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OZET

Yiksek Lisans Tezi
PULSATIF BIR ISI BORUSUNDA AKIS ANALIZI
Taner EVCi

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof.Dr.Akin Burak ETEMOGLU

Pulsatif 1s1 borular1 geleneksel 1s1 transfer cihazlarindan daha yiiksek transfer oranina
sahip 1s1 transfer cihazlaridir. Is1 borulari, 1s1y1 bir noktadan baska bir noktaya tagimak
amaciyla, tasinim ve sivi-buhar faz doniisiimiine dayali calisan sistemlerdir. Genellikle
ylizeylerin sogutulmasinda ya da sicakligin yilizey boyunca dengeli bir sekilde
dagitilmasinda kullanilirlar. Bir¢ok endiistriyel uygulamada, 1s1 degistiricilerinin termal
performansini iyilestirmede ve ticari kullanimli uygulamalarda enerji tasarrufunu artirma
konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Is1 borulari, evaporatorden topladiklart 1siy1
kondensere ileten bir 1s1 degistiricisi tiirtidiir. Bu 1s1 iletimi esnasinda hidrodinamik ve
termodinamik etkilerden dolayi ¢ift fazli akis meydana gelir. Bu ¢alismada, ¢ift fazli akis
siirecini incelemek ve termal performansini tahmin etmek i¢in kapali dongii pulsatif 1s1
borusu tasarlanmis ve bu tasarim igin bir hesaplama modeli gelistirilmistir. Akigkan
olarak su secilmistir. Modelleme icin ise ANSYS programinda mixture model tercih
edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 grafikler ve konturlar halinde incelenerek hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizi tamamlanmistir. Is1 borularinda ¢ift fazli akis etkisiyle efektif
termal iletkenlik ¢ok daha yiiksek degerlere ¢cikmaktadir. Bakirin efektif termal iletkenligi
401 W/(m.K)’dir. Yaptigimiz bu ¢alismada analiz sonuglarina gore pulsatif bakir 1s1
borusunun efektif termal iletkenliginin 3931 W/(m.K) ile 480 W/(m.K) degerleri
arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift fazli akis, Is1t borusu, HAD, Buharlasma, Yogunlagma, Is1
transferi

2025, viii + 49 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
FLOW ANALYSIS IN A PULSATING HEAT PIPE
Taner EVCI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Akin Burak ETEMOGLU

Pulsating heat pipes are heat transfer devices with a considerably greater heat transfer rate
than traditional heat transfer devices. Heat pipes are systems that work based on
convection and liquid-vapor phase transformation to transfer heat from one point to
another. They are generally used to cool surfaces or distribute heat evenly across the
surface Heat pipes are becoming increasingly significant in various industrial sectors,
especially by enhancing the thermal efficiency of heat exchangers and contributing to
energy conservation in commercial applications. Heat Pipes are a type of heat exchanger
that collects heat from the evaporator and transmits it to the condenser. During this heat
transmission, two-phase flow occurs due to hydrodynamic and thermodynamic effects.
In this study, a closed-loop pulsating heat pipe was designed and computational model
was developed to investigate the two-phase flow process and predict its thermal
performance. Water was chosen as a fluid. Mixture model was preferred in the ANSYS
program for modeling. Computational fluid dynamics analysis was completed by
examining the simulation results as graphics and contours. In heat pipes, effective thermal
conductivity increases to quite higher values due to the effect of multi-phase flow. The
effective thermal conductivity of copper is 401 W/(m.K). Based on the analysis conducted
in this research, it was monitored that the effective thermal conductivity of the pulsating
copper heat pipe varied between 3931 W/(m.K) and 480 W/(m.K) values.

Key words: Two phase flow, heat pipe, CFD, evaporation, condensation, heat transfer

2025, viii + 49 pages.
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1. GIRIS

Is1 borusu teknolojisi 1960'l yillarin baglarinda gelistirilmis ve o zamandan beri birgcok
baska sekil ve bicime doniligmiistiir. Ayrica, bilgisayar sogutmasindan uzay araci termal
yonetimine kadar yakit hiicresi sogutma, alan 1sitma ve sogutma dahil olmak iizere ¢esitli
uygulamalarda kullanilmistir. Kullanim amacina bagli olarak, 1s1 borular1 ¢esitli
sekillerde, boyutlarda ve kombinasyonlarda olabilir. Elektronik ve elektro-mekanik
sistemlerin dmriinii uzatmak, performanslarini artirmak ve giderek kiiciilen tasarimlar
kolaylastirmak agisindan 1s1l kontrol yontemleri biiyilk 6nem tagir. Bu nedenle, bu tiir
sistemlerde olusan 1sinin etkin bir sekilde giderilmesi gereklidir. Ayrica 1s1y1 ylizeylere
esit miktarda yayacak etkili yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut yontemler

arasinda etkili yontemlerden birisi 1s1 borularidir.

Is1 borularmin gesitlerinden bir tanesi pulsatif 1s1 borularidir. Pulsatif 1s1 borularinin
geleneksel 1s1 borusuna gore avantajlari bulunmaktadir. Ornegin fitil yapisina sahip
olmamasi, imalatinin kolay olmast ve 1s1 transferinin daha iyi olmasi gibi. Avantajlar
nedeniyle, elektronik bilesenlerin termal yonetimi, araclarda yakit hiicresi sogutmasi gibi
birgok alanda genis capta kullanilmis ve uygulanmistir. Genel olarak iki tiir pulsatif 1s1
borusu vardir: birbirine bagh iki agik ucu olan kapali dongii ve baglantisiz iki ucu agik

olan dongiistiz U seklinde 1s1 borusu.

Kapal1 dongii 1s1 borular1 bir veya birka¢ U doniisii olan basit bir kivrimli borudan olusur
ve termal yOnetimi saglamak i¢in uctan uca baglanir. Boru igerisi kismen ¢aligsma sivisi
ile doldurulur. Kapal1 dongii 1s1 borusunun ¢aplar1 ¢ok biiyiik degilse, sivi kendini buhar
kabarciklart ile ayrilmig bir siv1 kiirecikleri diizenine dagitir. Bu hareket sistemi, boru
demetinin bir ucundan 1s1y1 alarak ve diger ucuna aktarir. Cihazin i¢inde termal olarak
iiretilen basing titresimleri, sivi ve buhar kabarcik hareketini olusturur ve harici mekanik
giice ihtiya¢ duymaz. Is1 borusu igindeki akigskanin tiirii, miktar1 ve ¢alisma basinci, 1s1
borusunun calisma sicakligina gore belirlenir. Boru sistemindeki alanlardan biri olan
adyabatik bolge, buharlastirici bolgesini yogusturucu bolgesinden ayirir. Is1, buhar ve sivi

tortularinin titresimli hareketi ile buharlagtiricitdan yogusturucuya aktarilir. Akiskan



hareketini ve 1s1 transferini baslatmak ve devaminda siirdiirmek i¢in, kapali dongii pulsatif

151 borular1 harici bir gii¢ kaynagi gerektirmez.

1.1. Is1 Borularinin Tarihsel Gelisimi

Geleneksel 1s1 borusu fikrini ilk olarak 1944 yilinda Gaugler ortaya atmistir. O siralarda
sogutma problemleri lizerinde ¢aligmalar yiiriiten Gaugler yogusmanin oldugu bdliimiin
daha tiistiinde bir noktada buharlasmanin olabilecegini ve yogusmus siviy1 bu ylikseklige
tasimak icin ek bir is yapilmasimi gerektirmeyen bir cihaz tasarlamistir. Bu cihaz
icerisinde belirli miktarda ¢alisma sivisi bulunan kapali bir tiipten olusmaktadir. Belirli
bir noktadan 1s1 alan ¢aligsma sivis1 buharlasarak tiip boyunca asagiya dogru iner ve bu
boliimde yogusarak gizli 1sisin1 buraya birakir. Ardindan yogusan sivi kilcal basingla

tekrar tiipilin list bdlmesine geri doner ve islem yeniden baglar (Murat Aksoy, 2004).

1962 yilinda Trefethen 1s1 borusunu tekrar giindeme getirmistir. Daha sonra 1963 yilinda
Grover tarafindan yeni bir 1s1 borusu patenti alinmasiyla girisimler ciddi olarak
baslamistir. Grover igerisinde ¢alisma sivisi bulunan bir prototip gerceklestirmistir;
ardindan ise 1100K sicaklikta ¢alisabilen sodyum 1s1 borusu ¢aligmasi izlemistir. Grover
bu calismalarina ek olarak 1s1 borulariin 1siy1 ¢ok etkin bigimde iletebilen cihazlar

olduklarini gostermistir.

Cotter’in 1965 yilindaki ilk yayminda bahsedilen analiz sonuglar1 ve tasarim Onerileri
sonucunda geleneksel 1s1 borusunun gilivenilir bir cihaz oldugu kabul gérmeye
baslamistir. Cotter’in bu yaymindan sonra diinya genelinde aragtirmalar baglamistir. 1964
yilinda ilk kez ticari bir kurulus olan RCA arastirma faaliyetlerine girigmistir. Is1
borularinda, boru malzemesi olarak bakir, nikel, paslanmaz celik ve molibden; akigkan
olarak da su, sezyum, sodyum, lityum ve de bizmut kullanilmistir. Deneysel ¢aligsmalar

sonucunda maksimum 1650°C sicakligina ulagilmistir.

