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OZET

Anahtar kelimeler: Mikrokanal, Is1 degistiricisi, Is1 gegisi, Mikro akis.

Bu calismada mevcut standart boyutlarin disinda aliiminyum bir malzeme
kullanilarak boyutlar1 farkli 2 adet capraz akisli mikrokanalli 1s1 degistiricisi iiretimi
gerceklestirildi. Is1 degistiricilerinden biri 50x50x3 mm?® boyutlarinda digeri ise
70x70x3 mm? ikiser adet plaka ile ¢apraz akis diizenlemesi yapilarak imal edildi. Bu
plakalardaki mikrokanallarin genisligi ve yliksekligi 490 pm dir. Bu 1s1 degistiricileri
icin uygun bir deney diizenegi kuruldu. Bu deney diizeneginde akis ve 1s1 deneyleri
yapildi. Teorik modelleme Ansys V15 Fluent programinda gergeklestirilerek,
sonuclar deneysel sonugclar ile karsilastirildi.



DESINGNING AND ANALYZING A MICROCHANNEL HEAT
EXCHANGER

SUMMARY

Keywords: Microchannel, Heat exchanger, Heat transfer, Microflow

In this study two cross flow microhannel heat exchangers were manufactured out of
standart sizes using aluminum material. The plate dimensions of heat exchangers
were 50x50x3mm? that composed of two plates in cross flow arrangement. Other
heat exchanger’s plate dimensions are 70x70x3 mm?®. All evaluated geometries
presented microchannels with, 490 pum width and 490 um depth. An appropriate
experimental facility was established and flow and heat experiments were performed.
With the help of ANSYS Fluent V15 Computer Program (using for computational
fluid dynamics), characteristics of flow in microchannels have been analysed and
experimental results have compared to with CFD results.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Son yillarda teknolojinin ilerlemesine parallel olarak mikro 6l¢ekli cihazlar ile ilgili
caligmalar artmistir.Bu cihazlarin 6nemli uygulamalarindan biri de mikro 1s1
degistiricileridir. Tipik bir 1s1 degistiricisinin mikrokanallar1 birka¢ 100 pm genislik
ve yiikseklikten olusur. Diisiik hidrolik parametreleri sayesinde mikrokanallar
yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 saglamasinin yaninda kii¢iik boyutlar ile hafif olusu
ve ¢alisma akiskani miktarinin az olmasi, tasiabilir olmalar1 gibi biiyiik avantajlar

saglamaktadir.

Diinyada 1980 li yillardan bu yana belirli geometrilerde mikro 6lgekle iiretilebilen
kanallarin  kullanimi artmis ve gilinlimiizde olduk¢a Onemli arastirma alanm
yaratmistir. Ozellikle, haberlesme, bilgisayar, elektronik, havacilik ve uzay

caligmalari, biyoteknoloji ve endiistri alanlarinda kullanilmaktadir.

Ulkemizde mikrokanallar ile ilgili bir ¢ok arastirma yapilmakta ve yapilmaya da
devam edilmektedir. Ancak tiiketici piyasasinda mikro 1s1 degistiricileri heniiz

popiiler olamamugtir.

Mikrokanallar metallerden, camdan, seramiklerden ve polimerden imal edilebilir.
Genis bir malzeme se¢enegi olmasi, her tiir malzeme tiirlinlin igerdigi zorluklar1 da
beraberinde getirir. Bu nedenle mikrokanalli 1s1 degistiricilerinde malzeme
arastirmasi ve se¢imi bliyiikk 6nem tasimaktadir. Malzeme sec¢imi ve arastirmasi kadar
biiyiik 6nem tasiyan diger arastirma dali ise mikrokanallardan gecen akigskanin kiitle

ve 1s1 gegisi 0zelliklerinin belirlenmesidir.



1.1. Amac ve Yontem

Ulkemiz mini ve mikro Slgekteki sistemlere yatirim yapabilecek pek cok biiyiik
sanayi kurulusuna sahiptir ve gelinen nokta itibariyle bu konudaki ihtiyaglar
kendisini hissettirmektedir. Gelismis iilkeler kategorisine girmeye calisan iilkemiz
icin mikro-teknoloji alaninda hak ettigi yeri almak en 6nemli hedef olmalidir.
Mikro-teknolojilerin gelistirilmesiyle 6nemli bir doviz tasarrufu saglanacag gibi,
teknolojik {iriin ihracati yapilarak ekonomiye de biiyiikk destek saglanacaktir.
Sunulan ¢alisma ile mikro 1s1 degistiricileri ile ilgili bir veri tabani olusturulabilecek
ve elde edilecek teorik ve deneysel birikim ile endiistrinin karsilasabilecegi
problemlerin ¢oziimiine 151k tutulabilecektir. Bu arastirmanin ana hedeflerinden biri
bu konuda bir altyapi olusturmak, konuyla ilgili ¢alisacak sanayi kollarina bir

referans teskil edebilmektir.

Bu ¢alismada hedefe uygun mikrokanal geometrisi belirlenerek, CAD programinda
mikrokanalli 1s1 degistiricisi tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan 1s1
degistiricisinin, CNC makinesinde islenerek elde edilen mikrokanalli aliiminyum
plakalar1 birlestirilerek 1s1 degistiricisi elde edilmistir. Test diizeneginde kullanilacak
ekipmanlar belirlenip temin edildikten sonra mikrokanalli 1s1 degistiricisinden
akiskan gegirilerek deney sonuclari elde edilmistir. Mikro 1s1 degistiricisinde akiskan
i¢ hacmi c¢ikarilip, ANSYS programinda analiz yapilmis ve deney sonuclar ile

analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR

Bu boéliimde literatiirde hidrolik ¢aplari 0,1 - 0,9 mm olan mikro 1s1 degistiricileri

iizerine yapilmis caligmalar incelenmistir.

Literatiirde hidrolik ¢aplar1 3 mm’den biiyiik kanallar makro ya da genis, 3 mm ila
200 pm arasindakiler mini kanallar ve 1 pm ila 200 pm arasinda olanlar
mikrokanallar olarak simiflandirilmaktadir (Kandlikar, 2002, Onbasioglu, 2002).
Ancak literature bakildiginda “mikrokanalli 1s1 degistiricilerileri” taniminin hidrolik
capt 200 pm den biiyiik hidrolik kanallara sahip 1s1 degistiriciler i¢in de kullanildig:
gorilmiistir (Kee, 2011).

Glinlimiizde, teknolojinin ilerlemesi birlikte elektronik cihazlar daha hizli, daha
kiicik ve tasmabilir olmustur. Bu durum beraberinde -elektronik aygitlarin
sogutulmasi gibi baska problemlerin olusmasina sebep olmustur. Karakteristik
boyutlart 0,1 - 0,9 mm arasinda degisen mikrokanalli 1s1 degistiricileri hakkinda
literatiirde yer alan gilinlimiize kadar yapilan deneysel ve teorik c¢aligmalar
incelendiginde aragtirmacilarin mikrokanallar ile ilgili bir ¢ok 6zelligi arastirdig: fark

edilmektedir.

