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OZET

BiR ISI BORUSUNUN AKIS VE ISI TRANSFER KARAKTERISTIKLERININ
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

ASLANTAS, Mevliit Emre
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Tolga DEMIRCAN
Mart 2022, 71 sayfa

Bu ¢alismada 1s1l kontrol uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip olan bir 1s1 borusunun
1s1l ve akis karakteristikleri incelenmistir. Is1 borusunun yogusturucu boliimiinde kesit
genislemesi ve daralmasi yapilarak farkli geometriler tasarlanmistir. Diiz 1s1 borusu
capinin genisleme ve daralma kisimdaki ¢apina oranlari (Kr) sirasiyla 0,5, 1 ve 1,5
olacak sekilde degistirilerek ii¢ farkli model geometri olusturulmustur. Bu model
geometriler igin, 1s1 girdileri 10W ile 80W arasinda, doluluk orani ise %40 ile %60
arasinda degistirilerek Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi araciligi ile sayisal analizler
yapilmustir. Bu kapsamda, iki fazli akis yaklagimi ile zamana bagli ¢oziimler yapilmus,
1s1 borusu i¢indeki akisin sicaklik ve hiz dagilimlar belirlenmistir. Sonug¢ olarak bu
calismada incelenen parametre araliginda, model geometrinin yogusturucu kisminin
geometrisinin  degistirilmesi ile 1sil performanst olumlu yonde etkiledigi
gozlemlenmistir. Ayrica li¢ farklt doluluk oranlar1 arasinda %50 doluluk oraninin
optimum 1sil performans sergiledigi belirlenmistir. Belirlenen optimum ¢alisma
sartlar1 altinda normal 1s1 borusu haricinde tekrar genislemeli ve daralmali 1s1 borusu
olmak iizere toplamda ii¢ farkli model geometri detayli olarak incelenmis ve
genislemeli 1s1 borusu modelinin normal modele ek olarak %45 daha 1s1l performansl
oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Is1 borusu, Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD), ki fazli
akis, Is1 transferi.



ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF FLOW AND HEAT TRANSFER
CHARACTERISTICS OF A HEAT PIPE

ASLANTAS,
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Tolga DEMIRCAN
March 2022, 71 pages

In this study, the thermal and flow characteristics of a heat pipe, which has an
important place in thermal control applications, have been investigated. In the
condenser section of the heat pipe, cross-sectional expansion and contraction are made
and different geometries are designed. Three different model geometries were created
by changing the ratio (Kr) of the straight heat pipe diameter to its diameter in the
expansion and contraction section to be 0.5, 1 and 1.5, respectively. For these model
geometries, numerical analyzes were made by means of Computational Fluid
Dynamics by varying the heat inputs between 10W and 80W and the occupancy rate
between 40% and 60%. In this context, time-dependent solutions were made with the
two-phase flow approach, and the temperature and velocity distributions of the flow
in the heat pipe were determined. As a result, in the parameter range examined in this
study, it was observed that the model geometry affected the thermal performance
positively by changing the geometry of the condenser part. In addition, it was
determined that 50% occupancy rate among three different occupancy rates exhibited
optimum thermal performance. In addition to the normal heat pipe, three different
geometry models, including re-expansion and contraction heat pipe, were examined in
detail under the determined optimum operating conditions and it was observed that the
expansion heat pipe model had 45% more thermal performance in addition to the
normal model.

Key Words: Heat pipe, Computational fluid dynamics (CFD), Two phase
flow, Heat transfer.
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1. GIRIS

Giliniimiizde uzay, haberlesme, savunma vb. bircok onemli sektorde, bilgisayar ve
benzeri elektronik devre islemcilerinin 1s1l  kontroliinde, iklimlendirme
uygulamalarinda, giines kollektorleri gibi alanlarda siklikla 1s1  borulari
kullanilmaktadir. Is1 borulari, kiigiik boyut ve hafif agirlikta olmalarina ragmen 1s1
transferinde etkili olmalarindan dolayi, 6zellikle uzay alanindaki uygulamalar da 6ne
cikmaktadirlar. Is1 transferinde sagladigi onemli performans, 1s1 borularinin genis bir
kullanim alan1t bulmasma sebep olmustur. Giinimiize kadar gelisen ve yenilikgi

teknoloji ile birgok farkli sekil ve forma doniismiistiir.

Elektronik devre elemanlari, kiigiik bir hacim icinde siirekli 1s1 tiretimi olusturmakta
ve ¢ok yiiksek sicakliklara ulasabilmektedir. Bu yiiksek sicakliklar, elektronik devre
elemaninin bulundugu elektronik sisteme ciddi hasarlara neden olabilmektedir.
Dolayisiyla elektronik bilesenlerin  ve sistemlerin, ¢alisma devamliliginin
korunabilmesi i¢in, 1s1 enerjisinin gevreye verimli bir sekilde aktarilmasi ve sistemlerin
giivenli ¢aligma sicakliklarina indirilmeleri gerekmektedir. Bu sebeple, bilgisayarlarin
sogutulmasindan uzay araglarinin termal kontroliine kadar bir¢cok uygulamada, sistemi
sogutma Vve giivenli calisma sicakliklarinda tutma islemi i¢in 1s1 borular

kullanilmaktadir.

Pratik uygulamalarda bir¢ok farkli 1s1 borusu konfigiirasyonu oldugu goriilmektedir.
Bu konfigiirasyonlar 1s1 borularinin geometrik 6zellikleri ve ¢alisma parametreleri
farklilagtirilarak olusturulmaktadir. Bir 1s1 pompasinin tasarimi, fiziksel boyutlar,
kanatcik eklentileri, tiip malzemesi, doniis sayis1 vb. gibi fiziksel parametreleri; tahliye
basinci, egim, doluluk orani, 1s1 girdisi vb. gibi ¢alisma parametrelerini
igerebilmektedir. Ayrica geleneksel ¢alisma akigskanlar1 (su, metil alkol, etil alkol vb.)
ve geleneksel olmayan galisma akiskanlari (nanoakigkanlar, sogutucu akiskanlar, vb.)
gibi parametreleri barindirmaktadir. Ozellikle son yillarda, gesitli calismalarda 1s1
borusunun igine fitilli bir yap1 eklentisi ve ¢alisma akigkani olarak geleneksel olmayan
nanoakigkan kullanimi tizerine yogunlagilmaktadir. Bu ¢alismalar, geleneksel olmayan
akigskan kullaniminin 1s1 borusunun termal performansini etkiledigini gostermistir.

Gilinlimiizde arastirmacilar, mikroelektronik teknolojisinin hizli gelismesi ve bu



mikroelekronik devrelerin 1s1l kontroliinde harici bir mekanik gii¢ girisine ihtiyag

duyulmamasi sebebiyle, 1s1 borusu galismalar1 {izerine yogunlasmiglardir.

Is1 borulari, kisaca buharlastirici ve yogusturucu arasindaki sicaklik farki ile galisan ve
bu iki konum arasinda biiyiik miktarda 1s1 aktarabilen bir 1s1 transfer cihazidir. Isi
borularinda 1s1 transferinin ¢alisma mekanizmasi, buharlasma ve yogusma yoluyla
gergeklestirilir. Bu yontem ile aym1 geometrik boyutlardaki kati bir bakira gore kat ve
kat daha yiiksek etkili 1s1l iletkenlik degerleri elde edilebilir [1].

1.1. Bilesenleri ve Calisma Prensibi

1.1.1. Bilesenleri

Bir 1s1 borusunun ii¢ temel bileseni vardir. Bunlar kap, calisma akiskani ve fitil
yapisidir. Bir 1s1 borusunun kap bolimi, 1sil iletkenligi yliksek malzemelerden
yapilmaktadir. Kap boliimii igerisine, dnceden belirlenmis bir oranda ¢alisma akiskani
yerlestirilir ve sizdirmazlik saglanir. Fitil yapilari ise, 1s1 borularinin yergekimine karsi
veya yatay yonde calismasina yardimci olur. Fitil yapist bulunmayan 1s1 borular1 da
bulunmaktadir. Bu 1s1 borularina termosifon adi verilir. Termosifonlar yalnizca
yercekimi altinda caligabilir. Bu nedenle yercekimi destekli 1s1 borulari olarak
adlandirilir. Calisma prensibi, fitilli yapiya sahip 1s1 borulari ile ¢ok benzerdir. Sekil
1.1'de, bir 1s1 borusunun genel yapisi ve bilesenleri gosterilmistir. Sekil 1.2'de ise bir

diziistii bilgisayara takilan biikiilmiis 1s1 borular1 ve diiz 1s1 borular1 verilmektedir.



Kap

Calsma Aluskan

Sekil 1.1 Is1 borusunun genel yap1 ve bilesenleri

Sekil 1.2 Diziistii bilgisayarlarda kullanilan 1s1 borulart uygulamasi [2]

Calisma akigkani, bir 1s1 borusu i¢inde sividan buhara sonra tekrar siviya dongiisel
olarak siirekli faz degisimine ugrayan akiskandir. Calisma akiskaninin se¢imi, 1s1

borusunun ¢alismasi i¢in tasarlanan tasarim ve ¢alisma araligi tarafindan belirlenir.



Iklimlendirme, uzay ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan 1s1 borularinda, en
yaygin kullanilan ¢calisma akigskan saf sudur. Ciinkii su, orta seviye sicaklikta ¢calisma
sartlar1 i¢in uygun bir ¢alisma akiskani se¢cimdir. Bir 1s1 borusunda ¢alisma akiskan
olarak kullanildiginda, suyun en verimli ¢aligma sicaklik araligi 300K ile 600K'dir.
Genellikle amonyak ve metanol diisiik ¢aligsma sicakliklari, sodyum ise yiiksek ¢aligma

sicakliklari i¢in ¢aligma akiskan1 olarak kullanilmaktadir.

Baz1 1s1 borularinda fitil yapilar1 da kullanilmaktadir. Bu fitil yapilari, 1s1 borularinin
termal performans yeteneklerini artirmaktadirlar. Bundan dolay1 1s1 borularinda
kullanimi yaygindir. Sekil 1.3°de, 1s1 borularinin iginde kullanilan bazi fitil tasarimlar

goriilmektedir.

Sinterlenmis fitil Mikro kanalli (yivli) fitil 5 Orgii yapili fitil

Sekil 1.3 Is1 borularinda yaygin olarak kullanilan fitil yapilart

1.1.2. Calisma Prensibi

Bir 1s1 borusunun uzunlugu ii¢ ana boliime ayrilir bunlar: buharlastirici, adyabatik ve
yogusturucu bolimleridir. Bu boliimler, bir 1s1 borusunun c¢alismasi esnasindaki
islevlerine gore adlandirilir. Buharlastirici 1s1 kaynagina ve yogusturucu bolimii 1s1
alicisina maruz birakilir. Adyabatik boliim ise, herhangi bir etkili 1s1 transferi i¢in
tasarlanmamistir ve genellikle sistemdeki 1s1 transferini azaltmak icin yalitilmistir.
Buharlastirici boliimii, 1s1 borusu ¢alismadiginda sivi halde bulunan ¢alisma akiskanini
igerir. Is1 kaynag ile buharlastirict boliimii arasinda farkli 1s1 transferi yontemleri ile

1s1 transferi gergeklesebilir. Is1 kaynagi ile 1s1 borusunun buharlastirict boliimii temas



halinde ise, erceklesen 1s1 transferi iletim yolu ile ger¢eklesir. Buharlagtirict boliimii
bir 1s1 esanjorii seklinde tasarlandiginda durumlarda ise, gerceklesen 1s1 transferinde
baskin yontem taginimdir. Her iki durumda da buharlastirict boliimii kaynaktan 1s1
almak ve onu kap duvari boyunca ¢alisma akiskanina tasimak iizere tasarlanmustir. Bir
1s1 borusunun buharlastirict  bolimii  yiiksek sicakliklara maruz  kaldiginda,
buharlastirici boliimiinde bulunan ¢alisma akiskani gerceklesen 1s1 transferinin etkisi
ile kaynama sicakligina ulasir. Bu durum ¢alisma akiskaninin buhar basincinda bir
artisa neden olur. Bu basing, buharin yogunlastirici boliimiine dogru yiiksek hizli bir
akisin olugmasina neden olur. Yogusturucu boliimiine ulasan buhar, gizli enerjisini kap
duvar1 boyunca 1s1 alicisina verir ve yogunlasir. Yogunlasan ¢alisma akigskani ise, Sekil
1.4'te gosterildigi gibi, yergekimi yardimiyla alttaki buharlastirict boliimiine geri doner

ve bud durum stirekli tekrarlanir.

