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OZET

Anahtar kelimeler: Mikrokanal, Viskoz Isinma, Mikro Akiskan Akisi, Mikro Isi
Gegisi

Mikrocihazlar 80’li yillarin basindan itibaren biyoteknoloji, bilgisayar, uzay, tasit,
tip, elektronik ve haberlesme gibi bir¢ok endiistri alaninda yerini almistir. Bu
cihazlarin gelistirilebilmesi mikron boyutundaki kanallardaki akiskan akiginin
saglanmasi ve 1s1 geCisi analizlerinin yapilabilmesine baghdir. Tek fazli akiskan akisi
gerek elektronik aygitlarin sogutulmasinda gerekse mikro pompa, vana, karigtiricilar
ve akis sensorleri gibi mikro akiskan cihazlarinda karsimiza ¢ikmaktadir.
Mikrokanal boyutlarinin, i¢ yiizey 6zelliklerinin, malzeme ve akiskan tipinin, akis ve
1s1 gegisine etkisi hala giincel bir konu olup deneysel ve niimerik caligmalar
gerceklestirilmektedir.

Bu c¢aligmada mikroborularda laminer akis ve 1s1 gegisi Ozelliklerinin ortaya
cikarilmas1t amaciyla farklt malzemelerden yapilmis piiriizlii ve piiriizsiiz mikro
borularla deneysel ¢aligsmalar yapilmistir. Deneyler ortam sicakliginda ve adyabatik
sartlarda akis deneyleri ile sabit ylizey sicaklig1 kosullarinda 1s1 gegisi deneylerinden
olusmaktadir.

Ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi programi Ansys CFX.12 yardimiyla
adyabatik mikroboruda viskoz 1sinma etkisi géz Oniinde bulundurularak akisin
numerik ¢oziimlemesi gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler hem deneysel sonuclar
ile hem de mevcut analitik modeller ile karsilastirmali olarak sunulmustur.

Is1 gegisi sabit yiizey sicakligi kosulunda mevcut bagintilar yardimiyla incelenmistir.
Yiizey sicakligl ve boru boyu parametre segilerek deneyler gerceklestirilmistir. Elde
edilen deneysel veriler mevcut bagmtilar yardimiyla elde edilenler ile karsilastirmali
olarak sunulmustur.
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EXPERIMENTAL AND THEORICAL ANALYSIS OF FLOW
AND HEAT TRANSFER AT MICROCHANNELS

SUMMARY

Key Words: Microchannel, Viscous Heating, Microflow, Heat Transfer.

Micro devices have been involved in alot of industries as bio-technology, computer,
space, vehicle, medicine, electronic and communication, since 80". Development of
the devices depends on providing fluid flow and heat transfer in micron size
channels. Single phase fluid flow hold a place in micro flow devices as micro pumps,
valves, mixers and flow sensors and cooling electronic devices. Micro channel
dimensions, internal surface properties, type of material and fluid, effect of heat and
flow are aready current issue and numeric and experimental studies have been
conducted.

In this study, experimental studies have been conducted using the rough and smooth
micro-pipes to revea laminar flow and heat transfer characteristics of microtubes
made of different materials. Flow and heat transfer experiments were performed
under adiabatic conditions and ambient temperature and at constant surface
temperature. Numeric analysis of flow through the adiabatic microtubes was
performed by taking into account viscous heating effects using by Computational
fluid dynamic (CFD) code ANSYS CFX 12.0. CFD results were compared both
experimental and analytical model results.

Heat transfer was investigated under constant surface temperature conditions.
Surface temperature and length were specified as parameters during experiments.
The experimental results were compared with predicted data obtained by available
correlations in the literature.
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BOLUM 1. GIRiS

Giliniimlizde imalat teknolojilerinin hizla gelismesi mevcut cihazlarin giderek
kiigiilmesine ve yeni teknolojik sistemlerin icat edilmesine sebep olmaktadir. Mikro-
Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) olarak da bilinen yeni sistemler, icerisinde
akigkanin dolastig1 farkli birimleri birbirine baglayan mikrokanallar icermektedir.
Mikrokanallarda akis: biyoteknoloji, bilgisayar, uzay, tasit, tip ve haberlesme gibi
birgok endiistrinin ilgi alanina girmektedir. (Papautsky 2001, Herwig 2002,
Kandlikar 2002, Morini 2005) Mikrokanallarda tek fazli zorlanmis akis etkin bir
sogutma mekanizmasi olarak elektronik cihazlardan reaktér sogutma sistemlerine

kadar ¢ok genis uygulama alanina sahiptir.

Ozellikle 90’11 yillarda baslayip giiniimiize kadar olan siiregte, mikro 6lgekli 1s1
pompalarinin, 1s1 makinelerinin, yakma sistemlerinin ve yakit isleme sistemlerinin
gelistirilmesi amaciyla deneysel ve teorik bircok ¢alisma yapilmistir. Akis ya da 1s1
gecisi problemlerinin ¢6zUminde; kanalin hidrolik ¢ap1 dikkate alinmadan akigin
kararliligi ya da akigkanin 1s11 Ozelliklerinin sabit kalmasi gibi kabuller
yapilmaktadir. Bu teorik yaklagimlarin hidrolik ¢apin ¢ok kiigiildiigii durumlarda da
gegerliligini koruyup korumadigi glinlimiiziin 6nemli arastirma konularindan birini

olusturmaktadir.

Deneysel ve sayisal caligmalar, mikrokanal akislarinda; ylizey purizliligl, giris
etkileri, kayma akisi, viskoz 1sinma ve eksenel 1s1 iletimi gibi parametrelerin 6nem
kazandigin1 gostermektedir (Guo ve Li 2003, Morini 2004, Zhigang 2009). Bu
nedenle; mikro cihazlarin geometrilerinin belirlenmesine, mikro kanallardaki akiskan
akisinin saglanmasina, kiitle ve 1s1 gegisi analizlerinin yapilabilmesine olanak
saglayan yeni yontemlerin gelistirilmesi ve var olan modellerin deneysel ¢aligmalar

ile dogrulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.



1.1. Amag ve YOntem

Mikro akiskan cihazlarinin (Micro Fluidic Devices) gelistirilmesi mikro olgekteki 1s1
gecisi ve akisinin aydinlatilmasina baglidir. Bu amagla 6zellikle 80’lerin ortalarindan
itibaren mikrokanallarda akis ve 1s1 gecisi gecisinin deneysel ve teorik olarak
incelendigi ¢ok sayida calisma gergeklestirilmistir. Mikrokanallarda tek fazli laminer
stvi akist konusunda yapilan galismalar incelendiginde; purizltu kanalarla viskoz
1sinma etkisinin de goz o6niinde bulunduruldugu deneysel calismalarin yetersizligi
dikkat cekmektedir. Is1 gecisinin incelendigi ¢alismalar ise genellikle sabit 1s1 akisi
kosullarinda gergeklestirilmis olup, sonuclar hem kendi aralarinda hem de gel eneksel
bagintilardan elde edilenlerle uyumsuzdur.

Bu calismada mikrokanallarda laminer akis ve 1s1 gegisi Ozelliklerinin ortaya
cikarilmas1 amaciyla farkli malzemelerden yapilmis piiriizlii ve piiriizsiiz mikro
borularla deneysel caligmalar yapilmistir. Akis analizi bolimiinde makro Olcekte
genellikle ihmal edilen viskoz 1sinma ve piriizlilik etkileri gz O©nilinde
bulundurularak deneysel veriler irdelenmistir. Analizler bir ticari hesaplamali
akiskanlar dinamigi programi olan Ansys CFX.12 ile ger¢eklestirilmistir. Elde edilen
veriler mikrokanallar ile ilgili mevcut analitik modeller ile karsilastirmali olarak
sunulmaktadir. Is1 gecisi ile ilgili deneysel ¢aligmalar sabit yiizey sicakligi kosulunda
yapilmis olup, deneysel veriler Wison-Plot metodu yardimiyla modellenmis,

sonucglar mevcut bagmtilar kullanilarak elde edilen veriler ile karsilastirilmistir.



BOLUM 2. TEORI

Bu béliimde akis ve 1s1 gecisinin incelenmesinde kullanilan temel bagintilara yer
verilmistir. Boliim 2.1’ de verilen temel denklemler mikroborularda akis ve 1s1

gecisinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in kullanilmistir.

2.1. Temel Denklemler

2.1.1. Kutlenin korunumu

Belirli bir zaman araliginda sistemin toplam kiitlesindeki degisim, sistem

sinirlarindan giren kiitle ile sistemi terk eden kiitlenin farkina esit olmalidir. Buna

gore kitlenin korunumui;

S Y

Giren Cikan

seklinde ifade edilebilir (Cengel, 2006). Kontrol hacmi igerisindeki kiitlenin zamanla

6mKH
Jat

degisim hizi = ;—t fKH pdV ile ifade edilir. Kontrol hacminden tim kontrol
yiizeyleri boyunca net kiitlesel debi tiim kontrol yiizeyleri boyunca integral alinarak
bulunabilir. Buna gore net kitlesel debi; Ygiren M — Xcikan ™ = fKYp(VTi)dA
seklinde yazilir. Boylece kiitlenin korunumu genel olarak;

(2.2)

d o
— | pdv+ j p(V.n)dA =0
dt Jyy KY

halinde ifade edilir. Kartezyen koordinatlarda 3 boyutlu bir kontrol hacmi igin;



dp dpu, Odpu, dpu, Dp - (2.3)
T ax Yoy ez e tPVY

yazilir. Burada D/Dt maddesel tiirevi, u ise hiz vektdriini (ux, Uy, Uy) ifade
etmektedir. Zamanla degisimi olmayan, sikistirllamaz bir akis igin siireklilik

denklemi;

V.V =0 (2.4)

halini alir. Silindirik koordinatlarda 3 boyutlu (r, 6 ve z) streklilik denklemi;

10(ru,) 10(ug) | 0(ruy) (2.5
rox troe TTax 0
seklinde yazilir.

2.1.2. Momentum korunumu

Bir cismin (kontrol hacminin) kiitlesinin hiz1 ile vektorel ¢carpimi momentum, mV
olarak ifade edilir. Newton’un ikinci yasasina gore bir cismin ivmesi cisme etki eden
net kuvvet ile dogru orantili olup, cismin Kkiitlesi ile ters orantilidir ve cismin

momentum degisim hizi cisme etkiyen net kuvvete esittir.

, L d(ml) (2.6)
F=ma =
dt

Kontrol hacmine etkiye toplam kuvvet yercekimi, elektrik ve manyetik alan
kuvvetleri gibi kiitle kuvvetleri ile kontrol hacminin yiizeyine etkiyen basing, viskoz

ve temas kuvvetleri gibi yiizey kuvvetlerinin toplamidir.

=4 = =4 2.7
ZFzzFKiitle-l'zFYiizey ( )



Momentum denkleminin genel ifades ylzey ve hacim integrali yoluyla;

- N N a - = =, 2,8
Z F = (pg)dav + f ojndA = j —((PV)dv + | (pVV.n)dA 28)
KH KY ky Ot KY

seklindedir. Buradaki oy, ylizey gerilme tensoriidiir. Akiskan durgun haldeyken, oj
hidrostatik basincin neden oldugu basing gerilmelerine esit olmaktadir. Akiskanin
hareketli oldugu durumda ise basing gerilmelerinin yaninda viskoz gerilmeler de
olacaktir. Sonug olarak bir vektér denkleminde tiim bilesenleri toplarsak Navier-
Stokes denklemi olarak bilinen momentum korunum denklemini elde etmis oluruz.
Sabit fiziksel 6zelliklere sahip Newton tipi sikigtiritlamaz bir akis i¢in Navier-Stokes

denklemi:

—

DY PP+ pg+ vV
Por = pg +u

(2.9)

halini alacaktir. Silindirik koordinatlarda sirasiyla r; 8, x bilesenleri i¢in momentum

denklemleri;

Yoy T 90 T 7 T ok

( ou, ugdu, ub aur>
p

B 6p+ N 10 ( aur> U 10%u, 2 6u3+62ur
= T or T PI TR\ T\ or r2 r290%2 1r290 @ 0x?

(2.10)

( Juy UgOuy U Uy aug)
P\ 9r "7 96 r Yoy
10p

=739 T PYe

N 16( 6u9> Uy 162u9+26ur+62u9
K ror r or r2 r296%2 r2 00 dx?

(2.11)



du, uydu, ou,
P (0 5t T 38 gy

+r2 002 + dx?

10dp 10 ( aux> 1 0%u, azux>

=‘;a+P9x+“(m "or

(2.12)
seklinde yazilir.

2.1.3. Enerji korunumu

Termodinamigin I.Yasasina gore enerji yoktan var, vardan da yok olamaz sadece
sekil degistirir. En genel halde Termodinamigin [.Yasas1 sistem simirlar igindeki
enerji degisiminin, sistemde tiretilen enerji ile sisteme giren ve ¢ikan arasindaki
enerji farkina esit olacagini ifade eder. Bir kontrol hacminin enerjisi, kontrol hacmi
smirlarindan giren, ¢ikan 1s1 enerjisi, is ve de kiitle ile degisebilmektedir. Buna gore

genel olarak kontrol hacminin enerji korunumui;

dt

(2.13)

= Eg - Ec; + Eﬁretim

seklinde ifade edilebilir. Daha ayrintili bicimde ifade edersek; kontrol hacmi
icerisinde birim zamandaki i¢ enerji degisimi (1) ; giren, ¢ikan akiskan akisi ile
transfer edilen net enerji (2), iletimle tasinan net 1s1 gegisi (3), birim zamanda iiretilen
151 iiretimi (4) ile kontrol hacminden g¢evreye yapilan net is ‘in (5) toplamina esit

olmalidir. Buna gore enerjinin korunumu denklemi 2.13 ;

(2.14)

De Dp " " —
{,0 E}(l) + {e (E + ,0‘7 U)}(z) = {_V q }(3) + {q }(4) — {PV V- ‘u(D}(S)

halini alir (Bejan, 1995). Denklem 2.14’den de goriildiigii gibi (5) no’ lu is terimi, bir

onceki bolimde de deginilen ylizey gerilme tensorii oy; yardimiyla elde edilir. Burada

®, viskoz 1sinmay1 temsil eden fonksiyondur. Entalpi’nin tanim1 h = e + (%) P ve
Fourier 1s1 iletimi kanunu ¢ = —kVT, yardimiyla denklem 2.14 sikistirilamaz bir

akis i¢in tekrar diizenlenirse;



DT e .
pcp = V.(kVT)+q +ud (2.15)

halini alir. Enerji denklemi, taginimin, radyal ve eksenel iletimin dengesini ifade
etmektedir. Denklemi iki boyutlu (r,x) kararli 1s1 liretiminin bulunmadig1 Newton tipi
sikistirilamaz bir akis icin sabit fiziksel 6zellikler kabuliiyle silindirik koordinatlarda

yazarsak;

aTr Uy aTg aTx (216)
per (0 5+ g0+ k5

3 16<6Tr)+162 0°T, o

~*rar\"ar ) T2 962 6 2 #
elde edilir. Burada, @, viskoz 1sinma (kayiplar) etkisiyle olusan kayip fonksiyonunu

ifade eder ve; asagidaki gibi tanimlanir.
2
ou, 2 10uy u, 2 du, S| dug ug 10u,
? ”[(w) (3 +7) (&) 2T )
1/10u, Jdug ou, au l
+§(?ae+ax)+z<ax __( V)

2.1.4. Termodinamik’in I1. Yasasi

(2.17)

Is1 gegisi problemlerinde Termodinamik’ in II. Yasasi akis ya da sicaklik
dagilimlarinin belirlenmesinde onemli rol oynamaktadir. Bir sistemde akis ve 1s1
gecisinin neden oldugu tersinmezliklerin belirlenmesi, kullanilabilir enerji (Ekserji)
kaybinin en aza indirilerek sistem veriminin artirilmasi gerekir. Bu noktada Il. Yasa
analizi biiylik 6nem tasir. Tersinmez gercek bir siiregc icin Termodinamik’in 1.

Y asasi ;

. 0Sky q , _ (2.18)
Si T T E ms + E ms =0

Giren Cikan



seklindedir. Bir sistemde kaybolan is, dogrudan entropi iiretimine baghdir ve
WKaylp = TSU_ (219)

ile hesaplanabilir (Bgan, 1996). Buradaki T, kaynagin sicakligidir ve sabittir. Birim
zamanda birim hacimde Uretilen entropi igin;

.k U (2.20)
Sy =ﬁ(l7T)2 +?¢> >0

yazilir. Denklem 2.19 ile 2.20, 6zellikle 1s1 taginimi ve uygulamali Termodinamik

alanlar1 arasinda koprii gorevi gormektedir.
2.2. Makro Olcekli Borularda Akis

Sekil 2.1’ de goriildiigii gibi kesiti sabit, silindirik bir kanal igerisinde daimi ve

laminer akis gz oniine alinsin.

u

dr,

Sekil 2.1. Silindirik bir kanalda akis

X- dogrultusunda sonsuz uzunluktaki silindirik kanalda; akisin daimi, Newton tipi,
sikistiritlamaz ve simetrik (¢, = 0) oldugu, akis alaninda déonme olmadigi (uy = 0),

yer¢ekimi etkisinin ihmal edildigi ve sabit basing dagiliminin séz konusu oldugu

kabul edilerek streklilik denklemi Denklem 2.5 den;



ou, B (2.21)
o =0=>u=u(r)

seklinde elde edilir. Buradan hizin X’in bir fonksiyonu olmadig1 goriiliir. Denklem

2.10-12 yardimiyla x- r ve 8 momentum denklemleri asagidaki gibi yazilir;

X-momentum:
1op_1d (r d_u> (2.22)
pox rdr\ dr

ve r- momentum denkleminden:

oP (2.23)
—-=0 =>P=P(x)

elde edilir ve basincin sadece X’ e baglh oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde , 6 -
momentum denklemi yazilirsa O elde edilir. Sonug olarak silindirik bir kanalda akis

hiz1, denklem 2.22’'nin integrali alinarak;

_r*dP et (2.24)
u _4”_ dx cpnr Co

elde edilir. Sinir sartlar;

) du
r=0da Ezo => ¢ =0
, R*dP R?dP
r =R de OZEE-FCZ => sz—ga

yardimiyla sabitler bulunur ve denklem 2.24’ den boru igindeki akis hizi;

4u dx

R

R?dP [1 B (r)z] (2.25)
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2
bulunur. Merkezder = 0, U = — i—uj—i olacagindan hiz profili;

u r
—=1—-(=

7=~ ® @20
elde edilir. Burada U, ortalama hiz olarak tanimlanmustir.

2.2.1. Basin¢ ve kayma gerilmes

Mikroboru icerisinde akisin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli basing farkinin (A4P)
belirlenmesi gerekmektedir. Viskoz gerilmeler akisa direng goOsteren bir kuvvet
olusturmaktadir. Tam gelismis akis bolgelerinde akiskan hizlanmakta ya da
yavaglamakta ve hiz profili tam gelismis akis profiline doniismektedir. Boylece,
basing, viskoz ve atalet kuvvetleri arasinda bir denge olusmakta ve Sekil 2.2° de

goriildiigli gibi boru boyunca bir basing degisimi olusmaktadir. Basing diisiimii boru
girisinde daha biyliktiir. Tam gelismis bolge i¢in basing diistimii Z—Z, sabittir tam

gelismis akis bolgesi igin;

dP P;—P, AP

—_—= 2.27
dx x3— X, l (227)

elde edilir.

Mikroboru X
| |

Sekil 2.2. Yatay boruda basing dagilimi
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Yatay bir boru boyunca basing diisiimiiniin 0’a esit olmamasi viskoz etkilerden
dolayidir. Akisin siirdiiriilebilmesi i¢in basing kuvvetinin viskoz kuvvetleri yenecek
biiyiikliikte olmas1 gerekmektedir. Bir boru akisinin davranisi akisin laminer ya da
tiirbiilansli olusuna gore degismektedir. Bunun asil nedeni, kayma gerilmesinin
laminer akista farkl, tiirbiilansh akista farkli olmasidir. Dinamik viskozite p, olmak

Uzere laminer akista kayma gerilmesi,

_ du _8uU (2.29)
t="# dr r=R N D '

bagintisiyla bulunabilir. Kayma gerilmesi 7, akiskanin boru ¢eperi ile temasta oldugu
silindir ylizeyinde etkilidir ve boru ¢apinin bir fonksiyonu olarak degisir, T = 7(r).
Kayma gerilmesi duvarda maksimum degerini alir ve t,, ile gosterilir.

