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YUZEY PURUZLULUGUNU ETKiLEYEN PARAMETRELERIN
OPTIMIZASYONU VE PURUZLU MIKROKANAL AKISININ DENEYSEL
INCELENMESI

OZET

Yapilan ¢alismada piiriizlii mikrokanalli 1s1 alicilart iiretilerek, liretim parametrelerinin
piiriizliiliige etkisi incelenmistir. isleme tekrari, piiriizliiliik, hidrolik cap ve en-boy
oranindaki degisimlerin mikrokanalli 1s1 alicilar1 {izerinde, kanat yapisi, akis
karakteristigi ve 1s1 transferi gibi konulara etkilerin optimizasyonunu saglamaktadir.
Deney bulgular1 geleneksel bagmtilarla karsilastirilmis olup benzer problem ile
karsilasacak arastirmacilara 1g1k tutacak bir altyapi olusturmakta ve konuyla ilgili
calisacak sanayi kollara bir referans teskil edebilmektedir. Mikrokanalli bir 1s1
alicida sistem performansina etki eden piirtizliiliik parametresini optimize etmektir.

Mikrokanal 1s1 alicilar;, Sakarya Universitesi Gelistirme ve Uygulama Merkezi
(SARGEM) Mikrokanal Is1 Transferi Laboratuvari'nda tiretildi ve test edildi. Testlerde
kullanilan 1s1 alicilart aliiminyum ve bakir malzemelerden yapilmistir. Her bir 1s1
alicisinda 15 adet paralel kanal bulunmakta olup, kanallar tel erezyon yontemi ile imal
edilmistir. isleme ve ilerleme hizlar1 sabit tutularak isleme tekrar1 degistirilerek farkl
puriizliillik ozelliklerine sahip kanallar {iretilmistir. Is1 alicilarin kanal boyutlari
taramal1 elektron mikroskobu (SEM, Jeol JSM 6060 LV) ile belirlendi. En az 3 farkh
kanalda kanal genisligi ve uzunlugu olgiilerek ortalama degerler ve hidrolik cap
hesaplanmistir. Kanal piirtizliiliik 6l¢ctimleri KLA Tencor P6 standart profilometre
cihaz ile yapilmustir. Piiriizliiliik degerleri (Ra) incelendiginde en yiiksek piiriizliiliik
degeri 7,35 um, en diisiik piirtizliilik degeri 0,5 um olarak 6l¢iilmiis ve genel olarak
verilerin 3 pm* nin altinda oldugu goriilmistiir. Biitiin deneylerin ortalama piirtizliiliik
degeri ise 3,71 um olmustur. Her biri (20 mm x 20 mm) dis dlgiilere sahip, kanallarin
farkli en-boy oranlarma ve piiriizliiliik degerlerine sahip toplam 18 farkli sogutucu
numunesi hazirlanmistir. Hesaplamalarda kullanilan  hidrolik  ¢aplar SEM
goriintiilerinden elde edilmistir.

Bu calismada Taguchi deney tasarimi yontemi kullanildi. Al ve Cu malzemeden
hidrolik ¢aplar1 400 ile 500 pm arasinda degisen 18 adet 1s1 alicist iiretildi. Bu 1s
tlicilarin diktortgen kesitli paralel mikrokanallardan sahiptir. Bu mikro kanallarin
ortalama piirtizliilik degerleri (Ra) 0,5 ila 7,5 mikrometre , en boy oranlarida 0,4 ila
2,5 arasinda degismektedir.

Mikrokanall1 bir 1s1 alicida sistem performansina etki eden piiriizliiliik parametresini
Taguchi yontemi ile optimize edildi. Optimizasyonda malzeme cinsi, tasarim ve
isleme faktorii i¢in optimum, sinyal-giiriiltii oranlar1 kullanilmistir. Benzer hidrolik
capa sahip mikro kanalli caligmalarda i¢in piiriizliiliik degerinin bulunmasinda referans
olacak formiilasyon elde edildi.

Elde edilen geleneksel teorik hesaplar ile deney sonuglarinda basing ve sicaklik
degerlerinin tutarli oldugu, stirtiinme faktoriinde farklar oldugu goriilmiistiir.
Caligmada deney tasariminin geregi olarak 18 deney yapilmis ve toplam olarak 18
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gozlem alinmistir. Yiizey piriizliiliik 6l¢iimii Ra degeri cinsinden her numune igin 3
kez tekrarlanmis olup ortalamasi alinmistir. Toplanan veriler Minitab programinin
Taguchi analiz kisminda “en kiigiik en iyi” kriterine gore ¢ozlimlenerek gerekli veri ve
grafikler elde edilmistir.

Taguchi deney tasarim metodu uygulamasinda siyah goriintii oranlar1 i¢in malzeme
cinsi olarak Bakir , Tasarim da A tipi Isleme tekrarinda 3 kesim olan en ideal
parametre ¢ikmaktadir. Anova metodunda en fazli etki eden parametre sirasiyla
%49,20 ile Tasarim %274 ile Isleme tekrari %12,87 ile malzeme cinsi
parametreleridir. Anova modelimizin giivenilirligi %89,62 ¢ikmustir. Literatiirde genel
kabul olarak goriilen uygunluk degeri %85 iizeri igin kabul gérmiistiir. Bu ¢alisma i¢in
model uygulanabilir soncuna ulasabiliriz. Polinom regresyon analizinde 2 farkli
malzemeden biri ile farkli tasarimdaki iriinler ile deney yaparsaniz farkli isleme
tekrarlari ilen verilen formiil ile deney yapmadan piiriizliiliik degerlerine Regresyon
denklemine ulasilabildigi gosterildi. Yiizey Piirtizliligi ( um ) = - 0,1154 + 1,070
Tahmini Yiizey Piiriizliiliigii (um) - 0,00876 Tahmini Yiizey Piiriizliiliigii (um)?

Deney diizeneginin ana unsurlari su deposu, pompa, filtre, chiller deney bdliimii, 1s1
esanjori, su banyosu, vanalar, gii¢c kaynagi, 6lgme ve veri toplama elemanidir. Akisin
goriintlislinii elde etmek icin tistte bir cam plaka kullanilir ve sizdirmazlig1 saglamak
icin saplama somun setleri ile paslanmaz gelik plakaya sabitlenir. Akis deneylerinde
calisma s1visi olarak deiyonize su kullanilmistir. Is1 alicilart sabit 1s1 akisi kosullarinda
test edilmislerdir. Tek fazli deneylerde, akiskanin giris sicaklig1 sabit sicaklik banyosu
ile 20°C'ye ayarlanmustir. Giris ve ¢ikis akiskan sicakliklar1 ve duvar sicakliklar K tipi
termokupllar ile Sl¢iilmiistiir. Basing diisiimii, girise yerlestirilen 0-1 bar araligindaki
yiiksek hassasiyetli Keller basing transmitteri ile l¢iilmiistiir. Toplam 1sitma giiciiniin
123 W'a ulasabildigi kartus 1siticilar kullanildi ve 1sitma giicii bir glic kaynagi ve dijital
watt metre ile tam giris giicli ile diizenli olarak kontrol edildi. Is1 kayiplar literatiirde
kullanilan bir yontemle belirlenmistir . Is1 kayiplarini belirlemek icin gii¢ kaynagi sabit
bir termal gii¢ degerine ayarlandi ve sicakliklar dlciildii. Sicakliklar farkli termal giic
ayarlarinda tekrar 6l¢iildii. Is1 kaybi kalibrasyon egrisi, dl¢iilen sicakliklar vasitasiyla
elde edildi. Akis deneylerinde testler ayn1 kosullar altinda en az ii¢ kez tekrarlanmis
ve verl toplayici araciligiyla anlik olarak bilgisayara kaydedilmistir.

Tek fazli akis kosullarinda gergeklesen deneyler 155 <Re<465 araliginda olup 407 ile
598 um hidrolik ¢aplari arasindaki 1s1 mikro kanall1 1s1 alicilarinin akis karakteristigi
ve 1s1 gegisine etkileri incelenmistir.Bakir ve aliiminyumdan yapilmis alt1 farkli 1s1
alicilarin deneysel verileri sunulmustur. Kanallarin hidrolik ¢aplart ve en-boy oranlari
birbirinden farklidir. Sogutucu akiskan olarak deiyonize su kullanilmistir. Malzeme ve
en-boy oraninin akis ve 1s1 transferi lizerindeki etkisi gosterilmistir. Tek fazli akis ve
1s1 transferi deneyleri, basing diisiisiiniin kiitle akisi ile kademeli olarak arttiginm
gosterdi. Is1 transfer katsayilarinin da artis egiliminde oldugu bulunmustur. Tek fazli
laminer akisin deneysel Nu verileri, Sieder ve Tate denkleminden elde edilen verilerle
neredeyse Ortiismektedir.

Kiitle akis1 arttik¢a basing diisiislerinin goriildiigii ve aliiminyum 1s1 alicisinin basing
diistisli degerlerinin bakirdan daha yiiksek oldugu da aciktir. Aliiminyum yumusak bir
malzeme oldugu i¢in ayn1 liretim prosesi ile iiretilse bile kanalin ylizey 6zellikleri bakir
ile aynm1 degildir. Burada, kanalin i¢ yiizeyinde olusan girinti ve ¢ikintilarin basing
diisiimii i¢in artirict bir etkiye egilim gdsterdigi sonucuna varilmistir.
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Siirtlinme faktoriiniin 0,08 ile 0,8 arasinda degistigi calismada Re sayisi artisi ile
stirtinme faktoriiniin diistiiglinii akisa etkiyen parametrelerin sirasi ile hidrolik cap,
malzeme, en-boy orani ve piiriizliilik oldugu tespit edildi. Geleneksel bagintili ile
deneysel siirtiinme faktorii karsilastirilarak +%10 yaklasimin igerisinde kalip kabul
edilebilir seviyede oldugu sonucuna varildi.

Deneysel c¢alismamizda 1s1 tasmim katsayilart 2000 ile 2800 W/m?K arasinda
gerceklesmistir. Kiitle akisinin artmasi ile 1s1 taginim katsayisinin diistiglini Al 1s1
alicisinin Cu’a gore daha yiiksek 1s1 taginim katsayilarina sahip oldugu sonucuna
varildi. Ist alicinin 1s1 taginim katsayisini belirleyen etkinlik sirasina gore; malzeme
cinsi hidrolik ¢ap, en/boy orani ve piiriizliiliiktiir. Geleneksel teoriyede uyumlu oldugu,
1s1 transferinde hidrolik c¢apin artarak kanal i¢i hizin diismesi ile suya aktarilacak
enerjinin arttigi, en-boy oraninin artmasi ile 1s1 ylizey alaninin genislemesi ile suya
aktarilan enerjinin artacagi, kanal ylizey puriizliigiin artarak akiskan ile temas eden
ylizey alanin arttig1 deneysel ¢alismamizda da kanitlanmistir.

Bu galismada nicel ve nitel arastirma yontemleri beraber kullanilmistir. Calisma
kapsaminda yiiriitiilen deneyler sonucunda, yiizey piiriizliliigiiniin 1s1 transferi
performansina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Caligma kapsaminda, farkl
piriizlillik tipleri, piiriizlilik boyutlart ve piriizlilik geometrileri kullanilarak
deneyler yapilmigtir. Deneyler sonucunda piriizliiliikk, 1s1 transferi katsayisini
arttiracagi goriilmustiir. Piirtizliiliigiin 1s1 transferi kat sayisina etkisi, akiskanin tiiriine
ve debisine bagli oldugu ve diisiik debilerde, piiriizliiliigiin etkisinin daha belirgin
oldugu belirlenmistir. Son olarak 1s1 transfer kat say1si piiriizliilligiin tipine, boyutuna
ve geometrisine de bagli oldugu belirlenmistir. Calismanin sonuglari, piiriizli
mikrokanallarin 1s1 transferi performansini iyilestirmek i¢in kullanilabilecegini ortaya
koymustur. Yiizey piriizliligin etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in kapsaml
caligmalar yapilmas1 gerekmektedir.
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OPTIMIZATION OF PARAMETERS AFFECTING SURFACE
ROUGHNESS AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ROUGH
MICROCHANNEL FLOW

SUMMARY

In the study, rough microchannel heat sinks were produced and the effect of production
parameters on roughness was investigated. It provides optimization of the effects of
changes in processing repetition, roughness, hydraulic diameter and aspect ratio on
microchannel heat sinks on issues such as wing structure, flow characteristics and heat
transfer. The experimental findings have been compared with traditional correlations
and create an infrastructure that will shed light on researchers who will encounter
similar problems and may serve as a reference to the branches of industry that will
work on the subject. To optimize the roughness parameter affecting the system
performance in a microchannel heat sink.

Microchannel heat sinks were produced and tested at Sakarya University Development
and Application Center (SARGEM) Microchannel Heat Transfer Laboratory. The heat
sinks used in the tests were made of aluminum and copper materials. There are 15
parallel channels in each heat sink, and the channels are manufactured by the wire
erosion method. Channels with different roughness properties were produced by
keeping the processing and feed speeds constant and changing the processing
repetition. The channel dimensions of the heat sinks were determined by scanning
electron microscopy (SEM, Jeol JSM 6060 LV). Average values and hydraulic
diameter were calculated by measuring the channel width and length in at least 3
different channels. Channel roughness measurements were made with a KLA Tencor
P6 standard profilometer device. When the roughness values (Ra) were examined, the
highest roughness value was measured as 7.35 um, the lowest roughness value was
measured as 0.5 pm, and it was generally seen that the data was below 3 um. The
average roughness value of all experiments was 3.71 um. A total of 18 different cooler
samples were prepared, each with external dimensions (20 mm x 20 mm), different
aspect ratios and roughness values of the channels. Hydraulic diameters used in
calculations were obtained from SEM images.

Taguchi experimental design method was used in this study. 18 heat sinks with
hydraulic diameters ranging from 400 to 500 pm were produced from Al and Cu
materials. These thermocouples have parallel microchannels with rectangular cross-
sections. The average roughness values (Ra) of these micro channels vary between 0.5
and 7.5 micrometers, and their aspect ratios vary between 0.4 and 2.5.

The roughness parameter affecting the system performance in a microchannel heat
sink was optimized with the Taguchi method. In optimization, optimum signal-to-
noise ratios for material type, design and processing factor were used. A formulation
that will be a reference in finding the roughness value for microchannel studies with
similar hydraulic diameters was obtained.
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It was observed that the pressure and temperature values were consistent with the
traditional theoretical calculations and the experimental results, but there were
differences in the friction factor.

In the study, 18 experiments were conducted as required by the experimental design
and a total of 18 observation was taken. Surface roughness measurement in terms of
Ra value was repeated 3 times for each sample and the average was taken. The
collected data were analyzed according to the "smallest is best™ criterion in the Taguchi
analysis section of the Minitab program and the necessary data and graphics were
obtained.

In the application of Taguchi experimental design method, the most ideal parameter
for black image ratios is Copper as the material type and 3 cuts in the A type Processing
repetition in the Design. The most influential parameter in the Anova method is Design
with %49.20, %27.4 and Processing repetition with 12.87%, respectively, material
type parameters. The reliability of our Anova model was %89.62. The fitness value,
which is generally accepted in the literature, is above %85. For this study, we can reach
the conclusion that the model can be applied. In polynomial regression analysis, it has
been shown that if you experiment with products of different designs with one of 2
different materials, the roughness values and regression equation can be reached
without experimenting with the given formula with different processing repetitions.
Surface Roughness (um) = - 0.1154 + 1.070 Estimated Surface Roughness (um) -
0.00876 Estimated Surface Roughness (um)?

The main elements of the experimental setup are water tank, pump, filter, chiller
experimental section, heat exchanger, water bath, valves, power supply, measurement
and data collection element. A glass plate is used on top to obtain an image of the flow
and is fixed to the stainless steel plate with stud nut sets to ensure tightness. Deionized
water was used as the working fluid in flow experiments. The heat sinks were tested
under constant heat flux conditions. In single-phase experiments, the inlet temperature
of the fluid was set at 20°C with a constant temperature bath. Inlet and outlet fluid
temperatures and wall temperatures were measured with K type thermocouples.
Pressure drop was measured with a high-precision Keller pressure transmitter in the
range of 0-1 bar placed at the inlet. Cartridge heaters were used, where the total heating
power could reach 123 W, and the heating power was regularly checked with a power
supply and digital watt meter at full input power. Heat losses were determined by a
method used in the literature. To determine heat losses, the power supply was set to a
constant thermal power value and temperatures were measured. Temperatures were
measured again at different thermal power settings. The heat loss calibration curve was
obtained through measured temperatures. In flow experiments, the tests were repeated
at least three times under the same conditions and were instantly recorded to the
computer via the data collector.