Is1alicis1 ~ = Yogusturucu
S T boliimil
Bubhar akis1
Yercekimi _
Stv1 akist Adyabatik
l béliim
Kap ——

e o — i

Buharlastirici
boliimii

— -—e ]

Calisma akiskani

Sekil 1.4 Bir 1s1 borusunun galisma prensibi [4]

Egimli ve fitilli bir 1s1 borusunun ¢alisma prensibi ise Sekil 1.5'de gosterilmektedir.
Egim agisinin degisiminin 1s1 borusunun c¢alisma performansini etkiledigi literatiirde
bulunan bir¢ok ¢alismada belirtilmistir. Egim agis1 ve 1s1l performans arasindaki iliski

bu caligmada tartigilmamistir. Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan 1s1 borusunun dik



konumda, dolayisiyla egim acisinin 90° oldugu varsayilmustir. Ayrica, bir 1s1
borusunun dongiisel (siirekli) ¢alisabilmesi i¢in, yogusma ve buharlagsma proseslerinin
1yl optimize edilmis olmas1 énemli bir unsurdur. Bu nedenle, herhangi bir sogutma
uygulama ig¢in, 1s1 borusunun tasarlanmasi Kritik bir stirectir. Is1 borusu c¢alisma
parametrelerinin  higbirinin, donglisel faz degisim siirecini engellememesi

saglanmalidir.

Buharlagtirics alt

Buharlastirica bdliimi
\ kapafi

Adyabatik bdliim

Buhar bolgesi
Yogusturucu bdlimil

Is1 kaynafn

Yogusturucu alt

kapa1 Yercekimi

Is1 alicisa

Sekil 1.5 Fitilli bir 1s1 borusunun galisma prensibi [4]

Bu c¢alismada, daha basit bir yap1 ve diisik maliyete sahip olmalarindan dolay1
yercekimi destekli 1s1 borulari {izerine odaklanilmistir. Bu kapsamda, bu ¢alismada 1s1l
kontrol uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip olan bir 1s1 borusunun 1s1l ve akis
karakteristikleri incelenmistir. Optimum geometri ve ¢alisma parametreleri
belirlenerek, maksimum termal performansa sahip yercekimi destekli bir 1s1 borusu

sistemi belirlenmeye ¢alisilmistir.



1.2. Tezin Amag ve Kapsam

Yukarida ki boltimlerde de belirtildigi {izere, 1s1 borular1 termal kontrol sistemlerinde
onemli bir rol istlenmektedir. Ek olarak, 1s1 transferinin gergeklestigi birgok
miithendislik uygulamasinda da karsimiza ¢ikabilmektedir. Bundan dolayr bu
calismada, bir 1s1 borusunun 1s1l performansini etkileyen 6nemli parametrelerden olan
geometrik boyutlar, smir sartlari ve doluluk oranlar1 degistirilerek incelemeler
yapilmistir. Bu kapsamda yergekimi destekli bir 1s1 borusu model tasarimi yapilmaistir.
Bu model 1s1 borusunun literatiire benzer olarak, buharlastirici boliim, adyabatik
boliim ve yogusturucu boliim olmak tizere 3 farkli boliimden olustugu diistintilmistiir.
Ancak bu ¢alismada, literatiirden farkli olarak 1s1 borusunun buharlastirici boliimiinde
boru kesit ¢ap1 ve sekli degistirilerek, fakli buharlastirict geometrisine sahip yeni
modeller olusturulmustur. Bu kapsamda buharlastiricinin farkli geometrik yapilari, 1s1
borusunun farkli doluluk oranlart ve farkli 1s1 girdileri igin analizler yapilmistir. Bu
parametrelerin degisiminin 1s1 borularinin 1s1l performansina olan etkileri irdelenmis

ve incelenen 1s1 borusunun optimum ¢alisma sartlar1 tayin edilmeye ¢alisilmustir.






2.LITERATUR ARASTIRMASI

Giliniimiizde yiiksek sicakliklara ulasan elektronik sistem elemanlarinin sogutularak
giivenli ¢alisma sicakliklarina indirilmesi onemli bir problemdir. Literatiir
incelendiginde, bir¢ok arastirmacinin yiiksek sicakliklara ulasan sistemlerin
sogutulmasi i¢in ¢apraz akisla sogutma, ¢arpan jetle sogutma vb. alternatif sogutma
yontemlerinin  tizerinde c¢akistiklar1  gorilmustir. Ancak tim bu sogutma
yontemlerinde fan benzeri ekstra sistem elemanlarina ihtiyag¢ duyulmasi bir dezavantaj
olusturmaktadir. Is1 borular1 yardimiyla yapilan sogutmada, sistem geometrisi ¢ok
basittir ve ekstra sistem elemanlarina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Is1 borulari iizerine
yapilan calismalar incelendiginde, ilk g¢alismalarin 19601 yillarda basladigi ve
giinlimiize kadar bir¢ok Onemli ¢alisma yapildigi gozlemlenmistir. Yapilan bu
calismalarda, incelenen 1s1 borusundaki basing ve sicaklik dagiliminin belirlenmesi,
optimum 1s1 borusu geometrisinin belirlenmesi ve 1s1 transfer performansinin
gelistirilmesi lizerine yogunlasildigi goriilmektedir. Bu kapsamda, 1s1 borusu ¢api,
doniis sayisi, doluluk orani, 1s1 girdisi ve kullanilan akigkan tipi gibi parametrelerin
degistirilerek calismalar yapildigi goriilmektedir. Literatiirde bulunan ¢alismalardan

bir kism1 asagida detayli olarak verilmistir.

Pachghare ve ark. 1s1 borularinin 1s1l performans optimizasyonunun iizerine deneysel
olarak calismiglardir. Calismalarinda bakirdan yapilmis kapali dongii titresimli bir 1s1
borusunu (CLPHP) ele almiglardir. Bu kapsamda 20W ile 60W arasinda degisen 1s1
girdilerinde, ¢alisma akiskanini su, etanol, methanol, aseton, su-etanol, su-metanol ve
su-aseton olarak degistirerek 1si1l performans iizerindeki etkileri incelemislerdir.
Deneylerinin sonucunda termal direncin, 40W 1s1 girigine kadar sorunsuz bir sekilde
azaldigini, ardindan sabit kaldigini belirlemislerdir. Su-aseton karigimli ¢alisma
stvisinin, 1s1 borusunda kullanilan diger ¢alisma sivilarinin kullanimina gore 1s1l

performans bakimindan iistiin oldugu sonucuna varmiglardir. [5]

Baitule ve ark. iki tur kapali dongiilii titresimli bir 1s1 borusunun 1s1l performans
optimizasyonunu iizerine deneysel olarak ¢alismiglardir. Kilcal bakir 1s1 boru tizerinde
gecici ve sabit durum deneylerini gerceklestirmislerdir. 10W ile 100W arasinda

degisen farkli 1s1 girdileri ve %0 ile %100 arasinda degisen farkli dolum oranlari i¢in



calismiglardir. Calisma akigkanlart olarak su, etanol, metanol ve aseton
kullanmiglardir. Bu deneysel ¢aligmalar sonucunda, diistik 1s1l direng ve yiiksek 1s1
transfer katsayist oldugunda, %60 doluluk oraninda daha iyi 1s1 transfer 6zellikleri

gosterdigini gézlemlemislerdir. [6]

Rahman ve ark. ¢calismalarinda, bakirdan yapilmis kapali, 8 dongiilii, titresimli bir 1s1
borusunu (CLPHP) incelemislerdir. Bu kapsamda, 0°, 30° ve 45° egim acisina sahip
kanatli ve kanatsiz 1s1 borusu geometrilerinin 1s1 transfer performanslari iizerine
yogunlagmislardir. Sonug olarak, ¢aligma akiskani olarak etanol kullanimi, %50
doluluk orani ve yogusturucu boliimiinde dikey pozisyonda kanatcik kullanimi

durumunda, 1s1 borusunun daha iyi bir performans gésterdigini gozlemlemislerdir. [7]

Naik ve ark. tek tur kapali titresimli bakir bir 1s1 borusu i¢in deneysel ¢aligmalar
yapmislardir. Deneylerini hem yatay hem de diisey yonlerde, %60 ve %80 farkli dolum
oranlar1 ve 1s1 girdisi 9-15W arasinda degisen kosullar i¢in tekrarlamislardir. Calisma
akiskani1 olarak aseton, metanol ve etanolu kullanmislardir. Sonu¢ olarak, ¢alisma
akiskan1 olarak aseton kullanildigi, doluluk orani %60 oldugu durumda, daha diigiik

1s1l direng ve daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina ulasildigini gézlemlemislerdir. [8]

Clement ve ark. bakirdan yapilmis ¢ap1 1,375 mm olan ve 15 turdan olusan bir
titresimli 1s1 borusu iizerinde deneysel ¢alismalar yapmislardir. Bu kapsamda, ¢alisma
akiskani aseton, metanol ve su icin, doluluk oranini %30-70 araliginda, 1s1 girdilerini
ise 80 ile 180 W arasinda degistirerek deneylerini tekrarlamislardir. Bu ¢alismanin
sonucunda, metanoliin %60 doluluk oraniyla aseton ve etanol ile karsilastirildiginda

daha iyi bir 1s1l performans sergiledigini belirtmislerdir. [9]

Geometrik yapinin degistirilmesinin, 1s1 borularinda 1s1 transferi iyilestirmek icin etkili
bir yontem oldugu Wang ve ark. [10] ile Fertahi ve ark. [11] tarafindan vurgulanmustir.
Wang ve ark. titresimli bir 1s1 borusu igerisindeki termal ve hidrodinamik davranislar
analiz etmek i¢in tasarladiklari bir 1s1 borusu lizerinde ¢alismislardir. Calismalarinda,
1s1 borusunun 1s1l performansint ANSY S-Fluent paket programini kullanarak sayisal
olarak  incelemiglerdir.  Sonu¢  olarak, buharlastirict ve  yogusturucu
konfigiirasyonunda, kismen yatay yapiya sahip 1s1 borusunun kullaniminin termal

performansin artmasinda etkili oldugunu belirtmislerdir. [10]
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Fertahi ve ark. ise kapali dongiilii bir 1s1 borusunun termal performansini1 ve akis
Ozelliklerini sayisal olarak analiz etmek icin CFD simiilasyonu ger¢eklestirmislerdir.
Calismalarinda, 1s1 borusunun igindeki akis yapisinda diizensizlik yaratmak i¢in, kesit
degisimi (boru ¢apinda daralmalar veya genislemeler) veya kanatgiklar gibi cesitli 1s1
transferi iyilestirmeleri yapilarak bir model olusturmuslardir. ANSYS-Fluent paket
programini kullanarak 1s1l performansi sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinin
sonucunda, yogusturucu boliimiinde egimli kanat¢ik kullaniminin 1s1l performansi

artirdigini gozlemlemislerdir. [11]

Kumaer, mikro kanall1 yapiya sahip bir 1s1 borusu icerisindeki akis ve 1s1l performans
optimizasyonunu belirlemek i¢in yar1 dairesel, dikdortgen ve trapez tipteki mikro
kanalli 1s1 borusu tizerinde deneysel ve sayisal olarak calismistir. Sonug olarak, trapez
sekilli mikro kanalda 1s1 transferinin yaklasik olarak %12 arttigin1 gézlemlemis ve

sayisal calismasinin sonuglarin1 deneysel sonuglar ile karsilastirarak dogrulamistir.

