4 ve 5 mm olan dairesel kesitli
yatay kanallarda su-hava iki fazli adyabatik akisinda kanal ¢apinin akis rejimlerine olan
etkisini incelemislerdir. Deneylerde, kabarcikli, halkasal ve c¢alkantili akis desenleri
gozlenmistir. Yazarlar, ylizey gerilim kuvvetlerinin ¢api1 5 mm’nin altindaki kanallarda
onemli hale geldigini ifade etmislerdir. Tabakali akis bolgesinin cap azaldikc¢a azaldig
ve 1 mm’lik kanalda tamamen yok oldugu goriilmiistiir. Kanal ¢ap1 azaldikca, kabarcikli
akis-calkantili akis gegisi sivi fazin daha diisiik akis hizlarinda meydana gelirken,
calkantili-halkasal akis gecisi daha yiiksek gaz akis hizlarinda meydana gelmistir.

Barajas and Panton (1993), 1,6 mm yatay boruda temas agisinin adyabatik iki fazli
akis tizerine etkisini incelemislerdir. Deneylerde, su-hava karisimi kullanilmistir.
Borular, pyrex, polietilen, poliliretan ve florlanmis etilen profilenden iiretilmis olup temas
acilari sirasiyla 34°, 61°, 74° ve 106° olarak olgiilmiistiir. Deneylerde, farkli olarak boru
boyunca su arki gibi kivrilarak akan bir sivi akis bigimi gézlemlemislerdir. Bu akis
desenini “rivulet” akis bigimi olarak isimlendirmislerdir. Rivulet akis deseninin biiyiik
temas agis1 degerlerinde dalgali akisin yerini aldig: ifade edilmistir. Temas agisinin 90
dereceden kiiciik oldugu durumlarda rivulet akis deseninin olusmasi disinda akis
desenleri arasindaki gecislerde bir fark gorilmemistir. 6=74° ve yiiksek gaz fazi

hizlarinda kanal i¢inde birden fazla rivulet akis deseni olusmustur.

Fukano and Kariyasaki (1993), ¢caplart 1 mm ile 26 mm arasinda degisen yatay ve
diisey olarak konumlandirilmig kapiler borularda su-hava karisimi kullanarak adyabatik
iki fazli akis deneyleri gergeklestirmislerdir. 1 mm ve 2,4 mm’lik borularda,
sinirlandirilmig kabarciklarin daha kisa ve simetrik oldugu goriilmistiir. Yazarlar, ¢ap1 5-
9 mm arasinda olan borularda, yiizey gerilim kuvvetlerinin yercekimi kuvvetlerine karsi

istiinliik sagladigimi belirtmislerdir. Boru cap1 azaldik¢a sivi film kalinligmin daha
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diizgiin oldugu ve simetrik halkasal akisin olustugu goriilmiistiir. Ayrica, boru cap1

azaldikga sivi1 film kalinlig1 azalmistir.

Triplett et al. (1999), 1,1 mm ve 1,45 mm i¢ ¢apli dairesel kesitli borular ve 1,09
ve 1,49 mm hidrolik ¢apli yar1 tiggen kesitli yatay kanallarda gaz ve sivi kolon hizlarinin
sirasiyla 0,02-80 m/s ve 0,02-8 m/s araliklarinda olusan akis desenlerini kamera
yardimiyla gorsel olarak incelemislerdir. Deneylerde, kabarcikli, calkantili, tikag,
tikac/halkasal ve halkasal akis desenleri goriilmiistiir (Sekil 2.1). Deneylerde, tabakali
akisin  goriilmemesi yazarlar tarafindan ylizey etkilerinin baskin olmasiyla

iligkilendirilmistir.
Dr=1,09 mm yan tggen kesitli kanaldaki akig desenleri

(d) (e)

Dn=1,1 mm dairesel kesitli kanaldaki akig desenleri

(d) (e)

Sekil 2.1. Farkli kesitli kanallarda olusan akig desenleri: (a) kabarcikli (b) tikag (c) ¢alkantili (d)
tikag/halkasal (€) halkasal (Triplett et al. 1999).

(b)

()

Coleman ve Garimella (1999), hidrolik ¢ap1 1,3-5,5 mm arasinda degisen pyrex
camdan imal edilmis yatay kanallarda hidrolik ¢apin adyabatik iki fazli akiglarda goriilen
akis rejimlerine etkisini incelemislerdir. Gaz ve sivi fazlarin kolon hizlar sirasiyla 0,1-
100 m/s ve 0,01- 10 m/s araliginda olup akis rejimleri arasindaki gegisler yiiksek hizli
kamera ile kaydedilmistir. Deneylerde, kabarcikli, daginik, uzun kabarcikli, tikag,
tabakali, dalgali, halkasal-dalgali ve halkasal akis bicimleri gozlenmistir (Sekil 2.2).
Yazarlar hidrolik capin akis rejimleri lizerinde énemli etkileri oldugunu belirtmislerdir.
Hidrolik cap azaldikca daginik akistan kabarcikli akisa gecisin daha yiiksek s1v1 kolon hiz
degerlerinde gerceklestigi goriilmiistiir. Hidrolik ¢cap azaldikga ylizey kuvvetleri etkisiyle
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tabakali akis rejiminin bastirildig1 ve 5,5 mm’den kii¢iik hidrolik ¢apli kanallarda tabakali

akis rejiminin olugsmadig ifade edilmistir.

Sekil 2.2. Coleman ve Garimella (1999) akis desenleri: (a) daginik akis (b) kabarcikli akis (c)
halkasal akis (d) dalgali-halkasal akis (e) tikag akis (f) uzun kabarcikli akis (g) tabakali akis.

Serizawa et al. (2002), hidrolik ¢aplar1 20-100 um arasinda degisen dairesel kesitli
mikrokanallarda hava-su, ve buhar-su iki fazli akislarindaki akis desenlerini mikroskop
ve yiiksek hizli kamera yardimiyla incelemislerdir. Sivi fazin kolon hizi 0,003-17,52 m/s
araliginda iken, gaz fazin kolon hiz1 0,0012-295,6 m/s araligindadir. Deneylerde, daginik
kabarcikli akis, tikag akis, siv1 yiiziik akis, sivi yigin akis, halkasal akis, kopitiklii halkasal
akig, rivulet akis, sivi damlacikli akis desenleri goriilmiistiir (Sekil 2.3). Yazarlar,
kanaldaki yiizey kosullarinin akis desenlerini etkiledigini belirtmiglerdir. Yiiksek
hizlarda, kararli bir halkasal akis ve gaz tikaglar1 olusurken, diisiik hizlarda, gaz tikaglari

ve kanal duvari arasinda kuru ve 1slak bolgeler goriilmiistiir.

T =
(a) (b) (c)
_ e —
(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Sekil 2.3. 100 um ¢apli mikrokanalda hava-su iki fazli akis desenleri (Serizawa, 2002): (a)
kabarcikli akis (b) tikag akis (c) gecis akisi (d) Yakitori akisi (e) stv1 yiiziik akis (f) gecis akisi (g)
kopiiklii halkasal akis (h) halkasal akis (i) rivulet akis.
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Qu et al. (2004), 120 mm uzunlugunda ve 0,406x2,032 mm? dikdortgen kesitli bir
kanalda adyabatik nitrojen-su iki fazli akisini incelemislerdir. Deneylerde, nitrojen ve
suyun kolon hizlar1 sirasiyla 0,08-81,92 m/s ve 0,04-10,24 m/s araligindadir. Akis
gorlintiileme sonuclarina gore baskin akis desenleri tikag ve halkasal akis olup bazi
durumlarda kabarcikli akis deseni goriilmiistiir. Deneylerde, tabakali ve ¢alkantili akisg
desenleri gozlenmemistir. Tika¢ ve halkasal akislar arasindaki ge¢is makrokanallara gore
daha diisiik gaz fazi1 kolon hiz1 degerlerinde gergeklesmistir. Yazarlar, mikrokanallardaki
akis desenlerinin makrokanallara gore oldukga farkli oldugunu ve mikrokanallarda iki

fazli akis i¢in tiniversal akis deseni haritasi olusturmanin zor oldugunu ifade etmistir.

Venkatesan et al. (2010), i¢ ¢ap1 0,6-3,4 mm arasinda degisen borularda, hava-su
iki fazli akisinda hidrolik ¢apin akis desenlerine olan etkisini incelemislerdir. Gaz fazi
kolon hizi 0,01-50 m/s araliginda iken sivi faz kolon hizi 0,01-3 m/s araligindir.
Deneylerde iki fazli akis desenleri yiiksek hizli CMOS kamera ile kaydedilmistir. Farkli
deneysel kosullara gore, daginik kabarcikli, kabarcikli, tikag, tikag-halka, dalgali-halka,
tabakali ve halkasal akis desenleri gozlenmistir. Cap1 2 mm’nin altinda olan borularda
tabakali akis gozlenmemistir. 1,7, 1,2 ve 0,6 mm ¢apl borularda dalgali-halka akis
gozlenmezken, 0,6 mm ¢apl boruda halkasal akis olusmamistir. 2,6 ve 3 mm c¢apl

kanallarda kaldirma kuvveti etkilerinin gortildiigii ifade edilmistir.

Choi et al. (2011), hidrolik gaplart 490, 490, 322 ve 143 um olan ve en/boy orani
strastyla 0,92, 0,67, 0,47 ve 0,16 olan dikddrtgen kesitli mikrokanallarda en/boy oraninin
iki fazli akig desenlerine olan etkisini incelemiglerdir. Deneylerde sivi fazi igin su, gaz
faz1 i¢in nitrojen kullanilmis olup her iki fazin kolon hizlari siras1 ile 0,06-1 m/s ve 0,06-
71 m/s aralifindadir. Mikrokanallar 1s18a duyarli camdan imal edilmis olup kanal i¢indeki
akis yapisini goriintiilemeye izin vermektedir. Akis desenlerinin goriintiilenmesi, yiiksek
hizli kamera ve uzun mesafe mikroskobu yardimiyla yapilmistir. Deneylerde karakteristik
olarak kabarcikli akis, tikag¢ kabarcikli akis, gecis akisi ve sivi halkasal akis desenleri
olusmustur (Sekil 2.4). Kanalin en/boy orani azaldikga, kabarcikli akis rejimi baskin hale
gelmigstir. Bu durum sinirlama etkilerinin énemli hale gelmesi ile iliskilendirilmistir.
Ayrica, en/boy orani azaldik¢a kanal koselerindeki sivi film kalinlig1 azalmigtir. En/boy
orani arttik¢a uzun kabarcikli akistan sivi halka akiga gecisin daha yiiksek gaz kolon
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hizlarinda meydana geldigi, kabarcikli akistan tikag akisa gecisin ise daha diisiikk gaz

kolon hizlarinda meydana geldigi gézlenmistir.

6 6 o6 o (]
(a)

B T = [ = < Il <)
(b)

Sekil 2.4. En/boy oran1 0,92 olan kanalda olusan akis desenleri (Choi et al. 2011): (a) kabarcikli
akis (b) tikag kabarcikli akis (d) uzun kabarcikli akis (e) gegis akisi.

Yukarida 6zetlenen adyabatik iki fazli akis caligsmalarindan goriilecegi iizere,
kanal hidrolik ¢capinin akis desenleri iizerinde etkisi olduk¢a fazladir. Kanal hidrolik ¢ap1
azaldik¢a makrokanallarda goriilen tabakali akis ve dalgali akis gibi baz1 akis desenleri
olugsmazken, uzun kabarcikli akis gibi mikrokanallara 6zgii farkli akis desenleri
goriilmektedir. Kanal boyutlar1 kiiciildiikge yiizey gerilme kuvvetlerinin baskin hale
gelmesi iki fazli akislarda goriilen akis rejimlerini ve desenlerini dnemli derecede

etkilemektedir.

Mikrokanallarda kaynamanin oldugu iki fazli akislarda ise, adyabatik iki fazli akis
desenlerinde gore birtakim farkliliklar olabilir. Cornwell and Kew (1993), R-113
sogutucu akiskani kullanarak 1,03 mm ve 2.09 mm hidrolik ¢apli dikdortgen kesitli coklu
kanallarda yapmis oldugu akis kaynama deneylerinde, izole edilmis kabarcikli akis,
sinirlandirilmis kabarcikli akis ve halkasal akis rejimlerini gozlemlemislerdir. Mertz et
al. (1996) ise, diisey konumlandirilmis, dar dikdoértgen kesitli ¢coklu mikrokanallarda,
farkli ¢alisma kosullarinda akis kaynama 1s1 transferini ve akis rejimlerini incelemislerdir.

Deneyler, su ve R-141b sogutucu akiskam ile yapilmistir. G=200 kg/m?s kiitlesel ak1
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degerinde 1s1 akisina bagl olarak Cizelge 2.1°de verilen akis desenleri elde edilmistir.
Temel olarak, izole kabarcikli akis, sinirlandirilmis akis ve halkasal akis rejimleri
gozlenmistir. Kanal boyutu kiigiildiikge ve 1s1 akisi artik¢a kabarcik olusum hizinin arttigi
belirtilmistir. Ayrica, diisiik kiitlesel debilerde ve yiiksek 1s1 akilarinda hem tek kanalda

hem de ¢oklu kanallarda ters akis goriilmiistiir.

Cizelge 2.1. G=200 kg/m?s kiitlesel akisinda olusan akis desenleri (Mertz et al. 1996).

Akis deseni Su R-141b
Izole kabarciklar q <20 kW/m? q <7 kW/m?
Sinirlandirilmig kabarciklar 20 < q <100 kW/m? 7<q<20kW/m?
Halkasal akis q > 100 kW/m? q>20 kW/m?

Steinke and Kandlikar (2003) hidrolik ¢ap1 207 pum olan alti adet paralel
mikrokanaldan olusan bir 1s1 alicida yaptiklari akis kaynama deneylerinde akis desenlerini
gozlemlemislerdir. Yazarlar, mikrokanallarda akis kaynamada goriilen akis desenlerinin
makro boyuttaki kanallarla ayni oldugunu ifade etmislerdir. Deneylerde, kabarcikli akis,
tikag akig, halkasal akis, ince sivi tabakasinda kabarciklarin oldugu halkasal akis,
calkantili akis desenleri ve kuruma periyodu goriilmiistiir. Ayrica, bazi calisma
kosullarinda ters akis olusumu gézlenmistir. Ters akis, buhar fazin akis yoniine zit, yani
kanal girisine dogru ilerlemesi olup benzer durum Kandlikar et al. (2001) tarafindan ¢oklu
minikanallarda kaynamali akis sirasinda goézlenmistir. Steinke and Kandlikar (2004) bu
durumun kabarcik olusumu ve bunu takiben kabarcigin hizli bir sekilde biiyiimesi sonucu
stvi-buhar arayiizeyin akis yoniine zit yonde hareket etmesinden kaynaklandigini

belirtmisglerdir.

Wu and Cheng (2003b), 158,8 um ve 82,2 pm hidrolik ¢apli trapez kesitli silikon
mikrokanallarda yaptigi akis kaynama deneylerinde kaynama basladiginda akis
desenlerinin tek fazli s1v1 akisi ve iki fazli akis arasinda periyodik olarak salinim yaptiginm
gozlemlemislerdir. Basingtaki dalgalanmalarin periyodik akisa neden oldugu ifade
edilmistir. Aym1 zamanda, periyodik akis rejimiyle es zamanli olarak ylizey
sicakliklarinda da dalgalanmalarin oldugu goriilmiistiir. Ayn1 deney sartlarinda, (q=7,83
W/cm?, m=16,8 g/cm?s i¢in) Dr=82,2 um hidrolik gapli mikrokanalda tika¢ akis ve
calkantili akis desenlerinin Dp=158,8 um hidrolik ¢apli mikrokanallara kiyasla daha sik
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olustugu gorilmistiir. Kabarcikli akis, tikag akis, ¢alkantili akig desenlerinin yani sira
Dh=158,8 um hidrolik c¢aplt mikrokanallarda daha once tanimlanmayan halkasal akisa
benzer akis desenleri olustugu ifade edilmistir. Yazarlar, bu tip farkli akis desenlerinin
olugmasini, kiigiik kanallarda yan yiizeylerin akis desenleri ilizerinde onemli etkisi
olabileceginin gostergesi olarak yorumlamiglardir. Bir diger ¢alismasinda Wu and Cheng
(2004), 30 mm uzunlugunda ve hidrolik ¢ap1 186 um olan trapez kesitli ¢oklu silikon
mikrokanallarda akis kaynama olayimni incelemislerdir. Periyodik akis yapisinin biiyiik
Olciide 1s1 akisi ve kiitlesel akiya bagli oldugunu belirtmislerdir. Diisiik 1s1 akis1 ve yiiksek
kiitlesel akilarda tek fazli sivi/iki fazli akis desenleri; orta biiyiikliikteki 1s1 akist ve
kiitlesel akilarda siirekli iki fazli akis desenleri; yliksek 1s1 akist ve diisiik kiitlesel akilarda
tek fazli sivi/iki fazli/tek fazli buhar akis desenleri arasinda degisen periyodik akis yapisi
gbzlenmistir (Sekil 2.5).

(@)

(b)

el

iki fazl

11§ (197s)

s1vi tek fazli akis (5s)
(c)
—
«—
iki fazl1 akis iki fazli akis

sivi tek fazl akis (4s) izh§ (10/16s) buhar tek fazli akis (23s)

Sekil 2.5. Wu ve Cheng (2004)’e gore farkli 1s1 akis1 ve kiitlesel akilarda kararsiz kaynama modlari: (a) tek
fazli stvi/iki fazh salimmli akis (q=13,5 W/cm?, m=14,6 g/cm?s) (b) tek fazli stvi/iki fazli salimml akis
(9=16,6 W/cm?, m=12,7 g/lcm?s) (c) siirekli iki fazl akis (qg=18,8 W/cm?, m=11,9 g/cm?s) (d) tek fazlh
sivi/iki fazli/tek fazl buhar salinimli akis (q=22,6 W/cm?, m=11,2 g/cm?s).
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Pettersen (2004), 0,8 mm i¢ ¢apli 0,5 mm uzunlugunda 25 adet kanaldan olusan
bir mikrokanall1 boruda CO; akis kaynamasmi G= 190-570 kg/m?s ve q=5-20 kW/m?
calisma araliginda deneysel olarak incelemistir. Dalgali halkasal akisin baskin akis rejimi
oldugu ve merkezden akan buhar fazi i¢erisinde ¢ok sayida sivi damlacigin siiriiklendigi
goriilmiistiir. Kiitlesel akinin artmasiyla sivi damlacik siiriiklenmesinin artmasi ve

yiizeydeki s1vi filminin diizensizlesmesinin kurumaya yol agtig1 ifade edilmistir.

Balasubramanian ve Kandlikar (2005), 63,5 mm uzunlugunda 333 um hidrolik
capl dikdortgen kesitli coklu kanallarda su ile yaptiklar1 akis kaynama deneylerinde akis
rejimlerini incelemiglerdir. Y1gin s1v1 akisi i¢inde ve buhar tikacini ¢cevreleyen ylizeydeki
ince sivi filminde kabarcikli kaynama rejimi goriilmiistiir. Halkasal akis deseninde,
yiizeydeki ince sivi tabakadaki kabarcik olusumunun kiiclik boyutlu kanallarda akis
kaynama modellemelerinde dikkate alinmasi gerektigi yazarlar tarafindan ifade
edilmistir. Yiiksek ylizey sicaklik degerlerinde kanal i¢inde tika¢ akis deseninin hakim
oldugu ve kanal icinde bazi durumlarda ters akis olusmasina neden oldugu ifade

edilmistir.

Li ve Peterson (2005) cam alttas {izerine agtiklar1 trapez kesitli 56 um hidrolik
capli mikrokanallarda mikroskop ve CCD video kamera yardimiyla Suyun akis
kaynamasin1 35 g/mm?dk, 112 g/mm?dk ve 584 g/mm?dk olmak iizere farkli kiitlesel
akilar i¢in incelemislerdir. Deneylerde, kabarcikli, dalgali ve halkasal olmak {izere ii¢
farkli akig deseni gozlenmistir. Diisiik kiitlesel aki ve buhar kuruluk derecesinde
kabarcikli akis; orta kiitlesel aki ve buhar kuruluk derecesinde dalgali akis; yliksek
kiitlesel aki ve kuruluk derecesinde halkasal akis desenleri olugsmustur. Kanal i¢inde
olusan akis desenlerinin uzun bir periyot boyunca kararli oldugu goriilmiistiir. Ayrica,

stv1 akis hizi arttikca sivi-buhar arayiizeyinin daha kararli hale geldigi tespit edilmistir.

Chen et al. (2006) capt 1,10, 2,01, 2,88 ve 4,26 mm olan dairesel kesitli diisey
konumlandirilmis kanallarda R-134a sogutucu akiskani ile akis kaynama deneyleri
gerceklestirmiglerdir.  Deneylerde, daginik kabarcikli  akis, kabarcikli  akis,
sinirlandirilmis kabarcikli akis, tikag akis, calkantili akis, halkasal akis ve sisli akis
desenleri goriilmiistiir (Sekil 2.6). 2,88 mm ve 4,26 mm c¢apli borulardaki akis

karakteristikleri normal boyuta sahip kanallarla benzer iken 1,10 mm ve 2,01 mm ¢aph
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borulardaki akis desenleri kiigiik boyutlu kanallara 6zgli karakteristikler gostermistir.
Buna bagli olarak yazarlar normal ve kiiciik dlgekler arasindaki gecis kriteri olarak Dp=2
mm degerini Onermislerdir. Boru c¢api, tikag-calkantili ve ¢alkantili-halkasal akis
desenleri arasindaki gecis sinirlarin1 6nemli 6lciide etkilerken, daginik kabarcikli akis-
calkantili akis ve kabarcikli akis-tikag akis gecis sinirlart iizerinde 6nemli bir etki
olusturmamistir. Boru ¢apinin azalmasiyla yiizey kuvvetleri ve sinirlama etkileri 6nem
kazanmigstir. Bunun sonucu olarak, daha ince ve uzun buhar tikaclarinin olustugu, buhar
tikaclar1 etrafinda daha ince sivi film tabakasinin bulundugu ve calkantili akista sivi-

buhar arayiizeyinin daha diizgiin oldugu arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir.

(a)
| 2l i

Daguk kabarcikly Kabarcikh Sunrlandinlmig Tikag akis Calkantili akis  Halkasal akis

L RR ) Hl

Dagimk kabarcikls  Kabarcikls Tikagaks  Calkanliokis  Halkasalakis  Halkasal-sisli aks

——

(b)

A

-)‘
yn

s BT,

-

Sekil 2.6. 10 bar basingta farkli ¢apli borularda olusan akis desenleri (Chen et al. 2006): (a) 1,10
mm (b) 2,01 mm.
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Revellin et al. (2006), 0,5 mm ¢apli camdan yapilmis bir kanalda R-134a sogutucu
akigkanina ait doymus akis kaynama deneylerinde kabarcikli akis, tikag akis, yari-
halkasal akis ve halkasal akis olmak {izere dort akis deseni gézlemlemislerdir. Kabarcik
birlesme hizinin mikrokanallarda akis desenleri arasindaki gecisi kontrol ettigi ifade
edilmistir. Kii¢iik kabarcik birlesmesi ve uzatilmis kabarcik birlesmesi olmak {izere iki
cesit birlesme tanimlanmigtir. Kiitlesel aki arttikca uzatilmis kabarcik birlesme hizi
artarken kiiclik kabarcik birlesme hizinin ise azaldig1 ifade edilmistir. Ayrica, kiitlesel aki
arttikca halkasal akisa gecis daha erken gergeklesmistir. Diger yandan, yiiksek kiitlesel
aki degerlerinde kabarcikli akisin kisa siirede yerini uzun kabarcikli akigsa biraktigi
gozlenmistir. Bu durum, yiiksek kiitlesel akilarda olugan kabarciklarin kii¢iik olmasi ve
hizl1 bir sekilde birlesmesiyle agiklanmistir. Benzer bir diger ¢alismada Revellin and
Thome (2007a), 0,5 ve 0,8 mm ¢apli kanallarda R-134a ile birlikte R-245fa sogutucu
akiskaninin asir1 soguk ve doymus akis kaynamasini incelemislerdir. Asir1 sogutma
derecesi ve doyma basincinin akis desenleri lizerinde herhangi degisime neden olmadigi
belirtilmistir. Farkli ¢aptaki borularda olusan akis desenleri arasinda onemli bir fark
gbézlenmemistir. R-245fa icin akis desenleri arasindaki gegis kiitlesel akidan daha az
etkilenmistir. Revellin and Thome (2007b), 0,509 mm ve 0,79 mm c¢aplara sahip mikro-
evaporatorlerde R-134a ve R-245fa akis kaynamasinda, akis deseni verileri ve kabarcik
Olciimlerine dayanarak akis deseni haritasi sunmuslardir. Giris asir1 sogutma derecesi 2-
15°C arasinda iken kiitlesel ak1 200-2000 kg/m?s arasinda degistirilmistir. 26, 30 ve 35°C
olmak iizere ti¢ farkli doyma sicakliginda deneyler yapilmistir. Deneylerde maksimum
597 kW/m? 1s1 akis1 degerine ulasilmistir. Temel olarak, ayrik kabarcikli akis rejimi,
birlesen kabarcikli akis rejimi ve halkasal akis rejimi olmak tizere ii¢ farkli akis kaynama
rejimi belirlenmistir. Ayrik kabarcikli akis rejiminde, kabarcik olusum hizi kabarcik
birlesme hizindan biiylik olup kabarcikli ve tikag akis desenlerini kapsar. Birlesen
kabarcikli akis rejimi, kabarcik birlesme hizinin kabarcik olusum hizindan biiyiik oldugu
akis rejimi olup birlesme periyodunun sonuna kadar devam eder. Bundan sonra ise,
halkasal akis rejimi goriiliir ve kritik 1s1 akisina kadar devam eder. Sekil 2.7°de
gosterildigi gibi, deneylerde kabarcikli akis, kabarcikli/tikag akis, tikag akis, tikag/yari-
halkasal akis, yari-halkasal akis, dalgali halkasal akis ve halkasal akis desenlerinin

olustugu gorilmiistiir.
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L
(a) (b)
(c) (d)
e
(e) (f)

(g)

Sekil 2.7. R-134a sogutucu akiskanina ait akis kaynama desenleri (Revellin ve Thome, 2007b):
(a) kabarcikli akis (b) kabarcikli/tikag akis (c) tikag akis (d) tikag/yart halkasal akis (e) yari-
halkasal akis (f) dalgali halkasal akis (g) halkasal akis.

Harirchian and Garimella (2009a) dielektik akiskan FC-77 kullanarak genisligi
100-5850 um arasinda degisen, derinligi 400 pm olan paralel mikrokanallardan olusan
12,7x12,7 mm? Olciilerindeki silikon bir mikrokanalli 1s1 alicida, mikrokanal boyutlarinin,
1s1 akisinin ve kiitlesel debinin akis kaynamada goriilen akis rejimleri tizerine olan etkisini
arastirmiglardir.  Akis kaynama rejimlerini genel olarak kabarcikli akis, tikag akis,
calkantili akis, ince halka akis ve halka akis olmak iizere bes ana smifa ayirmislardir.
Ayni zamanda yiizeyde kismi kurumanin bagladig1 ve mikrokanal i¢erisinde siv1 fazla gaz
fazin yer degistirdigi ters halka akis rejimi tanimlanmistir. Deneyler sirasinda

gozlemlenen akis rejimleri Sekil 2.8’de gosterilmistir.

a) Kabarcikli akig: Bu akis rejiminde kanal yiizeyinde olusmaya baglayan
kabarciklar biyiiyerek yiizeyden ayrilirlar ve miinferit olarak akis dogrultusunda
hareket ederler. Kabarcikli akis rejimini karakteristik 6zelligi, kabarcik

biiytikliigiiniin mikrokanal boyutundan kii¢iik olmasidir.

b) Tikag akig: Artan 1s1 akisiyla beraber ylizeyde kabarcik olusum hiz1 ve kabarcik
bliyiime hiz1 artar. Kabarcik boyutu yiizeyden ayrilmaya firsat bulamadan
mikrokanal biiylikliigline ulasir. Akis dogrultusunda biiyiimeye devam eder ve
diger kabarciklarla birleserek mikrokanal igerinde uzun kabarcik olusmasina
neden olur. Bu akig bi¢imine tika¢ akis denir ve en 6nemli karakteristik 6zelligi

mikrokanal icerisinde uzun kabarcikli yapilarin goriilmesidir.
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c)

d)

Calkantili akis: Tikag akis ile halka akis1 arasinda goriilen akis rejimi olup artan
11 akistyla beraber uzun kabarcikli yapilarin biitiinliiglinti kaybetmesiyle baglar.
Mikrokanal yiizeyinde olusan biiyiik kabarciklar ylizeydeki sivi tabakasini
rahatsiz ederek dalgali bir akis yapisina neden olurlar. Mikrokanal merkezinde
diizensiz olarak buhar yiginlar1 goriiliir. Kaynama sirasinda goriilen diger akis
bicimlerine goére karmasik bir yapiya sahip olan ¢alkantili akis rejimini

tanimlamak oldukga giictiir.

Ince halka akis: Mikrokanal merkezinde ince buhar fazi yer alirken mikrokanal
yiizeyi kalin siv1 tabakasiyla kaplidir. Merkezdeki buhar akisi igerisinde biiyiik
diizensiz sekilli sivi damlaciklar1 bulunur. Mikrokanal yilizeyinde kabarcik
olusumu olduk¢a azalmis olup siv1 tabaka igerisinde ¢ok az sayida kii¢lik ¢aplh

kabarciklar goriilebilir.

Halka akis: Mikrokanal ylizeyinde artan 1s1 akisiyla beraber sivi tabakasinin
kalinlig1 azalirken merkezdeki buhar fazinin kalinlig1 artar. Yiizeydeki ince sivi
film iginde kabarcik olusumu goézlenmezken buhar fazi i¢erisinde nadiren kiigiik

stvi damlaciklar gortilebilir.

Ters halka akis: Harirchian and Garimella (2009a) kritik 1s1 akisina yaklasildigi
bazi deneylerde, artan 1s1 akisiyla beraber, mikrokanal cidarlarinin kurudugu ve
ylizeyin tamamen kalin buhar tabakasi ile oOrtiilii olup sivi fazin mikrokanal
merkezinde aktigi akis bigimini gdzlemlemislerdir. Dolayisiyla mikrokanal
icerisinde sivi-buhar fazinin yer degistirdigi halka seklindeki bu akis bigimi ters
halka akis olarak adlandirilmistir. Bu akis rejiminde, ylizeydeki kalin buhar
tabakas1 mikrokanal yiizeyinden olan 1s1 transfer miktarin1 nemli derecede azaltir

ve kanal ylizey sicakliginda 6nemli bir artig goriiliir.

Arastirmacilar, akis bigimlerinin 100 um-250 um genisligindeki mikrokanallar

i¢cin benzer oldugunu, 400 pm den genis mikrokanallar i¢in akig rejiminin farklilagsmaya

basladigin1 gézlemlemislerdir. Artan kanal genisligiyle beraber kabarcikli akis rejiminin

tika¢ akisin yerini aldigi, diizensiz ¢alkantili akis/ince halka akis bi¢iminin diizensiz

calkantili akig/halka akisin yerini aldigi goriilmiistiir. Kabarcikli kaynama rejiminde,

55



2. KAYNAK OZETLERI

kiitlesel debi arttik¢a kabarciklarin daha kiigiik ve uzun hale geldigi goriilmistiir. Halka
akis rejimlerinde ise ince siv1 film tabakasi artan kiitlesel debi ile birlikte azalmistir. Ayni
zamanda yiiksek kiitlesel aki degerleri i¢in akis rejimleri arasindaki gegis daha yiiksek 1s1
akis1 degerlerinde gerceklesmistir. Sekil 2.9, farkli genislikteki mikrokanallar i¢in 1s1
akis1 ve kiitlesel akiya bagli olarak elde edilen akis kaynama rejimlerini gostermektedir.

Yazarlar, ayrica ylizey piiriizliiliigl etkisinin de aragtirilmas1 gerektigini ifade etmislerdir.
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4
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Sivi damlaciklar N Buhar kabarcig
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Sivi damIémkIan

BRIl T Stvi merkez Kl buhar Grtisi
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Sekil 2.8. Mikrokanallarda akis kaynama sirasinda goriilen akis rejimleri (Harirchian and
Garimella 2009a).
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Sekil 2.9. Akis kaynama rejimlerinin mikrokanal genisligi, 1s1 akis1 ve kiitlesel akiya gore degisimi
(Harirchian and Garimella 2009a).

Celata et al. (2010) ve Celata et al. (2012) 480 um i¢ ¢apa sahip 102 mm
uzunlugunda yatay dairesel kesitli bir mikrokanalda FC-72 sogutucu akiskaninin asiri
soguk akis kaynamasini incelemislerdir. Deneylerde kararli ve kararsiz akis kaynama
rejimleri goriintiilenmistir. Kabarcikli akis, kabarcikli-tikag akis, tikag akis, tikag akis-
halkasal akis, halkasal akis-sisli akis desenleri temel akis desenleri olarak belirtilmistir
(Sekil 2.10). Kararh akis kaynama rejiminde, 150 kW/m? ve iizerindeki 1s1 akis1 ve 1500
kg/m?s ve iizerindeki kiitlesel ak1 degerlerinde kabarcikli-tikag akis, tikag-halkasal akis
ve halkasal akis-sisli akis arasinda degisen bir akis yapisi gozlenmistir. Asirt soguk
kaynama bolgesinde bile, yani kuruluk derecesinin sifirdan kii¢iik oldugu durumda, tikag
akig deseni goriilmiistiir. Akis kaynama desenlerinin mikro borularda nispeten daha az
karmasik oldugu ve diizenli sivi-buhar arayiizeyinin oldugu ifade edilmistir. Dolayisiyla,

calkantili akis deseni gbzlenmemistir.
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(a)

(b)

(©)

(d)

(e)

Sekil 2.10. Celata et al. 2010’a gore akis kaynama desenleri: (a) kabarcikli akis (b) kabarcikli-
tikag akis (¢) tikag akis (d) tikag-halkasal akis (e) halkasal-sisli akis.

Soupremanien et al. (2011) 1,4 mm hidrolik ¢apli kanalda iki farkli en/boy orani
icin Forane-365HX akigkanina ait akis kaynama karakteristiklerini incelemislerdir.
Deneylerde her iki tip kanalda, benzer 1s1 akisi ve kiitlesel aki degerlerinde kabarcikli
akis, tikag akis, dalgali akis ve halkasal akis desenleri gdzlenmistir. Biiyiik en/boy oranina
sahip kanalda, kabarcikli akis rejiminde daha kiigiik ¢apli kabarciklarin oldugu

goriilmiistir.

Wang and Sefiane (2012), hidrolik ¢aplar1 571, 762 ve 1454 pm olan kanallarda
kanal en/boy oraninin FC-72’ye ait akis kaynama Kkarakteristiklerine olan etkisini
incelemislerdir. 11,2, 22,4 ve 44,8 kg/m?s olmak iizere ii¢ fakli 1s1 akisinda calisilmis olup

1s1 akist 0-18,6 kW/m? araligindadir. Deneylerde, tek fazli akistan ani olarak tikac-

(6]
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halkasal akis ve halkasal akis desenlerine geg¢is oldugu ifade edilmistir. Bu akis
desenlerinde, siv1 film tabakasinin genis kanallarda daha kalin oldugu ifade edilmistir. Bu

durumun daha zayif buharlasmaya neden oldugu belirtilmistir.

Galvis and Culham (2012), 198x 241 pm? ve 378x471 um? kesitli tek kanala sahip
mikro evaporatorlerde akis kaynama sirasinda olusan akis desenlerini goriintiilemislerdir.
Deneylerde kabarcikli, tikag, calkantili, halkasal, dalgali halkasal ve ters halkasal akis
desenleri gozlenmistir (Sekil 2.11). Diisiik 1s1 akilarinda kabarcikli akis olusurken, artan
1s1 akistyla beraber tikag, calkantili ve halkasal akis desenleri gozlenmistir. Halkasal akis
rejimi devaminda kismi kuruma goriilmiistiir. Yazarlar kiitlesel aki arttik¢a akis desenleri

arasindaki gecisin yiiksek 1s1 akilarinda meydana geldigini ifade etmislerdir.

G Akrg yonis

il — i s e e .-\l\l} yonu
o o

Sekil 2.11 Galvis and Culham (2012) akis kaynama desenleri: (a) kabarcikli akis (b) tikag akis
(c) calkantil1 akis (d) halkasal akis (e) dalgali-halkasal akis (f) ters halkasal akis.

Aliatal. (2013), 781 um i¢ ¢apa sahip dairesel kesitli bir kanalda R-134a sogutucu
akigkanina ait akis kaynama olayini deneysel olarak incelemisler ve akis deseni haritasi
olusturmuslardir. Deneylerde, kiitlesel aki 100-400 kg/m?s araliginda iken 1s1 akis1 5-45
kW/m?*dir. Akis goriintiileme sistemi ile elde edilen temel akis desenleri Sekil 2.12°de
gosterilmistir. Kanal hidrolik ¢apinin kii¢iik olmasinin kabarcik biiylimesini kisitladigi ve
buna bagli olarak sinirlandirilmis kabarcikli akistan uzun kabarcikli akisa ve tikag akistan
halkasal akisa gecisin daha erken gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durum, mikrokanallarda
diistik buhar kuruluk derecelerinde bile halkasal akis rejiminin goriilmesi ile
iligkilendirilmistir. Kiitlesel aki ve 1s1 akisi arttik¢a kabarcik olusum frekansinin arttigi ve
buna bagl olarak kabarcik birlesme hizinin arttig1 belirtilmistir. Ayrica, yiiksek kiitlesel
akilarda ylizeyden ayrilan kabarciklarin daha kiiclik capli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.12. Ali et al. (2013) caligmasinda temel akis kaynama desenleri.

Balasubramanian et al. (2013), 300 pm genisligine ve 1200 um yiikseklige sahip
paralel mikrokanallardan olusan bakirdan imal edilmis mikrokanalli 1s1 alicilarda su ile
yaptig1 akis kaynama deneylerinde Sekil 2.13’te gosterildigi gibi temel olarak daginik
kabarcikli akis, kesintili akis ve halkasal akis desenlerini gozlemlemislerdir. Kesikli akis
rejimi uzun kabarcikli akis ve tikag akis desenlerinin periyodik olarak goriildiigii akis

rejimi olarak tanimlanmustir.

(a) Daginik kabarcikli akis (b) Kesikli akig (c) Halkasal akis

G =664 kg/m’s  q =55 W/em® G=259 kg/ln:s (|".."~= 79 W/em? G=341 kg/m’s q o= 233 W/em?

b O O

Sekil 2.13. Balasubramanian et al. (2013) tarafindan gozlenen temel akis kaynama desenleri.

Bogojevic et al. (2013), 194 um hidrolik ¢apli 40 adet paralel mikrokanaldan
olusan bir 1s1 alicida suya ait akis kaynamada kabarcik dinamigini incelemislerdir.
Deneylerde kiitlesel aki, 71-204 kg/m?s araligindadir. Kabarcik, 1sitilan yiizeydeki asiri
kizgin sivi tabakasma yaklastifinda kabarcik biiyiime hizinin arttigi gozlenmistir.

Kabarcik ayrilma capinin yiikseklige orani artan Reynolds sayisi ile azalmistir.
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Kabarcigin ¢ekirdeklenmesinden patlamasina kadar gegcen yasam siiresinin 1s1 akisi ve

kiitlesel aki ile birlikte tistel olarak azaldig: tespit edilmistir.

Law et al. (2014), 30° kesimli diyagonal kanatgiklardan olusan mikrokanall1 bir
1s1 alicisinda FC-72 sogutucu akiskanina ait akis kaynama deneylerinde halkasal akisin
olusmadigin1 belirtmiglerdir. Bu durum, egik kesilmis kisimlardan gecen ikincil buhar

akisinin kanatgiklari ¢evreleyen sivi filmini kesmesi ile iliskilendirilmistir.

Yin et al. (2014), mikrokanallarda akis kaynama sirasinda goriilen kabarcik
biiylimesinin ~ sinirlandirilmast  ve uzun kabarcik olusumunu ayrintili  olarak
incelemislerdir. Mikrokanal, 120 mm uzunlugunda 30 mm genisliginde ve 2 mm
kalinliginda bakir bir plaka iizerine 0,5 mm geniglige, | mm yiikseklige ve 100 mm
uzunluga sahip mikro freze kullanilarak agilmistir. Kanalin hidrolik ¢ap1 667 pm olup
sinirlama sayis1 Co=3.9 ‘dur. Deneylerde, kanal yiizeyi sabit 1s1 akisina maruz birakilmig
olup akiskan olarak su kullanilmistir. Belli bir kiitlesel aki degerinde giris alt sogutma
sicakligindaki artisin, kabarcik olusumunu ve biiyiimesini geciktirerek sinirlandirtlmis
kabarcik olusumu i¢in gerekli 1s1 akisinin artmasina neden oldugu ve hapsedilmis
kabarcik akiginin hakim oldugu 1s1 akisi araligini arttirdigi rapor edilmistir. Benzer olarak
sabit bir giris alt sogutma sicaklik degeri i¢in artan kiitlesel aki ile birlikte sinirlandirilmis
kabarciklarin goriilmesi igin gerekli minimum 1s1 akist degerinin de yiikseldigi
goriilmistir. Ancak, artan kiitlesel akiyla birlikte smirlandirilmis kabarcikli akisin
goriildiigii 1s1 akist aralifi azalmistir. Artan kiitlesel aki, genellikle ylizeyden ayrilan
kabarciklarin ¢apinin azalmasina ve ylizeyden kabarcik ayrilma frekansinin artmasina
neden olarak smirlandirilmis kabarciklarin olusumunu zorlagtirmis ve halkasal akisin
yiiksek 1s1 akisi degerlerinde goriilmesine yol agmistir. Yazarlar, sinirlandirilmis kabarcik
olusumundan 6nceki kabarcik biiylime hizinin smirlandirilmis kabarcik olustuktan
sonraki bliylime hizina gore oldukca yavas oldugunu gozlemlemislerdir. Bu durum
sinirlandirilmis kabarcikli akista, kanal boyunca uzayan kabarcigin etrafindaki ince sivi
tabakasinin buharlagmasinin baslica 1s1 transfer mekanizmasi olmasi ile agiklanmistir.
Diger yandan, smirlandirilmamis kabarcigin biiylime hizinin kabarcik boyutunun

artmastyla azaldigi belirtilmistir.
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Kalani and Kandlikar (2015), acik mikrokanallar {izerine yerlestirilen konik
manifold ile kanal ¢ikisina dogru kesit genislemesinin oldugu bir geometride akis
kaynamada olusan akis desenlerini incelemislerdir. Deneylerde akiskan olarak su
kullanilmistir. 196, 393 ve 688 kg/m?s olmak iizere ii¢ farkli kiitlesel akida deneyler
gerceklestirilmistir. Konik manifoldlu mikrokanallarda kabarcikli akis, tikag akis, aralikli
tikag/kabarcikli akis, halkasal akis ve ters halkasal akis olmak iizere bes farkli akis yapisi
gorilmistiir. Mikrokanallarin tabaninda olusan kabarciklar manifold bolgesinde
kanatciklarin iizerinde biiylimiislerdir. Tabandan ayrilan kabarciklar manifold
bolgesindeki alani kaplamis olup koniklik sayesinde akis dogrultusunda genislemislerdir.
Kanallar siv1 ile dolu kalirken biiyiik kabarciklar mikrokanallar iizerindeki manifolda
hareket ettigi goriilmiistir. Bu yiizden, manifold boélgesi buhar fazi ile dolu iken

mikrokanal tabaninda kabarcik olusumu devam etmistir.

