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ONSOZ

G.M.Gaugler’in 1964 tarihli “Structure of Very High Thermal Conductance(Cok yiiksek 1s1l
iletimli yap1)” adli makalesinden sonra 1s1 borularina gosterilen giderek artan ilgi, bu konuda
onemli bir literatliriin olugmasini saglamis, 1s1 borularmnin 1s1 transferinde sagladigi yiiksek
performans, bu cihazlarin genis bir kullanim alan1 bulmasina sebep olmustur. Giiniimiizde 1s1
borulari, elektronikten imalat teknolojisine, uzay araglarindan HVAC uygulamalarina uzanan
genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Bir 1s1 borusunun performansini olabildigince yiikseltmek
icin 1s1l direncini diisiirmek gerekmektedir. Bunu saglamanin bir yolu, cesitli 1s1 borusu
dizaynlarin1 deneysel ortamda test edip, fitil kalinligi, malzemesi, ¢calisma akiskani, kesit sekli,
uzunluk gibi parametrelerin optimum degerlerini bulmaktir. Saglikli sonuglarin bulunmasi
acisindan bu parametrelerin sonuca etkisinin hem es zamanli, hem de birbirinden bagimsiz
olarak arastirilmasi gerekmektedir. Miimkiin olabilecek tiim kombinasyonlarin deneysel olarak
test edilmesi hem zaman hem de maliyet agisindan uygulanabilir olmadigindan, 1s1 borularimin
analizi i¢in baska araglar da kullanmak gerekmekte, giiniimiizde bu ihtiyaca cevap vermek iizere,
bilgisayar kaynaklarinin hizla gelismesiyle Onemini giderek artiran sayisal yOntemler ve
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada 1s1 transferi uygulamalarinda 6nemini giderek arttiran 1s1 borularinin 6zellikleri ve
davraniglari, hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak incelenmistir.

Basta, bana akiskanlar mekanigini sevdiren ve yaklasik 1,5 yil siiren tez ¢alismam boyunca

yolumu aydinlatan sayin hocam Prof. Dr. Oktay OZCAN’a ve desteklerini benden esirgemeyen
aileme ve arkadaslarima tesekkiirlerimi sunuyorum.
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OZET

Is1 borular1 buharlagsma, yogusma, iletim ve tagimimla 1s1 transferi, degisken debili akis, gdzenekli
ortamda akis, ylizey gerilmesi ve kapilerite gibi bir¢ok fiziksel olayin beraberce etkili oldugu
cihazlardir. Bu calismada 1s1 borularimin sayisal olarak ¢6ziimlenmesi FLUENT  yazilimi
kullanilarak yapilmis ve ¢oziilen porblemlerin sonuglar: literatiirdeki ¢alismalarin sonuglariyla
karsilastirilmstir.

Is1 borularimin sayisal analizini eldeki kaynaklarla yapabilmek icin en dnemli basitlestirme, sivi
ve buhar bdlgelerini birbirinden ayr1 olarak ele almak ve bu iki bolgeyi araylizeydeki simir
kosullari ile birbirine baglamak olmustur.

Literatiirde 1s1 borularimt sayisal inceleme yontemleri aragtirilmig, bu yontemler FLUENT
yazilimina uyarlanmis ve bunlarin goreceli gegerlilikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar

1s181nda 1s1 borularinda gergeklesen fiziksel olaylarin incelemesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 borusu, Is1 transferi, Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD)
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ABSTRACT

Heat pipes are devices that involve such physical events as heat transfer by conduction and
convection, variable mass flow rate, flow in porous media, surface tension and capillarity. In this
work, a computational analysis of heat pipes was made by using FLUENT code and the solutions
were compared with other solutions reported in the literature.

The main simplification for achiving computational analyses of heat pipes with the available
computational resources was to consider the liquid and vapour domains seperately and connect
them to each other by the boundary conditions which was imposed at their interface.

The methods of computational analyses of heat pipes in the literature were searched and adapted

to FLUENT and their applicability was investigated. The physical phenomena taking place in
heat pipes were analysed by using the results obtained.

Keywords: Heat pipe, Heat transfer, Computational fluid dynamics (HAD)
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1. GIRIS
1.1 Is1 Borularinda Temel Kavramlar

Is1 borulari, 1smin, sivinin buharlasma gizli 1sismin 1s1 giris bolgesinde buharlasmayla, 1s1 ¢ikis
bolgesinde de yogusmayla transfer edildigi, ¢alisma akigkaninin kapiler veya hacim kuvvetleriyle
devridaim yaptig1 cihazlara verilen isimdir. Is1 borular kiicliik yiizey alanlarindan biiyiik
miktarlarda 1s1 transfer edebilme 6zelligine sahiptirler.

Tipik bir 1s1 borusu Sekil 1.1’deki gibidir. Sizdirmaz bir kati cidarin i¢ ylizeyinde fitil (wick) adi
verilen, gozenekleri ¢aligma akiskaninin sivi faziyla doldurulmus gozenekli bir malzeme vardir.
Siviy1 kapiler kuvvetlerle buharlagsma bolgesinden yogusma bolgesine tagiyabilecek ve bosluklar
calisma akiskaniyla doyurulabilecek bircok farkli malzeme fitil gérevi gorebilir. Is1 borusunun
calisma Omrti fitil malzemesinin korozyona dayanikliligi ve kararliligina baghdir.

Is1 borusunun calisma sicakliklarinda sivi ve buhar fazlarinda olabilen ve fitili 1slatabilecek
ozelliklerde olan herhangi bir saf akiskan da 1s1 borusunda ¢aligma akiskan1 olarak kullanilabilir.
Disiik, kriyojenik veya yiiksek sicakliklarda ¢alisan, ¢alisma akiskani olarak sivi helyum, azot,
alkol, freon, su veya alkali metaller kullanilan 1s1 borulari mevcuttur. Kullanilacak ¢alisma
akiskani 1s1 borusunun ¢alisacagi sicaklik araligina gore secilir.

Bir 1s1 borusunun temel calisma prensibi, en basit sekilde hacim kuvvetlerinin yoklugunda
incelenebilir. Bir dis kaynaktan radyasyon, taginim veya iletimle 1s1 borusunun buharlastiricisi
tarafindan ¢ekilen 1s1, kat1 dis cidar boyunca iletimle ¢alisma sivisi ile doyurulmus fitile geger.
Fitilde dis taraftan borunun eksenine dogru iletilen 1s1, sivi buhar arayiliziinde buharlagmay1
saglar. Buharlasan akiskan buhar kanali boyunca yogusma bdlgesine kadar ilerler. Calisma
stvisinin buharlagmasi, buharlagsma bolgesi arayiizeyindeki konkav meniskiis agisinda artisa yol
acar(Meniskiis egrilik yarigapi kiigiiliir). Meniskiis acisindaki bu artis sonucunda, meniskiisdaki
yiizey gerilim kuvvetleri, siviy1 yiizeye dogru ¢ekerek meniskiis egriligini azaltmaya g¢alisir. Bu
etkiyle siviy1 araylizeye dogru ¢eken basinca kapiler basing adi verilir. Meniskiisdaki kapiler
basing Laplace formiilityle belirlenir :

AP, =oc(/r+1/r) (1.1)

cap

Formiildeki AP,  kapiler basing, 7, ve r, ise meniskiis ylizeyinin esas agilaridir.

Bir 1s1 borusunda arayiizeydeki meniskiis egrilikleri, buharlagsma bdlgesinden yogusma bolgesine
dogru ilerledikce azalir. En yliksek meniskiis egiriliginin oldugu noktaya kuru nokta (dry point)
en diisiik meniskiis egriliginin oldugu noktaya yas nokta (wet point) ad1 verilir. iki bolge arasinda
meniskiis egriliklerindeki bu fark, fitildeki siv1 fazda, kondenserden buharlastiriciya dogru azalan
bir basing degisimine sebep olur. Geri getirici kuvvet olarak adlandirilan bu basing gradyani,
stvinin slirtlinmeyi yenerek, kondenserden buharlastiriciya dogru akmasini saglar. Boylece
evaporatér ve kondenser arasinda bir sicaklik farki oldugu siirece, buhar bolgesinde
buharlastiricidan yogusturucuya dogru, sivi bolgesinde de ters yonde gerceklesen akisla, kapali
devre bir ¢evrim saglanir.
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Sekil 1.1 Tipik bir 1s1 borusunun prensip diyagrami
Bir 1s1 borusunda su prosesler gerceklesir:

1-Akigkanin buharlagtirici bolgesinde buharlagmasi,

2-Buharin daha diisiik basing¢li yogusma bolgesine akisi,

3-Buharin yogusma bolgesinde yogusmasi,

4-Sivinin kapiler ve/veya hacim kuvvetlerinin etkisiyle yogusturucudan buharlastiriciya geri
doniisii.

Yercekimi, merkezkag veya elektromanyetik kuvvetlerin kapiler kuvvetlerin yerine gectigi, yani
bu kuvvetlerin sivinin yogusma bolgesinden buharlagsma bdlgesine geri doniisiinii saglayabildigi
durumlarda fitilsiz 1s1 borular1 da kullanilabilir. Kapiler yapist olmayan ve yercekimi kuvveti ile
calisan ve bir 1s1 borusu dizayni Sekil 1.2°de gosterilmistir. Bu tip 1s1 borulari genellikle
buharlagmali termosifon olarak adlandirilir.
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Sekil 1.2 Buharlagmali termosifon
1-D1s kabuk, 2-S1v1 filmi, 3-Buhar, 4-Kaynayan sivi

Is1 borusunda buhar kanali boyunca sicaklik, doymus sivi-buhar egrisi boyunca degisir. Bu yol
boyunca, akistaki buharin basing degisiminin sicakliga etkisi, ihmal edilebilecek mertebelerde
oldugundan buhar kanali boyunca sicaklik neredeyse sabit kalmaktadir. Literatiirde, buhar
bolgesinde buhar basinct ile sicakligl arasindaki bu iliski, baz1 sayisal ¢oziimlerde Classius-
Clapeyron esitligi ile kurulmakta, bazi ¢oziimlerde ise ihmal edilerek, buhar bdlgesinde sabit bir
sicaklik dagilimi kabul edilmektedir.

1.1.1 Is1 Borularimn Ozellikleri
Is1 borularinin yaygin kullanim alani1 bulmasin1 saglayan yararli 6zellikleri sunlardir:
1.1.1.1 Yiiksek Isil iletkenlik Ozelligi

Bir 1s1 borusu tarafindan transfer edilen 1s1 miktari, akistaki buhar fazinin debisiyle ve buharlagsma
gizli entalpisiyle belirlenir. Bircok sivinin buharlagsma gizli entalpisi yiliksek oldugundan, 1s1
borularmda diisiik buhar hizlarinda bile yiiksek 1s1 transferi degerleri yakalanabilir. Ozellikle
calisma akiskani olarak sivi metallerin kullanildigi 1s1 borularinin 1s1 transfer mertebeleri oldukca
yiiksektir. Bu tiplerde eksenel yondeki 1s1 akist degeri 1.5x10°°W /m?* ’e ulasir. Omegin bir

sodyum 1s1 borusunun efektif 1s1 iletim katsayis1 10 /mK civarindadir ki bu deger, en iyi 1s1
iletkenleri olarak bilinen giimiis ve bakirin iletkenliginden yiizbinlerce kat daha fazladur.

1.1.1.2 Yiizeyinin izotermal Olma Ozelligi
Bir 1s1 borusunun dis yiizey sicakliklari, buhar kanalindaki sicaklik dagilimi ile kat1 ve fitil

bolgelerindeki sicaklik degisimiyle belirlenir. Is1 borusunda buhar kanali boyunca sicaklik,
doymus sivi-buhar egrisi boyunca degisir. Bu yol boyunca, akistaki buharin basing degisiminin



yarattig1 sicaklik degisimi, ihmal edilecbilecek mertebelerde oldugundan, buhar kanali boyunca
sicaklik neredeyse sabit kalmaktadir. Buhar kanali boyunca sicaklik degisiminin ¢ok az olmasi ve
katt ve fitil bolgelerinin kalmligmin boru uzunluguna goére kiiciik olmasi nedeniyle, bu
bolgelerdeki sicaklik farklarinin da az olmasi, boru yiizeyinin yaklagik olarak izotermal yapida
olmasint saglar. Bir 1s1 kaynagi ve kuyusu arasinda, 1s1 borusu kullanildiginda gerceklesen
sicaklik farki, 1s1 borusu yerine yiiksek iletimli bir metal kullanildiginda gerceklesen sicaklik
farkindan ¢ok daha diisiik olmaktadir.

1.1.1.3 Is1 Akilarim Déniistiirebilme Ozelligi

Evaporator yiizeyi kondenser yiizeyine gore ¢ok daha kiigiik bir 1s1 borusuyla, 1s1 kaynagindan
yiiksek akiyla ¢ekilen 1s1, 151 kuyusuna diigiik bir akiyla verilebilir. Evaporator yiizeyi kiigiiltiiliip
kondenser yiizeyi biyiitiilerek bunun tersi de saglanabilir. Is1 akilarinin doniisiim orani, 1s1
borusunun tasarim parametreleri ile ilgili olup, genis bir aralikta secilebilir.

1.1.1.4 Sicakhik Kontrolii Saglamaya Elverisli Olma Ozelligi

Baz1 1s1 borusu ¢esitlerinin kullanilmasiyla bir 1s1 kuyusunun veya kaynagimin sicakligi kontrol
edilebilir veya sabit tutulabilir. Buhar kanalinda bir miktar yogusamayan gaz bulunan 1s1 borulari,
1s1 transfer miktar1 degisse de sabit sicaklikta kalma o6zelligine sahiptir. Bu tip 1s1 borularinda
buhar kanalinda ¢alisma akiskaniyla birlikte yogusamayan gazlar da bulunmaktadir. Is1 borusu
calisirken bu gazlar 1s1 borusunun kondenser ucunda toplanarak burada adyabatik bir bolge
olustururlar. Is1 kaynagindan alian 1s1 miktar1 arttiginda buharlasan c¢alisma akiskani miktari
artacak, bunun sonucunda buhar kanalindaki basing bir miktar yiikselecektir. Basmcin
yiikselmesiyle yogusamayan gazlar sikisarak kondenser ucuna dogru itilecek, kondenserde 1s1
transfer alani artacaktir. Boylece evaporatordeki 1s1 akisi arttiginda kondenser 1s1 transfer alani
kendiliginden genisleyerek 1s1 borusu duvar sicakligimin artisin1 6nleyecektir.

1.1.2 Yiizey Gerilmesi ve Kapilerite

Sivi igindeki molekiiller birbirlerini ¢ekerler. Sivi igerisindeki bir molekiil, ¢evresindeki diger
molekiiller tarafindan her yonde esit miktarda g¢ekilir ve dolayisiyla net bir kuvvete maruz
kalmaz. Fakat diger bir ortamla araylizey olusturan bir miktar sivinin yiizeyindeki bir molekiil
icin her yonde esit bir ¢ekim kuvveti yoktur. Bu molekiile kendi molekiilleriyle temasta oldugu
yonlerden farkli, diger ortamla temasta oldugu yonden farkli siddette bir kuvvet etkiyecek,
bdylece bu molekiile etkiyen net bir kuvvet dogacaktir. Bu kuvvet etkisiyle baska bir ortamla
temasta olan s1vi, en diisiik ylizeyalanini olusturmaya calisacak, sivi serbest ylizeyi, tipki gergin
bir membran gibi davranacaktir. Ornegin vakumda serbest diisme yapan bir damlacigin yiizeyinin
kiire formunda olmasi bu durumun bir sonucudur.

Siv1 ylizey alanini artirmak i¢in sivi iizerinde bir is yapilmasi gerekir. Bu is i¢in gerekli olan
enerji serbest yiizey enerjisi olarak isimlendirilir ve bu enerjinin birim siv1 yiizeyi basina diisen
degeri ylizey gerilmesi olarak adlandirilir ve o, semboliiyle verilir. Bu deger enerj/alan veya

kuvvet/uzunluk boyutundadir ve birimi J/m’ veya N/m’dir. Yiizey gerilmesi genellikle
sicaklikla ters orantilidir.



S1vi, kat1 bir yiizeyle temasta oldugu zaman, kat1 yiizeyle temasta olan sivi molekiilleri hem kati
molekiilleri hem de sivi molekiilleri tarafindan g¢ekilirler. Sivi - kat1 arasindaki ¢ekimin sivi — s1vi
arasindaki etkilesimden biiyiik ya da kiicliik olmasina bagl olarak sivinin yiizeyi konkav veya
konveks formda olur. Eger kuvvetler ¢ekici karakterdeyse sivinin katiyi 1slattigt sdylenir. Sivi ve
kat1 arasindaki temas agisi, 1slatan sivilar i¢in 90 dereceden kiiciik, 1slatmayan sivilarda ise 90
dereceden biiiiktiir.

a) o,+0, <0, b) o, +0, <0,
n/2<0<m 0<0<rm/2

Sekil 1.3 Kati1 bir ylizey tizerindeki s1vi damlaciginda yiizey gerilmesinin etkisi

Yar kiiresel duran bir serbest yiizeye cevresi boyunca etki eden gerilme kuvvetleri 27ro

degerindedir ve bu kuvvet yiizeyboyunca basing kuvvetleri AP tarafindan dengelenmistir.
Yani,

APmr’ =2mro, (1.2)
olur. Buradan da,

B 20,

AP = (1.3)

r

bulunur. Bu esitlik esitlik Laplace denklemindeki (1) », ve r, degerlerinin birbirine esit olmasi

durumudur. Bu basing farkindan dolay1 r yaricaph bir tiip dikey olarak tiip yiizeyini 1slatan bir
sivi igerisine daldirildiginda sivi, tlip igerisinde serbest yiizey seviyesinden h kadar yiikselir.
Basing dengesinden, yiikselen s1vi miktariyla yiizey gerilmesi arasindaki iliski,

2
p,gh=ic059 (1.4)
r



olarak bulunur. Sivinin tliplin i¢inde h kadar yiikselmesine sebep olan etki, kapiler etki olarak
bilinir ve standart bir 1s1 borusunun temel siiriicii kuvvetidir.

LZ/‘/“'_)7 B I I

Buharlastine Yogusturucu

Sekil 1.4 Fitil gozeneklerinde, sivi-buhar arayiizeyinin egrilik yarigapinin buharlastiricidan
yogusturucuya dogru azalmasi ve temas agisinin degisimi.