Mikrokanalli 1s1 degistiricilerinde akigskan olarak saf sudan gaza kadar farkli
akiskanlarin  uygulanabilirligi  arastirilmaktadir.  1980’lerden itibaren yapilan
caligmalara bakildiginda; mikrokanallarda akis ve 1s1 gecisi iizerine ¢ok sayida
deneysel ve teorik calismalar bulunmaktadir. Bunlarin bazilar1 birbiri ile geliskili
sonuglar rapor etmis olsa da geleneksel teoride 0Olcek etkilerinin de hesaba katilmasi
gerekliligi hala gegerliligini korumaktadir. Buna ragmen, literatiirde mikrokanala
sahip 1s1 degistiricilerinin uygulamasina yonelik cok fazla deneysel calismaya
ulagilamamistir. Devam eden ¢alismalara bakildiginda; 6zellikle farkli akiskanlarin

mikro 1s1 degistiricilerinde kullanilabilirligi ilizerine c¢aligmalarin  yapildig



goriilmektedir. Mohammed vd. (2011) caligmasinda mikrokanalli 1s1 degistiricisinde
nano akigskan kullanilarak performansini su ile karsilastirmistir. Mikrokanal 1s1
degistiricisinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri hakkinda da caligmalar
yapilmistir. Kang vd. (2006) farkli malzemelerin mikrokanalli 1s1 degistiricisi
tizerindeki performansimi karsilastirmigtir. Kanlayasiri vd. (2004) mikrokanalli 1s1
degistiricilerinde NiAl malzemesinin yliksek sicaklik isteyen uygulamalarda
kullanilabilirligi arastirmis ve yaptig1 ¢alisma neticesinde NiAl malzemesinin
mikrokanalli 1s1 degistiricileri kullaniminda uygun oldugunu vurgulamistir. Is1
degistiricilerinde mikrokanallarin sekil ve boyutlarnin iizerinde ¢alisgan Hasan vd.
(2009) yaptig1 calismayla mikrokanal geometri ve boyutunun 1s1 degistiricindeki
termal ve hidrodinamik etkisi iizerinde durmustur. Mikrokanalli 1s1 degistiricilerinin
akis konfiigiirasyonunun 1s1l ve hidrodinamik parametrelere etkisi hakkinda
literatiirde ¢alismalar mevcuttur. Oregin Yang vd. (2013) ¢alismalarinda, farkl akis
konfigiirasyonlarinda calisan paralel akis, karsit akis ve capraz akis tizerine
mikrokanalli 1s1 degistiricilerinde deneysel calismalar yapmislardir. Literatiirdeki
mikrokanalli 1s1 degistiricileri ile ilgili ¢alismalar incelendiginde sayisal analiz

caligmalarinin deneysel ¢alismalardan daha fazla yapildig1 goriilmektedir.

Deneysel olarak calismig arastirmacilar ¢aligmalarini 6zetleyecek olursak: Kee vd.
(2011) ¢alismalarinda, seramik malzemeden mikrokanall1 karsit akisl 1s1 degistiricisi
iiretmislerdir. Is1 degistiricilerini olusturan her es plaka 50mm genislik ve 100mm
uzunluguna sahiptir. Bu plakalar1 her birinde 10 adet es kanal bulunmaktdir. Bu
kanallar 550 pm yiiksekliginde ve 2.8mm genisligindedir. Deneysel olarak sicak
akisin gercgeklestirdikleri plakada giris sicakligr 500 °c soguk tarafta ise 30 °C <dir.
Deneysel testlerinin sonucunda mikrokanalli 1s1 degistiricisinin verimini %70 olarak

belirtmislerdir.

Mathew vd. (2012) ¢alismalarinda hidrolik ¢ap1 278.5 um ve 279.5 pm olan iiggen ve
trapez parallel akisli mikrokanalli 1s1 degistiricisi ile disinda sabit 1s1 akisi sartlarinda
deneysel calisma yapmislardir. Deneysel calismalarinin sonucunda maksimum 1s1
gecisinin %30 oldugunu ve elde ettikleri deneysel sonuclarla teorik bagintilarin tam

bir uyum i¢inde oldugunu ifade etmislerdir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1526612504700602
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431111001414
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001793101100740X

Sayisal ¢alismalara bakildiginda:Kang vd. (2006) ¢alismalarinda mikrokanalli bir 1s1
degistiricisinde akis ve termal karakteristikleri belirleyen bir teorik model
gelistirmislerdir. Teorik modelin gegerliligini kanitlamak i¢in deneysel veriler teoride
kullanilarak saglama yapmislardir. Modelleri mikro 1s1 degistiricilerinde basing
diisiisii ve etkenleri arasindaki etkilesimi tarif etmistir. Analitik sonuglar sicak ve
soguk taraftaki ortalama akis sicakligi 1s1 transfer oran1 ve basing diisiislinii benzer
etkiledigini gostermistir. Diger etkilerin de 1s1 transfer hiz1 ve basing diisiisii lizerinde
bliyiik etkisi oldugu belirtilmistir. Mikro 1s1 degistiricisi malzemesi bakirla
degistirildiginde 1s1 iletkenligi 148 den 400 W/mK’a degistigi verimin ise ayni
oldugu kaydedilmistir. Ayrica basing diislisii ve 1s1 transfer orani arasindaki iliski

tizerinde 1s1 degistiricisinin boyutlarinin etkisinin biiyiik oldugu belirtilmistir.

Alm vd. (2007) iizerinde calistiklar1 kanal plakalar1 17 adet mikrokanaldan
olusmaktadir. Kanal genigligi 250 pm ,kanal yiliksekligi ise 320 pm ile 420 pm
arasinda degismekte olup, kanallar aras1 duvar yiiksekligi ise 520 um kalinligindadir.
Tiim kanal uzunlugu 12.5 mm dir. Deneylerde maksimum akis oram1 120kg/sa olan
su kullanilmistir. Karsit akish 1s1 degistiricisinde yapilan deneyler sonuclari standart
korelasyonlar ve ayrintili simiilasyon kullanarak teorik bagintilarla karsilastirma
yapildiginda mikrokanalli 1s1 degistiricisi giiglii 151 transferi ve basing kaybi

gosterdigini belirtmislerdir.

Hasan vd. (2009) ¢alismalarinda mikrokanalli 1s1 degistiricilerinin kanallarinin ¢esitli
geometrik sekillerden yapilabilirligini ve kanal boyut ve sekillerinin 1s1
degistiricisinin termal ve hidrolik performansi etkisi {izerindeki Onemini
aragtirmiglardir. Karsit akish mikrokanalli 1s1 degistiricisi lizerinde kanallarin sekil ve
boyutlarin degisiminin etkisi 3 boyutlu gelismis akis ve 3 boyutlu birlesmis 1s1
transferinin  sayisal simiilasyonlart yapilarak incelenmistir. Dairesel, Kkare,
dikdortgen, liggen ve trapez geometrilere sahip kanallar {izerinde c¢aligmalar
yapmiglardir. Sonu¢ olarak ayn1 hacme sahip 1s1 degistiricisinde kanal sayisinin
artmastyla basing farki ve etkinligi de artmaktadir. Cesitli geometirilere sahip
kanallar i¢inde en iyi termal ve hidrolik performansi dairesel kanallar vermektedir.

Kanallarin boyutlarmin farkliliginin 1s1 degistiricisinin etkinliini ve performansi



iizerindeki etkisi Reynolds sayisi, 1sil iletkenlik orani, 1s1 degistiricisinin hacmi

kullanilarak yeni korelasyonlar gelistirmislerdir.

M.A. Al-Nimr wvd. (2009) c¢alismalarinda parallel akisli mikrokanalli 1s1
degistiricisinin hidrodinamik ve termal davranigini sayisal olarak incelemislerdir.
Knudsen sayist (Kn), 1s1 kapasitesi oran1 (Cr), etkenlik (e) ve NTU etkileri
incelenmistir. Sonug¢ olarak duvardaki kayma hiz1 ve sicaklik, artan Kn sayis1 ile
artigini, Kn sayisinin diisiik degerlerinde NTU artisiyla Cr’de artmasina ragmen

yiiksek Kn sayilarinda Cr artisiyla NTU nun azaldigini belirtmislerdir.

Dang vd. (2010) calismalarinda dikdortgen sekilli mikro 1s1 degistiricisi i¢in akis ve
1s1 transferi lizerine deneysel ve sayisal simiilasyonlar yapmislardir. Mikro kanalli 1s1
degistiricilerinde yercekiminin 1s1 transferi ve basing diisiimiine etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Is1 degistiricisinde 1s1 akisi deneysel olarak 17.4W/cm?
bulmuglardir. Calismalarinda basing diisiisii azaldikca su sicakliginin arttigini,
basincin 880 4400 Pa ¢ikmasiyla kiitle akis oran1 da 0.1812 den 0.8540 g/s’ye
¢iktigini rapor etmislerdir. Sayisal analiz sonuglariyla deneysel sonuglari arasinda iyi

bir uyum oldugu vurgulamislardir.

