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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KANATCIKLI MINIKANALDA ISI TRANSFERI VE BASINC DUSUMUNUN
DENEYSEL ANALIZI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Sadik KAKAC
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Kiiciik 6lcekli kanallar yiiksek 1s1 transferi oranlar1 nedeniyle, Ozellikle 1s1
degistirgeclerinde, son 30 yildir popiiler bir ¢aligma alani olmustur. Bu c¢alismada,
dikdortgen kesit alanina sahip bir kanatgikli, ¢oklu girisli minikanalda akis ve 1s1
transferi karakteristikleri sabit 1s1 akist smir kosulu altinda deneysel olarak
incelenmistir. Uzunlugu 638 mm olan minikanal, genisligi 2.10 mm ve yiiksekligi 5.85
mm olan 14’1 birbirine esit giristen olusan 16 tane kanalcik bulundurmaktadir. Kanalin
u¢ taraflarinda bulunan iki kanalcik ise diger kanalcik girisleriyle 6zdes olarak
diistintilmistiir. Calisma akiskani olarak deiyonize su kullanilmis ve Reynolds sayisi
tek bir kanalcik igerisinde 75 ile 190 arasinda degismektedir. Yerel 1s1 transferi ve
sirtinme katsayr degerlerini dogru bir sekilde degerlendirmek icin calisma
akiskaninin degisken termofiziksel ozellikleri ve 1si1l giris etkileri gbz Oniinde
bulundurulmustur. Yerel Nusselt sayisinin boyutsuz eksenel 1s1l uzunluk ile degisimi,
sirtiinme faktoriiniin ve ortalama Nusselt sayisi degerlerinin Reynolds sayist ile
degisimi ve duvar lizerindeki sicaklik dagilimi, kanat¢ikli minikanalin akis ve 1s1
transferi 6zelliklerinin ¢alisilmasi i¢in degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar teorik
degerler ile karsilastirilmis ve grafiksel olarak sunulmustur. Son olarak, kanalin

performans belirleme kriteri (PEC) degerleri belirlenmis ve kanalin uygulanabilirligi
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gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taginimli 1s1 transferi, Coklu girisli minikanal, Laminer akis



ABSTRACT

Master of Science

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF HEAT TRANSFER AND PRESSURE DROP
IN A FINNED MINICHANNEL

Berk CEVRIM

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Sadik KAKAC
Date: April 2017

Due to their high heat transfer rate, small scale channels have been a popular area of
study for the past three decades, especially in heat exchanger research. In this study,
fluid flow and heat transfer characteristics in a multi-port finned mini channel with a
rectangular cross section was investigated experimentally under the constant heat flux
boundary condition. The mini channel, which has a length of 638 mm, consists of 16
ports, 14 of which are identical finned rectangular channels with a width of 2.10 mm
and a height of 5.85 mm, while the remaining two ports at the outer edges of the
channel were considered to be identical with the other ports. Deionized water was used
as the working fluid with Reynolds number ranging between 75 and 190 in a single
port. In order to correctly evaluate local heat transfer and friction coefficient values,
thermal entrance effects and varying thermo-physical properties of the working fluid
were taken into consideration throughout the study. Local Nusselt number varying
with dimensionless axial thermal length, friction factor and average Nusselt number
values varying with Reynolds number, and temperature distribution along the wall
were evaluated to study fluid flow and heat transfer properties of the finned mini

channel. Experimental results were compared to theoretical values and presented
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graphically. In conclusion, performance evaluation criteria values of the channel were

determined to show it’s applicability.

Keywords: Convective heat transfer, Multiport minichannel, Laminar flow
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

“Uniform sicakliktaki 1s1 enerjisi, biitiin enerji tiirlerinin kagiilmaz sonudur. Giines
15181 ve komiirilin giicii, elektrik giicti, su giicii, riizgarlar ve dalgalar diinyada islerini
yaparlar ve hepsi en sonunda keyifli molekiiler dansi hizlandirmak i¢in birlesirler”

demistir Frederick Soddy.

Is1 transferi, teknolojik alanlarda ve hatta giinliik yasamimizda karsimiza ¢ikan 6nemli
bir olgudur. Toplum, 1s1 transferi uygulamalarindan biiyiik 6l¢iide yararlanir. En basit
sekilde ornek verecek olursak bir konutun igerisinde ocakta yanan dogalgazdan
ampuliin yaydig1 1siya, bilgisayar pargalarinin sogutulmasindan buzdolabindaki
sogutma sistemine, iklimlendirme sistemlerinden bina disarisindaki yalitima kadar her

tirlii sistem 1s1 transferi uygulamasina bir 6rnektir.

Elektrik tiretiminde genel olarak fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin
yakilmasindan dolay1 ortaya ¢ikan atik 1s1 ve emisyon gazlari nedeniyle kiiresel 1sinma
artmaktadir. Buna bagli olarak, bilim adamlar fosil yakitlar nedeniyle olusan kirliligi
azaltmak i¢in alternatif metotlar iizerine arastirmalar yapmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bir ¢ozlim olarak goriilmektedir. Ancak, su anki mevcut durumda, Sekil
1.1’de goriildiigii lizere, her ne kadar fosil yakit tiikketimi son yillarda azaltilip
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilmaya ¢alisilsa da yenilenebilir enerji teknolojisi
fosil yakit teknolojisine gore, gerek kurulumundan ¢aligir hale getirilene kadarki siirec,
gerek arastirma faaliyetleri kapsaminda harcanan sermaye bakimindan daha pahali

olup, fosil yakit teknolojisi ile yarisamamaktadir [1].

Ikinci bir ¢dziim olarak, bir yandan yenilenebilir enerji teknolojisi gelistirilirken,
mevcut sistemlerin iyilestirilmesi ve yeni kurulan sistemlerin daha verimli hale
getirilmesi adina ¢alismalar yapilmaktadir. Bu sistemlerin yenilenmesi ve daha verimli
hale getirilmesi, elektrik tiretirken daha az yakit tiiketimine, geri kazanim tinitelerinde

daha fazla 1s1 ¢gekilmesine veya iiretilen elektrigin kullanilmasindan dolay1 fazla 1sinan



sistemlerin tasarim sicakliklarinda ¢aligmasi i¢in sogutma hizinin arttirilmasina olanak

saglar.
. 100%
B Diger
90%
B Hidroelektrik ve Giines Disindaki 0%
Yenilenebilir Kaynaklar
Giines 70%
60%
u Geleneksel Hidroelektrik
50%
B Niikleer 40%
30%
W Diger Gazlar
20%
u Dogal Gaz 10%
o Fossil Yakitlar 0%
2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015
(a) W]

Sekil 1.1: (a) 2015 yil1 enerji tiretim ylizde degerleri (b) 2006-2015 yillar1 arasinda
tiretilen enerjinin kaynaklara gore dagilimi [1].

Yukarida bahsi gegen nedenler géz Oniine alinarak sistemlerin performanslarinin

belirlenerek uygulanabilirliklerinin goriilmesi gerekmektedir ve buna bagli olarak bu

sistemlerin performanslarinin belirlenmesi i¢in deneysel analizlerinin yapilmasi

esastir. Boylelikle tasarlanmis olan sistemler fiziksel diinya sartlarinda denenerek

verimleri goriilebilir.

ODTU Makina Miihendisligi Béliimii Is1 Transferi Laboratuvarinda hali hazirda
mevcut ¢oklu girisli mikro ve minikanallar bulunmaktadir. Bu kanallar 1s1 degistirgeci
ve sogutucu sistemlerin tasarimlarinda sik¢a kullanilmaktadir. Onceden analiz
edilmemis mevcut bir minikanalin 1sil-hidrodinamik performansini incelemek
amactyla bir deney diizenegi kurulmus ve sanayi uygulamalarinda kullanilmak tizere

deneysel sonuglar1 incelenmistir.
1.2. Onbilgi

Bilgisayar bilimi ve makine teknolojisindeki gelismeler nedeniyle, 6zellikle sogutma
uygulamalarinda giin gectikce daha yiiksek 1s1 transferi oranlari bulunmaktadir.
Calisma sicakliklarmin {izerinde ¢alisan sistemlerde, yiiksek 1s1 miktarlariyla artan
sicakliklar sonucunda sistem pargalarinda 1s1l yorulmalar meydana gelir ve sistem ya
hasar goriir ya da sistemin verimi diiser. Bu tiir sistemler, bir ¢esit 1s1 degistirgeci

olarak farz edilebilir. Giiniimiizde ii¢ ana sogutma tipi olarak yogusarak, zorlanmis
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taginimla ve dogal tasimimla sogutma yontemleri kullanilir. Yogusarak sogutmaya
gore daha az 1s1 transferi oranina sahip olsa da uygulanabilirligi kolay oldugundan
dolay1 zorlanmis tasinim ile ¢alisan sistemler genel olarak daha fazla kullanilmaktadir.
Bu tiir sistemlerde bir akigkan, fan veya pompa gibi bir turbo makine ile
basinglandirilarak belirli bir bolgeden akmasi saglanir. Bu siirecte harcanan enerji ile

1s1 transferi arasindaki oran, sistemin performansinin bir dl¢tistidiir.

Kanal igerisinde 1s1l ve hidrodinamik hesaplamalarda karsimiza ¢ikan hidrolik cap
onemli bir parametre olup akisin etkinliginin bir gostergesidir. Hidrolik ¢ap, alinan bir
kesit alaninin, akigkanin kapladigi alanin duvar ile temas ettigi uzunluga (gevrel
uzunluk) orani seklinde hesaplanir. Glintimiizde kullanilan 1s1 transferi sistemlerde
bulunan kanallarin hidrolik ¢aplar1 mikrometreden metre mertebesine kadar degisiklik

gosterir. Hidrolik ¢cap, matematiksel olarak denklem (1.1)’deki gibi ifade edilir.

Dy = (11)
Kanal boyutlarinin kii¢iilmesi, hidrolik capin kii¢iilmesine neden olur. Boylelikle,
kanalin birim metre basina uzayda kapladig1 yer azalirken, 1s1 transfer alan1 da azalir.
Ancak, alan uzunlugun karesi ile ve hacim uzunlugun kiipii ile orantili oldugundan
hacimde daha biiyiik bir azalma olur. Bdylece, kompaktlik artar. Bunu géz Oniinde
bulundurarak, Kandlikar [2] ve Mehendele [3] hidrolik ¢ap boyutuna gére kanallarda
siniflandirmalar yapmuslardir. Cizelge 1.1°de goriildiigii tizere kanal isimlendirmeleri
farkl1 olmasina karsin, boyut araliklar1 neredeyse birbiriyle uyusmaktadir. Bunun
nedeni ise Kandlikar, boyutlandirmasini yalnizca kanal bazli yaparken; Mehendele
boyutlandirmasini 1s1 degistirgecleri bazli yapmistir. Literatiirde her iki arastirmacinin
da simiflandirma sekli kullanilmaktadir ancak bu ¢alisma boyunca Kandlikarin yaptig

siniflandirma baz alinmustir.

Bir kanalin hidrodinamik performansi (bir bagka deyisle harcanilan enerjiye karsilik
gelen basing diisiimii) ve 1s1l performansi, kanalin hidrolik ¢ap1 ile bagmtilidir. Bir
kanal igerisinde birim uzunluga diisen basing kayb1 ve ortalama 1s1 transferi katsayisi

sikistirilamaz akiskan igin, sirasiyla, denklem (1.2) ve denklem (1.3)’teki gibidir [4].



Cizelge 1.1 : Hidrolik ¢apa gore kanal siniflandirmalari.

Kandlikar [2] Mehendele [3]
G
eleneksel Dn > 3 mm Geleneksel Dn > 6 mm
kanallar kanallar
- Kompakt
Minikanallar 3 mm > Dp > 200 pm 6 mm>Dp>1mm
kanallar
Mikro kanallar 200 um > Dp > 10 um | Meso kanallar 1 mm > Dn > 100 pum
. Mikro
> > > >
Gegis kanallart 10 yum >Dp > 0.1 pm kanallar 100 um > Dh >1 pm
Ap (f -Re) Po
— =4 — =4— 1.2
7 opz Umi = Agpatm (1.2)

Denklem (1.2)’de Ap/L birim uzunluktaki basing kaybini, f siirtiinme faktoriinii, Re
Reynolds sayisini, um ortalama hizi, u viskoziteyi ve Po Poiseuille sayisini

gostermektedir.

Nu -k

D, (1.3)

h=

Denklem (1.3)’te ise h ortalama 1s1 transferi katsayisini, Nu ortalama Nusselt sayisini

ve k akigkanin 1s1l iletkenlik katsayisin1 gostermektedir.

Tam gelismis akista laminer bolgede Poiseuille sayisi sabit bir degere sahiptir.
Termofiziksel oOzellikler, sikistirilmis sivi bolgesinde akigkan basincin  kiigiik
degisimleri ile ¢ok kii¢iik degisime sahiptir ve bu degisim ihmal edilebilir. Buna baglh
olarak denklem (1.2)’de basing farki hidrolik ¢ap ve hizin fonksiyonu olarak
Ozetlenebilir. Hidrolik ¢apin karesi, basing diisiimii ile ters orantiliyken ortalama hiz
ile dogru orantilidir. Buna ek olarak hidrolik ¢apin kiiglilmesi, akis kesit alanini
azaltacagindan akisin sikistirllamaz oldugunu varsayarsak kiitlenin korunumu
yasasindan dolay1 ortalama hizi arttiracaktir. Bu iki durumu goz 6niinde bulundurarak,
iki farklt durum i¢in denklem (1.2) yazilir ve oranlanir ise, gerekli sadelestirmelerden

sonra ortaya denklem (1.4) ¢ikmaktadir.

bp, _ Py

= 1.4
Ap, P, (1.4)



Burada P, ¢evrel uzunlugu gostermektedir. Denklem (1.4)’de agikca goriildiigii gibi,
hidrolik c¢apin diismesiyle basing diistimiinii arttiracaktir. Ayni sekilde, denklem
(1.3)’te ortalama Nusselt sayis1 da tam gelismis laminer akista sabit bir degere sahiptir.
Bu nedenle, hidrolik ¢apin kiigiilmesiyle 1s1 transferi katsayisinin artacagi soylenebilir.
Sayisal olarak yapilan ¢alismalarda kare kesitli bir kanalin hidrolik ¢apinin kii¢iilmesi
ile su ve hava akigkanlar1 i¢in 1s1 transferi katsayilarinin ve basing gradyanlarimin

logaritmik bir sekilde arttig1 goriilmektedir [4].

Bu bilgilere dayanarak, kii¢iik 6l¢ekli kanallarin son bir asir igerisinde hizlica gelisen
teknolojinin  getirdigi yiiksek 1s1 akist oranlarmi karsilayabilmesi agisindan
arastirilmast  dislinlilmiistiir.  Ancak, {iretim ve Olgme ekipmanlarindaki
sinirlamalarindan dolayr kiiciik Olgekli kanallarin arastirilmasi 1980°lere kadar
ertelenmistir. Bu siirecte biiyiik olcekli diyebilecegimiz geleneksel kanallar iizerine
aragtirmalar yapilmistir. Giliniimiizde biylik 6l¢ekli kanallar {izerine yapilan 1s1
transferi ve basing kaybi ¢alismalari, Kakag ve Yener [5], Bejan [6] gibi konunun 6nde

gelen bilim adamlari tarafindan ders kitab1 haline getirilmistir.

Kigiik olgekli kanallar iizerine Onciiliikk eden ilk ¢alisma Tuckerman ve Pease [7]
tarafindan yapilmis ve 1s1 transferi alaninda biiylik etki yaratmistir. Referans [8]’e
gore, o yillarda 1s1 transferi teknolojisinin fiziksel sinirinin en fazla 20 W/cm? oldugu
sOyleniyordu. Tuckerman ve Pease, su ile sogutulan bir 1s1 degistirgecini alip
kiigiilterek 1000 W/cm?’lik bir 1s1 atim1 gergeklestirebileceklerini diisiindiiler. Bu
nedenle, silikon bir malzeme kullanarak ¢ok kompakt olan bir 1s1 giderici olusturup
deneyler yaparak azami 720 W/cm?’lik bir 1s1 akis1 dagilimi sagladilar. Bu ¢alisma,
arastirmacilart kiigiik 6lgekli kanallar iizerine ¢aligmalar yapmaya tesvik etti. Ancak,
Sekil 1.2’de goriildiigii gibi beraberinde yapilan caligmalarda bazi arastirmacilar
tarafindan, ozellikle kii¢iik 6lgekli kanallarda gaz akislarinda, elde edilen siirtiinme
faktorii ve 1s1 transferi katsayisi1 degerleriyle geleneksel kanal teorisinde hesaplanan
degerler arasinda farkliliklar ve sapmalar oldugu gozlendi. Bu sapmalarin iki nedenden
dolayr oldugu disiintildii. Birincil neden olarak kanal giris ve ¢ikisindaki alan
degisiminden dolay1 olusan basing kayiplari, ikincil neden olarak ise biiyiik boyutlu
kanallarda etki gosterdikleri halde ihmal edilebilen olgularin etkilerinin, kiigiik 6l¢ekli

kanallarda g6z ardi edilemeyen diizeylerde oldugu one siiriildii ve bu etkilere dlgek



etkileri (scaling effects) adi verildi. Olgek etkileri boliim 2’de detayli bir sekilde

agiklanacaktir.

1E+05F

1E+04F

1E+03F

1E+02

1E+01F

1E+00—

Sirtiinme faktorii (f)

1E-01

L | —— fRe =24

---- fRe =14

1E-03 0 Ve —
F \

1E— 04—, D
1E-03 1E-01 1E+01 1E+03 1E+05
Reynolds sayis1 (Re)

Sekil 1.2 : Farkli mikro kanal geometrileri i¢in Sl¢iilen siirtiinme faktorii degerlerinin
teorik degerler ile karsilagtirilmasi [9].



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramasma baglamadan Once Yyazar sunu belirtmek ister ki, geleneksel
kanallar iizerine yapilan tiim ¢aligsmalar kii¢iik dlgekli kanallar iizerine de yapilmaya

calisilmigtir. Bu caligsmalar
e Akiskan tipine gore (s1v1 ya da gaz)
e Akiskan fazina gore (tek faz ya da ¢ift faz)
e Kanal geometrisine gore (dairesel, dikdortgen, tiggensel vb)
e Akis rejimine gore (laminer, gegis bolgesi ya da tiirbiilansli)
e Uygulanan siir kosullaria gore (sabit 1s1 akisi, sabit duvar sicakligt vb.)

olarak siniflandirilabilir. Bunlarin iizerine, daha 6nceden bahsi gecen 6lcek etkileri de
eklendiginde literatiirde ¢cok sayida yayin bulunmaktadir. Bu nedenle, bu bdliimde ilk
olarak dlgek etkileri ve iizerine yapilan ¢aligmalar anlatilacak, sonrasinda ise yapilmis
deneysel ve sayisal caligmalardan bahsedilecektir. Yapilan literatiir arastirmasinda
secilen yaylar, 6zel olarak mevcut calismada kullanilan yonetici parametreler

lizerinedir.
2.1. Olcek Etkileri
Kiigtik olgekli kanallarda sivi akiglarinda 6lgek etkileri,
o Giris etkileri (Entrance effects)
e Akiskanin eksenel 1s1 iletimi (Axial heat conduction of the fluid)
e Biitiinlesik 1s1 transferi (Conjugate heat transfer)
e Viskoz 1sinma (Viscous heating)

e Yiizey piriizliliigi etkileri (Surface roughness effects)



o Elektriksel ¢ift tabaka etkileri (Electric double layer effects)

e Sicakliga bagh akigskan o6zellikleri (Temperature dependent properties of the
fluid)

e Olgme belirsizlikleri (Measurement uncertainties)

olarak yazilabilir. Elektriksel ¢ift tabaka etkileri ve 6lgme belirsizlikleri hari¢ diger
biitiin 6lgek etkileri bir sonraki béliimlerde anlatilmistir. ilk bahsedilen olgu, akisin
icindeki iyonlarin yiizey iizerindeki pozitif yiiklii iyonlara baglanarak bir ¢ift tabaka
olusturmasindan kaynaklanir ancak mevcut ¢alismada kullanilan akiskan deiyonize
edilmis su oldugundan i¢erisinde iyon bulundurmadigi kabul edilmistir. Bu nedenle bu
etki anlatilmamis ve ihmal edilmistir. Ikinci bahsedilen olgu ise tamamen
enstriimantasyon ve 6lgme teknikleriyle ilgilidir. Bu ¢caligmada laboratuvarda mevcut
bulunan ekipmanlar kullanilmistir ve deney diizenegini insa edilmistir. Buna bagh
olarak deneyler sitirdiiriilmiistiir. Mevcut ¢alismanin belirsizlik analizi ise bolim 4’de

anlatilacaktir.