2.2.2. Hacimsel debi

Hidrolik ¢api sabit silindirik bir kanaldaki laminer akisin hacimsel debisi;

_ R R(r?dp (2.29)
Q= f VdA = f u2nrdr =f ——(?—=R? | 2nrdr
A 0 o \4udx
_ mR* <dP) _ nR* (AP) (2.30)
~ 8ul\dx) 8ul\lL

bulunur yadaR = % yerine konularak hacimsel debi;

-1

seklinde ifade edilir. Bu denklem G. Hagen (1797-1884) ve J. Poiseuille (1799-1869)
tarafindan yapilan ¢aligmalara istinaden Hagen-Poiseuille denklemi olarak
adlandirilir. Verilen bir debi i¢in basing diisiisii nedeniyle gerekli olan pompalama

guci, borunun uzunlugu ve viskozitesi ile dogru orantili, boru yarigapinin (veya



12

capinin) dordiinci kuvveti ile ters orantilidir. Bir sistemde boru g¢apinin yariya

diismesi, gerekli pompalama guiciiniin 16/1 oraninda artmasi anlamina gelmektedir.
2.2.3. Surtinme faktor U
Basing farki Denklem 2.34 yardimiyla;

wD? 2.32
12800 1280 U L (232
- mD* nD* "D D

seklinde bulunur ve denklemde Reynolds sayisi, Re = pUD/u yerine yazilirsa

basing diisiisii,

_ 64 LpU* L pU? (2.33)

"~ ReD 2 D 2

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada f slrtinme faktoridir ve Darcy strtiinme faktort
diye de bilinir. Silindirik kanallarda tam gelismis laminer akigta Darcy siirtiinme

faktori Hagen-Poiseuille denkleminden,

64 :
Re < Rey, f=E (2:34)

seklinde elde edilmektedir. Burada Rey, kritik Reynolds sayisidir ve akigin
laminerden tiirbiilansa gecisini temsil eder. Laminer akis durumunda siirtiinme
faktorli sadece Reynolds sayisina baghdir ve ylizey piiriizliliigii ya da geometrik
parametrelerden bagimsizdir. Tirbiilanshi ya da sikistirilabilir akigta siirtiinme
faktori i¢in analitik bir bagintt mevcut degildir fakat literatiirde deneysel bagintilar
mevcuttur. Akis direnci, Poiseuille sayis1 Po, ile ifade edilmektedir. Laminer akista
denklem 2.34'den de goriildiigii gibi Po sayis1 64’¢ esittir ve asagidaki gibi

tanimlanir.
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m D*Ap (2.35)
Po = f.Re = ZTF

2.3. Mikro Olgekli Borularda Akis

Literatiirde kanalin hidrolik ¢apinda herhangi bir kisitlama olmaksizin, 1s1 gegiginin
de gerceklestigi bir akis probleminin ¢ozlimiinde; akisin kararli olusu ya da akigkanin
181l 6zelliklerinin sabit kalmas1 gibi kabuller yapilmaktadir. Temel teorilerin hidrolik
capin kiiciildiigii durumlarda hala gecerliligini koruyup korumadigi giiniimiiziin
Oonemli arastirma konularindan birini olusturmaktadir. Mikron mertebelerine
inildiginde “6lcek etkisi” veya “mikro etkiler” olarak adlandirilan etkilerin ortaya
ciktig1 yapilan caligmalar neticesinde belirlenmistir. Gaz akislarinda ortaya cikan
seyrelme ya da elektrik cift katman etkisi (Electrical Double Layer) gibi streklilik
kosulunun s6z konusu olmadigi, Navier-Stokes denklemlerinin kullanilamayacagi ya
da smir kosullariyla birlikte denklemlerin yeniden diizenlenmesini gerektiren etkiler
mikro etkiler olarak adlandirilmaktadir. Akisin stirekli oldugu durumda makro
Olgekte ihmal edilebilen fakat mikron boyutlarinda 6nem kazanan faktorler ise dlgek
etkileri olarak adlandirilmaktadir. 90’11 yillarin basindan itibaren yaymlanmig ilk
caligmalar (Tuckerman ve Pease, 1981, Choi, 1991, Peng ve Peterson, 1994, Yu,
1995), s1v1 ve gaz akigkanlarin mikro Olcekte akis ve 1s1 gegisi Ozelliklerinin ortaya
¢ikarilmasini hedefleyen c¢alismalardir. Elde edilen deneysel sonuclar Navier-Stokes
denklemlerinden elde edilen sonugclar ile karsilastirildiginda 6nemli bir sapma oldugu
goriilmiistiir. Literatiirde yayinlanan ¢alismalarin detayli 6zeti bir sonraki boliimde
verilmis olup, mevcut teorilerin gegerliligi sorgulanmadan once makro dlgekli

akiglarda genellikle thmal edilen terimlerin iizerinde durulmasi gerekmektedir.

Makro oOlcekli kanallarda akis ve 1s1 gecisi hesaplamalarinda akiskanin siirekli
rejimde oldugu varsayilmaktadir. Ancak, akiskanin gectigi kanalin hidrolik c¢ap1
kiigiildiikge, siirekli rejim varsayimi da gegerliligini yitirmeye baglar. Akisin
stireklilik kosulunu saglayip saglamadigini belirlemek icin literatiirde Knudsen sayis1

kullanilmaktadir.
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Knudsen sayist akiskan molekiillerinin birbirlerine ¢arpmalari sonucu aldiklari

ortalama serbest yolun (mean-free-path) karakteristik uzunluga orani, , Kn =% :

seklinde tanimlanir. Kanalin hidrolik ¢apmin kiiclilmesiyle Knudsen sayisi
blyUumekte ve sirekli ortam yaklasimina dayali modeller kullanilarak elde edilen
sonuclarla gercek akis degerleri arasindaki fark, artan kayma-hizi, sicaklik-sigramast,
1s1l-siirtinme, seyrelme ve viskoz kayiplara bagli olarak artmaktadir. Akisin siirekli
olarak tanimlanabilmesi i¢in Kn<10" olmasi gerekir. Kn<107® i¢in akis duvarda hizin
sifir oldugu klasik kaymama kosullarinda Navier-Stokes esitlikleriyle modellenebilir.
103<Kn<10" i¢in akis kayma akist olarak adlandirilir ve Navier-Stokes denklemleri
ancak duvarda kayma hizi ve sicaklik atlamasi kosulu ile kullanilabilir. 107<Kn<10
ve Kn>10 degerleri i¢in akis, “gecis akis1” veya “serbest akis” olarak adlandirilir ve

Navier-Stokes denklemleri artik gegerliligini yitirmistir (Morini, 2004).

Knudsen (Kn) sayisi, sivilardan ziyade, ozellikle gazlar igin 6nemlidir. Ornegin
ortam sartlarinda suyun ve havanin ortalama serbest yollar1 sirasiyla 0.25 nmile 61.1
nm’dir. Her iki akigskanin 1 pm hidrolik i¢ ¢capl kanallarda aktig1 diisiiniiliirse, hava
akisinin Kn sayist su akisinin Kn sayisindan yaklagik 244 kat biiyiik olacaktir. Bu
caligmada akiskan olarak su kullanilmis ve Kn sayisinin 10 den kiigiik olmasi

sebebiyle akisin siirekli oldugu varsayilmaistir.
2.3.1. Kayma akis1
Borularda akis analizinde yapilan varsayimlardan biri de duvarda akiskan hizinin

sifir kabul edildigi kaymama kosuludur (10'3<Kn<10'1). Gaz akiglan i¢in silindirik
koordinatlarda kayma akig1 sinir sart1 (Cetin, 2005):

U = 2—FMA(du> 13 RTA(OT)
e FM dr r=R 8t T \dx r=R

seklinde ifade edilir. Burada R gaz sabiti, Fy momentum diizeltme (accommodation)

(2.36)

faktoridiir. Yiizey ozellikleri ve akigkan tipine gore 0.5 ila 1 arasinda farkli degerler
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alabilir. Pilirlizsiiz ylizeylerde sifira esit olurken, 1 oldugunda duvarda agisal

momentum kaybinin oldugunu ifade eder.

Siv1 akislarinda kayma akisi; duvara yakin kayma gerilmesinin, duvara bitisik sivi
molekiillerini tutan kuvveti agsmas1 durumunda ortaya ¢ikabilir. Kayma gerilmesinin
ya oldukca biiylik olmasi ya da akigkan ile duvar arasindaki bagin ¢ok zayif olmasi
gerekmektedir. Bu iki durum; yiiksek viskozitenin ve yiiksek hizlarin s6z konusu
oldugu ya da duvarin hidrofobik (su itici) bir yilizey olmasindan o6tiirl ortaya

cikabilir.

ou (2.37)

Buradaki 6, kayma sabitidir duvar yiizeyinden hizin sifir oldugu noktaya kadar olan
mesafeyi ifade eder (Morini, 2005). Eger § = 0 ise kaymama kosulu gecerlidir
(denklem (2.27)). Tam gelismis laminer akis kosullarinda kayma akis1 hiz gradyeni;

_ R?0P [1 B (;)2 E] (2.38)

T 4uox R
olacaktir. Hiz profilinde de anlasilacagi gibi belirli bir hacimsel debide akisin
saglanmas1 i¢in gerekli basing farkindan daha diisiik basing farki s6z konusu ise

kayma akisindan s6z etmek miimkiin olacaktir.

2.3.2. Yiizey piiriizliiliigii

Makro olgekli kanallarda akigin karakteristigi boyutsuz Reynolds sayisi ile
belirlenmektedir. Reynolds sayisi, akigkana etkiyen atalet kuvvetlerinin viskoz

etkilere orani olarak tanimlanir. Buna goére Reynolds sayist;

pUD (2.39)
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Boru icindeki akista tiirbiilansin bagladigi nokta kritik Reynolds sayisi olarak
tamimlanir ki bu da yaklasik Re,, = 2300’dUr. Laminer akistan tam gelismis
tiirbiilansh akisa kadar olan bolge gecis akisi olarak adlandirilir (2300 < Re <
4000). Tam gelismis tiirbiilanshi akis igin Re = 4000, yazilabilir. Laminer akista
siirtinme faktorii yiizey piiriizliliiglinden bagimsiz ve sadece Re sayisina baghdir
(denklem 2.34). Tirbiilansh akista laminer akistan farkli olarak, tiirbiilans, Ortiisme,
tampon ve viskoz alt tabaka olmak iizere 4 ana bolge s6z konusudur. Tiirbiilansh
akista cepere en yakin viskoz kuvvetlerin baskin oldugu bolge viskoz alt tabaka

bolges olarak adlandirilir ve girdap hareketlerini g¢eper soniimlediginden bu

bolgedeki akis esasina laminer akis karakterine sahiptir. Hiz gradyeni (3—; = 1;—))

,sabittir ve siirtinme hizi adini alir. Siirtlinme hizi laminer kayma gerilmesi

yardimiyla;

T, (2.40)
u, = |[—

p

seklinde ifade edilir. Viskoz alt tabakadaki boyutsuz hiz profili asagidaki gibi;

u o yu. (2.41)

yu. (2.42)

oldugu ve deneysel verilerle uyum sagladigi goriilmistir. Ceperdeki piiriiz
tepelerinin yiiksekligi viskoz alt tabakayi gegerse yiizey “piiriizlii” olarak kabul
edilir. Bagintilarda ylizey piiriizliiliigii ortalama piiriizliiliik yiiksekligi, €, ya da bagil
purdzltlik e/D seklinde belirtilir. Bu esitsizligin iist limitinden yola ¢ikilarak
(¢ceperden uzaklik yerine piiriizliiliik ytiksekligi yazilarak,(y — €), laminer akigin
siirdiigii maksimum hiz degeri ile yiizeyin piirtizliilik yiiksekligi belirlenebilir
(Cengel, 2006).
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€ 5 (2.43)

D 1.41+Re

€
R_

Denklem 2.43 yardimiyla kritik Reynolds sayis1 Re, = 2300 ic¢in % ~ %4 olarak

bulunur. Bu degerin altindaki yiizeyler piiriizsiiz olarak kabul edilebilir. Viskoz alt
tabakanin kalinliginin az olmasina karsin (boru ¢apinin %1’in den daha az) bu
tabakadaki akisin karakteristigi ¢cok 6nemlidir. Ciinkii borunun geri kalanindaki akisi
bu tabaka tayin eder. YUzeydeki herhangi bir dizensizlik ya da pirizlaltk bu
tabakay1 alt list ederek akisi etkiler. Bu nedenle laminer akistan farkli olarak
tirbiilanshh  akista slirtinme faktorii  yiizey piirtizliliginiin ~ kuvvetli  bir
fonksiyonudur. Tiirbiilansh akista piiriizsiiz borular i¢in siirtiinme faktorii Blasius

denklemi ile verilmektedir.

0,3164 (2.44)
~ Re025

Piirtizlii borular igin ortalama piiriizliilik yiksekligi € olmak tzere sirtinme faktori

Colebrook denklemi ile hesaplanahilir.

1 e/D 2,51 2.45

N 37 " ReyF

Sekil 2.3’ de goriilen Moody diyagraminda Darcy siirtlinme faktorii, Reynolds sayist

ve bagil piiriizliliigiin € /D, fonksiyonu olarak verilmektedir.

Mikro Olgekli kanallarda, laminer akis kosullarinda siirtiinme faktoriiniin sadece Re
sayisi ile degil, yiizey piiriizliligi ile degistigini gdsteren ¢aligmalar mevcuttur
(Bolim 3). Yiizey piriizliliigliniin siirtiinme direncini artirdigi ve akigin erken
tiirbiilansa gectigi bir¢ok calismada gosterilmistir. Fakat hangi piiriizliilik

yiiksekliginde akis karakteristiginin ne kadar degistigi hala arastirma konularindan

birini olusturmaktadir.



Siirtiinme faktiri, £

Alast

G615 Tiirbiilansls

Ak_@.

.
il

Tamamen Piiriizlii
Tiirbiilansh ak1g

€/D=0.0002

A

1

1

1
4

Pt

1

1

Sekil 2.3. Moody diyagrami

2.3.3. Giris etkileri

108

Reynolds sayis1, Re

18

Sekil 2.4’ deki gibi dairesel bir boruya sabit bir hizla giren akiskan diisiiniildiigiinde,

ceperde kaymama kosulundan 6tiirii, boru yiizeyi ile temasta olan tabakadaki akiskan

parcaciklari tamamen durmaktadir. Bu tabaka siirtiinmeden dolayi bitisik tabakadaki

akiskan parcaciklarinin azar azar yavaslamasina yol acar. Boru i¢indeki kiitlesel

debiyi sabit tutmak amaciyla borunun orta kismindaki akigkan hizi giderek artarak

boru boyunca hiz gradyeni gelisir.

-

YT YY

YYY Y Yy ¥y

Smir tabaka bolges

\ | Hidrodinamik ginsuzunlugu Ly

Sekil 2.4. Hidrodinamik giris uzunlugu

Tam gelismis laminer akis profili
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Akiskan viskozitesinin neden oldugu viskoz kayma kuvvetlerinin etkisinin
hissedildigi akis bolgesi sinir tabaka olarak adlandirilmaktadir. Sinir tabaka
kalinliginin ince oldugu boru girisinde ¢eper kayma gerilmesi en biiyiik degerdedir.
Bu nedenle basing diisiisii tam gelismis akis kosullarinda oldugundan daha fazla
olmakta bu da siirtiinme faktorii degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Mikro
Olcekli kanallarda yiiksek basing diisiisleri nedeniyle kanal boylar1 kisa tutulmakta ve
giris uzunlugunun etkisi makro Olgekli kanallara oranla daha da ©Onem
kazanmaktadir. Hidrodinamik giris uzunlugu, ¢eper kayma gerilmesinin tam gelismis
akis kosullarindaki kayma gerilmesi degerine yiizde 2 dolaylarinda yaklastig1 uzaklik

olarak tanimlanir (Cengel, 2006). Laminer akista hidrodinamik giris uzunlugu;

Ly =0.05Re D (2.46)
seklinde ifade edilmektedir.

2.4. Makro Olcekli Borularda Is1 Gegisi

Akisin sirekli, Newton tipi, sikistirilamaz oldugu, akis alaninda donme ve yergekimi
etkisinin olmadig, akigkan 6zelliklerinin sabit ve enerji liretiminin olmadigi, viskoz

1sinma ve eksenel iletimin ihmal edildigi sonsuz uzunluktaki bir silindirik kanaldaki

akis i¢in enerji denklemi Denklem 2.16’dan;

( |
I

Sekil 2.5. Silindirik kanalda 1s1 gegisi

"

q

ey

grr

or _, [li( a_T)] (2.47)
PULp ox  lror rar
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elde edilir. Bu denklem enerji denkleminin makro 6l¢ekli kanallar i¢in kullanilan en
temel halini ifade etmektedir.

2.4.1. Sabit 1s1 akis1 kosullarinda 1s1 gecisi (s = sabit)

Yiizeyde sabit 1s1 akisinin s6z konusu oldugu kosullarda tam gelismis akis bolgesi

icin sicaklik gradyeni;

doT dT, 24
ox  dx _pUcpr

2.48
= sabit ( )

elde edilir. Tam gelismis laminer hiz ve sicaklik profilleri yardimiyla enerji denklemi

coziildiiglinde, akiskanin yerel ortalama sicakligi;

11 g,r (2.49)

Tn=T=007%

bulunur. Burada ¢, sabit 1s1 akisi olup, sistem sinirlarindan akigskana taginim yoluyla

gecen 1s1 enerjisidir. Taginimla gegen 1s1 miktar1 Newton’un Soguma kanununa gore;
q = h(Ts — Ty) (2.50)

seklinde yazilir. Burada h, 1s1 tasinim katsayisidir. Denklem 2.49 ile Denklem 2.50

birlestirildiginde 1s1 taginim katsayisi, h ;

24k 48k k (2.51)
STrR-11D_ *3°p

ve Nusselt sayisi;

hD .
Nu = = 4.36 (252)
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Dairesel kesitli kanalda tam gelismis laminer akis ve ylizeyde sabit 1s1 akistyla 1s1

gecisinin s6z konusu oldugu kosullarda Nu sayis1 sabittir.
2.4.2. Sabit yluzey sicakhgr kosulunda 1s1 gegisi (dTs/dx = 0)
Tam gelismis akis bolgesinde sabit yiizey sicakligi kosulunda sicaklik gradyeni;

a_T _ (T,—T) dT, (2.53)
ox (T, —T,) dx

seklindedir. Sabit ylizey sicakligi sartinda ¢6ziim olduk¢a karmasik ve iterasyon
gerektirir. Dairesel kesitli kanalda tam gelismis akis ve sabit ylizey sicaklig

kosullarinda Nu say1si;

hD .
Nu = = 3.66 (254)

olarak bulunur.
2.5. Mikro Olgekli Borularda Is1 Gegisi

Mikro Olcekli kanallarda, enerji denklemindeki (Denklem 2.16), makro Olcgekte
genellikle ihmal edilen viskoz 1sinma ve eksenel 1s1 iletimi terimleri Onem
kazanmaktadir. Siirekli ve tam gelismis laminer akis kosullarinda; viskoz 1sinma ve

eksenel 1s1 iletiminin g6z 6niinde bulunduruldugu enerji denklemi;

ar 10 < BT) a%T (du)2 (2.55)
Potox = rar\"ar) T axz| T H\ar
seklinde elde edilir. Bu denklem asagidaki boyutsuz parametreler kullanilarak

boyutsuzlastirildiginda;

ox o (T-1) T
U=y 7=
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pUD UCp uu? U2
Re=— ;Pr=——;Pe =Re.Pr;Br =——;FEc =
e Pk r . e e.Pr; Br TAT c o, AT
0T 1]1 9 ( *OT*>+62T* +Br(du*)2 (2.568)
Yo pelrrar " o 0x*%|  Pel\dr*
LOT" 11 @ ( *aT*>+62T* | Ee <du*)2 (2.560)
Yooxr T pelroar " ar ox*%| Re\dr*

elde edilir. Burada Re, Pr, Pe, Br ve Ec ifadeleri sirasiyla boyutsuz Reynolds,
Prandtl, Peclect, Brinkman, Eckert sayilarini temsil etmektedir. Mikroboruda 1s1
gecisinin yalnizca Pe sayisina degil ayn1 zamanda Br (ve ya Ec) sayisina bagh

oldugu goriilmektedir.

Prandtl sayis1 kinematik viskozitenin v, 1s1l yayilima orani , olarak ifade edilir ve Pr
sayisinin degeri Ozellikle sinir tabaka bolgesinde buylk Onem tasir. Pr sayisi

asagidaki tanimlanir.

proY (2.57)
a

Peclect sayisi genellikle Re sayisi ile Pr sayisinin ¢arpimi olarak bilinir ve agsagidaki

gibi tanimlanir;

UD
Pe = Re.Pr = - (2.58)

Pe sayisinin degeri hem makro hem de mikro 6l¢ekli kanallardaki 1s1 gecisinde
2k
biiyiikk 6nem tasir. Denklem 2.56 ave b’ deki ‘;x%, terim akiskanin eksenel yondeki

1s1 gegisini temsil eder. Diisiik Pe, sayilarinda (Pe < 50) genellikle bu terim ihmal
edilir.

Viskoz 1sinmanin bilylikliigiinii temsil eden Br sayist asagidaki gibi tanimlanir.
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B uU? (2.59)

Br = ——
T T kAT

Brinkman sayist denklemden de goriildiigii gibi viskoz isinmanin 1s1 iletimine
oraniidir. Diisiik viskoziteli ve kisa kanallarda, diislik akis hizlarinda Br sayis1 ¢ok
kiigiik degerlere sahip oldugundan viskoz 1sinma genellikle ihmal edilir. Hidrolik i¢
caplar1 kiiglk, L/D degerinin yaklasik olarak 100 ve istiinde oldugu kanallarda,
akigkan viskozitesinin yiiksek oldugu akislarda, viskoz 1sinma terimi 6nem kazanir

ve goz ardi edilemez.

Denklem 2.56 b ‘de Ec, viskoz 1sinmanin biiyiikliigiinii ifade eden Eckert sayisidir.

Eckert sayis1 dinamik sicakligin toplam sicaklik artisina orani olup asagidaki gibi
ifade edilir.

U2 (2.60)

Cp AT

Ec =

Eckert sayisi literattirde genellikle 1s1 gegisinin olmadig1 viskozitenin yiiksek oldugu
akiglarda kullanilmaktadir. Br sayisinda oldugu gibi 1s1 gegisi nedeniyle sicaklik
artiglariin biiyiik oldugu akislarda, kii¢iik degerler alir, bu nedenle hesaplamalarda

viskoz 1sinma terimi ihmal edilir.

2.5.1. Viskoz isinma

Mikrokanal akisinda hidrolik ¢apin ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle, akis i¢in daha fazla
basing diisiimiine ihtiya¢ vardir. Denklem 2.31’ den goriildiigii gibi, basing diisiisii i¢
capin 4. kuvvetiyle ters orantilt olup, ¢ap kiiciildiikkge basing diisiisii artmakta ve
kanal icindeki akiskanin hizi oldukca yiikselmektedir. Bu nedenle viskoz akis
deformasyonu makro boyutlu kanallarda oldugundan daha yiiksek olmakta ve
akigkan sicaklig1 artmaktadir. Viskoz 1sinmanin sebep oldugu sicaklik artisi, 6zellikle
viskozite gibi akiskanin fiziksel 6zelliklerinin degismesine yol agmaktadir. Ornegin
viskoz 1sinma nedeniyle, su sicakliginin 300 K’ den 310 K’ ne ¢iktig1 diisiiniiliirse,

akigkanin viskozitesinde %20 oraninda bir diisiis olacak ve Reynolds sayist %25
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artacaktir. Bu nedenle mikrokanallarda viskoz 1sinma fonksiyonu hem akis hem de
151 gecisinin s0z konusu oldugu siireglerde arastirilmasit gereken c¢ok Onemli bir

terimdir ve Denklem 2.56 a ve b’ deki Br ve Ec boyutsuz sayilar1 6nem kazanir.