The experiments carried out under single-phase flow conditions were in the range of
155 <Re<465 and the flow characteristics and heat transfer effects of micro-channel
heat sinks with hydraulic diameters between 407 and 598 pum were examined.
Experimental data of six different heat sinks made of copper and aluminum are
presented. The hydraulic diameters and aspect ratios of the channels are different from
each other. Deionized water was used as the refrigerant. The effect of material and
aspect ratio on flow and heat transfer is demonstrated. Single-phase flow and heat
transfer experiments showed that the pressure drop gradually increased with mass flux.
It has been found that heat transfer coefficients also tend to increase. The experimental
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Nu data of single-phase laminar flow almost coincide with the data obtained from the
Sieder and Tate equation.

It is also clear that pressure drops are observed as the mass flux increases, and the
pressure drop values of the aluminum heat sink are higher than those of copper. Since
aluminum is a soft material, the surface properties of the channel are not the same as
copper, even if it is produced with the same production process. Here, it is concluded
that the indentations and protrusions formed on the inner surface of the channel tend
to have an increasing effect on the pressure drop.

In the study where the friction factor varied between 0.08 and 0.8, it was determined
that the friction factor decreased as the Re number increased, and the parameters
affecting the flow were hydraulic diameter, material, aspect ratio and roughness,
respectively. By comparing the traditional relative and experimental friction factor, it
was concluded that it remained within 10% and was at an acceptable level.

In our experimental study, heat transfer coefficients were between 2000 and 2800
W/m2K. It was concluded that the heat transfer coefficient decreased with the increase
in mass flux and that the Al heat sink had higher heat transfer coefficients than Cu.
According to the order of effectiveness that determines the heat transfer coefficient of
the heat sink; material type, hydraulic diameter, aspect ratio and roughness. In our
experimental study, it is also compatible with traditional theory, the energy transferred
to water increases as the hydraulic diameter increases in heat transfer and the velocity
inside the channel decreases, the energy transferred to water increases as the heat
surface area increases with the increase in aspect ratio, and the surface area in contact
with the fluid increases by increasing the channel surface roughness. has been proven.

In this study, quantitative and qualitative research methods were used together. As a
result of the experiments carried out within the scope of the study, the effect of surface
roughness on heat transfer performance was examined experimentally. Within the
scope of the study, experiments were carried out using different roughness types,
roughness sizes and roughness geometries. As a result of the experiments, it was seen
that roughness would increase the heat transfer coefficient. It has been determined that
the effect of roughness on the heat transfer coefficient depends on the type and flow
rate of the fluid, and the effect of roughness is more pronounced at low flow rates.
Finally, it was determined that the heat transfer coefficient also depends on the type,
size and geometry of the roughness. The results of the study revealed that rough
microchannels can be used to improve heat transfer performance. Comprehensive
studies are required to better understand the effect of surface roughness.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Kapsamm

Son senelerde teknolojinin ilerlemesine paralel olarak mikro boyutta ki cihazlar ile
ilgili caligmalar artmistir. Bu cihazlarin uygulama alanlarindan biri de mikrokanall 1s1
degistiricileridir. Genel olarak, elektronik, bilgisayar, haberlesme, uzay ve havacilik

calismalari, endiistri ve biyoteknoloji alanlarinda kullanilmaktadir. Ulkemizde bu
konuya egilimde artig olsada tliketici piyasasinda mikro 1s1 degistiricileri heniiz
popiler olamamistir. Tipik bir 1s1 degistiricisinin mikrokanallar1 birkag 100 pum
geniglik ve yiikseklikten olusur. Diisiik hidrolik ¢aplari neticesinde mikrokanallar
yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 saglarken kiiciik boyutu, hafif olusu ve akiskan
miktarinin az olmasi, tasmabilir olmalar1 gibi biiyiikk avantajlarida saglamaktadir.
Mikro kanal sistemleri, bir dizi uygulama alaninda benzersiz avantajlar sunan yenilik¢i
bir teknolojidir. Biyomedikal alandan enerji depolama sistemlerine, elektronik ve
mikroelektronik uygulamalara kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Bu
sistemler, daha etkili, verimli ve ¢evre dostu teknolojilerin gelistirilmesinde 6enmli rol
oynamakta bu da giiniimiiziin karmasik miithendislik sorunlarina ¢dziim saglar. Bu
tezin kapsaminda; a) piiriizlii kanalli 1s1 alicist iiretimine etki eden parametreleri ortaya
cikarmak i¢in Taguchi deney tasarimi yontemi kullanilmistir ve b) mikrokanalli 1s1
alicilart sabit 1s1 akisi kosullarinda deneysel olarak incelenmistir. Taguchi deney
tasarim yonteminde ; malzeme, isleme tekrar1 ve tasarim parametrelerinin piiriizliiliik
degerine etkisi incelenmistir. 18 adet mikrokanalli 1s1 alicisinda gecen akiskanin kiitle

ve 1s1 gegisi 0zellikleri incelenmistir.

Mikro kanallarda kiitle ve 1s1 gecisine etki eden parametrelerin optimizasyonuda
arastirma konusu olmustur. imalat sekilleri, kesme ve ilerleme hizlari, hidrolik cap,
en-boy orani, akiskan sicakligi ve debisi gibi degiskenler ile ilgili ¢alismalar

yapilmustir.



1.2. Tezin Amaci

Ulkemizde mikro boyuttaki sistemler igin yatirim yapabilecek biiyilk sanayi
kuruluslarina sahiptir ve gelinen nokta itibariylede bu konudaki ihtiyaglar kendisini
hissettirmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda 1980 yillarinda baslayan mikrokanallarda
1s1 transferi ve akisin deneysel ve sayisal bir ¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir. Mikro
teknolojilerin gelistirilmesiyle ithalat ihtiyacini azaltarak teknolojik malzeme ihracati
yapilarak ekonomi ig¢inde biliyiik destek saglanacaktir. Tek fazli laminer akis
konusunda c¢alismalarin yetersizligi literatiirde dikkat c¢ekmektedir. Is1 transferi
caligmalarindaki bulgular geleneksel teori ile elde edilen sonuglar ile

karsilastirildiginda ortiismemektedir.

Bu calismada mikrokanal i¢i piiriizliiliigiine etki eden {iretim parametrelerinin etkisini
ortaya c¢ikarmak ve Taguchi yontemi ile piiriizlillik degerlerini tahmin edecek
regresyon formiiliinii ortaya koymaktir. Imal edilen mikro 1s1 alicilarinda piiriizliiliigiin
akisa ve 1s1 transferine etkisini deneysel ve sayisal calisma ile karsilastirmali olarak

incelemektir.

Calismanin isleme tekrari, piirtizliiliik, hidrolik ¢ap ve en-boy oranindaki degisimlerin
mikro kanalli 1s1 degistiricileri tizerinde, kanat yapisi, akis karakteristigi ve 1s1 transferi
gibi konulara etkilerin optimizasyonunu saglamaktir. Deney bulgular1 geleneksel
bagintilarla karsilastirilarak benzer problem ile karsilasacak aragtirmacilara 1sik
tutacak bir altyap1 olusturmak ve konuyla ilgili ¢alisacak sanayi kollarina bir referans

teskil edebilmektir.

Sunulan ¢alisma ile mikro 1s1 degistiricileri konusunda bir veri tabani olusturulabilecek
deneysel ve teorik birikim ile endiistrinin karsilasabilecegi sorunlarin ¢ozliimiine 151k

tutulabilecektir.



2. LITERATUR TARAMASI

Mikrokanalli 1s1 degistiriciler, li-ion pillerden giines enerjisine kadar yiiksek 1s1
akilarina sahip elektronik sistemlerin termal kontroliinde uygulamalara sahiptir.
Literatiirde mikrokanallar ile yapilan Oncti ¢alismalar tek fazli gaz ve sivi debili
sogutma uygulamalart olup hidrolik ¢aplart 1pm ile 200 pm arasinda olan 1980’li
yillardan bugiine gelen tek fazli akis ve 1s1 gegiginin arastirihidg: teorik ve deneysel

calismalar bu boliimde incelenmistir.

Pfahler vd. (1990), hidrolik kesit alaninin 7200 ile 80 pm? olan dikdértgen kesitli
silikon kanallar i¢in Re sayisinin 50 ile 300 aralik degerlerinde deneyler yapmis ve
deneysel bulgular ile Navier-Stokes denklemi ile elde edilen bulgular arasinda 6nemli

bir fark oldugunu gostermislerdir.

Choi vd. (1991), hidrolik ¢aplari 3 pm ile 81 pm olan mikrotiipler ile siirtinme faktorii
(f) ve akig sinir piiriizliliigh tizerine azot akiskani kullanilarak deneysel galismalar
yapmuslardir. Deneysel sonuglar literatiirde ki geleneksel teoriden ayrildigini
gostermistir. Laminer akis rejimi i¢in siirtiinme faktoriiniin 64/Re yerine, 53/Re oldugu

gostermiglerdir.

Flockhart ve Dhariwal (1998), hidrolik ¢aplar1 50 ile 120 um arasinda degisken

dortgen kesitli mikrokanallarda tek fazli deiyonize su akisini incelemislerdir. Kanallar
igerisinde akisa etki eden piirtizliiliik degerinin verilmedigi ¢aligmada, Re<600 oldugu
laminer akis bolgesinde siirtiinme faktorii degerinin literatiirde kabul edilen baginti ile

uyumlu oldugu gosterilmistir.

Mala vd. (1999), piiriizliiliik degeri ortalama +1,75 pm olan hidrolik ¢aplar1 50 ila 254
um arasinda degigsmekte olan ergimis silisten ve paslanmaz celik ile yapilmig
mikroborularda su kullanilarak akis rejimi {lizerine c¢alismalar yapmislardir. Hagen-
Poiseulli akis teorisine gore yapilan deneysel calismalarda hacimsel debinin sabit
tutuldugunda yiiksek basing diisiimiine ihtiyac olundugunu goézlemlemislerdir.
Re<500 igin yapilan deneysel sonug verilerin geleneksel teori ile uyum gosterdigi ve
Reynolds’un artis gostermesinin siirtlinme faktorii degerlerinin daha hizli oranda

arttigini gostermislerdir.



Harms vd. (1999), 68 adet dikdortgen kesitli mikrokanallar 1 mm derinliginde 0,251
mm genisliginde ve uzunluklart 25 mm’dir. Akis karakteristligi 173<Re<12900
aralifinda deneysel caligmalarin1 gergeklestirmislerdir. Laminer akis bolgesinde 1s1l
direncin derin kanallar i¢in daha diisiik oldugunu ve basing diislistinden bagimsiz

oldugunu rapor etmislerdir.

Gao vd. (2002), iki boyutlu en-boy orani 25<W/H<250 araligindaki mikrokanallarda
akigskan su kullanarak deneysel ¢alismalar yapmislardir. Kanal yiiksekligini 0,1 mm
ile 1 mm arasinda degistirerek akis ve 1s1 gegisine etkisini incelemislerdir. Nusselt
sayilarinin ise geleneksel teoriye gore diisiik, siirtlinme faktorii degerlerinin geleneksel

bagint1 ile uyumlu, oldugunu rapor etmislerdir.

Celeta vd. (2005), hidrolik caplart 31 um ile 300 pm arasindaki teflon ve piiriizsiiz
cam/ergimis silika mikroborular ile su akisini incelemislerdir. Hidrolik ¢ap1 100
um’nin altinda olan kanallardaki kayma akisi belirtilerine rastlanamadigini ve
plirtizsiiz kanallarda siirtiinme faktoriiniin, teorik siirtinme faktori degerleriyle £%10
fark oldugunu gostermislerdir. Bagil piiriizliiliigiinde siirtiinme faktoriine olan etkisini

gostermislerdir.

Shen vd. (2006), genisligi 300 um, derinligi 800 um olan 26 kanaldan olusan kompakt
1s1 degistiricilerinde tek fazli zorlanmis akis ve 1s1 gegisini incelemek lizere ile
deneysel calismalar yapmislardir. Akiskan su kullanilarak 162 ila 1257 Reynolds
araliginda gerceklesen deneylerde 1s1 degistiricilerinin bagil piiriizliiliikk oran1 %4-6
olarak belirlenmistir. Yiizey piriizliiliigiinden dolay1 olusan sonuglarda geleneksel

teoriden ¢ok daha farkli sonuglar elde edilmistir.

Li vd. (2007), hidrolik ¢aplart 50-100 um ve 373-1570 pm olan paslanmaz celik ve
ergimis silika borularla akigkan su kullanilarak Re=20-2400 araliginda caligsmalar
gerceklestirilmistir.. Paslanmaz ¢elik mikroborularda bagil piiriizliiliikleri %2.4, %1.4,
%0,95°dir. Ergimis silika borulardaki bulgular siirtiinme faktori degerlerin geleneksel
bagintilar ile uyumlu, piiriizlii borulardaki bulgularin geleneksel teoriye gore biiyiik
oldugu gosterilmistir. Deneylerde bagil piiriizlilik %1,5 arttiginda siirtiinme

faktoriinlin %10 civarinda arttigin1 géstermistir.

Li vd. (2007), mikroborulardaki laminer akis bolgesi igin deneysel ¢alismalarda
hidrolik ¢aplar1 50 ila 1570 um arasinda degisen piiriizlii paslanmaz ¢elik borular ile

pliriizsiiz Ergimis silika (FS) borular kullanilmigtir. Deiyonize su ile Reynolds



sayisinin 20 ile 2400 oldugu aralikta yapilan 43 deney bulgularinda duvar kalinliginin
fazla oldugu diisiik Reynolds sayilarinda deneysel olarak hesaplanan yerel Nusselt
sayilarinin teoriyle uyumlu olmadig1 goriilmiistiir. Mikroboru duvarindaki eksenel 1s1
iletimin duvar kalinliginin artmasi ile arttig1 ve Reynolds sayisinin artmasiyla azaldigi

rapor edilmistir.

Szewczyk (2008), hidrolik ¢aplar1 0,281 ile 1269 mm araliginda ki cam mikroborular
ile Re=200-3000 degerleri araliginda su akisinin siirtiinme karakteristigini deneysel
olarak incelemistir. Buldugu sonuglara dayanarak laminer akisin Hagen-Poiseuilli

yasasina uygun oldugunu gegis bolgesi i¢in daha fazla veri gerektigini rapor etmistir.

Valdés vd. (2008), AP; = K.Q g¢alismada sunulan hesaplama yonteminde AP,
kanal giris ¢ikis arasindaks fark basinci, Q hacimsel akis hizin1 ve K akis direng
katsayisini belirtmektedir. Yontemin bir uzunluk diizeltme faktoriiniin eklenebilmesi
ve mikrokanallardan s1v1 akiginin hesaplanmasinda ¢ok yiiksek piiriizliiliigiin etkilerini
incelemek i¢in bir yontem sunulmustur. Gelistirilen yontemin CFD sonuglar ile
korelasyonu ¢ok iyi olup, %15'e kadar bagil piiriizliilik degerlerine ve 120.000
tepe/mm?ye kadar tepe yogunluklarma sahip kanallar i¢in gegerliligini gosterdigi
bildirildi.

Zhigang vd. (2009), 10<Re<500 araliginda yapilan deneylerde hidrolik ¢ap1 19,6 pm
boyu 23,53 mm olan dairesel kesitli bir cam mikrokanaldan akiskan su kullanilarak,
calisma yapilmistir. Akiskanin kanala giris sicakligi 21,7 °C, ¢ikis sicakliklar1 60, 70,
80, 90, 100 °C olarak tutulmus ve sabit ylizey sicakligi kosulunda 1s1 gegisi
incelenmistir. Laminer zorlanmis akista Nusselt sayisinin Reynolds ile degisimi

incelenmis, Nu sayilari literatiideki kabullere gore kiiglik bulunmustur.

Karayiannis vd. (2012), i¢ ¢cap1 1,1 mm olan dikey paslanmaz ¢elik borularda R134a
akigkaninin kaynamasini arastirmis ve ylizey mikroyapisindaki farklilik nedeniyle
farkli 1s1 transfer sonuclar1 bildirmistir. Borular dikissiz soguk ¢ekilmis ve kaynakli
borulardi. SEM goriintiileri, kaynakli borunun yiizeyinin soguk c¢ekilmis boruya
kiyasla son derece piiriizsiiz oldugunu gostermistir. Kaynakli boru, yerel 1s1 transfer
katsayisinin boru hizasinda 6nemli 6l¢iide degistigini ve 1s1 akiginda beklenen bir artig
egilimi olmadigini1 gosterdi. Buna karsilik, soguk ¢ekilmis tiip, bu tiip boyunca kiiciik

bir degisiklikle 1s1 akisi ile 1s1 transfer katsayisinda bir artis gosterdi.