Koyuncuoglu  (2010) c¢alismasinda elektronik  sofgutma  uygulamalarinda
kullanilabilecek mikrokanal 1s1 alicisi tasarlamis, tiretmis ve denemistir. Mikrokanal
malzemesi olarak bakir kullanmistir. Tasarim asamasinda bir ¢ok farkli boyuttaki
mikrokanalin bilgisayar benzetimlerini gergeklestirmistir.Yaptigi testler sonucunda
126 W/cm®ye varan 1s1 akilarmin 500 pl/dak  sogutucu akigkan hizi ile
devre yiizey sicakligint 90 OC civarimda tutarken yiizeyden uzaklastirilabildigi

gorilmiistiir.

Mohammed vd. (2011) ¢aligmalarinda karsit akisli mikrokanalli 1s1 degistiricisi i¢in
akiskan olarak nano akiskan secerek sayisal modelleme ve analiz yapmislardir. Nano
akiskan malzemesi olarak Ag, Al,O;, CuO, Si0,, and TiO, kullanmislar ve su ile
performanslarini karsilagtirmiglardir. Calismalarinin sonucunda Reynolds sayisinin
artmastyla 1s1 transfer oran1 da artmis fakat soguk akis tarafinda hacimsel ortalama

sicaklifinda bir azalmaya neden oldugunu ifade etmisler ve nanopargacik


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0735193309000116

konsantrsasyonundaki artigla basing farki artisinda daha iyi performans sagladigini

belirtmislerdir.

Hasan vd.(2012) calismalarinda paralel tek fazli akiglh mikrokanalli 1s1
degistiricisinde eksenel 1s1 iletimini sayisal olarak incelemislerdir. Farkli ayirici
duvar durumlari i¢in eksenel 1s1 iletimi davranmigi incelenmistir. Sireklilik,
momentum ve enerji denklemleri kullanilarak sonlu eleman yontemiyle sonuglar elde
edilmistir. Elde etmis olduklar1 sonuglarda parallel akisli mikrokanalli 1s1
degistiricinde eksenel 1s1 iletimini etkileyen en 6nemli faktorlerin Reynolds sayisi,isi
iletkenlik orani, hidrolik ¢ap, ayirict duvar kalinligi ve kanal hacimi oldugunu
belirtmislerdir. Reynolds sayisi, 1s1 iletkenlik oran1 ve ayiric1 duvar kalinligi artigina
bagli olarak eksenel 1s1 iletimi artmasina ragmen, hidrolik ¢ap ve kanal hacimi

artistyla eksenel 1s1 iletiminin azaldig1 sonucuna varmislardir.

Kili¢ (2012) calismasinda mikrokanal 1s1 alicisinda zorlanmis taginim 1s1 transferi
laminer akis kosullarinda sayisal olarak incelemistir. Reynolds sayisinin 300 ile 800
degerleri arasinda 1.3, 1.8, 3.6 ve 5.4 KW/m? sabit 1s1 akilari icin FLUENT paket
program kullanarak sayisal caligmalar yapmistir. Mikrokanal boyutlarinin 1s1
transferi iizerine olan etkisini arastirmistir. Ayni zamanda Reynolds sayisinin 1s1
transfer katsayisi, Nusselts sayisi, basing diisiisii, 1s1 alicist sicakligt ve kanal ¢ikis
sicakligr tizerine olan etkisini incelemis ve sonuglari literatiirdeki deneysel

caligmalarla karsilastirmistir.

Yang vd. (2013) calismalarinda, farkli akis konfigiirasyonlarinda galisan (paralel
akis, karsit akis, ¢apraz akis) sicak ve soguk akiskanlarin her ikisinin de gaz oldugu
mikro 1s1 degistiricilerin 1s11 performans analizlerine ait deneysel caligsmalar
yapmuglardir. Deneysel sonuglar1 konvansiyonel biiyiikliikteki 1s1 degistiricilerin
tasarimi icin gelistirilen korelasyonlarla karsilagtirilmistir. Bu ¢esit cihazlarin
deneysel analizleri ticari bir CFD kod (ANSYS Fluent) kullanilarak yiiriitiilen sayisal
caligmalarla eslestirilmislerdir. Bir dizi sayisal simiilasyon sonuglarinin vasitasiyla,
iki manifolda bagli ¢ok sayida paralel mikro kanallar1 esas alan bir ¢ift katmanl
mikro kanalli 1s1 degistirici, ayni cihazin paralel akish, karsit akish ve ¢apraz akish

tiplerinin kolayca elde edilebilmesi i¢in tasarlamiglardir. Sonuglar, ayirici yaprak



icerisindeki bilesik duvar-gaz 1s1 transferinin karsit akisli mikro 1s1 degistiricinin
etkinligini diisiirme egilimde oldugunu ve c¢apraz akisli mikro 1s1 degistiricinin

etkinligini ise artirma egiliminde oldugunu ifade etmislerdir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Tesisati

Calismada kullanilan deney tesisati, akiskan tanki, pompa, akigskan tanki igerisinde
yer alan mikrofiltre, mikrokanall1 1s1 degistiricisi, mikrokanalli 1s1 degistiricisinin
giriginde basing doniistiiriiciisii ve sicaklik 6lgerler, bilgisayar ile veri toplayicisindan
olusmaktadir. Sekil 1°de deney tesisati ayrintilart ile goriilmektedir. Deneylerde
akiskan olarak deiyonize su kullanilmistir ve mikrokanaldaki akis 10-200 mL/dak
hacimsel debi araliginda mikro pompa ile saglanmistir. Daha yiiksek debilerde ise
basingh tank ile akis saglanmistir. Mikrokanal igerisinde olusabilecek tikanmalari
onlemek amaciyla akigskan tanki igerisinde 10 mikronluk filtre kullanilmigtir. Ist
degistiricisindeki akiskan giris basinct Keller PA-33X (0-1 Bar) marka basing
doniistiirticiisii ile olgtilerek belirlenmistir. Akiskanin sicaklig1 programlanabilir sabit
sicaklik  banyosu, (Cole-Palmer 12108-25) kullanilarak ayarlanmistir.  Is1
degistiricinin giris ve ¢ikisina yerlestirilen mineral izoleli 1 mm ¢aplhi K-tipi
termokupllarla akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklart Ol¢lilmiistiir. Mikrokanallardan
gecen akiskan kiitlesi, test siiresince mikrokanal ¢ikisina konulan bir kap sayesinde
toplanmis ve hassasiyeti %0,01 olan AND GX-600 marka hassas terazide ol¢iilerek
saptanmustir. Olgiilen degerler veri toplama cihazi (Personal-Daq3000) ile bilgisayara
aktarilmistir. Elektronik detektorlerin kalibrasyonu test dncesi ve sonrasinda kontrol
edilmistir. Muhtemel deneysel hatalar1 dnlemek i¢in her deney ayni1 kosullarda 3 defa
tekrarlanmistir. Test boliimii disindan 2-3 mm hava boslugu birakilarak cam yiinii ile

izole edilmistir.
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Sekil 3.1. Deney Tesisati

Mikrokanallr 1s1 degistiricisinin sicak akiskanin gegtigi plakaya atmosfer sartlarinda
bir 1s1 kaynagiyla buhar gecisi saglanmistir. Bu su buhar gegisinin gerceklestigi
plakanin girisine ve ¢ikisina izoleli termokupllar yerlestirilerek, sicakliklar deney
siiresinde kontrol edilmis ve en yiiksek akiskan debisinde sicaklik artisinin 0,5 oC’yi
gegmedigi goriilmiis ve soguk akiskanin gectigi plaka ylizeyindeki sicakligin sabit
kaldig1 kabul edilmistir.

