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OZET

MIKROKANALLI ISI DEGISTIRICILERINDE TEK FAZLI
TURBULANSLI AKISIN DENEYSEL INCELENMESI

Semih YILMAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Bu deneysel calisma, her bir kanalin hidrolik ¢apinin 421 um oldugu 27 kanala sahip
dikdortgen kesitli bir mikrokanal 1s1 degistiricisinde, R-134a sogutucu akigkaninin tek
fazl1 tiirbiilansh akisimin 1s1 transfer Ozelliklerini arastirmayr amaglamaktadir. Bu
calismadaki deneysel sonuclar, giris sicakliginin 24-33°C, kiitle akisinin 1485-2784
kg/m?s, Reynolds sayisiin 3500-6000 ve duvar 1s1 akismin 3-24 kW/m? arasinda
degistigi kosullarda elde edilmistir. Deney sonuglari, ayni sartlar altinda duvar 1s1
akisinin 3-24 kKW/m? arasinda degistigi durumlarda, daha diisiik giris sicakliginda
(24°C) elde edilen 1s1 transfer katsayilarinin daha yiiksek giris sicakliginda (33°C) elde
edilen 1s1 transfer katsayilarina gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica bu
calismada sogutucuya esit miktarda 1s1 verildiginde, kiitle akisinin artmasma bagl
olarak 1s1 transfer katsayisinin arttigir gozlemlenmistir. Son olarak, deneysel 1s1 transfer
katsayilar1 literatlirde 1s1 transfer katsayisin1 tahmin etmek i¢in kullanilan mevcut dort
bagintidan elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglarin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir (ortalama sapma %210'dan azdir). Bu bulgular, klasik bagmtilarin
mikrokanalli 1s1 degistiricilerinde tek fazli tiirbiilansli akista R-134a sogutucu

akiskaninin 1s1 transfer katsayisini tahmin etmede kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tek Fazli Akis, Is1 Transferi, Is1 Transfer Katsayisi, Mikro Kanal,
Sogutucu Akiskan
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SINGLE PHASE FLOW HEAT
TRANSFER IN A MULTI PORT MICRO CHANNEL HEAT SINK

Semih YILMAZ

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

This experimental study aims to investigate the heat transfer characteristics of single-
phase turbulent flow of R-134a refrigerant in a rectangular multi-micro channel heat
sink having 27 channels where every channel has a hydraulic diameter of 421 pum.
Experimental results were obtained for inlet temperatures of 24-33°C, mass fluxes of
1485-2784 kg/m?s, Reynolds numbers of 3500-6000 and wall heat fluxes of 3-24
kW/m?. The results indicate that the heat transfer coefficient is higher at lower inlet
temperatures (i.e., 24°C). In addition, when equal amount of heat supplied to the heat
sink, the heat transfer coefficient increases with increasing the mass flux. The
experimental results were also compared with the four existing correlations and it was
seen that they were in good agreement with each other (average deviation being less
than 10%). The findings demonstrate that classical correlations can be used to predict
the heat transfer coefficient of single-phase of R-134a refrigerant in a multiport
microchannel heat sink under turbulent regime.

Keywords: Single Phase Flow, Heat Transfer, Heat Transfer Coefficient, Micro-
Channel, Refrigerant

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS
Elektronik bilesenler ve cihazlarin sogutulmasi i¢in yaklasik 30 yil dnce bilim insanlari
tarafindan ortaya atilan mikrokanallarda akis uygulamasi fikri, giinlimiize kadar 6nemli
ilerlemeler kat ederek gelmistir. Cok kiigiik kanallar ve tiiplerde gerceklesen akis ve 1s1
gecisi kanunlarini anlama calismalar1 ve bu calismalardan elde edilen ¢ikarimlarin
mikro Olgtlilerdeki 1s1 degistiricilerinin tasariminin gelistirilmesinde kullanilmasi fikri,
bir¢ok arastirmacinin bu konuda arastirma yapmasii tesvik etmis ve bu arastirma
sonuglart da yeni teknolojik gelismelerin oniinii agmustir. Ozellikle son yillarda
bilgisayar destekli hesaplama tekniklerinden yararlanilarak ve yiiksek teknolojiye sahip
deney arag¢ geregleri kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalar arastirmacilar tarafindan
diizenli olarak rapor edilmistir. Bu durum yeni arastirmacilarin bu konuya olan ilgilerini
artirmigtir. Mikrokanallarda, akis hareketleri ve 1s1 gegisinin tam olarak anlasilabilmesi
icin, faydali ve bilgilendirici ¢ok daha fazla bilgiye ihtiya¢ duyuldugu da bilinen bir
gercektir.

