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OzET

YATAY BiR BORU iCINDE FC-72 AKISKANININ AKIS KAYNAMASININ DUZ
VE OYUKLU BiR YUZEYDE VE HAVUZ KAYNAMASININ DUZ BiR YUZEYDE
NUMERIK OLARAK iINCELENMESi

Mehmetcan Donertas

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Sebiha YILDIZ

Bu tez calismasinda, kanal igerisindeki FC-72 akiskaninin kabarcikli akis kaynamasi ve
kabarcikli havuz kaynamasina dair lg farkh calisma nimerik olarak ylrttilmustir. Diz
Kanal duvari ve oyuk duvari icin BAF, malzemesi segilmistir.

Yapilan tez calismasi kapsaminda ilk olarak tek kabarcikli havuz kaynamasinin farkli
yercekimi ivmesi durumlarinda kabarcigin ilk durumundan kabarcik kopmasina kadar
gecen sureler, kabarcik kopma caplari ve kabarcik kopma siireleri incelenmistir. Bu
parametrelere ek olarak belirlenen zaman adimlarinda kanal igerisindeki kabarcik
bliyimesi ve ayrilmasi durumlari icin kabarcik icerisindeki hiz ve sicakhk dagilimlari
incelenmistir.

Yapilan tez calismasi kapsaminda ikinci calisma yatay bir kanal icerisindeki tek kabarcikli
akis kaynamasinin sabit Diinya yercekimi ivmesinde farkh akis hizlarinda kabarcigin ilk
durumundan kabarcik kopmasina kadar gecen siireler, kabarcik kopma caplari ve
kabarcik kopma siireleri incelenmistir. Ayrica belirlenen zaman adimlarinda kanal
icerisindeki hiz profilleri, sicaklik dagilimlari incelenmistir.

ilk iki calisma asin kizdirilmis sivi (5K) ile asirt kizdirilmis duvar (10K) durumlari icin
yaritilmustir. Ek olarak birinci calismada Dinya yercekimi ivmesine tekabil eden
havuz kaynamasi durumu ve sabit Diinya yercekimi ivmesinde yuirutilen ikinci ¢calisma
birbiri ile kiyaslanmistir.
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Yapilan tez kapsaminda Uglinci ¢alisma ise yatay bir kanal igerisinde kanal alt duvari
Uzerinde silindirik, sabit c¢apta ve farkli derinliklere sahip ¢ukurlar igerisinden
gerceklesen kabarcikli kaynama durumu incelenmistir. Bu galisma kizgin (5K) sivi ve
doymus kaynama sicakhginda bulunan yigin sivi igin ayri ayri yaratalmdastir. Her iki
calismada da dort farkli gukur derinligi icin kaynama durumu incelenmistir.Her iki durum
icin de c¢ukur derinlikleri 3,12,25 ve 50 mikrometre olarak tanimlanmistir.Bu
calismalarda yergekimi ivmesi  blyukligh Dinya yergekimi ivmesi buyukliglinde
tanimlanmistir. Simulasyonlarda kullanilan akis hizi parametresi ise 10m/s olarak
tanimlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanalicerisinde kabarcikli akis kaynamasi, Havuz kaynamasi, akiskan
hacim metodu (VOF), Yapay oyukta akis kaynamasi, OPENFOAM
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ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF SINGLE BUBBLE FLOW BOILING BOTH
ON A FLAT SURFACE AND ON A CAVITY IN HORIZONTAL PIPE AND POOL
BOILING ON A FLAT SURFACE

Mehmetcan Donertas

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Sebiha Yildiz

In this study, Volume of Fluid (VOF) method in OpenFoam software was used to
numerically simulate superheated FC-72 single bubble nucleation during flow boiling
both from an artificial cavity and flat surface and single bubble nucleation during pool
boiling from a flat surface. All simulations were performed in 3D. FC-72 was used as a
working fluid and BaF, was used for channel and cavity walls.

The studies of the pool boiling on the flat surface were carried out on 0.01g 0.1g, 1g, 10g
gravity magnitudes. Bubble detachment diameter, bubble detachment time, velocity
and temperature magnitudes in bubbles were investigated on different earth gravities .

The studies of flow boiling from a flat surface in horizontal channel were conducted for
several bulk fluid velocities on constant Earth gravity. In this study bubble detachment
diameter, bubble detachment time, velocity and temperature magnitudes in bubbles
were examined and also were compared to each other.

First and Second studies were compared on superheated bulk fluid (5K) and superheated
solid domain (10K). The results of study which was conducted in pool boiling section on
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constant Earth gravity were taken and compared with results of flow boiling from a flat
surface.

The studies of flow boiling from an artificial cavity in horizontal channel were conducted
for four different cavity depths on 1g gravity magnitude. Flow boiling from an artificial
cavity studies were examined in bulk fluid at saturation temperature and superheated
bulk fluid temperature seperately. Cavities diameters were defined as 30 micrometers
for 3, 12, 25 and 50 micrometers cavities depths. Each cavity depth simulation was
investigated at both bulk fluid temperature. Bulk fluid velocity magnitude was constant
and defined as 10m/s in each study.

Keywords: Nucleate flow boiling in horizontal channel, pool boiling, volume of fluid
method (VOF),flow boiling from an artificial cavity, OPENFOAM
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Literatirde genellikle kabarcik caplari, kontak hatti mikro boélge 1si ve kitle transferi
Uzerine farkli modellemeler ve similasyonlar yapilmistir. Literatirde asiri sogutulmus
yigin sivi sicakliginda farkli ara yiz yakalama modellerinin uygulandigi c¢alismalar
kabarcik dinamigi lizerine birkag ¢calisma bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar genellikle tek
kabarcikll kaynama simulasyonlarini icermektedir. Ek olarak literatirdeki birkac
¢alismada mikro bolgedeki isi transferini arastirmak icin ayni mikro bélge buharlasma

modellerinin uygulandigi ¢calismalarda mikro bélgedeki isi transferi hizi aragtiriimistir.

1.2 Tezin Amaci

Tek kabarcikli akis kaynamasi similasyonlari diiz bir ylizeyde FC-72 akiskaninin havuz
kaynamasi ve yatay bir boru igerisinden alinan FC-72 akiskaninin hem diz ylizey hem de
kavitenin oldugu ylzeyde akis kaynamasi durumlari icin incelenmistir. Calismalar
yergekimi ivmesi, kanal igerisindeki maksimum akis hizlari, kavitelerin derinlikleri, yigin
akiskan sicakliklari degistirilerek yirutilmastir. Farkh parametreler icin elde edilen

sonuglar karsilastiriimistir.

1.3 Hipotez

Farkli parametrelerde olusturulan niimerik calismalarda, yigin sivi sicakhginin, yizey
seklinin, yercekimi ivmesi blyukliginin, oyuk blytklGginin kabarcik gelisimlerine ve
kopma sireclerine etkisinin blyik olacagi distunilmis ve kabarcik gelisim siresi ile

kopma siirelerinin farkli parametrelerde arastiriimasi hedeflenmistir.
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BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Christian Kunkelmann [1] 2011 yilinda yaptigl calismada, havuz kaynamasinda tek
kabarcik olusumunu, kabarcik birlesimini, farkh hizlardaki akis kaynamasini ve
bicimlendirilmis mikro kanalda akis kaynamasini incelemistir. Calismalarinda karmasik
geometrilerdeki kaynama proseslerinin  similasyonunu yiksek hassasiyetle
gerceklestirebilen bir model gelistirilmistir. Similasyonlarda hem makro hem de mikro
Olcekteki 1s1 transferi ve akisi detayli olarak incelemistir. Buharlasma oranini ve ara
ylizeyin pozisyonunu tam olarak belirleyebilmek icin ara ylzeyi yeniden yapilandiran bir

metot uygulamistir.

Modelin gegerliligini test etmek amaci ile modeli bir boyutlu emici ara ylzey
probleminde, 3 fazli kontak hattinin hesaba katilmadig 2 boyutlu kiresel kabarcik
bliyiimesi probleminde ve son olarak da 2 boyutlu 3 fazli kontak hattinin hesaba katildigi
durumlar icin uygulamistir. ilk test durumunda 1 bar basingta kizdirilmis (5K) su icin
yapilmis ve dort farkh 6rgl ¢ozlnurliglu kullaniimistir. Analitik sonuglar iyi 6rgl
¢6zinlrltgi sonuglari ile uyusmustur. ikinci test durumunda asirt kizdirilmis (5K, 10K) sivi
olarak HFE-7100 secilmistir. En kaba orgli ¢ozlintrliglinde bile sonuglar %6’dan daha
diisiik hata payi ile analitik sonuglara yakinsamistir. Ugiincii test durumu igin referans bir
calisma secilmis ve test durumunun sonucunda referans ¢alismaya kiyasla %7’nin altinda
bir sapma gostermistir. Havuz kaynamasi icin yapilan ¢alismada hesaplama alani farkh
orgli ¢cozindirliklerine sahip alt bélimlere ayrilmistir. Kabarcik etrafindaki bolgede 6rgi
¢Ozlinlrligli 4 mikrometre olarak tanimlanmuistir. Isitici duvarin baslangic asiri kizdirilmis

sicakligl 15K olarak tanimlanmistir. Yapilan ¢alismada kabarcik bliylimesi, ayrilmasi ve



tekrar olusmasi icin gecen sireler belirlenmistir. Kabarcik biylimesi esnasinda kabarcik
ayagl capinin blylime hizinin kabarcik ayrilmasi esnasindaki kabarcik ayagi kiiglilme
hizindan daha blyik oldugunu gézlemlemistir. Similasyon sonuglarinda elde edilen
kabarcik ayrilma gapini ise deneylerden elde edilen kabarcik ¢apinin %30 Uzerinde ve
2.5mm olarak elde etmistir. Havuz kaynamasi icin yapilan diger bir calismada, kabarcik

olusum sikhginin kabarcik ayrilma ¢api ile ters orantili oldugu elde edilmistir.

Isi transferi mekanizmasi igin yapilan deneyde buharlagsma gizli i1sisi 0,4 W olarak elde
edilmistir. Bu degerin kabarcik blylimesi esnasinda hizla arttigi ve kabarcik ayrilmasi
surecinde yavasca azaldig1 goriilmistir. Kontak hatti uzunlugu basina isi transfer hizi ise
kabarcik olusumu esnasinda artarken, kabarcik biiyiimesi esnasinda azalmistir. Orgii
¢ozundrluglinin kabarcik capi, isitici akisi ve kontak hattindaki isi transfer hizi tizerine
etkilerini gormek icin tek bir kabarcik doénglsiinde yapilan calismada 3 farkli 6rgi
¢OzUnUrltgl kullaniimistir. Similasyon sonuglarina gore artan 6rgi ¢o6zinurlGgi ile
yakinsama gerceklesirken kaba orgli ¢coziintrliglinde hata payi biylik sonuclar elde
edilmistir. Dogal konveksiyonun toplam isi transferine etkisini incelemek icin yapilan
karsilastirmali calismalarda kontak acisi 30 derece olarak belirlenmistir. Yapilan
calismada kaba 6rgi ¢ozunirlGgi secilmis ve sonug olarak dogal konveksiyonun toplam
1s1 transferi Gzerine etkisinin yok denilecek kadar az oldugu sonucuna varilmistir. Farkh
kontak acilarinin kabarcik capina, ayrilma sirasindaki kabarcik capina, isiticidaki isi
transferi hizina ve kabarcik ayagi capina etkilerini incelemek igin bir similasyon ¢alismasi
yuritilmustir.Elde edilen sonuglara gore yiiksek kontak acilarinda kabarcigin ayrilma
¢ap! daha bulylk elde edilmistir. Kontak agisi arttikca kabarcik blylime zamaninin,
ylzeyden ayrilma siiresinin, ylizeyde kalma siiresinin, kabarcik ayagi capinin arttigi ancak

Isiticidan olan isi transfer hizinin nereyse sabit oldugu gozlemlenmistir.

Dietl [2] 2015 de vyaptigl calismada, girintili ylizeylerde kaynama proseslerinin
simulasyonlarini akiskan hacim metodu (VOF) kullanarak calismistir.  Yapilan
calismalarda sivi-buhar ara ylizeyi doymus kaynama sicakliginda kabul edilmis ve kiitle
kaynak terimini hesapladiktan sonra difiizyon denklemi ile ayristirmis ve korunum
denklemlerine eklemistir. Mikro bdlge icin Stephan ve Busse tarafindan gelistirilen
buharlasma modeli kullanilmis buna ek olarak sivi kati arasinda gerceklesen birlesik 1si

transferi modeli uygulanmistir.



Girintili oyuklar ile yapilan galismalar Ug¢ farkli geometri igin ylrGtalmustir. Birinci
geometri dairesel bir oyuk ve oyugun Ust kisminda iki girinti ile oyuk ¢api distrtlmus
yapay bir geometride yiritilmistir. ikinci geometri kare veya dikdértgen bir delik ve
kare bir oyuktan olusmaktadir. Uciincii geometri ise dairesel bir oyuk ve buna ek olarak
deligin giris kisminda dairesel bir kanaldan olusmaktadir. Kanal olusturan duvar pargasi
havada asili durmaktadir ve gercekte boyle bir geometri olmasi mimkiin degildir. Bu
geometride delik kdsesindeki isi transferini miimkin kilabilmek igin sivi igerisindeki ince

kanal kati bolgede yer almiyormus gibi diistintlmustur.

Orgli ¢6zinirltginin asin kizdinlmis duvar ve kabarcik ayrilmasi tizerine etkilerini
incelemek igin yaptig calismada silindirik girintili oyuk segilmis ve sinir sarti olarak kati
kisma sabit 1s1 akisi sarti uygulamistir. Tamamen 2 boyutlu ve asimetrik olarak
gerceklestirilen calismada iyi orgli ¢ozUnUrlGglu ve orta orgl ¢ozinlrliglh degerleri
arasinda asiri kizdirilmis duvar sicakliginin %0.14 kabarcik ayrilma g¢apinin ise %4’lik bir
degisim gosterdigi elde edilmistir. Kare oyuk icin yapilan calismada bu degerler daha

ylksek ¢ikmis ve bu sebeple kare oyukta iyi 6rgii ¢ozlinurligu secilmistir.

Kurulum degiskenlerinin sonuglar Uzerine etkisini incelemek amaciyla c¢alismalar
yuritilmustlr. Yapilan calismalarda ek bir kanala sahip geometri kullanilmistir. Sinir
sartl olarak sabit 1si akisi ve sabit sicaklik degerleri tanimlanmistir. Sonuglarda
buharlasma oraninin %0.5 degistigi gézlemlenmistir. Ayni sinir sartlari icin kontak
hattinin hareketini gz 6ninde bulunduran ve onu ihmal eden ¢alisma sonucunda asiri
kizdirilmis duvar sicakliginin sapmasi %0.3 olarak elde edilmistir. U¢ fazl kontak hattinin
mikro boélgeden uzakhginin asiri kizdirilmis duvar sicakligina etkisini incelemek igin
uzaklk 0.5 mikrometre ve 1 mikrometre olarak tanimlanmistir. iki durum icin duvar
super sicakhgindaki degisim %0.004 olarak elde edilmistir. Farkli buharlagsma oranlarinin
mikro bolgeden gecen isi oranina, kontak acisina ve duvar asiri sicakligina etkisini
incelemek icin calisma yuritilmustiir. Ongériildigi gibi buharlasma orani arttikca mikro
bolgeden gecen isi akisinin arttigi gdézlemlenmistir. Bunun sonucu olarak asiri kizdirilmis
duvar sicakliginda %1.7’lik bir disis meydana gelmistir. Diger bir calismada hesaplama
alaninin blytklGgiu 2 katina gikarilmis bunun sonucunda kabarcik ayrilma ¢apinin ¢cok az

azaldigi ancak duvar siper sicakliginin ise %6 azaldigi gorilmustir.



