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Oz

Bu ¢aligsmada 1s1l kontrol uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip olan bir 1s1 borusunun 1s1l ve akig karakteristikleri incelenmistir. Is1
borusunun yogusturucu boliim ve orta adyabatik boliim uzunluklariin birbirine orani (L¢/La1) sirasiyla 0,5, 1, 1,25 ve 2 olacak
sekilde degistirilerek dort farkli model geometri olusturulmustur. Bu model geometriler i¢in, 1s1 girdileri 10W ile 80W arasinda,
doluluk orant ise %40 ile %80 arasinda degistirilerek Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi arac1lig1 ile sayisal analizler yapilmistir. Bu
kapsamda, iki fazli akis yaklasimi ile zamana bagl ¢dziimler yapilmis, 1s1 borusu icindeki akisin sicaklik ve hiz dagilimlar
belirlenmistir. Sonug olarak bu ¢alismada incelenen parametre aralifinda, model geometrinin yogusturucu kisminin uzunlugunun
artirllmasinin 1s1l performansi olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Ayrica farkli doluluk oranlar1 arasinda %50 doluluk
oraninin optimum 1s1l performans sergiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Is1 borusu, Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), Iki fazli aks, Ist Transferi’
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Abstract

In this study, the thermal and flow characteristics of a heat pipe, which has an important place in thermal control applications, have
been investigated. Four different model geometries were created by changing the ratio of the lengths of the condenser section and
the middle adiabatic section (Lc/ La1) of the heat pipe. This ratio has been changed to be 0.5, 1.0, 1.25 and 2.0. For these model
geometries, the heat inputs were changed between 10W and 80W, and the occupancy rate between 40% and 80%. Numerical
analyzes were made through Computational Fluid Dynamics. In this context, time-dependent solutions are made with the two-phase
flow approach. The temperature and velocity distributions of the flow in the heat pipe are determined. As a result, it has been
observed that increasing the length of the condenser section of the model geometry has a positive effect on the thermal performance
in the parameter range examined in this study. In addition, it was determined that 50% occupancy rate showed optimum thermal
performance among different occupancy rates.
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Semboller ve Kisaltmalar

A Ist transfer alant (m?) v Hiz (m/s)
Cp Ozgiil 151 kapasitesi (J/kg.K)
D Is1 borusu ¢api (mm) a Hacimsel oran
E I¢ enerji (kJ/kg) u Dinamik viskozite
g Yer gekim ivmesi(m/s?) p Yogunluk
L Uzunluk (mm) £ Tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilma hizi
P Basing (Pa) k Is1 iletim katsayisi
R Isil direng (K/'W)
Q Ist (W) b Buhar
Smp Buhar kitle kaynak terimi (W/m?3) eff Efektif
Sms Stvi kiitle kaynak terimi (W/m?®) La Adyabatik boliim uzunlugu
Sh ' Gizli st kaynagr (kg/m3.s) L. Yogusturucu béliim uzunlugu
t Zaman (8) Le Buharlastirici boliim uzunlugu
T Sicaklik (K) S S
1. Giris

Gunumizde uzay, haberlesme, savunma vb. bircok onemli sektorde, bilgisayar ve benzeri elektronik devre islemcilerinin 1sil
kontrolinde, iklimlendirme uygulamalarinda, giines kolektorleri gibi alanlarda siklikla 1s1 borular1 kullanilmaktadir. Is1 borulari, kiigiik
boyut ve hafif agirlikta olmalarina ragmen 1s1 transferinde etkili olmalarindan dolay1 6zellikle uzay alanindaki uygulamalar da 6ne
cikmaktadirlar. Ist transferinde sagladigi 6nemli performans, 1s1 borularmin genis bir kullanim alani bulmasina sebep olmus ve
gunumiize kadar gelisen ve yenilik¢i teknoloji ile bir¢ok farkli sekil ve forma doniismiistiir. Elektronik devre elemanlari, kiigiik bir
hacim iginde siirekli 1s1 iiretimi olusturmakta ve ¢ok yiiksek sicakliklara ulagabilmektedir. Bu yiiksek sicakliklar, elektronik devre
elemaninin bulundugu elektronik sisteme ciddi hasarlara neden olabilmektedir. Dolayisiyla elektronik bilesenlerin ve sistemlerin,
calisma devamliliginin korunabilmesi igin, 1s1 enerjisinin ¢evreye verimli bir sekilde aktarilmasi ve sistemlerin giivenli ¢alisma
sicakliklaria indirilmeleri gerekmektedir (Wang ve ark. 2015, Xie ve ark. 2020). Bu sebeple, bilgisayarlarin sogutulmasindan uzay
araglarinin termal kontroliine kadar bircok uygulamada, sistemi sogutma ve giivenli calisma sicakliklarinda tutma iglemi i¢in 1s1 borulari
kullanilmaktadir.