Tso ve Mahulikar (1998), laminer akis kosullarinda Br sayisinin eksenel yondeki
degisiminin, Nu sayilarinda diisiise neden oldugunu, Ozellikle sogutma
uygulamalarinda Br sayisinin 6nem kazandigi ve bir boyutlu analizde dikdértgen
kesitli mikrokanallar i¢cin Nu sayismin  Nu = 4(1 —4 Br) seklinde ifade
edilebilecegini rapor etmislerdir. Bu ifadeye gore, Br sayisinin kanal igindeki 1s1
taginim katsayisini azalttigi, Br sayisinin 0.25 degerini aldiginda duvar sicakliginin

11 taginimina bir etkisi olmadigi sdylenebilir (Sekil 2.6).

4,5
3,5 ~

~
2,5 ~

Nu
/

1,5 ~

0,5 ~

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Br

Sekil 2.6. Br sayisinin Nu sayisina etkisi (Tso ve Mahulikar, 1998)

Adyabatik kosullarda bir mikrokanal akisindaki viskoz 1sinmay1 belirlemek amaciyla
Morini (2005) ve Xu (2003) boyut analizi yardimiyla yaptiklari ¢calisma sonucunda

asagida verilen bagintilar1 gelistirmislerdir.

_ Ec AT, (2.61)

;o 93AM9ViPr (2.62)
52086+ Vipr017 T
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Burada, AT, referans sicakligi ifade eder ve su i¢in 1 K alinmasi Onerilmistir.

RUAL
PUn Cp AT rep D?

Denklem 2.62° deki Vi viskoz 1sinma sayist (Vi = ) olarak

tanimlanmaktadir. Adyabatik kosullarda viskoz 1sinma nedeniyle olusan sicaklik
artisini  kullanarak (denklem 2.61) siirtinme faktorii asagidaki denklem ile
hesaplanabilir (Morini 2005).

p AT [ % ] (2.63)

B ATref

Sirttinme faktorunin sicaklik artisi ve ¢ap ile dogru orantili, Ec sayisi ve boru boyu

ile ters orantili oldugu goriilmektedir.
2.5.2. Eksenel st iletimi

Mikro Olcekte 1s1 taginim katsayisinin diismesine neden olan onemli bir faktorde
kanal boyunca boru malzemesi Uzerinden iletimle eksenel 1s1 gegisidir. Makro
boyutlu kanallarda kanalin et kalinlig1 i¢ cap ile karsilastirildiginda kiigiik kalmakta
ve eksenel 1s1 iletimi genellikle ihmal edilmektedir. Mikro ol¢ek 151 gegisi
problemlerinde, sabit 1s1 akist smir sartlarinda duvardaki sicaklik dagiliminin
dogrusal olarak arttifi, ya da sabit ylizey sicakligi kosullarinda duvar sicakliginin
sabit kaldig1 varsayimlar1 yapilir. Duvarin i¢ ylizey sicakligini giinlimiiz sartlarinda
deneysel olarak belirlemek imkansiz oldugundan, duvar sicakliginin bu kabullere
uyup uymadigi tespit etmek oldukca zordur. Chiou (1980) kanal duvarinda eksenel
151 iletiminin 1s1 tagimimi lizerine etkisini incelemisler ve asagidaki eksenel 1s1 iletimi

katsayisin1 onermislerdir.

_ kA ADyks 1 (2.64)
a ~ AfLks Re Pr

K Lmc,
Burada Ar ve A; sirastyla akiskanin ve duvarin en-kesit alanini k¢ ve kg akiskan ve

duvarin 1s1 iletim katsayilarini ifade etmektedir. Denklemden de goriildigi gibi,

eksenel iletim katsayisi, Reynolds ile Prandtl sayilarina, akiskanin ve boru
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malzemesinin 1s1 iletim katsayilarina, kanal kalinliginin i¢ capa oranina baghdir.
Diisiik Pe sayilarinda ve biiyiik Ag/As, oranlarinda eksenel 1s1 iletimi &nem
kazanmaktadir (Maranzara vd., 2004, Rosengarten vd., 2006). Eksenel iletim
katsayis1 0.005’ten kiiciik oldugu durumda eksenel 1s1 iletimi etkisinin ihmal

edilebilecegini rapor etmislerdir.

Maranzara vd. (2004) iki paralel levha arasindaki mikrokanal akisini modelleyerek,
zit akish 1s1 degistiricisi i¢in yeni bir eksenel iletim sayis1 onermislerdir. Yapilan

caligmada asagidaki eksenel iletim sayisin1 6nermislerdir;

_ Puerim_ _ {’NTU (2.65)

M = -
¢ta§m1m Bi

seklindedir. Burada (, kanal et kalinliginin kanal boyuna orani, Bi, Biot sayisi ve
NTU transfer sayisim1 ifade eder. Yine yayinda eksenel iletimin diisiik Reynolds
sayilarinda 6nem kazandig1 vurgulanmis, eksenel iletim sayisinin 0.01° den diisiik

oldugu durumda eksenel iletimin ihmal edilecegi rapor edilmistir.

2.5.3. Isil giris uzunlugu

Geleneksel teoride kanalin yiizeyi ister sabit sicaklikta ister sabit 1s1 akisi
kosullarinda olsun hidrodinamik ag¢idan oldugu gibi 1s1l agidan da tam gelismis
kosullara ulagir. Tam gelismis sicaklik profili sinir kosuluna gore farklilik gosterir.

Her iki sinir kosulu i¢in de akiskanin sicakligi boru boyunca artmaktadir (Sekil 2.7).

Isd girig uzunlugu Lt

YYYYYYYY

:

Sekil 2.7. Isil giris uzunlugu
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Laminer akis kosullarinda 1s1l giris uzunlugu;

L
% — 0.056RePr (2.66)

ile hesaplanabilir. Hidrodinamik sinir tabaka uzunlugu ile 1s1l siir tabaka uzunlugu
denklemleri karsilastirildiginda, hidrodinamik sinir tabakanin daha hizli gelistigi
gorilmektedir (Ly < Lt). Pr<l oldugu durumda ise tersinin dogru olacagi
goriilmektedir. Yaglar gibi (Pr>100) Prandtl sayis1 ¢ok biiylik olan akiskanlar igin
Ly > Lt ve 1s1l giris bolgesinin her yerinde tam gelismis hiz profilinin oldugunu
varsayllmaktadir. Buna karsin tiirbiilanslh akis kosullarinda 1s1l giris uzunlugu Prandtl
sayisindan bagimsizdir ve yaklagik olarak Ly = 10 D alinabilir. Hidrodinamik
bakimdan tam gelismis, 1s1l bakimdan tam gelismemis akis kosullarinda kanal
giriginde 1s1l sinir tabaka kalinligi ¢ok kiiciik oldugundan taginim katsayisi ¢ok
biiyliktiir. Ortalama Nu sayisinin (L/D)/(Re.Pr) boyutsuz teriminin artmasi ile
giderek azalir ve sabit degere ulasir. Bu boyutsuz saymin tersi Graetz (Gz) sayisi

olarak adlandirilir. Gz sayist;

D
Gz = Re Prz (2.67)

seklinde ifade edilir ve Gz>10 i¢in akisin 1s1l giris bolgesinde oldugu kabul edilir.
Isil giris mesafesinin uzamasi 1s1 tasinim katsayisini artirict yonde etkilidir. Bu

nedenle 6zellikle kisa kanallarda giris uzunluklar dikkate alinmalidir.



BOLUM 3. LITERATUR

Literatiirde hidrolik ¢aplar1 3 mm’den biiyiik kanallar makro ya da genis, 3 mm ila
200 um arasindakiler mini kanallar ve 1 pm ila 200 um arasinda olanlar
mikrokanallar olarak siniflandirilmaktadir (Kandlikar, 2002, Onbasioglu, 2002). Bu
boliimde 80’11 yillardan itibaren mikrokanallarda tek fazli akis ve 1s1 gegisinin

arastirildig1 6zellikle deneysel galismalar kapsamli bir sekilde incelenmistir.

3.1. Mikrokanallarda Tek Fazhh Zorlanmms Akis

Literatiirde tek fazli zorlanmig laminer akis ve gecis bolgesi i¢in sayisiz deneysel ve
teorik calisma mevcuttur. Gliniimiize kadar olan siiregte: hidrolik capin, yiizey
puriizliliginiin, kesit geometrisinin, akiskan tipinin, deneysel 6lcme
belirsizliklerinin mikrokanal akislarina ait verilere etkisi deneysel ve teorik olarak
arastirilmistir. Teorik modellemelerin ¢ogu; Navier-Stokes denklemlerinin ¢ézimiine

dayanmaktadir.

Phaffler vd. (1990) , kesit alan1 7200 ila 80 um? olan dikdortgen kesitli silikon
kanallarda Re sayisinin 50 ila 300 oldugu aralikta deneyler yapmislar ve deneysel
sonuglar ile Navier-Stokes denklemlerinden elde edilen sonuclar arasinda dnemli bir

fark oldugunu gostermislerdir.

Choi vd. (1991) ¢aplart 3 um ila 81 pum olan mikrotlpler ile sirtinme faktori ve
duvar piiriizliiliigii tizerine deneysel ¢alismalar yapmislardir. Akigkan olarak azot
kullanmislardir. Deneysel bulgular geleneksel teoriden sapmalarin oldugunu
gostermistir. Laminer akis bolgesi i¢in siirtinme faktoriiniin 64/Re yerine, 53/Re
oldugu ve yine tiirbiilansh akis i¢in % 10 ila 30 arasinda daha diisiik degerler aldigim

gostermislerdir.
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Peng ve Peterson (1994), hidrolik ¢ap1 133-367 pum ve en-boy orani 0,333<H/W<1
arasindaki dikdortgen kesitli paralel kanallarda Re=50-4000 araliginda deneyler
yapmislardir. Laminer akistan tiirbiilansa gegiste hidrolik ¢apin etkisinin oldugunu ve
kritik Reynolds sayisinin 200<Re,<700 arasinda degistigini gostermislerdir.

-1,98

Deneysel olarak bulunan siirtiinme faktorii degerlerinin laminer akista Re ile

tiirbiilansli akista ise Re™"?ile orantili oldugunu rapor etmislerdir.

Yu vd. (1995) c¢aplart 19,6 52,1 ve 102 pm arasinda degisen piiriizsiiz
mikroborularda azot gazi ve su ile 250<Re<20000 araliginda deneyler yapmislardir.
Stirtlinme faktorii degerlerini hem laminer akis hem de tiirbiilansh akis i¢in daha
diisiik bulmuslar ve Rey, sayisini yaklasik olarak 2000 olarak rapor etmislerdir. Su
akis1 52,1 ve 102 pm olan iki mikroboruda incelenmistir. Tablo 3.1’ de goriildiigii
gibi, laminer akis i¢in 52,1 um i¢ ¢apli boru, Re=284-2018 araliginda, tiirbiilansh
akis i¢in 102 pum i¢ ¢aplt boru kullanilarak Re=7210-19423 araliginda deneyler
gerceklestirilmistir. Laminer akis Re<2000 igin sirtinme faktorini f=50.13/Re,
tiirbiilansh akis 6000<Re<20000 i¢in f=0,302/Re®? oldugunu rapor etmislerdir.

Pfund vd. (1998), en-boy oran1t W/H=20/1"den biiyliik, kanal derinligi 100 ile 500 pm
olan kanallardaki tek fazli su akisini incelemislerdir. Re=40-4000 araliginda yapilan
deneylerde geometrik oOzelliklerin ve yiizey piiriizliliigiiniin siirtiinme faktoriine
etkisi incelenmistir. Kanal derinligi 508 pm'den 127 um’e indiginde siirtiinme
faktorinde 6nemli bir degisme olmadigini ve sonuglarin Kays ve Crawford bagintisi
f=96/Re ile uyumlu oldugunu géstermislerdir. Yiizey pirizliligi 0,13 + 0,09 um
olan Polyamid yiizeyli ve yiizey puriizliligi 0,45+0,33 olan piring (bakir-ginko
alasimi) yiizeyli 508 um’lik 2 farkli kanalda yapilan deneylerde ise sUrtinme
faktoranun arttigi rapor edilmistir. Ayrica hidrolik ¢ap1 254 pm olan mikrokanal i¢in
kritik Reynolds sayisinin Re,=1450 oldugunu ve tam gelismis tiirbiilansli akis

kosullariaise Re=2000 civarinda erisildigini gostermislerdir.

Flockhart ve Dhariwa (1998), hidrolik caplari 50 ile 120 pm arasinda degisen
yamuk kesitli mikrokanallarda tek fazli su akisini incelemislerdir. Kanallarin ylizey
purizlGligiinin belirtilmedigi ¢alismada, laminer akis bolgesinin Re<600 oldugu

bolgede strttinme faktoriiniin geleneksel teori ile uyumlu oldugu gosterilmistir.
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Mala vd. (1999), ortalama piriizliliik yiiksekligi +1.75 pm olan caplart 50 ila 254
pm arasinda degisen paslanmaz ¢elik ve ergimis silisten (Fused Silica) yapilmis
mikroborular ile akis karakteristigi iizerine ¢alismalar yapmislardir. Akiskan olarak
su kullanmiglardir. Sabit hacimsel debide yapilan deneysel c¢alismalarda Hagen-
Poiseulli akis teorisine gore daha yliksek basing diisiisiine ihtiya¢c oldugunu
gozlemlemiglerdir. Kiigiik Reynolds sayilari Re<500 i¢in deneysel verilerin
geleneksel teoriyle uyumlu oldugunu ve Reynolds sayisinin artigiyla siirtlinme
faktori degerlerinin beklenenden daha hizli arttigin1 gostermislerdir. Tiirbiilansh
akisa gecisin daha erken basladigini ve siirtiinme faktorii degerlerindeki sapmalarin

yiizey piriizliliigiine bagl oldugunu ileri siirmiislerdir.

Harms vd. (1999), her biri 0,251 mm genisliginde, 1 mm derinliginde ve uzunluklar
25 mm olan birbirine paradel 68 adet dikdortgen kesitli mikrokanal ile
173<Re<12900 araliginda deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Hem laminer
hem de tiirbiilansh akis bolgesi icin siirtiinme faktorii degerlerini teori ile uyumlu
bulmuslardir. Laminer akista 1s1l direncin basing diisiisiinden bagimsiz oldugunu,
derin kanallar igin 1s1l direncin diisiik oldugunu rapor etmislerdir. Tiirbiilansh akisa
gecisin erken yasandigini (Rey=1500) gozlemlemislerdir. Deneysel Nu sayilari,
klasik teoriye gore laminer akista diisiik, tiirbiilansli akista ise yuksek bulunmustur.

Qu vd. (2000), hidrolik ¢ap1 62-169 um arasinda degisen, 30 mm uzunlugunda,
yamuk Kkesitli paralel silikon kanadlarda, Re=100-1400 araliginda su akisini
incelemislerdir. Silikon kanallarin yiizey piiriizliiliikleri hidrolik ¢ap1 diisiik olanlar
icin 0,8 blylUk olanlar i¢in ise 2,0 um olarak ol¢iilmiistiir. Calismada gelistirilen
purizltlik viskozitess modeli kullanarak elde edilen veriler, deneysd veriler ile

karsilagtirilmistir. Verilerin model ile uyum sagladigi rapor edilmistir.

Judy vd. (2000) ergimis silika mikroborular1 kullanarak su, hexane, ve izoproponal
akisini incelemislerdir. Akis polaritesi ve viskozitesinin siirtiinme faktoriine olan
etkisini incelemek i¢in ti¢ farkli akigkan(su, metanol, izo-propanol) kullanmislardir.
Boru ¢aplar1 20 pum ilal50 pm ve Re=20-2000 araliginda degismektedir. Cap1 75 um
olan mikroboru icin sirtinme faktorinin geleneksel teoriden saptigini, bu

sapmalarin da Re sayisindan bagimsiz ancak boru ¢apina bagli oldugu
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savunulmustur. Bunun yaninda 6lgtim hatalarinin f-Re garpimi tizerindeki kiimiilatif

(y181lh) etkisinin % 4-11 oldugunu rapor etmislerdir.

Xu vd. (2000), hidrolik ¢ap1 29,6 ile 344,3 pm arasinda degisen dikdortgen kesitli
silikon mikrokanallar igerisindeki sivi akisini Re sayisinin 20 ile 4000 oldugu
aralikta incelemislerdir. Yaymda dogru 6l¢iim almak icin deney tesisatinin 6nemi
vurgulanmig ve yapilabilecek hata ve sonuclara etkisi tartisilmistir. Deneysel
calismada elde edilen sonuglar, mikrokanal igerisindeki akis karakteristiklerinin,

Naiver-Stokes denklemlerinin ¢bzimda ile uyustugunu gostermistir.

Maynes ve Webb (2002), uMTV (micro molecular tagging velocimetry) teknigini
kullanarak, 705 pmgapin da ve 141,9 mm uzunlugundaki ergimis silis (FS)
mikroboru i¢in hiz profillerini elde etmislerdir. Reynolds sayisinin 500 ile 1600
arasindaki degerleri i¢in yaptiklar1 deneylerin laminer teori ile uyustugunu, Reynolds
saymin 2100 degerini gectigi durumlarda gecis akisinin goriildiigiinii rapor
etmislerdir. Ayrica Reynolds sayisiin 550 ila 2100 oldugu aralikta Poiseuille

sayisinin 64’¢ esit oldugunu gostermislerdir.

Hegab vd. (2002), tek fazli R-134a akisi ve 1s1 gegisi lizerine deneysel ¢alismalar
yapmislardir. Calismada hidrolik c¢aplart 112-210 um ve en-boy orami 1,0-1,5
arasinda degisen dikdortgen kesitli aUminyum mikrokanallar kullanilmustir.
Reynolds sayisinin, bagil piiriizliiliigiin ve kanal en-boy oraninin siirtiinme faktori ve
Nusselt sayis1 iizerine etkisi incelenmistir. Deneysel veriler, laminer akigin Re<2000
sartlarinda gerceklestigini, bagil piiriizliiliiglin ve en-boy oranmin siirtiinme
faktorine etkisinin olmadigini gostermistir. Tiirbiilansa gegisin  2000<Re<4000

araliginda basladigi rapor edilmistir.

Li vd. (2003), caplart 79.9-166.3 pm, 100.25-205.3 um ve 128.76-179.8 pum olan
plirlizsiiz cam, silikon ve bagil piiriizliligi %3 ile %4 arasinda olan paslanmaz
celikten yapilmis mikrokanallar kullanarak, su akisinda sUrtinme direncini
calismiglardir. Piiriizsliz mikroborularda f.Re ¢arpiminin makroborularda oldugu gibi
yaklasik olarak 64’de kaldigini ve laminer akistan tiirbiilansa gecisin Re=2000-2300

arasinda gergeklestigini gostermislerdir. Piiriizlii paslanmaz ¢elik mikroborular i¢in
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ise f-Re > 64 oldugunu ve tiirbiilansa ge¢isin Re=1700-1900 araliginda gerceklestigi
rapor edilmistir. Calismada kullanilan boru caplart icin erken tiirbiilansa gegisin

gozlenmedigi de vurgulanmastir.

Wu ve Cheng (2003) hidrolik ¢aplar1 26—291.0 um arasinda 13 farkli yamuk kesitli
silikon mikrokanallar ile su akisini deneysel olarak incelemislerdir. Nusselt sayisinin
ve slrtinme faktorinin; geometrik parametrelere, yiizey piiriizliligine ve

malzemeye bagli oldugunu gostermislerdir.

Ceata vd. (2002) R-114 ile yaptiklari ¢alismada, ¢apt 130 pm olan mikroboru
kullanmislardir. Reynolds sayisinin 600-8000 oldugu aralikta siirtiinme katsayisi
degerlerini dlgmiislerdir. Re<550 degerleri i¢in Hagen—Poiseuille teorisi ile uyumlu
sonuglar bulmuslardir. Daha yiiksek Reynolds sayilarinda stirtinme faktorii
degerlerini teoriden yiiksek bulmuslardir. Tiirbiilansa gegisin 1880 ila 2480 arasinda

oldugunu rapor etmislerdir.

Yine Celata vd. (2004), Re=600-800’iin altindaki mikrokanal akislarinda (D,=130 ve
290 um) basing kaybinin Hagen-Poiseuille teorisine uygun, daha yuksek Re
sayllarinda ise basing kaybinin artmasi yoniinde sapmalar oldugu bildirilmistir.
Biiyiik ¢apli borulardaki laminer ve tlirbiilanshi akislar i¢in gelistirilen 1s1 gegisi

bagintilarinin mikro kanallar i¢in kullanilamayacag1 sonucuna varilmaistir.

Celeta vd. (2005) , caplar1 31 um ile 300 um arasindaki piirlizsiiz cam/ergimis silika
ve teflon mikroborular ile su akisini incelemislerdir. I¢ cap1 100 um’nin altinda olan
kanallardaki akista kayma akisi belirtilerine rastlanamadigini ve piiriizsiiz kanallarda
stirtlinme faktorii degerlerinin teorik siirtiinme faktorii degerleriyle +%10 aralif
icerisinde uyumlu oldugunu gostermislerdir. Ayrica bagil piiriizliliigiin stirtiinme

faktoriine olan etkisini de gostermislerdir.