Dairesel oluk ile yapilan ¢alismada oluk igerisindeki sivi filmi miktarinin isi transferine
etkisi incelenmistir. Oyuk icerisinde hem alt hem de Ust kisimda sivi filmi bulunan
durumun tamamen kuru duruma oranla isi transferinin yaklasik 8 kat daha iyi oldugu
sonucuna varilmistir. Benzer bir ¢alisma kare delikli oyuk igin yuratilmiustir. Kare delikli
oyuk igin de sivi filminin isi transferini arttirdig1 elde edilmistir. Oyuk derinliginin tagsmaya
veya kurumaya etkisi arastiriimistir. Sig oyukta tasma meydana gelirken derin oyukta
kuruma meydana gelmistir. Oyuk derinligi arttikca oyuk icerisinde kuruma meydana
geldigi gozlemlenmigstir. Farkli delik ¢aplarina sahip oyuklarda gergeklestirilen
¢alismalarda sinir sarti olarak sabit 1s1 akisi uygulanmistir. Oyuklar icerisindeki sivi hacim
dagihimlari incelenmistir. Daha buylk delik gaplarinda daha disiik i1si akilarinda oyuk
icerisindeki sivi hacim dagiliminin daha disik oldugu elde edilmistir. Kabarcik ayrilma

capinin ise yiksek delik caplarinda daha yiiksek oldugu elde edilmistir.

Christian Kunkelmann ve Peter Stephan [3] tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada
akiskan hacim metodu kullanilarak (VOF) kabarcikl akis kaynamasini OPENFOAM
programinda ¢alismislardir. Calismada sivi-kati bolgeleri arasinda gergeklesen birlesik isi
transferi ile kontak hattinda meydana gelen buharlasma Uzerinde durulmustur. Mikro
bolge buharlasma modeli icin Stephan ve Busse tarafindan gelistirilen model
uygulanmistir. Similasyonlarda akiskan hacim dagilimi (VOF) metodu icerisindeki kontak
cizgi kalinhgi bir 6rgl blyukligliinden daha buyik oldugu icin bu gélgede gecis bolgesi
tanimlanmistir. Gegis bolgesi icin is1 transferi denklemi modellenmistir. Similasyonlar
emici ara ylzey probleminde ve kabarcik bliyimesi durumlarinda test edilmistir.
Similasyon sonuglari ile analitik sonugclarin iyi bir sekilde uyustugu goézlemlenmistir.
Mikro bolgedeki isi transfer hizi asiri kizdirilmis duvar siper sicakligina bagh olarak FC-
72, HFE-7100 ve su icin Olgllmustlr. Su icin mikro bolgedeki i1si transfer hizinin diger
sogutucu akiskanlarin mikro bélgedeki i1si transfer hizindan birkac¢ kat daha biyik elde
edilmistir. FC-72, HFE-7100 ve su icin 5K’lik bir asiri kizdirilmis duvar sicakliginda
kabarcik yarigcapinin gelisimi icin ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada su icin kabarcik ¢api
gelisiminin diger sogutucu akiskanlara gore daha hizli oldugu ve ayni zaman adiminda
daha buyilk kabarcik capina ulastigi elde edilmistir. Tek kabarcik ¢calismasi icin HFE-7100
akiskani kullanilmistir.Asirt kizdirilmis duvar sicakligi 5K olarak secilmis ve kabarcigin

baslangi¢ capi 0.05 milimetre olarak tanimlanmistir. Buharlasma tarafindan tiiketilen isi



kabarcik blylmesi esnasinda giderek artmistir. Daha sonra bu deger kabarcik
ayrilmasina kadar azalmistir. Similasyon sonucunda kabarcik ayrilma capi 2.22 mm3

olarak elde edilmistir.

Liu vd. [4] 2016 yilinda yaptiklari calismada tek kabarcikli havuz kaynamasini Level Set
metodu kullanarak COMSOL programinda calismislardir. Hesaplama alani 5 milimetre
yuksekliginde ve ¢apinda bir silindir olarak tanimlanmistir. Hesaplama alaninin ortasinda
10 mikrometre gapinda ve 15 mikrometre derinliginde bir oyuk bulunmaktadir. Kati
tabakanin alt ylzeyine 383 K sabit sicaklik sarti uygulanmistir. Oyuk civarinda o6rgi
¢ozunirligl 4 mikrometre iken hesaplama alaninin ug bolgelerinde 20 mikrometre
olarak tanimlanmistir. Kabarcigin ilk durumu 0.01 milimetredir. Kabarcik ¢api 0.07
milimetre ayrilma c¢api ise 1.2 milimetre olarak elde edilmistir. Sonuglar kabarcigin ilk
durumundan ylkselmesine kadar gecen sirede sicaklik hiz ve basing degisimleri
tirinden elde edilmistir. Calisma sonuglarina goére kabarcik bilylmesi esnasinda
kabarcik ile yigin sivi arasinda basing farkinin yiksek oldugu gézlemlenmistir. Ancak
kabarcik kopmasi esnasinda bu basing farkinin azaldigi ve sabit oldugu sonucuna
varilmigtir. Tim bir kabarcik ¢evrimi igin kabarcik icerisindeki hiz degerleri yigin sivinin

hiz degerlerinden daha yiiksek elde edilmistir.

Kunkelmann vd. [5] 2011 yilinda yaptiklari ¢alismada meniskis buharlasmasi ve havuz
kaynamasi sirasinda kontak hatti bolgesinde li¢ fazli kontak hattinin yerel isi transferine
olan etkisi deneysel ve nlimerik olarak incelemislerdir. Kontak hatti hareketinin kontak
hatti bolgesindeki 1si transferine etkisi iki farkli deneysel yontem ile gergeklestirilmistir.
Nimerik calismada model OPENFOAM programinda VOF ¢oziclsi uygulanarak
¢6zilmustir. ilk deney olarak tek bir kabarcik bélgesindeki havuz kaynamasi icin calisma
sivisi olarak N-Perfluorohexane kullanilmistir. Deney tam bir kabarcik déngisi igin
yapilmis olup, blylyen ve ayrilan kabarcik durumlari icin ti¢ fazli kontak hattindan olan
1st transferi incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore kabarcigin bliylime periyodunda Ug¢
fazh kontak hattindaki 1s1 akisi maksimum degerleri sabit iken kabarcik ayrilmasi
sirasinda bu degerler siirekli bir artis gostermistir. Sonuc¢ olarak kontak hatti
bolgesindeki is1 transferi kabarcik ayrilmasi esnasinda kati mikro bolgedeki buharlasma
ve gecici Ist iletimi ile belirlenirken kabarcik bliyiimesi stirecinde sadece mikro bdlgedeki

buharlasma ile belirlenmistir. Her iki durum icin de mikro bélgeden buharlasma ile isi



transferi miktari sabit olarak belirlenmistir. Dahasi her iki durum icin mikro bélgeden
gerceklesen isi transferi miktarinin kontak hatti hizindan bagimsiz oldugu sonucuna
varilmigtir. Gegici is1 iletimi ise kontak hatti hizina biylk oranda bagldir ve kontak hatti
hizi arttikga 1si iletiminin arttigi gorilmastir. Hareketli meniskiis durumu igin yapilan
deneyin sonuclarina gore gerileyen meniskis durumunda isi akisi kontak hatti hizindan
bagimsiz bulunmustur. ilerleyen meniskiis durumu igin ise kontak hatti hizi arttikca isi
akisinin arttigl gérilmastir. Bu iki durum icin yapilan karsilastirmada ilerleyen meniskis
durumu igin 3 fazh kontak hatti bélgesindeki maksimum yerel isi transferinin gerileyen

meniskiis durumundan daha biiyik oldugu elde edilmistir.

Peter Stephan vd. [6] 2012 yilinda yapilan ¢alismada yazar 6nceki ¢calismalari ve son
zamanlar kabarcikli kaynama olgusu Uzerine yapilan ¢alismalar hakkinda genel bilgiler
vermistir. Yazar kendi enstitlsiinde yaptigi tek kabarcikli kaynama calismasinda akiskan
hacim metodunu (VOF) kullanmis ve c¢alismalarini OPENFOAM programinda
gerceklestirmistir. Yapilan calismalarda tek kabarcikli kaynama prosesinde yerel tasinim
hakkinda bilgiler verilmistir. Sonuglara gore kabarcik blylimesi ve ayrilmasi
durumlarinda ylzeyin yerel olarak sogudugunu gozlemlemislerdir. Kabarcigin ayrilmasi
esnasinda elde edilen maksimum isi akisi miktarinin kabarcigin blyimesi sirasinda elde
edilen maksimum 1si akisi miktarindan ¢ok daha bliylk oldugu elde edilmistir. Kabarcik
ylzeyden ayrilana kadar kabarcigin altindaki duvardan kabarciga olan ve sivi filminden
gerceklesen isi transferinin 1si1 transfer mekanizmasi igerisindeki payinin ¢ok az oldugu
sonucuna varilmigtir. Kabarcigin ilk durumundan ayrilana kadar gegen siiredeki toplam
buharlasma miktarinin %30’unun kontak hatti bodlgesinden gergeklestigi sonucuna

varilmistir.

Ding Li vd. [7] 2007 yilinda yaptigI calismada tek kabarcikli akis kaynamasini yatay, dikey
ve acil ylzeylerde farkh akis hizlarinda ve farkh yercekimi ivmelerinde niimerik olarak
calhismistir. Similasyon calismalarinda sivi-buhar ara yiziini yakalamak icin Level Set
metodu kullanilmistir. Akis alanindaki 6rgl ¢6zinirligli tamamen ayni blylklikte
tanimlanmistir. Akis laminer olarak tanimlanmistir. Dinamik kontak acisinda c¢alisiimis ve
yliksek kontak acilarinda kabarcigin ayrilma capinin blyldigl, kabarcik blylme
suresinin arttigl elde edilmistir. Numerik c¢alismalar 5.3K asiri kizdirilmis duvar

sicakliginda gerceklestirilmistir. Hiz blyuklikleri 0.007 m/s ile 0.023 m/s arasinda



secilmigtir. Yatay dizlemdeki akis kaynamasinda yapilan ¢aligmada ise yergekimi ivmesi
1g ve 0.0001g arasinda degismistir. Elde edilen sonuglara gore akis hizi arttik¢a
kabarcigin biyime siresi ve kabarcigin kalkis ¢apinin azaldigi gérilmustir. Yergekimi
ivmesinin azaltilmasi ile yapilan ¢alismalarda kabarcik biylime siresinin ve kabarcik
ayrilma gapinin blyik oranda arttigi gérilmustar. Yigin sivi hizinin yergekimi ivmesinin
bu etkisini azalttigi gorlilmistir. Diger bir deyisle sabit bir yergekimi ivmesinde yigin sivi

hizi arttinldiginda kabarcik ayrilma ¢api ve kabarcik biyime siresi diismektedir.



BOLUM 3

KAYNAMA

Bu bélimde kaynama , kaynamanin gesitleri hakkinda kisaca bilgi verilmektedir. Bilindigi
gibi kaynama uzun yillar tzerinde galisilan bir konudur. Endistride genis bir uygulama
alanina sahip olan bu olgu daha ¢ok buhar kazanlarinda ve yiiksek performansh elektrikli
cihazlarin  sogutulmasinda kullanilmaktadir. Kaynama adimlarini daha iyi
tanimlayabilmek i¢cin Nukiyama tarafindan onerilen ve Kunkelmann [1] tarafindan da
kullanilan kaynamanin asiri kizdirilmis duvar stiper sicakhgina, isi akisina ve isi transferi
katsayisina baghligini gosteren Sekil 3'ten faydalaniimistir. Dogal konveksiyonun etkileri

ihmal edilmistir.



Kabarcikli Kavnama i Film Kaynamasma 1 Film Kaynamasi
! | Gegls
Ortalama | Yiiksek ! |
1
is1akist | 1s1akist | I
! | |
_ | | :
: ! ! | Is1akist
E | | __ _ _ TIsitransfer
I I
| ! ! Katsavist /]
! B D / ]
| } __
1 d 4
i /
! \ i y =
L ! 4 : J"r - s
= k | / \ i ]
e F [ ! L 1 E
g L \ 2
— 1 \ H::_
S 1 \ =,
= Iy ! I
= J' \ =}
o i % -
o £ \ 8
[ [
ol & I'-. E
é / 4 ! |
- \ 1 M
oo / T \ 1!
| - s )
. A ~ e
A ! v - \L'\. . oy %
o . - - i
.';f - s %-T - E
ﬂy ~ P G
L7 T
L
1 1 1
Duvar siiper 15551, AT = Taypar — Taoyma K]

Sekil 3.1 Kaynamanin asamalari Carey [1]

Artan isi akisi ve asiri kizdirilmis duvar sicakligi ile birlikte ylzey Gizerindeki kabarcik biyur
ve ylzeyden ayrilir. Bu bolimde 1si1 akisi arttirilmaya devam edildiginde 1si transferi
katsayisi siirekli olarak artar ve yiizeyden ayrilan kabarcik sikhginda artis yasanir. ilk
kabarcigin blylimesi ile ylizeyden ayrilan kabarcik sayisina bagli olarak kabarciklarin
birbiri ile etkilesimine kadar olan bolgeye ortalama isi akisinda kabarcikli kaynama adi
verilir. Bu bolgeden asagi inildikge ve asiri kizdirilmis duvar duvar sicakligi sifir oldugunda

ylizeyde herhangi bir kabarcik olusumu gozlenmez.

Artmaya devam eden isi akisi sonucunda ylizeyde olusan kabarcik sayisi devamli olarak
artar ve kabarciklar birbirleri ile etkilesime girerler. Bu boélgede isi transferi katsayisi da
artmaya devam eder. Ancak Sekil 3.1’de B noktasindan dnce isi transfer katsayisinda bir

azalma gorillr. Bunun sebebi ylzeyde olusan kabarciklarin artmasi ile birlikte buhar fazi
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ylizeyde bir izole tabaka gorevi gorir. Bu bolge yiksek 1si akisinda kabarcikli kaynama

olarak adlandirilir.

Kabarcikli kaynama bdlgesinin sonunda isi akisi arttiriilmaya devam edildiginde artik
ylzeyde olusan kabarcik sayisi ¢cok fazla oldugu icin kabarciklarin izole etkisi artar ve
ylizeyi neredeyse stabil bir buhar fazi kaplar. Bu boélgede sivi fazin duvarla temasi ¢ok
azalir. Bu sebep ile 1s1 akisinda ve isi transferi katsayisinda ani azalma gerceklesirken asiri
kizdirilmis duvar sicakhiginda artislar gorilir. Bu bolge film kaynamasina gegis bolgesi

olarak adlandirilir.

Sonug olarak isi akisi arttirilmaya devam edildiginde artik duvar ylizeyinde sivi ve duvari
birbirinden ayiran sabit bir buhar fazi olusur. Bu bolim de film kaynamasi olarak

adlandirilir.

11



BOLUM 4

NUMERIK MODEL

Bu bélimde niimerik calismada kullanilan akiskan hacim metodu (VOF) , Courant sayisi
ve ara ylzey iyilestirme metotlari belirtilmistir. Mikro bélge ve mikro bolge icerisindeki

kontak agisi, 3 fazli kontak hatti bolgeleri gibi 6nemli noktalar agiklanmistir.[1],[2]

4.1 Akiskan Hacim Metodu (VOF)

Literatlir calismalarinda da gorilecegi gibi cift fazlh akis calismalarinin bir kisminda
akiskan hacim metodu kullanilmistir. Akiskan hacim metodu, ¢ift fazli veya ¢ok fazh bir
akista sabit bir 6rgl icerisinde belirlenen akiskan fazlarindan birisinin kismi hacmini
temsil eder. Akiskan hacim metodu parametresi “F” sifir ile bir arasinda bulunur. Bu
sebeple cift fazl akislarda akiskanlardan birisinin kismi hacmi elde edilerek diger fazin

kismi hacmine ulasilabilir.

