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OZET

Yiksek Lisans Tezi

MINi KANALLARDA ISI TRANSFERININ DENEYSEL VE SAYISAL
OLARAK iNCELENMESI

Orhan YILDIRIM

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Termodinamik Bilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Sendogan KARAGOZ

Teknolojik ¢alismalarin ilerlemesiyle cihazlar daha kii¢iikk boyutlarda iiretilebilmekte,
boyutlardaki kiigiilmeyle birlikte performanslarinda artis da saglanabilmektedir. Bu
cihazlar endiistrinin 1sitma ve sogutma sistemleri, tibbi alanlarda, savunma sanayisinde,
hava teknolojilerinde, biyomiihendislik yakit pilleri vb. bir ¢ok alanda kullanilmaya
baslamis ve cihazlarin minyatiirlestirilmesine etki etmistir. Boyutlarin kiigiiltiilmenin bir
sonucu olarak cihazlarin ¢aligmasi sirasinda birim alandan uzaklastirilmasi gereken 1s1
miktarinin artmasindan dolayr bu 1sil enerjisinin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Son
yillarda aragtirmacilar 6zellikle elektronik sistemlerde birim alandan atilmasi gereken 1s1
miktarmin ¢ok olmasindan dolay1 1s1 transferinin énemli bir sorunu ve konusu haline
gelmistir. MikroElektroMekanikSistemler(MEMS) disiplinler arasi bir ¢alisma olarak bu
konularla ilgilenmektir. Bu alandaki ¢alismlar Ar-Ge faaliyetlerine biiylik oranda katki
saglayacaktir. Is1 trasferinde mini kanallar; diisiik akiskan miktar1, hafiflik ve az yer
kaplamas1 oOzellikleriyle yiiksek 1s1 akisi sartlarinda arastirmacilarin en Onemli
alternatiflerinden biri haline gelmistir.

Bu Tez caligmasinda iki farkli ¢capa (D=2,74 mm — D=2,26 mm) sahip kanallarda 1s1
transferinin etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Makro borularda kullanilan
temel teorilerin amaci, ¢ap kii¢iildiigii zaman uygulanabilirligini gézlemek ve gerekirse
buna uygun kolerasyonlar olusturmaktir. Deneysel ¢alismada her bir ¢ap 6 farkli debi
degerinde Reynolds Sayisi, Nusselt sayis1 ve Is1 tasinim Katsayisi bulunarak 1s1
transferine etkisi incelemistir. Fluent paket programi kullanilarak sayisal analiz yapilmis
olup deneysel analizler test edilmistir. Sonuglar incelendiginde mini kanallarda 1s1 ve akis
analizi i¢in deneysel ve sayisal analizlerin uyum icerisinde oldugu gozlemlenmistir.
Kanal ¢ap1 kiiciildiigiinde 1s1 akisinin yiikseldigi ve sayisal sonuglar deneysel sonuglardan
sapma gosterdigi goriilmiis bunun nedeni ise 1s1 ve akis gecisine etki eden fiziksel
mekanizmalardaki uyumsuzlugu oldugu saptanmustir.

2018, 79 sayfa

Anahtar Kelimeler: Minikanal, Tasinim, MEMS, Fluent, Tek Fazli Akig



ABSTRACT
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT
TRANSFER IN MINI CHANNELS
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As a result of the progress of technological studies, devices can be produced in smaller
sizes. With the downsizing in size, the performance can be increased. These devices are
used in industrial heating and cooling systems, medical fields, defense industry, air
technology, bioengineering fuel cells and etc. many areas have begun to be used and have
influenced the miniaturization of the devices. As a consequence of the diminution of the
dimensions, this thermal energy needs to be removed due to the increase in the amount
of heat that must be removed from the unit area during operation of the devices. In recent
years, researchers have become an important issue and issue of heat transfer, especially
in electronic systems, since the amount of heat that must be thrown from the unit area is
large. Microelectromechanicalsystem(MEMS) is an interdisciplinary study of these
issues. The work in this area will contribute greatly to R & D activities. Mini channels
have become one of the most important alternatives of researchers in heat transfer under
high heat flow conditions due to low fluid volume, low weight and volume.

In this thesis study, the effect of heat transfer on mini pipes with two different anchors (D
=2.74 mm - D = 2.26 mm) was investigated experimentally and numerically. The basic
theories used in macro-piping are to be observed when the intended diameter is reduced
and, if necessary, to create corresponding collaterals. In the experimental study, each
circular diameter was examined for the effect of heat transfer by finding Reynolds
number, Nusselt number and heat transfer coefficient at 6 different flow rates. Numerical
analysis was performed using the Fluent packet program and experimental analyzes were
tested. Results When examined, it was observed that the experimental and numerical
analyzes for heat and flow analysis in mini pipes were in harmony. As the channel
diameter decreased, the heat flux increased and the numerical results showed deviation
from the experimental results. The reason for this is the discrepancy in the physical
mechanisms affecting heat and flow.

2018, 79 page
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1. GIRIS

18. ve 19. Yiizyillarda, Avrupa da gerceklesen yeni buluslar ve buhar giiciiyle ¢alisan
makinelerin iiretim dahil bir¢ok alanda kullanilmasi, komiir, demir, ¢elik ve elektrik
iretim siirecine sokulmus ve endistri alanin1 dogurmus ve sanayi devrimi
gerceklesmistir. Tlk olarak Ingiltere de ortaya ¢ikan sanayi devrimi, ardindan bat1 Avrupa,
Amerika ve Japonya dahil tiim diinyaya yayilmistir. Sanayi devrimi sonucunda biiyiik
Olgekli cihazlar gelistirilmistir. Sanayi devriminin yayilmasi teknolojik gelismeleri
artirirken enerjiye talep siirekli olarak artmaktadir. Sanayinin oldugu kadar halkinda
giinliik yasantisinda 6nemli bir yere sahip olan enerjiye talep artarken enerji kaynaklar
azalmaktadir. Surdiiriilebilir bir denge saglanmasi i¢in enerji kaynaklarindaki ¢esitliligin
artmasi, kaynaklarin en verimli ve enerjinin akilli kullanilmasi, yenilenebilir enerjini
kaynaklarimin kullanima sunulmasi 6nemli bir noktaya gelmistir. Giiniimiizde hem
bilimsel aragtirmalarda hem de endiistriyeldeki calismalarda 1s1 ve kiitle transferini
artirma ve iyilestirme onemli bir alan olusturmustur. Mikro-Nano boyutlardaki 1s1

transferi de son yillarda 6nemli bir hale gelmistir.

1980’11 yillarda iiretim teknolojisinin gelismesiyle baglantili olarak yeni alanlar ortaya
cikmigtir. 1981 yilinda “Scannig Tunneling Microspcope (STM)” adli mikroskopun
gelistirilmesi ile nanoteknoloji olarak adlandirilan siire¢ baslamis ve gliniimiiz de ise
mekanik, akis, bilgisayar, haberlesme, elektronik, uzay ¢alismalari, biyomedikal, tip gibi
alanlarda mikron boyutlarda iiretim baglamis ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin
1946 yilinda Pensilvanya iiniversitesinde gelistirilen ilk bilgisayarlardan olan ve en ¢ok
bilenen 30 ton agirligindaki ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer)
devasa bir boyutta olup bir oday1 kapliyordu gelistirilen sistemler sayesinde giiniimiizde

bilgisayarlar ¢ok az yer kaplamaktadir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1. 1946 yilinda yapilan ENIAC bilgisayar (Anonim 2018)

Bu sistemler Mikroakigli Sistemler (Microfluidic Systems) olarak adlandirilmaktadir.
Kiiciik boyutlu bu cihazlar zamanla biiyiik 6lgekli, diisiik verimli cihazlarin yerini almaya
baslamuistir. Mikro sistemler ii¢ grupta incelenmektedir; Mikro Elektromekanik Sistemler
(MEMS), Mikro Optik Elektromekanik Sistemler (MOEMS) ve Mikro Akisli Cihazlar
(MFD) sistemleridir. MEMS, kiiciik 6lcekli elektro-mekanik sistemlerin incelendigi bir
disiplinler arasi bir uygulama alanidir. Mikro pompa veya 1s1 degistiricisi, kalp pili gibi
kullanim alanlarinda tek veya cift fazli akis, tasinimla 1s1 aktarimi gibi sistemler MFD
sistemlerinin uygulama alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ile bu
sistemler siirekli gelismekte ve uygulama alanlar gittikge artmakta, bu gelismelere ek
olarak mikro-akis, mikro-1s1 aktarimi gibi kavramlar gelismis ve bunlarla ilgili alanlar
ortaya ¢ikmistir. Mikro-nano boyutlarda gelistirilen elektromekanik sistemlerin, daha
kiiciik boyutlara mikro-nano seviyelere indirgenmesi, hiz ve performans arttirmaya
yonelik ¢alismalar1 devam etmektedir. Kiigiik hacimlerde 1s1 transferini gerceklestirmek
mikro veya mini kanallar sayesinde gerceklesmektedir. MEMS’lerin siniflandirilmasi
mikro veya mini terimlerinin kullanilmaya baslamasi ve ¢apa bagli bir siniflandirma
yapilmasint gerekli kilmigtir. MEMS’lerin ¢apa bagli olarak en ¢ok kullanilan
simiflandirmalar asagida Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de belirtilmistir. Uygulama da
kullanilan baz1t MEMS iirtinleri Sekil 1.2°de verilmistir.



(d)

Sekil 1.2. a) Yakit Hiicresi(Cep Telefonu), b) Mikro 1s1 degistiricisi(Elektronik devrelerin
sogutulmasi), ¢) Mikro Pompa (insiilin Enjenksiyon), d) Yonga Laboratuvar(Protein analizi), e)
Mikro ivmedlger (Kalp atislarmin Incelenmesi), f) Mikro Pompa (Morfin Enjeksiyonu)
(Tabelling 2005)

Cizelge 1.1. Mehendale et al. (2000) tarafindan yapilan siniflandirma

Geleneksel(makro) Kanal Dh > 6mm
Sikistirilmis gegis 1 mm<Dh<6 mm
Mezo(Mini) Kanal 100 pm <Dh<1 mm
Mikro Kanal 1 um <Dh< 100 um

Cizelge 1.2. Kandlikar and Grande (2004) ve Canay (2007) tarafindan yapilan kanal
siniflandirilmasi

Kanal Adi Canay(2007) Kandlikar ve Grande(2004)
Makro Kanal 1 mm < Dh 3 mm < Dh

Mini Kanal 100 um < Dh <1 mm 200 pm < Dh < 3mm
Mikro Kanal 1 um< Dh <100 um 10 um< Dh <200 um




Gilintimiizde hidrolik ¢aplar1 ¢ok kiigiik olan bu mini ve mikro kanallarin kullanim
alan1 geniglemekte ve yeni arastirma konulari ortaya c¢ikmaktadir. Giiniimiiz
teknolojisinin getirdigi yiiksek performans cihazlar1 MEMS alaninda etkisini
gostermistir. Yiiksek performansli cihazlarin enerji ihtiyact artmis ve beraberinde
sogutma yiikleri de artmistir. Sonu¢ olarak mini ve mikro kanallarda 1s1 transferi
performansi gelistirilmesi 6nemli bir hal almistir. Kiigiik hidrolik ¢aplar1 sayesinde
etkin bir 1s1 transferi saglamasinin yaninda boyutlarinin kiigiik olmasi, kullanilan
akigskanin az olmasi, agirliklarinin az ve tasmilabilir olmasi gibi avantajlar1 sayesinde
onemi On plana ¢ikmaktadir. Makro kanallarda yapilan akis ve 1s1 karakteristigini i¢in
gelistirilen bagntilar ¢aplarin kiigiildiigli zaman gegerliligini koruyup korumadigi
giiniimiiz arastirma konusunu olusturmaktadir. Yapilan bircok arastirma bu farkliligi
ortaya koymaktadir. Makro kanallarda akis Reynolds sayisina bagli olarak laminer
bolgesi, gecis bolgesi yada tiirbiilans bolgesi olarak gergeklesir. Bu akis diizenleri
kanal icinde hidrolik ve 1sil sinir tabakanin gelisesine bagli olarak dort tip akis
meydana gelir ve bunlar; tam gelismis akis, hidrodinamik akis, 1s1l olarak meydana
gelisen akis ve es zamanli gelisen akistir. Bu durum mini ve mikro kanallar i¢in de
gecerlidir. Yapilan bazi ¢alismalarda mini ve mikro kanallarda bu akis tiplerinin
gecerliligini koruyamadigi goriilmiis ve yeni bagintilar literatiire kazanilmistir. Bu
karsin yapilan bazi ¢aligsmalarda da elde edilen sonuglar makro kanallardaki temel
teorilerle uyum igerisinde oldugu goriilmiis ve temel teorilerin bu caplardaki
kanallarda uygulanabilecegi belirtilmistir. Bu ylizden son yillarda mikro ve mini
kanallar iizerinde ¢ok sayida deneysel ve sayisal olarak calisma yapilmaktadir. Bu

calismada Kandlikar ve Grande’nin siniflandirmasi esas alinmustir.
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Sekil 1.3. Farkli uygulamalar igin ¢aligilan boru ¢aplar1 (Kandlikar et al. 2003)

1.1. Mini Kanallarla flgili Arastirmalar

Yiiksek 1s1 akilari, kiiclik boyutlar, akiskan miktarinin az olmasi, ekonomik ve taginabilir
olmasi gibi sebeplerden dolayi tercih edilen mini ya da mikro kanallar, kii¢iik hidrolik
caplarda yiiksek basing kayiplarina sebep olmasi bununda 6tesinde ¢ap kiigiildiik¢e cidar
ve ara yiizey etkilerinin artmasindan dolayr akis davranisi temel teorilerden
uzaklagsmaktadir. Bu uzaklagsmanin boyutlar1 heniiz saptanmamustir. Ayrica siniflandirma
basta olmak tizere birka¢ konuda arastirmacilar tarafindan bir uzlagmaya varilmadigi
goriilmustiir. Literatiirde mini kanallarla ilgili ¢caligmalara g6z atildiginda hidrolik cap
esas alindigindan dolayr dairesel, dikdortgen, yamuk, ticgen, trapez gibi farkli

geometrilere sahip caligsmalarla karsilagilmaktadir.

Celata (2006) yaptig1 calismada akigkan tipi, kanal capi, kenar orani ve egim
parametlerini de esas olarak farkli kanallarda deneysel calismalar yapmistir. Akiskan
tipleri olarak demineralize su, R-134a kullanilmistir. Deneylerde kullanilan boru gaplari
tamamen piiriizsiiz olup 0,259-1,699 mm arasinda degismektedir. Bu calisma ii¢ farkl
enstitiide yapilmistir. Sonuclar klasik baglantilarla karsilagtirilmistir. Poiseuille ve

Blasius denklemlerinin kesit alani, egim ve akiskan tipi gézetmeksizin gegerli olmustur.



Celata (2006) yaptig1 diger calismada dairesel capt 120 um - 528 pum degisen mikro
borularda tek fazli laminer akis1 dogru siiflandirmak i¢in deneysel bir calima yapmuistir.
Calismada eksenel 1s1 iletimi, 1s1l giris uzunlugu ve viskoz 1sinmanin mikro borular
lizerine etkisini incelemistir. Sonuclar cap kiigiildikce Nu sayisinin kiigiildiigiini

gozlemlemistir.