Pratik uygulamalarda birgok farkli 1s1 borusu konfigiirasyonu oldugu goriilmektedir. Bu konfigiirasyonlar 1s1 borularinin geometrik
Ozellikleri ve ¢aligma parametreleri farklilagtirilarak olusturulmaktadir. Bir 1s1 pompasinin tasarimi, fiziksel boyutlar, kanatcik
eklentileri, tiip malzemesi, doniis sayis1 vb. gibi fiziksel parametreleri; tahliye basinci, egim, doluluk orani, 1s1 girdisi vb. gibi ¢aligma
parametrelerini igerebilmektedir. Ayrica geleneksel ¢alisma akiskanlar1 (su, metil alkol, etil alkol vb.) ve geleneksel olmayan galigma
akiskanlar1 (nanoakiskanlar, sogutucu akiskanlar, vb.) gibi parametreleri barindirmaktadir. Ozellikle son yillarda, cesitli calismalarda
1s1 borusunun igine fitilli bir yapr eklentisi ve g¢alisma akiskani olarak geleneksel olmayan nano akigskan kullanimi iizerine
yogunlasilmaktadir. Bu caligmalar, geleneksel olmayan akiskan kullaniminin 1st borusunun termal performansini etkiledigini
gostermistir. Giiniimiizde arastirmacilar, mikroelektronik teknolojisinin hizli gelismesi ve bu mikroelekronik devrelerin 1sil
kontrolinde harici bir mekanik gii¢ girigine ihtiyag duyulmamasi sebebiyle, 1s1 borusu galismalari iizerine yogunlagsmslardir.

Literatiir incelendiginde, bir¢ok aragtirmacinin (Calisir ve ark. 2017, Wu ve ark. 2019, Masip ve ark. 2020, Kilic 2018 vb.) yiiksek
sicakliklara ulagan sistemlerin sogutulmasi i¢in c¢apraz akigla sogutma, ¢arpan jetle sogutma vb. alternatif sogutma yontemlerinin
tizerinde cakistiklar goriilmiistiir. Bu alternatif sogutma ¢aligmalarinda, farkli geometriler ve farkli ¢alisma parametrelerinin {izerine
yogunlagildig1 gézlemlenmistir. Ozellikle son yillarda, nano partikiil eklenmis sogutucu akiskan kullaniminin 1s1 transferini artirma
Ozelliginden faydalanan bir¢ok yeni ¢alismanin (Mahdavi ve ark. 2020, Ho ve ark. 2021, Kilic ve Muhammad 2018, Al-Rashed ve ark.
2016 vb.) yapildig1 goriilmektedir. Ancak tiim bu sogutma yontemlerinde fan benzeri ekstra sistem elemanlarina ihtiyag duyulmasi bir
dezavantaj olugturmaktadir. Is1 borular1 yardimiyla yapilan sogutma da, sistem geometrisi ¢ok basittir ve ekstra sistem elemanlarina
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Is1 borulari lizerine yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, ilk ¢calismalarin 19601 yillarda basladig ve giiniimiize
kadar bircok onemli ¢alisma yapildigi gézlemlenmistir. Yapilan bu g¢aligmalarda, incelenen 1s1 borusundaki basing ve sicaklik
dagiliminin belirlenmesi, optimum 1s1 borusu geometrisinin belirlenmesi ve 1s1 transfer performansimin gelistirilmesi {izerine
yogunlagildigi goriilmektedir. Bu kapsamda, 1s1 borusu ¢api, doniis sayisi, doluluk orani, 1s1 girdisi ve kullanilan akiskan tipi gibi
parametrelerin degistirilerek caligmalar yapildig1 goriilmektedir. Literatiirde bulunan ¢alismalardan bir kism1 asagida detayl olarak
verilmistir.

Pachghare ve ark. (2014) 1s1 borularinin 1s1l performans optimizasyonunun iizerine deneysel olarak ¢alismislardir. Calismalarinda
bakirdan yapilmis kapali dongii titresimli bir 1s1 borusunu (CLPHP) ele almislardir. Bu kapsamda 20W ile 60W arasinda degisen 1s1
girdilerinde, ¢aligma akigskanini su, etanol, methanol, aseton, su-etanol, su-metanol ve su-aseton olarak degistirerek 1s1l performans
tzerindeki etkileri incelemislerdir. Deneylerinin sonucunda termal direncin, 40W 1s1 girigine kadar sorunsuz bir sekilde azaldigini,
ardindan sabit kaldigin1 belirlemislerdir. Su-aseton karigimli ¢alisma sivisinin, 1s1 borusunda kullanilan diger ¢aligma sivilarinin
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kullanimina gore 1s1l performans bakimindan istiin oldugu sonucuna varmiglardir. Baitule ve ark. (2013) iki tur kapali dongiilii
titresimli bir 1s1 borusunun 1s1l performans optimizasyonunu iizerine deneysel olarak ¢aligmiglardir. Kilcal bakir 1s1 boru tizerinde gegici
ve sabit durum deneylerini gergeklestirmiglerdir. 10W ile 100W arasinda degisen farkli 1s1 girdileri ve % 0 ile % 100 arasinda degisen
farkli dolum oranlart i¢in ¢alismislardir. Calisma akigkanlari olarak su, etanol, metanol ve aseton kullanmiglardir. Bu deneysel
caligmalar sonucunda, diisiik 1s1l direng ve yiiksek 1s1 transfer katsayisi oldugunda, % 60 doluluk oraninda daha iyi 1s1 transfer dzellikleri
gosterdigini gézlemlemislerdir. Rahman ve ark. (2015) ¢alismalarinda, bakirdan yapilmis kapali, 8 dongiild, titresimli bir 1s1 borusunu
(CLPHP) incelemislerdir. Bu kapsamda, 0°, 30° ve 45° egim acisina sahip kanatli ve kanatsiz 1s1 borusu geometrilerinin 1s1 transfer
performanslari {izerine yogunlagsmiglardir. Sonug olarak, caligma akigkani olarak etanol kullanimi, % 50 doluluk oran1 ve yogusturucu
bdlimiinde dikey pozisyonda kanatgik kullanimi durumunda, 1s1 borusunun daha iyi bir performans gosterdigini gozlemlemislerdir.
Naik ve ark. (2012) tek tur kapali titresimli bakir bir 1s1 borusu igin deneysel ¢alismalar yapmislardir. Deneylerini hem yatay hem de
diisey yonlerde, % 60 ve % 80 farkli dolum oranlar1 ve 1s1 girdisi 9-15W arasinda degisen kosullar i¢in tekrarlamiglardir. Calisma
akigkani olarak aseton, metanol ve etanolu kullanmiglardir. Sonug olarak, ¢alisma akigkani olarak aseton kullanildigi, doluluk orani %
60 oldugu durumda, daha diisiik 1s1l direng ve daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina ulasildigini gézlemlemiglerdir.