1.1.3 Kapiler Basing¢

Esitlik 3, (AP =£) sivi-buhar arayiizeyi ile ayrilan iki ortam arasindaki basing farkinin 20,
r

r
degerinde oldugunu gostermektedir. Bir 1s1 borusunda r degeri fitil gozeneklerinin efektif
yarigapi, 6 ise sivi-kati fazlarinin temas acist degerini alir. Buradan yola ¢ikilarak evaporatorde

stvi ve buhar fazlari arasindaki basing farki,

cos0
APCap=2GI . £ (1.5)

kondenserdeki basing farki ise,

cosO
AF,, =20, . (1.6)

olur. Net kapiler basing farki ise,

cos@, cosO,

AP, =20,(

cap

) (1.7)

r

e c

olarak bulunur. cos 8, ’nin maksimum degerini aldig1 kuru noktayla, cos 6, 'nin minimum degerini
aldig1 yas nokta arasinda olusabilecek en yiiksek kapiler basing farki degeri, cos 8,=1 ve cos6,=0
oldugunda gergeklesir. Buradan maksimum kapiler basing farki degeri igin,

20,

(AF, ) max = (1.8)

r

e



esitligi bulunur.

1.1.4 Gozenekli Ortamda Akis

Is1 borularinda fitil olarak metalik kece, preslenmis metal tabakalari, tiil formunda gozenekli
yapilar, perfore saclar gibi bir¢ok farkli gozenekli yap1 kullanilabilir.

Kapiler gozenekli malzemeler, karakteristik boyutlar1 yapmnn tiimiine nazaran ¢ok kii¢iik olan
cok sayida bosluk icerirler. Bu malzemeler, gbzenek yapilarma gore diizenli ve diizensiz olarak
ikiye ayrilabilirler. Diizenli gozenekli yapilar, birbirine esit uzaklikta ve benzer boyutlardaki
kiiresel bosluklardan olusan yapilardir. Diizensiz gbzenekli yapilar ise boyutlart farkli ve rastgele
dizilmis bosluklardan olusur.

Is1 borularmmda kullanilan kapiler-gézenekli ortamlarin temel karakteristikleri, ¢ gdzeneklilik
(porosite), K gegirgenlik (permeabilite), » gozeneklerin efektif yaricap: ve S, doymuslugudur.
Gozeneklilik, toplam gézenek (bosluk) hacminin toplam hacima orani olarak tanimlanir.

=V, 'V (1.9)

Giinliik hayatta karsilasilabilecek; bina izolasyonlarinda buhar gegirgenligi, gida paketlemede
paketin gegirgenliginin optimum degerinin saptanmasi, tasit lastiklerinin zamanla sonmesi gibi
birgok 6rnegi olan gegirgenlik kavrami, gdzenekli yapinin belirli bir basing gradyaninda akigkan1
aktarabilme yetenegini karakterize eden bir 6zelligidir. Gegirgenlik, gézenekli ortamin yapisina
bagl olup akimin laminar veya tiirbiilansli olmasindan veya akis debisinden bagimsizdir. Alan

(m?*) boyutundadir.

Gozenekli ortamlarin gecirgenligi, genellikle farkli dogrultularda farkli degerlerdedir. Baska bir
ifadeyle, gézenekli ortamlar gegirgenlik bakimindan anizotropi gosterebilirler.

Gozenekli bir yapidaki bosluklar sivi ile, sivi buhar ile veya herhangi bir gaz ile doldurulmus
durumda olabilirler. G6zenekli yapinin ¢alisma sivistyla doymuslugunun derecesi olan S, , sivi
ile doldurulmus olan bosluk hacminin toplam bosluk hacmina oran1 olarak tanimlanir.

g - (1.10)

por

1.1.5 Biris1 borusunda basin¢ dengesi

Daimi rejimde 1s1 transferinde, 1s1 borusunun stabilitesi, kapali devre bir ¢evrimin
gerceklesmesini saglayan kapiler pompalama ile siirdiiriiliir. Kapiler basmein 1s1 borusu boyunca
en yiksek degeri, en az, buhar-sivi yolu boyunca olusan toplam basm¢ diisimiini
karsilayabilecek degerde olmalidir. Is1 kaynagindan 1s1 borusuna transfer olan 1s1 miktar1 belli bir
degere ulastiginda, o debideki toplam basing kayb, siiriicii kuvvet olan kapiler basinca esitlenir.
Is1 ve kiitle transferi degerleri, bu limitin {istiine ¢iktiginda kuruma (drainage) adi verilen olay



gergeklesir ve 1s1 borusunun asiri 1sinmasina, kati cidarin ise muhtemelen yanmasina sebep olur.
Dolayisiyla bir 1s1 borusunda elde edilebilecek en yiiksek 1s1 transfer miktarini bulabilmek i¢in,
akigkanin kuru ve yas noktalar arasindaki basing dengesini olusturmak gerekir. Yas ve kuru
noktalar arasinda, buhar-sivi yolu boyunca olusan toplam basing degisimi su elemanlardan olusur
Buhar bolgesindeki basing kaybi, sivi bolgesindeki basing kaybi, araylizeyde faz degisiminden
kaynaklanan basing kayb1 ve hacim kuvvetlerinden kaynaklanan basing degisimi.

Boylece toplam basing kaybi:

(Apcap )~ (Apcap )2 =(Ap,) 1, +(Ap;),, + (Apph)l + (Apph ), TAP, (1.11)
olur. Ve 1s1 borusunun ¢alismasini siirdiirebilmesi i¢in,

(AP ey s 2 (D)), =(Ap,), (1.12)

olmalidir.

Buhar basinci akis boyunca degisir. Bu degisimin temeldeki iki nedeni, siirtinme ve atalet
etkileridir. Buharin debisinin, dolayisiyla hizinin, buharlagsma bdlgesi boyunca devam eden
buharlasma nedeniyle artmasiyla, buharin statik basinci diiser. Benzer sekilde buhar hizinin
yogusma bolgesinde azalmasi, statik basincinda bir artis yaratir. Hizlanma ve yavaslamanin
basingta yarattig1 bu etki, atalet etkisidir. Daralan ve genisleyen bir kanalda basmcin hiza bagl
degisimini saglayan da bu etki oldugundan, bu iki durum birbirine benzetilebilir. Akis boyunca
buhar basincini degistiren diger etken de, arayiizey boyunca eksenel hizi sifir olan buharin
agdaligindan kaynaklanan siirtinme etksisidir. Bu etki akig boyunca buhar basincini diisiiriir. Is1
borularinda, buhar bolgesindeki bu iki etkinin goreceli dnemleri akis hizina bagli olarak degisir.
Is1 transferinin yiiksek oldugu durumlarda, buhar hizlar da yiiksek olup, Mach sayilar1 ondabirler
mertebesineyken basing degisiminin %80-90°1 atalet etkilerinden kaynaklanir.

Buhar kanalinda yogusma bolgesindeki basing artisi, buharlasma bolgesinde hizlanmadan
kaynaklanan basing diisiisiinde oldugu gibi atalet etkisiyledir ve bu artis literatiirde “basing
telafisi” (pressure recovery) olarak adlandirilmaktadir. Basing telafisiyle, buharlasma bdlgesinde
atalet etkisiyle diisen basincin tiimii, yogusma bolgesinde geri kazanilir. Sonug olarak buharlasma
bolgesi baglangicindaki kuru nokta ile yogusma bolgesi sonundaki yas noktalar arasindaki basing
farki , stirtinmeden dolay1 gerceklesen basing farkini verecektir.

Diger yandan, buharla ters yonde akan sivinin debisi ve hizi, yogusma bolgesi boyunca artar,
buharlagsma bolgesi boyunca diiser. Fakat sivinin debisindeki bu degisimin, basing {izerinde
dikkate deger bir etkisi yoktur. Clnkii buharla ayni debide akan sivinin yogunlugu,
buharinkinden ¢ok fazla, dolayisiyla sivinin akis hizi buharimkinden ¢ok diisiiktiir. Bu hizlarda
atalet etkileri siirtinme etkilerinin yaninda ihmal edilebilir mertebededir. Sivinin basing degisimi
temelde stirttinmeyle iliskilidir ve akis boyunca diiser.

Araylizeyde faz degisiminden kaynaklanan basing disimii Ap,,, sivi ylzeyini terkeden

molekiillerin, belirli bir momentuma sahip olmasi, dolayisiyla ylizeyden ayrilirken yiizeye belli
bir kuvvet uygulamasindan kaynaklanmaktadir.



Eger 1s1 borusunda yeterince ¢aligma akigkani varsa 1slak noktada sivi ve buhar fazini ayiran
araylizey neredeyse diiz olur (6, =7 /2 ve Ap,,, =0).
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Sekil 1.5 Is1 borusu boyunca basing dagilimi,(a) buhar bolgesinde, (b) sivi bolgesinde ve hacim
kuvvetleri hesaba katilmadan, (c) s1vi bolgesinde ve hacim kuvvetleri hesaba katildiginda.

Tipik bir 1s1 borusunda basing dagilimi Sekil 1.5°de gosterilmistir. Grafiktki a egrisi, buhar
bolgesindeki toplam basing diislisiinii gostermektedir. Bu diisiis, ph “f” alt indisiyle gosterilen
stirtiinme ve “in” alt indisiyle gosterilen atalet etkilerinin toplamidir.

1.1.6 Is1 Borularimn Is1 Transfer Limitleri
Is1 borularinin miimkiin olabilecek 1s1 transfer kapasitelerinin bazi sinirlamalari vardir. Bunlar :
1.1.6.1 Sonik Limit

Buhar hizlarinin 1s1 borusunun herhangi bir noktasinda ses hizina ulagsmasi durumu, 1s1 borusunun
sonik sinirlamasi olarak adlandirilir. Is1 borularinda diisiik buhar basinglarinda ve buharin 6zgiil
hacmmin yiiksek oldugu durumlarda buharlagsma bdlgesinin sonlarinda buhar hizlari, ses hizina
ulasacak diizeylere ¢ikabilir. Bu durumda buharin aktig1 kanalda bogulmanin gergeklesmesiyle
sonik smira ulagilmis olunur. Bogulma durumunda maksimum hizin bulundugu kesitten daha
fazla debi sesalt1 akigta gecemez. Sonik sinirlamayla sinirlanan 1s1 akisi, kritik kesitteki buharin
parametreleriyle belirlenir :

0, =p,alA, (1.13)
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1.1.6.2 Kapiler Limit

Buhar ve s1vi akist boyunca olusan toplam basing diisiisii, toplam kapiler basing farkindan daha
bliylik olamaz. Basing diisiisii sinirlandigina gore basing diislisiinii yaratan toplam debi de
smirlanmistir. Dolayisiyla, sdzkonusu smir basing farkindan daha biiyiikk bir basing kaybi
yaratacak debiye de ulasilamaz. Is1 borusuyla transfer edilen 1s1 miktar1 akistaki buhar veya
stvinin debisine baghidir ve 1s1 transferinin sinir degeri, simir debi degerinde gerceklesen 1s1
transfer degeridir. Akiskanm kapali devre ¢evrimi, kapiler yapiyla saglanan bir 1s1 borusunda,
eger belirli bir sicaklikta evaporatdrden 1s1 borusuna verilen 1s1 giderek artirilirsa, buhar ve sivi
bolgelerinde gerceklesen basing diisiimii de artar.Transfer olan 1s1 dyle bir degere ulasir ki, bu
degerde basing farki(pressure head), bu 1s1 transferini saglayacak yeterli miktarda akiskani
evaporatorden kondensere tagimaya yetmez. Bu durumda is1 borusunun kapiler is1 transfer
limitine ulastig1 soylenir. Is1 borusunun saglikli ¢aligabilmsi i¢in

(Apcap)maxZApv+Apl+Apph+Aph (114)
sartinin saglanmasi gerekir.

1.1.6.3 Siiriikleme Limiti

S1vi buhar arayiizeyinde ters yonde akan sivi ve buhar fazlarinin etkilesimi vardir. Bu etkilesim
Ozellikle buhar hizlarinin fazla oldugu durumlarda ortaya ¢ikar ve sividan damlaciklarin
kopmasina neden olabilir. Buhar fazi bu damlaciklar1 yol boyunca siiriikleyerek yogusma
bolgesine kadar getirir. Siiriklenen damlaciklar yogusan buharla birlikte fitile geger ve
sirkiilasyona devam ederler. Bu durum devam ederse buharlasma bolgesinde kuruma gergeklesir.
Is1 borusundaki bu 1s1 transfer limitine siiriikleme limiti(entrainment limit) denir.

1.2 Is1 Borular1 Kullanim Alanlar:
1.2.1 Plastik Enjeksiyon Teknolojisinde Kullamim

Metal alagimlarinin veya plastik malzemelerin bir kaliba aktarilarak hizla sogudugu, kaliba
dokiim ve plastik enjeksiyon tekolojileri 1s1 trasferi yonetimi bakimmdan da karmasik prosesler
icerirler. Termoplastik dokiimiinde, hizli katilasma ve sicaklik kontrolii i¢in, genellikle su ile
sogutma uygulanir. Kalip i¢inde bulunan kanallarda devridaim yapan ve korozyonu 6nlemek igin
korozyon inhibitorleri igeren su, kalipdaki sogutmayi saglar. Giiniimiizde geleneksel su ile
sogutma, yerini, oksitlenme ve akis kanallarinin tikanmasi gibi sorunlardan dolayi, yavas yavas
baska alternatiflere birakmaktadir. Bu alternatiflerin i¢inde, 1s1 borusu ile sogutma da énemli yer
tutmaktadir. Is1 borusu ile sogutmada, yiiksek 1s1 akilar1 nedeniyle ¢evrim siireleri kisalmakta,
sogutma akigkani kaliba direk temas etmedigi i¢in sogutma performansi kalibin ¢aligma omrii
boyunca sabit kalmaktadir. Is1 borusu, kaliptan g¢ektigi 1siy1 havaya veya kalibin baska bir
bolgesine iletirken 1s1 borusu boyunca sabite yakin bir sicaklik dagilimi oldugundan, pargada
cekme veya bolgesel izler gibi hatalar en aza indirilmis olmaktadir. Ayrica 1s1 borusu kullanima,
enerji gerektirmemesi ve basitligi nedeniyle kalip maliyetlerini diistirebilir.



11

f

N

A
N’

‘ﬁ\. AN

j P RO h
B e 1\\ 1|
sy ¥
W / ° \\
o |F_ 10-]esul

Sekil 1.6 Is1 borusu igeren bir plastik enjeksiyon kalib1
(Resimde kondenser sogutmasimnin su ile yapildig1 goriliiyor
y

1.2.2 Elektronik Ekipmanlarin Sogutmasinda Kullanim

Is1 borularinin kiiciik, hafif, kompakt olusu ve enerji gerektirmemesi, kiigiik alanlarda biiyiik 1s1
dretiminin gergeklestigi elektronik uygulamalarda yogun bir kullanim alani bulmasini
saglamistir. Is1 borularnin elektronikde en popiiler kullanim alani, diziistii bilgisayarlarin
merkezi islem birimlerinin(CPU’larin) sogutulmasi olmustur.

5 B S € R L
AEoaamoaana s

Sekil 1.7 Anakart tizerindeki ¢iplerin 1s1 borusuyla sogutulmasi
Calisma ortam140°C civarinda olan ve tam kapasiteyle ¢alisan 8 W’lik bir CPU,
6°C /W civarinda 1s1l direnglerle sogutulabilmektedir.
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Is1 borusunun CPU’ya tutturulmus plaka formundaki evaporatorii, CPU’nun 1s1 yiikiinii ¢eker ve
1s1, evaporatorden kondensere kadar uzanan kanal boyunca tasmarak kondenserde dis ortama
atilir. Isinin kondenserden ortama transferini artirmak i¢in genellikle bir fan kullanilir.

Sekil 1.8 6 1s1 borulu, kondenser yiizeyi ¢ok sayidaki kanatlarla genisletilmis bir CPU sogutucu.
1.2.3 Uzay Araclarinda Kullamm

Uzay araclarinda, giines radyasyonu ve elektronik ekipmanlardan kaynaklanan, yapiya zararli
olabilecek sicaklik graradyanlarinin azaltilmasi amaciyla 1s1 borulart kullanilabilmektedir. Bu
amagla kullanilan 1s1 borularinin evaporator kismi aracin giinese bakan yiiziinde veya 1s1l yiiklerin
yogun oldugu 6rnegin kontrol {initesi bolgesinde, kondenser kismi ise aracin golgede kalan daha
soguk bolgelerinde yeralmakta, boylece soguk ve sicak bolgeler arasindaki biiylik sicaklik
farkliliklar1 azaltilmaktadir. Is1 borularinin yergekimsiz ortamdaki performanslari, yergekimsiz
ortamda gerceklestirilen deneylerle incelenebilmektedir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde 1s1 borularinin sayisal incelemesinde, yapilan kabul ve basitestirmelere gore zorluk
derecesi degisik cesitli calismalar mevcuttur. Yapilan sayisal ¢calismalarin amaglar genellikle, 1s1
borusundaki basing ve sicaklik alanlarini elde etme, 1s1 transfer limitlerini bulma, optimum 1s1
borusu geometrisini belirleme ve gelistirilen sayisal yontemin dogrulugunu smamadir.
Calismalarda gesitli kabul ve basitlestirmeler yapilmaktadir. Bunlar Tablo 2.1°de goriilmektedir.
En basit yaklagim 1s1 borusu duvari boyunca sicaklik degisimini ve buhar ve sivi ekseni boyunca
basing-sicaklik degisimini hesaplayan bir boyutlu analizlerdir. Sicakligin ve akiskan hizlarinin
radyal (veya dikey) yondeki degisimini de hesaba katan iki boyutlu analizler ve genellikle
simetrik olmayan 1s1 borularinin incelenesinde karsilagilan ii¢ boutlu analizler de mevcuttur.
Yapilan sayisal ¢alismalarin bazilarinda buhar bolgesindeki sicakligin sabit alindigi, bazilarinda
ise, sicakligin buhar basmcindan yola ¢ikilarak Classius-Clapeyron esitligi ile saptandigi
gozlenmektedir. Kaya ve Goldak (2007) sayisal ¢alismalarinda buhar sicakligini Clapeyron
esitligi ile hesaplamislardir. Buhar bolgesindeki basing diisiimiiniin sivi bdlgesindeki basing
diistimiine nazaran ihmal edilebilir mertebelerde olmasi dolayisiyla, buhar bolgesinde basinca
karsilik gelen doyma sicakliklar1 da neredeyse sabit kalmakta, bu da buhar bolgesinde sabit
sicaklik yaklasimini kabul edilebilir kilmaktadir. Bazi ¢alismalarda buhar bolgesi analize hig
katilmamistir. Buhar bolgesinin analize katilmamasi, yiiksek hizlarda goriilen sonik limit
g0zoOniline alinmadigi takdirde veya buhar bolgesindeki basing diisiisii nispeten yliksek olmadikga
makul kabul edilmektedir. Sayisal ¢alismalarin bazilarinda da sadece buhar bolgesindeki akis
incelenmistir (Zhu ve Vafai 1997). Bu tiir caligmalarda genellikle kiitle transferinden
kaynaklanan hizlanma ve yavaslamanin yarattig1 basing degisimleri ve sikistirilabilir akis durumu
gozlemlenmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalarin biiyiik bir cogunlugu daimi rejim i¢in yapilmistir. Daha komplike olan
ve genellikle 1s1 borusunun daimi rejime girme devresini inceleyen zamana bagl ¢oziimler de
vardir. Cao ve Faghri (1993) ve Tournier ve El-Genk (2003) sayisal modelleriyle, donmus
durumdan daimi rejime girisi incelemislerdir.