F=2X

Veell

(4.1)

Cok fazh akislarda ise akiskan sayisindan bir eksik olacak sekilde F parametresi
tanimlanmalidir. Mevcut tez cercgevesinde akiskan hacim metodu sivi faza gore
tanimlanmistir. Akiskan hacim dagilimi denklemde (5.5) goriildiigi gibi yalnizca hiz alani
ile taginir. Denklemin (5.5) ilk kismi gecici terim, ikinci kismi tasinim terimi, Gglnca kismi
ise OPENFOAM vyazilimi tarafindan sunulan sikistirma terimi ve son kisim ise kaynak
terimidir. Sivi — buhar ara ylzeyinin keskin olmasi ve ara ylizeyin diger orglilere
bulasmamasi ¢ok O6nemlidir. Bu sebeple OPENFOAM denklemdeki (5.5) sikistirma
terimini sunar. Bir orgideki, akiskana ait herhangi bir malzeme 6zelligi(6zkitle, 6zgil

agirhk vb.) hesaplanmasi icin asagidaki denklem kullanilir.
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p=Fp,—(1—-Fo, (4.2)

Cift fazl bir akista ara yuziin diger 6rgiilere bulasmamasi ve keskin kalmasi cok 6nemlidir.
OPENFOAM tarafindan denkleme (5.5) eklenen sikistirma terimi bunu tam olarak
saglayamaz. Bu sebeple mevcut tezde Dietl [2] tarafindan uygulanan ara yiz yeniden
yapilandirma metodu kullanilmistir. Ara yiiz yapilandirma metodunun temel ilkesi 6rgi
icerisindeki hacim dagilim parametresi 6rgiiniin koselerine dagitilir ve 6rgitide F=0.5 olan

nokta belirlenerek ara yliziin bu noktadan gegmesi saglanir.

4.2 Mikro Bolge

sogurulmus bélge >&— mikro bélge —>&  makro bélge

S

Kontak acisi
Buhar

Buhar St

Kontak agist

T,
000 E7 e
(7 {ig fazli kontak hatt: s g fazli kontak hatt
Kontak Hatti
Sekil 4.1 Mikro bolge [3] Sekil 4.2 Makro bolge

Kaynama olgusunun en énemli adimlarindan birisi mikro bdlgenin taninmasidir. Kabarcik
ayaginin duvar ile bulustugu noktada (¢ faz birlikte bulunur. Bu noktaya l¢ fazli kontak
hatti denilir. Sogurulmus bolgede kabarcik ile duvar arasinda gozle goriilemeyecek kadar
ince bir sivi film tabakasi bulunur. Diger bir deyisle makro 6lgekteki gibi kabarcik ayaklari
duvar ile temas etmez. Sogurulmus bolgede (“absorbed layer”) buharlasma gorilmez ve
bu bolgede duvar ile film tabakasi arasinda yliksek ¢ekim kuvvetleri mevcuttur. Mikro
bolgede ise egim giderek artmaya baslar bu boélgede artan egim ile birlikte sivi film
kalinhigi (8) artar ve duvar ile sivi filmi arasindaki ¢ekim kuvvetleri azalir. Artan egim ile
birlikte kontak acisi belirginlesir. Kontak acisi hesabi yapilirken yiizey gerilimlerinden

faydalanilir.

Ogp—O0g]
cosf - = (4.3)
Oly

Bu denklemde payda sivi ve buhar arasindaki ylizey gerilimini gostermektedir. Bu

degerlerin analitik yollarla elde edilmesi zor oldugu icin genellikle deneysel yollar ile elde
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edilirler. Akis kaynamasinda ise akisin geldigi yone bagh olarak kabarcigin éninde ve

arkasinda 2 farkh kontak agisi olusur. Mevcut tezde statik kontak agisi kullaniimistir.

eb'n
earka

Sekil 4.3 Akis kaynamasinda kontak acisi [7]

4.3 Courant Sayisi

Temel olarak Courant sayisi bir zaman adiminda bir akiskan parcaciginin ne kadar uzaga

gidebilecegini gosterir. En basit hali ile su sekilde ifade edilir.

uAt
Co=—— (4.4)
Ax

Ancak bu sade ifadenin disinda Courant sayisi niimerik ¢alismalardaki her bir sinir
sartina, vyercekimi ivmesine ve akiskan ozelliklerine de baghdir. OPENFOAM
kullanicilarina Courant sayisinin hesaplanmasi igin iki se¢enek sunar. OPENFOAM
programinda nimerik olarak calisilacak her bir calismanin “system” klasori icerisinde
“ControlDict” dosyasi bulunmaldir. Bu dosya programda zaman kontrollinl ve veri
yazdirilmasini saglar. Bu dosyadaki bir degisken de “adjustRunTime” unsurudur. Birinci
secenekte kullanici bu unsuru kapatir ve zaman adimi blayuklGgini kendisi tanimlar.
Belirlenen zaman adimina gore program Courant sayisini hesaplar. ikinci secenek ise bu
unsur acilarak unsur altinda maksimum Courant sayisi ve maksimum zaman adi
tanimlanir. Bu sayede Courant sayisi tanimlanan Courant sayisini ve zaman adimi
blyukligiunli gecmez. Birinci segenegin bir dezavantaji bulunmaktadir. Courant sayisinin
bir degerini gectigi durumlar ile karsilasilabilir. Bu durum sonuglara olumsuz yansir.

Mevcut tezde ikinci secenek kullaniimis olup maksimum Courant sayisi ve maksimum
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llIII

ara yuz Courant sayisi 0,4 olarak tanimlanmistir. Bu bolimdeki alt indisler sivi fazi,

“u_7n
S

“v” buhar fazini ve kati fazini ifade etmektedir. indisler kati — sivi, kati- buhar ve sivi

— buhar arasindaki ylizey gerilimlerini ifade etmektedir.
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BOLUM 5

TEORIK CALISMALAR

Bu bélimde kaynama olgusuna etki eden kiitle, momentum ve enerji denklemleri, ara
ylzey basing farki ve korunum denklemleri ile 3 fazli kontak hattinda mikro olgekteki isi
transferine etki eden denklemler incelenmistir. Denklem sistemleri hakkinda ayrintih

bilgi icin Kunkelmann [1], Dietl [2], Peter Stephan [3] incelenebilir.

5.1 Korunum Denklemleri
Korunum denklemlerinin sadelestiriimesinde asagidaki kabuller uygulanmistir. [2]

1. Malzeme 0zellikleri sabit kabul edilmistir.
2. Sikistirilamaz akis kabuli yapiimistir.

3. Akiskan ozelligi Newton tiradur.
4

. Viskoz ayrisma ihmal edilmistir.

V.u =£ (5.1)
p

p (Z—j + (u .V).u) =f-Vp+V (—éuv. u) + V. (p(Vu + (Vu)1)) (5.2)

pc (Z—: +u VT) — V. (kVT) = h (5.3)

Kati bolge icin tasinim ile olan isi transferi terimi ¢ikarildiginda enerji denklemi asagidaki

gibi sadelestirilmistir.

d(pcT)
ot

= V(kVT) (5.4)
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Denklem (5.5) akiskan hacim dagilimi denklemidir ve OPENFAOM programinda MULES
programi ile ¢ozllir. Denklemdeki F degiskeni sivi fazin hacim dagihmini ifade

etmektedir. F degiskeni sivi fazi igin bir degerini alirken buhar fazi igin sifir degerini alr.

oF (
—+V.(uF) + V. (1, F(1 - F)) = % F (5.5)

5.2 Swvi-Buhar Ara Yiizeyinde Basing Farki ve Korunum Denklemleri

Sivi-buhar ara ylzeyindeki basing farki ylizey gerilimine sebep olmaktadir. Basing farkini
hesaplamamizi saglayan bu denklem Young Laplace Denklemi olarak da bilinir. Bu
boliimde ek olarak sivi-buhar ara yiizeyinde kiitle, momentum ve enerji transfer

denklemleri belirli kabuller altinda elde edilmistir. [1],[2],[8]

AP =P, —P =0(=+=) (5.6)

1 T2

Ara ylzey c¢ok ince ve kitlesiz kabul edilmistir. Bu sebeple transfer denklemlerini
yazarken ylizeye normal dogrultuda ve ylizeyin tegeti dogrultusunda girenleri ve
cikanlari esitlemek yeterlidir. Sekil ve denklemlerdeki “n” alt indisi ylizey normalini ve

“t” alt indisi ylizey tegetini belirtmektedir.

e : e 3 - .
SIvI \ v buhar SIVI \ \ buhar Sivi \ ' buhar
\ \ A A \
\ \ \ \ \ \

\ “ B
WA ) & o edTAdx
V| A/ B T/

N
luldul_// Ltrmm I'l ‘,

Copa,, g LopaU,,
T ‘ 7 RS

/ !
4 ’
st ’
’
R
Lo

Ara ylizeyde kdtle transferi Ara ylizeyde momentum transferi Ara ylizeyde enerji transferi

Sekil 5.1 Araylizeyde kiitle, momentum ve enerji denklemleri [8].
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Pruin — PylUyn = (P1 — Py)Uint (5.7)

1 1
Pv—Pl =0 (Z + E) + PUuyn (ul,n - uint) — PyUyn (uv,n - uint) (5-8)

d'U.]'t _ duv't

1 % (5.9)
dXintn dXintn v

P (ul,n - uint)AhV = pv(uv,n - uint)AhV = k, (5.10)

5.3 Mikro Bolge Denklemleri
Mikro bolge denklemlerinin elde edilmesinde asagidaki kabuller uygulanmistir.

1. Swvitabaka incedir. Hiz degerinin distk olmasindan dolayi Reynold sayisi cok
duslktar.
2. Mikro bolgedeki isi transferi duvara dik yonde ve bir boyutludur.

3. Mikro bdlge boyunca duvar sicakligi ayni kabul edilmistir.

Bu kabuller dogrultusunda mikro bolge icin elde edilen sistem denklemleri asagidaki

gibidir. Dietl [2]

S=5 (5.11)
2
<1+a'2) Tw-Tsat(“fiaEl) (=-2)
—_— = 5.12
Ah2 Vitez L o+ Rint pPv P 5.12)
dpcap 31 AR 5—6
de - 53Ah QCl+pl Vucl( ad) (513)
14
dQq Tw—Tsat 1+Ahcjsl)
g 8, Rint_ (5.14)

P V1+6'2

Mikro bolgedeki bu denklemler sirasi ile ylizeye paralel yonde (€) film kalinhg, egiklik,
kilcal basing ve mikro bolgedeki is1 akisi degisimini gostermektedir. Bu denklemlere ek
olarak mikro bolgedeki sivi-buhar ara yiizeyi basing farki, sivi filmi hiz denklemi ve ek

olarak ara ylzeyindeki termal diren¢ denklemleri sirasi ile asagidaki gibidir. [1],[2]
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1

1 A
AP:PU_Pl:O-(Z_i_;)_i_E (5.15)

Bu denklem Young Laplace Denklemine “disjoining” (ayrilma) basincinin eklenmesi ile
elde edilmistir. Ayrilma basinci sivi ve duvar arasindaki molekdllerin ¢cekim kuvveti ile
olusur. Mikro bolgede kabarcigin hemen altinda kati ylzey ile kabarcik arasinda gozle
gorilemeyecek incelikle bir sivi filmi bulunur. Ayrilma basinci da film kalinhiginin

Uglincu dereceden kuvveti ile ters orantilidir.

_ _82dep)[1(m\* _n
Ty dE 2(6) 5] (5.16)

Bir numaral kabul ile birlikte “/ubrication” yaklagimi yapilarak hiz denklemi elde

edilmistir.

3/2
I i

Mt 2f pyARZ

(5.17)

Ara yuzeysel direngteki f terimi buharlasma katsayisi olup O ile 1 arasinda
bulunmaktadir. Bu béliimde “sat” alt indisi doymus kaynama durumunu ifade

etmektedir.
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BOLUM 6

HAVUZ KAYNAMASI

6.1 Havuz Kaynamasi

Havuz kaynamasi, durgun bir akiskan igerisindeki kaynama modelidir. Bu bélimde
kabarcikli havuz kaynamasinda tek bir kabarcigin farkl yercekimi ivmelerinde 10 Kelvin
asirt kizdinlmis duvar sicakliginda ve 5 Kelvin asiri kizdirilmis akigkan sicakligindaki

davranisi incelenmistir.

6.2 Hesaplama Alani ve Orgii CoziintirlGgii

Farkli yercekimi ivmelerinde yapilan ¢alisma orta orgl ¢ozlinirligline sahip hesaplama
alanlari igin yapilmistir. Sivi hesaplama alaninin genisligi ve yiksekligi 4 milimetre
derinligi ise 1 milimetre olarak secilmistir. Baslanigta genislik ve ylikseklik 40, derinlik ise
10 esit parcaya boliinerek kiibik 6rgiiler elde edilmistir. ilk durumda kiibik érgiilerin her
bir uzunlugu 0.1 milimetre uzunlugundadir. Hesaplama 6ncesinde sivi hesaplama alani
icin “dynamicMeshDict” igerisinde genislik icin 0-4 milimetre, ylkseklik i¢in 0-3.5
milimetre ve derinlik icin 0-0.5 milimetre sinirlarinda birinci seviye statik iyilestiriime
yapiimistir. lyilestirme sonrasinda belirtilen sinirlar icerisindeki &rgiilerin  tim
koordinatlardaki uzunluklari 0.1 milimetreden 0.025 milimetreye diismustir. Kabarcikta
sivi-buhar ara ylzeyinde ise ikinci seviye dinamik iyilestiriime yapilmistir. Bu islem
sonrasinda baslangicta kabarcik sivi-buhar ara yilizeyinde iyilestirilmis orgliniin bir

kenarinin uzunlugu 6.25 x 103 milimetre olarak elde edilmistir.

Kati bolgesi icin olusturulan hesaplama alani ise genislik olarak 4 milimetre derinlik

olarak 1 milimetre ve yiikseklik olarak 0.1 milimetre boyutlarindadir. Hesaplama alaninin

20



olusturulmasindaki en 6nemli etken birbiri ile eslesen sivi-kati ve kati-sivi siniri tamamen
ayni orgl ¢ozunurliginde ve ayni blyuklikte olmaldir. Bu sebeple kati hesaplama alani
her bir 6rgiiniin kenari 0.1 milimetre olacak sekilde bélinmustir. Sivi bélgede yapilan
statik iyilestirme sonucunda kati bolgesi de sivi bolgesi ile ayni 6rgii ¢ozlinlirlligiine sahip
olmustur. Dinamik iyilestirme sonrasinda ise kabarcik ayaklarinin kati Uzerinde
bulundugu bolgenin civari da dinamik olarak iyilestirilmis ve bu bolgedeki orgi
biydklikleri dinamik orgl iyilestirme islemi sonrasindaki sivi-buhar kabarcik ara
yizeyindeki ile esdeger olmustur. islem sonrasinda sivi bélge icin toplam 73628 adet

orgl noktasi kati bolge icin ise 3376 adet 6rgli noktasi bulunmaktadir.