Clement ve ark. (2011), bakirdan yapilmis ¢ap1 1,375 mm olan ve 15 turdan olusan bir titresimli 1s1 borusu iizerinde deneysel calismalar
yapmuislardir. Bu kapsamda, ¢alisma akiskani aseton, metanol ve su i¢in, doluluk oranim1 % 30-70 araliginda, 1s1 girdilerini ise 80 ile
180 W arasinda degistirerek deneylerini tekrarlamislardir. Bu ¢alismanin sonucunda, metanoliin % 60 doluluk oraniyla aseton ve etanol
ile karsilastirildiginda daha iyi bir 1s1l performans sergiledigini belirtmislerdir. Geometrik yapinin degistirilmesinin, 1s1 borularinda 1s1
transferi iyilestirmek i¢in etkili bir yontem oldugu Wang ve ark. (2018) ile Fertahi ve ark. (2018) tarafindan vurgulanmistir. Wang ve
ark. (2018), titresimli bir 1s1 borusu igerisindeki termal ve hidrodinamik davranislari analiz etmek i¢in tasarladiklari bir 1s1 borusu
lizerinde ¢alismislardir. Caligmalarinda, 1s1 borusunun 1s1l performansini ANSYS-Fluent paket programini kullanarak sayisal olarak
incelemislerdir. Sonug olarak, buharlastirici ve yogusturucu konfigiirasyonunda, kismen yatay yapiya sahip 1s1 borusunun kullaniminin
termal performansin artmasinda etkili oldugunu belirtmislerdir. Fertahi ve ark. ise (2018), kapali dongiilii bir 1s1 borusunun termal
performansini ve akig Ozelliklerini sayisal olarak analiz etmek igin CFD simiilasyonu gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, 1s1
borusunun igindeki akis yapisinda diizensizlik yaratmak i¢in, kesit degisimi (boru ¢apinda daralmalar veya genislemeler) veya
kanatciklar gibi gesitli 1s1 transferi iyilestirmeleri yapilarak bir model olusturmuslardir. ANSYS-Fluent paket programini kullanarak
1s1l performansi sayisal olarak incelemisglerdir. Calismalariin sonucunda, yogusturucu boliimiinde egimli kanatgik kullaniminin 1s1l
performansi artirdigini gézlemlemislerdir. Kumaer (2019), mikro kanalli yapiya sahip bir 1s1 borusu igerisindeki akis ve 1s1l performans
optimizasyonunu belirlemek i¢in yari dairesel, dikdortgen ve trapez tipteki mikro kanalli 1s1 borusu iizerinde deneysel ve sayisal olarak
caligmistir. Sonug olarak, trapez sekilli mikro kanalda 1s1 transferinin yaklasik olarak % 12 arttigin1 gozlemlemis ve sayisal calismasinin
sonuglarini deneysel sonuglar ile karsilastirarak dogrulamistir.

Pouryoussefi ve ark. (2017), buharlastiric1 ve yogusturucu i¢in sirastyla 100-180 °C ve 20-50 °C araliginda 2 boyutlu kapali déngu
titresimli bir 151 borusundaki akisi sayisal olarak aragtirmiglardir. Calismalarinda Lyapunov iissii teorisini kullanmiglardir. Sonuglarinda
Lyapunov iissiiniin, gogunlukla diisiik doluluk orani i¢in sicakligin artmasiyla yiikseldigini gozlemlemislerdir. Ayrica sonradan eklenen
doluluk orani ile bu pozitif degere karsilik gelen sicaklik araliklarinin arttigini gostermislerdir. Wang ve ark. (2020), calismalarinda
farkli 1slatabilirlige sahip su ile doldurulmus 3 boyutlu bir 1s1 borusunu sayisal olarak incelemiglerdir. Cesitli 1s1 girislerinde elde edilen
termal performans verilerinin, hem ylizey islatabilirliginden hem de 1s1 girig yiiklerinden etkilendigi kanaatine varmiglardir. Diigiik 1s1
akisi altinda hidrofobik yiizeye sahip olan 1s1 borusunun hidrofilik yilizeye sahip olanlara gére daha diisiik termal dirence sahip oldugunu
belirtmislerdir. Tersine durumda ise yiiksek 1s1 akisi altinda hidrofilik yiizeye sahip olan 1s1 borusunun hidrofobik yiizeye sahip olana
gore daha iyi 1s1l performansa sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Gupta ve ark. (2019), sayisal ¢aligmalarinda su ve CeO2/H.0O nano-
akigkanini ¢aligma akigkani olarak kullanmiglardir. %0,5, 1,0, ve 1,5 olmak {izere farkli hacimsel konsantrasyon oranlari ve 10, 15 ve
20 KW/m? olmak iizere farkli 1s1 akilar igin 2 boyutlu simiilasyonlar yapmislardir. Calismalarinin sonucunda CeO2/H,O nano-akiskan
kullanilan 1s1 borusunun, su kullanilana gore daha iyi 1s1l performans sergiledigini belirlemislerdir.