Cizelge 2.1
Fitilde sivi hareketi Var ihmal
Sicaklik -> Clapeyron Denk. Sabit
Buhar bolgesi analizi Yogunluk -> ideal gaz denk. F(T) Sabit
incelenmiyor
Zaman Daimi Zamana bagl
Arailizey kayma gerilmesi Var ihmal
Boyut 1D 2D 3D |

Literatiirde, 1s1 borularinda ters yonlerde akan sivi ve buharin arayiizeyinde bagil hizlardan
kaynaklanan kayma gerilmeleri yapilan incelemelerde genellikle ihmal edilmistir. Gelistirdikleri
analitik yontemle silindirik bir 1s1 borusunda sivi-buhar arayilizeyindeki bu etkilesimi inceleyen
Zhu ve Vafai (1999), sonuglarini, Huang(1993)’in deneysel ve Tournier ve El Genk(1994)’in
sayisal sonuglartyla karsilastirmistir. Sonuglari, bu ¢aligmalardaki sonuglarla ortiisen Zhu ve
Vafai araylizeydeki siiriikleme etkilesiminin ihmal edilebilir oldugu sonucuna varmislardir. Bu
calismada ayrica, gozenekli ortamda atalet etkilerinin ihmal edilmesi durumunda da basing
dagiliminda bir miktar hatanin olustugu saptanmustir.
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Sobhan ve arkadaslar1 (2007) bir diiz 1s1 borusunun 1s1l performansmin zamana bagli sayisal
incelemesini yapmislardir. Bu calismalarinda evaporatdr ylizeyinden esit dagilimsiz bir sekilde
bir siire 1sitilan diiz 1s1 borusu, 1sitma sonunda diger yilizeyinden (kondenser) dogal taginimla
sogumaya birakilmistir. Cesitli zaman araliklarinda yiizey sicaklik dagilimlan elde edilmistir. Bu
sonuclar ayni sekilde isitilan ve sogutulan kati aluminyum bir plaka ile karsilagtirilmig ve 1s1
borusunda sicakligin ¢ok daha esit dagildigi ve sogumanin daha ¢abuk gerceklestigi saptanmustir.

Kati, stvi ve buhar bolgeleriyle, 1s1 borusunu bir biitiin olarak ele alan ¢alismalar yapilmistir. Xiao
ve Faghri (2007) diiz 1s1 borularinin ii¢ boyutlu sayisal analizinde duvarda iletimle 1s1 transferi,
buhar ve sivi bolgelerindeki akisi ve arayiizeydeki 1s1 ve kiitle transferini dikkate alan bir ¢aligma
yapmistir. Calismalarinda, diiz 1s1 borusunun karsilikli iki genis ylizeyi olan evaporatdr ve
kondenser bolgelerinin arasinda sivi akigini saglayan fitil kanallarinin sikliginin artirilmasimin,
1s1l direng, kapiler limit, duvar sicakliklar1 gibi 1s1 borusunun performans gdstergelerine olumlu
etki yaptigini gostermislerdir.

Kaya ve Goldak (2006) silindirik bir 1s1 borusunun sayisal analizini yapmislar, evaporatorde
diizgiin dagili olmayan bir 1s1 transferini modelleyerek ti¢ boyutlu bir ¢éziim gelistirmislerdir.
Caligmalarinda kati, sivi ve buhar bolgelerindeki sicaklik alanini ve sivi ve buhar bolgesindeki
akis alanmi elde etmisler, evaporatorde esit dagili olmayan 1s1 transferinin, yalnizca evaporator
yakinindaki kisa bir uzunluk boyunca akis alaninda bir asimetriklik yarattigini, fakat 1s1 borusu
kabuk malzemesinin yiiksek 1s1l iletkenliginden dolay1 asimetrikligin 1s1 borusunun hemen
devaminda kayboldugunu saptamiglardir. Bu calismada, buhar bolgesindeki sicaklik dagilimi
Clapeyron esitligi ile buhar bolgesindeki basingdan yola ¢ikilarak saptanmis, buhar basincinin
degisiminin az olmasindan dolay1 bu bolgede sicakligin neredeyse sabit kaldig1 gozlenmistir.
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3. SAYISAL COZUM YONTEMI

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) veya popiiler kullanimiyla CFD (Computurized Fluid
Dynamics), 1s1 transferini ve akiskan hareketini yoneten denklemleri, bilgisayarlar yardimiyla
sayisal olarak ¢ozmek ve boylece akis simiilasyonlari olusturmak i¢in kullanilan disiplindir.
Giiniimiizde kullanim yogunlugu giderek artan HAD, bilgisayar kaynaklarinin hizla gelismesiyle
gelecekde daha da yayginlasma egilimindedir.

Hesaplamali akiskankar dinamiginin 6nemli avantajlar s6yle 6zetlenebilir :

e HAD, istenilen sonuglara, problemden probleme degismekle birlikte genellikle, analitik
ve deneysel ¢oziimlerden ¢ok daha kisa bir siirede ulasilmasini saglar.

e HAD kullanilarak yapilan ¢6zlimlerde, ¢oziim bir kez bilgisayar hafizasina kaydedildikten
sonra, degisik parametreler ¢oziim yapildiktan sonra da incelenebilir. Buna karsilik
ornegin bir riizgar tiinelinde Ol¢iimlerin yapilabilmesi i¢in operatorlerin kisitli zamanlari
vardir.

e HAD analizlerinde akiskan davraniglariyla ilgili yapilan gézlem ve Olciimler, deneysel
calismalarin aksine, akiskan hareketine etki etmeden yapilir.

e HAD, deneysel 6l¢iim yontemlerinde 6l¢iim cihazlariyla 6lgiilmesi miimkiin olmayan
noktalardaki (tiirbin kanatlar1 veya motor silindirleri gibi) akigkan 6zelliklerinin

gbzlemlenmesini saglar.

e HAD, bir¢ok farkli tasarim segeneginin hizlica karsilastirilmasini ve optimum tasarima
kisa slirede ulasilmasini saglar.

Bir HAD analizinde islem siras1 agagidaki gibidir :

e Geometrik modelin olusturulmasi

e (6ziim alanmin hiicrelere ayrilmasi (Ag olusturma)

e  Sinir sartlarinin belirlenmesi ve ¢oziicii ayarlarinin yapilmasi

e (Ozim

e Sonuclarin yorumlanmasi
Sayisal analizlerde, iki veya li¢ boyutlu geometrik model, bir CAD paketi ile hazirlanir ve
hazirlanan model hiicrelere boliiniir (meshlenir). FLUENT ¢o6ziimelerinde geometrik modelleme
ve ag olusturma, genellikle yine FLUENT ailesinin bir ferdi olan Gambit programi kullanilarak
yapilir. Preprocessing olarak adlandirilan bu islemden sonra hazirlanan ag, HAD programinda
(6rnegin FLUENT de) calistirilir. HAD programinda sinir sartlar1 ve ¢oziicli ayarlar belirlenir.

Problemin dogru ¢o6ziilebilmesi i¢in sinir sartlarinin dogru belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu adimdan sonra iterasyonlar baslatilir ve belli bir yakinsama kriterine ulasilana kadar
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stirdiriiliir. Yakinsama saglandiktan sonra ¢6ziim sonuglan incelenir. Coziim sonuglarinin elde
edilerek grafiklere dokiilmesi ve yorumlanmasi islemi postprocessing olarak adlandirlir.
Postprocessing agamasinda ¢esitli degiskenlerin zamana ve konuma bagl degisimleri, alandaki
akim ¢izgileri, vektor alanlari, sicaklik ve basing konturlart incelenebilir.

HAD analizinde yoneten diferansiyel denklemler, hiicre ad1 verilen, ayriklastirilan akis alaninin
kiiglik altbirimlerinin herbirinde ¢oziilir. Bu alt birimlerin olusturdugu yapiya ag (mesh) adi
verilir.

3.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi ve FLUENT
FLUENT programi kiitle ve momentum korunum denklemlerini, 1s1 transferi ya da

sikistirilabilirligin  bulundugu akislarda bunlara ek olarak enerji denklemini ¢oézmektedir.
Kartezyen koordinatlarda bu denklemler asagidaki gibidir.

ou,

—=0 3.1

o 3.1

OX; Pt Ox s ox, 0Ox; '
Ou, Ou; | 2 ou

=l — 4+ —L |- u—k§, 3.3

i ’{ax_, Oxi] 3o, G-

0 0 o(,or

—(PE)+—(u,(pE + p))=—/| k— 3.4

5 P+ 5 (PE + p) axl{ axi] (34)

2.1 nolu denklem korunum, 2.2 ve 2.3 nolu denklem momentum, 2.4 nolu denklem de enerji
denklemidir. Bu denklemlerde, p basing, p yogunluk, 7, gerilme tansorii, u, hiz vektori, T

sicaklik, & 1s1l iletkenlik ve £ toplam enerjidir.

3.2  Ayriklastirma ve Yakinsama

Diferansiyel denklemlerin ayriklastirilmast i¢in kullanilan yontemler sonlu farklar, sonlu
hacimler ve sonlu elemanlar yontemleridir.

Sonlu farklar yontemi, ag noktalarinda bilinmeyen biiyiikliiglin degisimini bilinmeyenin komsu
iki noktadaki farkindan ve noktalarin birbirine uzakligindan yola c¢ikarak yaklasik olarak
hesaplar. Sonlu farklar yonteminde genellikle yapisal aglar kullanilabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ¢oziim alanini kii¢lik pargalara boler. Agdaki bir nokta, kendisine bagl
olan bu parcalarin bagli oldugu tiim diger noktalarla komsudur. Bu yontemde yapisal ag
kullanmanin herhangi bir avantaji olmadigi i¢in genellikle yapisal olmayan aglar kullanilir.
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FLUENT programi, ¢6ziim alanin kii¢iik hacimlere bdlerek yonetici denklemleri, sayisal olarak
coziilecek cebirsel denklemlere doniistiiren sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Sonlu
hacimler yonteminde kismi diferansiyel denklemler herbir kontrol hacminde integre edilerek, her
biiytikliigiin kontrol hacmindeki korunumununu ifade eden ayrik esitlikler olusturulur.

¢ bir skaler biiylikliik olarak kabul edilirse, bir kontrol hacmi i¢in integral formdaki denklem
asagidaki gibi olur.

fopyda=fr,veda+ [ s.av (3.5)

Bu denklem hesaplama alanindaki her bir kontrol hacmma veya hiicreye uygulanir. I'j, ¢

degiskenleri i¢in difuzyon katsayilarini ve S, ise her bir hacim elemanm kaynak terimini
gostermektedir. Bu denklemin ayriklastirilmis hali agagidaki gibidir :

N fuces N fuces

P08, ';if = D TI,(Ve), ';if +8,V (3.6)
7 7

FLUENT tarafindan ¢6ziilen denklemler yapisal veya yapisal olmayan, iki veya {i¢ boyutlu tiim
cozlimlerde yukaridaki formdadir. FLUENT, ¢ skaleri ile ilgili degerleri kontrol hacmi

merkezinde saklar. Denklem 3.6”daki konvektif terimler i¢in yiizey (¢, ) degerleri gerekmektedir.

Yiizey degerilerinin merkez degerlerinden interpolasyonla tespit edilmesi, birinci mertebe (first
order upwind), ikinci mertebe (second order upwind) ve issel(power-law) ayriklastirma
yontemlerinin kullanilmasiyla saglanir.

Birinci mertebe ayriklastirmada (first order upwind) hiicreyi sinirlayan ylizey(face) degerleri
yiizeyin yukari akim komsulugundaki hiicre merkezindeki degere esit alinir.

Ikinci mertebe ayriklastirmada skalerin yiizeydeki degeri, hiicre merkezindeki ¢dziimiin Taylor
serisine acilimiyla elde edilir. lkinci mertebe ayriklastirmada ¢, degeri asagidaki esitlige gore
hesaplanir.

¢, =¢+Ve-As (3.7)

Burada ¢ ve V¢ sirasiyla skalerin hiicre merkezindeki degerini ve yukariakim hiicresindeki

gradyanini, Asise yukariakim hiicre merkezinden yiizey merkezine cizilen yerdegistirme
vektoriinii ifade eder. Formiildeki V¢ gradyani,

N jaces

Vo= % +>.¢,4 (3.8)
f

esitligiyle hesaplanir. Burada ortalama ylizey degerleri ¢7f, ylizeyin komsulugundaki iki

hiicredeki ¢ degerlerinin ortalamasi alinarak bulunur.
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Yakinsamanin saglandigina karar verebilmek igin gegerli evrensel bir yontem bulunmamakla
beraber, yakinsamaya hiikmetmek i¢in FLUENT c¢oziimlerinde en ¢ok kullanilan yontem, artik
degerlerin (residuals) iterasyonlar sonucunda azalarak belli bir kriter degerin altina diismesini
saglamaktir. Bu yontem bazi ¢oziimlerde tek bagina yeterli olmamakta, baska degiskenlerin de
¢oziim boyunca izlenmesi gerekebilmektedir. Bu ¢alismadaki ¢oziimlerde, genellikle iterasyonlar
boyunca arayiizey ile 1sitma ve sogutma yiizeyleri {lizerindeki toplam 1s1 akismin degisimi
izlenmis, bu degerin minimuma inmesi yakinsama kriteri olarak kabul edilmistir.

3.3 FLUENT’de Gozenekli Ortam Yaklasimi
3.3.1 Gozenekli Ortamda Momentum Denkleminin Uygulanmasi
FLUENT, go6zenekli ortamda akisi ¢ozerken hareket denklemlerinde momentum denklemine

sadece bir terim ekler. Homojen gozenekli bir ortam i¢in momentum denklemine eklenen kaynak
terim asagidaki formdadir.

C,
Si=—(£v}+ fplu v;)

K i KI/QE mag i (39)

Burada K permeabilite ve C, sekil siiriikleme katsayisidir. C, degeri Ergun esitligine gore [8]
sOyle hesaplanir:

c, =L (3.10)

. J150¢°

S, terimi, momentum denkleminde ekstradan bir basing diisiisii getirir ve goriildiigii gibi iki

par¢adan olusur. Bunlar, siirtiinmeden kaynaklanan basing kaybini temsil eden ( Esitlik 3.9°da
sagdaki ilk terim) ve ataletten kaynaklanan basing kaybini temsil eden terimlerdir( Esitlik 3.9’da
sagdaki ikinci terim).

FLUENT de gozenekli ortam tanimlarken porous media sinir kosullar1 penceresinde kullanict
tarafindan ii¢ adet sabit deger girilir. Bunlardan birincisi 1/m* birimli agdalik diren¢ faktdrii
(viscous resistance coefficent) olarak adlandirilan ve 1/K degerine esit olan C, sabiti, ikincisi

atalet direng faktorii (inertial resistance coefficent) olarak adlandirilan ve 2C, / JK degerine esit

olan C, sabittir. Ugiincii sabit ise gegirgenlik (porosity, &) degeridir.
3.3.2 Gozenekli Ortamda Enerji denkleminin uygulanmasi
FLUENT, gozenekli ortam sinir kosulunda enerji denklemini ¢dzerken, standart 1s1 iletim

katsayis1 yerine efektif 1s1 iletim katsayisini kullanir. Efektif 1s1 iletim katsayisi, Chi(1976)
tarafindan verilen asagidaki esitlikle bulunur.
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_ k, [(kz + kw)_ (I-p)(k, _kw)]

= (3.11)
T k) -9k k)

Boylece enerji denklemi gozenekli ortam i¢in daimi ¢oziimde,

pc,V(uT)=k,V’T (3.12)

formunu alir.
34 FLUENT’de Ag Terminolojisi

Bir mesh yapist ii¢ boyutlu kontrol hacimlerinden veya iki boyutlu konrtol hiicrelerinden olusur.
Her hiicre bir takim grid noktalari, hiicre merkezi, ve hiicreleri sinirlayan yiizeylerden olusur.
FLUENT, hiicrelere, hiicre ylizeylerine ve hiicredeki grid noktalarina bir sira atamak ve bunlarin
birbirleri arasindaki baglantilarini saglamak i¢in FLUENT ’e 6zgii baz1 veri yapilart kullanir.

“Thread”, FLUENTde bir cell veya face bolgesini temsil etmek tizere kullanilan bir veri
yapisidir. Cell thread’leri bir grup cell’i, face thread’leri bir grup face’i temsil ederler. Domain ise
bir mesh’deki bir grup nokta(node), ylizey(face) ve hiicre(cell) thread’ini temsil eden bir veri
yapisidir. Cell’ler ve face’ler thread’ler icinde, genellikle modelin fiziksel komponentlerini
olusturan bolgeler (zone’lar) halinde gruplanirlar.

cell :domain’in boliindiigii kontrol hacimleri
cell center  :hiicre bilgilerinin saklandig1 yer

face :Bir hiicrenin smir1 (2d veya 3d)

edge :Bir yiizeyin s (3d)

node :Grid noktasi

cell thread  :Cell gruplan
face thread  :Face gruplar
node thread :Node gruplari

domain :Node, face ve cell gruplar
4 nokta
*+
hiocre
merkezi B noktalar
yuzey d ,/
]
]
hacre .~ kenar
yﬁzey hﬁCl’E
2D Grid 3D Grid

Sekil 3.1 FLUENT de iki ve li¢ boyutda ag elemanlari
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3.5 FLUENT’de Kullanic1 Tamimh Fonksiyonlar (UDF’ler)

UDF, User Defined Function kelimelerinin ilk harflerinden olugmakta olup, kullanici tanimli
fonksiyon anlamina gelmektedir. UDF’ler, FLUENT c¢oziiciisiiyle dinamik olarak g¢aligtirilarak
FLUENT in standart 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan kodlardir. UDF’ler C programlama
dilinde yazilirlar ve FLUENT tarafindan olusturulmus olan DEFINE makrolar1 kullanilarak
tanimlanirlar.