Li vd. (2007), caplart 50-100 pm ve 373-1570 um olan ergimis silika ve paslanmaz
celik borularla akis karakteristigi lizerine ¢alismalar yapmiglardir. Paslanmaz ¢elik
mikroborularin bagil piiriizliilikleri %2.4, %1.4, %0.95 dir. Akiskan olarak su
kullanilmig ve deneyler Re=20-2400 araliginda gergeklestirilmistir. Ergimis silika
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borularla elde edilen siirtiinme faktorii degerleri geleneksel teori ile uyumlu, plrizlG
borulardan elde edilen degerler ise geleneksel teoriye goOre biyudktir. Ayrica
calismada bagil piiriizliliigiin etkisi de incelenmistir. Deneyler bagil piiriizliilik %1,5

arttiginda siirtiinme faktoriinin %10 civarinda arttigin1 gostermistir.

Hao vd. (2007) tarafindan 230+2 pm ¢ap ve ortalama piiriizliiligii 1,71 pm olan cam
mikrotiiplerde su akisi pargacik gorintiili hiz 6l¢imii  (mikro-PlIV) sistemi
kullanilarak incelenmistir. Reynolds sayisinin 1540 ila 2960 oldugu aralikta akim
cizgileri, ortalama hiz profilleri ve tiirbiilans yogunlugu Olciilmiistir. Yapilan
deneysel caligmalar Laminer akistan tiirbiilansa gegisin Re=1700-1900 araliginda
gerceklestigini gostermislerdir. Tam gelismis tiirbiilanshi akis Re>2500 ve gecis akisi
1800<Re<2100 araliginda gézlenmistir. Calismalarin sonucunda deneysel bulgularin

geleneksel teori ile uyumlu oldugunu belirtilmistir.

Hrnjak vd. (2007) hidrolik c¢aplar1 69,5 ila 304,7 um ve en-boy oranlar1 0,09 ila 0,24
arasinda degisen dikdortgen kesitli mikrokanallarda tam gelismis tek fazli sivi ve
buhar akisini incelemislerdir. Akigkan olarak R-134 a kullanmis, 112<Re<9180
araliginda hem sivi hem de buhar fazi igin deneyler yapilmigtir. Laminer, gegis ve
tirbiilans akig bolgeleri igin siirtinme faktorii basing diislisii  yardimiyla
hesaplanmistir. Kanal piriizliligiiniin ¢ok diisiik oldugu mikroborularda laminer
surttinme faktériiniin ve kritik Reynolds sayisinin geleneksel teoriyle uyum sagladigi,
tirbiilansh akis bolgesinde strtiinme faktérunin piriizsiiz borulara gore daha yuksek
oldugu gorilmiistiir. Kritik Reynolds degerinin 2150-2290 araliginda oldugunu
gbzlenmistir. Dikdortgen kesitli kanallarda Navier-Stokes denklemlerinden herhangi
bir sapma olmadigi, erken tiibiilansa gegisin kanal piriizliliginden

kaynaklanabilecegi sonucuna varimaistir.

Szewczyk (2008), caplar1 0,281 ile 1269 mm arasindaki cam mikroborular ile
Re=200-3000 araliginda su akisinin siirtiinme karakteristigini deneysel olarak
incelemistir. Elde ettigi verilere dayanarak laminer akisin Hagen-Poiseuilli yasasina

uygun oldugunu geg¢is bolgesi i¢in daha fazla veriye ihtiya¢ oldugunu rapor etmistir.

Yapilan literatiir aragtirmasinin kisa bir 6zeti Tablo 3.1° de verilmistir.



Tablo 3.1. Mikrokanallarda zorlanmus akis {izerine yapilan caligmalarin dzeti
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Referans Geometri D (um) €/D (%) Akiskan Re Rey, P0o/POeorix
Choi vd., (1991) Dairesel 3-81 Plrizsiiz N, 30-20000 2000 D>50pm <1
500 D<10um
Peng ve Dikddrtgen 133-367 Pirtzlt Su 50-4000 200-700 >1
Peterson,(1994)
Yuvd., (1995) Dairesel 19,6-102 Plrizsiiz 250-20000 2000-6000 <1
Mayness ve Dairesel Piirlizsiiz 500-5000 >2000 1
Webb,(1996)
Pfund vd., (1998) Dikddrtgen 100-500 Plruzlt Su 40-4000 1450 >1
MalaveLi, (1999) Dairesel 50-254 1,7-7 Su 100-2100 <1000 >1
Xu vd.,(2000) Dikdortgen 29,6-344,6 Piruzsiz Su 20-4000 1500 1
Qu vd., (2000) Y amuk 62-169 Piruzl Su 100-1400 - -
Judy vd. ,(2000) Dairesel 20-150 Plrizsiiz Su,CH;OH 20-2000 - -
Mayness ve Dairesel 705 Plrtizsiz 500 -1600 >2100 1
Webb,(2002)
Hegab, (2002) Dikdortgen 112-210 0,1-0,7 R-134a 1280-13000 >2000 1
Celatavd., (2002) Dairesel 130 2,65 R114 100-8000 1900-2500 Re<900icin 1
Re>900icin >1
Li vd., (2003) Dairesel 80-205 Piruzsiz Su 350-2300 1700-1900 ~1
129-180 34
Celatavd., (2006) Dairesel 259-1699 Plrizsiiz Su,R134a 100-4000 1800-3000 1
Li vd., (2007) Dairesel 50-100 Piruzsiz Su 20-2400 - 1
373-1510 0,95-2,4
Hao vd., (2007) Dairesel 230 0,7 Su 1540-2960 1700-1900 1
Hrnjak vd., (2007) Dikddrtgen 69,5-304,7 - R-134a 112-9180 2150-2290 1
Szewczyk, (2008) Dairesel 281-1269 Piruzsiz Su 200-3000 >1900 1
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3.2. Mikrokanallarda Tek Fazh Zorlanmis Tasimimla Is1 Gegisi

Glinlimiizde elektronik cihazlarin daha kiigiik, daha hizli ve tasinabilir olmasi
yoniindeki ¢alismalar mikrokanal iizerine arastirmalarin artmasina neden olmustur.
Elektronik aglarin daha hizli olmasi, daha fazla i1sinin iretilmesine ve izin
verilebilecek sicaklik degerlerinin asilmasina yol agmaktadir. Bu problemin agilmasi
mikro-sogutucular ile saglanmaktadir. Su sogutmali mikro-sogutucu Ilk olarak
1981'de Tuckerman ve Pease tarafindan, 50pm genisliginde 300 pm derinliginde
kanal boyutlarinda silikona a¢ilmis olarak gelistirilmistir. Elektronik ¢iplerde Uretilen
1s1, hemen altina yerlestirilmis mikrokanallardan gegen sogutkan tarafindan
uzaklastirilmaktadir. Mikron boyutlarindaki bu kanallar 1s1l smir tabakanin
azalmasini ve boylece yiiksek sogutma kapasitelerine ¢ikilmasini saglamaktadir.
Toplam 1s1l direncin kiitle akigsina bagli oldugunu ve akisin geleneksel laminer
teoriden farkli oldugunu bulmuslardir. Ayni zamanda en 1iyi 1s1 gegisini
saglayabilmek i¢in en iyi en-boy oraninin tayini i¢in bir optimizasyon c¢aligmasi

yapmuslardir.

Bir diger 6nemli ¢calisma Wu ve Little (1983) tarafindan yapilan; hidrolik ¢aplar1 50
ila 80 um arasinda degisen dikdortgen kanallara sahip minyatiir Joule-Thompson
buzdolabidir. Deneysel ¢alismada siirtiinme faktorii degerleri klasik teoriden daha
yiksek oOlcilmistir. Yine Wu ve Little 1984 yilinda hidrolik ¢ap1 150 pm olan
dikdortgen kesitli kanallarda azot gazi kullanarak deneysel ¢alisma yapmislardir.
Deneysel ¢alisma sonucunda laminer akigin Re<900, gecis akisinin 900<Re<3000 ve
turbulanslt akisin Re>3000 araliginda goriildigiinii belirlemislerdir. Bunun farkin
purtzltlikten kaynaklanabilecegi One surUlmistur. Tirbiilanshi akista geleneksel
bagintilara oranla daha yiiksek 1s1 taginim katsayilari, laminer akista ise diisiik Re
sayilarinda daha diisiik Nu sayilari rapor etmislerdir. Nu sayisinin Re sayisi ile iissel

olarak degistigini belirtmiglerdir. Tiirbiilansh akis icin Nusselt sayisint;

Nu = 0,00222Re 09 pr04 (3.1

olarak dnermislerdir.
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Choi vd. (1991) azot kullanarak, i¢ ¢aplart 3 ila 102 mikron olan mikrokanallar ile
sirtiinme  faktorii, tasmimla 1s1 gegisi ve duvar pirizliligi lizerine deneysel
caligmalar yapmiglardir. Laminer ve tiirbiillanshi akista 1s1 gecisi deneylerinde
geleneksel bagintilara gére daha yiiksek sonuglar elde etmislerdir. Nusselt sayisi igin

asagidaki bagintilar1 onermislerdir.

1
0,000972Re Y Pr3,Re < 2000 (32)

Nu = 1
3,82.107°Re°Pr3 ,2500 < Re < 20000

Peng ve Peterson (1994) hidrolik caplart 0.133-0.367 mm arasinda degisen farkli
geometrik Ozelliklere sahip, paslanmaz c¢elik mikrokanallarda Re=50-4000 araliginda
akis ve 1s1 gecisi deneyleri gerceklestirmiglerdir. Is1 gecisinin Reynolds sayisina,
Prandtl sayisina bagli oldugu kadar kanalin geometrik o6zelliklerine de bagh
oldugunu ileri siirmiiglerdir. Laminer akis ve tam gelismis tiirbiilanshi akis bolgesi

icin agagidaki 1s1 gecisi bagintilarini 6nermislerdir:

D\OBL g\ 079 1 3
NuLaminer =0,1165 <W) (W) Re™°“Pr3
115 (3.4)

1
NUzirpatans = 0,072 (W) (1-—2,421(Z — 0,5)2)Re*8Pr3

Wang ve Peng (1994), diktortgen kesitli, 0,7 mm derinliginde ve 0,2 ile 0,8 mm
arasinda degisen genisliklere sahip paslanmaz ¢elik mikrokanallarda su ve methanol
ile deneysel c¢alismalar yapmuslardir. Tiirbiilanshi akisa gecisin 1000 ila 1500
Reynolds araliginda oldugunu ve akigskan sicakligindan, hizindan ve kanal
boyutundan etkilendigini gostermislerdir. Diisiik akiskan sicakliginda ve yliksek

hizlarda ytiksek 1s1 taginim katsayilar1 rapor etmislerdir.

Yu vd. (1995) makalede mikrokanallardaki akis ve 1s1 gegisini aydinlatmak iizere
caplar1 19, 52 ve 102 pm olan mikroborular ile 250<Re<20000 araliginda azot ve su

kullanarak deneysel ¢alismalar sunmuslardir. Laminer bdlgede Re<2000, siirtiinme
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faktorii degerlerini 64/Re yerine 50.13/Re, tiirbiilansli bolgede (6000<Re<20000) ise
0,302/Re’® bulmuslardir. Tiirbiilansa gegisi 2000 ila 6000 Reynolds civarinda
oldugunu rapor etmislerdir. Yapilan 1s1 gegisi deneyleri sonucunda tiirbiilansli akis

bolgesi i¢in asagidaki bagintiy1 6nermislerdir.

Nu = 0,007Rel2pr02 (3.5)

Peng ve Peterson (1995) , akiskanin 1s1l 6zeliklerinin ve geometrik parametrelerinin
taginimla 1s1 gegigine etkisini incelemislerdir. Tiirbiilansa gecisin daha diisiik
Reynolds sayilarinda gergeklestigini ve 1s1 gegisi karakteristiklerinin sadece
Reynolds sayisi ile degil, akiskan sicakligi, hiz1 ve kanal boyutlarindan da etkilendigi
sonucuna varmislardir. Yine Peng-Peterson (1996) hidrolik caplar1 0,15-0,34 mm
olan dikdortgen kesitli kanallar ile 50<Re<4000 araliginda deneysel caligmalar
yapmislardir. Nu sayilarinin hem Re ve Pr ile hem de geometrik parametrelere baglh

olarak degistigini gostermisler, laminer akis i¢in asagidaki bagintiyr 6nermislerdir.

D081, 079 3.6
Nu = 0,1165 (W) (W) RePrl/3 (36)

Nguyen vd. (1996) 500 um derinliginde, 1707 pm genisliginde yamuk kesitli silikon
mikrokanallar ile zorlanmis taginim ve akis lizerine deneysel ¢aligmalar yapmislardir.
Laminer ve tiirbiilanshi akis bolgesi icin niimerik simiilasyon ile analitik model
calismast da sunmuglar ve laminer ve tiirbiilansli akis bolgesi icin asagidaki

bagintilar1 6nermislerdir.

N gminer = 8,39 Rel/? —1,33Re?/3 (3.7)

Nugirpiians = 4,73 Re'/? — 0,22Re?/3 (3.8)

Adams vd. (1998) caplar1 0.76, 0.102 ve 1.09 mm olan dairesel kesitli kanallarda su
kullanarak tek fazli zorlanmis tiirbiilanshi akis ve 1s1 gegisini  2600<Re<23000

araliginda deneysel olarak incelemislerdir TUrbulansli bolgede 1s1 gegisi igin elde
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ettikleri Nusselt sayilarinin mevcut bagintilar ile elde edilenlere oranla daha ytiksek
oldugunu rapor etmislerdir. Gnielinski bagintisindan yola ¢ikarak 1s1 gegisi icin

asagidaki bagintiyr 6nermislerdir.

Nu = Nug,(1+F) (3.9)

(é) (Re — 1000)Pr (3.10)

Nan = 1

14127 (g)i (Pri/3 — 1)

Harms vd. (1999), her biri 0,251 mm genisliginde 1 mm derinliginde uzunluklar1 25
mm olan birbirine paralel 68 adet dikdortgen kesitli mikrokanal ile 173<Re<12900
araliginda deneysel calismalar gerceklestirmiglerdir. Laminer akista 1sil direncin
basing diisiisiinden bagimsiz oldugunu, derin kanallar igin 1s1l direncin daha diisiik
oldugunu rapor etmislerdir. Tirbiilansh akisa gegisin erken basladigini (Re=1500)
rapor etmislerdir. Deneysel Nu sayilarin1 laminer akista diisiik, tiirbiilansli akista

yiiksek bulmuslardir.

Qu vd. (2000) hidrolik ¢aplar1 62 ila 169 mm araliginda degisen yamuk kesitli
silikon mikrokanallardaki su akigini1 incelemislerdir. Laminer akis bolgesi icin elde
edilen deneysel veriler, geleneksel teori ile karsilagtirilmis, teoriye oranla daha diisik
Nusselt degerleri rapor edilmistir. Diisiik Nusselt sayilarinin yiizey piiriizliiliginden
kaynaklandigin ileri siirerek, piiriizliillik ve viskozite modeline dayali sayisal bir
calismada yapmuslardir. Elde ettikleri model verilerinin deneysel Nusselt sayilari ile

daha uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Celata vd. (2002) R-114 ile ¢ap1 130 um, bagil pirizliligi €/D=0,0265 olan
paslanmaz celik mikroboru ile yaptiklar1 deneysel ¢alismalart sunmuslardir. Deneyler
100<Re<8000 araliginda ve sabit yiizey sicakligr kosullarinda gerceklestirilmistir.
Elde edilen deneysel Nusselt sayilart laminer bolge i¢in Hausen bagintist ile;

tirbiilansli bolge igin ise Dittus-Boelter, Gnielinski, ve Adams bagintilar1 ile
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karsilasgtirilmistir. Deneysel verilerin mevcut bagintilara oranla daha farkli oldugunu

rapor etmislerdir.

Gao vd. (2002), en-boy orani 25<W/H<250 araliginda iki boyutlu mikrokanallarda
su kullanarak deneysel caligmalar yapmislardir. Kanal yiiksekligini 0,1 ila 1 mm
arasinda degistirerek kanal yiiksekliginin akis ve 1s1 gegisine etkisini incelemislerdir.
Stirtiinme faktorii degerlerinin klasik teori ile uyumlu, Nusselt sayilarnin ise teoriye

oranla ¢ok diisiik oldugunu rapor etmislerdir.

Wu ve Cheng (2003), 13 farkli yamuk kesitli silikon mikrokanal ile akis ve 1s1
gecisini deneysel olarak incelemislerdir. Nusselt sayist ve siirtiinme faktoriiniin
geometrik parametreler, yiizey piriizliliigii ve malzemesinin Ozelligine bagh
oldugunu belirtmislerdir. Yiizey piiriizliliigliniin artmasiyla siirtiinme faktori ve
Nusselt degerlerinin arttigini, yliksek Re sayilarinda bu artisin daha belirgin
oldugunu rapor etmislerdir. Re<100 durumunda Nu sayilarinda lineer bir artis
oldugunu, Re>100 durumunda ise artistn  daha yavas gerceklestigini
gozlemlemiglerdir. Laminer akista 1s1 tasimim katsayisi i¢cin 2 farkli baginti

onermiglerdir.

Re <100

)

3,547 3,577

(k )0,041 <&>1,369 (311)

W,
Nu =rc R€0’946PT0’488 (1 _ _) _
! Dy, L

W,

100 < Re < 1500

0,908 (Wt)1'001(k)0’033 <Dh>0'798 (3.12)
H D, L

74
Nu = c,Re0148 py0.163 (1 _ _b)
Wi

Bu iki denklemdeki cive ¢, katsayilart sirastyla Si i¢inc; = 6,7 ve ¢; = 47,8 SO,

icin ¢; = 6,6 Ve c; = 54,4 oldugu rapor edilmistir.
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Morini (2004) gaz ve sivi akigkanlarla mikrokanallarda yapilmis 1s1 gegisi ve basing
diisiimiiniin incelendigi Uzerine literatirdeki deneysel bulgularin bir analizini
sunmustur. Deneysel bulgulari, laminer akis bdlgesinde Hausen bagintist ile
trbllansh akis bolgesinde, Dittus-Boelter, Gniclinski bagmntilart ile karsilastirmais,
mikrokanallardaki akis ve 1s1 gecisini dogru tahmin edebilmek igin gelencksel

teorinin gbzden gegirilmesi gerektigini gostermistir.

Maynes ve Webb (2003,2004); hem dairesel kesitli mikrokanallarda sabit yizey
sicaklig1 ve sabit 1s1 akisi sartlarindaki hem de paralel mikrokanallarda tam gelismis,
elektro-ozmotik yontemle zorlanmis akist teorik olarak incelemiglerdir. Modelde
sicaklik dagilimin1 ve Nusselt sayisin1 elde etmek igin sayisal olarak ¢oziilen enerji
denkleminde, tam gelismis elektro-ozmotik zorlanmis akis igin hiz dagilimi
kullanilmistir. Pratik elektro-ozmotik zorlanmig akis uygulamalarinin ¢ogunda ihmal

edilen elektrik ¢ift tabaka etkisinin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.

Garimella ve Singhal (2004), mikrokanallardaki sivi akist ve 1s1 gegisinin
arastirilmasi, pompa giicii ve ihtiyacinin belirlenmesi amaciyla literatiirdeki mevcut
deneysel bulgularin ve geleneksel bagmtilarin analizini yapmislardir. Deneysel
veriler, geleneksel bagitilarin, hidrolik ¢ap1 250 um’nin Uzerinde olan kanallardaki
akis ve 1s1 gegisi performansinin tahmin edilmesinde kullanilabileceklerini

gOstermistir.

Lelea vd. (2004), caplar1 125.4 ila 700 pm arasinda degisen paslanmaz celik
mikroborularda gelismekte olan laminer su akisini ve 1s1 gegisini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Deneysel 1s1 gecisi ve akis ozellikleri ile geleneksel borular
icin sayisal ve analitik sonuglarin karsilagtirilmast sunulmustur. Giris etkilerinin
gereken sekilde dahil edilmesi kosuluyla, klask ve geleneksel teorilerin

mikrokanallarda su akisi i¢in uygulanabilir oldugu sonucuna varilmaistir.

Steinke ve Kandlikar (2004), hidrolik ¢cap1 207 mm olan ikizkenar yamuk seklindeki
mikrokanallarda kaynar suyun akist sirasinda laminer tek-fazli ve iki-fazli akis
Uzerine deneysel ¢alismalarini sunmuslardir. Adyabatik kosullar altinda tek-fazli

laminer akista siirtiinme faktoriiniin geleneksel iligkiler kullanilarak dogru sekilde
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tahmin edilebilecegi goriilmektedir. Yukarida verilen referanslarin  ¢ogu,
mikrokanallarin analizleri i¢in geleneksel iliskilerin kullanimin1 savunan kanitlari
sunmasina ragmen, basilmis eserlerde belli kosullar altinda geleneksel teoriden

belirli sapmalar gdsteren bir dizi ¢alisma da bildirilmistir.

Hetsroni vd. (2004), i¢ ¢ap1 1.07 mm olan paslanmaz ¢elik mikrokanal kullanarak
tam gelismis laminer akis ve 1s1 gecisi lizerine g¢alismalar yapmislardir. Mevcut
teorinin mikrokanallarda akis i¢in kullanilabilecegini, 1s1 gecisinin duvardaki 1s1
iletimine bagli oldugu, elde edilen Nu sayilarinin diisiik Re sayilarinda diisiik

oldugunu gostermislerdir.

Yine Hetsroni vd. (2005) mikrokanallar ile akis ve 1s1 gegisi lizerine daha ©nce
yapilmis ¢alismalart degerlendirmislerdir. Yayinlanmis literatiirde verilen deneysel
sonuglar ile bagintilarin bir karsilagtirmasini sunmuslardir. Sekil 3.1°de laminer
akista deneysel olarak elde edilen Nu sayilariin Re ile degisimi ve sekil 3.2° de

tiirbiilansh akistaki deneysel Nu sayilarinin Re ile degisimi goriilmektedir.