3.2.1.Mikrokanalh plaka tasarim

Deneylerde kullanilan mikrokanalli plakalarin {iretimi gergeklestirilmeden once
hedeflenen degerler ve iilkemiz {iretim teknolojisi gbz ontline alinarak kanal ol¢iileri
Tablo 3.1°de oldugu gibi belirlenmistir. Deneyler i¢in ayni1 6zellikte fakat farkli kanal
boylarinda iki farkli mikrokanall1 plaka tiretimi gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.1 Is1 degistiricisi geometrisi

Is1 degistiricisi geometrisi Kisa plaka degerleri Uzun plaka degerleri
Kanal Sayisi 31 41
Kanal Genisligi 490 pm 490 pm
Kanal Yiiksekligi 490 pm 490 pm
Kanal Uzunlugu 30mm 40mm
Plaka Boyutu 50x50x3 mm’ 70x70x3 mm’
Plaka Adeti 2 2
Plaka Kalinlig 3mm 3mm

Bir CAD paket programi olan SOLIDWORKS programinda hedeflenen boyutlarda
plakalarin tasarimi gerceklestirildi. Sekil 3.3°de 50x50x3 mm® boyutlarinda
mikrokanalli plakaya ait teknik resim 3.2°de ise teknik resmi verilmis plakanin

imalat sonrasi ¢ekilmis fotografi verilmistir.

e
' ' \ |

Sekil 3.2. Mikrokanalli Plaka Fotografi Sekil 3.3. Mikrokanalli Plaka Teknik Resmi

3.2.2. Uretim

Mikrokanalli 1s1 degistiriciSini olusturan plakalardaki mikrokanallar talagli imalat
yapan CNC dis isleme tezgahinda islenmistir. Genel olarak CNC (Computer
Numerical Control) say1 kontrollii bilgisayar sistemleri ile donatilmig, CAD-CAM

programlari ile tasarlanan ve isleme 6zelligi kazandirilan makinelerdir.
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CNC dik isleme tezgahlari; Spindle denen ve dakika basina verilen max. donme
hizlar1 (Devir), islenecek maksimum malzeme boyutlarina gore yapacagi eksenel
hareketleri (minimum 3 eksen, X ve Y yatay hareketler, Z dikey hareket, maksimum
var olan 8 eksen fakat gelistirilebilir.) belirleyen boyut (Tabla) ve bu donanimlarin
hareketlerini saglayan kizak, motor ve kontrol iinitesi gibi pargalarin bilesiminden
olusan genel olarak dikey yonde ekstra aksesuarlarla ve 6zellikle tercih edilen yatay
isleme tezgahlar1 ile yatayda da islem yapabilen isleme makineleridir. Bir dik isleme
makinesinde parga isleyebilmek icin gerekli ilk donanim CAD/CAM yazilimlarini
yiikleyebilecegimiz ve daimi olarak makineye bagli halde olacak bir bilgisayardir.
Bu bilgisayara kurulu 3D katt modelleme (CAD) programlart (SolidWorks gibi) ile
parcaya vermek istedigimiz son sekil veya pargca birka¢ farkli eksende islem

gorecekse sirasi ile yapilacak islemleri kati modellemek.

Ikinci olarak CAM programlari ile tabiki islenecek parganin, islenecek bolgelerine ve
islenecek malzemeye uygun olarak belirli takimlar1 bagladiktan sonra, islenecek
alanlarda uygulanacak kesme degerleridir. CAM programlar1 kesici takimlar
baglandiktan sonra bu kesici takimlarin kalite ve form gibi kesme degerlerini hesaba
katarak, o kesici takim icin belirtilmis veya kesici takim tedarikg¢isi tarafindan
verilmis, test edilmis degerleri Spindle tizerinde bagh takimlara uygulayarak parcayi
islemeye yarar. Bu programlarin en biiylik yarar1 sizin sadece islenecek alan i¢in
dogru captaki takimi bagladiktan ve bu takimin formsal ve genel mekaniksel
ozelliklerini programa girdikten sonra geri kalan hesaplamalar1 yapmasidir.
Aliiminyum plakalar islenirken aradaki kanallarin yaklasik olarak 0,49 mm bosluga
sahip olabilmesi i¢in kullanmamiz gereken kesici takim karbiir freze ve capinin

maksimum 0,49 mm olmalidir.

Bu takim capimi segtikten sonra CAM programina takim ¢ap1 girisi yapilir ve
program cap'a gore, bu kanali acabilmek i¢in ka¢ defa o eksen lizerinde hareket
etmesi gerektigini hesaplar. 0,49 mm c¢apindan kiiciik her takim en az 2 defa eksenel
hareket yapmalidir. Ornegin 0,3 mm capinda bir takim ilk eksenel hareketinde 0,3
mm genisliginde bir kanal acacak ve 0,49 mm kanal boyutunu yakalamak i¢in 2. defa

geriye kalan 0,19 mm'lik talas1 kaldiracaktir. Bu talas kaldirma iglemindeki genel



13

olarak mm cinsinden verilen talas kaldirma boyutuna halk dilinde "Paso" veya "Talag

Derinligi" veya "Z eksenindeki Talas derinligi" adi verilmektedir.

Tezgihta islenecek parcanin demir alasimli veya demirdist olmasina gore
kullanilacak kesici takim belirlendikten sonra kesici takima verilecek kesme
degerleri belirlenir. Tabii bu degerler islenecek malzemenin boyutlar1 ve
hassasiyetide isin i¢ine katilarak belirli degerlere tecriibe eklenerek veya isleme
esnasinda cikan talas, makinenin sesi ve makinenin sarf ettigi gii¢/yiiklenme gibi
etkilerde katilarak islem yapilir. Ornek olarak 50x50x3 mm?® boyutlarindaki islenmis

aliminyum plakamiz i¢in tercih ettigimiz karbiir freze’ dir.

Bu takimin ¢ap1 oldukga diisiik oldugu i¢in verilecek devir Aliiminyum bir pargada
maksimum 1000 dev/dk' dir. Dakikada 1000 devir, ilerleme ise bu devir karsisinda
takimin dakikada mm olarak katedecegi yoldur. Bu deger de 400 mm/dk 'dur.

Sekil 3.4. Mikrokanall1 plakalarin sem goriintiisii

Islenen malzeme Aliiminyum oldugu igin yiizeyde her zaman islemeden kalan
puriizliliikkler bulunacaktir. Bu piiriizliiliikleri minimuma indirmek i¢in son olarak
yiiksek devirli bir spiral ile makinede ve ¢ok ince kum bir zimpara ile elde son

temizleme islemi uygulanmistir. Mikrokanalli plakanin {iretiminden sonra kanal
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genisligi degerinin kontrolii icin Sakarya Universitesi Metaliirji Miihendisligi
Bolimii laboratuarinda bulunan taramali elektron mikroskobu (SEM) ile fotografi

goriilmektedir. Sekil (3. 4)

Is1 degistiricisi plakalari, M5 civata ve somun vasitasiyla ¢elikten yapilmis 6n ve
arka baski plakalar1 arasinda dizilirek capraz akis saglanacak sekilde sabitlestirildi.
Plakalar iizerinde herhangi bir kaynak veya baglant1 yoktur. Ayrica sizdirmazlig
saglamak i¢in s1vi conta kullanilmistir. Mikrokanalli plakali 1s1 degistiricisinin genel
yapisi bu sekildedir ve bu konstriiktif yap1, kontrol ve temizleme amaciyla esanjoriin

kolayca agilabilmesini saglamaktadir.
3.3. Yapilan Deneyler

Kanal uzunluklar farkli iki mikrokanalli 1s1 degistiricisiyle ayni ortam kosullarinda
ve akiskan olarak su kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Plakalarin birinden
birinden 19 °C ‘de soguk akiskan digerinden atmosfer basincinda 99,8 °C’de su
buhart gecisi saglanarak soguk akiskanin isinmasi incelenmistir. Her bir deneyde

kanal giris ve ¢ikis sicakliklari ile basing dl¢timleri yapilmistir.