Is1 borulari ilk zamanlar kisitl miktarda uygulama alani bulmustur. Kilcallik etkilerinden
dolay1 yercekimsiz ortamda ¢alisabilirler; dolayistyla ilk uygulamalar uzay ¢aligmalarina

yonelikti. Daha sonra enerji maliyetlerinin yiikselmesiyle birlikte 6zellikle Avrupa ve



Japonya’da enerji tasarrufunda sagladiklart avantajlar ile Onemleri anlagilmistir.
Giliniimiizde gelismis iilkeler 1s1 borulariin arastirilmasi ve gelistirilmesine Onem

vermektedirler.

Pulsatif 1s1 borularinin atasi olarak sekil 1.1.’deki (Murat Aksoy, 2024) oyuncak 6rnegi
verilebilir. Bu 6rdek buharlagsmali 1s1 gegisi yolu ile periyodik olarak mekanik hareket
iireten ¢ift fazli kapali bir sistemin bir 6rnegidir. Ik olarak dengede olan drdek, gagasi
suya daldirilip birakildiktan sonra salinim yapmaya baslar. Suya daldirilmig kafasindan
disariya dogru olan 1s1 gegisi ile beraber kafa bolgesinde bir yogusma gerceklesir; bu kafa
bolgesindeki yogusan fazladan sivinin meydana getirdigi dengesizlik ve drdegin govde
kismindaki mekanik hareketle sikisan buhar fazindaki akiskanin basing degisimleri

ordegin devamli olarak salinimina sebep olur.

Sekil 1.1. Oyuncak 6rdek ¢aligma prensibi

Modern elektronik termal yonetimi,is1 akisi bilesenlerin minyatiirlestirmesinin ardindan
onemli zorluklarla kars1 karsiyadir. Endiistrinin Moore yasasini yakindan takip etmesiyle
birlikte, gelecekteki talepler giderek daha zorlayici hale geliyor. Cift fazli akis saglayan

pasif 1s1 borusu cihazlar1 giiniimiiz ¢oziimlerindendir. Konvansiyonel 1s1 borusu



teknolojisi, son otuz yilda 1s1 esanjorleri, ekonomizorler, uzay uygulamalari ve elektronik

sogutma gibi ¢esitli uygulamalarin termal yonetimi i¢in basariyla uygulanmistir.

Klasik 1s1 borularinin ¢ok sayida tasarimi mevcut olmasina ragmen, son endiistri trendleri
siklikla bu geleneksel tasarimlarin sinirlamalarini gostermistir. Bu, mevcut endiistri
taleplerinin ihtiyaclarina uyan yeni kavramlarin evrimine yol a¢mistir. Bu cihaz
yelpazesinin, nispeten daha ucuz maliyetlerle birlikte olumlu isletim 6zellikleri
sayesinde, elektronik sogutma endiistrisinin mevcut ve muhtemelen gelecekteki tiim 6zel

gereksinimlerini karsilamas1 ongdriilmektedir.

Pulsatif 1s1 borular1 genel 1s1 borular ailesinin bir alt sinifi olarak gruplandirilmis olsa da,
dahili termo-akigkan tasima fenomeninin ince karmasikligi olduk¢a benzersizdir.
Kapsamli bir ¢alisma teorisi ve belirli bir mikro elektronik-sogutma gereksinimine gore
pulsatif 1s1 borularmin tasarimi i¢in giivenilir bir veri tabani veya araglar hala
gerceklestirilememistir. Bununla birlikte, beklentiler goz ardi edilemeyecek kadar umut

vericidir.

1.2. Is1 Borusu Calisma Prensibi

Is1 borular1 6nceden belirlenmis miktarda akiskan sivi ile doldurulurlar. Is1 borusunun
bulundugu bolgedeki bilesen 1s1 olusturdugunda, buharlastiric1 bolgesinde bu 1s1 ¢ekilir
ve 151 borusunun igindeki akigkan sivi buharlasir. Olusan buhar, hizla yayilim gostererek
borunun adyabatik bolgesinden yogusturucu bolgeye yonelir. Is1 borusunun yogusturucu
kisminda buhar, ¢evreye 1s1 vererek yogunlasir ve tekrar sivi formuna doniisiir. Bu
sayede, yliksek sicakliktaki bir yiizeyden alinan 1s1, daha diisiik sicakliktaki bir ylizeye
aktarilmis olur. Yogunlasan sivi, fitil olarak adlandirilan ince ve gdzenekli yapilar
araciligiyla kilcallik etkisiyle buharlagsma bolgesine geri tasinir. Kilcallik kuvveti yeterli
oldugu siirece, yogusan sivinin buharlastirict bolgeye doniisii siirekli olarak saglanir. Is1
borusunun sicak ucunda, 1s1y1 iletebilen bir kat1 yiizeyle temas eden sivi, bu yiizeyden
enerji alarak buharlagir. Olusan buhar, borunun soguk bélgesine dogru hareket eder ve

burada yogunlagarak gizli 1s1y1 birakir. Kaynama ve yogusma siireclerinde ortaya ¢ikan



yiiksek 1s1 transfer katsayilari sayesinde, 1s1 borulari son derece verimli 1sil iletim

elemanlar1 olarak gorev yapar.

Is1 Girisi —_—— Is1 Cikisa
Wil — Buhar 11111111
(7, = — — E— _— )
“TEEL ;¢ - "
i44 ﬁri « — —>

llllll

e e e S
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Sekil 1.2. Is1 borusu ¢alisma prensibi

Is1 borusunun ¢alisma prensibi sematik olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

(Kapiler (wick) etkiyle s1v1 geri doner)

! T
[Is1 Kaynagi] => [Evaporator]| => [Buhar]| => [Adiabatic Bolge] => [Condenser| =>
[Sogutucu Ortam]

1.3. Pulsatif Is1 Borusu

Pulsatif 1s1 borusu, ¢ok sayida U doniisiine sahip olabilir. Bu tiipler bosaltilir ve kismen
calisma s1visi ile doldurulur. Borunun ¢ap1 ¢ok kii¢iik oldugundan, genellikle 0,1 mm-5,0
mm araliunda degisebilir (Murat Aksoy, 2004), calisma sivist kendisini buhar ve sivi
seklinde dagitir. Genel standart bir 1s1 borusu ile karsilastirildiginda, borunun iginde fitil

malzemesi yoktur.

Sekil 1.3.’te (Murat Aksoy, 2004) gosterildigi gibi iki tip pulsatif 1s1 borusu vardir.
- Kapal1 dongii pulsatif 1s1 borusu

- Acik dongii pulsatif 1s1 borusu



Yogunlastirici

AgkDongl Kapah Dongt

Sekil 1.3. A¢ik ve Kapali dongii pulsatif 1s1 borusu

Kapal1 dongii 1s1 borusu, dongii i¢indeki salinimlarin lizerine eklenen siv1 sirkiilasyonu
nedeniyle agik dongii cihazlarindan daha iyi performans gosterir. Dongii i¢inde ¢ek valf
kullanilarak, kapali dongii 1s1 borusunun performansi daha da iyilestirilebilir. Ancak bu
cek valfin montaji, cihazin kiiclik yapisi nedeniyle ¢cok zor ve maliyetlidir. Bu nedenle,

cogunlukla c¢ek valfsiz kapali dongii 1s1 borusu kullanilir.

1.3.1. Pulsatif Is1 Borusu Calisma Prensibi

Kapal1 dongii pulsatif 1s1 borusunda tiip demetinin bir ucu, 1s1y1 alir ve bu 1s1y1, caligma
stvisinin titresimli hareketi ile digerine aktarir. Calisma sirasinda, 1sitilan ve sogutulan ug
arasinda bir sicaklik degisimi meydana gelir. Gergek sistemlerde her zaman mevcut olan
ve homojen olmayan 1s1 transfer oranlari nedeniyle, evaporatér ve kondenserin U’
dirsekleri arasinda da kiiciik sicaklik farklart mevcuttur. Evaporatér ve kondenser
arasindaki her boru bolimii, calisma akiskanmin farkli bir hacimsel dagilimina sahip
oldugundan, her bir alt boliimle basing diislisii farklidir. Bu, sonunda termo-akigkan
tasimadan sorumlu olan termal olarak tahrik edilen ¢ift fazli akis kararsizliklarina yol
acan basing dengesizliklerine neden olur. Isitic1 tiip boliimlerindeki kabarcik olusum
siirecleri ve diger uctaki yogusma sliregleri, i¢ basing kapali sistem i¢inde esitlenmeye
calisirken siirekli bir "dengesizlik" durumu yaratir. Boylece, kendi kendine devam eden,

termal olarak tahrik edilen bir akis elde edilir. I¢ hidrodinamik s6z konusu oldugu siirece,



kapali1 dongii 1s1 borularinin ¢aligmasinda 'klasik kararli durum' olusmaz. Bunun yerine,
bagimsiz tiip boliimlerinin her birinde, birbiriyle etkilesen basing dalgalar1 ve sivi
titresimleri meydana gelir. Kapali dongii 1s1 borularinin termal performansi yoneten ¢ok
giiclii bir termo-hidrodinamik baglantiya sahip karmasik 1s1 transfer sistemleri oldugu
takdir edilecektir. Sogutma felsefesi, bir yanda geleneksel 1s1 borularindan, diger yanda

tek fazli akisli sivi sogutma sisteminden ilham alir.
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Sekil 1.4. Kapal1 dongii 1s1 borusu ¢alisma prensibi

1.3.2 Kapali Dongii Is1 Borusu Performansini Etkileyen Parametreler

— Akigkan sivi

— Borunun i¢ ¢ap1 ve et kalinlig1

— Borunun toplam uzunlugu

— Boru malzemesi

— Bubharlastirici, yogunlastirict ve adyabatik bdlgenin uzunlugu
— Dongii sayisi

— Akiskan dolum orani



— Egim acis1

1.3.3 Avantajlan

— Is1 borusunun termal iletkenligi, en iyi kat1 iletkenden kat kat daha fazladir.