2.1.1. Giris etkileri

Kanal i¢i laminer akislarda Nusselt sayisinin sabit olmasi sadece tam geligsmis bolgede
olur, yani baska bir deyisle hiz profili ile boyutsuz sicaklik profili degismeksizin kalir.
Cogu 1s1 degistiricisi ve sogutma sistemi tasariminda, giris bolgesi etkileri ithmal
edilebilir. Ancak kii¢iik 6l¢ekli kanallarda, 6rnek olarak mikro 1s1 degistiriciler ya da
¢ip sogutucularinda oldugu gibi, boyutlar ¢ok kiiciiktiir ve akis tam gelismis bolgeye
varamayabilir. Giris bolgesinde, hiz ve sicaklik profilleri gelisirken Nusselt sayisi

farklilik gosterir.

Klasik teoride iki c¢esit giris uzunlugu tanimlanmistir. Hiz profilinin belirlenen
uzunluktan sonra tam geligmis olarak kabul edildigi hidrodinamik gelisme uzunlugu,
Ly, ve sicaklik profilinin belirlenen uzunluktan sonra tam gelismis olarak kabul edildigi
1s1l gelisme uzunlugu, L, sirastyla laminer akis i¢in denklem (2.1) ve (2.2)’de verildigi

sekilde tahmini olarak hesaplanabilir.

L, = 0.05-D, - Re (2.1)



L, =0.05-Dy, -Re-Pr (2.2)

Bu denklemlerde D, hidrolik ¢api, Re Reynolds sayisini ve Pr Prandtl sayisini

gostermektedir.

Hidrodinamik ve 1s1l gelisme uzunluklar1 birlikte 6nem arz ediyorsa ve Nusselt sayisi
lizerinde biiyiik etki yaratiyorsa bu akisa es zamanli olarak gelisen akis

(simultaneously developing flow) denir.

Prandtl sayisi, viskoz yaymim hizinin 1s1l yayinim hizina oranidir. Buna bagh olarak,
hiz sinir tabaka kalinliginin 1s1l sinir tabaka kalinligina orani olarak da diisiiniilebilir.
Prandtl sayist 1’den biiyiik ise, hiz sinir tabakasi 1s1l sinir tabakadan daha hizli gelisir.
Bir bagka deyisle, hiz sinir tabakasi gelismisken 1s1l sinir tabaka gelismeye devam eder.
Bu gibi akislara 1s1l olarak gelismekte olan akis (thermally developing flow) denir.
Morini ve Yang [10], denklem (2.3)’deki esitsizlik saglandigi taktirde, boru
akiglarinda giris etkilerinin Nusselt sayisini hesaplarken ihmal edilemeyecegini

sOylemistir.

Dy -Re - Pr

2.3
7 > 10 (2.3)

Dharaiya ve Kandlikar’in [11] yakin zaman Once yaptiklari ¢alismada yiikseklik-
genislik orani 0.1 ile 10 arasinda degisen dikdortgen kesitli mikro kanallar1 sayisal
olarak incelemislerdir. Bu siirecte, model geometrisinin uzunlugu ve yiiksekligi sabit
tutulmus, genisligi degistirilerek yiikseklik-genislik orani ayarlanmistir. Dolayisiyla
kanallarin hidrolik ¢aplar1 27.3 ile 272.7 um arasinda degismektedir. Calisma akigkan1
olarak su kullanilmis ve giris sinir kosulu olarak Reynolds sayisi sabit, 100 olarak,
kalmak sartiyla tam gelismis hiz profili ve sabit 300 K sicakligi kullanilmistir.
Calismanin bir boliimiinde gelismekte olan akis incelenmis ve sonuglar Nusselt
sayisinin boyutsuz eksenel 1s1l uzunlugun bir fonksiyonu olarak verilmistir. Sicaklik
sinir kosulu olarak 5 farkli konfigiirasyon denenerek biiyiik bir veri seti elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar Shah ve London’in [12] yayinlanmis verileriyle karsilastirilmis
ve uyumlu oldugu goézlenmistir. Ayn1 zamanda, yiikseklik-genislik oraninin degisimi
ile kanalin giris kismindaki yerel Nusselt sayisinin kayda deger bir degisim

gostermedigi goriilmiistiir.



2.1.2. Akiskanin eksenel iletimi

Is1 iletimi, molekiiler seviyede ortaya ¢ikan bir olgudur. Atomik seviyede yliksek
sicakliktaki, bir baska deyisle yiiksek enerjideki, parcaciklardan kendisine komsu olan
diisiik sicakliktaki pargaciklara titresip ¢arparak enerjisini aktarmasi olarak aciklanir.
Her maddede olusan bu olgu, molekiiler seviyede birbirine sikica baglanmis olan kati
malzemelerde daha yiiksektir. Akiskan malzemelerde ise 1s1 iletimi, 6zellikle gazlarda,

giderek azalir.

Is1 taginimu ise, biraz farklidir. Akiskanin makroskobik bir kiitle hareketi mevcut ise
(bulk motion) bu hareket sonucunda i¢ enerjinin aktarilmasi ile olusan olguya
adveksiyon denir. Bu kiitle hareketi, genel olarak kaldirma kuvvetinden ya da basing
farkindan dolay1 olusur. Is1 tasinimina gelecek olursak, hem mikroskobik seviyedeki
1s1 iletimi (difiizyon) hem de makroskobik seviyedeki hareket sonucunda olusan 1s1

aktariminin (adveksiyon) birlesik etkisidir [5].

Eksenel 1s1 iletiminin etkenliginin gostergesi Peclet sayisidir. Bu sayi, fiziksel anlamda
adveksiyon ile olan 1s1 gecis miktarinin, difiizyon ile olan 1s1 gegis miktarina orani
olarak ifade edilir. Buna bagli olarak, Peclet sayisinin yiiksek olmasi, adveksiyonun,
yani kiitle hareketinden dolay1 olan enerji aktariminin daha yiiksek oldugunu gosterir.

Peclet sayisinin ifadesi denklem (2.4)’de gériilmektedir.
Pe = Re - Pr (2.4)

Geleneksel kanallarda zorlanmis akiglarda kanal boyutlarinin biiyiik olmasindan,
dolayisiyla Reynolds sayisinin yiiksek olmasindan, dolay1 adveksiyonun etkisi iletimin
etkisine gore ¢ok daha yiiksektir ve bu nedenle akiskanin eksenel 1s1 iletimi ¢ogu
zaman ihmal edilir. Ancak mikro kanallarda kanal boyutlart en az 2 mertebe kiigiik
oldugundan 1sinin eksenel iletimi, kiigiik 6lgekli kanallarin uzunluklari yeterince fazla
olmadigi i¢in, 6zellikle 1s1l olarak gelismekte olan akislarda etkin rol oynamaya baslar.
Bu nedenle literatiirde, denklem (2.5)’teki esitsizlik saglandigi taktirde akiskanin

eksenel iletiminin ihmal edilemeyecegini gézlemlenmistir [10].
Pe < 50 (2.5)

Lin vd. [13] polidimetilsiloksan mikro kanallar iizerine deneysel c¢aligmalar

yapmislardir. Secilen dikdortgen kesit alanina sahip olan mikro kanallarin hidrolik
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caplar1 40 ile 196 um arasinda degismektedir ve yiikseklik genislik orani1 0.1’dir. Hem
akiskanin hem de mikro kanalin lizerinde olan eksenel 1s1 iletimini incelemek amaciyla
Reynolds sayisini 15°te sabit tutmuslardir. Sonuglar1 kapsaminda, giris bélgesinde 100
um’den kiigiik kanallarda boyutsuz sicaklik degerleri kanal boyunca lineer olmayan
bir degisim gdstermektedir. Ayni zamanda, tam gelismis Nusselt degerlerinin paralel
plaka modeli kullanilarak hesaplanan teorik degerlerden daha kiigiik oldugu
gozlemlenmistir. Yazarlar bu sonuglarin nedeninin eksenel 1s1 iletimi oldugunu
diisinmektedir. EK olarak, eksenel 1s1 iletiminin akisin tam gelismis bolgeye gegis

uzunlugunu da etkiledigini s6ylemiglerdir.

Tiselj vd. [14] icerisinden su akan tiggen kesit alanina sahip silikon mikro kanallari
hem deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir. Mikro kanallarin hidrolik ¢aplar1
160 pm olup, Reynolds sayilari 3.2 ile 64 arasinda degismektedir. Deneysel ve sayisal
sonuglar birbirleriyle ortiismektedir. Sonuglar1 kapsaminda hem akigkanin hem de
isitilmaya maruz kalan duvar sicakliklarmin lineer bir sekilde degismedigini
gbzlemlemislerdir. Ayni1 zamanda, akis yoniinde olusan sicaklik gradyanlariin biiyiik
degisiklikler gosterdiklerini ve kanalin ¢ikisina dogru akis gradyanlarmnin isaret
degistirdigi, Reynolds sayis1 arttik¢a bu olgunun ¢ikis bdlgesine daha ¢ok yaklastigi
goriilmektedir. Yazarlar, eksenel 1s1 iletiminin bu durumun {izerinde biyiik etkisi
oldugunu sdylemisler ve eksenel 1s1 iletiminin verilen 1s1 akis1 arttik¢a azaldigini gorsel

olarak ortaya koymuslardir.

2.1.3. Biitiinlesik 1s1 transferi

Biitiinlesik 1s1 transferi olgusu, 1s1 transferi uygulamalarinda 1s1 taginimina ek olarak
1s1 iletiminin de 6n plana ¢ikmasindan kaynaklanir. Toplam 1s1 iletimi, akigkanin
eksenel 1s1 iletimi ve kanali olusturan kati maddenin igerisinde olan 1s1 iletiminin
bileskesinden olusur. Ancak katilarin 1s1 iletim katsayilar1 akigkanlara gore ¢cok daha

yiiksek oldugundan akiskanin eksenel 1s1 iletimi ¢ogu zaman goz ardi edilebilir.

Ist iletimi etkin bir faktor oldugunda kati igerisinde olusacak olan 1s1 transferi
nedeniyle duvar sicaklik profilleri geleneksel teoride ortaya ¢ikan sicaklik profilleri ile
karsilastirildiginda sapmalar ortaya ¢ikacak, bu da kullanilan 1s1l sinir kosulunun (sabit

yiizey sicakligi, tiniform 1s1 akis1 vb.) bozulmasina neden olacaktir.
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Maranzana vd. [15] duvar igerisindeki eksenel 1s1 iletiminin mini ve mikro 6lgekteki
kanallara etkisini arastirmak iizere bir 1s1 degistirgecini hem analitik hem de sayisal
olarak paralel plaka yaklasimiyla incelemislerdir. Arastirmalar1 kapsaminda iki adet
analitik model ortaya koymuslardir. Arastirmalar1 sonucunda, zit akisli bir mikro-mini
1s1 degistirgecinde duvar igerisindeki eksenel 1s1 iletiminin goz ardi edilmesinin, 1s1
degistirgecinin verimini dislirdiiglini gozlemlemislerdir. Bu nedenle, duvar
igerisindeki 1s1 iletiminin etkisini tahmin etmek iizere boyutsuz bir say1 olan
Maranzana (M) sayisinin 0nermislerdir. Maranzana sayisi, duvar igerisindeki eksenel
1s1 iletiminin akigkana taginim ile gegen 1s1 transferine oranidir ve denklem (2.6)’daki

gibi gosterilir.

_ky4, 1

M= k_f? Re: Pr (2.6)

Burada k,, ve ks sirasiyla duvarm ve akiskamin 1s1 iletim katsayilarmni, A, ve P

sirastyla duvarin kesit alani ile ¢cevrel uzunlugu ifade etmektedir.

Denklem (2.6)’dan da anlasilacag tizere, geleneksel kanallarda hem ¢evrel uzunlugun
biiylik olmast hem de akis hizinin ya da hidrolik ¢apin biiyiik olmasi, dolayist ile
Reynolds sayisinin biiyiik olmasindan M sayisinin degeri ¢ok kiigiiktiir ve bu nedenle
biitlinlesik 1s1 transferi etkileri cogu zaman 6nem arz etmez. Ancak kiiclik 6lcekli
kanallarda bu parametrelerin degerlerinin kii¢iilmesinden dolayi bu etkiler giin yiiziine
cikar. Maranzana vd. ¢alismalar1 sonucunda denklem (2.7)’deki esitsizlik saglandigi

taktirde biitiinlesik etkilerin gz ard1 edilemeyecegini sdylemislerdir.
M < 0.01 (2.7)

Huang vd. [16] yakin zamanda yaptiklar1 bir deneysel arastirmada mikro kanallarda
biitiinlesik 1s1 transferinin etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismalarinda akiskanin
icerisine sicakliga duyarli kimyasal ve boya ekleyerek molekiil bazli sicaklik
sensorleri ile 6lgiimlerini yapmuslardir. Bu sayede, kanalin igerisindeki akiskanin ve
kanal duvar sicakliklarini yerel olarak gozlemlemislerdir. Referans sicaklik olarak
kanalin girisine ve ¢ikisina yerlestirilmis T-tipi 1sil¢ift tarafindan Olciilen degerleri
kullanmiglardir. Deneylerinde Reynolds sayisi 15 ile 80 arasinda degismektedir ve 1s1l
siir kosulu olarak sabit 1s1 akis1 uygulanmistir. Yazarlarin belirtmek istedigi dnemli

bir nokta Reynolds sayisi en diisiikk deger olan 15’ken, yani en yiiksek Maranzana
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sayisindayken, sicaklik artiginin yarisinin neredeyse kanalik ilk sekizde birlik dilimi
icerisinde oldugudur. Bu ¢alismay1 Maranzana vd. [15] tarafindan yapilan ¢alisma ile
de karsilastirmislardir. Calismalarinin sonuglarinda, detayli olarak ¢izilmis sicaklik
profilleriyle mikro kanallarda eksenel 1s1 iletiminin 6nemini deneysel olarak

kanitlamisglardir.

2.1.4. Viskoz isinma

Viskoz 1sinma, bir akis igerisinde akiskan pargalarinin deformasyonu sonucunda
mekanik enerjinin 1s1l enerjiye donligmesiyle ortaya ¢ikan tersinmez bir olgudur. Bu
1s1l enerjinin olusmasi sonucunda akiskan icerisindeki i¢ enerjinin artmasindan dolay1
sicaklik da artacaktir. Bu da akis icerisindeki sicaklik gradyanlarini etkilemektedir.
Geleneksel kanallarda bu etki genel olarak ihmal edilse de mikro kanallarda biiyiik
etki yaratabilmektedir. Rosa vd.’nin [17] yaptig1 arastirmada bahsedilen Morini’nin
[18] yaptig1 bir ¢alismaya gore mikro kanallarda viskoz 1sinma hidrolik ¢apin kiipii ile
ters orantilhidir. Bu nedenle o6lcek kiigiildiikce viskoz 1sinmanin degeri Oonem

kazanmaktadir.

Viskoz 1sinmanin etkisini degerlendirmek i¢in Brinkman sayisi, sabit duvar sicakligi

ve sabit 1s1 akist i¢in sirastyla asagidaki gibi tanimlanmustir.

2
u
Br— _tm (2.8)
ke (T — Tr)
2
Br = Ltm (2.9)
qL

Burada u akiskanin viskozitesini, k¢ akiskanin 1s1l iletkenlik katsayisini, u,, ortalama

hiz1 ve q; kanalin birim uzunluguna aktarilan 1s1 transferi degerini géstermektedir.

Morini ve Yang [10] asagidaki esitsizlik saglandigi taktirde viskoz 1sinma olgusunun

mikro kanallarda ihmal edilemeyecegini belirtmistirler.
Br > 0.005 (2.10)

Koo ve Kleinstreuer [19] viskoz 1sinmanin sicaklik ve siirtiinme faktorii {izerine olan
etkilerini incelemislerdir. Bu siirecte, boyut analizi yaparak gecerliligi deneylerle

dogrulanmis bilgisayar simiilasyonlarindan yararlanmuslardir. Is akigkani olarak su,
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metanol ve izopropanol kullanilmis ve farkli mikro kanal geometrileri igin
denenmistir. Sonuglarin bir kisminda kanal boyutunun, Reynolds sayisinin ve
Brinkman sayisinin Viskoz i1sinmayi belirlemede 6nemli ii¢ parametre oldugunu
sOylemisler ve sivilar i¢in Viskoz 1sinmanin etkisinin akiskan sicakliginin artmasi ile
azalacagini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda, kiigiik 6l¢ekli kanallarda viskoz 1sinmanin
ihmal edilmesi sonucunda siirtiinme faktoriinliin biiyliik Olclide degisebilecegini

savunmuslardir.

2.1.5. Yiizey piiriizliligii etkileri

Yiizey piiriizliliigii, mikro akisl cihazlarda énemli 6l¢ek etkilerinden biridir. Yiizey
pliriizligii, kullanilan yontemlere baglh olarak {iretilen malzemenin iizerinde olusan
mikro diizeydeki malzeme yapilaridir. Bu yapilardan dolay: 1sinin transfer edildigi
yiizey alani artar. Ancak, ayni1 zamanda hiz sinir tabakanin da bozulmasindan dolay1
siirtiinme artacagindan basing kaybr artacak, dolayisiyla akisi zorlamak i¢in verilmesi

gereken enerji miktar1 da artacaktir.

Literatiirde yiizey piiriizliiliiglinlin etkilerini belirlemek icin bagil piriizliiliik degeri

tanimlanmistir. Bagil piiriizliliik degeri denklem (2.11)’de gosterildigi gibidir.

e=— (2.11)

Burada e, bagil piriizliigli, & mutlak pirizliligiic ve Dj ise hidrolik ¢ap1

gostermektedir.

Teknolojinin geligimi ile tiretilen malzemelerin yilizey piirtizliiliikleri degerleri giderek
diismektedir. Denklem (2.11)’de gorildiigii izere, mutlak piiriizliiliik degerlerinin
giderek azalmasi ve hidrolik ¢ap degerlerinin biiyilk olmasindan dolay1r bagil
plirtizliilik degerlerini giderek azalmaktadir. Buna bagli olarak, geleneksel kanallar
lizerine yapilan c¢aligsmalarda bu olgunun etkisi artik literatiirde oturmustur ve ¢ogu
zaman ihmal edilebilir. Ancak kiiciik 6l¢ekli kanallarda hidrolik caplarin giderek
kii¢iilmesinden dolay1 bagil piiriizliiliikk degerleri giderek artmaktadir.

