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OZET

Bu calismada, her biri 200 ym x 200 uym kanal kesitine (genislik x ylkseklik) sahip yirmi dokuz paralel
mikrokanaldan olugan silikon 1sI alicida, deiyonize suyun doymus kagnamall akis karakteristikleri
deneysel olarak incelenmistir. Ug farkl kiitle akisinda (51, 65 ve 78 kg m’ s'l) ¢alisiimis olup; duvar isi
akisi, 44.5 — 62.8 kW m™ araliginda tutulmustur. Bu kapsamda, 1sI akisi ve kitle akisinin iki faz 1si
transfer katsayisi ve toplam basing disimui Uzerindeki etkileri incelenmistir. Fiziksel mekanizma,
Olgimlerle es zamanl alinan yiksek hizli akis gorintileri yardimiyla irdelenmigtir. Calisma
sonucunda, iki faz 1sI transfer katsayisinin artan is1 akisi ve kuruluk derecesi ile azaldigi, artan kiitle
akisi ile arttigi; toplam basing disimunin ise, genel karakter olarak, artan isi akisi ve ¢ikis kuruluk
derecesi ile arttigi ve artan katle akisi ile azaldigi belirlenmistir. Ayrica, akis goéruntileme
calismalarinda, mikrokanallarda kaynamali akis olayinin sanki-periyodik karakterde oldugu
gézlemlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Mikrokanal, Kaynamali akig, Akis goriintileme, Isi transferi, Basing disimd

ABSTRACT

In this study, saturated flow boiling characteristics of deionized water are experimentally investigated
in silicon heat sink consists of twenty nine parallel microchannels with cross sectional dimensions of
200 pum x 200 um (width x height). Experiments are conducted for three different mass fluxes of 51, 65
and 78 kg m?s™, while the wall heat flux ranges from 44.5 — 62.8 kW m™. In this context, the effects of
heat flux and mass flux on the two phase heat transfer coefficient and the total pressure drop are
investigated. The physical mechanism is scrutinized through simultaneous high speed flow images
taken during measurements. Consequently, two phase heat transfer coefficient decreases with
increasing heat flux and vapor quality, and increases with increasing mass flux. The total pressure
drop increases with increasing heat flux and exit vapor quality, while it decreases with increasing mass
flux. From the flow visualization experiments, it is observed that flow boiling phenomenon in
microchannels has quasi-periodical characteristics.

Keywords: Microchannel, Flow boiling, Flow visualization, Heat transfer, Pressure drop.
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1. GiRiS