3.4. Hesaplamalar

3.4.1. Basing diisiisii ve kayiplari

Hagen-Poiseuille denklemi gelismis laminer akista basing farkinin hacimsel debi

arasindaki fonksiyonel iliskiyi belirtir.
Kanal akis1 boyunca basing kayb1 hesaplamasi :

AP =fLpln (3.1)

Burada D; kare kanalin hidrolik ¢ap1, L; mikrokanal uzunlugu, p akiskanin ortalama

sicakligindaki yogunlugu, U,, ; akiskanin ortalama hizidir.

Ortalama hiz:



15

v, =m (3.2)

Burada A kanal kesit alan1 p akigkan yogunlugu ve m kanaldan gecen kiitle debisidir.
Hesaplamalarda, akigkan ozellikleri degerlendirilirken giris ve ¢ikis sicakligi
ortalamasi esas alindi1 ve basingtan bagimsiz oldugu varsayildi. Sonug olarak, Darcy

stirtlinme katsayisina ulagildi.

f=ap2 2 (3:3)

L pUp?

Denklem 3.1 de yer alan f siirtiinme faktoriidiir. Kare kesitli kanallarda tam gelismis
laminer akis igin siirtinme faktorii f=59.92/Re degerine esittir (Cengel, 2003). Tam
geligsmis tiirbiilansh kanal akisindaki siirtlinme faktorii Reynolds sayisina ve kanal
plriizliliigiiniin ortalama yiiksekliginin kanal ¢apia orani olan bagil piiriizliliik
e/D’ye baghdir. Siirtinme faktorii f'nin yaklasik agik bagmtisi S.E. Haaland

tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

if E-l.8log[;;z+(3%)1.ll] (3.4)

Deneylerde mikroboru girisinde basing donistiiriicii yardimiyla giris basinci
ol¢iilmekte, ¢ikista ise basing atmosfer basincina esittir. Mikrokanalli plakaya girene
kadar akigskan sekil 3.4 deki yolu izlemektedir. Akiskanin izledigi bu yol boyunca
basing kayb1 3.6 daki verilen denklem yardimiyla hesaplanmistir. Teorik olarak

beklenen toplam basing kayb1 Denklem 3.1 ve 3.6 kullanilarak hesaplanabilir.

)

Z P ATM

Sekil 3.5. Akigkanin kanala girinciye kadar izledigi yol
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AP = Pgost = Prayip 3.5)

LDpv?
2

2 2
+ K-+ Kp & (3.6)

pu? pu?
Prayp = K5+ Ko 5m+ 1 Kl

3.4.2.1s1 gegisi

Is1 degistiricilerinde siv1 akigkanin faz degisimi sirasinda gegen 1s1 gegisi:
Q = mhy, (3.7)

Burada m buharlasma ya da yogunlasma orani, hgg belirtilen sicaklik ve basingta
buharlasma entalpisidir. Buldugumuz bu 1s1 gegisi degeri 1s1 degistiricisinin sicak

akiskan tarafindaki 1s1 gegisi degerine esittir.

Qsic = Q (3.8)
Soguk akiskan tarafindaki 1s1 gecisi ise :

Qsog = M¢(Ts03,9 = Tsopc) (3.9)

Capraz akisli mikrokanalli 1s1 degistiricinde enerji denge denklemi asagidaki

denklemle hasaplanabilir.

Qsic — Qkaylp = Qsog 3.10)

Is1 degistiricisinde 1s1 ge¢isi Newton’un soguma yasasina benzer bir davranis

gosterir.

Q = UAAT,, @3.11)

mc(Tsog"g - Tsog&) = UAAT,, (3.12)

Burada A 1s1 gecis alanini temsil eder ve U toplam 1s1 gegis katsayisi hesaplanabilir;
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1 _ AT, (3.13)
ua mC(Tg—Tc)

T,, T¢ swrastyla akiskanin ¢ikis ve giris sicakliklari, ATy, iki akiskan arasindaki

logaritmik sicaklik farki asagidaki bagintiyla belirlenir;

AT — (TSLc,g_Tsog,g)_(TSLc,g_Tsog,g) (3 14)
"o (sic.g~Tsoss) '
n—-->>+
Tsics—Tsog,g

Logaritmik ortalama sicaklik farki, sicak ve soguk akiskanlar arasindaki ortalama

sicaklik farki tam olarak yansitir.

3.5. Ol¢ek Etkileri

3.5.1. Giris etkileri

Dairesel veya dairesel kesitli olmayan bir kanala sabit bir hizla giren akiskan
diistintildiigiinde, geperde kaymama kosulundan 6tiirii, kanal yiizeyi ile temasta olan
tabakadaki akiskan pargaciklar1 tamamen durmaktadir. Bu tabaka siirtiinmeden
dolay bitisik tabakadaki akiskan parcaciklarinin azar azar yavaslamasina yol acar.
Kanal igindeki kiitlesel debiyi sabit tutmak amaciyla kanalin orta kismindaki akigkan

hiz1 giderek artarak kanal boyunca hiz gradyeni gelisir.

Akiskan viskozitesinin neden oldugu viskoz kayma kuvvetlerinin etkisinin
hissedildigi akis bolgesi sinir tabaka olarak adlandirilmaktadir. Sinir tabaka
kalinliginin ince oldugu kanal girisinde ¢eper kayma gerilmesi en biiylik degerdedir.
Bu nedenle basing diislisii 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



18

akis kosullarindaki kayma gerilmesi degerine yiizde 2 dolaylarinda yaklastig1 uzaklik

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

Lh,laminer = 0,05 Re.D (315)

Tiirbiilanslh akis i¢in hidrodinamik giris uzunlugu yaklasik olarak ,

Ly, tirbitans = 1,359 D Re'/* (3.16)

aliabilir. Beklendigi gibi tiirbiilansh akista giris uzunlugu c¢ok daha kisadir ve
Reynolds sayisina bagimliligi daha zayiftir. Uygulamada karsilasilan ¢ogu kanal
akisinda, kanal ¢apinin 10 kati uzunluktan sonra giris etkileri 6nemsiz hale gelir ve

hidrodinamik giris uzunlugu yaklasik olarak,

Lh,tiirbiilans = 10D (317)

almabilir. Bu ¢alisma laminer akis bolgesini kapsamakta ve hidrodinamik giris
uzunlugumuz 0,5 ile 22 mm arasinda degismektedir. Degerler kanal
uzunluklarimizdan daha kii¢iik oldugundan akis, tam gelismis kosullarda kabul

edilmistir.

3.5.2. Viskoz 1sinma

Ozellikle 100um “den kiiciik ¢apli mikrokanal akisinda hidrolik capinin ¢ok kiigiik
olmas1 sebebiyle, akis i¢in daha fazla basing diisiimiine ihtiya¢ vardir. Denklem 3.1
den gorildiigli gibi, basing diisiisii capla ters orantili olup, cap kiigiildiikge basing
diisiisii artmakta ve kanal i¢indeki akigkanin hiz1 oldukga yiikselmektedir. Bu nedenle
viskoz akis deformasyonu makro boyutlu kanallarda oldugundan daha yiiksek

olmakta ve akiskan sicakligi artmaktadir Viskoz 1sinma adyabatik akis esnasinda
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akigkanin 1sinmasina sebep olmakta ve akiskanin fiziksel 6zelliklerinin degismesine

neden olmaktadir.

Viskoz 1sinmanin biiytikliiglinii temsil eden Brinkman sayist;

2

_ WUm
Br = L (3.18)

Brinkman sayis1 denklemden de goriildiigi gibi viskoz 1sinmanin 1s1l iletime oranidir.
Tso ve Mahulikar (1998), laminer akis kosullarinda Br sayisinin eksenel yondeki
degisiminin, Nu sayilarinda diisiise neden oldugunu, oOzellikle sogutma
uygulamalarinda Br sayisinin 6nem kazandigi ve bir boyutlu analizde dikdortgen
kesitli mikrokanallar i¢in Nu sayisinin seklinde ifade Nu=4(1-4Br) edilebilecegini
rapor etmislerdir. Bu ifadeye gore, Br sayisinin kanal i¢indeki 1s1 taginim katsayisini
azalttigi, Br sayisinin 0.25 degerini aldiginda duvar sicakliginin 1s1 taginimina bir

etkisi olmadig1 sOylenebilir.