Rao and Peles (2015), hidrolik ¢ap1 370 pm olan bir mikrokanalda G=200 kg/m?s
kiitlesel aki degerinde HFE-7000 sogutucu akiskanina ait akis kaynama karakteristiklerini
zamana bagli olarak incelemislerdir. Yiizeyden ayrilan kabarciklarin kanal boyunca
ilerlerken biliylidiigii gézlenmistir. Yiiksek 1s1 akilarinda daha biiyiik buhar tikaglarinin
olustugu goriilmiistiir. Halkasal akis rejimi, sivinin yiizeyi tekrar islatmasi (0-4.99 ms),
stv1 film buharlagsmasi (4.99-7.99 ms) ve kuruma (7.99-18.98 ms) periyodu olmak iizere
ti¢ farkli asamadan meydana gelen bir ¢evrim olarak tanimlanmistir. Kuruma
periyodunda, kuruyan yiizeyden sivi film kalintilarinin sicramasi seklinde tanimlanan

Leindenfrost etkisi goriilmiistiir.

Yin and Jia (2016) 0,5mm xImm kesit alanina sahip dikddrtgen profilli tek bir
mikrokanalda, su ile yaptiklar1 akis kaynama deneylerinde yiiksek hizli CCD kamera ile
kabarcik biiyiime prosesini incelemislerdir. Deneyler, 64,7 KW/m?-104,2 KW/m? 1s1 akis1
araliginda 20 kg/m?s ve 40 kg/m?s kiitlesel akilarinda yapilmustir. Kabarcik biiyiime
periyodunda, 1s1 akisina bagli olarak iki farkl bliylime modeli 6nerilmistir. Diisiik ve orta
1s1 akis1 degerlerinde, kabarcik biiyiime prosesinin gii¢ yasasina uydugu (Deq=kt") ifade
edilmistir. Siirlandirilmig kabarcik periyodunda ise, esdeger kabarcik ¢apinin (Deg)
zamanla degisimi lineer olarak modellenmistir (Deq=kt+n). Buna gore, simirlandirilmis

kabarcikli akis periyodunda, kabarcik biiyiimesinin daha hizli gerceklestigi sdylenebilir.
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Yiiksek 1s1 akis1 degerlerinde, sinirlandirma etkilerinin azaldig1 ve gii¢ yasas1 modelinin

tiim kabarcik biiylime prosesinde gegerli oldugu belirtilmistir.

Fayyadh et al. (2017), 300 um genisliginde ve 700 um derinliginde 25 adet
mikrokanallardan olusan bir 1s1 alictda R-134a sogutucu akigkani ile akis kaynama
deneyleri gerceklestirmislerdir. Is1 akis1 ve kiitlesel aki sirasiyla 11,46-403,1 KW/m? ve
50-300 kg/m?s araligindadir. Yiiksek hizli akis goriintiileme yardimiyla akis desenlerini
gozlemlemislerdir. Deneylerde, artan 1s1 akisina bagh olarak kabarcikli, tikag¢ ve dalgali-
halkasal akis desenleri olusmustur. Tikag¢ ve dalgali-halkasal akis rejimlerinde yiizeydeki
stv1 filminde kabarcik olusumunun goriildiigii rapor edilmistir. Is1 akist arttik¢a kabarcik
ayrilma c¢ap1 ve frekansi artarken kabarcik ayrilma ¢apinin kiitlesel aki arttik¢a azaldigi
goriilmiistiir. G=50 kg/m?s kiitlesel aki degerinde 1s1 akismnin biitiin calisma aralig

degerlerinde kanal igerisinde ters akis olusumu gézlenmistir.

Zhuetal. (2017a), 1 mm ve 2 mm yatay minikanallarda R-32 sogutucu akigskanina
ait akis kaynama desenlerini incelemislerdir. Deneyler, 50-600 kg/m?s kiitlesel aki
araliginda ve 10-30 KW/m? 1s1 araliginda gergeklestirilmistir. Calisma araliginda, tikag
akis, calkantili akis, halkasal akis, kuruma, sisli akis ve tabakali akis desenlerinin olustugu
ifade edilmistir. Tikac akis bolgesi artan kiitlesel aki ile beraber azalirken artan doyma
sicaklig1 ve 1s1 akistyla beraber artmistir. Halkasal akis bolgesinin, artan doyma sicakligi,
kiitlesel aki ve 1s1 akisiyla beraber kiiclildiigii, sisli akis bolgesinin ise artan doyma

sicakligy, kiitlesel aki ve 1s1 akisiyla bliylidiigli goriilmiistiir.

Li et al. (2018), mikrokanall1 1s1 alicida akis kaynama sirasinda olusan R-134a
sogutucucu akiskanina ait temel akis desenleri ve bunlar arasindaki gecisi yiiksek hizli
akis goriintiileme ile incelemislerdir. Mikrokanalli 1s1 alic1 500 pm x500 pm? kesit alanina
sahip, 60 mm uzunlugunda 20 adet paralel mikrokanaldan olusmaktadir. Calisilan 1s1 akisi
ve kiitlesel aki arahigi sirasiyla 1-200 kW/m? ve 164-573 kg/m?s’dir. Deneylerde,
kabarcikli akis, tika¢ akis, calkantili akis, sivi yigin akis ve halkasal akis desenleri
gozlenmis olup kuruluk derecesi ve kiitlesel akiya bagl olarak akis deseni haritalar
olusturulmustur. Aktif ¢cekirdeklenme alan yogunlugunun (Na) kabarcikli akis-tikag akis
ve tika¢ akig-calkantili akis arasindaki gecislerde etkili bir parametre oldugu ifade
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edilmistir. Aktif ¢ekirdeklenme alan yogunlugu ve kaynama sayisina (Bo) dayanarak
kabarcikli akis-tikag akis gegisi i¢in bir kriter Onerilmistir.

Markal et al. (2016a, 2016b, 2018), ¢oklu mikrokanalli 1s1 alicilarda genis bir
parametre araliginda suyun doymus akis kaynama karakterisitiklerini deneysel olarak
incelemisglerdir. Mikrokanallarin hidrolik ¢ap1 100, 150, 200, 250 um iken Dp=100 um
hidrolik ¢apli mikrokanallarin genislik/derinlik oran1 0,37-5.00 araligindadir. Deneylerde
kiitlesel ak1 51-729 kg/m?s araliginda olup, mikrokanal tabanma uygulanan 1s1l gii¢ 44-
100 W araligindadir. Yazarlar, akis goriintiileme sonuglarina dayanarak mikrokanallarda
kaynamali akisin sanki-periyodik karaktere sahip oldugunu belirtmisledir. Periyodik
kaynama siireci, 1slatma asamasi, kismi/tam kuruma asamasi ve buharlasma ve uzun
kabarcikli-halkasal akis asamasi olma tizere ii¢ kistma ayrilmistir. Periyodik kaynamali
akis sirasinda gozlemlenen ana akis desenlerinin uzun kabarcikli akis ve halkasal akis
oldugu ifade edilmistir. Is1 akisi, kiitlesel aki ve kanallar arasindaki etkilesime bagl
olarak caklantili akis ve sisli akis rejimleri de gozlemlenmistir. Hidrolik ¢ap arttikca
yiizeydeki sivi film kalinligi arttigindan kuruma periyodunun kisaldigi ifade edilmistir.
Yiiksek mikrokanal genislik/ylikseklik degerlerinde kuruma periyodunun daha kisa ve
1slatma periyodu ile buharlasma periyodunun ise daha uzun oldugu gozlemlenmistir.
Biitiin ¢alisma kosullarinda, kabarciklt kaynamanin hizli kabarcik biiylimesi ve kanal
tarafindan sinirlandirilan kabarcigin hem kanal ¢ikisina hem de kanal girisine dogru

uzamasindan dolay1 bastirildigr goriilmiistiir.

Li and Hrnjak (2019a, 2019b), ¢ap1 643um olan mikro tiiplerde R-1234ze(E)
sogutucu akiskaninin akis kaynama ozelliklerini incelemislerdir. Deneyler 50-225 kg/m?s
kiitlesel aki araliginda gerceklestirilmistir. Deneylerde, tikag akis, gecis akis ve halkasal
akis rejimleri gozlemlenmistir (Sekil 2.14). Kuruluk derecesi arttikca gecis akisinin
meydana geldigi goriilmistiir. Gegis akisinda, yiiksek kiitlesel aki degerlerinde akis
deseninde dalgali bir yap1 olusmustur. Diisiik kiitlesel akilarda sivi-buhar ara yiizeyinin
belirgin olmadig1 gézlemlenmistir. Yiiksek 1s1 akist ve kiitlesel ak1 degerlerinde mikro

tiip icinde halkasal akis rejiminin hakim oldugu belirtilmistir.
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Kabarciklh tikag akig Tikac akas

Sivi halkasi iceren gecis akis Dalga ve calkantilar iceren gecis akis
——
~ 55 %y

Sivi film halkasal akis Dalgah halkasal akis

Sekil 2.14. Li and Hrnjak (2019a) tarafinda gozlemlenen R-1234ze(E)’e ait akis kaynama
desenleri.

Talebi et al. (2019), elektriksel algilayicilar kullanarak tek bir mikrokanalda akis
kaynama rejimlerini incelemiglerdir. Kanal, 750 pm hidrolik ¢apinda ve 63,5 mm
uzunlugundadir. Kiitlesel debi, 0,5-4 ml/dk, 1s1l giic ise 20-32,3 W araligindadir.
Deneylerde kabarcikli, tikag, dalgali/calkantili ve halkasal akis desenleri gozlenmistir.
Diistik kiitlesel akilarda, kabarcikli akis yerine tikag ve halkasal akis desenlerinin baskin
oldugu gortlmistir. Kiitlesel aki arttikga diisiik 1s1 akilarinda bile kabarcikli akis rejimi
olusmustur. Is1 akisi arttik¢a kanal i¢inde c¢alkantili akis ve halkasal akis desenleri

gozlemlenmistir.

Ozdemir et al. (2020), 560 um hidrolik ¢apli tek bir mikrokanalda kanal
genislik/yiikseklik oraninin akig kaynama karakteristiklerine olan etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Test akiskani olarak saf su kullanilmis olup, test elemanlarinin kanal
genislik/yiikseklik orani 0,5, 2,56 ve 4,94’tiir. Deneylerde, 1s1 akis1 480-500 kW/m?
araliginda iken kiitlesel aki 200-800 kg/m?s araligindadir. Kabarcikli akis, tikag akis,
calkantili akis ve halkasal akis deneylerde gozlemlenen baglica kaynamali akis
desenleridir. Diisiik kanal genislik/yiikseklik oranina sahip iki mikrokanalda ters akis
olustugu belirtilmistir. En kiiciik genislik/yilikseklik oranina sahip kanalda ($=0,5)
kabarcikli akis deseni olusmamustir. B=4,94 olan mikrokanalda, kabarciklar kanal i¢ginde
dagilmis halde iken genislik/yiikseklik oraminin azalmasiyla ($=2,56) sinirlama
etkilerinden dolay1 kanal i¢inde uzun kabarciklarin olustugu goriilmiistiir. f=4,94 olan
mikrokanal hari¢ diger kanallarda periyodik akis yapisinin olustugu yazarlar tarafindan

ifade edilmistir.
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2.3. Mikrokanallarda Akis Kaynama Is1 Transfer Karakteristikleri

Literatiirde, makro boyuttaki kanallarda akis kaynama 1s1 transferinin temel olarak
kabarcikli kaynama ve tasinimli kaynama olmak tizere iki farkli mekanizmayla
gerceklestigi kabul edilir (Collier and Thome 1994). Kabarcikli kaynama mekanizmasi,
kanal yiizeylerinde kabarcik olusum siireci ile ilgilidir ve 1s1 transferi 1s1 akisina baglilik
gosterir. Taginimli kaynama, yiizeyde olusan sivi film boyunca gerceklesen iletim ve
tasinim ile birlikte sivi-buhar arayiizeyinde olusan buharlasma ile ilgili siireci igerir.
Tasinimli kaynamada 1s1 transferi 6nemli 6l¢giide kiitlesel akiya ve kuruluk derecesine
baghdir. Digiik buhar kuruluk derecelerinde kabarcikli kaynama etkinken, yiiksek

kuruluk derecelerinde taginimli kaynama etkileri 6nemli hale gelir (Carey 2008).
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Sekil 2.15. Mikrokanallarda akis kaynama 1s1 transfer katsayisinin farkli parametrelere gore
degisiminin sematik gosterimi (Ribatski 2013).
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Mikrokanallardaki akis kaynama 1s1 transfer mekanizmasi makrokanallara gore
oldukc¢a karmagik olup hem kabarcikli kaynama hem de tasinimli kaynama etkileri akis
rejimlerine bagli olarak bir arada goriilebilir (Bergles et al. 2003; Lee and Mudawar
2005b; Liu and Garimella 2007; Bertsch 2009; Li and Wu 2010; Kim and Mudawar
2014). Mikrokanallarda akis kaynama 1s1 transferi kanal boyutlarina ve geometrisine, 1s1
akisina ve kiitlesel akiya bagli olabilir. Ribatski (2013) mikrokanallarda kaynamali 1s1
transfer katsayisinin degisik deneysel parametrelere gore degisimini Sekil 2.15°teki gibi

Ozetlemistir.

Qu and Mudawar (2003a), 231 x 713 um? kesit alanma sahip 21 adet paralel
mikrokanaldan olusan bir mikrokanalli 1s1 alicida doymus akis kaynama 1s1 transfer
ozelliklerini incelemislerdir. Deneyler su ile gergeklestirilmis olup kiitlesel aki degerleri
135-402 kg/m?s araligindadir. Deneysel sonuglar, termodinamik denge kuruluk
derecesinin sifira yakin degerlerinde ani olarak halkasal akis rejiminin olustugunu ve
buna bagli olarak baskin 1s1 transfer mekanizmasimin zorlanmis taginimli kaynama
oldugunu gdstermistir. Makrokanallardaki akis kaynamanin aksine, 1s1 transfer
katsayisinin artan termodinamik kuruluk derecesi ile azaldig: belirtilmistir. Bu durumun
halkasal akis rejiminde goriilen sivi damlacik siiriiklenmesi ve birikmesinden
kaynaklandig1 ifade edilmistir. Akis kaynama 1s1 transfer katsayisinin, kiitlesel akiya
onemli derecede bagl oldugu, 1s1 akisina baghliginin zayif oldugu goriilmiistiir. Bu
gozlemlere dayanarak yazarlar, mikrokanallarda akis kaynama sirasinda halkasal akis
rejiminin ve taginimli kaynama 1s1 transfer mekanizmasinin baskin oldugu sonucuna
varmiglardir. Steinke and Kandlikar (2004) ise, 214 x 200 pm? kesit alanina sahip 57 mm
uzunlugunda kanallardan olusan ¢oklu mikrokanalli bir 1s1 alicida suyun akis kaynamasini
incelemislerdir. Deneylerde kiitlesel aki 157-1782 kg/m?s, 1s1 akist 5-930 kW/m?
arahgindadir. Deneylerde maksimum akis kaynama 1s1 transfer katsayis1 192 kW/m2K
olarak elde edilmistir. Yerel 1s1 transfer katsayisinin artan kuruluk derecesi ile azaldig
gorilmistiir. Yazarlar buna bagli olarak mikrokanallarda akis kaynama sirasinda
kabarcikli kaynama 1s1 transfer mekanizmasinin baskin oldugunu belirtmislerdir. Diger
yandan, Kosar et al. (2005), 227 um hidrolik ¢apli ve yan ylizeylerine 7,5 pm caph
girintiler iceren mikrokanallarda suyun akis kaynama 1s1 transfer karakteristiklerini
incelemislerdir. Deneylerde, 1s1 akis1 25-445 W/cm? araliginda iken kiitlesel aki 41-302

kg/m?s araligindadir. Yazarlar, 1s1 akisi ve kiitlesel aki degerlerine bagli olarak
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mikrokanallarda akis kaynama prosesinde hem kabarcikli kaynama hem de tagimimli
kaynamanin baskin 1s1 transfer mekanizmasi oldugunu belirtmislerdir. Kabarcikli
kaynama ve taginimli kaynama arasindaki gecis Reynolds sayis1 ve kaynama sayisina
gore belirlenmistir. Diisiik Reynolds sayis1 ve kaynama sayilarinda kabarcikli kaynama
etkin iken, yliksek Reynolds sayisi ve kaynama sayisi degerlerinde baskin 1s1 transfer

mekanizmasinin taginimli kaynama oldugu ifade edilmistir.

Lee and Mudawar (2005b), mikrokanallarda R-134a sogutucu akiskanini
kullanarak mikrokanalli 1s1 alicilarda akis kaynama 1s1 transfer karakteristiklerini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde, 1s1 akis1 aralig1 15-93,8 W/cm?, kiitlesel aki
aralig1 127-654 kg/m?s’dir. Yazarlar, mikrokanallarda akis kaynamada baskin 1s1 transfer
mekanizmasinin ¢ikis kuruluk derecesine (xe) 6nemli derecede bagli oldugunu ifade
etmislerdir. x¢<0,05 oldugu diisiik kuruluk derecelerinde kabarcikli kaynamanin, x¢>0,05
durumunda ise halkasal film buharlasmanin baskin 1s1 transferi mekanizmasi oldugu

belirtilmiglerdir.

Huh and Kim (2006), hidrolik ¢ap1 103,5 um ve 133 um olan mikrokanallarda 1s1
akis1 ve kiitlesel akinin sirastyla 180-500 kW/m? ve 77,5-309,8 kg/m?s araliginda oldugu
sartlarda suyun akis kaynama karakteristiklerini incelemislerdir. Is1 transfer katsayisinin
kanal ortasinda kuruluk derecesinden bagimsiz oldugu, kanal cikisinda ise kuruluk
derecesiyle birlikte ¢ok az artti1 gortilmiistiir. Deneysel sonuglar, kanalin orta kisminda
1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisina bagli oldugu, kiitlesel akidan ise bagimsiz oldugunu
gostermistir. Yazarlar, bu durumu, kanalin orta kisminda kabarcikli kaynamanin baskin
olmasiyla iliskilendirmislerdir. Kanal ¢ikisina yakin uzun kabarciklarin ve halkasal akis
desenlerinin olustugu ve bu bodlgede baskin 1s1 transfer mekanizmasinin tagmiml

kaynama oldugu ifade edilmistir.

Liu and Garimella (2007), 275%636 pm? ve 406x1063 pum? kesit alanima sahip
mikrokanallarda suyun akis kaynamasini incelemislerdir. Deneylerde kiitlesel aki 221-
1283 kg/m?s araliginda iken maksimum 1s1 akis1 ve ¢ikis kuruluk derecesi sirasiyla 129
W/cm? ve 0,2°dir. Akiskanin kanala giris sartlar1 ve kiitlesel akinin kabarcikli kaynama
baglangicini etkiledigi ancak kabarcikli kaynama basladiktan sonra kaynama egrisi

tizerinde ¢ok az etkisi oldugu ifade edilmistir. Yazarlar deneysel verilere dayanarak,
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doymus akis kaynama 1s1 transfer katsayisi i¢in zorlanmis tasinim iyilestirme faktorii ve
kabarcikli kaynama baskilama faktoriinii yeniden tamimlayip yeni bir baginti

Onermislerdir.

Harirchian and Garimella (2008), FC-77 dielektrik siv1 kullanarak yiiksekligi 400
um, genisligi 100-5850 pm araliginda degisen ¢oklu mikrokanalli 1s1 alicilarda genis bir
kiitlesel aki araliginda (G=250-1600 kg/m?s) akis kaynama Kkarakteristiklerini
incelemislerdir. Belli bir kanal boyutu i¢in kabarcikli kaynama bodlgesinde kaynama
egrileri ve 1s1 transfer katsayisinin kiitlesel akidan bagimsiz oldugu; artan 1s1 akist ile
tasinimli kaynamanin baskin hale geldigi ve buna bagli olarak kaynama egrilerinin artan
kiitlesel aki ile farklilagmaya bagladig: ifade edilmistir. Tasinimli kaynama bolgesinde
artan kiitlesel aki ile beraber kaynamali akis 1s1 transfer katsayist artmustir. Sabit bir duvar
1s1 akis1 degerinde, 1s1 transfer katsayisinin kanal genisliginin 400 pum ve biiyiik oldugu
mikrokanallarda kanal genisliginden bagimsiz oldugu gorilmistir. Bir diger
calismasinda Harirchian and Garimella (2009b), bir 6nceki ¢calismasindaki parametrelere
ek olarak, yiiksekligi 100 pm ve 250 um ve genisligi 100-1000 pum aralifinda olan
mikrokanalli 1s1 alicilar kullanarak kesit alaninin akis kaynamaya olan etkisini
arastirmiglardir. Yazarlar, akis goriintiileme ve 1s1 transferi sonuglarina gore, mikrokanal
genisligi, mikrokanal ytiksekligi veya mikrokanal en/boy oraninin tek basina kaynama
mekanizmasin1 ve 1s1 transfer katsayisini belirleyemeyecegini; bunun yerine kesit
alanmin akis kaynama 1s1 transfer mekanizmasi ve 1s1 transfer katsayisi iizerinde 6nemli
etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir. Kesit alanmin 0,089 mm?’den kiiciik oldugu
mikrokanallarda, kaynama baglangicinda tikag akisin olustugu ve diisiik 1s1 akilarinda bile
calkantili/halkasal akis deseninin olustugu ifade edilmistir. Kabarcikli kaynama ve sivi
film buharlagsma mekanizmalarinin birlikte goriildiigii bu tip mikrokanallarda yiiksek 1s1
transfer katsayilar1 elde edilmistir. Kesit alan1 0,089 mm?’den biiyiikk olan
mikrokanallarda, yiiksek 1s1 akilarinda bile kabarcikli kaynama etkisinin devam etmekte

oldugu ve 1s1 transfer katsayisinin kanal boyutlarindan bagimsiz oldugu belirtilmistir.

Jones and Garimella (2009) yiizey piiriizliliigiiniin mikrokanallarda akis kaynama
1s1 transferine olan etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Deneyler, 500x500 um? kesit
alanina sahip 25,4 mm uzunlugunda 10 adet mikrokanaldan olusan bakirdan imal edilmis

bir 1s1 alicida saf su ile gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan kiitlesel aki degerleri
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200, 600, 1000 kg/m?s iken 1s1 alic1 tabanindan uygulanan 1s1 akist degeri 3000 kW/m?’ye
kadar ulagmistir. Deneylerde Ra=1,4, 3,9 ve 6,7 um olmak iizere {i¢ farkli degerde ylizey
puriizliligiiniin etkisi incelenmistir. Deneysel sonuglar, belirli kosullar altinda, yilizey
puiriizliliigiiniin, mikrokanallarda akis kaynama Kkarakteristikleri iizerinde belirgin bir
etkiye sahip olabilecegini ve bu nedenle piiriizliiliigiin mikrokanalli 1s1 alic1 tasariminda
dikkate alinmasi gereken Onemli bir parametre oldugunu gostermistir. Mevcut test
yiizeyleri i¢in, piirlizliiliiglin kaynama baslangicindaki yiizey sicakligi lizerinde 6nemli
bir etkisi oldugu goériillmemistir. Ayrica, yiizey piirtizliiligiiniin kritik 1s1 akisina ¢ok az
etkisi oldugu tespit edilmistir. 700 kW/m?nin altindaki 1s1 akilari icin, yiizey
puriizliiligiinden kaynaklanan doymus kaynama 1s1 transfer katsayisinda sadece kiiciik
farklar ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte, daha yiiksek 1s1 akilarinda Ra= 3,9 um ve 6,7 um
piiriizliiliige sahip yiizeylerin Ra=1,4 um piiriizliiliige sahip yiizeylere gore daha yiiksek
1s1 transfer katsayilarina sahip oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek 1s1 akilarinda, Ra= 3,9
um ve 6,7 um piiriizliliigiine sahip yilizeylerin benzer 1s1 transfer katsayisi degerlerine
sahip oldugu belirtilmistir. 1500 kW/ m2'nin tizerinde sabit bir 1s1 akisi icin, Ra= 3,9 um
ve 6,7 um piriizlilikli ylizeylerin Ra=1,4 um piiriizlilikli yiizeye kiyasla %20 ila %35
daha ytiksek 1s1 transfer katsayilarina sahip oldugu tespit edilmistir.

Karayiannis et al. (2010), i¢ ¢ap1 0,52 mm ile 4,26 mm arasinda degisen diisey
kanallarda R-134a sogutucu akiskani ile akis kaynama deneyleri gergeklestirmislerdir.
Deneylerde, kiitlesel aki degerleri 100-700 kg/m?s arasinda yer alirken, 1s1 akis1 1,6-135
kKW/m? araliginda degistirilmistir. I¢ capin 1,1 mm’den biiyiik oldugu tiiplerde, 1s1 transfer
katsayisinin 1s1 akisi ve sistem basinci ile ylikseldigi; diisiik kuruluk derecelerinde ise
buhar kalitesinden bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Yiiksek kuruluk derecelerinde, 1s1
transfer katsayisi artan buhar kalitesi ile artmistir. Bu durum kanal i¢inde yerel gecici
kuruma goriilmesiyle aciklanmistir. Tiip ¢apinin 0,52 mm oldugu durumda, akis ve 1s1
transfer karakteristiklerinin 6nemli Ol¢iide farklilastigi goriilmistiir. Diisiik 1s1 akili
bolgede, 1s1 transfer katsayisi1 kuruluk derecesi ile artarken, orta ve yiiksek 1s1 akisi
degerlerinde 1s1 akisi ile artmistir. Yiiksek kuruluk derecelerinde (x>04-0,5) kanal
cikisinda 1s1 transfer katsayist buhar kalitesi ile yavasca artarken 1s1 akisinin bir etkisi
gozlenmemistir. Ayrica bu bolgede, 1s1 transfer katsayisi kiitlesel aki ile beraber artmistir.
Is1 transfer katsayisindaki bu degisimler, tiip i¢inde halkasal akis rejiminin hakim oldugu;

buna bagl olarak tasimimli kaynama 1s1 transfer mekanizmasinin baskin olmasiyla

70



2. KAYNAK OZETLERI

iligkilendirilmistir. Celata et al. (2010) ise 0,48 mm i¢ ¢apli 102 mm uzunlugundaki mikro
tipler kullanarak FC-72 akigskanina ait akis kaynama 1s1 transfer ozelliklerini
incelemislerdir. Deneysel sonuglara gore, yliksek kuruluk derecelerinde 1s1 transfer
katsayisi buhar kalitesinin artmasiyla artmistir. Diisiik kuruluk derecelerinde ise 1s1

transfer katsayisinin 1s1 akisindan bagimsiz oldugu gorilmiistir.

Liu et al. (2011), 293 um capl ¢oklu mikrokanallarda ve 1,2 mm hidrolik ¢apl
coklu minikanallarda suyun akis kaynama 1s1 transferini arastirmislardir. Deneylerde
kiitlesel ak1 degerleri mikrokanallarda 11,09-44,36 kg/ m?s araliginda iken minikanallarda
49,59-198,37 kg/m?s araligindadir. Uygulanan efektif 1s1 akis1 5-50 W/cm? araliginda
degisirken ¢ikis kuruluk derecesi 0-0,8 araliginda degerler almistir. Deneysel sonuglar,
akis kaynama 1s1 transfer katsayisinin mini/mikro kanallarda artan kiitlesel aki ile arttigini
gostermistir. Bu durum artan kiitlesel aki ile zorlanmis taginim 1s1 transfer etkisinin
artmastyla agiklanmigtir. Is1 transfer katsayisi maksimum degerinin buhar kuruluk
derecesinin diisiik oldugu kabarcikli kaynama baglangicinda almistir. Daha sonra, artan
Kuruluk derecesi ile 1s1 transfer katsayis1 azalmistir. Sabit bir kiitlesel aki degerinde, artan
1s1 akist ile birlikte 1s1 transfer katsayisi ilk olarak azalmis; minimum degere ulastiktan
sonra ise artan 1s1 akisi ile stirekli artmistir. Yazarlar 1s1 akisi ile 1s1 transfer katsayisinda
meydana gelen bu degisimi, azalan bolgede kabarcikli kaynamanin baskin olmasi, artan
bolgede ise tasinimli kaynamanin baskin olmasiyla iligskilendirmistir. Sabit bir 1s1 akis1 ve
kiitlesel ak1 degerinde mikrokanallardaki 1s1 transfer katsayisinin minikanallara gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica yazarlar, deneysel sonucglara dayanarak akis kaynama

151 transfer katsayisi i¢in Bond sayisini da i¢eren bir baginti dnermislerdir.

Balasubramanian et al. (2011) diiz ve genisleyen mikrokanalli 1s1 alicilarda akis
kaynama karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Mikrokanallar 300 pm
genisliginde olup genislik/yiikseklik orani1 4’tiir. Deneysel sonuglar, benzer ¢alisma
sartlarinda genisleyen mikrokanallarin daha iistiin 1s1 transfer performansina sahip
oldugunu gostermistir. Genisleyen mikrokanallarin daha az 1s1 transfer yilizey alanina
sahip olmasina karsin diiz mikrokanallara gére daha 1iyi 1s1 transfer performansina sahip
olmast; genigleyen mikrokanallarda kaynamali akisin daha kararli olmas1 sonucu kismi
kurumanin azalmasiyla ag¢iklanmistir. Bir diger ¢alismada Balasubramanian et al. (2013),

akis kaynama yerel 1s1 transfer katsayisinin ¢ikis kuruluk derecesiyle M seklinde
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degistigini ifade etmislerdir. Yazarlar bu degisimi kanal igerisinde olusan akis desenleri
ile agiklamiglardir. Is1 transfer katsayisinin kabarcikli kaynama rejiminde, kuruluk
derecesi ile artarak pik yaptigi; daha sonra kesikli akis desenine gegisle beraber azalmaya
basladig1 ve halkasal akisa gecisten once yaklasik sabit hale geldigi; halkasal akisa gecisle
beraber ince film buharlasmasmin etkisiyle tekrar artmaya basladigi ve pik degere
ulastig1; devaminda ise kismi kurumanin baslamasi ve kritik 1s1 akisina yaklagilmasi
dolayisiyla tekrar azalarak M seklinde bir egilime sahip oldugu goriilmiistiir. Orta ve
yiiksek 1s1 akis1 degerlerinde ince sivi film buharlasma mekanizmasinin baskin oldugu

sonucuna varilmistir.

Wang ve Sefiane (2012), farkli mikrokanal genislik/yiikseklik oranlarina sahip
mikrokanalli 1s1 alicilarda, hidrolik ¢apin, 1s1 akisinin ve kuruluk derecesinin akis
kaynama 1s1 transferine olan etkisini incelemislerdir. Taginimli kaynamanin baskin 1s1
transfer mekanizmast oldugu ve yerel 1s1 transfer katsayisinin azalan hidrolik ¢apla
beraber arttigi gozlenmistir. Ayrica, yiiksek kiitlesel aki degerlerinde hidrolik c¢ap
etkisinin 6nemli oldugu belirtilmistir. Sivi film tabakasinin daha ince oldugu bolgelerde
diisiik 1s1 transfer katsayis1 degerleri gézlenmistir. Kismi kurumanin yerel 1s1 transfer
katsayisini diisiirdiigli 6ne striilmiistiir. Megahed (2012), 276 um derinliginde 225 um
genisliginde 16 mm uzunlugunda 45 adet kanaldan olusan mikrokanall1 bir 1s1 alicida FC-
72 akigskani kullanarak akis kaynama deneyleri gerceklestirmistir. Deneylerde, 1s1 akisi
55,5-154,2 kW/m? araliginda iken kiitlesel aki degerleri 341-531 kg/m?s arasinda
degismistir. Deneysel sonuglar, 1s1 transfer katsayisinin diisiik kuruluk derecelerinde
aniden azaldig;; devaminda artan kuruluk derecesiyle neredeyse sabit kaldigim
gostermistir. Diisilik ¢ikis kuruluk derecelerinde 1s1 transfer katsayisi 1s1 akisina bagimlilik
gostermis olup bu durum kabarcikli kaynamanin baskin olmasiyla agiklanmistir. Cikis
kuruluk derecesi arttik¢a kabarcikli kaynama etkisinin azaldig1 goriilmiistiir. Mevcut 1s1
transfer modellerinin diisiik kuruluk derecelerinde 1s1 transfer katsayisini tahmin etmede
yetersiz oldugu ifade edilmistir. Saraceno et al. (2012), i¢ ¢apt 1 mm olan 60 mm
uzunlugundaki yatay bir tiipte FC-72 sogutucu akiskanina ait akis kaynama
karakteristiklerini incelemiglerdir. Deneylerde calisilan kiitlesel aki ve 1s1 akis1 araliklari
sirasiyla 1000-2000 kg/m?s ve 10-150 kW/m?s’dir. Calisma basinci 3-7 bar araliginda
degismekte olup hem asir1 soguk hem de doymus akis kaynama sartlarinda deneyler

yapilmistir. Asir1 soguk akis kaynamada 1s1 transfer katsayisi artan 1s1 akist ile artarken,

72



2. KAYNAK OZETLERI

doymus akis kaynamada ise 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisina bagimliligi azalmistir.
Yazarlar, doymus kaynamali akista 1s1 transfer katsayisinin kuruluk derecesinden
bagimsiz olmasim1 kabarcikli kaynama rejiminin kanal iginde baskin olmasiyla

iliskilendirmistir.

Zhuan and Wang (2013), 500 um genisliginde 150 um derinliginde mikrokanalli
181 alicilarda diisiik kiitlesel ak1 degerlerinde (10-35 kg/m?s) R-134a sogutucu akiskaninin
akis kaynama 6zelliklerini incelemislerdir. Deneylerde, tasinimli kaynama ve buharlagma
bolgesinde baskin olan akis rejiminin kabarcikli/tikag akis oldugu; 1s1 transferinin
kabarcikli kaynama, ince sivi film buharlasmasi ve tek fazli tasinim ile kontrol edildigi
goriilmiistiir. Bu sartlarda, 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisi ile beraber kayda deger bir
artis gosterdigi; artan kiitlesel aki ile ise az bir artig gosterdigi ifade edilmistir. Taginimh
buharlagsma bolgesinde yari-halkasal ve halkasal akig rejimlerinin baskin oldugu; buna
bagl olarak 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Kesikli
kuruma rejimine ulasildiginda, 1s1 transferinin kotiilesmeye basladigr ifade edilmistir. Bu
bolgede, 1s1 transfer katsayilari artan buhar kuruluk derecesi ile azalmus, kiitlesel aki ile

az bir artig gostermistir.

Do Nascimento et al. (2013), 100 um genislikli, 500 um derinlikli ve 15 mm
uzunluklu bir mikrokanalli 1s1 alicidda R-134a sogutucu akigkani ile akis kaynama
deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneylerde, kiitlesel aki 400-1500 kg/m?s araliginda
degisirken maksimum 310 kW/m? 1s1 akisina ulasilmistir. Deneylerde, maksimum 36
KW/m?C degerinde 1s1 transfer katsayis1 elde edilmistir. Kiitlesel aki degerinin 1000
kg/m?s’nin altinda oldugu durumlarda, duvar asir1 kizdirma farki sivi asir1 sogutma
derecesi ile beraber artmustir. 1000 kg/m?s’nin {izerindeki kiitlesel ak1 degerlerinde duvar
kizdirma farkinin etkisi 6nemsiz hale gelmistir. Kiitlesel aki ve asirt sogutma degerlerinin
azalmasi 1s1 alicinin performansini arttirmistir. Sabit bir ortalama buhar kuruluk derecesi
icin, ortalama 1s1 transfer katsayisinin artan kiitlesel aki ile beraber arttigir goriilmiistiir.
Ledo et al. (2014) ise ayn1 Olgiilere sahip mikrokanallarda ayn1 1s1 akis1 ve kiitle akis1
degelerinde R-407C sogutucu akiskani ile akis kaynama deneyleri gerceklestirmislerdir.
Deneylerde elde edilen maksimum 1s1 transfer katsayist 30 kW/m?°C’dir. Is1 alicinin
girisinde akigskan asir1 sogutma degerinin ve kiitlesel akinin azalmasiyla kaynama

egrisinin sola dogru kaydigi gériilmiistiir. Diisiik buhar kuruluk derecelerinde kabarcikli
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kaynama ana 1s1 transfer mekanizmasi iken, yiikksek kuruluk derecelerinde zorlanmis
taginimin ana 1s1 transfer mekanizmasi oldugu ifade edilmistir. Ancak, mikrokanallarda
kaynamal1 akis sirasinda, 1s1 transfer mekanizmasi konusunda genel kabul goérmiis bir
goriis olmadig1 da yazarlar tarafindan vurgulanmistir. Deneylerde ortalama kuruluk
derecesi 0,16 iken c¢ikis kuruluk derecesi 0,32 olarak olglilmistiir. Mikrokanallar
icerisinde halkasal akis deseni ¢ok az goriilmiistiir. Bu kabarcikli kaynama etkilerinin ana

151 transfer mekanizmasi oldugunu gostermektedir.

Ritchey et al. (2014), 240 um genisliginde, 370 pm yiiksekliginde sahip
mikrokanallr 1s1 alicida tiniform olmayan isitmanin akis kaynama 1s1 transferine olan
etkisini incelemiglerdir. Deneylerde FC-77 sogutucu akiskan kullanilmis olup, kiitlesel
aki degeri yaklasik 890 kg/m?s’dir. 12,7 x12,7 mm?’lik taban alanina, 5x5 diizene sahip
tekil olarak kontrol edilebilen 1sit1 elemanlar yerlestirilmistir. Deneysel sonuglara gore,
1s1 akisinda non-tiniform dagilim arttikga 1s1 alicinin merkezinde akis yoniine dik
dogrultudaki 1sitici elemanlardan akigskana olan 1s1 transferi artmaktadir. Enine
yerlestirilen 1siticilarin dncesindeki 1s1 akisinin, giristeki 1s1 transfer katsayisinin yiliksek
olmasindan dolay1 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Non-tiniform 1sitma arttik¢a 1sitict

elemanlarda daha yiiksek yiizey sicaklik degerleri goriilmiistiir.

Law et al. (2014) oblik sekilli kanatgiklardan olusan bir mikrokanalli 1s1 alicida
akis kaynama karakteristiklerini cesitli ¢alisma parametreleri i¢in incelemislerdir. Is1
alic, 25x25 mm?lik toplam alana sahip bakirdan yapilmis blok iizerine 0,15 mm
araliklarla yerlestirilmis 30° ag1yla kesilmis 0,3 mm genislige sahip oblik kanat¢iklardan
olusan 40 adet paralel mikrokanaldan olusmaktadir. Mikrokanallar elektro erozyon
teknigiyle tretilmis olup deneylerde FC-72 dilektrik akiskan kullanilmistir. Deneylerde,
11 transfer katsayisinin diisiik 1s1 akisinda maksimum olup artan 1s1 akisiyla beraber
mikrokanal icerisinde kismi kurumanin ve kritik 1s1 akisinin goriildiigii noktaya kadar
azaldi@1 goriilmiistiir. Diisiik 1s1 akist degerleri ve diisiik kuruluk derecelerinde kabarcikli
kaynamanin bagslica 1s1 transfer mekanizmasi oldugu belirtilmistir. Bu bolgede 1s1 transfer
katsayisinin 1s1 akisina duyarlt oldugu kuruluk derecesi ve kiitlesel akidan bagimsiz
oldugu gortilmiistiir. Bu bolgede kabarciklarin olusmaya basladigir ve biiyiiyiip egik
kanatgiklarin yiizeylerinden ayrildig1 gozlenmistir. Orta miktardaki 1s1 akis1 ve kuruluk

derecesi degerlerinde kabarcikli kaynama ile beraber ince film buharlagmasinin bagladigi
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goriilmustiir. Yiiksek 1s1 akis1 degerlerinde 1s1 transfer katsayisi sabit kiitle akist igin
neredeyse 1s1 akis1 degerinden bagimsiz olurken ayni 1s1 akis1 degeri i¢in artan kiitle akis1
ile beraber artmustir. Yiiksek kuruluk derecelerinde 1s1 transfer katsayilari buhar kuruluk
derecesine duyarli hale gelmistir. Bu durum taginimli kaynama mekanizmasinin baskin

hale gelmesi ile agiklanmustir.

Rao and Peles (2015), 370 um ¢apli tek bir mikrokanalda yaptiklari akis kaynama
deneylerinde, yiizey sicakligmin ve 1s1 transfer katsayisinin zamanla degisiminin
periyodik tekrar eden bir degisim oldugunu tespit etmislerdir. Gegici yerel 1s1 transfer
katsayisinin maksimum degeri tek kabarcik gecisinde 19000 W/m2K iken kabarcik
birlesmesi sonrasinda bu deger 32000 W/m?K olmustur. Ince s1v1 film iizerinde meydana
gelen buharlagsmanin, zaman ortalamali 151 transfer katsayisinin yaklasik 4 kat1 kadar fazla
yerel 1s1 transfer katsayilarinin elde edilmesini sagladigi ifade edilmistir. Mikrokanal
yiizeyinin halkasal akis rejiminde aralikli olarak sivi faz ile tekrar 1slatilmasinin yerel 1s1

transferi lizerinde kisa stireli bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

Law and Lee (2015), FC-72 dielektrik akigkan1 kullanarak diiz kanatgikli ve oblik
kanatgikli goklu mikrokanallarda 175-350 kg/m?s kiitlesel aki araliginda akis kaynama
deneyleri gerceklestirmislerdir. Oblik kanatcikli mikrokanall 1s1 alicinin diiz kanatgikl
151 alictya gore daha {istiin 1s1 transfer performansina sahip oldugu belirtilmistir. Oblik
kanatciklr 1s1 alicida elde edilen kaynamali akis 1s1 transfer katsayis1 degerlerinin diiz
kanatciklt 1s1 aliciya gore 1,2-6,2 arasinda daha fazla oldugu goriilmiistir. Akis
gorlintiileme verilerine gore, oblik kanatgikli 1s1 alicilarda kabarcikli kaynama rejiminde
kabarcik yogunlugunun daha fazla olmasi ve taginimli kaynama rejiminde ince sivi filmin
stirekli olarak gelismesinin 1s1 transferinde iyilesme sagladigi belirtilmistir. Benzer
sekilde, Prajapati et al. (2015), iiniform kesitli, genisleyen kesitli ve kesikli oblik
kanatciklara sahip tii¢ farkli tip mikrokanalli 1s1 alicida suyun akis kaynama
karakteristiklerini incelemistir. Deneylerde, 1s1 akis1 ve kiitlesel aki araliklar sirasiyla 10-
350 kW/m? ve 100-350 kg/m?s’dir. Kesikli oblik kanatgiklar igeren mikrokanall1 1s1
alicinin daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum, kesikli
oblik kanatciklar iceren mikrokanalli 1s1 alicinin daha fazla ¢ekirdeklenme alanina sahip

olmasi, 1s1l smir tabakanin parcalanmasini saglamasi, yan kanallar vasitasiyla
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kabarciklarin ana kanallar arasinda gegisine izin vermesi ve bu tip 1s1 alictda minimum

seviyede geri akis olayinin goriilmesi ile agiklanmustir.

Markal et al. (2016b) hidrolik ¢ap1 150 um olan 29 adet paralel silikon kanaldan
olusan bir mikrokanalli 1s1 alicida suyun akis kaynama karakteristiklerini arastirmislardir.
Deneylerde, 1s1 akis1 59,3-84,1 kW/m? araliginda iken ¢alisilan kiitlesel ak1 degerleri 51,
64,5, 78 ve 92,6 kg/m?s’dir. Deney sonuglarina gore, yerel 1s1 transfer katsayisinin 1s1
akis1 ve yerel kuruluk derecesi ile azaldigi; kiitlesel aki ile onemli derecede arttigi
goriilmiistiir. Akis gorlintiilemenin de yapildigt c¢alismada kaynamali taginimin
mikrokanallarda baskin 1s1 transfer mekanizmasi oldugu belirtilmistir. Ayn1 yazarlar bir
baska caligmada, (Markal et al. 2016a) mikrokanal genislik/derinlik oraninin akis
kaynama 1s1 transferi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Deneylerde, hidrolik ¢ap sabit
olmak {iizere (Dn=100pm), mikrokanal genislik/derinlik oran1 0,37-5 arasinda
degistirilmistir. Deneysel sonuglara gore, 1s1 transfer katsayisi genislik/derinlik orani ile
3,54 degerine kadar artmis, genislik/derinlik oraninin bu degerinden sonra diisiis
gostermistir. Bu durum, akis goriintiileme verilerine dayanarak, artan mikrokanal

genisglik/derinlik oraniyla beraber kuruma periyodunun uzamasi ile iliskilendirilmistir.