UDF’ler su islemleri yapabilirler :

Deger dondiirebilirler.

Bir Fleunt parametresini degistirebilirler.

Bir case veya dat dosyasina bilgi yazabilirler.

3.5.1 Define Makrolan

UDF’ler “Udfh” bashik dosyasinda FLUENT tarafindan oOnceden tanimlanmis DEFINE
makrolarini igerirler. Genel bir DEFINE makrosu su formdadir :

DEFINE MAKROADI(UDF adi, ¢agrilan parametreler)

Parantez i¢indeki ilk argliman UDF’in adi, sonraki argiimanlar ise fonksiyon calistirildiginda
¢oziicii veritabanindan otomatik olarak ¢ekilen degiskenlerdir. Ornegin,

DEFINE PROFILE(inlet x _velocity, thread, index)
Bu fonksiyon, “inlet x velocity” adinda olup, thread ve index isimli iki parametre ¢agirmaktadir.

UDF’ler FLUENT ’de iki sekilde ¢alistirilabilinir. Cevrilmig(Interpreted) ve derlenmis(Compiled)
olarak. Bu calismada yazilan UDF’ler FLUENT ’de derlenmis olarak ¢alistirilmaktadir. UDF’leri
derlenmis olarak calistirmak i¢in, FLUENT programi C++ derleyicisiyle ¢alistirilir. Kullanilan
UDF’ler bir smir kosulu tanimlamak i¢in kullanilan DEFINE PROFILE tipindedir. UDF leri
¢oziiciiye baglamak i¢in, ilgili UDF, “boundary conditions” panelinde kosullari tanimlanmak
istenen yiizey veya kenarin tanimlanmak istenen degiskeninin karsisindaki agilir listeden segilir.

3.5.1.1 DEFINE_PROFILE Makrosu

DEFINE PROFILE genellikle standart sinir kosulu tanimlama prosediiriiniin yetersiz kaldig1
durumlarda sinir kosulunun zamana veya koordinatlara gore kullanici tarafindan tanimlanmasmi
saglayan bir makrodur. Bu makroyla bir sinirda diizenlenebilecek degiskenler sunlardir :

*Hiz, basing, sicaklik, tlirbiilans kinetik enerjisi, tlirbiilans disipasyon miktari,
*Kiitle akis miktari,

*Cokfazda hacimsal oran,

*Duvardaki sicaklik, 1s1 akist, 1s1 enerjisi liretim miktari, 1s1 transfer katsayilari,
*Duvardaki kayma gerilmeleri.
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Bir DEFINE PROFILE makrosunun kullanimi su sekildedir :

DEFINE PROFILE(ad , t, i)

ad : UDF ada,
t : Thread tipinde bir pointer (isaretleyici),
i : Tamimlanacak degiskenin indeks numarasi. (UDF boundary conditions panelinde

aktiflestirilirken i, FLUENT tarafindan otomatik atanir.)
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4. SAYISAL CALISMALAR

4.1 Problem 1 : Eksenel Simetrik Is1 Borusunun Arayiizeyde Sabit Hiz Kabuliiyle
Sayisal Incelemesi

Bu problemde silindirik, eksenel simetrik bir 1s1 borusunun sayisal analizi yapilmistir. Ele alinan
modelde 1s1 borusu, evaporatdor bolgesinden 1s1 almakta, kondenser bolgesinde bu 1si1,
konveksiyonla sogutucu akigkana (su) aktarilmaktadir. Is1 borusunun evaporatdorde disaridan
aldig1 enerji, sivi-buhar arayiizeyinde buharlagmaya, kondenserde verdigi 1s1 ise yogusmaya yol
agmaktadir. Bu durum, buhar bolgesinde evaporatdrden kondensere dogru, sivi(fitil) bolgesinde
ise ters yonde bir akis yaratmakta, boylece 1s1 borusunda ¢alisma akigkaninin kapali devre
cevrimi saglanmaktadir. Problemin sematik goriiniimii Sekil 4.1°de goriillmektedir. Bu ¢alismanin
sonuclart N. Zhua, K. Vafai (1999)’nin sonuglariyla karsilastirilmis, ayrica 1s1 borusunun kapiler
181 transfer limiti bulunmus ve bu deger ayni boyutlardaki bakir bir silindirin ayni kosullarda
transfer ettigi 1s1 degeriyle karsilagtirilmistir.

Calismada once enerji denklemleri ¢oziilerek bir referans arayiiz sicakligi bulunacak, daha sonra
sivi ve buhar bdolgelerindeki akis alanmi elde edilecek ve bu bdlgelerdeki basing degisimi
gozlemlenecektir. Daha sonra 1s1 borusunun 1s1 yiikil, basing kaybi, maksimum kapilar basing
farkina esit olana kadar artirilacak ve 1s1 borusunun kapiler 1s1 transfer limiti bulunacaktir.

Buhar bolgesinde sicaklik sabit alinacaktir. Bu kabuliin gecgerliligi Huang ve El-Genk (1993)
tarafindan deneysel olarak incelenmis, bu calismada, ¢alisma akigskani su olan bir bakir 1s1
borusunda duvar ve buhar sicakliklar dl¢lilmiis, sonug olarak buhar sicakliginin eksen boyunca
degismedigi gozlemlenmistir. Buharlagma ve yogusma bolgeleri boyunca arayiizeylerdeki radyal
hizlar sabit alinmustir.
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LD 14

Buhar Bolgesi < 1vi-Fitil ! Is1 Borusu Duvar

0 *
/ )

P / o

T

g Le —— La ot
Adyabatik Kondenser

Evoparator
x=0 x=Le x=Le+La x=LetLa+lc=L

Sekil 4.1 Problemdeki 1s1 borusunun sematik gosterimi
4.1.1. Matematiksel Formiilasyon

Siv1 bolgesinde,

Siireklilik (Kiitlenin korunumu) denklemi :
Vu=0 4.1)

Momentum denklemi :

C,
Vp=—ﬁu+ﬁV2u— i

PR ek uju=0 (4.2)

C, striikleme katsayisi olup asagidaki gibi ifade edilmektedir.

o __ LT 4.3)

T 1500°

Kat1 ve s1v1 bolgesinde iletimle 1s1 transferi ¢oziileceginden enerji denklemi,

VT =0 (4.4)

formunda olacaktir. Stv1 bolgesindeki hizlar ¢ok diisiik oldugundan arayilizeydeki konveksiyon
ihmal edilebilir.Eger konveksiyon da hesaba katilmak istenseydi, akis denklemlerini ¢oziip hiz
alan1 elde edildikten sonra, tekrar enerji denklemlerini ¢6zmek gerekirdi.



24

Buhar Bolgesinde.

Stureklilik denklemi :

V.(pu)=0 (4.5)

Momentum denklemi,

p(uV)u=-Vp+uViu (4.6)
Buhar bolgesinde sabit sicaklik varsayimi nedeniyle enerji denklemi ¢oziilmeyecektir.
4.1.2 Ag Olusturma

Olusturulan ag yapist Sekil 4.2°de goriilmektedir. Meshlenecek alan, 2’ye boliinmistiir. Kati1 ve
stv1 bolgesi birlestirilerek sivi-buhar arayiizii ile buhar bolgesinden ayrilmistir. Bu ayrnim, iki
fazin dinamik etkilesimi gibi karmasik ama sonuca fazla etkisi olmayan bir problemle
ugragmamamizt saglamaktadir. Bu iki bolge birbirinden ayrilmaktadir. FLUENT’de mesh
calistirildiktan sonra bu iki bdlgeyi ayiran smir her iki bolge i¢in siirdaki kiitle korunumunu
saglayan 2 ayr1 sinir kosuluyla tanimlanacak, boylece sivi ve buhar bdlgesi ayni anda
cozilecektir. Hiicreler kat1 bolgede esit biiylikliikkte olup ag yapist sivi ve buhar bolgelerinde
duvara yakin kisimlarda daha siktir. Agda toplam 32930 hiicre bulunmaktadir.

Sekil 4.2 Ag yapis1 ( Cozliim alaninin bir boliimii)
4.1.3. Simir Kosullar

Yan duvarlarda siv1 ve buhar hizlart sifirdir:

x=0 u,=v, =u,=v, =0 (4.7)
x=L u,=v,=u=v,=0, p =p, (4.8)
Sivi-Buhar arayiizeyinde eksenel hizlar kaymama kosulu nedeniyle sifirdir:

r=R, : u=v, =0 (4.9)
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Kati-S1v1 arayiizeyinde s1v1 hizlari kaymama kosulu nedeniyle sifir olup enerjinin siirekliligi
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

oT oT
r=R, : u=v,=0, kpa—n”—k% anw =0 (4.10)

Burada £, fitil bolgesinin efektif iletim katsayisidir ve

o>

_ k[(k, + k)= (=), —k,)] @.11)

Tk, + k)~ (1-@)(k, —k,)

seklinde ifade edilmektedir. D1s duvarda evaporatdr bolgesinde kondiiksiyonla 1s1 transferi,
adyabatik bolgede sifir 1s1 akisi, kondenser bolgesinde de tasinim kosullart vardir:

R 0<x<L, ici kan 0 (4.12)
r=R_, <x<L,i¢in =q,=— .
b S5 on 1 A,
o,
r=R,, L ,<x<L,+L,¢ink, o =0 (4.13)
. oT,
r=R,, L, +L,<x<Lign ka=hf(Tw—Tf) (4.14)

T, ortalama sogutma suyu sicakligl, enerji dengesinden bulunacaktir:

Q = msscp_ss (Tss_in _Tss_out) ve (415)
Tss in _Tss out

olacaktir. Son olarak arayiizey hizlari transfer olan 1sinin tiimiiniin faz degisimine katildig1
varsayimiyla -bu varsayimin gegerliligi ilerde tartisilacaktir- agagidaki gibi olacaktir:

Evaporatorde:

Y N B a1
2p, 7R, L, 2p, 7R L,h,,

Kondenserdeki hizlar, 1s1 borusunda kiitle dengesini saglayacak degerlerde olacaktir.

A

— e — e
Vi) = Yoo ik Viey = Vie P (4.18)
C C
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4.1.4 Sayisal Coziim Prosediirii

Akis ¢Oziimiini yapabilmek igin Once ¢aligma akiskanmin fiziksel Ozelliklerini bilmek
gerekmekte, bu ozellikler sicakliga bagl oldugu i¢in, ¢calisma akiskanmnin ortalama sicakligmi
bulmak gerekmektedir. Calisma akigkaninin ortalama sicakligi sivi-buhar arayiizey sicakligina
esit alinacak, ¢oziimde kullanilacak akiskan ozellikleri, bulunan arayiizey sicakligindaki degerler
olacaktir. Arayilizey sicakligi, evaporatorden verilen 1siya ve kondenserdeki taginim
parametrelerine bagl olup, ancak enerji denklemini birkag defa ¢ozerek deneme yanilma ile
bulunabilir. Arayliz sicakligmin degeri dyle olmalidir ki; bu sicaklikda, evaporatordeki toplam 1s1
transfer degerinin kondenserde tasinimla olan toplam 1s1 transfer degerine esitligi saglanmalidir.

Eger kondenserde tasmim kosulu degil de 1s1 ¢ikist kosulu verilseydi, evaporatdrden giren 1s1
kondenserden ¢ikan 1siya esit alinacagindan, sifir net 1s1 akis1 kosulu kendiliginden saglanacak;
arayiizey sicakligi, baslatma (initialization) degerine bagli olmakla beraber, herhangi bir deger
alabilecekti. Kondenserde taginim kosulu verildiginde, sogutma akiskaninin ortalama sicakligi da
belli oldugu i¢in, arayiizey sicakligi, ancak toplam 1s1 transferini sifir yapan deger olabilmektedir.
Ikinci problemde, kondenserde tasmim yerine 1s1 ¢ikisi kosulu verilecek, dolayisiyla, arayiizey
sicakhigr iterasyon ile bulunmak yerine kabul yapilacaktir.

4.1.5 Enerji Denklemlerinin Coziimii, Arayiizey ve Duvar Sicakliklarinin Bulunmasi

Coziimler once evaporatordeki 1s1 yiikiiniin 455W oldugu durumda yapilacaktir. Enerji
denklemini ¢6zmek i¢in elde olan degerler, evaporatordeki 1s1 akisi miktari, kondenserde
zorlamali konveksiyonla sogutmada, sogutma suyunun girig sicakligt ve h tasmim katsayisidir.
FLUENT de taginim kosullarini tanimlamak igin gerekli olan parametreler taginim katsayisi ve
ortalama serbest akim sicakligidir. Ele alman problemde tasinim katsayist 1800 W /m’K,
sogutma suyu giris sicakligr 295K alinmustir. Ortalama serbest akim sicakligi 1s1 akisina ve
sogutma suyu giris sicakligima bagli olup enerji dengesinden bulunacaktir. Q=455 W igin
Denklem 4.15°den,

T =304K

ss _out
bulunur. Bu deger Denklem 4.16’da yerine koyulursa,

T, = 299K

bulunur. Bu deger, FLUENT’de BC panelinde yerine koyacagimiz serbest akim ortalama
sicakligidir ve problemin devaminda farkli 1s1 akilarindaki ¢ozliimlerde, 1s1 akisina bagli olarak
degisecektir.

Evaporatordeki 1s1 akis1 degeri Denklem 4.12°den,

q, =0/ A, =455/0.036=12638 W /m’
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olarak bulunur ve BC panelinde dis duvarin evaporatér boliimiine 1s1 akist olarak atanir. Sinir
kosullar1 panelinde fitil bolgesinin iletimle 1s1 transfer katsayisina, hesaplanan efektif 1s1 transfer
katsayis1 degerini atamak icin BC panelinde sivi suyun 1sil iletkenlik degeri, efektif iletim
katsayisti ile degistirilir.

Dis duvardaki net 1s1 transferi degeri sifir olana kadar gesitli arayliz sicakliklart i¢in enerji
coziimleri yapilmistir. Elde edilen net 1s1 transferi degerleri Tablo 4.1°de ve Sekil 4.3°de
goriilmektedir. Net 1s1 akisini sifir yapan arayiizey sicakligi 337 K olarak bulunmustur. Bu deger,
calisma akigkani ortalama sicakligi olup, akis denklemlerini ¢6zerken kullanilacak sivi ve buhar
ozellikleri i¢in referans sicakligidir. Su buharinin ve sivi suyun 337 K’deki fiziksel 6zellikleri ve
problemdeki diger parametreler Tablo 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Q=455 W i¢in ¢esitli arayiiz sicakliklarinda net 1s1 transferi degerleri

Arayiz | Net Isi
C6zum | Sicakhdi | Transferi
No (K) (W)
1 371 -430
2 351 -177
3 344 -90
4 337 -3
5 331 68
100
0 T T T T T T T T T
g 325 330 335 3 345 350 355 360 365 370 375
= -100
@
g
g -200
=
2 -300
k]
F4
-400
-500
Arayizey Sicakhigr (K)

Sekil 4.3 Q=455 W i¢in net 1s1 transferinin denenen arayiiz sicakliklarma bagli degisimi

Cizelge 4.2 Problemin geometrik ve fiziksel parametreleri .( Fiziksel 6zellikler, suyun ve su
buharinin 337 K’deki degerleridir)

SEMBOL DEGER| BIRIM
Geometri L 8,90E+02

mm
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L, 6,00E+02| mm
L, 9,00E+01|  mm
L, 2,00E+02| mm
R, 8,65E+00 | mm
R, 9,40E+00| mm
R, 9,55E+00| mm
A, (sv-buh) 3,26E-02| m’
A, (sivi-buh) 1,09E-02 m?
h 2,26E+03| kJ/kg
p, (buhar) 1,60E-01| kg/m’
M, (buhar) 1,06E-05| Ns/m’
k, (buhar) 2,22E-05| W /mK
p, (V1) 9,80E+02| kg/m’
H (V1) 4,37E-04| Ns/m’
k, (s1) 6,58E-01| W /mK
o (sivi) 6,58E-02| N/m
Fiziksel 6zellikler | k, (kabuk) 401E+02| W/ mK
kg (wick) 1,97E+00 | W /mK
C; (wick) 1,67E-01 -
D=1/K 6,67E+08| 1/m’
C,=2 C, /K 8,64E+03| 1/m
Diger 0. 455E+02| W
q, (dis yiizey) 126E+04| W/ m*
M g, 2,02E-04| kg/s
T 295E+02| K
Ty ou 3,04E+02| K
T ean 299E+02| K
m 1,13E-02| kg/s
h 1,80E+03 | W /m’K
Cps 4,18E+03 | J/kgK
Vb_e (evap. buh. hizi) 3,86E-02 m/s
V, . (kond.buh. hizi) 116E-01| m/s
Vs_e (evap. yog. hizi) 6,31E-06 mls
V, . (kond.yog. hizi) 1,89E-05| m/s
r, (ef.pore rad.) 5 40E+01 um
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K (permeability) 1,50E-09 m
¢ (porosity) 9,00E-01 -
AP, ) 244E+03| Pa

4.1.6 Akis Denklemlerinin Coziimii

Calisma akiskanmin belirlenen fizikel 6zellikleri (yogunluk, viskozite), BC panelinde revize
edilmistir. BC panelinde radyal hizlarin evaporatdr bolgesindeki degerlerine, Denklem 4.17’°den
hesaplanan buhar ve sivi radyal hizlar, radyal hizlarin kondenser bolgesindeki degerlerine de,
Denklem 4.18’den hesaplanan sivi ve buhar radyal hizlar girilmistir. Arayiizeydeki sivi ve buhar
hizlar1 Tablo 4.2’de goriilmektedir. Bu degerler BC panelinde gerekli sinirlara “velocity inlet”
olarak girilmistir. “Operating conditions” panelinde “Operating pressure” bolimiine arayiiz
sicakhgindaki (337K) doyma basmci degeri (24400 Pa) girilmistir. iterasyonlar yakinsama
kriterleri saglanana kadar devam ettirilmistir. Rezidiilerin iterasyonlara bagh degisimi Sekil
4.4°de gorilmektedir.