Mikro boyutlu cihazlar veya pargalar, son yirmi yildir mekanik, elektronik (elektro-mekanik) ve biyolojik
sistemlerde giderek yayginlasan bir sekilde kullaniimaktadir. Savunma sanayisi, tip, uzay endistrisi ve
benzeri alanlarda ihtiya¢ duyulan bu tir sistemlerde artan islem kapasitelerine karsi fiziksel boyutlarda
meydana gelen klgulme, ylksek iIsi akilarinin agiga c¢ikmasina sebep olmaktadir. Asiri 1sinma
problemlerini dnlemek ve dolayisiyla sistem guvenligini saglamak igin etkili 1sil kontrol yéntemlerine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu kapsamda, mikrokanallarda kaynamali akis en iyi alternatiflerden biri olarak
goOrulmektedir. Bu yontem, yliksek ylzey alani / hacim orani, ml/dk mertebelerinde akiskan debisi
degerleri ve buharlagsma gizli 1sisinin kullanimi gibi ¢ 6nemli avantaji es zamanl olarak sunmakta ve
bdylece yuzey sicakliklari nispeten sabit kalirken; ylksek miktarda is1 akisi uzaklastirabilme
potansiyeli tagsimaktadir. Ancak, literatlirde de [1-7] belirtildigi izere, mikrokanallarda kaynamali akis
konusu oldukga karmasik bir fiziksel mekanizmaya sahiptir ve ilgili literatiirde belirsizlikler ve geliskiler
bulunmaktadir. Bu nedenle, akis goruntileri ile desteklenen yeni deneysel calismalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Qu ve Mudawar [8], 349 pm (231 pm x 713 pm) hidrolik ¢apa (Dy,) sahip dikddrtgen kesitli yirmi bir
paralel mikrokanaldan olusan bakir isi alicida, deiyonize suyun kaynamali akisini deneysel olarak
incelemigtir. Isi transfer katsayisinin artan kitle akisi ile arttigini, artan kuruluk derecesi ile azaldigini
ve 1sl akisina ¢ok az bagl oldugunu belirtmislerdir. Tasinimla kaynamayi baskin isi transfer
mekanizmasi olarak tanimlamiglardir. Steinke ve Kandlikar [9], yaklasik olarak trapez kesit
geometrisine sahip alti paralel kanaldan (D, = 207 ym) olusan 1si alicida suyun kaynamali akisi
Uzerine calismigtir. Isi transfer katsayisinin artan kuruluk derecesi ile azaldigini ve kabarcikli
kaynamanin baskin isi transfer mekanizmasi oldugunu belirtmiglerdir. Huh ve Kim [10], 103.5 ym
hidrolik ¢capa sahip dikdortgen kesitli tek bir mikrokanalda suyun kaynamali akisini incelemigtir. Isi
transfer katsayisinin kiitle akisi ve kuruluk derecesinden neredeyse bagimsiz oldugunu belirtmiglerdir.
Saraceno vd. [11], 1 mm ¢apli tek bir mikro tlpte FC-72’nin kaynamal akisini incelemistir. Isi1 transfer
katsayisinin artan 1si akisi ile arttigini ve kuruluk derecesine ¢ok az bagli oldugunu belirtmiglerdir. Tuo
ve Hrnjak [12], 1 mm hidrolik ¢apa sahip yirmi bes paralel dikdortgen kesitli kanal iceren
buharlastiricida R134a’nin kaynamali akisini galismistir. Akisi goérintileyerek, periyodik ters akisin
gerceklestigini belirtmis ve ters akisin 1si transferi ve basing disimini olumsuz etkiledigini ifade
etmislerdir. Kuo ve Peles [13], hidrolik ¢aplari 223 uym olan dikdértgen kesitli paralel bes kanaldan
olusan 1si1 alicida, deiyonize suyun kaynamali akis kararsizliklari Uzerinde basincin etkisini
incelemistir. Yiksek basincin kararsizliklari azalttigini ve kritik 1s1 akisini (CHF) artirdigini
belirtmislerdir. Chen ve Garimella [14], her biri 100 ym genislige (W¢,) ve 389 um yikseklige (H¢pn)
sahip altmis paralel mikrokanal iceren isi alicida FC-77’nin kaynamali akisini incelemistir. ivmelenme
ve surtlinme basing dusimu bilesenleri arasindaki denge nedeniyle toplam basing disumunin katle
akisina zayif bir sekilde baglh oldugunu, buna karsin 1si akisi ile neredeyse lineer olarak arttigini
belirtmislerdir. Wang vd. [15], hidrolik ¢aplari sirasiyla 571 ym, 762 ym ve 1454 ym olan dikdoértgen
kesitli tek mikrokanallarda FC-72’nin kaynamali akisiyla ilgili deneyler yapmistir. Hidrolik ¢apin basing
disimi calkantilarini etkiledigini ve basing dusumu verilerinin artan kanal boyutu ile daha kaotik
oldugunu belirtmislerdir. Thiangtham vd. [16], her biri 470 um ylkseklige ve 382 pm geniglige sahip
yirmi yedi paralel dikdértgen kesitli mikrokanaldan olusan bakir test bélgesinde R134a’nin kaynamal
akisinda isi1 transfer karakteristiklerini ve akis desenlerini deneysel olarak incelemistir. Yiksek is1 akisi
araliginda 1si transfer katsayisinin artan kitle akisi ile arttigini, taginimla kaynama mekanizmasinin
dalgali ve halkasal akis desenlerinde 6nemli bir rol oynayacagini, kismi kurumanin isi transfer
katsayisini azalttigini ve akis desenlerinin is1 transfer karakteristikleri lzerinde belirgin bir etkisi
oldugunu belirtmislerdir. Jafari vd. [17], paralel mikrokanalli (kirk kanal) buharlastiricilarda R134a’nin
kaynamali akigi igin ylzey purizlGluiginin etkisini deneysel olarak incelemistir. Dikdortgen kesitli her
bir mikrokanalin yiksekligi ve genisligi sirasiyla 700 pm ve 250 ym’dir. Calisma kosullarina bagl
olmak Uzere, ylzey purGzluliga artirilarak isi transfer katsayisinin %45’e kadar iyilestirilebilecegini
gOstermiglerdir. Chavez vd. [18], mikrokanalli i1si alicida R600a, R290 ve R1270 sogutucularinin
kaynamali akigini incelemistir. Isi alici elli mikrokanaldan olusmakta olup, her bir kanalin yuksekligi ve
genisligi sirasiyla 494.2 ym ve 123.3 uym’dir. Genel olarak, R290 akiskaninin en iyi performansa sahip
oldugunu belirtmiglerdir.
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Mikrokanallarda kaynamali akigla ilgili birbirinden farkli bulgular, fiziksel mekanizmanin anlagsiimasina
yonelik calismalar ve farkli parametrelerin etki duzeylerinin belirlenmesiyle ilgili girisimler derleme
halinde yukarida 6zetlenmistir. Literatlir 6zetinden de gorildigu Gzere, bu glincel ve popller konunun
daha iyi anlasilabilmesi icin yeni ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yazarlarin dnceki yayinlarinda [19,
20] detaylh akis goérintileme calismalari yardimiyla mikrokanallarda kaynamal akisla ilgili kapsamli
deneyler/analizler yapiimis ve 6nemli bulgular elde edilmistir. Kisa bir siire 6nce kabul edilmis
makalelerinde [21] ise literatiire konu dahilinde yeni bir 1sI transfer katsayisi bagintisi onerilmistir. Bu
calismada ise, sadece, 200 um x 200 pym kanal kesitine sahip paralel mikrokanallardan olusan isi
alicida, deiyonize suyun doymus kaynamali akis karakteristiklerine odaklaniimistir. ilgili test bolgesi
icin farkl katle akilarinda ve 1sil yuklerde elde edilen bulgular akis gérintuleri yardimiyla irdelenmistir.