Jagirdar and Lee (2016), 0,42x2,54 mm? kesit alanl1 25,4 mm uzunlugunda tek bir
mikrokanalda akis kaynama desenleri ile 1s1 transfer katsayisi arasindaki iliskiyi akis
goriintiileme ile incelemisglerdir. Deneysel verilere gore, kanalin buhar tikaglar ile dolu
oldugu durumda, ince s1v1 film buharlagma mekanizmasinin 1s1 transfer katsayisinda pik
goriilmesine yol actig1 belirtilmistir. Kaynamanin bagladigi yerin ve kanal ¢ikisindaki
akis sartlarinin maksimum 1s1 transfer katsayisi degerini etkiledigi ifade edilmistir.
Kanalin s1v1 tikaglari ile dolu oldugu durumda ise, 1s1 transfer katsayisinin ince sivi film

buharlagsmasina gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Kuznetzov and Shamirzaev (2016), 335%930 pm? kesit alanina sahip 21 adet
paralel mikrokanaldan olusan bir 1s1 alicida R-134a sogutucu akiskanina aitakis kaynama
karakteristiklerini incelemiglerdir. Deneyler, 1s1 akis1 ve kiitlesel akinin sirasiyla 50-500
kW/m? ve 200-600 kg/m?s degerlerinde yapilmistir. Sonuglar, 1s1 akisinim 1s1 transfer
katsayist iizerinde dnemli etkiye sahip oldugunu ve kabarcikli kaynamanin baskin 1s1

transfer mekanizmasi oldugunu gostermistir. Yiiksek kuruluk derecelerinde kabarcikli
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kaynamanin bastirildigi goriilmiistir. Buna bagli olarak yazarlar, yiiksek kuruluk
derecelerinde kabarcikli kaynamanin bastirilmasi ve sivi film buharlagmasini dikkate alan

yeni bir 1s1 transfer modeli 6nermislerdir.

Huang and Thome (2016) ¢oklu mikrokanalli evaporatorlerde genis bir parametre
araliginda sogutucu akigskanlarin akis kaynama 1s1 transfer karakteristiklerini
incelemiglerdir. Yerel 1s1 transfer katsayisi akis yonii boyunca farkli degisimler
gostermistir. Kanalin baglangic bolgesinde, 1s1 transfer katsayisindaki azalma tek fazl
gelisen akis olmasiyla agiklanmistir. Daha sonra, yerel 1s1 transfer katsayisi asir1 soguk
kaynamanin baglangicindan doymus akis kaynamanun baglamasina kadar artmistir. Bunu
takiben, yerel 1s1 transfer katsayisi halkasal akis rejimine kadar azalma egilimi
gostermistir. Halkasal akis rejimiyle bereber yerel 1s1 transfer katsayis1 onemli derecede
artmistir. Yerel 1s1 transfer katsayisinin giris asir1 sogutma sicakliginin azalmasiyla
azaldigi, doyma sicakligi ile arttigi belirtilmistir. Deneysel sonuglara gore, R-1233xd(E)
sogutucu akigkani en diisiik 1s1 transfer katsayisina sahip iken en yiiksek 1s1 transfer
katsayisina sahip sogutucu akiskan R-236fa olmustur. Huang et al. (2016) calismasini da
dikkate alarak, yazarlar yerel 1s1 transfer katsayisinin tahmini i¢in akis desenlerine dayali

yeni bir model 6nermislerdir.

Jafari et al. (2016) mikro evaporatorlerde yiizey pliriizliiliigiiniin akis kaynama 1s1
transferine olan etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Mikro evaporatorler, yiliksekligi
700 pm, genisligi 250 um, uzunlugu 19 mm olan 40 adet paralel mikrokanaldan
olusmaktadir. Deneylerde sogutucu akiskan olarak R-134a kullanilmistir. Mikro
evaporatdr tabanindan uygulanan 1s1 akisi aralig1 1-48 W/ecm? araliginda degismekte olup,
deneyler 85 ve 200 kg/m?s kiitlesel aki degerlerinde gerceklestirilmistir. Tel elektro
erozyon yontemiyle iiretilen ii¢ farki mikro evaporatoriin yiizey piiriizliiliikk degerleri
sirastyla R,=2,03, 6,8 ve 15,86 um olarak ol¢iilmiistiir. Deneysel sonuglar, yiizey
plirtizliligi arttikca, diisiik ve orta 1s1 akis1 degerlerinde iki fazli 1s1 transfer katsayisinda
%45'e kadar bir iyilesme oldugunu gostermistir. Deneylerde akis goriintiilleme

yapilmamustir.

Deng et al. (2017), lazer mikro isleme ile yiizeyinde mikro igne tip kanat¢iklarin

olusturuldugu dikdortgen mikrokanallarda akis kaynama performansini incelemislerdir.
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Test akiskani olarak su ve etanol kullanmislardir. Kiitlesel aki degerleri 200-300 kg/m?s
araliginda olup 1067 kW/m?’ye kadar olan 1s1 akisi araliginda ¢alisilmistir. Deneysel
sonuclara gore, mikro igne kanatc¢iklarin mikrokanallarda kullanilmasiyla su i¢in %10-
104 arasi; etanol i¢in %90-175 arasi 1s1 transfer iyilesmesi saglanmistir. Mikrokanal
tabaninda olusturulan mikro yapilarin, ¢ok sayida kararli kabarciklanma alanlari
olusturmasi, kanalin tekrar 1slatilmasini saglamasi ve yerel kuruma olayini engelleyerek

1s1 transferinde artis sagladigi belirtilmistir.

Markal et al. (2018), hidrolik ¢apin 100-250 pum arasinda degistigi dikdortgen
kesitli ¢oklu mikrokanalli 1s1 alicilarda su ile akis kaynama deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deneylerde, 1s1 akis1 arahig 35,9-105,6 kW/m? iken kiitlesel aki
degerleri, 51, 65, 78 ve 93 kg/m?s’dir. Deneysel sonuglara gore hidrolik ¢apin 1s1 transfer
katsayis1 lizerinde dnemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Hidrolik capla beraber 1s1
transfer katsayisinda monotonik artis veya azalis olmamasina ragmen optimum 1s1
transfer performansinin ¢aligma sartlarina bagl olarak uygun hidrolik ¢capli mikrokanallar
secilerek elde edilecegi yazarlar tarafindan belirtilmistir. Is1 transfer katsayisi artan
kiitlesel aki ile artarken 1s1 akisi ile azalmistir. Sabit bir 1s1 akis1 ve kiitlesel aki degerinde
yerel kuruluk derecesinin azalan hidrolik capla beraber arttigi goriilmistiir. Pratik
uygulamalar agisindan, diisiik hidrolik capli mikrokanallarda, yiiksek 1s1 akili ve diistik

kiitlesel akili caligsma sartlarinin en riskli durum oldugu ifade edilmistir.

Al-Zaidi et al. (2019), 700 um genisliginde, 350 pum derinliginde paralel
dikdortgen kesitli 25 kanaldan olusan bir mikrokanalli 1s1 alicida HFE-7100 dielektrik
akigkani ile 1s1 akisi ve kiitlesel akinin akig kaynama karakteristikleri tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Deneylerde, kiitlesel aki 50-250 kg/m?s araliginda degismistir.
Maksimum kaynamali akis 1s1 transfer katsayisi 1s1 akisinin 250 kg/m?s degerinde 12,71
KW/m?K olarak elde edilmistir. Yerel 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisiyla arttigs
goriilmistiir. Yerel kuruluk derecesi arttikca 1s1 transfer katsayisinin azaldigy; kiitlesel

akinin 1s1 transfer katsayisi {izerinde ihmal edilebilir bir etkisi oldugu goriilmiistiir.

Li and Hrnjak (2019b), R-1234z¢(E) sogutucu akiskani ile 0,643 mm hidrolik
capli mikro tiipte yaptigi akis kaynama deneylerinde, 1s1 transfer katsayisinin artan

kuruluk derecesiyle beraber tasinim etkilerinin artmasindan 6tiirii ilk olarak yiikseldigi;
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orta kuruluk derecesi degerlerinde ise kabarcikli kaynamanin etkisini yitirmesi ve kuruma
olayindan dolay1 azaldigini ifade etmislerdir. Kiitlesel aki 100 kg/m?s degerinden 200
kg/m?s degerine yiikselmesi durumunda yerel maksimum 1s1 transfer katsayis1 degeri 3,65
KW/m?K degerinden 3,95 kW/m?K degerine yiikselirken; kuruluk derecesi 0,55’ten 0,7
degerine c¢ikmistir. Yazarlar akig goriintiilerine dayanarak, tiirbiilans etkilerinin

maksimum yerel 1s1 transfer katsayisini tayin ettigini belirtmiglerdir.

Dang et al. (2020), siirekli ve kesikli yapilara sahip iki tip ¢oklu mikrokanalli 1s1
alicilarda HFE-7000 sogutucu akigkaninin akis kaynama Kkarakteristiklerini deneysel
olarak arastirmislardir. Kiitlesel aki 300-500 kg/m?s araliginda degisirken, 1s1 akis1 30-
300 KW/m? degerleri arasindadir. Deneysel sonuglara gore, kesikli yapilarin oldugu
mikrokanallarda siirekli mikrokanallara gore daha yiliksek 1s1 transfer hizlarina
ulagilmistir. Is1 transfer katsayisindaki artisin, tika¢c ve halkasal akis rejimlerinde
kabarcikli akis rejimine kiyasla daha az oldugu goriilmiistiir. Is1 transfer katsayisindaki
kotiilesmenin baslamasi kesikli yapilara sahip mikrokanallarda geciktirilmistir. Boylece

bu tip mikrokanallarda daha yiiksek kritik 1s1 akis1 degeri elde edilmistir.

Ozdemir et al. (2020), dikdortgen metalik mikrokanallarda kanal
genislik/yilikseklik oraninin  suyun akis kaynamasina etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneysel sonuglara gore, diisiik ve orta 1s1 akis1 degerlerinde, yerel 1s1
transfer katsayisinin 1s1 akisi ile artarken yerel kuruluk derecesinden bagimsiz oldugu
goriilmustiir. Yiksek 1s1 akilarinda ise, 1s1 akisinin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi
onemsiz hale gelmistir. Is1 akisinin 480-500 kW/m? degerlerinde, 1s1 transfer katsayisinin
kanal genislik/yiikseklik orani arttikga azaldigi; daha yiiksek 1s1 akis1 degerlerinde kanal
genislik/yiikseklik oraninin etkisi olmadig1 belirtilmistir.

2.4. Mikrokanallarda Akis Kaynama Basing Diisiimii ve Kararsizhiklar

Mikrokanallarda akis kaynama 1s1 transferi agisindan yiiksek performans
potansiyeline sahip olmasina karsin, kaynama prosesi sirasinda goriilen akis
kararsizliklari, basing dalgalanmalar1 ve yiiksek basing diisimii mikrokanallarin

endiistriyel olarak yayginlasmasinin Oniinde en biiylik engellerden biridir. Akis
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kararsizliklari sistemin giivenilirligini etkilerken yiiksek basing diisiimii ayn1 zamanda

yiiksek pompalama giicii gerektirmektedir.

Qu and Mudawar (2003b, 2004), dikdortgen kesitli su sogutmali c¢oklu
mikrokanalli 1s1 alicilarda akis kaynama basing distimiini ve hidrodinamik
kararsizliklarin1 incelemislerdir. Yazarlar, basing diisiimii salinimlart ve paralel kanal
kararsizlig1r olmak {tizere iki tip hidrodinamik kararsizlik tanimi yapmislardir. Basing
diisim salimmmlarinin yiiksek genlikli ve periyodik yapida oldugu; bu durumun
kanallardaki buhar {iretimi ve 1s1 alicimin giris kisminda yer alan sikistirilabilir hacim
arasindaki etkilesimden kaynaklandigi ifade edilmistir. Sert basing diistimii salinimlarinin
kritik 1s1 akisinin erken olugmasini tetikledigi ve bu tip kararsizligin 1s1 alicinin giris
tarafina akis kisitlayicilar yerlestirilerek engellenebilecegini ifade etmislerdir. Her bir
kanalda olusan basing salinimlar1 ve kanallar arasindaki etkilesimden kaynaklanan paralel
kanal karasizliginin akista hafif salinimlara neden oldugu goriilmiistiir. Deneysel verilere
gore, mikrokanallardaki basing diisiimii kaynamanin baslamasiyla kayda deger bir artis
gostermistir. Orta ve yiiksek 1s1 akis1 degerlerinde akisin kanal giris bolgesinde tikac ve
halkasal akis desenleri arasindaki salinim yaptigi, kanalin ¢ikis bolgesinde ise halkasal
akis deseninin baskin oldugu belirtilmistir. Yazarlar, iki fazli bolgedeki basing diistimiinii
sonuglarini, 6 adet makrokanal bagintis1t ve 4 adet mini/mikro-kanal baglantisi
tahminleriyle karsilagtirmiglardir. Makrokanal bagintilar1 icerisinde, tiirbiilansli akisa
dayanan bagintilarin deneysel verileri yiiksek tahmin ettigi, laminer siv1 ve laminer buhar
akisini birlikte igeren bagintilarin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Mini/mikro-
kanallardaki basing diisiimii i¢in gelistirilen bagintilar ile yapilan tahminlerin daha yiiksek

dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir.

Wu and Cheng (2003a), akis goriintiileme ile es zamanli olarak sicaklik ve basing
Ol¢iimleri yaparak trapez kesitli silikon mikrokanallarda periyodik akis kaynama
karakteristiklerini incelemislerdir. Mikrokanallarda goriilen periyodik akis yapisinin
sicaklik, basing ve kiitlesel aki degerlerinde yliksek genlikli/uzun periyotlu salinimlara
yol actig1 belirtilmistir. Mikrokanallar iginde tek fazli akigs periyodunda basing
diistimiiniin azaldig1, anlik kiitlesel akinin ise arttig1; iki fazli akis periyodunda ise basing
diisiimiinlin arttig1, anlik kiitlesel akinin azaldigir gorilmiistiir. Kaynamada goriilen

yiiksek genlikli/uzun periyotlu dalgalanmalarin basing diisiimii ve kiitle akisi
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calkantilarinin faz farkina sahip oldugu durumlarda varligini devam ettirebilecegi
belirtilmistir. Mikrokanal girig basinci yiikselirken kiitlesel akinin diismesi sirasinda giris
sicakligi ve anlik kiitlesel aki degerlerinde kiiclik genlikli/kisa stireli salimimlar
olusmustur. Bu duruma, iki fazli akislarda goriilen kabarcik dinamigi karasizliginin neden
oldugu ifade edilmistir. Ayn1 aragtirmacilar benzer bir ¢alismada, silikon mikrokanallarda
farkli 1s1 akist degerlerinde kaynama karasizliklarint incelemislerdir. Wu and Cheng
(2004) deneysel c¢alismalarinda, 1s1 akist ve kiitlesel aki degerlerine bagli olarak
mikrokanallarda ti¢ farkli kararsiz kaynama modu gozlemlemislerdir. Bu modlar, diistik
1s1 akist ve yiiksek kiitlesel akilarda goriilen sivi/iki faz arasinda degisen akis yapisi; orta
1s1 akist ve kiitlesel aki degerlerinde gézlemlenen stirekli iki fazli akis yapist; yiiksek 1s1
akis1 ve diisiik kiitlesel akilarda olusan iki faz/buhar arasinda degisen akis yapisi olarak
adlandirilmistir. Kararsiz kaynama periyotlarinin énemli derecede 1s1 akist ve kiitlesel

akiya bagli oldugu goriilmiistiir.

Balasubramanian and Kandlikar (2005), basing diisiimii dalgalanmalari ile akis
desenleri arasindaki iliskiyi arastirmak i¢in 333 pm capli paralel ¢oklu kanallarda akis
kaynama deneyleri gergeklestirmislerdir. Deneylerde basing dalgalanmalari kaydedilmis
ve sinyal isleme yardimiyla basing diisiimii dalgalanmalarina ait baskin frekans ve
genlikler tespit edilmistir. Basing diisiimii salinimlarina ait baskin frekansin yiizey
sicakligindaki artigla arttigr goriilmiistiir. Bu durum ayni zamanda kabarcik olusum
frekansindaki artigin bir igareti olarak yorumlanmistir. Yiizey sicakligi 109°C’yi agtiginda
baskin frekansin azalan bir egilime sahip oldugu goriilmiistiir. Basing diisiimii baskin
frekansindaki bu azalma mikrokanallar i¢cinde kabarcik olusum frekansina gore nispeten

daha diisiik frekansh tikag akis deseninin olugmasiyla aciklanmastir.

Lee and Mudawar (2005a), R-134a sogutucu akiskaninin kullanildig1 bir sogutma
cevriminde evaporatdr olarak gorev yapan dikdortgen kesitli paralel mikrokanallarda
basing diisiimii karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel sonuglar,
basing diisiimiiniin artan kiitlesel aki ve 1s1 akisi ile arttigin1 gostermistir. Diger yandan,
mikrokanallarin i¢i tamamen buhar fazi ile kaplandiginda basing diisiim hizinda kayda
deger bir azalma gozlenmistir. Ayrica, deneysel basing diisiim verileri hem homojen
denge akis hem de ayrik akis modelleri baz alinarak olusturulan bagintilarin tahmin

degerleriyle karsilastirilmistir. Iki fazli viskozite modelleri kullanilarak olusturulan
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homojen denge modelleri daha diisiik tahminler yaparken, makrokanal ayrik akis
modellerinin bazi mini/mikro-kanal bagintilarina kiyasla daha iyi tahminler yaptig
gorilmistiir. Yazarlar, sivi atalet etkileri, viskoz kuvvetler ve yiizey geriliminin iki fazli
basing diisiim carpimu {izerindeki etkilerini de igeren yeni bir baginti 6énermislerdir.
Yiiksek 1s1 akilarinda ¢aligan mikrokanalli 1s1 alicilarda tikag ve halkasal akis desenlerinin
baskin olmasindan dolayr Onerilen bagmtinin ayrik akis modeli dikkate alinarak

olusturuldugu belirtilmistir.

Kosar et al. (2006) paralel mikrokanallarda kaynama sirasinda goriilen paralel
kanal ve kanal girisindeki sikistirilabilir hacim tipi akis kararsizliklarini bastirmak igin
kanallarin girisine yerlestirilen orifislerin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Mikrokanallarin girisine yerlestirilen akis sinirlayicilarin neden oldugu basing diistimiinii
hesaba katan boyutsuz basing diisiim ¢arpani tanimlamislardir. Giris akis sinirlayicilarin
kullanim1 sonucu kararsiz kaynama baglangicina karsilik gelen 1s1 akilarinin basing
diisiim ¢arpani ile asimptotik olarak arttig1 goriilmistiir. Yiiksek boyutsuz basing diisiim
carpan1 degerlerinde, paralel kanal ve giris sikistirilabilir hacim kararsizliklarinin
tamamen ortadan kalktig1 ifade edilmistir. Ancak boyle bir durumda, baska bir kararsizlik
tipi olan kritik 1s1 akisi kosullarina daha erken ulagsma probleminin ortaya ¢iktig1 ifade

edilmistir.

Huh and Kim (2007) hidrolik ¢ap1 100 um olan 40 mm uzunlugundaki yatay
dikdortgen kesitli tek bir mikrokanalda suyun akis kaynama karakteristiklerini
incelemislerdir. Deneylerde 1s1 akis1 500-500 kW/m? araliginda degisirken kiitlesel aki
degerleri 90, 169, 267 kg/m?s olarak belirlenmistir. Deney sonuglarina gore basing
diisiimiiniin 1s1 akisi ile arttig1 goriilmiistiir. Makrokanallar i¢in gelistirilen basing diistimii
korelasyonlarinin deneysel verileri tahmin etmede yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bir diger
calismada, Huh et al. (2007) mikrokanallarda akis kaynama sirasinda goriilen periyodik
basing diisiimii, kiitlesel ak1 ve sicaklik ¢alkantilarini incelemislerdir. Deneysel sonuglar,
1sitilan yiizey sicakligi, basing diisiimii ve kiitlesel akinin uzun periyotlu (100-200s) ve
yiiksek genlikli olarak salinim yaptigin1 gostermistir. Periyodik karakterli ¢alkantilarin
mikrokanal i¢inde degisimli olarak birbirinin yerini alan kabarcikli/tika¢ ve uzun

tikag/halkasal akis desenleri ile eslestigi belirtilmistir. Yazarlar, akis desenleri arasindaki
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gecis kararsizliklarinin mikrokanallarda akis kaynama sirasinda basing diigiimi, yiizey

sicaklig ve kiitlesel aki calkantilarina neden oldugu sonucuna varmislardir.

Chang and Pan (2007) hidrolik ¢ap1 86,3 um olan 15 adet paralel mikrokanaldan
olusan bir 1s1 alicida iki fazli akis karasizliklarini incelemislerdir. Kararli ve kararsiz
durumda akis kaynama desenlerinin onemli derecede farklilagtigi ifade edilmistir.
Kararsiz durumda mikrokanallarin hepsinde ters akis olugsmustur. Ters akisla beraber
sinirlandirilmis kabarcik uzunlugunun kanal iginde ileri-geri yonlii salinim yapmasi
basing alaninin kabarcik biiylimesini bastirdiginin gostergesi olabilecegi ifade edilmistir.
Ayrica, basing diisiim dalgalanmalarinin ters akis olusumu ile iligkilendirilebilecegi

belirtilmistir.

Singh et al. (2008) 20 mm uzunlugundaki silikon mikrokanallarda hidrolik ¢ap1
sabit tutarak (Dn=142 pm) kanal genislik/ylikseklik oraninin akis kaynama
karakteristiklerine etkisini incelemislerdir. Deneysel sonuglara gore, iki fazli basing
diisiimii kanal geniglik/yiikseklik oranmin 1,56 degerinde minimum degerini almistir.
Artan kanal genislik/yiikseklik orani ile toplam basing diisiimiinii olusturan siirtiinme ve
ivmelenme bilesenlerinin birbirine zit degisim gostermesinin bu duruma sebep
olabilecegi belirtilmigtir. Sabit bir kiitlesel aki ve 1s1 akisi degerinde iki fazli basing

diistimiiniin tek fazli basing diistimiine gore daha az oldugu goriilmiistiir.

Harirchian and Garimella (2008, 2009b) mikrokanallarda akis kaynama
karakteristikleri ile ilgili yapmis olduklar1 kapsamli ¢alismalarda ayni1 zamanda basing
diistimiinii de incelemislerdir. Tek fazli akis bolgesinde basing diisiimii artan 1s1 akisiyla
beraber az miktarda artarken, iki fazli akista ani olarak yiikselmistir. Tek fazli akista
basing kayiplarindaki azalmanin, sivi fazin sicakligindaki artisla birlikte viskozitesinde
meydana gelen diisiisten kaynaklandig1 ifade edilmistir. iki fazl akis bolgesinde ise artan
1s1 akistyla beraber kuruluk derecesi artmis; buna bagli olarak mikrokanal igerisinde daha
fazla buhar fazi1 olusmaya baslamistir. Buhar fazin viskozitesi ise artan 1s1 akisiyla beraber
artmistir. Bu durum iki fazli akis bolgesinde basing diisiisiinde hizli bir yiikselis olarak
deneysel verilere yansimistir. Sabit bir yiizey 1s1 akist degerinde basing diigiimiiniin

mikrokanal kesit alanindaki azalmayla birlikte arttigi belirtilmistir. Iki fazli akis
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bolgesinde basing diisiim egrisinin egimi daha biiylik olup tek fazli akisa gore daha

yiiksek basing diisiimii meydana geldigi goriilmiistiir.

Kuo and Peles (2009) hidrolik ¢ap1 223 pum olan mikrokanallarda yaptiklari
deneylerde basincin akis kaynama kararsizliklar1 iizerinde Onemli etkisi oldugunu
gormiislerdir. Deneyler saf su ile gergeklestirilmis olup, kiitlesel aki ve sistem basing
araliklar1 sirasiyla 86-520 kg/m?s ve 50-205 kPa’dir. Belli bir buhar kuruluk derecesinde
sistem basinci arttitkca bosluk oram1 ve momentum basing diisiimiiniin azaldigi
goriilmiistiir. Bu durum sikistirilabilir hacim karasizliginin geciktirilmesini saglamistir.
Yiiksek basinglarda kabarcik olusumunu baslatmak i¢in daha diisiik asir1 kizdirma
farklarina ihtiya¢ oldugundan, kabarcik biiylime kararsizlig1 ve kritik 1s1 akis1 kosullarina
erken gecis Onlenmistir. Akis goriintiileme sonuglarina gore, yliksek sistem basinglarinda

kabarcik ayrilma ¢apinin azalmasi hizl kabarcik biiylime salinimlarini azaltmistir.

Jones and Garimella (2009) yiizey piiriizliliigiiniin mikrokanallarda akis kaynama
karakteristiklerine etkisini arastirmak icin yaptiklari deneylerde, Ra=1,4 pum ve 3,9 um
yiizey piirtizliliigline sahip mikrokanallarda, piiriizliliigiin olgiilebilir bir artisa neden
olmadigin1 tespit etmislerdir. Bununla birlikte, R.=6,7 pm piriizlilige sahip
mikrokanallarda Ra=1,4 um ve 3,9 um yiizeylere kiyasla piiriizliiliigiin basing diisiimi

tizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu ifade etmislerdir.

Zhang et al. (2009) yatay ¢oklu mikrokanallarda akis kaynamada farkli ¢alisma
kosullar1 altinda test akiskani olarak HFE-7100 ve su kullanarak statik iki fazli akis
kararsizligr olarak ta bilinen Ledinegg kararsizligimi deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Sistem basincinin statik akis kararsizliklarini kontrol etmede onemli bir
parametre oldugu; yiiksek sistem basinglarinda akis kaynama sistem kararliliginin
tyilestigi goriilmiistiir. Bu ylizden, kaynamali su akisiyla elektronik cihazlarin
sogutulmasi sirasinda, diisiik sistem basinglarinda ¢alisilmasinin suyun kaynamasi igin
daha diisiik yiizey sicakliklar1 gerektireceginden akis kararsizliklarinin azaltilmasi
acisindan 6nemli oldugu ifade edilmistir. Ayrica, paralel kanal sayisinin azaltilmasinin
akisin statik kararliligini arttiracagi belirtilmistir. Is1 akisi, giris sicakligi ve kanal hidrolik
capmin akis kararliligina olan etkisinin biiyiik 6l¢iide buhar kuruluk derecesine bagl

oldugu goriilmiistiir. Diisiik kuruluk dereceleri i¢in, akis kararsizligi baglangici civarinda,
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asirt sogutma degerinin azalmasi; 1s1 akisinin ve kanal hidrolik ¢apinin artmasiyla akisin
kararsizliga egilimli oldugu; tam tersi durumun yiiksek kuruluk dereceleri icin gegerli

oldugu ifade edilmistir.

Wang and Sefiane (2010), hidrolik ¢ap1 727 um, kanal genislik/yiikseklik orani
10 olan dikdortgen kesitli bir mikrokanalda akis kaynama sirasinda olusan basing diistimii
salimimlarin1 ve sivi-buhar arayiizeyinin davranisini incelemislerdir. Deneylerde FC-72
dielektrik akiskan kullanilmistir. Deneysel sonuglara gore, 1s1 akisi ve kiitlesel akinin
basing diisiim salinim frekansi lizerinde etkisi oldugu bulunmustur. Artan 1s1 akisinin daha
yiiksek frekansta salinimlara neden oldugu; artan kiitlesel akinin ise basing diigiim salinim

frekansini diigtirdiigti goriilmiistiir.

Kosar et al. (2010), mikro igne kanatc¢iklardan olusan 1s1 alicilarda kararsiz
kaynama kosullarinda su ve R-123 sogutucu akiskanina ait basing diisiim
karakteristiklerini incelemislerdir. Akis goriintiileri ve akis kaynama sirasinda basing
sinyallerine ait hizli Fourier doniisiim (FFT) verileri kararsizliklar1 agiklamak igin
kullanilmigtir. Deneysel sonuglara gore, kararsiz kaynamanin baslamasiyla basing
sinyallerinde basamak atlama seklinde bir degisim goriilmiistiir. Ayrica, kararsiz
kaynamanin baslamasiyla birlikte R-123 akiskanina ait FFT profillerinde keskin bir
yiikselme meydana gelirken suya ait FFT profillerinde 6nemli bir degisim goriilmemistir.
Kaynamanin baslamasiyla birlikte akis desenleri ile ylizey sicakliklart periyodik bir
davranig gostermistir. R-123 verilerinde goriilen yiiksek frekansli salimimlarin hizli
kabarcik biliylime kararsizliklari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Suya ait verilerde ise
periyodik akis deseni olusumunun daha diisiik frekansa sahip oldugu; bu durumun giris

sikistirilabilir hacim kararsizligina isaret ettigi belirtilmistir.

Balasubramanian et al. (2010), paralel ve diyagonal kesimli kanatgiklardan olusan
mikrokanalli 1s1 alicilarda akis kaynama basing diisiimii karakteristiklerini ve
kararsizliklar1 incelemislerdir. Kaynamali akis basing diisiim karakteristiklerinin her iki
tip mikrorokanall1 1s1 alicida benzer egilime sahip olmasina ragmen sabit 1s1 akis1 ve
kiitlesel aki degerinde diyagonal kesimli kanatciklara sahip mikrokanalli 1s1 alicida basing
diistimiiniin yaklasik %10 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bir diger calismada,

Balasubramanian et al. (2011) diiz ve genisleyen mikrokanallarda su kullanarak akis
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kaynama basing diisiimiinii incelemislerdir. Diiz mikrokanallarin genisligi 300 pm
derinligi 1200 pm olup, genisleyen mikrokanallar diiz mikrokanallarda belli yerlerdeki
kanat¢iklarin kaldirilmasiyla elde edilmistir. Deneylerde su giris sicakligi 90°C olup
kiitlesel aki1 100-133 kg/m?s araligindadir. Yiizey 1s1 akist 140 W/cm?’ye kadar
degistirilmistir. Deneylerde, basing diisiimiiniin hem tek fazli hem de iki fazli akis
bolgesinde 1s1 akisiyla dogrusal olarak arttigi goriilmiistiir. Ayni 1s1 akist degerinde artan
kiitlesel akiyla basing diisiisiinde gozle goriiliir bir azalma meydana gelmistir. Genisleyen
mikrokanallar iki fazli akista, belli bir 1s1 akisi degeri igin artan kiitlesel akiyla beraber
daha az basing kaybina neden olmustur. Aymi 1s1 akisi degeri icin genisleyen
mikrokanallarda 6nemli 6l¢iide diisiik basing diisim degerleri elde edilmistir. Ayni
calisma sartlarinda genisleyen mikrokanallarda diiz mikrokanallara goére basing

kayiplarinin yaklasik %30 azaldig: belirtilmistir.

Chen and Garimella (2011), 100 um genisliginde, 389 um derinliginde 60 paralel
mikrokanaldan olusan bir 1s1 alicida FC-77 dilektrik akigkani kullanarak akis kaynama
basing diisiimiinii aragtirmiglardir. Deneyler, 20-80 ml/dk arasinda yer alan beg farkli akis
debisinde gergeklestirilmistir. Deneylerde, debi degerine bagh olarak 30,5-62,3 W/cm?
1s1 akist arali@inda akis kararsizliklart olusmaya baslamistir. Basing diistim 6l¢timleri,
akigskanin ivmelenme ve slirtiinme terimleri arasindaki denge dolayisiyla akis kaynama
basing diisiimiiniin artan 1s1 akis1 ile dogrusal olarak arttigini; akis debisine ise kritik 1s1

akis1 kosullarinin olugmasina kadar ¢ok az baglilik gosterdigini ortaya koymustur.

Park et al. (2012) hidrolik ¢aplar1 61 ve 278 um olan dikdortgen kesitli
mikrokanallarda FC-72 dilektrik akiskanina ait akis kaynama basing diistim
karakteristiklerini incelemislerdir. Kiitlesel aki 188-1539 kg/m?s araliginda iken 1s1 akisi
aralign 0,6-45,1 KW/m?dir. Deneysel veriler, basing diisiimiiniin artan buhar kuruluk
derecesi ve kiitlesel aki ile yiikseldigini gostermistir. Ayni kiitlesel aki ve buhar kuruluk
derecesinde basing diislimiiniin 1s1 akisindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
toplam basing diislimiiniin biiylik bir kisminin siirtiinmeden kaynaklandigimin bir

gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Fu et al. (2013) tabaninda yapay oyuklarin olusturuldugu genisleyen bir

mikrokanalda etanol-su karigiminin akis kaynama basing diistimiinii incelemislerdir.
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Deneysel sonuglar, tek fazli ve kaynamali iki fazli basing diisiimiiniin mol kesrine 6nemli
derecede bagli oldugunu gostermistir. Belli bir duvar kizdirma farkinda, iki fazli basing
diistimiiniin karistmin mol kesrinin 0,1 degerinde maksimum oldugu goriilmistiir. Bu
durum, daha yiiksek 1s1 akilarinin Marangoni etkisi olusturmasiyla agiklanmigtir. Tek
fazli taginimda, artan duvar kizdirma fark: ile sivi viskozitesinin azalmasindan dolay1
basing diisiimiinlin azaldigi, kaynamali akista ise duvar kizdirma farki ile basing

diistimiiniin hizla arttig1 ifade edilmistir.

Balasubramanian et al. (2013) ¢oklu mikrokanallarda akis kaynama
kararsizliklarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel sonuglar, basing diisiim
calkant1 genliklerinin yiiksek oldugu anlarda 1s1 transfer katsayisinin azaldigin
gostermistir. Akis rejimlerinin kararsizliklar1 etkiledigi, en kararli akis kaynama

prosesinin halkasal akis rejiminde elde edildigi belirtilmistir.

Wang et al. (2014), hidrolik ¢aplar1 571, 762, 1454 pm olan mikrokanallarda FC-
72 akigkanm ile akis kaynama sirasinda olusan iki fazli basing diisiim salinimlarini
incelemislerdir. Is1 akis1 0-18,31 kW/m? araliginda iken galisilan kiitlesel aki degerleri
11,2, 22,4 ve 44,8 kg/ m?2s’dir. Deneylerde gbzlemlenen basing salinimlari diisiik frekansh
yiiksek genlikli salinimlar ve yiiksek frekansh diisiik genlikli salinimlar olmak tizere iki
gruba ayrilmistir. Diisiik kiitlesel akilarda, diisiik frekansl yiiksek genlikli salinimlarin
baslica salinim modu oldugu; bu durumun periyodik ters akis ve tekrar islatan akis
olusumuna neden oldugu belirtilmistir. Diisiik frekansli yiiksek genlikli basing
calkantilarinin artan 1s1 akisi ile arttigi, artan kiitle akisi ile ise biiyiik 6l¢lide bastirildigi
gorilmistiir. Kanal i¢indeki buhar tikaclarinin yiiksek frekansh diisiik genlikli
salinimlara neden oldugu; 1s1 akisinin bu salinimlar tizerindeki etkisinin 6nemsiz oldugu;
kiitlesel akinin ise bu tip salimimlar tizerinde kayda deger etkisi oldugu belirtilmistir.
Yiiksek kiitlesel aki degerlerinde, yiiksek frekansli diigiik genlikli salinimlarin baglica
calkalanma modu oldugu goriilmiistiir. Kanal hidrolik c¢ap1 azaldik¢a basing diistim
verilerinin kaotik bir durum aldigi; FFT c¢oziimlemelerine gore kiiciik boyutlu
mikrokanallarda diisiik frekansli basing salinimlarin 1s1 akisina daha duyarli oldugu
goriilmiistiir. Ortalama basing diisiimiiniin artan /G orani (1s1 akisi/kiitlesel aki) ile arttigi

belirtilmistir.
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Mahmoud et al. (2014), dikey yerlestirilmis mikro tiiplerde R-134a sogutucu
akiskaninin akis kaynama basing diisiimii karakteristiklerini incelemislerdir. Is1 akisi,
kiitlesel ak1 ve sistem basing degerleri sirasiyla 1-140 kW/m?, 200-500 kg/m?s ve 6-10
bar araligindadir. Deneysel sonuglar, toplam iki fazli basing diisiimiiniin artan kiitlesel aki
ve kuruluk derecesi ile arttigini, artan sistem basinci ve mikro tiip ¢api ile azaldigini
gostermistir. Ayrica, 1sitilan test boliimii uzunlugunun basing diisiimii lizerinde 6nemli
etkisi oldugu tespit edilmistir. Isitilan test boliimii uzunlugu arttik¢a birim uzunluk bagina
Olclilen basing diisiimiiniin arttigr goriilmiistiir. Toplam iki fazli basing diisiimiiniin
stirtiinme, yergekimi ve ivmelenme olmak {izere ii¢ bilesenden olustugu, siirtlinme basing
diisiimii bileseninin toplam basing diisiimii iizerinde en fazla etkiye sahip oldugu ve

azalan hidrolik capla birlikte s6z konusu bilesenin biiyiikliigiiniin artt1g1 ifade edilmistir.

Kalani and Kandlikar (2014), acik mikrokanallar itizerine yerlestirdikleri manifold
ile olusturduklar1 konik mikrokanalli geometrilerde akis kaynama basing diisiimiinii
incelemislerdir. Mikrokanallarin giris yiiksekligi 127 pum iken ¢ikis yiliksekligi konik
manifold sayesinde 127-727 um arasinda degistirilmistir. Deneylerde akiskan olarak su
kullanilmis olup akiskan debisi 80 ml/dk’dir. Basing diisiimii tiniform mikrokanallarda
150 kPa iken konik yapili manifold igeren mikrokanallarda 60 kPa dl¢iilmiistiir. En diistik
basing diistimii manifold yiiksekligi 727 um olan mikrokanalda elde edilmistir. Konik
manifoldlu mikrokanal kullanimiyla basing diisiisiinde meydana gelen azalmanin nedeni,
artan kesit alaniyla beraber kanal boyunca iiretilen buhar fazin mikrokanallarin ist

tarafinda konik olarak genisleyen manifoldda yer almasiyla agiklanmustir.

Yang et al. (2014), 220 pm genisliginde, 250 pm derinligindeki mikrokanallardan
olusan bir silikon 1s1 alicinin yiizeylerini 20 nm ¢apli 5 um uzunlugunda silikon nano
teller ile kaplayarak akis kaynamada halkasal akis karakteristiklerini incelemislerdir.
Deneysel sonuclara gore, silikon nano tel kullaniminin diiz kanallara gore basing
diistimiini %48 azalttig1 goriilmiistiir. Basing diisiimiindeki azalmanin, silikon nano tel
kullanimi ile halkasal akis rejiminde s1v1 ve buhar fazlarinin birbirinden ayrilmasi ve sivi-
buhar ara yiizeyinin daha diizgiin hale gelmesi sonucu sivi damlacik siiriikklenmesinin

azalmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir.
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Miner et al. (2014), akis yoniinde genisleyen ¢oklu mikrokanallarda akis kaynama
basing diisiim 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Kanallarin genisleme agis1 0-
2° arasinda degismektedir. Deneyler R-134a sogutucu akiskani ile gergeklestirilmis olup,
kiitlesel debi ve 1s1 akis1 araliklar1 sirasiyla 2-4 g/s ve 0-5 W/mm?’dir. Deneysel sonuglara
gore, mikrokanal genisleme agis1 arttikca basing diisiimiiniin azaldigi; basing egrilerinin
kanal kesitindeki genislemeyle beraber nonlineer olarak degistigi goriilmiistiir. Artan
genisleme oranlarinin basingtaki dalgalanmalar1 azalttigi gorilmdistiir. 1° genisleme
acisina sahip kanalin diger kanallara gére daha fazla basing kararsizligina yol agtigi
goriilmiistiir. Bunun igin herhangi bir neden belirtilmemistir. Fakat diiz kanala gore
genisleyen kanallarda basing dalgalanmalarinda azalma goriilmiistiir. Yazarlar,
genisleyen kanal kullaninmiyla basing diistimii karakteristiklerinin 1s1 akisina olan
bagliliginin diiz kanallara gore azaldigimi belirtmislerdir. Kanal boyunca olan
genislemenin 1s1 akisinin basing diisiimii tizerindeki olumsuz etkilerini azaltarak daha
yiiksek 1s1 transfer oranlarmin nispeten daha diisiik basing diisiim degerlerinde elde

edilmesini sagladig1 sonucuna varilmistir.

Deng et al. (2015a) dikddrtgen ve Q kesitli mikrokanallarda su ve etanol ile
yaptig1 deneylerde akis kaynama karakteristiklerini incelemislerdir. Dikdortgen kesitli
mikrokanallarin hidrolik ¢apt 776 pm iken Q kesitli mikrokanallarin hidrolik ¢ap1 781
um’dir. Deneylerde kiitlesel aki degerleri 200-300 kg/m?s araligindadir. Deneysel
sonuglar, Q kesitli mikrokanallarda, dikdortgen kesitli mikrokanallara gore iki fazl
basing diisiimiinde su i¢in %40 azalma etanol i¢in %70 azalma meydana geldigini ortaya
cikarmistir. Ayrica, € kesitli mikrokanallarda giris basing ve sicaklik dalgalanmalarinin
bastirildigy, iki fazli karasizliklarin azaldigi goriilmiistiir. Deng et al. (2015b) bir diger
caligmalarinda, Q sekilli kesite sahip mikrokanallarin ylizeylerinde bakir tozlarin
sinterlenmesiyle gozenekli bir yap1 olusturmuslar ve ¢alisma parametrelerinin kaynamali
akis karakteristiklerine olan etkilerini incelemislerdir. €  kesitli gozenekli
mikrokanallarda doymus akis kaynama bolgesinde iki fazli basing diisiimiiniin artan
buhar kuruluk derecesi ve 1s1 akisi ile arttig1 tespit edilmistir. Girig asir1 sogutma
derecesindeki azalmayla basing diistimii artmistir. Orta 1s1 akis1 ve yiiksek giris asiri
sogutma degerlerinde siddetli iki fazli akis karasizliklar1 gézlemlenirken, giris asiri
sogutma degerinin diismesiyle kararli bir kaynama prosesi elde edildigi belirtilmistir.

Uciincii calismalarinda ise Deng et al. (2015¢) Q kesitli gdzenekli mikrokanallarda 1s1
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akist, kiitlesel aki ve hidrolik ¢apin suyun akis kaynamasina olan etkisini aragtirmiglardir.
Deneylerde kullanilan mikrokanallarin hidrolik ¢aplari sirastyla 671, 786, 871 um olup,
kiitlesel aki degerleri 160-300 kg/m?s araligindadir. Hidrolik ¢ap azaldikca giris
basincindaki salinimlarin keskin bir sekilde arttigi goriilmustiir. Hidrolik ¢ap azaldikga,
kabarcigin biiyliyebilecegi alanin azalmasi ve sinirlanma etkilerinin giiglii hale gelmesi
sonucu kabarcigin kanal giris ve ¢ikisina dogru uzamasi ve akis desenleri arasinda hizli

gecisin bu duruma yol actig1 ifade edilmistir.