Fesiduals
—oontllnm_tty
—  xTVELOC]
v-velocit\x le+00
le-02
le-04
le-06
le-0&
le-10
le-12
le-14
16_18 T T T T T 1
0 200 4010 (1] a0l 1000 1200
[terations
Scaled Residuals Jul 13, 2008

FLUENT B.1 (axi, dp, segregated, lam)

Sekil 4.4 Rezidiilerin iterasyonlara bagli degisimi

Sekil 4.5°de, sivi mutlak basinglarinin sivi fitil boyunca degisimi goriilmektedir. Grafikde mor
renkli egri buhar bolgesindeki basing degisimini, sar1 renkli egri sivi bolgesindeki basing
degisimini ve lacivert egri Vafai’nin elde ettigi sivi bolgesindeki basing degisimini temsil
etmektedir. Yapilan ¢oziimiin sonuglar literatiirdeki ¢alismanin sonuglartyla uyum igerisindedir.
Goruldigi gibi s1vi bolgesindeki basing kayb1 buhar bolgesindekine oranla ¢ok daha etkindir ve
1s1 borusu boyunca olusan basmn¢ degisimini domine etmektedir. Buhar bolgesinde basing
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x=0,6ya kadar diismiis, 0,6<x<0,69 araliginda yaklasik sabit kalmis x=0,69’dan sonra artmaya
baslamistir. Bu durum, buhar basincinin bu degisimin biiyiik oranda atalet etkileri tarafindan
belirlendigini, buharlasma dolayisiyla buhar kanalna dogru gerceklesen kiitle transferinin
hizlanma nedeniyle basinci diisiirdiiglinti, yogusmanin da basinci yiikselttigini gostermektedir.
Sivi bolgesinde hizdaki degisimlerin basinca etkisi, buhar bdlgesindeki gibi farkedilir degildir.
Bunun sebebi, sivi hizlarinin diisiik olmasi ve sivi bdlgesindeki basing degisiminin atalet
etkilerinden c¢ok gozenekli ortamdaki siirtiinme kayiplarindan kaynaklanmasidir. Is1 borusu
boyunca olusan net basing diisiimii 780 Pa’dir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de yogunluk farki nedeniyle buhar hizlarinin sivi hizlarindan ¢ok daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiiksek 1s1 transferi ve diisiik buhar basinci durumlarinda, buhar
hizlarinin ses hizina yaklastigi ve sikistirilabilirlik etkilerinin nem kazandigi unutulmamalidir.
Mevcut ¢alismada maksimum buhar hizlart Q=455 W i¢in 10 m/s mertebesindedir ki bu deger,
sozkonusu sartlardaki ses hizindan oldukga diisiiktiir.

24500
24400 —
24300 //-
24200
24100 ”//

P(Pa) 24000 ~
23900 -~

/
23800
23700 0

23600

23500 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8

x(m)

Sekil 4.5 Stv1 ve buhar basincinin mevcut ¢alisma ve Vafai’ye gore degisimi.
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0 -

-0,001

-0,002

« Series1
V(m/s) -0,003

- Series2

-0,004

-0,005

-0,006

x(m)

Sekil 4.6 Stvi hizlarinin mevcut ¢alisma ve Vafai’ye gore degisimi.

12

10

8

V (m/s) 6

x (m)

Sekil 4.7 Buhar hizlarinin mevcut ¢aligma ve Vafai’ye gore degisimi.
4.1.7 Is1 Borusunun Kapiler Limitinin Bulunmasi

Calisma akigkanmin akisi sivi ve buhar bolgelerinde siirtiinme nedeniyle belli bir basing kayb1
yaratmaktadir. Is1 borusunun 1s1 yiikii arttikca debinin artmasindan dolayr bu kayip da
artmaktadir. Basing kaybinin maksimum degeri fitilde olusabilecek maksimum kapiler basing
kadardir. Basing kaybimin maksimum degerine karsilik gelen 1s1 transferi degeri ise 1s1 borusunun
sozkonusu sartlarda iletebilecegi maksimum 1s1 enerjisi degeridir ve 1s1 borusunun kapiler
limitidir. Maksimum kapiler basing degeri, Denklem 1.8’den

(AP, ) =2437 Pa

cap ) max
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olarak hesaplanir.

455 W 1s1 yiikiinde 1s1 borusunda toplam basing diistimii 780 Pa bulunmustu. Bu deger 1s1
borusunda olusabilecek maksimum kapilar basingdan (2437Pa) az oldugundan (yaklasik 3’de
biri) 1s1 borusunun sdzkonusu sartlarda maksimum 1s1 transfer kapasitesi (kapiler 1s1 transfer
limiti), 455 W degerinden fazla olmalidir. Is1 borusunun kapiler limitini bulmak ig¢in i¢in ilk
¢Ozlim adimia doniilmiis, 1s1 ylkiinii bir kadame yiikselterek yeni bir toplam basing kayb1 degeri
bulunmustir (Basing diisiimiiniin ortalama hizin karesiyle, ortalama hizin da 1s1 akisiyla orantili

oldugu diistiniildiigiinde deneme degeri ilk degerin yaklasik V3 kati olmalidir). Bu islem, toplam
basing kaybi degeri maksimum kapiler basing degerine esit olana kadar stirdiirilmistiir. Sekil
4.8°de ve Tablo 4.3’de denemeler sonucunda evaporator 1s1 yiiklerine karsilik gelen toplam
basing kayiplart ve diger parametreler goriilmektedir. Is1 yiikii artirildikga arayiizey hizlari artmais,
bu da toplam basing kaybni artirmistir. Basing diisiimiiniin maksimum kapilar basing degeri olan
2437 degerine esitlendigi 1300 W degeri 1s1 borusunun kapiler 1s1 transfer limiti olarak
bulunmustur.

Cizelge 4.3 Farkli 1s1 akilarinda arayiiz hizlarinin, arayiiz sicakliginin, toplam basing kaybinin ve
taginim sartlarinin degisimi.

Evaporator Kondenser Sogutma Suyu
Q Vb_e V-Y_e Vb_c V-Y_C Araylz Sic. | AP qe T-Y-Y_O“’ AT Tmean
(W) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (°C) (Pa) (W/m"2) (°C) (°C) (°C)
455 | -3,86E-02 | -6,31E-06 | 1,16E-01 | 1,89E-05 337 780 12638 304,1 9,6 2993
600 | -5,09E-02 | -8,32E-06 | 1,53E-01 | 2,49E-05 350 1040 16665 3072 | 12,7 300,8
1000 | -8,48E-02 | -1,39E-05 | 2,55E-01 | 4,15E-05 385 1800 27776 3157 | 21,2 305,1
1300 | -1,10E-01 | -1,80E-05 | 3,31E-01 | 5,40E-05 410 2440 36109 3220 | 27,5 308,3
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-500

-1000

P (Pa) -1500

-2000

-2500

-3000

x(m)

Sekil 4.8 Cesiti 1s1 yiikii degerlerinede basincin sivi bolgesi ekseni boyunca degisimi. Egriler,
yukaridan asagiya dogru Q=455 W, 600 W, 1000 W, 1300 W’lik 1s1 yiiklerini temsil etmektedir.

Bu c¢aligmada dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da 1s1 akisi degeri degistikce arayiiz
sicakligmin ve dolayisiyla ¢alisma akiskaninin fiziksel 6zelliklerinin de degismesidir. Daha dogru
bir sonug i¢in, 1s1 akismni her degistiriste enerji denklemlerini bastan ¢6zmek, akis denklemlerini
de akiskanin bulunan arayiiz sicakligindaki 6zelliklerini kullanarak ¢6zmek gerekmektedir.

4.1.8 Is1 Borusunun Aym Olgiilerdeki Kat1 Bir Silindire Karsilastiriimasi

Is1 borusun kapiler limiti olan Q=1300W i¢in bulunan duvar sicakliklari, 1s1 borusu geometrisine
sahip kati1 bakir silindire smir kosullar1 olarak atanmis, bdylece 1s1 borusuyla ayni sicaklik
araliginda ¢alisan bakir bir silindirin 1s1 transfer performansi incelenmistir. Bakir silindirin bu
sicakliklar arasinda transfer ettigi 1s1 miktar1 32W olarak bulunmustur. Bu deger 1s1 borusunun
benzer sartlarda transfer ettigi 1s1 degerinin yaklasik 40°da biridir. Baska bir deneme de bakir
silindire, 1s1 borusunun evaporator kismma denk gelen alanindan 1300W 1s1 verip, bu 1s1y1 1s1
borusunun kondenser kismma denk gelen alanindan 1s1 borusundakiyle ayni sartlarda
konveksiyonla g¢ekerek yapilmistir. Bu ¢oziimde de 1s1 giris bolgesinde silindir sicakliginin
bakirin ergime sicakliginin ¢ok iistiine ¢iktigr tespit edilmistir. Baska bir degisle ¢oziimdeki 1s1
borusuyla ayn1 dlgiilerde bir bakir silindirin, 1s1 borusunun transfer edebilecegi 1s1y1 sézkonusu
sartlarda transfer etmesi miimkiin degildir.

4.1.9 Arayiizey Hizlarinin Sabit Kabul Edilmesinin C6ziime Etkisinin incelenmesi
Araylizeydeki faz degistirme hizlarinin, evaporatorden transfer olan 1smin tiimiiniin faz

degisimine katiliyormuscasina hesaplanmasi ve araylizey boyunca sabit kabul edilmesinin yol
acabilecegi iki temel hata vardir. Birincisi, ger¢ekte evaporatdrden 1s1 borusuna giren 1s1
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enerjisinin timiiniin faz degisimine sebep olmayip, bir kisminin eksenel yonde by-pass olmasiyla,
ikincisi ise arayiizeydeki hizlarin arayiizey boyunca degisken olmasiyla ilgilidir.

Sekil.4.9°da tipik bir 1s1 borusundaki 1sil direngler goriilmektedir. Is1 transferi evaporatdrden
kondensere dogru olmakta, 1smin bir kismi faz degisimiyle tasimirken bir kismi da kat1 ve sivi
bolgeler boyunca faz degisimine katilmadan by-pass olmaktadir. Faz degisimine katilmayan bu
1s1 miktar1 1s1 borusunda sekildeki 1s1l direnglerin goreceli biiyiikliiklerine baglidir.

It Kaynagt (B¥ap)  adyabatik Bolge Iss Kuyusu
i - (Kond))
¢ Q 0

Buhar : T{:'A}}ma

I Tzt luyusw tedd direnci{Tasimm) - Rh

I Radval vindeli 1=l direng (Tletim+faz defisimi) B
I

2k

csenel vindeki 1l di Tletim) - B.
m]]Ehsml}Dﬂd.,knsﬂ direng (Iletim) 4

-}

Sekil 4.9 Bir 1s1 borusunda 1s1l direngler

R, degeri, R, degerine oranla ne kadar kiiglikse faz degisimine katilmayan enerji miktari da o

kadar biiyiik olacaktir. Kat1 ve sivi bolgelerdeki bu eksenel 1s1 transferi, hem dig kabuk boyunca
evaporatorde ve kondenserde olusan sabit sicaklik dagilimindan sapmaya, hem de bu bolge
sicakliklariyla adyabatik bolge sicakliklari arasinda daha yumusak bir gecise neden olacaktir.
Arayiizeydeki buharlasma ve yogusma bdlgeleri sinirlari, dis kabuktaki evaporatdr ve kondenser
bolgelerinin  hizasindan adyabatik bolgeye dogru kayarak genisleyecektir. Bu durum,
arayiizeydeki radyal hizlarin, buharlasma ve yogusma bolgeleri boyunca sabit karakterden
uzaklagmasima sebep olacakdir. Dolayisiyla araylizeydeki buharlasma ve yogusma hizlarinin
(radyal hizlarm) sabit alinmasmin ¢oziime olumsuz etkisi, ancak diisiik radyal direng ve
adyabatik bolge uzunlugunun kisa olmasi durumlarinda ihmal edilebilir. Kati ve sivi bolge
kalinlig1 arttik¢a ve sivi iletkenligi diistiikge 1smnin radyal(diizlemsel 1s1 borular i¢in dikey) yonde
transfer olan kismimin eksenel yonde transfer olan kismma orani azalacagindan, arayiizeyde
radyal hizlar eksen boyunca degisme egiliminde olacaktir. Adyabatik bolgenin gdreceli kisa
olmast durumunda bu etkiler onemsizken adyabatik bolge uzadik¢a sabit hiz kabuliiniin
yaratacagl hata orani da artacaktir. Arayiizeyde sabit radyal hiz kabuliiniin alternatifi, transfer
olan 1smin ancak arayiizeyde faz degisimine sebep olan kismi kadarini radyal hiz hesabina
katmakdir. Bunun i¢in arayiizeyde her noktada

LI M)

v on T e on - /g

esitligi kabul edilerek ve buradan m bulunup, asagidaki esitlikle arayiizey hizlar1 tanimlanabilir.
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Bundan sonraki ¢oziimlerde arayiizey hiz tanimlamalarinda (arayiizeydeki hiz smir kosulunu
tanilarken) bu yontem kullanilacaktir.

4.2  Problem 2 : Eksenel Simetrik Bir Is1 Borusunda Sicakhik ve Akis Alam

Bu ¢aligmada iki boyutlu bir model ile 1s1 borusunun daimi performansi incelenmistir. Is1t borusu
icerisindeki akis sikistiritlamaz kabul edilmistir. Calisma sonucunda tiim 1s1 borusu bolgelerindeki
sicaklik ve basing dagilimi ve hiz profilleri incelenmistir. Oncelikle sonuglar literatiirde yapilan
benzer bir ¢alisma ile karsilagtirilmistir. Ayrica 1s1 borusu ¢oziimiiyle bulunan duvar sicakliklari,
ayn1 malzemeden yapilmis bir kati blok yilizeyinde ayni sartlarda olusan sicaklik dagilimiyla
karsilagtirilmigtir. Is1 borusunun kapiler 1s1 transfer limiti bulunmustur.

Sekil 4.10°da, yapilan ¢aligmada incelenen 1s1 borusunun sematik gosterimi goriilmektedir. Is1
borusunun katt malzemesi bakirdir. Model eksenel simetrik olup simetri ekseni x eksenidir.
Bakir tabakanin altinda gegirgenlik (permeability) ve gozeneklilik (porosity) degerleri belli olan
fitil tabakas1 bulunmaktadir. Bu tabakanin da i¢inde boru ekseni dogrultusunda bir kanal seklinde
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uzanan buhar bolgesi yeralmaktadir. Is1 borusu evaporator bolgesinden 1s1 almakta, kondenser
bolgesinden 1s1  vermektedir. Evaporatdorden alinan 1s1 kondiiksiyonla bakir kabuk bdlgesi
boyunca iletilerek fitil bolgesine ulasmakta, burada fitildeki suyun sivi-buhar arayiizeyi boyunca
buharlagsmasini saglamaktadir. Kondenser bolgesinde de benzer sekilde yogusma vardir. Bu kiitle
transferi boru ekseni boyunca buhar kanalinda evaporatorden kondensere dogru buhar akisi, fitil
bolgesinde de buharin ters yoniinde sivi akisi yaratmakta, bdylece ¢aligma akiskaninin kapali
devre ¢evrimi saglanmaktadir. Yapilan ¢alismada su kabuller yapilmistir:

Proses daimi (steady state) olarak incelenmistir. Sikistirtlabilirlik etkileri gézardi edilmistir.
Yercekimi kuvvetleri ve radyasyonla 1s1 transferi yok sayilmistir. Buhar ve sivi kanalinda akis
laminardir.

T Is1 borusu duvan

Fitil

o o T ot b o T G

T T s T T T L T T T T T T W T T T T T T T

T‘I‘L‘!“I' T T

La Le

L,

Buharlastinica Yogusturucu

Sekil 4.10 Koordinat takimi1 ve 1s1 borusunun sematik gdsterimi
4.2.1 Yonetici Denklemler
Bu sartlar altinda yonetici denklemler asagidaki gibi olmaktadir:

S1vi bolgesinde,

Sureklilik denklemi :
Vu=0 (4.19)

Momentum denklemi :

Cp

172
K

Vp=—%u +Eviu-—Ljuju=0 (4.20)
2

Buradaki C, siiriikleme katsayisi olup sdyle ifade edilmektedir :

175
C, = 4.21)

\1500°
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Enerji denklemi :
pc,V(uT)= keﬂva (4.22)

Burada £, fitil bolgesinin efektif iletim katsayisidir ve

o>

K[k + k) - (- @)k, ~k,)]
Tk +k,)-(1- )k, ~k,)

(4.23)

degerindedir.

Buhar Bolgesinde,

Siireklilik denklemi :

V.(pu)=0 (4.24)
Momentum denklemi,

p(uV)u=-Vp+uViu 4.25)

formundadir. Buhar bdlgesinde sabit sicaklik kabul edildiginden enerji denklemi
coziilmeyecektir.

Kabuk bolgesinde akis olmadigindan sadece enerji denklemi ¢oziilecektir. Is1 transferi sadece
iletimle oldugu i¢in enerji denklemi

VT =0 (4.26)

sekline indirgenir.
Cizelge 4.4 Problemdeki parametreler

Sembol Deger Birim

L 220| mm

L, 5 mm

L, 50,8| mm

geometri ia o Ll
c 50,8| mm

R, 192 mm

R, 2,375 mm

Rp 3,175 mm
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By 2354 | kJ/kg
P, 0,14 | kg/m’
78 1,05E-05 | Ns/m’
k, 0,022 | W/mK
p. 982| kg/m’
7 0,000453 | Ns/m*
Fiziksel k, 0,656 | W /mK
Ozellikler = 0.0662| N/m
k, 400 | W/ mK
)4 381 | J/kgK
ko 142 | W/ mK
C, 02857| -
K (permeability) 1,93E-10| m’
D=1/K 518E+09| 1/m’
C,=2" C, INK 41137| 1/m
¢ (porosity) 0,63 -
Gézenekli r, (ef.pore rad.) 0,2 mm
Ka?sr;?;:llarl Q. = Q. (s yiki —_—
q. 35523 | W /m’
q, (1s1 akist) -35523 | W /m’

Secilen galigma akiskani sudur. Dis cidar ve tiil perde (veya ag) formundaki fitilin malzemesi
bakirdir. Malzemelerin 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir. Referans sicakligi, sivi-buhar arayiiz

sicakligt olup 60°C ’dir.
4.2.2 Ag Olusturma

FLUENT de ¢6ziim alani ikiye bdliinmiistiir. Birinci bolge kabuk ve fitil bélgelerini igerir. Ikinci
bolge buhar bolgesidir. Bu iki bolge sivi-buhar arayiizeyi ile birbirinden ayrilmaktadir. Aslinda
problemde birinci bolgeye ve ikinci bolgeye ait olan iki farkli arayiizey olup, akis denklemleri
coziiliirken bu iki araylizey birbirine, kiitle korunumunu saglayan sinir kosullari ile baglanacaktir.
Buna gore s1vi1 bolgesi arayiizeyinde hesaplanan kiitle transfer miktari, bir UDF vasitasiyla buhar
bolgesi arayiizeyine aktarilacak, bdylece arayiizeyin her noktasinda sivi bolgesinden ¢ikan kiitle
miktar1, buhar bolgesine giren kiitle miktarina esitlenecektir.