2. DENEY DUZENEGI VE TEST BOLGESI
2.1. Deney Diizenegi

Deney duzeneginin sematik resmi Sekil 1'de verilmistir. Deney dizenegdi, doért ana bdlimden
olusmaktadir: (1) Agik sistem olarak tasarlanmis akiskan hatti, (2) test bolgesi, (3) akis gorintileme
sistemi ve (4) veri toplama sistemi. Sistemdeki akiskan hareketi, dijital bir surticu ile kontrol edilebilen
mikro disli pompa ile saglanmaktadir. Pompa siriicusu ile ayarlanip, dijital ekrandan goérintilenebilen
debi degeri, es zamanli olarak, sisteme yerlestiriimis hassas bir rotametre ile de kontrol edilmektedir.
Rotametreden gecen akigkan, iki adet 6zdes mini 1sI degistiricisinden gecerek istenilen giris
sicakligina ayarlanmis olur. Isi degistiricileri sabit sicaklik banyolari ile irtibathidir. Sistem elemanlarinin
korunmasi ve deneysel dlguimlerin daha guvenilir sonu¢ vermesi amaciyla sisteme mikro filtreler
yerlestiriimistir. Test bdlgesinin giris ve ¢ikis haznelerindeki sicaklik ve basing degerleri, bu bélimlere
(buyuk hazneler) yerlestirilen termoelemanlar ve mutlak basing sensodrleri ile dlgllmektedir. Test
bdlgesi, her biri maksimum 300 W i1sitma kapasitesine sahip dort kartus isitici ile i1sitilmakta olup, bu
isiticilar hassas bir gu¢ kaynagi ile beslenmektedir. Akis goérintileme sistemi, yiksek hizli kamera ile
bitinlesik bir mikroskoptan olusmaktadir. Test bolgesindeki sicaklik ve basing dlguimleri, veri toplama
sistemi ile kayit altina alinmistir. Sistemdeki bitin bilesenlerin  6zellikleri yazarlarin  6nceki
makalelerinde [19, 20] ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 1. Deney dizeneginin sematik resmi
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2.2. Test Bolgesi