Yukarida ki ¢aligmalardan da goriildiigii tizere, 1s1 borulart termal kontrol sistemlerinde 6nemli bir rol tistlenmektedir. Ayrica 1s1
transferinin oldugu bir¢ok mithendislik uygulamasinda karsimiza ¢ikabilmektedir. Bundan dolay1 bu ¢alismada, bir 1s1 borusunun 1sil
performansini etkileyen énemli parametrelerden olan geometrik boyutlar, sinir sartlar1 ve doluluk oranlar1 degistirilerek incelemeler
yapilmustir. Bu kapsamda bir 1s1 borusu, buharlastirici bolimii, adyabatik bolim ve yogusturucu boliimii olmak tizere 3 farkli bolume
ayilmig, bu boliimlerin farkli uzunluklari, 1s1 borusunun farkli doluluk oranlar1 ve farkli 1s1 girdileri igin analizler yapilmistir. Bu
parametrelerin 1s1 borularinin 1s1l performansina olan etkileri irdelenmis ve incelenen 1s1 borusunun optimum ¢alisma sartlar1 tayin
edilmeye ¢aligilmustir.

2. Model Geometrisi ve Matematiksel Formulasyon

2.1. Fiziksel Model ve Sistem Agiklamasi

Bu c¢aligmada kapali dongiilii bir 1s1 borusu modeli kullanilmistir. Bu kapsamda incelenen 1s1 borusu igin gelistirilen model
geometrilerinin, temel boliimleri ve geometrik boyutlar: Sekil 1'de sematik olarak verilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere incelenen
11 borusu bir buharlastiricidan, bir yogusturucudan ve iki adet adyabatik boliimden olusmaktadir. Is1 borusunun temel boliimleri olan
yogusturucu boliimiiniin, adyabatik boéliimlerin ve buharlastirict boliimiiniin uzunluklar degistirilerek dort temel model geometri
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olusturulmustur. Bu kapsamda, buharlastirict boliimiin uzunlugu sabit tutularak, yogusturucu ve adyabatik boliimiin farkli uzunluklar
i¢in incelemeler yapilmistir. Yogusturucu boliim ve orta adyabatik boliim uzunluklarinin birbirine orani (L¢/La1) sirasiyla 0,5, 1, 1,25
ve 2 olacak sekilde degistirilerek model geometriler olusturulmustur.

Yoguztur 1
Bélimé Lew60
Advabatik
Bétem]
l.or!O- 1 |
Lap3Smm -
I.ar!h I.T‘.’h
E:;ﬁﬁ"” Le~£0mm Le~50mm Le~%0mm
Le~%£0mm
,}:A;aluv’kk 1 L.!-lo-- L..‘-lo...: l.!-!o-‘
ik : 1 -
a)L_/L,;=05 b)L L,;=10 QL ML,;=125 d)L /L,;=2.0

Sekil 1. Model geometrilerin sematik olarak gdsterimi a)Model 1 b)Model 2 c)Model 3 d)Model 4

2.2. Matematiksel Formulasyon

Bu calismada iki fazli akis igin akigkan hacmi modeli (volume of fluid, VOF) kullanilarak incelemeler yapilmistir. Bu kapsamda, akig
icinde bulunan siv1 faz ile buhar fazin hacimsel orani agagida ki gibi ifade edilmistir. Burada oy ve as sirastyla akis igerisinde bulunan
buhar fazin ve sivi fazin hacimsel oranini temsil etmektedir. (Xie ve ark., 2020, Wang ve ark., 2015)

ap+a;=1 (D)

Akis i¢inde bulunan sivi faz ve buhar faz i¢in kiitlenin korunumu denkleminin genel formu ayr1 ayr1 yazilabilir. Bu denklemlerde, S ve
p terimleri sirastyla ilgili fazin kaynak terimini ve yogunlugunu temsil etmektedir. (Xie ve ark., 2020, Wang ve ark., 2015)

2 > Sm,s
—:ts + V. (x4 ) = o @)
2 > Sm,
%'FV.(OCIJ U)Ip—bb (3)

Sivi hacmi modeline gore, momentum denkleminin genel formu ise agagida ki gibi yazilabilir (Xie ve ark., 2020, Wang ve ark., 2015).

Burada p akigin ortalama yogunlugunu, F ise yiizey gerilimini temsil etmektedir. F degeri, akisin buhar faz ve sivi fazmm hacimsel
oranlar1 ve yogunluklarina bagl olarak belirlenir.

2 (p9) + V.(pBP) = —VP + V[u(V3")] + pg + F ()

iki fazdan olusan akigin enerji denkleminin genel hali ise asagida verilmistir (Xie ve ark., 2020, Wang ve ark., 2015). Burada E, P, Aeft
ve Sy terimleri sirastyla akisin i¢ enerjini, basincini, efektif 1sil iletkenligini ve kaynak terimini temsil etmektedir.