Sekil 6.1 Havuz kaynamasinda yergekimi ivmesi 0,1g4, 184 ve 10g4 icin hesaplama

alani 6n gorindsi
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Sekil 6.2 Havuz kaynamasinda yergekimi ivmesi 0,1g4, 184 ve 10g4 icin hesaplama

alani yan gorindsu

Sekil 6.1 ve 6.2’de gosterilen geometri ve ag yapisi 0.1g4, 1g4 ve 10g4 icin yapilan
calismalarda kullanilmistir. 0.01 g4 icin yapilan c¢alismalarda kabarcigin ayrilma
zamaninin ve kabarcik ayrilma ¢apinin daha bliylk olacagi 6ngoérilerek daha blylk bir
hesaplama alani kullanilmistir. Sivi hesaplama alaninin genisligi 10 milimetre yiksekligi
8 milimetre ve derinligi 1 milimetre olarak tanimlanmistir. Kati hesaplama alaninin
genisligi 10 milimetre derinligi 1 milimetre ve yilksekligi 0.1 milimetre olarak
ayarlanmistir. Bir 6nceki kati ve sivi hesaplama alanlarinda oldugu gibi her bir 6rgiiniin
kenari 0.1 milimetre ve kiibik olacak sekilde bolinmiustir. Statik ve dinamik orgi
iyilestirmeleri sonucunda elde edilen orgl boyutlari bir 6énceki durumun aynisidir.
Hesaplama alaninin boyutlarinin ve statik 6rgi iyilestirmesi yapilan alanin artmasi
sonucunda sivi hesaplama bdlgesi icin toplam 363769 orgili noktasi kati boélge igin ise

5448 6rgl noktasi bulunmaktadir.
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Sekil 6.3 Havuz kaynamasinda yergekimi ivmesi 0,01g4 icin hesaplama alani 6n

goruinusu

Sekil 6.4 Havuz kaynamasinda yergekimi ivmesi 0,01g4 i¢in hesaplama alani yan

gorinusu
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6.3 Sinir Sartlan

TOP
INLET ~=—2—— Zl C—"> OUTLET siDE2 <= | ™! | == sipe1
SIDE_WALL=—"_—11 KATI C— == SIDE_WALl SIDE_WALL <Z— [xags | === SIDE_WALL
BOTTOM

Sekil 6.5 Tim hesaplama alanlari igin sinir sartlari

Sekil 6.5 tamamen temsilidir ve hesaplama alanlarinin gergek boyutlarini géstermez.
Sekilde gosterilen sinir sarti isimlerine ek olarak sivi ve katinin eslestigi kisimda sivi
tarafindaki sinir sartt “FLUID_SOLID” ve kati tarafindaki sinir sart1 “SOLID_FLUID” olarak
tanimlanmistir. Kabarcik yan gériinimdeki SIDE1 sinir sartinda tanimlanmistir. Bu tez
¢alismasindaki tim calismalarda batin sinir sarti isimleri ve tirleri bu kisimda

gosterildigi gibi tanimlanmugtir.
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Cizelge 6.1 Tum ¢alismalardaki sinir sarti isimleri ve tirleri

Sinir Sarti Tur Sicaklik Basing Hiz Alpha Liquid Is1 Akisi
(K) (kg/ms?) (m/s) (F=0-1) (W/m?)
TOP Patch ZeroGradient ZeroGradient ZeroGradient ZeroGradient -
INLET Patch 58.53 ZeroGradient fixedValue(0) ZeroGradient -
FLUID_SOLID MappedCoupledwall 63.53 FixedFluxPressure fixedValue(0) 1 -
(0)

OUTLET Patch ZeroGradient FixedValue(0) ZeroGradient ZeroGradient -
SIDE1 Patch ZeroGradient ZeroGradient ZeroGradient ZeroGradient -
SIDE2 symmetryPlane symmetryPlane symmetryPlane symmetryPlane | symmetryPlane -

SIDE_WALL Wall ZeroGradient - - - -
BOTTOM Wall 63.53 - - - -
SOLID_FLUID MappedCoupledwall 63.53 - - - 20000

Solid Internal - 63.53 - - 0 -
Field

Fluid Internal - 58.53 Uniform (0) Uniform (0) 1 -
Field

Cizelgedeki tim degerler program ve kullanilan kiitiiphaneler icerisinde gecen orijinal

terimlerdir. Bu sebep ile Tlrkge karsiliklari yer almamaktadir.

Cizelgedeki basing, hiz, alpha.liquid ve 1si akisi sinir sarti isimleri tim g¢alismalar igin

aynidir. Tim c¢alismalarin sinir sartlari arasindaki fark ise sicakhgin sayisal degerleridir.

Kati bolgesinde herhangi bir isi Gretimi yoktur. Her simiilasyonda baslangi¢ kabarcik

yaricapl 0.15 milimetre olarak tanimlanmis ve x koordinatinda 2 milimetre y ve z

koordinatlarinda 0 milimetre olacak sekilde kati-sivi ara yilizeyine oturtulmustur.
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alpha.liquid
—1.000e+00

0.000e+00

6.6 Havuz kaynamasi similasyonlari igin kabarcigin ilk durumu

6.4 Simiilasyon Zamani ve Veri Yazdirma

Cizelge 6.2’ deki degerler sicakhgin sayial degerleri hari¢ tim ¢alisma similasyonlariigin
gecerlidir. Parametreler “system/ControlDict” dosyasinda bulunur. Simulasyonlarin
tamaminda kullanilan kittphaneler, semalar ve sicaklik,hiz,basing, alpha.liquid icin
¢Ozlim yontemleri tamamen aynidir.Nimerik ¢6ziim programlari “Ek D” bolimindedir.

Tum similasyonlar hesaplama alanlari 4 bolime ayrilarak 4 cekirdekli bilgisayarlarda
yapilmistir.

Cizelge 6.2 Similasyonlarda zaman ve veri yazdirma parametreleri

Baslangic Bitis Zaman Veri Yazdirma Veri Adjust Time Max Co Max Max
Zamani Zamani Adimi Taru Yazdirma Step Alpha Co | Delta T(s)
(s) (s) (s) (Write Control) Siklig,
(Write
Interval)
Simiilasyonlar 0 0.1 1x107*° | Zaman Adimi 20 Yes 0.4 0.4 2x107*
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6.5 Havuz Kaynamasi igin Simiilasyonlar

Bu bélimde 10g4 , 1g4, 0.1g4 ve 0.01g4 yercekimi ivmelerindeki simulasyon sonuglar
5K asiri kizdirilmig sivi sicakliginda ve 10K asiri kizdirilmig duvar sicakliginda ayri ayri

incelenmistir.

6.5.1 Yergekimi ivmesi 10g4 Olan Havuz Kaynamasi igin Simiilasyonlar

alphalliquid alphalliquid
1.000e+00 1.000e+00

alphalliquid
1.000

alphaliquid
1

e +00 .000e+00

Sekil 6.7 Havuz kaynamasi simulasyonlarinda (10g4) kabarcik gelisimi
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Sekil 6.8 Havuz kaynamasi simulasyonlarinda (10g4) sicaklik dagilimi
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U Magnitude
3.089¢-01

0.2317

~0.000e+00 ~0.000e+00

0.23235

0.1549 0.17064
0.077452 . ¥ 0.085322

~0.000e+00 ~0.000e+00

Sekil 6.9 Havuz kaynamasi simulasyonlarinda (10g4) hiz dagihmi

Kabarcik ayrilma siresi 0,001325367 saniye olarak belirlenmis ve kabarcik ayrilma capi

0,32 milimetre olarak 6l¢lilmustir.
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6.5.2 Yercekimi ivmesi 1g4 Olan Havuz Kaynamasi igin Simiilasyonlar

alpha.liquid
1.000e+00

075

-0.5
0.25

=0.000e+00

alphaliquid
1.000e+00

=0.000¢+00

Sekil 6.10 Havuz kaynamasi simiilasyonlarinda (1g4) kabarcik geligimi
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alphaliquid
1.000e+00

=0.000e+00

dlphaliquid
1.000e+00

=0.0006+00




Sekil 6.11 Havuz kaynamasi simulasyonlarinda (1g4) sicaklik dagilimi
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U Magnitude U Magnitude
1.000e-16 1.639¢-01

0.12206

0.081971

0.040985

=0.000¢+00 =0.000¢+00

U Magnitude U Maghitu
30e-01

8 i 0.11317
0.091519 0.075444
§-0.04576 0.037722

=0.000e+00 =0.000e+00

Sekil 6.12 Havuz kaynamasi similasyonlarinda (1g4) hiz dagihmi

Kabarcik ayrilma siresi 0,0081703 saniye olarak belirlenmis ve kabarcik ayrilma ¢api 0,5

milimetre olarak 6l¢tlmustur.
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6.5.3 Yercekimi ivmesi 0,1g,4 Olan Havuz Kaynamasi igin Simiilasyonlar

alphaliquid dlphaliquid
1.000e+00 1.000e+00

0.75

0.5

0.25

:D.OUUC +00 :UDUD: +00

alphaliquid | i alpha.liquid
1.000e+00 | 1.0006+00

=0.000e+00 =0.000e+00

Sekil 6.13 Havuz kaynamasi similasyonlarinda (0,1g4) kabarcik geligsimi
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5.414e+01

Sekil 6.14 Havuz kaynamasi simulasyonlarinda (0,1g4) sicaklik dagilimi
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U Magnitude
o-0;

0.072849
0.048566
§-0.061209 0.024283

=0.000e+00 =0.000e+00

U Magnitude U Magnitude
e 2.448e-01

0.18363

0.042958 i 0.12242
0.021479 N £-0.061209

=0.000e+00 =0.000e+00

Sekil 6.15 Havuz kaynamasi similasyonlarinda (0,1g4) hiz dagilimi

Kabarcik ayrilma stiresi 0,0773541 saniye olarak belirlenmis ve kabarcik ayrilma ¢capi1 1,74

milimetre olarak 6lctlmustur.
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6.5.4 Yercekimi ivmesi 0,01g,4 Olan Havuz Kaynamasi igin Simiilasyon

alpha.liquld alphaliquid
1.000e+00

0.75

0.5
0.25

=0.000e+00 =0.000e+00

=0.000e+00 =0.000e+00

Sekil 6.16 Havuz kaynamasi similasyonlarinda (0,01g4) kabarcik gelisimi
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Sekil 6.17 Havuz kaynamasi similasyonlarinda (0,01g4) sicaklik dagilimi
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U Magnitude U Magnitude
1.000e-16 2056-02

7.5e-17 0.061536
5e-17 0.041024
2.5e-17 0.020512

=0.000e+00 =0.000e+00

U Magnitude
1.028e-01

77117 0.064703

0.051411 0.043135

0.025706 0.021568
: v

=0.000e+00 =0.0000+00

Sekil 6.18 Havuz kaynamasi similasyonlarinda (0,01g4) hiz dagihmi

Similasyonda 0,01g4 degerinde 0,2223272 simiilasyon zamaninda kabarcik biyimeye

devam etmistir. Herhangi bir kopma gozlemlenmemistir.
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6.6 Havuz Kaynamasi igin Simiilasyon sonuglari

Bu bolimde farkh yercekimi buyikliklerinde gercgeklestirilen havuz kaynamasi
calismalari igin kabarciklarin yliizeyden ayrildigi zaman dilimleri ve kabarciklarin ayrilma

¢aplari karsilastirilmistir.

Cizelge 6.3 Havuz kaynamasi icin kabarcik gelisimi sonuglari

Calismalar(1g4=9,81 m/s?) Kabarcik baslangi¢ Kabarcik ayrilma Kabarcik ayrilma
yarigapi(mm) ¢api(mm) siresi(saniye)
10g4 0,15 0,32 0,001325367
1g4 0,15 0,5 0,0081703
0,1g4 0,15 1,74 0,0773541
0,01g4 0,15 3,39 0,2223272

Cizelge 6.3.1'de de gorilebildigi gibi yercekimi ivmesinin kabarcik gelisimi, kabarcik
ayrilma c¢api ve kabarcik ayrilma siresi Gzerinde onemli etkileri bulunmaktadir. Sonug
olarak yercekimi ivmesi azaldik¢a kabarcik ayrilma siiresinin ve kabarcik ayrilma ¢apinin

arttigl sonucuna varilmistir.

Kabarcik cevrimi esnasindaki en yliksek sicaklik degerleri kontak hatti civarinda ve

kabarcigin ylzey ile temas ettigi noktalarda elde edilmistir.

Kabarcik g¢evrimi esnasinda en yiiksek hiz degerlerine ilerleyen (kabarcik gelisim
periyodu) ve gerileyen kontak hatti (kabarcik ayrilma periyodu) ile birlikte kontak hatti
civarinda elde edilmistir. Kabarcik ayrilmasi esnasinda kabarcik ylizeyden koparken en

ylsek hiz degerleri kabarcigin hemen alt bolgesinde elde edilmistir.

Kabarcigin ilk durumu ile son durumu arasinda yapilan isi transferi hizi ve kitle transferi
hizi verileri Ek A’ da verilmistir. Tam bir kabarcik cevrimi esnasinda isi ve kiitle transferi
hizlari degerleri belirlenen zaman anlarinda hesaplanmistir. Kontak hatti ve gecis bolgesi
transferi hizi degerleri kabarcik cevriminde 6nce disiik degerlerde elde edilmis ilerleyen
zamanla birlikte en yiksek degerlerine ulasmis ve kabarcik ayrilmasi sirasinda tekrar

disls gostermislerdir. Kati-sivi bolgeler arasindaki isi transferi hizi ve toplam isi transferi
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hizi degerleri sivi ile kati bélge arasindak sicaklik farki azaldigi icin devamli azalma
gostermistir. Elde edilen kltle transferi hizi degerleri isi transferi hizi degerleri ile paralel

bir davranis sergilemistir.

40



BOLUM 7

DUZ BIR KANAL YUZEYINDEKi AKIS KAYNAMASI

7.1 Diiz Bir Kanal Yiizeyindeki Akis Kaynamasi

Akis kaynamasi, hareketli bir akiskan icerisindeki kaynama modelidir. Bu bélimde
kabarcikli akis kaynamasinda tek bir kabarcigin sabit diinya yergekimi ivmesinde ve farkli
yigin sivi hizlarinda diiz bir kanal ylzeyinde 10 Kelvin asiri kizdirilmis duvar sicakliginda
ve 5 Kelvin asiri kizdinlmis akiskan sicakligindaki davranigi incelenmistir.  Yigin sivi
hizlarinin kanal ortasindaki maksimum degerleri sirasi ile 0,01m/s, 0,035m/s, 0,07m/s,

0,3 m/s ve 0,6m/s’dir.