— Is1 borusunun agirligi, kat1 iletkene kiyasla ¢ok daha azdir.

— Kapal1 dongii pulsatif 1s1 borusunda 1s1 borusuna gore fitil malzemesi kullanilmaz.
Bu nedenle yapilar1 ve liretimleri basit ve kolaydir.

— Is1 borusunun uzunlugu 10 mm ile 15 m arasinda degisebilmektedir.

— Pasif bir sistemdir. Disaridan bir etki gerekmeden kendi icerisinde dongii halinde

calisir.

1.3.4 Kullanim Alanlari

— Is1 borular, elektronik ekipmanlar1 kapali bir alanda sogutmak i¢in kullanilir.

Sekil 1.5. Diziistii bilgisayar sogutma sistemi

— Is1 borular, niikleer reaktoriin termal kontroliinde kullanilir.

— Is1 borulari, hipersonik ucaklarin 6n boliimiindeki 1s1y1 atmak icin kullanilir.



Is1 borulari, viicut 1sisinin kontrolil i¢in kullanilir. Yiiksek 1siya maruz kalan
bolgelerde ¢alisan insanlarin viicudundaki fazla 1s1y1 ¢gekmek igin eldiven, ¢orap
ve giysilere yerlestirilebilir.

Is1 borular1 yer altindaki jeotermal 1s1y1 yiizeye tastyarak kisin karayollarinin,
kopriilerin ve ugak pistlerinin tizerinde olusan buzu ¢6zmek i¢in kullanilir.
Otomotiv sektoriinde elektrikli araglarin bataryalarinda sogutma sistemi olarak

kullanilir.

1.3.5 Is1 Borusu Calisma Limitleri

Uygulama tiirii ne olursa olsun, bir 1s1 borusunu kullanmay: diislindiigiimiizde, 1s1

borusunun dogru sekilde ¢aligabilmesi ve kendi uygulama ortaminda kendisine yiiklenen

gereksinimleri karsilayabilmesi i¢in g6z Onilinde bulundurulmasi gereken belirli

sinirlamalar vardir. Bu smirlamalar sekil 1.6.°da (Bahman Zohuri, 2011) grafikle

gosterilmis ve kisaca asagida agiklanmistir:

1.

Viskoz Limit: Uzun borularda ve diisiik sicakliklarda, buhar basinci diistiktiir ve
buhar akis1 tizerindeki viskoz siirtiinme etkisi, atalet kuvvetlerine gore baskin hale
gelebilir. Bu durumda, ¢alisma akiskaninin sirkiilasyonu sinirlanir ve buna bagl
olarak boru boyunca 1s1 transferi de kisitlanir.

Sonic (Ses Hizi1) Limiti: Diisiik buhar basinglarinda, buharin evaporator
cikisindaki hizi ses hizina ulasabilir. Bu durumda evaporatér, kondenser
basincindaki daha fazla diislise yanit veremez. Yani buhar akis1 “tikanir (choked
flow)” ve buhar debisi siirlandirilir.

Kapiler Limit: Kapiler yapi, belirli bir sinira kadar akiskanin dolagimini
saglayabilir. Bu limit, fitil yapisinin gecirgenligine ve c¢alisma akiskaninin
ozelliklerine baghdir.

Entrainment (Siiriiklenme) Limiti: Buhar akisi, fitildeki sivi lizerinde—s1vi
buharin ters yoniinde akar—bir kayma kesme kuvveti uygular. Bu kesme kuvveti,
sivinin ylizey gerilmesiyle saglanan direngten biiylik oldugunda, buhar akisi
kiigiik sivi damlaciklarini stiriikleyebilir (Kelvin—Helmholtz kararsizliklari).

Stvinin bu sekilde siiriiklenmesi, akiskan dolasimini artirir ancak boru igerisindeki



1s1 transferini artirmaz. Eger kapiler kuvvet bu artan akisi karsilayamazsa,
evaporatorde fitilin kuru kalmasi (dry-out) meydana gelebilir.

Kaynama (Boiling) Limiti: Yiiksek sicakliklarda, sivi tabakasinda kabarcik
olusturacak sekilde niikleer kaynama gergeklesebilir. Olusan buhar kabarciklar
fitil gdzeneklerini tikayarak buhar akisini azaltabilir. Ayrica kabarciklarin varligi,
151 borusu kilifindan s1vi tabakasina yalnizca 1s1 iletimiyle (conduction) aktarilan

1sinin etkinligini diisiiriir. Bu durum 1s1 transferini sinirlar.

Axdal heat flow
S

Heat flow limits

(1-2) Viscous
{2—3) Sonic

{3—4) Entrainment
(4-5) Wicking
(5—6) Boiling

Temperature ——»

Sekil 1.6. Is1 borulariin tipik ¢alisma limitleri
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Burak Markal ve Kiibra Aksoy (2018), 1s1 borulart ile ilgili literatiirde var olan bilgileri
derleyerek bir arastirma gercgeklestirmislerdir. Modern 1s1l kontrol yontemlerinden birisi
olan 1s1 borularinin amaci, ¢aligma prensibi, ¢esitleri, onemi ve kullanim alanlar1 hakkinda
bilgi vermislerdir. Calismada farkli boru malzemelerinin hangi akiskanlar ile daha verimli
calisacagi hakkinda arastirma yapilarak secim kriterleri konusunda bilgiler de

sunulmustur.

B. Fadhl ve dig. (2014) fitilsiz bir 1s1 borusunun ¢aligmasi sirasinda ¢ift fazl akis ve 1s1
transferi olaylarni ayrintilarini simiile etmek i¢in kapsamli bir hesaplamali akiskanlar
dinamisi modellemesi yapmistir. Calisma s1vist olarak su kullanilmistir. Is1 borusunda
meydana gelen buharlagsma, yogusma ve faz degisimi siiregleri ANSYS Fluent
programinda analiz edilmistir. Simiilasyon sonugclari, ayni kosulda deneysel 6l¢iimlerle
karsilagmis ve tahmin edilen sicaklik profilleri ile deneysel sicaklik verileri arasinda iyi

bir uyum goézlemlenmistir.

Rudresha S. ve dig. (2021) yaptig1 ¢alismada 1s1 borusu hakkinda bilgi vermis ve ¢alisma
sistemini anlatmistir. Calismada kapali dongli pulsatif 1s1 borusunda 1s1 transferi
karakteristigi analizi yapmuslardir. Akiskan olarak su ve metil alkol kullanilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Ik olarak hava-su karisimi1 ve daha sonra metil alkol hava
karisimi analiz edilmistir. Sonug olarak, su ve metil alkol gibi sivilarin gesitli fazlar
analiz edildiginde, suyun metil alkolden daha iistiin akis ve 1s1 transfer 6zelliklerine sahip

oldugu gozlemlenmistir.

S Girish, K Lavanya, P Geeta Krishna (2017) kapali dongii 1.65 mm ¢apinda 560 mm
boyundaki kapali dongii 1s1 borusunda 7W’tan 15W’a kadar farkl: 1s1 girdileri ile aseton,
etanol ve metanol akiskanlar1 kullanarak analiz ger¢eklestirmislerdir. Analizi %60, %70
ve %80 olacak sekilde farkli dolum oranlarinda yapmislardir. En iyi sonucu 13W 1s1
girdisi ve %60 dolum oraninda aseton ile etmislerdir. Kii¢iik 1s1 girdisi degerleri i¢in

asetonun diger akiskanlara gére daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

11



Ashutosh Kr Singh (2013) kapali dongii pulsatif bir 1s1 borusunun 1s1 transfer 6zelliklleri
tizerine bir yliksek lisans tezi yazmistir. Yaptig1 calismada akigskan olarak su su buhari ve
etil alkol etil alkol buharin1 kullanmistir. Giriste (evaporator) degisen 1s1 akisi altinda
kapali dongii pulsatif 1s1 borularinin davranigin1 bilmek i¢in analiz yapilmistir. Bunun
sonucunda ¢ikista (kondenser) ¢ikis 1s1 akisi elde etmis ve 1s1 akisinin farkli kosullar igin

nasil degistigini bularak ¢aligmasini tamamlamastir.

J Venkata Suresh ve P Bhramara (2016) tek dongiilii pulsatif bir 1s1 borusunun ANSY'S
CFX programinda hesaplamali akignlar dinamigi metodu ile analizini
gerceklestirmislerdir. Calisma akiskani olarak aseton ve % 60 doluluk orani
kullanmiglardir. Evaporator bolgesinde 9 W ila 15 W'a esdeger 1s1 akisi1 saglanmistir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi yapilmis ve simiilasyonlarin ¢iktilari grafikler ve
konturlar halinde incelenmistir. Evaporatérdeki aseton sicakligindaki diisiis, 1sinin
yogusturucu kismina tasmdigim gostermistir. Ug bolgede aseton ve havanin hacim
oranlarinda degisiklik yani evaporatdr, adyabatik bolge ve kondansator pulsatif 1s1 borusu

icindeki akigkanin akis diizenine yansidigi gozlemlenmistir.