Sivi-buhar arayiizeyinin her iki tarafinda ve kati-sivi araylizeyinde, radyal yonde siklasan mesh
yapist kullanilmistir(Sekil 4.11). Coziim alaninda tiimii dikdortgen toplam 336675 adet hiicre
bulunmaktadir.
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kat1

fitil (kat1 +s1v1)

buhar

3 EEEE! JAA
X . . .
\___ simetri ekseni

Sekil 4.11 Ag yapisi

4.2.3 Simr kosullar:

Sec¢ilen modelde 1s1 borusuna evaporator bolgesinden 1s1 verilmis, kondenser bolgesinden ise ayni
degerde 1s1 ¢ekilmistir. Ist borusu kapali bir sistem oldugu i¢in, daimi durumda giren 1sinin ¢ikan
1stya esit olmasi gerekmektedir. Evaporator ve kondenser sinirlarindan transfer olan 1sinin bir
kismi, eksenel dogrultuda iletim ve tasmimla transfer olacak, bir kismi da(daha biiyiik bir kismi)
stvi-buhar arayiizeyinde faz degisiminin gerceklesmesini saglayacaktir. Bu faz degisimini
FLUENT de modelleyebilmek i¢in, sdyle bir yaklagim kullanilmigtir:

Fourier iletim kanununa gore birim alandan belli bir yonde sicaklik gradyeninden dolay iletimle
transfer olan 1s1 miktari, o yondeki sicaklik gradyeninin 1s1 iletim katsayisiyla ¢arpimina esittir.

q= ka—T 4.27)
on

Is1 borusunun kat1 olarak tanimlanan dis kabugunda ve ortadaki fitil bolgesinde bu formiil bize
herhangi bir yonde gerceklesen 1s1 transfer miktarin1 verir. Oregin herhangi bir noktada, r
yoniindeki 1s1 akisi, o noktadaki k(07 /0y) degerine esittir. “k” degeri kabuk bolgesinde kati

malzemenin 1s1 iletim katsaywsidir.  Fitil bolgesinde ise, efektif iletim katsayisi (k)

kullanilmalidir. &, degeri hesaplanacak ve FLUENT’de materials panelinde fitil bolgesine

atanacaktir. Radyal yondeki 1s1 akisi, yani k(07 /0dy) degeri, 1s1 borusunda sivi-buhar

arayiizeyine yaklastikca yavas yavas azalir. Clinkii hem x yoniinde (1s1 borusu ekseni boyunca)
hem de r yoniinde (radyal yonde) 1s1 transferi gergeklesmektedir ve merkeze dogru yaklastikga
radyal yonde transfer olan 1s1 miktari, x yoniinde transfer olan 1s1 miktar1 kadar azalmaktadir.
Sivi-Buhar arayiizeyinden buhar bolgesine gecildiginde ise, 0 T/0y degerinde ani bir disiis
gozlenir. Clinkii buhar bolgesindeki doymus buharin sicakligi, r ekseni boyunca —neredeyse- sabit
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olan buhar basincina baglidir. Sivi-buhar arayiizeyinin sivi komsulugunda, radyal dogrultuda
transfer olan 1s1 miktari, arayiiziin buhar komsulugundakine esit olduguna gore burada iletim
haricinde baska bir 1s1 tranfer mekanizmasi vardir. Bu mekanizma faz degisiminden kaynaklanan
gizli 1s1 transferidir ve miktari,

o or,
k, n ko o (4.28)

degerine esittir. Yani,

oT oT

kv 8_}; - keﬁ- 8_}/: = mh/g (429)
olacaktir.
m= v,p olduguna gore,
T T
|:kv aav —ky aaw}
y =t & (4.30)
pilty
oT, . S g »
olacaktir. Burada 3 > ihmal edilebilir mertebede oldugundan bu esitlik,
n
k .
L 1 431)
pily on

halini alacaktir.

Araylizeyde sicaklik gradyeninin pozitif degeri, bu bolgede buharlasma oldugunu yani
arayiizeyde radyal hizlarin negatif oldugunu gosterir. Boylece esitlik, arayiizeyin buhar tarafi igin
radyal hiz profili sinir kosulunu belirtmek iizere,

k. oT
v, = _ o 0T, (4.32)
Pyhy On
ve sivi1 tarafi i¢in radyal hiz profili sinir kosulunu belirtmek tizere,
ke . OT
= e w (4.33)
' psh, on

formunu alacaktir.
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Dikkat edilirse sivi yogunlugunun(p,) buhar yogunlugundan(p,) c¢ok daha fazla olmasi

nedeniyle v, degeri, v, degerinden ¢ok daha kii¢iik mertebelerde olacaktir.

Ist borusunun dis ylizeyinde 1s1 akisi (heat flux) kosulu verilecektir. Is1 akisi evaporator
bolgesinde art1 isaretli, kondenser bolgesinde eksi isaretli, adyabatik boliimde ise sifir degerinde
olacaktir. Duvarda 1s1 transferi sadece iletimle olacaktir.

Boylece tiim sinir kosullan su sekilde ifade edilebilir :

Evaporator bolgesinde :
o,
r=R,, L+<x<L,+L,igin k, ™ =q, (4.34)
Adyabatik bolgede :
.. o7,
r=R,, L,+L, <x<L,+L,+L,i¢in P =0 (4.35)
Kondenser bolgesinde :
I )
r=R,, L,+L,+L,<x<L gin k, ™ =qu— (4.36)

c

Burada 4, evaporatér ylizey alani, A ise kondenser ylizey alanin1 gostermektedir. (4.36) esitligi,

daimi rejimde kondenserden transfer olan 1smin, evaporatorden transfer olan 1siya esit olmasi
gerektiginin bir ifadesidir.

Kati-s1v1 araylizeyinde,

.. oT oT
L dcin b, S g Dw g 437
L on 7 on *437)
u. =V. :O (438)

1 1

r=R

Sivi-buhar bolgeleri arayiizeyinde:

oT,

. oT, :
r=R,, icin k, a—nv—keﬁ. a—n” =mh, (4.39)
u, =0 (4.40)
v, =pﬂ 4.41)

Sivi-buhar arayiizeyinde s1vi ve buhar sicakliklar esit kabul edilmistir :
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I =T,=1, (4.42)

Yan duvarlar adyabatik kabul edilmistir :

x=0 ve x=Ligina—T=0 (4.43)
on

S1vi ve buhar bdlgesi yan duvarlarinda sifir hiz kabul edilmistir :

R, <r<R, ,x=0vex=Licinu, =v,=0 (4.44)

0<r<R ,x=0vex=Licinu,=v, =0 (4.45)

4.2.4 Sir Kosullarim Tammlamak icin Yazilan UDF’ler

Sinir kosullarin1 tanimlamak i¢in yazilan UDF 3 par¢adan olugsmaktadir.
1-Arayiizdeki radyal s1v1 hizlarini tanimlayan UDF,

2-Arayiizdeki radyal buhar hizlarini tanimlayan UDF,

3-Dis kabuktaki 1s1 akisini tanimlayan UDF.

4.2.4.1 Arayiizdeki radyal s1v1 hizlarim tammlayan UDF

#include "UDF.h
DEFINE PROFILE(dt dr hiz sivi,t,i)
{
real hfg=2257000;
real dtdr;
real mass;
real keff=1.42;
real ro s;
real V_Eivi;
cell t c,c0;
face t f;
Thread *t0 = t->t0;

if (!Data_Valid_P()) return;

begin_f_loop (f,t)

{
cO=F_CO(f,t);
dtdr = C_T _G(c0,t0) [1];
mass=-keff*dtdr/hfg;
ro s=C R(c0,t0);
V_sivi=mass/ro_s;
F _PROFILE(f,t,i) = V_sivi;

}

end f loop (f,t)

}

Bu UDF’de sivi-buhar arayiizeyinin siv1 tarafinda yogusma ve buharlagsma hizlarini belirleyen bir
hiz smir kosulu tanimlanmistir. Once UDF’deki formiillerde kullanilacak olan degiskenler
tanitilmis yani bu degiskenler icin bellekte yer ayirilmistir. Bu degiskenler sunlardir:
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real tipinde hfg : buharlagma gizli 1s1s1 [kJ/kg]

real tipinde dtdr : radyal yondeki sicaklik gradyani [K/m]

real tipinde mass : faz degisimi kiitle transfer miktar1 [kg/m*s]
real tipinde keff : efektif iletim katsayis1 [kJ/mK]

real tipinde ro_s : stvinin dzkiitlesi [kg/m ]

real tipinde V_sivi : stvinin faz degisim hizi [m/s]

cell thread tipinde ¢ ve cO : dongiiye katilan cell thread’leri

face thread tipinde f : dongiiye katilan face thread’leri

Degiskenlerin tanitilmasindan sonra begin f loop komutu ile sirasiyla sinirdaki tiim face’lerde
kiime parantezleri arasinda kalan iglem yapilir. Sicaklik gradyani face’ler i¢in degil cell’ler igin
tanimlanmis degiskendir. Dongii face’ler lizerinden yapildigi i¢in bu degeri ancak face’lerin
komsulugundaki cell’lerden ¢ekebiliriz. Bu islem igin,

c0=F CO(f,t);

tanimlamas1 yapilmistir. Bu satir, bir face thread olan f degiskenini, bir cell thread olan c0
degiskenine donistiirmektedir. Dongii, f degiskeni, yani yilizeyler lizerinden yapilacak, fakat
sicaklik gradyani, C_T G(c,t) operatdrii ile, her iterasyonda iterasyona giren ylizeyin komsusu
olan c0 degiskeniyle hiicre iizerinden ¢ekilecektir. Cekilen bu deger asagidaki sekilde dtdr isimli
degiskene atanacaktir.

dtdr = C T G(cO,t0) [1]

Bu satirda, cO ile tanimlanan hiicredeki dT/dr degeri, dtdr degiskenine atanir. Burada, koseli
parantez i¢indeki 1 rakami, r (kartezyen koordinatlarda y) eksenini belirtmektedir. (Coziiciiden
dT/dx degerini ¢ekmek icin kdseli parantez igine 0 yazmamiz gerekirdi.)

Bir sonraki satirda faz degistiren kiitle miktar1 hesaplanarak “mass” degiskenine atanir. Faz
degistiren kiitle miktar1, fitildeki efektif iletim katsayis1 ve sicaklik gradyaninin ¢arpiminin
buharlasma gizli 1sisina boliimiine esittir. “mass” degiskeni daha sonra “ro_s” degiskenine, yani
sivi yogunluguna boéliinerek, r yoniindeki hiz bulunmus olur. Bu deger, V_sivi degiskenine
atanmistir. V_sivi degiskeni ise dongii sonunda F PROFILE fonksiyonunun o dongii adimmdaki
cikis degeri olarak belirtilmistir. Siirdaki tiim yiizeyler boyunca devam eden dongii sonunda
araylizdeki faz degistirme hizlari, radyal yondeki sicaklik gradyanina, veya arayiizeyde sividan
buhara gegen 1s1 miktarina bagli olarak bulunmus olur. Dongi,

end f loop(f,t)

satir1 ile sonlandirilir.
4.2.4.2 Arayiizdeki Radyal Buhar Hizlarim Tanimlayan UDF

Araylizdeki radyal buhar hizlarin1 tanimlamak i¢in benzer bir UDF kullanilir. Faz degistiren kiitle
miktarlari, arayiiziin her iki tarafinda da ayni olacak, fakat buhar hizlart bulunurken mass
degiskeni sivi yogunluguna degil, buhar yogunluguna boliinecektir.

DEFINE PROFILE (dt dr hiz buhar,t b mass, i)
{

real hfg=2257000;

real dtdr;
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real mass;

real keff=1.42;

cell t c,c0 s,c0 b;

face t f;

int Id_s_massle;

Domain *domain=Get Domain (1) ;
Thread *t s mass=Lookup Thread (domain,id s mass);
Thread *t0_s = t_s_mass->tO0;
Thread *t0_b = t_b mass->tO0;
real ro b;

real V_Buhar;

if (!Data_Valid_P()) return;

begin f loop (f,t b mass)
{
cO s=F CO(f,t s mass);
cO b=F CO(f,t b mass);
dtdr = C T G(cO0_s,t0 s)[1];
mass=-keff*dtdr/hfg;
ro b=C R(c0 b,t0 b);
V_buhar=mass/ro b;
F PROFILE(f,t b mass,i) = V buhar;
}
end f loop (f,t b mass)
}

Goriildiigii gibi buhar arayiizey hizlarini tanimlayan UDF, sivi araylizey hizlarini tanimlayan
UDF’e benzemektedir. Buradaki en onemli fark, hizlar1 hesaplamak icin kullanilan radyal
yondeki sicaklik gradyaninin, dongliye giren buhar araylizeyinin hiicrelerden degil, sivi
arayiizeyinin hiicrelerinden ¢ekilmesidir. Bunun ic¢in, C T G(c0 s,t0 s)[1] fonksiyonunda,
sicaklik gradyaninin gekilecegi bolgeyi tanimlayan c0 s ve #0_s isaretleyicilerine, Thread *#0 s =
t s mass->t0 ve Thread *10 b =t b _mass->t0 ifadeleriyle, sivi bolgesinin isaret¢ileri atanmistir.

4.2.4.3 D1s Kabuktaki Is1 Akisim Tanimlayan UDF

Ele alinan modelde evaporator bolgesi 5 mm ile 55,8 mm arasinda, kondenser bolgesi ise 169,2
mm’den 220 mm’ye kadardir. Is1 akisi evaporator bolgesinde pozitif degerde, kondenser
bolgesinde de negatif degerdedir. Dis kabuktaki 1s1 akisini tanimlayan UDF ve tanimlanan
degiskenler agagidaki gibidir.

DEFINE PROFILE (heat_flux, t,1i)

{

real x[ND ND]; /* pozisyon vektori */

real xx;

face t f;

begin f loop(f,t) /* déngt baslangici */

{

F CENTROID(x,f, t); /* Dongliye giren face merkezi koordinatlarai, x degiskenine
ataniyor.*/
xx = x[0]; /* pozisyon vektdrinin x bileseni xx’e ataniyor. */

if (xx>0.1692) /* yogusturucu */

F_PROFILE(f,t,i) = -35523 ;s

else if(xx>0.005 && xx<0.0558) /* adyabatik */
F_PROFILE(f,t,i) =35523;

else /* buharlastirici */

F_PROFILE (f,t,i) = 0 ;

}

end f loop(f,t) /* déngt sonu */
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}

real tipinde X .....ccoce veveennnne. pozisyon vektorii [m]
real tipinde XX.......o.. vveeeeene. pozisyon vektoriiniin x bileseni [m]
face thread tipinde f............. dongiiye katilan face thread’leri

UDF’de dongii boyunca dongiiye katilan face’lerin x yoniindeki koordinati alinmis, bu degerin
adyabatik, kondenser ve evaporatdr bolgelerinin hangisinde oldugu tespit edilerek, gerekli 1s1
akis1 degeri atanmistir. Is1 akisi degerleri 1s1 yiiklinliin alana orani olup, evaporatorde 35523

W /m*, kondenserde -35523 W /m*, adyabatik bolgede ise 0’dur.
4.2.5 Sayisal Coziim Prosediirii

*Sicaklik alanimin bulunmasi

1) FLUENT programi, 2ddp segilerek baslatilir.

2) Mesh dosyasi ¢agrilir.

3) Grid kontrol edilir.

4) Scale komutuyla mevcut lgiiler mm olarak 6l¢eklendirilir.

5) Coziicli olarak segregated ve axisymmetric ¢oziicii segilir.

6) Models sekmesinden energy equation aktif hale getirilir.

7) Materials boliimiinden bakir, sivi su ve su buhar1 kopyalanarak BC panelinde se¢ilmeye hazir
hale getirilir.

8) Herbir malzemenin o6zellikleri referans sicakligindaki (60 C) degerleriyle degistirilir. Sivi
suyun 1s1 iletim katsayisi fitil bolgesinin efektif iletim katsayisi (1,4) ile degistirilir.

9) BC penceresinde fitil bolgesine sivi su, buhar bolgesine su buhari, kati bolgesine de bakir
malzemeleri atanir.

10) BC penceresinde b_mass ve s_mass ile tanimlanmis olan sivi-buhar arayiiziiniin iki tarafi igin
“wall” sinir kosulu segilerek “temperature” sekmesinden sicaklik 60 C’ye ayarlanir.

11) BC penceresinde, dis kabuk sinirindaki 1s1 transferini belirlemek i¢in “wall” sinir kosulundaki
“thermal” sekmesinde heat flux degeri i¢in “udf heat flux” UDF’i seg¢ilir.

12) “Solution controls” penceresi agilarak sadece enerji denklemi aktiflestirilir.
Ayriklastirma(discretization) sekmesinden basing igin “standart”, basing-hiz eslestirmesi igin
“simple”, momentum ve enerji i¢in “second order upwind” segilir.

13) Yakinsama kriteri olarak 0 degeri girilir. Boylece iterasyonlar manuel olarak kesilene kadar
devam edecektir. Yakinsama kriteri, rezidiilerin iterasyonlar boyunca kiigiik ve sabit kalmasidir.
14) Baslatma degerleri igin “initialize” penceresinde” “compute from all zones” segilir. Boylece
ilk iterasyonda hesaplama alaninda sicaklik, hiicrelerin sicaklik ortalamasi degerinde olacaktir.
15) Komut satirina “/solve/set” yazarak set komut klasoriine girilir. “expert” komutu girilerek
sirastyla ¢ikan segeneklerden “Keep temporary solver memory from being freed? [yes]” satirina 'y
girilir. Boylece ¢oziiciiniin, sicaklik gradyanlarini ¢6ziim boyunca hafizada tutmasi saglanir.

16) Iterasyonlar baslatilir, rezidiiler sabit kalana kadar devam ettirilir. Is1 borusunda enerji
denklemi ¢6zliimii sonucu baslangi¢ sicaklik dagilimi olusturulur.

* Akis alamimin bulunmasi

17) Akis denklemlerini ¢ozmek iizere, BC penceresinde sivi ve buhar arayiizleri i¢in sinir kosulu
olarak araylizdeki radyal hizlan tanimlayan “dt dy hiz buhar” ve “dt dy hiz sivi” UDF’leri
girilir.
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18) Fitil bolgesi i¢in “porous zone” aktiflestirilerek gozenekli ortamin agdalik katsayisi (viscous
resistance), atalet katsayisi (inertial resistance) ve gozeneklilik degeri(porosity) girilir.

19) “Solution controls” penceresi agilarak sadece akis denklemi aktiflestirilir.

20) Baslatma degerleri i¢cin “initialize” penceresinde eksenel hiz degeri olarak 1 ile 10 arasinda
bir deger girilerek yakinsamaya ulagmak igin gerekli iterasyon sayis1 kisaltilir.