Law and Lee (2015) diiz mikrokanallarda ve oblik kanatc¢iklardan olusan
mikrokanallarda FC-72 akigkanina ait akis kaynama basing diistimii karakteristiklerini
karsilagtirmiglardir. Deneysel sonuglar, oblik kanat¢ikli mikrokanallardaki basing
diisiimiinlin diiz mikrokanallara kiyasla maksimum 1s1 akisinda 1,7 kat daha fazla
oldugunu gostermistir. Bu artisin muhtemelen oblik kanat¢ikli yapida akis yoniiniin
aniden degismesi ve akiskanin ikincil akis pasajlarina yonlendirilmesinden kaynaklandigi
belirtilmistir. Buna ragmen, oblik kanat¢ikli mikrokanallarda basing diisiimii
salinimlarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum, oblik kanatgiklardaki keskin
koselerin biiyliik kabarciklarin siirekli olarak boliinmesini saglayarak kabarciklarin

mikrokanal i¢inde hapsedilme ihtimalinin minimize edilmesiyle agiklanmustir.

Buchling and Kandlikar (2016) akis sirkiilasyonunun yergekimi etkisiyle
saglandig1 konik yapili manifold igeren agik mikrokanallarda etanoliin akis kaynama
karakteristiklerini incelemislerdir. Deneyler, 200x200 pm? ve 200x400 um? giris kesit
alanina sahip iki farkli mikrokanalli ¢ipte gergeklestirilmis olup ¢alisilan debi aralig1 20-
80 ml/dk’dir. Manifoldun koniklik agis1 arttik¢a basing geri kazaniminin arttigi, buna
bagli olarak basing diisiimiiniin azaldig1r goriilmistiir. En diisiik basing diisiimii %6
koniklik agisinda kritik 1s1 akst kosullarinda 8,8 kPa olarak oOlc¢lilmistir. Akis
goriintiilerinde, kabarcik ¢ekirdeklenmesi olusur olusmaz kabarciklarin ylizeyden
ayrilarak konik manifold tarafindan saglanan bosluga dogru biiyiidigli goriilmistiir.
Kabarciklarin manifolda dogru biiyiimesi, mikrokanal yiizeyinin siirekli olarak sivi
tarafindan kaplanmasin1 saglamaktadir. Boylelikle, buharlagma devam ederken
kabarciklar da biliylimeye devam etmektedir. Bu durum 1s1 transferinde iyilesme

saglamakla birlikte basin¢ kayiplarinin azalmasina neden olmaktadir.
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Jafari et al. (2016), farkl yiizey piirlizliiliigiine sahip mikro evaporatorlerde R-
134a  sogutucu akigkaninin akis kaynama basing disiimii karakteristiklerini
incelemislerdir. Yiizey piirtizliiligi arttik¢a mikrokanallardaki toplam basing diistimiiniin
artt1g1 gérilmiistiir. Basing diisiimii 1s1 akis1 ile dogrusal artis gostermesine karsin basing
sensoOrlerinin 6l¢lim hassasiyeti dikkate alindiginda farkl yiizey piiriizliiliik degerleri i¢in
basing diistimiinde kayda deger bir farklilik olmadig: ifade edilmistir. Literatiirle uyumlu

olarak, basing diisiimiiniin artan kiitlesel aki ile arttig1 belirtilmistir.

Markal et al. (2016b) hidrolik ¢ap1 150 um olan 29 adet kare mikrokanaldan
olusan bir silikon 1s1 alicida su ile yaptiklar akis kaynama deneylerinde toplam basing
diistimiiniin 181 akisiyla beraber artarken sabit bir 1s1 akist degeri igin artan kiitlesel
akisiyla beraber azaldigini gozlemlemislerdir. Bir bagka ¢alismada Markal et al (2018),
toplam basing diisiimiiniin azalan hidrolik ¢ap ile arttigin1 gézlemlemislerdir. Bu durum,
kabarcik sinirlanma etkileri ve kabarciklarin kanal boyunca ileri-geri yonlii uzamasinin

hidrolik ¢ap azaldik¢a baskin hale gelmesinin gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Zhu et al. (2017b) 1 ve 2 mm i¢ ¢apli yatay minikanallarda yaptig1 R-32 sogutucu
akiskanina ait akis kaynama deneylerinde basing diisiimiiniin ilk olarak kuruluk derecesi
ile arttigini, devaminda ise azaldigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica, azalan kanal ¢ap1 veya
doyma sicakligi ile basing diisiimii azalirken artan kiitlesel aki veya 1s1 akisi ile basing

diistimiiniin azaldigin belirtmislerdir.

Li and Hrnjak (2019b) ise 0,643 mm ¢apli bir mikro tiipte R-1234ze(E) sogutucu
akigkani ile yaptiklart akis kaynama deneylerinde basing gradyeninin buhar kuruluk
derecesi ve kiitlesel aki ile arttigini; doyma basinci ile azaldigimi tespit etmislerdir. R-
134a sogutucu akigkanina ait verilerle karsilastirildiginda basing gradyeninin R-

1234ze(E) sogutucu akigkaninda biraz daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Dang et al. (2020) HFE-7000 sogutucu akiskani kullanarak siirekli ve parcali
mikrokanallardaki akis kaynama karakteristiklerini karsilastirmiglardir. Deneylerde genel
olarak, siirtiinme basing diisiimii bileseninin ilk olarak artan 1s1 akisi ile arttig1; devaminda
artis hizinin azaldigy; hatta yiiksek 1s1 akist degerlerinde ise diisme egilimi gosterdigi

tespit edilmistir. Parcali mikrokanallarda, yerel kuruma olusumundan 6nce siirtlinme
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basing diisiimiiniin azaldig1 goriilmiistiir. Siirtiinme basing diisiimii salinimlarinin stirekli
mikrokanallarla karsilastirildiginda, 6zellikle kabarcikli ve tikag akis rejimlerinde olmak
lizere parcali mikrokanallarda daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ylksek kiitlesel

akilarda basing salinimlarinin azaldig belirtilmistir.

92



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Mikrokanall 1s1 alic iiretim teknikleri

Mikrokanallar, mikroelektronik, MEMS, kimyasal ve biyolojik cihazlar gibi
mikro ve nano akiskan uygulamalarinin yaygin oldugu sistemlerin temel bilesenlerinden
biridir. Temel olarak, iiretilecek parcalarin malzemesine, boyutsal iiretim hassasiyetine,
yilizey yapisina, istenen mekanik ve termal Ozelliklerine bagli olarak ¢esitli {liretim
yontemleri gelistirilmistir. Diger yandan, mikro dl¢ekli tiretimlerde istenen hassasiyet ve
kaliteye ulasabilmek i¢in konvansiyonel iiretim tekniklerinde birtakim degisiklikler
yapmak gerekir. Ciinkii ¢ogu tiretim metodunda ayni prosesi kullanarak hem makro hem

de mikro dlgekte istenen 6zelliklerde iiriin elde etmek miimkiin degildir (Kockman 2013).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, mikrokanalli 1s1 alic1 imalatinda 6nemli olan temel
husus piiriizliiliigiiniin kontrollii bir sekilde elde edilmesidir. Bunun igin ilk olarak farkli
mikro tiretim metotlar1 ile mikrokanalli 1s1 alict numuneleri iirettirilmistir. Daha sonra,
tiretilen mikrokanallarin boyut ve piiriizliiliikle ilgili karakterizasyonu YUTAM’da
bulunan Bruker marka Contour GTK 3D optik profilometre ve Carl Zeiss marka optik
mikroskop kullanilarak yapilmistir. Nihai liretim prosesine karar verirken su kriterler goz

Oniine alinmustir:

e Boyutsal hassasiyetin yiiksek olmasi, her bir mikrokanal i¢in ayni iiretim
toleransinin yakalanabilmesi.

e Mikrokanal yan ylizeylerinin miimkiin oldugunca dik olmasi, yani dikdortgen
kesitli bir profil elde edilebilmesi.

e Mikrokanal koselerinin miimkiin oldugunca keskin olmasi, kdselerde radyiis
olmamasi.

e Uretim prosesine bagli olarak olusacak piiriizliiliik degerinin kontrol edilebilmesi
ve farkli boyutlardaki mikrokanallar i¢in benzer piiriizliilik degerlerinin elde

edilebilmesi.
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e Mikrokanal taban yiizeyinde homojen bir yiizey yapisinin (piiriizliiliiglin) elde
edilebilmesi.

Yukarida verilen kriterlerin hepsini saglayan bir iiretim prosesi gelistirmek
oldukca zor, zaman alic1 ve yiliksek maliyetlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, litografi, tel
erozyon, dalma erozyon, mikrofrezeleme, nanosaniye lazerle isleme, secgici lazerli
ergitme yontemleriyle mikrokanalli 1s1 alic1 imalat denemeleri yapilmigtir. Asagida bu

yontemlerden kisaca bahsedilmistir.

Litografi: Litografi, mikrokanal {iretiminde yaygin olarak kullanilan baslica
tiretim metotlarindan biridir. Litografi temelde, bir maske iizerindeki geometrik desenin
fotorezist adi verilen 1s18a duyarl bir polimer malzeme ile kaplanmis silikon gibi yari
iletken bir alttag ilizerine aktarilmasi islemidir. Uygulamada farkli tipte litografi
yontemleri bulunmakla birlikte mikrokanal {iretiminde yaygin olani fotolitografi

yontemidir.

1950’11 yillarda ¢ok kiiciik ve karmasik devre elemanlarina sahip tiimlesik
devrelerin silikon alttas iizerine desenlenmesi ile baglayan fotolitografi uygulamalari
modern yari iletken tiretim teknolojisinin baglica iiretim yontemi olmay1 giiniimiizde de
sirdiirmektedir.  Fotolitografik  bir  {iretim  prosesi temel olarak, alttas
hazirlama/temizleme, oksidasyon, fotorezist dondiirmeli kaplama, 6n pisirme, maske
hizalama, ultra-viole isinlarina maruz birakma, gelistirme, ard pisirme, fotorezisti
¢ikarma islem adimlarindan olusur (Madou 201). Fotolitografi ile alttas lizerine aktarilan
geometrik desen eklemeli (6rnegin biriktirme ve lift-off islemi) veya ¢ikarmali (6rnegin
asindirma islemi) mikro liretim islemine tabi tutularak istenen 6l¢ii ve bigimde nihai iirtin
elde edilmis olur. Fotolitografi yontemi hakkinda daha detayli bilgiler muhtelif
kaynaklarda bulunabilir (Campell 2008; Mack 2008; Madou 2011; Luttge 2016).

Asindirma: Asindirma prosesi, yaygin olarak kullanilan ¢ikarmali mikro iiretim
yontemlerindendir. Asindirma, bir alttas lizerindeki malzemenin kimyasal veya fiziksel
yollarla uzaklastirilmasi ile istenen yapinin elde edilmesidir. Islak ve kuru olmak tizere
asindirma prosesi iki kategoriye ayrilabilir. Kimyasal asindirma olarak ta bilinen 1slak

asindirma prosesinde, ylizey lizerinden malzeme kaldirma islemi potasyum hidroksit,
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tetra metil amonyum hidroksit gibi kimyasal agindirici siv1 soliisyonlar ile gergeklestirilir.
Literatiirde uygulamaya bagli olarak kimyasal asindirma i¢in bir¢ok regete bulmak
miimkiindiir (Anonymous 2003). Fiziksel asindirma olarak da bilinen kuru asindirma
yonteminde malzeme kaldirma islemi plasma halindeki muhtelif gazlarin yiizey iizerine
bombardiman yapilmastyla elde edilir. Her iki yontemde izotropik ve anizotropik bicimde
asindirma yapmak miimkiindiir. izotropik asindirmada, asindirma hizi yonden bagimsiz
olup biitiin yonlerde aynm1 oranda malzeme kaldirma islemi gerceklesir. Bu yontemle
yuvarlak profile sahip sekiller elde edilir. Islak anizotropik asindirma isleminde,
malzemenin kristal diizlemlerine bagli olarak farkli yonlerde farkli agindirma hizlar elde
edilir. Bu metotla, {icgen ve trapez kesitli sekiller elde edilebilir. izotropik ve 1slak
anizotropik agindirma teknikleri ile birbirine paralel olmayan yan yiizeyler elde edilirken
kuru anizotropik asindirma temelli yontemler ile birbirine paralel dik yiizeyler elde etmek
¢ogu malzeme i¢in mimkiindiir. Giiniimiizde ticari olarak mikro iiretiminde en ¢ok
kullanilan, ayn1 zamanda Bosch asindirma olarakta bilinen, dik yan yiizeyler elde
edilmesini saglayan kuru anizotropik yontemi derin tepkili iyon asindirma yontemidir
(Laermer and Schlip 1996). Bu yontemle, en/boy orani oldukea yiiksek (~30:1) dik yan
duvarlara sahip kanallar elde etmek miimkiindiir (Wasilik and Chen 2004). Asindirma ile
mikro Uretim teknigi hakkinda detayh bilgiler cesitli kaynaklarda bulunabilir (Campell
2008; Mack 2008; Madou 2011; Luttge 2016).

Genel olarak 1slak asindirmanin kimyasallarla iyi reaksiyona giren metal
malzemeler i¢in uygun oldugu, kuru aginmanin ise diisiik reaktif enerji gereksiniminden
dolay1r cam ve polimer bazli malzemelerde daha uygun oldugu sdylenebilir (Madou

2011).

Mikro mekanik igleme: Silikon gibi yari iletken malzemeli mikro cihazlarin ve
mikro sistemlerin iiretiminde genellikle litografi ve asindirma ydntemleri
kullanilmaktadir. Bu tip iiretim metotlarinda, litografi temelli yontemlerle alttasa iki
boyutlu desen aktarimi yapilir ve takiben asindirma yontemleriyle geometrik desene
derinlik kazandirildigindan bu yontemler temelde diizlemsel 2,5 boyutlu iiretim teknikleri
olarak degerlendirilir. Dolayisiyla bu yontemlerle elde edilen yapilar genellikle
biitlinlesik olup, serbest sekilli gercek {ii¢ boyutlu sistemler degildir. Ayrica, bu

yontemlerle mikron alt1 ¢ok kii¢iik boyutlu yapilar elde etmek miimkiin olmasina ragmen
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bagil iiretim hassasiyeti 0,1-0,01 mertebesindedir (Madou 2011). Bu deger, bagil tiretim
hassasiyetin 0,0001 ve alti oldugu hassas mekanik iiretim tekniklerine gore oldukga
yiiksek bir degerdir. Giinlimiizde elektronikten tipa, avionik sistemlerden termal
uygulamalara kadar her alanda kullanimi hizla artan minyatiirlestirilmis sistemlerin
0,001-0,00001 mertebesinde bagil iiretim hassasiyeti gerektirdigi diigtiniiliirse litografi
temelli metotlarin baz1 uygulamalarda yetersiz kaldigi goriillmektedir (Madou 2011).

Temelde mekanik imalat yontemlerini, frezeleme, tornalama, delme ve taglama
olarak dort sinifa ayirabiliriz. Bu yontemlere ait mikro isleme teknolojisindeki makineler
geleneksel makro boyuttaki mekanik islemede kullanilan makinelerin kigiltiilmiis
versiyonu olarak diigtiniilebilir. Ancak makro boyuttaki mekanik isleme ile mikro
boyuttaki mekanik isleme yontemleri talag olusumu, kesme kuvvetleri, takim geometrisi,
titresim, proses kararliligi gibi konularda temel farkliliklara sahiptir (Liu et al. 2004).
Diger bir deyisle, boyutsal biiyiikliige bagl olarak {iretim prosesinin temel mekanizmasi
ve prosesi etkileyen parametrelerdeki farkliliklar mekanik imalat yontemlerinin farkl
Olceklerde siiflandirilmasini gerektirmistir. Mikro mekanik isleme, yari iletken tiretim
yontemlerine gore, alliminyum, g¢elik, piring, bakir, polimer gibi c¢ok farkl
malzemelerden imalata izin vermesine karsin, isleme siirecini etkileyen parametreler ve
iiretim sirasinda karsilagilan problemler ve ¢coziimlerine yonelik calismalar diger mikro

iiretim yontemlerine gore olduk¢a azdir (Madou 2011).

Lazerli mikro dretim: ik olarak 1970’li yillarda iiretim teknolojisinde
uygulanmaya baglanan lazerli isleme giiniimiizde birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Neredeyse biitiin malzemeler i¢in uygun olmasi, karmasik mikro
yapilarin kalip veya maske gerektirmeden direkt iiretilebilmesi, isleme siiresinin kisa ve
ekonomik olmasi, seri tretime uygunlugu lazer tabanli iiretim tekniklerinin
yayginlagmasinda 6nemli rol oynamistir. Temel kullanim alanlar1 olarak; 1s1l islem,
kaynak, metal, plastik, yari iletken, seramik gibi malzemelerin kesilmesi, malzeme
biriktirme veya kaldirma, lazer destekli kimyasal asindirma, litografi, ameliyat, foto
polimerlestirme gibi uygulamalar sayilabilir (Madou 2011). Bu 0&rneklerden de
anlasilacagr gibi lazerli tiretim hem eklemeli hem de ¢ikarmali {iretim yontemi olarak
uygulanabilir. Bu kisimda, c¢ikarmali iiretim yontemi olarak lazerli isleme iizerinde

durulacaktir.
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Lazer ile uzaklastirma yOntemi, yliksek enerjili lazer 151n demetinin is pargasi
lizerine odaklanmasi ve bu 1sin demetini olusturan fotonlarin is pargasi tarafindan
emilmesi sonucu 1sinan bolgenin buharlagsmasi veya siiblimlesmesi ile malzeme kaldirma
islemidir. Dolayisiyla, bu yontemde malzeme kaldirma islemi, litografi, asindirma ve
mikro mekanik islemeden farkli olarak 1sil enerji etkisiyle gerg¢eklesmektedir. Sekil
3.1’de ornek bir lazerli isleme diizenegi sematik olarak gosterilmistir. Bir lazer tinitesinin
baslica elemanlari, 151n demetinin olusturuldugu, gaz, sivi veya kati halde olabilen, aktif
ortam, 15in yaymimini tetiklemek i¢in lazer ortamina gerekli enerjiyi saglayan giic
kaynagi, 1smn karakteristiklerinin belirleyen optik diizen ve oyuk sayilabilir (Madou
2011).

Flas lamb
Yansitict ug e

Lazer
kristali

Kismi
vansitici ug
Lensler

Is parcast —

Sekil 3.1. Lazerli isleme prosesi (Madou 2011).

Endiistride ilk lazer uygulamalar1 metal kesme ve kaynakla birlestirme seklinde
makro Olcekli islemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Lazer 15in demetinin yiizeyden
malzeme kaldirma islemiyle ilgili 6ncii caligmalardan biri IBM’de yapilmaistir. Srinivasan
and Mayne-Banton (1982), 193 nm dalga boylu darbeli ArF eksimer lazer kullanarak bir
cesit organik polimer olan polietilen terefitalat filminin yilizeyinden kontrollii bir sekilde
herhangi bir farkli isleme gerek kalmadan mikron mertebesinde malzeme kaldirmayi
basarmiglardir. Takip eden yillarda, lazerli isleme prosesi {izerine yapilan temel
calismalarla birlikte glintimiizde dalga boyu 157 nm’den (UV lazerler) 10 um’ye (IR
lazerler) ve darbe aralig1 mikrosaniyeden femtosaniyelere kadar degisen lazerlerle isleme

yapmak miimkiin hale gelmistir (Prakash and Kumar 2015).
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Secici lazer sinterleme/ergitme: Secici lazer sinterleme/ergitme yontemleri,
temelde hizli prototipleme ihtiyacin1 karsilamak igin gelistirilen eklemeli {iretim
yontemlerindendir. 1990’11 yillarda hizli prototipleme yontemlerindeki gelismelerle
birlikte bu yoOntemler nihai, fonksiyonel parcgalarin iiretiminde de kullanilmaya
baglanmistir (Duman ve Kayacan 2017). 1989 yilinda Dr. Carl Deckard tarafindan
gelistirilen ve patenti alinan Segici Lazer Sinterleme islemi, esas olarak, toz halindeki
malzemelerin yiiksek enerjili lazerler ile 1sitilmas1 sonucu birbiriyle birlesmesi esasina
dayanan katmali tiretim teknigidir. Bu yontemde, ¢elik, titanyum, kalay, krom, poliamid,

seramik malzemeler, elastomerler, polikarbonatlar gibi ¢ok cesitli malzemeler islenebilir.

Segici lazer sinterleme ile ayni konsepte sahip, direk metal lazer sinterleme veya
secici lazerli ergitme yonteminde ise toz malzemelerin birlesmesi icin lazerle sinterleme
yerine tamamen ergitme yapilir. Bu yontem, 1990’I1 yillarin ikinci yarisinda F&S
Streolithographietechnik GmbH firmasindan Dr. M. Fockele ve Dr. D. Schwarze ve
Fraunhofer ILT sirketinden Dr. W. Meiners, Dr. K. Wissenbach ve Dr. G. Andres
tarafindan metal parcalarin iiretilmesi icin gelistirilmistir. Se¢ici lazerli ergitme yontemi

ile ilgili kapsamli bir literatiir taramasi Yap et al. (2015) tarafindan yapilmustir.

Elektro erezyon isleme yiontemi: Geleneksel olmayan imalat yontemlerinin
ilklerinden biri olan elektro erozyonla isleme yontemi, dielektrik sivi ortam igerisinde
elektrot ve elektriksel olarak iletken is parcasi arasinda olusturulan kontrollii, yiiksek
frekansli kivilcimlar sonucu agiga ¢ikan 1s1l enerji ile malzeme kaldirma islemidir. Bir
elektro erozyon tezgahinin sematik gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir. Temel olarak, gii¢
kaynagi, servo kontrol sistemi, tank ve dielektrik siv1 iinitesinden olusur (Markopoulos
and Davim 2018). Gii¢ kaynagi, is parcasi ve elektrot arasinda yapilacak isleme uygun
olarak gerilim olusumunu saglar ve tezgahin giris akimini diizenler. Servo kontrol iinitesi,
elektrotlarin hareketini kontrol eder. Is pargasi ve elektrot arasinda istenen dzelliklerde
kivileim olusumu i¢in islem siiresince aradaki mesafenin korunmasini saglayacak sekilde
elektrot beslemesinin yapilmasini saglar. Tank, islem sirasinda dielektrik sivi ile takim
elektroduna ev sahipligi yapar. Calisma sirasinda, is parcasi tankin i¢inde bulunan tablaya
sabitlenir. Dielektrik siv1 iinitesi, dielektrik akigkanin sistemde dolagimini saglar. Ayrica,
isleme sirasinda olusan talaglari filtreleme gorevini yapar. Dielektrik siv1 elektrik arkinin

olusmasin1 ve dar bir alanda yogunlasmasinm1 saglar. Normal sartlarda yalitkan olan
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dielektrik siv1, elektrot ile ig parcasi arasindaki yogun elektriksel alandan dolay1 iletken
hale gelerek kivilcim olusumu igin ortam olusturur. Dielektrik akigskan ayrica sogutucu

olarakta gorev yapar.

glc kaynadi ve kontrol

servo |

elektrot [

dielektrik
akiskan devresi

tank

Sekil 3.2. Elektro erozyonla isleme prosesinin sematik gosterimi (Markopoulos and Davim 2018).

Elektro erozyonla isleme prosesinde 1s1l enerji ile malzeme kaldirma gergeklesir.
Is1, elektrot ve is pargasi arasindaki elektrik akimiyla bir kivilcim seklinde olusturulur.
Elektrot ve is parcasinda, kivilcimin olustugu ve sonlandig1 en yakin bdlgedeki malzeme
isinin etkisiyle ergitilir ve buharlagtirilarak is parcasindan uzaklastirilir. Sekil 3.3’te
gosterildigi gibi, dielektrik sivinin i¢inde kivileim olustugunda, ilk olarak, elektriksel
yiikler tarafindan tasinan enerjinin transfer edildigi bir plazma hatti olusur. Daha sonra,
plazma hattinin etkiledigi alan boyunca sicaklikta yiikselme meydana gelir. Yiiksek
sicaklik, hem is pargasinin hem de elektrotun kismi olarak ergimesine yol agar. Sonugta,
1§ parcasinda kiiciik oyuklar olusturacak sekilde malzeme yiizeyden kaldirilir ve olusan
talaslar dielektrik akiskan sirkiilasyonu ile islem bolgesinden uzaklastirilir. Mikro saniye
mertebelerinde meydana gelen bu islemler tekrar ederek is pargasi ilizerinde takim

elektrotu seklinin negatifi olusturulur (Markopoulos and Davim 2018).

Elektrot l Elektrot Elektrot
Plasma Plasma > o u‘\\'} ®
kanali kanall Talas |y e - Krater

] . j —

Is pargasi ls parcasi i§ parcasi

Plasma olugumu Ergime Talag atimi

Sekil 3.3. Elektro erozyon islemi sirasinda plasma kanalinin farkli durumlar1 (Markopoulos and
Davim 2018).
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Uretimde yaygin olarak kullanilan iki tip elektro erozyonla isleme ydntemi vardir.
Bunlar, dalma elektro erozyonla isleme ve tel elektro erozyonla isleme yontemleridir. iki
yontemde de elektriksel erozyon ile malzeme kaldirma gergeklesmesine ragmen ¢alisma
sekli ve kullanim yerleri agisindan farklilar vardir. Dalma elektro erozyonla isleme
yontemi ilk gelistirilen yontem olup geleneksel elektro erozyonla isleme yontemi olarak
ta bilinir. Tel elektro erozyonla isleme yontemi, 1960-1970°1i yillarda, dalma elekro
erozyonda kullanilan elektrotlarin daha az isgilik gerektiren ve maliyeti disiik
elektrotlarla degistirilmesine yonelik ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikmustir (Markopoulos
and Davim 2018). Tel elektro erozyonla isleme yonteminde, genellikle bakir, molibden,
tungsten gibi elektriksel iletkenligi yiiksek olan malzemeden imal edilmis ¢ap1 0.05-0.4
mm arasinda degisen teller elektrot olarak kullanilir. Sekil 3.4’de 6rnek bir tel elektro
erozyonla isleme sisteminde gosterildigi gibi bir makaradan belli bir hizda beslenen tel,
is pargast boyunca hareket eder. isleme sirasinda uygulanan voltaja bagl olarak,
dielektrik s1vi igerisinde bulunan elektrotla is pargasi arasinda olusan kivilcimlar sonucu
malzeme kaldirma islemi gergeklesir (Caydas ve Hasgalik). Tel elektro erozyonla isleme
yonteminde, dalma elektro erozyondaki gibi takim, elektrot seklinin is pargasina
izdiistimii s6z konusu degildir. Dalma elektro erozyon yontemi ile ii¢ boyutlu karmagik
sekilli geometrilerin imalat1 ve kor deliklerin agilmas1 miimkiindiir. Tel elektro erozyonla
isleme yonteminde ise i parcasinin tiim kesiti boyunca olan profillerin olusturulmasi igin

uygundur (Kocabas 2013).

\ EDM aralik genisligi
[

_Iiﬂem kanal genisligi

Kilavuz makara

Sekil 3.4. Tel elektro erozyonla isleme yontemi sematik gosterimi (Kocabas 2013).

Literatiirde, elektro erozyonla isleme yonteminin iiretim performansini etkileyen

parametrelerle ilgili ¢cok sayida calisma mevcuttur. Bu parametreler genel olarak,
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elektriksel parametreler, kivilcim olusum karakteristikleri, dielektrik akigkan 6zellikleri,
is pargasinin ve takim elektrodunun termofiziksel 6zellikleri olarak siniflandirilabilir
(Dursun 2007). Detayli ¢alismalar ilgili kaynaklarda (Tosun 2001; Ho and Newman 2003;
Caydas ve Hascalik 2004; Mahendran et al. 2010; Kocabas 2013; Choudhary and Jadoun
2014; Banu and Ali 2016) bulunabilir.

3.1.2. Yiizey karakteristikleri

Yiizey yapisi veya tekstiirii, nominal yiizeyden olan tekrarlayan ve rastlantisal
sapmalar sonucu yiizeyin sahip oldugu {i¢ boyutlu topografya olarak tanimlanabilir.
Nominal veya ideal ylizey tasarlanan yiizey bi¢imi olup boyutlar1 teknik resimde 6l¢iilerle
gosterilen ylizeylerdir. Gergek yiizeyler ise, malzemenin sinirlarini igerirler ve yiizey
yapisi hakkinda bilgi verirler (Inamdar, 2006). Yiizey yapisindaki sapmalar1 karakterize
eden baslica fiziksel parametreler, pliriizliilik (nano ve mikro piiriizliiliik), dalgalilik

(makro piirtizliiliik), yonelim (desen yonii) ve hata olarak siralanabilir (Sekil 3.5).

Norminal yizey

Yizey kusuru
j /

M A My — ooz Orinal profi

L2 LDV 2287

Dalgalilik profili

WWV{ Pardzlulik profili

Sekil 3.5. Yiizey yapisi karakteristikleri (Bhushan 2001).

Farkli tipteki sapmalar birbirinden dalga boyu ile ayrilir. Piirtizliiliik yiizeydeki
kisa dalga boylu mikro/nano 6l¢ekli dalgalanmalar1 gosterir. Yiizey lizerinde farkli
biiyiikliik ve araliklarla bulunan yiikseltiler ve vadiler piiriizliiliige ait temel karakteristik
yapilardir. Dalgalilik ise daha uzun dalga boylu ylizey diizensizlikleri olup makro

ptiriizliiliikk olarak ta adlandirilir. Makine veya is pargasindaki bir hata, titresimler, 1s1l
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islem, carpilma gibi etkenlerden kaynaklanabilir. Yonelim, liretim prosesine 6zgii baskin
yiizey deseninin yoniinii ifade eder. Hatalar, yilizeydeki istenmeyen, beklenmedik
yapilardir. Bunlarin haricinde, yiizeyde normalden ¢ok biiyiik dalga boylu sapmalarin

oldugu form hatalar1 da gortilebilir (Bhushan, 2001).

Gergek ylizeyler ¢ok karmasik oldugundan ylizeyin 6zelliklerini tanimlayan ¢ok
cesitli piirtizliiliikk parametresi vardir. Uygulamaya bagli olarak bazi parametreler 6nem
kazanabilir. Karakterizasyonda kullanilan piiriizliiliik parametre sayisi arttikca yiizey
hakkinda daha fazla bilgi edinilmis olunur. Yiizey piiriizlilik parametreleri genlik
parametreleri, uzaklik parametreleri ve hibrit parametreler olmak iizere genel olarak ti¢
kategoride incelenebilir (Gadelmawla vd. 2002). Genlik parametreleri, yiizeyin diisey
yondeki yiizey sapmalarini tanimlarken uzaklik parametreleri ise yatay yondeki sapmalari
tanimlar. Hibrit parametreler ise, genlik ve uzaklik parametrelerinin birlesimi olup
triboloji gibi fakli miihendislik uygulamalarinda yiizeyi karakterize etmede kullanilir.
Gadelmawla et al. (2002), literatiirde kullanilan piiriizliilik parametrelerini ayrintili bir

sekilde tanimlamistir. Cizelge 3.1’de, 6nemli piiriizliiliikk parametreleri 6zetlenmistir.

3.1.3. Mikrokanall 1s1 alicilarin boyutlar:

Deneylerde kullanilan mikrokanalli 1s1 alicilar, 12 mm genisliginde, 30 mm
uzunlugunda ve 2,3 mm kalinhigindadir. Is1 alicilar iizerinde birden fazla mikrokanal
bulunmasi, akis kaynama sirasinda birbirine paralel ¢oklu kanallarin kaynama
karakteristiklerine ve akis bigimlerine etkisini inceleme olanagi vermistir. Literatiirdeki
calismalarla karsilastirildiginda, 30 mm uzunlugunda kanallarin kullanimi1 akis kaynama
sirasinda farkli akis bi¢imlerinin olugsmasina olanak saglayacaktir. Literatiirde deneysel
caligmalarda kullanilan mikrokanal uzunluklarinin genellikle 10-200 mm araliginda
oldugu goriilmektedir (Ribatski 2013). Is1 alicilar, tiretim metodunun imkan verdigi
Olciide diisiik kalinlikli olarak tretilmistir. 2,3 mm kalinlik kullanilmasinin nedeni daha
diisiik kalinlik degerlerinde kanallarin agilacagi malzemenin tezgaha baglanmasindaki
zorluklardan kaynaklanmaktadir. Mikrokanal genisligi icin ise 300 pm alt sinir degeri
secilmigtir. Bunun nedeni, daha kiiciik genislikteki kanallarda kabarcik gelisimini
izlemedeki zorluklardan kaynaklanmaktadir (Jones 2010). Cizelge 3.1, deneylerde

kullanilan mikrokanall1 1s1 alicilarin boyutlarini gostermektedir.
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Cizelge 3.1. Yiizey parametreleri.

Parametre Tamm Formiil
Aritmetik 1w
ortalama - Merkez hat = _Zlyil
yiikseklik / ne
(Profil mﬂ / {M Jﬂ I
sapmalarinin - AV. T A i |
aritmetik Uv Uw U WJ U LV
ortalamast),
Ra S R ! !
Profil sapmalarinin aritmetik ortalamasini belirtir. Merkez hat
ortalamasi (CLA) olarak da bilinir. En ¢ok kullanilan parametredir.
Profil
Merkez hat
sapmalarinin R, /
kareler ,
ortalamasinin N
karekokii \J %
pirtligs W W
Rq
RMS olarak da bilinir. Yiizey yiikseklik dagiliminin standart
sapmasini temsil eder.
On nokta R,1s0)
yiiksekligi, 1 <
R = (Z pi
TRl Ml | e
1] i ] xM ' LA N,
i
:VW My} U\’\Af ﬁ( ﬁU\ﬁN \’JJ;&I;J\U\) i=1
R, vy
n
ISO sistemine gore, profilin degerlendirme uzunlugu boyunca en | _ i(z pi
yiiksek bes tepenin ortalamasi ve en diisiik bes vadinin ortalamasi 2n et '
arasindaki yiikseklik farki olarak tanimlanir. n T
DIN sistemi, profilin degerlendirme uzunlugu boyunca en yiiksek bes | 4+ Z v
tepenin ve en diisiik bes vadinin toplamimnin ortalamas: olarak —
tanimlar.
Maksimum Degerlendirme  uzunlugu iginde
tepe profilin merkez hat ¢izgisinin RDI f/\\ /\'\.,A‘ A
yiiksekligi, iizerindeki maksimum yiiksekligi [ R
Rp olarak tanimlanur. R“L w r P
Maksimum Degerlendirme  uzunlugu iginde
vadi profilin  merkez hat ¢izgisinin RDI f/\\
ylksekligi, altindaki maksimum derinligi olarak i M "h R,
Rv tanimlanir. val b\, r
Maksimum Profilin  degerlendirme uzunlugu
profil boyunca en yiiksek ve en diisiik vadi
ylksekligi, Rt | arasindaki dikey uzaklik olarak Ry R, =R, +R,
tanimlanir. ‘
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3.1.4. Mikrokanallarin yiizey piiriizlilliigii

Bu c¢aligmada kullanilan mikrokanalli 1s1 alicilarda, iiretim prosesi sonrasi
yiizeylerinde ortalama piirtizlillik degeri (Ra) 1 um-3 pm araliginda olacak sekilde
random piriizliilik elde edilmistir. Mikrokanalli 1s1 alicilar dort farkli yiizey piiriizliilik
degerinde iiretilmistir. Uretim sirasinda piiriizliiliik parametresi olarak R, kullanilmustir.
Ornekleme boyu icerisinde en yiiksek 5 tepenin ve en derin 5 vadinin yiiksekliklerinin
ortalamasi seklinde tanimlanan R:’nin kullanilma nedeni iiretimde kullanilan dalma

erozyon makinesinin isleme parametrelerini belirlerken R; degerini kullanmasidir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan mikrokanalli 1s1 alicilarinin 6l¢iileri.

A # r / .
Iy _.-'- & Fi ._.ll @& -._I' P _." Iy Fi T, & i ._.l' i
.':.-I. .-'.-.- 'rl:l. -'-I..- .-'I-.- ".I- -'.-..- '-.I- .-..:I. i ...I- § .--. & i .-'I... _-'I:- -'-I- .-'I:-
P S Lf.r '|.'___". i.-_|_. L_.- L |'. Fi -_l-
| #
h f ’_I r r F i | A _JI_ r _..l'
ek B I:"lr 1 r')f '-".- 1 E . __-"r
& - - J-I-
OLCULER
Is1 alica Is1 alici Is1 alict Mikrokanal | Mikrokanal | Hidrolik
No | genisligi, W | uzunlugu, L. | kalinhg, H | genisligi, w yiiksekligi, h | cap, Dn
(mm) (mm) (mm) (pum) (nm) (nm)
1 |12 30 2,3 300 450 360
2 |12 30 2,3 500 450 473
3 |12 30 2,3 700 450 547

3.1.5. Mikrokanall 1s1 alicilarimin karakterizasyonu

Uretilen mikrokanalli 1s1 alicilarin boyut ve yiizey karakterizasyonu Bruker marka
Contour GTK 3D optik profilometre ve Carl Zeiss marka optik mikroskop yardimiyla
yapilmistir. Mikrokanal tabanindaki yiizey piiriizliilik degerleri optik profilometre ile

Olciilmiistlir. Her bir mikrokanalin baglangig, orta ve son bolgelerinden olmak iizere ii¢
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farkl1 noktasindan ylizey piiriizliiliik 6l¢timleri yapilmis olup, elde edilen degerlerin
ortalamast mikrokanalin piiriizliiliikk degeri olarak belirlenmistir. Bir 1s1 alicidaki biitiin
mikrokanallarin ylizey piiriizliiliik 6l¢iim degerlerinin ortalamasi s6z konusu 1s1 alicinin
yiizey piriizlillik degeri olarak alimmistir. Mikrokanallarin genislik ve yiikseklik
Olgiimleri optik mikroskopla karakterize edilmistir. Optik mikroskopta ayrica,
mikrokanallarin yan yiizeylerinin dikligi ve mikrokanal tabanindaki koselerin yapisi

kontrol edilmistir.

Bu kisimda ilk olarak, Boliim 3.1.1°de 6zetlenen iiretim yontemleri ile elde edilen
mikrokanallarin boyut ve yiizey karakterizasyonu sonuglari sunulmustur. ilk olarak
Sabanci Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’'nde (SUNUM)
Sekil 3.6°da gosterildigi gibi silikon alttas tizerine fotolitografi yontemiyle degisik
boyutlarda mikrokanallar agilmistir. Kanallarin yiizey piriizlilik 6l¢iimleri KLA-
TENSOR PG6 profilometre ile yapilmistir. Ornek yiizey piiriizliiliik 6l¢iim sonuglar1 Sekil
3.7’de verilmistir. Mikrokanallarin ortalama yiizey piiriizliilik degerlerinin 0,1 mikronun
altinda oldugu goriilmiistiir. Oldukga piiriizsiiz olan ylizeylerde piiriizliilik olusturmak
icin Oxford Plasmalab System 100 ICP 300 Deep RIE cihazinda kuru asindirma
(etching) islemi uygulanmistir. Fiziksel asindirma olarak da bilinen bu yontemde
malzeme kaldirma islemi plazma halindeki muhtelif gazlarin ylizey tizerine bombardiman
yapilmasiyla elde edilmektedir. Cihaz iizerinde, ¢alisma parametreleri olan gaz cinsi,
debi, basing sicaklik, RF, asindirma siiresi degistirilerek farkli asindirma receteleri
uygulanmistir. Bu iglemler sonunda yiizey piiriizliliginde kayda deger bir degisim

goriilmemistir.

Sekil 3.6. Fotolitografi yontemiyle silikon {izerine agilan mikrokanallar.
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Sekil 3.7. Fotolitografi yontemiyle olusturulan mikrokanallara ait yiizey piiriizliiliik 6lgiimii.

Bu yonteme alternatif olarak, islak asindirma yontemiyle piirtizlilik elde
edilmeye c¢alisilmistir. Kimyasal asindirma olarakta bilinen 1slak asindirma prosesinde,
yiizey lizerinden malzeme kaldirma islemi potasyum hidroksit, tetra metil amonyum
hidroksit gibi kimyasal asindirict sivi soliisyonlar ile gergeklestirilir. Piirlizlendirme
saglamak i¢in silikon mikrokanallar 70°C’deki saf su, amonyum hidroksit ve hidrojen
peroksit karistminin 5:1:1 hacimsel oranindaki kimyasal ¢ozeltisi i¢ine atilmistir. Bu
yontemde de istenen piiriizliillik degerleri elde edilememistir. Bu yontemin ayrica
dezavantaji kanalin biitiin yiizeylerinden asindirma yapmasidir ki bu da kanal
boyutlarinin degismesi anlamina gelmektedir. Bu yiizden, literatiirde uygulamaya baglh
olarak kimyasal agindirma i¢in bir¢ok recete bulunmasina ragmen bu yontemle daha fazla

piiriizlendirme yapilmamistir.

Fotolitografi ile tiretilen silikon mikrokanallarin piiriizlendirilmesi i¢in kuru ve
1slak asindirmadan bagska farkli metotlar da denemistir. Ilk olarak, Conceptlaser marka
3D metal yazicida kanallarin piiriizlendirme denemeleri yapilmistir. Bunun i¢in farkl

lazer atim konfigiirasyonuna bagli olarak silikon alttas {zerinde farkli ylizey

106



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

piirtizliiliiklerinin olusturulmasi1 hedeflenmistir. Elde edilen piiriizliiliikk sonuglart Sekil
3.8’de gosterilmigstir. Bu yontemde, 2-6 um araliginda olacak sekilde yiizey piiriizlilik
artig1 saglansa da Sekil 3.8’ den goriilecegi gibi homojen olmayan bir yiizey yapisi elde
edilmistir. Homojen olmayan bir ylizey yapist deneysel verileri etkileyip sonuglarin
yanlig olarak degerlendirilmesine yol acacagindan bu yoOntemle piiriizlendirme
isleminden vazgeg¢ilmistir. Ayrica, 3D yazicida parga sabitleme islemi yapilamadigindan
kanallarin tiretilip sonradan sadece kanallarin igine isabet edecek sekilde lazer gonderimi

olduke¢a zor goziikmektedir.

Analytical Results %

Label Value Units
Average 2311 um
Data Points 306246016
Percent Data Points 99,69 %
Ra 4403 um
Rp 10436 |um
Rq 6,608 ym
Rt 165471 |um
Rv 155035 |pm

(O]

Sekil 3.8. 3D metal yazicida lazer atislariyla piirtizliiliik olusturma sonuglart.

Litografi yonteminin bir diger dezavantaji, elde edilen kanallarin dikdortgen
yerine trapez veya oval kesite sahip olmasidir. Sekil 3.9’da kanallarin optik mikroskop
ile elde edilen kesit goriintiileri verilmistir. Bu durum, kaynama karakteristiklerini
etkileyeceginden litografi ile mikrokanalli 1s1 alici iiretimi bu calisma i¢in uygun

goziilkmemektedir.
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Sekil 3.9. Fotolitografi ile tiretilen silikon mikrokanallarin optik mikroskopta alinan profil
goriintiileri.

Istenen 6zelliklerde mikrokanallar elde etmek icin kullanilan ydéntemlerden biri de
Secici Lazerli Ergitme yontemi olmustur. Bu amagla, ConceptLaser marka 3D metal
yazicida, 0,3 mm genigliginde ve 0,45 mm derinliginde paslanmaz ¢elik malzemeden ii¢
adet mikrokanal tiretimi yapilmistir. Toz ¢ap1 25-100 mikron arasinda degismektedir.
Elde edilen parca ve optik profilometre dlctimleri Sekil 3.10°da gosterilmistir. Optik
profilometre goriintiileri incelendiginde efektif bir kanal yapisinin, 6zellikle de kanal
derinliginin olusmadigi goriilmektedir. Diger yandan, tam olarak ergimeyen tozlar
kanalin ortasinda birikerek iki bolmeli bir kanal olusumuna neden olmustur. Kanal

boyutlarmin kiigiik olmasi bu tiir sonuglara yol agmis olabilir.

i
it

Sekil 3.10. Segici lazer ergitme yontemiyle elde edilen kanallarin yapisi.

