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Oz

Bu ¢aligmada, diisiik bir dolum oraninda ikili karigimlarla yiikld, Gniform olmayan kanal profiline sahip diiz
plakali kapali dongiilii atimli bir 1s1 borusunun 1sil performansi ve akis davranist deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler kapsaminda is akiskani olarak, etanol (E) ve metanoliin (M) farkli hacim oranlar1 (E:M = 1:1, 1:2 ve
2:1) icin elde edilen ikili karigimlar kullanilmigtir. Dolum orant %20 olarak sabit tutulmus olup; 0°, 45° ve 90°
olmak tizere li¢ farkli egim acisinda calisilmistir. Akis davranisi yiiksek hizli kamera ile elde edilen es zamanh
goriintiiler iizerinden irdelenmistir (saniyede 1000 goriintii). Yapilan calisma sonucunda; karisim oranmnin
calismaya baslama performansi iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu; artan metanol orani ile 1sil
performansin arttigi ve 1s1 borusunun, tiim karisim oranlarinda, yer ¢ekimi destegi olmadan da calisabildigi
belirlenmistir. Is1 transfer karakteristiklerinde artan egim agisiyla iyilesme gézlemlenmistir. Akig gérintiileri
araciligtyla, akis pasajlari icerisindeki fiziksel olaylar tanimlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ikili Karisim, Isil performans, Atimli 1s1 borusu

Experimental Investigation of a Non-Uniform Pulsating Heat Pipe
Charged by Binary Mixtures at a Low Filling Ratio

ABSTRACT

In this study, thermal performance and flow behavior of flat-plate closed loop pulsating heat pipe having non-
uniform channel profile and being charged by binary mixtures at a low filling ratio are experimentally
investigated. In the experiments, binary mixtures of ethanol (E) and methanol (M) obtained at different volume
mixing ratio (E:M = 1:1, 1:2 and 2:1) are used as working fluid. The filling ratio is kept constant as 20%; while it
is studied three different inclination angles as 0°, 45° and 90°. Flow behavior is investigated via simultaneous
images obtained by a high speed camera (1000 fps). It is concluded that the volume mixing ratio has a great
importance on startup performance, the thermal performance increases with increasing methanol ratio, and the
heat pipe can operate at all mixing ratios without the aid of gravity. It is observed that the heat transfer
characteristics improve with increasing inclination angle. Through the flow images, physical phenomena in the
flow passages are defined.
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|. GIRIS

Gittikce dijitallesen diinyada, teknolojik ilerlemenin Oniindeki engellerden birisi de atik 1s1
problemidir. Sistemlerden etkin bir sekilde uzaklastirilamayan atik 1s1, performansin diismesine,
glivenlik sorunlarina, 1s1l gerilmelere ve dolayisiyla deformasyonlara yol agabilmektedir. Hassas
mikro/nano Olgekli liretim tekniklerinin gelismeye devam ettigi giiniimiizde, elektronik sistemlerin
kapasiteleri artarken, hem kendi hem de yerlestirildikleri hacimlerin boyutlar1 ise kii¢iilmektedir.
Dolayisiyla, kii¢iik hacimlerden atik 1siy1 etkin bir sekilde uzaklastirabilecek, gelismis 1s1l kontrol
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada, en popiler ve gelecek vadeden tekniklerden biri
atimli 1s1 borularidir (PHP). Atimli 1s1 borulari, Akachi [1] tarafindan 1990 yilinda literatiire
tanitildiktan sonra, dzellikle klasik 1s1 borularindan farkli olarak, fitil kullanim1 gerektirmemeleri ve
siriiklenme ve kilcallik limiti gibi ¢aligmayr olumsuz etkileyen fiziksel mekanizmalara maruz
kalmamalar1 sebebiyle 6n plana ¢ikmustir. Uretim kolaylig1, pasif karaktere sahip olmalar1 ve yiiksek
1s1 aktarim kapasitesi gibi avantajlar, atimli 1s1 borularina birgok alanda kullanim potansiyeli
sunmaktadir. Uzay uygulamalar1 (uzay ve havacilik elektronigi) [2], [3]; LED ¢iplerin sogutulmasi [4];
elektrikli arag bataryalarinin sogutulmasi [5]; faz degistiren madde (PCM) destekli giines enerjili
damiticilarda PCM’de depolanan 1smin, tuzlu suya aktarimi [6], ilgili potansiyel kullanim alanlarina
ornek olarak verilebilir. Uretim, kullanim alam potansiyeli ve iistiin 1s1 transfer karakteristikleri gibi
avantajlarindan dolay1 PHP’ler, giincel ve popiiler aragtirma konularindan biridir.

Atimli 1s1 borulari, i akigkanmi ve birbiriyle baglantili paralel akis kanallar1 formunda iiretilen
konteynir olmak tizere, sadece iki temel bilesenden olusmaktadir. Temel geometrik yapidaki bu
basitlige ragmen, atimli 1s1 borularinin akis yapisi; kaynamali akis ve yogusma siiregleri, atim/salinim
hareketleri yapan akis bilesenleri (s1v1 yiginlar ve buhar kabarciklart) ve zaman bagimh degisiklikler
gibi olaylar1 icermesi sebebiyle olduk¢a karmasiktir. Dolayisiyla, genel olarak, yapilan calismalar,
geometri modifikasyonu, akigkan tiirli ve akisin fiziksel mekanizmasinin irdelenmesi (farkli ¢alisma
kosullar1 altinda) ile ilgilidir.