21) Iterasyonlar baslatilir, 1s1 borusunda akis denklemleri c¢oziilerek baslangic hiz dagilimi
olusturulur. Yakinsama kriteri olarak rezidiilerin tamamen sabit kalmasi kabul edilmistir. Bu
kritere karsilik gelen rezidi degerleri 1E-8 ler mertebesindedir.

*Diizeltme iterasyonlari

22) Tekrar adim 10’a doniilerek adim 17’¢ kadar olan islemler yapilir (Enerji ¢oziimii). Bu
cozlimde akiskan hareketi de sicaklik alanina etki etmektedir (konveksiyon).

23) Adim 17°den 20’ye kadar olan islemler tekrarlanir (Akis ¢oziimii). Bdylece akiskan
hareketinin etkisiyle revize olan sicaklik dagiliminin yarattig1 revize olmus hiz alan1 elde edilmis
olur. Sivi hizlarmin diisilk olmasindan dolayr fitildeki konveksiyon sonuca fazla etki
etmemektedir. Dolayistyla 22 nolu adimdan sonraki iki adimin yalnizca birer defa uygulanmasi
yeterlidir.

Yukarida belirtilen ¢6ziim adimlartyla, ¢6ziim alaninda akis ¢ozliimiinden oOnce baslangic
degerleri olarak kullanilacak olan sicaklik gradyenlerini elde etmek i¢in, dnce sadece enerji
denklemi c¢oOzlilmiistir. Bu baslangic ¢oziimii, sadece iletimle gerceklesen 1s1 transferi
durumundaki sicaklik dagilimmi vermistir. Bu ¢oziimde yakimsama saglaninca iterasyonlar
kesilmis, buhar ve sivi arayiizeylerinde UDF’lerle belirlenen hiz profili sinir kosullari
aktiflestirilerek ikinci ¢oziime gegilmistir. Bu c¢oziimde de sadece akis(flow)denklemleri
¢cozdiirilmiis, enerji denklemi ¢ozdiriilmemistir. Yakinsamaya ulasildiginda ¢6ziim alanindaki
hiz dagilimi da elde edilmistir. Ugiincii ¢ziimde yine sadece enerji denklemi ¢oziilmiistiir. Bu
¢ozlimde ikinci ¢oziimde olusturulan buhar ve s1vi hareketinin getirdigi konveksiyon da ¢oziime
katilmigtir. Dordiincii ¢6ziimde smir kosullar ikinci ¢oziimdeki gibi tanimlanir. Bu ¢6ziimle hiz
alani, konveksiyonla 1s1 transferi de hesaba katilmis olarak revize edilmis olunur. Boylece
dordiincli ¢6ziim sonunda kondiiksiyon ve konveksiyonla 1si transferi sonucu, buharlasma,
yogusma ve kapali devre akis modellenmistir. Yapilan ¢alismalarda dordiincti adimdan sonraki
iterasyonlarin ¢oziime farkedilir bir etki yapmadigi gozlenmistir. Bu durumun olasi agiklamasi,
cok diisiik olan siv1 hizlarinin gézlemlenebilir bir konvektif 1s1 transferine yol agmamasidir.

4.2.6 Saysal Sonuclarin incelenmesi

Is1 borusu boyunca sicaklik dagilimi Sekil 4.12°de verilmistir. Sicaklik, buhar kanalinda sabit
olup referans sicakhign olan 60°C’de iken, kat1 ve fitil bolgelerinde eksenel dogrultuda
buharlastiricidan yogusturucuya dogru azalmaktadir. Cidar sicaklign buharlastiricida 75 C *den
yogusturucuda 45 C’e kadar diismiistiir. Radyal yonde ise sicaklik kat1 bdlgede neredeyse sabit
kalmus, fitil bolgesinde ise ani bir degisimle arayiizeyde buhar sicakligina ulagmistir. Bu durum
fitilin efektif iletim katsayisinin bakir kabugun 1sil iletim katsayisindan c¢ok daha kiigiik
olmasinin, baska bir degisle fitilin 1s1l direncinin kabugun 1sil direncinden c¢ok daha fazla
olmasinin bir sonucudur. Fitilde radyal yondeki bu 1sil direncin azaltilmasi, 1s1 borusu
performansini olumlu etkileyeceginden, 1s1 borularinda fitil efektif iletim katsayis1 miimkiin
oldugunca biiyiik kilinmalidir. Bu, Chi(1976)’nin formiilinde de gorildigi gibi, gézeneklilik
degerinin diistiriilmesi ve iletim katsayisi yliksek olan fitil ve ¢aligma akiskani kullanilmasi ile
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saglanabilir. Gozeneklilik degerini diisiirmek 1s1l performansi artirsa da, Ergun esitliginden de
goriilebilecegi gibi, basing kaybmi artiracak, bu da kapiler 1s1 transfer limitini dislirecektir.
Yiiksek 1s1 iletimli fitil ve calisma akigkani kullanilmasi gecerli bir performans iyilestirme
yoludur.
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Sekil 4.12 Rezidiilerin iterasyonlara baglh degisimi
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Sekil 4.13 Is1 borusu boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil 4.14 Dig duvar sicakliginin eksen boyunca degisimi. (mavi egri mevcut ¢alismay1, mor egri
Kaya’nin ¢alismasmni gostermektedir.

Sekil 4.14’de sivi buhar arayiizeyinde radyal yondeki hizlar incelendiginde, buharlasma ve
yogusma bolgesinin, dis kabukta 1s1 verilen ve g¢ekilen bolge smirlarinin disina ¢iktigi dikkati
cekmektedir. Bu durum, 1s1 borusunda eksenel yonde iletimle ve tagmimla olan 1s1 transferinin
bir sonucudur. Buharlagsma hizlari, buharlastiricida maksimuma ulasmis, daha sonra eksen
boyunca ilerledikge azalarak adyabatik bdlgede sifira diismiis, kondenserde ise eksi yonde artis
gostermistir. Buhar radyal hizlarinin yogusma bdolgesinde eksi deger almasinin anlami bu bdlgede
hizlarin silindir merkezine dogru (buhardan siviya) olmasidir. Adyabatik bdlge ortalarinda
buharlasma hizlarmin sifir civarinda olmasi, bu bolgede kayda deger bir faz degisiminin
olmadigini gostermektedir.
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Sekil 4.15 Sivi-buhar arayiizeyi boyunca radyal buhar hizlari (Faz degisim hizlari)

Evaporator bolgesi boyunca +x yoniinde ilerledikge, sividan buhara dogru olan kiitle transferi
stirmekte ve akan buharin debisi artmakta, buharlasma bolgesi boyunca azalarak devam eden
buharlagsma, kanal boyunca buhar akis hizlarinda (eksenel hizlarda) artisa sebep olmaktadir(Sekil
4.15 ve 4.16) Eksenel buhar hizlar1 adyabatik bdlgenin ortalarinda maksimum degerine ulasmis

ve bu noktadan sonra diismeye baslamis, kondenser sonunda sifir olmustur.
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Sekil 4.16 Buhar eksenel hizlarmin 1s1 borusu ekseni boyunca degisimi
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Sekil 4.17 Buhar kanal1 ekseninde eksenel hiz profillerinin evaporatdr boyunca gesitli
kesitlerdeki durumu

Buhar kanalinda basing degisimini etkileyen iki faktor siirtinme ve atalet etkileridir. Siirtiinme
buharin agdaliinin ve arayiizeydeki kaymama kosulunun sonucudur. Siirtiinmeye ek olarak
buharlasma bolgesi boyunca hizlanma, tipki daralan bir kanalda oldugu gibi basinci
diistirmektedir. Atalet etkilerinin sonucu olan bu diisiis Sekil 4.17°de gozlenebilmektedir.
Yogusma bdolgesinde ise tersi durum gozlenmekte, basing yiikselmektedir. Basingtaki bu artis
buhar akisinin yavaslamasmin bir sonucudur ve hizlanmadan kaynaklanan basing diisiisiine
esittir. Basingdaki bu diisiis ve yiikselme arasinda kalan net basing farki ise siirtiinmeden
kaynaklanmaktadir. Coziimiimiizde buharlagsma bolgesi toplam basing diisiisii 3,75 Pa, yogusma
bolgesi basing telafisi ise 1,25 Pa civarindadir. Buradan buhar bolgesinde siirtinmeden
kaynaklanan net basing diisiimiiniin 2,5 Pa oldugu sonucuna ulasilir.
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Sekil 4.18 Sivi ve buhar basincinin eksen boyunca degisimi
( Mor egri buhar basincini, lacivert egri mevcut ¢calismadaki, sar1 Kaya'nin ¢aligmasindaki sivi
basincini gostermektedir)

NOT : Basingtaki bu diisiis, hizin karesiyle dogru orantili oldugundan yiiksek hizlarda iyice
belirginlesir. Basing diisiisii ve akis karakteristigi, yiiksek hizlarda biiyiik oranda atalet etkileriyle
belirlenir ve siirtiinme etkisiyle meydana gelen basing diisiimii, atalet etkisiyle meydana gelen
basing diisiimiiniin yaninda ihmal edilebilir mertebelerdedir.

Modelde kabullerimizden biri de buharin doymus halde bulundugudur. Buhar doymus olduguna
gore buhar sicakliklar, o noktadaki buhar basincina karsilik gelen doyma sicakligi degerinde
olacaktir. Buhar basmci, eksen boyunca ¢ok az degistiginden (yaklasik 40 Pa) buhar sicakliklar
kanal boyunca neredeyse sabit kalmalidir. Bu da, ¢6ziimde yaptigimiz kanal boyunca sabit buhar

sicakligl kabuliiniin gecerli bir kabul oldugunu gostermektedir.

Sivi bolgesinde, buhar akis yoniiniin ters yoniinde (kondenserden evaporatore dogru) bir akis
gerceklesmektedir. Sivi bolgesindeki eksenel ve radyal hizlar buhar bdolgesindekilerle
karsilagtinldiginda ¢ok daha disiiktiir (Sekil 4.18). Bunun sebebi sivi yogunlugunun buhar
yogunlugundan ¢ok daha fazla olmasidir(¢oziimdeki referans sicakliginda yaklasik 7000 kat).
Sivi hizlarmin diisiikliigiine ragmen, sivi bolgesindeki basing kaybi buhar bdlgesindeki basing
kaybindan ¢ok daha fazladir (yaklasik 30 kat). Bu durumun temelde iki sebebi vardir :
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Sekil 4.19 Sivi kanali merkezinde eksenel hiz profillerinin kondenser boyunca gesitli kesitlerdeki
durumu

1-Coziimiin yapildig1 referans sicakliginda, sivi dinamik viskozitesinin buhar dinamik
viskozitesinden yaklasik 40 kat fazla olmasi.
2-Sivinin akista oldugu gbzenekli ortamin dogasi geregi siirtiinmenin fazla olmasi.

Sivi bolgesinde de buhar bolgesindeki gibi kiitle transferinden kaynaklanan hizlanma ve
yavaglama gozlenmekte, buna ragmen basincin bu durumdan fazla etkilenmemesi dikkat
cekmektedir. Bunun temel sebebi sivi hizlarinin ¢ok diisiikk olmasi dolayisiyla atalet etkilerinin
stirtiinme etkilerinin yaninda oldukga etkisiz kalmasidir. Sonug¢ olarak sivi bolgesindeki basing
diistisii buyiik olglide siirtiinme etkileriyle belirlenmistir. Sivi fazinin akista oldugu ortamin
gozenekli yapida olmasi basing diisiisiiniin gdzeneksiz ortama gore daha fazla olmasina sebep
olmustur.
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Sekil 4.20 Cozliim alaninda (kati, s1vi, buhar) adyabatik bolge civarindaki hiz vektorleri.
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43 Problem 3 : Bir Kanalh Mikro Is1 Borusunun Sicakhik ve Meniskiis Acisi
Dagilimininin Bulunmasi

Bu ¢alismada kanalli bir mikro 1s1 borusunda sicaklik ve meniskiis a¢ismin dagilimi ncelenmistir.
Calisma sonuglari, Lefe'vre vd. (2007) tarafindan sunulan literatiirdeki benzer bir ¢alismanin
sonuclartyla kargilastiriimistir.

Kanalli 1s1 borularinda siviyr kondenserden evaporatore tasiyan fitil yerine 1s1 borusu boyunca
uzanan eksenel kanallar bulunur. Buhar ve sivi bolgeleri arasindaki eksen boyunca degisken olan
basing farki, stvi buhar araylizeyinde yine eksen boyunca degisken olan bir meniskiis egriliginin
olusmasina sebep olur. Silindirik bir arayiizeyde, fazlar arasindaki basing farkiyla meniskiis
egriligi arasindaki bagint1 Young-Laplace denkleminin asagidaki formu ile verilir.

ap=2L (4.46)
r

Meniskiis egriligi sivi-buhar basing farkinin ¢ok oldugu buharlagsma bolgesinde yiiksek iken,
basinglarmn birbirine yakin oldugu yogusma kisminda diisiiktiir. Eksen boyunca meniskiis
egriligindeki bu fark siviyr evaporatore geri getiren kapiler basing farkini yaratir. Meniskis
yaricapmin en ylksek degeri geometrik kisitlamalardan dolayr kanal genisliginin yaris1 kadar
olabilir.

Is1 borusunun 1s1 yiikii arttikca faz degistirme hizlarn ve debi artacagindan fazlar arasindaki
basing farki da artar. Dolayisiyla 1s1 borusunun 1s1 yiikii arttikga, meniskiis egriliginin buharlagma
ve yogusma bolgeleri arasindaki farki artar. Bu ¢alismada belli bir 1s1 yiikil i¢in ve farkli 1s1
yiiklerinde meniskiis egriliginin eksen boyunca degisimi ve 1s1 borusu dis duvar sicakliklari
incelenecektir.
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Sekil 4.21 Is1 borusunun sematik gosterimi : Yandan goriiniis, kesit ve kontrol hacmi.
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srvi-buhar
arayiizeyi

(a) (b)
Sekil 4.22 Ag yapisi(a) ve sinirlar (b)

Is1 borusu, Sekil 4.20°de goriildiigii gibi eksen boyunca uzanan mikrokanallardan olugsmaktadir.
Kanallarin igerisinde calisma akigkani (metil alkol) bulunmaktadir. Kati malzeme bakirdir.
Paralel birgok kanaldan olusan 1s1 borusu i¢in sivi kanallarinin orta diizlemi ve kat1 kanadin orta
diizlemi simetri eksenleridir. Buhar bolgesi sabit sicaklik ve basingda kabul edilerek ¢oziim
alanina dahil edilmeyecektir. Dolayisiyla problemi sadece Sekil 4.21°deki sinirlartyla incelemek
yeterlidir. Alt ylizeyde 1s1 akis1 kosulu tanimlanacak, sivi-buhar arayiizeyinde ise enerji denklemi
¢oziilirken sicaklik, akis denklemleri ¢oziiliirken de hiz girisi kosullar1 verilecektir. Evaporator
bolgesinden sirasiyla 0,5 0,7 ve 0,9 W/m2 1s1 akilar1 uygulanacak, bu degerlere karsilik gelen
duvar sicakliklari ve meniskiis egrisi degisimi saptanacaktir. Tablo 4.5, 1s1 borusunun
karakteristik  Olgiilerini  ve c¢alisma akiskaninin  referans sicakligindaki  &zelliklerini
gostermektedir.
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Cizelge 4.5 a: Is1 borusu geometrik degerleri, b: 1s1 borusu ¢alisma akiskaninin referans
sicaklhigindaki (71 °C) fiziksel 6zellikleri

Hv Hw K Ig L
3,2 mm 2mm 400 ym | 400 ym | 230 mm
a

p(s) k(s) M (s) a(s)
kg/m”?3 | W/imK kg/ms N/m
746 0,201 |0,000314| 0,0185

b
4.3.1 Ag Olusturma

Problemin ¢oziimiinde hem farkli meniskiis egriliklerinde iki boyutlu ¢éziimlerden hem de tiim
151 borusunun incelenecegi ii¢ boyutlu ¢dziimden faydalanilacaktir. Iki boyutlu dort adet mesh ile
(Sekil 4.22) farkli meniskiis agilarindaki dikey 1s1 transfer direngleri incelenecek, ii¢ boyutlu
mesh ile de (Sekil 4.21) sivi-buhar arayiizeyinin diiz olmasi kabuliiyle(serbest yiizey egrilik
yarigapinin biiyliik olma hali) enerji ve momentum denklemleri ¢oziilecek, iki boyutlu ¢6ziimde
incelenen arayiizey formunun etkisi i¢ boyutlu ¢6ziime dahil edilecektir.

Sivi-buhar araylizeyindeki 1s1 transferi biiylik oranda sivi-kati temas noktasinda incelen smir
tabakada gerceklesmektedir. Coziim hassasiyetini arttirmak i¢in meniskiisiin kat1 bolge ile temas
ettigi bu bolge sik meshlenmistir. S1vi ve etrafindaki kat1 bolgeyi igeren bu kisimda tliggen hiicreli
ag yapisi, ¢ozlim alaninin kalan alt kisminda ise dikdortgen hiicreli ag yapist kullanilmistir.

151 transferinin viiksek oldugu

Sekil 4.23 Dort farkli meniskiis agisi igin aglar ve meniskiis detayi.

Uc boyutlu ag yapis1 Sekil 4.21°de goriilmektedir. U¢ boyutlu agda sivi ve kati bolgesi
bulunmaktadir. Sivi bdlgesinin ist smir1 sivi-buhar arayiizeyi, kati bolgenin alt yiizeyi ise
evaporator, kondenser ve adabatik bdlgelerdir. U¢ boyutlu agda 138000 hiicre bulunmaktadir.
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Sivi-buhar arayiizeyi enerji denklemleri ¢oziiliirken “wall” olarak tanimlanirken akis denklemleri
coziliirken “velocity inlet” olarak tanimlanmaktadir.

4.3.2 Coziim Prosediirii

Coziime tic boyutlu modelde enerji denklemi ¢oziilerek baslanacaktir. Elde edilen sonuglar
is1ginda  akis denklemleri ¢oziilerek meniskiis egriliginin eksen boyunca degisimi elde
edilecekdir. Elde edilen bu meniskiis egrilikleri i¢in iki boyutlu modellerde enerji denklemi
coziilerek meniskiis egriliginin 1511 davranista yarattigi degisikligi temsil etmek iizere bir
diizeltme katsayisi tanimlanacaktir. Daha sonra tekrar ti¢ boyutu modele doniilerek sivi 1s1 iletim
katsayis1 bu diizeltme katsayisiyla diizeltilerek Once enerji denklemleri daha sonra da akis
denklemleri ¢oziilecekdir. Coziim adimlart asagidaki gibidir.