Mikrokanalli 1s1 alic tiretim denemelerinde kullanilan yontemlerden bir digeri de
mikro (ultra hassas) frezeleme yontemi olmustur. Maxima Miihendislik firmasinda mikro

CNC frezeleme makinesinde, farkli isleme parametreleriyle aliiminyum malzeme iizerine
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on adet mikrokanal a¢ilmistir. Boylelikle, islem parametrelerini degistirerek farkli yiizey
prtizliilik degerlerinin elde edilmesi amaglanmistir. Yiizey karakterizasyonu Nanofocus
usurf explorer cihazi ile yapilmistir. Ornek bir yiizey dl¢iim goriintiisii Sekil 3.11°de
verilmistir. Piirtizliiliik 6l¢timleri sonucu iiretilen mikrokanallardaki piirtizliiligiin 1 um-
7 um araliginda oldugu goriilmiistiir. Ancak bazi kanallardaki 6l¢iimlerde piirtizliilikk

degerlerinde 2 mikronu asan farkliliklar oldugu goriilmiistiir.

Length = 300 ym Pr= 414 ym Scale = 100 ym
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Rku 288
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Waviness motif parsmeters
AW e pove
saw b

Sekil 3.11. Mikro frezeleme ile iiretilen mikrokanallara ait 6rnek yiizey piirtizlilik 6l¢timii.

Diger yandan, optik mikroskopla elde edilen kesit yapisi1 incelemelerinde ise Sekil
3.12°de gosterildigi gibi iiretilen kanallarin neredeyse yari dairesel kesite sahip olup
dikdortgen yapidan uzak oldugu goriilmiistiir. Ayrica kanallarin giris ve cikislarinda
capaklarin olustugu gozlenmistir. Bu problemlerle birlikte, farkli boyutlardaki
mikrokanallarda benzer ylizey piiriizlillik degerlerinin elde edilmesindeki zorluklar

mikro mekanik iglemenin bu ¢alisma i¢in uygun olmadigini géstermistir.
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Sekil 3.12. Mikro frezeleme ile tiretilen mikrokanallari kesit goriintiileri.

Mikrokanallarin iiretim yontemleri ile literatiir incelendiginde mikro/nano/femto
saniye lazerlerin bu amagla kullanildigin1 gériilmektedir (Prakash and Kumar 2015). Bu
calisma kapsaminda, bakir, aliiminyum ve paslanmaz ¢elik malzemeler {izerine
nanosaniye mertebelerinde atim yapabilen lazerlerle farkli ¢alisma parametreleriyle (lazer
giicli, frekansi, ilerleme hizi) muhtelif 6l¢lide mikrokanal agma denemeleri yapilmistir.
Sekil 3.13’te kanallarin optik profilometre ile alinmis goriintiileri verilmistir. 3D metal
yazict ile Uretilen kanallardakine benzer problemlerle karsilagiimistir. Optik profilometre

goriintiileri incelendiginde efektif bir kanal yapisinin olusmadigi goriilmiistiir.

1.26 mm ' e

Sekil 3.13. Nano saniye mertebeli lazerlerle {iiretilen mikrokanallarin optik profilometre
goriintiileri.
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Bu ¢alismada, elektro erozyonla mikrokanal {iretimi ilk olarak tel elektro erozyon
yontemi ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.14’°te tel erozyonla elde edilen kanallarin optik
profilometre ile elde edilen yiizey yapisi gosterilmistir. Bu yontemde, daha oOnce
bahsedilen yontemlere nazaran homojen bir yiizey piirtizlillik dagilimi elde edilmistir.
Ancak, piiriizliligin nispeten yiiksek degerlerde (5-12 um) oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, segilen isleme parametrelerinden kaynaklanmis olabilir. Ciinkii literatiirde ¢ok
daha diistik piiriizlillik degerinin elde edildigi tel erozyon ¢alismalart mevcuttur (Jones
and Garimella 2009; Jafari et al. 2016). Kanal yan yiizeylerinin dik oldugu, ancak taban
yiizeyiyle yan yiizeylerin birlesim koselerinin yuvarlatilmis oldugu goriilmustiir. Tel
elektrotun belli bir ¢apa sahip olmasi koselerde radyiis olusmasina neden olmustur.

Benzer durum Jafari et al. (2016) tarafindan da rapor edilmistir.

Sekil 3.14. Tel erozyon yontemiyle iiretilen mikokanallara ait 6rnek optik profilometre
goriintiileri.

Tel elektro erozyonla iiretilen mikrokanallar, homojen yiizey yapisina sahip
olmasi ve kanal yan yiizeylerinin dik olmasi agisindan istiinliiklere sahiptir. Ancak,
ylizeylerin birlesme yerlerinin radyislii olmasi tel ¢apindan dolay: kagmilmazdir. Tel
elektro erozyon yonteminin diger yontemlere nazaran daha iyi sonuglar vermesi
endiistride tel erozyon kadar yaygin olmasa da 6zellikle kalip tiretiminde tercih edilen,
keskin koselerin elde edilebilecegi bir diger elekto erozyon yontemi olan dalma elektro
erozyon ile mikrokanal iiretimini 6n plana ¢ikarmistir. Bu amagla, Ankara’da bulunan
Hasemek firmasina, ilk olarak deneme amaclh farkli dlgiilerde ve yiizey piiriizliilik
degerlerine 20 adet mikrokanal iirettirilmistir. Uretilen mikrokanallarin boyut ve yiizey
karakterizasyonu optik profilometre ve optik mikroskop ile yapilmistir. Sekil 3.15°te
goriildigii gibi tretilen mikrokanallarin homojen bir piiriizlilige sahiptir. Yiizey
purtizlillik degerleri 0.75 um-3 pm araliginda oldugu goriilmiistiir. Ayn1 boyuttaki
kanallarda farkli yiizey piiriizliilik degerleri elde edilmistir. Aym1 zamanda, farkli

boyutlardaki kanallarda benzer yiizey piirtizliiliik degerleri elde edilmistir. Sekil 3.16’da
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kanallarin optik mikroskoptan alinmis kesit goriintiileri verilmistir. Kanallarin dikdortgen
bir profile sahip oldugu, koselerde yok denecek kadar bir radylis oldugu goriilmiistiir.

Diger iiretim yontemleri ile karsilastirdigimizda en iyi profil bu metotla elde edilmistir.

EEEEEERE
1 SNV
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Sekil 3.16. Dalma erozyon yontemiyle iiretilen mikrokanallarin 6rnek kesit goriintiileri.
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Yukarida ayrintilariyla verilen imalat denemeleri sonucu bu ¢alisma kapsaminda
mikrokanalli 1s1 alic1 imalatinda kullanilan farkli iiretim metotlarinin karsilastirmasi
Cizelge 3.3’te verilmistir. Sonug olarak, en uygun yontemin dalma elektro erozyon tliretim
metodunun oldugu goriilmiistiir. Dalma elektro erozyon yontemiyle, homojen yiizey
yapisina sahip, boyutsal hassasiyeti yiiksek, dikdortgen kesit profilli 1 um — 3 um

ortalama yiizey piiriizliiliigiine sahip mikrokanal iiretimi ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 3.3. Mikrokanalli 1s1 alici iretim denemeleri yapilan imalat yontemlerinin karsilastirmasi.

Boyutsal Homojen | Dik ve keskin | Yiizey piiriizliligiiniin

Uretim Yontemi hassasiyet | yiizey yapist | koseli profil | kontrol edilebilirligi

Litografi ve agindirma v v X X
Lazer temelli isleme X X X X
Mikro mekanik isleme v X X X
Tel erozyon v v X v

v v v v

Dalma erozyon

Deneylerde kullanilacak mikrokanall 1s1 alicilar ISO 2083 paslanmaz ¢elikten
imal edilmistir. Sekil 3.17°de deneylerde kullanilmak iizere iiretilen mikrokanalll 1s1
alicilara ait optik profilometre ile yapilan oOrnek yiizey piriizlilik O6l¢iimleri
gosterilmistir. Cizelge 3.4°te ise, iretilen her bir mikrokanalli 1s1 alict igin optik
profilometrede elde edilen ortalama yiizey piiriizliilikk 6l¢iim degerleri (Ra) ve yiizey alani
arttirrm faktorii degerleri (Si) ayrintili olarak gosterilmistir. Si degeri 6l¢iim yapilan
yiizeyin gercek yiizey alaninin piiriizsiiz yiizey alanina oranini ifade eder. Olgiimler,
mikrokanallr 1s1 alicilar {izerindeki tiim kanallar i¢in, kanallarin baglangic, orta ve son
bolgelerinden olmak iizere ii¢ farkli noktadan yapilmistir. Herhangi bir 1s1 alici
yiizeylerinde yapilan tiim piiriizliilik 6l¢iimlerinin ortalamasi s6z konusu 1s1 alicinin
ortalama ylizey piiriizlillik degeri olarak alinmistir. Cizelge 3.4’te, w kanal genisligini, h
kanal yiiksekligini, Ra ortalama ylizey piiriizliiliigiinii, B, O ve S sirastyla 6l¢iim alinan
kanalin baslangig, orta ve son bolgelerini gosterir. R; parametresi, mikrokanallar: tireten
firma tarafindan kullanilan ve dalma erozyon makinesinin ayarlarinin yapildig1 degeri
gosterir. Tablonun en son satirinda yer alan ortalama degerler, s6z konusu 1s1 alicinin
ortalama ylizey piiriizliilik degerini ifade eder. Cizelgede, ayrica, her bir mikrokanall1 1s1
aliciya ait yiizey alani arttirim faktoriiniin ortalama degerleri verilmistir. Karakterizasyon

isleminde kullanilan optik profilometre ve optik mikroskop Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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w=0.7 mm h=0.45 mm Rz=5 um

Aty Besls

—_

Sekil 3.17. Deneylerde kullanilan mikrokanalli 1s
goriintiileri.

alicilara ait O6rnek optik profilometre
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Cizelge 3.4. Deneylerde kullanilan mikrokanalli 1s1 alicilarin detaylt ortalama yiizey piiriizliliik
ve arttirnm faktorii 6l¢iim sonuclari.

R,
w=300 pm |w=500 pm |w=500 pm |wW=500 pm [wW=500 pm (W=700 pm w=700 pm w=700 pm w=700 pm
Kanal No | Konum [h=450 um |h=450 pm |h=450 pm |h=450 pm |h=450 pm [h=450 um h=450 pm h=450 pm h=450 pm
R,=1 pm R,=1 pm R,=5 nm R,=10 pm [R,=12 pm |R,=1 pm R,=5 nm R,=10 pm R,=12 pm
B 1,1 0,50 1,87 2,58 3,21 1,12 1,86 2,67 2,81
1 o] 1,03 0,49 1,81 2,66 3,15 1,02 1,72 2,52 3,06
S 1,09 0,51 1,74 2,69 3,3 0,97 1,67 2,57 2,95
Ort 1,07 0,50 1,81 2,64 3,22 1,04 1,75 2,59 2,94
B 1,28 0,70 1,88 2,77 3,1 1,09 1,73 2,60 3,00
2 (0] 1,25 0,72 1,70 2,82 3,26 1,02 1,69 2,47 2,92
S 1,34 0,68 1,68 2,59 3,21 1,15 1,66 2,44 2,91
Ort 1,29 0,70 1,75 2,73 3,19 1,09 1,69 2,50 2,94
B 1,34 0,87 1,87 2,72 3,13 1,05 1,86 2,63 2,92
3 o] 1,38 0,92 1,70 2,69 3,05 1,15 1,76 2,64 3,32
S 1,39 0,93 1,62 2,83 3,14 1,29 1,73 2,60 3,21
Ort 1,37 0,91 1,73 2,75 3,11 1,16 1,78 2,62 3,15
B 0,86 1,03 1,79 2,44 3,06 0,76 1,84 2,54 3,19
4 ] 0,86 0,70 1,56 2,35 2,89 0,85 1,77 2,55 3,29
S 0,89 0,85 1,54 2,61 2,79 0,95 1,59 2,44 3,13
Ort 0,87 0,86 1,63 2,47 2,91 0,85 1,73 2,51 3,20
B 1,07 1,01 1,84 2,62 2,96 1,05 1,81 2,46 3,02
5 o] 1,06 0,87 1,64 2,53 2,75 0,98 1,74 2,47 3,18
S 1,04 1,01 1,58 2,62 2,89 1,05 1,71 2,41 2,86
Ort 1,06 0,96 1,69 2,59 2,87 1,03 1,75 2,45 3,02
B 1,14 0,95 1,86 2,43 3,03 0,93 1,83 2,50 2,84
6 ] 12 0,96 1,57 2,45 2,9 0,89 1,78 2,45 3,06
S 1,14 0,97 1,51 2,57 2,89 0,99 1,63 2,53 3,09
Ort 1,16 0,96 1,65 2,48 2,94 0,94 1,75 2,49 3,00
B 1,14 1,16 1,90 2,31 3,47 1,06 1,80 2,46 2,89
7 o] 1,00 1,26 1,66 2,34 3,29 1,05 1,77 2,45 2,91
S 0,85 1,19 1,55 2,46 3,22 1,13 1,71 2,47 2,82
Ort 1,00 1,20 1,70 2,37 3,33 1,08 1,76 2,46 2,87
B 0,90 1,40 1,89 2,41 3,28 1,17 1,79 2,44 2,86
8 ] 0,78 1,46 1,69 2,43 3,1 1,28 1,81 2,47 3,09
S 0,96 1,58 1,60 2,50 3,32 1,23 1,78 2,44 2,66
Ort 0,88 1,48 1,73 2,45 3,23 1,23 1,79 2,45 2,87
B 0,76 1,17 2,03 2,52 3,1
9 o] 0,91 1,12 2,08 2,49 2,86
S 1,18 1,14 1,91 2,67 2,82
Oort 0,95 1,14 2,01 2,56 2,93
B 0,66 1,46 2,02 2,56 2,99
O 0,83 1,44 2,03 2,49 2,95
10 S 1,01 1,37 1,83 2,71 2,98
Ort 0,83 1,42 1,96 2,59 2,97
B 1,02 1,83 2,12 2,55 2,97
11 o] 0,89 1,68 2,17 2,55 2,71
S 1,06 1,61 1,86 2,64 2,61
ort 0,99 1,71 2,05 2,58 2,76
B 0,71
12 o 0,57 !.(a?al Yiizey
S 0,83 olgiileri arttirnm
ort 0,70 faktori (Si)
B 0,62 w=700 pm., 1.032
13 [¢] 0,54 h=450 pm.
S 0,71 R=1 pm
Ort 0,62 w=700 pm, 1.110
B 0,83 h=450 pm.
o 0,80 R=5 pm
14 S 0,93 w=700 pm. 1.145
ort 0,85 h=450 pm.
B 1,13 R=10 pm
[e) 1,26 w=700 pm., 1.168
15 S 1,18 h=450 pm,
ort 1,19 R=12 pm
B 1,03 w=500 pm. 1.036
o 1.18 h=450 pm,
16 S 1,03 R=1 um
ort 1,08 w=500 pm, 1.117
B 1,25 h=450 pm,
o 1,28 R=35 um
1715 13 W=500 um, 1.146
Oort 1,28 h=450 pm,
B 113 R~=10 pm
o 121 w=500 pm., 1.166
18 s 1.22 h=450 pm,
Ort 1,19 R 12 pm
B 122 ;‘:_f_r?(;) pm. 1.031
o 131 h=450 pm,
19 s 1,31 R=1um
ort 1,28
Ortalama 1,03 1,08 1,79 2,56 3,04 1,05[ 1,75] 2,51 3,00

115



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3.1.6. Deney diizenegi

Deneylerin yapildig1 diizenek sematik olarak Sekil 3.18’de verilmistir. Deney
sistemi, akis sirkiilasyon iinitesi, test bolgesi ve veri toplama ve akis gorsellestirme tinitesi

olmak tizere ii¢ boliime ayrilabilir.
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H
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Mikroskop | Karti Bilgisayar
— = =
Akigkan Akigkan A= ml 1
Doldurma Girlg) o =2 |
X X Tanki 1 f iy ol =
ﬂ — 'JI‘ Tin Tout "U S vro _r"—_*"“.?‘ .
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e
===
Filtre [] =T
Tahliye X \5
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# >, i}

Pompa Kutlesel SirkQlatoria Gug
Debimetre Su Banyosu Kaynagi

Sekil 3.18. Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Akis sirkiilasyon Ttnitesi, sistemde is akiskani olan suyun dolasimini saglayan
kisim olup, su deposu, filtre, pompa, debimetre, sicak su banyosu ve borulardan olusur.
10 It’lik akiskan besleme deposundan alinan su, bir mikro filtreden gectikten sonra mikro
disli pompa vasitastyla sirkiilatorlii su banyosuna gonderilir. Mikro disli pompanin
cikisina daha diisiik debilere inebilmek i¢in hassas ayar vanasi konulmustur. Su
banyosundan dnce, sisteme gonderilen akiskan debisini 6lgmek icin kiitlesel debimetre
kullanilmistir. Akiskan sirkiilatorlii su banyosunda istenen sicakliga sartlandirildiktan
sonra test bolgesine ulasir. Test bolgesini sivi/buhar fazda terk eden is akiskani1 borular
vasitasityla tahliye edilir. Deney sisteminde akigkan dolasimi agik devre olarak

gerceklesir. Sekil 3.19°da deney sisteminin laboratuvardan bir gériiniisii verilmistir.
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Sekil 3.19. Deney sisteminin laboratuvardan goriinimii.

3.1.7 Test bolgesi

Sekil 3.20°de gosterilen test bolgesi, mikrokanalli 1s1 alici, PEEK malzeme, bakir
blok, 1sitic1 elamanlar, polikarbonat plaka, giris-¢ikis hazneleri, sicaklik ve basing dl¢tim
portlar1 ve yalitm malzemesini igerir. Test modiiliiniin gévdesi PEEK malzemeden
yapilmis olup ii¢ parcadan olugmaktadir. Mikrokanalli 1s1 alicinin yerlestirildigi yuva,
akigkan giris/gikis portlari, mikrokanal giris/¢ikis hazneleri, seffaf gozetleme plakasi,
sicaklik ve basing Ol¢iim portlar iist blokta yer alir. Akis goriintiilemeye izin vermek i¢in
1s1 alicinin st yiizeyine seffaf pleksglas plaka yerlestirilmistir. Is1 alicinin giris ve ¢ikis
haznelerindeki akiskan sicakliklar1 K-tipi 1s1l ¢iftler ile 6l¢iilmiistiir. Ayrica, giris ve ¢ikis
haznelerindeki basinglar Kobold marka basing sensorleri ile elde edilmistir. Mikrokanalli
1s1 alicinin yiizeyindeki sicaklik dagilimini elde etmek i¢in iist blogun yan yiizeylerinde
karsilikli olarak her iki tarafta 5’er adet olmak lizere toplam 10 adet sicaklik portu
bulunmaktadir. Yiizey sicaklik 6lgiimleri i¢in T-tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir. Mikrokanalli
11 alici, her biri 200 W kapasiteye sahip 3 adet kartus 1sitict ile alt yiizeyinden iiniform
olarak 1sitilmistir. Kartus 1siticilar bakir blok igerisinde yerlestirilmistir. Test bolgesinin

govde kisminda yer alan bakir blogun etrafi 1s1 kaybini engellemek i¢in seramik bez ile
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yalitilmistir. Ust blok ile gdvde arasina sizdirmazlik elemani olarak klingrit levha
konularak akigkanin test bolgesinin alt kisimlarina sizmasi engellenmistir. Alt blok kartus
wsiticilarin kablolarini igerir. Test bdlgesi list ve alt kisimlarindan aliiminyum plakalar

arasina yerlestirilmis, saplama ve somunlar yardimiyla sikistirilarak tek bir parca haline

getirilmistir.

No Parga adi

1 Altblok

2 |Govde

3 Ust blok i i

T lsale Giris basing portu Mikrokanalli st alic - Seffaf pleksiglas

5 st blok Girig cikis

6 Seffaf gozetleme plakasi Giris haznesi Giki haznesi
7 Basing portlar . Gikig basing portu
8  Giris-cikis portlan Ust blok

9 |Giris-cikis isil cift portlan Viizey isil gift Bakir blok
10 |Yozey i Giff portlan portlan covd

11 |lsitici kablo yuvalan Yalitim ovee

Isitict yuvalar

Alt blok

Sekil 3.20. Test bolgesinin detayli gosterimi.

3.1.8. Deney sisteminde kullanilan ekipmanlar

Deneylerde kullanilan ekipmanlar Sekil 3.21°de gosterilmis olup asagida

tanimlanmustir.

Mikro disli pompa: Deney sisteminde, akiskan hareketini saglamak i¢in Longer
marka WT3000-1JB model mikro disli pompa kullanilmistir. Mikro disli pompa, 85,7
mL/dk-857,1 mL/dk araliginda akiskan debisi saglayabilmektedir. Mikro digli pompa
kullanimi1 darbesiz siirekli sabit hizda akigkan transfer etme kabiliyetine sahip olmasindan

dolay1 tercih edilmistir.
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Debimetre: Deney sistemindeki akiskan debisi, Simens marka Sitrans FC-
MASS2100 model kiitlesel debimetre ile Ol¢iilmiistiir. Debimetre, Simens Sitrans FC-
MASS6000 model indikatére sahip olup, debi degerleri gostergeden okunabildigi gibi
RS-232 baglant1 kablosu araciligiyla bilgisayara aktarilabilmektedir. Kullanilan
debimetre 0-10 1/h araliginda %0.05 hassasiyetle debi 6l¢iimiine olanak saglamaktadir.
Kiitlesel debimetreler ¢ok diisiik hizlardaki akiglar1 dahi yiiksek hassasiyetle
okuyabildikleri i¢in ozellikle mikro Olgekte gergeklesen hassas akislar igin oldukga

elveriglidirler.

Sirkiilatorlii Su Banyosu ve Serpantin: Deneyler sirasinda is akiskaninin
mikrokanal girig haznesine istenen sicaklikta girmesini saglamak i¢in sabit sicaklikli su
banyosu kullanilmistir. Akiskan test bolgesine girmeden dnce su banyosu i¢inde yer alan
bakir borudan imal edilmis 10 mm ¢apinda 8 sarima sahip bir serpantinden gecirilerek
sartlandirma islemi yapilmistir. Deneylerde, WiseCircu marka WCR-P8 model hem

1sitma hem de sogutma yapabilen bir sirkiilatorlii su banyosu kullanilmistir.

Mikro Filtre: Akiskan deposunda bulunabilecek partikiill maddelerin sisteme
gitmesini engellemek i¢in mikro pompa girisine devre tipi 10 um ag boyutuna sahip

filtresi degistirilebilen bir mikro filtre kullanilmastir.

Gii¢ kaynagu: Is1 alicinin alt yilizeyine tiniform 1s1 akist uygulamak icin bakir blok
icerisine yerlestirilen elektrikli kartus 1siticilar, sisteme entegre edilen VARSAN marka
giic kaynagi ile beslenmistir. Gii¢ kaynagi manuel olarak ayarlanmakta, akim ve voltaj

degerlerine gore istenen miktarda enerji saglanmaktadir.

Gii¢ analizorii: Kartus 1siticilarin sistemden cektigi akim ve gerilim degerlerinin
hasas bir sekilde ayarlanmasi 1s1 alicinin yiizeyinde sabit 1s1 akisi sinir sartinin saglanmasi
acisindan 6nem arz etmektedir. Sistemden c¢ekilen akim degerleri yiiksek oldugu
durumlarda multimetre ile veri almak saglikli olmayacagindan daha hassas Slgiim igin

deney sisteminde HIOKI marka 3333 Power Histester model gii¢ analizorii kullanilmistir.

Veri okuma karti: Test bolgesinde toplam 12 noktadan sicaklik olglimii iki

noktadan ise basing Sl¢iimii yapilmistir. Isil ¢iftlerden ve basing sensorlerinden alinan
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veriler HIOKI marka LR8501 model veri okuma karti ile bilgisayar ortamina

aktarilmigtir. Veri okuma kart1 60 kanala sahip olup 10 ms 6rnekleme hizina sahiptir.

Alkaskan besleme haznesi: Is akiskaninin depolanmas ve sistem igerisine alinmasi
i¢in 10 litrelik akiskan besleme haznesi kullanilmistir. Haznedeki akiskan mikro disli

pompa tarafindan emilerek sistem igerisine gonderilmektedir.

Basing sensorleri: Test bolgesi giris ve ¢ikisindaki gdsterge basinglar1 Kobold
marka basing¢ elemanlari ile Ol¢iilmiistiir. Basing sensorlerinin elektrik beslemesi 4 ¢ikisa

sahip GW INSTEK marka GPS-4303 model gii¢ kaynagindan saglanmustir.

Alkag gorsellestirme sistemi: Kaynamali akis olay1r dogasi geregi ¢ok hizli gelisen
bir fiziksel olaydir. Mikrokanal igerisinde kabarcik olusum ve gelisim siirecinin mikro
saniye mertebelerinde incelenmesi gereklidir. Bu tez kapsaminda, Erzurum Teknik
Universitesi YUTAM’da (Yiiksek Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi) bulunan
mikro-P1V sistemine ait yiiksek hizli kamera ve mikroskop ile akis goriintiileme islemi
yapilmustir. Yiiksek hizli kamera olarak Dantec marka SpeedSense Lab M310 model
CCD tip kamera kullanilmistir. Kameranin maksimum ¢oziintikteki (1280x800) ¢ekim
sayist 3600 fps’dir. Akis goriintiileme sisteminde Leica marka M165-FC model
mikroskop kullanilmistir. Alinan goriintiiler baglant1 kablolariyla bilgisayara aktarilmisg

ve analiz edilmistir.

Isul ¢iftler: 1s1 alic1 giris ve ¢ikis haznelerindeki akiskan sicaklik dl¢timleri K tipi
1s1l ciftler ile yapilmis olup, yiizeylerdeki sicaklik ol¢iimleri igin T-tipi 1s1l ¢iftler
kullanilmistir. Giris ve ¢ikista K-tipi 1s1l ¢ift kullanilmasinin nedeni bu noktalardaki
sicaklik portlarinin kii¢iik ¢caplt olmasindan kaynaklanmaktadir. K tipi 1s1l ¢iftler 0,20 mm
i¢ cap ve 0,5 mm dis mapa sahipken, T tipi 1s1l ¢iftler 0,25 mm i¢ ¢ap 0,75 mm dis ¢apa
sahiptir. Isil ¢iftler deney sisteminde kullanilmadan 6nce su banyosunda kalibre edilip
kalibrasyon denklemleri elde edilmistir. Kalibrasyon islemi Wise Circu marka su
banyosunda 30°C-90°C sicaklik araliginda 10°C artislarla sicaklik Ol¢iim degerleri
aliarak gerceklestirilmistir. Bu sekilde her bir 1s1l ¢ifte ait elde edilen kalibrasyon egrileri

EK1’de gosterilmistir.
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VOLTAGE CURNENT  VOLTAGE

No

Ekipman

(a)

Longer WT3000-1JB Mikro Disli Pompa

(®)

Sitrans FC-MASS2100 model kiitlesel debimetre ve FC- MASS6000 model indikatér

(©)

WiseCircu marka WCR-P8 model sirkiilatérlii su banyosu ve bakir serpantin

(CY

HIOKI marka LR8501 model veri okuma karts

©

HIOKI marka 3333 Power Histester model gii¢ analizérii

®

HIOKI marka LR8501 model veri okuma kart1

(2

Kobold basing sensérii

(b)

GW INSTEK marka GPS-4303 model basing sensérii giic kaynagi

@

Leica M165-FC Mikroskop

@

Dantec Speed Sense Lab M310 CCD Kamera

(k)

Bruker marka Contour GTK 3D optik profilometre

®

Carl Zeiss marka optik mikroskop

(m)

Mikro filtre

()

Akiskan besleme haznesi

Sekil 3.21. Deneylerde kullanilan ekipmanlar.
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3.2. Yontem

3.2.1. Deneylerin yapihsi

Akis kaynama deneyleri asagidaki islem sirasi takip edilerek yapilmistir.

e Ilk olarak mikro pompa acilir ve manuel olarak istenen debi degerini saglayacak
sekilde devir sayist ayarlanir. Bu asamada, gerekli durumlarda pompa ¢ikisina

yerlestirilen ince ayar vanasindan yararlanilabilir.

o Sirkiilatorlii su banyosu calistirilir ve akiskanin test bolgesine giris sicakligini

saglayacak sekilde ¢alisma sicakligi ayarlanir.

e Test boliimiine giren akiskanin sicaklig istenen degere ulastiginda giic kaynagi

acilir ve istenen sabit bir degere ayarlanir.

o Test bolgesindeki 1s1l ¢iftlerden alinan biitiin sicaklik verileri kararli hale
geldiginde veri toplama karti ile sicaklik ve basing verileri alinir ve bilgisayara
kaydedilir. Bu asamada es zamanli olarak akis goriintiileme islemi yapilir ve

videolar bilgisayara kaydedilir.

3.2.2. Deneysel hesaplama metodu

Ist kaybt hesabi

Deneyler sirasinda mikrokanalli 1s1 aliciya uygulanan 1s1l giiciin dogru olarak
belirlenmesi i¢in sistemden c¢evreye olan 1s1 kayiplarinin tespit edilmesi gerekir. Bu
calismada, deneyler sirasinda olusan 1s1 kayiplarinin tespitinde Harirchian and Garimella
(2008) ve Wang and Peles (2015) tarafindan kullanilan metot takip edilmistir. Bu
yonteme gore, sistemde akiskan yokken, yani test bolgesi kuru iken, gii¢ kaynagi sabit bir
degere ayarlanarak 1sitic1 elemanlar ile 1s1 alicinin yiizeyinden 1s1l gii¢ uygulanir. Ust

blogun yan yiizeylerindeki 10 adet 1s1l ¢iftten alinan sicaklik degerleri kararli hale gelince,
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bu sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamasi uygulanan 1sil giic degerinin karsisina
yazilir. Bu proses, 1s1l gii¢ arttirilarak farkli degerler igin tekrar edilerek Sekil 3.22°de

gosterilen sicakliga karsi 1s1 kayip egrisi elde edilir.

25
y =0,1875x - 5,2856

20

g 15
o
Hee )]
oo

» 10

5

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yizey isil ciftlerinden dlcillen sicakliklarin ortalamasi [°C]

Sekil 3.22. Is1 kayb1 kalibrasyon egrisi.

Is1 transfer katsayis1 hesabi

Mikrokanalli 1s1 alicinin ylizeyine gelen efektif 1s1l giig, 1s1 kayip miktariin giic

kaynag tarafindan uygulanan 1s1l gligten ¢ikarilmasi ile elde edilir. Efektif 1s1 akisi ise,

(3.1)

esitligiyle hesaplanir. Burada; Q 1sitict elemanlar tarafindan birim zamanda sisteme
verilen 1s1 miktarini, Q, 1s1 kaybin1 gésterir. A, ise 1s1 alicinin taban alan1 olup asagidaki

formiille hesaplanir.

Ay =LxXW (3.2)
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Burada; L 1s1 alicinin uzunlugunu, W 1s1 alicinin genisligini ifade eder. Is1 alicinin
taban ylizeyinde herhangi bir noktadaki yerel sicaklik, Tyn, bir boyutlu 1s1 iletim

yaklasimi ile agagidaki formiille hesaplanabilir:

. la lb
Ty,n = Tn — (e (k_a + k_b + Rld) (33)

Bu denklemde; T;, 1s1l ¢iftten okunan degeri, k, Ve kj, sirastyla paslanmaz geligin
ve bakirmn 1s1l iletim katsayilarini, [, mikrokanallarin alt yiizeyi ile 1s1 alicinin tabani
arasindaki mesafeyi, [}, ise sicaklik degeri bilinen 1s1l ¢ift ile bakir blogun iist yiizeyi

arasindaki mesafeyi gosterir. R, 4, bakir-paslanmaz ¢elik arasindaki temas direncini ifade

eder.

Is1 transfer katsayisinin belirlenmesi i¢in duvar 1s1 akisinin bilinmesi gerekir.
Mikrokanallt 1s1 alict kanatgikli bir yaprya sahip oldugundan kanath yiizeylerden

gerceklesen 1s1 transferi yaklagimi kullanilarak duvar 1s1 akisi tanimlanabilir.

(3.4)

Bu esitlikte, A, 1s1 alic1 lizerindeki mikrokanallarin toplam 1s1 transfer alani olup

asagidaki formiille hesaplanir.

A, = NL2h +w) (3.5)

Burada, N 1s1 alicidaki mikrokanal sayisini, h mikrokanal yiiksekligini, w ise
mikrokanal genisligini gosterir. Mikrokanalli 1s1 alicinin {ist yiizeyi 1s1l iletkenligi diisiik
seffaf plaka ile kapatildigindan kanatciklarin ucundan olan 1s1 transferi ihmal edilmistir.
Bu durumda adyabatik uglu kanat yaklasimi kullanilarak, kanatgik verimi (1) ve toplam

yiizey verimi (7;) asagidaki esitliklerle hesaplanabilir.

_ tanh mh

Mk = Tmh (3.6)
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N4
ne=1- (1 —n) 3.7)
t

A

Burada, Aj kanatcik yiizey alanimi ifade eder ve Esitlik (3.8) ile hesaplanir.

Kanatcik parametresini ifade eden m Esitlik 3.9°dan hesaplanir.

A, = 2Lh (3.8)
hif
m = W (39)

Esitlik (3.9)’daki w, kanatgik genisligini belirtir. Sonug olarak, akis kaynamada

yerel iki fazli 1s1 transfer katsayist Ay

X/

dw

hif =
i nt(Ty,n - Tdoy,n)

(3.10)

denklemiyle hesaplanir. Burada, Ty, yerel doyma sicakligini gosterir. Iki fazli 1s1
transfer katsayisinin hesaplanmasi Esitlik (3.7) ve Esitlik (3.10)’nun es zamanl iteratif
olarak ¢oziilmesini gerektirir. Bunun igin, Sekil 3.23’te verilen islem adimlar

uygulanmigtir.

Kuruluk derecesi hesab:

Deneylerde is akiskani olarak kullanilan su, mikrokanalli 1s1 aliciya doyma
sicakliginin altinda yani asir1 soguk halde girmektedir. Dolayisiyla, mikrokanallarda tek
fazli ve ¢ift fazli olmak tizere iki farkli akig bolgesi olusur. Akis bolgeleri arasindaki gegis
noktas1 kuruluk derecesi ile belirlenebilir. Kuruluk derecesinin sifir oldugu noktada akis
doyma sartlarina ulasmis olup bu noktadan itibaren mikrokanal i¢inde sivi/buhar karigimi
iki fazli akis goriliir. Mikrokanal i¢inde iki fazli bolgenin herhangi bir noktasinda doyma
sicakliginin tespiti s6z konusu bolgedeki basing dagiliminin bilinmesi gerektirir. Ancak,

mikrokanalli 1s1 alic1 ve test bolgesindeki yer kisitlamalar1 mikrokanal i¢indeki basing
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Ol¢iimlerinin yapilmasii olanaksiz hale getirmektedir. Bu ylizden, Markal (2016),
Ozdemir (2015)’de oldugu gibi, iki fazli bolgede yerel basing dagilimimin

hesaplanmasinda lineer basing diisiimii oldugu kabulii yapilmuistir.

1" = 1 kabul edilir.

A 4

Esitlik (3.10)’dan his hesaplanir.

\ 4

@
Ur; (Ty,n - Tdoy,n)

l

Esitlik (3.9)’dan m hesaplanir.

hif

hif
m= |[——=
kaWk/Z

A\ 4
Esitlik (3.6)’dan 1, hesaplanir.

tanhmh
Nk =

mh

A 4

Esitlik (3.7)’den 1, hesaplanir.

NA
ne=1- A —m)
t

A

Hayir

Ine —ne*| <1076

l Evet

UK

Sekil 3.23. Is1 transfer katsayisini iteratif olarak hesaplama algoritmasi.

Cift fazli akis bolgesinin baslangic noktasinda basing, mikrokanal girisindeki
basing degerinden tek fazli bolge boyunca olusan basing kaybinin ¢ikarilmasiyla elde

edilir. Tek fazl bolgedeki basing diistimii:
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thszLtfvs

D, (3.11)

APtf:

esitligiyle bulunur. Burada, f;; tek fazli akista Fanning siirtinme katsayis1 olup Shah ve

London (1978) tarafindan 6nerilen asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

24
Retf

fif = (1—1,35538 + 1,94678% — 1,701253% + 0,95648* — 0,25378°%) (3.12)

Bu denklemde, Re;; tek fazli akistaki Reynolds sayisi olup Esitlik (3.13)’ten
bulunur. g ise degeri 0 ile 1 arasinda olacak sekilde mikrokanalin genislik/yiikseklik veya

yiikseklik/genislik oranini ifade eder. G kiitlesel aki degeri Esitlik (3.14)’ten hesaplanir.

GD

Reyp = —2 (3.13)
Uer

G = - 3.14

Esitlik 3.11°de, L¢f tek fazli akis bolgesinin uzunlugunu ifade eder. Bu bolgenin

uzunlugu, kuruluk derecesinin sifir oldugu noktada enerji dengesi yazilirsa;

L. = mcp,l(Tdoy.XfO — Tg)
v GeW

(3.15)

seklinde elde edilir. Bu esitlikte, Tjyoy x,=0 akiskanin kuruluk derecesinin sifir oldugu
noktadaki doyma sicakligi, T, akiskanin kanala giris sicakhiidir. Tgyy, =0 degerinin
tespiti i¢in akigkanin bu noktadaki basing (Py x,—o) degerinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu deger, Esitlik (3.16)’da ifade edildigi gibi kanal girisindeki basingtan (P 4) tek fazl
bolgede meydana gelen basing kaybinin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

P x,=0 = Pmk,g — APy (3.16)
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Esitlik (3.11) ve (3.16) incelendiginde, tek fazli bdlge uzunlugunun
belirlenebilmesi i¢in iki denklem iteratif olarak ¢oziilmelidir. Bunun igin, ilk olarak tek
fazli bolge uzunlugunun sifir oldugu kabul edilmistir. Daha sonra, Esitlik (3.16)
yardimiyla, kuruluk derecesinin sifir oldugu noktadaki basing degeri hesaplanmistir. Bu
basing degerine karsilik gelen doyma sicakligi termodinamik tablolardan okunmustur. Bu
degere bagli olarak Esitlik (3.15)’ten tek fazli bolge uzunlugu hesaplanmistir. Daha sonra,
Esitlik (3.11)’den AP;f degeri hesaplanmstir. Bu deger, baslangigta kabul edilen AP;f
degeriyle karsilastirilmistir. Bu sekilde iki degerler arasinda 10° mertebesinde
yakinsamasa kriteri saglanana kadar iterasyona devam edilmistir. S6zel olarak ifade

edilen bu iterasyon dongiisii Sekil 3.24°te sematik olarak gosterilmistir.

Doymus kaynama bolgesindeki basing dagilimi, bu bdlgede basincin mikrokanal
boyunca ¢ikisa dogru mesafe ile dogrusal olarak azaldigi yaklasimi ile belirlenmistir.
Benzer yaklasim literatiirde, Ozdemir (2016) ve Markal (2016) tarafindan da
uygulanmustir. Iteratif olarak hesaplanan kuruluk derecesinin sifir oldugu, diger bir
ifadeyle, iki fazli bolgenin baslangicindaki basing degeri ve mikrokanal ¢ikisindaki

basing degeri (P ) arasinda lineer interpolasyon yaklagi uygulanarak, bu bélgenin

herhangi bir noktasindaki yerel basing degeri Esitlik (3.17) ile hesaplanabilir.

Py, e=0 P,
Pyn = Pyy,=0— ( xL —7 f’” c) (L — Lis) (3.17)
t

Iki fazli bolgede yerel kuruluk derecesi (x, ,,):

AL .
(CIW Lt 2 — 1icp s (Taoyn — Tg))

_ 3.18
Thig, (318)

xe,n

esitligi ile hesaplanir. Mikrokanal ¢ikisindaki kuruluk derecesi ise Esitlik (3.19)’den
bulunur.

, .
_ awAs — mcp,s(Tdoy,o - Tg)
Mmigp

Xeo (3.19)
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Bu denklemlerdeki i, buharlasma gizli 1sisii Ty, , mikrokanal ¢ikisindaki

basing degerine karsilik gelen doyma sicakligidir.

AP¢* = 0 kabul edilir.

Esitlik (3.16)’den P, o hesaplanir.

v

Pd,xe=0 = Pmk,g - APtf

v

Termodinamik tablolardan Py, —o degerine

karsilik gelen Ty, =0 bulunur.

A 4
Esitlik (3.15)’dan L hesaplanir.

L. — mcp.l(Tdoy,xfO — Tg)
v Gew

4
Esitlik (3.11)’dan AP, ¢ hesaplanur.

thszLthl
Dy,

APtf=

Hayir
<107°

|Aptf - Aptf*

l Evet

APtf

Sekil 3.24. Tek fazli bolge basing diisiimiiniin iteratif ¢6ziim dongiisii.

Basing diisiimii hesabi

Test bolgesindeki toplam basing kayb1 (APy,p), 1s1 alicinin giris ve ¢ikigindaki

haznelerin yan yiizeylerine yerlestirilen basing sensorleri ile dl¢iilmektedir.
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AP, = P, — P, (3.20)

Burada, P, ve F, sirasiyla giris ve ¢ikis sensorlerinden okunan basing degerleridir.
Akiskanin giris haznesinden mikrokanallara gecisi sirasinda kesit daralmasindan dolay1
yerel basing kayb1 olusur. Mikrokanallarin girisindeki basing degeri ise, giris haznesinde
okunan basing degerinden kesit daralmasi nedeniyle olusan bu basing kaybinin

¢ikarilmastyla elde edilir. Mikrokanal girisindeki basing (P, g):

Poig = Py — AP (3.21)

denklemiyle hesaplanir. Burada, APy kesit daralmasi nedeniyle olusan basing kaybini

ifade eder ve asagida verilen bagint1 yardimiyla hesaplanir.

Kdvs,g
2

D,
APy = %(GZ —GE, )+ G2 (3.22)

Burada, kesit daralma kayip katsayis1 Ky, Esitlik (3.23)’den hesaplanir. Gy, 4 giris

haznesindeki kiitlesel aki degerini, vy 4 ise giristeki sivi 6zgiil hacmini belirtir.

K; =0,6740 + 1,25018 + 0,34175% — 0,8358p3 (3.23)
Benzer yaklasimla, mikrokanallarin ¢ikisindaki basing degeri:

Pk, = P, + AF; (3.24)

denklemiyle hesaplanir. Burada, AP, kesit genislemesi nedeniyle elde edilen basing

kazanimini ifade eder ve asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir.

Vse T Xe oV, Ky(vs .+ Xe oV
AP, = T 2e0E (g2 _ G2y 4 9 (Vs it 59) 2

) . (3.25)
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Bu denklemde, K, kesit genisleme kazang katsayisi olup Esitlik (3.26)’dan
hesaplanir. G, 4 ¢1kis haznesindeki kiitlesel aki degerini, v ¢ ise ¢ikista s1v1 6zgiil hacmini

belirtir. Bu esitlikteki Ay, ¢, ¢ikis haznesinin kesit alanini ifade eder.

NA,\’
K, - (1 _ _) (3.26)

3.2.3. Belirsizlik hesab

Belirsizlik analizi i¢in literatiirde farkli yontemler bulunmaktadir. Bu ¢alismada,
yayilmali belirsizlik analizi yontemi kullanilmistir. Bu yontem, her bir deneysel
parametrenin ayr1 ayri etkileri nedeniyle olusan birlesik belirsizligi hesaplamak ig¢in
kullanilan bir yontemdir. Yayilmali belirsizlik analizi, Coleman and Steele (2018)
tarafindan aciklanan yonteme gore yapilmistir. Belirsizlik analizi ile ilgili detayli bilgi
EK-2’de verilmistir. Deneylerde kullanilan 6l¢tim cihazlarinin ve ekipmanlarin belirsizlik
degerleri iiretici firmalarin katalog degerlerinden alinmistir. Cizelge 3.5’te, bu calisma

icin yayilmali belirsizlik analizi ile hesaplanan belirsizlik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Deneysel belirsizlikler.