Yun Heming et al. (2006) yaptigi ¢alismada mini kanaldaki akis1 ve 1s1 gegigini CFD
yontemiyle sayisal olarak analiz etmistir. Boru cidar iizerinde sabit 1s1 akisi, giris
sicakligr 20°C de olan hidrolik ¢ap1 0,2-1,4 mm arasinda degisen dikdortgen kesitli
borularda su icin analizler yapmistir. Bu kosullar altindaki Knudsen sayilarin
hesaplamistir. Analizde model olarak Reynolds Stress Model(RSM) kullanilmistir.
Yapilan ¢alismada sonuglar soyle siralanmistir; Laminer bolgede siirtiinme ¢arpanin
etkisi yok, tlirbiilansli bolge de ¢ap biiyiidiik¢e siirtiinme ¢arpaninin azaldigi, kenar oranin
artmasiyla siirtinme ¢arpanin arttigi, Re sayismin siirtinme ¢arpanin azaldigini

gozlemlemis ve ¢apin kiiciilmesiyle Re sayisinin azaldigini belirlemistir.

Steinke and Kandlikar (2006) yaptigi bu ¢alismada mikro kanalda tek fazli akis igin
slirtiinme ¢arpanini deneysel olarak incelemis ve litaratiir karsilastirilmistir. Yapilan bu
calismayla mikro kanaldaki siirtlinme ¢arpanin temel teorilerle uyum igerisinde oldugunu

sonucuna varmistir.

Qu and Mudawar (2002) yaptigi calismada genisligi 57 um ve derinligi 180 pm
dikdortgen kesitli mikro kanalda 1s1 alicilarinin ii¢ boyutlu analizini ger¢eklestirmistir.
Simple algoritmasin1 kullanarak ii¢ boyutlu Navier-stokes ve enerji denklemlerini
cozerek sayisal bir analiz gergeklestirmistir. Sonuclar analitik ¢oziimlemelerle ve mevcut
diger sonuclarla karsilastirmistir. Kat1 ve sivilardaki artisin dogrusal oldugunu, Is1 akisi

ve Nu sayisinda ise gevre etkisiyle bir degisim oldugunu gézlemlemistir.

Adams et al. (1997) yaptig1 bu ¢alismada dairesel ¢ap1 0,76-1,09 mm olan, akisan tipi
olarak su kullanilan mikro kanaldaki tek fazli tiirbiilansli akistaki zorlanmis tasinimin

etkilerini incelemistir. Sonuglar Reynolds Sayist 2600-23000 ve capt 0,102-1,09 mm



araligindaki diger calismayla kiyaslanmistir. Nu sayisi i¢in 6n goriilen degerler £%18,6

farkla uydugu belirlenmistir.

Peng et al. (1994) yaptig1 bu ¢alismada hidrolik ¢ap1 0,133-0,343 mm arasinda degisen
dikdortgen kesitli borularda akiskan olarak su’yun etkilerini incelemistir. Siirtiinme
davraniginin laminer ve tiirbiilansli bolgede temel teorilerden ayrildigi ve tiirbiilanstan
laminer bolgeye gecisin gozlendigi, reynolds sayisinin klasik degerden daha kiigiik

oldugu sonucuna varilmastir.

Van Male et al. (2004) yaptig1 bu ¢alisgmada slikon kare mikro kanallarda akisin 1s1 ve
kiitle Ozellerini incelemek i¢cin CFD ¢oziimlemesini kullanmiglardir. Coziimleme
sonuglari deneysel ¢aligmalarla uyumlu oldugu gézlemlenmis ve farkli Nu ve Sherwood

sayilari i¢in karsiliklt denklem sunmuslardir.

Garimella (2005) yaptig1 bu ¢alismada farkli kesit sekilleri ve hidrolik gaplar i¢in mikro
ve mini kanallarda yogusma durumunda akis tipi, 1s1 gegisi ve basing kaybini belirlemek
icin deneysel caligmalar yapmistir. Akis gorsellestirme teknikleri de kullanilarak akisg
mekanizmalarin anlasilmasi i¢in sunulmustur. Bu ¢alismanin sonucunda c¢esitli akis
rejimleri arasindaki gecisin temel geometrilerde olmasi gerekenden farkli sartlarda

olustugu meydana gelmistir.

Mala and Li (1999) yaptig1 calismada silika ve paslanmaz ¢elikten yapilmig 50 mm -254
mm arasinda degisen iki ayr1 dairesel kesitli kanalda basing kayiplarini incelemislerdir.
Sabit kiitlesel debilerde Re sayisi arttikga Pousielle esitliginden uzaklastigini, bu
uzaklagmanin 130 pm’den kiigiik borularda daha belirgin oldugu sonuglariyla
karsilagsmiglardir. Akiskan tipi olarak su kullanilan bu deneylerde, kanal i¢indeki akis
davraniginin kanal malzemesi ile baglantili oldugu yorumu yapilmistir. Tiirbiilansa gegise

ek o olarak yiizey piiriizliiligii de arastirmasi gerektigi 6nerisi de sunulmustur.

Zhuo et al. (20006), ikizkenar yamuk ve liggen kesite sahip mikro kanallarda ii¢ boyutlu

su akisini sayisal olarak incelemislerdir. Kesit etkisi ve Reynolds sayisinin 1s1 ve akis



tizerine etkisi arastirilmigtir. Birbirine uyumlu kanallarin aksine, laminer akis bolgesinde

Nusselt sayisinin sabit olmadigi Reynolds sayisiyla arttig1 gézlemlenmistir.

Zhuo et al. (2007) yaptig1 diger ¢alisma da ise, mikrotiipler tizerine yaptig1 ¢alismada 1s1
transferini ve akis karekteristigini laminer bdlgede deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Deneylerde is akigkani saf su olan ve yiizeyi parlatilmis silika ve kaba
paslanmaz celikten yapilmis hidrolik ¢aplari 50 pm -100 pm ve 373 pm - 1570 pm olan
mikro borular kullanilmistir. Reynolds Sayis1 20-2400 araliginda belirlenmistir.
Stirtlinme faktorii yilizeyi parlatilmig silika tiipler i¢in temel teori tahminleriyle uyum
icerisindeyken kaba paslanmaz c¢elikte bu uyum gozlenmemistir. Is1 transferi
incelendiginde ise eksenel yondeki nusselt sayisinin beklenilenden diisiikk olmasinin

sebebi ise diisiik reynolds sayilarinda calisilmasi olarak gézlemlenmistir.

Lelea et al. (2004) yaptig1 bu ¢alismada Reynolds sayisini1 800 ile sinirlandirmig, kanal
malzemesi olarak paslanmaz gelik ve is akiskani olarak saf su kullanilmigtir. Laminer
akista mikro tiiplerin caplart ise sirastyla; 0.1 mm, 0.3 mm, 0.5 mm olarak se¢ilmistir.

Tiim mikro tiipler i¢in geleneksel ve klasik teori ile uyum igerisinde oldugu sunulmustur.

Cheng and Wu (2002), ikizkenar yamuk seklinde tasarlanan mikro kanal kesitine su akis1
icin taginimla 1s1 gecisi ve basing kaybi ile olusan nusselt sayis1 degerinin ve siirtiinme
faktoriiniin bir dizi parametreye bagli oldugunu ve yiizet piiriizlilligii ile de arttigini ifade
etmislerdir. Bu artiy Reynolds sayisinin artmasi ile daha belirgin hale gelmistir.
Geometrik boyutlar ve ilgili diger parametler bilindiginde Ikizkenar yamuk mikro
kanallarda Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii i¢in gerekli olan diger boyutsuz parametler

elde edilmistir.

Chen and Cheng (2002), elektronik ¢iplerin sogutulmasinda kullanilan mikro kanallarla
ilgili yeni bir aga¢ tasarim sunmuslardir. Bu mikro kanal aglarindaki 1s1 gecisi ve akis
davranigini incelemek i¢in deneyler yapmislardir. Bu aglar, geleneksel paralel mikro
kanal aglar1 ile karsilastirildiginda daha 1yi bir 1s1 gecisi sagladigi ve daha diisiik

pompalama giicii oldugunu gézlemlemigler.



Yin et al. (2002), karmasik basliklari ve paralel devreleri olan bir mikro kanal 1s1
degistiricisini tek fazl1 akista basing kay1p dlgiimlerini gostermislerdir. Deneyler imalatta
olan kusurlar1 belirlemek i¢in yapilmistir. um boyutlardaki hidrolik ¢aplardaki kanallarda

stirtlinme i¢in Moody diyagraminin uygulanabilir oldugunu gostermislerdir.

Shokouhmand and Bigham (2010) yapilan diger ¢alismada sabit Reynolds sayisindaki
mikrokanallarin termal ve hidrodinamik karakteristiklerini belirlemek icin sayisal bir
calisma gerceklestirilmistir. Calismada Termal ve hidrodinamik karakteristiklere
Knudsen sayis1 ve geometri etkileri aragtirilmistir. Calisma sonuglari olarak Nusselt sayisi
ve Siirtinme Katsayisinin Knudsen sayisiyla beraber diistiigii gozlemlenmistir. Girisi
bolgesinde 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisinin ¢ok yiiksek oldugu, akisin hidrodinamik
olarak tam gelismis hale yakinlasmasi ile hizli bir sekilde diisecegi bildirilmistir. Ek
olarak viskoz yaymimin mikro kanal karakteristiklerini belirlemede 6nemli bir noktaya
sahip oldugu, Knudsen sayisinin artis1 ile bu etkinin daha belirgin olarak ortaya

cikabilecegi bahsedilmistir.

Morkani et al. (2009) deneysel olarak yaptigi ¢alismada sabit genislikte mikrokanllarda
akis ve konvektif 1s1 transferini incelemistir. Kanal yiiksekliginin 50 pm - 500 pm
arasinda degistigi deney sisteminde is akiskani olarak akis hizi 0,04 ml/dk - 240 ml/dk
arasinda olan sebeke suyu kullanilmistir. Akisin Reynolds sayisi caligma araligr 100 —
5000 aras1 olarak belirlenmistir. Calisma sonuglar1 akis ve konvektif 1s1 transferi i¢in
konvansiyonel kanunlar ve kolerasyonlarin direk olarak uygulanabilecegini gostermistir.
Laminer akistan tiirbiilansh akisa gecisin biiyiik boyutlu kanallara benzer Reynolds

sayilarinda gozlendigi de rapor edilmistir.

Agarwal et al. (2010) yaptig1 galismada dairesel olmayip N,W, Dikdértgen, Kare, Uggen
kesitli 5 farkli geometrilere sahip mikro kanaldaki 1s1 transfer katsayisini belirlemek igin
deneysel calismalar yapmislardir(Sekil 1.4). Calismada hidrolik ¢ap1 0,424 mm -0,939
mm arasinda tutulmus, akiskan olarak da R-134a kullanilmigstir. Deneylerde kiitlesel debi
araligi 150-750 kg/m?s olarak belirlenmistir. Deney sonuglarmin biiyiik kanallar igin



10

gelistirilmis teorik modellerin uzaginda kaldig1 gézlemlenmistir. Caligmalar sonucunda

dikdortgen, kare kesitli ve baril kanallar i¢in modeller sunulmustur.

Kare: 17 kanal, Dy = 0.762 mm

O0000000000000000
Baril sekilli: 14 kanal, Dy =0.799 mm
O0000000000000

Uggen: 19 kanal, Dy = 0.839 mm

(QUAVAVAVAUATATNTATD)

Dikdértgen: 20 kanal, Dy, = 0.424 mm
[Cooooooooooooooooooo|

W-sekilli: 19 kanal, Dy, =0.732 mm
QVAVAVA"A'A'A"Avgvl
N-sekilli: 19 kanal, Dy = 0.536 mm
(@SS INNININ NS NSNS NS S )

Sekil 1.4. Agarwal et al. tarafindan kullanilan mikro kanal geometrileri

Dai et al. (2014), dikdortgen kesitli hidrolik ¢ap1 0,715 mm olan ¢ok kanall1 ekstriizyonlu
mikrotiiplerde yaptig1 ¢alismada, tek fazli etanoliin siirtiinme ve 1s1 transfer 6zelliklerini
incelemistir. Bu calismada giris sicaklig1 5-45°C arasinda, 1s1 akis1 3-9 KW/m? arasinda
degismistir. Girig sicakligt ve 1s1 akisinin azalmasi ile Nusselt sayisimin arttigini

gozlemlemistir.

(a) (b)

Nu
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Sekil 1.5. Dai et al. (2014a) farkli mikro kanallarda zorlanmig tagiimla a) giris
sicakliginin etkisi b) Is1 akisinin etkisi
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Kim (2016), en boy oraninin ve hidrolik ¢apin sirasiyla 0,25-3,8 ve 155-580 um arasinda
degistigi 10 farkli dikdortgen kesitli mikrokanallarda akis direncini ve 1s1l davranisini
arastirmistir. Is akiskani olarak FC770 ve su kullanilmistir. Re<180 oldugu durumlarda
deneysel olarak elde edilen Nusselt sayilarinin geleneksel bagintilar tarafindan tahmin
edilen degerden daha kii¢iik oldugu, Re>180 ise Nusselt sayisinin tahmin edilenden daha

biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Ma et al. (2011), dar ve dikdortgen kesitli kanalda yaptig1 ¢alismada 1s1 ve hidrodinamik
analizni sayisal ve deneysel olarak gerceklestirmistir. Kullanilan mikrokanalin 6zellikleri
ise, yliksekligi 2 mm, uzunluk hidrolik ¢ap oran1 300, genislik-yiikseklik orani, 0,05,
ortalama bagil piiriizliiliik dgeri 8,3.10*tiir. Kanallar dik bir sekilde konumlandirilmis ve
is akiskani olarak deiyonize su kullanilmistir. Reynolds sayist 1090-10200 araliginda
degismistir. Sonuclar teori ile karsilagtirllmis ve laminer bolgede siirtiinme faktoriiniin
teorik degerlerden kiigiik oldugu gozlemlenirken Nusselt sayisi teori ile uyumlu oldugu
goriigmiistiir. Yazarlar laminer bdlgede siirtiinme katsayis1 ve Nusselt sayisnin tahmini

icin iki adet yeni kolerasyon dnermislerdir.

Barlak et al. (2011), Reynolds sayist 100-10000 arasinda degisen, is akigkani olarak
distile edilmis su ve hidrolik caplar1 0,20-0,589 mm arasinda degisen farkli uzunluklara
sahip toplam 18 adet mikrotiipte basing diisiimii ve siirtiinme faktoriinii deneysel olarak
aragtirmislardir. Bu calismada akis rejimi olarak tiirbiilansa ve kritik Reynolds sayisina
dair ¢aligmalar da mevcut olup sadece hidrodinamik bir ¢alisma amaclanmistir. Farkli

parametlere sahip 18 miktrotiip i¢in yapilan ¢aligmalarin tutarl oldugu goriilmiistiir.

Moharana et al. (2011),diktorgen kesitli, ¢oklu girise sahip bir minikanali deneysel ve
sayisal incelemistir. Is akiskami olarak deiyonize su kullamlmis ve akis, 1s1l ve
hidrodinamik olarak gelismektedir. Minikanallarda 15 adet paralel minikanaldan
olugmaktadir. Kanallarin hidrolik capt 0,907 mm, yiikseklik genislik oran1 0,7, bagil
puriizlilliik %0,364 tiir. Sabit 1s1 akisinda yapilan bu g¢alismada, 1s1 kanalin sadece alt
kismindan uygulanmis ve kanalin st tarafi adyabatiktir, Reynolds sayis1 150-2500

arasinda degismektedir. Fluent kullanilarak korunum denklemleri akis ve katt madde i¢in
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coziilerek biitlinlesik 1s1 transferi uygulanmistir. Deneysel ve sayisal sonuglarin birbiriyle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Minikanallarin  tasariminda sayisal yOntemin

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Kim et al. (2017), minikanallarin kritik kanal boyutunu ve uzunlugunu belirlemek igin
calisma yapmislardir. Akiskan olarak su sogutucu kullanilan ¢ok kademeli minikanalls,
diisiik basing diisiisiine sahip ve kiiciik bir alanda daha verimli bir sogutma hiz1 elde etmek
icin bir tasarim yapmislardir. Tek fazli akis ve laminer kosullar altinda gesitli sayisal
simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Kanalin ¢apt 2 mm wuzunlugu 530 mm’dir.
Coziimleme, sogutma suyu sicakligi, kanal-duvar sicakligi, kiitle akisi, basing diisiisii vb.
parametreler altinda analiz gergeklestirilmistir. Bu sayisal ¢calisma daha sonra deneysel
sonugclarla karsilastirilmis ve temel teoriler kullanilmistir. Maksimumum sogutma hizi 5

kademeli modelde basing diisiisii 1383 Pa’da 40 W/cm? oldugu gozlemlenmistir.