Baviere vd. [20] asagidaki esitsizlik saglandigi taktirde yiizey piriizliligi etkilerinin

thmal edilemeyecegini sOylemiglerdir.
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Dih > 0.05 (2.12)
Denklem (2.12)’deki esitsizlik degeri makro kanallar igin gegerli olup mikro
kanallarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak Dai vd. [21] yakin zamanda
yaptiklar1 bir caligmada literatiirdeki deneysel veriler incelenmis ve ¢alismalariin bir
boliimiinde bagil piiriizliiliik degerinin %1’den kiiciik olmasi halinde piirtizliiliik
etkisinin ¢ok az oldugunu ancak bu degerin tlizerine ¢ikildikca etkinin giderek arttigini

gozlemlenmistir. Bu nedenle bagil piiriizliiliik esik degeri olarak 0.01’1 6nermislerdir.

Zhang vd. [22] piiriizlii mikro kanallarda laminer akisi ve 1s1 transferini incelemek igin
iki boyutlu bir sayisal model gelistirmislerdir. Modellerinde tliggensel, dikdortgensel
ve yar1 dairesel olmak tizere 3 farkli geometriye sahip piiriizlillik unsurlari
kullanilmigtir. Caligmalarinin amaci, bu piiriizliiliik elemanlarinin yiikseklikleri ve
aralarindaki uzakliklar ile basing farki ve 1s1 transferi katsayisinin nasil degistigini
incelemektir. Sonuglarinda kanal igerisinde piiriizliiliik unsurlarinin bulunmasiyla
teorinin aksine hem Poiseuille sayisinin hem de Nusselt sayisinin sabit kalmadig1 ve
klasik  degerlerden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Piriizlilik unsurlarinin
yiiksekliklerinin artmasinin, akis ayrilmalarindan dolayr mikro yapilarda olusan
resirkiilasyonun artmasina, dolayisiyla hem 1s1 transferinin hem de basing diisiimiiniin
artmasma neden oldugu gozlemlenmistir. Ucgensel ve yar1 dairesel piiriizliiliik
unsurlarinin ayni sartlar altinda dikdortgensel piiriizliiliik unsuruna gore daha etkili
oldugu da galismalarinda gosterilmistir. Uggensel ve yar1 dairesel unsurlu kanallarda
bu unsurlarin aralarindaki uzaklik farkinin artmasi ile 1s1 transferi ve basing
diistimiiniin artti§1 gézlemlenmistir. Ancak bu etki dikdortgensel unsurlu kanallarda
kendisini diger geometrik unsurlara gore daha az belli etmistir ve bu nedenle daha az

Onemlidir.

Zhou ve Yao [23] kii¢iik 6l¢ekli kanallarda yiizey piiriizliiligiiniin laminer akis iizerine
etkisini incelemislerdir. Yizey piiriizliliigli konusunda ii¢ 6nde gelen teori olan
orijinal sikistirllmis akis modeli, piiriizlillik dagilimi olan sikistirilmis modeli ve
piiriizlilik-viskozite modelini gozden gecirmisler ve literatiirde bulunan verileri
kullanarak degerlerini karsilagtirmiglardir. Bu karsilagtirma sonucunda orijinal
sikistirilmis akis modelinin normalize edilmis fRe degerlerini %15 hata payiyla

tahmin ettigini bu nedenle kii¢lik 6lcekli kanallarda bu teorinin diger teorilere gore
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kullanilabilirligi bakimindan kolay olmasindan dolayi ilk basta tercih edilebilecegini
gostermislerdir. Diger iki modelin de yaklagik olarak ayni hata pay: ile degerleri
tahmin ettigini, ancak uygulanabilirlik bakimindan daha zor oldugu i¢in bu modellerin

gelistirilmesini onermislerdir.

2.1.6. Sicakhga bagh akiskan ozellikleri

Kiictik 6lgekli kanallarda, kanalin girisi ile ¢ikist arasindaki sicaklik farki ¢ok yiiksek
degerlere ulasabilir. Bunun nedeni ise, bu tiir kanallarda amag¢ yiiksek 1s1 yitimi
saglamak oldugundan kanallarin yiiksek 1s1 transferi oranlarina maruz kalmalaridir.
Akiskanin yogunluk, 1s1l iletkenlik, viskozite vb. gibi 6zellik degerleri sicakliga bagh
olarak degistiginden yiiksek sicaklik farklar1 yiiksek termofiziksel 6zellik farklarina
yol acabilir. Termofiziksel o6zelliklerin sicaklik ve basing ile biiylik degisimler

gosterebilecegi gaz akislarinda oOzellikle dikkat edilmesi gereken bu olgu, sivi

akislarinda da goz ardi edilmemelidir.

Herwig ve Mahulikar [24] yaptiklar1 ¢alismada sicakliga bagh akiskan 6zelliklerinin
etkisini calismislardir. Bu ¢alismanin sonucunda, 6l¢ek makro kanaldan mikro kanal
boyutuna kiiciiltiilirken sicakliga bagli akiskan Ozelliklerinin ihmal edilmesi
durumunda sadece yaklasik bir ¢6ziim bulunacagini, ayn1 zamanda eger bu kanallar
yiiksek 1s1 transferi oranlarina maruz kaliyorlarsa hata payinin da ¢ok ylikselecegini
belirtmisglerdir. Caligmalarinin bir boliimiinde tam gelismis bolgede boru akisi igin
sabit Ozelliklere sahip akiskan ile degisken 6zelliklere sahip akiskanin tam gelismis
Nusselt sayisi iizerine etkisini incelemisler ve grafiksel olarak gostermislerdir.
Grafiklerinde akigkan 6zelliklerinin sicaklikla degisimi ile Nusselt sayisindaki hata

pay1 %10’a kadar ¢ikabilmektedir.
2.2. Yapilan Diger Calismalar

Literatiirde kiiclik 6lgekli kanallar iizerine yapilan ¢ok sayida calisma vardir. Bu
boliimde, 6zellikle ¢coklu girisli veya kanatcikli mikro kanallar tizerine yapilan birkag
deneysel ve sayisal ¢aligma ilizerinde durulmustur. Bu ¢alismalar hem arastirmalarin

gelisimi gérmek hem de okunabilirlik agisindan kronolojik sira ile sunulmustur.

Lee vd. [25] hidrolik ¢ap1 194 pm ile 534 pm arasinda degisen dikdortgen kesitli coklu
girisli mikro kanallarin 1s1l ve hidrodinamik analizlerini hem deneysel hem de sayisal
olarak gerceklestirmislerdir. Is akiskani olarak deiyonize edilmis su kullanilmstir ve
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deneysel siire¢ boyunca Reynolds sayis1 300 ile 3500 arasinda degigsmektedir. Yazarlar
caligmanin asil amaci olarak geleneksel korelasyonlar ve sayisal analizler ile deneysel
sonuglarin dogrulanabilirligini kanitlamay1r hedeflemislerdir. Sayisal analizlerde
biitiiklesik 1s1 transferi ve basitlestirilmis duvar analizi metodlarim1 kullanip,
karsilagtirmiglardir. Hem ii¢ boyutlu biitiinlesik 1s1 transferi, hem de basitlestirilmis
duvar analizi metodu ile bulduklar: sayisal sonuglar deneysel sonuglarla uyumluluk
gostermistir ve hata payr %5’tir. Basitlestirilmis duvar analizi metodu, analiz siiresi
bakimindan daha kisa siirdiigiinden bu metodun {i¢ boyutlu biitiinlesik 1s1 transferi
metoduna gore alternatif olarak kullanilabilecegi yazarlar tarafindan dnerilmistir. Ayni
zamanda, bu tiir problemlerde korelasyonlar ile deneysel sonuglar arasinda biiytlik
ayrimin olmasinin nedeninin giris ve sinir kosullarindaki yanlis degerlendirme

oldugunu savunmuslardir.

Mokrani vd. [26] biiyiik yiikseklik-genislik oranli dikdortgen kesitli hidrolik ¢aplari 1
um ile 500 pm arasinda degisen kanallar1 deneysel olarak incelemislerdir. Mikro kanal
tasarimini yaparken oncelikli olarak hesaplamali akiskan dinamigi yontemi ile sinir ve
giris kosullarini belirlemisler, sonrasinda ise bu parametreleri kullanarak deney
diizenegi kurmuslardir. Bunun nedeni ise bu kosullar1 ¢ok dikkatli bir sekilde
degerlendirmek istemelerinden kaynaklanmaktadir. Deneylerinde is akiskani olarak
sebeke suyu kullanmiglar ve Reynolds sayist 50 ile 5000 arasinda degismektedir.
Deneysel sonuglarini teorik sonuglarla karsilastirdiklarinda sonuglarin birbiriyle
uyumlu oldugunu goézlemlemislerdir. Sonuglarinda laminer bolgede Poiseuille
sayisinin, Kullandiklari hidrolik ¢ap araliginda geleneksel teorideki gibi sabit kaldigi
goriilmektedir. Benzer olarak, kanal boyunca yerel Nusselt sayilar1 ile ortalama
Nusselt sayilarinin teori ile deneysel belirsizlikler araliginda kalacak sekilde uyumlu
¢ikmistir. Bu nedenle yapilan ¢alismanin ana sonucu olarak biiyiik 6l¢ekli kanallarda
kullanilan geleneksek korelasyonlarin yapilan ¢alismada bahsi gecen hidrolik c¢ap

araliginda uygulanabilecegini belirtmislerdir.

Wang vd. [27] hidrolik ¢ap1 155 pm olan ikizkenar yamuk bir mikro kanalda deiyonize
suyun zorlanmis taginimini deneysel olarak laminer bolgede incelemislerdir. Isil sinir
kosulu olarak sabit 1s1 akis1 diisiinmiisler ve bunu ikizkenar yamugun dar kenar1 olan
alt kismindan uygulamislardir. Isitma uzunlugu 30 mm olup duvar icerisindeki eksenel

1s1 aktarimini ihmal etmislerdir. Ayn1 zamanda Navier-Stokes denklemlerine dayanan
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ve deney sartlariyla ayni sartlara sahip iic boyutlu sayisal ¢oziimleriyle deneysel
sonuglarin1 dogrulamay1 amaglamislardir. Deneysel degerleri ile sayisal degerleri
birbirleri ile iyi uyum ig¢inde sonu¢ vermistir. Dolayisiyla alt duvardan isitilan ve
hidrolik ¢ap1 155 um’e kadar kiigiik olan mikro kanallarda Kklasik Navier-Stokes
denklemlerinin uygulanabilecegini sOylemislerdir. Buna ek olarak, sayisal sonuglari
dogrultusunda bu tiir kanallarda 1s1l gelisme uzunlugunun L, = 0.15RePrD,, esitligi
ile bulunabilecegini ve tam gelismis Nusselt sayisinin yaklasik olarak 4.00’a esit

oldugunu belirtmislerdir.

Ma vd. [28] dar dikdortgen kesitli bir kanalin 1s1l ve hidrodinamik analizini sayisal ve
deneysel olarak gerceklestirmislerdir. Kullanilan mikro kanalin yiiksekligi 2 mm,
yiikseklik-geniglik orant 0.05, uzunluk-hidrolik ¢ap orani 300 ve ortalama bagil
piiriizliiliik degeri 8.3 10 *’tiir. Deneyler boyunca kanal dik bir sekilde
yerlestirilmis, 1s akiskan1 olarak deiyonize su kullanilmis ve Reynols sayis1 1090 ile
10200 araligindadir. Bulgular teori ile karsilastirilmistir ve laminer bolgede siirtiinme
faktori degerleri teorik degerlerden diisiik bulunurken, ortalama Nusselt sayisi teori
ile uyumludur. Bunun {izerine yazarlar, bulunan degerlerin tatmin edici oldugunu
sOyleyerek bu kanalda laminer bolgede siirtiinme katsayisi ve Nusselt sayisinin

tahmini i¢in iki adet yeni korelasyon onermislerdir.

Barlak vd. [29] Reynolds sayis1 100 ile 10000 arasinda degisen, is akiskani olarak
distile edilmis su kullanilan, hidrolik ¢aplar1 0.20 mm ile 0.589 mm arasinda degisen
farkli uzunluklara sahip toplam on sekiz adet mikro tiipte basing diisimiinii ve
stirtlinme faktoriinii deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel verileri teorik verilerle
tutarli cikmistir. Bu calismada tiirbiilansa ve kritik Reynols sayisina dair bulgular da
bulunmaktadir ve sadece hidrodinamik bir c¢alisma yapilmistir. Ancak farkli
konfigiirasyondaki on sekiz ayr1 tiip i¢in yapilan ¢alismada sonuglarin tutarh

olmasindan dolay1 hidrodinamik bakimdan bu tezde bahsedilmeye deger bulunmustur.

Moharana vd. [30] dikdortgen kesit alanina sahip ¢oklu girisli bir minikanali deneysel
ve sayisal olarak incelemislerdir. Is akiskani olarak deiyonize su kullanilmis ve akis
hem 1s1l hem de hidrodinamik olarak gelismektedir. Minikanallar on bes adet paralel
minikanalciktan olugsmaktadir ve her bir kanalcigin hidrolik ¢ap1 0.907 mm, yiikseklik-
genislik oran1 0.7, bagil piirtizliligi %0.364 tiir. Is1l sinir kosulu olarak sabit 1s1 akisi

kullanilmis ve kanalin sadece alt kismindan uygulanmustir, st tarafi adyabatiktir.
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Reynolds sayis1 150 ile 2500 arasinda degismektedir. U¢ boyutlu sayisal analizlerinde
FLUENT kullanarak korunum denklemlerini hem akiskan hem de kati madde igin
cOzerek biitlinlesik 1s1 transferini uygulamiglardir. Sayisal analiz sonuglari ile deneysel
sonuglar birbirleriyle uyumlu ¢ikmistir. Buna bagli olarak minikanallarin
tasarimlarinda sayisal yontemlerin kullanilabilirligini  gostermiglerdir. Sayisal
sonuclar1 dogrultusunda Maranzana sayisinin artmasi sonucunda suya aktarilan sabit
1s1 akisin degerlerinde degisimler oldugunu gézlemlemislerdir. Buna bagli olarak,
ortalama Nusselt sayis1 ile yerel Nusselt sayisinda azalma goriilmiistiir. Yazarlar,
biitiinlesik etkilerin bu gibi problemlerde ozellikle yiiksek Maranzana sayilarinda

baskin bir etkiye sahip oldugunu ve ihmal edilmemesi gerektigi vurgulamislardir.

Wang vd. [31] dar dikdortgen kesitli bir kanalin 1s1 transferi karakteristiklerini
deneysel olarak incelemislerdir. Dokuz farkli gurupta deney yapmuslar ve bu siiregte
kanalm girisi ile ¢ikis1 arasindaki sicaklik farkini sabit tutmuslardir. Is akiskani olarak
deiyonize edilmis su kullanilmis ve Reynolds sayist 700 ile 20000 arasinda
degismektedir. Deneyleri sonucunda elde ettikleri bulgulara gore izotermal olmayan
kanalda laminer bolgedeki siirtiinme faktorleri Leon korelasyonu ile korele edilebilir.
Buna ek olarak, 1s1 transferi deney verileri laminer bolgede Hartnett denklemiyle

miikemmel bir uyum igindedir.

Zhang vd. [32] ¢oklu girigli dort farkli dikdortgen kesit alanina sahip mikro kanalda
1s11 ve hidrodinamik deneysel analizler gerceklestirmislerdir. Kanallarin bir tanesi
kanatciksiz olup, diger kanatgikli kanallarin bir tanesiyle aynmi boyutlara sahiptir.
Bunun nedeni ise bu iki kanaldan elde edilen sonuglar1 deneyler siiresince bir kontrol
mekanizmasi olarak kullanmak istemeleridir. Diger kanallar ise hidrolik ¢aplar1 0.89
mm ile 1.91 mm arasinda degisen testere disi kanat¢ik yapisina ve geometrisine
sahiptir. Caligmalarinda Reynolds sayis1 110 ile 6100 arasinda degismektedir ve is
akigkani olarak su kullanilmistir. Isil sinir kosulu olarak kanalin altindan ve lizerinden
sabit 1s1 akist verilmekte olup, kanalin kenarlar1 adyabatiktir. Yapilan calismalar
sonucunda kullanilan diiz kanal sonug degerleri, teori ile uyumlu ¢ikmistir. Yazarlar,
kanatcik yapisinin hem 1s1 transferini hem de basing kaybimi arttirdigini
gozlemlemislerdir. Kanallarin kullanilabilirligini gostermek adina performans
belirleme kriteri kullanmiglardir. Bu kriter, ileride boliim 5’te anlatilacaktir. Aym

zamanda, kanatgik yiikseklik-genislik oraninin, 6zellikle yliksekliginin, 1s1 transferi ve

19



basing diisiimii lizerinde ¢ok biiyiik etkisinin oldugu sdylenmis ancak Nusselt sayisi
ile kanatcik geometrisi veya kanatcik sayisi arasinda bir korelasyon bulunamamastir.
Zhang vd. [33] baska bir ¢alismalarinda alt1 farkli diiz dikdortgen kesitli mikro kanali
deneysel olarak incelemislerdir. Aynm1 deney diizenegi lizerinde yapilan ¢alismada
Reynolds sayis1 120 ile 3750, kanallarin bagil piirtizliliigii %0.29 ile %1.06 ve hidrolik
caplar1 0.48 mm ile 0.84 mm arasinda degismektedir. Sonu¢larinda alti mikro kanalin
da siirtiinme faktorii degerleri laminer bolgede tam gelismis akis teorisi ile uyumludur.
Buna bagh olarak, kullanilan kanallardaki bagil piiriizliilik degerlerinin siirtiinme
faktorii izerindeki etkisinin ihmal edilebilecegini sdylemislerdir. Aynt zamanda, giris
etkilerinin laminer bdlgede 1s1 transferine etkisinin baskin oldugunu ve dikkate

alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Dai vd. [34] dikdortgensel ve dairesel kesit alanlarina sahip iki farkli ¢oklu girisli
mikro kanal igerisinde sivi akigini1 deneysel olarak incelemislerdir. Calisma akiskani
olarak etanol kullanmiglardir ve ¢alismalarinda Reynolds sayis1 araligi 50°den 2400’
kadardir. Deneylerini hem izotermal hem de degerleri 3 kW/m? ile 9 KW/m? arasinda
degisen sabit 1s1 akisi sartlar1 altinda gergeklestirmislerdir. Sonuglarina gore Reynolds
sayist 250°den kiigiik oldugunda hesaplanan Nusselt degerleri tahmin edilen Nusselt
degerlerinden diisiiktiir. Yazarlar bunun nedeninin biitiinlesik 1s1 transferi etkilerinin
bu bolgede baskin olmasindan kaynaklandigini sdylemislerdir. Diger bir bulgu ise 1s1
akisinin artmasi ile siirtiinme faktoriiniin azalmasidir. Buna baglh olarak, sicakliga
bagl akigkan 6zelliklerinin yiiksek 1s1 akisinda ya da giris ve ¢ikis arasinda sicaklik
farkinin yiiksek olmasi durumunda dikkat edilmesi gerekilen bir konu oldugunu
vurgulamiglardir. Reynolds sayisinin laminer boélgede yiiksek degerlere ¢ikmasi
halinde giris etkilerinin 6nem kazandigin ve biitlinlesik 1s1 transferi etkilerine baskin
geldigini sonuglarinda géstermislerdir. Bunlara bagl olarak, test edilen kanallarda
bahsi gecen Olgek etkilerinin ve geometrinin 1s1 transferi iizerinde Oonemli etkisi

oldugunu sdylemislerdir.
2.3. Literatiir Taramas1 Ozeti

Literatiir arastirmasina ek olarak ayni1 zamanda bu alanda Rosa vd. [17], Hetsroni vd.
[35] [36], Steinke ve Kandlikar [9] tarafindan yapilan 6ne ¢ikan derleme makaleleri
bulunmaktadir. Literatiir aragtirmasi ve bu makaleler géz oniinde bulundurularak

varilan 6nemli sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
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Olgek etkileri kiigiik 6lcekli kanallarmn tasariminda ve analizlerinde biiyiik

oneme sahip oldugu i¢in dogru degerlendirilmedir.