Test bolgesinin tam ve kesit goriinUsleri, sirasiyla, Sekil 2a ve b’de verilmistir. Test bolgesi ¢ parga
halindeki teflon (PTFE) gomlek, bakir blok, seffaf polikarbonat plaka, seramik bez, mikrokanalli is1 alici
ve sizdirmazlik malzemelerinden olusmaktadir. Teflon pargalardan en Uste yerlestirileni, giris ve ¢ikis
haznelerini (blylk ve klglk hazneler) icermektedir. Bakir blogun 6n yizine termoelemanlar icin; alt
kismina ise kartus isiticilar igin kanallar agiimistir. Isi kaybini azaltmak amaciyla bakir blok, seramik
bez ile sariimistir. Teflon malzeme secimi de is1 kaybini azaltmayi hedeflemektedir. Mikrokanalli 1si
alici, bakir blogun zerine konulmus ve akis gérintileme yapilabilmesi igin onun Uzerine de seffaf
polikarbonat plaka yerlestirilmistir. Bu plaka, ayni zamanda, hem akiskanin test bdlgesinden sizmasini
Onlemekte, hem de Sekil 2a’dan da goruldigu Uzere test bdlgesinin sikistirimasinda kullanilan Ust
paslanmaz celik plaka igcin oturma ylzeyi gorevi gérmektedir. Mikrokanallar 500 ym kalinhdindaki
silikon tabaka Uzerine derin reaktif iyon asindirma teknigi ile (DRIE/Bosch ydntemi) aciimistir. Kanallar
aclldiktan sonra silikon test pargasi, hem akisin goérintilenebilmesini saglamak, hem de tamamen
sizdirmaz bir yapi olusturmak icin anotsal yapistirma ile 500 um kalinhigindaki borosilikat/pyrex camla
birlestirilmistir. Uzunlugu ve genigligi, sirasiyla, 48 mm ve 13.5 mm olan i1si1 alicida, yirmi dokuz paralel
kare kesitli mikrokanal bulunmaktadir.

Isi kaybi kalibrasyonu, deneysel prosedir ve deneysel hesaplama ydntemiyle ilgili detayl bilgi
yazarlarin 6nceki makalelerinde [19] verilmistir.

Giris Cikis
Polikarbonat
Buyuk Hazne Plaka
9. Termoeleman
Kuclik Hazne Mikrokanal
Isi alici
Termoeleman Seramik Bez
Kanallan
Kartus Isitici
Kanallan

(b)
Sekil 2. Test bolgesinin tam (a) ve kesit gortiniist (b)