Charoensawan vd. [7] dongii sayist (5 — 23), agisal yerlesim (0° — 90°) ve is akiskan1 (R-123, su ve
etanol) turindn kilcal boru formundaki atimli 1s1 borularinin 1s1l performansina olan etkilerini deneysel
olarak incelemistir. Yer ¢ekimi kuvvetinin 1s1l performans iizerinde baskin bir rol oynadigini ve 1s1
borusunun yatay konumda galisabilmesi igin belirli bir sayidan fazla dongiiye sahip olmas1 gerektigini
belirtmislerdir. Kendi ¢aligma kosullar1 kapsaminda gerekli olan minimum dongili sayisi 16 olarak
ifade edilmistir. Benzer problem Khandekar vd. [8] tarafindan da rapor edilmistir. Bes dongiilii kilcal
boru tipi atimli 1s1 borusu i¢in R-123, su ve etanol kullanarak yaptiklar1 deneylerde, 1s1 borusunun
yatay konumda ¢alisamadigini ifade etmislerdir. Jun ve Kim [9] is akiskam olarak etanol kullanmig ve
5, 10, 15 ve 20 olmak Uzere farkli dongii sayilarma sahip kapali ve agik dongiilii PHP’ler ile
calismiglardir. Kapali dongiilii PHPlerin agisal yerlesimden (0° — 90°) bagimsiz ¢alisabilmesi igin 20
kadar dongiiye ihtiya¢ duyduklarini belirtmislerdir. Az dongii sayilari i¢in ortaya ¢ikan bu durumun
sebebi, akis pasajlarindaki akis kararsizliklar1 ve basing pertiirbasyon diizeyindeki yetersizlige
atfedilmektedir [7, 10]. ilgili problemi ¢6zmek icin Chien vd. [11] tarafindan {iniform olmayan atiml
1s1 borusu geometrisi Onerilmistir. Bu geometride, her bir dongi, farkli kesite sahip paralel kanal
ciftinden olusmaktadir (2 mm x 1 mm ve 2 mm x 2mm). Saf su kullanarak yaptiklar1 ¢aligmalar
sonucunda %50’den biiyiik dolum oranlarinda (%60 ve %70), tiniform olmayan 1s1 borusunun yatay
konumda bile ¢alisabildigini belirtmiglerdir. Chien vd. [11]’den sonra, farkli arastirmacilar da
dongiilerinde farkli kesite sahip kanallar bulunan {iniform olmayan PHP’lerle ilgili caligmalar
yapmigtir. Kwon ve Kim [12], [13] hem tek hem de ¢ok dongiilii (bes dongti) Uniform olmayan
PHP’lerde farkli is akiskanlar1 (etanol ve/veya FC-72) kullanarak deneysel galigmalar yiiriitmiisler ve
farkli kesit alanli paralel kanallarin sirkiilasyonlu akisi iyilestirdigi, boylece 1s1l direngte %45’e varan
azalmanin meydana gelebildigini belirtmiglerdir. Isil direngteki azalmayi, akigkan hareketinin
iyilesmesi; akiskan hareketinin iyilesmesini ise kilcallik basing farkinin siirtiinme basing diisiisiine
baskin gelmesi ile agiklamiglardir. Wan vd. [14] yayh ¢ek valf kullandiklari on dongiilii atiml 1s1
borusunda, yer c¢ekimi, asimetrik 1sitma ve c¢ek valf olmak tizere ii¢ faktoriin biitiinlesik etkisini
incelemiglerdir. %70 dolum oraninda ¢aligmiglar ve is akiskani olarak de-iyonize su kullanmislardir.
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Belirtilen ii¢ faktorden herhangi ikisinin kullaniminin, 1s1 borusu performansinda artis sagladigi; ancak
ticiinlin birlikte kullaniminin 1s1l direncin artmasi gibi olumsuz sonuglara yol ac¢tig ifade edilmistir.
Cek valf tarafindan yapilan yonlendirme, asimetrik 1sitma sonucu olusan akis hareketine ters oldugu
zaman konvansiyonel atimli 1s1 borusundan daha yiiksek 1s11 direng degerleri elde edildigi
belirtilmistir.

Geometrik o©zelliklerin; PHP performansi, akis yapist ve c¢alisma limitleri Gzerindeki etkilerini
inceleyen ¢alismalarin yani sira, bazi arastirmacilar tarafindan PHP’yi olusturan diger bilesen olan
akiskan tiirii iizerine odaklamilmistir. Ozellikle, son yillarda, farkli karisgtmlarm PHP’lerin 1s1l
karakteristikleri (izerindeki etkilerini inceleyen ¢alismalar yapilmaktadir. Bu g¢aligmalardaki temel
amagc, saf akigkanlar iizerine yapilan ¢aligmalarda ortaya cikan etkili (sistem performansim artiran)
termo-fiziksel 6zellikleri, akiskanlar1 karistirarak bir araya getirmektir. Calisma kosullarma baglilik,
atimli 1s1 borularmin akis dogasinin karmasikligi ve akigkanlar arasi etkilesimler genis bir arastirma
alani olusturmaktadir.

Zhu vd. [15] diisey olarak konumlandirdiklari (alttan 1sitma modu) kilcal boru tipi PHP de, is akiskani
olarak farkli hacimsel karisim oranlarinda (13:1, 4:1, 1:1, 1:4, 1:13) su-aseton akigkan c¢ifti
kullanmigtir. Farkli 1s1l yiikler ve dolum oranlarinda (%35-%70) deneysel olarak ¢alismislardir.
Karisim igerisindeki suyun, kurumanin énlenmesi konusunda 6nemli bir rol oynadigini; diisiik dolum
oranlarinda (%35 ve %45) su-aseton karigimlarinin, genel anlamda, ilgili karisimi olusturan saf
akiskanlara kiyasla daha yuksek 1s1 transfer performansi sundugunu, yiiksek dolum oranlarinda (%62
ve %70) ise karisim performansinin saf akiskanlara kiyasla diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Han vd.
[16] kilcal boru tiirtindeki bes dongiilii atimli 1s1 borusunda, su bazli ikili karigimlar (su — etanol, su —
aseton ve su — metanol) iizerine odaklanmislardir. Karigimlar igin elde edilen sonuglar1 etkileyen ve
faz degisimi soniimleme etkisi (yiiksek kaynama noktasina sahip bilesenin, diger bilesenin yiiksek
buhar basinci sonucu sivi fazda kalmasi) olarak adlandirilan 6nemli bir fiziksel olay tizerinde
durmuslardir. Ikili karisimlarin diisiik (%35 ve %45) veya orta diizeyli (%55) dolum oranlarinda daha
etkin bir performansa yol agtigin1 ve faz degisimi soniimleme etkisinin kurumanin énlenmesinde rol
oynagini belirtmiglerdir. Cui vd. [17] farkli karisim oranlarina (2:1, 4:1 ve 7:1) sahip metanol bazl
ikili karigimlarla (metanol-aseton, metanol-etanol ve metanol-de-iyonize su) yiikli bes dongiilii
PHP’nin 1s1l diren¢ davranisini, %45 — %90 arasindaki dolum oranlar1 ve 10W — 100W arasindaki 1s1l
yukler icin deneysel olarak incelemistir. Hem kuruma olaymin 6telenmesi hem de daha disiik 1s1l
direnglerin elde edilmesi sebebiyle, en etkili karisim %45 dolum oranindaki (ilgili ¢alismadaki en
disiik dolum orani) metanol-su karigimi olarak belirlenmistir. Temel fiziksel sebepler, faz degisimi
engelleme etkisi ve diisiik dolum oranmi sebebiyle kiitle transferiyle iligkili direncin akig siiriicU
kuvvetine kiyasla zayif olmas1 olarak agiklanmuigtir. Wang et al. [18], 2:1, 4:1 ve 7:1 hacimsel karigim
oranlari i¢in aseton-su, aseton-etanol ve aseton-metanol ikili karigimlari ile yiiklii PHP nin 1s1 transfer
performansini %45, %55, %62 ve %70 olmak tizere dort farkli dolum oram i¢in incelemistir. Diger
calismalarla [15]-[18] benzer olarak, nispeten diisiik dolum oraninda (%45), zeotropik 6zelliklerin
(bilesenlerin farkli kaynama noktalari) 1sil performans tizerinde etkili oldugunu; nispeten yiksek
dolum oranlarmda (%62 ve %70) ise yogunluk ve viskozitenin 1s1l performans iizerinde etkili
oldugunu belirtmislerdir (diisiik akis direnci — yiiksek 1s1l performans iligkisi). Xu vd. [19] de-iyonize
su ve HFE-7100’tin karigtirilmastyla elde ettikleri zeotropik bir ikili karisimi, is akiskani olarak
kullanmuglar ve farkli karigim oranlart (4:1, 2:1, 1:1, 1:2 ve 1:4), egim agilar1 (30° — 90°) ve 1s1l
yiklerde, diiz plaka tipi atimli 1s1 borusunun 1s1 transfer performansini incelemislerdir. %50 olarak tek
bir dolum oraninda ¢alismislardir. Her iki akiskanin esit oranl karigiminda, akiskanlarin emiilsiyon
olusturdugunu ve bu sayede daha fazla etkilesim halinde olduklarindan, 1sil karakteristiklerin énemli
dizeyde iyilestigini ifade etmislerdir. Ayrica, yer ¢ekimi kuvvetinin de (6zellikle diisiik 1s1l yiiklerde)
181 borusunun ¢aligmasini etkileyen dnemli bir faktdr oldugunu belirtmislerdir.