1000 T —o_Celatz va. (2004) A
i Feng ve Peterson (1996)
= Choi wd. (1991)
—fl— nwvd.
N = =
! — e
+..,F'
iy = £
u koo ES T
il ; 1 '/.
1 ! o
0.1 =
oz
rad
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1 10 100 1000 10000

Re
Sekil 3.1 Laminer akis bolgesinde deneysel Nu sayilari, (Hetsroni,2005)
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Sekil 3.2 Tiirbiilansli akis bolgesinde deneysel Nu sayilari, (Hetsroni,2005)

Lee vd. (2005), makalede hidrolik caplari 318 ile 903 um arasinda degisen en-boy
oranlar1 yaklagik 5 olan dikdortgen kesitli bakir mikrokanallar ile tek fazli zorlanmis
laminer 1s1 gecisi caligmalar1 yapmiglardir. 300<Re<3500 araliginda yapilan
deneylerde akiskan olarak saf su kullanilmigtir. Fluent yazilimini kullanarak elde
edilen niimerik veriler deneysel sonuglar ve mevcut bagintilar ile karsilastirilmistir.
Laminer akis bolgesi i¢in deneysel sonuglar niimerik veriler ile uyumlu bulunmustur.
Sayisal yoOntemlerin akis ve 1s1 gegisi Ozelliklerinin tahmin edilmesinde
kullanilabilecegini oOzellikle gegis ve tiirbiilansli akis bolgesi icin c¢aligmalarin

siirdiirilmesi gerektigi rapor edilmistir.

Shen vd. (20006), tek fazli zorlanmis akis ve 1s1 gegisini incelemek {izere kompakt 1s1
degistiricisi ile deneysel ¢alismalar yapmuslardir. Is1 degistiricisi genigligi 300 um,
derinligi 800 um olan 26 kanaldan meydana gelmektedir. Bagil piiriizliiliik oran1 %4-
6 olarak belirlenmistir. Su kullanilarak 162 ila 1257 Reynolds araliginda deneyler
gerceklestirilmistir. Calismada yiizey piiriizliliigiinden dolay1 geleneksel teoriden

cok daha farkli sonuglar elde edilmistir.

Li vd. (2007) mikroborulardaki laminer akis bolgesi igin hem niimerik hem de
deneysel c¢alismalar yapmislardir. Deneysel calismalarda ¢aplart 50 ila 1570 um
arasinda degisen piiriizsiiz Ergimis silika (FS) borular ile piiriizlii paslanmaz celik

borular kullanilmistir. Saf su ile Reynolds sayisinin 20 ila 2400 oldugu aralikta
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deneyler gergeklestirilmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda ve duvar kalinliginin fazla
oldugu durumlarda deneysel olarak hesaplanan yerel Nusselt sayilarinin teoriyle
uyum saglamadig1 goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada mikroboru duvarindaki eksenel 1s1
iletimi de incelenmistir. Eksenel iletimin Reynolds sayisinin artmasiyla azaldigi ve

duvar kalinliginin artmast ile ise dnemli bir dl¢iide arttig1 rapor edilmistir.

Caney vd. (2007) geleneksel teorinin mini kanallar i¢in gecerli olup olmadigim
arastirmak 1 mm kenar uzunluguna sahip kare kesitli kanalda basing diistimii ve 1s1
gecisi deneyleri yapmiglardir. Reynolds sayisinin 310<Re<7780 oldugu aralikta, 1s1
akismi 1 kW/m?den 8 kW/m®ye degistirerek deneyler gerceklestirmislerdir.
Deneysdl basing kaybi verileri geleneksel teorinin uygulanabilecegini gostermistir.
Kanal boyunca sicaklik 6lgtimleri sicaklik dagiliminin lineer davranistan daha farkli
oldugunu gostermistir. Bunun muhtemel sebebinin kanal duvarindaki eksenel 1s1
iletimi oldugu belirtilmistir. Sonug¢ olarak, hem 1s1 gecisinin hem de basing
kayiplarinin geleneksel teori ile uyum sagladigi, var olan sapmalarin 6lgme

zorluklarindan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Fernando vd. (2008) sivi sogutuculu aliiminyum bir 1s1 degistiricisinde su
kullanilarak Re=170-6000 araliginda tek fazli zorlanmis 1s1 gegisini incelemislerdir.
Is1 degistiricisinin i¢ ve dis ylizey alani sirasiyla 0.72 m? 0.82 m? dir. Laminer akista
deneysel Nu sayilarinin Re=1200 ‘ e kadar, 2,1°den 3,7 degerine kadar arttigini,
Re=2300-6000 araliginda Gnielinski bagintisiyla uyum sagladigini rapor etmislerdir.

Zhigang vd. (2009) ¢ap1 19,6 um boyu 23,53 mm olan dairesel kesitli bir cam
mikrokanal kullanarak akis ve 1s1 gegisini ¢alismalardir. Deneyler su kullanilarak,
10<Re<500 araliginda gergeklestirilmistir. Deneylerde akiskanin kanala giris
sicakligr 21,7 °C, ¢ikis sicakliklart 60, 70, 80, 90, 100 °C olarak ayarlanmis ve sabit
yiizey sicakligi kosulunda 1s1 gegisi incelenmistir. Laminer zorlanmis akista Nusselt
sayisinin Reynolds ile degisimi verilmis, Nu sayilar1 geleneksel teoriye gore kiigiik

bulunmustur.

Tablo 3.2’ de mikrokanallarda 1s1 gecisi ilizerine yapilmis calismalarin bir 6zeti

bulunmaktadir.



Tablo 3.2 Mikrokanallarda zorlanmig sivi akislarinda 1s1 gegisi lizerine yapilan ¢aligmalarin 6zeti
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Referans Malzeme- W, H, Dy, e/D % Akiskan | Re Bulgular Onerilen Baginti
Geometri (nm)

Peng ve Paslanmaz | Dy, =133-367 Su Re<4000 NU >NUreorik 081 1,079 1
Peterson, celik- 7=0.333-05 NUr>NUrai Nu, = 0,1163 (W) (W) Reb®prs
(1994) Dikdortgen | W=100-400 Nup = 0,072 (%)MS (1= 2421(Z — 0.5)%)Re®Pr3

H=200-300
Wang ve Paslanmaz | H=700 Su, Re>1600 NUL <NUreorik Nu = 0,0085Re’8prl/3
Peng, (1994) | celik- W=200-800 Metanol

Dikdortgen NUr>NUregrik

Yuvd., (1995) | Dairesel D =19, 52, Azot 250<Re<20000 6000<Re<20000 icin Nu = 0,007Re!?Pr??

102 Su
Peng ve Dikdortgen | Dh=150-340 Su 50<Re<4000 D81 0.79
Peterson. Nu, = 0,1165 (W) (W) RePrl/3
(1996)
Nguyen vd., Silikon, H=500 Azot Re<1500 Nu;, = 8,39 Re'/? — 1,33Re?/3
(1996) Y amuk W=1707 Re>1500

Nup = 4,73 Rel/2 — 0,22Re?/3
Adams vd., Bakir D= 76, Su 2600<Re<23000 | Nur>NUregix ( é ) (Re — 1000)Pr
(1998) Dairesel 102,1090 Nug, = 1
1+12,7 (é)7 (Pr/3 —1)
Nu = Nug, (1 +F)

Harmsvd. , Dikdortgen | H=1000 Su 173<Re<12900 Nu <NUreorik
(1999) W=251

L=25mm NUTr>NUreorik
Quvd., (2000) | Silikon, D= 62, 169 Su Re>2000 Nu, <NUreori
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Y amuk
Celatavd., Pasanmaz | D= 130 0,0265 | R-114 | 100<Re<8000 NU_<NUreorix
(2002) Cdlik

Dairesel
Gao vd., Silikon 25<W/H<250 | e<0,1um | Su 100<Re<8000 NU <NUregrik
(2002) Dikddrtgen
Wuve Cheng, | Silikon, Whb=158- Su Re<100 Nut = ¢ Re0946p50.43 (1 _ % )3,547 (% )3,577 ( E )0,041 (& )1,369
(2003) Y amuk 1473 W, H Dy, L

Wit=62-1375
H=56-110 100<Re<1500 Nu = ¢, Re0148 pr0163 (1 ~ %)0,908 (%)1,001 (5)0,033 <&)0,798
W, H D, L

Leevd., Dikdortgen, | Dh=318, Su 300<Re<3500 NU =NUgent
(2005) Bakir 903
Leleavd., Paslanmaz D =100-500 | ..... Su 20<Re<700 NU =NUreori
(2004) celik,

Dairesel
Cdatavd., Paslanmaz D =50-120- Su 1000<Re<3000 NU =NUregri
(2006) celik 259-329-528

Dairesel L=66-79mm
Shen vd., Bakir W=300 %4-6 Su 162<Re<1257 NU_<NUrerix
(2006) Dikdortgen | H=800
Fernando vd. Aliminyum | D=1.44 | ... Su 170<Re<6000 Nu <NUreorik Re>2300
(2008) Dikdartgen Nu = 4,526.10~*Rel25pro+ (ﬁ)m

NUr>NUreorik &

Zhigang vd., Piring D =19,6 Su 10<Re<500 Nu <NUreorik
(2009) Dairesel




BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Diizenegi

Sekil 4.1.a ve b’ de detayli olarak verilen deney tesisati; mikropompa, filtre, su
haznesi, 1s1 degistiricisi, sabit sicaklik banyosu, bilgisayar, veri toplama cihazi ve
mikroboru test diizeneginden meydana gelmektedir. Deneylerde akiskan olarak
delyonize su kullanilmistir ve mikroborudaki akis 0.01 ml/d-10 ml/d hacimsel debi
araliginda %0.1 hassasiyetli mikropompa ile daha yiksek hacimsel debilerde ise azot
ile basinglandirilmis tank vasitasiyla saglanmistir. Deneylerde akigskan kiitlesi
pompanin gosterdigi hacimsel debi ile saptandigi gibi test siiresince mikroboru
¢ikisina konulan bir kapta toplanan su hassasiyeti %0.1 olan AND GX-600 marka
hassas terazi ile olgiilerek de belirlenmistir. Mikroborunun giris ve ¢ikiginda
akigkanin hem sicakligt hem de basinct Olglilmistir. Suyun hesaplamalarda
kullanilan fiziksel Ozellikleri, akiskanin ortalama sicakligina gore tablolardan
okunarak elde edilmistir. Olgiilen degerler veri toplama cihaz1 (Personal-Dag3000)
ile bilgisayara aktarilmistir. Muhtemel deneysel hatalar1 6nlemek icin her deney ayni
kosullarda 3 defa tekrarlanmistir.

Bu caligmada mikroborulardaki akis ve 1s1 gecisi, adyabatik ve sabit yiizey sicakligi
kosullarinda olmak iizere 2 farkli kosulda incelenmistir. Viskoz 1sinma etkisini
ortaya Gikarmak igin deneyler Sekil 4.2.@ da goriilen izole edilmis test {initesinde;
giris ve cikig sicakliklari ile basing diisiisii Olciilerek gerceklestirilmistir. Adyabatik
kosullarin  giivenilirligini  saglamak acisindan akigkan ortam sicakliginda
mikroboruya siiriilmiistiir. Olgiilen basing diisiisleri ve sicaklik artislar1 yardimiyla

mikroborulardaki akis karakteristigi incelenmistir.
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........

u

1. Filtre 10.Is1 Degistiricisi

2.Su haznesi 11-14. Programlanabilir Sabit
3. Pompa Sicaklik Banyosu

4 Vana 12 Kilcal kanal

5.Su Haznesi-(Damper) 13.Mikroboru test boliimii
6.Azot tiipii 15.Vert toplayict

7.Azot Ayar Vanasi 16.Bilgisayar
8.Basingh Su haznesi  17.Mikrovana
9 Filtre 18.Hassas Terazi

Sekil 4.1.a Deney tesisati semast

Basingh su tanki

Sekil 4.1.b Deney tesisati

Is1 gecisi deneyleri sabit yiizey sicakligi kosullarinda gergeklestirilmistir. Bunu
saglamak i¢in polimer malzemeden 10, 20 ve 30 cm boylarinda bir giris bir de ¢ikisi
olan mikroboru yiizeyinde sabit sicaklik sartini1 saglayacak Olglde blyuk akiskan
debisine sahip 1s1 degistiricileri imal edilmistir. Mikroborular bu sabit sicaklik

banyolarinin igerisine yerlestirilmistir (Sekil 4.2.b).
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Sekil 4.2.a Mikroboru test Unitesi Sekil 4.2.b Sabit sicaklik banyosu

Bu sabit sicaklik banyolarinin girisine Ve ¢ikisina izoleli termokupllar yerlestirilerek,
sicakliklar deney siiresinde kontrol edilmis ve en yiiksek akiskan debisinde sicaklik
artisinin 0.4 °C’ yi gegmedigi goriilmiis ve mikroboru ytzeyindeki sicakligin sabit
kaldig1 kabul edilmistir.

4.2. Kullanilan Mikroborular

Deneylerde dairesel kesitli, paslanmaz celik, ergimis silis ve polimer malzemeden
yapilmis Upchurch (ABD) firmasindan temin edilen mikroborular kullanilmistir.
Testlerde kullanilan polimer ve paslanmaz c¢elik mikroborular 6zel yontemlerle
istenilen uzunluklarda kesilmis olarak satin alinmistir. Ergimis silis borular ise 6zel
kesme aleti kullanilarak kesilmistir. Sekil 4.3 a ve b’ de 20 mikron ve 150 mikron
capinda ergimis silis boruya ait 2 kesit fotografi Olympus SZ61 marka mikroskop ile
goriintiilenmistir. Fotograflarda da goriildiigii gibi kesme aleti ile kesilen ergimis silis

kesiti daha diizgiindiir. Ikincisinde ise kesit zarar gdrmiistiir.

Sekil 4.3.a Ergimis silis boru kesiti: 20 pm Sekil 4.3.b Ergimis silis boru kesiti:150 pm



49

Deneylerde kullanilan mikroborulara ait ayrintili bilgi deneylerin simiflandiriimasi
boltimiindeki tablolarda (Tablo 4.5-8) verilmistir.

4.2.1. Hidrolik capin belirlenmesi

Deneysel c¢alismada kullanilan mikroborularin i¢ caplart Sakarya iiniversitesi
MetalUrji Miihendisligi BlUmU laboratuarinda bulunan elektron mikroskobu (SEM,
Vega Tescan) ile 6lgekli mikroboru en-kesit resimleri alinarak, 1 pm 6l¢ek hatasiyla
belirlenmistir. Sekil 4.4.ab’ da yaklagik 100 um i¢ ¢apli ergimis silis mikroboru ile
180 um i¢ ¢apli paslanmaz ¢elik mikroboru en-kesit fotograflart gorilmektedir.

SEM HW: 20.00 kW WD 14 EE mam WEGAR TEECAN
Wienwy figld: 4522 um Del: BSE 100 pm 5
SEM MAS: 500 5 Cealafmidty): 1083/02

SEM HY: 30.00 KV WD 1237 mm WEGAR TESCAN
Wienw figld: 904 Eprn Del: BSE 200 pm :
SEM MAG: 250 5 Coalafrafelty): 10/03/09

Performance in nanaspace n

Perfermance in nanaspace n

Sekil 4.4.a Ergimis silis mikroboru Sekil 4.4.b Paslanmaz ¢elik mikroboru

Plrizstiz mikroborunun akis en-kesiti resimden de gortildiigii gibi tam olarak daire
seklindedir. I¢ cap hem giristen hem de cikistan alinan fotograflar kullanilarak
belirlenmis, hesaplamalarda iki ¢ap degerinin ortalamasi alinmistir. Paslanmaz g¢elik
mikroborularin  fotograflarindan akis en-kesitinin tam bir daire olmadig:
gorulmektedir.

I¢ caplari belirlemek igin iki yol takip edilmistir. i) SEM resimleri bir ¢izim programi
yardimiyla karelere boliinmiis, kareler yardimiyla akis en-kesitini alani
44

belirlenmistir. Bir ip yardimiyla kesitin ¢evresi 6l¢iilmiis ve hidrolik ¢ap, (Dh = ?)
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belirlenmistir. Bu islem 3 defa tekrarlanmig ve birbirinden farkli hidrolik ¢aplar
tespit edilmistir (sekil 4.5).

Sekil 4.5. Paslanmaz ¢elik mikroboru kesiti

i1) Daha sonra yine ¢izim programi yardimiyla fotograflar {izerine i¢ ¢api icine alacak
seklinde ¢emberler cizilmistir. Olgek yardimiyla ¢aplar belirlenmis ve aritmetik
ortalama degeri alinmistir. Tablo 4.1° de yaklasik olarak 100 pm i¢ gapa sahip

mikroboru i¢in yapilan ¢alismanin 6rnegi goriilmektedir.

Tablo 4.1. i¢ capin belirlenmesi

Uretici firmanin verdigi mikroboru i¢ ¢ap degeri: D, = 100 + 25.4
Okuma sayis1 Okunan ¢ap Olgek Olgek

(mm) 50pum=55 mm 50um=56 mm
1. Okuma 110 100.00 98.21
2.0kuma 95 86.36 84.82
3.0kuma 119 108.18 106.25
4.0kuma 128 116.36 114.28
5.0kuma 125 113.63 111.60
Ortalama deger(pm) 103.972

4.2.2. Ylzey piiriizliiliigiiniin belirlenmesi

Glinlimiiz teknolojisinde bes tip yiizey topografisi 6lgme yontemi vardir. Bunlar
sirasiyla; stylus tipi yiizey profilometresi, optik (white-light interference) dlgme
yontemi, elektron tarama mikroskobu (SEM), atomik kuvvet mikroskobu, tinel
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tarama mikroskobu (STM) seklindedir (Liu ve Wang (1999)). Bunlarin arasinda ilk
iki yontem genellikle makro boyutlu kanallar, digerleri ise mikro ve nano boyutlu
kanallar i¢in kullanilmaktadir. YUzey piiriizliiliigii yaygin olarak ylizeydeki piiriiz

tepelerinin aritmetik ortalamas: seklinde ifade edilmektedir.

Bu calismada, ergimis silis ve polimer esasli mikroborular piiriizsiiz kabul edilmistir.
Paslanmaz ¢elik mikroborularin ig¢ yiizey piiriizliliigii ise SEM resimlerinin bir ¢izim
programi yardimiyla Olciilendirilmesi ile belirlenmistir. Paslanmaz ¢elik borularin
radyal yondeki piirlizliliigii, eksenel yondeki piiriizliiliige oranla daha fazla oldugu
goriilmistiir. Piirizliligl belirlemek icin sekil 4.6 da goriildiigi gibi boru kesitine

ptriiz yiiksekliklerini i¢ine alacak bir ¢cember ¢izilmistir.

Sekil 4.6. Sematik mikroboru kesiti-Piiriizliiligiin belirlenmesi

Boru kesiti 4 olglim bolgesine ayrilmistir. Cember referans kabul edilerek her bir
Olcuim bdlgesinde 5 adet maksimum yukseklikte 5 adet minimum ytikseklikte toplam
10 adet piiriizliilik yiiksekligi tespit edilmis dort bolgedeki Slgiimlerin aritmetik
ortalamasi alinarak ortalama piiriizliiliik belirlenmistir. Okunan degerler tablo 4.2° de

verilmistir.
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Tablo 4.2. Yiizey piiriizliliigiiniin hesaplanmasi

Boruig¢ ¢apt D = 100 um

Okunan puriiz tepelerinin yukseklikleri, pm

1. bolge 2. bolge 3. bolge 4. bolge

5 4 6 7

9 4 8 9

6 5 7 5

8 6 6 6

4 9 12 8

2 1 1 1

3 2 2 2

2 1 1 1

1 2 2 2

1 3 3 2
Okunan degerlerin aritmetik ortalamasi | 4.23 um

4.2.3. Deneylerde dlculen buyuklikler ve sirekli rejim hali

Her bir deney esnasinda; mikroboru girisinde ve ¢ikisindaki su sicakliklari ile
giristeki basing, banyo sicakligi ve kitlesel debi Olgllmiistiir. Sicaklik Slgiimleri
Anbetherm firmasindan alinan hassas (20-200 pm tel ¢api) K tipi (kromel-alumel)
termoelemanlar ile Elimko firmasindan alinan izoleli (1.5 mm ve 3 mm paslanmaz
celik kilif gapli) termokupllar sayesinde gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
termokupllar ile buzlu su (0 °C) ve kaynayan su (99.6 °C) igerisinde olcumler
gerceklestirilerek kendinden kalibreli veri toplama cihazi test edilmis, yapilacak

Ol¢lim hatalarinin 6niine gegilmistir.

Deneylerde mikroboru giris basinct % 0.1 hassasiyetli 0-200 bar arasinda kalibre
edilmis Keller (PA-33X) marka basing donistiriiciisi ile belirlenmistir.
Hesaplamalarda kullanilacak parametreler sistem sirekli rgjime gectikten sonra
kaydedilip bilgisayara aktarilmistir. Siirekli rejime geg¢is i¢in deney tesisat1 20 dakika
boyunca g¢alistirtlmistir. Siirekli rejim oluncaya kadar Slgtilen sicaklik degerleri sekil

4.7 de gorilmektedir.
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Sekil 4.8. Siirekli rejimde Slgiilen sicakliklar.
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Sirekli rgimde mikroboru giris ve ¢ikisinda oOlgiilen akigskan sicakliklart ile
mikroboru dis yiizeyindeki akigkan sicakligi sekil 4.8’ da ve deney slresince giris
basincinin degisimi sekil 4.9" da gorilmektedir.

1,2E+07

1,1E+07

1,0E+07

9,0E+06

P, [Pa]

8,0E+06

7,0E+06

6,0E+06
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman, [s]

Sekil 4.9. Siirekli rejim kosullarinda basing diisiisiiniin zamanla degisimi.

