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Onemli Katkilar (Highlights)

e Konvansiyonel 1s1 aliciya (KIA) kiyasla, modifiye edilmis 1s1 alic1 (MIA) iki faz 1s1 transfer katsayisini
%827.2"ye kadar artirmistir.

e MIA’da hem kabarcikli kaynama hem de tasinimli kaynama etkin 1s1 transfer mekanizmalaridir.

e MIA kabarcik tikanma problemini ortadan kaldirmistir ve giris sicaklig1 ve basinci icin ¢ok diisiik

standart sapma degerleri sunmustur.

Grafiksel Ozet (Graphical Abstract)

Not: Biitiin 6l¢iimler mm cinsinden verilmistir.

MIA; mikro kanatgcik ve oyuklar

(MIA; micro fin and cavities)
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OZ: Mikrokanallarda kaynamali akis, hava araclarindaki yiiksek kapasiteli elektronik sistemler, bilgisayar
islemcileri ve elektrikli arag¢ bataryalar1 gibi yiiksek yogunluklu atik 1sinin agiga ciktigr sistemlerde,
stirdiiriilebilirlik ve giivenli calisma kosullari i¢in gerekli olan sogutma ¢6ziimlerini sunma potansiyeline
sahip popiiler bir 1s1l kontrol teknigidir. Bu makalede, farkli kiitle (136 ve 250 kg m2 s) ve 1s1 akis1 (132 —
272 kW m?) degerlerinde deiyonize suyun kademeli olarak genisleyen akis kesitine ve yapay
kabarciklasma oyuklarina sahip mikro pim tipi kanatgikli 1s1 alicida (modifiye edilmis 1s1 alici, MIA)
doymus kaynamali akisi deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar diiz duvarli paralel mikro kanalli 1s1 alict
(konvansiyonel 1s1 alici, KIA) iizerinden karsilastirmali olarak sunulmustur. Is akigkaninin giris sicakligt
yaklagik 75 °C’da sabit tutulmustur. Yiiksek hizli kamera ile akis goriintiileri alinmis (1000 fps) ve fiziksel
mekanizma goriintiilerle desteklenerek irdelenmistir. MIA’da, KIA’ya kiyasla, iki fazli 1s1 transfer
katsayisinda 7%827.2"ye kadar artis saglanmis ve kaynama kararsizliklari etkin bir sekilde bastirilabilmistir.
Is1 transferindeki iyilesmeye karsi, basing diisiimiinde %50.5"e kadar artis olmustur. Genel karakter olarak,
her iki 1s1 alicisinda da kiitle akisinin basing diistimii tizerindeki etkisi gorece ihmal edilebilir diizeyde
olup, artan kiitle akisi ile 1s1 transfer katsayilar1 azalmaktadir. MIA’ya ait sonuglar, KIA’ya kiyasla, kiitle
akisindaki degisimden gorece daha ¢ok etkilenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaynamali Akis, Mikrokanal, Yapay Kabarciklasma Odaklari, Kesit Genislemesi

Experimental Investigation of Saturated Flow Boiling Characteristics in Micro Pin Fin and Micro
Cavitied Heat Sinks

ABSTRACT: Flow boiling in microchannels is a popular thermal management technique with the
potential to provide cooling solutions required for sustainability and safe operating conditions in systems
where high-density waste heat is released, such as high-capacity electronic systems in aircrafts, processors
of computers, and batteries of electric vehicles. In the present paper, saturated flow boiling of deionized
water in a heat sink having gradually expanding flow passage and artificial nucleation sites (modified heat
sink, MIA) was experimentally investigated at different mass (136 and 250 kg m? s') and heat flux (132 -
272 kW m?) values. Results were comparatively presented via plain wall parallel microchannel heat sink
(conventional heat sink, KIA). Inlet temperature of working fluid is kept constant at nearly 75 °C. Flow
images were taken via high-speed camera (1000 fps), and the physical mechanism was scrutinized by
supporting with the images. Compared to KIA, in the MIA, an improvement in two-phase heat transfer
coefficient up to 827.2% is obtained, and flow boiling instabilities could be successfully suppressed.
Contrary to enhancement in heat transfer, an increase up to 50.5% occurred for pressure drop. As general
character, for both the heat sinks, effect of mass flux on pressure drop is relatively negligible, and heat
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transfer coefficients decrease with increasing mass flux. Compared to KIA, results of MIA are relatively
more influenced from variation in mass flux.

Keywords: Artificial Nucleation Sites, Expansion of Cross Section, Flow Boiling, Microchannel
1. GIRIS INTRODUCTION)

Uretim alanindaki teknolojik gelismelere bagli olarak mikro/nano boyutlu bilesenlerin imalatinin
kolayca gerceklestirilebilmesi ve dijital sistemlerin fonksiyonelligine yonelik beklentilerin giderek
artmasi, 1s1l kontroliin 6nemini giin gegtikge artiran temel faktorler arasinda yer almaktadir. Bu sebeple
hem mikro sistemlere adaptasyonu kolay hem de yiiksek 1s1 uzaklagtirma potansiyeline sahip 1s1 transfer
mekanizmalari 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, [1-2] ¢alismalarinda da ifade edildigi tizere, ultra
kompakt yap1 sunmalari, doymus kosullar sebebiyle yiizey sicakliginin nispeten sabit tutulmasi, mikro
akis pasajlar1 sayesinde birim zamanda mililitre diizeyinde debilerde c¢alismalar1 ve kaynama
mekanizmasi araciligryla yiiksek 1s1 uzaklastirma potansiyeline sahip olmalari sebebiyle mikrokanallarda
kaynamal1 akis popiiler 1s1l kontrol teknikleri arasinda yer almaktadir. Mikrokanallarda kaynamali
akislara yonelik calismalar, atik 1s1 yogunlugunun yiiksek oldugu; elektrikli veya hibrit araglar, roket
lilleleri, uzay araglar1 ve havacilik elektronigi, tiirbin kanatlari, yiiksek islemcili bilgisayarlar ve benzeri
sistemleri/cihazlar1 yakindan ilgilendirmektedir [3-4]. Bu sebeple, mikrokanallarda kaynamali akista
performans artis1 saglayacak geometrik diizenlemelere ve geometrik yapiya ek olarak diger calisma
kosullarinin akis ve 1s1 transfer karakteristikleri tizerindeki etkilerinin incelenmesine yonelik ¢alismalara
ilgi artmaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle son yillarda, mikro pim tipi kanatgikli 1s1 alicilarda kaynamal
akis 6n plana ¢ikmaktadir.