Ahmed A Alammar ve dig. (2016) ¢alismalarinda doldurma oran1 ve egim agisinin 1s1l
performansi tizerindeki etkisini sicaklik dagilimi ve termal agidan arastirmak igin
termosifon 1s1 borusu i¢indeki ¢ift fazli akisin yeni bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
simiilasyonu yapmislardir. Simiilasyonunun sonuglari, sicaklik dagilimi ve termal direng
icin sirastyla %4,2 ve %8,1'lik maksimum sapma ile iyi bir uyum gdosteren yayinlanmis
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Dogrulanmis hesaplamali akiskanlar dinamigi
modellemesini kullanan sonuglar, diisiik doldurma orami ve diisiik egim agisinda
evaporatdr sicakliginda 6nemli bir artis oldugunu gostermistir. Termal direng ile ilgili
olarak, %65'lik bir doldurma oran1 ve 90 derecelik bir egim ag1s1 kullanilan tiim 1s1 girdisi
degerleri i¢in en diisiik termal direnci liretmistir. Ayrica 1s1 girdisi arttik¢a doldurma orani

ve egim agisinin etkisi daha dnemli hale geldigi gézlemlenmistir.
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Pongsak Kiedcharoensiri ve dig. (2012) yatay olarak konumlandirilmis kapali dongii bir
151 borusu i¢inde ¢aligma sivisinin ¢ift fazli akis kaynamasini gorsel olarak incelemistir.
I¢ akis fenomeni, doniis sayilari, evaporatdr sicakliklar1 ve calisma sivisinin doldurma
oranlar1 dikkatlice arastirilmig ve kondenserde sogutma suyuna aktarilan 1sinin orani
niteliksel olarak degerlendirilmistir. Doniis sayisinin sistemin ¢aligmasina etkisi oldugu
gbzlemlenmistir. Maksimum performans ise suyun %50 doluluk oraninda meydana

gelmistir.

N Santhi Sree ve dig. (2018) kapali dongii bir 1s1 borusunda, ¢alisma sivisinin dolum
oranlari, oryantasyon ile degisimi i¢in yapilmistir. CLPHP'ler, calisma akiskani olarak
su kullanmislar ve bakir boru tercih etmislerdir. Analiz i¢in 16, 32,48W farkl1 1s1 girdileri
dikkate alinmis ve evaporatdr ve kondenser arasinda ¢alisan parametreleri analiz edilerek
simiilasyonu gerceklestirmislerdir. Farkli geometri yonelimlerine sahip kapali dongii 1s1
borusunun ii¢ boliimii arasindaki sivi hacim oranlari, basing ve sicaklik degisimleri
aciklanmistir. Sonug olarak, evaporatorde 1s1 akisinin artmastyla termal direncin azaldigi
gbzlemlenmistir. Ayrica 1s1 borusu 45 derecelik bir agiyla egik konumda calistirildiginda

daha iyi bir performans vermistir.

Ali Khounsary (2016) yazmis oldugu makaledeki amaci herkesin 1s1 borusu hesaplamali
akiskanlar dinamiginde simiilasyonu yeniden iiretebilmesini saglamaktir. Bu ¢aligma,
simiilasyonu gergeklestirmek icin basitlestirici varsayimlarla baslar ve daha sonra
prosediirii adim adim gosterilir ve bunlar tamitildik¢a fiziksel olarak da aciklanir.

Calismanin sonunda elde edilen sonuglar gorsellerle sunulmustur.

Madhuri ve dig. (2019) farkli egim agilarinda 1s1 borusunun performansini tahmin etmek
icin 151 borusunun deneysel bir calismaya odaklanmislardir. Calismalarinda damitilmis su
calisma sivisi olarak kullanilmiglardir. Is1 borusunun performansi, farkli egim agilarinda
ve 1s1 giris giliciinde 1s1 borusunun farkli boliimlerindeki tahmin edilmektedir. Is1
borusunun davranisini anlamak i¢in termal diren¢ de tahmin edilmektedir. Is1 borusunun
davraniginin diger egim acilarma kiyasla 90 derecelik egimde ¢ok zayif oldugunu

gormiislerdir. Ist borusundan yiiksek termal performans elde etmek igin optimum
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kosulun, diisiik gii¢ girisi i¢in 0 derecelik egim, ancak yiiksek gii¢ girisinde 45 derecelik

egim agis1 oldugu sonucunu goérmiislerdir.

Kshitij Desai ve dig. (2021) 1s1 borusunun c¢alismasini simiile etmek i¢cin ANSYS
yaziliminda simiilasyon yaparak basing, hiz, sicaklik ve efektif termal iletkenlik dahil
olmak tizere gesitli performans degerlerini hesaplayip sonuglarini karsilastirmiglardir.
Simiilasyon sonuglarindan, geometrideki degisikligin termal 6zellikleri 6nemli Slgiide
etkiledigi gormiislerdir. Dairesel geometri lizerinde yapilan iterasyondan, {iggen ve kare
geometriye kiyasla en diisiik basinci ve en diisiik sicaklik farkini gézlemlemislerdir.
Uggen geometri iizerinde yapilan iterasyonda ise, dairesel ve kare geometriye kiyasla en

diisiik efektif termal iletkenligi gbzlemlemislerdir.

Weixiu Shi ve dig. (2025) ultrapiir su ve faz degisimli mikrokapsiil akigkanlari kullanilan
pulsatif1s1 borularinin (PHP) duvar sicakliklarindaki salinimlar deneysel olarak incelemis
ve sicaklik verileri sayisal yontemlerle analiz etmislerdir. Buhar-sivi iki fazli akisin kaotik
(dlizensiz) Ozellikleri; gecikme zamani, gdbmme boyutu ve korelasyon boyutu gibi
parametrelerle degerlendirilmistir. Bulgulara gore, faz degisimli mikrokapsiil
konsantrasyonu arttikca sicaklik salinimlarinin periyodikligi zayiflamakta, bu da sistemin
kaotik davranigin1 gostermektedir. Cekici (attractor) dagilimi, sicaklik salinimai ile iliskili
olup 1s1 borusunun ¢alisma durumunu yansitmaktadir. Isitma giicii arttikca buharlasma
bolgesindeki sicaklik kararliligi ve g¢ekici yogunlugu artmakta, bu da daha 1y1 bir 1s1
transfer performansina igaret etmektedir. Diisiik 1s1 girislerinde ¢ekiciler genis genlikli ve
diistik frekanslh daginik bir yap1 gosterirken, yiiksek 1s1 girislerinde daha siki kiimelenmis
bir dagilim sergilemektedir. Bu durum, diisiik gii¢clerde sistem davranisinin diisiik boyutlu
uzayda tam agiklanamadigini, daha karmasik (yiiksek boyutlu) bir analiz gerektirdigini
gostermektedir. Ayrica, 1sitma giicli arttikca gecikme zamani azalmakta, mikrokapsiillii
akigkan kullanilan PHP’lerde gdbmme boyutu ultrapiir suya gore daha yiiksek ¢ikmakta;
bu da mikrokapsiil parcaciklarimin akisa getirdigi ek karmasiklikla agiklanmaktadir.
Korelasyon boyutunun artmasi, 1s1 transferini etkileyen faktorlerin c¢ogaldigint ve

sistemin daha karmasik ama daha verimli bir 1s1 aktarimi1 sagladigini1 gostermektedir.

14



Dong Liu ve dig. (2024) 1s1 borusu uzunluklar1 asimetrik olarak ayarlamis bir pulsatif 1s1
borusu tasarlamis ve 1s1 transfer performansi deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde
sabit sicaklikli su banyosu 1s1 kaynagi olarak kullanilmis, yogunlagsma bolgesindeki 1s1
dogal tasimimla uzaklastirilmistir. Termal kamera ile yogunlagma bolgesi sicaklik
dagilim1 kaydedilmistir. Dalga doniisiim analizi sonuglarina gore; 1s1 kaynagi sicaklig
arttikca sistemin baglatma siiresi kisalmakta, akis kararli ve siirekli salinima gegmekte,
salinim genligi azalirken frekansi artmaktadir. 80 °C’de termal diren¢ minimum 0.0074
K/W, efektif 1s1l iletkenlik ise maksimum 666.29 W/(m-K) degerine ulagmistir. Ayrica,
yogunlasma bolgesi veya buharlasma—yogunlagsma mesafesinin kisaltilmasi, akis ve
saliimlart olumlu yonde etkilemistir. Diigiik sicakliklarda salinim frekansi diisiikken,
sicaklik arttikca frekans yiikselmis ve tiim kanallar benzer karakteristik frekansta
birlesmistir. Bu durumda akis rastgele yonlerde degil, tek yonli hale gelmistir. Sonug
olarak, su banyosu ile 1sitilan sistemde maksimum salinim frekansini yaklasik 0.7 Hz

olarak belirlemislerdir.