Biiyiikliik Belirsizlik
Uzunluk, (L,W,h,w) +0,1um
Sicaklik, T +0,2 °C
Basing, P +9%0,25
Kitlesel debi, m +%0,1
Is1l giig, Q +%0,1

Duvar 1s1 akust, g,

+%0,17-0,20

Hidrolik ¢ap, Dy,

+%0,015-0,022

Kiitlesel aki, G

+%0,103-0,108

Cikis kuruluk derecesi, x, o

+9%0,43-7,04

Is1 transfer katsayisi, hit

+%0,53-4,69
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez calismasinda, mikrokanalli 1s1 alicilarda akis kaynama deneyleri
gergeklestirilmistir. Kanal genislikleri, 300 um, 500 um ve 700 pm iken kanal yiiksekligi
450 pum’dir. Deneylerde dort farkli yiizey piriizlilik degeri kullanilmistir. Yiizey
puriizliligii Ra degeri ile karakterize edilmistir. Calisilan yiizey piiriizliiliik degerleri, 1-
3,0um araligindadir. Yiizey piiriizliliigl ve hidrolik ¢apin yani sira ¢alisma parametreleri
olan 1s1 akist ve kiitlesel akisinin mikrokanall1 1s1 alicilarda akis kaynama 1s1 transferi,
basing diisiimii karakteristiklerine etkileri incelenmis ve akig goriintiileme ile akis
desenleri ortaya ¢ikarilmistir. Deneylerde, is akiskani olarak saf su kullanilmis olup,
suyun mikrokanalli 1s1 aliciya giris sicakligi 85°C’dir. Mikrokanalli 1s1 alicinin tabanindan
uygulanan 1s1l giic 50-100W araligindadir. Calisilan 1s1 akisi araligi degerleri 40-160
KW/m? araliginda yer almaktadir. Deneyler, 100, 200, 300, ve 400 kg/m?s olmak iizere
dort farkli kiitlesel akida gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, doymus akis kaynama
incelendiginden, 1s1 transfer katsayisi ve kuruluk derecesi belirlenirken, en yiiksek
doymus kaynama bolgesine karsilik gelen, aksi belirtilmedigi takdirde, mikrokanal
cikisindan 3 mm Once yerlestirilen 1s1l ¢iftten alinan veriler kullanilmistir. Deneylerde
elde edilen sonuglarin tamaminin sunulmasit imkansiz oldugundan akis kaynama ile ilgili
genel karakteristikleri temsil eden ve konuya 6zgiin degerleri yansitan bulgular tizerinde
durulmustur. Bu boliim dort alt bdliime ayrilmustir. ilk olarak, deneylerde elde edilen akis
desenleri incelenmistir. Yiizey piiriizliiliigli, hidrolik ¢ap, 1s1 akis1 ve kiitlesel akinin akig
kaynama rejimlerine olan etkisi tartigthmistir. kinci kisimda, akis kaynamaya ait 1s1
transferi sonuglar sunulmustur. Ugiincii alt boliimde ise, akis kaynamada basing diisiimii
karakteristikleri  incelenmistir. Son  boliimde, deneysel wverileri kullanarak,
mikrokanallarda akis kaynama 1s1 transferi i¢in yiizey piirtizliligii ve yiizey artirim
parametrelerini de igeren 6zgiin bir bagint1 sunulmus ve bu bagintinin deneysel verileri

tahmin etme basaris1 irdelenmistir.
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4.1. Akis Goriintiileme Sonuclar:

4.1.1. Temel akis desenleri

Mikrokanallarda akis kaynamada goriilen akis desenleri 1s1 transfer mekanizmasi
ve basing diisiimii karakteristiklerini dnemli Olgiide etkilemektedir. Bu kisimda, farkli
deney sartlarinda gozlemlenen akis rejimleri tartisilmistir. Bu ¢alismada doymus akis
kaynama ozellikleri incelendiginden aksi belirtilmedigi siirece goriintiiler kanalin ¢ikis
bolgesinden alinmistir. Ayrica, sunulan tiim goriintiilerde akis yonii soldan saga

dogrudur.

Literatiirde, kaynamali akis desenleri i¢in yapilmis genel tanimlamalar mevcut
degildir. Farkli arastirmacilar tarafindan, farkli akis rejimleri rapor edilmekle beraber
benzer akis desenleri farkli sekilde isimlendirilmistir. Bu ¢alismada, deneylerde temel
olarak, kabarcikli akis, tika¢c akis ve halkasal akis rejimleri gozlenmistir. Deney
parametrelerine bagl olarak bazi deneylerde ¢alkantili akis rejimi gézlenmistir. Benzer
durum literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir. Kandlikar (2002a)
mikrokanallarda yaygin olarak goriilen akis desenlerinin kabarcikli akis, tikac akis ve
halkasal akis oldugunu ifade etmistir. Diger yandan, Sobierska et al. (2006) ¢alkantili akis
deseninin mikrokanallarda 6nemini kaybettigini, ana akis desenlerinin kabarcikli, tikag
ve halkasal akislar oldugunu belirmistir. Kavram ve terim karmasasini1 engellemek i¢in,
ilk olarak, bu c¢alismada gozlemlenen Kkarakteristik akis desenleri Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Kabarcikli akis rejiminde (Sekil 4.1a), mikrokanal tabanindan uygulanan 1s1
akisinin etkisiyle kanal yiizeylerinde olusan buhar kabarciklar1 ylizeyden ayrilarak sivi
icerisinde akis dogrultusunda hareket eder. Bu akis rejiminde, kabarcik bliytikliigii ve
sekli kiitlesel aki ve 1s1 akis1 degerlerine gore farkli olsa da karakteristik olarak kabarcik
boyutlar1 kanal boyutundan kiiciiktiir. Artan 1s1akisiyla birlikte, yiizeyde kabarcik olusum
frekansi ve biiylime hiz1 artar. Artan bliylime hizi sonucu, kabarcik biiytikliigl ylizeyden
ayrilmadan kanal boyutlarina ulasir. Ayrica, ¢evredeki diger kabarciklarla birleserek
kanal boyunca uzun kabarcikli akis desenini olustururlar. Mikrokanal boyutlariyla

siirlandirilmig uzun kabarcikli yapilarin sivi tikaglariyla ayrildigi bu akis rejimi tikag

133



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

akis rejimi olarak adlandirilir (Sekil 4.1b). Kanal boyutlart ve ¢aligsma sartlarina bagh
olarak sinirlandirilmis kabarciklarin uzunlugu degisebilir. Mikrokanal tabanindan
uygulanan 1s1 akisinin daha da arttirilmasiyla, yiizeyde hizli bir sekilde olusan biiyiik
kabarciklar tika¢ akistaki smirlandirilmis kabarciklar1 rahatsiz eder. Biitlinliiglinii
kaybeden bu yapilar, kanal igerisinde diizensiz sekilli buhar paketlerinin olusturdugu akis
desenini olusturur. Diizensiz sekilli buhar yiginlarinin kanal igerisinde gelisigilizel hareket
etmeleri, birbirleri ve kanal ylizeyindeki s1v1 filmi ve yeni olusan kabarciklarla etkilesimi
karmagik ve kararsiz bir akis rejimine yol agar. Bu akis rejimine ¢alkantili akis denir

(Sekil 4.1c).

Sekil 4.1. Akis kaynamada goriilen temel akis desenleri (G=200 kg/m?s, Dn=547 pm): (a)
Kabarcikl akis (b) Tikag akig/sinirlandirilmis kabarcikl akis (¢) Calkantili akig (d) Halkasal akis.

Yiiksek 1s1 akilarinda, artan buharlagma momentum kuvvetinin etkisiyle kanal
yiizeylerindeki kabarcik olusumu bastirilabilir. Bu durumda kanal i¢inde, kanal yiizeyi
ince sivi film tabakasi ile kapli iken, kanal merkezinde buhar akiginin oldugu halkasal

akis deseni olusur (Sekil 4.1d). Artan 1s1 akisiyla birlikte yiizeydeki sivi filmi
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buharlasarak incelir. Bazi durumlarda sivi tabakasi tamamen buharlasarak kanal
icerisinde tek fazli buhar akiginin goriilmesine yol agar. Bu ¢calismada, diisiik kiitlesel aki
ve yiiksek 1s1 akis1 degerlerinde periyodik akis sirasinda tek fazli buhar akis1 goriilmiistiir
(Sekil 4.2). Kuruma olarak adlandirilan bu olay kritik 1s1 akisina yaklasildiginin bir
gostergesi olup, yiizeyde ani sicaklik artiglarina neden olacagindan kagiilmasi gereken
bir durumdur. Ancak, ¢oklu mikrokanalli 1s1 alicilarda, kanallar arasi etkilesim, ayn1 anda
komsu kanallarda farkli akis rejimlerinin olugmasina yol actigindan kritik 1s1 akisinin
goriilmesini engeller. Sekil 4.3’te gortildiigii gibi bir kanalda tek fazli buhar akis1 s6z
konusu iken komsu kanallarda kabarcikli akis, tikag akis ve halkasal akis desenleri

goriilmektedir.

Sekil 4.2. Tek fazli buhar akis1 (G=100 kg/m?s, qu=150 KW/m?, Dy=547 um).

(d)

(c)

(b)

(a)

Sekil 4.3. Mikrokanalli 1s1 alicilarda goriilen goklu akis desenleri (G=300 kg/m?s, qw=100 KW/m?,
Diw=547 um): (a) Halkasal akis (b) Tikag akis (c) Kabarcikl akis (d) Tek fazli buhar akisi.
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Literatiirde, Harirchian and Garimella (2010), Balasubramanian et al. (2013)
Markal et al. (2016a), Ozdemir et al. (2020) gibi pek ¢ok yazar tarafindan, yukarida
verilen akis desenlerinin mikrokanallarda akis kaynamada periyodik olarak tekrarladigi
ifade edilmistir. Periyodik akis yapisi kanal boyutlar1 ve calisma parametrelerine baglhdir.
Bu ¢alismada, 6zellikle en diisiik kiitlesel aki deneylerinde, kararsiz sanki periyodik akis
yapist gozlenmistir. Sekil 4.4’te Dh= 473 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda, G=100
kg/m?s kiitlesel aki degeri ve qw=150 kW/m? 1s1 akis1 degeri igin akis desenlerinin
periyodik gelisimi gosterilmistir. Periyodik akis rejimi, 1slatma periyodu, sinirlandirilmis
kabarcik olusum periyodu, sivi film buharlasma periyodu ve kuruma periyodu olmak
tizere dort farkli asamaya ayrilabilir. Sekil 4.4 te verilen periyodik akis rejiminde, kanalin
tamamen s1v1 ile dolu oldugu an t=0.00 ms alinarak periyodik akis deseninin olusumu
incelenmistir. Kanal yiizeylerinde olusmaya baslayan kabarciklar uygulanan 1s1 akisinin
etkisiyle biiyiiyerek t=2164 ms sonra kanal boyutlarina ulagsmistir. Sinirlandirilmis
kabarciklar birleserek t=2497 ms’de kanal i¢inde siv1 bolgelerinin buhar fazi ile ayrildigi
tikac akis rejiminin goriilmesine yol agcmustir. Tika¢ akis rejiminde, kabarciklar kanal
boyunca biiyiir ve uzatilmis kabarcikli akis rejimi olusur. Bir siire sonra (t=3479 ms)
uzatilmis kabarciklar kanali kaplayarak halkasal akisa dontisiir. Halkasal akis rejiminde,
stvi-buhar ara yiizeyinde meydana gelen buharlasma sonucu yiizeydeki sivi film kalinligt
azalir ve tamamen buharlasarak t=3746 ms’den itibaren kanal iginde tek fazli buhar
akiginin goriilmesiyle sonuglanir. Kanala giren taze akiskanin atalet kuvveti etkisiyle
kanal i¢indeki buhar t=3946 ms sonra kanal ¢ikisina dogru siipiiriilmeye baglanir.
Yaklagik 100 ms siiren siiplirme isleminden sonra t=4046 ms’de buhar fazi kanaldan

tamamen uzaklastirilir ve kanal icinde tek fazli siv1 akis rejimi goriiliir.

136



1) t=0,00 ms
(Tek fazl1 s1v1 akisi

2) t=832,50 ms
(Kabarcik ¢ekirdeklenmesi)

3) t=1831,56 ms
(Kabarcik biiylimesi)

4) t=2164,50 ms (Sinirlandirilmig
kabarcik olugumu)

5) t=2497,50 ms
(Tikag akis)

6) t=2604,06 ms (Sinirlandirilmis
kabarcik uzamasi)

7) t=2664,00 ms (Sinirlandirilmis
kabarcik birlesmesi)

8) t=2997,00 ms (Smirlandirilmis
kabarcigin kanali kaplamasi)

9) t=3479,85 ms
(Halkasal akis)

10) t=3529,85 ms
(ince s1v1 film buharlagmasi)

11) t=3579,75 ms
(ince s1v1 film buharlagmasi)

12) t=3746,25 ms
(Tek fazli buhar akis1)

13) t=3946,25 ms
(Buhar fazin stipiiriilmesi)

14) t=4029,30 ms
(Buhar fazin siiptiriilmesi)

15) t=4045,95 ms
(Tek fazl s1v1 akisi)

b
:
N
-
>
vs)
c
=
aQ
c
=
>
=~
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>
=
H
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<
>

Sekil 4.4. Periyodik akis rejimi (G=100 kg/m?s, qw=150 kW/m?, Dy=473 pm).
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4.1.2. Hidrolik cap etKkisi

Sekil 4.5°te, 200 kg/m?s kiitlesel aki1 ve q,=62 KW/m? 1s1 akis1 degerinde farkli
hidrolik ¢apl kanallarda goriilen akis desenleri sunulmustur. Dh=547 pum hidrolik ¢aph
mikrokanallarda (Sekil 4.5a), diisiik 1s1 akis1 degerlerinde, kabarcikli akis rejimi
goriilmistiir. Kabarcik biiylime hizinin diisiik olmasi ve kanala giren taze akisin ataleti
nedeniyle kabarciklar kanal boyutlarina ulagamadan yilizeyden ayrilmaktadirlar.
Boylelikle, kanal kesitini dolduramayan kabarciklar sivi faz igerisinde birbirinden
bagimsiz hareket etmektedirler. Dh=473 pm hidrolik capli kanallarda ise (Sekil 4.5b),
diistik 1s1 akilarinda, kabarcikli akis rejimi goriilmesine karsin, ylizeylerde olusan
kabarciklar, kanal genisligi azaldigindan, kanal igerisinde daha fazla yer
kaplamaktadirlar. Bu durum kabarciklarin, ylizeyden ayrilmadan once birbirleriyle
birleserek kanal kesitini doldurma imkani saglamaktadir. Boylelikle, kabarcikli akis
rejimini kisa silirede tika¢ akisa doniisme egilimindedir. Dn=360 pm hidrolik caplh
kanallarda (Sekil 4.5c), akis deseni yapist diger hidrolik capli kanallardan farklidir. En
kiigtik kanal genisligine sahip bu kanallarda, siirdiiriilebilir bir kabarcikli akis rejimi
goriilememistir. Ozellikle, kaynama baslangicinda, kabarcikli akis yerini hemen tikag
akisa birakmistir. Kanal yiizeylerinde olusan kabarciklar, kanal igerisinde siiriikklenme
yerine, birbiriyle birleserek tikag akis desenini olusturma egilimi gostermislerdir. Bu
durum, sinirlama etkilerinin baskin hale geldiginin bir gdstergesidir. Benzer gozlemler,
Harircihan and Garimella (2009) tarafindan da yapilmistir. Yazarlar, 400 pm altindaki
hidrolik ¢apli mikrokanallarda, kabarcikli akisin olugmadigini, bunun yerine kaynamanin

ilk asamalarinda tikag¢ akis deseninin olustugunu ifade etmislerdir.

(b)

(c)

Sekil 4.5. G=200 kg/m?s, q,=62 kW/m? i¢in farkli hidrolik ¢apli kanallarda gdzlenen akis
desenleri: (a) Dp=547 um (b) 473 um (c) 360 um.
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Hidrolik capin akis desenlerine olan etkisi i¢in bir baska ornek Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Sekil 4.6, G=200 kg/m?s ve q,=100 KW/m? degerlerinde, farkli hidrolik
capl kanallara ait akig desenlerini gostermektedir. Bu calisma sartlarinda, Dh=547 um
hidrolik capli mikrokanallarda tika¢ akis rejimi hakimdir. Artan 1s1 akisiyla beraber,
miinferit kabarciklarin birleserek daha biiyiikk yapida kabarciklar olusturdugu
goriilmiistiir. Kanal kesit biiyiikliigiine ulasan kabarciklarin biiyiimesi ylizeyler tarafindan
siirlandirilir. Diger yandan, sinirlandirilmis kabarciklar yiizeyde kabarcik olusumunu
bastirir. Bu durumda, simirlandirilmis kabarcik ile yiizeydeki sivi tabaka arasinda
buharlasma meydana gelir. Stvi film buharlasmasinin etkisiyle sinirlandirilmis kabarcik
kanal boyunca biiyiimeye devam eder ve uzun kabarcikli yapiya doniisiir. Boylelikle,
mikrokanallardaki karakteristik akis yapist olan tika¢ akis rejimi elde edilmis olur.
Dh=473 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda ise tika¢ akis yapist olmakla birlikte,
sinirlandirilmis kabarcikli yapilarin daha uzun oldugu goriilmiistiir. Ayrica, kanal girisine
dogru biiylimeye calisan sinirlandirilmis kabarcik ile kanala giren taze akigkan arasindaki
etkilesim sivi-buhar ara yiizeyinin siirekli yer degistirmesine neden olmustur. Dh=360 um
hidrolik ¢apli mikrokanalda bu 1s1 akisinda ¢alkantili akis rejimi gozlenmistir. Yiizeydeki
stv1 film tabakasi ile buhar faz1 arasindaki ara yiizey dalgali bir yapiya sahiptir. Ayrica
stvi  film tabakasinda, kabarciklarin olustugu yerlerde siireksizliklerin oldugu

gorilmiustir.

(b)

Sekil 4.6. G=200 kg/m?s, q,=100 kW/m? igin farkli hidrolik ¢apli kanallarda gdzlenen akis
desenleri (a) Dp=547 um, (b) 473 um, (c) 360 pm.
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Yiiksek 1s1 akist degerlerinde, her ti¢ hidrolik ¢apli mikrokanallarda baskin olarak
halka akis rejimi goriilmiistiir. Sekil 4.7°de g,=155 W/m? 1s1 aksinda farkli hidrolik
caplara ait akis desenleri gosterilmistir. Bu durumda, kanallarda yiizeyin sivi film ile
kaplandig1 goriilmiistiir. Hidrolik cap azaldik¢a ylizeydeki sivi filmin daha diizgiin hale
geldigi goriilmiistiir. Bu durum, kanal boyutlar1 arttik¢a yiizey gerilme kuvvetlerinin
artmasindan kaynaklanabilir. Kanal boyutlar kiigiildiik¢e yiizey gerilme kuvveti Dp? ile
dogrusal olarak arttigi Miner et al. (2014) tarafindan ifade edilmistir.

(b)

(c)

Sekil 4.7. G=200 kg/m?s, q,=155 kW/m? icin farkli hidrolik ¢apli kanallarda gozlenen akis
desenleri: (a) Dr=547 um (b) 473 pm (c) 360 pm.

Ozet olarak bu ¢alismada, hidrolik cap azaldikca, akis rejimleri arasindaki gegisin
(kabarcikli/tikag ve tikag/halkasal) daha diisiik 1s1 akilarinda gergeklestigi gortilmiistiir.
En diistik hidrolik ¢apli kanalda kabarcik olusumu bastirilmis olup net bir kabarcikli akis

rejimi olusmamustir.

4.1.3. Is1 akisi etKisi

Farkl1 hidrolik ¢apli kanallarda benzer akis rejimleri goriilmesine ragmen, olusan
akis desenlerinin bi¢imini belirleyen 6nemli parametrelerden birisi 1s1 akisi olmustur.
Genel olarak, artan 1s1 akisi ile akis rejimi kabarcikli akistan, tikag akisa, tika¢ akistan
halkali akisa dogru degismistir. Ancak, 1s1 akisinin her bir akis rejim {izerindeki etkisi

farkli olmustur. Sekil 4.8°de Dn= 547 pm hidrolik ¢apli kanalda, G=100 kg/m?s kiitlesel
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ak1 degeri icin, 40-50 KW/m? 1s1 akisi degerlerinde kabarcik olusumu gosterilmistir.
Artan 1s1 aksiyla beraber yiizeydeki kabarcik olusum bdlgeleri artmistir. Bu durum artan
yiizey sicakliina bagli olarak aktif kabarcik olusum bolgelerinin artmasiyla agiklanabilir.
Diger yandan, artan 1s1 akisinin baslangigta ylizeyde olugsmaya baslayan kabarcik boyutu
tizerinde etkisi belirsizdir. Benzer durum, Tibirica and Ribatski (2014) tarafindan da

gozlenmistir.

(b)

Sekil 4.8. Dv=547 um kanalda G=100 kg/m?s i¢in farkli 1s1 akis1 degerlerinde kabarcik olusumu:
(@) quw= 40 kW/m? (b) gqw= 45 kW/m? (c) qw= 50 kW/m?,

Kabarcikli akis rejiminde, 1s1 akisindaki artigla beraber kabarciklarin daha kisa
siirede kanal boyutlarina ulastigi goézlenmistir. Sekil 4.9°da, Dhy=473 pm hidrolik ¢aph
kanallarda, G=200 kg/m?s kiitlesel aki degerinde farkl 1s1 akis1 degerlerinde tikac akisa
kadar kabarcik olusum silireci verilmistir. Sekilden gorildiigi gibi, Q=70W’ta
kabarciklanma baslangicindan smirlandirilmig kabarcik olusumuna kadar gegen siire
2797,2 ms iken, bu deger 60W ve 50W icin sirastyla 3496,5 ms ve 4662 ms’dir. Bu

degisim, artan 1s1l giiciin kabarcik biiyiime hizin1 arttirdiginin bir gostergesidir.
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(a)

Kabarciklanma baslangici
(t=0,0 ms)

Sinirlandirilmis kabarcik
(t=2797,2 ms)

(b)

Kabarciklanma baslangici
(t=0,0 ms)

Sinirlandirilmis kabarcik
(t=3496,5 ms)

(c)

Kabarciklanma baslangici
(t=0,0 ms)

Sinirlandirilmis kabarcik
(t=4662 ms)

Sekil 4.9. Dr=473 pm kanalda G=200 kg/m?s i¢in farkl 1s1l gii¢ degerleri i¢in tikag akis olusum
stiresi (a) Q=70W (b) 60W (c) S0W.

Halkasal akis rejiminde, merkezde akan buhar fazi ile yiizeydeki sivi film ara
yiizeyindeki buharlagma hizi artan 1s1 akist ile artmistir. Sivi film hizla buharlasarak,
kanal i¢inde, kuruma goriilmiistiir. Sekil 4.10°da, Dh=473 um hidrolik ¢apli kanallarda,
G=200 kg/m?s i¢in farkli 1s1 akilar1 i¢in halka akis baslangic1 ile kuruma periyodu sonu
arasindaki siireler gosterilmistir. Q=80W igin bu periyod 153,18 ms iken halka akis Q=
100W igin 849,15 ms olarak dl¢lilmiistiir. Bu durum, kuruma periyodunun 1s1 akisindaki
artigla arttigim1 gostermektedir. Is1 akisinin artmasi, hizli buharlasmaya neden olarak

buharlagma momentum kuvvetinin artmasma yol a¢mistir. Artan buharlagsma
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momentumu, kanala gelen taze sivinin buhar fazini kanal disina siiriikleyip kanalin tekrar

stv1 ile dolmasi i¢in gegen silirenin artmasina yol agmustir.

(a) Halkasal akis

baslangici (t=0,0 ms)

Kuruma periyodu sonu
(t=153,18 ms)

(b)

Halkasal akis
baslangici (t=0,0 ms)

Kuruma periyodu sonu
(t=529,18 ms)

Halkasal akis
baslangici (t=0,0 ms)

Kuruma periyodu sonu
(t=849,15 ms)

Sekil 4.10. Dv=473 pm kanalda G=200 kg/m?s i¢in farkl1 1s1l gii¢ degerleri igin halka akis-kuruma
periyodu: (a) Q=80W (b) 90W (c) 100W.

Tikag akis rejiminde, artan 1s1 akisi sinirlandirilmis kabarcigin biiyiimesini
etkiledigi literatiirde ifade edilmistir. Yin et al. (2014), artan 1s1 akisinin sinirlandirilmis
kabarcigin biliyiimesini ilk asamada arttirirken daha sonra herhangi bir etkisinin
olmadigint belirtmistir. Bu duruma, kabarcigin ¢evresindeki ince sivi filmindeki
buharlasma ve kabacik meniskiis ara yiizeyinde meydana gelen yogusma arasindaki
dengenin yol actigi ifade edilmistir. Bu caligmada, ¢oklu mikrokanallar arasindaki
etkilesim ve sinirlandirilmis kabarcigin diger kabarciklarla birleserek uzamasi boyle bir
durum tespiti yapilmasini zorlastirmistir. Ancak artan 1s1 akisinin tikag akistan halka akisa

gecis siiresini arttirdig gézlenmistir.
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4.1.4. Kiitle akisi etkisi

Bu calismada, deneyler 100, 200, 300 ve 400 kg/m?s olmak iizere dort farkli
kiitlesel aki degerinde gergeklestirilmistir. Is1 akisinda oldugu gibi, artan ya da azalan

kiitlesel akinin akis desenlerini degistirdigi goriilmiistir.

Sekil 4.11°de Dh= 473 pm i¢in, dort farkl kiitlesel aki degeri icin, kaynama
baslangicindaki akis deseni gosterilmistir. Kiitlesel aki arttik¢a kaynamanin daha ytiksek
1s1 akilarinda meydana geldigi goriilmiistiir. G=100 kg/m?s kiitlesel aki icin kabarcik
olusumu igin gerekli 1s1 akis1 42,5 KW/m? iken, G=400 kg/m?s kiitlesel aki igin bu deger
51,9 kW/m? dir. Ayrica, kiitlesel aki arttikca kaynama baslangicindaki kabarciklanma
bolgelerinin arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle, 100 kg/m?s kiitlesel akisinda ayni alan
icerisinde daha fazla kabarcik olusum bolgesi olmasi dikkat ¢cekmektedir. Kiitlesel aki

arttikca, artan s1vi atalet kuvveti etkisiyle kabarcik olusumu bastirilmaktadir.

Sekil 4.11. Dy=473 um mikrokanallarda kiitlesel akinin kabarcik olusumuna etkisi: (a) 100 kg/m?s
(b) 200 kg/m?s (c) 300 kg/m?s (d) 400 kg/m?s.

G=100 kg/m?s kiitlesel akisinda, yiizeyden ayrilan kabarciklarin boyutu, diger
kiitlesel akilara kiyasla daha biiyiiktiir (Sekil 4.12). Mikrokanal igerisinde sivinin artan
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ataleti kabarciklarin ylizeyden erken ayrilmasina; dolayisiyla daha kiiciik boyutlu

olmasina sebep olmustur.

(b)

Sekil 4.12. Dy=473 um mikrokanallarda farkli kiitlesel aki1 degerleri i¢in yiizeyden ayrilmadan
onceki kabarcik boyutlari (a) 100 kg/m?s (b) 200 kg/m?s (c) 400 kg/m?s.

Kiitlesel akinin her bir akis rejimine etkisi farkli olmustur. Kiitlesel aki arttik¢a
kabarcikli akis rejim periyodu uzamistir. Diger bir deyisle artan kiitlesel aki ile beraber
tikag akigin goriildiigii 1s1 akis1 degeri artmistir. Bu durum, artan kiitlesel akinin kabarcik
biiyiime hizin1 azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Diger yandan, artan kiitlesel aki ile
birlikte tikag akigin goriildiigii 1s1 akis1 araligi azalmistir. Akis goriintiilemede, 300 ve
400 kg/m?s kiitlesel aki degerlerinde, Dn= 543 um hidrolik ¢apli kanallar icerisinde halka
akis rejiminin gériiniimii yiiksek 1s1 akilarida olusmustur. Ozetlemek gerekirse, hidrolik
capla birlikte, akis desenlerinin olusumunda hem 1s1 akis1 hem de kiitlesel aki birlikte
etkili olmaktadir. Sekil 4.13’te farkli hidrolik ¢apli kanallarda genis bir 1s1 akisi ve

kiitlesel ak1 degeri i¢in gézlenen temel akis desenleri verilmistir.
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@ Tek fazh akis @ Kabarcikliakis @ Tikagakis [ Halkasal akis

Kiitlesel aki, G [kg/m?2s]

Sekil 4.13. Kiitle akisi, hidrolik ¢ap ve 1s1 akisina bagli olarak olusan akis desenleri.

Mikrokanallarda akis kaynama sirasinda goriilen akis desenlerinin bazi
durumlarda periyodik 6zellik gosterdigi daha dnce belirtilmistir. Bu ¢alismada G=100 ve
200 kg/m?s akis debilerinde periyodik akis yapisi gdzlenmistir. Yiiksek akis hizlarinda

periyodik akis yapisi gozlenmemistir. Bu durum, Lee et al. (2010) tarafindan kanal
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girisine dogru sinirlandirilmis kabarcigin biiylimesini saglayan buharlagma momentum
kuvvetinin yiiksek kiitlesel akilarda giren sivinin atalet kuvvetinden daha az olmasi ile
aciklanmistir. Benzer durum, diger arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir. Markal
et al. (2016a) G=151-324 kg/m?s kiitlesel aki araliginda, Hetsroni et al. (2006) G=32-340

kg/m?s kiitlesel aki araliginda periyodik akis yapisinin olustugunu ifade etmislerdir.

4.1.5. Yiizey piiriizliliigi etkisi

Kaynamali akista yiizey piiriizliliigliniin etkisi olabilecegi bir¢ok arastirmact
tarafindan ifade edilse de bu konuda ¢ok az sayida calisma mevcuttur. Ozellikle havuz
kaynamada, kaynama baslangicinda ylizey piiriizliiliigliniin etkili oldugu ifade edilmistir.
Ciinkii, kaynama ilk olarak ylizeydeki piiriizliilik bolgelerinde baslamaktadir.
Piirtizliiliikler, kabarcik ¢ekirdeklenmesi i¢in ortam olusturmaktadirlar. Ancak, yiizeyde
cok fazla piiriizliilik olmasi her zaman daha fazla kabarciklanma olacagi anlamina
gelmemektedir. Literatiide, test kosullarma bagl olarak, kabarciklanmanin meydana

geldigi aktif ¢cekirdeklenme aralig1 tanimlanmastir.

Sekil 4.14’te, Dn=547 pm hidrolik ¢apl kanalda G=100 kg/m?s ve G= 300 kg/m?s
kiitlesel aki i¢in, farkli yiizey piiriizliiliik degerlerinde kabarciklanma baslangicinda akis
desenleri gosterilmistir. Rs=1,05 pum piiriizlilik degerine sahip kanallarda, kabarcik
olusumu kanal ortasinda baslarken, diger piiriizliilik degerlerine sahip kanallarda
kabarcik olusumu genellikle kanal yan yiizeylerinde baslamistir. Plirtizliiliik arttikca,
kabarcik boyutunun artigi gériilmistiir. Bu durum, piiriizlii ylizeylerde kabarciklanma
alanlarinin fazla olmasi nedeniyle yiizeyde kabarcik birlesmesinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Kiitlesel aki arttik¢a, kaynama baslangicinda goriilen kabarcik
boyutlarinin azaldigir goriilmiistiir. Kanal i¢inde siv1 ataletinin artmasi yiizeyde olusan
kabarciklarin yiizeyden kisa siirede ayrilip akis igerisinde siiriiklenmesine yol agmustir.
Ra=1,05 pm piiriizliliik degerine sahip kanallarda, kiitlesel akidaki artisla beraber,
kabarcik olusumunun kanal ortasinda degil de kanal yilizeylerinde basladig1 goriilmiistiir.

Bu durum kanal cidarlarindaki siv1 ataletinin diisiik olmasiyla iligkilendirilebilir.
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G=100 kg/m?2s G=300 kg/m?2s

Rs=1,05 um

Ra=1,75 um

Ra=2,51 um

Rs=3,00 um

Sekil 4.14. Dr=547 pum hidrolik ¢apli mikrokanalda G=100 kg/m?s ve G= 300 kg/m?s kiitlesel aki
icin, farkli ylizey piiriizliiliik degerlerinde kabarciklanma baglangicinda akis deseni.

Dh=547 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda artan 1s1 akisi ile birlikte, yilizeylerde
kabarcik olusumu ve kabarcik biiyiikligiinlin yiizey piiriizlilligi ile arttigi gézlenmistir.
Ra=3,00 um piirtizliiliige sahip mikrokanallarda kabarciklar mikrokanal genisligine yakin
boyutlara ulagsmistir. (Sekil 4.15). Dh=473 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda ise kabarcik
olusumu ve boyutlar1 1s1 akistyla beraber artmig ancak piiriizliliigii yiiksek kanallarda

(Ra=3,04 um) kabarcik olusumu azalmistir.

Dn=547 ym Dn=473 ym

Ra=1,05 um Ra= 1,08 pm

Ra=1,79 um
Ra=1,75 um

Ra=2,56 um

Ra=2,51 um

Sekil 4.15. Q=100W ve G=200 kg/m?s Kkiitlesel aki sartlarinda farkli hidrolik g¢apl
mikrokanallarda ylizey piiriizliliigliniin kabarcikli kaynamaya etkisi.

Ra= 3,04 um
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4.2. Akis Kaynama Is1 Transfer Sonuclari

4.2.1. Hidrolik c¢ap etkisi

Sekil 4.16°da, iki fazli kaynamali akis 1s1 transfer katsayisinin farkli hidrolik
caplara sahip mikrokanallarda kuruluk derecesi ile degisimi gosterilmistir. incelenen
biitiin hidrolik ¢ap degerleri i¢in, 1s1 transfer katsayisinin artan kuruluk derecesi ile
azaldig1 goriilmektedir. Deneylerde, kuruluk derecesi degerlerinin %10 ve altinda kaldig,
kuruluk derecesinin %8’den biiyiik degerleri igin 1s1 transfer katsayisindaki degisimin
onemsiz oldugu goriilmektedir. Benzer bir durum Mirmanto (2013) tarafindan rapor
edilmistir. Diisiik kuruluk derecesi degerlerinde, 1s1 transfer katsayisindaki degisimin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum, kabarcikli kaynama 1s1 transfer
mekanizmasmin ~ baskin  oldugunu  gdstermektedir.  Ozellikle, Dn=547um’lik
mikrokanallarda, kuruluk derecesinin yaklagik %2 gibi az bir degisimiyle 1s1 transfer
katsayisinda meydana gelen %40’lik artis goriilmektedir. Artan kuruluk derecesiyle
birlikte, 1s1 transfer katsayisinin kuruluk derecesine bagimlilig1 azalmaktadir. Bu durum,
mikrokanal i¢inde taginimli kaynama 1s1 transfer mekanizmasinin etkin oldugu anlamina
gelir. Elde edilen akis goriintiileme sonuclari bu durumu desteklemektedir. Kiigiik
hidrolik ¢capli mikrokanallarda (Dh=473 pm ve 360 um), 1s1 transfer katsayisinin kuruluk
derecesi ile genel egilim olarak azalmakla birlikte degisimin ¢ok fazla olmadigi
goriilmiistiir. Mikrokanal boyutlarinin kiigiilmesi, kanal icerisinde hizli bir sekilde
sinirlandirilmis akis olusumuna neden olarak, kabarcik olusumunu engellemektedir.
Boylelikle, yiiksek 1s1 transfer katsayilarinin elde edildigi kabarcikli akis rejimi yerini
tasinimli kaynamaya birakmaktadir. Dh=360 pm kanallarda yapilan akis goriintiileri de

bu durumu desteklemektedir.

Sekil 4.17°de, iki fazli 1s1 transfer katsayisinin efektif 1s1 akisi ile degisimi farkl
hidrolik ¢apli mikrokanallar i¢in verilmistir. Genel olarak her ii¢ kanalda da diisiik 1s1
akilarinda daha yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 elde edilmistir. Is1 transfer katsayisinin
artan 1s1 akist ile azaldig, ytliksek 1s1 akis1 degerlerinde ise 1s1 akisindan bagimsiz oldugu
goriilmiistiir. Dh=360 um ve Dh=473 um hidrolik capli kanallarda 1s1 transfer katsayist,
1s1 akistyla birlikte nispeten monotonik bir azalis gostermektedir. Dh=547 pum hidrolik

capl kanalda diisiik 1s1 akilarinda, 1s1 transfer katsayisindaki azalma goze carpmaktadir.
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Diistik 1s1l giiclerde, hidrolik ¢apin artmasiyla 1s1 transfer katsayisinda %50’ye varan
artiglar goriilmektedir. Verilen akis goriintiileme fotograflarinda gortldigi gibi (Sekil
4.5), hidrolik ¢apin azalmasiyla, sinirlandirma etkileri baskin hale gelmektedir. Bunun
sonucu olarak, kanal igerisinde, sinirlandirilmis kabarcikli akis, halkasal akis bigimleri
one c¢ikmaktadir. Tasinimli kaynamaya 6zgii olan bu akis desenleri yiiksek 1s1 akisi
degerlerinde Dh=547 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda da baskin hale gelmektedir.
Artan 1s1 akisiyla birlikte kanallardaki sivi film tabakasi hizli bir sekilde buharlagarak
incelmekte ve kanal i¢erisinde kismi veya tam kurumaya neden olmaktadir. Sonug olarak,
yiiksek 1s1 akilarinda kurumayla birlikte, hidrolik c¢aptan bagimsiz olarak 1s1 transfer

katsayis1 benzer egilime sahip olarak degismektedir.

Isi transfer katsayisi-kuruluk derecesi (G=100 kg/m?2s)

5000
4500
4000
3500
3000
2500

2000
1500 Drn=547 pm

h,¢ [W/m2°C]

1000 Dr=473 um
500 Dh= 360 um

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Xe,o [_]

Sekil 4.16. Is1 transfer katsayisinin farkli hidrolik ¢apli kanallarda ¢ikis kuruluk derecesi ile
degisimi.

4.2.2. Is1 akisi etKisi

Akis kaynamada baskin olan 1s1 transfer mekanizmasinin belirlenebilmesi igin
uygulanan 1s1l gii¢ etkisinin incelenmesi gerekir. Sekil 4.18, Dh= 547 pum hidrolik ¢aplh
mikrokanallarda, G=200 kg/m?s kiitlesel akisinda, uygulanan 1s1l giiciin ve yerel kuruluk

derecesinin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisini gostermektedir.
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Isi transfer katsayisi-kuruluk derecesi (G100 kg/m?2s)

Drn=547 um
Dr=473 um
Dr= 360 um

50000 100000 150000

0. [W/m?]

200000

Sekil 4.17. Is1 transfer katsayisinin farkli hidrolik ¢apli kanallarda efektif 1s1 akisi ile degisimi.

Isi transfer katsayisi-yerel kuruluk derecesi (G=200 kg/m?2s)

Xyerel [-]

4500
Q=60 W
4000
Q=70 W
3500 Q=80 W
o 3004 -8-Q=90 W
[e]
R 2500 =100 W
£ ¢« —o o —0o_—0o 9 a
= 2000
< 1500
1000
500
8
0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Sekil 4.18. Is1 transfer katsayisinin farkli 1s1 giiclerde yerel kuruluk derecesi ile degisimi.
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Test boliimiine asir1 sogutulmus sartlarda giren (yaklasik 8 °C) test akiskani su, 1s1
alicinin tabanindan uygulanan 1s1 akist etkisiyle kanal boyunca 1sitilmaktadir.
Dolayistyla, grafigin sol tarafinda kalan kisim asir1 sogutulmus kaynama bolgesini, sag
taraftaki kisim ise doymus kaynama bolgesini temsil eder. Isil giicteki artigla beraber
cikista daha yiiksek kuruluk dereceleri elde edilmektedir. Bu, 1s1 akistyla beraber artan
buharlasma momentum kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Boylelikle, kanal igerisinde
daha fazla buhar tretimi ger¢eklesmektedir. Diger yandan, 1s1 transfer Katsayisi
uygulanan 1s1l gii¢ ile beraber azalmaktadir. Diisiik 1s1l giiglerde (50-70W), 1s1 transfer
katsayisinin 1s1 akisina bagimliligi fazla iken, yiiksek 1sil gii¢lerde (80-100 W) bu
bagimlilik azalmaktadir. Diisiik 1s1l gli¢lerde, 1s1 transfer katsayist sifir kuruluk derecesi
civarinda ani olarak artmakta, daha sonra artan kuruluk derecesi ise azalmaktadir. Buna
benzer egilim Wang et al. (2008) tarafindan rapor edilmistir. Akis goriintiilemede, diisiik
1s1l gili¢ degerlerinde, kabarcikli akis ve sinirlandirilmis kabarcikli akis desenlerinin
goriilmesi bu durumu desteklemektedir. Akis kanal boyunca ilerlerken kanal tabanindan
uygulanan 1s1 akisi etkisiyle kuruluk derecesi ve buna baglh olarak, kanal icerisindeki
buhar faz1 artmakta ve akis bi¢imi ¢alkantili ve halkasal akisa doniismektedir. Yiiksek 1s1l
giiclerde ise, 1s1 transfer katsayisinin kuruluk derecesine bagimliligi net degildir. Isi
transfer katsayisinin, kuruluk derecesi ile neredeyse sabit kalmasi, kaynama
baslangicindan sonra calkantili ve halkasal akis sirasinda bile duvardaki ince sivi film
icerisinde kabarcik olusumundan kaynaklanabilir (Balasubramanian and Kandlikar
2005). Diger taraftan, mikrokanallardaki kaynamali akislarda, buharlasma momentum
kuvveti ile sivinin atalet kuvveti arasindaki etkilesim 1s1 transferi ve olusan akis desenini
onemli 6l¢iide etkilemektedir. Uygulanan 1s1l giiclin artmasi, buharlagma momentum
kuvvetini arttirarak kanala giren siviya karsi bir direng kuvveti uygulayarak kanaldaki
stvi akisini yavaglatir. Bunun yani sira, diger kanallarla olan etkilesim kaynama
mekanizmasin1 karmasik hale getirmektedir. Is1 transfer katsayisinin degisiminin

etkileyen bu hususlar artan 1s1l gii¢le beraber 6nemli hale gelmektedir.

Sekil 4.19, farkli 1s1l giic degerlerinde, yerel 1s1 transfer katsayisinin boyutsuz
mesafe ile olan degisimini gostermektedir. Grafikte, z/L=0 kanal girisini gosterirken
z/L=1 kanal ¢ikisin1 ifade etmektedir. Is1 transfer katsayisi, kanalin ilk kisminda az da

olsa artis egilimi gostermektedir. Is1 transfer katsayisi 1s1 akisiyla beraber azalmasi ve
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yiksek 1si1l giiclerde 1s1 akismma bagimliligin  azalmasi, akis goriintiilemede

mikrokanallarin genelinde halkasal akis deseninin goriilmesi ile uyumludur.

Yerel 1si transfer katsayisi-boyutsuz mesafe (G=200 kg/m?s)

2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800 ® 4 ¢ 4 e o
1700
1600

Q=60 W Q=70 W Q=80W @Q=90W Q=100 W

h,c [W/m?2°C]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

z/L[-]

Sekil 4.19. Yerel 1s1 transfer katsayisinin kanal boyunca degisimi.