Sivi akiglarinda Olgek etkilerinden en Onemli ikisi biitiinlesik 1s1 transferi
etkileri ve yiizey purtizliligi etkileridir. Bu etkilere 6zellikle dikkat edilmesi

ve etkilerin daha fazla arastirilmasi gerekir.

Laminer bolgede sivi akislarinda ortalama Nusselt sayilarinda ve siirtiinme
faktorlerinde deneysel sonucglarda dolayisiyla korelasyonlarda ¢eligkili

sonuglar vardir ve bu konunun arastirilmasi gerekir.

Sivi akislarinda hidrolik c¢apt 155 pm’e kadar kiigiik olan kiigiik olcekli
kanallarda siireklilik denklemlerinin gecerli oldugu belirtilmistir ve bu

denklemler analizlerde kullanilabilir.

Deneysel ¢alismalarin yaninda yapilan sayisal ¢aligmalarda duvar igerisindeki
1s1 transferi etkileri ihmal edilmemeli ve modellenirken ii¢ boyutlu biitiinlesik

1s1 transferi analizi yapilmalidir

Deneysel ¢alismalarda belirsizlik degerleri biiylik 6nem tasir ve yapilan deney
biiyiik belirsizlik degerine sahip ise sonug farkliliklar: 6lgek etkilerinin nedeni

olarak yanlis yorumlanabilir.

2.4. Tezin Amaci

Yukarida bahsi gegen bilgiler dogrultusunda mevcut arastirmanin amaci, Olgek

etkilerini géz 6niinde bulundurarak,

Bir minikanalin 1s1l ve hidrodinamik performanslarini deneysel ve sayisal

olarak incelemek,

Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorii korelasyonlarini olusturarak verilen ¢calisma
araliginda kanalin performansini belirlemek ve olasi sanayi uygulamalari i¢in

zemin olusturmaktir.
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3. DENEY DUZENEGI

Mikro kanalin 1s11 ve hidrodinamik performansinm arastirilmasi i¢in ODTU Makine
Miihendisligi Boliimii Is1 Transferi Laboratuvarinda bir deney diizenegi kurulmustur.
Bu boliimde, deney tesisati, test bolgesi ve bunlarin enstriimantasyonu hakkinda
detayli bilgileri verilecektir. Deney diizenegi, Altin6z’iin [37] kullandigi deney
diizenegindeki ekipmanlar kullanilarak birka¢ modifikasyon sonucunda son haline

getirilmigtir.
3.1. Deney Tesisat1

Deney tesisatinin sematik hali Sekil 3.1’de verilmistir. Deney tesisatinda bir adet sabit
sicaklik banyosu (Cole Parmer®, KH-74014-55), bir adet baypas hatti, iki adet kontrol
vanasi, bir adet disli pompasi (Cole Parmer®, KH-74014-55), bir adet rotametre
(Flowtech®, DK800S-6), on adet 1silgift (Cole Parmer®, KH-08542-04, T tipi), iki
adet direng sicaklik algilayicist (Cole Parmer®, KH-08117-80), bir adet fark basing
Olcer (Validyne®, 1-N-1-28-S-4-A), veri toplama iinitesi (Agilent®, 34970A), giic
kaynag1 ve test bolgesi bulunmaktadir.

Test Bolgesi

Sablt T

= | Sicaklik > —————
Banyosu @ @
N
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1
— 1 1
£z : /@ ® |
§ g SOt G '

X > Direng Sicaklik

~ Algilayicis
L |Disli
Pompasi
Rotametre

Sekil 3.1 : Deney tesisatinin sematik gosterimi.
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3.1.1. Sabit sicaklik banyosu ve bypas hatti

Sabit sicaklik banyosunun haznesinde is akiskani olan deiyonize su bulunur. Sabit
sicaklik banyosunun ana islevi, gevrim i¢erisinde bulunan ve kanalin igerisinde 1sitilan
suyun sicakligini istenilen sicakliga disiirmektir. Bu sicaklik degeri, Resim 3.1°de
goriildiigli lizere sogutma tankinin {izerinde bulunan kontrol kutusu yardimiyla
kullanici tarafindan el ile ayarlanir. Ayn1 zamanda sabit sicaklik banyosunun igerisinde
debi miktar1 ayarlanamayan bir adet su pompasi bulunmaktadir ve bu pompa herhangi
bir basing farki olmadiginda 1000 It/h hacimsel debi miktarina sahiptir [38]. Bu deger
basli basina kullanilan rotametrenin okuyabilecegi degerin ¢ok iizerinde oldugundan
debi miktarini diistirmek amaciyla sogutma tankinin ¢ikisina ayarlanabilir bir kontrol
vanasi yerlestirilmistir. Ancak, Resim 3.2°de goriildiigii gibi, vananin belirli bir
seviyeden fazla kisilmasi vananin ¢ikiginda 6 mm i¢ ¢apa, 10 mm dis ¢apa sahip plastik
borularin igerisinde kabarcik olusumuna neden olmus ve bu hem debi hem de 1s1
transferi degerlerinin zamanla degismesine yol a¢mistir. Buna bagli olarak debi
degerini diisiirmek ve ¢evrimdeki yiiksek basinci azaltmak icin pompanin girisi ile
¢ikist arasinda vanalar yardimiyla Resim 3.3’te goriildiigii gibi bir baypas hatti
olusturulmustur. Ek olarak, sabit sicaklik banyosunun ¢ikisinda bir noktaya kontrol
amaciyla bir adet de 1sil¢ift yerlestirilmistir. Deneyler sirasinda bahsedilen 1silgift ile
olgtilen sicaklik degerleri ile sabit sicaklik banyosunda ayarlanan sicaklik farkinin en
fazla =+ 0.1°C oldugu goriilmiistiir. Sabit sicaklik banyosunun azami 1s1 yitim kapasitesi
800 Watt olarak teknik ozelliklerinde verilmistir. Ancak yapilan deneyler siiresince
480 Watt degerine karsilik gelen bir 1sitma sonucunda tankin igerisindeki suyun
sicakliginin giderek arttig1 goriilmiistiir. Bunun iizerine, 480 Watt bu deneysel siire¢

boyunca sabit sicaklik banyosunun azami 1s1 yitim kapasitesi olarak kullanilmigtir.
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Resim 3.1 : Sabit sicaklik banyosu.
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Resim 3.2 : Boru igerisinde fazla kisilmadan dolay1 olusan kabarciklar.
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Resim 3.3 : Baypas hatti.

3.1.2. Disli pompasi

Sogutma tankindan ¢ikan is akiskanmin bir kismi1 baypas hatt1 vasitasiyla tankin
girisine giderken, geriye kalan kismi digli pompasina ulasir. Disli pompasi, kararl
rejimde sabit hacimsel debi saglarken giris basincindan etkilenmeyen bir pompa
cesididir [39]. Sabit sicaklik banyosunda sicakligin ayarlanmasina benzer sekilde disli
pompasinda da debi degeri kullanici tarafindan el ile ayarlanir. Digli pompasinin suyu
basinglandirmadigi siirece azami basabildigi debi miktar1 56.5 1/h’tir. Bu miktar, sabit
sicaklik banyosunun olusturdu debi miktarina gére ¢ok diisiik seviyede oldugundan

cevrim icerisinde akan suyun toplam hacimsel debisi ayarlanirken:

e Sabit sicaklik banyosundan ¢ikan suyun debisi kontrol vanasi yardimi ile

istenilen debi miktarindan diisiik bir degere ayarlanir.

e Sonrasinda disli pompasinin debisi ayarlanarak arzu edilen tam debi degerine

ulagilir.

Disli pompas1 Resim 3.4’de goriilmektedir.

26



Disli Pompasi

Resim 3.4 : Disli pompas.
3.1.3. Rotametre

Disli pompasindan ¢ikan akiskan rotametreye ulasir [40]. Rotametrenin girisinde
debinin degistirilebilmesi i¢in bir ayarlayic1 bulunmaktadir. Ancak debi ayarlanmasi
onceden bahsedildigi gibi kontrol vanasi ve disli pompas: vasitasiyla yapildig: igin

ayarlayicinin vanasi her zaman son seviyede agik tutulmustur.

Rotametredeki debi okumalar1 goz ile yapilir. Rotametrede skalasinda okunabilecek
maksimum debi miktar1 60 It/h + %2.5 olarak goriilmektedir. Bu nedenle, ¢alismalar
giivenli bolgede kalinmasi amaci ile 20 It/h ile 52 1t/h arasindaki hacimsel debilerde
gerceklestirilmistir. Rotametre, okumalarinin kolay yapilabilmesi amaci ile, deney
diizeneginin kurulu oldugu masanin ayagina monte edilmistir. Okuma islemi
esnasinda herhangi bir a¢1 degisimi ile rotametrede okunabilecek debi degeri hatali
olacagindan, rotametrenin montaji esnasinda su terazi kullanilmig ve bu sayede

masanin ayagina dikey olarak yerlestirilmistir. Rotametre Resim 3.5’te goriilmektedir.

Rotametreden ¢ikan su, test bolgesine varir. Test bolgesi hakkinda bilgi verilmeden

once deneyde kullanilan diger ekipmanlar hakkinda bilgi verilecektir.
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Resim 3.5 : Rotametre.

3.1.4. Dijital dél¢iim cihazlar

Dijital 6l¢tim cihazlari, 1silgiftler [41], direng sicaklik algilayicilari [42] ve fark basing
Olgerden [43] olusur. Deney diizeneginde sicaklik Olgtimleri isilgiftler ve direng

sicaklik algilayicilari, basing farki dlgtimleri ise fark basing Glger ile gergeklestirilir.

Is1 transferi hesaplamalarinda kullanmak tizere kanal boyunca suyun yerel ve ortalama
sicakliklart ve kanalin i¢ tarafinda duvar ylizeyinde yerel ve ortalama sicakliklarin
Ol¢iilmesi gerekmektedir. Ancak su anki deney diizeneginde kanalin i¢ ylizeyine
sicaklik 6lgiim cihazi monte etmek olanaksizdir. Bu nedenle kanalin iist kismina dokuz
adet T tipi 1s1l¢ift, hemen hemen esit araliklarla yerlestirilmis ve kanal kalinlig1 ¢ok
kiiclik oldugundan kanal i¢ yiizey sicakligi ile kanal dis yiizey sicaklik farki ithmal
edilmistir. Benzer sekilde, kanal igerisinde akan suyun yerel sicaklik degerlerini
okumak i¢in gelismis Ol¢iim yontemleri gereklidir. Bu yontemler laboratuvarda
mevcut bulunmadigindan ve yer sorunlari nedeniyle uygulanamamis ve alternatif
olarak kanalin girisi ve ¢ikigina iKi adet direng sicaklik algilayicisi yerlestirilmistir.
Isilgiftlerin lgiim hata payr £ 0.5°C, direng sicaklik algilayicilarinin dlgiim hata

paylar1 +0.1°C olarak verilmistir.

28



Siirtiinme faktorii hesaplamalarinda kullanmak igin ise kanal girisi ile ¢ikigi arasinda
basing farkinin bilinmesi gerekir. Bu amagcla, fark basing 6lcerin bir ucu kanalin giris,
diger ucu ise kanalin ¢ikis tarafina manifoldlar sayesinde baglanmistir. Fark basing

Olcerin dl¢iim hata pay1 ise £% 0.25 olarak verilmistir.

Bu ekipmanlar Resim 3.6’da gosterilmistir.

O s.

(@) (b) (©
Resim 3.6 : (a) Direng sicaklik algilayicisi (b) 1sil¢ift (c) fark basing 6lger.

3.1.5. Gii¢ kaynagi

Deney diizeneginde iki farkli glic kaynagi bulunmaktadir. Bunlardan ilkinin gorevi
fark basing 6l¢er, direng sicaklik algilayicilari ve 1sil¢iftlere gerekli giicii saglamaktir.
Deneyler boyunca gii¢ kaynaginin voltaj degeri 29 Volt ve akim degeri 2 Amper olarak

ayarlanmistir.

Ikinci gii¢ kaynag [44] ise minikanal iizerinde bulunan direng tellerine baglanmistr.
Bu sayede 1sitma iglemi yapilarak kanal tizerinde sabit 1s1 akist saglanmigtir. Direng
telleri hakkinda bilgi ileriki boliimde verilecektir. Gii¢ kaynaginin saglayabildigi voltaj
ve akim degerleri sirastyla 42 Volt ve 30 Amper’dir. Buna bagh olarak gii¢ kaynagi
en fazla 1260 = 0.01 W degerinde gii¢ iiretebilmektedir. Ancak sogutma tankinin
deneysel olarak azami 1s1 yitim kapasitesi 480 W olarak belirlendiginden bu deger giic
kaynaginin maksimum giicii olarak alinmis ve gii¢c kaynagi degerleri buna uygun
olarak secilmistir. Deneyler boyunca giic kaynaginin {izerindeki ayarlayicilar

sayesinde voltaj ve akim degerleri kullanici tarafindan el ile ayarlanmistir.

Gii¢ kaynaklar1 Resim 3.7°de goriilmektedir.
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Resim 3.7 : (a) Veri toplama tinitesi (b) birinci gii¢ kaynagi (c) ikinci gii¢c kaynagi.

3.1.6. Veri toplama iinitesi

Fark basing dlgerden ve direng sicaklik algilayicilarindan gonderilen voltaj sinyalleri
veri toplama nitesine ulasir. Burada islenen sinyaller sayisal rakamlara
dontstiiriilerek bir bilgisayar yardimi ile grafiksek veya .csv formatinda kullaniciya
sunulur. Bu siire¢ boyunca veri toplama {initesinin kendi programi olan BenchLink
Data Logger 3 [45] kullanilmistir. Program, bilgisayar ile veri toplama {initesi arasinda
bir koprii gorevi gordiigiinden deney diizenegi ile ilgili biitiin dijital ayarlamalar
buradan saglanmistir. Bu ayarlamalar 6rnek olarak, veri toplama araliginin ne kadar
olacagi, kullanilan 1silgiftlerin veya direng sicaklik algilayicilarinin 6zellikleri gibidir.
Kullanilan deney diizenegi i¢in gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra sonuclar .cvs
formatinda toplanarak veri diizenlemeleri yapilir ve sunulan grafikler sayesinde akigin
kararli rejime gecip gegmedigi kolayca kontrol edilebilir. Ayni zamanda, program arda
arda gelen otuz adet yapilan deney sonuglarin1 program hafizasina kaydeder ve
karsilastirma kolayligi saglar. Veri toplama initesinin fotografi Resim 3.7’de

goriilmektedir.
3.2. Test Bolgesi

Test bolgesi minikanal, manifold, fark basing 6lger, direng sicaklik algilayicisi, 1silgift

ve 1sitma katmanindan olusur.

3.2.1. Minikanal

Laboratuvarda mevcut bulunan kanatgikli ¢oklu girisli bir minikanal, sogutma
sektoriinde ve 1s1 degistirgecleri uygulamalarinda sikg¢a kullanildigindan dolayi 1s1l ve
hidrodinamik analizleri deneysel olarak yapilmak tizere segilmistir. Minikanal,
aliminyumdan {retilmis olup on alt1 adet girisi (kanalcigl) vardir. Kanalin i¢
giriglerinin on dort tanesi birbirleriyle tamamen ayni1 olmasina karsin ug taraftaki

girisler digerlerinden farkli geometriye sahiptir. Ancak hesaplamalarda kolaylik
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saglamas1 bakimindan bu girisler de i¢ girisler ile ayni kabul edilmistir. Minikanalin

geometrik olgiileri ve bu dlgiilere karsilik gelen parametreler ile ayrintilari sirasiyla

Resim 3.8 ve Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Minikanalin geometrik olgiileri.

Parametreler Aciklamalar Degerler
L [mm] Kanalin uzunlugu 638 +38
Wc [mm] Kanalin genisligi 38.05+1
Hc [mm] Kanalin yiiksekligi 6.73+0.2
Wp [mm] Bir girisin genisligi 2.10+£0.1
Hp [mm] Bir girisin yiiksekligi 5.85+0.2
a [mm] Kanatgik yiiksekligi 0.87 £0.04
b [mm] Kanatgik genisligi 0.25+0.01
¢ [mm] Iki giris aras1 duvar kalinlig 0.25 £ 0.01
Ap,f[mm2] Bir girisin akis alani 11.79+1.13
Pp [mm] Bir girisin ¢evrel uzunlugu 18.72 £ 0.56
Dh [mm] Bir girigin hidrolik ¢ap1 2.52+0.25

A

g

A
a
\ 4
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a =0.87mm

Hp =5.85mm

c b =0.25mm
h c =0.25mm
H, W,=2.10 mm

Resim 3.8 : Minikanal 6n fotografi ve kanalcik 6lgiileri.



3.2.2. Manifoldlar

Borular igerisinde dolanan akiskani test kanalinin igerisine yonlendirmek amaciyla
manifoldlara ihtiyag duyulmustur. Ozellikle coklu girisli mikro kanallarda
hesaplamalarin tutarli olabilmesi i¢in her bir kanalcik igerisinden ayni miktarda debi
gecmesi istenir. Bu nedenle manifold tasarimi mikro kanallarda biiyiik 6nem tagir [46].
Akisin kanalciklara esit debide girmesini saglamak amaciyla manifoldlar hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) ydntemiyle tasarlanmistir. On tasarimda manifoldun kesit
alan1 minikanalin giris kesitinden esinlenerek dikdortgen olarak tasarlanmig ve iki
boyutlu HAD analizleri yapilmistir. Yapilan sayisal ¢alismalar bir giris igerisinde
teorik olarak hesaplanan akiskan hizi ile karsilastirilmistir. Yapilan en kotii tasarimda
hiz degisiminin i¢ girislerde %3, dis girislerde ise %12 oldugu goriilmiis ve iiretim

asamasina gecilmistir.

Manifold, alt ve iist kisim olmak iizere iki parca halinde ODTU Makina Miihendisligi
Boliimii Talasl imalat Laboratuvarinda iiretilmistir. Ust par¢anin {izerine fark basing
Olcer ile direng¢ sicaklik algilayicilarini yerlestirmek amaciyla iki adet vida deligi
acilmistir. Ayn1 zamanda st parcanin 6n kismina ¢evrim akigkanmnin igerisinden
aktig1 boruyu monte edebilmek ic¢in de bir kilavuz agilmistir. Ek 1°de manifold

parcalarinin iiretim siireci anlatilmis ve teknik resimleri verilmistir.

3.2.3. Isitma katmam

Kanal tizerinde 1s1l sinir kosulunu saglamak i¢in direngle 1sitma islemi dngdriilmiistiir.
Direngle 1sitma yontemi, igerisinden elektriksel akim gecen kati bir malzemenin akima
kars1 gosterdigi direngten dolayi i¢ enerjisinin, dolayisiyla sicakliginin artmasi esasina
dayanir. Bu da kanal ile 1sitilmak istenilen malzeme arasinda sicaklik farki olusmasina

ve malzemeden kanala 1s1 aktarimi olmasini neden olur.