Jian hong Liu ve dig. (2024) pulsatif 1s1 borusu yapisinda yerel boru uzunluklari
degistirilerek asimetrik bir yap1 olusturulmus ve farkli stvi doluluk oranlari ile 1s1 kaynagi
sicakliklarinin sistemin baslatma ve calisma davranisina etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Sonuglara gore, %10, %68 ve %80 doluluk oranlarinda sistemin
baslatilmasi zor olmus, salinim zayif ger¢eklesmis ve buharlasma—yogunlagma bolgeleri
arasindaki sicaklik farki 10-25 °C arasinda kalmistir. Buna karsin, %30 ve %50 doluluk
oranlarinda sistem daha kararli salinimlar gostermis, salinim frekansi artmis ve sicaklik
farki 3—7 °C’ye diiserek 1s1 transfer performansi iyilesmistir. Ancak %30 doluluk orani
ve 70 °C 1s1 kaynagi sicakligi kosulunda termal direng 0.016 K/W’a yiikselmis, buna bagh

olarak efektif 1s1l iletkenlik azalmis ve 1s1 transfer performansi zayiflamistir.

Bu ¢alismada, pulsatif bir 1s1 borusunun uygulanan girdi parametrelerine gore termal
davranig1 analiz edilmistir. Sogutucu akiskan olarak su secilmistir ve %70 dolum oran1 ve
yere 45° derece egim olacak sekilde konumlandirilmistir. Evaporator bélgesinden 1sitma
ve sogutma uygulanmistir. Sonuglar efektif termal iletkenligin degisimi inceleme

yoniinden degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tezde incelenen cihaz, pulsatif 1s1 borusudur. Uriin {i¢ boyutlu olarak modellendikten
sonra sonlu elemanlar analizi yontemi ile kapali dongii sistemin igerisindeki iki fazli akis
modellenerek analizi yapilmistir. Hem tasarim hem de analiz ¢calismalar1t ANSYS 19.1

programinda yapilmistir.

Is1 borusu malzemesi olarak termal iletkenliginin yiiksek olmasi sebebiyle bakir

secilmistir ve ¢alisma akiskan1 olarak su tercih edilmistir.

Sonlu eleman analizinin dogru sonuglar verebilmesi i¢in bazi asamalarin sirasiyla

uygulanmasi gerekir.

2 boyutlu veya 3 boyutlu kat1 modelin olusturulmasi

o ®

Ag(mesh) yapilarinin olusturulmasi

o

Malzeme verilerinin analiz programina tanitilmasi

e

Sinir sartlarin belirlenmesi

Hesaplamalar ve analizlerin yapilmasi

=

Sonuglarin degerlendirilmesi

3.1 Geometrinin Olusturulmasi

ANSYS FLUENT programi, hacim orami teknigini kullanarak boru i¢i akis1 ve 1s1
transferinin 3 boyutlu bir caligmasini yapmak i¢in kullanilir. Evaporator, adyabatik bolim

ve kondenser boliimleri 1s1 borusunu olusturur.

Buharlastirici(evaporatdr) bolgesinin uzunlugu= 9mm
Yogunlastirici(kondenser) bolgesinin uzunlugu= 19mm
Adyabatik bolgenin uzunlugu= 70mm

Is1 borusunun genisligi= 45mm
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L ' Kondenser
R

Sekil 3.1. Is1 borusunun geometrik yapisi

I¢ ¢ap1 2 mm ve kaliligi 1 mm olan bir bakir borunun tek tur déniisiinii kullanan kapali
bir 1s1 borusudur. Geometri modellemede bakir alan1 dikkate alinmaz; sadece akiskan
alan1 dikkate alinir. Sekil 5 olusturulan geometriyi gostermektedir. Kapali dongii 1s1
borusunun geometri tasarimi olusturulurken aragtirma yayinlari referans alinarak, bu
mevcut c¢alismada geometri olusturulmustur. Is akiskanlarinmn  uyumlu oldugu
malzemeler ile ilgili calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalara gore suyun en verimli ¢alistigi
malzeme nikel ve bakir oldugu belirlenmistir. Bu yiizden ¢alisma da borunun malzemesi
termal iletkenligi yiliksek oldugu icin bakir se¢ilmistir. Boru i¢indeki akiskan oran1 %70
oranindadir ve boru 45° agiyla konumlanmistir olarak konumlanmistir. Bu yiizden

yer¢ekimi ivmesi Z yoniinde -9.81 m/s? olarak alinmistir.
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Sekil 3.2. Is1 Borusu Durus Sekli

3.2 Ag(Mesh) Yapisi

Ag olusturma (mesh iiretimi), fiziksel bir tanim alaninin kendisinden daha kiigiik alt
bolgelere, yani elemanlara ayrilmasi siireci olarak tanimlanabilir. Bu 6rnekte otomatik ag
olusturma yontemi secilmistir. Yiizeyle temas eden bolgelerde akiskan hizinda meydana
gelen degisim nedeniyle, bu alanlarda daha dogru hesaplamalar yapabilmek i¢in ag
yapisinin, yiizeye dogru kademeli olarak siklastirilmasi ve katmanli sekilde diizenlenmesi
gerekir. Dolayisiyla i¢in programda yer alan ‘inflation’ komutu kullanilarak ag yapisi

olusturulmustur. Olusturulan bu ag yapisinda 303289 adet eleman bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. Ag Yapist

Diisiik seviye ag(mesh) yapisi olusturulurken 150287 adet eleman kullanilmistir. Yapilan
analizin sonucuna gore 50. saniyedeki efektif termal iletkenlik degeri maksimum
627.2195 W/(m.K) olarak hesaplanmistir. Orta seviye ag(mesh) yapist olusturulurken
303289 adet eleman kullanilmistir. Calismada orta seviye ana seviye olarak alinmstir.
Yapilan analizin sonucuna gore 50. saniyedeki efektif termal iletkenlik degeri maksimum
627.1669 W/(m.K) olarak hesaplanmistir. Yiiksek seviye ag(mesh) yapisi olusturulurken
605076 adet eleman kullanilmistir. Yapilan analizin sonucuna gore 50. saniyedeki efektif

termal iletkenlik degeri maksimum 627.2336 W/(m.K) olarak hesaplanmustir.

Ag(mesh) yapis1 yapilandirma kriterleri asagidaki gibidir

Skewness Degerleri

Maksimum=0.84
Ortalama=0.16

Aspect Ratio Degerleri
Maksimum=80.66
Ortalama=18.04
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Orthogonal Quality Degerleri
Maksimum=0.99
Ortalama=0.84

Kullanilan eleman sayisinin dogrulugundan emin olmak i¢in agdan bagimsizlik ¢aligmasi
yapilmustir. Orta seviye eleman sayisinin yaklasik olarak yarisi kadar (diisiik seviye) ve
yaklasik olarak iki kat1 kadar (yliksek seviye) olacak seviyede eleman sayisi kullanarak
analizler tekrarlanmistir. Her ii¢ seviyedeki ag yapist i¢in efektif termal iletkenlik

acisindan sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir.

o

Sekil 3.4. Diisiik Seviye Ag(mesh) Yapist 50. Saniyedeki Efektif Termal Iletkenlik
Dagilimi
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o

Sekil 3.5. Orta Seviye Ag(mesh) Yapisi 50. Saniyedeki Efektif Termal Iletkenlik
Dagilimi

o

0085

Sekil 3.6. Yiikksek Seviye Ag(mesh) Yapisi 50. Saniyedeki Efektif Termal
lletkenlik Dagilim1
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3.3 Malzeme Bilgileri

Is1 borularinin tasariminda veya se¢iminde en kritik faktorlerden birisi uygun calisma
akiskaninin belirlenmesidir. Is1 borularinda en yaygin olarak kullanilan c¢alisma
akiskanlarindan bir kismi1 Tablo 1°de (Burak Markal ve Kiibra Aksoy, 2018) sunulmustur.
Is1 borusundaki ¢alisma akiskani, buharlastirici boélgeden aldigi 1s1y1 yogusturucu bolgeye
oldukca hizli ve de etkili bir sekilde iletmelidir. Bu islevi yerine getirebilmesi i¢in belirli
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica, 1s1 borusu ic¢ine doldurulan akigkan
miktari ile ilgili yapilan arastirmalar, 1s1 transfer veriminin akiskan miktarina bagl olarak
degistigini gostermistir. Calisma akiskanlarinin uyumlu oldugu malzemeler ile ilgili
calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalara gore suyun en verimli ¢alistigi malzeme nikel ve
bakir oldugu belirlenmistir. Bu ylizden ¢alisma da borunun malzemesi termal iletkenligi

yiiksek oldugu i¢in bakir se¢ilmistir.