Sekil 4.18 ve 4.19 incelendiginde yerel 1s1 transfer katsayisinin kanal boyunca
keskin bir degisim gdstermedigi, ortalama bir deger civarinda seyrettigi goriilmektedir.
Bu durum Sekil 4.20°de agik¢a goriilmektedir. Burada, yerel 1s1 taginim katsayisinin kanal
ortasinda (z/L=0.5) ve kanal cikisinda (z/L=1) 1s1 akisiyla degisimi gosterilmistir.
Sekilden goriildiigli gibi ayni 1s1 akisinda kanal boyunca yerel 1s1 transfer katsayisindaki
degisim yok denecek kadar azdir. Deneylerde kullanilan 1s1 alicilarin uzunluklarinin kisa
olmasit ve eksenel yonde 1s1 yaymimindan dolay1 yiizey sicakliklarinin kanal boyunca

birbirine ¢ok yakin olmasi bu duruma sebep olmus olabilir.
4.2.3. Kiitle akisi etkisi
Iki fazl1 1s1 transfer katsayisinin farkl kiitle akisi degerleri igin, efektif 1s1 akist ile

degisimi Sekil 4.21-4.23’te, ¢ikis kuruluk derecesi ile degisimi ise Sekil 4.24-26’de

verilmistir.
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Yerel 1s1 transfer katsayisi-duvar isi akisi (G=200 kg/m?2s)
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Sekil 4.20. Yerel 1s1 transfer katsayisinin kanal ortasinda ve sonunda 1s1 akisi ile degisimi.

Yapilan biitiin deneylerde, sabit bir 1s1 akis1 degerinde 1s1 transfer katsayisinin
kiitlesel aki ile birlikte arttigi gézlenmistir. Literatiirde, Liu et al. (2011) ve Deng et al.
(2015a) tarafindan benzer sonuglar rapor edilmistir. Yiiksek 1s1 akist degerlerinde, 1s1
transfer katsayisinin kiitlesel akiya bagimliliginin azaldig1 goriilmiistiir. Diger yandan, 1s1
transfer katsayisinin tiim kiitlesel aki degerlerinde kuruluk derecesi ile azaldig: tespit
edilmistir. Literatlirde cogu aragtirmaci bu durumu kanal cidarlarinda goriilen kuruma ile
iliskilendirmistir (Zhuan and Wang 2013; Wang et al, 2008). Huh and Kim (2007) bu
durumu artan kuruluk derecesi ile ¢ok hizli hareket eden uzun kabarciklara
baglamiglardir. Qu and Mudawar (2003a) bu egilimi halka akis rejiminde goriilen sivi
damlacik siiriiklenmesi ile iliskilendirmislerdir. Buharlasmali tasinim kaynamasinin
baskin 1s1 transferi mekanizmasi oldugunu ifade etmislerdir. Biitiin bu agiklamalara karsin

yazarlar herhangi bir kanit ortaya koymamislardir.

Kiitle akisindaki azalma ile birlikte, kanal ¢ikisinda daha yiiksek kuruluk
dereceleri elde edilmistir. Kiitlesel akinin azalmasi ile gelen sivi atalet kuvveti
azaldigindan kabarcik, buharlagsma momentum kuvvetinin etkisiyle daha fazla biiylimekte
ve kanal icinde daha fazla yer isgal etmektedir. Bu durum, daha yiiksek kuruluk

derecelerine ulasgilmasini miimkiin kilmaktadir.
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Isi transfer katsayisi-efektif isi akisi (D,=547 pm)
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Sekil 4.21. Dy=547 um mikrokanallarda farkli kiitlesel akilar i¢in 1s1 transfer katsayisinin efektif
151 akist ile degisimi.
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Sekil 4.22. Dp=473 um mikrokanallarda farkl kiitlesel akilar i¢in 1s1 transfer katsayisinin efektif
151 akist1 ile degigimi.
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5000 Isi transfer katsayisi-efektif i1si akisi (D, =360 pm)
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Sekil 4.23. Dy=360 um mikrokanallarda farkli kiitlesel akilar i¢in 1s1 transfer katsayisinin efektif
1s1 akisti ile degigimi.

12000 Isi transfer katsayisi-¢ikis kuruluk derecesi (D, =547 pm)
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Sekil 4.24. Dy=547 um mikrokanallarda farkl: kiitlesel akilar i¢in 1s1 transfer katsayisinin ¢ikis
kuruluk derecesi ile degisimi.
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Isi transfer katsayisi-gikis kuruluk derecesi (D, =473 um)
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Sekil 4.25. Dy=473 um mikrokanallarda farkl kiitlesel akilar igin 1s1 transfer katsayisinin ¢ikis
kuruluk derecesi ile degisimi.

Isi transfer katsayisi-gikis kuruluk derecesi (D,,=360 pm)
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Sekil 4.26. Dr=360 um mikrokanallarda farkl kiitlesel akilar igin 1s1 transfer katsayisinin ¢ikis
kuruluk derecesi ile degisimi.
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Bu ¢alismada, akis kaynama karakteristikleri incelenmis olsa da, kaynama
egrisinden bahsetmek faydali olabilir. Kaynama egrisi havuz kaynama i¢in ¢ikarilmig
olup, kizdirma farkina bagl olarak 1s1 akis1 degisimi gosterir. Sekil 4.27 ve 4.28°da farkl
hidrolik ¢apli kanallar igin verilen kaynama egrileri incelendiginde, artan kiitlesel akiyla
beraber kizma farkinin azaldigi, yani ayni 1s1 akis1 degerlerinin daha kiiciik kizdirma
farkinda elde edildigi goriilmektedir. Kiitlesel akinin artmasiyla boyutga kiiciik ancak
daha fazla sayida kabarci@in ayrilmasi, yiizeyden akiskana daha fazla 1s1 transferi

gergeklestiginin gostergesidir.

Grafikler incelendiginde, belli bir kiitlesel akida artan 1s1 akisi ile birlikte kizma
farkinin dogrusal olarak arttig1 goriilmiistiir. Yiiksek 1s1 akilarinda ve kiigiik hidrolik ¢apl
kanallarda, daha yiiksek kizma farki degerlerine ulasilmistir. Bu, mikrokanal capi
kiigiildiik¢e yiizeyde olusan kabarciklarin daha kisa siirede kanal boyutlarina ulagsmasi ve
kuruma siiresinin uzamasindan kaynaklanmaktadir (Markal et al. 2018). Dolayisiyla,
kanala giren taze akigkan tarafindan yilizeyin tamamen 1slatilamamasi yiizey sicakliginin

artmasina ve buna bagli olarak yiiksek kizma farkina neden olmaktadir.

Kaynama egrisi (D, =547 pm)
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Sekil 4.27. Dy=547 pm mikrokanallarda farkli kiitlesel akilar i¢in kaynama egrileri.
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Kaynama egrisi (D,=473 um)
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Sekil 4.28. Dy=473 pm mikrokanallarda farkli kiitlesel akilar i¢in kaynama egrileri.

4.2.4. Yiizey piiriizliiliigii etkisi

Literatiirde mikro 6lgekli kanallarda akis kaynama karakteristikleri ile ilgili kayda
deger sayida calisma olmasina ragmen, heniiz tam olarak ac¢ikliga kavusturulamamaistir.
Arastirmacilar tarafindan birbiriyle c¢elisen mubhtelif ¢aligmalar literatiire sunulmustur.
Bunun nedeni olarak, yiizey karakteristiklerinin goz ardi edilmesi, deneysel kosullarin
calismadan ¢alismaya degismesi sayilabilir (Karayiannis and Mahmoud 2017; Thome
and Consolini 2010). Bu ¢alismada, 547 pm ve 473 pum hidrolik ¢apli mikrokanall1 1s1
alicilar dort farkli ylizey piiriizliiliigiine sahip olacak sekilde tiretilmiglerdir. Boylelikle,
yiizey piriizliiliigiiniin akis kaynama 1s1 transfer karakteristiklerine olan etkisi de dikkate

alinmistir.

Sekil 4.29-4.32°te Drn=547 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda, farkl kiitlesel aki
degerleri i¢in kaynama egrilerinin yiizey piirtizliilligii ile degisimi gosterilmistir. Diigiik
1s1l giiclerde, yiiksek piiriizliiliige sahip mikrokanallarda, belirli bir duvar 1s1 akist degeri
daha diisiik kizdirma farklarinda elde edilmistir. Diigiik 1s1 akilarinda kaynama rejimi

kabarcikli kaynamadir. Piiriizliiliigiin artmasi, kabarcik olusum bdlgelerinin arttirarak,
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yiizeyden daha fazla 1sinin uzaklastirilmasini saglayarak daha diisiik kizdirma farklarinin
olugsmasina neden olmustur. Yiiksek 1s1l giiclerde ise, piiriizlii yiizeylerde, ayn1 duvar 1s1
akisinin daha yiiksek kizdirma farklarinda elde edildigi goriilmektedir. Daha ¢ok kabarcik
olusum noktalarina sahip piiriizlii ylizeylerde kabarciklar 1s1l giiciin artmasiyla ani olarak
biiyilir ve kanal icerisinde uzun kabarciklar olusur. Kanal boyutlariyla sinirlandirilmis
kabarciklar ylizeyde kismi kuruma bolgeleri olusturarak, yiizeyden olan 1s1 transferini
azaltir. Boylelikle, kizdirma sicakliginin artmasina neden olur. Diger yandan, yiiksek 1s1
akilarinda, piiriizliiliigii az olan yiizeylerde daha tiniform ince film tabakasinin bulunmasi
bu duruma yol agmis olabilir. Biitiin bunlarla birlikte, yiiksek 1s1 akilarinda taginiml
kaynama 1s1 transfer mekanizmasinin etkin oldugu goz 6niinde bulundurulursa, kaynama
egrilerindeki bu degisim normaldir. Kiitlesel aki azaldik¢a, diisiik 1s1 akilarinda, Ra= 2,51
pum piiriizliiliige sahip mikrokanallar daha diisiik kizdirma farkina sahip iken, yiiksek 1s1

akilarinda Ra= 1,05 pm piiriizliliige sahip mikrokanallar daha diisiik kizdirma farkina

sahiptir.
Kaynama egrisi (G=400 kg/m?2s)
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Sekil 4.29. Dr=547 pum hidrolik ¢apli mikrokanallarda G=400 kg/m?s i¢in farkli piiriizliiliik
degerlerine ait kaynama egrileri.
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Kaynama egrisi (G=300 kg/m?2s)
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Sekil 4.30. Dy=547 pum hidrolik ¢apli mikrokanallarda G=300 kg/m?s igin farkli piiriizliiliik
degerlerine ait kaynama egrileri.

Kaynama egrisi (G=200 kg/m?2s)
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Sekil 4.31. Dr=547 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda G=200 kg/m?s igin farkl piiriizliiliik
degerlerine ait kaynama egrileri.
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Kaynama egrisi (G=100 kg/m?s
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Sekil 4.32. Dh=547 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda G=100 kg/m?s i¢in farkl piiriizliiliik
degerlerine ait kaynama egrileri.

Sekil 4.33-4.35 arasinda Dn=547 pm hidrolik c¢apli mikrokanallarda, farkli
kiitlesel aki degerleri icin 1s1 transfer katsayisinin duvar 1s1 akisi ve piiriizliiliik
degerleriyle degisimi gosterilmistir. Biitiin kiitlesel aki degerlerinde, diisiik duvar 1s1 akist
degerlerinde, daha piirlizlii ylizeylerdeki 1s1 transfer katsayisinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ornegin, Sekil 4.33’te, G=400 kg/m?s ve qu=70 KW/m? 1s1 akisi
degerinde, Ra=1,05 pm’lik piiriizliiliige sahip mikrokanallar yaklasik 7000 W/m?°C 1s1
transfer katsayisina sahipken Ra=2,51 um’lik piiriizliiliige sahip mikrokanallarda bu deger
10000 W/m?°C’ye ulagmaktadir. Piiriizliiliigiin 1,05 pm’den, 2,51 pm’ye ¢ikmasi 1s1
transfer katsayisinda yaklasik %42°lik artis saglamistir. G=300 ve G=100 kg/m?s kiitlesel
akilar1 i¢in 1s1 transfer katsayisindaki artis degerleri sirasiyla yaklagik %38 ve 9%25’tir.
Bu durum, disiik 1s1 akilarinda, kabarcikli kaynama rejiminin baskin 1s1 transfer modu
oldugunu gostermektedir. Kabarcikli  kaynama rejiminde, piiriizlilik artisi,
kabarciklanma bolgelerini arttirarak 1s1 transfer katsayisinda artisa neden olmaktadir.
Yiiksek 1s1 akilarinda ise, piirtizliilligiin 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkisi olduk¢a az
olup egriler birbirine yaklasmaktadir. Bu da 1s1 transfer mekanizmasmin tasinimh
kaynama oldugunu gostermektedir. Kiitlesel aki1 azaldik¢a Ra=2,51 pm piiriizlilige sahip

mikrokanallarin 1s1 transferi agisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Isi transfer katsayisi-duvar isi akisi (G=400 kg/m?s)
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Sekil 4.33. Dy=547 pum hidrolik ¢apli mikrokanallarda G=400 kg/m?s igin farkli piiriizliiliik
degerlerine ait 1s1 transfer katsayisi-duvar 1s1 akisi degisimi.

Isi transfer katsayisi-duvar isi akisi (G=300 kg/m?s)
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Sekil 4.34. Dy=547 pum hidrolik ¢apli mikrokanallarda G=300 kg/m?s i¢in farkli piiriizliiliik
degerlerine ait 1s1 transfer katsayisi-duvar 1s1 akisi degisimi.
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Isi transfer katsayisi-duvar isi akisi (G=100 kg/m?s)
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Sekil 4.35. Dv=547 pum hidrolik ¢apli mikrokanallarda G=100 kg/m?s i¢in farkli piiriizliiliik
degerlerine ait 1s1 transfer katsayisi-duvar 1s1 akisi degigimi.

Sekil 4.36-4.38 arasinda ise Dh=473 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda, farkli
kiitlesel aki degerleri icin 1s1 transfer katsayisinin duvar 1s1 akisi ve piiriizliiliik
degerleriyle degisimi gosterilmistir. qw=70 KW/m? ve G=400 kg/m?s i¢in en yiiksek 1s1
transfer katsayisi1 yaklasik 7200 W/m?°C olarak R,=2,56 pm’de elde edilmistir. G=300
kg/m?s icin maksimum 1s1 transfer katsayis1 yaklasik 4800 W/m?°C iken R.=1,79 um
piiriizliilik degerinde elde edilmistir. G=100 kg/m?s kiitlesel aki degerinde ise,
maksimum 1s1 transfer katsayis1 3300 W/m?C olup bu deger Rs=1,08 pm’de elde
edilmistir. Diisiik 1s1 akilarinda, kiitlesel aki degeri azaldikga maksimum 1s1 transfer
katsayist diisiik piirtizliilik degerinde elde edilmistir. Diisiik kiitlesel aki degerlerinde,
halkasal akisa ge¢isin erken gerceklesmesi ve piirtizliiliik artisiyla beraber yiizeylerin tam
olarak 1slatilamamasi nedeniyle mikrokanal yiizeylerinde bolgesel olarak kuru noktalarin
olugmasi yiizeyde kizgin noktalar olusturarak biiyiik 6lciide 1s1 transferinde azalmaya
neden olmustur. Yiiksek 1s1 akilarinda ise, yiizey piiriizliiliigiiniin 1s1 transfer katsayisi
tizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Bu durumu daha net hale getirmek farkli
kiitlesel akilarda, 1s1 transfer katsayisinin farkli hidrolik ¢apli mikrokanallarda piirtizliiliik

ve 1s1 akisi ile degisimini veren grafikler Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’ta verilmistir.
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Isi transfer katsayisi-duvar isi akisi (G=400 kg/m?s)
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Sekil 4.36. Dhv=473 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda G=400 kg/m?s i¢in farkl piiriizliiliik
degerlerine ait 1s1 transfer katsayisi-duvar 1s1 akisi degigimi.

Is1 transfer katsayisi-duvar isi akisi (G=300 kg/m?s)
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Sekil 4.37. Dv=473 pum hidrolik ¢apli mikrokanallarda G=300 kg/m?s igin farkl piiriizliiliik
degerlerine ait 1s1 transfer katsayisi-duvar 1s1 akist degisimi.
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Isi transfer katsayisi-duvar isi akisi (G=100 kg/m?s)
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Sekil 4.38. Dh=473 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda G=100 kg/m?s i¢in farkl piiriizliiliik
degerlerine ait 1s1 transfer katsayisi-duvar is1 akisi degisimi.
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Sekil 4.39. Dr=547 pum hidrolik ¢apli mikrokanallarda farkli kiitlesel aki ve 1s1l gli¢ degerlerinde
1s1 transfer katsayisinin yiizey piiriizliligi ile degisimi.
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Sekil 4.40. Dr=473 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda farkli kiitlesel aki ve 1s1l gli¢ degerlerinde
1s1 transfer katsayisinin yiizey piiriizliliigi ile degisimi.

Sekil 4.39 incelendiginde, Dhn=547 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda, biitiin
kiitlesel ak1 degerlerinde, 50-80W 1s1l gii¢ araliginda 1s1 transfer katsayisi artan piiriizliiliik
ile birlikte artmaktadir ve Ra=2,51 pum piiriizliiliige sahip kanallarda maksimum degerine
ulagmaktadir. Yiiksek 1s1 akilarinda ise, (90-100W) 1s1 transfer katsayisinin artan
puriizlillik degeriyle azalma egilimi gosterse de piiriizlillikten bagimsiz oldugu
goriilmektedir. Buradan diisiik 1s1l giiclerde piiriizliiliik artisinin 1s1 transfer katsayisini
olumlu yonde etkiledigi soylenebilir. Diisiik 1s11 gii¢lerde kanal icerisinde kabarcikli
kaynama rejimi goriildiiglinden, piiriizliilik artisinin kabarciklanma odaklarini arttirarak
kaynamali akis 1s1 transferini arttirdigi diisiiniilmektedir. Yiiksek 1s1 akilarinda kanal
igerisinde uzun kabarcikli akis ve halkasal akis gortilmesi piirtizliiliik etkisini bastirmakta

boylelikle pliriizliiliigiin 1s1 transferi tizerindeki etkisi nemsiz hale gelmektedir.

Dn=473 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda ise (Sekil 4.40), ozellikle azalan
kiitlesel aki ve artan 1s1l gii¢ ile birlikte 1s1 transfer katsayisinin piiriizliilikten bagimsiz
oldugu goriilmektedir. Bu durum azalan hidrolik c¢apla beraber halkasal akis rejiminin

hakim olmasiyla aciklanabilir. Yiizey piirtizliliigii, kabarcik olusumunda etkili oldugu
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icin halkasal akis rejiminde 6nemsiz hale gelmektedir. G=400 kg/m?s kiitlesel akisinda,
Dnr=547 pm hidrolik c¢apli mikrokanallara benzer olarak, 1s1 transfer katsayisi
puriizlilliikle artmis ve Ra=2,56 um’de maksimum degerine ulasmistir. Azalan kiitlesel
aki ile birlikte, daha diistik yiizey piiriizliilik degerlerinde daha yiiksek 1s1 transfer
katsayilar1 elde edilmistir. G=300 kg/m?s icin 1s1 transfer katsayist Rs=1,79 pm’de
maksimum olurken G=200 kg/m?s ve G=100 kg/m?s kiitlesel akilarinda 1s1 transfer
katsayis1 artan piiriizliiliikle beraber azalmistir. En yiiksek 1s1 transfer katsayisi Ra=1,08

um piirlizliilik degerinde elde edilmistir.

4.3. Akis Kaynama Basin¢ Diisiimii Sonug¢lari

Deneylerde, test akiskani asir1 sogutulmus olarak kanala girdiginden, mikrokanal
icerisinde, asir1 soguk ve doymus kaynama bolgeleri olusmaktadir. Asirt soguk bolgede,
miinferit kabarcik olusumu gozlense de bu kisimda basing diisiimii tek fazli sivi akis
bolgesi yaklagimiyla hesaplanmistir. Kuruluk derecesinin sifira esit oldugu noktada
doymus kaynama baglar ve bu bolgede meydana gelen basing diisiimii iki fazli akis basing
diislimii  olarak degerlendirilmistir. Bu iki bdlgenin kapladigi bolge calisma
parametrelerine bagl olarak degismektedir. Sekil 4.41°de, Dh=473 pm hidrolik caph
mikrokanallarda, G=200 kg/m?s kiitlesel aki i¢in asir1 soguk ve doymus kaynama
bolgeleri uzunluklari verilmistir. Doymus kaynama boélgesi uzunlugu belli bir kiitlesel aki
i¢in 1s1 akisi ile artmaktadir. 130 KW/m? duvar 1s1 akisinda kanalin yaklasik %18’ini asir1
soguk bolge olusturmaktadir. Doymus akis kaynama bolgesindeki basing diisimii,
kanalda meydana gelen toplam basing diisiimiinden tek fazli akis bolgesinde, yani asiri
soguk bolgede, meydana gelen basing diisiimiiniin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Elde edilen
kaynamali akis basing diisiimii, siirtiinme bazli akis kaynama basing diisimii ve
ivmelenme bazl akis kaynama basing diisiimii olmak iizere iki bilesenden olusur. Toplam
doymus akis kaynama basing diisiimiindeki siirtiinme terimi, akigkan ile kanal yiizeyleri
arasindaki duvar kayma gerilmesinden kaynaklanir. lvmelenme terimi ise, kaynamali akis
sirasinda kabarciklarin hareketi sonucu olusur. Deneysel olarak, bu iki terimin tespit
edilmesi olduke¢a gilictiir ve bu ¢alismanin kapsami digindadir. Literatiirde, her iki terim
icin korelasyonlar gelistirilmistir. Burada, hidrolik cap, 1s1 akisi, kiitlesel aki ve

puriizliiliik parametrelerinin mikrokanallarda akis kaynama basing karakteristiklerine
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olan etkileri, kanal i¢cinde meydana gelen toplam basing diisiimii ve iki fazli akis basing

distimii 6zellikleri dikkate alinarak incelenecektir.

D,=473 um, G=200 kg/m?s

B Asirisoguk ® Doymus

130
_ 115 I
£
2 100
E

85

70

0 5 10 15 20 25 30

Kanal uzunlugu [mm]

Sekil 4.41. Dy=473pum hidrolik ¢apli mikrokanallarda, G=200 kg/m?s kiitlesel aki igin agir1 soguk
ve doymus kaynamali akis bolgeleri.

4.3.1. Hidrolik cap etkisi

Sekil 4.42°de G=400 kg/m?s kiitlesel ak1 igin toplam basing diisiimiiniin hidrolik
cap ve efektif 1s1 akisiyla degisimi gosterilmistir. Belli bir 1s1 akist degeri i¢in basing
diigiimiiniin azalan hidrolik cap ile arttig1 goriilmektedir. Basing diigiimii hidrolik ¢apin
tersiyle orantili oldugundan bu hem tek fazli hem de iki fazli akislarda beklenen bir
durumdur. Ayrica, mikrokanallarda iki fazli akis kaynamada azalan hidrolik ¢apla beraber
kabarcik smirlanma etkilerinin artmasi daha fazla basing diisiimiine yol a¢maktadir.
Hidrolik ¢ap kiigiildiik¢e, ylizeyde olusan kabarciklar daha diisiik 1s1 akilarinda kanal
yiizeyleri tarafindan sinirlandirilmaktadir. Kanal ekseni boyunca uzayan kabarcik gelen
sivi akisina karst diren¢ olusturarak basing kayiplarimi arttirmaktadir. Hidrolik ¢ap

azaldikca basing diisiimiinde %45’e varan artislar goriilmiistiir.
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Basing diisimu-efektif i1s1 akisi (G=400 kg/m?s)
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Sekil 4.42. G= 400 kg/m?s i¢in basing diisiimiiniin hidrolik ¢ap ile degisimi.

4.3.2. Is1 akisi ve Kiitle akisinin etkisi

Sekil 4.43 incelendiginde, basing diisiimiiniin 1s1 ve kiitle akisina bagli oldugu
goriilmektedir. Basing diisiimii, genel olarak artan 1s1 akisi ve kiitlesel aki ile artmaktadir.
Benzer sonuglar literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Qu and
Mudawar 2003b; Lee and Garimella 2008; Harirchian and Garimella 2008; Markal et al.
2016b). Is1 akisi arttik¢a kanal i¢inde daha fazla kabarcik olusumu gerg¢eklesmektedir.
Artan buharlagma momentum kuvvetinin etkisiyle, kanala giren siviya karst uygulanan
direng artar. Dolayisiyla sabit bir kiitle akis1 degerinde, basing diistimti 1s1 akis1 ile artma
egilimindedir. Diger yandan, artan kiitle akisi ile siv1 fazin atalet kuvvetleri artar. Bu
durum, ayni zamanda siirtiinme basing kaybinin artmasi anlamina gelir. Sekil 4.43’te

gorildiigii gibi, sabit bir 1s1 akis1 degerinde, basing diisiimii kiitlesel aki ile artmaktadir.
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Basing diigimu-duvar isi akisi (D, =473 um)
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Sekil 4.43. Dv=473 pm ¢apli mikrokanallarda basing diisiimiiniin 1s1 akist ve kiitlesel aki ile
degisimi.

Sekil 4.44°te farkl kiitlesel aki degerleri i¢in ¢ikis kuruluk derecesine bagli olarak,
iki fazl akis basing diistimii verilmistir. Belli bir kiitlesel akida, kuruluk derecesi arttik¢a
basing diisiimii artmaktadir. Iki fazl1 basing diisiimiiniin, ivmelenme ve siirtiinme olmak
tizere iki bileseni oldugu daha oOnceden ifade edilmisti. Artan kuruluk derecesi ile
akiskanin efektif viskozitesi diiser. Bu siirtlinme basing kayimnin azalmasi anlamina gelir.
Bununla birlikte, yiiksek kuruluk derecelerinde, baskin akis deseni halkasal akis
oldugundan, ivmelenme ileseni artar. Bu iki basing bileseni arasindaki denge, toplam
basing diisiimiinii belirler (Ozdemir 2016). Diger taraftan, diisiik kuruluk derecelerinde
kiitlesel aki arttikca daha yiiksek basing diistimii goriilmektedir. Bu, siirtiinme basing
kayiplarinin 6nemli oldugunu gostermektedir. Cilinkii kiitlesel aki artis1 ayn1 zamanda
kanalda akigkan hizinin artmasi anlamina geldiginden, artan sivi atalet kuvvetleri basing

kaybini arttiracaktir.

Mikrokanallarda akis kaynamada yilizey kuvvetlerinin yani sira, kabarciklarin
kanal duvarlar tarafindan sinirlandirilmasiyla buharlagma momentum kuvveti ile sivinin

atalet kuvveti arasindaki etkilesim onemli hale gelir. Ayrica, komsu kanallardaki akis
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deseni ve kanallarin birbiriyle olan etkilesimi de basing diisiimiinii etkiler. Biitiin bu

parametreler arasindaki etkilesim, nihai basing diisiim karakteristiklerini olusturur.

Basing dustimu-gikis kuruluk derecesi (D,,=473 pm)
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Sekil 4.44. Dy=473 pum ¢apli mikrokanallarda basing diisiimiiniin farkli kiitlesel akilar igin ¢ikig
kuruluk derecesi ile degisimi.

4.3.3. Yiizey piiriizliiliigii etkisi

Sekil 4.45°ta Dn=547 pm ve Dh=473 um capli mikrokanallarda farkli 1s1l gii¢ ve
kiitlesel akilarda ytizey piirtizliiliigiine bagl olarak basing diistimii egrileri verilmistir. 547
um hidrolik capli mikrokanallarda, G=400 kg/m?s ve G=300 kg/m?s kiitlesel aki degerleri
icin diisiik 1s1] giiclerde basing diisiimiiniin yiizey piirtizliliigi ile arttig1r goriilmiistiir.
Yiizey piirtizliiligiiniin Ra=1,05 pm’den Ra=3,00 um’ye ¢ikmasiyla basing diigiimiinde
yaklasik %40’a varan artiglar gozlenmistir. Genel olarak, disiik kiitlesel ak1 ve yiiksek
151l giiclerde yiizey piiriizliiliigiiniin basin¢ diisiimii tizerindeki etkisi hakkinda bir sey
soylemek giictiir. Diisiik kiitlesel akilarda, sinirlandirilmis kabarciklarin kanal ekseni
boyunca ileri-geri yonlii hareketleri ve periyodik akis deseninin goriilmesi basing
Olgtimlerinde dalgalanmalara yol agmis olabilir. Dn=473 pm ¢apli mikrokanallarda,
basing diisiimiiniin, yiiksek kiitlesel ak1 degerlerinde (G=400 kg/m?s ve G=300 kg/m?s)
yiizey piriizliliigiinden bagimsiz oldugu, diisiik kiitlesel aki degerlerinde ise G=100

kg/m?s) ise artan yiizey piiriizliiliigii ile azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Mikrokanallarda akis kaynamada, kabarciklarin kanal boyutlartyla smirlandiriimast,
kanala giren sivinin atalet kuvvetleri ile buharlasma momentum kuvvetleri arasindaki
etkilesim ve ¢oklu mikrokanallar arasindaki etkilesim basing diisiimii karakteristiklerinde
dalgalanmalara yol agabilir. Ayrica, doymus akis kaynama bolgesinde lineer bir basing
disimii  kabulli, piriizliligin  etkisinin  basing diisimii {izerindeki etkisini
Onemsizlestirebilir. Daha dogru bir basing dagilim1 elde etmek i¢in, kanal boyunca akis

alanindan basing sensdrleri ile yerel basing 6l¢limii yapmak gerekir. Ancak, bu caligsmada

test bolgesinin oldukea kiiciik olmasi bu durumu imkansiz kilmaktadir.
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Sekil 4.45. Farkli hidrolik ¢apli mikrokanallarda basing diisiimiiniin farkli calisma parametrerinde
yiizey purizliligii ile degisimi.
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4.4. Mikrokanallarda Akis Kaynama Is1 Transfer Katsayis1 icin Baginti
Gelistirilmesi

Tez kapsaminda, akis kaynama 1s1 transfer katsayisi icin farkli calisma
kosullarinda toplam 216 adet veri setinden olusan 6nemli bir veritabani olusturulmustur.
Bu kisimda, ilk olarak elde edilen deneysel sonuglar literatiirdeki mevcut makro- ve
mikro- kanal bagmtilarinin tahmin degerleri ile karsilastirilmistir. Daha sonra, bu
calismadaki deneysel kosullar dikkate alinarak, mikrokanallarda akis kaynama 1s1 transfer

katsayis1 tahmini i¢in yeni bir baginti sunulmustur.

Deneysel sonuglarin karsilagtirildigi bagintilar EK-3’te sunulmustur. Bunlardan
ilk dordii makro kanallardaki akis kaynama i¢in gelistirilmisken digerleri mini/mikro
kanallardaki akis kaynama igin gelistirilmistir. Karsilagtirma yapilan korelasyonlarin
deney verilerini tahmin etmedeki basarisinin tespiti i¢in ortalama mutlak hata (MAE)
yontemi kullanilmistir. Bunun yani sira, deneysel verilere gore, literatiirle uyumlu olarak,
%30 hata band1 i¢inde kalan tahmin verilerinin yilizdesi dikkate alinmistir. Ortalama

mutlak hata Esitlik (4.1)’de tanimlanmistir. Bu denklemde M, toplam veri sayisidir.

MAE = lz |hif,tahmin - hif,deneysell % 100 (4.1)
M hif,deneysel

4.4.1. Makro kanallar icin gelistirilen bagintilarin degerlendirilmesi

Deneysel akis kaynama 1s1 transfer katsayisi sonuglarinin literatiirde mevcut bazi
makro kanal bagmtilar1 ile elde edilen tahminlerle karsilastirilmast Sekil 4.46°da
gosterilmistir. Geleneksel kanallarda akis kaynama 1s1 transfer katsayist i¢in Onerilen
Chen (1966), Shah (1982), Kandlikar (1990) ve Liu and Winterton (1991) korelasyonlari

bu amagla kullanilmistir.

Akis kaynama 1s1 transferinde genel olarak kabarcikli kaynama ve taginimli
kaynama olmak tizere iki mekanizmanin etkili oldugu konu ile ilgili ilk ¢alismalardan
beri bilinmektedir. Akis kaynamada 1s1 transfer bagmtilarinin birgogu bu iki
mekanizmani etkisini icerecek sekilde gelistirilmistir. ilk olarak, Chen (1966), su,

metanol, pentan, heptan, benzen ve sikloheksan akigkanlarina ait diisey yukari, diisey
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asag1 ve halkasal kanallarda akis kaynamaya ait yaklasik 600 veriye dayanarak kaynamali
akis 1s1 transfer katsayisi igin bir bagint1 dnermistir. Onerilen bagiti, kabarcik olusumu
ile iligkili mikro tasinim mekanizmasi ve akis hizindan kaynaklanan makro tasinim
mekanizmasmi igermektedir. Kabarcikli kaynama terimi Forster and Zuber (1955)
tarafindan Onerilen havuz kaynama korelasyonu ile hesaplanirken, taginim terimi Dittus
and Boelter (1930) bagintis1 ile hesaplanmistir. Havuz kaynama terimi, akisin
kabarciklanma tizerindeki etkisini dahil etmek icin kabarcik baskilama faktori (S) ile
carpilmistir. Taginim terimi ise Martinelli parametresine bagli olarak degeri 1 veya birden
biiyiik olan arttirrm faktorii (F) ile diizeltilmistir. iki fazli 1s1 transfer katsayis1 bu iki
terimin toplamindan olusmaktadir. Chen (1966)’nin bu Oncii ¢alismasindan sonra,
kabarcikli kaynama ve tasinimli kaynama terimlerinin 1s1 transferi tizerindeki katkisini
farkl1 sekilde ifade eden bagintilar gelistirilmistir. Shah (1982) 19 farkli deneysel
caligmadan 780 veri kullanarak akis kaynama 1s1 transfer katsayisi i¢in bir baginti
geligtirmistir. Kabarcikli kaynama terimi kaynama sayisi (Bo) ile iliskilendirilirken,
taginim kaynama terimi tasinim sayisi (Nco) ile ifade edilmistir. Shah (1982), kabarcikli
kaynama ve taginimli kaynama terimlerinden biiyiik olanini kaynamali akis 1s1 transfer
katsayis1 olarak kabul etmistir. Kandlikar (1990), Shah (1982) ile benzer bir yaklasim
kullanarak, su ve farkli sogutucu akiskanlarin oldugu 24 farkli kaynaktan toplam 5264
adet deneysel veri kullanarak yatay ve diisey kanallarda akis kaynama 1s1 transfer
katsayist igin bir bagint1 onermistir. Baskin olan kaynama mekanizmasi tagininim sayisi
ile belirlenmistir. Taginim katsayisinin 0,65 ten kiigiik oldugu durumda taginim kaynama
baskin iken taginim katsayisinin 0,65’ten biiyiik oldugu durumda kabarcikli kaynama
baskin 1s1 transfer modudur. Akiskan tipinin etkisini dahil etmek i¢in kabarcikli kaynama
teriminde akigkan parametresi tanimlanmustir. Liu and Winterton (1991) ise dncekilerin
aksine kabarcikli kaynama terimini kaynama sayisi ile iligskilendirmek yerine kabarcikli
kaynama bileseni i¢in Cooper (1984) tarafindan Onerilen havuz kaynama bagintisini
kullanmustir. Yazarlar, akis kaynama 1s1 transfer katsayisi i¢in baginti olustururken yedi
farkli kaynaktan 4200 doymus kaynama verisi ve yaklasik 1000 asir1 soguk kaynama

verisi kullanmislardir.

Sekil 4.46 incelendiginde, secilen makro bagintilarla tahmin edilen degerlerin
deneysel sonuglara kiyasla oldukca yliksek oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.1°’de soz

konusu makro bagintilarin mutlak ortalama hata yiizdeleri ve £%30, +%40 ve £%50 hata
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bantlarindaki tahmin yiizdeleri verilmistir. En iyi durumda bile £%50 hata bandindaki
tahmin verilerinin sayist %3’ten azdir. Bu durumun birkag 6nemli sebebi olabilir. Makro
Olcekten, mikro 6lgege gecildiginde, ylizey gerilimi ve sinirlama etkileri dolayisiyla farkl
fiziksel kuvvetlerin ortaya ¢ikmasi hem hidrodinamik hem de 1s1l karakteristikleri dnemli
Olgiide degistirmektedir. Makrokanallarda kaynamali akis bagntilarinin genellikle
herhangi bir fiziksel temele dayanmayan ve akigkan oOzelliklerini yeterince temsil
etmeyen kaynama sayisi ile iliskilendirilmesi biiyiik sapmalarin olusmasina yol agabilir.
Diger yandan, makro bagntilarin elde edildigi deneysel kosullarin bu calismadaki
deneysel kosullardan farkli olmasi da deneysel verilerin makro bagintilarla tahminini

onemli derecede etkilemis olabilir.
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Sekil 4.46. Doymus akis kaynama deneysel 1s1 transfer katsayis1 degerlerinin literatiirde mevcut
makrokanal bagintilarin tahmin degerleriyle karsilagtiriimasi.

Cizelge 4.1. Secilen makro bagintilarin tahmin kapasiteleri.

Baginti MAE (%) | £ %30 |+ %40 | £ %50
Chen (1966) 3000,6 0 0,5 0,9
Shah (1982) 615,8 14 2,3 2,8
Kandlikar (1990) 774,3 0 0 0
Liu and Winterton (1991) 830,8 0 0 0
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4.4.2. Mikro kanallar i¢cin gelistirilen bagintilarin degerlendirilmesi

Yukarida belirtildigi gibi, makrokanallarda akis kaynama 1s1 transfer katsayis1 i¢in
Onerilen bagintilar bu ¢alisamaya ait deneysel verileri tahmin etmede yetersiz kalmistir.
Bu bagintilar, mikrokanallarda akis kaynamaya 6zgii kabarcik siirlanmasi ve kanal
boyunca uzamasi, ince sivi film tabakasinin olusmasi ve kabarcik olusumunun
bastirilmasi gibi etkilerini igermemektedir. Literatiirde mikrokanallarda akis kaynama 1s1
transferi i¢in gelistirilmis ¢ok sayida bagint1 vardir. Bu kisimda, Yu et al. (2002), Warrier
et al. (2002), Kosar et al. (2005), Lee and Mudawar (2005b), Bertsch et al. (2009),
Mahmoud and Karayiannis (2013), Lim et al. (2015) ve Markal et al. (2017) olmak tizere
literatiirden secilmis sekiz bagmtinin deneysel verileri tahmin etme kapasitesi
degerlendirilmistir. Sekil 4.47°de s6z konusu bagintilar ile tahmin edilen deneysel
verilerin £%30 hata bandi igerisindeki dagilimlari ve mutlak ortalama hata degerleri
gosterilmistir. Cizelge 4.2°de ise, bagintilarin mutlak ortalama hata degerleri ve farkli
hata bandi araliklarinda deneysel verileri tahmin etme yiizdesi verilmistir. Sekil 4.48 ve
Cizelge 4.2 incelendiginde, en diisiik mutlak ortalama hata degerine sahip bagintinin
%36.2 ile Kosar et al. (2005) bagintis1 oldugu goriilmektedir. Bunu, Markal et al. (2017)
ve Lim et al. (2015) bagintilari sirasiyla % 45.6 ve %95.2 mutlak ortalama hata degerleri
ile izlemektedir. Diger yandan en iyi tahmin kapasitesine sahip bagintinin Kosar et al.
(2005) bagintis1 oldugu goriilmektedir. Kosar et al. (2005) bagntisina gére +£%30, £%40
ve £%50 hata bantlarindaki tahmin verileri yiizdesi sirasiyla %41,6, %56,9 ve %71,3 tiir.
Markal et al. (2017)’ye gore ise tahmin verilerinin %20,8, %39,4 ve %59,3’1 sirasiyla
+%30, £%40 ve £%50 hata bantlarinda yer alirken, Lim et al. (2015) bagintisina gore
+%30, £%40 ve £%50 hata bantlarindaki tahmin verileri sirasiyla %24,5, %32,4 ve
%42,1 olarak hesaplanmistir. Diger bagintilarin deneysel verileri tahmin etmede oldukga
zaylf oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, s6z konusu bagintilarin elde edildigi veri
tabaninin farkliligr ile agiklanabilir. Ayrica, yapilan deneysel ¢aligmalarin kapsami ve

uygulanan metotlar arasindaki farkliliklar bu duruma yol agmis olabilir.
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Sekil 4.47. Doymus akis kaynama deneysel 1s1 transfer katsayisinin literatiirde mevcut mikrokanal
bagintilarinin tahmin degerleriyle karsilagtirilmasi.
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Cizelge 4.2. Segilen mikro bagntilarin tahmin kapasiteleri.

Baginti MAE (%) | + %30 | + %40 | + %50

Yu et al. (2002) 402,9 1,4 2,3 2,7
Warrier et al. (2002) 698,4 0 0 0,5
Kosar et al. (2005) 36,2 41,6 56,9 71,3
Lee and Mudawar (2005b) 610,4 0 0 0,5
Bertsch et al. (2009) 845,4 0 0 0
Mahmoud and Karayiannis (2013) 491,3 0,9 1,8 2,3
Limetal. (2015) 95,2 24,5 32,4 42,1
Markal et al. (2017) 45,6 20,8 39,4 59,3

Sekil 4.48°de, farkli ¢alisma kosullarina ait deneysel sonuglar, secilen bagintilarla
karsilastirilmistir. Sekiller incelendiginde, genel olarak Kosar et al. (2005) bagintisi harig
diger bagintilarin 1s1 akisina bagl olarak 1s1 transfer katsayisindaki degisim egrilerinin
deneysel sonuglara yakin oldugu soylenebilir. Diger bir ifade ile deneysel sonuglara gore
1s1 transfer katsayisi 1s1 akisi ile beraber azalmakta olup Kosar et al. (2005) bagintis1 harig
diger bagmtilarda da 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisi ile azaldig goriilmiistiir. Kosar et
al. (2005) bagintisinda ise 1s1 transfer katsayisi artan 1s1 akisi ile artmaktadir. Warrier et
al. (2002) ve Lee and Mudawar (2005b) bagntilar1 deneysel sonuglara gore ¢ok yiiksek
tahminler yapmasina karsin egilim olarak deneysel sonuglara benzerdir. Warrier et al.
(2002) bagintisi FC-84 akigkanina ait veritabanmi i¢in olusturulmustur. Su ile
kiyaslandiginda, FC-84’{in termofiziksel 6zellikleri olduk¢a farklidir. Ozellikle, FC-
84’1lin ylizey gerilimi suyun yaklasik altida biridir. Yiizey geriliminin kiiclik olmasi
wisitilan yilizeyden ayrilan kabarciklarin daha kiigiik olmasin1 ve buna bagl olarak daha
yiksek 1s1 transferi elde edilmesini saglar (Stephan and Abdelsalam 1980). Lee and
Mudawar (2005b) ise baginti i¢in 207 su ve digerleri R134a olmak iizere toplam 318 adet
kaynamali akis verisi kullanmistir. Ayrica, bu ¢alismada kullanilan deneysel metot ile
Lee and Mudawar (2005b)’in kullandig1 deneysel metot oldukga farklidir. Bu ¢alismada,
sabit basing ve kiitlesel akida 1s1 akisi artirilarak veriler toplanirken Lee and Mudawar
(2005b) 1s1 akis1 ve basinci sabit tutup kiitlesel akiy1 degistirmislerdir. Sonug olarak bu
farklilar, deneysel sonuclar ile s6z konusu bagintilarin tahminleri arasinda Snemli
sapmalara yol agmis olabilir. Hidrolik ¢ap azaldik¢a Markal et al. (2017) bagmtisinin
deneysel verileri tahmin etme kapasitesi artmaktadir. Bu durum, Markal et al. (2017)
bagintisinin ¢ikarildigl deneysel veri tabaninin Dh<250 um mikrokanallara ait olmasindan
kaynaklanabilir. Ayrica, deneylerde hidrolik cap kiiciildiikkge taginimli kaynama

mekanizmasinin baskin hale gelmesi ve Markal et al. (2017) bagmtisinin olusturuldugu
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deneylerde de baskin 1s1 transfer mekanizmasinin taginimli kaynama olmasi deneysel
sonuglara yakin tahmin verilerinin elde edilmesini saglamis olabilir. Lim et al. (2015) ve
Kosar et al. (2005) bagintilar1 agirlikli olarak kabarcikli kaynamanin baskin oldugu veri
tabanina dayanmasina ragmen deneysel verilere yakin tahminler yapmislardir. Bu
bagmtilarin genellikle yiiksek kiitlesel aki degerleri i¢cin deneysel verilere yakin tahmin
degerleri verdigi goriilmektedir. Bu durum, diisiik kiitlesel akilarda taginimli kaynamanin

baskin hale gelmesinden kaynaklanabilir.
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Sekil 4.48. Farkli kiitlesel ak1 degerleri igin 6nerilen baginti ve literatiirde mevcut bagintilarla tahmin edilen
181 transfer katsayisinin 1s1 akist ile degisiminin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi: (a) Dp=547 um (b)
Dr=473 pum (c) Dr=360 pm.
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4.4.3. Akis kaynama 1s1 transfer katsayisi icin yeni bir bagint1 gelistirilmesi

Yukarida verilen makro ve mikro bagintilarin bu deneysel c¢aligmaya ait akis
kaynama 1s1 transfer sonuglarini tahmin etmede yeterince basarili oldugu sdylenemez.
Kosar et al. (2005) bagintist MAE degeri ve %30 hata bandindaki tahmin kapasitesi
acisindan 1yi olmasina karsin deneysel verilerle kiyaslandiginda 1s1 transfer katsayisinin
1st akist ile degisimini belirlemede yetersizdir. Literatiirdeki bagintilarin tahmin
kapasiteleri arasindaki farkliliklar, kullanilan akigkan, uygulanan deneysel metot, calisma
parametrelerinin yani sira yiizey piriizliliigii gibi mikrokanllarda kaynamali akis
tizerinde etkisi heniiz yeterince c¢alisilmamis parametrelerden de kaynaklanabilir. Zira
literatiirde bir¢ok arastirmaci bu durumu ifade etmistir (Thome and Consolini 2010;

Mahmoud and Karayiannis, 2017).