Is1l sinir kosulunun dogru bir sekilde saglanmasi bu tarz deneylerde esastir. Zira 1s1l
sinir kosulunun kanal boyunca farklilik gdstermesi deneysel sonuglar ile tahmin edilen
sonuglar arasinda biiyiik sapmalara neden olur. Buna bagli olarak dogru 1s1l kosulunun
saglanmasi test bolgesinin kurulumundaki en zorlu kisim olmustur ve bunun hakkinda

bilgi verilecektir.

Oncelikli olarak kanal dielektrik bir bant ile sarilarak tizerine konulan bakir levhanin

1sitilmastyla bu kosulun saglanmasi istenmistir. Dielektrik bandin amaci, levhanin
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icerisinden gecen akimin kanala ge¢mesini engellemektir. Ancak, bakir levhanin
Ozdireng degeri ¢ok kiiciik oldugundan yeterli 1s1 gegisi elde edilememistir ve alternatif

yontemler diigtintilmiistiir.

Sonrasinda referans [37]’den esinlenilerek dielektrik bant ile sarilmis olan kanalin
etrafina sarmal bir sekilde direng teli uygulanmistir. Bu islem siiresince birbirini takip
eden iki direng teli aralik degerinin yiliksek olmasi 1s1l kosulun periyodik olmasina veya
bu direnglerin 1silgiftler iizerinden gegmesi ise 6l¢iim hatalarina neden olmustur. Ayni
zamanda, direng teli yeterince elastik olmadigindan ¢ogu bolgede kanal ile direng teli
arasinda bosluklar kalmistir. Bunu 6nlemek igin laboratuvarda bulunan tahta bloklar
ve kelepgeler vasitasiyla kanal sikistirilmigtir. Uygulanan birkag¢ dizilim ve bunlari
takip eden deneyler sonrasinda bu islemin giivenilmez olduguna karar verilmis ve

1sitma katmanina son bir yapilandirma uygulanmistir.

Son yapilandirmada 1s1 akisinin diizgiin dagilmasi i¢in ince bakir bir plaka
disiiniilmiistiir. Bakir plaka dielektrik bant ile sarilmis ve gelik direng teli bakir
plakanin iist kismina diiz bir sekilde yerlestirilmistir. Sonrasinda hem c¢elik tel hem de
plaka tekrar dielektrik bant ile sarilmistir. Bu sistemde bakir levha mini kalin {izerine
yerlestirildiginde arada bosluk kalacagindan sistemin kelepgelerle sikistirilmasi ikinci
kez distiniilmiistir. Ancak, hem 1silgiftler bakir levhanin sicakligindan
etkileneceginden, hem de bu sikistirma islemi sonrasinda isilgiftler {izerlerine
uygulanan kuvvetler nedeniyle hasar gorebileceginden bakir levha ile minikanal
arasina ince mika bir plaka yerlestirilmistir. Bu siirecte kullanilan mika plaka, direng
teli, dielektrik bant ile sarilmig bakir levha ve tahta blok Resim 3.9’da goriilmektedir.
Direng telinin genisligi 4 mm olup, bahsi gegen diger 1sitma katmani1 malzemelerinin

genislikleri kanal genisligi ile aynidir.
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Resim 3.9 : Isitma katmani pargalart (istten alta sirasi ile tahta plaka, 1sitma sistemi,
mika plaka).

3.3. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Onceki boliimlerde deney diizeneginde kullamlan ekipmanlar hakkinda bilgiler

verilmigtir. Bu boliimde ise bu ekipmanlarin birlestirilme islemi anlatilacaktir.

Deney diizeneginin biitiin baglant1 elemanlar1 i¢ ¢ap1 6.5 mm ve dis ¢ap1 10 mm olan
plastik borularla baglanmistir. Yan elemanlar (vanalar) ve manifold girisleri boru
caplarima gore secilmis ve lretilmistir. Sabit sicaklik banyosu, digli pompast ve
rotametrenin giris Ve ¢ikis1 ise ayarlayicilar sayesinde gerekli boru ¢aplarina
kiictiltiilmiistiir. Sistemdeki biitlin conta baglanti noktalarinda s1zdirmazlik saglanmasi

i¢in teflon bant kullanilmistir.

Uretilen manifold pargalarmim montaji Resim 3.11°de goriilmektedir. Manifoldlarin
iist pargasinin kanal ile birlestikleri kisimlarina soguk silikon uygulanmis ve minikanal
14 mm igeriye girecek sekilde yerlestirilmistir. Benzer sekilde, alt manifoldun iist
manifolda monte edildigi yiizey kismina da silikon uygulanmigtir. Buradaki amag su
sizdirmazligini saglamaktir. Son islem olarak, manifoldun tist pargasi ile alt parcasi

vidalanarak birlestirilmis ve silikonun kurumasi i¢in 24 saat beklenmistir.
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Manifold ile minikanal birlestirildikten sonra minikanal {izerine dokuz adet 1silgift
birbirleri arasinda ortalama 70 mm olacak sekilde yerlestirilmis ve bantlanmustir.

Minikanalin {izerindeki 1silgiftler ve silgiftlerin konumlar1 sirasiyla Resim 3.10 ve

Cizelge 3.2°de verilmistir.

i

o — Isilgift konumlari

Resim 3.10 : Isil¢ift konumlari.

Cizelge 3.2 : Isil¢ift konumlari.

Isilgiftler ICLIIC2|IC3 |IC4 [ICS5 [IC6|ICT7|IC8|ICO
Konumlari [mm)] 31 | 105 | 173 |242.5|311.5| 382 | 451 | 521 | 592

Resim 3.11 Manifold montaji.
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Isilgiftler yerlestirildikten sonra fark basing 6lcer ve direng sicaklik algilayicilari
manifoldlara monte edilmistir. Biitiin sistem birbirine baglandiktan sonra deney
diizenegi calistirilip sizdirmazlik testi yapilmistir ve akiskanin higbir bolgeden
sistemin disina ¢ikmadigi gorilmistiir. Bunun {izerine 1sitma katmani minikanalin
lizerine ve altina uygulanmis ve 1s1l direnci azaltmak amaciyla sikistirilmistir.
Kelepgeler tam olarak 1sil¢ift konumlari iizerine yerlestirilmistir. Bunun nedeni ise iki
1s1l¢ift arasina yerlestirilen kelepgeler hem 1sil¢ift noktalarinda hem de kanal giris ve
c¢ikis noktalarinda aradaki plakalarin sehim yapmasina ve 1silgiftlerin 6ngoriilenden
fazla degerler okumasina neden olmaktadir. Test bolgesinin kanala 1sitma katmani
uygulanmis hali ve 1sitma katmanindaki malzemeler Resim 3.12°de ve isitma

katmanindaki malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 Cizelge 3.2’de verigmistir.

Cam yiinii

Tahta blok
Direng teli
Bakrr levha
Mika levha
Mini kanal

1
2
3
51 ] 4
5
6

(b)

Resim 3.12 : (a) Isitma katmani uygulanmis test bolgesi (b) 1sitma katmanindaki
malzemeler ve konumlari.

Cizelge 3.3 : Isitma katmanindaki malzemelerin kalinlik ve 1sil iletkenlik katsayilart.

Malzemeler Kalinlik[mm] K[W/m K]

Cam yiinii 30+£0.1 0.031
Tahta blok 15+0.05 0.13
Direng teli 0.5+0.02 [-]
Bakir levha 1+0.04 401
Mica levha 0.5+0.02 0.3
Minikanal 0.44 £0.02 237
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Son olarak kanala cam yiinii ile izolasyon yapilmistir

Resim 3.13’te goriilmektedir.

k 3 /

Dighi W Sabit Scaklic | e
Pompast Banyosu g
=
-
) — J(
Test Bolgesi » X
“ois
\ =18
Gl NAG
Ikinci Giig
Kaynag

Rotametre

. Deney diizeneginin son hali

R
SR

Unitesi
CFBcd s I |
-

=

Birinci Giig
Kaynag

Resim 3.13 : Deney diizeneginin son hali.

3.3.1. Deneysel metot

Bu boliimde, her bir deney yapilirken izlenilen prosediir maddeler halinde yazilmistir.

Deneyler boyunca birincil gii¢ kaynagi ile bilgisayar he

calistirilir.

r zaman ¢alisir durumdadir.

Kontrol vanasi agilir. Sabit sicaklik banyosu, disli pompas1 ve veri kaydedici

e Sabit sicaklik banyosunun kontrol kutusundan istenilen su sicaklig1 ayarlanir.

e Sabit sicaklik banyosunda bulunan su, kontrol kutusundan ayarlanan sicakliga

gelene kadar beklenir.

¢ Disli pompasindan 6nce bulunan kontrol vanasi

siirecte, rotametre her kisilmadan sonra istenilen

kademe kademe kapatilir. Bu
yaklagik su debisi elde edilene

kadar gozle kontrol edilir. Yaklasik degere ulasilana kadar kapatma islemine

devam edilir.
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e Disli pompasinin {izerindeki kontrol kutusundan kiiciik artis veya azalislar ile

istenilen tam debi degeri ayarlanir.

e ikincil gii¢c kaynagi ¢ahistirilir. Gii¢ kaynaginin iizerindeki ayarlayicilar ile

voltaj ve akim degerleri ayarlanir. Direng telleri 1stnmaya baglar.

e Bilgisayar programi vasitastyla veri alinmaya baslanir. Sistem kararli rejime
gecene kadar bu isleme devam edilir. Bu siirecte kontrol amaciyla veriler
bilgisayarda grafiksel olarak goriintiilenir. Sistemin kararli rejime geg¢mesi

yaklasik 20 dakika alir.

e Kararl rejime ulasildiktan sonra 1sil¢iftlerden, fark basing dlgerden ve direng

sicaklik algilayicilarindan goénderilen veri degerleri toplanmaya baslanir.

e 10 saniye araliklarla toplanan veriler toplam 100 veri alinana kadar devam

eder. Bu stire¢ yaklasik 15 dakika siirer.

e Veriler toplandiktan sonra ikinci gili¢ kaynagi kapatilir. Kontrol vanasi

tamamen acilir ve test bolgesi sogumaya birakilir.

3.3.2. Kalibrasyon

Kalibrasyon, kullanilan 6l¢ii aletlerinin 6l¢iim degerlerinin 6l¢lim standartlarina gore
giivenilirligi saglanmis baska bir ol¢li aletinin 6l¢iim degerleriyle karsilastirilarak
ayarlanmasidir. Holman’a [47] gore kalibrasyon ii¢ sekilde yapilabilir. (1) Birincil
kaynaktan yapilan (6rn.: akreditasyon laboratuvarlari), (2) kendisinden yiiksek
hassasiyete sahip baska bir 6l¢iim aletiyle yapilan ve (3) bir giris kaynag: ile yapilan
(bos olan bir tankin yavasca su ile doldurulmasi ve bu siirecte yliksekliginin dl¢iilerek
debinin belirlenmesi). Deneysel calismada kullanilan 6l¢ii aletlerini kalibrasyonu

yapilirken (2) numarali yontem kullanilmistir.

3.3.2.1. Sicaklik dlgerler

Mevcut ¢alismada kalibre edilmesi gereken sicaklik 6lgiim cihazlari isilgiftler, sabit

sicaklik banyosu ve direng sicaklik algilayicilart olarak belirlenmistir.

Isilgiftlerin ve direng¢ sicaklik algilayicilarinin kalibrasyonu yag banyosunda

yapilmustir. Yag banyosunun igerisinde akigkan olarak yag, direng, bu dirence bagh
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bir giic kaynagi, termometre ve termostat bulunur. Yag banyosunun ¢alisma prensibi
su sekildedir: Yag banyosunda termostat ile istenilen sicaklik degeri ayarlanir.
Elektrikli direng sayesinde yag 1sinmaya baslar ve termometre sicaklig1 artar. Istenilen
sicaklik elde edildiginde motor durur ve yag yavasca sogumaya baslar. Termometre
sicakligr 0.5 °C diistiigiinde motor tekrar calismaya baslar ve 1sitma islemi devam eder.
Bu kontrol mekanizmasi istenilen sicaklikta tutulmasi amaciyla bir dongiide ¢alisir.

Yag banyosunun fotografi Resim 3.14’te goriilmektedir.

Resim 3.14 : Sicaklik kalibrasyonlari igin kullanilan yag banyosu.

Kalibrasyon yapilirken 1silgiftlerin ve direng sicaklik algilayicilarinin uglar
termometreye yakin olacak sekilde yag banyosuna daldirilmig ve sicaklik dlgtimleri
yapilmistir. Referans sicaklik olarak termometrenin sicaklik degeri kullanilmis ve
olgiilen sicaklik degerleri bilgisayarda toplanmigtir. Deneysel yontemde oldugu gibi
15 saniye aralikla toplamda 100 veri alinana kadar sistem c¢alistirilmis ve 100 veri
alindiktan sonra farkli sicaklik degeri ayarlanip yapilan islem 10 kere tekrarlanmstir.
Kalibrasyon islemi siiresince 1sil¢iftler milkemmel uyumlu ¢ikmistir (£ 0.1°C hata).
Bunun nedeni ise bu isilgiftlerin 1s1 transferi laboratuvarinda aktif olarak
kullanilmasindan dolay1 1silgiftlerin sicaklik kontrolleri tekniker Mustafa Yalgin
tarafindan diizenli olarak yapilmasi ve hatali 1silgiftlerin yenileriyle degistirilmesidir.
Direng sicaklik algilayicilarinin kalibrasyon egrileri ve degerleri Sekil 3.2 ve Cizelge

3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.2 : (a) Giris direng sicaklik algilayicisi kalibrasyon (b) ¢ikis direng sicaklik
algilayicisi kalibrasyonu degerleri.

Cizelge 3.4 : Direng sicaklik algilayicilar: kalibrasyon degerleri.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Termometre
degerleri

Direng sicaklik

algilayicisi giris  27.1 274 279 287 297 303 312 319 324 325
degerleri

Direng sicaklik

algilayicist gikis 27.0 273 278 285 296 302 311 318 323 324
degerleri

240 242 248 256 266 271 280 286 291 293
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Isilciftlerin ve direng sicaklik algilayicilarinin kalibrasyonlarindan sonra sabit sicaklik
banyosunun kalibrasyonu yapilmak istenmistir. Bu amagcla iki adet 1sil¢ift ile bir adet
direng sicaklik algilayicist havuzun igine konulmus ve dlgiimler yapilmistir. Yapilan
Olctimler sonucunda i1silgiftler, direng sicaklik algilayicis1 ve havuz sicakliklar
arasinda + 0.2°C hata bulunmus ve kalibrasyon yapilmasina gerek duyulmamuistir.
Ayn1 zamanda, deneyler boyunca banyo ¢ikigina yerlestirilen 1sil¢ift sayesinde de
sicaklik kontrol edildiginde aradaki en biiyiik farkin 0.27°C oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni olarak da basinglandirilan suyun sicakliginin bir miktar artacagi on

goriilmiis ve uyumlu oldugu distiniilmiistiir.

3.3.2.2. Rotametre

Rotametrenin kalibrasyonu Altinéz [37] tarafindan yapilmistir. Akiskan tipi
degismedigi icin tekrar kalibre edilmesine gerek duyulmamistir. Ayni zamanda,
Altindz yaptigr kalibrasyon c¢alismasinda rotametrenin kalibrasyonunun onceki

yapilan ¢alismaya gore degismedigini de gostermistir.

3.3.2.3. Fark basing dlcer

Fark basing Olgerin kalibrasyonunu yapmak amaciyla laboratuvarda bir diizenek
kurulmustur. Bu diizenek iki adet manometre, vana ve borulardan olusmaktadir.
Kullanilan fark basing dlgerin 6l¢iim araligi 0 ile 5 kPa arasinda oldugundan dolay1

kullanilan manometreler 60 mbar azami basing gdstergesine Sahiptir.

Kurulan diizenek Resim 3.15’te goriilmektedir. Fark basing Olgerler manometre
girislerine monte edilir ve biitiin vanalar agilir. El pompas1 yardimiyla basilan su ile
birincil manometre diisiik basing degerine ayarlanir ve birincil vana kapatilir. Vana
kapatildiktan sonra benzer sekilde ikincil manometre yiiksek basing degerine ayarlanir
ve ikincil vana kapatir. Basing farki ayarlandiktan sonra veriler alinmaya baglanir.
Sicaklik Olger kalibrasyonunda oldugu gibi 15 saniye aralikla 100 veri alinir ve
kaydedilir. Sonrasinda vanalar agilarak sistemdeki su bosaltilir ve bu islem 10 kez
farkli basing farklari i¢in tekrarlanir. Fark basing 6l¢er, deney diizenegindeki en stabil
olmayan sonuglar1 veren alet oldugundan dolay: kalibrasyon islemi dort set halinde
yapilarak bu verilerin ortalamasi alinmistir. Fark basing dlger kalibre edilirken bulunan

degerler Cizelge 3.5°te ve fark basing 6lgerin kalibrasyon egrisi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.5:

Fark basing dlcer kalibrasyon degerleri.

Basing farki

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
[mbar]
Set 1[Vdc] 0.087 0.414 0.887 1.335 1.786 2.317 2.751 3.299 3.762 4.224
Set2[vdc] 0.074 0.629 1.064 1.497 1947 2.490 2.924 3.332 3.854 4.235
Set3[vdc] 0.024 0.533 0.998 1453 1.886 2.328 2.871 3.257 3.744 4.193
Set4[vdc] 0.155 0.588 1.068 1599 2.013 2.365 2.974 3.398 3.989 4.314
Ortalama 0.085 0.541 1.004 1.471 1908 2.375 2.880 3.322 3.837 4.241
S
Tkinci
Manometre
Birinci
Manometre

Birinci

Resim 3.15 : Fark basing 6lger kalibrasyonu igin kuralan diizenek.

o Fark basing dlger

—— Linear (Fark basing dlger)

/

/

-

y =10.745x - 0.7787

R?=0.9998 ]

2

3

Voltaj degeri [Vdc]
Sekil 3.3 : Fark basing dlcer kalibrasyon degerleri.
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4. VERI ANALIZI

Veri analizi kisminda, deney kosullari, artik verilerin giderilmesi, tekrarlanabilirlik ve

veri indirgeme boliimleri yer alacaktir.
4.1. Deney Kosullari

Her deneyde oldugu gibi bu deneyde de ekipmanlarin 6zelliklerinden dolay1
sinirlamalar bulunur. Bu nedenle, deneylere baglamadan once deney kosullarinin

belirlenmesi, yapilan ¢alismalarin agiklayiciligi bakimindan 6nem tasir.

Kiigiik 6lcekli kanallarda akis genellikle laminer bolgededir. Buna bagli olarak yapilan
arastirmanin laminer bolgenin biiylik kismini1 6rtmesi diisiiniilmiistiir. Akisin hangi

bolgede oldugunun belirlenmesinde kullanilan boyutsuz say1 Reynolds sayisi olup

:p'um'Dh
U

Re (4.1)
seklinde gosterilir. Burada p akiskanin yogunlugunu, u,, ortalama hizi, D, hidrolik
cap1 ve u akigkanin viskozitesini gosterir. Hidrolik ¢ap, kullanilan kanalin geometrik
ozelliklerine bagli olup denklem (1.1)’den hesaplanabilir. Hacimsel debinin, her bir

kanal girisine esit miktarda dagildig kabul edildiginden tek bir kanalcik girisindeki

hacimsel debi,
.V
Vv, = — (4.2)
P16
seklinde hesaplanir. Ortalama hiz ise,
%
Upym = —— 4.3)
P Ap s
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seklinde bulunur. Burada V}, bir giristeki hacimsel debiyi, A, ¢ ise bir kanalcikta alinan
kesit alaninda akigkanin aktigi alani ifade eder. Denklem (4.1), (4.3) ve (1.1)

birlestirilse,

v
Re =4-22 (4.4)
Ppu

elde edilir. Denklem (4.4)’ten de anlasilacagi lizere Reynolds sayisi debinin, ¢evresel

uzunlugun (geometrinin) ve akiskanin termofiziksel 6zelliklerinin bir 6l¢iisiidiir.