Atiml1 1s1 borularin (PHP) bir¢ok avantaji olmasina ragmen, az dongii sayisina sahip tiniform kanalli
PHP’lerin yatay konumda calisamamasi, gittikge minyatiirlesen sistemlerin ve uzay-havacilik
elektronigi ve diziistii Dbilgisayarlar gibi potansiyel kullanim alanlarinin 6nlindeki en bulyuk
engellerden birisidir. Bu kapsamda, yukarida belirtildigi gibi, farkli kesit alanlarina sahip paralel kanal
dizisi tasarimi, 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Ayrica, PHP’lerin performansinda, belirleyici rol

1088



oynayan bir diger bilesen ise is akigkanidir. Atimli 1s1 borusunun disiik 1s1l yiiklerde ¢aligmaya
baslamasi, genis bir 1s1l gii¢ araliginda kabul edilebilir sicaklik diizeylerinde kalabilmesi ve ¢aligma
esnasinda buharlastirict bélgesinden yogusturucu bolgesine daha fazla is1 aktarilabilmesi, uygun is
akigkan1 secimiyle saglanabilir. Dolayisiyla, is akigkani tiiri, PHP nin performansi iizerinde son
derece belirleyicidir. Bu dogrultuda, yukarida 6zetlendigi gibi, son yillarda, sadece smirli sayidaki
caligmada, ikili karigimlar {izerine odaklanildig1 goriilmektedir. Karigim kullanimindaki temel amag
(PHP’lerin ¢aliyma mekanizmasi agisindan) farkli akigkanlarm {stiin Ozelliklerini bir araya
getirmektir.

Farkli kesit alanina sahip paralel kanallardan olusan diiz plaka tipi atimh 1s1 borularinda (iiniform
olmayan PHP), is akiskani olarak karisim kullanilmasina yonelik ilk deneysel ¢alismalar yazarlar
tarafindan (Markal ve Varol [20], [21]) yapilmistir. BOylece, yukarida 6zetlenen iki yaklasim bir araya
getirilmistir. Buna karsin, atimli 1s1 borularindaki gii¢lii 1sil-hidrolik ve geometrik etkilesimler
sebebiyle, akis yapisi veya ¢alisma mekanizmasi olduk¢a karmasik/kompleks bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle, 6zellikle tiniform olmayan PHP’lerde farkli akiskan ¢iftleri kullanilarak yeni ¢aligmalarin
yapilmasina ve yeni veri tabanlarinin literatiire kazandirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica,
karisimlara yonelik ¢alismalarda, %30’dan biiyiik dolum oranlarina odaklanilmistir. Is akiskanina olan
bagimliligin azaltilmasi i¢in daha diisiik dolum oranlarindaki 1s1l ve hidrodinamik davranigin da analiz
edilmesi gerekmektedir. Literatiirdeki mevcut eksiklikleri giderecek sekilde, bu ¢alismanin amaci, bir
dongiisiinde iki farkli kesite sahip paralel kanal igeren ve diisiik dolum oraninda ikili karisimlarla
yiiklenen diiz plaka tipi atimli 1s1 borusunun 1si1 transfer performansini ve akis yapisint (akis
goriintiileme destegiyle) deneysel olarak incelemektir. Bu c¢alisma ile literatirde ilk kez, bir
dongiisiinde iki farkli kesite sahip kanal bulunan ve etanol (E) — metanol (M) ikili karigimi ile yikli
diiz plaka tipi atimli 1s1 borusunda, diisiik bir dolum oraninda deneysel olarak ¢alisilmistir. Dolum
orani %20 olup, toplam sekiz dongiiden olusan 1s1 borusunda, her bir dongudeki kanal kesitleri
(genislik x yiikseklik) 2 mm x 2 mm ve 1 mm x 2 mm’dir. Ayrica, farkli hacimsel karigim oranlarinda
(E:M = 1:1, 1:2 ve 2:1) galisilmus ve yiiksek hizli kamera ile saniyede 1000 goriintll alinarak anlik akis
goriintiileri sunulmustur.

II. DENEY DUZENEGI, TEST BOLGESI ve VERI iSLEME

A. DENEY DUZENEGI ve TEST BOLGESI

Caligmalar; test bolgesi, akis sirkiilasyon hatt1 ve goriintiileme ve veri toplama sistemi iceren bir deney
diizeneginde gergeklestirilmistir. lgili diizenege ait sematik gosterim ve kullanilan 1s1 borusuna ait iic
boyutlu ¢izim, sirasiyla, Sekil 1a ve b’de sunulmustur. Deney diizenegi, yukarida da ifade edildigi
uzere, ¢ temel bolim Gzerinden incelenebilir: (1) Akis goriintiileme ve veri toplama boliimii; yiikksek
hizli kamera (ve kendi yazilimi), 151k kaynagi, veri toplama sistemi (sicaklik ol¢timleriyle iligkili) ve
bilgisayarlardan olusmaktadir. (2) Test bolgesi; atimli 1s1 borusu, 1s1 borusunun yogusturucu bolgesiyle
irtibatli 1s1 alic1, buharlastiric1 bolgesiyle iligkili 1sitic1 plaka, ilgili par¢alarin montajini saglayan teflon
parca ve 1sitict plakaya yerlestirilen kartus 1siticilarin bagl oldugu giic kaynagindan olugmaktadir. (3)
akig sirkiilasyon hatti ise yogusturucu boliimiiniin hemen altina yerlestirilen 1s1 aliciyla irtibatlt ve 1s1
alicidaki sogutma suyu akismi saglayan borulama hattidir. Istenilen debi ve sicaklikta akiskanin
siirekli akisini saglayacak sekilde; sabit sicaklik banyosu, mikro pompa, akis dlger ve sicaklik 6l¢lim
elemanlarindan (T-tipi termoelemanlar) olugmaktadir. Deney diizenegi ve sistemdeki cihazlara ait
detayl bilgiler i¢in yazarlarin 6nceki ¢alismalarina bakilabilir [20]-[22]. Deneylerin yapilis1 ve test
bolgesine ait detaylar asagida belirtilmistir.

e Deneylere baglamadan oOnce, atimli 1s1 borusunun vakumlama isleminin yapilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda bir vakum pompasi ile PHP’nin i¢ hacmi vakumlanur.
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PHP’nin acisal yerlesimi

1 Y: Yogusturucu boliimii
A: Adyabatik bolim
El =\ ‘E B: Buharlastiric boliimii
== ‘

8 9 11 [O0
10
= & ™

= WolP™
~ ‘ ' ]
== Er

- 1-Bilgisayarlar 6-Test bolgesi

2 2-Veri toplama cihazi 7-A¢1 ayar diizenegi
3 [eee O 3-Gii¢ kaynag1 8-Debi Olger
-1 -
4-Is1k kaynagi 9-Manometre

5-Yiiksek hizli kamera 10-Mikro pompa
11-Sabit sicaklik banyosu

Ime

¢1mm

*Tlm kanallar boyunca kanal
yiiksekligi 2 mm’dir.