[5] calismasinda kaydirilmis sirali olarak yerlestirilmis hidrofoil sekilli pim tipi kanat¢iklara sahip 1s1
alicida farkh kiitle (976 — 2349 kg m? s1) ve 1s1 akilarinda (19 - 312 W cm2) R-123 is akiskaninin kaynamali
akis1 incelenmistir. Is1 transfer katsayilarinin artan 1s1 akisi ile arttigini ve bir maksimuma eristikten sonra
stirekli olarak azaldigini, diisiik 1s1 akis1 degerlerinde kabarcikli kaynamanin yiiksek 1s1 akis1 degerlerinde
ise tasinimli kaynamanin baskin 1s1 transfer mekanizmasi oldugunu ve artan kiitle akisi ile kritik 1s1 akis1
kosulunun yiiksek 1s1l gii¢ degerlerine 6telendigini belirtmislerdir. [6] ¢alismasinda kare kesitli mikro
boyutlu pim tipi kanatciklara sahip silikon 1s1 alicida FC-72 is akigskani kullanarak kaynamali akisa yonelik
calisma yapilmistir. Kanatgiksiz 1s1 alici referans olarak dikkate alinmis olup, taban kesiti 30 um x 30 pm
olciilerinde sabit olan ve yiikseklikleri sirasiyla 60 pm ve 120 pm olan kanatgiklardan olusan iki farkli 1s1
alia1 tizerinde ¢alismislardir. Kanatgikli 1s1 alicilarin kanatgiksiz duruma gore 1s1 transferini iyilestirdigini
ve en yiiksek kritik 1s1 akis1 degerinin 150 W cm?2 olarak 2 m s akiskan hizinda ve 35 K asir1 sogutma
derecesinde 120 pum kanatgik yiiksekligine sahip 1s1 alici igin elde edildigini gostermislerdir. [7]
calismasinda pirana pim kanatgik olarak adlandirdiklari kanatciklara sahip 1s1 aliccda HFE7000 is
akiskaninin kaynamali akisi deneysel olarak incelenmistir. Iki farkli akis konfigiirasyonunu dikkate
almiglardir. Birincisinde, akiskan sadece kanatgikli bolgede bulunan ¢ikis deliklerinden ana akis eksenine
dik olarak 1s1 alicisini terk etmekte olup sizdirma akist olarak adlandirilmistir. Ikincisinde ise akiskan hem
kanatcikli bolge tabanindan hem de kanatciklarin bitiminden sonra agilmis olan genis bir kanaldan 1s1
alicisini terk etmekte olup, agik akis olarak adlandirilmistir. Sizdirma akis: icin elde edilen 1s1 transfer
katsayilari, acik akisa kiyasla daha biiyiiktiir, ancak 1s1 transferindeki iyilesmeye karsin basing
diisiimiinde artis meydana gelmistir. [8] calismasinda mikro pim tipi kanatc¢ikli buharlastiricidaki
kaynamal1 akis incelenmistir. Akis desenine dayali yeni bir metot gelistirmislerdir. Uzun kabarcikli akis
ve halkasal akisla ilgili 1s1 transfer mekanizmalar1 dikkate alinmigtir. 7219 veri noktas: kullanarak
gelistirdikleri model, tiim veri tabani tizerinden %23.4 ortalama mutlak hata ile verilerin %72’sini tahmin
edebilmistir. [9] ¢alismasinda FC-72'nin mikro pim tipi kanatcikli bir 1s1 alicidaki asir1 soguk kaynamali
akis incelenmistir. Diisiik ve orta diizeyli 1s1 akis1 degerlerinde yer ¢ekiminin kaynamali akista 1s1 transferi
tizerinde kabarciklarin yiizeyden ayrilmas: agisindan bir etkisinin olmadigini, yiiksek 1s1 akili bolgede 1s1l
performansin diistiigiinii ve kanal icindeki kabarcik birikiminin kritik 1s1 akisina yol actigini ifade
etmiglerdir. [10] calismasinda pim tipi kanatgikli bir mikrokanalda kaynamali akisi deneysel olarak
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incelenmistir. Temel olarak yerel ve zaman bagimli sicaklik 6l¢limiine odaklanmis ve bu kapsamda mikro
direng sicaklik detektorleri kullanmislardir. Sicaklik Olgtimleri akis goriintiileriyle senkronize olarak
alimmistir. Uzun kabarcikli akista gevrimsel sicaklik calkantilari gozlemlenmis olup, bir ¢evrim is
akiskaninin yilizeyi 1slatmasi, film buharlasmasi ve yerel kuruma olaylarim1 igermektedir. [11]
calismasinda elmas sekilli pim tipi kanatciklar ile yeniden girisli kesite sahip paralel kanallarin biitiinlesik
formunu igeren bir 1s1 alic1 tasarlanmistir. Kiitle akis1 125 — 300 kg m? s araliginda degismekte olup, 40
°C ve 10 °C olmak iizere iki farkl: giris asir1 sogutma derecesinde ¢alismislardir. C)Zgi’m geometrili 1s1 alict
icin elde ettikleri sonuglar1 konvansiyonel yeniden girisli paralel kanal igin elde edilenlerle
karsilagtirmislardir. Su ve etanol kullanilarak yapilan testlerde, 6zgiin geometride konvansiyonel
geometriye kiyasla, su igin %39 - %284 arasinda, etanol i¢in ise %29 - %220 arasinda iyilesme (1s1 transferi
acisindan) elde edilmistir. Is1 transferindeki iyilesme, birbiriyle baglantili kanal yapis: nedeniyle kabarcik
sinirlandirma etkisinin azalmasina ve kabarcik olusumu i¢in uygun alanlarinin varhigina atfedilmistir. [12]
calismasinda farkli kanatgik kesitlerine sahip mikro pim tipi 1s1 alicilarda, deiyonize suyun kaynamali
akisinda, kabarcikli kaynamanin baslangici (ONB) incelenmistir. Dairesel, elmas ve oval sekilli
kanatciklara sahip 1s1 alicillar kullamilmistir. Farkli 1s1 akisi ve kiitle akis1 degerlerinde calismiglardir.
Kabarcikli kaynamanin daima kanatgiklarin gevresinde bagladigini goriintiilemislerdir. Kabarcikli
kaynamanin baslangici i¢in gerekli olan 1s1 akis1 ve duvar kizma farkinin artan kiitle akisi ve giris sogutma
derecesi ile arttigim belirtmislerdir. Dairesel kesitli kanatcikli yapida ONB diger sekillere kiyasla daha
diisiik 1s1 akisinda gerceklesmektedir. [13] calismasinda agik halka tipi kanatgiklardan olusan 1s1 alict
gelistirmis ve ilgili 1s1 alicida deiyonize suyun kaynamali akis karakteristikleri incelenmistir. Hem diiz
hem de kaydirilmis sirali pim yerlesimleri dikkate alinmistir. Yaptiklar: ¢alisma sonucunda, her iki
yerlesim diizeninde de ONB’nin 1 - 2 °C gibi oldukga kiiciik kizma farklarinda olustugunu, artan 1s1 akisi
ile sirasiyla kabarcikli kaynama hem kabarcikli kaynama hem de ince film buharlasmas: ve tasimimli
kaynama mekanizmalarinin 1s1 transferi tizerinde etkin rol oynadigini ve kanatgiklarin diizgiin olarak
dizildigi geometrinin hem 1s1 transferi hem de basing diisiimii a¢isindan kaydirilmis sirali olana kiyasla
avantajli oldugunu ifade etmislerdir. [14] calismasinda sirastyla 40°, 120° ve 150° temas agilarina sahip
elmas sekilli mikro kanatgikli 1s1 alicida kaynamali akista 1s1 transferi ve akis karakteristikleri deneysel
olarak incelenmistir. Elde ettikleri sonuglar1 dairesel, ii¢gen ve elips formundaki kanatg¢iklara sahip 1s1
alicilarla karsilastirmislardir. Film kaynama, gegis, kabarcikli kaynama ve tek faz olmak {izere dort farkl
akis rejimi goriintiilemislerdir. Hidrofobik yiizey kaplamasinin akis direncini azalttigini, temas agisindaki
artisin 1s1 transferi agisindan dezavantaj olusturdugunu, elmas kanat seklinin buhar kabarciklarini
parcaladigini belirtmislerdir.

Mikrokanallarda kaynamali akis, hava araglarindaki yiiksek kapasiteli elektronik sistemler, bilgisayar
islemcileri ve elektrikli ara¢ bataryalar1 gibi yiiksek yogunluklu atik 1sinin agiga ciktig1 sistemlerde,
stirdiiriilebilirlik ve giivenli ¢alisma kosullari i¢in gerekli olan sogutma ¢oziimlerini sunma potansiyeline
sahip popiiler bir 1s1l kontrol teknigidir. Temelde, kompakt hale gelen bilesenlerde/sistemlerde hacim
kisitlamas1 ve artan 1s1 akisi probleminin ¢oziimiinii hedef alan bir 1s1l kontrol teknigidir. Yukaridaki
calismalardan da goriildiigii tizere, mikro kanatgikli 1s1 alicilarda kaynamali akis giincel bir arastirma
alanidir ve ilgili konu kapsaminda hem performans artisina yonelik hem de akis mekanizmalarinin
anlasilmasina yonelik calismalar yapilmaya devam etmektedir. Is1 alici geometrisinin direkt olarak
kabarcik dinamigini ve dolayisiyla 1s1 ve akis karakteristiklerini etkilemesi, geometrik-hidrolik-1sil
birlikteligin karmasik iliskisinin/yapisinin tam olarak anlasilamamis olmasi, geometrik tasarimlarin ve
diger ¢alisma parametrelerinin performans artisi {izerindeki etkilerinin acik bir arastirma alan1 olmasi ve
benzeri sebeplerle mikro pim tipi kanatgikli yapilarda kaynamali akisa yonelik yeni calismalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kapsamda, yazarlarin énceki ¢alismalarinda [15] ¢alismasinda literatiire 6zgiin bir 1s1
alica geometrisi sunulmustur. Kare kesitli pim tipi mikro kanatgiklardan olusan ilgili 1s1 alicida, akig
pasajinun kesiti akis dogrultusunda kademeli olarak artmakta ve eksilen kanatciklarin yerinde yapay
kabarciklasma oyuklari bulunmaktadir. Bu calismada, ilgili 1s1 alict farkli g¢alisma kosullari altinda
incelenmis olup, calismanin temel amaci farkl kiitle akilar1 altinda, kademeli olarak genisleyen ve yapay
kabarciklasma oyuklari iceren mikro pim tipi kanatgikli 1s1 aliada doymus kaynamali akis
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karakteristiklerini incelemek ve sonuglar1 diiz duvarli paralel kanalli konvansiyonel 1s1 alic1 iizerinden
kargilagtirmali olarak sunmaktir. Ugili geometriler, literatiirde ilk kez, farkl kiitle akilar1 ve dolayisiyla
farkli ¢alisma kosullar1 altinda incelenmistir. Yiiksek hizli kamera ile akis goriintiileri alimarak akis
desenleri, rejimleri ve sebep oldugu termo-hidrolik davranislar fiziksel mekanizmalar {izerinden
irdelenmistir. Is akiskam olarak deiyonize su kullanilmistir.

2. DENEY DUZENEGI VE HESAPLAMA PROSEDURU (EXPERIMANTAL SETUP AND PROCEDURE OF DATA
ANALYSIS)

2.1. Deney Diizenegi ve Detaylar (Experimental Setup and Details)

Bu makale tamamen deneysel ¢alismalar1 kapsamakta olup, gerceklestirilen deneylerde kullanilan
diizenek Sekil 1'de sematik olarak sunulmustur. Deney diizenegi ii¢ boliim olarak tamtilabilir: (1) is
akiskanini istenilen giris kosullarinda test bolgesine tasiyan akis hatti, (2) akisa ait 6l¢timlerin alindig: test
bolgesi ve (3) goriintiilerin alindig ve dlclimlere ait verilerin depolandig1 veri toplama ve goriintiileme
boliimii. Asagidaki paragraflarda ilgili boliimler detaylandirilmistir.