4.2.4. Deneysdl surtinme faktor iniin belirlenmesi

Deneysel sirtinme faktorinin belirlenebilmesi icin strtinmeden kaynaklanan
basing diislisiiniin belirlenmesi gerekmektedir. Deneylerde mikroboru giriginde
basing doniistiiriicti yardimiyla giris basinci dlgiilmekte, cikista ise basing atmosfer

basincina esittir. Siirtinmeden kaynaklanan basing diisiisii;

U? U? 4.1
me+ KG'D_m (4.1)

AP = AP, . — |Kp .

ile hesaplanir. Burada Kp, giriste daralma kayip katsayisi, K genisleme

katsayisi, AP, Olciilen basing farkinm1 ifade etmektedir. Deneylerde, Kp, Kg,

)
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sirastyla 0.8 ile 1.0 alimmistir (Maynes ve Webb, 2002; Hegab vd., 2002; Lelea vd.,
2004). Basing diisiisti belirlendikten sonra siirtiinme faktorii degerleri denklem 2.39

yardimiyla agagidaki gibi hesaplanmustir.

D 4.2)
f=0P [0

4.2.5. Viskoz 1sinma nedeniyle olusan sicaklik artisinin belirlenmesi

Adyabatik sartlarda zorlanmis tek fazli sivi akislarinda viskoz kuvvetlerin neden
oldugu sicaklik artis1, deneylerde giris ve c¢ikis sicakliklarinin hassas bir sekilde
Olctulmesi ile belirlenebilir. Giris ve ¢ikis arasinda 6lgiilen sicakliklarin farki viskoz

1sinma nedeniyle olan sicaklik artigini verir;

AT T,-T, (4.3)

4.2.6. Deneysel 151 tasinim katsayisinin belirlenmesi

Is1 gecisi hesaplamalar1 (Ek A) sabit yiizey sicakligi kosullarina gore yapilmistir.

Mikroboruda akiskana gecen 1s1 miktart;
Q = 1cy (T, — Ty) (4.4)
ve logaritmik sicaklik farki;

AT, — AT, (4.5)

lni‘f@A_Ti)

hesaplanir. Buradan, toplam 1s1l direng asagidaki denklem yardimiyla belirlenir.
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1 AT, 1 1 (4.6)
Q

hi A;

¢olie

Duvar direncinin etkisini hesaba katarak ve disaridaki akiskanin 1s1 tagiim

katsayisinin ¢ok blylk oldugu durumda s tasinim katsayisi ve Nu sayist;

b= 1 4.7
ic —
<AT# - Rduvar )Aig
hD 4.8

seklinde hesaplanir.

Ayrica 1s1 gegisinde distaki akigkanin 1s1 tasinim katsayisinin etkisini de hesaba
katmak amaciyla Wilson-Plot metodu uygulanmistir (EK B.). Mikroboru igindeki

akigkanin 1s1 taginim katsayilar1 belirlenmis ve Nu sayilart hesaplanmistir.

4.3. Belirsizlik Analizi

Yapilan ¢alismada son yillarda hata oranlarinin tespitinde aragtirmacilar tarafindan
cokcatercih edilen Kline ve McClintock belirsizlik analizi (Holman, 1994) yoéntemi
kullanilmistir. Bu ydntemde sistemde Olciilmesi gereken biiyiiklik R ve bu
biliyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler xq,X,,..x, seklinde ifade
edilmektedir. Bu durumda olcllecek biyiklik R = R(xq, Xy, ... X, ) olmaktadir. Her
bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart Uy, Uy, ..., Uy ve R biiylikliigiiniin toplam

Ol¢lim hatasi;

0 =[(Eu) +(2R0,) 4t (Bo,) 9
B N\ox, ™ 0x, 2 ox, ™




57

seklinde hesaplanmaktadir. Yukaridaki ifade oOlgiilen biiyiikliige, R, bdliindiigi

Zaman,

(UR>2_ (1 aRU )2+(1 aRU >2+ +(1 oR U )2 (4.10)
R/ |\Rox; ™ Rox, *2 Rax, ™

seklini alir. Bu calismada da deneysel parametrelerin belirsizlikleri genisletilmis
belirsizlik denklemi (4.10) kullanilarak bulunmustur. Hataya yol agan biiyiikliiklerin

hata oranlar1 hesaplanmig ve Tablo 4.3' de verilmistir.

Tablo 4.3. Hata olugturan parametreler ve toplam hatalar

Hata olusturan parametreler Birim Toplam Hata
Basing diisiisii AP % +2.3

Giris ve Cikis sicakligt °C +0.2

Fiziksel degerlerin okunmasinda yapilan hata | % +0.1

Boru i¢ ¢ap1 pm +2

Boru dis ¢ap1 % +3

Boru uzunlugu % 1

Zaman 6lcer dakika +0.0003
Hassas terazi or +0.001
Okuma hatas1 % +0.1

Deneyler siiresince hacimsel ve kiitlesel debi, kanala giris ve ¢ikis basinglar1 ve
sicakliklart oSlgiilmistiir. Sicaklik ve basing Olgiimiinde veri toplama cihazindan
kaynaklanan hatalar esas olmakla beraber basing Ol¢limiinde basing
doniistiiriiciisiinden kaynaklanan ilave hata da alimmistir. Alinan bu degerlerin

standart sapmalar1 da hesaplanarak toplam belirsizlige eklenmistir.

Deneylerde saniyede 4 6l¢cim alinmis, test siiresi boyunca toplanan olgiimlerin
ortalama degerleri alinmistir. Elde edilen sonuglarin standart sapmasi hesaplanip
%095 giiven seviyesi i¢in 1,95 ile carpilarak rastgele hata belirlenmistir. Diger taraftan
deney diizeneginde kullanilan ve oOlgiimleri etkileyen elemanlarin iiretici firma
tarafindan belirlenen hata oranlar1 da sistematik hata olarak alinmis ve yapilan

toplam hata belirlenmistir. Deneylerde 6Slgiilen giris ve ¢ikistaki basing ve sicaklik



58

verileri sayesinde basing diisiisii ile sicaklik artiglart belirlenmis, akiskanin viskozite,

yogunluk gibi termal 6zellikleri akigkamn ortalama sicakliginda alinmustir.

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

bolgesinde ortalama toplam belirsizligi tablo 4.4’ de verilmistir.

Tablo 4.4. Deneysel parametrelerde hesaplanan toplam belirsizlik

Olciilen parametrel er Bdlirsizlik ,.%

Min. Maks.
Ktlesel debi 2.85 6.29
Hacimsel debi 2.67 6.21
Reynolds Sayisi, Re 3.03 6.52
Darcy sirtiinme faktord, f 371 7.50
Viskoz model yardimiyla, f, 19,3 26,0
Total Entropi Uretimi, $; 6.92 21.03
Is1 tasimim katsayisi, h 552 12.82

4.4. Deneylerin Simiflandirilmasi

4.4.1. Mikroboru akis deneyleri

Deneylerde akiskan giris sicakligi ortam sicakliginda olup, test edilen mikroborular

ile deney parametreleri tablo 4.5’ de verilmistir.

Tablo 4.5. Akis deneyleri

Malzeme Ic cap Belirsizlik Boru boyu | Bagil Reynolds Mikroboru

(um) (xpum) L (cm) PUrizlUlik | Aralig kod

% €/D Malzeme[ Cap]

Polimer 50 24 5 0 20-1000 P[50]

150 1.8 10 20-3200 P[150]
Ergimis 50 2.4 5 0 20-1000 S[50]
Silika 150 1.8 10 0 20-3200 S[150]
Paslanmaz 179.7 6.2 20 0.2-0.3 20-3000 PC[179]
celik
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4.4.2. Viskoz 1sinma deneyleri

Deneylerde akigkan sicakligi ortam sicakliginda olup, testler adyabatik sartlarda
gerceklestirilmistir. Test edilen mikroborular ve deney parametreleri tablo 4.6 da

verilmistir.

Tablo 4.6. Viskoz 1sinma deneyleri

Malzeme Ic cap | Bdlirsizlik | Boy, L | Bagil Reynolds Mikroboru
ID (um) (cm) purizl il ok Araligi Kod
(pm) % €/D Malzeme{ Cap]
316 Pasanmaz | 179.7 | 6.2 10 2.0-3.0 20-3000 PC[179]
celik 30
316 Pasanmaz | 139.4 | 8.6 10 5 20-2200 PC[139]
celik 20
316 Pasanmaz | 103.9 | 10.7 10 0.5-0.6 20-2200 PC[103]
celik
Ergimis silika 150 1.8 10 0 20-3000 S[150]
30
Ergimis silika 1014 | 20 10 0 20-3000 S[101]
12
20
Ergimis silika 76.0 22 10 0 80-2100 S[76]
12
Ergimis silika 50.7 24 8 0 80-1000 S[50]
11

4.4.3. Is1 gecisi deneyleri

Deneylerde akiskan sicakligi ortam sicakliginda (21.0- 21.4°C) tutulmus, boru dis
yiizeyindeki akigkan sicakligi ise ii¢ farkli sicakliga (34, 44 ve 54°C) ayarlanmustir.
Sabit ylizey sicakliginda gergeklestirilen deneyler ve kullanilan mikroborular tablo

4.7’ de verilmistir.

Yapilan 1s1 gegisi deneylerinde 1s1l giris uzunluklari hesaplanip akisin tam gelismis
akis kosullarinin saglanip saglanmayacag tespit edilmistir. Ayrica eksenel 1s1 iletimi
katsayilari, x hesaplanmig, kritik degerden, 0.05, (Bolum 2) kiigiik oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle ¢aligmada eksenel 1s1 iletimi ihmal edilmistir. Tablo 4.8’ de
baslica Reynolds sayilarina denk gelen 1s1l giris uzunluklar1 ve hesaplanan eksenel 1s1
iletimi katsayilar1 verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda en kisa boru da dahil

olmak Uzere tim borularda akisin laminer bolgede tam gelismis oldugu goriilmiistiir.



Tablo 4.7. Sabit yiizey sicakligi kosullarinda 1s1 gegisi deneyleri
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Malzeme Ic Belirsizlik | Boy, | Bagil Reynolds | Mikroboru Kod Y Uzey
cap | (um) L purizlUluk | Aralig Malz.[Cap][Boy] sicakligi
ID (cm) | % €/D [Banyo sicaklif1] °C
(km)
316 180 | 6.2 10 0.2-0.3 100-4800 | PC[180][10][T=34] | 34.2-34.4
Paslanmaz
celik
316 180 | 6.2 20 0.2-0.3 100-4800 | PC[180][20][T=34] | 34.2-34.4
Paslanmaz
celik
316 180 | 6.2 30 0.2-0.3 100-1600 | PC[180][30][T=34] | 34.2-34.4
Paslanmaz
celik
316 180 | 6.2 20 0.2-0.3 100-1600 | PC[180][20][T=44] | 44.2-445
Paslanmaz
celik
316 180 | 6.2 20 0.2-0.3 100-1600 | PC[180][20][T=54] | 54.2-54.5
Paslanmaz
celik
316 180 | 6.2 30 0.2-0.3 100-1600 | PC[180][30][T=44] | 44.2-44.5
Paslanmaz
celik
316 180 | 6.2 30 0.2-0.3 100-1600 | PC[180][30][T=54] | 54.2-54.6
Paslanmaz
celik
316 103 | 10.7 10 4.0-6.0 290-2600 | PC[100[10][T=54] | 54.0-54.4
Paslanmaz
celik
Ergimis 100 | 2.0 10 0.0 220-2400 | S100][10][T=54] 54.0-54.6
silika
Tablo 4.8. Baslica 1s1l giris uzunluklar ile eksenel 1s1 iletim katsayilart
Mikroboru Kod Reynolds Ly = 0.05Re Pr D K Y lzey
Aralig (m) sicakligi (°C)
PC[180][10][T=34] 138 0.00625 0.0037<0.005 | 34.2-34.4
670 0.03136 -
1306 0.06297 -
PC[180][20][ T=34] 138 0.00625 0.0019<0.005 | 34.2-34.4
685 0.03123 -
1354 0.0625 -
PC[180][30][T=34] 140 0.00624 0.0012<0.005 | 34.2-34.4
698 0.03100 -
1394 0.06075 -
PC[103[10][T=54] 199 0.004899 8.10°<0.005 | 54.0-54.4
1094 0.029743 -
1785 0.049716 -
S[100][10][ T=54] 184 0.004749 4.10°<0.005 | 54.0-54.6
1121 0.033889 -
1580 0.048502 -




BOLUM 5. MiKROBORUDA AKIS VE ISI GECISININ SAYISAL
cOzUMU

Mikroboruda akisin sayisal modellemesi ANSYS-CFX 12 programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu program sonlu hacimler yontemini kullanarak Navier-Stokes
denklemlerini ¢bzen ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) paket
programidir. Sayisal hesaplamalar akis kararli, laminer ve ii¢ boyutlu olarak
tamimlanmis ve ¢ozimler 1sil enerji modeli kullanilarak yapilmistir. Sayisal model

100 um i¢ ¢apinda, 100 mm uzunlugundaki bir boru igin gergeklestirilmistir.

Mikroborunun akis hacminin tamami hesaplama bolgesi olarak tanimlanmistir. Bu
alan 45200 adet diigiim ve 42768 adet alt1 yiizeyli (hexahedral) hacim elemanlarina
boliinmistiir. Olusturulan ¢6ziim ag1 Sekil 5.1’ de goriildiigii gibi boru duvarina ve
girise yakin yerlerde daha sik, akis eksenine yaklasildik¢a seyreklesen bir yapida
olusturulmustur. Céziimleme iterasyon sayis1 400, ya da artik deger (residual) 10

degerinin altina diisene kadar stirdiiriilmdstiir.

Sekil 5.1. Mikroboru akis hacminde olusturulan ¢6ziim ag1
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Sekil 5.2° de goriildiigii gibi sayisal ¢oziimlemede kullanilan deneysel ¢aligmadaki

simir sartlart kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalarda verilen sinir sartlar1 asagida

belirtilmistir.
Giris Adyabatik duvarlar Cikis
\ ve kaymama kosul\

Un = —
— =l f)
—_—

— — - - D ____________________________________ Patm -

—_—
I Y \

Sekil 5.2 Sematik mikroboru ve sinir sartlar

Giris: Akis Hizlar, um‘gms(r) =2,4,6,8,10,12,14,16,18,20 m/s ve giris
sicakligr Ty () = 295 K.
Cikis: Cikig basinci; atmosferik basing Py ,s = 101310,5 Pave ug,(r) = 0.

Duvar: Adyabatik duvar ve duvarda hiz sifira esit; Ugyyar (¥), Uguyar (Z) = 0.

Yapilan analizde verilen her bir akis hiz1 i¢in basing diisiisii ve boru boyunca sicaklik
artiglart Re = 240-2240 araliginda hesaplanmis, elde edilen sonuclar Bolim 7' de
deneysal veriler ve literatlrdeki analitik modellerin sonuglar ile karsilagtirmali

olarak sunulmustur.



BOLUM 6. MIKROBORUDA AKISIN II. YASA ANALIZI

Sekil 6.1° de gosterildigi gibi adyabatik kosullarda i¢ ¢ap1 D olan bir mikroborudaki
akis ele alinsin. Su, mikroboruya m, kitlesel debisi ve T,, sicakligi ile girmekte,
mikroborudan T, sicakligi ile ¢ikmaktadir. Akiskamin fiziksel ozelliklerinin akis

boyunca degismeyip sabit kaldig1 varsayilsin.

Adyabatik Kontrol Hacmi
s -
| ™ A
m, Tg L. T i T#AT D |m T
— | —> —

! : v

/7
L

Sekil 6.1 Kontrol hacmi

Akas siireklidir ve kiitle korunumu, denklem 2.1 yardimiyla
ng =Zm9=m (6.1)
ifade edilir.

Sistem sinirlart igerisinde enerji tiretimi, 1s1 gecisi ve i§ terimlerinin olmadigy, kinetik

ve potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edildigi kontrol hacmi icin enerji

korunumu;
hg = h¢ (6.2)
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seklinde yazilabilir. Bir diger dnemli yasa, momentum ve korunum denklemleri
arasinda koprii gorevi goren termodinamigin II. yasasidir (denklem 2.18). Sekil 6.1°

de gosterilen adyabatik sartlardaki kontrol hacmi i¢in denklem 2.18 ;
Sy = m(sg — sg) (6.3)

haline dontigiir. Termodinamigin I. ve II. Yasasinin kombinasyonu dh = Tds + vdP

mikroboru girisinden ¢ikisina yazildiginda;

hg —hy = T(sq_sg)‘*'%(Pg—Rg) (6.4)
elde edilir. Enerji korunumu denkleminden, hy = h¢;
0=T(5,=5) +> (R~ B) (65
ve entropi farki;

(6.6)

(se-5) =55~ B
S¢=%) =T P (B —F)
elde edilir. Sikigtirllamaz akiskanlar i¢in; dv = 0, ¢,—c, = ¢ vedu = cdT olup;

du Pdv (6.7)

S=—+—

T T

entropi sadece sicakligin fonksiyonu olarak yazilabilir.

cdT (6.8)
ds ==

Denklemin integrali alinirsa;
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¢ dr (6.9)
S¢—Sg = f C(T)?
g
T, (6.10)
_ %
S¢c—Sg=¢ lni

Entropi Uretimi;

Sy =mc In—= (6.11)
u
g
seklinde yazilabilir. Denklem 6.3 ile denklem 6.6 birlestirilirse;
. 1 (6.12)
Mikroboruda akisin saglanmasi i¢in gerekli is;
W = m% [AP] (6.13)
ve entropi Uretimi igin;
N (4 6.14
oW (6.14)
T

yazilabilir. Denklem 6.13” den goriildiigii gibi, entropi Uretimi, akiskani boruya
siirmek i¢in yapilan mekanik is ile dogru orantilidir. Mekanik is terimi de akigskani
boruya siirmek i¢in gerekli basing farki ile dogru orantilidir. Benzer sekilde basing
diististi de akistaki kayma gerilmeleriyle orantilidir. Denklem 6.12° yi Hagen-
Poiseuille denklemi (denklem 2.37) yardimiyla tekrar diizenlersek adyabatik bir

boruda akis esnasinda entropi iiretimi asagidaki gibi yazilabilir:

Sy = BRe? (6.15)
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Burada 3 , sabittir. Boruya giris sicakliginin ve akiskan viskozitesinin degismedigi

varsayilmaktadir.
_[grL (6.16)
b= p2D2T

Akastaki tersinmezliklerden dolayr akigkanin sicakligi artacaktir. Akig 6zelliklerinin
tam olarak belirlenebilmesi i¢in akiskan sicakligindaki degisimlerin bilinmesi
gerekir. Eger kontrol hacminde meydana gelen entropi iretimi bilinirse sicaklik artigi
da hesaplanabilir. Entropi tiretimi yardimiyla akiskan ¢ikis sicakligi denklem 6.11
yardimiyla asagidaki gibi bulunur.

T.=T,e" (6.17)

¢ 9

Burada N, sicaklik artis oranini ifade etmekte olup;

Sy 6.18
N, =30 (6.18)
mc

Seklinde tanimlanir. BAylece boruda meydana gelen sicaklik artisi;

T,— T, = AT, =Tyle" —1] (6.19)

ile hesaplanir. Bu denklem adyabatik kosullarda ger¢eklesen akislarda, hidrodinamik
yiikk yardimiyla kanalda meydana gelecek sicaklik artisinin dnceden belirlenmesini

saglamaktadir.



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR VE KARSILASTIRMA

7.1. Basing Diisiisii ve SUrtinme Faktor i

Ic capr 50 ve 150 um olan polimer borularla yapilan deneylerde akisin saglanmasi
icin gerekli basing farki Ol¢iilmiis, sonuclar denklem (2.31) (Hagen-Poiseuille)
yardimiyla hesaplanan teorik basing farki ile karsilastirllmistir. Sekil 7.1° de elde

edilen deneysel veteorik sonuglarin hacimsel debi ile degisimi goriilmektedir.

12
%\
10 ¢ & P[50]
ZQ O P[150]
8

Hagen-Poiseuille

[l i B
& 5 o—aa-Eo
[ -] =
0 \

0 2 4 6 8 10 12
Q [ml/d]

®
1]
1]

Sekil 7.1. Akis icin gerekli basing farkinin hacimsel debi ile degisimi.

Denklem 2.31'de de goriildiigii gibi gerekli basing farki ¢apmn 4. kuvveti ile
orantilidir. Capin kiigiilmesi ile basing farkinin arttigi sekil 7.1° de agikca
goriilmektedir. Olgiilen verilerin teori ile uyumlu oldugu ancak 50 pm ¢apli boruda
debinin artmasi ile Hagen-Poiseuille bagintis1i ile hesaplanan basing farkindan
yaklagik %7 daha diislik sonuglar Olgiilmiistiir. Ayni i¢ capa ve boya sahip farkl

malzemelerden yapilmis iki borunun siirtiinme faktorii degerleri sekil 7.2° de
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goriilmektedir. ~ Ayrica deneysel siirtinme faktorleri yardimiyla Po sayisi

hesaplanarak (denklem 2.35), %10 hata araliginda sekil 7.3” de gosterilmistir

1
= f=64/Re
o S[150]
X P[150]
0,1
0,01
10 100 1000

Re

Sekil 7.2. Surtinme faktériinin Re sayist ile degisimi: S[150], P[150].

Deneysel verilerin laminer akis bolgesinde teorik 64/Re ile uyumlu oldugu, pUrizsiz
borularda Re<2000’ den Once erken tiirbiilansa gecisi gosteren herhangi bir veri

olmadig1 gorilmistiir.

Sekil 7.4’de 1000<Re<4000 araliginda piiriizsiiz S[150] borularla yapilan deneylerde
elde edilen siirtinme faktorii degerleri goriilmektedir. Deneysel sonuglarin, laminer
bolgede Hagen-Poiseuille ve tiirbiilanshi bolgede Blasius denklemleri (denklem 2.44)
ile uyumlu oldugu gorulmektedir.
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Sekil 7.3. Po sayisinin Re Sayisi ile degisimi: S[150], P[150].
0,1
O Tiiins & i
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O S[150]
0,01
1000 Re

5000

Sekil 7.4. Gegis bolgesinde siirtiinme faktoriiniin Re sayisi ile degisimi: S[150].
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Sekil 7.5 de paslanmaz ¢elik boruya ait siirtiinme faktorii degerleri, sekil 7.6 da Po

sayilarinin Re ile degisimi goriilmektedir.