7.2 Hesaplama Alani ve Orgii Coziiniirliigi

Sabit bir yercekiminde farkli yigin sivi hizlarinda yapilan ¢alisma iyi 6rgl ¢ozinurliglne
sahip hesaplama alanlariicin yapilmistir. Sivi ve kati hesaplama alaninin boyutlari havuz
kaynamasi galismalarindaki (0.1g4, 1g4 ve 10g4) boyutlar ile tamamen aynidir.
Hesaplama 6ncesinde sivi hesaplama alani igin “dynamicMeshDict” igerisinde genislik
icin 0-4 milimetre, ylikseklik icin 0-2 milimetre ve derinlik icin 0-0.5 milimetre sinirlarinda
birinci seviye statik iyilestirilme yapilmistir. Dislk yigin sivi hizlarinda yapilan bu
¢alismada sonuglarin daha iyi irdelenebilmesi icin hesaplama alanina 2.seviye statik 6rgi
iyilestirmesi uygulanmistir. Sivi-buhar ara ylizeyindeki dinamik orgi iyilestirme islemi bir
derece arttirilarak 3.seviyeye getirilmistir. ikinci seviye statik 6rgi iyilestirme islemi
Birinci seviye statik orgl iyilestirme isleminin sonrasinda kiibik 6rgiiniin bir kenarinin
uzunlugu 0,025 milimetre olarak elde edilmistir. ikinci seviye statik iyilestirme islemi
genislik icin 0-4milimetre, ylkseklik icin 0- 1,5 milimetre ve derinlik icin 0-0,5 milimetre
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sinirlarinda uygulanmistir. Birinci statik iyilestirme islemi sonrasinda belirtilen sinirlar
icerisinde 6rgii ¢oziiniirligi 0,1 milimetreden 0,025 milimetreye inmistir. ikinci statik
iyilestirme sonrasinda 6rgi ¢ozunurligu belirtilen sinirlar igerisinde 0,025 milimetreden
6,25 mikrometre boyutuna inmistir. Ara ylizeyde yapilan dinamik iyilestirme sonrasinda
sivi-buhar ara yizeyinde 6rgi ¢ozunurligl 1,56 mikrometre olarak elde edilmistir.
Dinamik iyilestirme sonrasinda ise kabarcik ayaklarinin kati Gizerinde bulundugu bélgenin
civari da dinamik olarak iyilestirilmis ve bu bolgedeki 6rgi biyuklikleri dinamik 6rgi
iyilestirme islemi sonrasindaki sivi-buhar kabarcik ara ylizeyindeki ile esdeger olmustur.
Tim 6rgul iyilestirme islemlerinden sonra sivi hesaplama boélgesinde 242080 adet 6rgii

noktasi, kati hesaplama bolgesinde 13125 adet 6rgli noktasi bulunmaktadir.

Sekil 7.1 DUz bir ylizeye sahip kanalda, kanal icerisindeki akis kaynamasi calismalarinin

hesaplama alanlarinin 6n gorinisi
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vikBlockColors

O-m
1

Sekil 7.2 DUz bir ylizeye sahip kanalda, kanal icerisindeki akis kaynamasi calismalarinin

hesaplama alanlarinin yan goriintst

Bu ¢alismadaki tiim sinir sartlari, giris parametreleri, simtilasyon zamani ve veri yazdirma
havuz kaynamasi ¢alismalari ile aynidir. Yalnizca similasyon oncesi “AllPrepSim.sh” (pre-
processing - similasyon Oncesi) dosyas! icerisinde yigin sivi hizlarinin maksimum

degerleri ve kanal yliksekligi 5 milimetre olacak sekilde tanimlanmistir.

7.3 Diiz Bir Kanal Yiizeyindeki Akis Kaynamasi Simiilasyonlari

Bu bolimde farkli yigin sivi hizlarinda diz bir kanal ylizeyindeki tek kabarcikli akis

kaynamasi simulasyonlari gésterilmistir.
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Sekil 7.3 DUz bir ylizeye sahip kanalda, kanal icerisindeki akis kaynamasi ¢calismalarinda

kabarcik gelisimleri
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Sekil 7.4 DUz bir ylizeye sahip kanalda, kanal icerisindeki akis kaynamasi ¢calismalarinda

sicaklik dagilimlari

45



Sekil 7.5 DUz bir ylizeye sahip kanalda, kanal icerisindeki akis kaynamasi calismalarinda

hiz dagilimlari

7.4 Simiilasyon Sonuglari

Bu bolimde sabit yergekimi bliyukluglinde ve farkl yigin sivi hizlarinda gergeklestirilen
akis kaynamasi c¢alismalari igin kabarciklarin yizeyden ayrildigi zaman dilimleri ve
kabarciklarin ayrilma caplari karsilastiriimistir. Literatlirde Kunkelmann [1] ve Ding Li [7]
akis kaynamasi ¢alismalarinda diiz bir ylizeyde farkli yigin sivi hizlarinda asiri sogutulmus

yigin sivi sicakliklariigin gergeklestirmislerdir. Ayrica benzer ¢alismalar bu tez gcalismasina
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gecmese de similasyon olarak yuratalmustir. Asiri sogutulmus yigin sivi igin yapilan
¢alismalarim sonucunda literatirdedeki ¢alismalar ile benzer sonuglar elde edilmistir.
Asirt sogutulmus sivilarda yapilan galismalarin neticesinde yigin sivi hizi arttikca
kabarcigin yilzeyden daha erken ayrildigi ve kabarcik ayrilma c¢apinin azaldig
gorulmastir. Ayni galismalar bu tez galismasinda oldugu gibi asiri kizdirilmig sivi
durumunda yuratilmustir. Asiri sogutulmus sivida farkli hizlarda yapilan galismalarin
aksine bu calismada yigin sivi hiz arttikca kabarcik ayrilma siiresinin ve kabarcik ayrilma
gapinin arttigl goézlemlenmistir. Asiri sogutulmus sivi ve kizdirilmis sivi galismalarinin tek
ortak sonucu beklenildigi gibi yigin sivi hizlari arttikga kabarcigin kalkisina kadar gegen

sirede kabarcik tarafindan ylizeyde alinan yolun artmasidir.

Cizelge 7.1 Akis kaynamasinda tiim yigin sivi hizlari icin kabarcik gelisimi sonuglari

Yigin sivi Kabarcik baslangi¢ | Kabarcik ayrilma ¢ap Kabarcik ayrilma siires
hizlar yaricapl (milimetre) (saniye)
(m/s) (milimetre)
0,6 0,15 1,02 0,01442734
0,3 0,15 0,953 0,01381226
0,07 0,15 0,914 0,01348432
0,035 0,15 0,897 0,01337803
0,01 0,15 0,875 0,01318347
0 0,15 0,5 0,0081703

Yigin sivi hizinin olmadigi (0 m/s) son veri 1g4 sabit yercekimi ivmesinde gergeklestirilen
havuz kaynamasi calismasindan alinmistir. Havuz kaynamasi calismalarinin genel sonucu
olarak yercekimi ivmesinin azalmasi kabarcik ayrilma siresini ve kabarcik ayrilma ¢apini
arttirmaktadir. Bu calisma da son havuz kaynamasindan alinan veri ile diger veriler

karsilastirildiginda yigin sivinin bir hiza sahip olmasi ve bu hiz degerinin artmasi yercekimi
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ivmesinin kabarcik gelisimi Gzerindeki etkisini azaltmaktadir. Yigin sivi hizinin olmadigi (0
m/s) verileri ile yigin sivi hizinin maksimum oldugu (0,6 m/s) verileri karsilastirildiginda,
ayni yercekimi ivmesinde yapilan simulasyonlarda yigin sivi hizinin yergekimi ivmesinin

etkisini azalttig1 agikca gorilebilir.

Kabarcik cevrimi esnasindaki en yliksek sicaklik degerleri kontak hatti civarinda ve

kabarcigin ylzey ile temas ettigi noktalarda elde edilmistir.

Kabarcik c¢evrimi esnasinda en yiksek hiz degerlerine ilerleyen (kabarcik gelisim
periyodu) ve gerileyen kontak hatti (kabarcik ayrilma periyodu) ile birlikte kontak hatti
civarinda elde edilmistir. Kabarcik ayrilmasi esnasinda kabarcik ylzeyden koparken en

ylsek hiz degerleri kabarcigin hemen alt bolgesinde elde edilmistir.

Kabarcigin ilk durumu ile son durumu arasinda yapilan isi transferi hizi ve kiitle transferi
hizi verileri Ek B’ de verilmistir. Tam bir kabarcik ¢gevrimi esnasinda isi ve kiitle transferi
hizlari degerleri belirlenen zaman anlarinda hesaplanmistir. Kontak hatti ve gegis bolgesi
transferi hizi degerleri kabarcik gevriminde 6nce disiik degerlerde elde edilmis ilerleyen
zamanla birlikte en ylksek degerlerine ulasmis ve kabarcik ayrilmasi sirasinda tekrar
dislis gostermislerdir. Kati-sivi bolgeler arasindaki isi transferi hizi ve toplam isi transferi
hizi degerleri sivi ile kati boélge arasindak sicaklik farki azaldigi icin devamli azalma
gostermistir. Elde edilen kiitle transferi hizi degerleri isi transferi hizi degerleri ile paralel

bir davranis sergilemistir.
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BOLUM 8

OYUKLU BiR KANAL YUZEYiNDEKi AKIS KAYNAMASI

8.1 Oyuklu Kanal Yiizeyindeki Akis Kaynamasi

Bu bolimde diiz bir kanal ylizeyindeki kabarcikl akis kaynamasinda tek bir kabarcigin
sabit dlinya yergekimi ivmesinde ve 10 m/s yigin sivi hizlarinda 10 Kelvin asiri kizdirilmis
duvar stper sicakliginda ve iki farkl yigin sivi sicakhgi durumu ve farkli oyuk derinlikleri
icin incelenmistir. Yigin sivi sicakliklari 5 Kelvin asiri kizdirilmis ve doymus kaynama
sicakliginda segilmistir. Yigin sivi hizlarinin kanal ortasindaki maksimum degeri 10
m/s’dir. Oyuk Sekil 8.1'de goruldugli gibi yari silindirik bir yapida olup butlin
similasyonlar igin oyuk ¢ikis capi 30 mikrometredir. SimUlasyonlar oyuk derinlikleri sirasi

ile 3,12, 25 ve 50 mikrometre i¢in yapilmistir.

8.2 Hesaplama Alani ve Orgii Coziiniirligii

Tum similasyonlarki sivi bolge icin hesaplama alani ayni olup , genislik olarak 0-0,4
milimetre, derinlik olarak 0-0,03 milimetre ve ylikseklik olarak 0,026 milimetre
boyutlarindadir. Havuz kaynamasi ve diiz bir ylizeydeki akis kaynamasi
similasyonlarindan farkli olarak bu ¢alisma mikrometre boyutunda gergeklestirilmistir.
Geometrilerde herhangi bir statik 6rgu iyilestirilmesi kullanilmamistir. Dinamik orgi
iyilestirmesi sivi-buhar ara yilzeyinde 1. derece olarak uygulanmistir. Sonuc¢ olarak
geometrideki en iyi 6rgl ¢6zUinUrlGgl sivi-buhar ara ylizeyinde 0.25 mikrometre olarak

ve en kaba 6rgli ¢6zinlrligla 5 mikrometre olarak elde edilmistir.
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Sekil 8.1 Oyuklu bir ylizeye sahip kanalda, kanal igerisindeki akis kaynamasi

¢alismalarindaki oyuk geometrisi ve yapisal olmayan 6rgi

Burada bahsedilmesi gereken 2 énemli kriter bulunmaktadir. ilk olarak oyugun en st
kisminda kati geometride 1 mikrometre biiyiikligiinde pah tanimlanmistir. ikinci olarak
pah ile ortiisen sivi geometrisinde ve pah ylzeyinde ayni ylizey ¢izgisini paylasan yapisal
olmayan orgli ¢cozlintrligl tanimlanmistir. Her iki yapinin sebebi de kontak hattinin bu
bolgeden yumusak sekilde gegcmesi ve dinamik 6rgi ¢ozlintrligunin bu bdlgede iyi bir
sekilde uygulanabilmesidir. Simiilasyonlarda kullanilan her oyuk icin final geometrileri
belirli sebepler dogrultusunda on bes geometriden fazla geometrinin olusturulup
birlestirilmesi ile elde edilmistir. Bunlarin basindaki sebeplerden birkaci; yukarida
bahsedilen belirli kriterlerin uygulanmak zorunda olmasi, OPENFOAM’In adaptif orgu
iyilestirmesinin licgensel orglilerde iyilestirme yapmamasi, OPENFAOM’in “blockMesh”
uygulamasi igerisideki hatalar, tanimlanmamis “defaultFaces” ylzeylerin similasyon
sirasinda bos ylizey olarak gorilmesi, yapisal olmayan orgli ylizeylerinin tanimlansa dahi
tanimlanmamis olarak goriilmesi, final geometrisindeki herhangi bir hatanin
(nonorthogonality, small volume ratio vb.) similasyonun sonuglarinda ¢ok biyik etki
olusturmasi gibi nedenler bircok nedenler arasinda basi cekmektedir. Geometrilerde
orgllerin oyuktan uzaklastikgca blylimesini saglayan “simpleGrading” uygulamasi

kullanilmistir.

8.3 Oyuklu Kanal Yiizeyindeki Akis Kaynamasi Simiilasyonlari

Bu bolimde farkli oyuk derinliklerinde ve farkh yigin sivi sicakliklarinda yapilan

simulasyonlar gosterilmistir.
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8.3.1 3 Mikrometre Derinlikteki Oyukta Akis Kaynamasi Simiilasyonlari

Bu bolimde 3 mikrometre derinlikteki oyukta gerceklesen FC-72 sivisinin akis kaynamasi
simulasyonlari her iki yigin sivi sicakhgl durumu igin belirli araliklardaki kabarcik geligimi

ile kabarcigin baslangi¢ ve ayrilma durumlarindaki sicaklik ve hiz degisimleri verilmistir.

05
loxzs

=0.0006+00 =0.0008+00

al
075
Io.zs.

=0.0008+00 =0.000+00

Sekil 8.2 3 mikrometre derinlikteki oyukta asiri kizdirilmis (5K) sivi icerisinde tam bir

kabarcik cevrimi
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5.3806+01

023469

=0.0008+00

Sekil 8. 3 3 mikrometre derinlikteki oyukta asiri kizdirilmis (5K) sivi igerisinde tam bir

kabarcik cevrimi icin sicaklik ve hiz dagilimlari

0.25

0.000e+00 ~0.0006+00

alphaliquid
000e+00

0.25

~0.0000+00 ~0.0006+00

Sekil 8.4 3 mikrometre derinlikteki oyukta kaynama sicakhigindaki sivi icerisinde tam

bir kabarcik cevrimi
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Sekil 8.5 3 mikrometre derinlikteki oyukta kaynama sicakhgindaki sivi icerisinde tam

bir kabarcik cevrimi icin sicaklik ve hiz dagilimlari

8.3.2 12 Mikrometrelik Oyuk icin Akis Kaynamasi Simiilasyonlari

Bu bolimde 12 mikrometre derinlikteki oyukta FC-72 sivisinin gerceklesen akis
kaynamasi similasyonlari asiri kizdirilmis (5K) yigin sivi sicakligi durumu icin ve doymus
kaynama sicakhgindaki sivi durumu icin belirli araliklardaki kabarcik gelisimi ile

kabarcigin baslangic ve ayrilma durumlarindaki sicaklik ve hiz degisimleri verilmistir.
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alphaliquid alphalliquid
1.000e+00 1.000e+00

0.7
0.5
£0,25

=0.0008+00 =0.000&+00

alphaliquid
1.0000+00

alphaliquid
1.000e+00

0,25

=0.0008+00 =0.0008+00

Sekil 8.6 12 mikrometre derinlikteki oyukta kaynama sicakhgindaki sivi icerisinde tam bir kabarcik

cevrimi

6.353e+01 6.353e+01

625

61.03
60 -
58.53
576 5 - .
' L J l:»; 03
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75.353e+01 -5,3536+01

11432 7

0.7621 0.77998

§-0.38105 0,38999

=0.000e+00 4,837e-04

Sekil 8.7 12 mikrometre derinlikteki oyukta kaynama sicakhigindaki sivi igerisinde tam bir kabarcik

cevrimi icin sicaklk ve hiz dagilimi
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alphaliquid alphaiquid
1.000e+00 1.0002+00

0.75

=0.000e+00 =0.000+00

alphaiquid alphaiquid
000e+00 e+00

0.75

=0.0008+00 =0.000+00

Sekil 8.8 12 mikrometre derinlikteki oyukta asiri kizdirilmis (5K) sivi igerisinde tam bir

kabarcik gevrimi

530401

0.7621

0,38105

=0.0006+00 1.190e-03

Sekil 8.9 12 mikrometre derinlikteki oyukta asiri kizdirilmis (5K) sivi icerisinde tam bir kabarcik

cevriminde sicaklik ve hiz dagilimlar
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8.3.3 25 Mikrometrelik Oyuk icin Akis Kaynamasi Simiilasyonlari

Bu boélimde 25 mikrometre derinlikteki oyukta gergeklesen akis kaynamasi
simulasyonlari her iki yigin sivi sicakhigl durumu igin belirli araliklardaki kabarcik gelisimi

ile kabarcigin baslangi¢ ve ayrilma durumlarindaki sicaklik ve hiz degisimleri verilmistir.