Akis hatt1 ve iizerine yerlestirilen ekipmanlar araciligiyla is akigskani istenilen Gzelliklerde test
bolgesine giris yapabilmektedir. Akis hattindaki ilk ana bilesen akiskan deposudur. Akiskan deposu 8
um’lik filtreden gegirilen is akiskani (deiyonize su) ile doldurulur. Boylece, olas1 herhangi kirletici veya
yabanci maddelerin is akiskanindan ayrismasi saglanir. Depo, bir 1sitic1 iinite ile biitiinlesik formda olup
(1s1ticili depo), 1sitma Ozelligi aktif hale getirilerek, is akiskani i¢inde ¢dziinmiis halde bulunan gazlarin
akiskandan ayrilmasi saglanir. Bu isleme kaynamali akis literatiiriinde gaz alma islemi adi verilmekte
olup, is akiskaninin siddetli kaynatilmasiyla gerceklestirilir [16-17]. Islem sonucunda, is akiskani icindeki
¢Oziinmiis oksijen miktar1 bir oksijen metre ile kontrol edilir. Depo icindeki akigkan dijital siirticiilii mikro
pompa ile emilerek akis hattina basilir. Dijital siiriiciiniin devir sayis1 degistirilerek akiskanin hacimsel
debisi ayarlanir. Ayn1 zamanda, sistemde bulunan dijital akis 6lcerle debi degeri kontrol edilmektedir.
Calisma boyunca akiskanin istenilen sicaklik degerinde test bolgesine girmesi saglanmistir. Bu kapsamda,
hem termal gerilme problemlerinin ortadan kaldirilmasi hem de istenilen sicaklik degerinin hassas olarak
ayarlanabilmesi i¢gin seri olarak yerlestirilmis iki 6n 1sitict kullanilmistir. On 1siticilar govde borulu 1s1
degistiricisi ve sabit sicaklik banyosu ciftinden olusmaktadir. Sabit sicaklik banyolar1 araciligiyla is
akiskaninin sicakligi istenilen degere kademeli olarak getirilebilmektedir. Akis hatti, 1siticilardan itibaren,
151 kay1plarini minimuma indirmek i¢in yalitilmastir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan diizenegin sematik gosterimi
Figure 1. Schematic demonstration of the apparatus used in the experiments

Deney diizenegindeki ana boliim test bolgesi olup, detaylar1 Sekil 2'de goriilmektedir. Test bolgesi,
calismaya temel teskil eden mikro kanatgikli 1s1 alicilar1 ve deneylerin gergeklestirilmesi igin gerekli olan
1s1tic1 ve Ol¢iim ekipmanlarini barindirir.

Girig Diferansiyel basing sensorii
haznesi icin baglanti portlar:
(@ (b)

Sekil 2. Test bolgesinin detayli gosterimi: (a) kesit goriiniis; (b) tam goriiniis
Figure 2. Details of the test section: (a) partial view; (b) full view

Test bolgesindeki tastyici blok Teflon malzemeden yapilmistir. Teflon tasiyici blok iginde ti¢ boliim
vardir. Birinci boliim giris haznesi olup, ii¢ baglant1 portuna sahiptir. Baglanti portlarinin ikisi yanal
ylizeyler tizerinde, biri ise tabandadir. Yanal ytiizeylerden biri termo-elemanin giris haznesine yerlesimi
igindir ve termo-eleman bu port igerisinden gegirilerek giris haznesine yerlestirilir. Boylece akiskanin giris
sicaklig1 Olgiilebilmektedir. Kars: yanal yiizeye agilan porta mutlak basing sensorii baglanir ve giris
basimncinin Ol¢timiinde kullanilir. Tabana acilan kanal ise toplam basing diisiimiiniin Sl¢iimiinde
kullanilan diferansiyel basing sensorii ile iliskilidir.

Teflon blogun ikinci boliimiine, 1s1 alicisina istenilen 1s1l giicii uygulamak icin bakir 1sitici plaka
yerlestirilir. Bakir 1sitic1 plaka igerisinde iki kartus 1sitict bulunmaktadir. Kartus 1siticilar dijital olarak
kontrol edilip, istenilen gii¢ degerinin kolaylikla okunabildigi AC gii¢ kaynag: ile tahrik edilmektedir.
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Bakar 1sitici plakanin iizerine ise 1s1 alict yerlestirilir. Ugiincii boliimde (gikis haznesi) ise biri yanal yiizeyde
digeri ise tabanda olmak {izere iki port bulunmaktadir. Yanal port ¢ikis sicakligini 6l¢gmede kullanilan
termo-elemanin ¢ikis haznesine yerlesimini saglamak icin kullanilir. Tabandaki port ise diferansiyel
basing sensoriiniin diger koluyla baglantilidir. Béylece, diferansiyel basing sensorii kullanilarak toplam
basing diistimii belirlenmis olur. Test bolgesindeki basing sensorlerinin DC bir gii¢ kaynag ile tahrik
edildigi belirtilmelidir.

Test bolgesinin kritik pargasi 1s1 alicidir. Bu calismada iki farkl 1s1 alici kullanilmis olup, detaylar:
Sekil 3'te sunulmustur.

foccopooooo
foococoooooo
oocoopoocoo
tpooooocooo
tpcocoocococo
ppccoooooo
coprcoooecooo
gtpcooooooo
cpcocopeoooo
sOCODOUCCOD?
spropLECoo
sDpDOODDUCDY
spCEODDODD?
s0DDODUCEDDY
sODUOUCCODY
spOODDCECY
Lol =l =R oF o o oF <}
spCoOLCCCOD
soCcOODCCY S
2opCCULCED2)?
20CCODCEY )
s0CCODODAD
s0oCCODCO3D
sopODODEEEDY Y
s00DDODDLODY Y
so0CCUDODI
s0CEUDDDY Y

Not: Biitiin élciimler mm cinsinden verilmistir.

©
Sekil 3. Is1 Alicilara ait detaylar: (a) MIA genel goriiniis; (b) KIA genel goriiniis; (c) MIA kanatgik ve
oyuklar

Figure 3. Details of the heat sinks: (a) general view of MIA; (b) general view of KIA; (c) fins and nucleation sites

Birincisi kademeli genisleyen akis pasaji kesitine ve yapay kabarciklasma oyuklarina sahip 1s1 alicidir
ve MIA ile kodlanmigtir. Ana akis dogrultusundaki kademeli genisleme veya kesit alanindaki kademeli
artig kanatgik sayisinin azalmasi ile saglanmaktadir. Toplamda ti¢ boliim ve iki kademe bulunmaktadir.
Birinci boliimde {iniform olarak dagitilmis, 9 siitun ve 10 sira halinde her biri 200 um yiikseklige ve 500
pum uzunluk ve genislik degerlerine sahip mikro kanatgiklar bulunmaktadir. Dokuzuncu siitundan sonra
kanal merkezine gore simetrik olarak her iki tarafta da en distaki birer sira kanatcik kaldirilarak yerlerine
500 um capa ve 200 um derinlige sahip yapay kabarciklasma oyuklar: yerlestirilmistir. Bu boliim ikinci
boliim olarak adlandirilmakta olup, 9 siitun ve 8 sira kanatgik ile 9 siitun ve 2 sira oyuktan olusmaktadir.
On sekizinci siitundan sonra ti¢lincii boliim gelmektedir. Ugiincii béliimde en distaki ikiser sira kanatcik
kaldirilmis olup yerlerine yapay kabarciklasma oyuklari agilmistir. Uciincii boliim 9 siitun ve 6 sira
kanatcik ile 9 siitun ve 4 sira oyuktan olusmaktadir. MIA’da toplamda 216 mikro kanatcik ve 54 yapay
kabarciklasma oyugu bulunmaktadir.

Birinci bolge ile ikinci bolge ve ikinci bolge ile iigiincii bolge arasindaki gecisler, sirasiyla birinci ve
ikinci kademe olarak adlandirilmaktadir. KIA olarak kodlanan diger 1s alici ise konvansiyonel nitelikte
olup, diiz duvarli paralel mikrokanallardan olugmaktadir ve karsilagtirmali analize referans tegkil



Mikro Pim Tipi Kanatgikli ve Mikro Oyuklu Is1 Alicida Doymus Kaynamali Akisin Deneysel incelenmesi 109

etmektedir. Konvansiyonel 1s1 alic1 her biri 333 um hidrolik ¢apa sahip on bir (11) paralel mikrokanaldan

olusmaktadir. Kanallarin yiiksekligi 200 um, genislikleri ve uzunluklari ise sirasiyla 1 mm ve 40 mm’dir.