(@)

Buharlastirici
Bolumu: 20mm

Adyabatik Bolum:
40mm

Yogusturucu
Boluma: 40mm

(b)

Sekil 1. (a) Deney diizeneginin sematik resmi ve (b) kullanilan 1s1 borusuna ait ii¢ boyutlu ¢gizim

e Akis dongii hatt1 aktif hale getirilir: Sekil 1b’de goriildiigii gibi PHP; buharlastirici, adyabatik
ve yogusturucu olmak iizere {i¢ farkli boliimden olusur. Yogusturucu boliimii, akiskanin,
buharlastirict bolimiinden aldigi 1s1y1 disariya aktardigi boliimdiir. Burada disaridan kasit bir
1s1 alicidir. Ist alict olarak iki parcali bir yap1 kullanilmigtir. 10 mm kalinligindaki polikarbon
bir plakaya akis kanallar1 acilmig ve 2 mm kalinhigidaki bakir bir plaka ile montaji
yapimustir. Is1 alicimin bakir yiizeyi, PHP nin yogusturucu olarak adlandirilan boliimiiniin
altina yerlestirilmistir. Boylece, etkin bir 1s1 alic1 tasarlanabilmistir. Is1 alici, teflon gévdenin
icine agilan yuvaya yerlestirilmis olup, sistemin montajli halinde, PHP sadece bakir yiizey ile
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temas etmektedir. Isi alici borulama hatti iginde yer almaktadir. Borulama hattinda, Sekil
la’da goriildigi gibi, sirkiilasyon suyunun sicaklik ve debisini kontrol edebilecek cihazlar
bulunmaktadir. Is1 borusunun yogusturucu boliimiinden aktarilan 1s1y1 belirlemek igin 1s1 alict
icinden gecen akigkanin debisinin ve giris-¢ikis sicaklik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, 1s1 alici igerisinden sabit debide (20ml/dk) ve giris sicakliginda (20°C) sirkiilasyon
suyu gecirilmektedir. Is1 alicinin giris ve c¢ikigina birer adet T-tipi termoeleman
yerlestirilmistir. Bu termoelemanlar veri toplama sistemine baglidir.

e Istenilen dolum oranindaki is akiskam1 PHP icerisine doldurulur: Is akiskam olarak, farkli
hacimsel oranlarda karigtirilan metanol—etanol akiskan ¢iftleri kullanilmigtir.

e Is1 borusu istenilen egim agisina ayarlamir: Test bolgesi, 15 derecelik acilarla hareket
ettirilebilen bir diizenek iizerine konumlandirilmigtir. Bu sayede, bu caligma kapsaminda
incelenen 0° (yatay konum), 45° ve 90° (buharlastiricinin altta yer aldigi diisey konum) egim
acilar1 kolay bir sekilde ayarlanabilmistir.

e Giic kaynag aktif edilerek, PHP ye 1s1l gii¢c uygulanir: Yukarida da belirtildigi iizere PHP nin
boliimlerinden birisi de buharlastirict boliimiidiir. PHP’nin buharlastirict boliimii, bakirdan
imal edilmis bir 1sitic1 plaka iizerine yerlestirilmistir. Ilgili plaka igerisine iki adet kartus 1sitict
yuvasi agilmis ve buralara kartus 1siticilar yerlestirilmistir. Kartus 1siticilar, bir gii¢ kaynagi ile
baglantili olup, PHP hassas bir sekilde istenilen 1s1l gii¢ degerine maruz birakilabilmektedir.
Burada, uygulanan 1sil gii¢ a¢isindan, bir sicaklik {ist limiti (110°C) kabul edilmigtir. Isil
giiciin ilk degeri SW’tir. 5SW degerinde sistem kararli hale gelene kadar beklenir. Sonra
sicaklik Ol¢iimleri ve es zamanl akig goriintiileri alinir. Isil gii¢ SW artirilarak benzer islemler
tekrarlanir. Her boliimde 3 termoeleman vardir. Buharlastirict boliimiindeki ortalama sicaklik
degeri yaklasik 110°C oldugu zaman ilgili deney sonlandirilir. Bu asamada ¢ikan 1s1l gii¢
degeri, st sicaklik limiti kabulimiiz dogrultusunda, ilgili calisma kosullar1 altindaki
maksimum 1s1l gii¢ degerine karsilik gelir.

e Diger bir ¢alisma kosuluna gegilerek, yukarida belirtilen prosediir tekrarlanir. Bu ¢alismada,
ii¢ farkli egim acisinda, ii¢ farkli hacimsel karisim oraninda, tek bir dolum oraninda ve farkli
1s1l yiikler altinda galigilmustir.

Calismada kullanilan 1s1 borusu; 4 mm kalinliginda ve toplam uzunlugu 116 mm, genisligi ise 55.5
mm olan bakir bir plaka iizerine a¢ilan 2 mm derinliginde birbiriyle baglantili kanallar icermektedir.
Kanallarin oldugu bdlgenin toplam uzunlugu ve genisligi ise, sirasiyla, 100 mm ve 39.5 mm’dir. Ist
borusu hem sizdirmaz bir i¢ hacim icermeli, hem de akis goriintiillemeye olanak sunmalidir. Bu
nedenle, belirtilen bakir plakanin iizeri seffaf cam kapak ile kapatilmistir. Hem sicaklik Ol¢iim
elemanlarinin yerlestirilebilmesi hem de akis goriintiileme i¢in gerekli olan yapinin saglanabilmesi
icin bakir plakanin toplam kalinligi, genisligi ve uzunlugu akis kanal bolgesine kiyasla daha fazladir.
Bu calismada kullanilan 1s1 borusu, asimetrik kanal formuna sahip diiz plaka tipi kapali dongiilii atiml
181 borusudur. Is1 borusu toplam sekiz dongii veya bir baska ifade ile birbiriyle baglantili on alt1 paralel
kanaldan olusmaktadir. Bir dongilide yer alan kanal ¢iftlerinden biri 2 mm genisliginde, digeri ise 1
mm genisliginde olup, paralel kanallarin kesit alanlar1 birbirinden farklidir (Sekil 1b). Deney diizenegi
ve test bolgesine ait detaylar, yazarlari 6nceki ¢aligmalarinda kapsamli bir sekilde sunulmustur [20]-
[22].