[12]

Pouryoussefi ve ark. buharlastiric1 ve yogusturucu igin sirastyla 100-180 °C ve 20-50
°C arahginda 2 boyutlu kapal dongu titresimli bir 1s1 borusundaki akisi sayisal olarak
arastirmiglardir.  Calismalarinda  Lyapunov  issii  teorisini  kullanmuslardir.
Sonuglarinda Lyapunov issiiniin, ¢ogunlukla diisitk doluluk orani igin sicakligin
artmasiyla yiikseldigini gozlemlemislerdir. Ayrica sonradan eklenen doluluk orani ile

bu pozitif degere karsilik gelen sicaklik araliklarinin arttigini géstermislerdir. [13]

Wang ve ark. ¢aligmalarinda farkli 1slatabilirlige sahip su ile doldurulmus 3 boyutlu
bir 1s1 borusunu sayisal olarak incelemislerdir. Cesitli 1s1 girislerinde elde edilen termal
performans verilerinin, hem ylizey islatabilirliinden hem de 1s1 giris yiiklerinden
etkilendigi kanaatine varmislardir. Diisiik 1s1 akisi altinda hidrofobik yiizeye sahip olan
1s1 borusunun hidrofilik yiizeye sahip olanlara gore daha diisiik termal dirence sahip
oldugunu belirtmislerdir. Tersine durumda ise yiiksek 1s1 akisi altinda hidrofilik
yiizeye sahip olan 1s1 borusunun hidrofobik yiizeye sahip olana gore daha iyi 1s1l

performansa sahip oldugunu gozlemlemislerdir. [14]
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Gupta ve ark. sayisal ¢alismalarinda su ve CeO2/H20 nano-akiskanini ¢alisma akiskani
olarak kullanmislardir. %0,5, 1,0, ve 1,5 olmak iizere farkli hacimsel konsantrasyon
oranlart ve 10, 15 ve 20 kW/m? olmak iizere farkli 1s1 akilari i¢in 2 boyutlu
simiilasyonlar yapmuslardir. Calismalarmin sonucunda CeO2/H>0O nano-akiskan
kullanilan 1s1 borusunun, su kullanilana gdre daha iyi 1s1l performans sergiledigini

belirlemislerdir. [15]

Gamit ve ark. kapali dongiilii bir 1s1 borusunda, doldurma orani ve giris 1silarinin
performans tizerindeki etkisini incelemek icin ¢esitli deneyler yapmislardir. Calisma
stvist olarak su ve boru malzemesi olarak, capt 2.15 mm olan bakir bir kap
kullanmiglardir. Doluluk oranini %40, %50 ve %60 ve 1s1 girigini 10W, 20W, 30W,
40W ve 50W olacak sekilde degistirerek 12 farkli deney yapmislardir. Daha diisiik
dolum oran1 ve daha yiiksek 1s1 girdisi ile en verimli 1s1 borusu performans: oldugu

sonucuna varmiglardir. [16]

Rahman ve ark. kapali dongiilii bir 1s1 borusunun 1s1l performansini incelemislerdir.
Calisma akigskani olarak metanol kullanilan, 8 dongiilii, %50 dolum oranina sahip bir
1s1 borusu kullanmiglardir. Bu kapsamda, %0 (dikey), %30 ve %45 egim agisina sahip
kanatli ve kanatsiz yogusturucu modellerinin sil performanslarini analiz ederek
karsilastirmiglardir. Sonug olarak, kanatgik egim agisinin %45 oldugu kanatli 1s1
borusunun 1s1 performansinda, kanatsiz 1s1 borusuna kiyasla 6nemli bir artis oldugunu
belirtmislerdir. [17]

Rao ve ark. ise i¢ ¢ap1t 2 mm ve dis ¢ap1 3 mm olan piring borudan yapilmis bir 1s1
borusunu deneysel olarak incelemislerdir. Aseton, Metanol, Etanol ve Propanol
calisma akigkanlar1 ve %50, %60, %70 ve %80 hacimsel doldurma oranlari i¢in
deneyler yapmislardir. Buharlastirict boliimiinde, 7 ile 12 W arasinda degisen giris 1s1
giicii uygulamiglardir. Caligmalarinin sonucunda, inecledikleri 1s1 borusunun 1sil
performansinin, doldurma oranlar1 ve 1s1 girdisindeki degisikliklerden etkilendigini
gormiislerdir. Asetonun diger calisma akiskanlarina kiyasla daha iyi bir 1s1l performans

sergiledigini gdzlemlemislerdir. [18]

Shi ve ark. ¢alisma akiskani olarak Etanol-Su, Etanol-Metanol ve Etanol-Aseton

karisimlar1 kullanilan bir 1s1 borusunun 1s1l performansini deneysel olarak
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incelemisglerdir. Calismalarinda 1s1 girdilerini 10W ile 100W arasinda degistirmis ve
doluluk oranlar1 %45 ile %90 arasinda olacak sekilde incelemeler yapmislardir.
Calismalariin sonucunda, Etanol-Aseton karisimi kullanilan ve %45 doluluk oranina

sahip 1s1 borusunun en iyi 1s1l performansi verdigi sonucuna varmislardir. [19]

Khodami ve ark. bir 1s1 borusu vasitasiyla egzoz 1sisinin geri kazanildigi bir prototip
1s1 esanjorii tasarlamislardir. Calismalarinda calisma akigkani olarak etanol ve
nanoakigkan kullanmiglardir. Calismalarinin sonuglarinda, etanol yerine kullanilan
nanoakiskanin ekserji verimini %1,3'e kadar artirdigi, ekserji kayiplarini ise %8.14'e

kadar azalttigini belirtmislerdir. [20]

Xingyu ve ark. caligmalarinda, farkli sogutucu akigkanlarm 1s1 borusunun isil
performansi tizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Calismalarinda
buharlastirici 1s1 girdisi ve yogusturucu sicakligi sabit tutulmus olup, sadece calisma
akigkanin1 degistirilmistir. Calisma akiskan1 olarak R134a, R404a ve R600a
kullanmiglardir. Sonu olarak, ¢aligma akiskani olarak R134a kullanilan 1s1 borusunun
diger sogutucu akigskan kullanan 1s1l borularina gére daha iyi bir 1s1l performans

sergiledigini gézlemlemislerdir. [21]

Pouryoussefi ve ark. li¢ boyutlu kapal1 dongiilii bir 1s1 borusunun sayisal ve deneysel
incelemesini yapmislardir. Calismalarinda buharlastirici boliimii i¢in sabit 1s1 girdisi,
yogusturucu bolimii i¢in ise sabit sicaklik sinir sarti uygulamislardir. Calisma akiskani
olarak su ve etanol kullanilmiglardir. Sayisal analizlerden elde etikleri sonuglari
yaptiklar1 deneysel c¢alisma ile karsilastirmiglar ve birbirleri ile uyumlu oldugu

sonucuna varmiglardir. [22]

Patil, sogutma serpantinleri yerine 1st borusu kullanilan uygun maliyetli bir klima
gelistirmeyi amaglamayan bir ¢alisma yapmistir. Calismasinda bir klimada bulunan
kompresdriin, ¢cok yiiksek gii¢ tliketen bir cihaz olmasi ve biiylik miktarda elektrik
enerjisine ihtiyag duymasindan dolayi, alternatif olarak 1s1 borulu bir sistem
tasarlamistir. Calismasinin sonucunda kompresor kullaniminin ortadan kaldirilmasi ile

gii¢ tliketiminin ortadan kalktigini belirtmis, ancak klima performansinin diistiigiinii

gozlemlemistir. [23]
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Torresin ve ark. calismalarinda, otomotiv teknolojisine yonelik yeni bir 1s1 borusu
tasarimi1 sunmuslaridir. Bu kapsamda, istenen sonucu elde etmek igin paralel
yerlestirilmis ¢ok sayida aliiminyum tiip kullanmislardir. Bu borularin alt kanallarini,
yogusturucu haznesine direkt bir sekilde baglamislardir. Cift yogusturucu alanina
sahip sogutma sistemi deneysel olarak ¢alismislardir. Calisma akigkani olarak R245a
kullanmiglardir. Is1 girdisi, ¢alisma akiskani doluluk orani ve borularin egim agis1 gibi
farkli parametreleri incelemislerdir. Sonug olarak, 1s1l performansin dikey, yatay ve

dikey olmayan tiim y6nlerde ayni oldugu sonucuna varmiglardir. [24]

Bastakoti ve ark. titresimli bir 1s1 borusunun isil performansii belirlemek igin
deneysel bir arastirma yapmigslardir. Calismalarinda Metanol, Etanol ve Setil-
Trimetilin farkli konsantrasyonlar1 ve dolum oranlarina sahip 1s1 borusunu, amonyum
kloriir, setrimonyum kloriir ve deiyonize su ile karsilagtirilmistir. Bu kapsamda 15 W
ile 80 W arasinda degisen 1s1 girdileri igin, 1s1 borusunun 1sil performansini
incelemisglerdir. CTAC ¢0zeltisinin daha diisiik yiizey gerilimi, daha diisiik doldurma
orani Ve 1s1 girdisinde avantajli oldugu sonucuna varmislardir. Caligmanin sonucunda,
yiizey aktif madde ¢ozeltisi ile %35 ve %50 doluluk oranlarinda elde edilen 1s1l

direncin, deiyonize suyunkinden daha diisiikk oldugu sonucuna varmiglardir. [25]

Solomon ve ark. ¢alismalarinda fitilli bir yapiya sahip olan ve ¢alisma akiskani olarak
su kullandiklar1 bakir bir 1s1 borusunun 1s1l performansini belirlemek i¢in farkli 1s1
girdilerinde deneysel olarak ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismalarinda 1s1 girdisinin
yiikselmesi ile buharlastirict ve yogusturucu kisimlarindaki sicaklik farkinin arttigini
buna bagl olarak ta 1s1l performansin iyilestigi sonucuna varmislardir. Ayrica bu
caligmalarinin sonucunda 1s1l iletkenlik degerinin, 1s1 girdisi yiikseldikge arttigini
sonucuna varmislar ve bu degerlerin bulunabilmesi icin gelistirdikleri matematiksel
modelleri deneysel c¢alismalarindaki sonuglar ile uyumlu oldugu sonucuna

varmislardir. [26]