2 (pE) + V. (B(0E + P)) = V. (AessVT) + Sy (5)

Kullanilan tiirbiilans denklemlerinin genel hali ise asagidaki gibidir (Xie ve ark., 2020).

) ) P) ok
5 (k) + E (pku;) = Ej(“k#eff a_x) + G+ Gp —pe— Yy + S (6)
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] ] ] de £ £?
% (08) + 32 (pou) = - (ebery 70) + Cue £ (G + CocG) = Caap s = R+ S, )

J

Ist borularmin 1s1l kapasitesi genellikle 1sil direng ile tahmin edilir. Esdeger termal direng, yogusturucu ile buharlastirict arasindaki
ortalama sicaklik farkinin termal yiiklere boliinmesiyle elde edilir. Bu nedenle, esdeger 1sil direng Ry asagidaki denklemle ifade
edilebilir.

Tp—Ty

Ry = (8)

Q giren

2.3. Smur Sartlar
Yukarida verilen diferansiyel denklemlerin sayisal olarak c¢oziilebilmesi icin sinir sartlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu c¢aligmada
incelenen 1s1 borusunun yogusturucu boliimii, adyabatik boliimleri ve buharlastirict bdliimiiniin yiizeylerine uygulanan sinir sartlari
asagida verilmistir.

Buharlastiric1 boliimiiniin yilizeylerine sabit 1s1 akist sinir gart1 uygulanmistir.
oT "
—k-=q ©)
Burada 1s1 akis1 q” asagidaki formiil araciligi ile hesaplanabilmektedir.

n Qgiren
q"= T (10)

Abuharlastmcl

Adyabatik boliimlerin yiizeylerinin yalitildig1 ve adyabatik sinir sart1 uygulandigi varsayilmistir

aT
™ _g (1)
Yogusturucu boliimiiniin yiizeylerine ise sabit 300 K sicaklik sinir sarti uygulandigi diistiniilmiistiir.

Tyogusturucu=300 K (12)

Diferansiyel denklemler zamana bagli olarak ¢oziileceginden dolay1, baslangi¢ sinir sart1 olarak sabit 293,15 K sicaklik ve negatif
caligma basinci uygulanmistir.

2.4. Sayisal Coziim Yontemi

Bir 1s1 borusunun 1s1l performansini dnemli derecede yiikseltebilmek igin, 1s1l direncinin diistiriilmesi gerekmektedir. Bunu saglamanimn
bir yolu, farkli konfigiirasyonlara sahip 1s1 borusu tasarimlarinin deneysel diizenekler ile test edilerek optimum tasarim parametrelerinin
belirlenmesidir. Bu kapsamda, giivenilir sonuglarin bulunmasi agisindan bu parametrelerin sonuca etkisinin hem es zamanli hem de
birbirinden bagimsiz olarak arastirilmasi gerekmektedir. Miimkiin olabilecek tiim konfigiirasyonlarin deneysel olarak test edilmesi hem
zaman hem de maliyet agisindan uygulanabilir olmadigindan, bu ¢alisma kapsaminda Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi prensibine
dayanan sayisal yontem ile ¢oziim yapilmistir. Bu kapsamda, kullanilan sayisal ¢6ziim yontemi i¢in asagida verilen sayisal metodoloji
dikkate alinmstir.

Bu calismada, incelenen 1s1 borusu i¢inde ki akis su ve su buhari olmak {izere iki fazdan olugsmaktadir. Bu fazlarin birbirine orani ise
zamanla anlik olarak degisiklik gostermektedir. Bu iki fazli akisin sayisal olarak modellenebilmesi i¢in, akigkan hacmi (Volume of
Fluid, VOF) modeli kullanilmistir. Bu kapsamda su bahar1 birincil faz, siv1 su ise ikincil faz olarak belirlenmistir. Bu modelin alt
yapisindaki siireklilik denklemleri, momentum korunum denklemleri, enerji korunum denklemleri ve tirbllans denklemleri
benimsenmis ve sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Akis sirasinda gergeklesen, yogunlagsma ve buharlagsma olaylar1 ise gelismis Lee modeli
kullanilarak hesaba katilmistir. Sivi ve buhar arasindaki ara ylizeyde gézlemlenen yizey gerilimleri igin, strekli ylzey kuvveti
(Continuum Surface Force, CSF) modeli benimsenmis ve yiizey gerilim degeri Fcsr = 0.073 N/m olarak, suyun temas agis1 ise 20°
olarak belirlenmistir (Wang ve ark. 2015). Sayisal ¢6ziim yontemi olarak SIMPLE algoritmasi tercih elde edilmistir. Enerji ve
momentum denkleminin ayriklastirilmasinda Second order upwind metodu tercih edilmistir. Basing enterpolasyon semasinin ¢oziimii
icin PRESTO yaklasimi kullanilmistir. Zaman adimindan bagimsizlastirma islemi yapilarak, optimum zaman adimi1 2x10~* s olarak
belirlenmistir.