Her iki 1s1 alicinin da akis pasaji geometrisi haricindeki tiim 6zellikleri aynidir. Saf bakir malzemeden
tretilen 1s1 alicilar toplamda 2 mm kalinliga sahip olup, 1sitilan (etkin) genislik ve uzunluk degerleri
sirastyla 16 mm ve 40 mm’dir. ilgﬂi genislik ve uzunluk degerinin ¢arpimi ayni zamanda 1sitic1 plakanin
platform alanina karsilik gelmektedir. Herhangi bir sizma problemini énlemek igin 1s1 alicilarin toplam
genislik ve uzunluk degerleri 18 mm ve 42 mm olarak tasarlanmistir. Bu sayede, boyuna ve enine
dogrultularda birer milimetrelik pay birakilarak ilgili béliimler 1sitilmayan teflon blok {izerine oturtulmusg
ve ara ylizeylerdeki olasi su sizintisinin oniine gecilmistir. Is1 alicilarin alt ylizeyinde akis pasaji boyunca
esit araliklarla acilmis termo-eleman kanallari bulunmaktadir. Toplam yedi kanal acilmis olup, ilgili
kanallar kullanilarak termo-elemanlar kanal girisinden, sirastyla, 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm,
30 mm ve 35 mm uzakliga konumlandirilmis ve ilgili boliimlerden sicaklik okumalar1 yapilmistir. Termo-
elemanlar mikrokanal taban yiizeyinin 0.5 mm altina gelecek sekilde konumlandirilmistir.

Deney diizeneginin son boliimii akis goriintiileme ve veri toplama {iinitelerini igermektedir. Test
bolgesi bir mikroskop standi {izerine yerlestirilmis olup, mikroskop ve biitiinlesik yiiksek hizl1 kamera
araciligiyla akis goriintiileri alinmistir. Saniyede 1000 goriintii alinmis olup, ilgili goriintiiler kamera
programi araciligiyla bilgisayarda depolanmistir. Deney diizeneginden alinan sicaklik ve basing 6l¢iimleri
data logger araciligryla bilgisayara aktarilmistir.

Genel hatlariyla bir deney sirasinda asagidaki adimlar izlenmistir:

e Herhangi bir deneye baslamadan dnce is akiskanina gaz alma islemi uygulanir.

o Dijital siiriiciilii pompa calistirilir ve devir saati {izerinden ayarlama yapilarak hem dijital gosterge
paneli hem de sistemdeki akis Olger kullanilarak istenilen debi degeri ayarlanir. Bu ¢alismada, iki
farkl: kiitle akis1 ve bu kiitle akilarina karsilik gelecek sekilde 18 ml dk ve 33 ml dk olmak {izere iki
farkli hacimsel debi degerinde calisilmistir. Her iki 1s1 alicinin giris kesit alanlar1 ayni oldugu i¢in hem
ayni hacimsel debi degerlerinde hem de ayn kiitle akilarinda calisilabilmistir.

¢ Kalibrasyon banyosu hassasiyetindeki sicaklik banyolari galistirilarak, on 1siticilar (sabit sicaklik
banyosu + 1s1 degistiricisi) aktif hale getirilir.

e AC gii¢ kaynag1 calistirilarak kartus isiticilar istenilen 1s1l gii¢ degerini verecek sekilde aktif hale
getirilir. Gii¢ kaynag: ilk olarak 90 W 1s1l gii¢ verecek sekilde ayarlanur.

o Ilgili 1s11 giic degerinde sistem kararli hale gelince lgiimler alinarak bir sonraki 1s1l gii¢ degerine
gecilir. Deneyler boyunca 90 W’tan baslamak tizeri 10 W artislarla 180 W’a kadar toplamda 10 farkli
151l gii¢ degeri ve dolayisiyla bu degerlere karsilik gelen 1s1 akilar1 uygulanmustir.

o Tlgili debi degeri icin tiim 1s1l giiclerde deney yapildiktan sonra debi degistirilerek islemler tekrar
edilir.

Yukarida tanimlanan siire¢ her iki 1s1 alic1 i¢in de gergeklestirilir.

2.2. Hesaplama Prosediirii ve Belirsizlik Analizi Sonuglar1 (Procedure of Data Analysis and Results of
Uncertainty Analysis)

Onceki boliimde de belirtildigi iizere her iki 1s1 alicis1 da ayni giris kesit alanina sahiptir. Bu sebeple,
her iki 1s1 alic1 i¢in de hem aymu kiitlesel akida hem de ayni kiitlesel debide ¢alisilabilmis olup, kiitlesel aki
esitligi asagida verilmistir:

G :Vpa

Agi 6)

Burada, Ay 1s1 ahiar girig kesit alanim (toplam); V, hacimsel debiyi ve pg,, akiskan yogunlugunu

temsil etmektedir. Net 1s1l glic ( Qnet ), glig kaynagi araciligiyla sisteme kontrollii bir sekilde uygulanan 1s1l
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glicten () ilgili calisma kosullar: altinda olusan kay1p 1s1l giiciin ( ( ) ¢ikartilmasi ile asagidaki sekilde

belirlenir:
Onet = Gu — Ak )
Net 1s1] giiciin 1s1tic1 plakanin platform alanina boliinmesiyle efektif 1s1 akisi elde edilir.
" q
Oer =, ®)
Apa

Yukaridaki esitlikte yer alan platform alam 1sitici plakanin platform uzunlugu ile genisliginin
carpimina esittir. Isitict plakanin platform uzunlugu aymi zamanda 1s1 alicinin isitilan (etkin) bolge
uzunluguna ( Ly ); platform genisligi ise 1s1 alicinin 1sitilan (etkin) bolge genisligine (W, ) esittir. Bu
nedenle 1s1tic1 plakanin platform alam asagidaki esitlikle belirlenir:

Apa = Le xWe )

Is1 kayb1 prosediirii 6zetle su sekildedir: Test bolgesinde akiskan yokken, 1s1l gii¢ uygulanir ve kararh
kosullar altinda 1s1 alic1 boyunca yerlestirilen yedi termo-elemandan okunan sicaklik degerinin aritmetik
ortalamasi ile ortam sicaklig1 arasindaki fark ilgili 1s1l giice karsilik kaydedilir. Bu islem farkli 1s1l giicler
icin tekrarlanarak 1s1 kaybi kalibrasyon egrisi ve egriyi temsil eden korelasyon elde edilir. Herhangi bir
deney esnasinda, ortalama termo-eleman sicaklig: ile ortam sicaklig1 arasindaki farka karsilik gelen 1s1
kaybi degeri ilgili korelasyon kullanilarak belirlenir. Is1 kayb1 kalibrasyon egrisi ve siirece yonelik detaylar
yazarlarin 6nceki ¢alismalarinda sunulmustur [15, 18].

Iki faz 151 transfer katsayisi asagidaki esitlikle belirlenir:

et 5

htp At (Ty —Td ) ( )
Bu calismada, hesaplama prosediiriinde, c¢ikisa en yakin olan termo-elemandan okunan sicaklik
degerleri ve dolayisiyla yedinci termo-eleman konumuna karsilik gelen (giristen 35 mm uzakliktaki) yerel
degerler dikkate almmistir. Bunun sebebi, literatiirde de [13, 19] ¢alismalarinda vurgulandig: {izere,
doymus kaynama kosullarinin kanal ¢ikisina dogru artmasidir. Bu calismada, sadece doymus
kaynamanin dikkate alindig1 vurgulanmalidir. Esitlik (5)'te, Ty, yerel ylizey (duvar) sicakhiginy; Ty yerel

doyma sicakligini; A ise toplam 1s1 transfer alanimi gostermektedir. Yerel doyma sicakligi, yerel doyma

basimncina gore belirlenmektedir. Bu kapsamda, giris ve ¢ikis basinglar1 arasinda lineer interpolasyon
uygulanarak 1s1 alic1 boyunca, doymus bdlgede, istenilen herhangi bir konumdaki yerel doyma basinci
degeri belirlenebilir. Bu yontem literatiirde yaygin bir sekilde uygulanmaktadir [13-21]. Yerel yiizey
sicaklig1 ve toplam 1s1 transfer alani asagidaki esitliklerle belirlenebilir.

Ty =Tyt — g (ll(lj (6)
b

A = Agy +77NA; @)

Esitlik (6)'da; |, termo-elemandan akis pasaji taban yiizeyine olan diisey mesafe; T}, termo-eleman
araciligiyla okunan sicaklik degeri ve Ky, 1s1 alicinun (bakir malzemeden tiretilmis) 1s1 iletim katsayisidir.
Esitlik (7) ile ifade edilen toplam 1s1 transfer alani ise adyabatik ug kabulii yapilarak kanatgik analizi
araciligiyla belirlenmistir. Burada; Ayy, kanal tabanindaki kanatgiksiz alani; A¢ , tek bir kanatgigin 1slak
alanini; N, kanatcik sayisini; 77 ise kanatcik verimini gostermektedir. Alan ifadelerinin agik formu asagida

sunulmustur.

Af =H¢P
f frf 8)
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Burada; H¢, tek bir kanatgigin yiiksekligini (aym: zamanda akis pasaji yiiksekligi); Pj, tek bir
kanatcigin kesit gevresini; Ay ise tek bir kanatgigin kesit alanini (genislik x uzunluk) ifade etmektedir.