B. HESAPLAMA YONTEMIi ve DENEYSEL BELIRSiZLiK DUZEYLERI

Deneysel hesaplama adimlari, atimli 1s1 borusu literatiiriinde [11], [23], genel kabul goéren ve
yazarlarin onceki c¢alismalarinda da [20]-[22] belirtilen formda sunulmustur. Bu kapsamda, bir
PHP’nin en 6nemli 1s1l performans gostergelerinden biri toplam 1s1l direng veya sadece 1s1l direng
olarak adlandirilan terimdir ve asagidaki gibi hesaplanir:

(Te-To)

Reh 9

(1)
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Burada, Te ve T, sirasiyla, buharlastirici ve yogusturucudaki termoelemanlardan okunan sicakliklarin
ortalamasini, bir bagka ifade ile ortalama buharlastirici ve yogusturucu sicakliklarim temsil etmektedir.
Paydada yer alan Q terimi ise, gii¢ kaynag ile uygulanan 1s1l gii¢ ile sogutma suyu (is1 alicidan gegen)
tarafindan uzaklastirilan bir bagka ifade ile yogusturucu bolgesinden 1s1 aliciya aktarilan 1s1l giiciin
ortalama degerini ifade etmekte olup, asagidaki gibi gosterilir:

_Q+Qr

=773

(@)

Burada, gii¢ kaynagi ile uygulanan 1sil gii¢ Qi; yogusturucu bolgesinden 1s1 aliciya aktarilan 1s1l giic ise
Qr ile gosterilmigtir. Esitlik 2°nin kullanilmasiyla, 1si1l direng hesabinda 1sil kayiplar da dikkate
alinmigtir [10]. Gii¢ kaynagi ile uygulanan 1s1l gii¢ degeri, ilgili cihazin dijital ekranindan hassas bir
sekilde ayarlanabilmektedir. Is1 aliciya aktarilan 1s1l gii¢ ise, 1s1 alic1 giris ve ¢ikigindaki su sicakligi ve
suyun debisi kullanilarak asagidaki gibi belirlenir:

Qr =mcp (Tho —Thi) 3)

Burada; Tho Ve Thi, sirasiyla, sogutma suyunun 1s1 alicidan ¢ikis ve 1s1 aliciya giris sicakliklari; m ve ¢
ise, sirastyla, sogutma suyunun kiitlesel debi ve 6zgiil 1s1sin1 ifade etmektedir.

Isil dirence yonelik ifadeler, yukarida verilmistir; ancak agik¢a belirtilmelidir ki PHP’ler i¢in 1s1l
performans gostergesi sadece 1sil direng degildir. Atimli 1s1 borusunun calismaya baglama
performansi, buharlastirici sicakligi ve (tanimli iist sicaklik limiti dahilinde) maksimum 1s1l gii¢ degeri
de diger performans gostergeleri olarak degerlendirilmelidir.

Calisma kapsamunda belirsizlik analizi de yapilmustir. Belirsizlik analiziyle ilgili tiim detaylar ve
formiiller yazarlarm onceki ¢alismasinda [21] belirtilmistir. Burada, bu ¢alismaya 6zgii veri tabam
iizerinden, sadece belirsizlik degerleri sunulacaktir. Hesaplama prosediiriinden de goriildiigii tizere,
tiiretilen tek parametre 1s1l direngtir ve Kline ve McClintock [24] tarafindan tanimlanan belirsizlik
analizine gore, 1s1l direng igin hesaplanan belirsizlik diizeyi araligi £%4.1 — %5.6’dr.

[11. SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda; is akiskani olarak etanol ve metanol karisiminin kullanildigi, farkli kesit alanina
sahip paralel kanallardan olusan (bir dongiide farkli kesite sahip kanal ¢ifti) diiz plaka tipi atiml1 1s1
borusunda farkli hacimsel karigim oranlar1 (E:M = 1:1, 1:2 ve 2:1), egim agilar1 (0°, 45° ve 90°) ve 1s1l
yiikler altinda deneyler yapilarak; karigim orani, 1s1l yiik ve egim ag¢isinin PHP performansi iizerindeki
tekil ve/veya biitlinlesik etkileri incelenmistir. Dolum oran1 %20 olacak sekilde sabit tutulmus olup,
akis davranis1 ve temel fiziksel mekanizma, yiiksek hizli akis gortntileri (1000 gorinti/saniye)
araciligiyla analiz edilmistir. Elde edilen bulgular ve ilgili tartisma asagida alt basliklar halinde
sunulmustur.

A. ISIL GUC ve KARISIM ORANI ETKISi

Sekil 2a-f’de, PHP nin 1s1l direng ve buharlastirict sicakliginin farkli hacimsel karigim oranlari igin 1s1l
gic ile degisimi verilmistir. ilgili grafikler, 0° (Sekil 2a, b) 45° (Sekil 2c, d) ve 90° (Sekil 2e, ) egim
acilar1 icin sunulmustur. Oncelikle 1s11 gii¢ etkisi {izerinde durulacaktir. Bu kapsamda, genel bir
davranig olarak, belli bir 1s1l gii¢ degerine kadar yatay egilim gosteren 1s1l direngte, ani bir azalma
meydana gelmekte ve devaminda 1sil direng degerleri artan 1sil gii¢ ile azalmaktadir. Isil direngte
goriilen ani azalma, PHP’ nin ¢aligmaya basladiginin gostergesidir. Ani diisiistin g0rece daha erken
gerceklesmesi veya bir baska ifade ile daha diisiik 1s11 gii¢ degerinde meydana gelmesi, bir PHP icin
caligmaya baslama performansinin gorece daha iyi oldugu anlamma gelir. Burada, alt1 ¢izilmesi
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gereken noktalardan birisi, PHP nin ¢aligmasiyla ilgili veya daha a¢ik bir ifade ile nasil galistigi ile
ilgili kesin yargiya varabilmek igin akis goriintiileme ¢aligmalarmin yapilmasi gerektigidir. Ozellikle,

literatiirde bagla-dur

hareketi

goriintiilemeden salt veri degisiminden ¢ikarilacak sonuglar hatali yorumlara yol agabilir.

Rep [FC W ]

Ry ['CW ]

Rep ['CW ]

1.4

1.2 |
1.0 |
08}
06F
0.4 H
0.2 |

0.0
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1.0 ¢
0.8
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0.2

0.0

T [°C]

[11, 25] olarak tanimlanan fiziksel olaylar sebebiyle, akisi
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Sekil 2. PHP 'nin 1sil direng ve buharlastirict sicakligimn farkli karisim oranlari igin 1s1l gii¢ ile degisimi: ()
Rin, 0% (0)Te, 0°, (C) Rin, 45°, (d)Te, 45°, (€) R, 90°ve (f)Te, 90°
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Yukarida, genel karakter olarak, 1sil direncin artan 1si1l gii¢ ile azaldig1 belirtilmisti. Basit bir sekilde
ifade etmek gerekirse, atimli 1s1 borulari, 1s1l olarak tetiklenen cihazlardir ve 1s1l etkiler sonucu agiga
¢ikan basing farklari ve basing calkantilari sonucu c¢aligirlar (atim, salinim ve kismi sirkiilasyon
hareketinin kaynagi). Dolayisiyla, literatiirde de belirtildigi tizere [11], [14], [26], bu sonug, artan 1s1l
yiik ile siirticii kuvvetin iyilesmesi ve buna bagh olarak sirkiilasyon hizinin artmasi ile agiklanabilir.
Buna karsin, atimli 1s1 borularinda salt tek fazli bir akigin olmadig1 vurgulanmalidir. Bu sebeple, 1s1l
giic artistyla, akiskan ve geometrik Ozelliklerin biitiinlesik etkisinin sonucu olarak ortaya ¢ikan
kabarcik dinamigi ve akis desenleri de sonuglar {izerinde etkin rol oynar. Bu kapsamda, Sekil 2e ve
f’deki TA=90° ve E:M=1:1 kosulu i¢in, 20W ve 45W igin elde edilen goriintiiler Sekil 3a ve b’de
verilmistir.