Hecht vd. (2013), yiizey piirtizlilligiiniin etkisi islenmis mikrokanallarda, gaz/sivi
akisindaki sinir kosulunu karakterize eden bir parametre olan temas agis1 tizerindeki
etkisi arastirilmistir. Frezelenmis yiizeylerdeki temas agilarinin cilali ylizeylerinkiyle
hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Temas ag¢isini siv1 yiizey gerilimi, yiizey
purtizlilligii ve damla hacmi ile iliskilendiren dogrusal regresyona dayali bir
korelasyon gelistirilmigstir. Diigiik yiizey gerilimlerine sahip organik sivilar (etanol,
metanol ve izopropanol) i¢in model, bu sivilarin diisiik temas agisina iyi 1slanabilirlige
sahip oldugunu belirlemek icin hizli bir sekilde kullanilabilirligni ve bu durumda daha

fazla temas acgis1 O6l¢timii gerekli olmadigini bildirdi.

Rovenskaya (2013), %0 ila %5 arasinda degisen bagil piiriizliiliige sahip kaba bir
mikrokanaldaki akis alaninin sayisal analizi, kat1 duvarda Maxwell dagiik yansitici
siir kosulu ile kinetik S-model denklemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bagil yilizey
purtizliligi, sikistirilabilirlik ve gaz seyreklesmesinin mikrokanaldaki gaz akisi
tizerindeki etkisi incelenmis ve sabit bir basing orani ve seyreklesme seviyesinde,
puriizliiliikkteki artig, Poiseuille sayisinda 6nemli olabilecek bir artis sagladig
gosterilmigtir. Bagil piirtizlilik, Kn'nin tiim degerleri i¢in degeri %1.25'ten az
oldugunda ihmal edilebilir. Sikistirilabilirlik, hem piiriizlii hem de piiriizsiiz yiizeyler

icin Poiseuille sayisinin degerini artiran baskin etki oldugunu bildirdi.

Sreehari ve Sharma (2018), Calismada, yiizey piiriizliiliigi, asir1 ve sarhos kesim gibi
istenmeyen tepki parametrelerini en aza indirerek hassas ve kaliteli silikon mikrokanal
iretilmesi amaglanmistir. Ultrasonik mikro isleme ¢iktilari, orta viskozite gibi karmasa
ile ilgili faktorlerden oOnemli oOlclide etkilendigi bildirildi. Yiiksek viskozite,
asindiricilara kisithi hareket sunarak yiizey kalitesini bozma egilimindeyken, diisiik
viskozite, asindiricilarin daha serbestge dolagsmasina izin vererek sarhos kesim ve asir1

kesimde artisa neden oldugu bildirildi.

Al-Zaidi vd. (2020), bir sogutucu akigkan kullanarak bakir ve aliiminyum
malzemelerden yapilmis mikrokanallarda farkli kiitle akis hizlarinda ve 1s1 akislarinda
deneysel ¢alismalar gerceklestirmistir. Diisiik 1s1 akisinda (<60 kW/m?) yiizey
malzemesinin 1s1 iletim katsayisina etkisinin diisiik oldugu, yiiksek 1s1 akisinda ise
aliminyum yiizeyin bakir ylizeye gore ortalama %12 daha yiiksek 1s1 transferi
sagladig: bildirilmistir. Bunun sebebi olarak; Aliiminyum ylizeyde bosluklar oldugu

ve ylizey islem siirecinde olusan piiriizler vurgulanmaktadir.



He vd. (2020), ¢alismalarinda gozenekli ve gézeneksiz yiizeylerin akis ve 1s1 transfer
performansini deneysel olarak incelemislerdir. Gozenekli yiizeylerin yiiksek 1s1
transfer performansina gosterdigini ve nispeten kararli ¢calisma kosulu sundugunu ve

yluksek 1s1 akis1 uygulamasi i¢in termal sorunu ¢ézmeyi 6nerdiler.

Lu vd. (2020), Fourier serisi yontemi ile kare kanal, dalgali kanal ve ¢ukurlu kanalin
alt ylizlerinde piirtizliiliik olusturulur. Bagil piiriizliilik %0 ile yaklasik %2 arasinda
degisir. Piiriizliliigiin 1s1 transferi ve akis tizerindeki etkisi, Reynolds sayis1 500'de
sayisal olarak incelenmistir. Bagil piiriizliiliik yaklasik %2 iken, basing diisiimii kare
kanalda %3, dalgali kanalda %5.3, %5.9, Nusselt sayist sirastyla %10, %6.5, %19.8
arttirmistir. Ug gesit mikrokanall1 1s1 emicinin PF'si 1.2'den azken, bagil piiriizliiliik
%?2 civarindadir. Dalgali kanal 1s1 alict ve ¢ukurlu kanal 1s1 alicida, piiriizliiliikk her
zaman genel performans i¢in faydalidir. Ancak kare kanalda PF ilk basta 1'den kiiciik
ve puriizliiliik yeterince biiyiik oldugunda artmaya basladig bildirildi.

Sterr vd. (2021), Kismen piiriizlii bir s1vi-kat1 arayiiziine ve belirsiz bagil piiriizlilige
sahip bir mikrokanall 1s1 alicisindaki akis ve 1s1 transferi arastirildi. Piiriizlii yiizey,
otokorelasyon fonksiyonu onceden belirlenmis bir sekle sahip olacak sekilde
olusturuldu ve maksimum bagil piirtizliiliik biiytikliigi, belirtilen belirsizlige sahip bir
Gauss rastgele degiskeni olarak ele alindi. Yerel ve spanwise ortalamali Nusselt
sayisinin tahmini PDF'lerinin ¢arpikligina ve basikligina gore, belirsiz Gauss girdisi
simiilasyon boyunca dogrusal olmayan bir sekilde yayilir ve yerel ve spanwise Nusselt
sayisinin PDF'lerinin Gauss oldugu varsayilamaz. Buna karsilik, global degiskenlerin
tahmini PDF'lerinin (piiriizlii alt ylizey lizerindeki ortalama Nusselt sayisi, piiriizli
kanal tizerindeki basing diislisii ve piirlizlii alt yilizeyin performans faktorii) iyi bir

yaklasim olarak Gauss oldugu ifade etmislerdir.

Vontas vd. (2022), paslanmaz gelik, bakir, piring, aliiminyum ve glimiis olmak {izere
bes farkli 1s1 emici kati ylizey malzemesi {lizerinde sayisal bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Glimiis, aliiminyum ve bakir gibi yiiksek 1s1 iletkenlik degerine
sahip malzemeler, simiilasyonlarin tek fazli agamasina kiyasla %35'ten fazla artisla
zaman ortalamali 1s1 transfer katsayisinin en yiiksek degerlerini sergilerken, artisin

piring ve giimiis kanallar i¢in daha diistik oldugu bildirildi (%<30 artis).

Rana vd. (2022), kompleks dalgali piiriizliliigiin elektromanyetik hidrodinamik

(EMHD) akisin, gbzenekli bir mikrokanal boyunca termal 6zellikler iizerindeki etkisi



arastirilmistir. Plrtizliiliigiin 1s1 transfer hiz1 lizerindeki etkisi mikrokanaldaki akis ve
1s1 transferinde bozulmaya sebep oldugu gosterilmistir. Uygulanan manyetik alanin
arttirtlmasi ile, hiz profillerinin arttig1 ve enine bir elektrik alaninin etkisi altinda
tamamen gelistigi bildirilmistir. G6zenekli ortamin yiiksek gecirgenligi, parabolik hiz
profillerini olusturdugu, hacimsel akis hizinin, piiriizlilligiin arttirict dogast ile
azaldig1 gosterildi. Kompleks dalgali yiizeyin piiriizliliigii, mikrokanalin hacimsel
akis hizina direng goOsterdigi ve Nusselt sayisini arttirdigi bildirildi. Sicaklik

profillerinin Da < 1 i¢in her zaman i¢in parabolik oldugu gosterildi.

Wang vd. (2022), zikzakli mikrokanallarda duvar piiriizliliginin karistirma
performansi iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in sayisal ¢alisma yapilmustir. %0,225
ila %1,623 arasinda bagil piiriizlilige sahip bes gercek duvar profili iretildi. Yan
duvar piirizliliiginin Re > 50 oldugunda karigtirma performansi tizerinde ciddi
etkileri oldugu, fakat 0.1 < Re < 50 oldugunda etkilerin ihmal edilebilir oldugu
bulundu. Yan duvar piiriizliiliigli elemanlari, yakin duvar akan bolgeleri bozmus, bu
da daha yiiksek akis direncine sebep olarak karakteristik uzunluk kisalmasi etkisini
ortaya ¢ikarmistir. %0.225, %0.539 ve %0.822 duvar piiriizliligi ile akis direncinin
artmast akis hizinin diismesine neden olmustur. Bu nedenle, kaotik adveksiyon
zayifladi ve karistirma performans: diistii. Ote yandan, karakteristik uzunluk
kisalmasinin 6nemli etkileri nedeniyle, yanak piirtizliligi %1.208 ve %1.623 olan

mikrokanallardaki merkezi akiskanlar daha yiiksek akis hiz1 elde edebilecegi bildirildi.

Guo vd. (2023), Bu ¢alismada, rastgele yiizey piirtizliiliigi Fourier serisi yontemi ile
olusturulmustur ve piiriizlii yiizey ile mikrokanalda akis kaynatma islemi VOF modeli
ve Lee modeli ile say1sal olarak simiile edilmistir. Yiizey piiriizliliigii ile mikrokanalda
kaynayan akis, pirlizsiiz ylizeyli mikrokanaldakinden daha iyi termal-hidrolik
performans saglayabilir. Piiriizlii bir yiizeye sahip her tiirlii mikrokanalin PF'si 1.0'dan
biiyliktiir ve en iy1 PF €=%0.304'te elde edilebilir. Yiizey piiriizliliigli vadileri
kabarcik cekirdeklenmesini tesvik edebilir, ¢linkii yerel konvektif 1s1 transferinin
diisiik akis hiziyla zayifladig1 vadide biiyiik 1s1 biriktirir. RSm artis1 ile fRe monoton
bir sekilde artar ve Nu'nun biiyliime hiz1 yavaslar. En iyi PF, 181.5 pm'de RSm ile elde
edilebildigi ve giris akis hiz1 artmasi sonucunda konvektif 1s1 transfer katsayist ve

basing diistimiiniin arttig1, basing diisiimiiniin dalgalanmasinin azaldig: bildirildi.



3. MIKROKANALLI IST ALICILARINDA AKIS VE ISI GECISI

Mikrokanal igindeki siv1 akisi, birgok dogal ve canli sistemlerin merkezinde yer alir.
Akcigerler, bobrekler, beyin, bagirsaklar, kan damarlar1 vb. gibi biyolojik sistemlerde
ve ayrica 151 degistiricileri, niikleer reaktorler, tuzdan arindirma {initeleri, hava ayirma
tiniteleri gibi bir¢cok insan yapimi sistemde kanal duvarlart boyunca 1s1 ve kiitle
transferi gergeklestirilir. Genel olarak, tagima islemleri kanal duvarlari boyunca
gerceklesirken, toplu akis kanalin kesit alan1 boyunca gerceklesir. Boylece kanal
kesiti, akigkan1 kanal duvarlarina ve kanal duvarlarindan uzaklastirmak i¢in bir kanal
gorevi gortir. Bir kanal iki amaci gergeklestirmeye hizmet eder: (i) bir akiskani kanal
duvarlariyla yakin temasa sokmak ve (ii) duvarlara taze siv1 getirmek ve tasima islemi
tamamlanirken akiskani duvarlardan uzaklastirmak. Tasima isleminin hizi, dairesel bir
boru igin D ¢apina gore degisen yiizey alanina baglidir, akis hiz1 ise D? ile dogrusal
olarak degisen kesit alanina baglidir. Bu nedenle, tiip yiizey alani / hacim oram1 1/ D
olarak degisir. Acikcasi, ¢ap kiiclildiikge yiizey alani / hacim orani artar. Canli
viicudunda, en verimli 1s1 ve kiitle transfer islemlerinden ikisi, akciger ve bdobregin
icinde meydana gelir ve akis kanallar1 yaklagik 4 um'lik kilcal boyutlara yaklasir. Sekil
3.1, birgok sistemlerde kullanilan kanal boyutlarinin araliklarini gostermektedir. Tlging
bir sekilde, kiitle tasima islemlerine sahip biyolojik sistemler ¢ok daha kiiciik boyutlar
kullanirken, s1v1 tasimacilig i¢in daha biiyiik kanallar kullanilir. Miihendislik bakis
acisindan bakildiginda, 10-20 mm mertebesinde daha biiyiik ¢aplardan daha kii¢iik

caplara siirekli bir kayma olmustur.

: kompakt is1
kazanlar esanjorleri

giic kondansatérleri elektronik sogutma
= ol LR

henle
: tibiiller donglsi
=soéutma ———— E—
evaporatérleri/
— kondenserleri T I

kilcal

aort biiyiik damarlar alveol alveol damarlar
m— e arterler kanallari  keseleri
25mm : 2.5mm 250 pm : 25pum 2.5um

Sekil 3.1. Farkli uygulamalarda kullanilan kanal ¢aplari, Kandlikar ve Steinke (2003)



Kanal boyutu kiiciildiik¢e, (toplu) sivi, enerji ve kiitle tasinimi i¢in bazi1 geleneksel
teorilerin dogrulama i¢in tekrar gozden gecirilmesi gerekir. Mikro Olcekte
"geleneksel" teorilerden ayrilmanin iki temel unsuru vardir. Oregin, kiigiik caph
kanallarda sivi akiginin modellenmesindeki farkliliklar asagidakilerin bir sonucu

olarak goriilebilir:

(a) Borulardaki sivi akisi igin girig ve ¢ikis kaybi katsayilar1 vb. gibi daha biiyiik
Olceklerde yapilan deneylerden elde edilen ampirik faktorlerin uygulanabilirliine
iliskin belirsizlik veya

(b) Geometrik boyutlar ve ¢alisma parametreleri dahil olmak {izere mikro 6lgekte

Olctimlerdeki belirsizlik.

3.1. Temel Denklemler

3.1.1. Kiitlenin Korunumu
Bilinen bir zaman araligi i¢inde sistemin toplam kiitlesinde ki degisim, sistemin
smirlart igerisine giren kiitle ile sistem disina ¢ikan kiitlenin farkina esit olmalidir.

Buna gore kiitlenin korunumu;

arng: ). e ) 3.1)

Giren Cikan

seklinde ifade edilir (Cengel,2006). Kontrol hacmi sinirlart igerisinde ki kiitle hizinin

aTng = % fKH pdV ile ifade edilir. Tiim kontrol yiizeylerinde

zamana bagli degisimi
net kiitlesel debi kontrol yiizeylerince integrali alinip bulabilir. Buna gore net kiitlesel

debi; Ygiren™ — Xcikan™ = fKYp(V_: n)dA seklinde yazilir. Kiitlenin korunumu

genel olarak;

d —

T pdVv + j p(V.nN)dA=0 (3.2)
KH KY

seklinde ifade edilir. 3 boyutlu kontrol hacmi i¢in kartezyen kontrol sisteminde;

dp dpu, Odpu, Opu, Dp .
— = — V.V 3.3
act ox T oy T ez D P (33)

ifade edilir. Burada D/Dt maddesel tiirevi, u ise hiz vektoriinii (u,, Uy, Uy) ifade

etmektedir. Zaman ile de8isim gostermeyen , sikistirilamayan bir akis i¢in siireklilik

denklemi;
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V.V =0 (3.4)

ifade eder. Silindirik 3 boyutlu (r, 8 ve z) siireklilik denklemi;

19Qruy)  10(ug)  9(rug) _

r 0, r 00 ox (3:5)

ifade edilir.

3.1.2. Momentum Korunumu
Bir cismin kontrol hacmi kiitle hiz1 ile vektorel ¢arpimi momentum, mV olarak ifade
edilir. Newton’un ikinci yasasinda bir cismin ivmesi, etki eden net kuvvet ile dogru

kiitlesi ile ters orantilili olup momentum degisim hizi cisme etkiyen net kuvvete esittir.

, d(mV)
F=mad= (mV)
dt

(3.6)

Kontrol hacmine etki eden toplam yergekimi kuvveti, elektrik ve manyetik alan
kuvvetleri gibi kiitle kuvvetlerinin kontrol hacminin yiizeyine etkiyen basing, temas

ve vizkos kuvvetleri gibi yiizey kuvvetlerinin toplamidir.