Kanatcik verimi (7 ) ve kanatcik parametresi (Mg ), sirasiyla, asagida tanimlanmistir:

tanh(mef)
(AT
(10)

ms = bt
¢ ’_
kn A
b M\fc (11)

Iki faz 1s1 transfer katsayisi, yukarida yer alan denklemler kullanilarak, iteratif yaklasimla belirlenir.
Doymus bolge igin 6nemli biiytiikliiklerden biri yerel kuruluk derecesi olup, ilgili parametrenin a¢ik formu
asagida sunulmustur:

y _1 Oeff Apaln
©hgl Ml

—¢p(Ty —Ti)J

(12)

Yukaridaki esitlikte, hfg , buharlagsma gizli 1s1sin1; M, akiskanin kiitlesel debisini; Tj, akiskanin giris
sicakliginy; Cp, akigkanin 6zgiil 1sisiu ve L, hesaplama yapilan veya incelenen konumun kanal

girisinden uzakligini sembolize etmektedir.

Mikro yapidaki geometrik kisitlamalar sebebiyle test bolgesindeki basinglar giris ve ¢ikis
haznelerinden 6l¢lilmiistiir. Giris ve ¢ikis haznesine yerlestirilen diferansiyel basing sensorii araciligiyla
toplam basing distimii (AP ) direkt olarak Ol¢lilmiistiir. Giris haznesine yerlestirilen mutlak basing
sensoriiyle de girig basinc ( R ) direkt belirlenmistir. Basing 6l¢iim konumlar: ve test bolgesinin geometrisi

dikkate alindiginda, kesit daralmas1 basing kayiplar: ile kesit genislemesi basing kazanimi degerlerinin
bileske degerinin ve/veya gorece biiyiikliiklerinin ihmal edilecek mertebelerde olmas1 nedeniyle toplam
basing diisiimii mikro kanal boyunca olan basing diisiimiine esit alinabilir. Ayrica, doymus kaynama
kosullarinin baskin olmasi nedeniyle, tek faz basing diisiimii iki faz basing diisiimii yaninda ihmal
edilebilecek diizeydedir. Boylece, nihai olarak, toplam basing diisiimii iki faz basing diisiimiine esit olarak
alinabilir. Basing diisiimiiniin tiim bilesenleri ve kabullere ait detayli aciklamalar yazarlarin onceki
calismasinda sunulmustur [15].

Olgiilen ve hesaplanan biiyiikliiklerin belirsizlik diizeyleri birbirinden farkli degerlendirilmektedir.
Olgiilen biiyiikliikler igin ilgili 6l¢iim cihazinin katalog verileri veya kalibrasyon sonucu elde edilen yeni
belirsizlik diizeyleri dikkate alinmistir. Hesaplanan biiytikliiklerdeki belirsizlikler i¢in ise literatiirde
yaygin bir sekilde kullanilan ve [22] calismasinda sunulmus olan metot kullanilmistir. Olgiilen
biiyiikliiklerden hacimsel debi ile ilgili olarak akis lcer hassas bir 6lgekli kap ile kalibre edilmistir. Sicaklik
dlgiimiiniin kalibrasyonunda ise hassas sabit sicaklik banyosu kullamlmistir. Ilgili belirsizlik degerleri
Cizelge 1’de sunulmustur.
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Cizelge 1. Belirsizlik diizeyleri

Table 1. Levels of uncertainty

Ol¢iilen Parametreler Belirsizlik Diizeyi
Giris basina (Pi) +%0.05 (TS)
Uygulanan 1s1l giig ( Q) +% 0.6 (OS)
Hacimsel debi (V ) +0.2 ml dk
Sicaklik (T) +0.1 °C
Toplam basing diistimii (AP) +%0.08 (TS)
Hesaplanan Parametreler Ortalama

KIA MIA
Kitle akisi (G) +%2.7 +%2.7
Efektif 1s1 akist ( Ogfs ) +%3.0 +9%2.9
Yerel kuruluk derecesi (x.) +%2.0 +%2.1
Iki fazli 1s1 transfer katsayist +%2.1 +%12.2

Agiklama: TS: Tiim skala; OS: Okuma skalast

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

Bu calismada, kademeli genisleyen akis kesit alanina ve yapay kabarciklasma oyuklarina sahip mikro
kanatcikli 1s1 alict (MIA) ile paralel diiz duvarli mikro kanatgiklardan olusan konvansiyonel tipteki 1s1
aliada (KIA) doymus kaynamali akis, farkl kiitle akis1 degerlerinde, yiiksek hizli goriintii destegiyle
karsilagtirmali olarak incelenmistir. 90 W 1s1l glicten baslanarak 10 W araliklarla 180 W’a kadar sabit 1s1l
yiik degerlerinde (yaklasik 132 — 272 kW m?2 1s1 akis1 araligina karsilik gelmektedir) ve iki farkli kiitle
akisinda (136 ve 250 kg m?2 s1) calisilmistir. Goriintiiler saniyede 1000 kare olarak (1000 fps) alinmis olup,
goriintiilerde ana akis yonii soldan saga dogrudur. Is akigkani ise deiyonize sudur.

3.1. Kaynama Egrilerinin Analizi (Analysis of Boiling Curves)

Sekil 4’te, farkli kiitle akilar1 igin KIA ve MIA’ya ait kaynama egrileri sunulmustur. Doymus kaynama
bolgesindeki davraniga uygun olarak, her iki 1s1 alic1 iginde, artan 1s1 akisi ile kizma farki (ATgg =Ty —Tgy

) artmaktadir. Burada 6nemli olan nokta, kaynama egrisinin egimi ve 1s1 akilarina karsilik gelen sicaklik
farki degerleridir. Sekil 4'ten de goriildiigii {izere, MIA’ya ait kaynama egrileri KIA’ya kiyasla grafigin sol
tarafinda bulunmaktadir. Bir bagka ifade, ayni 1s1 akis1 degerleri i¢cin MIA’daki doymus kaynama kosullar:
daha diisiik kizma farklarinda ve dolayisiyla daha kiigiik yiizey sicaklig1 degerlerinde gerceklesmektedir.
MIA 1s1 alia1 olarak kullanildiginda, verilen bir 1s1l yiik degeri igin, KIA’ya kiyasla, sogutulmak istenen
parcanin yiizey sicakligi daha diisiik degerde tutulabilmekte ve artan 1s1 akilarina karsi yiizey
sicakligindaki degisim KIA’ya kiyasla daha az olmaktadir. Tiim 1s1 akis1 araliginda MIA i¢in 136 kg m?2 s
1 ve 250 kg m?2 s kiitle akis1 degerlerindeki kizma farki degisimi, sirasiyla, 0.34 °C - 2.64 °C ve 0.36 °C -
2.90 °C araliklarin1 kapsamaktadir. Buna karsin, KIA ic¢in 136 kg m2 s ve 250 kg m? s kiitle akist
degerlerindeki kizma farki degisimi, sirasiyla, 3.6 °C — 9.0 °C ve 3.75 °C — 10.31 °C araliklarimi
kapsamaktadir. Kiitle akisinin kaynama egrisi tizerindeki degisimi MIA igin gorece ihmal edilebilecek
diizeyde iken, KIA icin genel karakter olarak azalan kiitle akisi ile kizma farki degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4. Farkl: kiitle akilar1 igin KIA ve MIA’ya ait kaynama egrileri
Figure 4. Boiling curves of KIA and MIA for different mass fluxes

3.2. Is1 Transfer Katsayisinin Belirlenmesi (Determination of Heat Transfer Coefficient)

Sekil 5’te, her iki 1s1 alic1 igin, farkl: kiitle akilarinda, iki faz 1s1 transfer katsayisinin efektif 1s1 akis1 ve
yerel kuruluk derecesi ile degisimini gosteren grafikler sunulmustur. Sekil 5 kiitle akisi, 1s1 akist ve
geometrinin 1s1l performans iizerindeki etkisinin belirlenmesine olanak sunmaktadir. Oncelikle
parametrelerin etki diizeyleri niceliksel olarak sunulacak; nicel degerlendirmeden sonra akis goriintii
destekli analize gecilecektir. Sekil 5ten de gorildiigii tizere, MIA (akis pasaji kesiti kademeli olarak
genisleyen ve yapay kabarciklasma oyuklarina sahip mikro pim tipi kanatgikli 1s1 alic1), KIA'ya
(konvansiyonel mikro kanall1 1s1 alict) kiyasla 1s1 transferini belirgin bir sekilde iyilestirmektedir. Oyle ki,
G =136 kg m? s kiitle akis1 degerinde, MIA kullanildiginda KIA’ya kiyasla iki faz 1s1 transfer katsayisi
%827.2'ye kadar artis gostermekte olup, tiim veri taban1 tizerinden ortalama artis %410.5'tir. G = 250 kg
m? s kiitle akis1 degeri icin ise artis yiizdesi maksimum %®819.5; ortalama olarak ise %402.1’dir. Ayrica,
MIA icin elde edilen 1s1 transfer katsayilar1 1s1 akisina daha fazla bagimlidir. Artan 1s1 akisiyla, MIA nin 1s1
transfer katsayilar: siirekli olarak azalmakta olup, ilk veri ile son veri arasindaki azalis oran1 G = 136 kg
m2sigin %73.8 ve G =250 kg m2 s igin %74.6"dir. Is1 akisi ile 1s1 transfer katsayisindaki soz konusu iliski
KIA icin de gecerli olup, artan 1s1 akisi ile 1s1 transfer katsayilar1 azalmaktadir. KIA igin ilk veri ile son veri
arasindaki azalis orani; G = 136 kg m2 s’de %17.7 ve G = 250 kg m?2 s’de %25.3’tiir. MIA i¢in elde edilen
151 transfer katsayilarinin, KIA’ya kiyasla, ¢ok daha biiyiik degerlerde olmas: ve 1s1 akisiyla degisim
hizinin daha fazla olmasi sebebiyle, gorece olarak grafikte (Sekil 5a) KIA i¢in yaklasik yatay bir egilim
goriilmektedir.
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Sekil 5. Farkl: kiitle akilar igin iki faz 1s1 transfer katsayisinin (a) 1s1 akisi ve (b) kuruluk derecesi ile
degisimi