2.5. Ag (Mesh) yapisi
Bu ¢alismada incelenen modeller i¢in ag yapisi olusturulurken, 1s1 borusunun yiizeylerine yakin bolgelere daha sik i¢ bolgelere ise daha
seyrek bir ag yapist olugturulmustur. Kullanilan ag yapis1 yogunlugunun, sayisal ¢6ziim sonuglarini etkilememesi amaciyla, sonuglari
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ag yapisindan bagimsizlastirma islemi yapilmistir. Bu kapsamda, mevcut 1s1 borusu modeli igin 9075, 18736, 34054 ve 106934 diigiim
noktasma sahip dort farkli mesh yapisi olusturularak, diger tiim parametreler sabit kalmasi kosuluyla sayisal simiilasyonlar
tekrarlanmistir. Olusturulan ag yapilart Sekil 2°de, elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi ise Sekil 3’de verilmektedir.

UUVUV

2075 dugiim 18736 dugim 34054 dagim 106934 diigum
Sekil 2. Ag yapilarinin karsilastiriimasi

Sekil 3 incelendiginde, buharlastirict sicakligi ve direncinin ag yapisini olusturan diigiim sayist ile degisimi goriilmektedir. 34054 ve
106934 diigiim nokta sayisina sahip ag sistemleri icin, elde edilen her iki sonucun da birbirine olduk¢a yakin degerde oldugu
goriilmektedir. Fazla diigiim sayisinin, sayisal ¢cdziimde yapilan islem sayisini ve ¢dziim siiresini artiracagindan dolayt 34054 diigiim
sayisi i¢in olusturulan ag yapisinin, optimum ag yapisi olarak kullanilabilecegine karar verilmis ve bu ¢alisma sirasinda yapilan tim
analizlerde ag yapisi olarak kullanilmustir.
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Sekil 3. Farkli diigiim sayisina sahip ag yapilari i¢in elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

2.6. Sayisal yontemin giivenirliliginin test edilmesi

Bu ¢alisma sirasinda kullanilan sayisal metodolojinin ve elde edilen sonuglarin giivenilirligini belirleyebilmek amaciyla, literatiirde
bulunan benzer bir ¢aligmanin geometrisi ve sinir sartlar1 birebir kullanilarak sayisal ¢6ziim yapilmistir. Bu kapsamda literatlirde
bulunan Saha ve ark. (2014) tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismanin geometrisi kullanilarak, %60 doluluk orani ve 18 W igin
simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyon sonucu elde edilen sonuglar ve diger ¢alismanin sonuglart Sekil 4’de birlikte verilmektedir.
Sekil incelendiginde, her iki ¢alismadan elde edilen sonuglar i¢in ¢izilen egrilerin birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu gériilmektedir.

——Saha ve ark. [2014)

— 11 = #—Bu calisma
';_:: : \
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E P
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= _
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Sekil 4. Literatiir sonuglari ile bu ¢aligmanin sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Is1 borularina etkiyen termal giiclerin artmasi, 1s1 borularmin termo hidrodinamigi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan sivi-buhar akis
modellerinde degisikliklere neden olmaktadir. Bundan dolay1, bu ¢alisma sonucu elde edilen buhar hacim oranlari i¢in ¢izilen kontur
grafikleri ile deneysel ¢calismadan elde edilen goriintiiler Sekil 5°de birlikte verilmistir. Her iki ¢aligsma sonuglari birlikte incelendiginde,
buhar kabarciklarin biiyiikliigiiniin ve yerinin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 4 ve Sekil 5 birlikte
degerlendirildiginde, bu calismada kullanilan sayisal yontemin ve elde edilen sonuglarin giivenilebilir bir seviyede oldugu sdylenebilir.

Sekil 5. Literatlir (Saha ve ark.,2014) ve bu ¢alisma i¢in buhar hacim oraninin karsilastirilmasi

3. Bulgular ve Tartismalar

Bu calisma kapsaminda incelenen 1s1 borusunun 4 mm ¢apa sahip bakir bir borudan yapildig: varsayilmistir. Yapilan tiim analizlerde
yogusturucu sicakligi 300 K, buharlastirict uzunlugu 50 mm, ¢alisma akigkant ise su olacak sekilde sabit olarak belirlenmistir. Is1
borusunun buharlastirici kismi asagida olacak sekilde dikey konumda durdugu diistiniilmiistiir. Is1 girdileri 10W ile 80W arasinda,
doluluk orani ise %40 ile %80 arasinda degistirilmistir. Yogusturucu bolim ve ortadaki adyabatik boliimiin uzunluklarinin orani
(Le/La1) 0,5, 1, 1,25 ve 2 olacak sekilde model geometriler olusturularak, 1s1 borusunun akis ve 1s1l karakteristikleri incelenmistir. Iki
fazli akis sartlar1 i¢in, zamana bagli ¢6ziim yapilarak ilk 20 saniye i¢in ¢dziimler irdelenmistir. Elde edilen veriler araciligi ile, calisilan
parametre araliginda incelenen 1s1 borusunun akig karakteristikleri ve 1s1l performansi belirlenmeye calisiimigtir. Bu amagla ¢izilen bazi
grafikler asagida irdelenmistir.

L¢/Lar =1 ve doluluk orani %50 oldugu durumda, 1s1 borusunun igindeki sicaklik dagiliminin, hiz dagiliminin ve su hacim oranmnin
giren 1s1 miktart ile degigsimi sirasiyla Sekil 6’nin giklarinda verilmektedir. Sekil 6a incelendiginde, 1s1 borusunun buharlastirici
boliimiinden giren 1s1 miktar1 arttikca, 1s1 borusu igindeki akiskanin sicaklik degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Ozellikle 80 W
degerinde oldukca yiiksek sicakliklar gézlemlenmistir. Benzer olarak Sekil 6b’de de goriildiigii lizere, giren 1s1 miktart arttikca,
akiskanin hiz1 da artmaktadir. Is1 borusu i¢inde bolgesel sicaklik farki arttikga, olusan yogunluk farkindan dolay: akigkanin hizi da

artig gostermektedir. Ayrica giren 1s1 miktarinin artmasi ile 1s1 borusu iginde ki su ve buhar dengesinin degistigi gbzlemlenmistir.