Cizelge 3.1. Is1 Borusunda Kullanilan is Akiskanlar1 ve uyumlu oldugu malzemeler

. w Akiskan Kaynama Noktasi | ... o .
Isletme Arahigi (°C) Cinsi Sicakligi (°C) Govde Icin Uygun Malzeme

-200 ile -80 Nitrojen -196 Paslanmaz celik
-70 ile -60 Amonyak -33 Paslanmaz gelik
-60 ile 40 Freon 134a -26,5 Paslanmaz gelik
-40 ile 120 Freon 21 8,92 Paslanmaz gelik
-10ile 180 Freon 113 47,6 Paslanmaz gelik
40 ile 220 Freon 114 92,8 Paslanmaz gelik
-20ile 120 Pentan 28 Paslanmaz gelik

. Bakair,
0ile 120 Aseton 56,2 Paslanmaz celik

10 ile 130 Metanol 65 Balar,

Paslanmaz ¢elik

. Bakair,
0ile 130 Etanol 78,6 Paslanmaz celik

10 ile 200 Su 100 Bakir, Nikel

190 ile 500 Civa 356 Paslanmaz gelik

. Nikel,
400 ile 800 Potasyum 760 Paslanmaz celik

. Nikel,
500 ile 900 Sodyum 883 Paslanmaz celik
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Is1 borusunun dizayn edilmesi ve {iretilmesi esnasinda; kaynamanin gergeklesme
kosullari, ilk ¢alistirma siireci ve akigkan ile malzeme arasindaki uyumluluk gibi faktorler
Oonceden goz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli parametrelerdir. Uygun bir ¢calisma
akiskaninin secilmesinde dikkate alinmas gereken ilk kriter, buharlagma sicakliidir. Is
akiskani se¢iminde; kaynama noktasi, buharlagma gizli 1sis1, malzemelerle kimyasal
uyumluluk, 1s1 iletkenligi, yiizey 1slatma yetenegi, buhar basinci, 1s1l dayamiklilik,
kinematik viskozite, yiizey gerilimi ve donma noktas1 gibi temel nitelikler g6z oniinde

bulundurulur.

3.4 Tiirbiilans Modeli

En bilinen tilirbiilans modellerinden biri olan k-epsilon modeli, ¢ogu hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizinde oldugu gibi bu aragtirmada da kullanilmis ve endiistriyel
standart model olarak kabul edilmistir. Literatiir arastirmalarinda en ¢ok tercih edilen
tiirbiilans modelidir (Kshitij D. ve dig.,2021). Iyi bir tahmin kapasitesine sahiptir. Say1sal
olarak saglikli sonuglar vermis ve bu sonuglarin kararliligi yapilan g¢aligmalar ile
gosterilmistir. k-epsilon, genel amacli simiilasyonlar i¢in dogruluk ve esneklik arasinda

makul bir dengedir.

Gergeklestirilebilir k—e modelinde, tiirbiilansli viskozite gelistirilmis bir yontem
kullanilarak hesaplanir. Ayrica, biiylik bir basing gradyani, ayrilmis ve tekrar dolasan
akiglarda sinir tabakasi 6zellikleri i¢in gergeklestirilebilir k— modeli taratindan daha 1yi

tahmin saglanir (Rawaa Shaheed ve dig.,2019).

Bu modeldeki tasima denklemleri su sekilde yazilir:

ak+akui_a(Dk ak)+G )
ot T ax,  ax \ il gy ) TR TE '
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de N Jdeu; 0
ot axi B axi

tiirbiilansh viskozite su sekilde belirlenir:

burada C,, su sekilde hesaplanir:

burada §; ; ortalama donme hizi tensoriidiir ve wy, agisal hizdir.

A0 ve As sabitleri agagidaki gibi belirlenir:

Ay =4, A; =V6cosg

o= %Arc cos(min(max(vV6W,—-1),1)))

24

o¢ €
(Dseff a_xl> + \/ECRSUS - ng 2

2
+ Ve

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)



S..S..S, .
W = ij zk ki

e (3.9)
Ci¢ asagidaki gibi tanimlanir:
Cro = max( 1 0.43) (3.10)
€ 5+7n’
k
n= S; (3.11)

Cy, 0k ye Ocsabitleri  (Shih, 1995) tarafindan belirtilmistir ve asagidaki gibi

tanimlanmaistir:

6. =12, C,=19,0, =1.0 (3.12)

3.5 Simir Sartlan

Modelin analizinde ¢alisma akigskani olarak su %70 ve hava %30 dolum oram ile
alimmistir. Cift fazli akisin analizinde, akisin seyrinin hem 1sitma esnasinda hem de
sogutma esnasindaki davramisini modelleyebilmek amaciyla 1s1 borusu evaporator
bolgesinden 1sitma ve sogutma yapacak sekilde modellenmistir. 60 saniye boyunca 350K
ve sonraki 60 saniye boyunca 273K sicakligindadir. Bu sicaklik degerlerinin
uygulanabilmesi icin UDF yazilarak ANSYS programinda ‘setup’ asamasinda

evaporatore tanitilmistir.
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Kapal1 dongii pulsatif 1s1 borusunun evaporator ve kondenser kismi hari¢ diger boliimleri

adyabatik durumda tutulmustur.

3.6 Yonetici Denklemler

3.6.1 Siireklilik Denklemi

Siireklilik denklemi, akigkanlarin bir boru ya da kanal boyunca akarken kiitle miktarinin
korunarak tasindigini ifade eden temel bir denklemdir. Kiitle, enerji, momentum, elektrik
yiikii gibi ¢esitli fiziksel nicelikler belirli kosullar altinda korundugundan, pek ¢ok fiziksel
siireg siireklilik denklemiyle agiklanabilir. (ibrahim Utku Basyazici, 2007).

%fﬂpdv = —ﬂpﬁ.ﬁds (3.13)
%4 S

Bu denklemde p yogunlugu 7 kontrol sinirina dik olan birim vektoriinii ve de V hiz alanim
ifade etmektedir. Bu denklemin hacim integrali alindiginda asagida yazilmis olan
denklem ortaya ¢ikar.

0
a—’z +V.(pV)=0 (3.14)

Bu ifadedeki yaklasimda kontrol hacmi sabittir ve akiskanin kontrol hacmine girip ¢iktig1

varsayilir. Bu denklem, kartezyen koordinat sisteminde ifade edilmektedir. Hiz ve de

yogunluk ayr1 ayri ele alindiginda ise sirasiyla su iki denklem elde edilir.

o0 0 0 .
V.(pV)—a(p.u)+£(p.v)+£(p.w) (3.15)

p

1.0 d 0 0 ou Jdv 0
(R . I VL) TP RO

at+u.a+v.@+w.£ + ai‘@i‘g
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Akisin sikistirilamaz olmasi ve yogunlugun sabit olmasi durumunda yukaridaki denklem
asagidaki hale doniisiir.

(6u dv 6W>:0 (3.17)

ox "oy "oz

Uc boyutlu ¢ift fazli akislar icin ise siireklilik denklemi asagidaki gibi ifade edilir (Jean
Paul Kone ve dig, 2017).

d(ep)

5 TV (epV) =Sn, (3.18)

3.6.2. Momentum Denklemi

Hiz sinir tabakasi i¢cindeki hareket denklemlerinin diferansiyel formlari, sinir tabakadaki
diferansiyel kontrol hacmine Newton ikinci hareket yasasinin uygulanmasiyla tiiretilir.
Momentum korunumu ilkesinin bir yansimasi olan bu yasa, kontrol hacmine etki eden
net kuvvetin, bu hacimdeki akigkan kiitlesi ile ivmesinin ¢arpimina esit oldugunu belirtir.

Bu ifade ayn1 zamanda, kontrol hacminden ¢ikan akisin net momentum hizina denktir.

d — -
= [ oV av = ZF (3.19)
%4

Viskoz etkilerin yogun oldugu akis sartlarinda momentum esitliginde, yiizeye dik basing

alan1 yerine gerilme tensorii () kullanilir.

Gerilme tensorii;

c=-pl+1 (3.20)
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olmak {iizere ortalama normal gerilmenin basincin negatifine esitlendigi durumdan ve
viskoz gerilme teriminden olusur. Momentum denklemi ise asagida esitlikte gosterildigi

sekildedir.

DV
'DD_t_pf V.p+V.t (3.21)

Bu momentum denklemi kartezyen koordinat sisteminde gosterilmek istenirse asagidaki

gibi denklemlerle ifade edilir;

Ju N ou N Ju N ou dp N 0T,y N 0Ty N 0Ty, (3.22)
P PG TPV TP g =P ot Yoy T '
v dv dv v op 01Ty, 01y, 0Ty,
— - e — 3.23
P TP TPVt PW e =P ot 5 Ty T ez (3.23)
ow ow ow ow op 01y, 0Ty, 0T,
P +pua—+pva+pwa— pfz—£+ Ix dy + P (3.24)

Eger viskoz gerilmeler hiz gradyeni cinsinden gosterilmek istenirse asagidaki

denklemlerdeki gibi ifade edilebilir.

2 du

Tyy = —gu.Div +2 hos (3.25)
2 ) av

Tyy = —§u.Dlv + 2 hos (3.26)
2 ow

T,z = —§|,1.Dil7 +2 UE (327)
Ju dv

Tyy = Tyx = u@ + e (3.28)
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Ju ow

=T = l—t p— 29
v ow
Tyz = sz = ug + IJ_E (330)

Viskoz gerilme terimleri momentum denklemi igine dahil edildiginde Navier-Stokes
denklemleri ortaya cikar. Elde edilen bu Navier-Strokes denklemleri ise kartezyen

koordinat sisteminde asagida bulunan denklemler ile ortaya ¢ikar.