Figure 5. Variation of two-phase heat transfer coefficient with (a) heat flux and (b) vapor quality for different mass fluxes

Kiitle akisinin, iki faz 1s1 transfer katsayis1 tizerindeki etkisi ise 1s1 akisina kiyasla zayiftir. MIA igin
elde edilen 1s1 transfer katsayilari KIA'ya kiyasla kiitle akisina daha fazla baglidir. MIA’da kiitle akisina
bagh olarak, 1s1 transfer katsayisinda maksimum %16.4, ortalama olarak ise %9.6 degisim meydana
gelmektedir. KIA’da ise kiitle akisina bagl olarak, 1s1 transfer katsayisinda maksimum %12.7, ortalama
olarak ise %7.8 degisim meydana gelmektedir. Genel karakter olarak, her iki 1s1 alicis1 i¢in de artan kiitle
akast ile 1s1 transfer katsayilar1 azalmaktadir.

Sekil 5b’de iki faz 1s1 transfer katsayisinin kuruluk derecesi ile degisimi verilmistir. Esitlik (12)'den de
hatirlanacag1 tizere, kuruluk derecesi, temelde, 1s1 ve kiitle akisina bagli olarak hesaplanan bir
biiytikliiktiir ve doymus kaynamanin derecesinin bir 6l¢iisiidiir. Bu sebeple, iki faz 1s1 transfer katsayisinin
kuruluk derecesi ile degisimi Sekil 5a’daki degisime benzerdir. Burada, farkli olarak kiitle akisinin
kuruluk derecesi tizerindeki etkisine vurgu yapilacaktir. Her iki1s1 alic1 i¢in de artan kiitle akis1 ile kuruluk
dereceleri belirgin sekilde azalmaktadir. Bunun sebebi, verilen bir 1s1l yiik degerinde artan kiitle akisi ile
kanal igindeki doymus kaynama kosullarinin zayiflamasidir.

Yukarida sunulan niceliksel sonuglar ve parametrik iligkiler bu boliimde fiziksel mekanizmanin, akisa
ait goriintiilerle desteklenmesi ve irdelenmesiyle agiklanacaktir. Sekil 6’da KIA i¢in diisiik 1s1l yiiklerdeki
akis rejimlerini karakterize eden goriintiiler sunulmustur. Bu kapsamda 100 W degerindeki 1s1l yiik
altinda, hesaplamalarda kullanulan 6lc¢timlerin alindig1 konumdaki bir bagka ifade ile giristen 35 mm
uzakliga sahip bolgelerdeki akis goriintiileri ile ters akis olaymni gostermek icin kanal giris bolgesindeki
goriintiiler verilmistir. KIA igin diisiik 1s1l yiiklerde temel akis desenleri kabarcikli ve uzun kabarcikli
akistir. Sekil 6a — ¢’de gosterilen bu akis deseni modunda, bir seri halinde, sirasiyla, kanalin mikro boyutu
nedeniyle siirlanmis ve eksenel dogrultuda uzamis goérece biiyiik buhar kabarcigi ile devaminda genel
karakter olarak kanal kdselerinde olusan kiictik kabarciklar ile daha 6nceki bolgelerde (goriintii alanina
girmeyen) olusarak sivi fazla birlikte siiriiklenen gorece kiigiik kabarciklarin gegisi gergeklesir. Etkin 1s1
transfer mekanizmas: kabarcikli kaynamadir. Buna ek olarak, uzun kabarciklar ile 1s1 transfer yiizeyi
arasinda kalan s1v1 filminin buharlasmasi, s1v1 gegisi esnasindaki tek fazli tasinim ve kabarciklarin sivi faz
igindeki rastgele hareketleri sonucu karisimin iyilesmesi (tasinimin iyilesmesi) de kismen 1s1 transferi
tizerinde etkilidir.
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Figure 6. Flow images for KIA at heat input of ¢, =100 W

Sekil 6d’de, uzun bir kabarcigin gegisi esnasinda kabarcik ile yiizeyler arasinda kalan ince siv1 filminin
goriintiisii sunulmustur; ancak yukarida detayl olarak agiklandig: {izere, KIA igin diigiik 1s1l yiiklerde
tasimimli kaynama mekanizmalarinin etkinliinin zayif oldugu belirtilmelidir. Sekil 6e ve f'de paralel iki
kanali igeren goriintiiler sunulmustur. ik goriintiideki zaman baglangig zamani olarak alimis ve t = 0
olarak ifade edilmistir. Tkinci goriintiideki (Sekil 6f) zaman ise baglangic zamanina gore 1 ms sonra
gerceklestigi icin t = 1 ms olarak gosterilmistir. Zaman bagiml olarak sunulan tiim goriintiilerde ilk
goriintii baslangi¢ zamanini ifade etmekte olup, zamanla degisimi belirtmek i¢in goriintiilerin iizerinde
baslangi¢ zamanina gore gegen siireler tanimlanmistir. Sekil 6e ve f'de 6nemli olan husus, kanallarda es
zamanli olarak farkl: akis olaylarinin gerceklesmekte oldugunun goriilmesidir. Farkli zamanlarda paralel
kanallar i¢inde farkl: akis rejimleri/desenleri gergeklesmekte olup, bu durum paralel kanal kararsizligina
neden olmaktadur. Tlgili sekillerde, bir kanaldan uzun bir kabarcigin gegisi goriiliirken sadece 1 ms iginde
komsu kanalda kabarcikli akisin oldugu goriilmektedir. Sekil 6g ile i’de ise kanal girisindeki goriintiiler
sunulmustur. Ilgili sekillerde, kanal iginde olusan kabarcigin akisa ters dogrultuda genislemesi
goriilmektedir. Bu tiir ters yondeki kabarcik hareketi, 1slatma sivisinin kanala girmesine karsi direng
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olusturur, yerel ve anlik olarak basinci artirir ve/veya olusan mikro kabarciklari biinyesine katarak
kabarciklasmay1 soniimler. Bu nedenle, hem 1s1 transfer performansimi diisiiriir hem de akis
kararsizliklarin tetikler. Sekil 6'y1 kapsayan diisiik 1s1l yiikler altinda veya bir bagka ifade ile doymus
kaynamanin erken periyotlarinda, bu tiir bir ters akisin etkisi, Sekil 6g ile i’den de goriildigii tizere
zayiftir. Kanal girisinin bir miktar disina ¢ikan buhar, doymus kaynama etkinliginin zayif olmasi ve
dolayisiyla kanal icinde sikisan kabarcik tarafindan ters yonde uygulanan buharlasma momentum
kuvvetinin etkisinin zayif olmasi sebebiyle, islatma sivisi tarafindan uygulanan atalet kuvvetine
direnemeyerek tekrar akis dogrultusunda hareket eder. Her ne kadar ters akisin etkisi zayif olsa da
kabarciklasma potansiyelini zayiflatmasi, 1slatma sivisinin kanala girisini bir siire engellemesi ve akisin
tek bir kanaldaki siirekliligini olumsuz etkilemesi sebebiyle KIA’daki 1s1l performans diisiikliigliniin
onemli sebeplerinden birisidir.

Sekil 7’de yiiksek 1s1l gii¢ degerlerini temsilen 180 W 1s1l glicte alman ve KIA’ya ait olan akis
goriintiilerinden ornekler sunulmustur.

P

Kanal girisi t=0ms  Kanal risi t=4 ms
(@ (b) (c)
Sekil 7. KIA igin q, = 180 W 1s1l gii¢ degerindeki akis goriintiileri

Figure 7. Flow images for KIA at heat input of g, =180 W

Yiiksek 1s1l gii¢ degerlerinde, KIA icin baskin akis desenleri uzun kabarcikli ve halkasal akistir. Sekil
7a’da halkasal akisa ait bir goriintii sunulmus olup, halkasal akis, i¢ bolgede buharin kenarlarda ise ince
stvi filminin oldugu akis desenini ifade eder. Kabarcikli akis soniimlenerek etkisini kaybetmis olup, baskin
151 transfer mekanizmasi taginimli kaynamadir. Artan 1s1l yiik sebebiyle, kabarciklasma ¢ok siddetli ve
hizli gergeklesir ve patlamali kaynama olarak da adlandirilir. Olugan kabarcik sinirh akis pasaji hacmi
sebebiyle smirlanir ve simirlanma olay1 diisiik 1s1l yiiklere kiyasla ¢ok daha siddetlidir. Dolayisiyla
kabarcik hem akis dogrultusunda hem de akisa ters dogrultuda kuvvet uygular. Bu kuvvet buharlasma
momentum kuvvetidir. Buharlasma momentum kuvveti nedeniyle ters akis olusur ve kabarciklasma
soniimlenir. Ters yonde uzayan kabarcik hem yerel olarak basinci artirarak kabarciklasmay1 soniimler
hem de 1slatma s1visinin kanala girisini engeller. Sekil 7b ve ¢’de ters akisin siddeti goriilmektedir. Komsu
iki kanaldan ¢ikan buhar kabarciklar: birleserek kanal girisinden disar1 ¢itkmakta ve gorece genis bir alani
kaplamaktadir. Ters akis kaynama kararsizliklarina yol agarak 1s1l performansi 6nemli dlgiide diisiiriir.