Mahdavi ve ark. fitilli bir yapiya sahip olan 1s1 borusu ile yaptiklar1 ¢caligmalarinda,
doldurma oranini, 1s1 girdisi ve egim agisinin 1s1 borusu iizerindeki 1s1l performansini
incelemek amaciyla deneysel olarak calismislardir. Bu ¢alismalarinin sonucunda ise,

yogusturucu bolgesindeki sicakligi sabit tutarak 1s1 girdisinin arttirtlmasinin, ¢alisma
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akiskanin sicakligini arttirdigini ve buna bagl olarak ta 1s1l performansta olumlu yonde
artts oldugu sonucuna varmislardir. Doldurma oranmna bagl olarak yaptiklari
calismalarda ise 1s1 borusunun az dolduruldugu senaryolarda, 1sil performansin
diistligiinii ve bunun tam tersi olan fazla doldurma durumu ig¢in ise 1s1l performansin

iyilestigi sonucuna varmislardir. [27]

Schlitt ve ark. oluklu bir yapiya sahip 1s1 borularinda farkli ¢alisma akiskani olarak
metanol, etanol ve amonyak kullanarak sayisal ve deneysel ¢alisma yapmuslardir.
Calismalarinda farkli egim acilarini, farkli doldurma oranlarinin 1sil performansa
etkilerini incelemislerdir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda ¢aligsma akigkanlarinin farkl

performanslar gosterdiklerini sdylemislerdir. [28]

Castle ve ark. yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarinda oluklu yapiya sahip 1s1 borularinda
calisma akigkani etanol olan bir 1s1 borusunun dolum oraninin 1si1l performanslari
tizerine olan etkilerini galismiglardir. Doldurma orani arttik¢a, kapiler limitin arttigini,

1s1l performansin ise 6nemli 6lglide arttigi sonucuna varmiglardir. [29]

Mozumder ve ark. calismalarinda farkli ¢alisma akiskanlar1 ve akiskanlarin farkl
doldurma oranlari iizerine 1s1 borusunun isil performansini incelemislerdir. Bu
caligmalarinda ¢alisma akiskani olarak metanol ve aseton bulunan 1s1 borularinda 1s1
girdisi arttikga 1s1l performansinda arttigi sonucuna varmiglardir ancak g¢alisma
akigkani su olan durumda ise herhangi bir 6nemli degisiklige rastlamamislardir. Farkli
doldurma oranlarmi incelediklerinde ise, %80’in tizerindeki doldurma oranlarinda, 1s1l

performansin arttig1 sonucuna varmiglardir. [30]

Yukarida Ki c¢alismalardan da goriildiigii tizere, 1s1 borular1 termal kontrol
sistemlerinde 6nemli bir rol iistlenmektedir. Ayrica 1s1 transferinin oldugu bir¢ok
miihendislik uygulamasinda karsimiza ¢ikabilmektedir. Bundan dolay1 bu ¢alismada,
bir 1s1 borusunun 1s1l performansini etkileyen 6nemli parametrelerden olan geometrik
yapilar ve boyutlar, sinir sartlar1 ve doluluk oranlari degistirilerek ¢aligsmalar
yapilmistir. Bu parametrelerin 1s1 borularmin 1sil performansma olan etkileri
irdelenmis ve incelenen 1s1 borusunun optimum c¢alisma sartlar1 tayin edilmeye

caligilmistir.
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3.1SI BORULARINDA AKIS VE ISI TRANSFER
KARAKTERISTIKLERININ SAYISAL ANALIZ
MODELI

3.1. Fiziksel Model ve Sistem Aciklamasi

Stirekli gelisen diinyamizda, siirdiiriilebilir enerji kaynagi gelistirebilmek ve daha
verimli kullanabilmek amaciyla zamana karsi bir yaris s6z konusudur. 1990'larin
basinda 1s1 borusu ile sogutma teknolojileri gelismeye baslamistir. Is1 borulari basit,
pasif, verimli, kompakt ve daha yiiksek 1s1 akisi saglayabilen yapilari nedeniyle,
ozellikle mikro elektronik alaninda sogutma amaciyla tercih edilmislerdir. Tarihi
stirecte, 1s1 borusunun formunu gelistirmek ve daha verimli galismasini saglayabilmek
amaciyla birgok farkli c¢alisma yapilmistir. Ancak bir 1s1 borusunun ¢alisma
mekanizmasinin tam olarak anlasildigi heniiz séylenememektedir. Ciinkii bir 1s1
borusunda, hidrodinamik ve termodinamik proseslerin karmasik bir sekilde birlikte ele
alinmas1 gerekmektedir. Yine de 1s1 borulari, 1s1l kontrol alaninda bir¢cok uygulama
alan1 bulmustur. Son yillarda 1s1 borular1 {izerine yapilan aragtirmalarda, geleneksel
olmayan geometriler ve farkli govde tasarimlari iizerine yapilmis, gorsellestirme
tekniklerini ve titiz hesaplama caligmalarini i¢ceren daha kapsamli ¢aligmalar {izerine
yogunlasildigi goriilmektedir. Benzer olarak, bu caligmada da bir 1s1 borusunun
geometrik parametreleri ve ¢alisma parametreleri degistirilerek, bu parametrelerin

sogutma performansi tizerindeki etkileri irdelenmeye calisilmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda, kapali dongiilii bir 1s1 borusu modeli ele alinmigtir. Bu
kapsamda incelenen 1s1 borusu i¢in gelistirilen model geometrilerinin, temel boliimleri
ve geometrik boyutlar1 Sekil 3.1'de sematik olarak verilmektedir. Sekilden de
goriildiigii iizere incelenen 1s1 borusu bir buharlastiricidan, bir yogusturucudan ve
adyabatik bir boliimden olusmaktadir. Is1 borusunun temel boliimleri olan yogusturucu
bolimiiniin  geometrik yapist normal, genislemeli ve daralmali olacak seklide
degistirilerek, ti¢c temel model geometrisi olusturulmustur. Bu kapsamda, yogusturucu
kismindaki genisleme ve daralma yapilart i¢in elde edilen sonuglar, normal (diiz)
yogusturucu yapili 1s1 borusu ile karsilastirilarak 1s1 borusunun 1sil performansi tizerine

incelemeler yapilmistir. Yogusturucu boliimiindeki genisleme veya daralma
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kismindaki boru ¢apinin normal yapidaki boru ¢apina orani kritik oran (Kr) olarak
tanimlanmis olup, swrasiyla 0,5, 1, 1,5 olacak sekilde degistirilerek analizler

tekrarlanmustir.

Kritik oran; Kr = t / d formiilii ile hesaplanmustir.

1 y 1
d Lmm d Lmm Lmm
Lc = 45mm Lc = 45mm Lc = 45mm
tomm temm
]'_ }L }_
La = 35mm = 35mm La = 35mm
N 1 v v
i 1
Le = 60mm - 60mm Le = 60mm
R6mm R6mm R6mm
Y A L

Kr =05

Sekil 3.1 Model geometrilerin sematik olarak gosterimi
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3.2. Matematiksel Formiilasyon

Bu calismada iki fazli akis i¢in akiskan hacmi modeli (volume of fluid, VOF)
kullanilarak incelemeler yapilmistir. Bu kapsamda, akis i¢inde bulunan sivi faz ile
buhar fazin hacimsel oran1 asagida ki gibi ifade edilmistir. Burada an ve os sirasiyla

akis igerisinde bulunan buhar fazin ve sivi fazin hacimsel oranini temsil etmektedir.

[31] [32]

¢ ] Contours of Volume fraction (water) X

o
Cell Registers =
volume_fraction_40
1 volume_fraction_50
0e-01 volume_fraction_60
0001
00est
3.00e-01
00e-01 Rl
0001t « I »
000600 —
[eete] (pisplay | (EXEY (eip)
[R] @@ | [ A [T] = B |kl B all ~ 0 selected

Sekil 3.2 Kr=1 Modeli i¢in farkli doluluk oranlarinin tanimlanmasi

Esitlik 3.1°de verilen ifadelerin Fluent arayiiziine islenisi ise Sekil 3.2’de tarif
edilmistir. Dolayisiyla, Sekil 3.2°de baslangi¢ sartlarindaki bir 1s1 borusunun
igerisindeki duragan haldeki sivi fazin tanimlanmasini gosterilmektedir. Fluent
programinda baglangi¢ sartlarinin atamasi yapilirken (Initialize) aym1 zamanda 1s1
borusu icerisindeki sivi fazin nerde duracagi ve ne kadar miktarda olacagi yani kabin
icerisindeki doluluk oran1 yama yapma yontemi ile (patch) tanimlanir. Calisma
sartlaria yer ¢ekim ivmesi dahil edildiginden dolay1 sivi faz 1s1 borusu kabinin asagi

kismina tanimlanmustir. Sekil 3.3 de yama (patch) yapma ekrani1 gésterilmistir.
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58

ur-
e fraction (water]

1.002:00
300201
200201
7.00e01
8.00e-01
500601
400601
3.00e:01
200601
1.002-01
0.00e+00

Contours of Volume fraction (water)

Reference Frame

Use Field Function
Phase
mixture

Variable

Pressure

X Velocity

¥ Velocity

Temperature

Turbulent Kinetic Energy
Turbulent Dissipation Rate

Zones to Patch Filter Text

surface_body

Registers to Patch [1/3]

volume_fraction_S0
volume_fraction_60
volume_fraction_40

EEE

Volume Fraction Patch Options
V| Paf I

= a|[@]|[Kl (= ARSI 5 2 EE) all ~ |0 selected

Sekil 3.3 Kr=1 Modeli i¢in %50 doluluk oraninin baslangi¢ sartlarina yamasinin

yapilmast

Akis i¢inde bulunan sivi faz ve buhar faz i¢in kiitlenin korunumu denkleminin genel
formu ayr1 ayr1 yazilabilir. Bu denklemlerde, S ve p terimleri sirastyla ilgili fazin

kaynak terimini ve yogunlugunu temsil etmektedir. [31] [32]

s 4 v.§ B)=ms (3.2)
ot s Ps

o Sm
2y v.g B)="m0 3.3)
at b Pb

S1vi hacmi modeline gore, momentum denkleminin genel formu ise asagida ki gibi
yazilabilir [26] [27]. Burada p akisin ortalama yogunlugunu, F ise yiizey gerilimini
temsil etmektedir. F degeri, akisin buhar faz ve sivi fazinin hacimsel oranlar1 ve

yogunluklarina bagl olarak belirlenir.