Du dp 2 6(u Div) AD ( au)
Prr=pfi— a3
Dt dx 0x ax
2 ) )
ax 1" \ay " ax/l Tz M
Dv dp 2 d(u.Div) ov
p—=p.fy————.— 2— ( >+
Dt dy 3 dy 6x (3.32)
3 (G 3] [ G+ 3) |
dy H dy Ox dz B
Dw dp 2 9d(u.Div) ow
PDr = -fw‘a"— 25 (1) +
(3.33)

sl G ] G5

Ug boyutlu ¢ift fazli akislar icin ise momentum denklemi asagidaki gibi ifade edilir (Jean
Paul Kone ve dig, 2017).

0 (ep 17)

» +V.(ep 1717) = —eVP + enV?'V + 5, (3.34)
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3.6.3. Enerji Denklemi

Bir sistem {iizerinde herhangi bir islem gergeklestiginde, igslem siiresince sistemin enerji
miktarindaki degisim; sisteme giren ve ¢ikan enerji arasindaki farkla ifade edilir. Bu
durum enerji dengesinin temelini olugturur. Formiilsel olarakta E; — E¢ = AEgigem
seklinde gosterilir. Bir siirekli akis islemi siiresince bir kontrol hacmin toplam enerji
icerigi sabit kalir (dolayisiyla AEg;g¢er, = 0) bir kontrol hacmine giren tim enerji
tiirlerinin toplami, hacimden ¢ikan toplam enerjiye esit olmalidir. Bu durumda, stirekli
akis kogullarinda birim zaman i¢in enerji dengesi genel formda E; — E¢ = 0 denklemiyle

ifade edilir.

Termodinamigin birinci yasasina gore kontrol hacmi i¢in bir enerji denklemi yazilacak

olur ise asagidaki denklem ile gosterilebilir.

WP% (e +0.5.q%)dV = j]]ﬂ-f-VdV+Jfﬁ.(V.a—Q)dS (3.35)
14 v £

Bu esitlikte Q kontrol yiizeyinden kontrol hacmine girip ¢ikan 1smin gegis hizini ve e
ise Ozgiil i¢ enerjiyi ifade etmektedir. Denklemin sag tarafinda yer alan ilk integral
hacimsel is1 ve ikinci integralde kontrol yiizeylerindeki yiizey kuvvetlerinin yaptigi isi
ifade eder.

Bu denkleme Gauss teoremi uygulandiginda;
D 5 o - -
V.52 (e+05¢2)—p.f.V—V.(V.o)+V.Q (3.36)

Gauss teoremi uygulanan bu denklem ayni zamanda mekanik enerji denkleminide

icermektedir. Mekanik enerji denklemi ise asagidaki gibidir.

D 2 = —
V.57 (0.5g%) — p.f.V =V.dive =0 (3.37)
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Elde edilen mekanik enerji denkleminden temel enerji denklemi ¢ikartildiginda 1s1l enerji

denklemi hesaplanir.

D = .
V5= PPV == 7.0 (3.38)
h=e +§ (3.39)

denklemi 6zgiil entalpiyi ifade eder.

Fourier’in 1s1 iletim yasasina gore, 1s1 gecis hiz1 yerel sicaklik gradyanina baglidir.

Q = —kVT (3.40)
Entalpi denklemi kartezyen koordinat sisteminde asagidaki gibidir.

+6y

3y (3.41)

Dh Dp 0( (’)T) 6( aT)+a(kaT>
Ppt "De P ox\"ox 9z \" 9z

Bu denklemdeki viskoz kayip terimide asagidaki gosterilmistir.

® =2 ((’)u)z N ((’)u)z N (6u>2 05 (6u N 617)2 N
— < H\ox dy 9z oy " ox

05 (617 N aW)2 Yy <6w N au)2 2 <6u N v N aW)2 (3.42)
“\dz  ady T \ox 0z 3H\ox dy 0z '

Ucg boyutlu ¢ift fazli akislar igin ise enerji denklemi asagidaki gibi ifade edilir (Jean Paul
Kone ve dig, 2017).

d (ep Cp T)

———+V. (ep ¢, TV) = V.(KVT) + Sg (3.43)
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4. BULGULAR (BULGULAR ve TARTISMA)

Asagida bulunan gorseller calisma sivisinin fazlarini géstermektedir. Bu gorseller boru
icerisimdeki hava,su ve su buharinin oranini géstermektedir. Ayrica akis boyunca sicaklik
dagilimida gosterilmistir. Bu konturlardan faydalanilarak, kapali dongii pulsatif bir 1s1
borusu i¢indeki ¢alisma sivisinin davranisi incelenip igerisindeki akisin seyri tahmin
edilebilir. Evaporator bolgesinden cekilen 1s1 boru igerisinde meydana gelen cift fazl
akistaki faz degisimi esnasinda adyabatik bolgeden gegerek yogusturucu tarafina iletildigi
gozlemlenmistir. Bu islemler esnasinda sivi fazdan buhar fazina ve buhar fazindan sivi

faza gecisler olmaktadir.

4.1. Akis Esnasinda Sicaklik Dagilimi

Sekil 4.1, sekil 4.2 ve sekil 4.3’te pulsatif 1s1 borusunun (PHP) zamana bagl sicaklik
dagilimmi gostermektedir. Gorsellerdeki analiz sonuglari, 1s1 borusunun caligsmasi
stirasinda sicakligin sistem i¢inde nasil yayildigini agikca ortaya koymaktadir. Sekil 4.1 (t
= 3 s) baslangi¢ anina yakin bir durumda sicaklik dagilimi olduk¢a dengesizdir. Isitict
bolge yiiksek sicakliktadir (kirmizi tonlar), buna karsilik sogutucu bolge  diisiik
sicakliktadir. Sekil 4.2 (t = 50 s) zaman ilerledikge 151 borusu i¢inde 1simnin yayilmaya
basladig1 goriliir. Buharlasma ve yogusma siiregleri sonucunda sicaklik farki
azalmaktadir. Orta bolgelerde sicaklik gradyeni daha diizgiin hale gelmistir, sistem kararli
hale yaklagmaktadir. Sekil 4.3 (t = 100 s): Uzun siire sonunda (100. saniye) evaportor
bolgesinin sogutuldugu zaman araligidir. Kondenser bolgesi daha sicak durumdadir.

Renk gradyeni 100. saniyede 1sinin nasil dagildigini gostermektedir.
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) 003 0060 (m)
3

Sekil 4.1. t=3 saniyedeki sicaklik dagilimi

(] 003 0060 (m)
)

=
0075 0085

Sekil 4.2. t=50. saniyedeki sicaklik dagilimi
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-
0015

Sekil 4.3. t=100. saniyedeki sicaklik dagilim1

4.2. Akis Boyunca Efektif Termal Iletkenlik Dagilimi

Simiilasyon sonuclarinda efektif termal iletkenlik teorik olarak diislintildigi gibi
yiikselmistir. Bakir malzemenin efektif termal iletkenligi 401 W/(m.K)’dir. Yaptigimiz
bu c¢alismada analiz sonuglarina gore pulsatif bakir 1s1 borusunun efektif termal
iletkenliginin 3931 W/(m.K) ile 480 W/(m.K) degerleri arasinda degistigi
gbzlemlenmistir.
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0 03 0060 (m)
- -
007 0015

Sekil 4.4. t=3. saniyedeki efektif termal iletkenlik dagilim1

=

003 0080 (m)
75 0085

Sekil 4.5. t=50. saniyedeki efektif termal iletkenlik dagilim1
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Sekil 4.6. t=100. saniyedeki efektif termal iletkenlik dagilimi

4.3. Akis Boyunca Su Buhar1 Hacim Oran1 Dagilimi

Sekil 4.7, sekil 4.8 ve sekil 4.9 pulsatif 1s1 borusu igerisindeki su buhari hacim oraninin
zamana bagl degisimini gostermektedir. Sekil 4.7 (t = 3 s) simiilasyonun baslangicinda
buhar fazi1 sinirli bir bélgede, 6zellikle 1sitic1 kisimda yogunlagsmistir. Bu asamada 1sitma
yeni baglamis olup, sivi faz hakim durumdadir. Buhar hacim orani diigiik seviyededir.
Sekil 4.8 (t = 50 s) zaman ilerledik¢e 1s1 borusu iginde buhar tiretimi artmigtir. Buhar
kabarciklar1 evaporator bolgesinden ayrilarak boru boyunca yayilmakta ve dolagim
hareketi devam etmektedir. Sistem iki fazli (s1v1 + buhar) akis rejimindedir. Sekil 4.9 (t=
100 s) evaporator bolgesinin sogutulmasi durumundaki buhar dagilimini gostermektedir.