Yogusturucu
tarafi Yogusturucu
bélimiinde daha
etkin faz
Sivi y18im degisimi ve
hareket
Buhar
kabarcigi
Uzun buhar
kabarcigi
Kabarciklagsma
Sivi-buhar etkin (kabarcik
ara yuzi populasyonu
fazla) ve
kanallar daha
aktif

Sekil 3. 1A=90°ve E:M=1:1 kosullart igin akig goriintiileri: (a) 20W ve (b)45W

Sekil 3’teki goriintiilerde iist bolim yogusturucu tarafini, alt bolim ise buharlastirict (1s11 glcln
uygulandig1 boliim) tarafim gostermektedir. Isil yiikiin 20W’tan 45W’a artirilmasiyla akis yapisinda
belirgin fiziksel degisimler meydana gelmektedir. Buharlastiric1 bolgesinde kabarcikli kaynama olay1
iyilesmekte ve ¢ok daha fazla sayida buhar kabarcigi olugmaktadir. Ayrica, daha ytliksek sicaklik
altinda olugsan buhar kabarciklar1 sivi icerisinde soniimlenmeden veya diger buhar kabarciklarina
karigmadan varligini siirdiirebilmektedir. Sekil 3b’de, iki buhar kabarcig1 arasinda bulunan siv1 y1gini
icindeki mikro kabarciklar, bu durumu net olarak gdstermektedir. Kabarcik popiilasyonunun artmasi
ve ayrik (nispeten daha kiiglik) buhar kabarciklarimin kanallar i¢inde daha hizli ve bagimsiz hareket
edebilmesi; (1) buharlastirict boliimiinden 1sinin daha etkin bir sekilde alinmasi, (2) akisin daha etkin
bir sekilde karistirilarak tagmimin iyilestirilmesi ve (3) buharlastirict bolgesinden alinan 1sinin
yogusturucu bolgesine daha etkin bir sekilde aktarilmasimi saglar. Ince siv1 filmiyle cevrili ayrik buhar
kabarciklariin yogusturucu bolgesinde daha fazla bulunmasi veya bir baska ifade ile daha aktif bir
sekilde yogusturucu bolgesinde hareket etmesi, yogusturucu bolimdeki faz degisim proseslerini ve
dolayisiyla 1s1 aliciya olan 1s1 gegisini daha etkin hale getirmektedir. Dolayisiyla yukarida da
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belirtildigi tizere, artan 1sil gii¢ sonucu akisin hizlanmasina ek olarak; akis desenleri ve kabarcik
dinamigi de 1s1l direncin azalmasinda ve 1s1l performansin artmasinda dnemli rol oynamaktadir.

Sekil 2°den goriildiigi tizere, saf akiskanlarin karigim igindeki hacimsel orani da sonuglar iizerinde
onemli etkiye sahiptir. Yatay konumda (Sekil2a-b) daha belirgin olmakla birlikte, karisim i¢indeki
metanol oranmin artmasi ile 1sil performansin arttigi goriilmektedir. Buradaki degerlendirme, 1sil
direng, ¢aligmaya baslama performansi ve buharlastirict sicakligl iizerinden yapilmistir. Tiim agisal
yerlesimlerde, genel karakter olarak, en diisiik 1s1l diren¢ ve buharlastirici sicakligi degerleri E:M=1:2
icin elde edilmistir. Buna karsm en yiiksek 1s1l direng ve buharlastirici sicakligi degerleri ise E:M=2:1
karigimi kullanildiginda elde edilmistir. Ayrica E:M=1:2 ve E:M=1:1 karigimlar1 ile yiiklenen 1s1
borusu 15W 1sil yiik altinda ¢aliymaya baslarken; E:M=2:1 akiskam ile yiiklii 1s1 borusu 20W’ta
caligmaya baslamaktadir. Tlgili 1s11 giic degerleri, belirtilen kosullar igin kritik 1s11 giic degerleri olarak
adlandirilabilir. Sonug¢larm altinda yatan fiziksel mekanizmay1 tam olarak agiklayabilmek icin akigkan
ozellikleri ve akig goriintiilerinin goz 6niine alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, Oncelikle, Tablo
1’de karigimui olusturan her iki akiskana ait 6nemli termo-fiziksel 6zellikler sunulmustur.

Tablo 1. Karisimi olusturan akiskanlara ait onemli ozellikler.

Ozellikler (1 atm’de)
Kaynama Dinamik Buharlasma Ylzey Isil Yogunluk Ozgiil 1s1

Alagkan Noktasi  viskozite  gizli st gerilmesi iletkenlik  (kgm) (] kg (dgfgggsa‘
(C) (k109  (Kkgl)  (x10) (Wm?°CY COIR e
(Pas) (Nm?)
Eanol 783 115 846 228 0172 789 239 42
Metanol _ 64.7 06 1101 226 0212 791 248 65
Aciklamalar:

(dP/dT)sa 80°C icin; diger tiim ozellikler ise 20°C igin yazilmustir [27].