0 -
__(pV) + V.(pvv) = =VP + V[u(VoT)]| + pg + F (3.4)
dat

Iki fazdan olusan akisin enerji denkleminin genel hali ise asagida verilmistir [31] [32].
Burada E, P, ketf ve Sh terimleri sirasiyla akisin i¢ enerjini, basincini, efektif 1sil

iletkenligini ve kaynak terimini temsil etmektedir.
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I (PpE)+V.(W(E+P)=V.g VI)+S (3.5)
ot eff h

Kullanilan tiirbiilans denklemlerinin genel hali ise asagidaki gibidir [31] [32].

k) +° (ku)="(apu )+G +G —pe—Y +S§ (3.6)
ot ax; i a k eff@i‘ k b M k

2
G)-C p_—R +5S
b 2s

k S S

(3.7)

2+ (peu)=_"(ap S)Y+C G +C
ot 6xi i @9 Seffag 1Sk k 3s

Yukarida goriilen tiirbiilans denklemlerinin Fluent arayiiziine islenisi ise Sekil 3.4’de

tarif edilmistir. Kullanilan tiirbiilans katsayilar1 da Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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Model
Laminar
Spalart-Allmaras (1 eqn)

k-epsilon (2 eqn)

k-omega (2 eqn)

Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition S5T (4 eqn)
Reynolds Stress (5 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

k-epsilon Model
® Standard
RNG
Realizable

Model Constants
Cmu

0.09

C1-Epsilon

1.44

C2-Epsilon

1.92

TKE Prandtl Number
1

TOR. Prandt] Number
1.3

Energy Prandtl Number
0.85

‘Wall Prandtl Number

Hear-Wall Treatment
Standard Wall Functions
Scalable wall Functions

0.85

MNen-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment

Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Enhanced Wall Treatment Options
Pressure Gradient Effects
¥| Thermal Effects

Options
Viscous Heating
V| Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

Curvature Correction Options
CCURV
constant

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none

m |Cam:el| ‘E‘

1

Sekil 3.4 Tiirbiilans denklemlerinin paket programdaki ayarlari ve sabit terimlerin

tanimlanmasi

Is1 borularin 1s1l kapasitesi genellikle 1s1l direng ile tahmin edilir. Esdeger termal
direng, yogusturucu ile buharlastiric1 arasindaki ortalama sicaklik farkinin termal
yiiklere boliinmesiyle elde edilir. Bu nedenle, esdeger 1sil direng R asagidaki
denklemle ifade edilebilir.

_ IQ__TX

R (3.8)

Qgiren

3.3. Siir Sartlar

Yukarida verilen diferansiyel denklemlerin sayisal olarak ¢oziilebilmesi i¢in sinir
sartlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada incelenen 1s1 borusunun yogusturucu
boliimii, adyabatik boliimleri ve buharlastirict boliimiiniin yiizeylerine uygulanan sinir

sartlar1 asagida verilmistir.
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Buharlastirici boliimiiniin yiizeylerine sabit 1s1 akis1 sinir sarti uygulanmistir.

kT =g (3.9)
on

Burada 1s1 akis1 q” asagidaki formiil araciligi ile hesaplanabilmektedir.

q" — Qgiren (310)

Abuharlastmcl

Esitlik 3.10da verilen 1s1 akisiin Fluent ara yiizine eklenisi Sekil 3.5’de
goriilmektedir. Buharlastiricinin yiizey alaninin hesaplanma yontemi ise Sekil 3.6’da
tarif edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan 1s1 girdileri ise Cizelge 3.1°de
goriilmektedir. Bu calisma kapsaminda 4 farkli 1s1 girdisi ele alinmistir. Bu 1s1

girdilerine karsilik gelen 1s1 akilar1 ise Cizelge 3.1°de goriildiigi gibidir.

Adjacent Cell Zone
surface_body

| Momentum | Thermal Radaton | Spedes | ©DPM | Mutiphase |  uDs Wall Film Potential | Structure

Thermal Conditions
(®) Heat Flux I Heat Flux (w/m2) 6359.46
) Temperature
() Convection

Wall Thickness (m) 0.0005

) Radiation Heat Generation Rate (w/m3) g

) Mixed

() via System Coupling
O via Mapped Interface

=/

Sekil 3.5 Buharlastirict boliimii 1s1 akis1 sinir sart1 uygulanmast
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NetAlan

597.6{pi x 2°2 X 2)
1572.46 mm"2
0.00157246 m"2 =——

Sketching  Modelifyg

Details View

)| Details of Body Y
Body N [salid
Volume A\ [1572,5 mm?
Surface Area 15976 mm :
Faces 5
Edges 4
Vertices 2
Fluid/5olid Fluid
Shared Topology Method | Automatic
Geometry Type DesigniModeler

Sekil 3.6 Buharlastiric1 yiizey alaninin hesaplanmasi

R1

Cizelge 3.1 Farkli 1s1 girdilerinde buharlastiric1 yiizeyine uygulanan is1 akilari

Qgiren (W) | Abuhartastiric (m?) q" (W/mz)
10 0,00157246 6359,462244
20 0,00157246 12718,92449
40 0,00157246 25437,84898
80 0,00157246 50875,69795
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Adyabatik bolimler i¢in sinir tanimlamasi yapilirken Esitlik 3.11°de verilen adyabatik

yiizey sinir sart1 kullanilmistir. Bu yiizeylerde 1s1 akis1 gegisinin olmadigi diisiiniilerek

Sekil 3.7°de goriildiigii sekilde Fluent ara yiiziine tanimlanmustir.

Wall
Zone Name

Adjacent Cell Zone
|surface_body

| Momentum | Thermal | Radiaon | Speces | DPM | Multphase | UDS | Walfim | Potentisl | Structure

Thermal Conditions

(® Heat Flux [Heat Flux (w/m2) o

) Temperature
() Convection
) Radiation

) Mixed
() via System Coupling
() via Mapped Interface

Wall Thickness (m) 0.0005

Heat Generation Rate (w/m3) o

Sekil 3.7 Adyabatik boliim sinir sart1 uygulanmasi

(3.11)

Yogusturucu boliimiiniin yilizeylerine ise Sekil 3.8’de goruldigi gibi sabit 300 K

sicaklik sinir sart1 uygulanmistir.

Tyogusturucuze)oo K

(3.12)

Bu sabit yiizey smir sart1, Fluent ara yiiziine eklenisi Sekil 3.8’de verilmektedir.
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Wall

Zone Name Phase

|condenser | mixture

Adjacent Cell Zone

| surface_body |

| Momentum ‘ Thermal Radiation Spedes | DPM | Mutiphase | DS | wallFim | Potental | Structure

Thermal Conditions

Temperature (k) 300 | =

Wall Thickness (m) 0.0005 |~

Heat Generation Rate (w/m3) |0 |-

_/ via System Coupling
O via Mapped Interface .

Sekil 3.8 Yogusturucu boliim sinir sartinin uygulanmasi

Diferansiyel denklemler zamana bagli olarak ¢o6ziileceginden dolayi, ¢o6ziicii
programda baglangi¢ sinir sart1 tanimlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda baslangi¢
siir sart1 olarak, sabit 293,15 K sicaklik ve negatif caligma basincit kabul edilmistir.
Bu bagslangig sinir sartlarinin Fluent ara yiiziine eklenisi ise Sekil 3.9’da goriilmektedir.
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Task Page < ¢ ]

B Operating Conditions X
Solution Initialization Prissuina Gravity
Initialization Methods Operating Pressure (pascal) v Gravity
Hybrid Initialization Gravitational Acceleration
° itializati Ref P Lt i
Standard Initialization eterence Pressure Locaton X (m/s2) /o v
Compute from X(m)o Y.
p Y (m/s2)|-9.81 4
¥ Y (m)o v X
J if o . Z (m/s2)0
Reference Frame Negatif ¢alisma Z(m)o 5 i
. Relative to Cell Zone basinet Boussinesq Parameters
Absolute Operating Temperature (k)
— 293.15 v
Initial Values
Gauge Pressure (pascal) 4 Variable-Density Parameters
0 Operating Density Method
X Velocity (m/s) userzinput v
0 Operating Density (kg/m3)
Y Velocity (m/s) 0.5542 il
0
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) m lCanceI | | Help |
. S ¥
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) I
1 Bas f \
aslangic - S ‘ =
5 =k o | =C2e (3) (O] ‘ -
Temperature (k) /su:akhél o | BEAE e || & < 2 | A | Oy 4
293.15 - Console
water Volume Fraction Setting adiabatic (vapor) ... Done.
[Initialize.‘ |vReset.‘ Patch Setting condenser (vapor) ... Done.
ey ) Setting interior-surface body (vapor) ... Done.
Setting surface_body (vapor) ... Done.
Reset DPM Sources  Reset LWF  Reset Statistics Setting evaporation (water) ... Done.
Setting adiabatic (water) ... Done.
VOE Check Setting condenser (water) ... Done.
- Setting interior-surface_body (water) ... Done.
Setting surface_body (water) ... Done.

Sekil 3.9 Baslangi¢ sinir sartlarinin uygulanmasi

3.4. Sayisal Coziim Yontemi

Bir 1s1 borusunun isil performansini onemli derecede yiikseltebilmek igin, 1s1l
direncinin  disiiriilmesi  gerekmektedir. Bunu saglamanin  bir yolu, farkli
konfigiirasyon ve farkli galisma parametrelerine sahip 1s1 borusu tasarimlarinin
deneysel diizenekler ile test edilerek optimum tasarim parametrelerinin
belirlenmesidir. Bu kapsamda, giivenilir sonuglarin bulunmasi agisindan bu
parametrelerin sonuca etkisinin hem es zamanli hem de birbirinden bagimsiz olarak
arastirilmas1 gerekmektedir. Miimkiin olabilecek tiim konfiglirasyonlarin deneysel
olarak test edilmesi hem zaman hem de maliyet agisindan uygulanabilir olmadigindan,
bu ¢alisma kapsaminda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi prensibine dayanan sayisal
yontem ile ¢oziim yapilmistir. Bu kapsamda, kullanilan sayisal ¢6ziim yontemi igin

asagida verilen sayisal metodoloji dikkate alinmistir.
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Bu ¢alismada, incelenen 1s1 borusu iginde ki akis su ve su buhart olmak iizere iki fazdan
olusmaktadir. Bu fazlarin Dbirbirine orani1 ise zamanla anlik olarak degisiklik
gostermektedir. Bu iki fazli akisin sayisal olarak modellenebilmesi i¢in, akiskan hacmi
(Volume of Fluid, VOF) modeli kullanilmistir. Bu modelin Fluent ara yiiziinde segilisi
Sekil 3.10°da goriilmektedir.

B Multiphase Model *
Models Phases Phase Interaction Population Balance Model
Model Humber of Eulerian Phases
Off 2 =

Homogeneous Models:
® Volume of Fluid

Mixture
Inhomogeneous Models:
Eulerian
Wet Steam
Coupled Level Set + VOF VOF Sub-Models
Level Set Open Channel Flow
Open Channel Wave BC
Volume Fraction Parameters Options
Formulation Interface Modeling
® Explicit Type
Implicit ® Sharp
Sharp/Dispersed
Volume Fraction Cutoff :
Dispersed

le-06
e aw Interfacial Anti-Diffusion
BE Expert Options...

| Default |

Body Force Formulation
+| Implicit Body Force

(o) (]

Sekil 3.10 Coklu faz modeli altinda bulunan akiskan hacimleri modeli (VOFmodel)

Bu kapsamda su bahar1 birincil faz, sivi su ise ikincil faz olarak belirlenmistir. Bu
belirlemenin Fluent ara yiiziinde yapilisi Sekil 3.11°de verilmistir. Bu modelin alt
yapisindaki siireklilik denklemleri, momentum korunum denklemleri, enerji korunum

denklemleri ve tiirbiilans denklemleri benimsenmis Ve sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
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B Multiphase Model *

Models Phases Phase Interaction Population Balance Model
Phases Phase Setup
MHame D
: vapor 2
vapor - Primary Phase
water - Secondary Phase Phase Material —
water-vapor - |Edl_t|

:Add Phase: Delete Phase
(o) (v

Sekil 3.11 Sivi su ve su buhari fazlarinin tanimlamalari

Akis sirasinda gerceklesen, yogunlagsma ve buharlasma olaylar ise gelismis Lee
modeli kullanilarak hesaba katilmistir. Sivi ve buhar arasindaki ara yiizeyde
gozlemlenen yiizey gerilimleri i¢in, siirekli ylizey kuvveti (Continuum Surface Force,
CSF) modeli benimsenmis ve yiizey gerilim degeri FCSF = 0,073 N/m olarak
alinmistir. Fluent ara yiiziinde yapilan faz degisim ayarlari ve yiizey gerilim degerinin
tanimlamalar1 Sekil 3.12°de goriilmektedir. Sivi suyun 1s1 borusu kabinin tim i¢

duvarlarindaki temas agisinin tanimlanmasi ise Sekil 3.13’de verilmektedir.
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n Multiphase Model

Models Fhases Phase Interaction Population Balance Model

I Forces I

Heat, Mass, Reactions

Mumber of Mass Transfer Mechanisms 1 o
Mass Transfer
From To
Phase Phase Mechanism
1 water ¥ | vapor v evaporation-condensation * || Edit...
n Evaporation-Condensation Model *
L . . Force Setup
Evaporation/ Condensation Model Surface Tension fhicient
8 Lee [’_n,"m)
Model Constants constant * |[0.073
Evaporation Frequency (1/s)
0.1

Condensation Frequency (1/s)
0.1

Saturation Properties
Saturation Temperature (k)

constant v || Edit...