Z ﬁ = Z ﬁkﬁtle + z ﬁyﬁzey (3.7)

Yiizey ve hacim integrali yolu ile momentum denkleminin genel ifadesi;
- N = a — —==
Z F=| (pdav +f o, dV = f = (pP)av + | (pVV.7)dA (3.8)
KH KY ku 0t KY

ifade edilir. Burada o;;, yiizey gerilme tensoriidiir. Akiskan durgun haldeyken, o;;
hidrostatik basincin sebep oldugu basing gerilmelerine esit olmaktadir. Akigskan
hareketli iken basing gerilmeleri ile birlikte viskoz gerilmelerde goriilecektir. Genel
olarak bir vektor denklemi igerisinde tiim bilesenler ile birlikte momentum korunumu
denkeli olarak bilinen Navier-Stokes denklemi elde edilmis oluruz. Sabit fiziksel
Ozelliklere sahip Newton tipi sikistirilamayan akislar i¢in momentum korunum

denklemi;

-

DV - R .
P = —VP + pg + uv?v (3.9
3.1.3. Enerji Korunumu
Termodinamigin I.Yasasina gore enerji yoktan var, vardan da yok edilemez sadece

sekil degistirebilir. Genel olarak sistem sinirlari igerisinde kinetik enerji degisiminin

11



sistemde tiretilen enerji ile sisteme giren ve ¢ikan enerji arasindaki farka esit olacagini
ifade eder. Kontrol hacminin sinirlarindan giren ¢ikan 1s1 enerjisi, is ve kiitle ile
degisebilmektedir. Genel olarak kontrol hacmi igerisinde enerji korunumu;

dt

= Eg - E(; + Eﬁretim (3.10)

ifade edilir. Kontrol hacminde birim zamandaki i¢ enerji degisimi (1) ; giren, ¢ikan
akaiskan akisi ile transfer edilen net enerji (2), iletile taginan net 1s1 gegisi (3), birim
zamanda tretilen 1s1 tiretimi (4) ile kontrol hacminden g¢evreye yapilan net is’in (5)

toplamina esit olmalidir. Buna gore enerjinin korunumu denklemi,
{ De} +{ (Dp+ % )} ={-V.q"}z + {0} — {PV.V — po} ., (3.11
Py 0 e\ HPvu o 4"} 19" 3w V—posy 311)

halini alir (Bejan, 1995). Denklem 3.11’de goriildiigii gibi (5) no’lu is terimi, yilizey

gerilme tensorii o;; yardimu ile elde edilir. Burada ¢, vizkoz 1sinmayi temsil eden
fonksiyonudur. Entalpi’nin tanimi h = e + (%) P ve Fourier 1s1 iletimi kanunu q" =

—kVT, yardimi ile denklem 3.12 sikistirilamaz akis akis i¢in diizenlenir ise;

DT
PCpr = V.(kVT) + q"" + ue (3.12)

halini alir.

3.2. Is1 Transferi ve Basin¢ Diisiimii

Hidrolik ¢apin 1s1 transferi ve basing diisiisii lizerindeki etkisi, sabit 1s1 akis1 ve tam
gelismis laminer akis kosullar altinda kare bir kanalda akan su ve hava i¢in Sekil 3.2

ve 3.3'te gosterilmektedir.

12



1,000,000

¥
o
g 100,000 £
=
£ 10,000
k3]
5
? 1000 £
]
w
=
E 100 £
= .
I
10 : . -
10 100 1000 10,000

Hydraulic diameter (=side) of a square channel (pm)

Sekil 3.2. Tam gelismis laminer hava ve su akisi i¢in 1s1 transfer katsayisinin kanal
boyutu ile degisimi, Kandlikar (2005).

Is1 transfer katsayisi h, tam gelismis laminer bolgedeki Reynolds sayisindan

etkilenmez.
h=N k 3.13

burada k, sivinin termal iletkenligi ve Dp, kanalin hidrolik ¢apidir. Kare bir kanalda
tam gelismis laminer akis icin Nusselt sayisi (Nu) sabit 1s1 akis1 kosullar1 altinda
3,61'dir. Sekil 3.2°de bu kosullar altinda kanal hidrolik ¢api ile su ve hava akisi igin
h'nin degisimini géstermektedir. Kanal boyutunda bir azalma ile h'deki dramatik artis
acikca gosterilmistir. Ote yandan, siirtinme faktorii f, Re ile ters orantili olarak degisir,
¢linkii iirlin f - Re, tam gelismis laminer akis sirasinda sabit kalir. Sikistirilamaz bir

stvinin akisi i¢in birim uzunluk basina siirtiinme basinci diisiisii su sekilde verilir:

L pD

(3.14)

burada pt/L siirtiinme basinci gradyani, f Fanning siirtiinme faktorii, G kiitle akis1 ve

p s1vt yogunlugudur. Tam gelismis laminer akis i¢in sunu yazabiliriz:
f.Re=C (3.15)

burada Re, Reynolds sayisidir, C bir sabittir, kare kanal i¢in C = 14.23 . Sekil 3.3, G
= 200 kg/m?s'lik kare bir kanal i¢in ve sikistirilamaz akis kosullar1 varsayilarak hava

ve su icin kanal boyutu ile basing gradyaninin degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.3. Tam gelismis laminer hava ve su akisi icin 1s1 transfer katsayisinin kanal
boyutu ile degisimi, Kandlikar (2005).

Sekil 3.3'te, kanal boyutundaki bir azalma ile basing gradyaninin énemli dlciide arttigi

goriilmektedir. Is1 transfer hizi ve basing diisiisii arasindaki denge, mikroislemci ¢ip

sogutmasinda karsilasilan yiliksek aki 1s1 giderimi i¢in sogutucu akis gecislerinin

tasarlanmasinda 6nemli bir konu haline gelir.

3.3. Mikrokanallarda Tek Fazh Sivi AKisi

Mikrokanallar, tek fazli sivi akis1 igeren farkli bir ¢ok cihazlarda kullanilir. Tlk
uygulamalar, mikro valfler, mikro pompalar ve mikrosensérler gibi mikro islenmis
cihazlart igeriyordu. Bunu, proteinler, DNA, hiicreler, kimyasal reaktifler ve
embriyolar gibi biyolojik materyalleri inceleme ihtiyaci ile biyolojik ve yasam
bilimlerinde bir itici gii¢ izledi. Mikromikserler alani, iki kimyasal tiiriin bir reaksiyon
odasina sokulmadan once karistirildigi mikroreaktorlerdeki gelismelerle daha da
dikkat ¢ekti. Yiiksek hizli mikroigslemcilerden gelen yiiksek aki 1s1 dagilimi,
mikrokanallarda 1s1  transferi  {izerine ¢aligmalar i¢in ivme sagladi.
Mikroelektromekanik cihazlardaki gelismeler dogal olarak esit derecede kiiglik 1s1
giderme sistemleri gerektirmektedir. Yiiksek giiclii lazer sistemlerinde kullanilan
aynalarin sogutulmasi, ¢ok kiiclik ayak izlerini kaplayan sogutma sistemlerini igerir.
Biyomedikal ve genetik miihendisligindeki ilerlemeler, kontrollii siv1 taginmasini ve
birka¢ mikrometre boyutundaki gecislerde hassas termal kontroliinii gerektirir. Bu
nedenle, bu mikro Olgekli sistemlerde sivi akisi ve 1s1 transferinin dogru bir sekilde

anlasilmasi, tasarimlari ve isletimleri i¢in ¢ok 6nemlidir.

Konvektif 1s1 transferi uygulamalarindaki akis gecis boyutlari, asagidaki iic ana

nedenden dolay1 daha kii¢iik boyutlara dogru kaymaktadir:
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(a) Is1 transferinin arttirilmasi.
(b) Mikroelektronik cihazlarda artan 1s1 akis1 dagilimi.
(c) Sogutma ihtiyacli mikro 6lgekli cihazlarin ortaya ¢ikmasi.

Daha kiiglik kanal boyutlarindaki ihtiyag, birim uzunlukda yiiksek bir basing diisiisiine
eslik etmesine ragmen, daha yiiksek 1s1 transfer performansi ile sonuglanir. Daha
yiiksek hacimsel 1s1 transfer yogunluklari, gelismis tiretim teknikleri gerektirir ve daha
karmasik manifold tasarimlarina yol acar. Her uygulama i¢in optimum denge, farkl
kanal boyutlarina yol acar. Otomotiv alaninda, evaporatdrler ve radyatdrler igin gecis
boyutlari, pompalama giicii, 1s1 transferi ve genel sistem tarafindan uygulanan temizlik
kisitlamalar1 arasinda bir denge olarak 1 mm'lik bir esige yaklagmistir. PCl'ler,
sunucular, lazer diyotlar ve RF cihazlart gibi c¢esitli uygulamalar1 igeren
mikroelektronik cihazlar, 1s1 akist yogunlugu gereksinimlerini siirekli olarak daha
yiiksek seviyelere itmektedir. 1993'te 200W/cm?'lik inanilmaz derecede yiiksek bir 1s1

dagilimi sinir1 gibi gériinen durum, simdi uygulanabilir bir hedef olmustur.

Cooling water from building
HVAC system

-I-IIII*

Water-to-water
HX

In-line
filter

e T

HE .............. T 784_

High heat flux Water cooled
chips cooled with cold plate N .
microchannel Auxiliary localized
heat sinks air cooling HX

Sekil 3.4. Mikrokanal 1s1 alicilari, soguk plakalar ve bina HVAC sisteminden ikincil
bir sogutulmus su dongiisii ile entegre edilmis lokalize hava sogutmasi ile
sogutulan yiiksek 1s1 akis1 yongalarina sahip bir sunucu kiimesinin semast,
Kandlikar (2005).

Oniimiizdeki 10 y1l i¢in yeni zorlu ¢alismalar 600-1000W/cm? mertebesinde olacaktir.

Mevcut sicaklik farklar kiigiilityor, baz1 durumlarda harici bakir 1s1 emicilerle sadece

birkag °C'ye kadar diisiiyor. Bu yiiksek 1s1 dagilimi seviyeleri, stvinin 1s1 kaynagindan
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uzaklagsmasini kolaylastirmak i¢in uygun sogutma sivisi dongii sistemleriyle
eslestirilen kanal boyutlarinda 6nemli bir azalma gerektirir. Mikro 6l¢ekli bir sogutma
sistemi, 1-3 mm akis gegis boyutlarina sahip daha geleneksel boyutlu kanallara kiyasla
birka¢ on mikrometrelik sogutma kanallar1 gerektirebilir. Sekil 3.4, bir sunucu
uygulamasini sogutmak icin bir mikro kanalli sogutma sistemi yapilandirmasinin
semasin1 gostermektedir. Dogrudan ¢ip ilizerine veya c¢ipe bagli 1s1 emiciye monte
edilen mikrokanalli 1s1 esanjorleri, mini kanalli veya mikrokanal akis gecisli su
sogutmal1 soguk plakalar ve yardimci lokalize sogutma sistemlerinin kombinasyonu,
yiiksek gonderme sunucularinin karmagsik sogutma ihtiyaclarini karsilayabilecektir.
Sogutma sistemi, Kandlikar (2005) tarafindan tanimlandig1 gibi bina HVAC sistemi
ile entegre edilmistir. Cok cipli bir modiiliin veya bir sogutucunun dogrudan sivi
sogutmasinin bir semasit Sekil 3.5'de gosterilmistir. Sivi, bir alt tabaka kapagina
tutturulmus soguk plakalardan akar. Gelismis tasarimlarda, talaslarin dogrudan
sogutulmasi, ¢ip yiizeyinde iiretilen mikro kanallardan su, bir su antifriz karigimi, yag
veya FC-72, FC-77 veya FC-87 gibi bir dielektrik sivinin sirkiile edilmesiyle
gerceklestirilir. Entegre mikro kanallara ve mini kanallara sahip bakir 1s1 emicilerin,

151 emici uygulamalarina hakim olmasi bekleniyor.

I [
LILILILILILIULILILILILIU%

Microchannels

1 O

1 O 28

|~ Alternate supply
L and return
N 0 e | manifolds
separated by
I 1 A header bars

0

I o 1 N AN 1

Sekil 3.5. Basglik cubuklar1 tarafindan olusturulan alternatif besleme ve doniis
manifoldlaria sahip bir ¢ip veya bir 1s1 emici lizerindeki bir mikrokanal
sogutma diizenlemesinin semasi, orijinal olarak Tuckerman (1984)
tarafindan Onerilen tasarim.
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3.4. Tek Fazh Akis’da Basing Diisiimii

3.4.1. Temel basin¢ diisiimii ilkeleri

Calismada, paralel mikrokanalli 1s1 alicilarinin tek fazli 1s1 transfer oOzellikleri
incelenmistir. Akiskan, giris manifoldundan paralel mikro kanallara zorlanir.
Kanallardan gegerek ¢ikis manifolduna gelen akiskan atmosferik sartlarda cikista
toplanir. Deneylerde, basing sadece giriste dl¢iildii. Olgiilen basing, toplam basinci

temsil eder ve agagidaki gibi siirtlinme ve yerel kayiplart igerir.
APreqsurea = APf + (AP, + AF,) (3.16)

Burada [AP] terimi, L kanalinin uzunlugu boyunca siirtiinme basinci diisiisiinii temsil
eder. [AP]c ve [AP]e sembolleri sirasiyla kanal girisindeki ani daralma basinci diisiisti

ve kanal ¢ikisindaki ani genisleme basinci diististidiir.

[AP]c ve [AP]e asagidaki ifadelerle hesaplanir.

AP, =>GZV[1 - B2 +05(1 - )] (3.17)

1 2
N Vﬁ—1+(1—ﬁ)] (3.18)

Amin

Burada Gen, tek kanaldaki kiitle akisidir. f alan oramidir, ﬁ— . Kiitle akis1 esitlik

4 ile hesapland1. Burada V hacimsel akis hizi ve pr stv1 yogunlugu, N kanal sayis1 ve

Ac kesit alamdir.

G ="eL (3.19)

NA¢

Sikistirilamaz bir akiskanin diiz dairesel bir borudaki tek boyutlu akisi, i¢ akislarda
basing diisiisii analizinin temelini olusturur. Asagidaki denklemler, mini kanallarda ve
mikro kanallarda Newton s1v1 akiglar i¢in siireklilik varsayimina dayali olarak kolayca
tiiretilmistir. D ¢apli bir boruda dx uzunlugundaki bir akiskan elemanin dengesi goz
Oniine alindiginda, dp basing farkindan kaynaklanan kuvvet, duvardaki kesme

geriliminden tw kaynaklanan siirtlinme kuvveti ile dengelenir.

(%DZ) dp = (mDdx) (3.20)

Basing gradyani ve duvar kesme gerilimi bu nedenle asagidaki denklemle iligkilidir:

dp 4ty

— = 3.21
dx D ( )
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Newton akigkanlari i¢in, duvar kayma gerilimi tw, duvardaki hiz gradyani cinsinden

ifade edilir:

Tw = f ud—u (3.22)
w dy

burada p dinamik viskozitedir. Fanning siirtlinme faktori f, sivi akisinin momentum

transfer slirecini 1s1 ve kiitle transfer siireci temsilleriyle tutarli bir sekilde temsil etme

kabiliyeti nedeniyle 1s1 transferi literatiiriinde kullanilir:

f:

Tw
(1/2)pug,
Denklem (3.23) 'deki Fanning siirtiinme faktorii f, akis kosullarina, kanal duvar

(3.23)

geometrisine ve ylizey kosullarina baglhdir:

(a) laminer veya tiirbiilansl akis,

(b) akig-kanal geometrisi,

(c) tamamen gelismis veya gelismekte olan akis,

(d) piirtizsiiz veya piirlizlii duvarlar.

Dairesel olmayan akis kanallar1 i¢in, Denklem (3.24)'teki D, asagidaki denklemle
temsil edilen hidrolik ¢ap Dn ile degistirilir.

44,

D, = 3.24
= (324)

burada Ac, akis kanali kesit alanidir ve Py, 1slak ¢evredir. a ve b kenarlarindan olusan
dikdortgen bir kanal i¢in Dn su sekilde verilir:

D = 4ab B 2ab
"7 2(a+b) (a+b)

(3.25)

3.4.2. Tam gelismis laminer akis
Mikro olgekli kanallarda akisin karakteristik rejimi boyutsuz Reynolds sayisi ile
belirlenmektedir. Reynolds sayisi, akisa etki eden atalet kuvvertlerinin viskoz etkilere

orani olarak tanimlanir. Buna gére Reynolds sayist;

Re = ”Vﬂﬂ (3.26)

Kanal i¢indeki akisda tiirbiilansin basladigi nokta Kritik Reynolds sayisi olarak
tanimlanir. Rey, = 2300°diir. Laminer akistan tam gelismis tiirbiilansli akisa kadar
olan bolge gecis akist olarak adlandirilir. (2300< Re <4000). Tam gelismis
tiirbiilasnl akis icin Re=4000 kabul edilebilir. Laminer akista siirtlinme faktorii yiizey

puriizliiliigiinden bagimsiz Reynolds sayisina bagli olup tiirbiilansh akista, ortiisme,
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akig karakteristligi, , tampon ve viskoz alt tabaka olmak iizere 4 ana baslikta incelenir.
Tiirbiilanslt akista ¢cepere en yakin viskoz kuvvetlerin yogun oldugu bdolge alt tabaka
bolgesi kabul edilir. Ceperdeki piiriiz tepelerinin yiiksekligi viskoz alt tabakanin
lizerinde ise piirlizlii yiizey olarak kabul edilir.Ortalama piiriizliiliik yiiksekligi, € bagil
puriizliiliik € /D olarak belirtilir. Piiriizlii kanal i¢in ortalama piiriizliiliik yiiksekligi €

olmak tzere stirtinme faktori Colebrook denklemi ile elde edilebilir.