Olgek etkilerinde de bahsedildigi iizere, deneyler siiresince sicakliga bagl akiskan
ozellikleri degisken alinmak istenmistir ve bunun i¢in bir excel eklentisi kullanilmistir
[48]. Bu eklenti IAPWS-IF97 endiistri standardina gore olusturulmustur. Eklentide
bulunan su degerleri Altinoz [37] tarafindan Incropera [49] ile karsilastirilmis ve
aradaki azami fark %0.8 bulunmustur. Bu fark ¢ok diisikk oldugundan olusturulan
eklenti kullanilmistir. Sivilarin termofiziksel ozellikleri basing ile ¢ok kiigiik bir
degisime ugradigindan (6rn. 5 bar dan 10 bar’a cikarilan 20 °C sicakliktaki sivinin
yogunlugundaki degisim %0.23 olarak hesaplanmistir) suyun basinci hesaplamalar
boyunca 1 bar kabul edilmistir. Bunun nedeni ise deney diizeneginde fark basing Slger
kullanildigindan suyun kanal girisindeki ve ¢ikisindaki basing degerlerinin

Olciilememesidir.

Prandtl sayisinin gelismekte olan akista smir tabaka {izerine olan etkisinden

bahsedilmisti. Prandtl sayisi ise,

p H (4.5)

seklinde hesaplanir. Denklem (4.5)’te goriildiigii lizere Prandtl sayisi, incelenen
noktada akisin sadece termofiziksel 6zelliklerine baglidir ve akiskan hakkinda bize

bilgi verir.
Onceden bahsi gegmesine ragmen yazar su bilgileri de hatirlatmak ister.

e Laboratuvarda bulunan rotametrenin skalasinda okunan en diisiik ve en yiiksek

hacimsel debi degerleri sirast ile 10 It/h ile 60 1t/h arasindadir. Giivenli bolgede
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kalinmas1 amaci ile deneyler 12 It/h ile 52 1t/h hacimsel debileri arasinda

yapilmustir.

e Kullanilan sogutucunun deneyler boyunca 1s1 yitim kapasitesi 480 Watt olarak
goriilmiistiir. Dolayisiyla ikinci gili¢ kaynaginda verilen gii¢ miktar1 en yiiksek

480 W degerine denk gelecek sekilde voltaj ve akim degerleri secilmistir.

Bu hatirlatmalar g6z 6niinde bulundurarak deney parametreleri ve degerleri Cizelge

4.1°de verismistir.

Cizelge 4.1 : Deneysel parametreler ve degerleri.

Acgiklamalar Parametreler Degerler (Min-Max)
Hacimsel debi 14 [1t/n] 20-52
Gii¢ kaynaginin giicii Qps [W] 210 - 321
Duvar sicaklig T, [°C] 23-38
Akiskan sicaklig Ty [°C] 21 -33
Basing farki Ap [Pa] 199-565
Reynolds sayisi Re [-] 75-190
Prandtl sayis1 Pr [-] 5.71-6.53

Is1 transferi igeren deneysel ¢alismalarda kanala verilmek istenilen 1sinin tamami
akigkana aktarilmaz. Kanal tizerindeki eksenel 1s1 iletiminden kaynaklanan kayiplar ve
ne kadar izole edilmis olsa da tasinim ile ortama gegen 1s1, verimi diisiirecektir. Kanala
teorik olarak gegmesi gereken 1s1 ikinci gii¢ kaynagmin giiciine esittir. Gergekte kanal

icerisindeki suya gegen 1s1 miktari
Q =m- Cp,m ’ (Tf,o - Tf,i) (4-6)

seklinde hesaplanir. Burada (Tf, — Tf;) kanalin girisi ile ¢ikisindaki suyun sicaklik
farkini, Cp,,, ortalama sicakliktaki 06zgiil 1s1 miktarini, m ise Kkiitlesel debiyi

gostermektedir ve
m=V-p 4.7)

seklinde gosterilir. Buna bagl olarak, verilen elektriksel giiciin kanala aktarilan 1s1
giicline oraninin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4.1°de verilmistir. Goriildiigii tizere

elektriksel giictin %80-%90°1 akiskana aktarilmaktadir. Diisiik Reynolds sayilarinda
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bu degerin ortalamanin altinda oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak kiitle
hareketinin hiz1 azaldiginda kanal igerisinde taginimla 1s1 gegisinin azalacagi ve verilen
1sinin dogal tasinim ile dis ortama daha fazla aktarilacagi yorumu yapilmistir. EK
olarak, ¢ikis bolgesinde direng sicaklik algilayicist noktasal olarak sicaklik 6lgiimii
yaptigindan manifoldun igerisinde siv1 iyi bir sekilde karismazsa 6l¢iim sicakliginin
kiitle sicakligindan farkli olacagi ve sonuglari etkileyecegi diisiiniilmiistiir. Genel
olarak izolasyonun genis kapsamli uygulanmasi da test bolgesindeki 1s1 gegisini

arttiracaktir.

100% |
0Q=324 W
AQ=210 W

95%

90%

85% A o

80%

Q/Qps

75%

70%

65%

60%
70 90 110 130 150 170 190

Re

Sekil 4.1 : Elektriksel giicilin kanala aktarilan giice orani.

4.2. Artik Verilerin (outlier) Giderilmesi

Her farkli deney kosulu igin bir deney boyunca 100 adet verinin bilgisayara
kaydedildigi boliim 3’te anlatilmisti. Ancak bu verilerin igerisinde deneysel hatalardan
olusan anlik biiyilik degisimler olusabilir ve bu degisimler deney verilerinin dogrulugu
saptirir. Bahsi gegen hatalara sebekeden kaynaklanan anlik voltaj degisimi nedeniyle
veri toplama tinitesine giden c¢ikis sinyalindeki ani degisimi veya kullanicinin darbe
etkisiyle diizenegi hareket ettirmesi 6rnek olarak verilebilir. Cogu zaman veri setinde
biiytik degisimler direk olarak goze carpip siipheli veriler el ile ayiklanabilse de bazen
gbozden kacabilir. Deneyler boyunca veri setlerindeki artik verilerin ayiklanmasi igin

Chauvenet kriteri [50] kullanilmistir.
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4.2.1. Chauvenet kriteri

Chauvenet kriteri, deneyler boyunca elde edilen verilerde siipheli verilerin
ayiklanmasi i¢in kullanilan basit bir yontemdir. Bu kritere gore, bir verinin biitiin
verilerin ortalamasindan mutlak azami sapmasi ile veri setinin standart sapmasinin
orani toplamda alinan veri sayisina gore belirlenen belirli bir katsaymin iizerinde ise
analiz edilen veri, veri setinden ayrilmalidir. Chauvenet kriteri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Bu tanima dayanarak, veri setinin ortalamasi ve standart sapmasi1 hesaplanmalidir. Her
bir veriyi x; ise gosterir ve bir veri setinde n adet veri oldugunu diistiniirsek, veri

setinin ortalamasi

n
1
Xo,m = HZ X (4.8)
6=1

ve verilerin ortalamadan mutlak azami sapmasi ise

Amax = |x6 — X,m (4-9)

seklinde hesaplanir. Standart sapma ise

n 1/2
1
o= [EZ(’% - xé,m)zl (4.10)

seklinde gosterilir. Denklem (4.8), (4.9) ve (4.10) kullanilarak ve Cizelge 4.2 de 100
veri 6lglimiine denk gelen 2.81 degeri okunarak islem uygulanmistir. Bu uygulama art
arda iki veya ii¢ kez uygulanarak veriler daha da giivenilir hale getirilebilir ancak

pratikte bu kriteri bir kere uygulamak yeterlidir.
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Cizelge 4.2 : Chauvenet kriteri [50].

Olgiim sayist Kabul edilebilir maksimum sapmanin, standart
sapmaya orani dmax/c
3 1.38
4 1.54
5 1.65
6 1.73
! 1.80
10 1.96
15 213
25 2.33
50 257
100 2.81
300 3.14
500 3.29
1000 348

4.3. Tekrarlanabilirlik

Deneysel analizlerin giivenilirligi agisindan tekrarlanabilirligi biiyiik 6nem tagsir. Farkl
zamanlarda ayni kosullarda yapilan deneylerin birbiri ile uyumlu olmasi gerekir. Buna
bagl olarak, deneysel analizler her bir deney kosulu i¢in dort kez tekrarlanmis ve
Olctilen veriler Cheuvenet kriteri uygulandiktan sonra birbirleri ile karsilastirilmistir.
Giic analizinden de goriildiigi izere 6l¢lim degerlerinin en ¢ok sapma gdsterdigi bolge
en az akis debisine sahip olan bdlge oldugundan 20 1t/h hacimsel debi i¢in yapilan dort
farkli deneyin 6l¢iim sonuglar1 6rnek olarak se¢ilmis ve Cizelge 4.3’te verilmistir.

Ortalama deger alinirken denklem (4.8)’den yararlanilmis ve maksimum bagil fark

Xm — X

Maksimum bagil fark = | (4.11)

Xm
seklinde hesaplanmustir.

Cizelge 4.3’de goriildiigi tizere 6lgiilen degerlerde maksimum bagil fark %1’den

kiigiiktiir. Q degerleri ise, denklem (4.6)’dan hesaplanan ve akiskana aktarilan 1s1
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giictidiir. Bu degerler direng sicaklik algilayicilarinin 6l¢tiigi sicaklik dlgiim degerleri
ile hesaplanir ve direk olarak Slgiilen bir deger degildir. Genel olarak bakildiginda
Olclilen deney verilerinin tekrarlanabilirlik agisindan birbiriyle tutarli oldugu

goziikkmektedir.

Cizelge 4.3 : 20 It/h hacimsel debide tekrarlanabilirlik verileri.

Giin st O Toan T To T2 T Ta Ts T Tz Tg To Tou
[1 [W] [W] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 209.6 176.2 20.3 21.1 23.0 24.7 25.2 27.2 28.3 29.3 30.2 30.3 31.8 28.7
2 2105 170.7 20.2 21.2 22.7 24.7 25.1 27.1 28.2 29.2 30.0 30.1 315 28.6
3 2105 1746 20.3 21.3 22.9 249 253 27.3 28.4 29.4 30.2 30.4 31.8 28.8
4 2106 172.6 20.2 209 22.6 245 25.0 27.0 28.1 29.2 29.9 30.1 315 28.3
Ort. 210.3 1735 20.2 21.1 22.8 24,7 25.2 27.1 28.2 29.3 30.1 30.2 31.6 28.6
Fark 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Fark

%

0.15 154 0.13 0.71 0.74 0.66 0.55 0.48 0.42 0.52 0.40 0.41 0.38 0.68

4.4. Veri Indirgemesi

Deneyler boyunca elde edilen 6l¢iim degerlerini akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferinin
temellerine dayanan bilgiler vasitasiyla ise yarayacak bilgilere ¢evirmek esastir. Bu
bilgiler 1s1ginda minikanalin 1s1l  ve hidrodinamik karakteristiklerinin  veri

indirgenmesi bu boliimde anlatilacaktir.

4.4.1. Hidrodinamik karakteristikler

Bir kanalin hidrodinamik karakteristikleri belirlenirken literatiirde siirtiinme faktorii
kullanilir ve bu nedenle kanalin Poiseuille sayis1 belirlenmelidir. Bir kanal i¢i akista
kanalin girisi ile ¢ikisi arasindaki tam gelismis siirtiinme faktorii denklem (1.2)’den
bulunabilir. Ancak, fark basing Olcerin uglart manifoldlara baglandigi i¢in kanalin
girisi ile c¢ikisinda alan degisiminden dolayr fazladan basing kaybi olusacagi
diistiniilmistiir. Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda tam gelismis siirtiinme
faktorii denkleminin

pun 4 fra-L

Ap = 3 (K. + K,) + D,

(4.12)

seklinde yazilabilecegi bulunmustur [4]. Burada K. ve K, sirasiyla daralma ve

genisleme katsayilaridir. Dikdortgen kesitli kanallarda daralma ve genisleme
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katsayilari, farkli alan oranlar1 ve farkli akis rejimleri i¢in Sekil 4.2°de verilmistir.
Kullanilan kanal i¢in alan orani giris ve ¢ikis i¢in 0.26 bulunmustur. Buna bagli olarak

daralma ve genisleme katsayilar1 sirasi ile 0.78 ve 0.44 bulunmustur.

1.1
1.0
0.9
0.8 A&mmh .
0.7 \ Laminar 3.
0.6 N Fa = 2000 = =~
0.5 —+== 10,000 = e
R i s 2, S ﬂ:ﬂ& >
T 03 SR
%, 0.2 R RS
< 0.1 s N A N
. \\ 1‘% -.______h"'h:_h
% N7 ==
—U':E Reﬁj = V
10,000 LA
-0.3 ) 7 ey
2000 - —
-0.4 Laminar =
=0.5
—-0.6
-0.7
-0.8

0.0 010203 04 05 06 0.7 0.B 09 1.0
Area ratio
Sekil 4.2 : Dikdortgen kesitli kanallarda daralma ve genisleme oranlari [51].
Kanal i¢i akiglarda akisin hidrodinamik olarak gelistigi bir uzunluk bulunur. Bu
uzunluk siiresince akis gelismekte olacagindan kayma gerilmeleri yiiksek olacak, buna
bagli olarak basing gradyanlari ve siirtiinme faktorii o bolgede yliksek olacaktir. Akisin

hidrodinamik olarak gelisip gelismedigini belirlemekte iki yontem kullantlir.

Ik yontem denklem (2.1)’den tahmini olarak hesaplanan hidrodinamik gelisme
uzunluguna gore akigin gelismis oldugunu belirlemektir. Deneyler boyunca denklem
(2.1)’den hesaplanan tam gelismis uzunluk biitiin deney kosullarinda en fazla 24.25
mm olarak hesaplanmistir. Bu da kanalin %3.8’lik uzunluguna tekabiil etmektedir. Bu
deger goz Onilinde bulunduruldugunda akis giristen itibaren hidrodinamik olarak
gelismis akis olarak kabul edilebilir. Bu yontem teorik bir yontem olup gelistirilken
giris hiz profili sabit alinmistir. Ancak deneylerde kanalcik giris profilleri diizensiz

oldugundan dolay1 bu yontem yalnizca yaklasik bir sonug verir.
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Ikinci ydntem ise boyutsuz eksenel hidrodinamik uzunluguna bakarak
degerlendirmektir. Boyutsuz eksenel hidrodinamik uzunlugu literatiirde denklem
(4.13)’teki gibi bulunur [4].

X
b /Dy, (4.13)
Re

X

Denklem (4.13)’te x kanal boyunca herhangi bir noktay1 géstermektedir. Bu noktada
basing gradyani olgiilerek yerel siirtiinme katsayisi bulabilir ve grafiksel olarak
gosterilebilir. Ancak deney diizeneginden yerel basing gradyanlarini 6lgmek igin
kullanilabilecek bir ekipman bulunmadigindan bu islem uygulanamamistir. Genel
olarak eger x* degeri kanal ¢ikisindan birden biiyiik ise akis kanal boyunca tam
gelismis kabul edilir. Hesaplamalar sonucunda bulunun teorik hesaplamalar
sonucunda akis tam gelismis olacak bulunmus ve bu bulgular bolim 5°te ¢izelge

halinde sunulmustur.

Tam gelismis laminer akista Poiseuille sayilar1 farkli geometri ve yiikseklik-genislik
oranina sahip kanallar i¢in Kakag vd. [52] tarafindan tablolar halinde verilmistir. Bu

calismanin dikdortgen kesitli kanallar i¢in olan kismi Cizelge 4.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 : Dikdortgen kesitli kanalda tam gelismis akis i¢in Poiseuille sayilari [52].

Genislik-
A Yiikseklik orani Po=f Re
(W/H)
1 14.23
H
2 15.55
3 17.09
v 4 18.23
< > 6 19.70
w 8 20.58
0 24.00

Bu ¢aligmaya dayanarak, Shah ve London [12] denklem (4.14) kullanilarak dikdortgen
kesitli kanallarda tam gelismis laminer akista Poiseuille sayisinin hesaplanabilecegini

gostermiglerdir.
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Poheo = fRe = 24(1 — 1.3553a, + 1.9467a2 — 1.6012a3

(4.14)
+ 0.9564a% — 0.2537a2)

Burada a, genislik-yiikseklik oranini belirtmektedir. Bu, yiikseklik-genislik oraninin

tersidir ve

a=— (4.15)

seklinde gosterilebilir.

Bu denklemler tiiretilirken 6zellikle yilizey piiriizlilligii olmak tizere 6lgek etkileri
ihmal edilmistir. Ayn1 zamanda, kullanilan minikanal kanat¢ikli oldugu i¢in tam
olarak dikdortgen kesitli sayilmaz. Ancak, ileride anlatilacak olan performans

belirleme kriteri i¢in teorik olarak bu denklemden faydalanilmistir.

4.4.2. Hidrodinamik korelasyon yontemi

Tam gelismis akista Poiseuille sayisinin sabit oldugu anlatilmisti. Bunun iizerine,
korelasyon ¢ikarilirken denklem (4.12)’den bulunan siirtiinme faktorii degerleri ile
onlara karsilik gelen Reynolds sayilari ¢arpilarak her bir deney icin Poiseuille sayilar

bulunur. Bulunan Poiseuille sayilarinin ortalamasi alinarak sabit katsay1 elde edilir.

4.4.3. Isil karakteristikler

Isil karakteristiklerin belirlenmesi i¢in literatiirde Nusselt sayis1 kullanilir bu nedenle
kanalin Nusselt sayis1 korelasyonlar tiiretilmelidir. Nusselt sayis1 denklem (1.3)’ten
hesaplanabilir. Bu denklemde akigkanin 1sil iletim katsayisi kullanilan eklenti
programi ile okunabilir. Ancak burada ayni zamanda ortalama taginim 1s1 transferi

katsayisinin bilinmesi gerekir.

Ortalama taginim 1s1 transferi katsayisini hesaplamak icin iki yontem kullanilmistir.
Bunlardan ilki, 1s1 degistirgeglerinde kullanilan logaritmik ortalama sicaklik farki

yontemi ve ikincisi yerel degerlerin ortalamasinin alinmasi yontemidir.