Sekil 8'de, diisiik 1s1l yiiklere karsilik gelen kosullarla ilgili olarak, MIA icin elde edilen ve farkli akis
olaylarimi karakterize eden goriintiiler sunulmustur.
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Figure 8. Flow images for MIA at heat input of g, =100 W
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Sekil 8a ve b’den goriildiigii tizere, diisiik 1s1l yiiklerde 1s1 transfer yiizeyinde yogun bir kabarcik
popiilasyonu vardir. Bu durum kabarcikli kaynamanin etkinliginin bir gdstergesidir. Ilgili kabarciklar,
genel karakter olarak, kanatciklarda ve kabarciklasma oyuklarinda olusan kabarciklar ile sivi icinde
siiriiklenerek onceki bolgelerden gelen kabarciklari igermektedir. Kanatgiklar ve yapay oyuklar
kabarciklasmay1 6nemli diizeyde destekler. Burada, dnemli noktalardan biri kabarcik boyutlarinin, genel
olarak, KIA’ya kiyasla kiigiik olmasidir. Ikincil kanallarin varliginin sagladig alternatif yollar ve dzellikle
akis kesitinin genislemis olmasi, snirlanma/tikanma problemi ve buna bagl olarak kabarciklasmanin
soniimlenmesi ve yerel basingtaki artislarin 6nemli olglide engellenmis olmasi, mikro kabarciklarin
varligimi siirdiirebilmesini ve akisin karisarak tasinimli 1s1 transfer mekanizmasinin iyilesmesini
saglamaktadir. Ozellikle, akis kesitinin geniglemesi, buharin hizla ve akisa karg1 direng uygulamadan akis
dogrultusunda akmasini saglar. Sekil 8b’de siv1 tarafindan buharin 1s1 alic1 gikisina dogru siiriiklenmesi
goriilmektedir.

Sekil 8a ve b’deki onemli fiziksel siire¢lerden bir digeri oyuklarin su tutucu veya su haznesi gorevi
gormesidir. Bu durum, sivinin 1s1 transfer yiizeyi ile temasinin kesilmemesi (kuruma probleminin
olusmamasi) agisindan MIA igin {istiinlitk saglamaktadir. Sekil 8c’den goriildiigii iizere, genisleyen
kabarcik sinirli bir kanal kesitinde sikismak yerine ikincil kanallara dogru genisler. Bu sebeple, genisleyen
kabarcigin kanal iginde sikigarak islatma sivisim1 engelleme problemi MIA igin s6z konusu degildir.
Ayrica, Sekil 8c’deki mikro kabarciklarin varligini siirdiirmesi, kabarcik genislemesinin kabarciklasmay:
soniimleyecek kadar bir probleme yol agamadigini gostermektedir (MIA’daki geometri igin). Sekil 8d ve
e’de kanatgikta kabarck olusumu ve dolayisiyla kanatgiklarin  kabarciklagmay: desteklemesi
goriilmektedir. Sekil 8e ve f'de iki ©nemli olay s6z konusudur: (1) Herhangi bir buhar kabarcig:
genisleyerek kanatcigi/kanatciklar: sardiginda buhar ile kanat¢ik arasinda sivi filmi bulunur. Bu nedenle,
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151 transfer alaninin bir boliimii buhar kabarcigi ile kaplanmis olsa bile kanatgigin sivi film ile ¢evrili olmasi
nedeniyle ince siv1 filminin buharlagmasi ile etkin bir 1s1 transferi saglanir. Ayn1 zamanda, siv1 filmle
cevrili kanatcik kabarciklasmanin da siirdiiriilmesini saglamis olur. (2) Kanatciklar arasinda sivi kopriisii
olusur. Siv1 kopriilerinin varlig: yiizeyin sivi ile temasinin kesilmemesine, kabarciklasma potansiyelinin
devam etmesine ve kurumanin 6nlenmesine katki saglar.

Sekil 9’de ise MIA igin yiiksek 1s1l gliclerdeki akis goriintiilerine drnekler sunulmustur. Calismadaki
en yiliksek 1s1l gii¢ degerine (180 W) ragmen, 1s1l yiik altinda genisleyen buhar kabarciklari kanalin
genisleyen kesitine dogru yonlenerek ¢ikisa dogru hizli bir sekilde hareket eder ve kabarcik tikanmasi
problemi olusmaz. Sekil 9a’da genisleyen buharin kanatciksiz bolgeye dogru yonelmesi ve 1slatma sivisi
tarafindan 1s1 alicr ¢ikisina dogru itilmesi goriilmektedir. Sekil 9b’de ise yiiksek 1s1l giiclere ragmen,
oyuklarin siirdiiriilebilir kabarcik olusumuna katki sagladig1 goriilmektedir. Oyuklarin en 6nemli katkis:
ise su hapsetme 6zelligidir. Bu sayede, Sekil 9¢’de goriildiigii gibi ortam buharla kaplansa bile oyuklarda
su bulundugu i¢gin yiizeyin suyla temasinin kesilmesi engellemekte ve kabarcik olusum potansiyeli
siirdiiriilmektedir. Ayrica, kanatciklarin etrafi da sivi1 film ile kaplanmakta ve sivi film buharlasmas: ve
kabarciklasma saglama potansiyeli ile 1s1 transferine katki sunulmaktadir. Yiiksek 1sil yiiklerde de
sinirlanma problemi olmadigl icin mikro kabarciklar varligimi siirdiirerek akis pasajlart iginde
olusabilmekte ve/veya siv1 i¢cinde soniimlenmeden siiriiklenerek tasinabilmektedir (Sekil 9d). Sekil 9e ve
f'de ise kanatciklarda kabarcik olusumunu ve kanatgiklar arasi sivi kopriileri gosteren goriintiiler
verilmigtir.

Sonug¢ olarak, MIA’da hem kabarcikli kaynama hem de taginimli kaynama etkin 1s1 transfer
mekanizmalaridir. Kademeli genisleyen ve yapay kabarciklasma oyuklarina sahip olan geometri kabarcik
tikanma problemini (¢alisilan tiim 1s1l yiik aralig i¢in) ortadan kaldirmaktadir. Oyuklarin kabarciklasmay:
desteklemesi, oyuklarda su tutulmasi, buhar kabarciklarinin genisleyen bolgelere dogru hizla yonelmesi
ve mikro kabarcikli akisin hizli, tek yonlii ve siirekli hareketinin saglanmasi, kanatgiklar etrafindaki ince
stvi1 filminin buharlasmasi, sivi kopriilerinin olusumu ve 1s1 transfer yiizeyinin sivi tarafindan etkin bir
sekilde 1slatilmas1 MIA i¢in 1s1 transferini iyilestiren fiziksel mekanizmalardir.

Isil performanstaki diistisiin gostergelerinden biri de kaynama kararsizliklarinin siddetidir. Her iki 1s1
alic1 igin hem sicaklik hem de basing diizeyindeki kararsizlik grafikleri Sekil 10a ve b’de sunulmustur. Bu
kapsamda, ilgili grafiklerde, giris sicakli§1 ve giris basincinin zamana bagli degisimleri verilmistir. Sekil
10’da goriildiigii gibi calisma kapsamindaki en yiiksek 1s1l gli¢ degerine ragmen MIA i¢in giris sicakligi
ve giris basinci saliim diizeyleri KIA'ya kiyasla oldukga diisiiktiir. Niceliksel olarak ifade edilecek olursa,
KIA’min sicaklik verilerinde (Sekil 10a) ardisik iki 6l¢iim arasindaki maksimum mutlak fark 1.39 °C olup,
+%1.8’e karsilik gelmektedir. Buna karsin, MIA igin elde edilen sicaklik dl¢iimlerinden, ardisik iki veri
arasindaki maksimum mutlak fark 0.15 °C olup, %0.21'lik bir degisime karsilik gelmektedir. Giris basinci
i¢in ise KIA'nin ardisik herhangi iki verisi arasindaki maksimum mutlak fark 1.13 kPa olup, yaklasik
%1’lik degisime karsilik gelmektedir. MIA i¢in ise ardisik herhangi iki giris basinc verisi arasindaki
maksimum mutlak fark 0.37 kPa olup, %0.33’liik degisime karsilik gelmektedir. [2] calismasinda Onerilen
standart sapma esitlikleri kullanildiginda ise MIA igin giris sicaklig1 ve giris basinci standart sapma
degerleri, sirasiyla, 0.05 °C ve 0.08 kPa iken, KIA igin ilgili degerler, sirasiyla, 0.43 °C ve 0.32 kPa’dur.
MIA'min kademeli genisleyen yapisi buhar tikanmasi veya simirlanmasi problemini soniimlemekte
ve/veya ortadan kaldirmaktadir. Boylece, artan 1s1l yiiklere ragmen, buhar ttkanmadan veya sinirlanarak
1slatma s1visinin gelisini engellemeden 1s1 alici ¢ikisina dogru hizli bir sekilde hareket etmekte ve akisin
tek yonlii siirekli hareketini desteklemektedir. Sinirlanmayan buhar kabarciklar 1slatma sivisinin gelisini
engelleyecek sekilde veya gecici olarak 1slatma sivisini giris haznesine itecek sekilde bir buharlasma
momentum kuvveti uygulamadigi icin giris sicaklik ve basing calkantilar1 basarili bir sekilde
soniimlenmektedir. KIA’da ise sinirlanan kabarcigin uyguladigi buharlasma momentum kuvveti, 1slatma
stvisi tarafindan kanal ¢ikisina dogru uygulanan sivi atalet kuvvetine baskin gelir ve olusan siddetli ters
akis sonucu akigkan kanal girisinden ters yonde ¢ikarak giris haznesine girer. Bu durum farkli zaman
periyotlarinda ve farkli konumlarda (farkli kanallarin girisinde) gerceklesir. Akiskan bazi kanallardan ters
yonde ¢ikarak giris haznesine girerken, ayn1 anda farkli kanallarda tek yonlii akis olur. Siv1 atalet kuvveti