Bu asamada da sistem iki fazli (sivi + buhar) akis rejimindedir.
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Sekil 4.7. t= 3. saniyedeki su buhari1 hacim oran1
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Sekil 4.8. t=50. saniyedeki su buhar1 hacim orani
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Sekil 4.9. t=100. saniyedeki su buhar1 hacim orani

4.4. Akis Boyunca Su Hacim Oram Dagilimi

Sekil 4.10, sekil 4.11 ve sekil 4.12 pulsatif 1s1 borusu icerisindeki sivi suyun hacim
oraninin zamana bagl degisimini gostermektedir. Gorseller, sistemdeki buharlagma-
yogusma siireciyle birlikte s1vi fazin nasil dagildigini ortaya koymaktadir. Sekil 4.10 (t =
3 s) baslangi¢c asamasinda s1vi su hacim orani1 kondenser bolgesinde yiiksek, evaporator
bolgesinde (list kisim) ise diistiktiir. Is1 girisi nedeniyle buharlagsma baslamis, buna baglh
olarak sivi fazda yerel azalmalar goriilmektedir. Sekil 4.11 (t = 50 s) zaman ilerledikce
buharlasma-yogusma dongiisii belirgin hale gelmistir. Stvi ve buhar fazlar1 arasinda
stirekli bir gecis siireci baglamistir. Sekil 4.12 (t= 110 s) evaporator bolgesinden sogutma

yaparken pulsatif 1s1 borusu igerisindeki su dagilimini géstermektedir.
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Sekil 4.10. t= 3. saniyedeki su hacim oran1
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0075 0045

Sekil 4.11. t= 50. saniyedeki su hacim oran1
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Sekil 4.12. t=100. saniyedeki su hacim orani

4.5. Parametrik Calisma

Yaptigimiz calismada 1s1 borusunun icerisindeki c¢alisma sivist olan su %70 dolum
oranindadir. Parametrik ¢aligma yapip sonuglar1 karsilastirabilmek adina ¢aligma sivisi
olan su %40 oraninda alinarak analiz tekrarlanmistir. Her iki dolum oraninda efektif
termal iletkenlik karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore %70 dolum oraninda
analizin ticilincii saniyesinde efektif termal iletkenlik 1s1 borusunda 3931 W/(m.K) ve
2041 W/(m.K) degerleri araliginda degistigi gozlemlenirken %40 dolum oraninda
analizin ii¢lincli saniyesinde 1s1 borusunda efektif termal iletkenligin 4071 W/(m.K) ve

PR

3090 W/(m.K) degerleri araliginda degistigi gozlemlenmistir.
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4.6. Akis Boyunca Hiz Vektorleri Dagilimi

Sekil 4.15, sekil 4.16 ve sekil 4.17 pulsatif 1s1 borusu boru igerisindeki karisimin hiz
vektorlerinin dagilimini farkli zaman anlarinda gostermektedir. Sekil 4.15 (t = 3 s) 1s1
borusu hattinin giris kisminda ve boru boyunca yiiksek hiz vektorlerini (kirmizi/sari
bolgeler) gostermektedir. Akis kisa silire once bagladigr i¢in, akiskan hizlar1 nispeten
yiiksektir ve dagilim daha belirgin ve yogundur. Sekil 4.16 (t = 50 s) boru boyunca hiz
vektorlerinin giddetini ve yogunlugu t=3 saniyeye gore Onemli Olglide azaldigini
gostermektedir. Vektorler ¢cogunlukla yesil/mavi renktedir, bu da hizlarin daha diisiik
oldugunu gosterir. Sistemin t=3 saniyeye gore daha kararli duruma (steady-state)
yaklagtigin1 veya karigim siirecinin daha yavas oldugunu ve akigskanin boru i¢inde daha
diisiik hizlarla hareket ettigini gostermektedir. Sekil 4.17 (t = 100 s) evaporator
bolgesinden sogutma yapildigi esnadaki 1s1 borusu igerisindeki hiz vektorlerini

gostermektedir.

[m sA-1]

0 0.015 0.03 (m)
L AAaa—— ES—
0.0075 0.0225

Sekil 4.15. t= 3. saniyedeki karisimin hiz vektorleri dagilimi
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0 0.01 0.02 (m)

0.005 0.015

Sekil 4.16. t=50. saniyedeki karisimin hiz vektorleri dagilimi

0 0.01 0.02 (m)

ki 0.005 0.015

Sekil 4.17. t=100. saniyedeki karisimin hiz vektorleri dagilimi

43



5. SONUC

Bu calisma, hesaplamali akiskanlar mekanigi metodolojisi aracilifiyla kapali dongii
pulsatif bir 1s1 borusundaki akis ve 1s1 transferi olaylarini aragtirmaktadir. Evaporatorde
1sitma ve sogutma olmasi durumunda akisin davranisi ve seyri incelenmistir. Kapali
dongii pulsatif bir 1s1 borusunda buharlasma ve yogusma olaylarinin simiilasyonlarini
gerceklestirmeye izin veren bir hesaplamali akiskanlar dinamigi modelinin
gelistirilmistir. Bu ¢alismanin HAD sonuglari, karisim ‘mixture’ yontemiyle ANSYS
FLUENT yaziliminin 1s1 borusu i¢indeki karmagik olaylar1 basarili bir sekilde

modelleyebildigini géstermektedir. Modelleme zamana bagli olacak sekilde yapilmistir.

Mevcut simiilasyonlardan onemli sonuglar c¢ikarilabilir ve bu sonuglardan bazilari

asagidaki gibi sunulmustur.

-Daha yiiksek 1s1 girisi olmast durumunda faz degisimi diisiik 1s1 girigine kiyasla daha
hizl olacaktir.

- Bakirin borunun igerisine c¢alisma sivist olarak su eklendiginde termal iletkenligi
artmaktadir.

- Elde edilen sonuglar bize herhangi bir deneysel modele ihtiya¢c duymadan farkli
geometrilere ve ¢alisma akigkanina sahip pulsatif 1s1 borularinin termal performansini
tahmin ve simiile edilebilecegimizi gostermistir.

- Sonuglar 1s1 borusunu optimize edebilme ve deneysel olaylarin seyri hakkinda fikir
edinmemize de yardimci olacaktir.

- Elde ettigimiz sonuglardan bakir 1s1 borusunun ¢ift fazli akis etkisiyle efektif termal
iletkenliginin 3931 W/(m.K) degerlerine kadar ¢ikabildigi goriilmiistiir.

- Elde edilen sonuglara gore %70 dolum oraninda analizin ii¢lincii saniyesinde efektif
termal iletkenlik 1s1 borusunda 3931 W/(m.K) ve 2041 W/(m.K) degerleri araliginda
degistigi gézlemlenirken %40 dolum oraninda analizin {i¢iincii saniyesinde 1s1 borusunda
efektif termal iletkenligin 4071 W/(m.K) ve 3090 W/(m.K) degerleri araliginda degistigi

gbzlemlenmistir.
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6. DOGRULAMA CALISMASI

Bu tez kapsaminda gercgeklestirilen analizde, kapali dongii pulsatif 1s1 borusu (Closed
Loop Pulsating Heat Pipe — CLPHP) modeli kullanilarak sistemin termal performansi
incelenmistir. Is1 borusu bakir malzemeden olusturulmus ve ¢alisma akiskani olarak su
secilmistir. Evaporator bolgesinde sicaklik 350 K degerine 1sitilip sonrasinda tekrar 273K
degerine getirilmistir. Kondenser ve adyabatik bolgelerde ise 273 K olarak tanimlanmus,
tiirbiilans modellemesi i¢in Realizable k—¢ modeli tercih edilmistir. Bu model akiglarin
¢Oziimlenmesinde giivenilir sonug¢lar vermesi nedeniyle literatiirde siklikla tercih
edilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen efektif termal iletkenligin 3931 W/m-K
degerine ulastigi gozlemlenmistir. Bu deger, 1s1 borularinda akiskanin faz degisimi
yoluyla gerceklestirdigi 1s1 taginimini temsil eden global bir parametre olup, sistemin 1s1
transfer kabiliyetini sayisal olarak gostermektedir.

Elde edilen bu deger, Kshitij Desai ve dig. (2021) “Investigation on the effect of thermal
properties by changing geometry of a heat pipe using simulation” baglikli ¢alismasinda
rapor ettikleri sonuglarla olduke¢a iyi bir uyum goéstermektedir. S6z konusu ¢alismada,
benzer sekilde bakir govdeli ve su akigkanli 1s1 borusu i¢in evaporator bolgesi 393K
sicakliga 1sitilmistir. Yapilan ANSYS tabanli analizlerde, 1s1 borusu i¢in 4018 W/m-K
civarinda efektif termal iletkenlik degerleri elde edilmistir.

Benzer malzeme, akigkan ve yakin sicaklik araliklar1 altinda gerceklestirilen bu tez
caligmasinda elde edilen 3931 W/m-K degeri, Kshitij Desai ve dig. (2021) tarafindan
raporlanan 1s1 borusunun degerine oldukca yakin olup, 1s1 borusunun ve faz degisim
mekanizmasinin dogru sekilde modellenmis oldugunu gostermektedir. Ayrica, bu
benzerlik, kullanilan gerceklestirilebilir k—¢ tilirbiilans modelinin ve faz degisimli ¢ok
fazli akis yaklagiminin sistemin fiziksel davranisini gergege yakin bicimde temsil ettigini
dogrulamaktadir.

Dolayisiyla, elde edilen sonuclar hem nicel hem nitel agidan literatiirdeki benzer
caligmalarla uyum gostermekte; bu da gelistirilen modelin sayisal dogrulugunu ve 1s1

transfer mekanizmasinin giivenilirligini desteklemektedir.
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EKLER

EK 1 Evaporatore uygulanan sicaklik i¢in tanitilan UDF programi

/* UDF to define a simple temperature boundary on Saturation Temperature.

The "from" phase is the gas phase and the "to" phase is the liquid phase */

#include "udf.h"
DEFINE PROFILE(transient temp,th,i)
{
face tf;
real flow_time = CURRENT_TIME;
begin_f loop(f,th)
{
if(flow_time <= 60)
F _PROFILE(f,th,i) = 350.0;
else
F_PROFILE(f,th,i) = 273.0;
h
end f loop(f.th);
b
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