Son zamanlarda yapilan teorik ve deneysel ¢alismalarda cogunlukla klasik modelleme
yontemleri kullaniliyor olmasina ragmen, yeni modelleme teknikleri {izerinde g¢alisan
bilim insanlarinin sayis1 da giin gecgtikce artmaktadir. Bu teorik calismalarda amag,
mikrokanallarda gerceklesen akis olayinda klasik yaklagimlarin = uygulanip
uygulanamayacaginin belirlenmesidir. Buna yonelik olarak da deneysel ve siirekli ortam
analizlerinin sonuglart daima birbirleriyle karsilastirilmaktadir. Mikrokanallarda 1s1
transferi ve basing diisilisii lizerine yogunlagmis olan deneysel ¢aligmalar, modern mikro
parcalarin iiretilmesi ve bunlarin su anki calisan sistemlerde kullanilmasiyla birlikte
simdiye kadar gozlemlenmemis bir dizi ilgi ¢ekici olguyu agiga ¢ikarmistir. Ayrica, son

yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte, mikrokanal i¢inde akisin gorsel olarak simule



edildigi c¢aligmalarda da biiyiik bir artis yasanmistir. Bazi deneysel ¢alismalarin
sonuglari klasik yaklagimla tahmin edilen sonuglarla iyi uyum gostermemesine ragmen
son yapilan aragtirmalarin ¢ogunda, Ozellikle bilgisayar destekli Ol¢lim tekniklerinin
kullanildig1 calismalarda, klasik yaklagimlarin mikro Olgililere sahip kanallarda
gerceklesen akis ve 1s1 gegisi olaylarint dogru bir sekilde tahmin ettigi goriilmiistiir.
Kullanilan bu klasik yaklagimlarin en azindan belirlenen kanal karakteristik kesit

Olctilerinde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Termal sistemlerin boyutlarinin kii¢iiltiilmesi, son yillarda bu konu {izerine yapilan
arastirmalarin  ana konusu olmustur. Gilinlimiizde, imalat teknolojisinin hizla
gelismesiyle birlikte, farkli tiplerde mikrokanal 1s1 degistiricisi tasarimlari
yapilabilmektedir. Bu konuya olan ilginin her gecen giin artmasinin en dnemli sebebi
olarak, mikrokanalli 1s1 degistiricilerin elektronik cihazlarin sogutulmasi konusunda
genis bir uygulama alanina sahip olmasi gosterilebilir. Bilindigi lizere kismen kii¢iik
ebatli mikrokanallar, 6zellikle elektronik cihazlarda verimli bir sogutma saglamak
amactyla yiiksek miktarda 1s1 akisi transfer edebilmektedirler. Bu boliimde, konunun
daha iyi anlasilmasi adina mikrokanalli 1s1 degistiricilerindeki akiskan akisi ile ilgili

literatiirde yer alan eski ¢alismalar gézden gecirilmistir.

Wu ve Little [1] hidrolik c¢ap1 134-164 mm arasinda degisen, dikdortgen Kesitli
kanallarda azot akisini incelemislerdir. Bu ¢alisma, mikro oOlgeklerde 1s1 transferi
tizerine yapilan ilk ¢alismalardan biri olma 6zelligini tasir. Burada, geleneksel
yontemlerin Nusselt sayisini tahmin etmede basarisiz olduklar1 ve Nusselt sayisinin
gercek degerinin, geleneksel yontemlerle tahmin edilenden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica Nusselt sayisin1 dogru tahmin edebilmek igin, toplanan deneysel

sonuglarla yeni bir bagint1 6nerilmistir.