4.4.3.1. Logaritmik ortalama sicakhik farki

Logaritmik ortalama sicaklik farki denklem (4.16)’dan hesaplanr.
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(Tw,o - Tf,o) - (Tw,i - Tf,i)
n (Two — Tro) (4.16)
(Twi = Tri)

AT yrp =

Burada T, ; ve Ty, , giris Ve ¢ikistaki kanal yiizey sicakliklarini, T ; ve Tr, giris ve
cikistaki akigskan sicakliklarini belirtmektedir. Giris ve ¢ikistaki akiskan sicakliklar
direng sicaklik algilayicilar1 vasitasiysa Olgiilebilir ancak bu noktalarda kanal yiizey
sicakliklar1 dl¢iilemez. Buna bagh olarak, kanalin giris ve ¢ikisindaki ilk 1sil¢iftlerin
okuma degerleri kanalin sinir sicakliklart olarak alinmistir. Denklem (4.16)’nin
kullanilabilmesi i¢in kanal igerisinde ilk ve son 1silgiftlerin yerlestirildigi yerel
noktalara denk gelen kanal icerisindeki suyun kiitle sicakliklarinin bulunmasi gerekir.
Is1 transferinin temellerinde sabit 1s1 akist sinir kosulu uygulanan kanalda akiskan
sicakligi lineer olarak degisecegi gosterilmistir [49]. Bu c¢alismada da suyun
sicakliginin kanal boyunca lineer olarak degistigi varsayilmistir. Buna gore kanal girisi
ile ¢ikis1 arasinda suyun eksenel yondeki ortalama kiitle sicaklik degerleri direng

sicaklik algilayicilarindan okunan sicaklik degerleri kullanarak
Trx =Tri + % (Tro — Trs) (4.17)
seklinde hesaplanabilir. Ortalama tasinim 1s1 transferi katsayisi ise,
Q = h-Ape " ATpmrop (4.18)

denklemiyle hesaplanir. Burada Q, denklem (4.6)’dan hesaplanan ve akiskana

aktarilan 1s1 giiclinii, Ap, 1s1n1n aktarildigi kanal ylizey alanini géstermektedir ve
Ape=2-W-L (4.19)
seklinde hesaplanir.

4.4.3.2. Yerel degerlerin ortalamasi

Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in kanal igerisindeki yerel Nusselt degerlerinin
bulunmasi gerekir. Yerel Nusselt sayilar1 denklem (4.20)’da gosterildigi gibi

hesaplanabilir.
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hth
k

Nu, = (4.20)
Burada x alt indisi yerel degerleri gostermektir. Yerel 1s1 tasimm katsayist ise

Newton’un soguma yasasindan

Il

q

hy=—t
* (Twx = Tra)

(4.21)
seklinde hesaplanabilir. Burada q" duvar yiizeyindeki sabit 1s1 akisini, T, , kanal i¢
yluzeyindeki yerel sicakhigi ve Ty, kanal igerisindeki suyun yerel sicakligini

gostermektedir.

Kanal i¢ yiizeyindeki yerel sicaklik degerleri kanal kalinlig1 ¢ok ince oldugundan
uygulanabilirlik bakimindan kanal dis yiizeyinde belirtilen konumdaki isilgiftlerin
Olctiikleri sicakliga esit alinmistir. Buna bagli olarak ortalama Nusselt sayis1 denklem
(4.20)’de bir deney siiresince hesaplanan yerel Nusselt degerlerinin ortalamasi olarak

alinir ve denklem (4.22)’deki gibi gosterilir.

9
1
Nuty, = 52 Nuy (4.22)
x=1

Literatiirde birbirine karsit iki yiizeyden 1sitilan dikdortgen kesitli kanallarda yerel
Nusselt sayisinin bulunabilmesi i¢in bulunan bir korelasyon yoktur. Ancak, tam

gelismis Nusselt sayisinin bulunmasi i¢in denklem (4.22) kullanilabilir [11].

Nusy = [(8.8270 1075 - a®) — (3.1693 - 1073 - &)
+ (4.5800- 1072 - a*) — (0.3447 - a?) (4.23)
+ (1.4805 - @?) — (3.8842 - @) + 7.1743]

Burada a yiikseklik-genislik oranini gostermektedir.

4.4.4. Isil korelasyon yontemi

Minikanalin 1s1l korelasyonlari hem yerel Nusselt degerleri hem de ortalama Nusselt
sayilart cinsinden ¢ikartilir. Yerel Nusselt korelasyonu ¢ikartilirken denklem

(4.24)’ten yararlanilir.
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(4.24)

Burada s katsayilari, x* boyutsuz eksenel 1sil uzunlugu belirtmektedir ve bu uzunluk

X
X T Re-Pr-D, (4.25)
seklinde bulunur. Burada x yerine kanalin boyu, L, konulur ve tersi alinirsa Graetz

sayisit elde edilir.

Literatiirde ortalama Nusselt korelasyonlar1 ise denklem (4.26) formundadir.

B\

Nu,, = s, - Re®2 - Pr"s (—) (4.26)
Hw

Burada f ve w alt indisleri sirasiyla akiskani ve duvari gostermektedir. Ancak bu

korelasyon formu ¢alismalarda biitiin laminer bolgeyi kapsadigi taktirde kullanilir. Bu

calismada Reynolds sayis1 araligi dar oldugundan denklem (4.27)’deki korelasyon tiirti

uygun gorilmistiir.

Hr\54
Nu,, = s; + s, Gz*% (—) (4.27)
Hw
Deneysel sonucglara uygun olan katsayilari excel ¢oziicii eklentisi ile bulunur. Bu
¢oziicl, her bir katsayiya farkli degerler vererek tirettigi yerel Nusselt degerleri ile
deneysel Nusselt degerleri arasindaki bagil farki bulur ve bu farkin karesini alir. Her
bir deneysel veri i¢in bunu uygulayan ¢oziicii biitiin bagil fark degerlerini toplayarak
bu degerleri en aza indirger. En diisiik bagil fark toplamini sagladiginda caligmay:

birakir ve katsay1 degerlerini okuyucuya verir.
4.5. Belirsizlikler

Bu ¢alismada belirsizlik analizi referans [47] e gore yapilmistir.

/2
R \2 [OR \? R\
=|{— — e [— (4.28)
“r I(ayl w1> * (ayz w2> Foe (ayn wn) l

Denklem (4.28)’de wy belirsizlik degerini, y;, ¥, V3, ..., ¥ bagimsiz degiskenleri ve

w4, W, ... W, 1se bagimsiz degiskenlerin belirsizliklerini gostermektedir. Deneydeki
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baglica parametrelerin deneysel degerleri ve belirsizlik degerleri Cizelge 4.5°te

verilmigtir.

Cizelge 4.5 : Baslica parametrelerin deneysel ve belirsizlik degerleri.

Parametreler Deneysel degerler Belirsizlikler
14 [1t/h] 20 - 48 2.50 %
Q [W] 170 - 321 0.2-0.3%
Tw [K] 295 - 311 1.31-2.27 %
Tt [K] 294 - 306 0.3-0.47%
Dn [mm] 2.52 10 %
Re [] 75 - 190 14-15.5 %
Nu [-] 5.25-7.87 18.2% - 24.6 %
f [-] 0.171 - 0.453 22.3%-34.3%

Kullanilan rotametrenin hassasiyeti okunan en biiyiik degerin %2.5’u kadardir. Bu

durum hesaplamalar siiresince geometrik belirsizlik degerleriyle birlestikce sonrasinda

hesaplanan verilerin belirsizligini ¢ogalarak arttirir.

Buna bagh olarak en yiiksek

belirsizlik degerleri en az hacimsel debiye sahip olan akislarda gerceklesmektedir.

Geometrik ve hacimsel debi belirsizliklerinin azaltilmasi ile daha tutarli sonuglar elde

edilebilir. Belirsizlik degerlerini azaltmak icin Oneriler degerlendirme boliimiinde

anlatilacaktir.
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5. SONUCLAR

Sonuglar kisminda, kullanilan minikanalin 1s11 ve hidrodinamik karakteristikleri
belirlenecektir. Elde edilen deneysel bulgular grafik ve ¢izelge seklinde gorsel olarak

anlatilacak ve sonuglar yorumlanacaktir.

Oncelikli olarak béliim 2’de anlatilan dlgek etkilerinin akis iizerine etkileri teorik
olarak degerlendirilmistir. Literatiirden elde edilen Olcek etkileri esik degerleri ile
deneysel veriler 1s18inda hesaplanan Olgek etkileri degerleri Cizelge 5.1°de

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1 : Olgek etkilerine karsilik gelen teorik hesaplamalar.

fhmal edilemez,

Olgek etkileri Boyutsuz parametre eger: Teorik hesaplar Sonug
. il Dy, Maksimum
kil = —
Giris etkileri Gz RePr( i ) Gz > 10 Gz = 4.867 N
Akigkanin Minimum
eksenel iletimi Pe = RePr Pe <50 Pe = 506.21 X
Biitiinlesik 1s1 kyAyw 1 Maksimum
: = M > 0.01
transferi k; P Re-Pr > 00 M = 0.000284 X
2 Maksimum
Vizkoz 1stnma r = tn Br > 0.005 Br =2.2609-1077 X
q.
Yiizey € €
—— — > 0.05 n
piiriizliligi Dy, D, fa X
Sicakliga bagl
akiskan Pry, /Pry [-] [-1 N
ozellikleri

Cizelge 5.1°de goriildiigli iizere teorik olarak boyutsuz sayilardan Peclet sayisi,
Maranzana sayis1 ve Brinkman sayis1 esit degerinden ¢ok uzakta oldugundan dolay:
bu Olgek etkileri thmal edilmistir. Ayn1 zamanda, kanal ylizey piiriizliilik degeri
bilinmediginden dolay1 yiizey piiriizliiligi etkileri de ihmal edilmistir. Graetz sayis1
degeri esik degerinden kiigiiktiir ve ihmal edilebilir. Ancak bu say1 esik degerinden

sadece %51 kiiciik oldugundan dolay1 akisa etkisi olabilecegi diistiniilmiistiir.
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Buna bagli olarak olusturulan 1si1l korelasyonlar Graetz sayisi cinsinden ifade
edilmistir. Bunlara ek olarak, sicakliga bagl akigkan 6zelliklerinin bir esik degeri
bulunmadigindan dolay1 akisa etkisi olabilecegi diisliniilmiis ve géz ardi edilmemistir.
Literatiir taramasinda bu 6zelligin 6zellikle gaz akislarinda etkisini gosterdigi ancak

stv1 akiglarda da ihmal edilmemesi gerektiginden bahsedilmisti

Olgek etkilerinin belirlenmesi ile birlikte deneylerde yapilan varsayimlar asagidaki

gibi 6zetlenebilir.

e Olgek etkilerinden giris etkileri ve sicakliga bagl akiskan ozellikleri

etkendir, digerleri ihmal edilmistir.
e s akiskanin sicaklig: kanal boyunca lineer olarak degisir.

e Isilgiftlerin duvar dis yiizeyinde okuduklart sicakligi degerleri kanal
kalinlig1 kiiclik oldugundan duvar i¢ yiizey sicakligi ile esit sicakliktadir.

e Duvar yiizeyindeki 1s1 akist sabittir ve kanal boyunca degismez.
5.1. Hidrodinamik Sonugclar

Deneyler siiresince fark basing 6lger vasitasiyla kanal girisi ile ¢ikisi arasindaki basing
farki Sl¢lilmiistiir. Sonrasinda ise boliim 4’te anlatilan hidrodinamik hesaplamalarla
kanaldaki stirtiinme katsayis1 hesaplanmistir ve sonuglar boyutsuz Pouseuille sayisi
cinsinden verilmistir. Pouseuille sayist laminer akista f-Re seklinde
hesaplandigindan siirtinme katsayis1 ve Poseuille sayist birbirleri cinsinden

yazilabilir.

Hidrodinamik karakteristikler ¢ikartilirken oncelikli olarak giris etkileri g6z Oniinde
bulundurulmus ve akisin kanal boyunca hidrodinamik olarak gelismisligine
bakilmistir. Bu stirecte hidrodinamik karakteristikler boliimiinde anlatilan her iki
yontem de degerlendirilmistir. Cizelge 5.2°de farkli Reynolds sayilarinda
hidrodinamik gelisme uzunlugu hesaplamalar1 goriilmektedir. Cizelgeden acikca
goriildiigli gibi en yiiksek Reynolds sayisi olan 192.5’de hidrodinamik gelisme
uzunlugu degeri 24.25 mm olup kanal uzunlugunun %3.8’i kadardir. Bu noktadan

itibaren akis tam gelismis olarak devam ettiginden ve bu deger kanalin boyuna gore
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¢ok kiigiik oldugundan ilk yonteme gore akis hidrodinamik olarak tam gelismis kabul
edilebilir.

Cizelge 5.2 : (a) 3685 [W/m?] (b) 5560 [W/m?] i¢in hidrodinamik gelisme uzunlugu
degerleri.

(a) q'=3685 [W/m?]

Reynolds

[-] 82.9 98.6 1131 1283 1427 1582 1734 1885
sayis1

Ly [mm] 10.44 12.42 1424 16.15 1797 1992 2183 23.74

Lp/L [-] 0.0164 0.0195 0.0223 0.0253 0.0282 0.0312 0.0342 0.0372

%Lp/L [-] 1.64 1.95 2.23 2.53 2.82 3.12 3.42 3.72

(b) g'=5560 [W/m?]
Reynolds
sayisi

[-] 88.4 1029 1174 1324 146.6 1625 1774 1925

Ly [mm] 11.13 1296 1479 16.67 1846 2047 2235 24.25

L,/L [-] 0.0175 0.0203 0.0232 0.0261 0.0289 0.0321 0.0350 0.0380

%Ly/L  [] 1.75 2.03 2.32 2.61 2.89 3.21 3.50 3.80

Ikinci yontemin sonuglari ise Cizelge 5.3’te goriilmektedir. En diisiik boyutsuz eksenel
hidrodinamik uzunluk en yiiksek Reynolds sayisi olan 192.5°te 1.3149 olarak
hesaplanmistir. Buna bagli olarak deneyler boyunca boyutsuz eksenel hidrodinamik
uzunluk kanal cikisinda her zaman birden biiyiiktiir. Ikinci yonteme gore de akis

hidrodinamik olarak tam gelismis kabul edilebilir.

Cizelge 5.3 : Deneyler boyunca kanal ¢ikisinda boyutsuz (a) 3685 [W/m?] (b) 5560
[W/m?] eksenel hidrodinamik uzunluk degerleri.

(@) q'=3685 [W/m?]
Reynolds
sayisi

x;“lkl$ 3.0556 2.5675 2.2392 1.9739 1.7745 1.6007 1.4604 1.3429

82.9 98.6 1131 1283 1427 1582 1734 1885

(b) 9'=5560 [W/m?]
Reynolds
sayis1
Xebkes 2.8641 24595 21567 1.9129 1.7275 15581 1.427 1.3149

88.4 1029 1174 1324 1466 1625 1774 1925
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Hidrodinamik karakteristikler karsilastirilirken sonuglar Pouseuille sayist ya da
stirtlinme katsayis1 cinsinden verilebilir. Poiseuille sayis1 boliim 2°de anlatildig1 gibi
tam gelismis laminer akista sabit oldugundan denklem (4.12)’den hesaplanan deneysel
sirtinme faktorii degerleri ile gegerli Reynolds sayilariyla carpildiginda deneysel
Poiseuille sayilart hesaplanir. Denklem (4.14)’ten yararlanilarak teorik tam gelismis
Poiseuille sayis1t Po = 18.6 hesaplanmistir. Buna bagli olarak deneysel olarak bulunan

Poiseuille sayilari ile teorik Poiseuille sayilart Sekil 5.4 ve Cizelge 5.4’te verilmistir.
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70.00 | | | | o Deneysel Veriler
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Poiseuille sayisi

20.00

10.00

0.00
60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00

Reynolds sayisi
Sekil 5.1 : Poiseuille sayiSinin Reynolds sayisina gore degisimi.

Cizelge 5.4 : Deneysel Poiseuille sayilarinin teorik veriler ile karsilagtirilmas.

Vth] 20 24 28 32 36 40 44 48 52

Reynolds .o 99 105 120 135 150 165 180 195
saylsl
f 0453 0438 0360 0330 0261 0226 0238 0171 0.190

Po 33.918 39.356 37.703 39.527 35.195 33.878 39.227 30.780 36.919
POreorik 16.8 168 168 168 168 168 168 16.8 16.8
% fark 1019 1343 1244 1353 109.5 101.7 1335 832 11938

Sekil 5.1 ve Cizelge 5.4’te gorildiigii lizere kanalin deneysel olarak elde edilen
stirtinme faktorii verileri teorik degerlerden ortalama %116 fazla ¢ikmistir. Bunun en
onemli nedeni teorik olarak hesaplanan siirtiinme faktorii degerleri kanalla ayni
yiikseklik-genislik oranina sahip dikdortgen kesitli kanatciksiz  kanal ile

karsilastirilmasindandir. Kanal igerisinde kanat¢ik bulunmasi akis alanii azaltip
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yiizey alanini arttiracagindan siirtiinme faktorii degerlerinin artis gostermesine neden
olacaktir. Bir diger neden ise yiizey piriizliligidir. Teorik calismalarda ylizey
puriizliiliigii 6l¢ek etkisi ihmal edilmistir. Yiizey piiriizliliigii kanal i¢ ylizeyinde mikro
yapilarda bozulmalara neden olur. Buna bagli olarak bozulmalarin oldugu yerlerde
akis icerisinde mikro yapida akisa karst engel olusacaktir. Bu engeller ise bir direng
kuvveti olusturup basing diisiimiinii arttiracak, dolayisiyla siirtiinme faktoriinii de
arttiracaktir. Siirtinme faktorleri aralarindaki hatanin bu kadar yiliksek olmasiin bir
baska nedeni ise sogutma tankinin pompasindan kaynaklaniyor olabilir.
Basinglandirma araligi ¢ok yiiksek oldugundan akista yliksek gel git araliklarinin
olusmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu da basing farkinin dl¢limler sirasinda
calkalanmasina neden olur. Bu olgunun rahat anlasilmasi i¢in 20 1t/h hacimsel debide
elde edilen basing farki degerleri artik verilerin giderilmis hali ile Sekil 5.2°’de 6rnek

olarak verilmistir.
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200
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Sekil 5.2 : 20 1t/h hacimsel debide basing 6l¢iim degerleri.

Pouseuille sayisi, siirtiinme faktorii ile ona denk gelen Reynolds sayisinin ¢arpimina
esit oldugundan dolay1 analiz edilen minikanalin kullanilan deneysel parametreler

araliklarindaki Pouseuille sayist korelasyonu denklem (5.1)’deki gibidir.

f+Re = Po =36.27 (5.1)
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5.2. Is1l Sonuclar

Deneyler siiresince 1silgiftler vasitasiyla kanal ylizey sicakliklar1 ve direng sicaklik
algilayicilart vasitasiyla kanal girisindeki ve ¢ikisindaki akiskan sicakliklari
Olclilmiistiir. Sonrasinda boliim 4’de anlatilan veri indirgeme yontemleri ile yerel ve

ortalama Nusselt sayilar1 hesaplanmistir.

[k olarak, yapilan galigmanin literatiir ile uyumu gdzlenmistir. Bu amagla, dlgiilen
duvar yiizey sicakliklar1 ve sicaklik dlglimlerinden faydalanilarak hesaplanan yerel
Nusselt sayilarinin sirasiyla kanal uzunlugu ve boyutsuz eksenel uzunluk ile

degisimleri grafiksel olarak sunulmustur.

Sekil 5.3’te duvar yiizey sicaklik ol¢timleri farklt Reynolds sayilar1 ve 1s1 akilart igin
verilmistir. Giris bolgesinde sicaklik gradyanlar1 daha yiiksek olup 6zellikle yiiksek
Reynolds sayilarinda grandyenler sabitlenmektedir. Buna bagl olarak sabit 1s1 akisi
siir kosulu uygulanmis duvar yiizey sicaklik profili literatiirle benzer egilimdedir

[49]. Bahsi gecen grafikte kullanilan 6lgiim sonuglar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5 : (a) 3685 [W/m?] (b) 5675 [W/m?] 1s1 akist i¢in farkli Reynolds sayilarinda
duvar yiizey sicaklik 6l¢iim verileri.