Chein et al. (2015), ¢ok kanall1 yatay minikanallardaki tek fazli kaynama da 1s1 gegisini
calismislardir. 7 adet dikdortgen kanali 7,9x2,5 mm ve 5000 mm uzunluk, 1400-4200
arasinda Reynolds Sayisi ve 1s1 akis1 3-6 KW/m?, kanal malzemesi olarak aliiminyum ile
arastirma yapmislardir. Kiitle ve 1s1 akisimnin akisin1 1s1 transferine etkisini
¢Ozlimlemislerdir. Akis rejiminin gecisi Reynolds Sayisinin 300 oldugu goriilmiistiir.
CFD coziimlenmesi yapilarak deneysel verilerle karsilastirilmis, deneysel ve sayisal

verilerin uyum igerisinde oldugu gostermislerdir.

Zhang et al. (2017) ¢ok pargali mini kanalli yatay tip(MMFT) i¢inde 1s1 transferi
tyilestirme yontemi olan mikro ylizge¢ yapisi ve nanoakiskanlar kullanarak tek fazli akig
da 1s1 transferini ve basing diisiisiinii deneysel olarak incelemislerdir. MMFT ler paralel
dikdortgen minikanallardan ve minikanallar 1s1 degistiricinde kullanilmak iizere
tasarlandi. Iyilestirme tekniginden birisi uygulanmis ve 1s1 gecis miktari, Nusselt Sayisi
ve siirtlinme fakotrii ve performans degerlendirme kriteri kullanilarak arastirilmistir. Bu
tyilestirme teknigi farkli mikro ylizge¢ sayilarina (N =0, 1, 2, 3 ve 4) sahip bes MMFT
ve {li¢ hacim konsantrasyonlu nanoakiskan (phi =% 0,005,% 0,01 ve% 0,1) kullanilmustir.

Ikinci asamada iyilestirme teknigi kombine olarak uygulanmis ve deneyler
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gerceklestirilirmistir.  Nusselt sayisi, Re=3600’de %158 artmakta, performans
degerlendirme kriteri ise Re=5120’de 2,0’a ulagsmaktadir.

Zewede et al. (2017), on iki adet dairesel minikanali 1s1 esanjoriinde is akigkani olarak
Etanol /polialfaolefin (PAO) nanoemiilsiyon sivilar1 kullanilarak nano yapili 1s1 transfer
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Reynolds sayis1 140-1200 arasinda degismistir.
Tek fazli ve iki fazli olarak incelenen ¢alisma da karsilagtirma icin temel teoriler
kullanilmistir. Tek fazli akista, PAO siv1 ile karsilastirildiginda Etanol / PAO

nanoemiilsiyon arasinda Nusselt sayisinda dnemli bir artis olmadig1 gézlemlenmistir.

Ho et al. (2018), minikanal 1s1 alicilar1 {izerinde yaptig1 bu ¢alismada minikanal 1s1
alicilarinin  geometrisini gelistirmeyi amaglamiglardir. Paralel ve iraksak olarak 1si
alicilarim1 f=1,38/2,06 derece diverjans agilarina sahip hidrotermal kapasiteleri {izerine
karsilastiriimali bir calisma yiiriitiilmiistiir. Calisma s1visinin hacimler akis hiz1 3.2 x 104,
4 x 10* ve 4.8 x 10* W / m farkl1 1s1 akis1 yogunluklari altinda 100-600 cm?®/dk arasinda
belirlenmistir. Minikanallarin Duvar sicaklik dagilimi, ortalama Nusselt sayisi, basing
diisiisii ve stirtinme faktoriintin ilgili degerleri, sogutucu akigkanin 1s1l direnci ve
performans maliyeti (COP) farkli deney kosullar1 altinda termal performansini

incelemislerdir.

Dai et al. (2014), dairesel ve dikdortgen kesitli kanallarda iki farkli ¢oklu girisli mikro
kanal icerisinde s1v1 akisini deneysel olarak incelmislerdir. Is akiskan: etanol ve Reynolds
sayis1 50-240 arasindadir. Calisma hem izotermal hem de 3-9 kW/m? arasindaki sabit 1s1
akisi sartlarinda yapilmistir. Yazarlar Re<250 kiiclik oldugu zaman Nusselt sayis1 tahmin
edilenden kiiciiktiir oldugunu ifade etmislerdir. Is1 akisinin artmasinin siirtiinme

faktoriinlin azalmasina sebep oldugu goriilmuistiir.
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Cizelge 1.3. Mini ve Mikro Kanallar i¢in deneysel ve sayisal ¢alismalar 6zet ¢izelgesi
(Salman et al. 2012)

Yazar

Kanal Profili

Hidrolik Cap

Akiskan

Calisma
Arahg
(Re)

Sonuglar veya incelen
Durumlar

Agarwal et al.
(2010)

Yatay
dairesel
olmayan

0,424-0,939 mm/
laminer

R134a

Sogutucu R134anin
yogunlagmasi sirasinda
11 aktarimi igin
korelasyonlar
gelistirilmistir.

Roland et al.
(2006)

700-200 pm /
laminar ve
tirbilansl

Demineralize
Su

200-8000

Mikro 6l¢ekte laminer
akis icin Nusselt
sayisinda bir azalma
meydana geldigi
bildirilmistir.

Owhaib et al.
(2004)

Dairesel

0,862-1,7 mm /
laminar

R134a

Daha kii¢iik ¢apli
kanallarda 1s1 transfer

katsayisinin daha
yiiksek oldugu ve sistem
basincindaki artigin 1s1
transfer performansini
arttirdig1 gézlenmistir.

Chui et al.
(2011)

Dikdortgen

W/H=1,67-14,29
/ laminer

Su

50-1000

Is1 transfer
katsayisindaki artiginin
yiiksek en/boy oranina
sahip mikrokanallarda

daha belirgin oldugu
rapor edilmistir.

Celata et al.
(2010)

480 pum / laminer

FC-72

Is1 transfer katsayisinin
1s1 akisindan
bagimsizligina yonelik
sonuglar alinmistir.

Diaz and
Schmidt (2007)

Dikdortgen

H=0,3 mm
W=12,7mm /
laminer

Su ve Etanol

Alt 181 akisinin artmasi
ile 1s1 transfer
katsayisinda bir artig
oldugu belirlenmistir.

Chen et al.
(2009)

100 - 250 um /
laminer

Su

200-1700

Kanal boyutlarin
azaltildiginda
yogusmada 1s1

transferinde belirgin bir
artig elde edilmistir.

Asthana et al.
(2011)

100 pm / laminer

Su/Yag

Sicakliktaki degisimden
biiyiik oranda etkilenen
basing kaybindaki
artisin, 1s1 transferini
arttirdigi belirlenmisgtir.

Kohl et al.
(2005)

25-100 um /
laminer ve
tirbilansl

Su ve Hava

Sonuglar
mikrokanallardaki
siirtiinme katsayilarinin,
standart boyutlara sahip
kanal verileri
kullanilarak
cikarilabilecegini

gostermistir.
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Tang et al.
(2007)

52-300 pm /
laminer

Azot ve
Helyum

3-6300

Mikrokanallardaki yiizel
priizliiliiklerinin
stirtiinme katsayisini
dogrudan etkileyecegi
belirtilmistir.

Mokrani et al.
(2009)

1-100 pm/
laminer ve
Turbiilans

Su

100-5000

50 ila 500 pm arasinda
kanal yiiksekligin sahip
mikrokanallarda,
Konvansiyonel kanunlar
ve kolerasyonlarin direkt
olarak uygulanabilirligi
ortaya konmustur.

Berstch et al.
(2009)

1,09 ve 0,54 mm

R134a ve
R245fa

Tek fazli akis i¢in R134a

ve R245fa akigkanlarinin

1s1 transfer katsayilart
karsilastirilmistir.

Ngo et al.
(2007)

1,09 mm/
laminer

CO;

250-2500

Mikrokanallt 1s1
degistiricilerinde basing
diisiim katsayisi analizi

yapilmig ve S-sekilli
kanatlarin zikzak
kanatlara gore 4-5 kat
daha az basing
diistimiine neden oldugu
belirlenmistir.

Wu et al.
(2011)

Dikdortgen

L/D=50-150/
laminer

R134a, R123,
R245fa,
R236fa, Azot
ve Su

Su verilerinin %94 iiniin
ve su harici verilerin
%97’sinin tahminin igin
%30 hata oranina sahip
bir metot ortaya
konmustur.

Muhammad et
al. (2010)

Dikdortgen

H=300 pm
W=100-250 um

FC-70,
Helyum ve Su

1000-3000

Yiksek Reynolds
sayilarinda, is akigkani
olarak su kullanimi, FC-
70 ve Helyum
kullanimina oranla daha
iyi 1s1l performans elde
edilmesini saglamistir.

Niazmand et al.
(2008)

Dikdortgen

W/H=25-2/
laminer

Gaz

10-200

Hiz profilinin tamamen
geligsmis olmamasi ve
sicaklik sigramalari
nedeniyle, giris
bolgesinde 1s1 transferi
ve stirtinme katsayisinda
bliyiik bir diisiis
gdzlenmistir.

Khadem et al.
(2009)

L/H=20 laminer

Gaz

Yiiksek bagil
ptiriizliiliiklerde akisin
Nusselt sayist,
piriizliiliikten biiyiik

oranda etkilenmistir.
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(2006)

Del Col et al. Dairesel / Basing diisiimii ve 1s1
(2010) Bakir 960 um R1234yf 200-1000 accisi
i Dairesel -
Shiferaw etal. | psglanmaz 100 pm R134a | 100-800 Ist geeisi
(2009) .
Celik
Dairesel -
Huoetal. | poglanmaz | 2010-4260Wm | pi3sa | 100-500 Ist gegisi
(2007) .
Celik
. o Basing diisiimii ve 1s1
Warrier etal. | Dikdortgen - 750 um .
(2001) Aliiminyum FC84 557-1600 gegisi
Lee et al. - Basing diisiimii ve 1s1
(2003) Dikdértgen 780-3640 pum R113 50-200 accisi
B oo 8l 1 Dairesel | 230-1860 ym R113 | 750-6330 |  Basmng diigiimii
Kim and o
Mudawar D‘kg‘;gﬁen ) 1000 pm FCT72 118-367 Isi gegisi
(2012)
Agra ve Teke Dairesel - ..
(2008) Bakir 4000 um R600a 57-118 Is1 gecisi
Cavallini et al. | Dikdortgen- 1400 pm i ..
(2006) A liimigfee R410a, R134a | 200-1400 Is1 gecisi
Qwhaib and IEZ;\ 21;5;'&_2 800-1700 pm R134a 1000- Is1 gegisi ve Basing
Palm (2004) . 17000 diisiimii
celik
Kan(glzlggg)e tal Dikdortgen - | 325-1819 pm Su, hava 200-5700 Basing diigiimii
. Basing diistimii ve 1s1
Garimella and - 250-1000 pum B i -
Singhal (2004) Dikdortgen 588-2202 gegisi
Adams et al. Bakar, 2600- Basing diisiimii ve 1s1
(1998) dairesel | /6> 1021090 um Su 23000 secisi
Fernando et al. | Aliiminyum, i Basing diisiimii ve 1s1
(2008) Dikdrigen | —44™MM Su 170-600 gecisi
Choi and Cho o 4 . 3000- | Siirtiinme Faktorii ve Is1
(2001) Dikdortgen | 6900-254.10* pm parafin 15000 secisi
Lee et al. o Lo Stirtiinme Faktorii ve Ist
(2005) Dikdortgen 318-930 pm de iyonize su | 300-3500 secisi
Hwang etal. | pypjrecel 244-792 R-134a  |100-10000| Siirtiinme Faktdrii
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Is1 Transferi

Termodinamik bir sistemin denge durumuyla ilgilenir ve denge halindeki bir sistemi
baska bir denge durumuna getirmek i¢in sistem ile ¢evresi arasinda 1s1 ve is aligverisi ile
enerji degisimini inceler. Is1 transferi ise, 1s1l dengesi bozulmus bir sistemle ilgilenir. Isi,
sistem sinirinda gegiste gegen enerji sekli olarak bilinir. Is1 transfer miktarini belirlemek
icin sadece termodinamik yasalar yeterli olmayabilir buna ilave bazi fizik kanunlari
ekleyerek insa edilir. 2. Yasasina gore, termodinamik bir islem sirasinda iki ortam
arasinda sicaklik farki olusuyorsa 1s1 yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki
ortama dogru gecer. Is1 kavrami, sicaklik farkindan dolay1 yiiksek enerji bir ortamdan
diisiik enerji bir ortama transfer edilen enerji olarak tanimlanir. Ornegin ortama birakilan
bir fincan ¢ay cevre ile bir etkilesim halinde olur ve fincan ¢ay sicaklig1 diiser ve bir 1s1
transferi meydana gelir. Termodinamik ¢ayin sogutma miktarini bulurken, 1s1 transferi de
bunun ne kadar siire de soguyacagini belirler. Is1 transferi uygulama alanlarina bir¢ok
alanda rastlariz; iklimlendirme sistemleri, kombiler, elektrikli ev aletleri, bilgisayarlar,
ocaklar, mithendislik alanlari agisindan disiiniildiigiinde ise motorlar, tiirbinler, enerji
santralleri, giines panelleri, uzay gemisi gibi pek cok cihazin tasariminda énemli rol

oynar.

2.1.1. Is1 transfer mekanizmalari

Enerjinin 1s1 olarak transferi her zaman yiiksek sicakliktaki bir ortamdan diisiin
sicakliktaki bir ortama dogru akar ve boyle bir enerji transferinin hizlarin1 bulmamizi
saglayan bilim dali 1s1 transferi. Is1, Ug farkli mekanizma ile aktarilir. Bunlar; iletim
(kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon) ve 1sinim (radyasyon). Is1 transfer mekanizmalarin
hepsinde sicaklik farki olmak zorundadir ve 1s1 yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik

sicakliktaki ortama dogru gecer.
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iletim

Konveksiyon

o S Isinim

Sekil 2.1. Is1 transfer tiirleri (Anonim 2018)

fletim, pargaciklar arasi etkilesmenin sonucu olarak enerjinin bir maddenin daha yiiksek
enerjili parcaciklarindan bitigiklerindeki daha diisiik enerjili olanlara aktarilmasidir.
Tasimim, bir kat1 ylizey ve bitisigindeki hareket halinde olan sivi veya gaz akigskan
arasindaki 1s1 aktarilmasi bi¢cimidir ve iletim ile akiskan hareketinin bilesik etkilerini
icerir. Isinim, atom veya molekiillerin elektronik diizenlerindeki degismenin bir sonucu
olarak, maddeden elektromanyetik dalga veya fotonlar seklinde yayilan enerjidir (Cengel

2011).