1 e/D 2,51
— = —2log + (3.27)

i 57 ' Relf

Sekil 3.7°de goriilen Moody diyagraminda Darcy siirtlinme faktorii, Reynolds sayisi ve

bagil piiriizliiliigiin €/D fonskiyonu olarak verilmektedir.

Kanal duvarindaki hiz gradyani, dairesel bir boruda tam gelismis laminer akis i¢in iyi
bilinen Hagen-Poiseuille parabolik hiz profilinden kolayca hesaplanabilir. Bu hiz
profili kullanilarak, zw ve f 'den elde edilir. (3.22) ve (3.23). Siirtiinme faktori f igin

sonu¢ asagidaki bicimde sunulmustur:

_Po 3.28
f=re (3:28)

burada Po, akig kanali geometrisine bagli olan Poiseuille sayisidir (Po = f Re). Tablo
3.1, Kakac vd. (1987), Dairesel bir boru igin,

Po = fRe =16 (3.29)
Shah ve London (1978), kisa kenar1 a ve uzun kenar1 b olan dikdoértgen bir kanal ve ac

= a/b olarak tanimlanan bir kanal en boy orani i¢in asagidaki denklemi saglar.

Po = fRe = 24(1 — 1.3553 o¢,+ 1.9467 x?— 1.7012 o3+ 0.9564 ot
—0.2537 «2) (3.30)
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Tablo 3.1. Kanallarda tam gelismis laminer akis i¢in fanning siirtiinme faktorii ve
Nusselt sayisi, Kakac vd. (1987).

Kanal sekli Nun Nur Po=fRe
O dairesel 4,36 3,66 16
b diiz kanal 8,24 7,54 24
1 3,61 2,98 14,23
2 4,13 3,39 15,55
3 4,79 3,96 17,09
a diktortgen 4 5,33 444 18,23
b b/a= 6 6,05 5,14 19,70
8 6,49 5,60 20,58
) 8,24 7,54 24,00
<:> altigen 4,00 3,34 15,05
10° 2,45 1,61 12,47
30° 2,91 2,26 13,07
ikizkenar 60° 3,11 247 13,33
licgen 90° 2,98 2,34 13,15
120° 2,68 2,00 12,74
A 1 4,36 3,66 16,00
b elips 2 4,56 3,74 16,82
v a/b= 4 4,88 3,79 18,24
<« a—» 8 5,09 3,72 19,15
16 5,18 3,65 19,54

Nu = hDh/k; Re = pumDh/p; NuH — Sabit bir 1s1 akist sinir kosulu, sabit eksenel 1s1
akis1 ve diizgiin ¢evresel sicaklik altinda Nu; NuT — Sabit duvar sicakligi sinir kosulu

altinda Nu; F — Stirtiinme faktorii

3.5. Tam Gelismis Laminer Is1 Transferi

Tam geligsmis laminer akistaki Nusselt sayisinin, klasik teorinin 6ngordiigii gibi sabit
olmas1 beklenir. Bununla birlikte, literatiirde bu aralikta Reynolds sayist ile artan bir

egilim gosteren bir dizi arastirma bildirilmistir.

Tam geligsmis laminer akistaki Nusselt sayisi1 sabittir ve kanal geometrisine ve duvar
1s1 transferi sinir durumuna baglidir. Tablo 3.2, sabit 1s1 akis1 ve sabit duvar sicakligi
sinir kosullar1 altinda yaygin olarak kullanilan geometriler igin Nusselt sayilarini

gostermektedir.
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Dikddrtgen bir kanal icin Nusselt sayisi, kanal en boy orani ac = a/b'ye ve duvar sinir
kosullarina baglidir. Literatiirde {i¢ sinir kosulu tanimlanmistir ve her biri igin Nusselt

sayis1 asagida verilmistir. Sabit duvar sicaklig1 kosulu:
Nup = 7.541(1 — 2.610a, + 4.970a? — 5.119a2 + 2.702a} — 0.548a>  (3.27)
Sabit diizgiin eksenel 1s1 akisi, kosulu:

Nuy, = 8.235(1 — 2.0421a, + 3.0853a2 — 2.4765a3 + 1.0578a*
—0.1861af) (3.28)

Nuy, = 8.235(1 — 10.6044a, + 61.1755a% — 155.1803a3 + 176.9203a*
— 72.923af) (3.29)

Tablo 3.2. Tam gelismis laminer akis Nusselt sayilari.

ac=al/b Nurd,3 Nusd,4
0 8,235 8,235
0,10 6,939 6,700
0,20 6,072 5,704
0,30 5,393 4,969
0,40 4,885 4,457
0,50 4,505 4,111
0,70 3,991 3,740
1,00 3,556 3,599
1,43 3,195 3,740
2,00 3,146 4,111
2,50 3,169 4,457
3,33 3,306 4,969
5,00 3,636 5,704
10,00 4,252 6,700
>10,00 5,385 8,235

Gergekte, tiim pratik durumlar bu {i¢ sinir kosulunun ortasinda bir yere diiser. Bu, ayrik
aralikl 1s1 kaynaklari ile dogru bir sinir kosulunun belirlenmesindeki zorluk ve taban
ve kanatciklardaki iki boyutlu etkiler nedeniyle mikrokanallar s6z konusu oldugunda

ozellikle 6nemli bir konu haline gelir.

Mikrokanal geometrilerinde 1sitma genellikle ii¢ taraftan gelir, clinkii akis gecitlerini
olusturmak i¢in mikrokanallarin {izerine bir cam kapak veya baska bir malzeme

yapistirilir.

3.5.1. Laminer akista 1s1 transferi
Akiskana aktarilan etkin 1s1 akisi geff asagidaki gibi hesaplanabilir, burada g test

diizeneginde sogutucularin altina yerlestirilen 1sitic1 kartustan gelen toplam enerjidir.
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q"kayp sistemdeki 1s1 kaybidir ve Ap 1s1 emicinin diizlem alanidir. Deneyler sirasinda

meydana gelen 1s1 kayiplart agagidaki denklem gibi 6l¢iilmekte ve etkin 1s1 transferi

hesaplanmaktadir.
1" q'""=q" kayip
f=— 3.30
q efektif Ay ( )

Duvar 1s1 akisi, denklem 3.31 yardimiyla hesaplanabilir. Burada A, kanallarin toplam

1s1 alanini temsil eder.

" q” - q”kaylp
=— 3.31
v A, (3.31)
A, = NLQ2H., + W,3) (3.32)

Burada Hch, 1s1 emicinin mikro kanalinin yiiksekligini ve Wen mikro kanal 1s1 emicinin
genisligini gosterir. L, kanal uzunlugunu temsil eder. Kanat kenarindan 1s1 transferi
ihmal edilebilir. Bu baglamda, kanat kenarinin adyabatik oldugu varsayilmaktadir. Fin

verimliligi (nf) ve toplam yiizey verimliligi (nt) asagidaki denklemlerle hesaplanabilir,

_ tanhmH_y, 3.33
T’f - chh ( * )
NA
ne=1-—L(1-np) (3.34)

Burada Arkanat yiizey alanidir. Denklem 3.34'de m, kanat parametresidir ve asagidaki
gibi hesaplanabilir.

h
kaWk

Burada Wk kanat genisligini temsil eder ve h 1s1 transfer katsayisidir. Sogutucudaki
yerel duvar yiizey sicakligini hesaplamak i¢in, tek boyutlu 1s1 iletimi varsayilarak
asagidaki denklem kullanilir. Sogutucu boyunca kanalin duvarindaki yerel sicakliklar

asagidaki gibi hesaplanabilir;

n l
Tauvar on = Ty n—q efektif % (3.36)

Burada, k malzemenin 1s1l iletkenligidir ly sogutucunun tabani ile kanalin tabam
arasindaki mesafedir, Txn ilgili termokupldan okunan sicaklik degeridir. Yerel sivi

sicakligr Denklem (3.37) kullanilarak hesaplanir.
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wply
Takls(x),n = lakis(x) n — Yefektif #pl (3.37)

X kanalinin eksenel yonii ile yerel tek fazli 1s1 transfer katsayis1 asagidaki denklem ile

hesaplanmustir.

h, = w (3.38)

N nt(Tduvar,x _Takls,x)

Ortalama 1s1 transfer katsayisi
h=2("h(x)dx (3.39)
LY0

ve ortalama Nusselt sayist asagidaki gibi hesaplandi. Burada k, sivinin 1s1 transfer

katsayisini temsil eder.

Nu =2 (3.40)

Geleneksel 1s1 gecisi ve tam gelismis laminer akis i¢in Nu sayisinin deneysel
bagintilart Tablo 3.3’de verildi. Bu bagmtilar 5.bdliimde test sonuglarindaki veriler ile

karsilastirildi.

Tablo 3.3. Tam gelismis laminer akis i¢in deneysel bagintilar

Stephan Preusser Bagintisi Nu
0,0667Gz33
= 3,657 + W (3.41)
1+0,1Pr br
(Gz=Re.Pr.D/L)
Sieder-Tate Bagintisi Nu
1 Re.Pr.D\'/?3 uby O
= 186 (——) (,U_S) (3.42)
Peng ve Peterson Bagintisi Nu
(1996) 081 ,py\ 079
=0,1165 (W) (W) Re.Pr'/3 (3.43)
Choi vd. (1991) Nu
= 0,000972Re*'7 pr1/3 (3.44)
Ameel vd. (2008) Re < 2200
Nu
by 014
= 0,000453Re25pro4 <E) (3.45)

3.6. Piiruzliilik Etkileri

3.6.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Darcy (1857), dokme demir, kursun, ferforje ve asfalt kapli dokme demirden yapilmis
kaba borularda yiizey piriizliliginin tirbiilansli su akisi tizerindeki etkilerini

arastirdi. Borular 12 ila 500 mm ¢apinda ve 100 m uzunlugundaydi. Fanning (1886),
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plriizliliigiin bir fonksiyonu olarak basing diisiisii i¢in bir korelasyon 6nerdi. Mises
(1914), baslangigta mutlak piiriizliiliigiin boru yarigapina orani olarak tanimlanan bagil

puriizliiliik terimini tanitmasiyla taninir.

Main profile
Mean line

Floor profile
Mean line

Sekil 3.6. Maksimum profil tepe yiiksekligi (Rp), Profil diizensizliklerinin ortalama
aralig1 (RSm) ve Ortalama ¢izgiye taban mesafesi (Fp)

Nikuradse (1933), oluklar gibi tekdiize piriizlilik ve pirizlilik yapilarini ve
sirtiinme faktoriinli goreceli piirtizliiliikle iliskilendiren mevcut bazi korelasyonlari
kapsayan kapsamli bir literatiir incelemesi sundu. Ayrica diizgiin ¢aplar ve tanecikler
uygulayarak siirtinme faktorii {lizerine sistematik bir ¢alisma yapti. Japon cilali
pargaciklar borunun i¢ yilizeyine gonderiliyor ve basing diisiisii 6l¢iilityor. Kullanilan
mevcut Moody diyagraminin temelini olusturan Siirtlinme faktorii tahmini icin {i¢

bolgeyi belirledi.

Bagil piiriizliiliik terimi, €'nin ortalama piirtizliilik oldugu &/Dh orani i¢in kullanilir.
Nikuradse, plriizliiliigii € temsil etmek i¢in tek tip kum tanesi parcaciklarinin ¢apini
kulland1. Nikuradse'nin dairesel borular iizerinde yaptig1 deneylerde bagil piiriizliiliik
aralig1 0.001 < &/D < 0.033 idi. Ayrica Nikuradse, direnis yasalarini tanimlamak i¢in
tic aralik belirledi. Aralik I'de, laminer akisa karsilik gelen diisiik Reynolds sayilar
i¢in, siirtinme faktorii yiizey piiriizliiliigiinden bagimsizdi ve dairesel borular i¢in su
anda kurulmus olan klasik denklem f= 16/Re ile verildi. Aralik II'de, tiirbiilansl akista
siirtiinme faktorii iizerindeki piiriizliiliik etkilerini f = 0.079/ReY* olarak tanimlad: ve
son olarak Aralik III'te, siirtlinme faktorii Reynolds sayisindan bagimsizdir ancak bagil
piriizlilige baghdir, f = 0.25/[1.74 + 2 log(2¢/D)]2. Nikuradse'nin orijinal
denklemlerinin, onlart Fanning siirtiinme faktorii cinsinden ifade etmek igin
degistirildigine dikkat edin.

o Ortalama maksimum profil tepe yliksekligi (Rpm): Profilin en yiiksek

noktalarinin ortalamasi (Rp,i) ile degerlendirme uzunlugu igindeki ortalama
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cizgi arasindaki mesafe. Ortalama ¢izgi, geleneksel ortalama piiriizliiliik

degerini (Ra) temsil eder.

. Profil diizensizliklerinin ortalama arali§i ( RSm): Degerlendirme uzunlugu
icindeki profil diizensizlikleri arasindaki boslugun ortalama degerinden

olusur. ilgilenilen diizensizlikler tepe noktasinda olup bu alana esdegerdir.

1
RS,, = —Z Sm, (3.46)

. Ortalama cizgiye kat mesafesi (Fp): Ana profil ortalama ¢izgisi (Ra ile
belirlenir) ile zemin profili ortalama ¢izgisi arasindaki mesafeden olusur.
Zemin profili, ana profilin ana profil ortalama c¢izgisinin altinda kalan

kismidir.

Yukarida agiklanan {i¢ parametre, tepe yiiksekliginin, tepe araliginin ve zeminden
ortalama c¢izgiye olan mesafenin karakterizasyonuna izin verir. Bu
parametreler, akigkan akis hatlarinin konumunu ve seklini (Webb vd, 1971 ve
Kandlikar vd. 2005), sonu¢ olarak piriizlilik elemanlar1 arasindaki
devridaim akis bolgelerinin boyutunu etkileyen ylizey piiriizliligiiniin
ozelliklerini tanimlayacaktir. Yukaridaki parametrelerden, esdeger piirtizliiliik

¢ asagidaki iligki ile tahmin edilebilir:
(3.47)

Nikuradse tarafindan kullanilan kum tanesi piiriizliliigii i¢in, piiriizliiliigiin yeni tanim1
¢ ayn1 degeri verir ve bu nedenle siirtlinme faktorii korelasyonlar1 ve ¢izelgelerinin
higbiri i¢in herhangi bir diizeltmeye gerek yoktur. Profil diizensizlikleri arasindaki
ortalama araligin kullanilmasimin, yapilandirilmis piiriizliliik yiizeylerini temsil
etmesi beklenir. Bu tiir ylizeyler gelecekte spesifik basing diisiisii ve 1s1 transferi

performans 6zellikleri elde etmek i¢in tasarlanabilir.

3.6.2. Siirtiinme faktorii iizerindeki piiriizliiliik etkisi

Mikrokanallar i¢in bagil piiriizliiliik degerlerinin Moody diyagraminda kullanilan 0,05
sinirindan daha yliksek olmasi beklenir. Kandlikar vd. (2005), c¢ikintili piirtizliiliik
elemanlarindan kaynaklanan kesit alan1 azalmasinin etkisini goz 6niinde bulundurmus
ve silirtlinme faktoriinlin hesaplanmasinda daraltilmis akis alaninin kullanilmasini

Onermistir. Daraltilmis bir ¢ap D¢r = D — 2¢ kullanilarak, Sekil 3.7' de gosterildigi gibi
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degistirilmis bir Moody diyagrami sunuldu. Tiirbiilansli bolgede, boyle bir gdsterimin

€/De¢r > 0.03"in tizerinde sabit bir siirtiinme faktorii degeri verdigi bulundu.