Deneylerini yapmis oldugumuz mikrokanalli 1s1 degistiricileri i¢in ~ Br sayisi
4,62X10'9 ile 1,39 x10 9 degerleri arasinda kalmis oldugundan 1s1 gecisine etkisi

thmal edilmistir.
3.5.3. Piiriizliiliik

Laminer akista siirtinme faktorii yiizey piriizliliigiinden bagimsiz ve sadece Re

sayisina baghdir.

Yiizey pirtizliliigi ortalama piiriizlillik yiliksekligi, € ya da bagil piiriizlilik €/D
seklinde belirtilir. Bu esitsizligin {ist limitinden yola ¢ikilarak (ceperden uzaklik
yerine piiriizliliik yiiksekligi yazilarak (y — € )laminer akisin siirdiigli maksimum

hiz degeri ile yiizeyin piiriizliiliik yiiksekligi belirlenebilir.

= (3.19)

€ €
D 1.41vVRe

=2
R
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Yukaridaki denklem yardimiyla kritik Reynolds sayisi Rey,=2300 icin  €/D~%4
olarak bulunur. Bu degerin altindaki ylizeyler piiriizsiiz olarak kabul edilebilir
(Cengel, 2003). Bu c¢alismada 1s1 degistiricisi malzemesi olan aliiminyum igin
€=0,00Imm degeri kullanilmistir. Hidrolik ¢apimiz 0,49mm olup €/D oranimiz 0,002

degerine esit olarak alinmistir.

3.5.4. Kayma akisi

Makro boyutlu kanal akis analizinde yapilan varsayimlardan biri de duvarda akiskan
hizinin sifir kabul edildigi kaymama kosuludur. Sivi akiglarinda kayma akisi; duvara
yakin kayma gerilmesinin, duvara bitisik sivi molekiillerini tutan kuvveti agmasi
durumunda ortaya ¢ikabilir. Kayma gerilmesinin ya olduk¢a biiyiik 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 yiizey olmasindan 6tiirii ortaya ¢ikabilir. Kayma akis1 gaz akisinda yiizey
ozelliklerine ve 50um ‘nin altindaki hidrolik ¢apa sahip kanal ve boru akisinda

goriilebilir.

3.5.5. Eksenel 1s1 iletimi

Mikro Olgekte 1s1 tasinim katsayisinin diismesine neden olan 6nemli bir faktorde
kanal boyunca kanal malzemesi iizerinden iletimle eksenel 1s1 gegisidir. Makro
boyutlu kanallarda kanalin et kalinlig1 i¢ ¢ap ile karsilastirildiginda kiigiik kalmakta
ve cksenel 1s1 iletimi genellikle ihmal edilmektedir. Mikro Olgekli 1s1 gegisi
problemlerinde, sabit 1s1 akist smir sartlarinda duvardaki sicaklik dagiliminin
dogrusal olarak arttif1, ya da sabit ylizey sicakligi kosullarinda duvar sicakliginin
sabit kaldig1 varsayimlar1 yapilir. Duvarin i¢ yiizey sicakligini glinlimiiz sartlarinda
deneysel olarak belirlemek imkansiz oldugundan, duvar sicakliginin bu kabullere
uyup uymadigi tespit etmek olduk¢a zordur (Parlak, 2010). Birgok arastirmacinin
mikrokanal akisinda eksenel 1s1 iletim etkisi {izerine ¢alismalar yapmis ve ¢alismalar
sonucunda bagintilar bulmus olsalarda bu bagintilar arasinda kesinlesmis bir baginti

bulunmamaktadir.



BOLUM 4. MODELLEME VE SAYISAL COZUM

Matematiksel model, verilen bir sistemin performans ve davranigini matematiksel
denklemler ile ifade eden modeldir. Matematiksel modelleme, verilen siire¢ ya da
sistemde baskin unsurlar1 belirlediginden, 1s1l sistemler i¢in tasarim ve en iyileme
siirecinin Oziidir. Isil sistemin davranisini karakterize eden biitiin denklemlerin
toplanmas1 matematik modeli olusturur. Matematik modeller, sayisal modeller ve
benzetimler i¢in temel olustururlar; bdylece sistemin davranis ve karakteristikleri, bir

prototip liretmeden de arastirilabilir (Mutlu, 2006).

Bu calismada sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (CFD) yazilimi olan Fluent yazilimi kullanilmistir. Sonlu hacimler yontemi
ile ¢alisan programlardan biri olan Fluent veya diger modelleme programlarindan
aldig1 ag yapisi dosyalarini okuyarak kosullari uygulamak i¢in dizayn edilmistir ve
bu sayede sistemin ¢oziimiinii elde etmeye calisir. Fluent programi, sistemi ¢oziime
ulagtirmak i¢in alt yapisinda kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerini

kullanir.
4.1. Temel Denklemler
4.1.1. Suireklilik denklemi

Kartezyen koordinatlarda, siirekli rejim halinde, akiskanlar i¢in siireklilik denklemi

asagidaki gibi yazilir (Cengel vd. 2003).

dp |, d(pw) | 0(pv) | O(pw) _
6t+ o + 3y + P =0 4.1)




22

4.1.2. Momentum denklemi

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

momentum degisim hizi cisme etkiyen net kuvvete esittir (Cengel, 2003).

= d(mﬁ

F=ma=—" 4.2)

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 (Cengel, 2003).

x F) =2 ﬁKﬁtle +X ﬁYﬁzey (43)

Momentum denkleminin genel ifadesi ylizey ve hacim integrali yoluyla;
= > — a by > 5>
SF = [y (0AY + [ (05 DA = [, 3 (pV)AY + [, (p 557 )dA 4.4)

sekilindedir. Buradaki a;; , yiizey gerilme tensoridiir. Akiskan durgun haldeyken,
o;; hidrostatik basincin neden oldugu basing gerilmelerine esit olmaktadir. Akiskanin
hareketli oldugu durumda ise basin¢ gerilmelerinin yaninda viskoz gerilmeler de
olacaktir. Sonu¢ olarak bir vektér denkleminde tiim bilesenleri toplarsak Navier-

Stokes denklemi olarak bilinen momentum korunum denklemini elde etmis oluruz.

Sabit fiziksel 6zelliklere sahip Newton tipi sikistirilamaz bir akis i¢in Navier-Stokes

denklemi: (Cengel, 2003)
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=

p%=—7)P+pg’+u|7217 4.5)

Kartezyen koordinatlarda sirasiyla x,y,z bilesenleri icin momentum denklemleri;

ou ou ou ou 0%u

ap a2 a2

p(5+ua+v5+w5)=—£+pgx+u(a—;+a—3ﬂ+a—;) (4.6)

] ] ] ] ap a2v | 9%v | 92
p(a—:+ua—z+va—;+wa—‘;)=—$+pgy+u(a—;+a—;2’+a—z‘2’ 4.7)

ow P *w  9*w | *w
p( +ua+v—+ az):_a-l_pgz-l_“(ﬁ-l'a_yz-l'ﬁ 4.8)
4.1.3.Enerji denklemi
Enerji denklemi asagidaki gibi ifade edilir (Kilig, 2012).
aT aT 92T +0%T |, 9°T i

—+U&+V—y+WE—Oﬁ (ﬁ ay2 +ﬁ)+_(pV ocy (4.9)
Viskoz dagilim fonksiyonu su sekildedir:

2[0S G e ) o
v = ox dy oz dy  0x dy = 0z ox 0z (4.10)

Viskoz dagilim fonksiyonu ithmal edildiginde ve siirekli sartlar dikkate alinarak enerji

denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

oT oT oT 92T . 9*T . 9°T
ua-l-va-l-wa—z—dﬁﬁ'a—yzﬁ'a?) (4.11)

Burada a = k/pc,, 1s1l yayilim katsayisidir.
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4.2. Sayisal Coziim

Ansys V15 Fluent ile yapilan analizi 6zetlemek i¢in {ic ana kisima ayirabiliriz.
Bunlardan ilki hazirlik kismidir. Oncelikle ¢oziimii yapilacak modelin geometrisi
belirlenerek bir ¢izim programi yardimiyla c¢izilir. Cizilen modelin ag yapisi
olusturulur ve olusturulan ag yapisi programa ¢agrilir, gerekli sinir sartlar1 ve akis
tipi gibi diger tanimlamalar girilir, analiz tipi secilir. Ozetle burada hesap yapilmak

istenen durum gergekte oldugu gibi programa girilir.