303.15

(o] [1ew]

(oue) ()

Sekil 3.12. Faz degisim ayarlar1 ve ylizey gerilim degerinin tanimlamalari
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B war *

Zone Name Phase
evaporation mixture
Adjacent Cell Zone

surface_body

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase ups Wall Film Potential Structure

Wall Motion Motion
® Stationary Wall | || Relative to Adjacent Cell Zone
Moving Wall

Shear Condition
® No Slip
Specified Shear
Specularity Coefficient
Marangoni Stress

Wall Roughness
Roughness Height (m}|o

Roughness Constant|p.5

all Adhesion
Contact Angles (deg)

water vapor 20 >

0 () (o]

Sekil 3.13 Sivi suyun 1s1 borusu kabinin tiim i¢ duvarlarindaki temas ag¢isinin

tanimlanmasi

Sayisal ¢ozlim yontemi olarak SIMPLE algoritmasi tercih elde edilmistir. Enerji ve
momentum denkleminin ayriklastirilmasinda Second order upwind metodu tercih
edilmistir. Basing enterpolasyon semasmin ¢oziimii i¢in PRESTO yaklasimi
kullanilmistir. Coziicli programin ¢6zlim algoritmalarinin ayarlart Sekil 3.14°de
verilmistir. Zaman adimindan bagimsizlastirma islemi yapilarak, optimum zaman

adimi1 5x10~# s olarak belirlenmistir.
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Solution Methods |§|

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMFLE o
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Volume Fraction
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| Default |

Sekil 3.14 Coziicii programin ¢oziim algoritmalarinin ayarlari

3.5. Coziim Ag1 (Mesh) Yapisi ve Zamandan Bagimsizhik Testleri

Bu c¢alismada incelenen modeller i¢in ag yapist olusturulurken, 1s1 borusunun
ylizeylerine yakin bolgelere daha sik i¢ bolgelere ise daha seyrek bir ag yapisi
olusturulmustur. Kullanilan ag yapisi yogunlugunun, sayisal ¢oziim sonuglarini
etkilememesi amaciyla, sonucglar1 ag yapisindan bagimsizlastirma islemi yapilmistir.
Bu kapsamda, K=1 oranli 1s1 borusu modeli i¢in 9075, 18736, 34054 ve 106934
diiglim noktasina sahip dort farkli mesh yapisit olusturularak, diger tiim parametreler
sabit kalmasi kosuluyla sayisal simiilasyonlar tekrarlanmigtir. Olusturulan ag yapilari

Sekil 3.15°de, elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ise Sekil 3.16°da verilmektedir.
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%075 dagum 18736 diigum 34054 dagiam 106934 diigim

Sekil 3.15 Ag yapilarinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.15 ve Cizelge 3.2 incelendiginde, Kr=1 oranli 1s1 borusu modelinde %50
doldurma oranli ve 40 W 1s1 girdisi altinda buharlastiric1 sicakligi ve direncinin ag
yapisini olusturan diigiim sayisi ile degisimi goriilmektedir. 34054 ve 106934 digiim
nokta sayisina sahip ag sistemleri i¢in, elde edilen her iki sonucun da birbirine oldukga
yakin degerde oldugu goriilmektedir. Fazla diigiim sayisinin, sayisal ¢oziimde yapilan
islem sayisin1 ve ¢oziim sliresini artiracagindan dolayr 34054 diigiim sayisi i¢in
olusturulan ag yapisinin, optimum ag yapisi olarak kullanilabilecegine karar verilmis

ve bu ¢alisma sirasinda yapilan tim analizlerde ag yapisi olarak kullanilmustir.

Cizelge 3.2 Farkl1 diigiim sayilari ile yapilan Kr=1 orani i¢in %50 doldurma ve 40W

1s1 girdisi ile bagimsiz ¢alismasinin sonuglari

Diigiim sayisi Tbuharlastiric: (K) R:n (K/W)
9075 346,15 1,082
18736 351,21 1,139
34054 340,13 0,976
106934 340,52 0,982
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Sekil 3.16 Farkl1 diiglim sayisina sahip ag yapilari i¢in elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi

Benzer prosediir Kr=0,5 ve Kr=1,5 geometrileri i¢in de yapilmis ve optimum ag
yapilar1 belirlenmistir. Farkli Kr oranli 1s1 borusu modelleri i¢in belirlenen optimum
diigiim sayilar1 Cizelge 3.3’de birlikte goriilmektedir. Bu galigma kapsaminda yapilan
tiim simiilasyonlarda bu optimum ag yapilar1 kullanilmistir. Bu sayede, elde edilen
¢oziim sonuglarinin kullanilan ag yapisindan etkilenmesini minimuma indirmeye

caligilmistir.
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Cizelge 3.3 Farkli Kr oranli 1s1 borusu modelleri ve diigiim sayilar1 bilgileri

Kr Diigiim Sayisi
0,5 32338

1 34054
1,5 35852

Cok fazli akislarin simiilasyon ¢aligmalari ile ilgili en biiyiik sorun, zaman adiminin
pargaciklarin hareketini yakalamak i¢in yeterince kiigiik olmasi ve ayni zamanda
hesaplama siiresini azaltmak igin biiyiikk olmasi gerektigidir. Buradaki yapilan
zamandan bagimsizlastirma testi ile simiilasyon i¢in farkli zaman adimlar1 kullanilmig
ve sonuclar1 Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir. Sonug olarak 5x10™ s'lik bir zaman adimu,
digerlerine gore en iyi sonug verdiginden bu zaman adimi kullanilmistir. Ayrica, adim

say1s1 20 saniyelik simiilasyon i¢in gereken say1 olarak secilmistir.

Cizelge 3.4 Farkli zaman adimlar1 ve sonuglari

Zaman adimi (s) Sonug
0.1 Cok hizl uzaklasti
0.01 Uzaklasti
0.001 Bir slire sonra uzaklasti
0.0005 Uzun sirdi ancak sonug yakinsadi

3.6. Sayisal Yontemin Giivenilirligin Test Edilmesi

Bu calisma sirasinda kullanilan sayisal metedolojinin ve elde edilen sonuglarin
giivenilirligini belirleyebilmek amaciyla, literatiirde bulunan benzer bir ¢aligmanin
geometrisi ve sinir sartlar1 birebir kullanilarak sayisal ¢6ziim yapilmistir. Bu kapsamda
literatiirde bulunan Saha ve ark. (2014) tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismanin
geometrisi kullanilarak, %60 doluluk orani ve 18 W i¢in simiilasyon yapilmistir. Bu

simiilasyon sonucu elde edilen sonuglar ve diger ¢alismanin sonuglar1 Sekil 3.17’de
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birlikte verilmektedir. Sekil incelendiginde, her iki ¢alismadan elde edilen sonuglar
icin ¢izilen egrilerin birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Bundan sonraki
yapilacak ¢alismalar analiz yontemi yoniinden giivenilirligi uygun goriilmiis ve ikinci

bir dogrulama olarak sayisal sonug¢lar ampirik bir bagint1 ile karsilastirilmistir.

—k— Saha ve ark. (2014)
Xie ve ark. (2020)

—#— Bu calisma

10 20 30 40 50 60

Q (W)

Sekil 3.17 Literatiir sonuglari ile bu ¢alismanin sonuglarinin karsilastirilmasi

Is1 borularina etkiyen termal giiclerin artmasi, 1s1 borularmin termohidrodinamigi
tizerinde onemli bir etkiye sahip olan sivi-buhar akis modellerinde degisikliklere
neden olmaktadir. Bundan dolay1, bu ¢alisma sonucu elde edilen buhar hacim oranlari
icin ¢izilen kontur grafikleri ile deneysel ¢aligmadan elde edilen goriintiiler Sekil
3.18’de birlikte verilmistir. Her iki ¢alisma sonuglar birlikte incelendiginde, buhar
kabarciklarin biyiikliigiiniin ve yerinin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 birlikte degerlendirildiginde, bu ¢aligmada
kullanilan sayisal yontemin ve elde edilen sonuglarin giivenilebilir bir seviyede oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 3.18 Literatiir (Saha ve ark.) ve bu ¢alisma igin buhar hacim oraninin

karsilagtirilmasi. [33]

3.7.1Is1 Borusu HAD Analiz Matrisi

Is1 borusu analizlerinde incelenen tiim parametreler dikkate alinarak olusturulan HAD
analiz matrisi Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Oncelikle Kr oram1 0,5’ten 1,5’e kadar
yogusturucu geometrisi trapez olmak iizere %40 ile %50 doluluk oranlar1 arasinda ve
10W ile 80W araliginda HAD analizleri gergeklestirilmistir. Daha sonra farkli Kr
oranlar1 i¢in %50 doluluk oraninda farkli 1s1 girdilerinde yogusturucu geometrileri

degistirilerek toplamda 60 adet farkli analiz yapilip sonuglari Boliim 4’te detayli olarak

karsilastirilmistir.
Cizelge 3.5 Is1 borusu HAD Analiz Matrisi

] Doluluk | Ist
Analiz| Model | Yogusturucu o
. Oran1 | Girdisi

No (Kr) Geometrisi

(%) (W)

1 0,5 Trapez 40 10

2 0,5 Trapez 50 10

3 0,5 Trapez 60 10
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Cizelge 3.6 Is1 borusu HAD Analiz Matrisi

(Devam)

4 0,5 Trapez 40 20
5 0,5 Trapez 50 20
6 0,5 Trapez 60 20
7 0,5 Trapez 40 40
8 0,5 Trapez 50 40
9 0,5 Trapez 60 40
10 0,5 Trapez 40 80
11 0,5 Trapez 50 80
12 0,5 Trapez 60 80
13 1 Trapez 40 10
14 1 Trapez 50 10
15 1 Trapez 60 10
16 1 Trapez 40 20
17 1 Trapez 50 20
18 1 Trapez 60 20
19 1 Trapez 40 40
20 1 Trapez 50 40
21 1 Trapez 60 40
22 1 Trapez 40 80
23 1 Trapez 50 80
24 1 Trapez 60 80
25 1,5 Trapez 40 10
26 1,5 Trapez 50 10
27 1,5 Trapez 60 10
28 1,5 Trapez 40 20
29 1,5 Trapez 50 20
30 1,5 Trapez 60 20
31 1,5 Trapez 40 40
32 1,5 Trapez 50 40
33 1,5 Trapez 60 40
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Cizelge 3.7 Is1 borusu HAD Analiz Matrisi