2.1.1.a. iletim

[letim, pargaciklar arasi etkilesmenin sonucu olarak enerjinin bir maddenin daha yiiksek
enerjili parcaciklarindan bitisiklerindeki daha diisiik enerjili olanlara aktarilmasidir. Bu
151 transfer mekanizmasi 1s1 enerjisinin molekiilerin dogrudan temasi sonucunda olusur.
lletimle 1s1 transferi kati, sivi ve gaz hallerinde goriilebilir. iletim islemi sivilarda
molekiillerin birbirini takip eden ¢arpigmalar ile katilarda ise molekiillerin ve maddenin
yapisini olusturan kafeslerin titresimleri ile gazlarda ise molekiiler yayilma ve ¢arpisma

ile gerceklesir (Kakag 1999).
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Sekil 2.2. Bir maddenin farkli fazlarda 1s1 iletim mekanizmalar1 (Cengel 2011)

GAZILAR
-Molekiiler
Yaymum
-Molekiiler
Carpigmalar

SIVILAR
~-Molektler
Yaymum
-Molekiiler
Carpigmalar

KATILAR
-Titresim
-Serbest
elektron
hareketi

Is1 iletimi sicaklik farki, 1s1 transfer yilizey alani, kalinligina malzemenin bir 6zelligi olan

1s1l iletkenlik katsayisi(k) gibi parametlere baglidir. Isil iletkenlik, malzemenin 1s1y1

iletme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Bir diger anlami ile malzemenin 1s1l iletkenligi,

birim sicaklik farkinda, birim alan ve kalinlikta gergeklesen 1s1 transferi miktar1 olarak

tanimlanmaktadir. Is1 iletim kanunu 1822°’de Fourier tarafindan Esitlik 1.1 de ifade

edilmistir.

daTr
dx

Sekil 2.3. Genis diizlem bir duvarda 1s1 iletimi

2.1)



20

Fourier 1s1 iletim yasasi olarak bilinen bu denklem, bir yondeki iletim ile 1s1 transferinin
sicaklik gradyani ile dogru orantili oldugunu gosterir. Bu yasa kararlt hal durumunda bir
boyutta 1s1 iletimi i¢in kullanilir. Foruier 1s1 iletim kanun genel ifadesindeki (Esitlik 2.1)
dT/dx, x yoniindeki sicaklik gradyani, A 1s1 gegis yiizey alan1 ve K ise ilgili malzemenin

1s1 iletim katsayisidir.

2.1.1.b. Tasinim

Tasimmim, bir kat1 ylizey ile ona bitisik, hareket halinde olan sivi veya gaz akigskan
arasindaki enerji aktarim bi¢imidir ve iletim ile akiskan hareketinin bilesik etkilerini
igerir. Tasinim da Oonemli olan ortamlardan birisinin hareketli olmasidir aksi durumda
iletim meydana gelir. Bu mekanizma da hareketli akiskan molekiilleri yiizey ile temaslari
sonucu aldiklar1 enerjiyi akiskan boyunca aktarirlar. Is1 taginim yasasini Newton sogutma
yasastyla ifade edilir. Bu 1s1 transfer mekanizmasinda 1s1 transfer hizi, ortamlar arasindaki
sicaklik farki, yiizey alan1 ve 1s1 taginim katsayisi ile dogru orantilidir. Bu yasa Esitlik 2.2
de ifade edilmistir. Esitlik 2.2°de verilen Newton’un Sogutma Yasasi’nda h 1s1 taginim

katsayisi, A 1s1 transferi ylizey alani, Ts yiizey sicakligl ve T ortam sicakligidir.

Q = hA(T; — Ts) (2.2)

Yapilan bu calismanin konusu da tasinim oldugundan akiskanin nasil tahrik edildigi
onemlidir. Akiskan hareketi basin¢ farki ya da fan, pompa veya riizgar vasitasiyla
oluyorsa zorlanmis tasinim, yogunluk farkindan dolay:r oluyorsa dogal(serbest) taginim

ya da ikisi beraber karma taginim meydana gelir.
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Dogal T:
Zorlanmig Taginim ogal Taginim
ik
— —
= A Hava
== Hava == ~ \\/
N
Sicak Yumurta Sicak Yumurta

Sekil 2.4. Kaynamis bir yumurtanin akiskan hareketine gore tasinimla sogutulmasi

Yercekimi ortaminda agir bir akigskanla yer degistiren daha hafif bir akiskan1 yukar1 dogru
iten bir kuvvet vardir. Akiskan1 yukari1 dogru uyguladig: bu kuvvete kaldirma kuvveti
olarak adlandirilir. Dogal tasinim da ki akigskan hareketini saglayan kaldirma kuvvetidir.
Isinin artmasiyla havanin hacmi artlar ve yogunluk azalir. Is1 transferinin sicaklik farki
cinsinden ifade edilmesi istenir fakat 6zgiil kiitle farkinin sicaklik farki cinsinden ifade

edilmesini gosteren bir 6zelligin bilinmesi gerekir. Bu 06zellik hacimsel genlesme

katsayistyla (B=1/T) tanimlanir. Dogal tasinimin olabilmesi i¢in R(Z

£ > 1 oranindan
L

yararlanilir. Bu oranda Grr: Grashof sayisidir ve akigkan iizerinde etkiyen kaldirma
kuvvetinin viskoz kuvvetine orani olarak tanimlanir. Rer; Reynolds sayis1 olarak bilinir
ve akigkan parcgacigi iizerine etkiyen atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine orani olarak
bilinir. Dogal tasinim da akis rejimi Gr sayisina baghdir. Dogal tasiim birgok
uygulamada etkilidir. Dogal tasimim, diisiik maliyet ve yiiksek 1s1 transferi miktari

sagladigindan dolay1 cihazlarin kullanilmasinda tercih edilen bir sogutma yontemidir.

Zorlanmis tasinimda, akiskan yiizey lizerindeki hareketi fan, pompa gibi dis etmenlerle

saglanir. Zorlanmis tasinimda, dogal tasimim etkileri goz ardi edildiginden Gri-Rer

r

arasindaki iligki RGe £ & 1 seklinde ifade edilir. Siv1 hareketinin pompa ile saglandig1 1s1
L

degistiricileri, fanl hava 1siticilart zorlanmis tasinimin oldugu cihazlara 6rnektir.
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Zorlanmis taginimda levha, boru demetleri gibi sinirlandirilamayan bir serbest akis
hareketi oldugunda “dis akis” tanimlamasi yapilirken, akigkan hareketi boru veya kanal

gibi smirh yiizeylerde oluyorsa “i¢ akis” s6z konusudur.

Karma tasmim ise dogal tasimim etkilerinin ihmal edilmedigi, kararsiz bir sicaklik

gradyani etkisinden bahsedildiginde olusur. Cok diisiik Reynolds sayilarinda dogal

Gry,
Rep 2

tasinimi ihmal etmek hataya sebep olabilir. 0,01 « <« 10 bu oran dogal tasinimin

etkisinin gézlemlenecegini bizlere gostermektedir.
2.1.1.c. Istmim

fletim ve tasinimda, enerji bir ortam vasitasiyla transfer edilir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda higbir ortam olmadigr durumlarda da enerjinin transfer edildigini bize
gostermektedir. Isinimda bir araci ortam gerekmemektedir. Elektromanyetik dalgalarla
aracilifiyla transfer olan bu mekanizma 1smnim olarak adlandirilir. Giines enerjisinin
diinyamiza ulasma sekli budur. Isinim hacimsel bir olay olup biitiin katilar, sivilar, gazlar
1simim1 degisen seviyelerde yayar, sogurur ya da gecirir. Ts sicakligina sahip bir yiizeyden
yayilabilecek maksimum 1s1nim hizi Stefan-Boltzmann kanunu ile ifade edilir. Yayiciligi
g, ylizey alani As, termodinamik sicakligi Tsolan bir yiizey Tcevre sicakliginda ¢ok genis
bir yiizeyle tamamen ¢evrelenmis ve aralarinda 1gimimla etkilesmeyen bir gaz oldugu
zaman bu iki ylizey arasinda 1s1nim meydana gelir ve Esitlik 2.3 ile ifade edilir. Burada o

Stefan-Boltzmann sabitidir (5.67x10® W/m? K*)(Cengel 2014; Kakag 1999).

lel'nlm = €04 (Ts4 - T(;evre4) (2.3)

2.1.2. Is1 transferi arttirma yontemleri

Teknolojik gelismelere paralel olarak kullanilan aletlerin minyatiirlestirilmesi ve isletim
oranindaki artig aletlerin termal yonetiminde gesitli problemler ortaya ¢ikarmistir. Bir

diger problem ise ylizey alanidir. Cihazlarin kiigiiltiilmesi ilse yeni bir sogutma teknolojisi
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de ortaya ¢ikarmistir. Bu sogutma yollarindan birisi yeni tasarimlar i¢in mikrokanallar ve
kiiclik sogutucu cihazlar kullanmakla digeri ise sivinin 1s1 transfer katsayisini arttirmaktir.
Giliniimiizde mikrokanallarin iretilmesi ve bunu 1s1 degistiricilerinde kullanilmasi

miihendislikte yeni bir yaklasimi gozler 6niine sermistir (Tuckerman and Peace 1981).

Mikro kanallarda oldugu gibi mini kanallarda da 1s1 degistiricileri tasarlanmis ve bu
cihazlar kiiciik boyut, diisiik agirlik, az akigskan ve yiiksek 1s1 iletkenligi gibi 6zelliklere
sahiplerdir. Bu cihazlarin boyutunun ve agirliginin azalmasi birgok alan i¢in 6nemlidir.
Ornegin, bu yeni sogutma teknolojisi sayesinde boyutlar ve agirliklarin kiigiilmesiyle

bilgisayarlar daha da kii¢iik olmaya ve verimli bir hale gelmeye basladi.

Giliniimiizde enerjinin daha etkili ve verimli bir sekilde kullanilmasina bugiin igin
alternatif bir enerji yontemi olarak bakilmasi gereklidir. Bu kapsamda endiistrinin her
alaninda kullanilan 1s1 degistiriciler dahil olmak iizere tiim cihazlarda 1s1 transferini
iyilestirmeye yonelik enerji ekonomisi anlaminda ¢aligmalar mevcuttur. Is1 transferini
iyilestirmeye yonelik bu calismalar aktif, pasif ve karma yontemler bashigi altinda
toplanmaktadir. Aktif yontem, 1s1 aktarilan akiskana ilave enerji vererek iyilestirmeyi
saglayan yontemdir. Pasif yontem, Is1 aktarilan akiskana ilave enerji verilmeden gerekli
tyilestirmeyi saglayan yontemdir. Karma yontem ise aktif veya pasif yontemlerden iki
veya daha fazlasini birlikte kullanmakla iyilestirme saglanir. Aktif yontemde ilave enerji
harcanacagindan dolay1 maliyet goz Oniine alinmali. Endiistri i¢in pasif yontem tercih
edilmelidir. Pasif yontemde de 6nemli oranda iyilestirmeler elde edilmektedir. Pasif
yontem bu avantajina ragmen dezavantajlara da sahiptir. Pasif yontemde uygulama
sirasinda basing diisiisiinde artis meydana gelir ve akiskani pompalamak i¢in gerekli

enerji miktar: artar.
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Cizelge 2.1. Is1 transferi iyilestirme yontemleri

Pasif yontemler Aktif Yontemler
Islenmis Yiizeyler Mekanik yardimcilar
Piirtizlii Yiizeyler Yiizey titresimi
Genisletilmis Yiizeyler Jet carpmasi
Katki Maddeleri Akiskan Titresimi
Yiizey Gerilim Aygitlart Emme veya Enjeksiyon
Donmeli Akis Aygitlari Elektrostatik Alanlar
Yerlesik Iyilestirme

2.2. Konveksiyonla Is1 Transferi

Is1 bir yilizeyden hareket halindeki akiskana transfer edildiginde bu iletim veya tasinimla
olabilir. Yigin akigkan hareketi (sivi veya gaz) oldugunda tasinim meydana gelir.
Tasmimla 1s1 transferindeki asil amag¢ yiizeyden hareket eden yigin akigskana olan 1s1
transfer miktarin1 hesaplamaktir. Sivilarin 1s1 transferi gelisiminde en 6nemli etken 1sil
iletkenlikteki artisla beraber farkli parametreler etki etmektedir. Bu parametler akigkan
hiz1 V, dinamik viskozite, 1s1l iletkenlik, 6zgiil kiitle, 6zgiil 1s1, boru ¢ap1 ve geometrisi

gibi akigkan 6zelliklerine fazla bagl oldugu goriilmiistiir.

Bolim 2.1.1.2 bahsedilen 1s1 transfer mekanizmalarindan taginim zorlanmis taginim ve
dogal taginim olmak tizere ikiye ayrilmisti. Taginimin temel yasas1 olan “Newton sogutma
yasast (Esitlik 2.2)” olarak adlandirilmistir. Bu yasa da bahsedilen 1s1 taginim katsayisi
(h), s1v1 ve ozellikleri, akis geometrisi, akis rejimi, akis hiz1 ve siur tabaka gibi birgok

faktore baghdir.

Akis rejiminin laminar veya tiirbililansli olmasi ¢esitli boyutsuz parametlere baglhdir.
Zorlanmis tasmimda akis rejimi Reynolds sayisina baghdir. Farkli geometrilerde
laminardan tiirbiilansli akima ge¢is farkli Reynolds sayisinda olmaktadir. Reynolds

sayis1, Nusselt sayis1 Boliim 2.3’te detayli bahsedilmistir.
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2.2.1. Simir tabaka kalinhg

Alman bilim adami1 L. Prandtl, akis ve 1s1 transfer problemleri i¢in 6nemli bir yaklagim
sunmustur. Bu yaklagim akis durumunda viskozite ve siirtiinmenin etkisiyle duvara yakin
bolgede ince bir tabaka gozlemlemistir. Bu gozlemlenen tabaka siir tabaka olarak
adlandirilmigtir. Kalinlig1 diger akis boyutlarina gore ¢ok kiigiik oldugu goriilmiistiir. Bu
tabaka hidrodinamik sinir tabaka ve termal sinir tabaka olmak iizere ikiye ayrilmistir. Bu

tabakalar Prandtl sayisi ile belirlenir.

. .. c
Prandtl sayisi, hiz ve 1s1l tabakalarinin birbirine gore kalinlarin en iyi olarak Pr = HTP

seklinde tanimlanan boyutsuz bir parametredir. Prandtl (1904) yilinda sinir tabaka

kavrami ortaya atmis ve sinir tabaka teorisine onemli katkilarda bulunmustur.

2.2.1.a. Hidrodinamik sinir tabaka

__ Siirtiinmesiz —u(r,x) — Smur tabaka bélgesi

alric hislaec

1
1 = ‘
]
1
1
]
L, X < Hidrodinamik giris bélgesi | Tam gelismis bélge >

Xtdh

Sekil 2.5. Hidrodinamik sinir tabaka degisimi

I yarigapli dairesel boruda akiskanin uniform hizla giren bir akis ele alalim. Kaynama
sartt sebebiyle boru yiizeyine temas eden tabakadaki akigkan pargaciklar1 durur ve
stirtlinme sonucu akiskan parcaciklart yavaslamaya sebep olur. Boru igerisinde kiitle
debisi sabit tutmak i¢in ve akigskan hizini arttirmasi gerekmektedir. Viskoz kuvvetlerinin

etkilerinin gorildiigli bu tabaka siir tabaka olarak adlandirilir. Boru boyunca bir hiz
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gradyeni degisir (Sekil 2.5). Akiskan ylizeyle temasa gegtigi zaman viskoz kuvvetler
etkili olur ve artan x mesafesi sinir tabaka ile artar. Viskoz olmayan akigkan bolgesinin
daralmasi1 eksende sinir tabakanin birlesmesi ile sonuglanir. Bu birlesmeyle beraber
viskoz etkisi tiim kanal kesiti boyunca genisler ve artan hiz gradyani artan x mesafesi ile
degismez. Bu andan itibaren akisa “tam gelismis” ve bu bdlgenin uzunlugu
“hidrodinamik giris uzunlugu” olarak adlandirilir. Hiz profili, laminar akistaki tam
gelismis akis bolgesinde “parabolik”, tlirblilansli akista ise bir miktar daha basik veya

doludur.