05
|42’5

=0.0006+00 =0.000e+00

alphaliquid
1.0

=0.000e+00 =0.0008+00

Sekil 8.10 25 mikrometre derinlikteki oyukta kaynama sicakligindaki sivi icerisinde periyodik kabarcik

cevrimi
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_6.3530401
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[m) 005

57.505

! 55.005
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11931
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0.39797

=4,056-04

6.3530401

61.031

Sekil 8.11 25 mikrometre derinlikteki oyukta kaynama sicakhigindaki sivi icerisinde periyodik kabarcik

cevriminde sicaklik ve hiz dagilimlari

alphaliquid
1.0000+00

025

~0.0008+00
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™ Glphaliquid
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025

=0.000e+00

alphaliquid
1.0006+00
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05
-0.25

=0.000e+00

alphaliquid
1.0002+00

£0.25

=0.000+00

Sekil 8.12 25 mikrometre derinlikteki oyukta asiri kizdirilmis (5K) sivi icerisinde periyodik kabarcik




Sekil 8.13 25 mikrometre derinlikteki oyukta asiri kizdirilmis (5K) sivi igerisinde priyodik
kabarcik ¢evrimi icin sicaklik ve hiz dagilimlari

8.3.4 50 Mikrometrelik Oyuk icin Akis Kaynamasi Simiilasyonlari

Bu bolimde 50 mikrometre derinlikteki oyukta gerceklesen FC-72 sivisinin akis
kaynamasi simulasyonlari her iki yigin sivi sicakhgl durumu icin belirli araliklardaki
kabarcik gelisimi ile kabarcigin baslangic ve ayrilma durumlarindaki sicaklik ve hiz

degisimleri verilmistir.
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alphaiquid
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Sekil 8.14 50 mikrometre derinlikteki oyukta kaynama sicakhgindaki sivi icerisinde periyodik kabarcik
cevrimi
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T
63530401
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60,005 5
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| 58.53
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8.3180-05 3.9996-05

Sekil 8.15 50 mikrometre derinlikteki oyukta kaynama sicakligindaki sivi igerisinde periyodik kabarcik
cevriminde sicaklik ve hiz dagilimlari




alphaiquid
1.0000400

=0.0006+00

Sekil 8.16 50 mikrometre derinlikteki oyukta asiri kizdirilmis (5K) sivi icerisinde periyodik kabarcik
cevrimi

3530401

60.094

=5,375e+01

099061

0.49602

=1.4296-03

Sekil 8.17 50 mikrometre derinlikteki oyukta asiri kizdirilmis (5K) sivi icerisinde periyodik kabarcik
cevriminde sicaklik ve hiz degisimleri
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8.4 Simiilasyon Sonuglari

Bu bolimde ilk olarak kabarciklarin oyuk icerisideki hareketleri yani diger bir deyisle

gercek kabarciklanma bolgesindeki gelisim stirecleri incelenecektir.

8.4.1 Kabarciklarin Oyuklar igerisindeki Gelisimleri

U¢ mikrometre oyuk derinligindeki similasyonlarda oyuk derinligi yeterince biiyik
olmadigi icin diger bir deyis ile neredeyse diz bir ylzey oldugu icin ve similasyonun
baslangic asamasinda kabarcik yaricapi 15 mikrometre tanimlandigi icin kabarcik
ayaklari baslangic asamasinda pah kenarlarindadir. Bu sebep ile kabarcigin oyuk

icerisindeki gelisim stlireci her iki sivi sicakliginda da ayni kabul edilebilir.

Sekil 8.18 3 Mikrometre derinlikteki oyukta kabarcik baslangici

On iki mikrometre oyuk derinligindeki simulasyonlarda oyuk icerisindeki kabarcik
gelisimine bakildiginda asiri kizdirilmis (5K) yigin sivi durumundaki kabarcik gelisimi
esnasinda kabarcigin st kisminin kabarcigin oyuk duvarlari ile baglantisi olan kabarcik
ayaklarina gore ¢ok daha hizh gelistigi gdzlemlenmistir. Kaynama sicakhgindaki sivi
durumunda ise kabarcik ayaklari ve kabarcik st kisminin gelisiminin orantili oldugu elde
edilmistir. Bu durumun sebebi ise tahmin edildigi gibi ilk durumdaki buharlasma oraninin

daha yiksek olusudur.
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0.000e+00 0.000e+00

Sekil 8.19 12 mikrometre derinlikteki oyukta, asiri kizdirilmis sivi (sol) ve kaynama
sicakhgindaki sivi (sag) icin oyuk icerisindeki kabarcik gelisimi

25 ve 50 mikrometrelik calismalarda kabarcigin oyuk icerisindeki gelisimleri biraz daha
farkhdir. 25 mikrometre derinlikteki oyukta asiri kizdirilmig sivi durumu igin kabarcigin
Ust kismi baslangigtan oyuk Ust kismina ¢ikana kadar on iki mikrometre derinlige sahip
oyuk durumuna gore daha hizli gelismistir. Kabarcik Gst noktasi oyuk Ust noktasina
eristiginde kabarcik genislemeye baslamistir. Kabarcigin genislemeye basladigi noktalar
pahlarin oldugu seviyeye denk gelmektedir. Genisleyen ve hizla bliylyen kabarcik ile
gelisimi daha az bir hizla devam eden oyuk icerisindeki kabarcik ayaklari arasinda
“bottleneck” ya da bogaz olarak adlandirabilecegimiz bir yapi olusumu gézlemlenmistir.
25 mikrometre icin gecerli olan bu gelisim slrecinin daha belirgin bir bicimi 50
mikrometre derinlikteki oyukta asiri kizdirilmis sivi durumu icin daha belirgin olarak

gozlemlenmistir.

0.25

0.0000+00

0.0000+00

Sekil 8.20 25 mikrometre derinlikteki oyukta,asiri kizdirilmis sivi (5K) icin oyuk
icerisindeki kabarcik gelisimi
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0.000e+00 0.000e+00

Sekil 8.21 50 mikrometre derinlikteki oyukta,asiri kizdirilmis sivi (5K) igin oyuk
icerisindeki kabarcik geligimi

Kaynama sicakligindaki yigin sivida 25 ve 50 mikrometre derinlikteki oyuklar ile yapilan
calismalarda asiri kizdirilmis (5K) sivi durumuna kiyasla kabarcik Gst kismi kabarcik
ayaklari ile daha orantili bir sekilde gelisim gostermistir. 50 mikrometrelik oyukta ¢ok
kiicik bir bogaz olusumu elde edilse de kabarcik gelismeye devam ettikce gelisen
kabarcik ayagi ile birlikte bu olusum sonlanmistir. 25 mikrometrelik oyukta ise herhangi

bir bogaz olusumu gézlemlenmemistir.

025

0.0000+00

0.0000+00

Sekil 8.22 25 mikrometre derinlikteki oyukta,kaynama sicakhigindaki sivi icin oyuk
icerisindeki kabarcik gelisimi
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0.000e+00

Sekil 8.23 50 mikrometre derinlikteki oyukta,kaynama sicakhigindaki sivi icin oyuk
icerisindeki kabarcik geligimi

8.4.2 Kabarcik Kopma Sonuglari

Farkli oyuk derinliklerinde ve 2 farkh yigin sivi sicakhginda gerceklestirilen FC-72 akis
kaynamasinda kabarciklarin ayrilma sirecgleri oyuk derinliklerine gore farkhlik

gostermistir.

3 ve 12 mikrometre derinlige sahip oyuklarda her iki sivi sicakhginda yapilan
similasyonlar neticesinde kabarciklar oyugu tamamen terk etmislerdir. Kabarcik ayrilma
isleminden sonra oyuk icerisinde herhangi bir buhar fazi gozlemlenmemistir. Bu sebep
ile ilk kabarcik ayrilma isleminden sonra ikinci kabarcik igin bliyime ve ayrilma siregleri

olmamistir.

25 ve 50 mikrometre derinlige sahip oyuklar ile asiri kizdirilmis (5K) yigin sivi icerisinde
gerceklestirilen similasyonlar neticesinde kabarciklarin baslangi¢ siireclerinden oyugun
Ust kismina kadar ki gelisim siirecleri bir 6nceki bélimde gosterilmistir. Her iki durum
icinde ilk kabarciklar oyuk icerisindeki gelisimden sonra oyuk lizerinde biiyiimeye devam
etmislerdir. Oyuk icerisindeki kabarcik gelisimi esnasinda her iki oyukta da bogaz
olusumu gozlemlenmistir. Her iki oyuktaki ilk kabarcik kopma islemi bu bogazin zamanla
incelmesi ile gerceklesmistir. Her iki oyuk icin de ilk kabarciklar koptuktan sonra oyuk
icerisinde bir miktar buhar fazi kalmistir. Bu sayede kabarcik kopar kopmaz yigin sivi
sicakhginin yiksek olmasi ile birlikte ikinci kabarcik gelisimleri gozlemlenmistir. 50
mikrometre derinlikteki oyukta ikinci kabarcik kopma aninda bogaz yapisi elde edilmistir
ve kabarcik yine bu noktadan kopmustur. Ancak 25 mikrometre derinlikteki calismada

ikinci kabarcik olusumu ve kopma aninda bogaz olusumu goézlemlenmemistir. Bu oyuk
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icin ikinci kabarcik kontak ¢izgisinden kopmustur. Her iki oyuk durumu igin ikinci
kabarciklar koptuktan sonra oyuklar icerisinde bir miktar buhar fazi kalmis ve Uglinci

kabarciklarin buyime siiregleri gozlemlenmistir.

25 ve 50 mikrometre derinlikteki oyuklar ile kaynama sicakliginda yapilan ¢alismalarda
birinci ve ikinci kabarciklarin kopma siireglerinde herhangi bir bogaz olusumu

gorilmemistir. Her iki durum igin de kabarciklar kontak hatlarindan kopmuslardir.

8.4.3 Simiilasyon Sonuglarinin Kargilagtirilmasi

Kabarcik bliyiime ve kopma siireglerinin farkliliklarindan dolayi farkli oyuk derinlikleri ile
farkli sivi sicakliklarinda vyapilan bu c¢alismarin sonuglari iki bolime ayrilarak
karsilastirilmistir. Kabarcik biyliime kopma siireclerindeki benzerliklerden dolayi 3 ve 12
mikrometre derinlikteki oyuklarla yapilan simiilasyonlar kendi igerisinde karsilastirilirken
25 ve 50 mikrometre derinlikteki oyuklar ile yapilan galismalar kendi igerisinde

karsilastirilmistir.

Cizelge 8.1 3 ve 12 mikrometre derinlikteki oyuklar icin asiri kizdirilmig sivi igerisindeki

kabarcik gelisimi sonuglari

Simulasyonlar  Kabarcik baslangig Kabarcik kopma Kabarcik kopma Kopma sonrasi oyukta
2
(Oyuk yarigapi capl zamani buhar fazi kaldi mi 7
derinlikleri) (mikrometre) (mikrometre) (saniye)

(mikrometre)

3 15 123 0,000160593 Hayir

12 15 166 0,0002362 Hayir
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Cizelge 8.2 3 ve 12 mikrometre derinlikteki oyuklar igin kaynama sicakhgindaki sivi

icerisindeki kabarcik gelisimi sonuglari

Similasyonlar  Kabarcik baslangic  Kabarcik kopma  Kabarcik kopma Kopma sonrasi oyukta
2
(Oyuk yaricapi capl zamani buhar fazi kaldi mi ?
derinlikleri) (mikrometre) (mikrometre) (saniye)
(mikrometre)
3 15 83,4 0,00027826 Hayir
12 15 108 0,00033701 Hayir

3 ve 12 mikrometre ile yapilan ¢alismalarda her iki yigin sivi sicakligi icin de kabarcik
kopma gapinin ve kabarcik kopma siiresinin 12 mikrometre derinlikli oyukta daha ylksek
oldugu sonucuna varilmistir. Her iki oyuk ve yigin sivi sicakligi durumlarinda kabarcik
kopmasindan sonra oyuk igerisinde buhar fazi kalmadig igin ikinci kabarcik gelisimleri
gozlemlenmemistir. Asiri kizdirilmis (5K) sivi icerisindeki kabarcik kopma sireleri
kaynama sicakligindaki sivi igerisinde vyapilan c¢alismalardaki kabarcik kopma
surelerinden daha disuk iken kabarcik kopma caplari daha fazladir. Bu durum yiiksek
buharlasma neticesinde gelen anlk kitle transferinin fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Kabarcik gelisimi esnasindaki en yiiksek sicaklik degerleri kontak hatti civarinda ve oyuk
icerisindeki buhar fazinda elde edilmistir. Ayrilan kabarciklar igin ise en ylksek sicaklik

degerlerine kabarcigin hala ylizey ile temasta olan noktalarinda gérilmustar.

Kabarcik buylimesi esnasinda en yiksek hiz degerlerine ilerleyen ve gerileyen kontak
hatti ile birlikte kontak hatti civarinda elde edilmistir. Kabarcik ayrilmasi esnasinda
kabarcik koparken en yisek hiz degeri incelen ve kopmanin gerceklestigi boyunda

gorilmustir.
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Cizelge 8.3 25 ve 50 mikrometre derinlikteki oyuklar igin asiri kizdirilmig sivi igerisindeki

kabarcik gelisimi sonuglari

Simulasyonlar Kabarcik 1.Kabarcik 1.Kabarcik kopma 2.Kabarcik 2.Kabarcik Kopma zamanlari
(Oyuk baa§rllar;gllg kopma ¢api zamanli kopma ¢api kopma zamani arasindaki fark
derinlikleri) yaneap (mikrometre) (saniye) (mikrometre) (saniye)
. (mikrometre) (saniye)
(mikrometre)
50 15 163 0,0001671 124 0,0003991 0.000232
25 15 197 0,000220828 154 0,00065511 0.000434282

Cizelge 8.4 25 ve 50 mikrometre derinlikteki oyuklar i¢in kaynama sicakligindaki sivi

icerisindeki kabarcik gelisimi sonuglari

Simulasyonlar Kabarcik 1.Kabarcik 1.Kabarcik 2.Kabarcik 2.Kabarcik Kopma
(Oyuk baslangic yarigapi kopma ¢api kopma zamani kopma ¢api kopma zamani samanlan
derinlikleri) (mikrometre) (mikrometre) (saniye) (mikrometre) (saniye)

arasindaki fark
(mikrometre)

(saniye)
50 15 112 0,0002866 105 0,0006699 0.0003833
25 15 120 0,00032 108 0,000803 0.000483

25 ve 50 mikrometre derinlikteki oyuklar ile her iki yigin sivi sicakliginda yapilan

calismalarda ilk kabarciklar koptuktan sonra oyuklar icerisinde ilk duruma gore daha
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fazla buhar fazi kalmistir. Buhar fazi kabarcik kopmalarindan hemen sonra
buharlasmaninda etkisi ile ikinci kabarciklarin olusmasini saglamistir. ikinci kabarciklar
koptuktan sonra ise her iki durum igin de oyuklar igerisinde bir miktar buhar fazi kalmis

ve bu sayede 3. Kabarciklarin gelisimleri gdézlemlenmistir.