Tirbiilansli tamamen piiriizlii bolgede, 0.03 < &/Dcr < 0.05, daraltilmis akis ¢apina

dayali siirtiinme faktorii su sekilde verilir:
fkaylp,cf = 0.042 (348(1)
Fanning siirtlinme faktorii agisindan sunlari elde ederiz:

_ fDarcy,cf _ 0.042

for == . = 00105 (3.48b)

Deneysel veriler &/Dcf > 0.05'in 6tesinde meveut olmadigindan, 0.05'ten daha yiiksek

bagil piirtizliiliik degerleri igin Esitlik (3.48b) kullanilmas1 6nerilmez.
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Reynolds number based upon constricted flow, Re

Sekil 3.7. Darcy siirtiinme faktorii grafigi, daraltilmig bir akis ¢apina dayali, Kandlikar
vd. (2005)

Stirtlinme faktoriiniin ve geometrik ve akis parametrelerinin verildigi gibi daraltilmis

akis ¢apina dayandigina dikkat edin asagidaki denklemlerle:

Dy =D —2¢ (3.49)
2f.epu, L
Ap = fcfp—mcf (3.50)
Dp,cr
Um,cf = m/Acf (3.51)
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u D
p m,cfYh,cf (3'52)
Tam gelismis laminer akis bolgesinde, daraltilmis siirtiinme faktorii asagidaki

denklemle verilir, Kandlikar ve ark. (2005): Laminer bolge, 0 < &/Dh,cf < 0.15;

Po
for = qan (3.53)
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Tasarimi

Bu caligma kapsaminda 1s1 alicisina ait malzeme ve isleme 6zelliklerinin farkliliginin
ylizey plriizliiliigiine etkisini ortaya ¢ikarmak hedeflenmistir. Taguchi deney tasarimi
metodu kullanilarak, deney numuneleri hazirlanmigtir. Malzeme olarak bakir ve
alliminyum (6061) secilmistir. Is1 alict kanallari tel erozyon yontemi ile agilmistir. Is1
alic1 boyutlar1 20x20 mm 6lgiilerindedir. Is1 alicilar1 farkli en boy oranlarina sahip 15
kanall1 olarak olarak imal edilmistir. Kanal hidrolik ¢aplari 0,4 mm olarak tiretilmesi
hedeflenmistir. Is1 alicilarina ait Sekil 4.1° de verilmistir. A kanal genisiligi, B
derinligini gostermektedir. A/B orani en boy orani olarak bilinir. Numunelere A ve B

olgiileri, tel erezyon isleme tekrar1 ve malzeme bilgileri Tablo 4.1’de verilmistir.

. A
, s \\I e “
\_\_ Py / J_I_I_I_l—‘
DETA;A

Sekil 4.1 Is1 alicilan

Deney numunelerine ait imalat bilgileri Tablo 4.1.’de detaylari ile birlikte verilmistir.

Tablo 4.1. Deney numunelerinin detaylari

Lis 1. Tip 2. Tip 3. Tip
Uriin Tasarimi A=0,75mm A=0,3mm A=0,42mm
(A) B=0,3mm B=0,75mm 1?;3’;2'2:;'
15 adet kanal 15 adet kanal
isleme Tekran 3 Kesim 3 Kesim 3 Kesim
(B) 2 Kesim 2 Kesim 2 Kesim
1 Kesim 1 Kesim 1 Kesim
Malzeme Cinsi Alliminyum Aliiminyum Aliiminyum
(C) Bakir Bakir Bakir




Tel erozyon isleme yontemi ile tiretilen 3 farkli hidrolik ¢apa sahip 15 kanall1 12 farkli
bakir ve 12 adet aliiminyum numune iiretilmistir. Deney numunesi olarak aliminyum
ve bakir kullanilmasinin temel sebep farkli piiriizliiliik degerleri saglayabilmektir.

Deney numunesinin dis 6l¢iileri 20 X 20 X 10 mm’dir.

4.2, Taguchi Deney Tasarimi

Gelismekte olan teknoloji sayesinde endiistriyel yenilikler ortaya ¢ikmustir. Sanayi
sektoriinde, tiriin gelistirmede tasarim ve iiretim i¢in haracanan siire Taguchi yontemi
kullanilarak azaltilabilir ve maliyetler distiriilerek iireticinin gelir oran1 artirilabilir.
Imalat siiresince, iiriin isleme sirasinda kullanilan parametrelerin etki degerlerini

belirlemek i¢in optimizasyon yontemleri gelistirilmistir.

Taguchi yontemi geleneksel deney tasariminin 6nemsemedigi kontroldisi faktorlerin
meydana getirdigi degiskenlerin incelenmesine izin vermektedir. Taguchi, bu
faktorlere karsi kontrol faktorlerinin seviyelerinin performans kimliklerini 6l¢gmek igin
amag¢ fonksiyonu degerlerini sinyal/giiriiltii (S/N) oranma doniistiiriir. S/N orani,
istenilmeyen rastgele giiriiltii degeri i¢in istenilen sinyal oran1 olarak tanimlanmakta

olup, deneysel verilerin kalite karakteristiklerini gostermektedir (Kivak, 2014).

Calismada kullanilan seviye ve parametrelere en uygun L18 Taguchi ortogonal deney
tasarimi secilmistir. Yiizey pirtizliiliigliniin 6l¢iimii Ra cinsinden her numune i¢in 3
kez tekrarlanip ortalamasi alinmistir. Toplanan gozlem verileri Minitab programinin

Taguchi analiz kisminda “en kiiciik en 1y1” kriterine gore ¢éziimlenerek gerekli veri ve
grafikler elde edilmistir. Kullanilan parametreler ve seviyeleri Tablo 4.2’de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.2. Taguchi Lig ortogonal diizeni.
No Faktor A Faktor B Faktor C

1 1 1 1
2 1 2 1
3 1 3 1
4 2 1 1
5 2 2 1
6 2 3 1
7 3 1 1
8 3 2 1
9 3 3 1
10 1 1 2
11 1 2 2
12 1 3 2
13 2 1 2
14 2 2 2
15 2 3 2
16 3 1 2
17 3 2 2
18 3 3 2

Tel erezyon igleme parametre deneyleri sonucunda mikro kanallr 1s1 degistiricilerden
Olciilen piiriizliilik degerleri Tablo 4.2°te gosterilmistir. Piiriizliilik degerleri (Ra)
incelendiginde en biiyiik piiriizliiliik degeri 7,35 pm, en diisiik piiriizliiliik degeri 0.5
um olarak 6l¢iilmiis ve genel olarak verilerin 3 um™ nin altinda oldugu goriilmiistiir.
Tim deneylerin ortalama piriizliiliik degeri ise 3,71 um olmustur. Bu degerlerin
herhangi bir ylizey iyilestirme prosesine ihtiya¢ duyulmayacak seviyelerde oldugu
aciktir. Asagida deney tasariminda 2 faktor icin 3 parametre, 1 faktor i¢in 2 parametre

dizayni yapilmustir.

e Taguchi Tasarim

e Tasarim Ozeti

e Taguchi Dizisi L18(2"1 372)

e Faktorler: 3

e (alismalar: 18

e Taguchi Analizi: Yiizey PiirtizIiligi ( pm )
Taguchi doniisiimlerine gore elde edilen bu Tablo 4.3’te verilen degerler, sinyal
giiriiltii oranlar ile hesaplanmaktadir. Bu tablo bize degiskenlerimizin 6énem sirasini
gostermekte ve en iyi sonug i¢in degiskenlerimizin hangi seviyelerinin kullanilmasi
gerektigini gostermektedir. Delta, ilgili degiskenin azami ve asgari degerleri

arasindaki farktir. Rank ise degiskenlerin 6nem sirasidir ve ranka gore siralanir.
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Calismamizda piiriizlii ylizey olusturmak i¢in kullanilan parametreler i¢n yapilan
Taguchi SN degeri en kii¢lik olan seviye en uygun seviyedir. En kiigiik deger en ideal
parametrelerin olustugu degeri gostermektedir. Bu deneyde malzeme cinsi olarak
2.seviyeyi , tasarim olarak 2.seviyeyi isleme tekrar1 olarak da 1. seviyedeki degeri

tercih ettirmektedir.

Tablo 4.3. Sinyal-Giiriiltii Oranlarina Iliskin Yanit Tablosu

Seviye Malzeme Tasarim Isleme
Cinsi Tekrar1
1 - 7,932 -6,713 -13,012
2 -12,332 -14,290 -10,883
3 -9,393 -6,501
Maks-min 4,401 7,576 6,511
Onem Sirasi 3 1 2

Yiizey piiriizliiliigiiniin diisiik olmasi, maliyeti, iirlin kalitesi ve dmrii agisindan 6nemli
degere sahiptir. Yiizey piriizliligi icin kontrol faktorlerinin tiim kombinasyonu
deney tasariminda Olgiiliir, kontrol faktdrlerinin optimizasyonunda S/N oranlari
kullanilir. (Shetty vd. 2013). S/N oranlarinin hesaplanmasinda; karakteristik tipine
bagli nominal en iyidir, en biiylik en iyidir, en kiiciik en iyidir metotlar1 kullanilir.
Denklem 4.1°de “en biiyiik en iyidir”, Denklem 4.2°de ise “en kii¢iik en 1yidir” amacg

fonksiyonu verilmistir.

Enbiyiikeniyi :>= —10log (=", — (4.1)
yu Yy ‘N 8 n l=1yi2 '
i .. S 1

Enkiigik eniyi : == —1010g(; ?zlyiz) (4.2)

Sekil 4.2° de Siyah goriintii oranlari i¢in ana etki grafiginde en asagida olan deger en
ideal parametre oldugunu gostermektedir. Malzeme cinsi olarak Aliiminyum , Tasarim

da B tipi Isleme tekrarinda 1 kesim olan en ideal parametre ¢ikmaktadir.
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Malzeme Cinsi Tasarim Isleme Tekrari
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Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 4.2. S/N oranlar1 i¢in ana etki grafigi

Sekil 4.3°de siyah goriintii oranlarinin etkilesim grafiginde en asagida olan deger en
ideal parametrenin A tasarimli Aliiminyum 1s1 degistiricisinin 1 kesimli olanidir. En

kotii parametre B Tasarimli Aliiminyum 1s1 degistiricisinin 3 kesimli olanidir.

Interaction Plot for SN ratios
Data Means

Malzeme Cinsi
—&— Bakir
—m— Aliiminyum

-0 Malzeme Cinsi
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Bakir Aliiminyum 1 2 3

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.3. S/N oranlar1 Etkilesim grafigi

4.3. Varyans (Anova)

ANOVA deneysel c¢alismalarda kontrol faktérlerinin birbirleri ile etkilesimlerini
degerlendirmek ic¢in kullanilan istatiksel bir metottur. Bu ¢alismada deney

parametrelerinin ylizey piirtizliiliigliniin etkilesimlerini incelemek icin ANOVA
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kullanilmistir. Ayn1 zamanda ANOVA ve S/N orani yardimiyla piiriizliliigii olusturan

diger etmenlerin optimum kombinasyonu belirlenmektedir (Yang vd. 2006).
Tablo 4.4’ de deney faktorlerinin seviyeler karsisindaki degerleri verilmistir.
Genel Dogrusal Model: Yiizey Piirtizliiliigi ( pm )

Tablo 4.4. Faktor Bilgileri

Faktor Tip  Seviyeler Degerler

Malzeme Cinsi  Sabit 2 Bakir; Aliiminyum
Tasarim Sabit 3 A;B;C

Isleme Tekrar1  Sabit 3 1:2:3

Tablo 4.5° de en fazli etki eden parametre sirasiyla %49,20 ile Tasarim %27.,4 ile
Isleme tekrar1 %12,87 ile malzeme cinsi parametreleridir.

P degeri 0,05 den kiigiik ise anlaml1 biiyiik ise anlamsiz olmaktadir.

Tablo 4.5. Varyans Analizi

Kaynak DF SiraSS Katki Ayar SS Ayar MS F-Degeri P-Degeri

Malzeme Cinsi 1 6,750 12,87% 6,750 6,7497 14,88 0,00228

Tasarim 2 25,795  49,20% 25,795 12,8975 28,44 0,00003

Isleme Tekrar1 2 14,441  27,54% 14,441 77,2207 15,92 0,00042

Hata 12 5,443 10,38% 5,443 0,4535

Toplam 17 52,429 100,00%

Tablo 4.6’ da Anova modelimizin giivenilirligi %89,62 ¢ikmistir. Genel kabul olarak

%385 tizeri uygundur. Bu c¢alisma i¢in model uygulanabilir sonucuna ulasabiliriz.

Tablo 4.6. Model Ozeti
S R-kare = R-kare(sifaty BASMAK R-kare(6ngorii)
0,673458 89,62% 85,29% 12,2457 76,64%
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Sekil 4.4’ de normal olasilik grafiginde noktalarin ¢izgiye yakinligi Anova yaptigimiz

calismanin giivenilirligini arttigin1  gdstermektedir. Deneyimiz kabul edilebilir

seviyededir.
Normal Probability Plot
(response is Yiizey Plrtzliligi ( pm))
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Sekil 4.4. Normal olasilik grafigi

4.4, Regresyon

Regresyon analizleri, bir bagimli degisken ile bir veya birden fazla bagimsiz degisken
arasindaki etkilesim cesitli degiskenlerin tasarimi1 ve analizi i¢in gergeklestirilir (Nas
ve Gokkaya, 2017). Bu calismada yiizey piiriizliiliiglinlin parametre optimizasyonu

tizerindeki tahminleri regrasyon analizi ile hesaplanmistir.

Tablo 4.7°de Regrasyon esitligini gérmekteyiz. 2 farkli malzemeden biri ile farkli
tasarimdaki tirlinler ile deney yaparsaniz farkli igleme tekrarlari ilen verilen formiil ile

deney yapmadan piiriizliiliik degerlerine ulasabilirsiniz

Tablo 4.7. Regresyon Denklemi

Malzeme Cinsi Tasarim

Bakir A Yiizey Piiriizliiliigii (um) = 4,175 - 1,096 isleme Tekrart
Bakir B Yiizey Piiriizliiliigii (um ) = 6,951 - 1,096 isleme Tekrar
Bakir Cc Yiizey Piirlizliiliigii (um) = 4,744 - 1,096 isleme Tekrart
Aliiminyum A Yiizey Piiriizliiliigii (um ) = 5,400 - 1,096 isleme Tekrar
Aliiminyum B Yiizey Piiriizliiliigi (pm ) = 8,175 - 1,096 isleme Tekrar1
Aliiminyum Cc Yiizey Piirlizliiliigii (um) = 5,969 - 1,096 isleme Tekrart
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Regresyon denklemi
Yiizey Piiriizliligi ( pm ) = - 0,1154 + 1,070 Tahmini Yiizey PirtzIiligi (um) -
0,00876 Tahmini Yiizey Piirtizliligi (um)"2

Sekil 4.5°de PI degeri tahmini degerlerin sinir1 ,CI giiven araliginin siniridir. Deney
verileninin olustr4dugu mavi noktalarin Regrasyon ¢izgisine yakinlign R? degerini

yuksek ¢ikmasini buda giivenli bolgede oldugunun kanitidir.

Fitted Line Plot
Yiizey Pirazliiligl ( pm ) = - 0,1154 + 1,070 Tahmini Yizey PirtzlGlGaga (pm)
- 0,00876 Tahmini Yiizey PlrtzlGlGga (um) A2

Regression
—_— 95% ClI
_——— 95% PI

s 0,306273
R-Sq 97,3%
R-Sq(adj) 97,0%

Yiizey PlrtizlGliGgl ( pm)

0 1 2 3 4 5 6 7
Tahmini Yizey PlrlzlGlGga (pm)

Sekil 4.5. Kars1 uyum grafigi

4.5, Mikro Kanalli Is1 Alicilar:

Mikrokanal sogutucular, Sakarya Universitesi Gelistirme ve Uygulama Merkezi
(SARGEM) Mikrokanal Is1 Transferi Laboratuvari'nda tiretildi ve test edildi. Testlerde
kullanilan sogutucular alliminyum ve bakir malzemelerden yapilmistir. Her bir
sogutucuda 15 adet paralel kanal bulunmakta olup, kanallar tel erezyon yontemi ile
kesilmistir. isleme hizlar1 degistirilerek farkl1 piiriizliiliik 6zelliklerine sahip kanallar
tretilmistir. Is1 alicilarin kanal boyutlar1 taramali elektron mikroskobu (SEM, Jeol
JSM 6060 LV) ile belirlendi. En az 3 farkli kanalda kanal genisligi ve uzunlugu
Olgiilerek ortalama degerler ve hidrolik ¢ap hesaplanmistir. Kanal piirtizlilik
Ol¢iimleri KLA Tencor P6 standart profilometre cihazi ile yapilmistir. Her biri 20 mm
x 20 mm dig Olgiilere sahip, kanallarin farkli en-boy oranlarina ve piiriizliiliik

degerlerine sahip toplam 18 farkli sogutucu numunesi hazirlanmistir. Hesaplamalarda
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kullanilan hidrolik ¢caplar SEM goriintiilerinden elde edilmistir. Is1 alicilarin geometrik

ozellikleri Tab.4.1'de verilmistir.