(Devam)
34 15 Trapez 40 80
35 15 Trapez 50 80
36 1,5 Trapez 60 80
37 0,5 Dikdortgen 50 10
38 0,5 Dikdortgen 50 20
39 0,5 Dikdortgen 50 40
40 0,5 Dikdortgen 50 80
41 0,5 U(;gen 50 10
42 0,5 Ucgen 50 20
43 0,5 U(;gen 50 40
44 0,5 Uggen 50 80
45 0,5 Oval 50 10
46 0,5 Oval 50 20
47 0,5 Oval 50 40
48 0,5 Oval 50 80
49 1,5 Dikdortgen 50 10
50 1,5 Dikdortgen 50 20
51 15 Dikdortgen 50 40
52 1,5 Dikdortgen 50 80
53 1,5 Ucgen 50 10
54 15 U(;gen 50 20
55 15 U(;gen 50 40
56 15 U(;gen 50 80
57 15 Oval 50 10
58 1,5 Oval 50 20
59 1,5 Oval 50 40
60 1,5 Oval 50 80
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu calisma kapsaminda incelenen 1s1 borusunun govdesi 4 mm ¢apa sahip bakir bir
borudan yapildig1 varsayilmistir. Ancak Kr=0,5 ve Kr=1,5 modellerinde yogusturucu
kisminda boru capinda daralmalar ve genislemeler yapilmistir. Yapilan tim
analizlerde yogusturucu sicakligi 300 K, buharlastirict uzunlugu 60 mm, adyabatik
boliim uzunlugu 35 mm, yogusturucu uzunlugu 45 mm, ¢alisma akiskani ise su olacak
sekilde sabit olarak belirlenmistir. Is1 borusunun buharlastirict kismi asagida olacak
sekilde dikey konumda durdugu diisiiniilmiistiir. Is1 girdileri 10W ile 80W arasinda,
doluluk orani ise %40 ile %60 arasinda degistirilmistir. Yogusturucu boliimdeki
daralma ve genisleme alanlarindaki caplarin normal 1s1 borusu govdesindeki capa
orani sirastyla Kr=0,5, 1 ve 1,5 olacak sekilde model geometriler olusturularak, 1s1
borusunun akis ve 1s1l karakteristikleri incelenmistir. iki fazli akis sartlari igin, zamana
bagli ¢6ziim yapilarak ilk 20 saniye i¢in ¢oziimler irdelenmistir. Elde edilen veriler
araciligr ile, ¢alisilan parametre araliginda incelenen 1s1  borusunun akis
karakteristikleri ve 1s1l performansi belirlenmeye c¢aligilmistir. Bu amacla cizilen bazi

grafikler asagida irdelenmistir.

4.1. Giren Is1 Miktarinin Degisiminin Etkisinin Incelenmesi

Kr=1 ve doluluk orani %50 oldugu durumda, 1s1 borusunun igindeki sicaklik
dagiliminin, giren 1s1 miktar1 ile degisimi asagidaki sekillerde verilmektedir. Sekil 4.1
incelendiginde, 1s1 borusunun buharlastirict boliimiinden giren 1s1 miktar1 arttikca, 1s1
borusu igindeki akiskanin sicaklik degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Ozellikle 80
W degerinde oldukca yiiksek sicakliklar gozlemlenmistir. Is1 borusu i¢inde bolgesel
sicaklik farki arttikga, olusan yogunluk farkindan dolayr akiskanin hizi da artis
gostermektedir. Ayrica giren 1s1 miktarinin artmasi ile 1s1 borusu iginde Ki su ve buhar

PO

dengesinin degistigi gozlemlenmistir.
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0w 20w 40w sow M

Sekil 4.1 Kr=1 ve doluluk oran1 %50 oldugu durumda, farkli 1s1 girdileri igin sicaklik

kontur gosterimleri

10W 20 W 40w 80 W

Sekil 4.2 Kr=1 ve doldurma orani %50 oldugu durumda farkl 1s1 girdilerindeki

buhar ve suyun hacimsel oranlart kontur gésterimleri
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Sekil 4.2°de ki kontur gosteriminde mavi renk su fazini kirmizi renk ise buhar fazini
temsil etmektedir. Kontur gosterimlerden de goriildiigii tizere giren 1s1 miktari arttikga

1s1 borusu igerisindeki buhar faz oranmnin artig1 gézlemlenmistir.

5
']

ﬁ“@ U wﬁ 1

10w 20 W 40w 80w

Sekil 4.3 Kr=1 ve doldurma oran1 %50 oldugu durumda farkl 1s1 girdilerindeki

basing dagilim kontur gdsterimleri
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10W 20 W 40W 80w

Sekil 4.4 Kr=1 ve doldurma orani %50 oldugu durumda farkli 1s1 girdilerindeki hiz

kontur gosterimleri

Kr=1 model yapisindaki 1s1 borusunun yiiksek 1s1 girdilerinde 1s1l performansinin
azaldigir goriilmektedir ve bu duruma rakip olarak yeniden tasarlanan Kr=0,5 ve
Kr=1,5 model geometrilerinin ayni sartlar altinda tiim 1s1 girdilerinde Kr=1 modeline
gore daha basarili 1s11 performans sergiledigi gézlemlenmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.9’da

gosterilen farkli 1s1 girdilerinde sicaklik kontur gosterimlerinden de goriilmektedir.
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10W 20W 40W

Sekil 4.5 Kr=0,5 ve doluluk oran1 %50 oldugu durumda, farkli 1s1 girdileri igin

sicaklik kontur gosterimleri

10W 20 W 40W 80w

Sekil 4.6 Kr=0,5 ve doldurma oran1 %50 oldugu durumda farkli 1s1 girdilerindeki

buhar ve suyun hacimsel oranlart kontur gésterimleri
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10W 20 W 40 W 80w

Sekil 4.7 K1=0,5 ve doldurma oran1 %50 oldugu durumda farkli 1s1 girdilerindeki

basing dagilim kontur gosterimleri

20W  40W  S0W
Sekil 4.8 K1=0,5 ve doldurma oran1 %50 oldugu durumda farkli 1s1 girdilerindeki hiz

kontur gosterimleri
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0W 20W 40w sow [K

Sekil 4.9 Kr=1,5 ve doluluk oran1 %50 oldugu durumda, farkli 1s1 girdileri igin

sicaklik kontur gosterimleri

0W  20W 40W  SOW

Sekil 4.10 Kr=1,5 ve doldurma oran1 %50 oldugu durumda farkli 1s1 girdilerindeki

buhar ve suyun hacimsel oranlart kontur gésterimleri
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20W 40 W

Sekil 4.11 Kr=1,5 ve doldurma oran1 %50 oldugu durumda farkli 1s1 girdilerindeki

basing dagilim kontur gdsterimleri

Sekil 4.12 Kr=1,5 ve doldurma oran1 %50 oldugu durumda farkli 1s1 girdilerindeki

hiz kontur gosterimleri
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Doluluk orani1 %50 oldugu durumda, farkli Kr oranlari i¢in, 1s1l direng ve buharlastirici
sicaklik degerlerinin giren 1s1 miktart ile degisimi sirasiyla Sekil 4.13a ve Sekil
4.13b’de verilmektedir. Sekillerden de gorildiigii tizere, tiim farkli Kr oranlari igin 1s1
borusuna giren 1s1 miktarinin artmasi ile 1s1l direng degeri azalis gostermektedir. Isil
direngte goriilen bu azalig, giren 1s1 miktar1 arttik¢a 1s1 borusunun 1s1l performansinin
attigimi belirtmektedir. Ancak, tiim Kr oranlari i¢in 1s1 borusuna giren 1s1 miktarinin

artmasi ile buharlastirici sicakliginin da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Doluluk oran1 %50 oldugu durumda, farkli Kr oranlar1 i¢in (a) 1s1l direng,
(b) buharlastiric sicakligi ve (c) su ve buhar dengesi degerlerinin giren 1s1 ile

degisimi
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Ayni sinir sartlar altinda ti¢ farkli Kr oranlarina sahip yogusturucu yapisinin sonuglari
karsilagtirildiginda, Kr=1.5'in en diisiik termal dirence sahip oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica 80 W 1s1l giic i¢in elde edilen verim degerleri detayli olarak
incelendiginde, Kr=1,5 ve Kr=0.5"in 1s1l direnglerinin yaklasik olarak Kr=1’e gore
%63,43 daha diisiik oldugu goriilmektedir. Genlesme ve daralma yapilarinin
yogusturucu bolgesindeki 1s1l performansi artirmak i¢in dnemli bir teknik olan 1sil sinir
tabakayr kesintiye ugratabilmesidir. Ayrica genlesme ve daralma geometrisi,

yogusturucu kismindaki 1s1 transfer alanin1 genisletmistir.

Tim 1s1 girdileri araligindaki su orani, farkli 1s1 borulari igin Sekil 4.13c’de
gosterilmektedir. Is1 girdileri 10'dan 80 W'a siirekli olarak artmasi, tiim 1s1 borular

yapisi i¢in su orani keskin bir sekilde azalir.

4.2. Kr Oraninin Degisiminin Etkisinin Incelenmesi

Giren 1s1 80 W ve doluluk oran1 %60 oldugu durumda, 1s1 borusunun igindeki sicaklik
dagiliminin, Kr orami ile degisimi asagidaki sekilde verilmektedir. Sekil 4.14
incelendiginde, 1s1 borusunun Kr=1,5 oraninda sicaklik degerlerinin daha ¢ok azaldig1
goriilmektedir. Bu durumun yogusturucu boliimiindeki genlesme yapilariin akis
rejiminde yarattig1 kararsizliklardan ve akis hizindaki degisikliklerin artmasindan
dolay1 1s1 borusundan atilan 1s1 miktarinin artmasi ile gergeklestigi soylenebilir. Ayrica
Kr=1,5 oranin da oldugu gibi Kr=0,5 oranin da benzer sekilde 1sil performansi

etkiledigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.14 Giren 1s1 80 W ve doluluk orant %60 oldugu durumda, farkli Kr oranlart

icin sicaklik kontur gosterimleri

Doluluk orant %60 oldugu durumda, farkli giren 1s1 miktarlart i¢in, 1s1l direng ve
buharlastirici sicaklik degerlerinin giren 1s1 miktar ile degisimi sirasiyla Sekil 4.15a
ve Sekil 4.15b’de verilmektedir. Sekiller incelendiginde yiiksek giren 1s1 miktarlari
igin, Kr oranmin degismesi ile genlesme ve daralmali geometrik 1s1 borusu

modellerinin 1s1l direng degerinin Ve buharlastiric sicakliginin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Doluluk oran1 %60 oldugu durumda, farkl giris 1silari igin (a) 1s1l direng ve

(b) buharlastirict sicaklik degerlerinin Kr oranlari ile degisimi
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4.3. Doluluk Oraninin Degisiminin Etkisinin incelenmesi