Tablo 1°den goriildiigli lizere, metanoliin buharlasma gizli 1sis1, (dP/dT)sx degeri ve 1sil iletkenligi
etanole kiyasla yiiksekken; dinamik viskozitesi ve kaynama noktasi diisiiktiir. Buna karsm, her iki
akigkanin da yilizey gerilmesi, yogunluk ve &zgiil 1s1 degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Ayrica,
etanol ve metanol birbiriyle karigabilir ve calisma kosullar1 altinda zeotropik ozellikte (kaynama
noktasi sabit olmayan) bir karisim olustururlar. Dolayisiyla, Han vd. [16] tarafindan da belirtildigi
Uzere, zeotropik karisimlar i¢in 1s1 transfer mekanizmasi ve akis yapisi ¢ok daha karisiktir. Bilegenler
arasindaki molekiiler etkilesimler ve tekil olmayan termo-fiziksel dzellikler bu durumda énemli rol
oynamaktadir. Ancak, saf akigkanlarin termo-fiziksel 0zellikleri, sonuglarin niteliksel olarak
degerlendirilmesinde giivenilir bir aragtir. Dinamik viskozitenin disiik olmasi, mekanik enerji
kaybinmin azalmasi ve dolaysiyla performansin artmasi anlamina gelir. Atimli 1s1 borulari, temelde
basing farki prensibine gore ¢aligsan cihazlardir. Bu sebeple, (dP/dT)sa degerinin yiiksek olmasi, goérece
diistiik sicaklikta, yliksek basing farki anlamina gelecegi i¢cin PHP performansim artici yonde etki
edecektir. Zhu vd. [15] tarafindan da ifade edildigi tizere, buharlasma gizli 1sisinin yiiksek olmasi,
buharlastiric1 bolgesinde 1s1nin daha iyi absorbe edilmesi anlamina gelir. Dolayisiyla, yiiksek gizli 1s1,
hem daha disiik buharlastirici sicakhigi, hem de daha fazla miktarda isil enerjinin yogusturucu
bolgesine aktarimi anlamina gelir (akigkanin yogusturucu bolgesine hareketi sonucunda). Is1 iletim
katsayisinin artmasi, iletimle 1s1 transferinin iyilesmesi anlamina gelir. Termo-fiziksel 6zelliklerin
yukarida belirtilen katkilarindan dolayi, karisim igerisindeki metanol oranmmnin artig1 ile 1sil
performansin iyilesmesinin temel sebepleri biiylik Olciide anlagilmaktadir. Buna karsin, akig
gorlntdleri ile fiziksel mekanizmanin daha detayl incelenmesi 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda,
Sekil 4a ve b’de, IA=90° ve 25W kosullar1 altinda, sirasiyla, E:M=1:2 ve E:M=2:1 karisimlarina ait
akig gortntiileri sunulmustur. Akis desenlerinin genel goériiniimii, belirtilen kosullar igin, birbirine
yakindir. Buradaki temel faktorlerden biri, her iki akiskanin ylizey gerilmesi degerinin, dolayisiyla da,
kabarcik yogunlugunun birbirine yakin olmasi seklinde ifade edilebilir. Genel olarak, uzun kabarcikli
akig deseninin ve/veya kismi halkasal akis deseninin baskin oldugu goriilmektedir. Sekil 4’te goriilen
koyu cizgilerle cevrili bélimler, buhar kabarciklarini gostermektedir. Koyu cizgiler, ilgili buhar
kabarcigini ¢evreleyen sivi filmidir. Dolayisiyla, etkin olan 1s1 transfer mekanizmalarindan birisi de
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ince film buharlagsmasidir. Sekil 4’teki kosullarda, 1s1 borusunun diisey olarak konumlandirilmig
olmasi sebebiyle (yer ¢cekimi kuvvetinin etkisiyle) sivinin bir miktarinin buharlastirici bolgesinde (alt
boliim) toplandigina ve iist bolgelerin ¢ogunlukla buharla kapli olduguna dikkat edilmelidir (dolum
oraninin %20 gibi oldukga diigiik bir degerde oldugu 6niinde bulundurulmalidir). Buna karsin, diger
onemli termo-fiziksel Ozelliklerin farkliliklarinin sebep oldugu fiziksel olaylar, sonuglar iizerinde
belirleyici rol oynamaktadir. Metanoliin fazla oldugu kosulda (Sekil 4a), dar kanallarda, daha baskin
bir sekilde hizli kabarcik biiyiime kararsizligi olugsmaktadir. Bu olay, temelde buharlastirici bolimii
olmak tizere, eksenel iletim ve akig bilesenlerinin 1s1 aktarimi sonucu adyabatik bdlgede de
gerceklesmektedir. Olusan kabarcik, aniden geniglemekte ve kanal kesiti kii¢iik oldugu i¢in sikigsarak
her iki yonde de biiylimeye ¢aligmaktadir. Boylece, hem buharlastirict hem de yogusturucu tarafina
dogru farkli oranlarda basing kuvveti uygulanir (yogusturucu tarafina daha yiiksek diizeyde).
Metanoliin kaynama noktasinin etanole kiyasla diisiik olmasi ve (dP/dT)sx degerinin ise belirgin bir
sekilde yiiksek olmasinin, hizli kabarcik biiyiime kararsizligi olaymnin daha etkin gergeklesmesi
Uzerindeki rolii biytiktiir. Atimli 1s1 borularina 6zgii olarak, kanal igerisinde, yerel basing degerlerinin
zaman bagimli olarak ani sekilde degistigi de (artip/azaldigl) g6z oniinde bulundurulmalidir. Ayrica,
metanoliin (dP/dT)sa degerinin yiiksek olmasi, buharlastirict béliimiinde olusan buhar kabarciklarinin,
verilen bir sicaklik degeri i¢in (doymus kosullarda) daha yiiksek basing kuvveti uyguladigi anlamina
gelir. Buna ek olarak, metanoliin dinamik viskozitesinin, etanoliin dinamik viskozite degerinin
yaklasik %50’si kadar olmasi sebebiyle, buhar kabarciklar1 arasinda kalan sivi yigmlar, kanallar
icerisinde daha kolay hareket eder (mekanik enerji kayb1 azalir). Metanoliin hem kaynama noktasimin
diisiik olmasi, hem de buharlagsma gizli 1sisinin yiiksek olmasi sebebiyle, daha erken ve etkin olusan
buhar kabarciklari, buharlastirict bolgesinde daha fazla 1s1y1 absorbe eder. Ayrica, dinamik viskozite
ve (dP/dT)sa degerleriyle ilgili avantajlarinin da etkisiyle, birim zamanda yogusturucu bolgesine dogru
daha fazla miktarda 1s1 aktarilabilir. Bu detayli analizlerden dolayi, Sekil 4’te verilen kosullar igin,
E:M=1:2’nin 1s1l direnci ve buharlastirict sicaklifi, E:M=2:1"¢ kiyasla, sirastyla, yaklasik %7 ve 5.6°C
daha diisiiktiir. Caligma kapsamindaki tiim veri tabani iizerinden degerlendirildiginde ise E:M=1:2"nin
1s1l direnci E:M=2:1"¢ kiyasla yaklasik %39’a kadar daha diisiik deger alabilmektedir.

Stv1 y1gini

Dar kanalda

ani kabarcik Sivi buhar

olusumu ara yuzu

Buharlastirict Sivi

bolgesinde bolgesi

daha etkin

biyiime Stv1 filmiyle
cevrili buhar
kabarcig1

Sekil 4. |A=90° ve IG=25W kosullar i¢in akis goriintiileri: (a) E:M=1:2 ve (b) E:M=2:1
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B. EGIM ACISI ETKIiSi

Egim acis1 etkisini gosterecek formda diizenlenen grafikler Sekil 5’te sunulmustur. Caligma
kapsaminda, 0°, 45° ve 90° olmak {iizere ii¢ farkli egim acisinda ¢aligilmigtir. Burada, en kritik ac1

degerleri, yatay (0°) ve diisey konumu (90°, alttan 1sitma) temsil eden PHP yerlesimleridir.