Coziim kisminda, hazirlik kisminda olusturdugumuz sistemi belirttiginiz denklem

sistemleriyle ¢ozer ve yakinsama grafikleri alinir.

Sonuglar kisminda, yapilan analizin yiiksek goriintii kalitesinde gorsel ve sayisal

sonuglar1 alinarak kullanici tarafindan incelenip degerlendirilir.

(Cozlime baglanirken yapilan kabuller;

1. Siirekli rejim

2. Sikistirilamaz akis (akiskan olarak su alinmistir),
3. Sabit termofiziksel 6zellikler,

4. Sabit 1s1 iletim katsayili aliminyum kanallar seklinde siralanabilir.

4.2.1. Model geometrisi

Sayisal hesaplamada, deneysel olarak test edimis 50x50x3 mm’ boyutlarda
mikrokanalli 1s1 degistiricisini olusturan plakalarin geometrisi esas alinmustir. Sekilde
tic boyutlu gortintiisii verilen mikrokanalli plaka, SOLIDWORKS ¢izim programinda

tasarlanarak Fluent programinda analiz edilmek i¢in tanimlanmastir.
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“remeti

Sekil 4.1. Mikrokanall1 Plakanin {i¢ boyutlu goriintiisii

4.2.2.Ag yapisi

CFD analizini gerceklestirmek icin bir ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Bu ¢6ziim agim
olusturmak icin kullanilan program, ANSYS V15.0 Meshing’dir. Sayisal ¢oziimleri
gergeklestirebilmek  i¢in  analizi  gergeklestirilecek olan  mikrokanalli  1s1
degistiricisinin boyutlarina gore degismek iizere, hesaplama bolgesi 1367720 diigim
ve 1187955 adet alt1 yiizeyli (hexahedral) hacim elemanina ayrilarak bir ¢oziim ag1
meydana getirilmistir. Olusturulmus ¢oziim ag1 ve smir bolgeleri Sekil 4.2°de

goriilmektedir.



Sekil 4.2. Model plakanin ¢6ziim ag1 goriintiisii

Sekil 4.3’de, Sekil 4.2 *deki model plakanin sinir bolgelerinin yakindan goriintisii

verilmistir.

Sekil 4.3. Smir bolgelerinin yakindan bir ¢oziim ag1 goriintiisii
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Sekil 4.4 ‘de ise akig alaninin Ansys programinda mesh atilmig halinin yakindan

alinmig bir goriintiisii verilmistir.

ANSYS

Sekil 4.4. Akis alaninin ¢dziim ag1 goriintiisi

4.2.3.Smir sartlar

Akiskanin debisi ve giris sicakligi, plakanin 6zelligi bu kisimda belirlenir.
Hesaplamalarda verilen sinir sartlar1 asagidaki Tablo 4.1°de belirtilmistir. Deneyler

ve analiz ayn1 sartlarda asagida belirtilen 20 farkli kiitle debisi i¢in

gergeklestirilmistir.
Tablo 4.1 Sinir sartlart
m (kg/s) Tgiris (K) Peikis
0,000164134 292 0
0,000328172 292 0
0,000492413 292 0
0,000657149 292 0
0,00082211 292 0
0,000987051 292 0




Tablo 4.1 Smir sartlari

0,001152359

292 0
0,001317898 292 0
0,00148308 292 0
0,00164852 292 0
0,00181368 292 0
0,00197942 292 0
0,002144024 292 0
0,002308571 292 0
0,002473545 292 0
0,002639378 292 0
0,002805233 292 0
0,002971306 292 0
0,003136997 292 0
0,003304367 292 0
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BOLUM 5. SONUCLAR

5.1. Deney Sonuclari

5.1.1. Basing diisiisii

Hidrolik ¢ap1 490um olan kanallarla yapilan deneysel calismada akisin saglanmasi
icin gerekli basing farki ol¢iilmiis, Sekil 5.1 de boyutlar 50x50x3mm’ olan 1s1
degistiricisinin soguk akigkanin gectigi plakadaki aymi sartlar altinda {i¢ kez
tekrarlanmis deneysel basing diisiimii degerleri ve teorik olarak hesaplanmis basing
diisiimii degerlerinin artan debiye gore degisimi verilmistir. Sekilde debi ve buna
bagl hiz arttik¢a basing diisiisiiniin arttig1 goriilmektedir. Deneylerde dl¢iilen basing

degerleri mevcut bagintilar ile hesaplanan teorik degerlerden daha yiiksek oldugu

gozlenmistir.
25000
= = -teorik basing
20000 distst
+ Deneyl
‘© X  Deney 2
% 15000 7 x
: /s
3 X Deney 3 ,
=] 7/
it 7/
g 10000 , X
§ % X »°
,
e
' d
, Pd
5000 X T
_?_}K + -
Cd
xR K *E -
- -
0 b—=="
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030

Kiitlesel debi [kg/s]

Sekil 5.1. 50x50x3 mm’® plaka icin debi artigina bagl deneysel ve teorik basing diisisii
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Sekil 5.2°de boyutlar1 70x70x3mm’ olan 1s1 degistiricisinin soguk akiskanin gegtigi
plakadaki ayn1 sartlar altinda ii¢ kez tekrarlanmis deneysel basing diisiimii degerleri
ve teorik olarak hesaplanmis basing diisiimii degerlerinin artan debiye gore degisimi
verilmistir. Sekilde debi ve buna bagli hiz arttikga basing diisiisiinlin arttig1
goriilmektedir. Sekil 5.1 ve 5.2°de farkli boyutlardaki 1s1 degistiricisi plakalar1 i¢in
deneysel ve teorik basing diisiimii degerlerinin debi artisina bagl grafiklerinde hiz
arttikca basing diisiimiinii arttig1 goriilmiistiir. Ayrica Olgiilen verilerin yine teorik

olan basing degerinden daha yliksek oldugu goriilmiistiir.