Mikro Pim Tipi Kanatgikli ve Mikro Oyuklu Is1 Alicicda Doymus Kaynamali Akisin Deneysel Incelenmesi 119

ile buharlasma momentum kuvvetinin etkilesimi baskindir. Siddetli ve zaman bagimli ters akis giris
sicaklig1 ve giris basincinda yiiksek genlikli ¢alkantilara yol agar.
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Figure 9. Flow images for MIA at heat input of g, =180 W
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Sekil 10. Kararsizlik diizeyleri: (a) giris sicakligi salinimlar: ve (b) giris basinci salinimlari
Figure 10. Level of instabilities: (a) inlet temperature fluctuations and (b) inlet pressure fluctuations

3.3. Basing Diisiimii Verilerinin Degerlendirilmesi (Evaluation of Pressure Drop Data)

Sekil 11 a ve b’de her iki 1s1 alictya ait basing diisiimii grafikleri sunulmustur.
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Sekil 11. Farkl kiitle akilar1 i¢in basing diisiimiiniin (a) 1s1 akis1 ve (b) kuruluk derecesi ile degisimi
Figure 11. Variation of pressure drop with (a) heat flux and (b) vapor quality for different mass fluxes

Artan 1s1 akisi ile her iki 1s1 alic1 igin de toplam basing diisiimiiniin arttig1 goriilmektedir (Sekil 11a).
Bunun sebebi, iki faz basin¢ diisiimiinii olusturan ivmelenme ve siirtiinme basing diistimii bilesenlerinin
artan 1s1 akisi ile artmasidir. MIA i¢in elde edilen basing diistimii degerleri KIA i¢in elde edilenlerden daha
yiiksektir. Tiim veri tabani {izerinden, MIA’da KIA’ya kiyasla basing diisiimiinde 136 kg m2 s ve 250 kg
m? s kiitle akis1 degerlerinde, sirastyla, %50.5 ve %37.1’e kadar artis olmaktadir. Is1 transfer katsayisin
yaklasik %827.2'ye kadar iyilestiren geometrik 6zellikler basing diistimiinde gorece diisiik bir artisa yol
a¢mustir. Kanatciklar sebebiyle akis karisiminin iyilesmesi, buharin hizlanarak genis bolgelere yayilmasi
ve sivi/buhar fazlar1 arasindaki etkilesimin/siirtiinmenin artmas: ve bdylece siirtiinme ve ivmelenme
basing diisiimii bilesenlerin artmasi sonucu toplam basing diisiimiinde artis meydana gelmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma kapsaminda, mikro kanatciklara ve mikro oyuklara sahip genisleyen kesitli bir 1s1 alic1 ile
konvansiyonel paralel kanalli bir 1s1 alicidda kaynamali akis karakteristikleri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Farkli calisma kosullar: altinda deneyler yapilmis ve akis goriintiileri iizerinden fiziksel
mekanizma irdelenmistir. Elde edilen ana sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Tiim1s1 akis1 araliginda; MIA icin 136 kg m? s ve 250 kg m s kiitle akis1 degerlerindeki kizma farki
degisimi, sirasiyla, 0.34 °C - 2.64 °C ve 0.36 °C — 2.90 °C araliklarin1 kapsamaktadir. Buna karsin, KIA
igin 136 kg m2 s ve 250 kg m? s kiitle akis1 degerlerindeki kizma fark: degisimi, sirasiyla, 3.6 °C —
9.0 °C ve 3.75 °C - 10.31 °C araliklarin1 kapsamaktadir. MIA 1s1 alic1 olarak kullanildiginda, verilen bir
1s1l yiik degeri igin, KIA’ya kiyasla, sogutulmak istenen parganin yiizey sicakligi daha diisiik degerde
tutulabilmekte ve artan 1s1 akilarna kars: yiizey sicakligindaki degisim KIA’ya kiyasla daha az
olmaktadir.

e Kiitle akisinin kaynama egrisi {izerindeki degisimi MIA icin gorece ihmal edilebilecek diizeyde iken,
KIA igin genel karakter olarak azalan kiitle akisi ile kizma farki degerleri azalmaktadur.

e G=136 kg m?s kiitle akis1 degerinde, MIA kullanildiginda KIA’ya kiyasla iki faz 1s1 transfer katsayusi
%827.2'ye kadar artis gostermekte olup, tiim veri tabani tizerinden ortalama artis %410.5'tir. G = 250
kg m2 s kiitle akis1 degeri icin ise artis yiizdesi maksimum %819.5; ortalama olarak ise %402.1"dir.

e Kiitle akismin, iki faz 1s1 transfer katsayus: {izerindeki etkisi 1s1 akisina kiyasla zayiftir. MIA igin elde
edilen 1s1 transfer katsayilar1 KIA’ya kiyasla kiitle akisina daha fazla baglidir. MIA’da kiitle akisina
bagli olarak, 1s1 transfer katsayisinda maksimum %16.4, ortalama olarak ise %9.6 degisim meydana
gelmektedir. KIA’da ise kiitle akisina bagh olarak, 1s1 transfer katsayisinda maksimum %12.7,
ortalama olarak ise %7.8 degisim meydana gelmektedir.
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e Herikiisialiciigin de artan 1s1 akist ile 1s1 transfer katsayilar: azalmaktadir. Buna karsin, MIA icin elde
edilen 1s1 transfer katsayilar1 KIAya kiyasla 1s1 akisina daha fazla bagimlidir.

¢ KIAigin diisiik 1s1l yiiklerde temel akis desenleri kabarcikli ve uzun kabarcikl akistir. Etkin 1s1 transfer
mekanizmasi kabarcikli kaynamadir. Buna ek olarak, uzun kabarciklar ile 1s1 transfer yiizeyi arasinda
kalan siv1 filminin buharlasmasi, sivi gegcisi esnasindaki tek fazli tasinim ve kabarciklarin sivi faz
icindeki rastgele hareketleri sonucu karisimin iyilesmesi de kismen 1s1 transferi tizerinde etkilidir.

e Yiiksek 1s1l gii¢ degerlerinde, KIA icin baskin akis desenleri uzun kabarcikli ve halkasal akistir.
Kabarcikli akis soniimlenerek etkisini kaybeder. Baskin 1s1 transfer mekanizmasi tasimiml
kaynamadir.

e MIA’da hem kabarcikli kaynama hem de tasinimli kaynama etkin 1s1 transfer mekanizmalaridir.
Kademeli genisleyen ve yapay kabarciklasma oyuklarina sahip olan geometri kabarcik tikanma
problemini ortadan kaldirmaktadir. Oyuklarin kabarciklasmay:1 desteklemesi, oyuklarda su
tutulmasi, buhar kabarciklarinin genisleyen bolgelere dogru hizla yonelmesi ve mikro kabarcikli
akisin hizli, tek yonlii ve siirekli hareketinin saglanmasi, kanatgiklar etrafindaki ince sivi filminin
buharlagmasi, sivi kopriilerinin olusumu ve 1s1 transfer yiizeyinin siv1 tarafindan etkin bir sekilde
1slatilmast MIA icin 1s1 transferini iyilestiren fiziksel mekanizmalardir.

e MIA igin giris sicakli1 ve giris basinci salinim diizeyleri KIA’ya kiyasla oldukga diistiktiir. MIA igin
giris sicaklig1 ve giris basinci standart sapma degerleri (250 kg m2 s ve 180 W igin), sirastyla, 0.05 °C
ve 0.08 kPa iken, KIA igin ilgili degerler, sirasiyla, 0.43 °C ve 0.32 kPa’dur.

e Artan 1s1 akisi ile her iki 1s1 alic1 i¢in de basing diisimii artar. MIA icin elde edilen basing diisimii
degerleri KIA icin elde edilenlerden daha yiiksektir. Tiim veri tabani tizerinden, MIA’da KIA’ya
kiyasla basing diisiimiinde 136 kg m2 s ve 250 kg m? s kiitle akis1 degerlerinde, sirasiyla, %50.5 ve
%37.1’e kadar artis olmaktadir.
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