2.2.1.b. Termal sinir tabaka

Sekil 2.6°da gorildiigii gibi bir akigkan boruya yiizey sicakligindan daha diisiik sabit
sicaklikta T(r,0) girdiginde, tasinimla 1s1 transferi gerceklesir ve 1s1l sinir tabaka gelisir.
Bunla beraber boru yiizey sartlar1 sabit sicaklikta veya sabit 1s1 akisinda 1s1l olarak tam
gelismis bir duruma ulasir. Tam gelismis sicaklik gradyenin T(r,x) bi¢imi, sabit yiizey
sicaklig1 veya 1s1 akigt sinir kosuluna gore degisir. Pr>1 ise hidrodinamik sinir tabaka
termal sinir tabakadan ¢ok daha hizli gelistigi, Pr<1 ise tam tersi durumun olusmasi s6z

konusudur.

T(r.0) | | |
Tro) T

<Iul giris bélgesi

Tro) T T(ro) T

Tam gelismis bélge >

) T AR U 5
5

Sekil 2.6. Termal sinir tabakanin geligimi
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Boru girisinde 1s1l sinir tabaka kalinlig: sifir oldugundan taginim katsayisi ¢cok biiyiiktiir.
Is1 transfer katsayisi, termal sinir tabaka gelisirken tam gelismis kosullardaki sabit

degerine ulasana kadar hizla artar.

2.3. Borularda Tiirbiilansh Akis

Uygulamalarda ¢ok sikca karsilastigimiz boru ve kanallar igerisinde akig miihendisler i¢in
onemlidir. Boru ve kanallardaki bu akis ¢ogunlukla 1sitma ve sogutma uygulamalarinda
kullanilir. Bu uygulamalarda zorlanmis taginim gergeklesir ve akis pompa veya fan
vasitastyla saglanir. Miithendisler bu kanallarda, akiskan ve kanal arasindaki siirtiinme
kuvvetine bagli olarak basing diisiimiinii ve akiskan ve kanal ylizeyi arasindaki 1s1 akisinin
hesaplanmasidir. Uygulamada boru igindeki akig sartlarina bagl olarak laminer veya
tiirbiilansl olarak tanimlanabilir. Akiskan diisiik hiz da laminer olup akim ¢izgilidir fakat
akiskan hiz1 kritik degerinin {stiine ¢iktiginda tiirbiilansh akis meydana gelir. Laminer
akigtan tiirbiilansh akigsa gecis aniden meydana gelmez. Uygulamada karsilastigimiz
borular genelde tiirbiilansli akis olusur. Akisin laminer ya da tiirbiilansli akis olusu

boyutsuz bir say1 olan Reynolds sayisina baglidir. Reynolds (Re) sayisi;

VortD VortD
Re:Po;t h _ orlih (24)

olarak tanimlanir, burada Vort Ortalama akis hizi, Dy borunun hidrolik ¢ap1, v=p/p olarak
bilinen kinematik viskozitesidir. Boru i¢indeki akigkanin analizi yapilirken akiskanin
sikistirilmaz oldugunu (p=sabit) ve boru uzunlugu boru boyunca degismedigi kabul edilir.
Boru hiz1 ve ¢ap1 duruma gore farklilik gosterebilir. Re sayisi, Nusselt sayisi ve siirtiinme

faktori hidrolik ¢ap olarak esas alinarak bulunur. Hidrolik cap;

Olarak tanimlanir, burada A¢ borunun kesit alani, P ise ¢evresidir. Dairesel borularda
hidrolik ¢ap borunun i¢ ¢apina esit olur ve hidrolik cap dairesel olmayan kesitlerde

kullanilir.
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Kanallarda tam gelismis tiirbiilansli akista 1s1 transferi katsayisi Reynolds sayisina,

Prandtl sayisina ve kanalin ortalama yiizey piiriizliiliigii €’ye baghdir.

Tasinim ¢alismalarda toplam degisken sayisin1 azaltmak i¢in ana denklemleri
boyutsuzlastirmak sikg¢a rastlanan bir uygulamadir. Isi transfer katsayisini(h) nusselt

say1st ile boyutsuzlagtirmak da 6nemli bir uygulamadir. Nusselt sayisi;

Nu = —=< (2.6)

Olarak ifade edilir ve burada k akigkanin 1s1l iletkenligi, L karakteristlik uzunluk olarak
tanimlanir. Wilhelm Nusselt’e izafeten verilmis olan bu say1 tasinima onemli etki

saglayan bir boyutsuz bir sayidir.

Kalinhigi L ve sicaklik farkinin(AT = T, — T;) oldugu bir akiskan tabakasi g6z 6niine
alinsin. Akigkan bir miktar hareket igerdigi zaman taginim, akiskan hareketsiz oldugu
zaman da iletim meydana gelir. Her iki durumda da birim alana diisen 1s1 transfer hiz1

birbirine esit olur.

Qtasimum = Quetim

Bu ifadelerin orani;

qtas.mlm hAT hL
Qiietvm kAT/L k

Nusselt sayisini Ifadesini verir. Nusselt sayist da tasmimin iletime oranin sonucu olarak
o akigkan tabakasindaki 1s1 transferi iyilestirmesini belirtir. Nusselt sayist ne kadar biiyiik

olursa taginim da o kadar biiyiik olur.

Piirlizsliz boru yiizeylerde akis i¢cin Re>>10,000 genellikle tiirbiilanshdir. Yiiksek 1s1

transferi katsayilarina ¢ikildiginda tiirbiilanslh akistan yararlanilir. Tiirbiilansh akiglarda
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kullandigimiz siirtiinme ve 1s1 transfer katsayis1 denklemleri deneysel ¢aligmalar sonucu

elde edilmektedir.

Piirtizsiiz borular da tiirbiilansh akista stirtiinme faktortii;

f = (0,790InRe — 1,64) 2 3000 < Re < 5x10° (2.7)

Birinci Petukhov denkleminden bulunabilir (Petukhov, 1970).

Chilton-Colburn benzerligi ise tiirbiilansli akista siirtiinme faktorii Nusselt sayisi ile

iliskili olup;

Nu = 0,125fRePr'/3 (2.8)

Seklinde ifade edilir. Eger siirtiinme faktorii biliniyorsa esitlik 2.8 piiriizsiiz ve piiriizlii
borular i¢in Nusselt sayisinin bulunmasinda kullanilabilir. Re sayisi bilinen akista
siirtiinme faktorii £=0,184Re®? bagimtis1 esitlik 2.8 yerlestirilerek bulunur. Piiriizsiiz
borularda tam gelismis tiirbiilansh akista Nusselt sayis1 Colborn esitligi olarak bilinen

denklemden bulunabilir. Colborn esitligi;

Nu = 0,023Re®8Pr1/3 (0,7 < Pr < 160 ve Re > 10,000 (2.9)

Seklinde ifade edilir. Bu denklem;

Nu = 0,023Re%8pPrm (2.10)
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Seklinde yazildiginda daha hassas sonuglar verebilir. Akiskan akiginin 1sitilmasi
durumunda n=0,4, sogutulmasi1 durumunda n=0,3 olarak alinir. Esitlik 2.9 Dittus-Boelter

denklemi(1930) olarak bilinir ve Colborn denklemi yerine de kullanilabilir.

Akigkanla c¢eper yiizeyi arasindaki sicaklik farki biiylik olmadigi zaman, tiiretilen
denklemler biitiin 6zellikler Ta=(Ti+Te)/2 yillik ortalama akigkan sicakliginda bulunabilir.
Yiiksek sicaklik farki sebebiyle 6zelliklerde biiyiik degisme oldugu zamani Sieder ve Tate
(1936)’in denklemi kullanilabilir;

Nu = 0,027Re®®Pri/3(f-)°1* 0,7 < Pr < 16700 ve Re > 10,000 (2.11)

us degeri Ts sicakliginda hesaplanirken diger degerler Ta’de hesaplanir. Yukarida
belirtilen Nusselts sayis1 bagintilar1 daha sade ve %25’lik hata payina sahiptir.

f
Nu = (g)(Re.Pr)

— 0,5 < Pr < 2000 ve 10* < Re < 5x10° (2.12)
1,07+12,7(£)7[Pr§—1]

Ikinci Petukhov denklemi olarak daha karmasik ve daha hassas bagntilar kullanilarak
hata pay1 oranin1 %10 altina kadar diisiirebilir. Diisiik Reynolds sayisinda bu denklemin

duyarliligy,

(Z)(Re—moo).Pr
Nu = —& — 0,5 < Pr < 2000 ve 3x10% < Re < 5x10° (2.13)
1,07+12,7(§)5[Pr§—1]

Seklinde diizeltilerek Gnielinski(1976) hata orani iyilestirilir ve siirtlinme faktorii esitlik
2.7 da ki benzer bir bagintidan veya Moddy diyagramindan bulunabilir. Hata oran1 daha
diisiik oldugu zaman bu denklem tercih edilmelidir ve oOzellikler Ta sicakliginda

belirlenmelidir.

Piirlizsiiz borularda tam gelismis tiirbiilansli akis da 1s1 transferi katsayisi hakkinda

deneysel ¢alismalar sonucu tiiretilmis diger bagintilar Cizelge 2.1 den gdsterilmistir.
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Cizelge 2.2. Piiriizsiiz borularda tam gelismis tiirbiilanshi akis hakkinda iiretilmisler
denklem ve uygulama sartlari

veya
Nu =5+ 0,012Re, >33 (Pr + 0.29)

Aragtirmaci Denklem Uygulama sartlari
Pr<1
Nuselt Nu = 0,024Re), %786 pr045
v e AT 10° < Re, < 10°
Pr<0.7
Mc Adams Nu = 0,021Re,*8pr0+ -
“ o T 10* < Rep, < 5x10°
Kays 05<Pr<1
Nu = 0,023Re,,*8Pr0S -
Crawford “ o H T 10* < Re,, < 5x10°
f
Ny — () (Rep.Pr) Pr>0.5
- 1
Prandl 1+87%z[Pr — 1]
f
&) (Rep. Pr)
Petukhov- Nu = — 0;5 < Pr< 20006
Kirillov 1,07 + 12,7(5)z[Pr — 1] 10% < Rep < 5x10
7
- (3)(Rep. Pr) 0.5 < Pr <100
Webb 1,07 + 9(%)%[Pr —1]Pr-1/4 10* < Rep < 5x10°
Nu =5+ 0,015Re,™Pr" 0.1 < Pr < 10*
Sleicher- m = 0.88-0.24/(4+Pr) 10* < Rep < 106
n = 1/3+0.5exp(-0.6Pr)
Rouse

0.1<Pr<09,Gaz

(Yukaridaki denklemlerde akigkan 6zellikleri ortalama

sicaklik da hesaplanmalidir.)

Nu = 0.027Re0'8Pr1/3(i yo14

0,7 < Pr <17,600

m

Sieder-Tate
s Re > 10,000
Sivi, L/D>60, 0,08 < Hi < 40,
Petukhov- &) (Rep. Pr) p 10* < Rep < 5x10°,
- _ n
Kirillov u= iz —) 2<Pr<140, n=0,011 Isitma, n=0,25
1,07 + 12,7(%)z[Pr3 — 1] Hs )
8 sogutma
Su, 2 < Pr < 5.5, 2x10* < Re, <
f 5
Hafschmit - () (Rep.Pr) Proo. 6'4’;10 *
- fitip. 2 P o
1,07 +12,7¢)2[Pri—1] ' 01 <p-<10
Hava, 30<L/D<120, 7x10% < Rep <
Humble 3x10%, 0,46 < — < 35,
T S
Nu = 0,023Rep**Pro(==)" ~<1n=0,->1n=-055
m S S
— 0,8 0.4 TS n H H 3
Petukhov Nu = 0,021Re,"°Pr (T—) Nitrojen, 80<L/D<100, 1,3x10° <
m < 5
N = (0,9 log(T/T,)+0,205) Rep < 3x10°,
Dalle-Donne | Nu =0 022ReDO‘BPrO"*(E)‘1°'29+°'°019L/D Hava, Helyum, 18<L/D<316,
’ T,

10* < Re,, < 105,

(Piirtizsiiz borularda tam geligmis tiirbiilansli akis da akigkan 6zelliklerinin sicaklikla degisimi ihmal
ediliyorsa 1s1 transferi katsayis1 hakkinda deneysel ¢aligmalar sonucu tiiretilmis bagintilar.)
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2.3.1. Piiriizlii yiizeyler

Yiizeyde olusan herhangi bir piiriizliiliik veya diizensizlik laminer alt tabakayi bozar ve
akis1 etkiler. Bu tiirblilanshi akista siirtlinme faktorii ve 1s1 tasimim katsayisi yiizey

puriizliliigiiniin birer fonksiyonudur.

Bu akis sartinda siirtiinme faktorii Reynolds sayisina ve boru piiriizliiliiglinlin ortalama
yiiksekliginin boru ¢apina orani olan bagil piiriizliilik &/D ye baghdir. Bagil piiriizliilik
teorik ¢oziimlemeyle bulunamaz, elde edilen sonuglar yapay olarak piiriizlendirilmis
yiizeylerin kullanildig1 deneylerde elde edilmistir. Bu deneylerin bircogu Prandtl’in
ogrencisi J.Nikuradse(1933) tarafindan yapilmis ve yeni ¢alismalarla siirtiinme faktor,

basing diisiisii hesaplanmasina noktasinda literatiire katkida bulunmustur.

1939°da Cyril F. Colebrook hem piiriizlii hem de piiriizsiiz borularda ge¢is bolgesi ve

tirbiilansh akis igin var olan verileri ‘Colebrook denklemi’olarak bilinen;

&
+ = —2,0log(Z +

o) (2.14)

4

[fadesinde birlestirdi. 1942°de Hunter Rouse, Colebrook denklemini dogruladi ve
Reynolds sayis1 ve Re\/f carpiminin fonksiyonu olarak f grafigini ¢izdi. 1944°de se F.
Moody diyagrami diyagrami bicimlendirmistir. Giiniimiizde ¢ok kullanilan ‘moddy
diyagram1’boru akisi i¢in darcy siirtiinme faktoriinii genis bir aralikta, Reynolds sayis1 ve
bagil piiriizliiliik (¢/D) fonksiyonu olarak vermektedir. Moddy diyagrami dairesel borular
icin gelistirilmis olmasina ragmen c¢ap yerine hidrolik ¢ap kullanildiginda dairesel
olmayan borular icin kullanilmaya baglamistir. Piirlizsliz borular da Colebrook ve
Petukhov esitlikleri arasindaki uyum iyidir. Siirtiinme faktorii piiriizliiliige baglh olarak

artar.

ficin yaklasik bir denklem S. E. Haaland(1983) tarafindan;
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1,11

=-1,8 log[% + (i) ] (2.15)

3,7

SE

Seklinde ifade edilmistir. Haaland tarafindan sunulan bu denklem Colebrook
denkleminden elde edilen sonuglarla arasindaki fark %2 civarindadir. Tiirbiilansh akista

ylizey piirtizliliigi, 1s1 transfer katsayisini 2 kattan daha fazla arttirir.

2.3.2. Giris bolgesinde gelisen tiirbiilansh akis

Giris uzunluklart biiyiik ¢ogunlukla boru ¢apinin sadece 10 kat1 kadar olacak sekilde
kisadir ve tam gelismis tiirbiilansli akis i¢in bulunan Nusselt sayist biitiin boru i¢in
yaklagik olarak kullanilabilir. Bu yaklasim uzun boru veya kanallarda basing diisiisii ve
1s1 transferi i¢in uygun ve mantikli sonuglar verir. Literatiir de siirtiinme katsayis1 ve 1s1
transfer katsayilariyla alakali daha hassas denklemler bulmak miimkiindiir. Cizelge 2.1

buna benzer denklemlerden bazilar1 verilmistir.