Asagidaki sekillerde ise Kr=1,5 ve giren 1s1 miktar1 40 W oldugu durumda, %40 ile
%60 doluluk orani arasinda degisen ti¢ farkli doluluk oranini igin, 1s1 borusunun
sicaklik dagilimi. Sekil incelendiginde, doluluk orami %40 igin buharlastirici
sicakliginin %50 doluluk oranina gore yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir. Ancak
%50 doluluk oranlar1 igin sicaklik degerleri biraz daha diismektedir. Diger
parametreler sabit iken, 1s1 borusunun doluluk oraninin %50 degerinden artirilmasi ile
sicaklik degerlerinde bir miktar artma meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica doluluk

oraninin artmast ile 1s1 borusu igindeki su ve buhar dengesinin degistigi

gozlemlenmistir.
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- 3.350e+02
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Sekil 4.16 Kr=1,5 ve 1s1 girdisi 40 W oldugu durumda, farkli doluluk oranlar1 i¢in

sicaklik kontur gosterimleri

Sekil 4.17°de Kr=1,5 ve giren 1s1 40 W oldugu durumda, 1s1l diren¢ ve buharlastirici
sicakliginin doluluk oranlar1 ile degisimi goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigi
tizere, doluluk orant %40 oldugu durumda hem 1sil diren¢ hem de buharlastirici
sicakligr maksimum degerdedir. Ancak doluluk oraninin %50’ye ¢ikmasi ile bu iki
degerde de ani bir diisiis gerceklesmekte ve minimum seviyeye inmektedir. Doluluk

orani artmaya devam ettikge hem 1s1l direng hem de buharlastirict sicakligi artig
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gostermektedir. Dolayisiyla, doluluk oranmin degisimi ile 1sil direncin ve
buharlastirici sicakligmin degisiminin benzer bir davranis gosterdigi sOylenebilir.
Incelenen doluluk oranlarinda, 1s1 direncinin en diisiik oldugu %50 doluluk oraninin,

1s1 borusunun sogutma performansi agisindan optimum doluluk orani oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Farkli Kr oranlar1 ve giren 1s1 40 W oldugu durumda, (a) 1s1l direng ve (b)

buharlastirici sicaklik degerlerinin doluluk oranlari ile degisimi
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4.4. Kr Oram 1,5 icin Geometrik Degisimin Etkisinin Incelenmesi

Tiim bu ¢aligmalara sonucunda elde edilen verilere gore 1s1l performansa olumlu etki
eden trapez geometrik yapili genlesme ve daralma yapilarin1 daha detayli incelemek
amaci ile genlesme ve daralma yapilarindaki geometriler degistirilerek incelemeler
yapilmistir. Bu geometrik yapilar dikdortgen, liggen ve oval geometrik yapilar olmak
tizere hem Kr=0,5 hem de Kr=1,5 i¢in tekrar analizler yapilmis ve incelenmistir. Bu

calismalarin sonuglari agagida verilmistir.

10 W 20 W 40 W sow [K

Sekil 4.18 Kr=1,5 Dikdortgen geometrik yapili 1s1 borusunun doluluk orani %50 ve

farkl giris 1silar1 igin sicaklik kontur gosterimleri
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Sekil 4.19 Kr=1,5 Oval geometrik yapili 1s1 borusunun doluluk orani %50 ve farkl

giris 1s1lar1 i¢in sicaklik kontur gdsterimleri

10W  20W 40W

Sekil 4.20 Kr=1,5 Ucgen geometrik yapili 1s1 borusunun doluluk oran1 %50 ve farkl

giris 1s1lar1 i¢in sicaklik kontur gosterimleri
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Genlesme yapilarindaki incelenen farkli geometrik modeller sonucunda dikdortgen
yapili geometrik modelin ilk basta incelenen trapez yapili geometrik modele gore 1s1l
performansin en yiiksek oldugu gézlemlenmis ve ayrica tiim farkli yapidaki genlesme

geometri modellerinin karsilastirilmasi Sekil 4.21 de verilmistir.
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Sekil 4.21 Kr=1,5 ve doluluk oran1 %50 oldugu durumda, farkli genlesme geometrileri
icin (@) 1s1l direng ve (b) buharlastirici sicaklik degerlerinin farkli giris 1slart ile

degisimi
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4.5.Kr Oram 0,5 icin Geometrik Degisimin Etkisinin incelenmesi

20W 40W 80 W

Sekil 4.22 Kr=0,5 Dikdortgen geometrik yapili 1s1 borusunun doluluk oran1 %50 ve

farkl giris 1silar1 i¢in sicaklik kontur gosterimleri

10 W ; sow (K1

Sekil 4.23 Kr=0,5 Oval geometrik yapili 1s1 borusunun doluluk orani %50 ve farkli

giris 1s1lar1 i¢in sicaklik kontur gdsterimleri
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Sekil 4.24 Kr=0,5 Uggen geometrik yapili 1s1 borusunun doluluk orani %50 ve farkli

giris 1s1lart i¢in sicaklik kontur gosterimleri

Daralma yapilarindaki incelenen farkli geometrik modeller sonucunda ise genlesme
modelindekinden farkli olarak ticgen yapili geometrik modelin ilk basta incelenen
trapez yapili geometrik modele gore 1s1l performansin en yiiksek oldugu gézlemlenmis
ve ayrica tiim farkli yapidaki genlesme geometri modellerinin karsilastirilmasi Sekil

4.25’de verilmistir.
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Sekil 4.25 Kr=0,5 ve doluluk oran1 %50 oldugu durumda, farkli daralma geometrileri
icin (a) 1s1l direng ve (b) buharlastirici sicaklik degerlerinin farkli giris 1slari ile

degisimi
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4.6. Zamana Gore Degisimin Incelenmesi

5s 10s

Sekil 4.26 Kr=1, 40W 1s1 girdisinde ve doluluk orani %50 oldugu durumda, farkli
zamanlardaki sicaklik kontur gosterimleri

Ss 10s 15s 20s

Sekil 4.27 Kr=1, 40W 1s1 girdisinde ve doluluk oran1 %50 oldugu durumda, farkli

zamanlardaki buhar ve suyun hacimsel oranlarinin kontur gosterimleri
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Sekil 4.27 de gosterildigi gibi, zaman iginde g¢esitli pozisyonlarda su ve buhar
fazlarinin kontur gosterimleri, kaynama, kabarciklarin birlesmesi ve buhar olusumu
periyotlari icin elde edilmistir. 40W 1s1 girisi ve %50 dolum orani tiim modellerde
korunmustur. Buharlastirici boliimiine 1s1 girisi uygulandiginda, 1sitma isleminin ilk
saniyelerinde buhar kabarcigi ortaya ¢ikmaya baslar ve 1s1 transfer mekanizmasi
calismaya bagslar. Genis ve kiiciik kabarciklar olusur ve siirekli olarak birlesir.
Ardindan, buharlastiric1 bolgesinde daha yiiksek basinca yol agan siirekli 1s1 girdisi,
kabarciklar1 yavas yavas uzun buhar yiginlarina doniistiiriir. Ayn1 anda, 1s1 borusunun
her iki tarafindaki su ve buhar siitunlari, dogal tasmim Kkuvveti nedeniyle

yogusturucuya dogru itilir ve orada yogunlasir ve sonrasinda kaybolur.

55 10s 15s 20s

Sekil 4.28 Kr=1,5 , 40W 1s1 girdisinde ve doluluk oran1 %50 oldugu durumda, farkl

zamanlardaki sicaklik kontur gosterimleri
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5s 10s 155
Sekil 4.29 Kr=1,5 , 40W 1s1 girdisinde ve doluluk oran1 %50 oldugu durumda, farkl

zamanlardaki buhar ve suyun hacimsel oranlarinin kontur gosterimleri

5s 10s 15s 20s

Sekil 4.30 Kr=0,5 , 40W 1s1 girdisinde ve doluluk oran1 %50 oldugu durumda, farkl

zamanlardaki sicaklik kontur gésterimleri
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Sekil 4.31 Kr=0,5, 40W 1s1 girdisinde ve doluluk oran1 %50 oldugu durumda, farkl

zamanlardaki buhar ve suyun hacimsel oranlarinin kontur gosterimleri

Is1 borusunun 1sil direng ve buharlastirict sicaklik degerlerinin zamanla arttigi, ancak

yaklagik olarak 12. saniyeden sonra dengeli bir durum sergiledigi belirlenmistir.
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Sekil 4.32 Farkli Kr oranlari i¢in %50 doldurma oran1t ve 40 W i¢in 1s1l direncin (a)

sicakliklarin (b) zamana gore degisimi
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Sekil 4.33 Farkli Kr oranlari i¢in %50 doldurma oran1 ve 40W igin 1s1 borusu

icerisindeki hacimsel oraninin zamana gore degisimi

Sekil 4.33de, 20s boyunca hacimsel oranlarin degisimini gostermektedir. Siirekli
olarak 1s1 girisi ile suyun buharlagsmaya basladig1 ve kaynama nedeniyle su buhar faz
olusumunun meydana geldigi aciktir. Daha sonra su orani baglangi¢ asamasinda yavas
yavas bozulur sonra yiiksek sicaklik ve yiiksek basincin var oldugu yogusma ve
buharlagsma oraninin dengesiz kosullar1 nedeniyle siirekli 1s1 girisi yani siirekli 1sitma

ile su oranindaki diisiisiin daha hizli oldugunu gézlemlenmistir.
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SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, uzay, haberlesme, savuma vb. birgok onemli sektorde,
bilgisayar ve benzeri elektronik devre islemcilerinin 1s1l kontroliinde, iklimlendirme
uygulamalarinda, siklikla kullanilan bakir bir borudan yapilan ve kapali dongiilii 1s1
borulari, hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) ile 1s1 borularinin 1s1l performansi
sayisal olarak incelenmistir. Analizler sonucunda elde edilen sonuglarin ve HAD
modelinin dogrulanmasi ve Kkarsilastirilmasi igin literatiirdeki bir g¢alisma ile

dogrulanmistir.

Bu amagla, farklt model geometrileri, farkli 1s1 girdileri ve farkli doluluk oranlari i¢in
iki fazli akis sartlarinda, iki boyutlu ve zamana bagimli olarak sayisal analizler
yapilmustir. Elde edilen veriler araciligi ile, calisilan parametre araliginda incelenen 1si
borusunun akis karakteristikleri ve 1s1l performansi belirlenmeye ¢alisilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, diger parametreler sabit iken 1s1 borusunun buharlastirici
boliimiinden giren 1s1 miktari arttik¢a, 1s1 borusu igindeki akiskanin sicaklik ve hiz
degerlerinin arttig1 1s1l direncinin ise azaldigi belirlenmistir. Kr 0,5 ve 1,5 olmasi ile
1s1l direng degerinin ve buharlastirict sicakligmin azaldigi tespit edilmistir. Ist
borusunun doluluk orani %40 oldugu durum da hem 1s1l diren¢ hem de buharlastirict
sicakliginin maksimum degerde oldugu belirlenmistir. Ancak doluluk oraninin

%350’ye ¢ikmasi ile bu iki degerde de ani bir diisiis gercekleserek minimum seviyeye

indigi gézlemlenmistir.
Sonug olarak, bir 1s1 borusunun yogusturucu béliimiinde yapilan genlesme ve daralma

yapilarinin 1s1l performansi olumlu yonde etkiledigi, 1s1 borusunun doluluk orani %50

oldugu durumda ise optimum 1sil performans saglandigi sGylenebilir.
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