1-) Alt yiizeydeki(r=0) 1s1 akisi ve sivi-buhar arayiizeyindeki referans sicakligma gore enerji
denklemlerini ¢6z(s1v1 hareketsiz=Laplace denklemi).

2-) Elde edilen sicaklik alanindan hareketle sivi-buhar arayiiz hizi1 UDF’ini devreye sokarak akis
denklemlerini ¢6z.

3-) Akis alaninini elde ettikten sonra sivi bolgedeki basing degisimini, buradan da Laplace-Young
esitliginden eksen boyunca meniskiis egriligi degisimini hesapla.

4-) Meniskiis egriliklerinin 1s1 tranferine etkisini incelemek i¢in iki boyutlu model ile fakli bes
meniskiis egriligi i¢in enerji denklemlerini ¢6z.

5-) Dort nolu adimin sonunda diizeltme katsayisini kullanip, meniskiis egriliginin degistirdigi 1s1l
direngleri hesaba katarak(sivinin 1s1l direncini degistirerek) enerji ve akis denklemlerini tekrar
cozerek, yeni akis alanini olustur.

6-) Yeni akis alanindan revize edilmis meniskiis egriligindeki degisimini elde et.

4.3.3 Sayisal Girdi ve ¢ciktilarin degerlendirilmesi
Ik ¢éziimde evaporatdrdeki 1s1 akist 0,5 W/m2 olarak alinmistir. Buhar bdlgesi boyunca doymus
buhar oldugu kabul edilmistir. Stvibuhar arayiizey sicakligina ve buharin doyma sicakligina esit

olan referans sicakligi 71 °C *dir. Bu bilgiler 1518mda 6ncelikle enerji denklemi ¢oziilmiisdiir.

Sekil 4.23’de, birinci ¢6ziim adimi sonucunda, duvar sicakliinin z ekseni boyunca degisimi
goriilmektedir.
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Sekil 4.24 Birinci ¢6zliim adimi sonucu duvar sicakliginin z ekseni boyunca degisimi.

Enerji denklemi ¢oziildiikten sonra, elde edilen sicaklik alanindan akis denklemleri ¢oziilmiis,
sivi bolgedeki akis alani olusturulmusdur. Coziim alanindaki sicaklik alanindan hareketle
arayiizeydeki kiitle transferini modelleyen ve BC panelinde arayiizeye “velocity inlet” olarak
atanan UDF asagidaki gibidir.

DEFINE PROFILE(dt dy hiz sivi,t,i)
{

real hfg=1085000;

real dtdy;

real mass;

real k;//methanol'un 70C deki 1s1l iletkenlik kats.

cell t c,c0;

face t f;

Thread *t0 = t->t0;

real ro s;

real V_Eivi;

if (!Data_Valid_P()) return;

begin_f_loop (f,t)

{
c0=F CO(f, t);
dtdy = C_T G(c0,t0)[1];
k= C K L(c0,t0);
mass=-k*dtdy/hfg;
ro_s=746;//methanol'un 70C deki yogunlugu
V_sivi=mass/ro_s;
F_PROFILE(f,t,i) = V_sivi;

}

end f loop (f, t)

Akis alan1 olusduktan sonra arayiizey boyunca sivi ile buhar arasindaki basing farkini bulmak ve
buradan meniskiis egrilik yaricapinin eksen boyunca degisimini elde etmek gerekmektedir. Bu
degisim daha sonra enerji denkleminin ikinci defa ¢6ziimiinde kullanacagimiz diizeltme
katsayisinin tespitinde kullanilacaktir.
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Is1 borusu ¢alismadiginda(is1 transferi ve faz degisimi yokken) meniskus yarigap1 eksen boyunca
sabittir. Sayisal ¢oziimde referans alman, Lefevre vd.’nin (2007) deneysel ¢alismasinda 850um
olarak oSlgililen bu meniskiis egrilik yarigapi, 1s1 borusu calisirken faz degisiminin sifir oldugu
noktada gerceklesecektir. Bu degerden faydalanilarak faz degisiminin sifir oldugu noktadaki sivi-
buhar basing farki ve buradan buhar basinci hesaplanmis, eksen boyunca sivi-buhar arasindaki
basing farki degisimi bulunmus, buradan da meniskiis egriliginin eksen boyunca degisimi elde
edilmistir.

Faz degisiminin sifir oldugu nokta Sekil 4.25°deki grafikden z=172 mm olarak tespit edilmistir.
Demek ki z=172 mm i¢in r=0,85 mm olmaktadir . z=172 mm igin, kapiler basinca esit olan sivi-
buhar basing farki,

ap, =%r= Q0185 5 ep,
" 0,85.10

bulunur. P-x diyagramindan (Sekil 4.25) bu noktadaki siv1 basinci 18 Pa olarak bulunur.
Buradan, z=172 mm i¢in ve tiim eksen boyunca buhar basinci,

21,8+18=39,8 Pa bulunur. Boylece APcap = Pi-Pv esitliginden eksen boyunca kapiler basing
degisimi,

APcap:3 8 ,8 - P

olarak, meniskiis yarigapi da,

0,0185

y =—
398-P,

olarak formiilize edilmis olur. Bulunan meniskiis yarigapmnin (r) eksen boyunca degisimi,
FLUENT’de Define > Custom Field Function mentiisiinden kullanic1 tanimli bir degisken
tanimlayarak izlenebilir (Sekil 4.24).



60

L.80e+00
L.Ble+00
LA40e+00 —
L.2le+0]
1 (mm) E
L.00e+00

B.00e-01

B.le-01

4.00e-01 T \ ‘ T
0 0025 0.05 0,075 0.1

Z (m)

0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25

Sekil 4.25 Birinci ¢6ziim adim1 sonucu meniskiis yaricapinin z ekseni boyunca degisimi.
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Sekil 4.26 Ilk ¢6ziim adim1 sonunda elde edilen, siv1 statik basincinin eksen boyunca degisimi
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x=sabit egrileri, yukaridan asagiya sirasiyla (mm):
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Sekil 4.27 1k ¢6ziim adim1 sonunda elde edilen, arayiizeyde faz degistirme hizlari-z grafigi
Not: Grafikde goriilen egrilerin her biri farkli bir x=sabit ¢izgisine karsilik gelmektedir.

Meniskiis egriligi degisiminin dikey 1s1l dirence etkisi iki boyuttaki modellerle incelenmistir. Bu
modellerde 1s1 borusunun dikey yondeki kesiti alinmis (Sekil 4.22), sekil olarak kat1 bolgesi ti¢
boyutlu modeldekiyle ayni kalirken sivi bdlgesi, listten meniskiis yiizeyi ile sinirlandirilmistir.
Meniskiis egriliginin bes farkli degeri icin bes farkli mesh dosyasi hazirlanarak bes ayr1 ¢oziim
yapimistir (Sekil 4.22°de 1=0,5 goriilmemektedir). Bu c¢ozliimlerde bulunan 1s1 transfer
miktarlarinin  meniskiis egriligik yaricapinin sonsuz oldugu (diiz arayiizey) ¢Oziimiiniin 1s1
transfer miktar1 (Qref) arasinda oranlama yapilmistir. Karsilastirma sonuglari Tablo 4.23 ’de
goriilmektedir.

Iki boyutlu incelemelerde alt sinir ve sivi-buhar arayiizeyinde “wall / sicakhk” sinir kosulu
tanimlanmis (sirasiyla 300 K ve 200 K) farkli dort meniskiis egriligi i¢in sinirlardan transfer olan
1s1 miktar1 belirlenmistir. Yapilan incelemelerde meniskiis egriligi arttikga sinir tabakanin
kisalmasindan dolay1 1s1 transferinin arttigi (1s1l direncinin diistiigli) gozlenmistir(Tablo 4.6).
Tablo 4.6’nin en soldaki siitununda iki boyutlu modellerle dikey yondeki 1s1l direngleri bulunan
egrilik yarigaplarinin {i¢ boyutlu modelde z ekseninin neresinde gergeklestigi goriilmektedir. Bu
tabloda 6rmegin z=0,225m i¢in meniskiis egriliginin hesaba katildig1 durumdaki dikey yondeki
1s1l direncin meniskus egriliginin gozardi edildigi durumdaki degerinden 2,8 kat daha kiiciik
oldugu anlasilmaktadir. k, diizeltme katsayis1 Q/Qref degerine esit olarak tanimlanmis olup

meniskiis egriligi hesaba katildiginda dikey 1s1l direncin diiz arayiizeydekinin kagta ka¢1 olacagini
gostermektedir.
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Cizelge 4.6 Meniskiis egriliginin sivi-buhar arayilizeyideki 1s1 transferine etkisi ve en sondaki
stitunda iterasyon-1’de r’ye karsilik gelen eksenel uzaklik (z)

r(mm) | Q) |k, =0Q/0.y | z(m)
1,75 133 2,8 0,225
1,25 139 2,9 0,197
0,75 147 3,1 0,156
0,5 158 3,3 0,068
0,25 272 5,7 yok
4
3,5
3
2,5
km=Q/Qref 2
1,5
1
0,5
0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
z (m)

Sekil 4.28 k, diizeltme katsayisinin z ekseni boyunca degisimi.

Sekil 4.27°de k,, diizeltme katsayisinin z’ye baglh degisimi goriilmektedir. Goriildiigi gibi k,,
degeri meniskiis egriliginin fazla oldugu evaporator bolgesinden kondenser bdlgesine dogru
dogrusal bir azalma gostermektedir. %, ’in bu z ekseni boyunca degisimi asagidaki dogrusal
fonksiyonla ifade edilebilir.

k,(2)=35-435z (4.46)

Bakirin iletkenligi metil alkol iletkenliginden ¢ok daha fazla oldugundan, dikey yondeki esas 1s1l
direnci sivi bolgesinin 1s1l direnci teskil etmektedir. Meniskiis egriliginin getirdigi dikey 1s1l
direncin degismesi, ya sivi bolgesi kesit geometrisini degistirerek, ya da sivinin iletim katsayisini
degistirerek basarilabilir. Kesit geometrisini degistirmek ii¢ boyutlu ¢éziimde uygulanabilir
olmadigindan k, diizeltme katsayisi ile temsil edilen dikey 1s1l diren¢deki bu degisim ancak
stvinin 1s1l 1s1 iletim katsayisin1 degistirerek saglanabilir. Boylece sivinin 1s1l direnci z ekseni
boyunca k, diizeltme katsayisiyla carpilacak ve enerji ve akis denklemleri bu diizeltilmis iletim

katsayisina gore tekrar ¢oziilecektir. Stvinin (metil alkol) iletim katsayis1 eksen boyunca,
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k (2) =k, (2)k,, (4.47)

esitligiyle belirlenecektir. Sivi bolgesinde z ekseni boyunca degisen 1s1 iletim katsayisi
DEFINE PROPERTY makrosu kullanan bir UDF’le gergeklestirilebilinir. Yazilan UDF asagida
verilmistir :

DEFINE PROPERTY (cell conductivity,c,t)

{

real zz;

real x[ND ND];
real k_sigi;

C CENTROID(x,c,t);
727 = x[271;

k sivi=0.2022*(3,5-zz*4.35);

return k sivi;

}

Bu UDF, materials sekmesinde metil alkoliin 1sil iletkenlik katsayisi bolimiinde secilerek
aktiflestirilir. Gortldigi gibi UDF’de ¢oziicii hafizasindan dongiiye giren hiicrenin, hiicre
merkez koordinatlarindan z koordinati ¢ekilmis ve 1sil iletim katsayis1 z’ye bagli olarak
tanimlanmistir. Boylece bu UDEF’le 1s1 borusunun meniskiis egriliginin hesaba katildig1
durumdaki 1s1l davranis1 yaklasik olarak modellenmis olmustur. Enerji denklemleri
DEFINE PROPERTY UDEF’i aktiflestirilerek tekrar ¢oziilmesiyle yeni bir sicaklik alani
bulunmustur. Bu ¢o6ziimle elde edilen duvar sicakligmm z ekseni boyunca degisimi, ilk
coziimdekiyle ve Lefevre vd. (2007) ¢oziimiindekiyle beraber Sekil 4.28°de goriilmektedir.
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Sekil 4.29 Duvar sicakliginin z ekseni boyunca degisimi:
Lacivert: Meniskiis egriligi hesaba katilmadan, Mor: Meniskiis egriligi hesaba katilarak, Sari:
Lefevre vd. (2007) ¢oziimii.
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Sekil 4.28’de goriildigli gibi meniskiis egriligi hesaba katildildiginda sicakligin 1s1 borusu alt
ylizeyi boyunca dagilimi1 daha iiniform bir hal almistir. Yani ayni 1s1 transferi evaporatdr ve
kondenser arasinda daha diisiik bir sicaklik farkiyla saglanabilmektedir. Bunun sebebi 1s1
borusunun dikey 1s1l direncinin meniskiisdaki ince sinir tabaka dolayisiyla diismesi ve sonug
olarak 1s1 borusunun genel 1s1l direncinin diismesidir.

Is1 borusunda elde edilen revize enerji ¢ozliimilyle ortaya ¢ikan sicaklik alanindan yola ¢ikilarak
revize akis ¢oziimii gergeklestirilmistir. Revize akis ¢oziimiiyle elde edilen z ekseni boyunca
meniskiis egrilik degisimi Sekil 4.29°da goriilmektedir.
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Sekil 4.30 Revize akis ¢oziimiiyle elde edilen z ekseni boyunca meniskiis egrilik degisimi
Lacivert: Meniskiis egriliginin 1s1 transferine etkisi hesaba katilmadan, Mor: Meniskds egriligi
hesaba katilarak, Sar1: Lefevre vd.(2007) ¢6ziimii.

Gorildigi gibi ilk ¢oziim adiminda hesaba katilmayan meniskiis agisinin varligi ve degisimi 1s1
borusu ekseni boyunca dikey 1s1l direncini degistirmistir. Dikey 1s1l direncin azalmasi, transfer
olan stvinin faz degisimine katilan kismini arttirken, kat1 bolgeden iletimle by-pass olan kismmi
azaltmistir. Ist borusundaki eksenel 1s1l direncin dikey 1sil direngden ¢ok daha fazla oldugu
dikkate alinirsa dikey diren¢deki azalmanin sicaklik dagilimini 6nemli dlciide degistirecegi goz
ontine alinmalidir. Fakat bu degisim, sivi bolgesindeki basing degisimini fazla etkilemeyecektir.
Bunun sebebi, evaporatdrde transfer olan 1sinin zaten tamamina yakin bir kismmin buharlagmaya
katilmas1 ve dikeydeki direncin azalmasmmm bu yonde kayda deger ek bir enerji akisi
yaratmamasi, dolayisiyla ¢alisma akiskani debisini degistirmemesidir.
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Sekil 4.31 z ekseni boyunca meniskiis yarigapinin ii¢ farkli 1s1 akisindaki degisimi.
Mavi : q=0,9 W /m?, Yesil : q=0,7 W /m* , Kirmiz1: q= 0,5 W /m*

Farkli 1s1 akilarinda meniskiis egrilik yarigapmm z ekseni boyunca degisimini elde etmek i¢in

q=0,9 W /m>disinda, : q=0,7 W/m* ve q = 0,5 W/m®* olmak iizere iki farkli 1s1 akisinda
meniskiis yarigap1 degisimi bulunmustur. Meniskiis yaricapinin z ekseni boyunca degisimi Sekil
4.30’da gorilmektedir. Is1 akisi azaldikga meniskiis yarigapmmin eksen boyunca degisimi de
azalmaktadir. Sifir 1s1 akisinda meniskiis yaricap1 eksen boyunca sabit kalacaktir.
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Profiles of Static Temperature (c) Aug 18, 2008
FLUENT B.1 [3d. dp. segregated, lam)

Sekil 4.32  Ug boyutlu ¢dziimde 1s1 borusundaki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.33 Revize ¢oziimde rezidiilerin iterasyonlara bagli degisimi
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SONUCLAR

[k defa uzay arastirmalarinda yogun 1s1 yiiklerinin transfer edilmesi ihtiyacmna cevap vermek
tizere gelistirilen 1s1 borularinn  kullanim alanmi giin gectikge genislemis, gliniimiizde
elektronikden imalat teknolojilerine varan genis bir yelpazeye yayilmistir. Is1 borulari birgok
karmasik fiziksel olayin birarada gerceklestigi yapilar oldugundan analizlerinde baz1 besitlestirme
ve kabullere gitmek gerekmektedir. Coziimiin dogrulugu agisindan bu kabul ve basitlestirmelerin
gegerliligi biiyilk onem tagimaktadir. Bu ¢alismada FLUENT kodu kullanilarak, ti¢ farkli 1s1
borusunun incelenmesi ¢esitli smir kosullar1 kabulleriyle yapilmis, sonuglar literatiir
calismalartyla kontrol edilmistir.

Yapilan ii¢ farkli ¢oziimde iki farkls tip 1s1 borusu incelenmistir. Ilk iki ¢dziimde eksenel simetrik,
fitilli, silindirik 1s1 borusu, tgilincii ¢oziimde ise kanalli, diizlemsel 1s1 borusu ii¢ boyutta
incelenmistir. ik ¢dziimde faz degistirme hizlari sabit alinmus, ikinci ¢dziimde faz degistirme
hizlar, arayiizeydeki sicaklik gradyani kullanilarak bir UDF vasitasyila tanimlanmistir. 11k iki
¢oziimde, atalet etkisinin buhar bolgesinde etkili oldugu, sivi bolgesinde atalet etkisinden
kaynaklanan basmg¢ degisiminin ihmal edilebilir degerde oldugu gdzlemlenmistir. ilk ¢oziimde
bulunan sonugclar literatiirdeki benzer bir ¢alismayla karsilastirilarak, ters yonde akista olan iki
fazin arayiizeyde olusturdugu kayma gerilmesinin her iki fazda yarattigi basing kaybinin ihmal
edilebilir mertebede oldugu saptanmustir.

Uc¢ boyutlu model c¢oziimiinde katt ve sivi bolgesi incelenmis, faz degistirme hizlari,
arayiizeydeki sicaklik gradyani kullanilarak bir UDF vasitasiyla tanimlanmistir. Meniskiis
egriliginin 1s1 transferine etkisinin iki boyutlu modellerle incelenip, buradan ¢ikarilan sonuglarla,
bir diizeltme katsayis1 tanimlayarak, esas modeldeki ¢oziimiin diizeltilebilecegi gosterilmistir.
Eksen boyunca meniskiis egrilik degisimi ti¢ farkli 1s1 akisi i¢in incelenmistir.
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