2.3. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi, Kline ve McClintock [22] tarafindan énerilen yonteme goére yapilmistir. Isi transfer
katsayisi, ¢ikis kuruluk derecesi ve toplam basing diisimu igin ortalama belirsizlik degerleri, sirasiyla,
%13.1, %5.5 ve %14.8'dir. Cihazlardan ve/veya sensérlerden kaynaklanan, dlcimlerle ilgili belirsizlik
degerleri ise detayli olarak [19, 20] numarali referanslarda verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, duvar isi akisi (qy, ) araligr 44.5 — 62.8 kW m olacak sekilde, bes farkli 1sil yik (q)

altinda (44.1, 48, 52, 55.9, 59.9 W) ve (i farkli kiitlesel akida, G, (51, 65 ve 78 kg m™”s™) deneyler
yapilmistir. Deneyler boyunca is akiskaninin test bolgesine giris sicakhgi 50 £ 1 °C’de; ortam sicakhgi
ise yaklasik 22 °C’de sabit tutulmustur. Bu calisma doymus kaynamal akisla ilgilidir. iki faz i1si transfer
katsayisi (hy) yalnizca kanal girisinden 41.5 mm uzakliga denk gelen dokuzuncu termo elemana gore
hesaplanmistir. Bunun nedeni, c¢ikisa dogru daha yiksek doymus kaynama derecelerinin elde
edilmesidir. En son siradaki (onuncu) termoelemanin tercih edilmemesinin nedeni ise sizdirmazlik
malzemelerinin bu bdlgede akisin géruntilenmesini engellemesidir.
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Sekil 3’te, farkh kitlesel akilar icin kaynama egrileri verilmistir. Her bir kitlesel aki (G) degeri igin,
duvar kizma farki (ATsx = Tw — Tsat) artan isi akisi ile artmaktadir. Bu artis oldukga belirgin olup, lineer
karaktere sahiptir. Doymus kaynamali akis dikkate alindiginda bu tir davranig, beklenen bir sonugtur.
Kitle akisinin etkisine bakildiginda, artan kitle akisi ile kizma farkinin azaldigi gérilmektedir. Bunun
nedeni artan debi ile ylizey sicakliginda meydana gelen azalmadir. Bu sonuglar literatirle uyumludur.
Megahed [23], kitle akisindaki azalmanin daha yilksek kizma farklarina sebep olacagini belirtmigtir.
Ayni sekilde, Balasubramanian vd. [24], verilen bir isI akisi de@eri icin kitle akisindaki artis ile kizma
farkinin azaldigini ifade etmis ve bunu, tasinimla kaynamanin baskin isi transfer mekanizmasi
olmasiyla iligkilendirmistir.

65 .
® G=51kgm’s’ " e
60| * G=65kgm's’
B G=78kgm’s’ LY )
& g5
E H Ap
=
=
= S0+ - @
45 n A 9 1
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40 . : . - .
10 15 20 25 30 35 40
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Sekil 3. Farkli kitlesel akilar igin kaynama egrileri.

Sekil 4a ve b’'de, farkli kitle akilari igin yerel iki faz i1s1 transfer katsayisinin, sirasiyla, duvar isi akisi ve
yerel kuruluk derecesi (x.) ile degisimi verilmistir. Batin kitle akisi degerlerinde, isi transfer katsayisi
artan i1s1 akisi ve kuruluk derecesi ile azalmaktadir. Verilen bir 1sil yik deg@eri igin, i1sI transfer katsayisi
artan kitle akisi ile artmaktadir. Ayrica, ayni ¢alisma kosullari altinda, kuruluk derecesi artan kutle
akisi ile azalmaktadir. Bu tlr degdisimlerin sebebi, kisaca, kismi kuruma veya kuruma olarak
aciklanabilir. Oyle ki; Zhuan ve Wang [25], isI transfer katsayisinin kuruluk derecesi ile azalmasinin
sebebini sivi filminin kismi kurumasi ile agiklamistir. Fu vd. [26] ise, isI transfer katsayisinin isi akisi ile
ters orantili oldugunu belirtmis ve (bu bulgunun géstergesi olarak) tasinimli kaynamayla iligkili ince sivi
filmi buharlagsmasinin temel isI transfer mekanizmasi oldugunu ifade etmislerdir.

Konunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in elde edilen bulgularin akis goértntileme sonuglariyla birlikte
degerlendiriimesi ve fiziksel mekanizmanin bu sekilde agiklanmasi oldukga 6nemlidir. Yazarlarin
Onceki galismalarinda [19, 20], mikrokanallardaki kaynamali akis olayinin sanki-periyodik karakterde
oldugu belirtilmistir. Benzer gdzlemler literatiirde de [12, 27-29] yer almaktadir. ilgili periyodik davranis
U¢ asamadan olugsmaktadir: (1) Islatma / tekrar 1slatma asamasi, (2) buharlagsma ve uzun kabarcikli—-
halkasal / halkasal akis periyodu ve (3) kismi kuruma / kuruma periyodu. Bu ¢alisma kapsaminda elde
edilen akig goérlntileri incelendiginde, mevcut test kosullar altinda da, periyodik olgunun gerceklestigi
gorilmastar. Sekil 5'te, kanal girisinden 41.5 mm uzaklikta, G = 65 kg m?s™ ve g = 48 W cgalisma

kosullari i¢in bir periyodik davranistaki genel akis deseni sirasi verilmistir.
36

36 T
Wep=200mm | o Ge=sikgmis’ Wy, =200 mm - mig!
35 . Hep =200mm)| o G—.esnczm-’i' 1 - Hen =200 mm : g:Zéﬁwy
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Sekil 4. Isi transfer katsayisinin farkh kitlesel akilar igin duvar 1si akisi (a) ve yerel kuruluk derecesi ile
degisimi (b).
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_———» Gelen sivi / 1slatma streci

Ana akis yonu Sadece sivi

_—

t=134 ms

(b)

Svi filmi Buhar bdlgesi Halkasal akis

(c)

Tam kuruma / sadece buhar

t = 506.0 ms
(d)

Sadece sivi

t = 860.0 ms

(e)
Sekil 5. Kanal girisinden 41.5 mm uzaklikta, G = 65 kg m*s™ ve ¢ = 48 W icin bir periyodik

davranistaki genel akis deseni sirasi.

Burada, esas olarak, periyodun baslangici gorinti alinan bdlimin tamamen sivi ile doldugunu
gOsteren Sekil 5b’dir. Ancak, bu gérintiiden énce gerceklesen ve sivinin gelisini gdsteren Sekil 5a ilk
goruntl olarak verilmistir. Bundaki amag, sivi, buhar, sivi fiimi ve kuru bolgelerin ayni karede
goriilebilmesini saglamak ve dolayisiyla fiziksel yapiyr daha anlasilabilir kilmaktir. ilk gériintinin
zamani referans olarak secilmis ve baslangi¢c zamani olarak alinmistir. Diger gorintilerin izerindeki
degerler ise baglangic zamanina goére verilmis olup, ilgili akis olayinin gerceklestigi ani ifade
etmektedir. Periyot kisaca su sekilde agiklanabilir: ilk olarak, kanal sivi ile dolar (Sekil 5b). Sonra
buharlasma baslar ve halkasal akis deseni olusur (Sekil 5¢). Halkasal akis, i¢ bélgede buharin; kanal
duvarlarina bitigik olarak da ince sivi filminin oldugu akis deseni ile tasvir edilir. Devaminda, sivi filmi
buharlasmaya baslar ve 6nce cidar tzerinde kismi kurumayi ifade eden kuru noktalar olusur; daha
sonra da sivi filmlerinin tamamen buharlagsmasi ile kuruma olayi gergeklesir (Sekil 5d). Son olarak,
Sekil 5a’da da gorildigu gibi, besleme sivisi gelir ve akis pasajini stpurir (Sekil 5e). Kurumanin
meydana gelmesi veya kuruma periyodunun uzamasi IsI transferinin kotllesmesine, yilizey
sicakliklarinda artisa ve dolayisiyla kizma farkinin artmasina yol agmaktadir. Isi akisindaki artig, bu
surecleri kuvvetlendirmektedir. Kutle akisi ise tam tersi bir etki gdstermektedir. Artan kutle akisi,
kanallarin sivi ile temasta oldugu surecglerin uzamasina, 1si transferinde iyilesmeye ve kuruluk
derecesinde azalmaya sebep olur.