70

S
eh

1
——f=64/Re
& PC[179]

—
0,1
0,01
10 100 1000

Re

Sekil 7.5. Piirtizlii boruda siirtiinme faktorii degerlerinin Re ile degisimi: PC[179].
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Sekil 7.6. Piirtizlii boruda Po degerlerinin Re ile degisimi: PC[179].

Stirtinme faktorii degerleri, paslanmaz ¢elik mikroboruda, purtizsiiz borulara goére

daha yiiksek sonuglar vermistir. Re=1500" den itibaren laminer akis kosullarindan
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sapmalarin basladig1 anlasilmaktadir. Degerlerin iist %10 hata g¢izgisini astigi

gorilmiistir.

0,1

(.
f=64/Re
O PC[179]
= === f-Blasius
0,01

4000
1000 Re

Sekil 7.7. Piiriizlii boruda gegis bolgesinde siirtiinme faktorii degerleri: PC[179].

Sekil 7.7° de gecis bolgesindeki siirtiinme faktorii degerleri goriilmektedir. Gegis
bolgesindeki deneysel sonuglarin Blasius denklemine gére %12 daha yiksek oldugu

gorilmiistir.

7.2. Adyabatik Akista Viskoz | sisnma

Adyabatik sartlarda gerceklestirilen akis deneylerinde akiskanin giris ve c¢ikis
sicakliklart Olculerek strtinmeden kaynaklanan sicaklik artiglari hesaplanmuistir.
Olgiilen sicaklik artislar literatiirde bulunan plrtizsiiz borulara ait deneysel bulgular
ve mevcut bagintilarla elde edilen veriler ile karsilastirilmistir. Deneysel sicaklik
artisi degerleri HAD anaizinden elde edilen sonuglar ile de karsilagtirilmistir.
Piiriizsiiz boruda 6l¢iilen sicaklik artislart ilk 6nce Celata vd. (2006) tarafindan ayn
sartlarda yapilmis deneylerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmis (Sekil 7.8),

verilerin birbirleri ile uyumlu oldugu gozlenmistir.
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Sekil 7.8. Adyabatik pirtzstiz boruda 6lcilen viskoz sicaklik artislarinin karsilagtirilmasi: S[101] ile
S[101] (Celata vd. (2006)).
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Sekil 7.9. Purizsiz borularda viskoz sicaklik artiglari: S[50], S[76], S[101], S[150].

Sekil 7.9'da pirtizsiz, Sekil 7.11' de ise purizli borularda olgiilen sicaklik
artiglarinin  denklem 2.61 (Morini, (2005)) kullanilarak elde edilen sonuclarla

karsilastirilmistir. Laminer akis bdlgesinde i¢ ¢apt 50 pum olan piiriizsiiz boruda
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Olgiilen sicaklik artiglarinin denklem 2.61 ile elde edilen sonuglardan daha buyik
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Buru caplari biiylidikce deneysel veriler
denklem 2.61’den daha diisiik degerler almistir. Ancak deneysel veriler denklem 2.61

ile ayn1 egilime sahiptir.

Deneylerde en buyuk sicaklik artisi i¢ ¢apt en kiiciik olan (50 pm) boruda
Olcililmiistiir. Re=800 civarinda 5 °C sicaklik artisi oldugu goriilmistiir. Akiskan
sicakliginin 5 °C artmasi, yerel olarak Re degerinin artmasina, bir bagka deyisle ayni
Re degerleri icin basing disiisiiniin yaklasik %5 azalmasina sebep olmaktadir.
Viskoz 1sinmanin basing diisiisiine olan etkisini goérmek amaciyla, akigskanin
mikroboruya giris sicakligi ve mikroborudan ¢ikis sicakligina gore teorik basing

diistisleri denklem 2.37 yardimiyla belirlenmis deneysel verilerle Sekil 7.10° da

karsilastirtlmistir.
400 | |
A P[50]
350 O S[50] o
Denklem 2.31 [T=20C]
300 — — -Denklem 2.31 [T=25C] [
_ 250
€
S~
[
£ 200 /']J
o L - D -
< 150
100
50
0
0 200 400 600 800 1000
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Sekil 7.10. Basing diigiistiniin Re ile degisimi: S[50], P[50].

Ozellikle Re=400-900 araliginda dlgiilen basing diisiislerinin giris sicakligina gére
hesaplanan teorik degerlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Piiriizlii borularda sicaklik artiglart laminer akis bolgesinde yine dogrunun altinda

kalmus, tlirbiilansli bolgeye geciste artarak dogrunun tizerine ¢ikmistir (Sekil 7.11).

100
Denklem (2.61)
O PC[103]
& PC[139]
10 O PC[179]
E
X,
F‘>
<
1
0,1
100 Re 1000

Sekil 7.11. Piiriizlii borularda sicaklik artiglari: S[50], S[76], S[101], S[150].

Adyabatik sartlarda gergeklestirilen deneylerde siirtiinme faktorii degerleri hem
basing farki yardimiyla (denklem 4.2), hem de sicaklik farki yardimiyla (denklem
2.63) hesaplanmistir. Sekil 7.12" de purlizsiiz borulara ait Darcy slrtinme faktor
degerleri ile sekil 7.13” de sicaklik artis1 yardimiyla hesaplanan siirtiinme faktorii
degerleri goriilmektedir. Basing farki ile hesaplanan siirtiinme faktorii degerlerinin
teori ile miikemmel uyum sagladig1 goriiliirken, sicaklik farki yardimiyla hesaplanan
surtinme faktorlerinin i¢ ¢apr 50 pm olan boru haricinde teorik 64/Re verilerinin

altinda kaldig1 goriildii.
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Sekil 7.12. Purlizsliz borularda surtiinme faktorleri: §50], §76], S[101], S[150].
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Sekil 7.13. Piirlizsiiz borularda sicaklik artisi ile hesaplanan siirtiinme faktorleri: S[50], S[76], S[101],

S[150].
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Yine ayni calisma piiriizlii borular i¢in yapilarak, sekil 7.14 ve 7.15 de surtinme

faktorii degerlerinin Re ile degisimi verilmistir.

10
—f=64/Re
O PC[103]
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Y
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Sekil 7.14. Purizl G borularda stirttinme faktorleri: PC[103], PC[139], PC[179].
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Sekil 7.15. Piiriizlii borularda sicaklik artisi ile hesaplanan siirtiinme faktorleri: PC[103], PC[139],
PC[179].
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Deneysal basing farklar: ile hesaplanan (Darcy sirtiinme faktorl) surttinme faktort
degerlerinin laminer bdlgede teorik degerlerle uyum sagladigy, tiirbiilansa gegcisin
Re=2300 yerine daha diisiik Reynolds sayilarinda gergeklestigi goriilmiistiir. Caplari
179 ve 139 um olan mikroborularda kritik Reynolds sayisinin 1600-1700 araliginda
oldugu, ¢ap1 daha kii¢iik olan (D=103 pm) mikroboruda ise 1400-1600 araliginda
oldugu deneysel olarak saptanmistir. Ayni bulgulara sicaklik yaklagimi ile
hesaplanan siirtiinme faktorii degerlerinde de rastlanmistir. Caplar1 103 ve 139 pm
olan mikroborularin siirtiinme faktorii degerleri laminer bolgede 64/Re degerlerinin
altinda kalirken, tiirbiilansa gegis bolgesinde bu degerlerin artig1 gozlenmistir. Sekil
7.16’ de gaplar birbirine yakin biri piirtizlii digeri piiriizsiiz iki boruda 6l¢iilen basing
farki ile HAD analizi ile bulunan basing farki degerleri goriilmektedir. Laminer akis
bolgesinde verilerin birbirleri ile uyumlu oldugu, piiriizli borularda Reynolds

1400°den sonra degerlerde artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.16. Piiriizlii ve piiriizsiiz borularda basing diisiisiiniin HAD sonuglari ile karsilastiriimasi.

100 pm i¢ ¢apli 100 mm boydaki bir boru i¢in yapilan ii¢ boyutlu HAD analizi
sonucunda akigkanin sicaklik degisimleri bulunmustur. Sekil 7.17 ve 7.18 de
sirasiyla boru ¢ikisinda akiskanin merkez sicakliklarindaki degisim ile radyal

yondeki sicakliklarinin degisimleri verilmistir.
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Sekil 7.17. Farkl1 Re sayilarinda mikroboru boyunca akiskanin merkez sicakliklari
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Sekil 7.18. Farkli Re sayilarinda akigkanin radyal yondeki sicakliklari
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Akiskan sicakliginin Re sayisinin ve boru boyunun artmasi ile arttigi, duvara yakin

bolgede daha yiUksek, boru ekseninde daha diisiik oldugu yapilan HAD analizi ile
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gosterilmistir. Analiz sonucunda elde edilen sicaklik artislari deneysel veriler ve
analitik bagintilar ile karsilastirilmistir (Sekil 7.19). HAD sonuglarinin laminer
bolgede daha diisiik oldugu dolayisiyla deneysel veriler ile daha iyi uyum sagladigi
goriiliirken, yiiksek Re sayilarinda deneysel veriler ile denklem 2.61 ile hesaplanan
verilerden daha diisiik oldugu saptanmistir. Denklem 2.62 ile hesaplanan verilerin ise

hem deneysel verilerden hem de HAD analizinden c¢ok daha diisiik oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 7.19. Deneysel ve hesaplanan sicaklik artiglarinin karsilastirilmast

7.3. Adyabatik Sartlarda Yapilan Akis Deneylerinin I1.Yasa Analizi

Bir 6nceki boliimde hem sicaklik hem de basing artislar1 grafikler halinde verilen i¢
capt 101 pm olan plrizsiz boruda, entropi artisi basing ve sicaklik yaklagimi ile
hesaplandi. Her iki denklem (denklem 6.11 ve 6.12) ile hesaplanan entropi
degerlerinin Re sayisi ile arttig1 ve birbirleri ile uyumlu oldugu gozlendi (Sekil 7.20).
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Sekil 7.20. Piiriizsiiz boruda entropi artigi: S[101]

Olgiilen basing diisiisleri ve Hagen-Poiseuille denklemi yardimiyla piiriizsiiz

borularda deneysel ve teorik kayip is (Denklem 6.13) degerleri hesaplandi.
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Sekil 7.21. Piiriizsiiz boruda kayip is degerleri: S[50], S[76], S[101], S[150].
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Sekil 7.21°de akis esnasinda harcanan kayip is degerleri teorik verilerle
karsilastinlmistir. Kayip isin Re sayis1 ve boru ¢api ile arttigi, goriilmiistiir. Ayrica
entropi artisinin boru boyu ile olan iligkisi de incelenmistir. Ayni i¢ ¢apli farkl iki
boruda yapilmis dlgiimler neticesinde entropi artiglart hesaplanmis ve sekil 7.22° de
Re ile degisimi verilmistir. Boru boyu daha uzun olan boruda entropi artiginin da

fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.22. Entropi artiginin boru boyu ile degisimi: S[150][11], S[150][30].

Boru c¢ap1 azaldik¢a basing diisiisii de artmakta, buna bagli olarak tersinmezlikler
artmaktadir. Ayni1 hacimsel debide farkli ¢aplardaki piiriizsiiz mikroborularla yapilan
deneylerle entropi artiginin ¢ap ile iliskisi ortaya konuldu. Sekil 7.23" de 2 ml/dak
hacimsel debide deneysel olarak hesaplanan entropi degerleri goriilmektedir. Sekil
7.24° de piirlizsiiz borularin boyutsuz entropi degisimleri goriilmektedir. Sonuglarin

teorik degerler ile uyumlu oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 7.23. Q=2 ml/d hacimsel debi igin i¢ ¢apin entropi artigina etkisi
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Sekil 7.24. Pirtizsiz borularda sicaklik artig orani: §[50], §76], §101], S[150].

Mikroborudaki viskoz sicaklik artislari, 6. Boliimde ayrintilar verilen ve entropi
artigt igin gelistirilen model ile (denklem (6.19)) hesaplanmistir. Sekil 7.25 de
purizsiz borularda olgilen deneysel sicaklik artiglari ile model verileri



karsilagtirtlmistir.  Model verilerinin  deneysel
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sonuclart ile uyumlu oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 7.25. Entropi yaklagimi (denklem 6.19) ile elde edilen verilerin deneysel sicaklik artiglar ile

karsilastirilmast
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Sekil 7.26. Sunulan modelin ve Morini’nin (2005) 6nerdigi model (Denklem 2.61) ile karsilastirilmasi
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Sekil 7.26° da entropi yaklagimi ile gelistirilen model verileri, literatiirde Morini
(2005) tarafindan yayinlanan model verileri ile karsilagtirilmistir. Model ile
hesaplanan sicaklik artiglarinin kiiciik Re sayilarinda neredeyse aymi oldugu biiyiik

Re sayilarinda ise 1.5 K kadar bir fark oldugu gézlenmistir.

7.4. Sabit Yilzey Sicakhg K osullarinda Is1 Gegisi Deney Sonuglari

Birbirinden farkli i¢ ¢ap ve boylardaki mikroborular (Tablo 4.7) ile farkli sabit yiizey
sicakligr kosullarinda 1s1 gegisi deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan 6lgmeler
kullanilarak mikroboru i¢indeki akisin Nu sayilar1 hesaplanmistir. Sekil 7.27-29" da
yaklagik ayni i¢ c¢apa sahip 10, 20 ve 30 cm uzunluklarindaki paslanmaz ¢elik
mikroborularda deneysel olarak belirlenmis Nu sayilarinin (denklem(4.8)) Re ile
degisimi goriilmektedir. Nu degerlerinin teorik Nu=3.66 degerinden daha diisiik
oldugu ve Nu sayisinin Re<700 degerine kadar dogrusal olarak arttig1 goriilmiistiir.
Re=700-1300 araliginda Nu sayilarinin yaklasik olarak (+%10) 3.66 degerine esit
oldugu gozlenmis, daha yliksek Re degerlerinde ise 3.66 degerinden daha biiyiik Nu

degerleri hesaplanmastir.

Sekil 7.30'da deney sartlarindaki yilizey sicakligi ve giris sicakligi kullanilarak
logaritmik sicaklik diyagrami ¢izilmis, 10 ml/d hacimsel debide yapilan deneylerde
olgiilen ¢ikis sicakliklar1 diyagram {izerine konulmustur. Olgiim verilerinin

logaritmik egri ile uyumlu oldugu gorilmistiir.
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Sekil 7.27. Farkli banyo sicakliklarinda deneysel Nu sayilarinin Re ile degisimi: PC[180][10].
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Sekil 7.28. Farkl1 banyo sicakliklarinda deneysel Nu sayilarinin Re ile degisimi: PC[180][20].
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Sekil 7.29. Farkli banyo sicakliklarinda deneysel Nu sayilarinin Re ile degisimi: PC[180][30].
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Sekil 7.30. Q=10 ml/d, (Re=1360) hacimsel debi icin mikroboru ¢ikisinda 6lgiilen sicakliklarin
logaritmik sicaklik degisimi ile kargilagtirilmast.
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Sekil 7.31'de ayn1 banyo sicakliginda i¢ ¢aplar1 yaklasik ayni iki farkli malzemeden
yapilmis mikroborularda deneysel Nu sayilar1 goriilmektedir. Laminer akis
bolgesinde Nu degerlerinin yine dogrusal olarak artarak Nu=3.66 degerine yaklastigi,
Re>1200" den sonra ise yine teorik degeri astigi gozlenmistir. Paslanmaz celik
mikroborudaki Nu sayilarinin ergimis silika mikroborudaki Nu degerlerinden daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

10
<\<\)\<\<\
................ K - - -
XXX
& X - — = Nu=3.66
A X X <& PC[103][10][T=54]
¢ X X S[101][10][T=54]
2 1 %
0,1
100 1000

Re

Sekil 7.31. T=54 °C banyo sicakliginda deneysel Nu sayilarinin Re ile degisimi: PC[180][30].

7.4. 1 Isil giris uzunlugunun etkisi

Farkli boylardaki mikroborularla yapilan deneyler sonucunda boyu en kisa olan
borudaki Nu sayilarinin digerlerine gore ortalama %30 oraninda daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir (Sekil 7.32). Bunun sebebi giris etkisinin boyu en kisa olan boruda daha
fazla gorilmesidir. Isil giris uzunlugu (Tablo 4.8) toplam boru boyuna
oranlandiginda en yiiksek oran boyu 10 cm olan mikroboruda sz konusudur
(=%60). Tablo 7.1 de laminer akis bolgesindeki 1s1  gegisi deneylerinde 3 farkli

boydaki mikroboruda hesaplanan Gz sayilar1 verilmistir.
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Sekil 7.32. Farkli uzunluktaki mikroborularda Nu sayilarinin Re ile degisimi

Gz sayilarinin boyu 10 cm olan mikroboruda digerlerine oranla daha yiiksektir ve

mikroboru 1s1l giris etkisinin Nu sayilarinin artmasina neden oldugu sonucuna

varilmistir.

Tablo 7.1 Farkli uzunlukta ayni i¢ caplardaki mikroborularda Gz sayilari

PC[180][10] PC[180][20] PC[180][30]

Re Nu Gz Re Nu Gz Re Nu Gz
304 2.70 2.87 311 1.48 143 308 0.78 0.95
592 3.78 5.75 613 297 2.86 469 1.83 143
866 4.29 8.66 921 4.01 4.29 782 3.72 2.38
1133 4.73 11.57 1072 4.30 5.01 939 4.14 2.85
1399 5.34 1449 | 1368 521 6.45 1092 4.41 3.33
1474 6.77 16.37 | 1523 5.72 7.16 1390 5.03 4.29
1906 9.07 21.11 1715 6.67 8.14 1546 5.36 4.76
2163 8.67 23.98 | 2297 9.77 10.94 | 1725 7.70 4.69
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7.4.2.Viskoz 1sinmanin 1s1 gecisine etkisi

Viskoz 1sinmanin sicaklik artisin1 hizlandirarak 1s1 gegisini etkiledigi, Nu sayisinin
diismesine sebep oldugu bilinmektedir. Bu calismada 6l¢iilen ve beklenen sicaklik

artiglan karsilastirilarak viskoz 1sinmanin etkisi ortaya konulmustur.

70
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50 S—=< &
E a0
2
=
= 30
<

& Toplam sicaklik artis
20 = = =Viskoz sicaklik artisi
10
0 I—-_I---?_--I---_|---I---I 1
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Sekil. 7.33. Olgiilen toplam sicaklik artist ile viskoz sicaklik artismin karsilastirilmasi

Sekil 7.33' de deneylerde dl¢llen toplam sicaklik artislart ile viskoz 1sinma sebebiyle
beklenen sicaklik artislar1 goriilmektedir. Deneylerde oOlcllen toplam sicaklik artisi
hem 1s1 gegisi sebebiyle hem de viskoz 1sinma nedeniyle olusan sicaklik artisini ifade
etmektedir. Diisiik akis hizlarinda bu artis 6nemsiz kalirken yiiksek akis hizlarinda
onemli hale geldigi gortlmustir. Akiskan sicakliginin 21 °C’ den 32°C’ ye
artmastyla, dinamik viskozitenin %12 civarinda, akiskan yogunlugu, 6zgiil 1s1, 1s1
iletim katsayis1 gibi diger akigkan ozelliklerinin ise %1 oranlarnda diistigi
goriilmiistiir. Akigkan viskozitesindeki bu diislisiin viskoz sicaklik artiginin

beklenenden daha diisiik olmasina yol agtig1 sekil 7.34° de gosterilmistir.
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Sekil 7.34. Viskoz sicaklik artislarinin karsilastirilmasi

Sekil 7.34’ de 3 farkli mikroboruda viskoz i1sinma nedeniyle olusan sicaklik artiglar
hem 1s1 gecisi deneylerinden elde edilen veriler ile hem de akiskanin giris sicakligina
gore (181 gegisinin olmadif1) hesaplanarak karsilastirilmistir. I¢ ¢ap1 180 pm olan
mikroboruda viskoz 1sinma nedeniyle olusan sicaklik artiglarinin i¢ c¢aplart kiigiik
olanlara kiyasla daha diisiik oldugu, 1s1 gegisi ile viskoz 1sinma etkisinin azaldig

gOriilmiistiir.

7.4.3. Wilson-Plot metodu ile elde edilen Nu sayilari ve Nu Bagintisi

Wilson Plot metodu (EK B) hem laminer akis bolgesi igin hem de tiirbiilanshi akis
bolgesi i¢in uygulanmistir. Sekil 7.35 de goriildiigii gibi laminer akis bolgesinde
farkli boylardaki mikroborularda ayni sartlarda yapilan deneylerde; 1/K degerlerinin
1/Q%®" degerleri icin bir dogru ile ifade edilebildigi ve fakat dogru egimlerinin
birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle veriler ayni grafikte toplanarak
tiim deneysel verilere uyacak en yakin dogru denklemi elde edilmis ve laminer

bolgedeki Nu sayilar1 denklem yardimiyla hesaplanmaistir.
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Sekil 7.35. Laminer akig bolgesinde 1/K’ mn 1/Q%% ile degisimi (Dogrunun denklemi y= 2,43.10“x
+5,07.10°)

100
10
=5
- D—aﬁ'ﬂ
= a1
_ -
- B
1 -
= O PC[180][20][44C]
= == [VIODEL NU=0.0214 Re”0.67 Prn"0.33
0,1
100 1000

Re

Sekil 7.36. Laminer akig bolgesinde hesaplanan Nu sayilar1 ile gelistirilen Nu bagintist

Pr sayisiin iissii 0.33 segilerek Nu denkleminin dniindeki sabit say1 belirlenmis ve

Re=250-1600 aralig1 icin Nu bagintis1 (Nu=0.0214 Re*®” Pr®®) elde edilmistir. Sekil
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7.36' da Wilson-Plot yontemi ile elde edilen Nu sayilari ile laminer bolge icin
gelistirilen Nu bagintis1 gorlmektedir. Bu bagintinin i¢ ¢aplart 100 ve 180 um olan
mikroborularda, Pr=4.5-6.2 araliginda yapilmis 1s1 gegisi deneylerinden elde edilen
verilerle uyumlu oldugu gézlenmistir.