2.4. MEMS ve Mini Kanallar

2.4.1. MEMS ve mini kanal uygulamalari

Gilintimiizdeki mekanik ve elektronik sistemlerin bir¢ogunun boyutlarinin minyatiirize
edilmis hali, Mikro Elektro-Mekanik Sistemler(MEMS) olarak adlandirilmaktadir.
MEMS’in boyutlart 3-100 mikrometre aralifinda degisim gostermektedir. MEMS’ler
mekanik boliimii, tahrik boliimii ve mekanik hareketin davranigini inceleyen algilama
boliimii olmak {izere ii¢ boliimden olusur. Tahrik tipi termal, elektrostaik, manyetik,
pnomatik ve optik olarak farklilik gosterebilir. MEMS makine, malzeme ve elektronik
olmak iizere temel bilimleri ve tiim miihendislik dallar1 kapsayan disiplinler arast bir
calisma olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cok c¢esitli Endiistriyel ve tibbi alanlarda artan ¢ok

sayida ¢alisma alani var. Bu uygulama alanlar1 Cizelge 2.3’te ifade edilmistir.
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Cizelge 2.3. MEMS uygulama alanlar1 (Avci1 2008)

Alan Uygulamalar

Bilisim Optik esasli bilgi depolama ve disk siiriicii teknolojisi, miirekkep
piiskiirtmeli yazicilar, ivme duyargalari, donii ol¢er (kamera sabitleme
sistemleri), antenler, duyarga aglari, mikroaynalar, mikro 1s1
degistiricileri (elektronik devrelerin sogutulmasi)

Proses kontrolii, Ivmedlgerler ve egiklik duyargalari, gaz duyargalari, manyetik
savunma, havacilik | duyargalar, spektrometre, sicaklik/basing duyargalari, ultrasonik
ve uzay doniistlirticiler, mikrouydular, radyasyon Ol¢limii, akilli giysiler,
ivmeodlcerler, biyolojik ve biyokimyasal ve duyargalar, yonga-
laboratuar (biyolojik ve kimyasal silahlarin algilanmasi, ila¢ yonetimi),
ivmeodlcerler, mikrobolometreler (kizil Gtesi goriintiileme sistemleri),
mikro giic kaynaklari, optik duyargalar, mikro 1s1 degistiricileri
(elektronik ¢iplerin sogutulmasi)

Tip ve biyoloji DNA analizi, mikrocerrahi aletler, kimyasal duyurucular, sinirsel
elektrotlar/sondalar, insulin pompasi, ignesiz enjektorler, ivmedlcerler
(kalp atiglarin1 diizenleyen cihazlar), isitme cihazlari, basing duyargalari
(kalp basinci), akilli haplar, biyogipler, mikrogipler, mikropompalar

Otomotiv Basing/sicaklik/nem/ivme duyargalar, manyetik duyargalar, optik
duyargalar, mikroenjektor, hava yastiklari, tasit giidiim teknolojileri,

yagmur algilama sistemleri, mikro 1s1 degistiricileri

Cevre Ivmedlgerler (depremin algilanmasi), kimyasal ve biyokimyasal
duyargalar, yonga-laboratuar (¢evre kirliliginin algilanmast),
radyoaktif duyargalar

MEMS, uygulama alanlarindan biri olan elektronik bilesenlerin sogutulmas: ve
1sititlmasinda olduk¢a 6nemlidir. Mevcut cihazlar yeterli kapasiteye sahip olmadig: i¢in
MEMS teknolojisinde kullanilmamakta ve bu nedenle 6nemi artmaktadir. Bu sistemlerin
¢ogu mini kanallar igermektedir. Mini kanallar kii¢iik boyutlari, agirliklari, az is akigkani
gerektirmesi ve yiiksek 1s1 akilari nedeniyle MEMS teknolojilerinde ¢okea
kullanilmaktadir (Kiiclikak¢a ve Parlak, 2015). MEMS sayesinde gelisen teknoloji ile
diisiik verimli, giiriiltiilii ve biiyiik 6l¢ekli cihazlarin yerini alacaktir. Bu kanallardan
gecen akigkan akis ve 1s1 gecis Ozelliklerinin ortaya c¢ikarilmast MEMS’lerin
gelistirilmesine gelismesine sebep olmaktadir. Ancak mini kanallarn MEMS

teknolojisinde avatajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da mevcuttur, bunlar; kiiclik hidrolik
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cap, basing diisiimii, ¢ift fazli akislarda kavitasyon ve akis analizi i¢in kullanilacak

teorilerin belirsizligi gibi bir takim durumlar s6z konusudur (Manay 2012).

Cizelge 2.4. Mini ve Mikrokanallarda yapilan galismalar sonucu bulunan denklemlerin
bazilar

Arastirmaci Denklem Uygulama sartlar:
(£) (Re - 1000). Pr

NuGN = f 1 2
1+12,7(5)2[Prs — 1]
Adams et al. Nu = Nugy *(1+F)
F=c*Re*(1-((Dn/Do)?)
c=7,6%10"° Do=1,164

0,5 < Pr <2000
3x10% < Re < 5x10°

Choi et al. Nu = 3,82.107¢  Re'%°  pr1/3 2500 < Re < 20000
Yu et al. Nu = 0,007 * Re'? % pro? 6000 < Re < 20000
1,15
Peng et al. it = 0,02 (E) [1-2421 Re > 10000
* (Z — 0,5)%]. Re®8pr033

Wau ve Little Nu = 0,00222 x Re®0% x pr04 Re > 3000

Wang ve

9 Nu = 0,0085 * Re%8 x prt/2 Re > 1600
Peng
< Pr<

Sieder-Tate Nu = 0.027Re%8pr1/3(tl yoi4 0,7 < Pr= 17,600

Hs Re = 10,000

2.4.2. Mikro kanallarda 1s1 gecisini etkileyen faktorler

Mikro 6lgekte akis ve 1s1 gecisinde yapilan ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikan bazi sorunlar
olmustur. Bu sorunlar; siirtinme faktorli, 1s1  ge¢is katsayilart ve fiziksel
mekanizmalardaki farkliliklardir ve bu farkliliklar hala agiklanmamaktadir. Mehendale
ve digerleri, Gad-el-hak, Palm tarafindan yapilan ¢aligmalarda bu sorunlar konu olmus ve
tartisilmistir. Gaz basincini azaltmanin, mikro 6lgekli gaz akislar1 agisindan daha diisiik
Nusselt sayilarina ve siirtiinme faktorlerine yol actigi fark edilmistir. Yapilan bu
caligmalarda basing kaybinin yani sira yiizey piiriizliiliiglindeki farkliliklari 1s1 gegisi ve

stirtlinme faktoriindeki denklemlerle agiklayabilecegini ifade etmistir.
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Mikro ve mini kanallarda 1s1 gegisini etkileyen faktorleri kisaca su sekilde 6zetlenebilir;

1. Basing Azalmasi

2. Sikistirilabilirlik

3. Yiizey piriizliligi
4. Kanal sekli

5. Hidrolik cap

6. Yiizey islaklig

7

Seyrelme
2.4.3. Mikrokanallarin sogutulmasi ve nanoakiskan kavrami

Onceki boliimlerde de ifade edildigi gibi Mikro boyuttaki 1s1 degistiricileri yiiksek 1s1l
iletkenlik, kii¢iik boyut, az akigkan gibi gibi 6zelliklere sahiplerdir. Geleneksel makro
kanallarla karsilastirildiginda daha sik ve hafiftir. Sogutma sistemlerinde kullanilan
mikrokanallar sayesinde boyutunun ve agirliginin azaltilmasi endiistri i¢in ¢ok dnemlidir.
Is1 transferinde kullanilan su, motor yagi, etilen glikol gibi akiskanlar geleneksel
akigkanlardir. Ist Bolim 2.1.2 anlatilan 1s1 transferini iyilestirme yontemleri
kullanilmasima ragmen geleneksel akiskanlar yeterli verimi saglamamaktadir. Is1
degistiricisinin kii¢iik boyutlarda ve az yer kaplayan geometri de olmasi sinirlandirmistir.
Bu sebeple sivilar icerisine metal veya ametal partikiiller katilarak 1s1 transferi attirilmast
amaglanmistir. Ancak boyutlarinin kiigiik olmasindan dolay1 ¢esitli problemler ortaya
cikmistir. Bunlar; Hizla ¢okelme, mikro/mini kanallardan gegerken tikanma, basing
diisiistinde artis, pargaciklarin asidirict 6zelliginde botu hattinda gibi sorunlar sayilabilir.
Modern teknoloji nano boyutta liretim sagladigindan bu olumsuz durumlar artik Gnemsiz
olmaktadir. Bu nedenle nanoakiskanlar kavrami ortaya cikmistir. Oda sicakliginda
bulunan kat1 fazdaki metallerin bu akigskanlarin 1s1l iletkenliklerinden daha yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip oldugu bilmektedir. Ametal akiskanlarin 1sil iletkenlikleri metal
akiskanlarinkinden ¢ok daha diisiiktiir. Klasik akigskanlarin 1s1l iletkenliginin diistik
olmasindan dolay1 kati partikiiller iceren nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi yiiksek olmasi

beklenir.
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2.5. Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin (CFD) Tanim

Akiskan akisini, 1s1 ve kiitle transferini, kimyasal reaksiyonlar1 ve temel matematiksel
denklem takimini sayisal olarak ¢6zen ve bu konuda tahminlerde bulunan yonteme/bilime
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi adi1 verilir. Kiitle, Enerji ve momentumun korunumu

denklemleri esas alinir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi sonlu elemanlar, sonlu hacimler, sonlu farklar ve sinir
elemanlar1 yontemini kullanir. Kontrol hacimlerin sonlu seti iizerinde ayrisma yaparak
¢oziim yapilir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi korunum denklemlerini kontrol
hacimlerine gore hazirlanan denklem takimlart ile ¢oziliir. Hesaplamali akigkanlar

dinamigi ¢oziimlerinde en genel halde asagidaki denklem kullanilir;

2 f,p0aV +$,p0V.dA = [,TVOAV + §, SpdV (2.16)

Bu kismi diferansiyel denklemler cebirsel denklemler sistemine doniistiiriiliir ve ¢oziim

alanin durumuna gore sayisal olarak ¢oziiliir.
CFD analizlerinin temel basamaklar1 agagidaki gibi 6zetlenir;

Modellenme hedefinin belirlenmesi

Model yapilacak alanin belirlenmesi

Model yapilacak alanin ag yapisi tasarlanir ve yapilir.
(Co6ztim kisminda sayisal model kurulur

Coziim yapilir ve sonuglar kontrol edilir.

o a k~ w N E

Sonuglara bagh olarak sonuglar incelenir ve modelde veya ag yapisinda diizeltmeler

yapilir.

Korunum denklemleri lineer denklemler takimi haline getirilir ve iterasyonla ¢oziiliir. Bu

yaklasik sonuca ulagsmak i¢in gereklidir. Yaklasik sonucun dogrulugu, fiziksel modellerin
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uygunluguna ve dogruluguna, ag yapisinin uygun ¢izilmesi ve bagimsizligina ve problem
kabullerine baglidir. Sonuglara bagli olarak sinir sartlarinin uygunlugu ve dogrulugu ve

ag yapisi kontrol edilerek diizeltilir.
2.5.1. Fluent

Karmagik geometriye sahip elemanlarin akis ve 1s1 transferi problemlerini modelleyip
¢ozmeye yarayan, C program diliyle yazilmig bir bilgisayar programidir. Fluent bir¢ok
durumda ¢6ziimleme yapmaya yarayan bir programdir. Bu durumlara bagl olarak akis

rejimine uygun modeller secilir.

Problemimize uygun olarak Standart k-¢ modeli segilmistir. Standart k-¢ modeli,
tirbiilans kinetik enerjisi ve dagilimi nedeniyle transport denklemlerine dayanan yari
deneysel bir modeldir. Bu modelin performansini arttirmak ig¢in yeni modeller
gelistirilmis ve bu modellerde RNG k-¢ model ve realizable k-¢ modelleri
kullanilmaktadir. Bu modellerde viskoz etkileri 6nemsiz oldugundan akis tamamen
tiirbiilansl olarak kabul edilir. Standart k-¢ modeli i¢in kinetik enerji, k, tiirbiilans dagilim

orani ve ¢ i¢in agagidaki transport denklemleri kullanilmaktadir;

5} d a ok
2 (0l + o= (o) = 2 (U + 2 2E) 4+ G + Gy +pe =Yy +5 - (217)

5} d d d 2
2(09) + o (pew) = 2 (U A+ 22) 4 CieE (Gt CooG) + Coop T + 50 (218)

Bu denklemlerde;

Gk: Ortalama hiz biiyiikliiklerinden dolay: tiirbiilans Kinetik enerji iiretimi
Go: kaldirma kuvvetinden dolay: tiirbiilans kinetik enerji tiretimi

Ym: Tiim dagilma oranina sikistirilabilir tiirbiilansta azalip artmanin etkisi
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Cie, Cae, C3e, C,, sabitlerdir. ok ve oe sirasiyla k ve ¢ i¢in prandtl sayisidir. Tiirbiilans

viskozitesi(u;), Esitlik 2.19 gibi hesaplanir;

k2
e = pCy— (2.19)

Sabit degerler tiirbiilans i¢in hava ve su ile yapilan deneylerden hesaplanmistir. Model

sabitlerin bu degerleri standart olmasina ragmen her biri genis ¢apta kabul edilebilir.

Tiirbiilansli akis rejiminde k-¢ modellerinde taginimla 1s1 ve kiitle transferinde kullanilan

Enerji denklemi Esitlik 2.20 gibi hesaplanir;

) ) F) ar
5 (PE) + a_xi(ui(pE +p)) = a_xj(keffa_xj + ui(Tij)eff> + S (2.20)

E: Toplam enerji

ks Efektif 1s1 transfer katsayisi

2.6. Deneysel Verilerin Hesaplamalarda Kullanilmasi

Sisteme 1s1l enerji giic kaynagi ile verilmektedir. Elektriksel 1s1 girisi giic kaynagi

tizerinden okunan akim ve gerilimin ¢arpimindan belirlenmistir.
Q=VI (2.21)

Sistemden kayiplar ylizeyden 1sinimla veya borunun yiizeyinden ¢evre ortama iletimle
olabilmektedir. Literatiir de yapilan ¢aligmalarda sistemde test bdlgesinin iyi yalitildig:
zaman 1gmimla olan kayiplarmin ihmal edilebilecegini ifade etmektedir. letimle 1s1
kayiplari, borunun ortalama ylizey sicaklig1 ve yalitim malzemesinin dis ylizey sicaklig
olgiilerek belirlenebilir. Olgiilen sicakliklar kullamlarak h Esitlik 2.22°de ki gibi

belirlenebilir;
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h = % (2.22)

A(Ts_

2

Hesaplanan 1s1 transfer katsayisi(h), Nusselt sayisini(Esitlik 2.6) bulmamiza yardimci
olacaktir. I¢ akislarda, akiskanin siirtiinmesi basing diisiimiine neden olmaktadir. Klasik
stirtiinme faktoriiniin bir fonksiyonu olan basing diisiimii pratik olarak Esitlik 2.23 de

ifade edilmistir.

Bp = f3Gov?) (2.23)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Sistemi

Bu tezin amaci ele alinan mini kanallarda i¢ akis1 incelemek ve Re-Nu ve Re-f iliskisini

incelemektir. Bu ¢alisma Makine Miihendisligi Boliimii Is1 Transferi Laboratuvari’nda

yapilmustir. Is akiskani olarak saf su kullanilmistir. Deney sistemin kurulmasinda

calismalar sdyle 6zetlenebilir;

Vi.

Vii.

viii.

Sistemde test borusu 37 cm uzunlugunda, c¢aplar: sirastyla 2.74 mm ve 2.26 mm
olan Cr-Ni(Paslanmaz ¢elik 316L) malzemeden fiiretilmis ¢elik boru kullanilmustir.
Dengeleyici tank, gereli ¢alisma kosullarinda ve basing altinda ¢alismak igin
dayanikli malzemeden tiretilmistir.