Fiziksel mekanizmaya yonelik daha derin analiz yapildiginda, mikrokanallarda kaynamal akis i¢in elde
edilen bu sonuglarin temelinde, kabarcik sinirlandirma etkilerinin yattigi goérilmektedir. Calisma
kapsaminda, hizli kabarcik biylimesi ve kabarcigin sinirlanmasi etkileri nedeniyle kabarciklasmanin
bastirildigi géraimustir. Yiksek kizma farklari nedeniyle kanalin herhangi bir noktasinda hizl kabarcik
blyimesi gercgeklesir. Kanal boyutlari ¢ok kiiglk oldugu icin, kabarcik kanal igerisinde sinirlandirilir ve
her iki ydbnde uzamaya baslar. Buharlasma momentum kuvvetinin etkisiyle kabarcigin kanal girisine
dodru uzamasi kabarciklagsmayi bastirir ve kanala giren siviya karsi direng olusturur. Bu durum giris
basincinda artisa neden olur. Daha sonra artan giris basinci, sivi ataleti ve komsu kanallar arasindaki
etkilesimin birlesik etkileri nedeniyle, uzun kabarcik kanal ¢ikisina dogru itilir. Sivi tamamen kanali
doldurur ve akis pasajini supurir. Bu olay sanki-periyodik bir bicimde tekrar eder. Sekil 6'da, kanalin
hemen girisinde, G = 65 kg m? st ve g= 59.9 W calisma kosullari altinda, kabarciklagmanin

bastiriimasi olayina ait gorinti dizisi verilmistir. Fotograflardan gorildagua Gzere, kanalin giris bolimu
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olmasina ragmen, kabarcikli kaynamay temsil eden aktif kabarciklasma meydana gelmemektedir.
Ayni anda sadece birkag kabarcik olusmakta ve ¢ikisa daha yakin olan kabarcik digerlerine gére daha
hizli gelismektedir. Ancak, olusan kabarcigin ana akis yonune ters dogrultuda uygulanan bir kuvvetin
etkisiyle kanal girisine dogru yonlendigi ve diger kabarciklar gelisemeden onlari sénimledigi
goérilmektedir. Buradaki etkili kuvvet buharlasma momentum kuvvetidir. Literatlr incelendiginde,
Markal vd. [19, 20]'nin ana akis dogrultusundaki kuvvet olan sivi atalet kuvveti ile ters yonde etkiyen
buharlasma momentum kuvveti arasindaki etkilesime dikkat ¢ektigi; Lee vd. [30]'nin de bu kuvvetlerin
Uzerinde durdugu gorulmektedir. Ayrica, Kandlikar [31, 32] da mikrokanallarda kaynamali akista etkili
olan kuvvetleri incelemistir. Sekil 6'da goérlilen kanal bolimi oldukga kisa olup, yaklasik 2 mm
kadardir. Yukarida da belirtildigi Uzere kanalin herhangi bir noktasinda (alinan gdruntiye girmeyen
bdlgede) hizli kabarcik buylimesi gergeklesir; kabarcik kanal kesiti iginde sinirlanarak her iki
dogrultuda blyimeye baslar ve ana akisa karsi direng olusturur. Yiksek olan kizma farklarinin
etkisiyle, siddetli ve hizli kabarcik biyidmesinin kanalin ilerleyen bolimlerinde (giristen uzaklastikga)
meydana gelmesi beklenen bir sonugtur. Belirtilen hizli kabarcik blylimesi, mikrokanallarda kaynama
konusuna 6zgi olan bir kararsizlik tartdir. Sekil 6’'dan da gortldigu gibi (gegici olarak) ters akisa yol
acmakta ve performansi olumsuz etkilemektedir.