R [°CW ]

Rep [°C W]

R [°CW

1.4 : :
FR = %20 |
1.2 F EM=1:1 1
10f 2 © ]
o o
0.8
0.6 F O
.
04 r O 00 ]
5 = g
02f * % 3
o 90
0.0 ‘ ‘ : :
0 10 20 30 40 50
Q; [W]
(@
1.4 ‘
FR = %20
1.2 EM=1:2 1
0F 5 g
08 F
0.6 F
o
041 o 8 g
A g 6 8 8 =
02| 45
o 90°
0.0 : : : :
0 10 20 30 40 50
Q; [W]
(©
1.4 :
FR = %20
12 | EM=2:11
L0 & 3
08 F 5
06 f 5
[m]
0.4 f o o D o
f 25" © 6 8B 8
02} .
o 90
0.0 - . - ,
0 10 20 30 40 50
Q; [W]
©)

120

FR=%0
EM=1:1 8
o)
o)
m]
Q
8
g
o0
A 45
o o 90°
0 10 20 30 40 50
Q; [W]
(b)
FR = %20
EM=12 £
g
B
5 8
a 8
@]
o - 900,
A 45
a o 9°
0 10 20 30 40 50
Q; [W]
(d)
FR = %20
EM=2:1 o)
i q ]
3
i a ]
Q
]
Q
L 8 i
, & o0
A 45
a o 90°
0 10 20 30 40 50
Q; [W]
®

Sekil 5. PHP 'nin 151l direng ve buharlastirict sicakliginin farkly egim agilary igin 1sul giic ile degisimi: () R,
E:M=1:1, (b)Te, E:M=1:1, () Rin, E:M=1:2, (d)T¢, E:M=1:2, (€) Rin, E:M=2:1ve (/)T,, E:M=2:1
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Diisey konum, fiziksel olarak, yer ¢ekimi kuvveti desteginin maksimum diizeyde oldugu; yatay konum
ise yer ¢ekimi desteginin olmadigi kosulu tanimlamaktadir. Yer ¢ekimi kuvveti ise, tiniform kanalli
atimli 1s1 borularinda, i¢ basing pertiirbasyonlarin en 6nemli kaynaklarindan biri olup; giris boliimiinde
de Ozetlendigi iizere, bu kuvvetin eksikligi, az dongli sayisina sahip atimli 1s1 borularmmin yatay
konumda calisamamasinin birincil sebebidir. Buna karsi, Sekil 5’te verilen 1sil direng-1s1l giic
degisim grafikleri incelendigi zaman, tiim karisim oranlari igin, ¢aligma kapsaminda kullanilan 1s1
borusunun, tiim egim agis1 degerlerinde basaril bir sekilde ¢alisabildigi goriilmektedir.

Is1 borusunun, tiim karisim oranlar1 i¢in, neredeyse agidan bagimsiz sekilde ¢alisabilmesinin birincil
sebebi, kullanilan 1s1 borusunun geometrisi ve bu geometriye bagli olarak ortaya ¢ikan farklh siiriicii
kuvvetlerdir. Is1 borusu, farkli kesite sahip paralel kanallarin ardigik olarak siralandigi degisken kesitli
bir yapidadir. Paralel kanallarin farkli kesitlerde olmasi; kilcallik kuvveti, kayma kuvveti ve
buharlasma momentum kuvvetinin dengelenmemis formlarinin olusumuna yol agar ve basing
calkantilarin1 destekler. Béylece, az dongii sayisina sahip atimli 1s1 borusu, yer ¢ekimi destegi olmadan
da calisabilmektedir.

Yukarida belirtildigi tizere, ikili karigimla yiiklenen PHP, tiim karigim oranlarinda ¢aligabilmektedir;
ancak, Sekil 5’ten de goriildiigii tizere, acisal degisime bagimlilik karisim oraniyla da iliskilidir. Agisal
bagimsizlik agisindan en iyi performans da, 1sil performansta oldugu gibi, E:M=1:2 igin elde
edilmistir. Sonug¢ olarak, hacimsel karisim orani veya bir baska ifade ile ikili karisim igerisinde yer
alan akigkanlarin oram degistik¢e, a¢idan bagimsiz ¢alisabilme performansi iyilestirilebilir.

V. SONUC

Bu deneysel ¢alismada, diisiikk bir dolum oraminda ikili karisimlarla yiiklii, tiniform olmayan kanal
profiline sahip diiz plakali kapali dongiilii atimli bir 1s1 borusunun 1s1l performansi ve akis davranisi
incelenmistir. Bir onceki boliimde detayli olarak yapilan degerlendirmeler dogrultusunda, 6énemli
sonuclar, asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Tiim calisma kosullarinda, genel bir davranis olarak, belli bir 1s1l glic degerine kadar yatay
egilim gosteren 1s1l direngte, ani bir azalma meydana gelmekte ve devaminda 1sil direng
degerleri artan 1s1l gii¢ ile azalmaktadir. Isil direngte gdriilen ani azalma, PHP nin calismaya
basladiginin gostergesidir.

e Akisin artan 1s1l gii¢ sonucu hizlanmasina ek olarak, akis desenleri ve kabarcik dinamigi de 1s1l
direncin azalmasinda ve 1s1l performansin artmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

e Karisim icindeki metanol oraninin artmasi ile 1s1l performansin arttigir goriilmektedir. TUm
acisal yerlesimlerde, genel karakter olarak, en diisiik 1s1l direng ve buharlastirici sicakligi
degerleri E:M=1:2 icin elde edilmistir. Buna karsin, en yiiksek 1s1l diren¢ ve buharlastiric
sicakligr degerleri ise E:M=2:1 karisim1 kullanildiginda elde edilmistir. Ayrica E:M=1:2 ve
E:M=1:1 karigimlar ile yiiklenen 1s1 borusu 15W 1sil yiik altinda ¢alismaya baslarken;
E:M=2:1 akigkam1 ile yiiklii 1s1 borusu 20W’ta calismaya baslamaktadir. Caligma
kapsamindaki tiim veri tabami iizerinden degerlendirildiginde, E:M=1:2’nin 1s1l direnci,
E:M=2:1"e kiyasla yaklasik %39’a kadar daha diisiik deger alabilmektedir.

o Isil direng-1s1l gili¢ degisim grafikleri incelendigi zaman, tiim karisim oranlar igin, ¢aligma
kapsaminda kullanilan 1s1 borusunun, tiim egim acist degerlerinde basarili bir sekilde
calisabildigi gortilmektedir.

e Is1 borusu, farkli kesite sahip paralel kanallarin ardisik olarak siralandig1 degisken kesitli bir
yapidadir. Paralel kanallarin farkli kesitlerde olmasi; kilcallik kuvveti, kayma kuvveti ve
buharlasma momentum kuvvetinin dengelenmemis formlarinin olusumuna yol acar ve basing
calkantilarini destekler. Boylece, az dongii sayisina sahip atimli 1s1 borusu, yer ¢cekimi destegi
olmadan da ¢aligabilmistir.

e Ikili karisimla yiiklenen PHP, tiim karisim oranlarinda ¢ahsabilmektedir; ancak, agcisal
degisime bagimlilik, karigim oraniyla da iligkilidir. Ag¢isal bagimsizlik bakimindan, en iyi
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performans E:M=1:2 i¢in elde edilmistir. Sonug¢ olarak, hacimsel karigim orani degistirilerek,
acidan bagimsiz ¢alisabilme performansi iyilestirilebilmektedir.

e (Caligma kapsaminda ortaya ¢ikan 6nemli sonuglardan birisi de %20 gibi oldukga diisiik bir
dolum oraninda, atimli 1s borusunun, acidan bagimsiz olarak ve yiiksek performansla
caligabildiginin gdsterilmis olmasidir.

TESEKKUR: Bu cahigma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan desteklenmistir (Proje no: 217M341).
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