Gii¢ kaynagi, deney sisteminde test borusunda ihtiyag olunan belirlenen 1s1l enerjiyi
saglamak i¢in kullanilmistir.

Sistemde test basincin1 6lgmek icin bourdan tipi manometre kullanilmistir. Test
bolgesine giris ve ¢ikista basing farkini 6lgmek icin basing trandiiseri kullanilmistir.
Sistemdeki akiskan debisini dlgmek ig¢in tiirbin tipi debi Olger sisteme entegre
edilmistir.

Termoelemanlar, tlirbin tipi debi Olcer, basing trandiiseriden alinan veriler Elimko
data logger araciligiyla bilgisayara aktarilmis ayrica sistem iizerinden de
incelenmektedir. Test borusu iizerinde toplam 11 termoeleman kullanilmigtir.
Sistemde is akigskanini sirkiile etmek i¢in bir adet pompa kullanilmistir.

Test borusuna giriste istenilen sicakligi saglamak amaciyla bir adet 1s1 degistiricisi

kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Deney diizeneginin goriiniimi
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik gériiniimii

Deney sistemi iki ayr1 boliimden olugmaktadir; akiskan besleme boliimii ve test boliimii.
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3.1.1. Akiskan besleme boliimii

Akiskan besleme boliimii; debi ayar vanasi, pompa, yogusturucu, dengeleyici tank ve
debimetreden olusmaktadir. Akiskan besleme bdliimii, is yapan akiskan olan saf suyun

istenilen giris sartlarinda test bolgesine getirilmesini saglar.

I. Sirkiilasyon pompasi

Deney sisteminde akis1 saglamak icin santrifiij tipi sirkiilasyon pompasi kullanilmistir
(Sekil 3.1). Pompanin cark iceren bir yapida olmasi elestirilebilir ancak segilen test
bolgesi caplarinda bulunabilecek ve bdyle bir sistemde darbesiz akis saglayacak
peristaltik pompalarin maliyeti fazla oldugu i¢in kullanilmamistir. Yiiksek basing ve debi

saglayacak disli pompalar alinabilir

Sirkiilasyon pompasinin 6zellikleri;

e Uc kademeli

e Max su sicakligr: 120° C (NPVO-26-P, 53-25 ve 63-32 tiplerinde 110° C).
e Model: LPS 50-85/180

e Max ortam sicakligi: 40° C.

e Max ¢alisma basinci: 6 bar

e Istege bagl olarak max galisma basimct: 10 bar

e Kazan Kapasitesi: 90 — 110.000 Kcal/h

e Motor yalitimi: Sinif H

e Motor korumasi: IP 41
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Sekil 3.3. Sistemde kullanilan sirkiilasyon pompasi

ii. Is1 Esanjorii

Sistemde kullanilan test borusunun ¢ikisinda sicaklik seviyesi degistiginden akiskani giris
kosullarin1 saglamak icin dikey govde-boru tipi bir 1s1 degistiricisi kullanilmistir.
Yogusturucunun dis govde capt 16 cm, uzunlugu 40 cm ve dikisli siyah boru
malzemesinden imal edilmistir. Test bolgesi ¢ikisinda istenilen sicakligi saglamasi i¢in
yogusturucu i¢inde 0,0127 m ¢apa sahip bakir boru, dis yiizeyinden sogutma suyu olarak
kullanilan sebeke suyu akmakta, spiral olarak yerlestirilen bakir boru igerisinde is yapan

akiskan olan saf su kullanilmaktadir.



45

Sekil 3.4. Sistemde kullanilan 1s1 esanjorii

iii. Debimetre

Akigkan debisini 6lgmek icin elektromanyetik debimetre kullanilmistir. Debimetre
sisteme entegre edildikten sonra hem agirlik dlgme yontemiyle hem de sisteme baglanan
samandirali debimetre ile kalibre edilmistir. Kalibrasyon sonuglar1 incelendiginde fabrika
cikisi degerlerle uyumlu oldugu gorilmiistir. Debi degerleri hem cihaz tiizerinde

okunabilmekte hem de bilgisayar ortamina aktarilarak okunabilmekte.



46

Sekil 3.5. Sistemde kullanilan debimetre

Debi degerinin ¢ok hassas olarak 6l¢iilmesi gerekmektedir ve istenen debi ayari kontrol
vanasi yardimiyla yapilmaktadir. Debimetrenin konumu dengeleyici tank ve test borusu
arasinda monte edilmistir. Debimetredeki hata orani +0,05°dir. Debimetrenin teknik

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.6. Debimetre ve sistemdeki konumu
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Cizelge 3.1. Debimetre teknik 6zellikleri

Parametre Deger
Akis Debisi 15-1000 I/h
Dogruluk +%1
Maksimum viskozite 1000 centipoise
Maksimum ¢aligma basinci 500 kPa/

Maksimum ¢alisma sicakligi 80°C

Pulse/Litre 400
Cikis sinyali 4-20 mA
Boyut 50mm*50mm

3.1.2. Test boliimii

Test bolimii tek fazli akisin meydana geldigi bolimdiir. Test bolimil su kisimlardan
olugmaktadir; akiskan giris kontrol vanasi, 1sitic1 test borusu, test borusuna gerekli olan
1s1y1 vermek i¢in bir DC gii¢ kaynagi, basing trandiiseri, bourdan tipi manometre ve termo

elemanlardan olusmaktadir.

Test borusu kisminda basing trandiiseri, bourdan tipi manometre, sicaklik dl¢timleri i¢in
termoelemanlar bulunmaktadir. Bourdon tipi manometre sistemin basincini dlgerken,
basing trandiiseri (Sekil 3.7) giris ve ¢ikistaki basing kayiplarin1 6lgmektedir. Deneysel
calismada 6 farkli debi degeri kullanilmistir(100-90-80-70-60-50 L/h). Test borusunun

giris sicaklig akis boruya girmeden once T tipi termoelemanlar ile Sl¢tilmiistiir.
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Sekil 3.7. Basing trandiiseri

i. DC Gii¢ Kaynag:

Test borusuna gerekli 1s1 giicii, borunun her iki ucuna DC gii¢ kaynaginin (+) ve(-) uglari
baglanarak saglanmigtir. Test borusunun her iki ucunun sistemin diger elektirik
kisimlarindan ayirmak i¢in plastik boru ile kaplanmistir. Isitict gli¢ degerleri DC giig
kaynagi iizerinde bulunan ekran gostergelerinden takip edilmistir. Deney sisteminde

kullanilan gii¢ girdisi yaklagik 20 kW kapasitesindedir.
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Sekil 3.8. DC gii¢ kaynag:

3.2. Ol¢iimler ve Belirsizlik Analizi

3.2.1. Sicaklik dlgiimleri

Deney diizeneginde dl¢iimler T tipi bakir-konstantan termoelemanlar kullanilmis ve ¢ap1
0,25 mm kullanilarak Ol¢timler yapilmistir. Sicaklik okuma hatast +%0,05°C
civarindadir. Termoelemanlarin kalibresi sicak su banyosunda yapildiktan sonra sistemde
kullanilmak iizere sisteme monte edilmistir. Akiskan test borusunun giris ve cikis
sicakliklart 6lgmek i¢in T tipi termoelemanlar ucu kapali ince bakir boru igerisine
yerlestirilmistir ve bu bakir boru test bolgesine giren boru igerisine daldirilarak sicakliklar

Olgtilmiistiir.
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Sekil 3.9. Test borusu ve baglantilar

Test borusunun yiizey sicakliklar1 esit araliklarla 9 adet termoelemant boru yiizeyine 1s1
iletkenlik s1vis1 kullanilmis ve elektrikten etkilenmesin diye yalitkan bant ile yapistirilmis
ve sicaklik olgtimleri gerceklestirilmistir(Sekil 3.9). Test borusu iizerinde alinan verilerin
okunmasi ve degerlendirilmesi i¢in analog/dijital data okuma kart1 kullanilmigtir. Data

logger da okunan degerlerin bilgisayara aktarilmasi i¢in IB10 ara birim kullanilmistir.

Sekil 3.10. Test borusunun izalasyonu
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Sekil 3.11. Sistemde kullanilan data okuma kart1 ve termo elemanlarin baglantisi

Sekil 3.11°de termoelemanlarin data okuma kartina baglantis1 gostermistir. Sekil 3.12 de
ise bilgisayara aktarma i¢in kullanilan IB10 ara birim gosterilmistir. Termoelemanlarin
bakir ucu kartta bulunan kanalin pozitif ucuna, konstantn ucu ise negatif uca baglanmistir.
5 saniye de bir IB10 ara birim bilgisayara aktarmakta ve ayrica dijital olarak da anlik

takip edilmektedir.

Sekil 3.12. IB10 ara birim
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3.2.2. Basing Ol¢iimleri

Deney sisteminde test borusunun giris ve ¢ikis noktalarindaki basing farki i¢in basing
trandiiseri kullanilmistir. Basing trandiiseri 4-20 mA’lik analog sinyallerle O6l¢im
yapmaktadir. Trandiiseri elektiriksel olarak beslemek i¢in DC gii¢c kaynagi ile baglanti
olusturulmustur. Basing trandiiserindeki hata oran1 £%0.01 seviyesindedir. Bourdon tipi
manometre ile de sistemin basinci takip edilmekte ve sistemin basinci 10 bar olarak sabit

tutulmaktadir. Skala tizerindeki basing ise 0.5 bar olarak okunabilmektedir.

3.2.3. Is1 gii¢ 6lciimleri

Deney diizeneginde tiim deneysel adimlarda kullanilan giic degeri DC gii¢ kaynaginin
tizerinde bulunan ayar diigmesiyle yapilmistir. DC gii¢ kaynag1 iizerinde bulunan dijital
volt/akim gdstergelerinden okunmustur, DC gii¢c kaynaginda Akim sabit tutularak sisteme
giic girdisi yapilmistir. Deney sisteminde kullanilan gii¢ girdisi yaklasik 20 kW
kapasitesindedir.

3.3. Deneysel Yontem

Deneysel ¢alismalar(100-90-80-70-60-50) L/h debi araliginda, ¢cap1 2,74 mm ve 2,26 mm

olan bos boruda gerceklestirilmistir.

Test borusunun uzunlugu; 37 cm
Gii¢ Kaynagi: 20 kW
Sistem Basinci: 1 Bar

Sogutma suyu debisi: 0,8 GPM

2,74 mm ve 2,26 mm borularda, her bir deneyde asagida belirtilen degerler dl¢iilmiistiir;
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1. Test borusu ylizey sicakligi

2. Akiskanin test borusuna giris ve ¢ikis sicakligt

3. Test borusuna giren ve ¢ikan akiskanin basing farki
4. Test borusundaki debi

Deneysel Calismalarda test borusunda gerekli 6l¢timler yapmak i¢in su islemler sirasiyla

yapilmustir;

1. Sistemin debisi kontrol vanasi kullanilarak deneysel ¢alismada tespit edilen en yiiksek
debi degeri saglanmustir.

2. Is yapan akiskanin yogusturuldugu 1s1 degistiricisi sogutma suyu agilir.

3. Test borusuna gerekli giicii temin etmek i¢in ayarlanabilir DC gii¢ kaynagi istenen
degerde ayarlanarak sisteme aktarilmasi saglanir.

4. Sistemin kararli hale gelmesi beklenilir, test borusundaki yiizey sicakliklarinda fazla
bir degisim olmadiginda sistemin kararli hale geldigi kararina varilir.

5. Sistem kararli hale geldikten sonra gerekli 6lgiim degerli alinir ve belirlenen debi igin

deneyler tamamlanir. Bir sonraki debi degeri 6l¢timleri i¢in ayn1 yol tercih edilir.

3.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD) Coziimii

Fluent paket programinda yapilacak sayisal ¢oziimleme i¢in belirlenen sinir kosullar
deneysel sistemin ve boru ¢apinin dogrulanmasini amaglandigindan deneysel yontemde
kullanilan degerler kullanilmistir. Bu ¢6zlim 3 boyutlu olup geometri Fluent’te lizerinde

¢izilmistir. Bu ¢oziimleme de ag yapisi olarak kare olarak mesh edilmistir.



54

Sekil 3.13. Meshi yapilan bir borunun goriintiisii

Ag yapisinin kalitesine dikkat edilmis ve en yiiksek seviye de olmasi saglanmistir. Mesh
sayist arttirilarak yakinsama kriteri belirlenmeye calisilmigtir. Yakinsama kriteri mesh
sayist arttikca sonuclarin degismemesine bagli olarak belirlenmektedir. Bu yakinsama

durumu iterasyon sayisinin belirlenmesi i¢in de dnemlidir.

Bu sayisal ¢oziimleme k-¢ standart tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu

model de “Enhenced Wall Treament” se¢enegi isaretlenmistir.

Sinir sartlart asagidaki gibi belirlenmistir;

o Akiskan giris sicakligi; 295 K

e Boru ¢ikisinda basing atmosfer basinci

e Boru uzunlugu; 0,37 mm

e (ap olarak 2,76 ve 2,26 mm olarak belirlenmistir.
e Re sayist araligi; 6500-14000
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Deneysel ve sayisal olarak elde edilen bu sonuclar karsilastirilmis ve dogrulugu
belirlenmeye calisilmistir. Boru ¢apinin mikro/mini seviyelere indirgenmesiyle temel

teorilerin gecerliligi belirlenmeye caligiimistir.

Diger siir sartlar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir;

Cizelge 3.2. CFD siir sartlari

Mini Boru Et )
kanal Cap(mm) Kalinhgi(mm) Huz(m/s) Debi(L/h)
4,71 100
4,24 90
3,77 80
1 2,74 0,23 mm 329 20
2,83 60
2,36 50
5,75 100
5,12 90
4,50 80
2 2,26 0,17 mm 3.94 20
3,39 60
2,84 50




56

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde deneysel ve sayisal calismalarda elde edilen aragtirma bulgulart
degerlendirilmis ve sonuglar grafiksel ortamda hazirlanmistir. Sonuglar minikanallarda
bos borularda tek fazli akis ve sayisal analiz olmak iizere iki alt boliim halinde

incelenmistir.