Tirbiilansh akis bolgesinde ise 1/K deneysel verileri 1/Q%%
ifade edilebilmistir (Sekil 7.37). Verilerin diiz bir dogru {lizerinde oldugu Re=1600-

oldugunda bir dogru ile
5200 aralig1 i¢in Nu sayilar1 dogru denklemi (Sekil 7.37) yardimiyla hesaplanmis, ve

sekil 7.38 de goriildiigii gibi Re ile degisimi verilmistir. Deneysel verilerin
iizerinden gegen Nu bagintist Nu= 0.0067 Re®® Pr®# geklinde bulunmustur.

8E-05

7E-05 Gegis veTurbulansh Akis Bolgesi
Re=2500-5200

6E-05

5E-05

4E-05 "‘

1/K

3E-05

A PC[180][20][T=44C]

2E-05

1 E'05 T T T T T 1
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
1/Q0.87

Sekil 7.37. Gegis ve tiirbiilansh akis bolgesinde 1/K * mn Y/Q%® ile degisimi (Dogrunun denklemi: y=
3,2.10*x+1,2.10°)

Nu bagmtisinin Pr=4.6-5.9 ve 2300<Re<5000 araliginda i¢ ¢apt 180 um olan
paslanmaz celik mikroborularda deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlenmistir.
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Sekil 7.38. Turbllansa gegis ve tiirbiilansli akis bolgesinde deneysel Nu sayilari ile gelistirilen Nu
bagintist

7.4.4. Is1 gecisi deneylerinde Br sayis1

Sekil 7.39' da iki farkli mikroboru ile 3 farkli banyo sicakliginda yapilan 1s1 gegisi
deneylerine ait Br sayisinin Re sayisi ile degisimi sunulmustur. Laminer akista genel
olarak Br sayilarinin diisiik oldugu Br<0.01 goriilmiistiir. Deneylerde en biyik Br
sayilar1 en kiiciik i¢ ¢apli mikroboruda (100pm) hesaplanmis ve Br sayisinin diisiik

banyo sicakliklarinda ve i¢ ¢api kiiclik olan mikroboru akisinda arttig1 goriilmiistiir.

Nu=4(1-4Br) denklemi (B6liim 2) laminer akista Br=0.01 oldugu durumda toplam 1s1
gecisinin % 4’ nilin viskoz 1sinmadan kaynaklandigini sdylemektedir. Oysaki bu
caligmada laminer akis bolgesindeki 1s1 gecisi deneylerinde elde edilen Nu sayilar
sabit kalmak yerine Re sayisi ile artmaktadir. Deneylerde hesaplanan Br sayilari ¢ok
kiigiik oldugundan Br<0.01 (Sekil 7.39), Nu sayilarindaki artisin sadece viskoz

1sinmadan kaynaklandigini sdylemek miimkiin degildir.
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Sekil 7.39. Br sayisinin Re sayisi ile degisimi
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Sekil 7.40. Br sayisinin NU/Re™Pr" ile degisimi

Sekil 7.40° da farkli i¢ caplardaki ve farkli banyo sicakliklarindaki Br sayilarinin

Nu/Re™Pr" ile degisimi verilmistir (m ve n degerleri Boliim 7.4.3” te verilmistir).
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PC[180][20][T=44] deneylerinde Nu sayisinin Re=150-400 araliginda Br ile hizlica
arttigi goriilmiis, Re>400" den itibaren belirgin bir degisiklik godzlenmemistir.
PC[103][10][T=54] deneylerinde ise Nu sayisinin i¢ ¢apt 180 um olan boruya oranla
daha diisiik oldugu ve Nu sayisinda belirgin bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. Bu

nedenle bu i¢ ¢aplt mikroborularda Br sayisinin etkisi géz ardi edilmistir.

7.4.5. Is1 gecisi deney sonuclarmmin literatiirdeki mevcut bagmntilar ile

karsilastirilmasi

Laminer ve gegis bolgesi i¢in elde edilen Nu sayilar1 EK.C' de tablo halinde verilen
baz1 mevcut bagntilar ile karsilastiriimigtir (Sekil 7.41). Laminer bolgede elde edilen
Nu sayilarinin mevcut bagintilarla elde edilenlerden daha kiiciik oldugu ve Re sayist
ile arttig1, ayrica Sieder-Tate bagintis1 ile elde edilen verilere daha yakin oldugu
gozlenmistir. Turbllansli akis bolgesinde ise elde edilen verilerin Gnielinski ve
Adams bagintilar1 ile elde edilenlerle oranla daha yiiksek oldugu, Fernando

bagintisindan elde edilenlere oranla daha diisiik oldugu gézlenmistir.

Nu=3.66

= - = Stephan-Preusser

= . Sjeder-Tate

-------- Gnielinski

= = =Adams

- . - Fernando

10 H ====- Dittus-Boelter

Nu=0.0214 Re”0.67 Pr”0.33

e \Nu=0.0067 Re”0.87 Pr”0.33
<& PC[180][30][T=34]
O PC[180][20][T=44]

Nu

- P
N . am o wm o = ), 24

100 1000
Re

Sekil 7.41. Deneysel Nu sayilarinin mevcut bagintilarla karsilagtirilmasi: PC[180][20][ T=44].



BOLUM 8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada mikrokanallarda laminer akis ve 1s1 gegisi Ozelliklerinin ortaya
cikarilmast amaciyla farkli malzemelerden yapilmis, i¢ caplart 50 ila 180 pum
arasinda degisen mikroborularla deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deneysel
caligmalarda 1s1 gecisi ve akisa etki eden, mikroboru i¢ capi, boyu, i¢ yiizey
puriizliligii, makro 6lgekte genellikle ihmal edilen viskoz 1sinma, giris etkisi gibi
faktorler géz ontinde bulundurulmustur. Mikroboruda adyabatik akisin analizi, ticari
hesaplamali  akigkanlar  dinamigi programi olan Ansys CFX.12 ile
gerceklestirilmistir. Ayrica Termodinamik’in 1. Yasas1 yardimiyla adyabatik akistaki
kayiplar belirlenerek viskoz 1sinma etkisi incelenmistir. Is1 gecisi deneyleri farkli
mikroborular kullanilarak sabit yiizey sicakligi kosulunda gergeklestirilmis, Nu
sayilar1 belirlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida ayrintili olarak

verilmistir.

Piirlizlii ve piirlizsiiz mikroborularla laminer akis bdlgesinde yapilan deneyler
sonucunda, makro olgekteki borular icin mevcut bagintilarin basing ve siirtiinme
faktorii degerlerini belirlemede kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Piirlizsiiz
mikroborularda kritik Reynolds sayis1 2000 degerinden daha biiyiik olup herhangi bir

erken tlrbulansa gegis belirtisine rastlanmamustir.

Piiriizlii borularla yapilan akis deneyleri sonucunda ise bagil piiriizliligi % 4-6
arasinda olan paslanmaz celik boruda, kritik Reynolds sayisinin 1400 ila 1600
arasinda oldugu, bagil piriizliliigi %2-4 arasinda olan borularda ise 1600-1700
arasinda olup, piiriizlii borulardaki akisin teoriye oranla laminerden tiirbiilansh akisa

daha erken gectigi gortilmiistiir.

Piiriizlii ve piiriizsiiz borularda adyabatik sartlarda gerceklestirilen deneylerde viskoz

1sinma nedeniyle 0.2 ila 5.5 °C araliginda sicaklik artiglar1 6l¢iilmiistiir. Bu sicaklik
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artiglarinin boru i¢ ¢apmin kigllmesiyle, boru boyu ve Re sayisinin artmasiyla
blyUdigi gozlenmistir. Sicaklik artigi nedeniyle 6zellikle 50 um i¢ ¢apli boruda ayn1
Re sayilar i¢in basing diisiisiinde azalma oldugu tespit edilmistir. Viskoz 1sinma
etkisinin 6zellikle i¢ ¢ap1 100 um’ den daha kiclk borularda mutlaka hesaba

katilmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

PlrizlU borularla adyabatik sartlarda yapilan deneylerde ayni ¢aplardaki plriizsiz
borulara oranla daha yiiksek sicaklik artiglart Ol¢lilmiistiir. Sicaklik artiglarinin
Ozellikle tiirbiilansa gegis bolgesinde arttigr gdzlenmis ve piiriizliiliigiin etkisi bir kez

daha goriilmiistiir.

Adyabatik sartlarda gergeklestirilen akis deneyleri Termodinamik’ in Il. Yasasi
yardimi ile analiz edilmistir. Entropi artist ile laminer akista viskoz sicaklik

artiglarini belirleyen asagidaki baginti (B6lUm 6) dnerilmistir.
AT, = T,[eMs — 1]

Deney sonuglar1, bu model verileri ile karsilastirilmistir. Model verilerinin deneysel

verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

100<Re<5200 araliginda sabit yiizey sicakligi kosullarinda 1s1 gecisi deneyleri
yapilmistir. Laminer akis bolgesinde elde edilen deneysel Nu sayilarinin mevcut
teoriye oranla oldukca diisiik oldugu, Re sayisi ile arttigi goriilmiistiir. Deneysel Nu
sayilariin yaklasik Re=700 oldugu durumda teorik degere yaklastigi, 700<Re<1200
araliginda teori ile uyumlu oldugu, R>1200" den itibaren artmaya devam ettigi
goriilmiistiir. Ayrica i¢ c¢aplart ayni, farkli uzunluktaki mikroborularla yapilan
deneyler sonucunda boyu kisa olan boruda digerlerine oranla daha yiliksek Nu
sayilart elde edilmistir. Kisa boruda Gz sayilarinin daha yiiksek oldugu, 1s1l giris

uzunlugunun Nu sayilarinin artmasina neden oldugu (Tablo 7.1) goriilmiistiir

Viskoz 1sinma etkisini incelemek amaciyla, 1s1 gecisi 6l¢glimlerindeki toplam sicaklik
artiglar1 ile teorik olarak hesaplanan viskoz sicaklik artislar1 karsilastirilmistir.

Viskoz sicaklik artiglarinin i¢ c¢apin kiiglilmesiyle ve boru boyunun artmasiyla
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biliylidiigii, artan akiskan sicakligi ile diistiigli gozlenmistir. Deneysel g¢alismada
laminer akis bolgesinde Br sayilarinin diistik oldugu goriilmiisttr. En kiiciik i¢ caph
boruda (D=100um), viskoz 1sinmanin 1s1 gegisine olan etkisinin 6lgiim belirsizliligin

altinda kaldig1 belirlenmis ve calismada g6z ardi edilmistir.

Deneysel calismada eksenel 1s1 iletimi katsayilari literatiirdeki mevcut bir baginti
yardimiyla hesaplanmis, kritik degerden (0.005) kii¢iik oldugu, Re<5’ den daha
kiiciik Re sayilarinda 6nem kazandigi goriilmiistiir. Bu nedenle eksenel 1s1 iletimi

etkisi calismada ihmal edilmistir.

100<Re<5200 araliginda deneysel Nu sayilarini belirlemek icin Wilson-Plot yontemi
uygulanmis ve hidrolik i¢ ¢ap1 D=100-180 pm araligindaki mikroborularda tek fazli

zorlanmig su akisi i¢in asagidaki iki yeni baginti 6nerilmistir (Blum 7).

300<Re<1600igin;

Nu = 0.0214Re¢7pr033

2500<Re<5200 icin;

Nu = 0.0067Re87pr033

Bu calisma ile piiriizliliiglin ve viskoz i1sinmanin mikroborulardaki akis ve 1s1
gecisine etkisi deneysel olarak gosterilmis olup, laminer ve tiirbiilanshi akis bolgesi
icin rapor edilmis mevcut bagintilar1 destekleyen deneysel verilere ihtiya¢ oldugu
goriilmektedir. Ozellikle tiirbiilansli akis bolgesi igin, kii¢iik ¢apli mikrokanallarla
(D<100 pum) kayma etkisinin, i¢ yiizey piirtizliiliigiin ve viskoz 1sinmanin akis ve 1s1

gegcigine olan etkisi hala giincel arastirma konularidir.
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EKLER

EK A. Sabit Yiizey Sicakhigi Kosulunda Is1 tasimmm Katsayisinin
Belirlenmesi

Sekil A.1’ de goriildiigii gibi mikroboru igerisinde kontrol hacmi ele alinsin. Akis
siirekli olup sistem sinirlar igerisine giren degismeden sistem sinirlarini terk eder
(Incropera ve DeWitt, 2001, Kakag¢ ve Liu, 2002). Buna gore kitle korunumu
denklem 2.1’ den,

Zm=2m=m (A1)

Giren Cikan
yazilabilir.
l:?"' 1ML
- E5LnLm TE
g - m f-'
T _*f |l‘+)
m, T, T, | \T_+dT,, m, T,
— - — E—h—— ---------------- -
: i
X i
el L L

Sekil A.1. Kontrol hacmi

Sistem sinirlart igerisinde 1s1 iiretiminin olmadigi, potansiyel ve kinetik enerji
degisimlerinin ihmal edildigi sistem i¢in enerji korunumu denklem 2.13 ile ifade
edildiginde sistem sinirlar1 igerisine giren 1s1 enerjisinin, sistemin toplam

enerjisindeki degisime esit olmas1 gerekir. Buna gore enerji korunumu;
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Q = ¢, dA = mc,dT,, (A.2)

icin yazilabilir. Ortalama hiz U, boru yarigap1 r olmak iizere kiitle debisi m = prr?U

olmaktave denklem A.2 ;
g.2mrdx = mc,dTy, (A.3)

halini almaktadir. Akiskan ile yiizey arasindaki sicaklik farki AT = (T — T,,) olarak
ifade edildiginde, sabit yiizey sicaklig1 sartinda ortalama sicaklik dagilima:

T, d(AT) P

(A.4)

hAT

dx dx Tflcp

seklinde bulunur.

Sekil A.2” de mikroboru ylizeyinde sabit sicaklik sartinin saglandig sabit sicaklik
banyosu ile boru boyunca sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Sekildeki mg ve m
sirastyla sabit sicaklik banyosuna ve mikroboruya giren ¢ikan kiitle debilerini, TS,
sabit boru yuzey sicakligi, Tg, boru girisindeki akiskan sicakligi, Tg, boru
cikisindaki akigkan sicakligini ifade etmektedir. Akiskanin ortalama sicakligr ile
yiizey sicakligr arasindaki farkin (T; — T,,), boru boyu arttikga Tlissel olarak

azaldiginm1 gostermektedir.

Denklem A.4 degiskenlerine ayrilir, borunun girisinden ¢ikisina integrali alinirsa:

AT d(AT) L (ﬂD) (A.5)
[rAlD __[tED),
AT, AT 0 My
AT, D)L ("1 A.6
In c:_(ﬂ.) f—hdx (A.6)
AT, mc, Jo L
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AT D)L (A7)
AT, nic,

elde edilir. Buradaki h; ; boru boyunca ortalama 1s1 tasinim katsayisidir.

Mg, Ts

L

T . T
m, T, I Mikroboru [ °° m, T,
thJ' Ts

v

]
e
b

Sekil A.2. Sabit sicaklik banyosu ve boru boyunca sicakliklarin dagilimi

Denklem A.7 diizenlenirse, sabit yiizey sicaklig1 sart1 i¢in;

AT, T,—-T, { (mD)L _ (A.8)
— = = expi{ ————h,
AT, T,—T, me,

elde edilir ve akiskanin borudan ¢ikis sicakligi;
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T =T — (T, - Tg)expiifi(— (’;ni L EL> (A.9)
p

Toplam 1s1 gegis orani sicaklik farkinin bir fonksiyonudur. Denklem A.2 tekrar
yazilirsa;

Q= me, [(Ts - To,g) - (Ts - To,c)] =mcy (ATg—ATc) (A-10)
bulunur ve son olarak taginimla akigkana gegen 1s1 enerjisi;

Q. = hA,AT), (A.11)

Ile hesaplanabilir. Burada AT, logaritmik sicaklik farkidir ve asagidaki gibi

hesaplanir.

AT, — AT, A.12

AT,
l"“@A_Ti)

Ortalama 1s1 taginim katsayist;

hAATy, = mc,(AT,_AT,) (A.13)
- _ T (AT,_AT,) (A.14)
ATy,

elde edilir.
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Sekil A.3. Kilcal boru kesiti

Uygulamalarin ¢ogunda Sekil A.3’ deki gibi boru disinda sicakligi degismeyen bir
akigkan olmakta ve boru i¢ yiizey sicakligi yerine akigskan sicakligt (T,,)
bilinmektedir. Bu nedenle Denklem A.8 ile Denklem A.l11 asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

AT, B T — T _ ( (mD)L ) (A.14)
= =expi{ ———U
AT, To—Ty mc,
Q; = KA,AT,,, (A.15)
1 ATy, _ (A.16)

Burada K, toplam 1s1 gegis katsayisi, Riopiam 1€ Regpiam = é, toplam 1s1l direng

olup her iki duvar (sicak ve soguk) tarafindaki 1sil direngler ile boru direncinin

toplamina esittir.

AT, 1 1 (A.17)
— = +R +—
Qt higAig duvar hd1$Ad1$
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Burada; h, 1s1 tasinim katsayisi, A, yiizey alanidir. Duvar direnci ve boru disindaki 1s1

tasimm katsayisi yardimiyla boru igindeki 1s1 tagmim katsayisi h;c, hesaplanir. Son

olarak Nusselt sayist:

h.D A.18
N'LL:T ( )

seklinde hesaplanabilir.
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EK B. Wilson-Plot M etodu

Wilson-Plot metodu farkli akiskan debilerinde toplam 1s1 gegis katsayisini
belirleyerek hem ig¢, hem dis taraftaki 1s1 tasinim katsayisin1 hesaplama yontemidir.
Bu yonteme gore; denklem A.17’ deki sicak ve soguk akigkanin bulundugu tarafta is1
taginim katsayilar1 bilinmez ve boru igindeki ve disindaki 1s1 taginim katsayilari by ,
ha,, deneysel olarak bulunur. Zorlanmis akista 1s1 tasimim katsayisi asagida ifade

edilen boyutsuz Nu bagintisi ile ifade edilebilir.

hiD B.1
Nu = C.Re"Pr' = —— (8.1

Burada; Re, Reynolds sayisi, ve Pr, Prandtl sayisi, Pr = % ‘dir. Akiskan

ozelliklerinin degismedigi kabul edilir ve Nu bagintisinda Reynolds ve Prandtl

boyutsuz sayilari yerine yazildiginda boru igindeki 1s1 tasinim katsayisi;
hi(; = C. Q‘Il (BZ)

elde edilir. Burada, Q, hacimsel debidir. Toplam 1s1l diren¢ ifadesinden (denklem
A.l17);

—rd B.3
1 1 Inif=) (B3
K C. Qn 2mkL hdlsAdls
yazilabilir ve sabitler bir araya toplandiginda;
1 (B.4)

1
EZC.Q"-}_C1
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1 1 B.5
C.Qn+C1=_+C1 ( )

hi¢

x|

elde edilir. Boylece elde edilen denklem dogrusal bir denklem (y = m.x + b) haline
doniismiis olur. Denklemdeki c; sabiti, kilcal boru disindaki akiskanin 1s1 taginimu ile
boru direncinin toplamini ifade etmektedir. Kilcal boru digindaki akigkanin hacimsel
debisi sabit, boru iginden gecen akigkanin debisi degistirildiginde toplam 1s1 gecis

katsayisinin tersinin % , hacimsel debi ile Qi ile degistigi goriilmektedir. Once n

iissii 0.8 segilir ve deneysel verilerle grafik ¢izilir. Noktalar diiz bir egri iizerine denk

gelmelidir (Sekil B.1). Elde edilen egrinin egimi hesaplanir ve bdylece mikroboru

icerisindeki akiskanin 1s1 taginim katsayis1 h; hesap edilir. Qin = 0 oldugu /K ekseni

ile kesistigi yer cq Sabitini verir.

1/K

1/0n

Sekil B.1. %’mn Qi ile degisimi

ini (B.6)

“ ¢ 2mkL +hd1$Ad1§

Buradan boru disindaki 1s1 tasinim katsayisi, hg,, hesaplanabilir.
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EK C. Makro Olcekli Kanallarda Kullanilan Bashca Is1 Gecisi
Bagintilar:

Bolum 7° de deneysel veriler ile karsilastirmak igin kullanilan makro oOlgekli

kanallarda gecerli baslica 1s1 gegisi bagintilar1 asagida Tablo C.1’ de verilmistir.

Tablo C.1 Makro 6lgekli kanallarda kullanilan 1s1 gegisi bagintilart

Referans Aciklama Baginti
(Incropera ve DeWitt, 2001)
Stephan-Preusser Dairesel kanallar 0,0677Gz 33
§ o ) Nu = 3,657 + ————3
bagintisi Tam geligsmis laminer akis kosullar Gz”
1+ 0,1Prp—
icin Re<2200 r
Sieder Tate bagintisi Dairesel kanallar RePrD\*/3 /p \014
| . ] Nu=186(——) (%)
Laminer akig ve sabit yiizey sicakligi L g
kosullarinda giris bélgesi i¢in
Re<2200
Gnielinski bagintisi Dairesel kanallar (g) (Re — 1000)Pr
Gegis ve tiirbiilansli akis kosullar Nu = 3
icin 1+ 12,7(f/2)2(Pr3 — 1)
2300<Re<5.106 1
f=
(1,58InRe — 3.28)2
Dittus-Boelter bagintist Dairesdl kanallar Nu = 0.023Re8prl/3

Tam geligmis tlirbiilanslt akis

kosullar1 i¢in Re>5000

Akiskan ozelliklerinin degistigi n

0.14
Nu = 0.023Re%8pr1/3 (—)
Mg

durumigin,

p= ortalama sicakliktaki akigkanin
viskozitesi

us= duvar sicakligindaki akiskan

viskozitesi
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