25 ve 50 mikrometre derinlikteki oyuklar ile asiri kizdirilmis yigin sividaki calismalarda 25
mikrometre oyuktaki kabarcik kopma siireleri ve kabarcik kopma ¢aplari 50 mikrometre
derinlikteki oyukta yapilan calismadan daha yliksek elde edilmistir. Kabarciklarin kopma
sureleri arasindaki fark ikinci kabarciklarin baglangicindan kopma anina kadar gegen
gelisim slresini temsil etmektedir. 25 mikrometre derinlige sahip oyuk igin bu stre 50

mikrometre derinlige sahip oyuktaki stirenin neredeyse iki kati olarak elde edilmistir.

25 ve 50 mikrometre derinlige sahip oyuklar ile kaynama sicakhgindaki yigin sivida
yapilan ¢alismalarda asin kizdiriimis sivida yapilan calismalara benzer sonuclar elde
edilmistir. 25 mikrometre derinlige sahip oyuktaki kabarcik kopma stireleri ve kabarcik
kopma caplari 50 mikrometre derinlige sahip oyuktaki kabarcik kopma sirelerinden ve
kopma caplarindan daha biyuktir. 25 mikrometre derinlige sahip oyuktaki kabarciklarin
ayrilmasi arasinda gecen siire 50 mikrometre derinlige sahip oyuktaki bu siireden daha

fazla elde edilmistir.

25 ve 50 mikrometre derinliklere sahip oyuklar ile her iki yigin sivi sicakliginda yapilan
tim c¢alismalarda ilk kabarciklarin kopma ¢aplarinin ikinci kabarciklarin kopma

¢aplarindan daha yuksek oldugu elde edilmistir.

Kabarcik cevrimi esnasindaki en yiliksek sicaklik degerleri kontak hatti civarinda ve

kabarcigin ylizey ile temas ettigi noktalarda elde edilmistir.

Kabarcik g¢evrimi esnasinda en yiksek hiz degerlerine ilerleyen (kabarcik gelisim
periyodu) ve gerileyen kontak hatti (kabarcik ayrilma periyodu) ile birlikte kontak hatti
civarinda elde edilmistir. Kabarcik ayrilmasi esnasinda kabarcik ylizeyden koparken en

ylsek hiz degerleri kabarcigin hemen alt bolgesinde elde edilmistir.

Tam bir kabarcik ¢cevriminde havuz kaynamasi ve oluklu bir yizeydeki akis kaynamasi
calismalariicin elde edilen isi transfer hizi ve kiitle transfer hizi calismalari EK-A ve EK-B
de verilmistir. Ancak oyuklu bir kanal yizeyi similasyonlari i¢in ayni calismalar

yaptlamamistir. Bunun en bliylk sebebi kabarcik oyuk icerisinde iken kabarcik ayaklar
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oyuk duvarlari ile temastadir. Kabarcik oyuktan koptuktan bir stire sonra kanal yiizeyi ile
temasa ge¢mektedir. Bu sebeple simiilasyon sonuglarinda ézellikle Q1 (W), Qgegis(W)
ve ch(W) sirasi ile mikro bolge, gecis bolgesi ve kontak hatti bélgesi icin elde edilen
degerler dogruyu gostermeyecektir. Bu durum kullanilan ¢6zlici programinin bir
acigidir. Bu sebeple son galisma olan oyuklu kanal ylzeyinden gergeklesen akis
kaynamasi calismalarinda s transfer hizi ve kitle transfer hizi degerleri
tanimlanmamistir. Dahasi bu ¢calismalardaki diger alt indisler olan “/s” kabarcigin disinda
kalan tiim bolgeleri, “cl” ise kontak hattini temsil etmektedir. Kabarcik ayagi yani kontak
hatti Peter Stephan’in [3] da ¢alismasinda belirttigi gibi mikro bdlge ve gecis bolgesinden

olusmaktadir. Detayl bilgi icin kaynaga gidilebilir.
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BOLUM 9

GiRIS PARAMETRELERI VE SIMULASYON VERILERI

9.1 Tiim Calismalar igin Giris Parametreleri

Bu bolimde ¢alismalarin tamami igin giris parametreleri verilmistir.

Cizelge 9.1 Havuz kaynamasi giris parametreleri

Sivi Sicakhgi Kat
Sicakligi
Is1 Akisi Basing Yergekimi Doymus Asin Asin Baslangig Sivi Hizi
ivmesi Kizdirilmis (5 Kizdirilmig Kabarcik s
Kelvin) (10 Kelvin) Durumu (m/s?)
Diiz Yuizeyde 0.01G 0.01G Yan
Tek . . . . Kiiresel ve
Kabarcikh 0.16 2000(: P>1bar 0.16 Incelendi Incelendi yarigapi 15 0
Havuz . W/m ’ milimetre
Kaynamasi
1G 1G
106 10G
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Cizelge 9.2 Diiz bir kanal ylzeyindeki akis kaynamasi giris parametreleri

Sivi Sicakhgi Kati
Sicakhig:
Is1 Akisi Basing Yercekimi Doymus Asin Asin Boru igi Baslangic Boru
ivmesi Kizdirlmig Kizdirlmig Akista Sivi Kabarcik Capi
(5 Kelvin) (10 Kelvin) Maksimum Durumu
Hizi
Kanal igi Diiz 0.01 m/s 0.01 m/s Yan
Yiizeyde Tek Kiiresel
I'ila(barc'k" 0.035 0.035 m/s ve
s m/s 20000 P>1 1G incelendi incelendi yaricapl 4mm
Kaynamasi W/m? bar ) .15
milimetre
0.07 m/s 0.07 m/s
0.3m/s 0.3m/s
0.6 m/s 0.6m/s
Gizelge 9.3 Oyuklu bir kanal yuzeyindeki akis kaynamasi giris parametreleri
Kat1
Sicakligi
Sivi Oyuk Basing Oyuk Capi Ist Yergekimi Asiri Boru igi Baslangig Boru
Sicakhigi Derinlikleri i Akisi ivmesi Kizdinlmig Akis Yigin Kabarcik Capi
(mikrometre) (10 Kelvin) S Durumu
(Kelvin) (Mikrometre) Maksimum
Hizi
Asiri 3
Kizdirilmig
P>1
. Sivi 12 bar
Kanal ici Sicakhg
Kaviteli (5 Kelvin) 25 30 Yari Kiiresel
Yizeyde ) ve yarigapl
Aki mikrometre 20000 16 Incelendi 10 m/s 15 5mm
3 50 )
Kaynamasi W/m mikrometre
3
Doymus P=1
Sivi 12 bar
Sicakhigi 2
50

9.2 Simiilasyon Verileri

Bu bolimde daha once ayri ayri incelenen calismalarin sonuglari ortak baslik altinda

verilmistir.
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Cizelge 9.4 Havuz kaynamasi simulasyon verileri

Sonuglar
1.Kabarcik Kopma 1.Kabarcik Kopma 2.Kabarcik Kopma 2.Kabarcik Kopma Siireleri
Capi Siiresi Capi Kopma Siiresi Arasindaki Fark
(milimetre) (saniye) (milimetre) (saniye) (saniye)
Diiz Yuizeyde Tek 0.01G 3.39 0.2223272 - - -
Kabarcikh Havuz
Kaynamasi 0.1G 1.74 0.0773541 - - -
1G 0.5 0.0081703 - - -
10G 0.32 0.0013253 - - -

Cizelge 9.5 Dz bir kanal ylizeyindeki akis kaynamasi similasyon verileri

Sonuglar
1.Kabarcik Kopma 1.Kabarcik Kopma 2.Kabarcik 2.Kabarcik Kopma Sureleri
Capi Suresi Kopma Gapi Kopma Siuresi Arasindaki Fark
(milimetre) (saniye) (milimetre) (saniye) (saniye)
Kanal igi Diiz 0.01 m/s 0.875 0.0131834 - - -
Yiizeyde Tek
Kabarcikh 2 0.035m/s 0.897 0.0133780 - - -
Kaynamasi
0.07 m/s 0.914 0.0134843 - - -
0.3m/s 0.953 0.0138122 - - -
0.6 m/s 1.02 0.0144273 - - -
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Cizelge 9.6 Oyuklu bir kanal yuzeyindeki akis kaynamasi simiilasyon verileri

Sonuglar
Sivi Oyuk 1.Kabarcik 1.Kabarcik 2.Kabarcik 2.Kabarcik Kopma Kopma Siireleri
Sicakhig: Derinlikleri Kopma Capi Kopma Siiresi Kopma Capi Siresi Arasindaki Fark
(Kelvin) (Mikrometre) | (mikrometre) (saniye) (mikrometre) (saniye) (saniye)
Asiri 3 123 0.000160593 - - -
Kizdirilmig
S 12 166 0.0002362 - - -
Kanal ici Sicakligi
Kaviteli (5 Kelvin) 25 197 0.000220828 154 0.00065511 0.000434282
Yiizeyde
Alis 50 163 0.0001671 124 0.0003991 0.000232
Kaynamasi
3 83.4 0.00027826 - - -
Doymus
Sivi 12 108 0.00033701 - - -
Sicakhigi
25 120 0.00032 108 0.000803 0.000483
50 112 0.0002866 105 0.0006699 0.0003833
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BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

10.1 Sonug

Farkli parametreler uygulanarak yiritilen tez ¢alismasinda kabarcik gelisimi sireleri,
kabarcik ayrilma caplari, kabarcik ¢cevrimindeki isi transferi ve kitle transferi hizlarinin
yani sira ¢cevrim boyunca en yiiksek sicaklik degerlerinin ve hiz degerlerinin elde edildigi
noktalar da incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda tim parametreler sabit iken
yercekimi ivmesinin distrilmesi, kabarcigin yiizeyde kalma siiresini arttirmistir. Bunun
yaninda kabarcigin kopma siiresini ve kopma capini da arttirmistir. ikinci olarak tim
parametreler sabit tutularak akis kaynamasinda kanal igerisindeki hiz arttirilmistir.
Literatirdeki tim c¢alismalar asin  sogutulmus akis kaynamasi durumunda
gercgeklestirilmistir. Mevcut ¢alisma asiri kizdirilmis (5K) akis kaynamasindaki sivi durumu
icin yapilmistir. Elde edilen sonuglarda kanal icerisindeki maksimum hiz degeri arttikca
kabarcigin gelisim siresinin, kopma ¢apinin ve kopma zamaninin artti§i sonucuna
varilmistir. Artan kanal ici akis hizinin kabarciga olan etkisini daha iyi gosterebilmek icin
sabit diinya yergekimi ivmesindeki havuz kaynamasi sonuglari da ayni yergekimi ivmesi
blyukligine sahip akis kaynamasi sonuglarina eklenmistir. Karsilastirma hizin arttig

durumlarda elde edilen sonuclari desteklemektedir.

Son olarak tek kaviteli yatay bir kanal icerisinde incelenen akis kaynamasi asiri kizdirilmis
(5K) sivi icin ve kaynama sicakhgindaki sivi icin yapildi. Kavite derinlikleri disinda tim
parametreler sabit tutuldu. Sonuclara gore sig kavitelerde tek bir kabarcik olusumu ve
kopmasi gozlemlendi. Kabarcik koptuktan sonra kavite icerisinde herhangi bir buhar fazi

kalmadi. Ancak derinligin artmasi ile birlikte kabarciklar kaviteden kopsa da bir miktar
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kabarcik kavite igerisinde kaldi ve bu sayede periyodik kabarcik olusumu

gozlemlenebildi.

Tim calismalarda kabarcik cevrimi esnasinda en yilksek hiz degerlerine ilerleyen
(kabarcik gelisim periyodu) ve gerileyen kontak hatti (kabarcik ayrilma periyodu) ile
birlikte kontak hatti civarinda elde edilmistir. Kabarcik ayrilmasi esnasinda kabarcik
yluzeyden koparken en yusek hiz degerleri kabarcigin hemen alt bolgesinde elde

edilmistir.

Tim cahsmalarda tam bir kabarcik cevrimi esnasinda i1si ve kiitle transferi hizlari
degerleri belirlenen zaman anlarinda hesaplanmistir. Kontak hatti ve gegis bolgesi
transferi hizi degerleri kabarcik gevriminde 6nce disiik degerlerde elde edilmis ilerleyen
zamanla birlikte en ylksek degerlerine ulasmis ve kabarcik ayrilmasi sirasinda tekrar
dislis gostermislerdir. Kati-sivi bolgeler arasindaki isi transferi hizi ve toplam isi transferi
hizi degerleri sivi ile kati bolge arasindak sicaklik farki azaldigi icin devamli azalma
gostermistir. Elde edilen kltle transferi hizi degerleri isi transferi hizi degerleri ile paralel

bir davranis sergilemistir.

10.2 Oneriler

Gelecekteki calismalar icin Gglincl ¢calismada oyuk sekli degistirilerek, oyuk icerisindeki
kabarcigin baslangic durumundaki ¢capi arttirilarak veya kabarcigin ilk durumdaki sekli ile
oyuk cikis capi degistirilerek yeni calismalar yapilabilir. Bu sayede kabarcik davranislari

kiyaslanabilir.
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EK-A

HAVUZ KAYNAMASI ISI VE KUTLE TRANSFER HIZI SONUGLARI

Cizelge A.1 Yercekimi 10g4 buyuklugindeki havuz kaynamasi ¢calismasinda belirli

zaman asamalarindaki is1 transfer hizi miktarlari

Zaman Adimlart | Qpnixc(W) Qgecis(W) Qus(W) Qa(W) QroptamW) | Terortatama(K)
2,24025x10~8 | 0.000754607 | 0.000133436 0.02690031 | 0.0008880445 | 0.0277883545 | 63,45685
8,81262x10~7 | 0.00063385 0.002819287 0.02714207 | 0.003453137 0.030595207 63,27649
3,38079x10‘5 0.000631681 | 0.002809627 0.02712394 | 0.003441308 0.030565248 63,22694
0.0010016 0.000288087 | 0.0002264902 | 0.02680727 | 0.000514578 0.027321848 63,13148
0.0012918 0.000113528 | 0.0001047111 | 0.02674954 | 0.0002182395 | 0.0269677795 | 63,18735

Cizelge A.2 Yercekimi 10g4 buyuklugindeki havuz kaynamasi gcalismasinda belirli

zaman asamalarindaki kitle transfer hizi miktarlari

Zaman Adimlari

Mmige(Kg/s)

mgegis(kg/s)

iys(ke/s)

e (ke/s)

mtoplam(kg/s)

2,24025x1078

8.836975x1076

1.562628x107°

3.150214x107*

1.039962x107>

3.254210x10~*

8,81262x1077

7.422826x107°

3.301582x107°

3.178526x107*

4.043864x107°

3.582912x107*

3,38079x107>

7.397425x107°

3.290269x107>

3.150214x107*

4.030012x10°5

3.579404x10~*

0.0010016

3.373700x107°

2.652358x107°

3.176402x107*

6.026068x1076

3.199579x10~*

0.0012918

1.329492x107°

1.226240x107°

3.132558x107*

2.555737x107°

3.158115x10~*
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Cizelge A.3 Yercekimi 1g4 buyukliglindeki havuz kaynamasi ¢alismasinda belirli zaman

asamalarindaki 1si transfer hizi miktarlari

Zaman Adimlart | Qpi(W) Qgecis(W) Qus(W) Qar(W) QtoptamW) | Tevortatama(K)
2,24025x1078 0.000754607 | 0.000133436 | 0.02690031 | 0.0008880445 | 0.0277883545 | 63,45685
8,81262x1077 0.00063385 0.002819287 | 0.02714207 | 0.003453137 0.030595207 63,27649
3,38079x10‘5 0.000631681 | 0.002809627 | 0.02712394 | 0.003441308 0.030565248 63,22694
0.0004793385 | 0.000569295 | 0.000500393 | 0.02691736 | 0.001069688 0.027987048 63,21651
0.003319876 0.00051591 0.002338632 | 0.02598892 | 0.002854542 0.028843462 63,10122
0.006195258 0.00044638 0.001593691 | 0.02499685 | 0.002040077 0.027036927 63,03025
0.007544977 0.000025382 | 0.000238265 | 0.02461308 | 0.000263647 0.024876727 63,00717