Uretilen Is1 degistiricileri farkl piiriizliiliik degerleri ve farkli hidrolik caplara sahip

degerleri Tablo 4.8 de gdsterilmistir.

Tablo 4.8. Testlerde kullanilan sogutucularin geometrik parametreleri

Test kodu Material Hidrolik O"rt?la.r.n? En boy

[Dh][a/b][Ra] Malzeme Cap Dh piiriizliilik orani
[um] Ra [um] alb[-]

Cu [446] [2,5] [2,42] Bakir 446,2 2,42 2,5

Al [421] [2,5] [4,27] Aliiminyum 421,1 4,27 2,5

Cu [407] [1] [ 3,45] Bakir 407,0 3,45 1

Al [407] [1] [4,75] Aliiminyum 407,1 4,75 1

Cu [502] [0,4] [6,43] Bakir 502,2 6,43 0,4

Al [502] [0,4] [7,35] Aliiminyum 502,6 7,35 0,4

Cu [429] [2,5] [1,96] Bakir 429,7 1,96 2,5

Al [421] [2,5] [3.42] Aliiminyum 4214 3,42 2,5

Cu [435] [1] [2,40] Bakir 435,1 2,40 1

Al [430] [1] [3.80] Aliiminyum 430,6 3,80 1

Cu [528] [0,4] [5,15] Bakir 528,1 5,15 0,4

Al [551] [0,4] [5,86] Aliiminyum 551,7 5,86 0,4

Cu [445] [2,5] [0,50] Bakir 445,1 0,50 2,5

Al [427] [2,5] [3] Aliminyum 427,3 3,00 2,5

Cu [438] [1] [1,37] Bakir 438,7 1,37 1

Al [431] [1] [3,22] Aliiminyum 431,3 3,22 1

Cu [572] [0,4] [4,22] Bakir 572,5 4,22 0,4

Al [598] [0,4] [3,21] Aliiminyum 598,7 3,21 0,4

4.6. Deney Numunelerinin SEM Goriintiileri

Tablo 4.8’ de bulunan 18 farkli hidrolik ¢aplara sahip numunelerin SEM goriintii

ornekleri Sekil 4.6, 7 ve 8’de verilmistir. Her 1s1 alicisinda olusturulan 15 kanal

icerisinden 3 adet secilerek kanal en ve boylarinin ortalama degerleri alinarak hidrolik

caplar1 belirlenmistir.
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17 38 SEI

Sekil 4.8. Cu [407] [1]ve Al [407] [1] SEM olgiim gorseli

Sekil 4.9, 10 ve 11°de mikrokanall1 1s1 alicilarinda kanallarin piiriizlillik 6l¢timii
Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma
Merkezi (DU-BIT) tarafindan yapildi. Sonuglar1 Tablo 4.8°de verilmistir. 3D tarayici
ilen yapilan 6l¢iimlerde yiizey piiriizliilik degerleri renk sikalasi iizerinden pm birimi

olarak gosterildi.
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Sekil 4.9. Cu [446] [2,5] ve Al [421] [2,5] Piiriizliiliik 8l¢iim gorseli

i oy

Sekil 4.10. Cu [502] [0,4] ve Al [502] [0,4] piiriizliiliik 6l¢iim gorseli

alond

Sekil 4.11. Cu [407] [1]ve Al [407] [1] piiriizliiliik 6l¢iim gorseli

4.7. Deney Diizenegi

Deney diizeneginin ana unsurlar1 su deposu, pompa, filtre, chiller deney bdliimii, 1s1
esanjorii, su banyosu, vanalar, giic kaynagi, 6lgme ve veri toplama sistemidir ve
sematik olarak Sekil 2'de goriilmektedir. Sekil 4.12.°de gosterilen test bolimi

paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmistir. Akisin bir goriintiisiinii elde etmek i¢in iistte
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bir cam plaka kullanilir ve sizdirmazligir saglamak icin saplama somun setleri ile
paslanmaz celik plakaya sabitlenir. Akis deneylerinde ¢aligma sivisi olarak deiyonize
su kullanilmistir. Tek fazli deneylerde, akiskanin giris sicaklig1 sabit sicaklik banyosu
ile 20°C'ye ayarlanmistir. Iki fazli akis testlerinde giris sicakligt 80 °C olarak
ayarlanmigtir. Giris ve ¢ikis akiskan sicakliklari ve duvar sicakliklart K tipi
termokupllar ile 6l¢iilmiistiir. Basing diisiimt, girise yerlestirilen 0-1 bar araligindaki
yuksek hassasiyetli Keller basing transmitteri ile 6l¢iilmiistiir. Toplam 1sitma giiciiniin
400 W'a ulasabildigi kartus 1siticilar kullanildi ve 1sitma giicti bir gii¢ kaynag1 ve dijital
watt metre ile tam giris giic ile diizenli olarak kontrol edildi. Is1 kayiplar literatiirde
kullanilan bir yontemle belirlenmistir . Is1 kayiplarini belirlemek i¢in gii¢ kaynagi sabit
bir termal gii¢ degerine ayarlandi ve sicakliklar dlciildii. Sicakliklar farkli termal giic
ayarlarinda tekrar 6l¢iildii. Is1 kaybi kalibrasyon egrisi, dlgiilen sicakliklar vasitasiyla
elde edildi. Akis deneylerinde testler ayni kosullar altinda en az {i¢ kez tekrarlanmig
ve veri toplayict araciligiyla anlik olarak bilgisayara kaydedilmistir. Deneysel

calismadaki belirsizlikler Tab.4.13.'de verilmistir.

Veri toplayici
L Isi Degistirici S

Sicaklik sensoril

A4

o
: 5, -
T T T Basing sensori D E

Bilgisayar

Sabit sicaklikta

IsI banyosu Test bolimd

'\ Kartyj Isttic ; }

E I: Su toplama kabi

Deiyonize su tanki Gli¢ Kaynagi

Sekil 4.12. Deney diizenegi

isiya dayanikh cam
151 alicisi sU ¢ikis

- -

suU giris ] %
%} I - ()]
/]:JJ /A
—
. KESIT A-A A

kartuj isihic

Sekil 4.13. Mikrokanal Is1 degistirici test boliimiiniin teknik ¢izimi
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4.8. Deneysel Belirsizlik

Yapilan deney sonuglarinda elde edilen verilerin hata analizini Kline ve McClintock’a
teoremine gore belirsizlik analizi denklem (4.1) deki gibi yazilir. Bu teoremde
sistemde Olciilmesi gereken deger R, ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz
degisken x1, X2, X3, ...Xn gosterilmistir. W1,W>, W3, ..., W bagimsiz degiskenler icin

hata orani, Wr ise toplam hata oranini1 gostermektedir.

=[] () + () e (E) ]

0xy 0x, d0x5 dx,

Deney esnasinda kiitlesel debi, kanal giris ¢ikis baasinglari, akigkan ve duvar yiizey

sicakliklart Slgiilmiistiir. Sicaklik ve basing Ol¢iinii sirasindan veri alici cihazda ki

hatalar ile basing Ol¢limii sirasindaki dontistiiriicii hatalarindaki degerlerin standart

sapmalar1 almarak toplam belirsizlikte belirtilmistir. Yukaridaki ifade olgiilen

biiytikliige, R, boliindiigii zaman;

(WR)_ (1(’)R )2+<16R )2+ +(16R )21/2 42
R/ R6x1W1 RaxZWZ Raon" (4:2)

seklini alir.

Bu c¢alismada da deneysel parametrelerin belirsizlikleri genisletilmis belirsizlik

denklemi (4.2) kullanilarak bulunmustur. Hataya yol agan biiyikliiklerin

hata oranlar1 hesaplanmig ve Tablo 4.9’ da verilmistir.

Tablo 4.9. Hata olusturan parametreler ve toplam hatalari

Hata olusturan Parametre Birim Hata
Veri toplayici hata % +0,1
Basing olger % +2,6
Giris ¢ikis sicakligt °C +0,15
Kanal i¢ ¢ap1 pum +1,5
Zaman Olger dakika +0,00025
Hassas terazi gr +0,001
Okuma hatasi % +0,1
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Deneyler 1 dk’lik siire icerisinde 3 tekrarli toplam 100 veri alindi. Test siiresince
verilerin ortalama degerleri kabul edilmistir. Elde edilen degerlerin standart sarpmasi

hesaplanip %93 giiven seviyesi i¢in 1.93 ile carpilarak rastgale hata belirlenmistir.

Deneylerde kiitlesel debi iki yolla belirlenmistir. Pompadan hacimsel debi okunarak
ve deney siiresince boru ¢ikiginda belirli zaman araliklarinda kiitle miktar1 toplanip
hassas terazide agirlik 6l¢iilerek tespit edilmistir. Her iki yontemde de yapilan
belirsizlik hesaplanmis biiylik olan1 alinmistir. Deneysel parametrelerin laminer akis

bolgesinde ortalama toplam belirsizligi tablo 4.10°de verilmistir.

Tablo 4.10. Deneysel belirsizlik

Hesaplanan Parametre Maks. Belirsizlik [%]
Kiitlesel debi, m 6,5

Reynolds say1si, Re 11,4

Surtinme faktord, f 71

Is1 taginim katsayist, h 12,8
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5. AKIS VE ISI GECISI TEST SONUCLARI

Calismada, aliiminyum ve bakir malzemelerden tiretilmis alt1 farkli 1s1 alicinin akis ve
1s1 transferi testleri gergeklestirilmistir. Is1 alicilar paralel mikro kanallar ile
tiretilmistir, kanallarin genislik ve yiikseklik oranlar1 birbirinden farklidir. Testler
sirasinda basing diisiimii ve sicaklik Olglimleri yapilmig, Bolim 3' de kullanilan
denklemler ile asagidaki sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.1'de, ayni yatay eksen
tizerinde farkli eksenel yonlerde duvar sicakligi Olgiimlerinin zaman degisimi
verilmigtir (Cu [502] [0.4]). Su, sogutucuya 20 °C'de girer ve ¢ikar. Akiskan giriste
daha soguk oldugu i¢in duvar sicakligi daha diistiktiir. Duvar sicakliklarinin ¢ikisa

dogru kademeli olarak arttig1 tespit edildi.
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Sekil 5.1. G=412 kg/m2s i¢in x=3, 10 ve 17 mm'de eksenel yonde Cu[502][0,4] duvar
sicakliklari.

Hidrolik caplar1 407 ila 598 um arasinda olan 1s1 alicilarin tek fazli laminer akista
155<Re<470 araligindaki ¢alismalarda basing diisiimiine etkisi incelendi. Is1 alicilar
62,72,82,92,102,112 ml/dk debilerde 20°C deiyonize su kullanilarak mikrokanal
icerisindeki hizlar1 0,2 ila 1 m/s hizlarda degisim gostermektedir. Yapilan ¢alismada

ylizey piirlizliiliigii, hidrolik ¢ap, en-boy orani ve malzeme etkisi incelenmistir. Tim

parametreler Reynolds sayisinin artmasi ile basing diisiimiiniin arttigin1 buna en fazla



etki eden parametrenin sirasi ile en-boy orani, hidrolik cap, piiriizliillik ve malzeme
olmustur.

Sekil 5.2,de Al[407][1] i¢cin zamana gore toplam basing diislisiiniin degisimini
gostermektedir. Basing 6l¢iimii 412 kg/m?s'lik bir kiitle akisinda gergeklestirildi. Test

sirasinda herhangi bir dalgalanma yaganmadig1 gozlendi.
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Sekil 5.2. Basing diisiislinlin zamanla degisimi

5.1.1. Basing diisiimiiniin kiitle debisi ile degisimi

Calismada 20°C deiyonize su, 1s1 alicisina 62,72,82,92,102,112 ml/dk hacimsel debi
ile gecis yapti. Akiskanin kanal igerisindeki karakteristik durumu, giris ve ¢ikisinda
olusan basing farki verileri analiz edildi. Geneksel teoride beklenen debinin artmasi ile
akiskanin daha hizli hareket etmesinden kaynakli akiskanin boru duvarlarina carpma
kuvvetini arttiracak ve bu kuvvet boru duvarlarinda bir basing diisiimii olusturacaktir.
Kanal icindeki piiriizliiliik, akiskanin boru duvarlarina ¢arpma kuvvetini daha da
artiracak ve bu piiriizlii borularda basing diisiimii olusmasina neden olacaktir. Bu
nedenle, debi ve basing arasindaki iligki, piiriizliiliik ile birlikte artar. Piirtizliilik
arttik¢a, debi ve basing arasindaki iliski daha da belirgin hale gelir.

Yapilan ¢alismada piiriizliiliik, malzeme, hidrolik ¢ap ve en-boy orani ayri ayri
incelenmistir. Sonucunda kiitlesel akinin artmasi basing diisiimiiniin dogrusal olarak
arttirdig1 goriilmekte bu artisa etki eden parametrenin sirasi ile hidrolik ¢ap, en-boy

orani, pliriizliiliik ve malzeme olmustur.

Sekil 5.3’de ayn1 hidrolik ¢ap ve en boy oranina sahip Cu 1s1 alicilarinin kanal i¢i yiizey
puriizliliklerindeki degisiminin basing disiimiine etkisi incelendi. Kiitle debisi
arttik¢a basing disiislerinin arttig1 gozlendi. Calismada piirtizliiliigiin 3,8 kat artmasi
kanal i¢indeki girintili ¢ikntili akigkan alanimi arttirmakta akigskana karsi direng

olusturmaktadir. Bu durum giris ¢ikisindaki basing diisiimiiniin maks. %9,43 arttirdigi
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debi arttikca bu farkin %1’in altina distiigli gozlemlendi. Bu durumda piiriizllik
etkisinin laminer akis bolgesinde etkin bir parametre olmadig: tiirbiilansli akigda 6nem

kazanabilecegi sonucuna varildi.
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Sekil 5.3. Piirtizliiliik etkisinde, AP’in kiitle debisi ile degisimi

Sekil 5.4°de ayni hidrolik ¢ap ve en boy oranina sahip Cu ve Al 1s1 alicilarinda
malzeme etkisinin basing diistimiine etkisi incelendi. Malzemenin 1s1 tasimim
katsayisinin farkli olmasi akigkanin yogunlugunu degistirmektedir. Cu 1s1 alicis1 birim
alanda birim sicaklikta 1s1 transferi hizinin Al 1s1 alicisina gore daha 1y1 olmast akigkan
akiskanin giris ¢ikistaki ortalama sicakligini arttirmakta bu da yogunlugu
diisiirmektedir. Yogunlugun diismesi basing diisiimiinii dogrusal yonde etkilemekte
maks. %7,4’1lik bir artisa sebep olmustur. Bu durumda malzeme etkisinin tek fazli
akiglarda c¢ift faza gére daha geride kaldig1 sicakligin arttikca akiskan yogunlugunun

diismesi ile basing diisiimil iizerinde pozitif etkisinin olabilecegi sonucuna varildi.
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Sekil 5.4. Malzeme etkisinde, AP’in kiitle debisi ile degisimi

Sekil 5.5’de aynmi hidrolik caplara sahip Al 1s1 alicilarinda en/boy oranindaki
degisiminin basin¢ diisiimiine etkisi incelendi. En-boy oraninin 1,5 kat artmasi,
hidrolik ¢apin %8,7 azalmasina ragmen akiskanin 0.0017 kg/s debiye kadar basing
diisiimiiniin arttirmadigi, en-boy orani etkisinin maks. %9 arttig1 sonrasinda hidrolik
capin etkisinin akigskan hizi artmasi ile basing diisiimiiniin %8 arttig1 tespit edildi. Bu
durum 230<Re<400 i¢in en-boy oraninin etkinligini Re>400 oldugunda hidrolik ¢capin

basing diisiimii tizerindeki etkisinin oldugu sonucuna varildi.
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Sekil 5.5. En-boy orani etkisinde, AP’in kiitle debisi ile degisimi

Sekil 5.6’da en/boy oranlar1 ayni olan Al 1s1 alicilart i¢in hidrolik ¢aplarinin

degisiminin basing diistimiine etkisi incelendi. Hidrolik ¢apin %8 artmasi ile ortalama
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basing diisiimiiniin maks. %9 azaldig1 goriildii. Bu durumda hidrolik ¢ap etkisinin

ylizey plriizliiliigiine gore daha etkin oldugu tespit edildi.