Literatiirde, makrokanallarda yilizey piiriizliiliigliniin kaynamali 1s1 transferine
etkisini igeren bagmntilar mevcuttur. Bu bagmtilarin ¢ogu havuz kaynama verileri
kullanilarak olusturulmustur. Cogu arastirmaci, 1s1 transfer katsayisi ile ylizey
puriizliiliigh arasinda h oo R" olacak sekilde tistel bir iligki tanimlamiglardir. Bagintilarda,
n s katsayisinin 0-1 ile 0,2 arasinda degismektedir. Piirlizliiliigiin hangi parametre ile
temsil edilmesinin daha dogru olacag: belirsizligini korumakla birlikte piiriizliilik
parametresi olarak genellikle Ra, R, ve Rp’nin (DIN 4762/1:1960’a gore) kullanildig:
goriilmektedir. Stephan (1963) R-11 i¢in h oo R,>**, Danilova and Belskii (1965) R-12
ve R-13 igin h oo R,%?, Ribatski and Jabardo (2003) sogutucu akiskan grubu (R-11, R-
123, R-12, R-134a ve R-22) igin h o R.%2, Jones (2010) su igin h oo R>! iliskisini
onermislerdir. Bunlarin yanmi sira indirgenis basinca (Pr) bagli olarak Onerilen daha

karmasik bagintilarda mevcuttur. Nishikawa et al. (1982) R-21, R-113, R-114 sogutucu

akiskanlar ve 0,08<P<0,9 aralig1 i¢in hoo Rg’z(l_Pr) bagintisini, Cooper (1984) ise genis

akiskan tipi ve indirgenmis basing araligindan olusan veri tabani igin hoo Pr_o'2 0810 Rp
iliskisini onermistir. Ozellikle bazi arastirmacilar, kabarcikli havuz kaynama rejimi igin
olusturulan Cooper (1984) bagintisinin akis kaynama verilerini tahmin etmede de
kaynamali akis bagintilarindan daha iyi oldugunu ifade etmislerdir (Bao et al. 2000;
Bertsch et al. 2008; Harirchian ve Garimella 2008). Bertsch et al. (2009) 14 farkli
kaynaktan 12 farkli akigkana ait toplam 3899 veri noktasini kullanarak kiigiik boyutlu

kanallarda akis kaynama 1s1 transfer katsayisi i¢in Onerdigi, kabarcikli kaynama ve
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tasinimli kaynama mekanizmalarini igeren modelde kabarcikli kaynama terimini Cooper
(1984) bagintisi ile hesaplamiglardir. Cizelge 4.2 incelendiginde, Bertsch et al. (2009)
bagmtisinin MAE deger %845,4 oldugu, £%50 hata bandinda bile higbir deneysel veri
tahmini bulunmadigi goriilmektedir. Cooper (1984) kabarcikli kaynama bagimtisinin
diisiik indirgenmis basing degerleri ve Rp=1 um’den (yaklasik olarak Ra=0,4 pm)
sapmalarin 6nemli oldugu durumlar i¢in uygun olmamasi tahmin verilerini kotiilestirmis
olabilir. Benzer durum Jones (2010) tarafindan ifade edilmistir. Bu ¢alismada Py degeri
0,0037 iken Cooper (1984) bagintisinin gegerli oldugu en diisiik Pr degeri 0,08°dir.
Ayrica, ¢ikarilan baginti i¢in ¢ok farkli veritabaninin kullanilmasinin yani sira akis
kaynama 1s1 transfer katsayisi igin hem kabarcikli kaynama hem de taginimli kaynama

etkilerinin birlestirilmesi yiiksek tahmin degerlerinin elde edilmesine yol agmis olabilir.

Yukarida sunulan bilgiler 1s18inda, mikrokanallarda akis kaynama 1s1 transfer
katsayis1 tahmini igin yiizey piirtizliiliigii etkisini de igeren bagintilara ihtiya¢ vardir. Bu
calisma sonucunda, mikrokanallarda doymus akis kaynamaya ait toplam 216 adet 1s1
transfer katsay:1 verisi ile kayda deger bir veri tabani sunulmustur. Bu veritabani baz
alinarak mikrokanallarda akis kaynama 1s1 transfer katsayisi i¢in Esitlik 4.2°de verilen
yeni bir bagint1 onerilmistir. Esitlik (4.2)’deki katsay1 ve iis degerleri ¢ok parametreli

lineer olmayan en kiigiik kareler yontemi kullanilarak elde edilmistir.

0,85

0.0079R e %224 py.0:333 (ﬂ) (p_G)o,ss (ﬁ)o,omz (&)0,12
h _ ’ L L Xe pL Dh L 4 2
- B00'7024We£’869Bn1'9357a3'75785i0’6122 (4.2)

Deneysel 1s1 transfer katsayisi, kaynama sayisi (Bo), sivi Weber sayist (WeL),
Bond sayis1 (Bn), sivi Reynolds sayist (Rer), sivi Prandtl sayisi (Pro), kuruluk derecesi
(Xe), fazlarin yogunluk orani (pe/pL), kanal yiikseklik/genislik orani (o), ortalama yilizey
plrtizliliigii (Ra) ve ylizey arttirim faktorii (Si) ile iligkilendirilmistir. Kaynama sayzisi, 1s1
akis1 ve kiitlesel aki etkilerini, Weber sayisi1 atalet kuvvetleriyle yiizey gerilim etkilerini,
Reynolds sayis1 atalet ve viskoz kuvvetleri etkilerini dikkate alir. Bond sayis1 kaldirma
kuvvetlerinin ylizey gerilim kuvvetlerine orant olup hidrolik ¢apin azalmasina bagh
olarak akis kaynamada olusan kabarcik smirlanmasi etkilerini temsil eder.
[(1—x.)/x:.)(pg/pL)] terimi is degerleri farkli olmakla beraber literatirde akis

kaynama verilerini iliskilendirmede sik¢a kullanilan boyutsuz tasinim sayisina benzer
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yaptya sahiptir. Kanal yiikseklik/genislik orani (o), diger bir ifade ile kanal
genislik/yilikseklik orani, bazi arastirmacilar tarafindan (Lee and Mudawar 2008; Markal
et al. 2017) 1s1 transfer bagintisi olusturmada kullanilmistir. Piirtizlii yiizeylerde piiriizsiiz
yiizeylere gore cekirdeklenme bolgeleri daha fazla olmakla birlikte ayni zamanda
puriizlilik dolayisiyla 1s1 transfer yiizey alami artmaktadir. Ortalama piiriizlilik
parametresi ve yiizey arttirim faktorii yiizey yapisinin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki
etkisini iligskilendirmek ic¢in kullanilmistir. Ra ve Si degerleri 3D optik profilometre ile
elde edilmistir. Si, 6l¢iim yapilan yiizeyin ger¢ek yiizey alaninin piiriizsiiz yilizey alanina

oranini ifade eder.

Sekil 4.49°da, onerilen yeni bagintinin deneysel verileri yiizde £%20, + %30 ve +
%40 hata bantlar1 igcerisinde tahmin etme kapasitesi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi, Onerilen bagintinin MAE degeri %10,9’dur. Literatiirdeki korelasyonlarla
karsilagtirildiginda oldukea iyi bir degerdir. Cizelge 4.3’te ise Onerilen bagmtinin farkl
hata bantlar1 icerisindeki tahmin yiizdeleri verilmistir. Onerilen korelasyonun +%30,
+%25 ve £%20 hata bantlar1 icerisindeki tahmin yiizdeleri sirasiyla % 97,7, % 92,6 ve
%87,5°tir. Onerilen bagmt1 deneysel verilerin tamamini +%40 hata bandinda tahmin
edebilmektedir. Sekil 4.50-4.54 arasinda farkli ¢alisma kosullarinda, deneysel sonuglarin

onerilen bagintiyla elde edilen tahmin degerleri ile karsilastirilmistir.

Cizelge 4.3. Onerilen bagintinin deneysel verileri tahmin kapasitesi.

Baginti MAE (%) |+ %20 | + %25 | + %30 | = %40
Onerilen baginti 10,9 87,5 92,6 97,7 100
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Sekil 4.49. Onerilen 1s1 transfer katsayisi bagintistyla yapilan tahminlerin farkli hata band
araliklarinda deneysel verilerle karsilastirilmasi.
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Sekil 4.50°de, farkl1 hidrolik capli mikrokanallarda G=200 ve 400 kg/m?s kiitlesel

aki degerleri igin efektif 1s1 akisina bagli olarak 1s1 transfer katsayisinin deneysel degerleri

ve Onerilen bagnti ile tahmin edilen degerleri karsilastirilmistir. Grafikler incelendiginde

onerilen bagintinin farkli hidrolik c¢aplarda 1s1 akisina bagli olarak 1s1 transfer

katsayisindaki degisimi basarili bir sekilde temsil edebildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.50. G=200 ve 400 kg/m?s kiitlesel aki degerinde farkli hidrolik gaph kanallarda efektif 1s1 akisina
bagli olarak 1s1 transfer katsayisinin deneysel degerleri ve Onerilen baginti ile tahmin edilen degerlerin

karsilastirilmast: (a) Dh=547 um (b) Dy=473 um (c) Dn=360 pm.
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Sekil 4.51°de ise, farkl hidrolik ¢apli mikrokanallarda, farkli 1s1l gii¢ degerlerinde
kiitlesel akiya bagli olarak deneysel ve tahmin edilen 1s1 transfer katsayist degerleri
karsilastirilmistir. Onerilen bagmti farkli 1s11 gii¢ler igin kiitlesel aki ile 1s1 transfer
katsayisindaki degisimi yakalamakla birlikte, deneysel sonuglara olduk¢a yakin tahminler

yaptig1 goriilmektedir.

Sekil 4.52°te, farkli 1s1l gii¢ ve kiitlesel aki degerlerinde hidrolik capa gore
deneysel ve tahmin edilen 1s1 transfer katsayis1 degerleri karsilastirilmistir. Onerilen
bagintiya gore 1s1 transfer katsayisi deneysel sonuglara benzer sekilde artan hidrolik ¢apla
birlikte artmistir. Onerilen bagintinin hidrolik ¢aptaki degisime bagl olarak 1s1 transfer
katsayisindaki  degisimi yakalamada basarili oldugu goriilmektedir. Onerilen
korelasyonun orta biiyiikliikteki 1s1l gli¢ degerlerinde tahmin kapasitesinin daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.53’te Dh=547 um hidrolik ¢apli kanallarda farkli kiitlesel aki ve 1s1l giig
degerlerinde 6nerilen bagintinin yiizey piiriizliiliigiine bagli olarak 1s1 transfer katsayisini
tahmin etme kapasitesi deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Onerilen bagintiya gore
yiizey plriizliliigl arttikca 1s1 transfer katsayist artmigtir. Yiiksek 1s1l gii¢lerde kiitlesel
aki azaldikca oOnerilen bagint1 ile yapilan tahminler deneysel sonucglara yaklasmistir.
Onerilen bagmtinin R,= 1-2,5um arasinda deneysel verileri tahmin etmede basarili

oldugu goriilmektedir.

Hidrolik c¢ap azaldik¢a, onerilen bagitinin ylizey piiriizliiliigi etkisini daha iyi
tahmin ettigi goriilmektedir. Sekil 4.54, Dh=473 um capli mikrokanallarda farkli ¢calisma

sartlar1 i¢in 1s1 transfer katsayisinin piiriizliiliikle degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.51. Farkli hidrolik capli mikrokanallarda, farkli 1s1l giic degerlerinde kiitlesel akiya bagh
olarak deneysel ve Onerilen baginti ile tahmin edilen 1s1 transfer katsayisi degerleri
karsilastirilmast: (a) Dv=547 um (b) Dr=473 pm (c) Dp=360 pm.
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Sekil 4.52. Farkli 1s1l giiclerde hidrolik ¢apa gore deneysel ve onerilen baginti ile tahmin edilen

151 transfer katsayis1 degerleri karsilastirilmasi.
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Sekil 4.53. Dy=547 pum ¢apli mikrokanallarda farkli calisma sartlarinda 1s1 transfer katsayisinin
piirtizliiliikle degisimine ait deneysel sonuglarin 6nerilen baginti ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.54. Dy=473 um ¢apli mikrokanallarda farkli ¢caligma sartlarinda 1s1 transfer katsayisinin
piirtizliiliikle degisimine ait deneysel sonuglarin 6nerilen bagint1 ile karsilagtirilmasi.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan bu calismada, ¢oklu mikrokanallarda basta yiizey piiriizliligi olmak
tizere hidrolik ¢ap, 1s1 akis1 ve kiitlesel akinin akis kaynama 1s1 transferi ve basing diistimii
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, mikrokanallarda kaynamali akis
fizigini aciklayabilmek i¢in akis goriintiilerinden faydalanilmistir. Elde edilen bulgular

Ozet halinde asagida verilmistir.

Akas Desenleri

e Deneylerde temel olarak, kabarcikli akis, tikag akis ve halkasal akis rejimleri

gozlenmistir.

e Dn=547um hidrolik ¢capli mikrokanallarda, diisiik 1s1 akis1 degerlerinde, kabarcikli
akis rejimi goriilmiistiir. Dh=360 pum hidrolik capli kanallarda, akis deseni yapisi
diger hidrolik ¢apli kanallardan farklidir. En kiiciik kanal genisligine sahip bu
kanallarda, siirdiiriilebilir bir kabarcikli akis rejimi goriillememistir. Yiiksek 1s1
akist degerlerinde, her ii¢ hidrolik ¢apli mikrokanallarda baskin olarak halka akis

rejimi goriilmistiir.

e Hidrolik ¢ap azaldik¢a, daha diisiik 1s1 akilarinda akis rejimleri arasindaki gegis
(kabarcikli/tikag ve tikag/halka) gerceklesmistir. En diislik hidrolik ¢apli kanalda

kabarcik olusumu bastirilmis olup net bir kabarcikli akis rejimi goriilmemistir.

e Kabarcikli akis rejiminde, 1s1 akisindaki artigla beraber kabarciklarin daha kisa
stirede, kanal boyutlarina ulastig1 gézlenmistir. Halkasal akis rejiminde, merkezde
akan buhar fazi ile yiizeydeki siv1 film ara yiizeyindeki buharlagsma hiz1 artan 1s1

akisi ile artmistir. Sivi film hizla buharlasarak, kanal i¢inde, kuruma goriilmiistiir.

e Kiitlesel aki arttikca kaynamanin daha yiiksek 1s1 akilarinda meydana geldigi
goriilmistlir.  Kiitlesel aki arttikga, sivinin atalet kuvveti arttifindan kabarcik

olusumu bastirilmaktadir. Mikrokanal igerisinde sivinin artan ataleti kabarciklarin
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yiizeyden erken ayrilmasina dolayisiyla daha kiigiik boyutlu olmasma sebep

olmustur.

Kiitlesel aki arttik¢a kabarcikli akis rejimi periyodu uzamistir. Bu durum, artan

kiitlesel akinin kabarcik biiylime hizin1 azaltmasindan kaynaklanmaktadir.

G=100 ve 200 kg/m?s akis debilerinde periyodik akis yapisi gozlenmistir. Yiiksek

kiitlesel akilarda periyodik akis yapisi gézlenmemistir.

Ra=1,05 pm piiriizliilik degerine sahip kanallarda, kabarcik olusumu kanal
ortasinda baslarken, diger piiriizliiliik degerlerine sahip kanallarda kabarcik
olusumu genellikle kanal yan ylizeylerinde baslamistir. Piiriizliilik arttikca,

kabarcik boyutunun artig1 gériilmiistiir.

Dh=547 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda, artan 1s1 akisi ile birlikte, yiizeylerde
kabarcik olusumu ve kabarcik biiyiikliigiiniin ylizey pirizliligi ile arttig
gozlenmistir. Dh=473 pm hidrolik ¢apli mikrokanallarda ise, artan 1s1 akisiyla
birlikte yiizey piiriizliiliigline gore akis deseninde ¢ok fazla bir degisim meydana

gelmemistir.

Is1 Transferi

Incelenen biitiin hidrolik ¢ap degerleri icin, 1s1 transfer katsayismin artan kuruluk
derecesi ile azaldig1 goriilmektedir. Deneylerde, kuruluk derecesi degerlerinin
%10 altinda kaldig1, kuruluk derecesinin %8’den biiylik degerleri i¢in 1s1 transfer

katsayisindaki degisimin 6nemsiz oldugu goriilmektedir.

Artan kuruluk dercesiyle birlikte, 1s1 transfer katsayisinin kuruluk derecesine

bagimlilig1 azalmistir.
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e Diisiik 1s1 akilarinda daha yiiksek 1s1 transfer katsayilari elde edilmistir. Is1 transfer
katsayisinin artan 1s1 akisi ile azaldigi, yiiksek 1s1 akisi degerlerinde ise 1s1

akisindan bagimsiz oldugu gorilmiistiir.

e Disiik 1s1l giiglerde, 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisina bagimlilig1 fazla iken,
yiiksek 1s1l giiclerde bu bagimlilik azalmaktadir. Diisiik 1s1l giiclerde, 1s1 transfer
katsayis1 sifir kuruluk derecesi civarinda artmakta, daha sonra artan kuruluk
derecesi ise azalmaktadir. Yiiksek 1sil giiclerde ise, 1s1 transfer katsayisinin

kuruluk derecesine bagimliligi 6nemsizdir.

e Ayni 1s1 akisinda kanal boyunca yerel 1s1 transfer katsayisindaki degisim yok

denecek kadar azdir.

e Kiitle akisindaki azalma ile birlikte, kanal cikisinda daha yiiksek kuruluk

dereceleri elde edilmistir.

e Yiiksek 1s1 akilarinda ve kii¢tik hidrolik ¢apli kanallarda, daha yiiksek kizma fark:
degerlerine ulasilmistir. Bu, mikrokanal c¢ap1 kiiclildiik¢ce yiizeyde olusan
kabarciklarin daha kisa siirede kanal boyutlarina ulagmasi ve kuruma siiresinin

uzamasindan kaynaklanmaktadir.

e Diistik 1s1l giiglerde, yiiksek piiriizliiliige sahip mikrokanallarda, belirli bir duvar

1s1 akis1 daha diisiik kizdirma farklarinda elde edilmistir.

® Dn=547 pm hidrolik capli mikrokanallarda, biitiin kiitlesel aki1 degerlerinde, diisiik
duvar 1s1 akist degerlerinde, piiriizlilligii fazla olan yiizeylerdeki 1s1 transfer

katsayisinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

e G=400 kg/m?s ve quw=70 kW/m? 1s1 akis1 degerinde, Ro=1,05 pm’lik piiriizliiliige
sahip mikrokanallar yaklasik 7000 W/m?°C 1s1 transfer katsayisina sahipken
Rs=2,51 pm’lik piiriizliiliige sahip mikrokanallarda bu deger 10000 W/m?C’ye

ulagmaktadir. Piriizliliigiin 1,05 pm’den, 2,51 pum’ye c¢ikmasi 1s1 transfer
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katsayisinda yaklasik %42°1ik artis saglamistir. G=300 ve G=100 kg/m?s kiitlesel
akilart icin 1s1 transfer katsayisindaki artis degerleri sirasiyla yaklasik %38 ve
%25’tir. Bu durum, diisiik 1s1 akilarinda, kabarcikli kaynama rejiminin baskin 1s1
transfer modu oldugunu gostermektedir. Kabarcikli kaynama rejiminde,
purtizlillik artig1, kabarciklanma bolgelerini arttirarak 1s1 transfer katsayisinda
artisa neden olmaktadir. Yiiksek 1s1 akilarinda ise, piiriizliliigiin 1s1 transfer
katsayisi tizerindeki etkisi oldukga az olup egriler birbirine yaklagsmaktadir. Bu da
1s1 transfer mekanizmasinin tasinimli kaynama oldugunu gostermektedir. Kiitlesel
aki azaldikca Ra=2,51 pum piriizliliige sahip mikrokanallarin 1s1 transferi

acisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

e Dn=473 um hidrolik ¢apli mikrokanallarda, 6zellikle azalan kiitlesel aki ve artan
1s11 giic ile birlikte 1s1 transfer katsayisinin piiriizliiliikten bagimsiz oldugu
goriilmektedir. Bu durum azalan hidrolik ¢apla beraber halkasal akis rejiminin
hakim olmasiyla acgiklanabilir. Yiizey piiriizliligli, kabarcik olusumunda etkili
oldugu igin halka akis rejiminde Snemsiz hale gelmektedir. G=400 kg/m?s
kiitlesel akisinda, Dh=547 pm hidrolik ¢apli mikrokanallara benzer olarak, 1s1
transfer katsayisi piiriizliilikle artmis ve Ra=2,56 um’de maksimum degerine
ulagsmistir. Azalan kiitlesel aki ile birlikte, daha diisiik ylizey piiriizlilik
degerlerinde daha yiiksek 1s1 transfer katsayilar elde edilmistir. G=300 kg/m?s
icin 1s1 transfer katsayist Rs=1,79 pm’de maksimum olurken G=200 kg/m?s ve
G=100 kg/m?s kiitlesel akilarinda 1s1 transfer katsayisi artan piiriizliiliikle beraber
azalmistir. En yiiksek 1s1 transfer katsayis1 Ra=1,08 um piiriizliiliikk degerinde elde

edilmistir.

e Diisiik 1s1l gliglerde piiriizliiliik artiginin 1s1 transfer katsayisin1 olumlu yonde
etkiledigi soylenebilir. Diisiik 1s1l giiclerde kanal igerisinde kabarcikli kaynama
rejimi gorildiigiinden, piirtizliliikk artisinin kabarciklanma odaklarini arttirarak
kaynamali akis 1s1 transferini arttirdigy diisliniilmektedir. Yiiksek 1s1 akilarinda
kanal igerisinde uzun kabarcikli akis ve halka akis goriilmesi piiriizliiliik etkisini
bastirmakta boylelikle piiriizliiliigiin 1s1 transferi tizerindeki etkisi dnemsiz hale

gelmektedir.
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Literatiirde mevcut makro ve mikrokanallarda akis kaynama 1s1 transferi igin
gelistirilmis ¢esitli bagintilar degerlendirilmistir. Kosar et al. (2005), ve Markal et
al. (2017) bagmtilariyla yapilan tahminlerin belirli ¢alisma kosullari igin deneysel
sonuclarla olduk¢a uyumlu oldugu; ancak, mevcut bagintilarin tiim veritabani

dikkate alindiginda, yetersiz kaldig1 gortilmiistiir.

Mikrokanallarda doymus akis kaynamada 1s1 transfer katsayisini belirlemek i¢in
kaynamada onemli boyutsuz sayilari, yiizey piirizliligli ve yiizey arttirnm
faktroriinii de iceren yeni bir bagint1 dnerilmistir. Onerilen bagmtinin tim veri
taban1 (216 veri noktasi) lizerinden MAE degeri %10,9 olup; tahmin ettigi
verilerin %87,5, %97,7 ve %1001 sirasiyla £ %20, = %30 ve £ %40 hata bantlar1

icerisinde yer almaktadir.

Basing¢ Diisiimii

Doymus kaynama bolgesi uzunlugu belli bir kiitlesel aki icin icin 1s1 akisi ile

artmaktadir.

Belli bir 1s1 akisi degeri icin basing diislimiiniin hidrolik c¢ap ile arttigi
goriilmektedir. Mikrokanallarda iki fazli akis kaynamada, azalan hidrolik ¢apla
beraber kabarcik sinirlanmasi etkilerinin artmasi daha fazla basing diistimiine
neden olmustur. Hidrolik ¢ap azaldik¢a basing diisiimiinde %45°e varan artislar

gorilmiistiir.

Basing diisiimii, genel olarak artan 1s1 akis1 ve kiitlesel aki ile artmaktadir

Belli bir kiitlesel akida, kuruluk derecesi arttik¢a basing diistimii artmaktadir.

547 pm hidrolik capli mikrokanallarda, G=400 kg/m?s ve G=300 kg/m?s kiitlesel
aki degerleri i¢in disiik 1s1l gii¢lerde basing diisiimiiniin yilizey piirtizliligu ile
arttigl goriilmiistiir. Yiizey piirtizliliigiiniin Ra=1,05 pm’den Ra=3,00 pm’ye

cikmasiyla basing diisiimiinde yaklasik %40’a varan artiglar gézlenmistir. Genel
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olarak, diisiik kiitlesel ak1 ve yiiksek 1s1l giiclerde yiizey piirtizliiliigiiniin basing
diistimii lizerindeki etkisi hakkinda bir sey sOylemek giictlir. Digiik kiitlesel
akilarda, simirlandirilmis kabarciklarin kanal ekseni boyunca ileri-geri yonlii
hareketleri ve periyodik akis deseninin goriilmesi basing Ol¢limlerinde

dalgalanmalara yol agmis olabilir.

Drh=473 pum capli mikrokanallarda ise, basing diisiimiiniin, yliksek kiitlesel aki
degerlerinde (G=400 kg/m?s ve G=300 kg/m?s) yiizey piiriizliiliigiinden bagimsiz
oldugu, diisiik kiitlesel aki degerlerinde ise G=100 kg/m?s) ise artan yiizey
plirtizliliigii ile azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Mikrokanallarda akis
kaynamada, kabarciklarin kanal boyutlariyla sinirlandirilmasi, kanala giren
sivinin  atalet kuvvetleri ile buharlasma momentum kuvvetleri arasindaki
etkilesim ve ¢oklu mikrokanallar arasindaki etkilesim basing diistimii
karakteristiklerinde dalgalanmalara yol acabilir. Ayrica, doymus kaynamali akis
bolgesinde lineer bir basing diistimii kabulii, piiriizliilligiin etkisinin basing

diisiimii tizerindeki etkisini Onemsizlestirebilir.

Mikrokanallarda akis kaynama {izerinde caligmay1 diislinen arastirmacilar i¢in

bazi tavsiyeler asagida verilmistir:

Bu calismada, mikrokanallarin tabanindaki yiizey sicaklik degerleri, tek boyutlu
1s1 iletimi yaklagimiyla 1s1 aliciya en yakin noktadaki 1sil ciftlerle elde edilen
sicaklik degerleri yardimiyla elde edilmistir. Benzer sekilde, iki fazli bolgedeki
basing degerleri lineer basing diisimii yaklagimiyla elde edilmistir. Bu
yaklagimlarin  yerine, mikrokanallarda akis1 rahatsiz etmeyecek sekilde
mikrokanal tabanindaki yerel sicaklik degerlerini ve kanal igindeki yerel basing
degerlerini elde etmeye olanak saglayacak dl¢lim tekniklerinin gelistirilmesi ve

kullanim1 daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

Bu calismada goriintiileme sadece kanal ¢ikisina yakin doymus kaynama
sartlarinin hakim oldugu bolgeden yapilmistir. Kanalin farkli bolgelerinden de
akis goriintiileme yapilarak akis kaynama desenlerinin kanal boyunca gelisimi

izlenebilir.
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e Farkli test akigskanlari ile benzer deneyler gergeklestirilip, yiizey yapisi ve akiskan
ozellikleri ile birlikte akis kaynama 1s1 transfer karakteristiklerinin degisimi

incelenebilir.

e Kaynama uygulamalar1 agisindan 6énemli olan konulardan birisi de kritik 1s1 akis1
ve kararsizliklardir. Yiizey karakteristiklerinin hem tek hem de ¢oklu
mikrokanallarda kritik 1s1 akisina ve kaynama Kkararsizliklarma etkisi

incelenebilir.

e Akis goriintiileme ile birlikte parcacik goriintiilemeli hiz Olglim teknigi
kullanilarak, mikrokanallar i¢indeki sivi ve buhar fazlarmma ait hiz alanlari
belirlenebilir. Boylelikle, mikrokanallarda akis kaynamada etkin olan kuvvetler
ve buna bagli olarak kabarcik olusum dinamigi ve akis desenlerinin gelisimi

ayrintili olarak incelenebilir.

e Literatiirde uzun silireli c¢alisma sartlarinda yaslanma nedeniyle yiizey
plirizliilligiiniin etkisinin azalabilecegi ifade edilmistir. Pratik uygulamalar
acisindan olduk¢a 6nemli olan bu durumun anlagilabilmesi i¢in mikrokanallarda
uzun ¢alisma sartlarinda ylizey yapisindaki degisim ve bu degisimin akis kaynama

karakteristiklerine etkilerinin aragtirillmasi gerekmektedir.

e Literatiirde, mikrokanallarda akis kaynamanin hesaplamali akiskanlar dinamigi
ile ¢oziimlenmesine yonelik ¢alismalar olduk¢a siirlidir. Mikrokanallarda akis
kaynama uygulamalarinin yayginlagsmasi i¢in deneysel ¢alismalarla desteklenen
sayisal caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de akis kaynamaya ait
temel fiziksel karakteristikleri ihtiva eden teorik ¢alismalarin yapilmasi oldukga

onemlidir.
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EKLER

EK-1. Isil Ciftlerin Kalibrasyon Egrileri
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Sekil E1.1. Deneylerde kullanilan 1s1l ¢iftlerin kalibrasyon egrileri.
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EK-2. Belirsizlik Analizi

Herhangi bir fiziksel biiyiikliigiin 6l¢limii her zaman belli bir miktar hata igerir.
Bir 6l¢iimdeki hata oOlgiilen deger ile ger¢ek deger arasindaki farktir. Belirsizlik analizi,
deneysel ol¢iim veya sonuglarda hata igeren bu araligin tespit edilmesidir. Deneysel
belirsizlikler, cihazlarin 6l¢iim hassasiyetinin diisiik olmasi, deney prosediiriindeki
kabuller ve gevresel faktorlerden kaynaklanabilir. Bir 6l¢timdeki toplam hata, sistematik
ve random hatalarin toplamidir. Sistematik hatalar, 6lgme cihazlarindan kaynaklanan ve
dlgiim sirasinda degismeyen sabit hatalardir. Olgiim cihazlarindaki hatalar, cihazlarin
diizenli olarak ve dogru kalibrasyon yonteminin uygulanmasiyla azaltilabilir. Ancak bu
tip hatalar, eksik ve uygun olmayan kalibrasyon standartlar1 veya metotlari, kalibrasyon
denklemi olusturma hatalari, cihaz kurulumu ve g¢evresel etki nedeniyle kalici olabilir.
Diger yandan, random hatalar, yapilan 6l¢iime 6zgiidiir. Bu tip hatalar, 6l¢iimlerde
dagilmaya neden olan kararsiz etkilerden ve buna bagli olusan belirsizlikten kaynaklanir.
Random hatalar, dl¢im sirasinda, uygun bir zaman araligi i¢inde birden fazla okuma

yapilarak azaltilabilir.

Bu ¢alismada, yayilmali belirsizlik analizi yontemi kullanilmigtir. Bu yontem, her
bir deneysel parametrenin ayri ayri etkileri nedeniyle olusan birlesik belirsizligi
hesaplamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Yayilmali belirsizlik analizi, Coleman and
Steele (2018) tarafindan agiklanan yonteme goére yapilmistir. Buna gore, 6lgiilen bir X
degiskenine ait random belirsizlik hesabinda, elde edilen Olgiim degerlerinin Gauss
dagilimina sahip oldugu ve gilivenirlik seviyesinin %95 oldugu kabul edilmistir. Sonug

olarak, X degiskenine ait random hata (U,gnqom) asagidaki gibi hesaplanir.

Urandom = Loyo59x (E2.1)

Burada, S, N adet dl¢cim 6rnegine sahip X degiskeninin standart sapmasidir ve
Esitlik (E2.2) ile hesaplanur.

N
1 _
Sx = mZ(Xi — X)? (E2.2)
=
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Bu denklemde, X, N adet 6l¢iimiin aritmetik ortalamasidir ve Esitlik (E2.3)’den

hesaplanir.
N

_ 1

X= Nz X; (E2.3)
i=1

Diger yandan, X degiskenin sistematik belirsizligi, Esitlik (E2.4)’te verildigi gibi

kareler toplaminin karekdkii alinarak hesaplanir:

(E2.4)

Burada; B,, 6l¢iim cihazlarindan gelen sistematik hata olup ireticilerinin verdigi
cihaz Ozelliklerinden veya kalibrasyon verilerinden elde edilebilir. Sistematik

belirsizligin standart sapmasi (Sg_):

BX
Sp, =~ (E2.5)

X

esitligiyle elde edilir. Random ve sistematik bilesenlerin olusturdugu birlesik belirsizlik

(u.) asagidaki denklemden belirlenir.

U, = /S; + S5 (E2.6)

Sonug olarak, %95 giivenirlik diizeyi ile Olglilen bir degiskene ait toplam
belirsizlik (U):

U = toyosilc (E2.7)
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esitliginden hesaplanir. r, 6l¢iimii yapilan j adet bagimsiz X degiskeninin fonksiyonu olan

bir deneysel sonug olmak {izere:

r=r(Xy, Xz ., X)) (E2.8)

seklinde ifade edilebilir. Bagimsiz degiskenlere ait belirsizlik degerleri,

Ux,» Uxys v UX]. biciminde tanimlanirsa, r’nin toplam belirsizligi, U,, asagidaki gibi

ifade edilir:

= () g, () v+t () g 29
r axl X1 aXZ X2 aX] Xj ( . )

Esitlik (E2.9) ile hesaplanan U, mutlak belirsizliktir. Alternatif olarak, bu
denklem r degeriyle boyutsuzlastirilarak bagil belirsizlik elde edilir.

U |(Xy 0r\* (X, or\® X or\*
—= =7 . e e E2.1
T \/(r 6X1) Uk, +(r (')X2> U t+\Tox) %% (E2.10)

Bu deneysel ¢alismada, yukarida ayrintili olarak tanimlanan yayilmali belirsizlik
analizi yontemi kullanilarak biitlin sonu¢ parametreler i¢in belirsizlik degerleri
hesaplanmistir. Cizelge E2.1°de 6nemli parametreler i¢in yukarida agiklanan yontem

kullanilarak elde edilen belirsizlik formiilleri verilmistir.
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Cizelge E2.1. Belirsizlik formiilleri.
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EK-3. Akis Kaynama Is1 Transfer Bagintilar

Cizelge E3.1. Akis kaynama 1s1 transfer katsayisi bagintilari.

0,1 < Ngo < 1ise;
hyn, = h FB0o%> exp(2,74N;o — 0,1)

Fe {14,7 Bo > 0,0011
115,43 Bo < 0,0011
N¢o < 0,1 ise;

h,p, = h FB0%° exp(2,74N., — 0,15)
htp = MAX (hep, hnp)

Referans Baginti Aciklama
Chen Nu Su,  metanol, entan,
hep = 3 (Ehop + Shuy) P
(1966) Uy heptan, benzen  ve
hep = 0,023Re®pr* (Z_L> sikloheksan akiskanlarina
178 " ait diisey yukar, diisey
E = <1 + %) asagi ve halkasal
t kanallarda kaynamali akisa
0,79 ,.0,45_ 0,24
% . .
h, = 0,00122 < osL o,zg'.Lo,zf 0,49) ATgi " APGL° ait yaklagik 600 veriye
o e dayanarak kaynamali akig
1,25
S =0,9622 — 0,5822[tan ™" a 181 transfer katsayisi igin
’ ’ 6,18 x 104 .
Oerilmis bir bagintidir.
Re e G(l e xe)Dh e = GxeDh
L woo 9T g
Cp,LHUL
P = p!
0,1
n=() (52976
’ Hg Xe PL
Shah h = 0023Re®®prot k, 19 farkli deneysel
1 =0, e, Pry o=
(1982) Dy, galismadan 780  veri
N (1 - xe)o,s (p_ )0‘5 kullamlmigtir.
co =
Xe PL
qw
Bo =
Ghyg
" 1,8
ch = 0,8 'L
Nco
N¢o > 1 i¢in;
- {230300'5 Bo > 0,0003
"7 14 46B0°° Bo < 0,0003
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i Nu - - - -
Kandlikar Co* > 0,65 - hyy = 3Eh5p Su, R-11, R-12, R-22, R
(1990) Nu, 113, R-134a, R-152a

N
Co* < 0,65 hy, = N—ZgShSp D=4-32 mm
y Gw=0,3-228 KW/m?
1-x, o8 (21 oe - S
Co* = ( ) Y G=13-8179 kg/m’s
X Vg
S =1,136C0**f (Fr,) + 667,2B0%’
E = 0,6683C0" %2f(Fr,) + 1058B0%7
1 Fr, = 0,04
flFn) = {(ZSFrL)°'3 Fr, < 0,04
k
hyp = 0,023Re’*Pr* (—L)
Dy,
Co* > 0,65 kabarcikli kaynama; Co* < 0,65 tasinimli
kaynama
Liu and b \/(Eh )+ (sh )2 G=12,4-8179 kg/m?s
= +
Winterton & g o D=2,95-32 mm
(1991) h, = 0,023Re%%pr04 ("_L> (w=0,35-2620 KW/m?
’ D,
o 4]"R x=0-0,948
hCooper = SSPTO' & p(_ lOgPr)_O'SSM_O'SQ\%m
p 0,35
E= [1 + xPr, (—L— 1)]
Pg
1
S= 0,16
1+ 0,055F%1Re;’
Yu et al Nu 0.2 Su, etilen, glikol
hey = —3[6400000(302WeL)°'27 (p—g> ] g
(2002) Nu, PL G=50-200 kg/m?s
We, = G*Dy D=2,98 ¢apl1 yatay tiip
pLO
qw
Bo =
°=Gi
Warrier et Nus FC-84
hep = N (Ehsp)
al. (2002) Uq Dr=0,75 mm ¢apli yatay 5
hsp = 0,023Re°Pr)* (ﬁ) adet paralel mikrokanal,
’ D,
" iniform 1s1 akisi, kanalin
E =1+ 6Bo/' —5,3(1 — 855B0)x%%° o
altindan ve istiinden 1sitma
Kosar et al. | Re,. = 163,59 — 2,73 X 10*Bo > Re, Su
(2005) - Kabarcikli kaynama baskin Dp=227 pm hidrolik ¢aph

Nu,

hio = N 1,068(desy)

0,64

Re.. < R; - Tastnimli kaynama baskin

oyuklu 5 adet paralel
dikdortgen kesitli kanal
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0,02

Nu 1—x
hep = — 4,068 X 10*Re™ (1 — x)°'8( " )

Nu,
G(1—-x)D ]
Re;, = g ; Bo= q—w
My Gigy
Lee and | 0 < x < 0,05 Su, R-134a
Mudawar hep = 3,856)(%6%51) Dp=350 pm
(2005b) 0,05 < x < 0,55 318 veri noktasi
hep = 436,48X %" he, Bo%22We %!
hgp
ki, Lo
{Nu3 D_h> 3 yliizeyinden isttiliyorsa
- ky oo
tNu4 D_) 4 yiizeyinden isitiliyorsa
h
_ (Xow Re, <2000 ve Re, < 2000
Xup = {X,,t Re;, < 2000 ve 2000 < Re, < 20000
A 1—x 0,5 1 0,5 191, 0,5
Xow = x Ly 9,
Hg g
b _ LRe;'ZS 0,5 (1 W x>o,s 19_L 0,5
7\ 0,079 x 9,
GxD G —x)D
Re, = h;ReL=—( )h;
ﬂg My
] G?D
Bo = q—w ; Wep = 5
GlLv pLO
Bertsch et | hpp = Shy, + Fheonyep 14 farkli ¢aligmadan 12
al. (2009) F =14 80(x%— x®)e~06C0 farkli akigkana ait 3899

S=1-—x
hyy, = 55P 202108 e (o0 p )05 11055 450,67

r

hconv,tp = hconv,l(1 - x) + hconv,vx

0,0668%R9LPrL k,

heonvy =1 3,66 +

2/3 |D
1+ 0,04 [%RQLPT‘L] "
0,0668%RevPrv k,

heonww = | 3,66 + . — |
1+ 0,04 72 Re, Pr

o GDy,
Co= |———— ; Re,=——;
9(p, — py)Dj, i

R GDy p P
e, = ; = —
v Hy " Fer

R,: DIN 4762’ye gore ylizey piirtizliilik parametresi

adet doymus kaynama
Verisi

Yatay ve diisey
konumlandirilmis tek ve
¢oklu paralel mikrokanallar
I¢ cap: 0,16-2,92 mm
Co0=0,3-4

G=20-3000 kg/m?s
qw=4-1150 KW/m?
Tsa=-194-97 °C
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Mahmoud x<0,3 R134a
and Nu B0%625)e%?Re! k 8561 veri
| hy=——3414 L L L
Karayiannis Nu, Co%6 Dy, G=100-500 kg/m?3s
(2013) x>03 D=0,52-4,26 mm
Nu, Bo®3we®*\ """ k, P=600-1400 kPa
hey = 5324 ——mi—]  —
u4 CO’ Dh
1—x,\% 05
)
Xe Pg
QW G(l - x)Dh GZDh
Bo =——; = : We, =
Gipy L Hy t pLO
Lim et al. _ Re™™°k, Su
(2015) P Boo117cl?p, G=200-600 kg/m?Zs
Crr = 0,4905 + Fry (1 — x3>13%) Dy=0,5 mm
qw=100-400 kW/m?
FT‘L = 2
p*gDy x=0-0,2
P=110-170 kPa
Markal et q 054Ref'21430°'913AR0'552 (1 —x)0'7 (ﬁ)msg 213 adet doymus
al. (2017) Ry = d Dy, kaynamali akis verisi
14 WeO,094pr0,333
L L G=51-728,7 kg/m?s
Wch
AR = qw=36-221,7 kW/m?
Hch

Dn=100-250 pm
AR=0,37-5.00
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