Cizelge A.4 Yercekimi 1g4 buyukligindeki havuz kaynamasi ¢alismasinda belirli zaman

asamalarindaki kitle transfer hizi miktarlari

Zaman Adimlari

Mmige(Kg/s)

mgegis(kg/s)

iys(ke/s)

1 (ke/s)

mtoplam(kg/s)

2,24025x1078

8.836975x1076

1.562628x107°

3.150214x107*

1.039962x107>

3.254210x10~*

8,81262x1077

7.422826x107°

3.301582x107>

3.178526x107*

4.043864x107>

3.582912x10~*

3,38079x107°

7.397425x107°

3.290269x107°

3.150214x107*

4.030012x10°°

3.579404x10~*

0.0004793385

6.666842x1076

5.859951x107°

3.152210x107*

1.252679x107>

3.277478x107*

0.003319876

6.041666x107°

2.738701x107°

3.043484x107*

3.342868x107°

3.377770x10~*

0.006195258

5.227421x107°

1.866323x107°

2.927305x107*

2.389072x107°

3.166213x107*

0.007544977

2.972405x1077

2.790249x107>

2.882363x107*

3.087490x107°

2.913238x107*
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Cizelge A.5 Yergekimi 0.1g4 buyukligundeki havuz kaynamasi ¢alismasinda belirli

zaman asamalarindaki is1 transfer hizi miktarlari

Zaman Adimlart | @y (W) Qgegis(W) Qus(W) Qrn(W) Qtoptam(W) Terortatama(K)
2,24025x10~8 | 0.000754607 0.000133436 | 0.02690031 | 0.0008880445 | 0.0277883545 | 63,45685
8,81262x10~7 | 0.00063385 0.002819287 | 0.02714207 | 0.003453137 0.030595207 63,27649
3,38079x107° | 0.000631681 0.002809627 | 0.02712394 | 0.003441308 0.030565248 63,22694
0.01029069 7.6446x10~* | 0.002175627 | 0.02350557 | 0.002940093 0.026445663 63.11084
0.04899829 1.7416x1073 | 0.004118948 | 0.01651343 | 0.005860623 0.022374053 63.1681
0.07732665 2.1288x10~* | 0.001306349 | 0.01678492 | 0.001519236 0.018304156 62.81127

Cizelge A.6 Yercekimi 0.1g4 buyukligiundeki havuz kaynamasi ¢alismasinda belirli

zaman asamalarindaki kiitle transfer hizi miktarlari

Zaman Adimlari

My (ke/s)

mgegis(kg/s)

ys(ke/s)

T (kg/s)

mtoplam(kg/s)

2,24025x1078

8.836975x1076

1.562628x107°

3.150214x107*

1.039962x107>

3.254210x10~*

8,81262x1077

7.422826x107°

3.301582x107°

3.178526x107*

4.043864x107°

3.582912x107*

3,38079x107>

7.397425x107°

3.290269x107>

3.150214x107*

4.030012x10°5

3.579404x10~*

0.01029069 8.952360x107°¢ | 2.547811x1075 | 2.752666x10™* | 3.443054x107> | 3.096971x107*
0.04899829 2.039535x1075 | 4.823575x1075 | 1.933838x107* | 6.863199x1075 | 2.620157x10~*
0.07732665 2.492973x107% | 1.529825x1075 | 1.965631x107* | 1.779131x1075 | 2.143544x107*
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Cizelge A.7 Yercekimi 0.01g4 buyukligindeki havuz kaynamasi ¢calismasinda belirli

zaman asamalarindaki is1 transfer hizi miktarlari

Zaman Adimlart | Qpi(W) Qgecis(W) Qus(W) Qar(W) QtoptamW) | Teortatama(K)
0.03934853 0,001901138 0,004535122 0,04355065 0,00643626 0,04998691 63.25652
0.1018604 0,004408237 0,009780163 0,02888661 0,0141884 0,03952324 63.19451
0.1346936 0,00432378 0,0100004 0,02533484 0,01432418 0,03965902 63.30079
0.1640266 0,003852423 0,008561197 0,02332337 0,01241362 0,03573699 63.31748
0.2197227 0,003255486 0,007110834 0,02005642 0,01036632 0,03042274 63.23877

Cizelge A.8 Yergekimi 0.01g4 havuz kaynamasi calismasinda belirli zaman

asamalarindaki kitle transfer hizi miktarlari

Zaman Adimlari

Ty (ke/s)

mgegis(kg/s)

iy(ke/s)

T (kg/s)

mtoplam(kg/s)

0.03934853

2,226365x107°

5,310944x107°

5,100085x107*

7,537310x107°

5,853816x10~*

0.1018604

5,162353x107°

1,145325107*

3,382823x107*

1,661560x10~*

4,628447x107*

0.1346936

5,063448x107°

1,171116x107*

2,966886x107*

1,677461x107*

4,644348x107*

0.1640266

4,511456x1075

1,002576x107*

2.731329x107*

1,453721x107*

4,185051x10~*

0.2197227

3,812401x107°

8,327283x107>

2,348746x107*

3,562715x107*

3,562715x107*
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EK-B

AKIS KAYNAMASI ISI VE KUTLE TRANSFER HIZI SONUGLARI

Cizelge B.1 Kanal igerisindeki maksimum yigin sivi akis hizi 0.01m/s igin belirli zaman

araliklarinda isi transfer hizi hesaplamalari

Zaman Adimlart | Qyniic(W) Qgecis(W) Qus(W) Qa(W) QroptamW) | Terortatama(K)
3.3807909x107> | 0,000795778 0,0001254166 | 0,04032149 0,0009211946 | 0,0412426846 | 63,35445
0.001630029 0,0001779808 | 0,0007612639 | 0,03725297 0,0009392447 | 0,0381922147 | 62,81322
0.0059254 0,000672005 0,0012815 0,03031147 0,001953505 0,032264975 63,1081
0.00998608 0,000625562 0,00129766 0,02646116 0,001923222 0,028384382 63,09401
0.01292614 0,0001992678 | 0,0004634882 | 0,024669584 | 0,000662756 0,02533234 63,03447

Cizelge B.2 Kanal icerisindeki maksimum yigin sivi akis hizi 0.01m/s icin belirli zaman

araliklarinda kitle transfer hizi hesaplamalari

Zaman Adimlari

Mmige(kg/s)

mgegis(kg/s)

15 (kg/s)

e (ke/s)

mtoplam(kg/s)

3.3807909x107°

9,319116x107°

1,468716x107°

4,721928x107*

1,078783x1075

4,829806x10™*

0.001630029

2,084279x1076

8,914932x107°°

4,362583x107*

1,099921x107°

4,472575x107*

0.0059254

7,869648x107°

1,500726x107°

3,549684x10~*

2,287690x1075

3,778454x10~*

0.00998608

7,325768x107°

1,519650x1075

3,098786x107*

2,252227x1075

3,324009x107*

0.01292614

2,333565x107°

5,427770x107°

2,888980x107*

7,761335x107°

2,966594x107*
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Cizelge B.3 Kanal igerisindeki maksimum yigin sivi akis hizi 0.035m/s igin belirli zaman

araliklarinda isi transfer hizi hesaplamalari

Zaman Adimlari Qmik(W) Qgegis(W) Qus(W) Qa(W) Qtoptam(W) Terortatamal(K)
3.3807909x10~> | 0,000795778 0,0001254166 | 0,04032149 | 0,0009211946 | 0,0412426846 | 63,35445
0,001820532 0,0001393894 | 0,000634547 0,03688935 | 0,0007739364 | 0,0376632864 | 63,10439
0,006424127 0,000731327 0,001455091 0,02966737 | 0,002186418 0,031853788 63,07894
0,011516499 0,000496791 0,001001318 0,02549238 | 0,001498109 0,026990489 63,08496
0,01318333 0,000130418 0,000074652 0,02451039 | 0,000205070 0,02471546 63,04578

Cizelge B.4 Kanal icerisindeki maksimum yigin sivi akis hizi 0.035m/s i¢in belirli zaman

araliklarinda kitle transfer hizi hesaplamalari

Zaman Adimlari

Tk (kg/s)

mget;i§(kg/5)

Tiys(kg/s)

g (kg/s)

mtoplam(kg/s)

3.3807909x107°

9,319116x1076

1,468716x107°

4,721928x107*

1,078783x1075

4,829806x10™*

0,001820532

1,632347x107°

7,430988x107°

4,320000x107*

9,063336x107°

4,410634x107*

0,006424127

8,564350x1076

1,704013x107>

3,474256x107*

2,560448x107>

3,730301x10~*

0,011516499

5,817769x107°

1,172613x1075

2,985335x107*

1,754390x1075

3,160774x10™*

0,01318333

1,527285x107°

8,742270x1077

2,870337x107*

2,401513x107°

3,894353x107*
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Cizelge B.5 Kanal igerisindeki maksimum yigin sivi akis hizi 0.07m/s i¢in belirli zaman

araliklarinda isi transfer hizi hesaplamalari

Zaman Adimlari Qmik(W) Qgegis(W) Qus(W) Qa(W) Qtoptam(W) Terortatamal(K)
3.3807909x10~° | 0,000795778 0,0001254166 | 0,04032149 | 0,0009211946 | 0,0412426846 | 63,35445
0,002050691 0,0001513728 | 0,0006862006 | 0,0364128 0,0008375734 | 0,0372503734 | 63,09712
0,0067062529 0,000720638 0,001491924 0,02938703 | 0,002212562 0,031599592 63,0933
0,01022878 0,000632093 0,001290106 0,02634567 | 0,001922199 0,028267869 63,0641
0,012968439 0,000198902 0,000180592 0,02469443 | 0,000379494 0,025073924 63,06501

Cizelge B.6 Kanal igerisindeki maksimum yigin sivi akis hizi 0.07m/s igin belirli zaman

araliklarinda kiitle transfer hizi hesaplamalari

Zaman Adimlari

Tk (ke/s)

mget;i§(kg/5)

mys(ke/s)

g (kg/s)

mtoplam(kg/s)

3.3807909x107>

9,319116x10°°

1,468716x107°

4,721928x107*

1,078783x107>

4,829806x10~*

0,002050691 1,772681x107° | 8,035888x107° | 4,264193x10~* | 9,808569x107¢ | 4,362279x10~*
0,0067062529 8,439174x107% | 1,747147x1075 | 3,441426x10™* | 2,591064x1075 | 3,700533x10~*
0,01022878 7,402250x107° | 1,510804x107° | 3,085262x10~* | 2,251029x107° | 3,310365x10~*
0,012968439 2,329281x107% | 2,114858x107° 2,891890x10™* | 4,444139x107¢ | 2,936331x10~*
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Cizelge B.7 Kanal icerisindeki maksimum yigin sivi akis hizi 0.3m/s igin belirli zaman

araliklarinda isi transfer hizi hesaplamalari

Zaman Adimlart | Qynire(W) Qgesis(W) Qus(W) Qa(W) QtoptamW) | TerortatamalK)
3.3807909x10~° | 0,000795778 0,0001254166 | 0,04032149 | 0,0009211946 | 0,0412426846 | 63,35445
0,003397955 0,000262279 0,001027209 0,03412431 | 0,001289488 0,035413798 62,84884
0,007807111 0,000609373 0,001290705 0,02856403 | 0,001900078 0,030464108 63,61438
0,01037500 0,00049987 0,001163458 0,02656595 | 0,001663328 0,028229278 63,0771
0,01248635 0,0002794928 | 0,0006106492 | 0,02525415 | 0,000890142 0,026144292 63,08748

Cizelge B.8 Kanal igerisindeki maksimum yigin sivi akis hizi 0.3m/s igin belirli zaman

araliklarinda kiitle transfer hizi hesaplamalari

Zaman Adimlari

Mmige(Kg/s)

mgegis(kg/s)

iys(ke/s)

g (ke/s)

mtoplam(kg/s)

3.3807909x107°

9,319116x107°

1,468716x107°

4,721928x107*

1,078783x1075

4,829806x10~*

0,003397955

3,071470x107°

1,202933x107°

3,996195x107*

1,510080x107>

4,147203x107*

0,007807111

7,136183x107°

1,511505x107°

3,345047x107*

2,225124x1075

3,567559x10~*

0,01037500

5,853827x107°

1,462490x107°

3,111058x107*

1,947873x107>

3,305845x10~*

0,01248635

3,273056x107°

7,151128x107°

2,957437x107*

1,042418x107>

3,061679x10~*
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Cizelge B.9 Kanal icerisindeki maksimum yigin sivi akis hizi 0.6m/s igin belirli zaman

araliklarinda isi transfer hizi hesaplamalari

Zaman Adimlari Qmik(W) Qgesis(W) Qus(W) Qa(W) Qtoptam(W) Terortatama(K)
3.3807909x107° 0,000795778 0,0001254166 0,04032149 | 0,0009211946 | 0,0412426846 | 63,35445
0,00470774 0,0004177868 0,0009042542 0,03218802 | 0,001322041 0,033510061 63,0961
0,007382678 0,000630978 0,001345821 0,02922193 | 0,001976799 0,031198729 63,13441
0,01071973 0,000620147 0,00123256 0,02694173 | 0,001852707 0,028794437 63,15788
0,01404239 0,0002921834 0,0007663426 0,02552904 | 0,001058526 0,026587566 63,09707

Cizelge B.10 Kanal igerisindeki maksimum yigin sivi akis hizi 0.6m/s igin belirli zaman

araliklarinda kitle transfer hizi hesaplamalari

Zaman Adimlari

Mmige(kg/s)

mgegis(kg/s)

iys(ke/s)

g (kg/s)

mtoplam(kg/s)

3.3807909x107°

9,319116x1076

1,468716x107°

4,721928x107*

1,078783x107>

4,829806x10~*

0,00470774

4,892575x1076

1,058944x107°

3,769442x107*

1,548202x1075

3,924262x107*

0,007382678

7,389193x107°

1,576050x107°

3,422092x107*

2,314969x1075

3,653589x107*

0,01071973

7,262354x107°

1,443413x107°

3,155064x107*

2,169649x1075

3,372029x10~*

0,01404239

3,421671x107°

8,974404x107>

2,989629x107*

1,239607x107>

3,113589x10~*
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EK-C

MALZEME OZELLIKLERI

Gizelge C.1 Malzeme 6zellikleri

Malzeme Kinematik  Yogunluk Termal Ogzgiilisi Yiizey Buharlasma
vizkozite (kg/m3) iletkenlik (/K kg) gerilimi entalpisi

(m?/s) (W/m.K) (kg/s?)  (m?/s?)

FC-72 2.87x1077 1625.40  0.0525 1093.7 0.00853 85392

(siw1)

FC-72 0.7917x10% 12.0915 0.0085 880.72 - -
(buhar)

BaF, - 4890 10.9 410.0 - -
(kati)
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EK-D

NUMERiIK PROGRAMLAR

Cizegel D.1 Nimerik programlarin listesi

Operator Program
Zaman Turevi, dy/d; Euler
Gradyen, V@ Gauss Linear
Diverjans, V. @ Gauss Linear

Gauss Upwind
Gauss Vanleer

Gauss Interface Compression

Laplas, V.VQ Gauss Linear

Enterpolasyon Gauss Linear

Gauss Upwind

Yiizey normal Gradyeni Diizeltilmis
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