30000
25000 X  Plaka-2 Deney 1
X  Plaka-2 Deney 2

20000 +  Plaka-2 Deney 3
g
= = = Teorik basing diisusi
g
2 15000 ,
a 7
g , ’
8 ,

7
10000 7
X 7’
Xyt 7
>§<">< e j’& g
5000 X+ k3
K
X+ -
-
K=t

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030
Kutlesel Debi [kg/s]

Sekil 5.2. 70x70x3 mm® plaka i¢in debi artigina bagli deneysel ve teorik basing diisiisii

5.1.2.1Is1 gegisi

Sekil 5.3’de 50x50x3mm’ boyutlarinda ve 30mm kanal uzunlugunda mikrokanalli 1s1
degistiricisi i¢in artan kiitlesel debiye gore degisen deneysel olarak olciilmiis giris ve

cikis sicakliklarinin grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.3. 50x50 boyutlarinda 1s1 degistiricisi i¢in kanal giris ve ¢ikis sicaklik grafigi

Mikrokanalli 1s1 degistiricisinin iist plakasi yaklasik 99,8 °C’de sicak su gegirilerek
sabit yiizey sicakligi olusturuldu. Alt plakadan ise farkli debilerde 19 °C soguk su
gecirilerek cikis sicakligr 6lgiildii. Teorik olarak, ylizeyde sabit sicaklik smir sarti
uygulanarak 1sitilan bir kanal i¢indeki akista, akiskan kanal i¢inde ne kadar ¢ok
kalirsa, o kadar cok isinacaktir. Bu teoriyi dogrulayan, deneysel sonuglardan da

goriildiigli gibi diisiik hizlarda akigskanin ¢ikis sicakligi daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 5.4. 70x70 Is1 degistiricisi i¢in kanal girig ve ¢ikis sicakliklar

Sekilde 5.4’de 70x70mm” boyutlarinda ve 40mm kanal uzunlugunda mikrokanalli 1s1
degistiricisi i¢in artan kiitlesel debiye gore degisen deneysel olarak 6l¢iilmiis giris ve

cikis sicakliklarinin grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.5. Is1 degistiricilerinin kanal giris ve ¢ikis sicakliklarinin karsilastirilmasi

Sekilde ayni hidrolik capa sahip 50mmx50mm ve 70mmx70mm boyutlarinda
plakalar icin aym Kkiitlesel debilerde yapilan deneylere ait sicaklik degerleri
verilmistir. Biiylik 0Ol¢iideki plakanin ¢ikis sicakliinin daha biiylik olmasi
beklenirken neredeyse ayni oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi olarak yogusan
buharin sicakliginin sabit kalmadigi ve en yiiksek debi igin 70 °C lere kadar diistiigii
gorlilmiistiir. Haliyle 1s1 ge¢isinin az olmasi ¢ikis sicakliginin beklenenden daha
diisiik ¢ikmasina sebep olmustur. Bir sonraki sekil 5.6’ya bakildiginda70mmx70mm

plakaya ait 1s1 gecislerinin de beklenenden daha kiigiik ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.6. Is1 degistiricilerinin debi artisina gore degisen 1s1 degerlerinin karsilagtiriimasi

Is1 gecisi verileri deneysel olarak oOlgiilen sicaklik sonuclariyla elde edilmistir.
Kiitlesel debileri ve ortalama sicakliga gore hesaplanan 6zgiil 1s1 degerleri hemen
hemen ayn1 olduguna gore giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farklar bu sonuglarda

etkili olmustur.
5.2. Modelleme Sonuclari1 (CFD)

Sekilde analizi yapilan 50x50x3 mm’ mikrokanalli plakanin ANSYS programimnda

akis hacmi ¢ikarilmig goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.7. Mikrokanalli plakanin akig hacmi ¢ikarilmig goriintiisii

5.2.1.Basing diisiimii

Sekil 5.8’de mikrokanalli plakanin 0,001813 kg/s giris debisi degeri igin

mikrokanall1 plaka boyunca basing dagilimi verilmistir.
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Sekil 5.8. Kanal boyunca basing dagilimi

Sekil 5.8’de mikrokanalli plakada matematiksel modelleme ile elde edilen kanal
boyunca basing degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi boru girisinde basing

en yiikksek degerindeyken boru ¢ikigina dogru azalarak devam etmektedir.

Sekil 5.9’da matematiksel modelleme ile elde edilen basing diislimiiniin debi artigina

gore degisiminin gosterimi verilmistir.
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Sekil 5.9. CFD ile elde edilen debi artigina bagli basing diisiimii

0,0035

Sekil 5.10°da matematiksel modelleme ile elde edilmis basing diisiimii degerlerinin

deneysel ve teori ile elde edilmis degerlerle karsilagtirilmasi verilmistir. Grafik

incelendiginde deneysel sonuglar ile modelleme sonuclar1 arasinda tam bir uyum

goriinememektedir.Literatiirde mikrokanali 1s1 degistiricilerinde basing diisiimi

hakkinda ¢alisma yapan arastirmacilarin ¢aligmalarina bakildiginda ; Alm vd. (2008)

Deneysel olarak elde ettikleri basing diisiimii degerlerinin modelleme sonucunda elde

ettikleri basing diistimii degerlerinden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 5.10. Deneysel ve teorik Basing diigiimii degerlerinin matematksel model ile karsilastirlmasi

5.2.2. Matematiksel model ile elde edilen sicaklik sonuclari

Sekil 5.11’de mikrokanalli plakanin 0,001813 kg/s giris debisi degeri igin

matematiksel modelleme ile elde edilen plaka boyunca sicaklik dagilimi verilmistir.
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Sekil 5.11. Kanal boyunca sicaklik dagilimi

Sekil 5.11°de goriildigii gibi kanal girisinde akigkanin sicakligi en diisiik
seviyesindedir, ¢ikisa dogru sicaklik artis1 gerceklesmektedir.

Sekil 5.12°de 1s1 degistiricisindeki soguk akigkanin gectigi plakadaki farkli debiler
icin matematiksel modelleme ile elde edilmis giris ve ¢ikis sicakliklar1 degerleri

verilmistir.
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Sekil 5.12. Kanal ¢ikisindaki sicakligin debi artigina gore degisimi

5.3. Deneysel Ve Analiz Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Sekil 5.13’de mikrokanalli 1s1 degistiricisinin soguk akiskanin gectigi plakanin ¢ikis
sicakliginin deneysel ve analiz olarak 6l¢iilmiis sicakliklarimin artan debiye gore
degisimi verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi deneysel ve analiz sonuglar

arasinda uyum s6z konusudur.
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BOLUM 6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada mevcut standart boyutlarin disinda aliiminyum malzemeden ¢apraz
akigh  boyutlar1  farkli iki adet mikrokanalli 1s1  degistiricisi  retimi
gerceklestirilmistir.  Bu  mikro  1s1 degistiricilerindeki  carpraz  akist
gerceklestirebilmek igin 50x50x3 mm?® ve 70x70x3 mm? boyutlarinda ikiser adet
plaka kullanildi. Bu plakalardaki mikrokanallarin genisligi ve yiiksekligi 0.49 mm,
uzunlugu ise 30 mm dir. Mikrokanalli 1s1 degistiricileri Sakarya Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Uygulamali Akiskanlar Mekanigi laboratuvarinda kurulan
deney tesisatinda, akiskan olarak su kullanilarak test edilmistir. Bir plakadan
atmosfer sartlarinda su buhari gegirilirken diger plakadan giris sicakligi 19+0,4 'C
olan su gecirilmistir. Deneyler sonucunda kiigiik boyutlu 1s1 degistiricisinde su buhari
gecen plakanin sicakligmmin sabit kaldigi gozlenmis, diger plakanin ise kiitlesel
debinin artmasi ile sicakliginin diistiigli gézlenmistir. Biiyiik boyutlu plaka i¢in buhar
gecisi olan plakadaki 1s1 soguk plakayr 1sitmaya yetemediginden sicak akiskanin

gectigi plakada sabit sicaklik saglanamamistir.

Akis ve 1s1 gecisi modeli 50x50x3 mm® boyutlu tek bir plaka i¢in sabit ylizey
sicakligt kosulu icin gerceklestirilmis sayisal ¢oziim ANSYS V15 FLUENT
programi ile yapilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmis, sicaklik verilerinin birbirleri ile uyumlu oldugu goézlenmistir.
Bununla birlikte sayisal olarak hesaplanan basing diisiisleri ile deneysel sonuglar

birbirini tutmamuistir.

Yapilan galisma ile teknolojinin ilerlemesine paralel olarak kiigiilen elektronik
cithazlarin 1sitma ve sogutulmasinda kullanilan mikro 1s1 degistiricileri ile ilgili
deneysel ve analiz ¢alismalara referans edecek bir veri tabani olusturuldu. Ozellikle

benzer boyutlu mikrokanalli 1s1 degistiricilerinde calisacak endiistri ve arastirmacilar
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icin; pompa se¢imi ve 1s1l verim hesaplamasi problemlerine 151k tutabilecek deneysel

ve analiz sonuglari elde edilmistir.
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