4.1. Mini Kanallarda Deneysel Sonuclar

170,0
160,0
150,0
140,0
130,0
120,0
110,0
g 100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

Re

—l— Deneysel Dh=2,74 mm —@— Colburn Dittus-boelter
Petukhov —&— Deneysel Dh=2,26 mm =—&— Gnielinski

—¥— ADAMS

Sekil 4.1. Mini kanallarda Nu-Re degisimi

Sekil 4.1°de Caplar1 2,74 mm ve 2,26 mm olan mini kanalda tek fazli akista yapilan
deneysel sonuglar goriilmektedir. Sekil 4.1°de goriildiigii iizere elde edilen sonuclar temel
teorilerle uyum igerisindedir. Re sayisinin artmasi ile Nu sayisinin artmasi istenen bir
sonugctur (Eiamsa—Ard. 2010). Mini kanallarda ¢apin kiigiilmesi temel teorilere daha da

yaklastig1 goriilmektedir.
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Cap1 2,74 mm olan mini kanallarda ¢alisma kosullart igin elde edilen Nu sayisi
kolerasyonu Nu=0,038.Re®".Pr ¥ seklindedir. Cap1 2,26 olan mini kanal i¢in Nu sayisi
kolerasyonu Nu=0,030.Re%3L.Pr”® seklindedir. Bu kolerasyonlar temel teoriler olan

Colborn ve Dittus-Boelter Kolerasyonu ile karsilastirildiginda uyum igerisinde oldugu

gbzlemlenmistir.
Colburn Korelasyonu; Nu = 0,023.Re 8 prt/® (4.1)
Dittus-Boelter Korelasyonu; Nu = 0,023.Re%8.Pr" (n=0,4-0,3) (4.2)

0,08

0,07

0,06

4+ 0,05 _\\\

0,04 —

0,03

0,02

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Re
Deneysel Dh=2,74 mm Deneysel Dh=2,26 mm Blasius

Sekil 4.2. Mini kanallarda f- Re degisimi

Sekil 4.2°de ¢aplar1 2,74 mm ve 2,26 mm olan mini kanalda tek fazli akista yapilan
deneysel sonuclar gosterilmistir. Sekil 4.2°den de gozlemlendigi iizere f-Re iligkisi
literatiirde temel teorilerle uygunluk igerisinde, Re sayisinin artmasi ile f'nin azalmasi
beklenen bir sonuctur. Sekil 4.2°de ilk degerlerin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni basing diisiimii degerlerinin diisiik hizlarda hassas olarak okunamamasindan

kaynaklanabilmektedir. Bu nedenle mini ve mikro kanallarda deneysel ¢alismalar sonucu
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elde edilen siirtiinme katsayis1 beklenilenden farkli ¢ikabilir(Deniz, 2007). Cap1 2,74 mm

olan mini kanallarda ¢alisma kosullar1 i¢in elde edilen f sayisi kolerasyonu f=51,442. Re’

0,744 -0,301

seklindedir. Cap1 2,26 olan mini kanal igin f sayis1 kolerasyonu f=0,7222.Re
seklindedir. Ayrica Blasius esitliginde hassasiyetin %25 oldugu diisiiniiliirse bu hata
diizeyinin beklenmesi normaldir. Hrnjak et al. (2007), yaptig1 deneysel ¢alismada da
tirbiilansl bolgedeki siirtiinme katsayist degerinin ise temel teorilerden biiyiik ¢iktigi
gozlemlenmistir. Son yillarda yapilan c¢alismalarla siirtinme katsayisinin kanal
geometrisi, ylzey oOzellikleri ve akigskan etkilesimi ile azaltilabilecegi goriisii 6ne

stirtilmistiir (Sara, 2012).

Blasius denklemi; f=0,316.Re??® (4.3)

4.2. Mini Kanallarla Sayisal Sonuclar

150,00
130,00
110,00

= 90,00
70,00
50,00

30,00
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

Re

—®— Deneysel Dh=2,26 mm ——— (CFD Dh=2,26

Sekil 4.3. Cap1 2,26 mm Mini kanaldaki deneysel ve sayisal ¢alismalardaki Nu-Re Iliskisi
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9000 11000
Re

13000 15000

—&— CFD Dh=2,74 mm

Sekil 4.4. Cap1 2,74 mm Mini kanaldaki deneysel ve sayisal ¢alismalardaki Nu-Re iliskisi
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Sekil 4.5. Mini kanallardaki
karsilastirilmasi ve Nu-Re iliskisi

Re

—4—CFD Dh=2,26
—@8—Colburn

deneysel ve sayisal

4
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sonuclarin  temel teorilerle
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Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de caplart 2,74 mm ve 2,26 mm olan mini kanalda tek
fazl1 akista yapilan deneysel ve sayisal sonuglarin Re-Nu iliskisi karsilastirilmistir.
Sekiller incelediginde sayisal ¢oziimler sonucu bulunan degerlerle deneysel calisma
sonucu elde edilen degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sayisal analizde
FLUENT siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini makro kanallardakine uygun
olarak ¢ozdiigiinden farkin olusmasi beklenen bir sonug olarak gozlemlenmistir. Makro
kanallardaki bu denklemler cidarda kaymama smir sarti altinda hesaplamalar
yapmamaktadir. Oysa mini kanallarda azalan ¢ap ve basing diisiinlin artmasi cidarda
kayma hareketine sebep olmaktadir. Bu kayma hareketi cidarda akiskan taneciklerinin
gerceklestirdigi hareket miktarini arttirdigindan taginim miktarini da daha fazla artmasini
saglamaktadir. Elde edilen bu veriler Adams et al.(1997) tarafindan mini kanallarda
tirbiilansh akista yapilan deneysel sonuglarda elde edilen sonuglarin temel teorilerden ve
sayisal ¢Oziimler sonucu elde edilen degerlerden yiiksek c¢ikmasini cidar kayma
hareketinin baglamasiyla agiklanabilir oldugunu sdylemislerdir. Ayrica, 2,26 mm kanal
cap1 i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisi degerlerinin 2,74 mm kanal ¢apindan daha yiiksek

oldugu aciktir. Bu nedenle, kanalin ¢apini azaldik¢a ortalama 1s1 transfer katsayisi artar

(Seyed Ebrahim Ghasemi 2017).

Sayisal ¢coziimleme sonucu elde edilen sonuclarin birbirine yakin oldugu goriilmekte ve
deneysel degerle uyum icerisindedir. Deniz (2007), Re sayis1 artmasi ile belli bir oranda
sayisal degerlerden biiyiik olmaktadir. Capim 1 mm ve altindaki ¢aplarda, tiirbiilansl
akista makro borularda kullanilan korunum denklemlerini kullanan FLUENT
sonuglariin kiigiilen bir capla artan bir hata ile deneysel degerlerden %40 veya daha

yiiksek bir oranda kiictildigii ifade edilmistir.
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Sekil 4.6. Cap1 2,26 mm Mini kanaldaki deneysel ve sayisal ¢alismalardaki f-Re Iligkisi
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Sekil 4.7. Cap1 2,74 mm Mini kanaldaki deneysel ve sayisal ¢alismalardaki f-Re Iliskisi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°da mini kanalda yapilan deneysel ve sayisal sonuglarda Re-f iligkisi
goriilmektedir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°den da anlasilacag: tlizere sayisal sonuglar hem
deneysel sonuglarla Sekil 4.8de goriildiigii literatiirle uyum icerisindedir. Deneylerde Re
sayis1 artarken siirtiinme katsayisinda azalma oldugu goriilmektedir. Re sayisi diisiik

oldugunda siirtiinme faktéri CFD de deneysel den diisilk oldugunu gostermektedir.
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Eiamsa-Ard. (2010), f sayis1 agisindan, CFD-deneyselin %7”lik bir farkin oldugu, CFD-
Dittus ile %5”1ik bir farkin oldugu belirlenmistir.
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moo \
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5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Re
—i— CFD Dh=2,74 mm —#— Deneysel Dh=2,74 mm Deneysel Dh=2,26 mm

—i— CFD Dh=2,26 Blasius

Sekil 4.8. Mini kanallardaki deneysel ve sayisal sonuglarin temel teorilerle
karsilastirilmasi, f-Re iliskisi

Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de Caplar1 2,74 mm ve 2,26 mm olan mini kanalda tek
fazli akista yapilan deneysel ve sayisal sonuclarin Re-f iliskisi karsilastirilmistir.
Tiirbiilansli akis bolgesinde sayisal sonuglarin temel teorilerden biiyiik degerler verdigi,
mini kanallarda elde edilen deneysel sonuglarin da ¢ap kiigiildiik¢e aradaki farkin siirekli
arttig1 gozlemlenmistir. Bu fark Re sayisinin artmasiyla daha ¢ok arttig1 goriilmektedir.
Biiyiik capa sahip olan kanal daha diisiik basing diisiisii gdsterir. Kanal ¢apr arttiginda,
kesit alan1 artar ve hiz azalir dolayisiyla basing diisiisti azalir (Seyed Ebrahim Ghasemi
2017). Compell ve Kandlikar (2002), yapilan deneysel c¢alismada kanal iceresinde
laminer akigsta elde edilen siirtiinme katsayinin geleneksel degerlere yakin oldugunu ifade
etmislerdir. Steinke ve Kandlikar (2006), farkli hidrolik ¢apa sahip kanallarda farkli Re
Sayilarina sahip akiglardaki siirtiinme katsayisi ile ilgili caligmalari ele almiglar ve bir veri

havuzu olusturmuslardir. Temel teoriler de kullanilarak laminar ve tiirbiilansh bolgedeki
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strtlinme katsayisin1 hesaplamiglar. Bu degerleri deneysel bagmtilarla elde edilen
sonuclarla oranlamiglardir. Tiirbiilansli bolgede Blasisus (Esitlik 4.3) ifadesini
kullanmislardir. Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ de goriildiigii gibi deneysel ve sayisal
sonuglarin farkli ¢ikmasinin nedeni mini kanallarda ¢apin kiiclilmesi ve basing diisiisii ile
aciklanmaktadir. Reynolds sayis1 arttikca cap biiylidiikge siirtlinme katsayisi temel
teorilere daha yakinlagtig1 goriilmekte fakat ¢ap kiiciildiikge bu oranin daha ¢ok arttigi

gorilmistiir.

Sayisal analizde ¢6ziim yontemi k-¢ standart modeli kullanilmis ve ¢6ziim metodu
iterasyonla yakindan alakali oldugu gorilmiistiir. Analiz yapilirken ¢6ziimiin hangi
iterasyondan itibaren kararli hale geldigi go6zlemlenir. Yakinsamis ve iterasyon
sayisindan bagimsiz bir ¢éziimde biitiin degiskenler icin sabit kalmali yada siirekli olarak
kiigiilmeli, degerler belli bir yerden sonra da siirekli olarak sabit kalmalidir. Sekil 4.9.’da
2,74 mm mini kanalda, Sekil 4.10’da 2,26 mm mini kanalda sabit 1s1 akisinda stireklilik,
enerji ve momentum denklemlerinin 2,74 mm mini kanalda 150, 2,26 mm mini kanalda
50 iterasyondan sonra kararli hale geldigini goriilmiistiir. Iterasyon sayismin artisi ile

yakinsamanin degismedigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. 2,74 mm c¢apli boruda iterasyon degisimi

ANSYS
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Sekil 4.10. 2,26 mm ¢apli boruda iterasyon degisimi
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Sekil 4.11. 2,74 mm Mini kanaldaki sayisal analiz sonucu kanal giris ve ¢ikisinda sicaklik
dagilim1
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Sekil 4.12. 2,74 mm Mini kanaldaki sayisal analiz sonucu kanal girisinde basing dagilimi
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Sekil 4.13. 2,26 mm Mini kanaldaki sayisal analiz sonucu kanal giris ve ¢ikisinda sicaklik
dagilimi
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ANSYS
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Sekil 4.14. 2,26 mm Mini kanaldaki sayisal analiz sonucu kanal girisinde basing dagilimi
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Sekil 4.15. 2,74 mm mini kanalda v=4,71 m/s oldugunda kanal ¢ikisinda sicaklik degisimi
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ANSYS
Velocity RI7.0

Academic
Contour 1

- 5.334
- 5.001
- 4.667
- 4.334
- 4.001
- 3.667
F 3.334
- 3.000
- 2.667
- 2.334
- 2.000
- 1.667
- 1.334
- 1.000
- 0.667
- 0.333

R

[ 0.005 0.01 (m)
]
00025 0.0075

Sekil 4.16. 2,74 mm mini kanalda v=4,71 m/s oldugunda kanal ¢ikisinda hiz degisimi
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Sekil 4.17. 2,74 mm mini kanalda v=4,71 m/s oldugunda kanal girisinde basin¢ degisimi
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ANSYS
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Sekil 4.18. 2,26 mm mini kanalda v=5,75 m/s oldugunda kanal ¢ikisinda hiz degisimi
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Sekil 4.19. 2,26 mm mini kanalda v=5,75 m/s oldugunda kanal ¢ikisinda sicaklik degisimi
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Sekil 4.20. 2,26 mm mini kanalda v=5,75 m/s oldugunda kanal girisinde basing degisimi
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5. SONUCLAR

Bu deneysel ve sayisal ¢alismada, farkli ¢apa sahip iki mini kanal igerisinde tiirbiilans
akis olusturularak 1s1 gegisi ve basing diisiisii incelenmistir. Iki farkli capa sahip mini
kanallar, 6 farkl1 debi de giris sicaklig1 sabit tutularak sabit 1s1 akisinda deneyler yapilmis
ve elde edilen verilerden Nu-Re ve f-Re ilisikleri incelenmistir. Ayrica CFD de
coziimlemeler yapilmis ve deneysel sonuclar karsilastirilarak hem sayisal modelin

dogrulanmasi hem de deneysel sonuglarin dogrulugunu i¢in yapilmistir.

e Deneysel ¢alismalarda elde edilen Nu sayist denklemi litaretiirle uyum igerisindedir.

e Mini kanallarda ¢ap kiigtildiikge 1s1 transfer katsayinin ve basing diisiisiiniin de arttig
goriilmiistiir.

e 2,74 ve 2,26 mm ¢apindaki kanallardan akan su i¢in 1s1 transfer katsayilar1 ve Nusselt
sayilar1 deneysel olarak belirlenmistir ve Gnielinski denklemi gibi geleneksel Colborn,
Dittus-Bolter gibi Nusselt sayilar1 korelasyonlarindan tahmin edilenden daha yiiksek
bulunmustur.

e Deneysel ve sayisal sonuglar Adams et al.(1997) ve Yut et al. tarafindan sunulan
verilerle karsilastirildi ve 1s1 transferi artirrmindaki egilimler uyum i¢inde bulundu.

e Tiirbiilanshi akigta ise, deneysel sonuglara gore, makro boyutlar icin geleneksel
bagintilardan elde edilen siirtiinme faktorii degerleri, bu ¢alismaya konu olan ¢aplarda
kiigiik hatalar vermistir. Makro boyut i¢cin korunum denklemlerini esas alan sayisal
yontem denklemlerinin, ¢aplarin biiylimesi ve kiiglik Re sayisinin kiigiildiigli zaman
deneysel degerlere yakin oldugu, ancak ¢apin kii¢iilmesi ve Re sayisinin artmasiyla,
sayisal yontem sonuglarinin, deneysel degerlerden kiiclik kaldigi gézlemlenmistir.

e Literatiir incelenmesi sonucunda tiirbiilanshi akista Dh>1 mm biiylik olmas1
durumunda deneysel sonuglara gore, makro boyutta temel teorilerden elde edilen Nu
sayilarinin daha kiiciik oldugu goézlemlenmistir. Sayisal ¢dziimleme sonuglarinin
deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

¢ Bulunan denklemler mini kanallarda literatiire yeni katki saglamistir. Bu denklemler;

Cap1 2,74 mm olan mini kanal icin elde edilen Nu sayist kolerasyonu
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Nu=0,038.Re®"®.Pr 1% seklindedir. Cap1 2,26 olan mini kanal i¢in Nu sayis
kolerasyonu Nu=0,030.Re%8! pri3

Mini kanal, makro boruya gore daha kiiciik siirtinme kuvvetine sahip oldugu
gozlemlenmistir.

Mini kanallarin kiiglik ¢aplara, az akigkana vb. 6zelliklere sahip olmasindan dolay1
MEMS cihazlarin ve igerisinde mikro akisli cihazlarin gelisimine katkida bulunacagi
gozlemlenmistir.

Nu-Re ve f-Re iligkisi literatiirle uyum igerisindedir.

Mini kanallarda ¢apin kii¢iilmesi temel teorilere daha da yaklastigi gézlemlenmistir.
Mini kanallarda ¢ap kiigiildiikge 1s1 transfer katsayisi daha ¢ok artmaktadir.

Mini kanallar ¢ap kiigiildiikge siirtinme faktorii arasindaki farkin siirekli arttigi
belirlenmistir. Bu fark Re sayisinin artmasiyla daha belirgin bir hale geliyor.

f - Re iligkisinde sayisal ve deneysel sonuglarin farkli ¢ikmasinin nedeni g¢apin
kiigiilmesi ve basing diisiisii ile baglantili oldugu goriilmiistiir.

Reynolds sayisi arttikca c¢ap biiyiidiikge siirtiinme katsayisi temel teorilere daha
yakinlastigir goriilmekte fakat ¢ap kiigiildikce bu oranin daha ¢ok arttig
gbzlemlenmistir.

Mini kanallarda yapilan bu ¢alismalar Dh<1 mm oldugu ¢alismalarla desteklenmelidir.
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