1,45

Lo5 | OCu(528](04][5.15] [D] o

o5 A Cu [572] [0.4] [4.22] [D] o

0,85 A

»O

0,65

AP [kPa]

0,45 e
0,25

0,05
0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,002

Kutle debisi[kg/s]
Sekil 5.6. Hidrolik cap etkisinde, AP’in kiitle debisi ile degisimi

5.1.2. Siirtiinme faktoriiniin (f) Reynolds sayisi ile degisimi

Mikro kanallarda, laminer akis da siirtinme faktoriiniin sadece Re sayisi ile degil ,
ylizey piirtizliliigi ile degistigini gosteren ¢aligmalara mevcuttur. Yiizey piriizliligiin
stirtlinme direncini arttirdifi ve akisin erken tiirbiilansa yoneldigini ¢alismalarda
gosterilmigtir. Fakat hangi piriizlilik degerinde akis karakteristiginin degisimi

arastirma konularinda biri olmaya devam etmektedir.

Yapilan ¢alismada stirtiinme faktorii 0,03 ile 0,6 arasinda hidrolik ¢ap, malzeme cinsi,
en boy orani ve kanal piiriizliilikleri parametreleri ile degismektedir. Siirtiinme
faktorline etkiyen parametreler sirasi ile hidrolik ¢ap, malzeme, en-boy orani ve
piirtizliillik olmustur. Mikrokanalli 1s1 alicilart ig¢in deneysel ve geleneksel teorik
veriler f-Reynolds grafigi lizerinde incelendi. Darcy-Wiesbach deklemine gore elde
edilen siirtiinme faktorii reynolds sayisinin artmasi ile stirtiinme faktoriiniin diistiigi
gozlendi. Is1 alicilarinda kanal i¢i yiizey piirtizliiliiklerinin olusturdugu direng akis
tizerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Kanal i¢i caplarin yiiksek akigkan hizlari
karsisinda akis karakteristigini etkiledigi bilinmektedir. Degisken debi ile yapilan

deneyde Re sayisinin artmasi ile siirtlinme faktoriiniin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.7° de geleneksel deneysel verilerin ortalama yaklasimi teorik f degerine
yakilig1 Cu[428][2.5][4,22] 1s1 alicisinda kabul edilebilir deger olan £%10 igerisinde

yer almaktadir. Re’un degisimi ile siirtiinme faktoriiniin %28’e kadar diistiigii goriildii.
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Sekil 5.7. Teori ve deneysel 1s1 alicilarin f- Reynolds degisimi

Sekil 5.8’de ayn1 hidrolik cap ve en boy oranina sahip Al 1s1 alicilarinda piirtizliiliik
degerinin %18 artmasi ile ortalama siirtiinme faktoriiniin +%6 arttirdig1 ancak
verilerdeki dalgalanma piiriizliiliik etkisinin hissedilmedigi laminer akis i¢in etkin

olmadig1 daha yiiksek Re sayilarinda etkin olabilecegi sonucuna varildi.
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Sekil 5.8. Piiriizliiliigiin 1s1 alicilarina etkisinin f~ Reynolds degisimi

Sekil 5.9°da Al ve Cu 1st alicilarinin ayni hidrolik ¢ap ve en boy oraninda
mikrokanallarda akisin siirtinme faktoriine etkisi incelendi. Malzemenin 1s1l
karakteristik farkliliktan olusan akiskanin yogunluk degisimi Al 1s1 alicisinda akigkan
sicakligiin diisiik ve yogunlugun daha fazla olmas1 6zgiil 1s1 ve vizkozite degisimine
sebep olmaktadir. Bu degisimin siirtlinme faktoriinde Re artisi ile diistiigii ve maks.

%12,5 artisa sebep oldugu goriildii

48



0,39

0,37 Y\ OCu [502] [0.4] [6.4] [D]
0,35 A Al[502] [0.4] [7.35] [D]

A
0,33 o 'y

“— A

o}

0,31 o a
o A
0,29 o
o}
0,27
0,25
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Re

Sekil 5.9. Malzemenin 1s1 alicilarinda etkisinin f~ Reynolds degisimi

Sekil 5.10°da aynmi hidrolik capa sahip Al ve Cu 1s1 alicilarinda en/boy oranindaki
degisimin siirtiinme faktoriine etkisi incelendi. En/boy oraninin 1,5 kat artisi siirtlinme

faktorii maks. %40 arttig1 gortildii.
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Sekil 5.10. En/boy oraninin 1s1 alicilarinda etkisinin f- Reynolds degisimi

Sekil 5.11° de aym1 en-boy oranina sahip piiriizliliiglin ithmal edilebilir Cu 1s1
alicilarinda hidrolik ¢apin etkisi incelendi. Geleneksel teoriye gore ayni debilerde
yapilan testlerde hidrolik capin artisi ile kanal i¢i akiskan hizin diistiigii bilinmektedir.
Calismada hidrolik ¢apin %8,3 artmasi ile ortalama siirtiinme faktoriiniin maks. %112

arttig1 gorildii.
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Sekil 5.11. Hidrolik ¢apin 1s1 alicilarinda etkisinin f~ Reynolds degisimi

5.1.3. Is1 Tasimm Katsayisinin kiitle akisi ile degisimi

Mikrokanalli 1s1 alicilarin 20°C deiyonize giris suyu ile 62,72,82,92,102,112 ml/dk
debilerde uygulanan akisin birim zamandaki gecen miktarin artmasi 1s1 tasinim
katsayisini arttirdigr goriildii. Is1 taginim katsayisana etki eden parametreler sirasi ile
malzeme, hidrolik ¢ap, piiriizliiliik ve en boy orani olmustur. Sabit bir Reynolds
sayisinda, kanal i¢i hidrolik ¢apinin kiigiilmesi akigkanin zorlanmus akis yoniindeki
hizin artmasmi ve smir tabaka etkilesimlerini tetiklemektedir. Bu durum 1s1
transferindeki pozitif sebep olarak degerlendirilmistir (Lee vd.2005; Chiu vd. 2011,
Manay ve Sahin 2016).

18 1s1 alicist i¢in yapilan deneysel ¢aligmada akiskan olarak su girig sicakligi 20°C olan
160 — 750 kg/m?s kiitle akisinda mikrokanall 1s1 degistirici plakaya uygulanan sabit
123 W 1siin gosterdigi degisimler farkli parametreler (piirtizliiliik degeri, hidrolik ¢ap,
malzeme ve en-boy orani) bu boliimde incelenmistir. Yapilan ¢alismada kiitle akisinin
artmasi ile 1s1 tasinim Katsayisinin diistiiglinti, birim alandan birim sicaklikta 1s1
transferinin arttig1 gorildi. Is1 tasinim katsayis1 degisimini etkileyecek En-boy orani
ayni olan Al ve Cu mikro kanallar i¢cin Cu’nun Al’in 1s1 iletim katsayisana gore
yaklasik 2 kat fazla olmasi deneyde de iki malzeme arasindaki farkliligi incelendi.
Kanal i¢i piiriizliiliiklerin kanal ylizeyine yakin bolgelerde olusturdugu yerel ¢alkanti
ve girdaplar akigkanin karigtirma etikilerine sebep olarak sinir tabaka gelisimini
etkileyecek, yiiksek yiizey ve piiriizliiliik degerlerininde diisiik olan duruma goére daha
etkili olacaktir (Niavarani ve Priezjev 2009; Yan 2011).
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Sekil 5.12 de esit hidrolik ¢ap ve en boy oranina sahip Al 1s1 alicilari i¢in piirtizliilik
etkisinin, 1s1 taginim katsayisi iizerinde etkisi incelendi. Piiriizliiliigiin 1,18 kat artisi
ile ortalama 1s1 tasinim katsayinda %1 in altinda kalip parametre etkinligi goriilmedi.

Piiriizliiliigiin parabolik egriden 650 < G degerinde etkin olabilecegi sonucuna varildi.

Kanallardaki piiriizliiliik degerinin artmasi akisi tiirbiilansl akisa zorlayan etkenlerden
biridir.1,1 pum, 1,8 um ve 3,0 um piirtizlillik degerine sahip kanallarda Reynolds
sayisinin artisityla ortalama Nusselt sayisinin  arttigi buda zorlanmig taginim

etkinligindeki artistan kaynaklanmistir (Emre, 2022).
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Sekil 5.12. Piiriizliiliik etkisinde, 1s1 taginim katsayisinin kiitle akisi ile degisimi

Sekil 5.13” de esit hidrolik ¢ap ve en-boy oranina sahip Al ve Cu 1s1 alicilarinda
malzeme etkisinin 1s1 tasinim katsayis1 tizerindeki etkisi kiitle akisi degisimiyle
incelendi. Kiitle akis1 karsisinda benzer egilimde olan 1s1 alicilarin malzeme 1s1l
iletkenlik o6zelliklerinde olusan farklilik %6 Al’un 1s1 taginim katsayisinin yiiksek

oldugu tespit edildi.
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Sekil 5.13. Malzeme etkisinde, 1s1 tasinim katsayisinin kiitle akisi ile degisimi

Sekil 5.14° de ayni hidrolik ¢apa sahip Al 1s1 alicilarinda en-boy oranin 1s1 taginim
katsayina etkisini kiitlesel aki degisimiyle incelendi. Kiitle akis1 karsisinda benzer
egilim gosteren 1s1 alicilar1 en-boy orani 2,5 kati olan ortalama 1s1 taginim katsayist %2
fazla oldugu gosterildi fakat bulunan degerlerin yakinligi en/boy orani etkisinin ihmal

edilebilir seviye oldugu sonucuna varildi.
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Sekil 5.14. En-boy oran1 etkisinde, 1s1 tasinim katsayisinin kiitle akisi ile degisimi

Sekil 5.15” de esit en-boy oranina sahip Cu 1s1 alicilarinda hidrolik ¢apdaki degisimin
181 taginim katsayisi lizerinde etkisinin kiitle akis1 degisimiyle incelendi. Hidrolik ¢apin

% 8 artis1 ile ortalama 1s1 taginim katsayisinin %]1’in altinda degisimi oldugu goriildii
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bu deger Snemsenmeyecek seviyede olup kiitle akis1 200 kg/m?s iken en yiiksek %611k

fark agildig1 debi arttikga yakinsamanin arttig1 gosterildi.
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Sekil 5.15. Hidrolik ¢ap etkisinde, 1s1 taginim katsayisinin kiitle akisi ile degisimi

Sekil 5.16' da, bakir alicisinin Nu degerlerinin Re ile degisimi verilmistir. Deneysel
Nu degerlerinin 6.6 ile 6.2 degerleri arasinda artis egilimi gosterdigi bulunmustur.
Karsilagtirma igin literatiirden bes farkli korelasyon kullanilmistir. Deneysel Nu
degerleri, diisiik Re sayilarinda Stephan-Preusser korelasyonundan elde edilen
verilerle uyumlu iken, Re arttikca fark giderek artmuis, fark %30'a ulasmistir. Deneysel
Nu sayilarmin Sieder-Tate korelasyonundan elde edilen verilerle nispeten daha
uyumlu oldugu bulunmustur. Ozellikle Re>280 igin veriler drtiisiiyor. Re<280 igin
fark %25'e ulasiyor. Peng-Peterson korelasyonundan elde edilen veriler digerlerine

gore ¢ok biiyiiktiir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada 20x20x10 mm bakir ve aliiminyum malzemesi ile tel erezyonda iiretilen
mikrokanallli 1s1 alicilar1 0,2 mm sabit tel ve ilerleme hizinda kanal isleme tekrar
sayisinda bagli olarak 0,5 ile7,35um arasinda birbirinden farkli piiriizliiliik degerlerine
sahip olmustur. Gergeklesen deneyler 155 <Re<465 araliginda olup 407 ile 598 pm
hidrolik ¢aplar1 arasindaki 1s1 mikro kanall1 1s1 alicilarinin  akis karakteristigi ve 1s1
gecisine etkileri incelenmistir. Elde ettigimiz 1s1 alicilarinda isleme tekrarinin artmasi
ile piirtizliiliik degerinin diistiigii Al’un Cu’a gore daha yumusak malzeme yapisindan
dolay1 ayni sartlarda iiretilse yiizey lizerindeki deformasyon Cu’a gore daha fazla
ciktigr goriildii. Tek fazli deneylerimizde 20°C deiyonize su kullanilarak peristaltik
pompaile 62,72,82,92,102,112 ml/dk farkli debilerde 1s1 alicisina 1sitict kartuj ile sabit

123 W 1s1 enerjisi verilerek deneyler gerceklestirildi.

Mikrokanallr bir 1s1 alicida sistem performansina etki eden piiriizliilik parametresini
Taguchi yontemi ile optimize edildi. Optimizasyonda malzeme cinsi, tasarim ve
isleme faktorii i¢in " en kiigiik en iyi ", sinyal-giiriiltii oranlar1 kullanilmistir. Benzer
hidrolik ¢apa sahip mikro kanalli ¢alismalarda i¢in piiriizliilik degerinin bulunmasinda

referans olacak formiilasyon elde edildi.

Is1 alicilarinda 1s1 gegisi ve akis deneyleri yapilarak 1s1 tasinim katsayisina, basing
diislimiine ve siirtlinme faktoriine etki eden parametreler incelenmistir. Bunlar
puriizliiliik, hidrolik ¢ap, en-boy orani ve malzeme cinsidir. Yapilan ¢aligmada 0,33 ile
1,37 kPa arasinda gergeklesen basing diistimiiniin debi ile arasindaki iliskisinde debi
artist ile basing diisiislerinin goriildiigii ve aliiminyum 1s1 alicisinin basing diisiisii
degerlerinin bakirdan daha yiiksek oldugu goriildii. Basing diistimiiniin arttig1 Re<400
icin en-boy oranmin etkisi goriilirken Re>400 i¢in hidrolik ¢ap daha etkili
olmaktadir..Laminer akista gergeklesen deneylerde basing ylizey piiriizliiliik etkisinin
olmadig tiirbiilansh akista etkin bir parametre olabilecegi soncuuna varildi. Basing
diistimiine etki eden parametrelerin sirasi ile hidrolik ¢ap, en-boy orani, malzeme ve
piiriizliillik oldu. Burada, kanalin i¢ yiizeyinde olusan girinti ve ¢ikintilarin basing

diisiimii tizerinde artiric1 bir etkiye yarattigl gozlemlenmistir.



Siirtlinme faktoriiniin 0,08 ile 0,8 arasinda degistigi ¢alismada Re sayisi artisi ile
stirtinme faktoriiniin distiigliini akisa etkiyen parametrelerin sirasi ile hidrolik cap,
malzeme, en-boy orani ve piiriizliiliik oldugu tespit edildi. Geleneksel bagintili ile
deneysel siirtiinme faktorii karsilastirilarak +%10 yaklasimin igerisinde kalip kabul

edilebilir seviyede oldugu sonucuna varildi.

Deneysel Nu sayilariin literatiirdeki 5 kolerasyon igin karsilastirilidigi ve Sieder-Tate
korelasyonundan elde edilen verilerin Re>280 i¢in uyumlu oldugu Re<280 i¢in farkin

%25'e ulastig1 sonucuna varilmistir.

Deneysel ¢alismamizda 1s1 tasimim katsayilar1 2000 ile 2800 W/m2K arasinda
gerceklesmistir. Kiitle akisinin artmasi ile 1s1 taginim katsayisinin diistigiinii Al 1s1
alicisinin Cu’a gore daha yiiksek 1s1 tasginim katsayilara sahip oldugu sonucuna
varildi. Is1 alicinin 1s1 taginim katsayisini belirleyen etkinlik sirasina gore; malzeme
cinsi hidrolik ¢ap, en/boy orani ve plirtizliiliiktiir. Geleneksel teoriyede uyumlu oldugu,
1s1 transferinde hidrolik c¢apin artarak kanal i¢i hizin diismesi ile suya aktarilacak
enerjinin arttig1, en-boy oraninin artmast ile 1s1 yilizey alaninin genislemesi ile suya
aktarilan enerjinin artacagi, kanal ylizey piirlizliigiin artarak akiskan ile temas eden

ylizey alanin arttig1 deneysel calismamizda da kanitlanmistir.

Yapilan calisma hizla ilerleyen teknoloji icerisinde kiiciilen elektronik cihazlarin
1sitma ve sogutma enerji ihtiyaglarina referans olabilecek mikro 1s1 degistiricilerin
deneysel ¢aligma bulgulari ile bir veri tabani olusturuldu. Benzer boyutlu mikrokanalli
1s1 degistiricilerinde ¢alisacak arastirmacilarin pompa se¢imi, akisa etki eden
parametrelerin optimizasyonu, kanat verimi ve 1s1l verim problemlemlerine yardimci

olabilecek deneysel bulgular elde edilmisir.
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