Sekil 7a ve b’'de, toplam basing disimunin (APy) farkll kutlesel akilar icin, sirasiyla, duvar isi akisi
ve ¢ikis kuruluk derecesi (X¢,) ile dedisimi verilmistir. Toplam basin¢ disimdi, genel karakter olarak,
artan i1s1 akisi ve c¢ikis kuruluk derecesi ile artmakta ve artan kitle akisi ile azalmaktadir. Basing
disimindn artan 1si akisi ile artmasinin sebepleri, Harirchian ve Garimella [33] tarafindan buharin
ivmelenmesi ve iki faz strtinme basing disimu olarak ifade edilmistir. Bu gerekgeler dogru olmakla
birlikte, yukarida aciklanan fiziksel mekanizmanin etkisi de mutlaka dikkate alinmalidir. Verilen bir
kutle akisi degeri icin 1s1 akisindaki artig, kabarcik sinirlanmasinin gergeklestigi doymus kaynamal
akish bir mikrokanalda, akisa karsi uygulanan direncin artmasina ve dolayisiyla basing disiminde
artisa yol acacaktir. Kitle akisindaki artis ise buharlasma momentum kuvvetine karsi yonla kuvvet
olan sivi atalet kuvvetinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, artan kitle akisi ile basing
disumui azalmaktadir.

~a — Kabarcik olusumu :

0.0 ms

Kanal girigi

: Kabarcik gelisimi |

<+—— Kabarcik, girise yonleniyor

(d)

: Diger kabarciklar gelisemeden bastiriliyor :
(e)

Sekil 6. Kanal giris bolgesinde G = 65 kg m?s™ve g =59.9 W c¢alisma kosullari altinda kabarcikli
kaynamanin bastiriimasi.

Termodinamik Sempozyumu


http://www.mmo.org.tr/etkinlikler/tesisat/etkinlik_metin.php?etkinlikkod=288&metin_kod=1329%237

y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 1440

6 . ‘ -
6 T
® G=51kgm’s’ W, =200 mm ] i . _— Wy, =200 mm
4 G=65kg m’ s’ Vs -~ 1 O =olikgimas Hen =200 mm
I m c=78kgms’ 1 5} * G=65kgm’s’
= me s 4
8 B G=78kgm’s’
@ 4| ol ey
o T 4}
X t 1 A ®
5 p I *
% 3 L) 1 % 3l A
A
. ¢ 5 " LI .
L A 4
S [ omelt
1 L n 1 1 L I n 1 " " N 1 n e L 1 1 4 1 1 L I i 1 L L L 1 1 n L I n 1 L L 1 1 1 I
40 45 50 55 60 65 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
G [KW m?] Xeo

Sekil 7. Toplam basing disimuindn farkli kutlesel akilar igin duvar 1si akisi (a) ve c¢ikis kuruluk
derecesi ile degisimi (b).

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, her biri 200 um x 200 um kanal kesitine sahip yirmi dokuz paralel mikrokanaldan olusan
silikon 1s1 alicida, deiyonize suyun doymus kaynamali akis karakteristikleri deneysel olarak
incelenmigtir. Elde edilen sonuglar su sekilde dzetlenebilir:

e Duvar kizma farki, artan kitle akisi ile azalmakta ve her bir kiitlesel aki degeri icin artan isi
akisi ile artmaktadir.

o ki faz 1sI transfer katsayisi, artan i1si akisi ve kuruluk derecesi ile azalmakta; artan kiitle akisi
ile artmaktadir.

e Toplam basin¢g diguimu, genel karakter olarak, artan is1 akisi ve ¢ikig kuruluk derecesi ile
artmakta; artan kitle akisi ile azalmaktadir.

e Tasinimla kaynama baskin isi transfer mekanizmasidir.

e Mikrokanallardaki (doymus) kaynamali akis olayi sanki-periyodik karaktere sahiptir.

¢ Ana akis desenleri uzun kabarcikli akis ve halkasal akistir
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