() q'=3685[W/m?]

Konum Re=68 Re=81 Re=93 Re=106 Re=118 Re=131 Re=143 Re=156

#1 25 mm 227 227 225 22.5 22.3 22.3 22.3 22.2
#2 95 mm 247 244 241 23.9 23.7 23.6 23.5 23.3
#3 165 mm 261 259 254 25.2 24.9 24.9 24.7 24.5
#4 235 mm 271 26.7 26.1 25.9 255 255 25.3 25.1
#5 305 mm 282 278 27.0 26.7 26.3 26.2 26.0 25.8
#6 375 mm 29.2 287 278 27.5 27.0 26.9 26.7 26.4
#7 445 mm 300 293 283 27.9 27.2 27.1 26.9 26.5
#8 515 mm 311 304 29.1 28.7 27.8 21.7 27.4 27.1
#9 585 mm 315 30.7 293 28.9 28.0 27.9 27.5 27.2

(b) q'=5675 [W/m?]

Konum Re=73 Re=85 Re=97 Re=109 Re=121 Re=134 Re=146 Re=159

#1 25 mm 251 243 241 23.8 23.6 23.6 23.6 23.4
#2 95 mm 279 268 265 26.0 25.6 255 25.3 25.1
#3 165 mm 296 284 2738 27.3 26.9 26.8 26.6 26.3
#4 235 mm 316 302 294 28.9 28.3 28.3 28.0 21.7
#5 305 mm 334 318 308 30.2 29.5 29.4 29.1 28.7
#6 375 mm 348 33.0 318 31.2 30.3 30.2 29.8 29.5
#7 445 mm 36.1 340 326 31.9 30.9 30.7 30.3 29.8
#8 515 mm 373 351 334 32.7 31.5 31.3 30.9 30.4
#9 585 mm 383 359 341 33.3 32.0 31.8 31.3 30.7
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Sekil 5.3 (a) 3685 [W/m?] (b) 5675 [W/m?] 1s1 akist i¢in farkli Reynolds sayilarinda
duvar yiizey sicaklik 6l¢iim verileri.

Sekil 5.4’te deneysel olarak bulunan yerel Nusselt sayilarinin boyutsuz eksenel 1s1l
uzunluk ile degisimi verilmistir. Sekildeki deneysel veriler literatiirdeki sabit 1s1 akisi
duvar 1s1l sinir kosuluna sahip sayisal veriler ile egilim bakimindan birbirlerine
benzerdir [11]. Bahsi gegen ¢alismada yiikseklik genislik oranindan bagimsiz olarak
yerel Nusselt degerleri belirli bir uzunluga kadar keskin bir sekilde azalip, sonrasinda
sabitlenmetedir. Bu da deneysel verilerin teorik veriler ile uyumunu gosterir. Dikkat

¢eken en onemli fark boyutsuz eksenel 1s1l uzunlugun 0 ile 0.05 oldugu araliktir. Bu
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aralikta deneysel verilerin azalma egilimi sayisal verilere gore daha yavastir. Bu
degisikligin en biiyiik nedeni olarak kanatgik yapisi diisiiniilmektedir. Kanalciklar
igerisinde kanatciklarin olmasi 1sil siir tabakanin giris bolgesinde daha hizh
olusmasina neden olmus olabilir. Buna ek olarak, kanat¢ik yapisi 1s1 transferi miktarini

arttiracagindan dolay1 yerel Nusselt degerlerinin de artis gdstermesine neden olur.

Kanalciklarin igerisinde akiskanin esit hizlar ile girmesini saglamak i¢in manifoldlar
tasarlandig1 boliim 3’te anlatilmisti. Ancak bu siirecte yapilan analizler iki boyutlu
oldugundan ve kanal girisindeki dig taraftaki kanalciklarin geometrileri farklh
oldugundan akiskan bu kanalciklara farkli hizlarda niifuz edecek ve 1s1l hidrodinamik
karakteristikleri etkileyecektir. Buna ek olarak, kanal girislerindeki bu homojen
olmayan dagilimdan dolay1 akigkanin kanal boyunca dikey hiz bileseni akisin

bozunmasina neden olup gelisme uzunlugunu biiyiik 6l¢tide etkileyebilir.

Bir baska neden ise genislik-yiikseklik oranidir. Bu oran degistik¢e bahsi gecen
bolgedeki azalma egiliminin degisecegi Dharaiya ve Kandlikar [11]’1n ¢aligmasinda

da goriilebilir.

20.000
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Sekil 5.4 : Deneysel Nusselt sayilarinin boyutsuz eksenel 1s1l uzunluga gore degisimi.

Deneysel parametreler araliginda yerel Nusselt sayilarinin bulunmasi i¢in denklem

(4.24) kullanilarak olusturulan korelasyon, denklem (5.2)’de verilmistir.
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Nu, = 3.97 + (5.2)

4.78x*0'823

Sekil 5.5’te yerel degerlerin ortalamasi ve logaritmik ortalama sicaklik farki
kullanilarak olusturulan deneysel ortalama Nusselt sayilar1 goriilmektedir. Bu iki
yontemin de bu tezde kullanilmasinin birka¢ nedeni vardir. Logaritmik ortalama
sicaklik farki yontemi literatiirde yaygmn olarak kullanilan, 6zellikle 1s1
degistirgeclerinde uygulanan analitik bir yontemdir. Ancak bu yontemde kanalin giris
ve c¢ikigindaki akiskan ve yiizey sicakliklarinin bilinmesi gerekir. Bu uygulama deney
diizeneginde mevcut olmadigindan dolayr bu ydntem uygulanirken kanalin
ylizeyindeki ilk ve son 1silgiftler referans olarak alinmistir. Bu da gercek sonuglarda

sapmalara neden olabilir.

Yerel degerlerin ortalamasi yontemindeki en énemli sinirlama ise kullanilan 1silgift
miktaridir. Teoride dogru sonuca ulagsmak i¢in sonsuz sayida noktadan 6l¢iim alinarak
ortalamasi alinmalidir. Ancak bu fiziksel sartlar altinda miimkiin degildir. Diger bir
siirlama ise giris etkileridir. Isil olarak gelismekte olan akista gelisigiizel noktalardan
alman Ol¢lim degerleri biiylik sapmalara yol acacaktir. Bu nedenle 1silgiftlerin ayni

zamanda esit araliklarla yerlestirilmesi esastir.

Ortalama Nusselt sayis1 giris etkilerine bagli olarak farkli kanallarda farkli degerler
alacagindan deneysel sonuglar denklem (4.23)’ten hesaplanan tam gelismis Nusselt

sayis1, Nugg = 2.66 ile karsilagtirilmgtir.

Deneysel olarak bulunan ortalama Nusselt sayilart her iki grafikte de beklenildigi
tizere teorik degerlerden yiiksek ¢ikmustir. Yerel Nusselt degerlerinde agiklanan sapma
nedenleri burada da gecerlidir. Ozellikle, kanal igerisinde kanatcik bulunmas: kanal
igerisinde akis1 bozabilir ve yerel tiirbiilans bolgeleri olusturabilir. Bu da, 1s1 transferi
yiiksek derecede etkileyebilir. Ek olarak, kanalin ¢oklu girisli olmasi1 da sapmalarin
biiyiikliigiine neden olarak goriilmektedir. Rezervuardan gelen is akigkanin kanalciklar
icerisine yanlis dagilmasi nedeniyle kanalciklar igerisinde sicaklik farkliliklar
olacaktir. Bu da kanal ¢ikisinda toplanan akiskanin yeterince karigamamasina ve
yiiksek sicaklikli akigkan kiitlelelerin ¢ikis direng sicaklik algilayicisina baskin

olmasina neden olabilir, dolayisiyla Nusselt sayilarinda da artis yasanabilir.

65



Sekillerde dikkat ¢ceken 6nemli nokta ortalama Nusselt sayilarinin Reynolds sayisinin
artmasi ile giderek artmasidir. Bunun nedeni, Reynolds sayisinin artmasi ile 1sil sinir
tabaka gelisme uzunlugu artmasidir. Giris bolgesinde Nusselt sayist degerleri her
zaman tam gelismis Nusselt sayis1 degerlerine gore yiiksek olacagindan bu gelisme

uzunlugun artmasi ortalama Nusselt sayilarinin da artmasina neden olacaktir.
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Sekil 5.5 : (a) Yerel degerlerin ortalamasi (b) logaritmik ortalama sicaklik farki
kullanilarak bulunan ortalama Nusselt sayis1 degerleri.
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Iki sekil birbiri ile karsilastirildiginda ise sonuglarm benzer egilimde oldugu
goriilmektedir. Ancak, logaritmik ortalama sicaklik farki kullanilarak elde edilen
sonuglar, yerel degerlerin ortalamasi kullanilarak elde edilen sonuglardan ortalama
%24 vyiiksek c¢ikmistir. Logaritmik ortalama sicaklik farki yontemi daha yaygin
kullanildigindan ve yerel degerlerin ortalamasit yontemi ic¢in kullanilan 1silgift
miktarmin yetersizliginden dolayr hem korelasyon olusturulmasinda hem de
performans kriteri belirlenmesinde logaritmik ortalama sicaklik farki yontemi
kullanilmustir.  Deneyler boyunca hesaplanan Nusselt sayilar1 Cizelge 5.6°da

verilmigtir.

Cizelge 5.6 : (a) 3685 [W/m?] (b) 5675 [W/m?] 1s1 akis1 hesaplanan ortalama Nusselt
sayilar1 ve hata orani.

(@) q'=3685[W/m?]

Reynolds ¢ 98 113 128 143 158 172 184
saylsl
T X 77 79 76 15 78 77 8.1
Nu, 5.6 6.1 61 60 59 61 6.2 6.4
%fark 264 274 278 268 259 265 246 261

(b) q'=3685 [W/m?]

Reynolds ¢ 102 117 132 147 162 177 192
saylsl
Ny 63 6.7 67 67 67 69 6.0 7.0
Nu, 5.2 55 55 55 55 57 5.7 5.8
%fark 212 219 219 216 212 215 212 214

Bu galismadaki deneysel ¢alisma araliginda sanayi uygulamalarinda kullanilmak tizere
denklem (4.27)’den faydalanarak olusturulan 1sil kolerasyon, denklem (5.3)’teki
gibidir.

0.11
NU = 4.85 + 1.52 - Gz033 - (Z—f> (5.3)
w

5.3. Performans Belirleme Kriteri

Performans belirleme kriteri Webb [53] tarafindan Onerilen bir yontemdir. Bu
yontemin temeli analizleri yapilan kanalin analizleri 6nceden yapilmis ve dogrulanmis
baska bir kanal ile karsilastirilmasi esasina dayanir. Bu siirecte, test edilen kanal ile

benzer geometriye sahip diiz bir kanal tercih edilir. Ornek olarak bu caligmada
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kanatciksiz ve test kanali ile ayni yiikseklik-genislik oranina sahip diiz bir kanal
kullanilabilir. Ancak laboratuvarda bu gesit bir kanal bulunmadigindan literatiirde de
yaygin olarak kullanilan teorik korelasyonlar ile karsilastirmak uygun goriilmiistiir. Bu
korelasyonlar, sayisal analizler sonucu olusturulmus olup olgek etkilerini igermez.
Ayn1 zamanda, bu korelasyonlarin dogrulugu sonrasinda yapilan sayisal ve deneysel

analizler ile karsilastirilip onaylanmigtir [11].

Literatiirde ¢ogunlukla Shah ve London’in [12] elde ettigi veriler referans olarak
kullanilmaktadir ve bu degerler teoriyi olusturur. Performans belirleme Kriterinin en
biiyiik avantaji genisletilmis yiizeylerden ve yiizey piiriizliliigiinden dolay1 olusan
degisimlerin etkilerini kolayca gostermesidir. Performans belirleme kriteri denklem
(6.4)’deki gibi ifade edilir.

N udeneysel

N .
PEC = uteorlk1 (5.4)

(fdeneysel) /3

f teorik

Sekil 5.6’da kanalin performans belirleme kriteri degerlerinin Reynolds sayisi ile

degisimleri goriilmektedir.

2.5 X
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Sekil 5.6 : Kanalin performans belirleme kriteri degerlerinin Reynolds sayisina gore
degisimi.
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Sekilde gorildigi tizere performans belirleme kriteri degerleri birden yiiksek
¢ikmistir. Bu da kullanilan kanalda 1s1 transferi miktarinin basing diisiimiine gére daha
yiiksek oldugunu gosterir. Performans belirleme kriteri degeri ne kadar yiiksekse,

kanal o kadar verimlidir.
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6. DEGERLENDIRME

ODTU Makine Miihendisligi Boliimii Is1 Transferi Laboratuvarinda kurulan deney
diizenegi vasitasiyla kanatcikli ¢oklu girigli bir minikanalin 1s11 ve hidrodinamik
analizleri deneysel olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler
literatiirdeki verilerle karsilastirilarak kanalin performansi belirlenmistir. Sanayi
uygulamalarinda kullanilmak tizere deneysel parametreler araliginda gegerli ii¢ adet

yeni korelasyon tiiretilmistir.

Literatiir taramasinda kiiciik 6lgekli kanallarda 6lgek etkileri anlatilmis ve teorik olarak
hesaplanan Olgek etkileri degerleri kullanilarak kanal icerisinde giris etkileri ve
sicakliga bagli akiskan o6zelliklerinin 6nemli rol oynadig1 ve ihmal edilemeyecegi

goriilmiistiir. Korelasyon olusturulurken bu etkiler géz 6niinde bulundurulmustur.

Yapilan teorik hesaplamalar sonucunda akisin hidrodinamik olarak tam gelismis
oldugu iki farkli yontem ile teorik olarak hesaplanmis ve buna bagli olarak deneyler
boyunca akis tam gelismis kabul edilmistir. Ek olarak, teorik Graetz sayisi
hesaplanarak akigkanin kanal boyunca 1s1l olarak gelismekte oldugu belirlenmis ve

sonuclarla dogrulanmustir.

Kanalin hidrodinamik ve 1sil performanslarinin belirlenmesi igin sonuglar sirasiyla
Poiseuille sayis1 ve Nusselt sayisi cinsinden verilmistir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuglar literatiirdeki teorik degerler ile karsilastirildiginda farklilik gostermistir. Bu
farkliliklarin en Onemli sebebi deneysel calismada kullanilan kanalin kanatcikli
olmasidir. Kanal igerisinde kanatgiklarin bulunmasi akiskanin temas ettigi yiizey
alanmni arttirmaktadir. Yiizey alanmi arttikga stirtlinme katsayist arttigr i¢in Poiseuille
sayis1 da buna bagl olarak artmaktadir. Yiizey alanindaki bu artis 1sinin daha etkili
transfer olmasini da saglamaktadir. Bu da Nusselt sayisinin artisina sebep olmaktadir.
Bunun yani sira ylizey piiriizliiligi de siirtlinme katsayis1 ve 1s1 tramsferi katsayisini
etkilemektedir. Ayn1 zamanda, kanal igerisinde kanat¢ik bulunmasi yerel tiirbiilans

bolgeleri olusturarak hem hidrodinamik hem de 1s1l sonuglarin farklilik nedeni olabilir.
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Akisin kanalciklar igerisinde yanlis dagilmasi, sonuglardaki sapmalarin baska bir
nedeni olarak diistiniilmektedir. Bu durum her bir kanalciktan farkli hizlarda akiskanin
ge¢mesine neden olup sicaklik 6l¢iimlerini saptirabilir. Ayn1 zamanda, bu homojen
olmayan dagilim kanalcikta 1s1l gelisme uzunlugunu etkileyeceginden yerel Nusselt

degerlerindeki farkliligin nedeni olabilir.

Son olarak minikanalin performans katsayist belirlenmis ve 1s1 transferi miktarinin
basing diisiimiine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu da kanalin sanayi

uygulamalarinda kullanildig1 taktirde daha verimli oldugunun gostergesidir.
6.1. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Yapilan c¢alismanin gelistirilebilmesi ve i¢in diigliniilen Oneriler asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

e Deneyler boyunca Reynolds sayis1 75 ile 190 arasinda degismektedir ve
laminer bolgenin ¢ok kiiciik bir kismini igerir. Reynolds sayisinin
arttirllmasiyla tim laminer boélgenin, gecis bolgesinin ve tiirbiilansh
bolgenin analizleri de yapilarak kanalin gelecekteki uygulama alanlari

arttirilabilir.

e Is1 transferi deneylerinde 1s1l sinir kosullar1 biiylik 6nem arz eder. Disariya
olan 1s1 kayiplarin1 6nlemek icin farkli 1sitma katmanlar1 temin edilebilir.
Benzer sekilde, deneylerin vakum ortaminda yapilmasi da digartya olan
kayiplar1 yok edecektir. Buna ek olarak, sabit duvar sicakligi sinir kosulu

saglanarak kanalin performansi belirlenebilir.

e Mevcut deneylerde bulunan belirsizlik degerleri yiiksek olarak
distintilmektedir. Deneysel kosullar ile daha uyumlu sonuglar alinabilecek
enstriimantasyon ile sonuglarin hassasiyeti arttirilabilir. Bu islem yapilirken
kanal i¢in sayisal analizlerin oncelikli olarak yapilarak deney kosullarinin
belirlenmesi ve uygun 6l¢iim aletlerinin se¢ilmesi dnerilir. Sogutma tankinin
sogutma kapasitesi arttirilarak daha genis 1s1 akis1 araliklarinda sonuglar elde
edilebilir ve bu da kanal performansinin daha hassas belirlenmesini

saglayabilir.
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Mevcut diizenekte farkli siv1 is akiskanlar1 kullanilarak deneysel sonuglar

kullanilan boyutsuz sayilar cinsinden dogrulanabilir.

Farkli kanal big¢imleri kullanilarak yiikseklik genislik oraninin, giris
sayisinin, kanatgik sayist ve yapisinin, hidrolik ¢apin 1sil ve hidrodinamik
etkileri ayr1 ayri incelenerek aralarinda olusan farkliliklarin bagimlilig

incelebilir.

Ayni kanal seffaf olarak tiretilerek kanat¢iktan kaynaklanan yerel tiirbiilansh

bolgeler gozlenebilir.
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EKLER

EK 1 : Manifold Uretim Asamas: ve Teknik Resmi

Manifoldlar iki parcadan olugsmaktadir. Bu nedenle {iretim asamasinda bir adet

aliiminyum blok manifoldun alt ve {ist parcasini olusturmak iizere ikiye boliinmiistiir.

Ust parga iiretim asamasinda boliinmiis olan blok ¢evrim akiskanim igine girmesini
saglamak adina manifoldun 6n tarafindan matkap ile delinir ve disli agilir. Sonrasinda
bilgisayar destekli sayisal kontrol tezgahi ile son seklini alana kadar frezelenir. Alt
parca ile birlestirilmesi i¢in iist parga lizerinde alti noktada vida delikleri agilir. Ayni
zamanda, fark basing Olcer ve direng sicaklik algilayicisinin monte edilebilmesi icin
de iist parcanin yiizeyi delinerek, disli agilir. Bahsi gegen parcanin teknik resmi Sekil
Ek.1’de goriilmektedir.

Alt parga tiretilirken aliminyum bloga bilgisayar destekli sayisal kontrol tezgahi ile
yalnizca frezeleme isle uygulanir. Son islem olarak manifoldun st parcasi ile
birlestirmek icin vida delikleri agilir. Sonrasinda iki parca birbiri ile birlestirilir. Alt

parganin teknik resmi Sekil Ek.2’de goriilmektedir.
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