Nnn

Uuu

10W 20W 40W

a)

now 0w
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Sekil 6. L/La =1 ve doluluk oran1 %50 oldugu durumda, farkli 1s1 girdileri i¢in kontur gésterimleri
a) Sicaklik b) Hiz c¢) Su hacim orani

Doluluk orani % 50 oldugu durumda, farkli L¢/Lai oranlari igin, 1s1l direng ve buharlastirict sicaklik degerlerinin giren 1s1 miktari ile
degisimi sirasiyla Sekil 7a ve Sekil 7b’de verilmektedir. Sekillerden de goriildiigii tizere, tiim L¢/Lai oranlart igin 151 borusuna giren 1s1
miktarinin artmast ile 1s1l direng degeri azalis gostermektedir. Isil direngte goriilen bu azalis, giren 1s1 miktari arttik¢a 1s1 borusunun 1s1l
performansinin attigii belirtmektedir. Ancak, tiim L¢/La oranlari igin 1s1 borusuna giren 1s1 miktarinin artmasi ile buharlastirici
sicakliginin da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7. Doluluk orani % 50 oldugu durumda, farkli L¢/Lai oranlart i¢in (a) 1s1l direng ve (b) buharlastirici sicaklik degerlerinin
giren 1s1 ile degisimi

Giren 151 40 W ve doluluk orani %50 oldugu durumda, 1s1 borusunun igindeki sicaklik dagiliminin, hiz dagiliminin ve su hacim oranimin
Lo/Lar orani ile degisimi sirasiyla Sekil 8’in giklarinda verilmektedir. Sekil incelendiginde, 1s1 borusunun L¢/La oram artirildiginda
sicaklik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durumun yogusturucu uzunlugunun artmasindan dolayi 1s1 borusundan atilan 1s1
miktarmin artmasi ile gerceklestigi soylenebilir. Farkli L¢/Lar oranlar igin ¢izilen hiz dagilimlar incelendiginde ise, Lc/Lar orani
arttik¢a akiskan hizinin azaldig1 gériilmektedir. Ayrica yogusturucu uzunlugu arttik¢a, 1s1 borusu igerisindeki su buhari oranin azaldig1
belirlenmistir.

Lo/Lal=d5 Lc/Lal=l Lc/Lal=125 Lo/Lal=2 TS e e A Terst 28 Faain

a) b)
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Lo Ta1=05 Lo Lat=l Lo Lal=125 Lo Lal=2
c)
Sekil 8. Giren 1s1 40 W ve doluluk orant %50 oldugu durumda, farklt L¢/La; oranlari icin kontur gésterimleri
a) Sicaklik b) Hiz c¢) Su hacim orani

Doluluk orani % 50 oldugu durumda, farkli giren 1s1 miktarlari igin, 1s1l direng ve buharlastirici sicaklik degerlerinin giren 1s1 miktart
ile degisimi sirasiyla Sekil 9a ve Sekil 9b’de verilmektedir. Sekiller incelendiginde yiiksek giren 1s1 miktarlari i¢in, L¢/La oraninin
artmasit ile 1s1l direng degerinin ve buharlastirici sicakliginin azaldig: goriilmektedir. Ancak giren 1s1 miktar1 10W i¢in, hem 1s1l direng
degerinin hem de buharlastirict sicaklik degerinin, artan L¢/La; oranindan pek etkilenmedigi gézlemlenmistir.
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Sekil 9. Doluluk orani %50 oldugu durumda, farkli giris 1silar1 igin (a) 1s1l direng ve (b) buharlastirict sicaklik degerlerinin L¢/Lag
oranlari ile degisimi

Sekil 10°da ise Lc/La=1 ve giren 1s1 miktar1 40 W oldugu durumda, %40 ile %80 doluluk orani arasinda degisen dort farkli doluluk
oranini igin, 1s1 borusunun sicaklik dagilimi, hiz dagilimi ve su hacim oraninin degisimi goriilmektedir. Sekil incelendiginde, doluluk
orani %40 i¢in buharlastirici sicakligimin maksimum seviyede oldugu goriilmiistiir. Ancak %50 doluluk oranlari igin sicaklik degerleri
aniden diigmektedir. Diger parametreler sabit iken, 1s1 borusunun doluluk oranmnin %50 degerinden artirilmasi ile sicaklik ve hiz
degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Ayrica doluluk oraninin artmasi ile 1s1 borusu ic¢inde ki su ve buhar dengesinin degistigi
gozlemlenmistir.
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Sekil 10. L¢/Lag =1 ve 1s1 girdisi 40 W oldugu durumda, farkli doluluk oranlar1 igin kontur gosterimleri
a) Sicaklik b) Hiz c¢) Su hacim orani

Sekil 11°de L¢/Lai=1 ve giren 1s1 40 W oldugu durumda, 1sil direng ve buharlastirict sicakliginin doluluk oranlari ile degisimi
goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii tizere, doluluk orant %40 oldugu durumda hem 1s1l diren¢ hem de buharlastiric1 sicakli g1
maksimum degerdedir. Ancak doluluk oraninin %50’ye ¢ikmasi ile bu iki degerde de ani bir diisiis gergeklesmekte ve minimum
seviyeye inmektedir. Doluluk orani artmaya devam ettikge, hem 1s1l direng hem de buharlastirict sicakligr artis géstermektedir.
Dolayistyla, doluluk oranmin degisimi ile 1sil direncin ve buharlagtirict sicakliginin degisiminin benzer bir davranis gosterdigi
soylenebilir. incelenen doluluk oranlarinda, 1s1 direncinin en diisiik oldugu %50 doluluk oraninin, 1s1 borusunun sogutma performansi
acisindan optimum doluluk orani oldugu goriilmektedir.

Thuh.trl.'sstmn { ]I
=

0% 6% 0% BD% 0% 0% 40% 50 BO% 70% BO% 0%

$ (%) ¢ (%)
a) b)

Sekil 11. L¢/Lai=1 ve giren 1s1 40 W oldugu durumda, (a) 1s1l direng ve (b) buharlagtirici sicaklik degerlerinin doluluk oranlari ile
degisimi

3% Lo 5

Doluluk oran1 % 50 ve giren 15140 W oldugu durumda fakli L¢/La; oranlari igin, 1s1l direng ve buharlastirici sicaklik degerlerinin zaman
ile degisimi sirasiyla Sekil 12a ve Sekil 12b’de verilmektedir. Sekiller incelendiginde, tiim L¢/Lay oranlari igin 1s1l direng ve
buharlastiric1 sicaklik degerlerinin zaman ile degisiminin benzer bir profil sergiledigi goriilmektedir. Genel olarak, L¢/Lai oran1 0,5 igin
cizilen egri en iiste yer almaktadir. L¢/Lai orani arttikea ¢izilen egriler ise daha asagida yer almaktadir. Tiim L¢/La oranlart i¢in, hem
1s1l direng hem de buharlastirict sicaklik degerinde yaklasik olarak 5. saniyeye kadar lineer bir artis gézlemlenmektedir. Bu andan sonra
zamanin ilerlemesi ile, artis miktar1 azalmakla birlikte yaklagik 12. saniyeye kadar artig siirmektedir. 12. saniyeden sonra ise dnemli
bir degisim goriilmemektedir. Dolayisiyla bu ¢aligmada incelenen parametre araliginda, 1s1 borusunun kararli hale gelme siiresinin
yaklasik olarak 12s oldugu séylenebilir.
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Sekil 12. Doluluk oran1 % 50 ve giren 1s1 40 W oldugu durumda, fakli L¢/La oranlar igin (a) 1s1l direng ve (b) buharlastirict sicaklik
degerlerinin zaman ile degisimi

4. Sonug

Bu ¢alisma kapsaminda, bakir bir borudan yapilan kapali déngiilii bir 1s1 borusunun 1sil performansi sayisal olarak incelenmistir. Bu
amagla, farkli model geometrileri, farkli 1s1 girdileri ve farkli doluluk oranlari i¢in iki fazli akis sartlarinda, {i¢ boyutlu ve zamana
bagimli olarak sayisal analizler yapilmistir. Elde edilen veriler araciligi ile, calisilan parametre araliginda incelenen 1s1 borusunun akis
karakteristikleri ve 1s1l performansi belirlenmeye ¢aligilmigtir. Yapilan analizler sonucunda, diger parametreler sabit iken 1s1 borusunun
buharlastirict béliimiinden giren 1s1 miktari arttikga, 1s1 borusu i¢indeki akigkanin sicaklik ve hiz degerlerinin arttig1 1s1l direncinin ise
azaldig1 belirlenmistir. L¢/La oranimin artmast ile ise, 1s1l diren¢ degerinin ve buharlastirici sicakliginin azaldigi tespit edilmistir. Ist
borusunun doluluk oranit %40 oldugu durumda, hem 1sil diren¢ hem de buharlastirict sicakliginin maksimum degerde oldugu
belirlenmistir. Ancak doluluk oranmin %50’ye ¢ikmasi ile bu iki degerde de ani bir diisiis gergekleserek minimum seviyeye indigi
gozlemlenmistir. Is1 borusunun 1s1l direng ve buharlagtirict sicaklik degerlerinin zamanla arttig1, ancak yaklasik olarak 12. saniyeden
sonra kararli hale geldigi belirlenmistir. Sonug olarak, bir 1s1 borusunun yogusturucu uzunlugunun artirilmasinin 1sil performansi
olumlu yonde etkiledigi, 1s1 borusunun doluluk orani %50 oldugu durumda ise optimum 1s1l performans saglandig1 sdylenebilir. Yapilan
literatiir incelemesinde 1s1 borularinin sogutma performansinin artirilmasi lizerine yapilan yeni ¢aligmalara ihtiyag oldugu goriilmistiir.
Bundan dolay1 bu ¢alismanin ¢iktilarinin, gelecekte yapilacak yeni ¢aligmalara destek olabilecegi, 1s1 borularinin aktif olarak
kullanildig1 uzay araglari, haberlesme uydulari, askeri sistemler vb. gibi kritik miithendislik uygulamalarinin gelistirilmesine fayda ve
bilgi saglayabilecegi umut edilmektedir.
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