Wang ve Peng [2] dikdortgen kesite sahip mikrokanallarda, su ve metanoliin tek fazli
zorlanmis akisimi deneysel olarak incelemislerdir. Bu c¢alismada, Dittus-Boelter
tarafindan Onerilen bagintidaki sabit katsayinin 0,023 yerine 0,00805 olmasi halinde, bu
bagintinin tiirbiilansli akista Nusselt sayisin1 tahmin etmek icin kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Bir sonraki calismalarinda ise Peng vd. [3], bir o6nceki ¢alisma [2] ile

benzer geometrik yapiya sahip, hidrolik ¢aplar1 0,133-0,367 mm arasinda degisen



mikrokanallarda, tek fazli, zorlanmis, konvektif 1s1 transferini ve akis davranislarini
incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda, tiirbiilansli 1s1 transfer hesaplamalari i¢in yeni bir
boyutsuz degisken (Z) kesfetmislerdir. Z = 0,5 degerinin, en-boy oranina bakilmaksizin

tiirbiilansh akistaki 1s1 transferi i¢in en uygun deger oldugunu bulmuslardir.

Adams vd. [4] sogutucu akiskan olarak suyun kullanildigi, ¢aplari 0,76 ve 1,09 mm olan
dairesel kanallarda, tek fazli tiirbiilansli akisin 1s1 transfer 6zelliklerini aragtirmiglardir.
Bu calismalarinda, konvansiyonel kanallarda akis i¢in gelistirilen klasik bagintilarin,
mikrokanallarda gergeklesen akis olaylarinda Nusselt sayisini tahmin etmek igin
yetersiz kaldigimi tespit etmislerdir.  Sekil 1. 1°de klasik bagmtilardan biri olan
Gnielinski bagintis1 kullanilarak elde edilen Nusselt sayilar1 ile deneysel Nusselt
sayilarinin karsilastirilmasi verilmistir. Burada, Reynolds sayisinin artmasi ile deneysel
ve Gnielinski bagintis1 kullanilarak tahmin edilen Nusselt sayilarinin artigi
belirlenmistir. Fakat deneysel Nusselt sayilarmin Gnielinski bagintist kullanilarak
tahmin edilen Nusselt sayilarindan daha biiyiik oldugu goriilmistiir. Nusselt sayilari
arasinda goriilen bu biiyiik farkliliklardan dolayr da elde ettikleri deney sonuglarini
kullanarak mikrokanallarda Nusselt sayisini tahmin etmek igin yeni bir baginti
onermiglerdir. Bu baginti kullanilarak tahmin edilen Nusselt sayilar1 ile deneysel
Nusselt sayilar1 arasindaki iliski Sekil 1. 2’de verilmistir. Burada deney sonuglari ile

tahmin edilen sonuglar arasindaki farkin +%18,6 araliginda oldugu gosterilmistir.
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Sekil 1. 1 Adams vd. [4]’nin ¢calismasinda deneysel Nusselt sayilarinin Gnielinski
baglantisiyla elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi
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Sekil 1. 2 Adams vd. [4]’nin ¢alismasinda deneysel Nusselt sayilarinin Adams vd. [4]
tarafindan onerilen baglant1 ile elde edilmis sonuglarla karsilagtiriimasi

Bir sonraki ¢alismada ise Adams vd. [5] 1,13 mm hidrolik ¢apa sahip dairesel olmayan
bir mikrokanalda, tek fazli tiirbiilansli akisin 1s1 transfer 6zelliklerini arastirmiglardir. Bu
calismada, Gnielinski tarafindan konvansiyonel kanallar i¢in 6nerilen bagintinin, 1,13
mm hidrolik ¢apa sahip mikrokanallardaki Nusselt sayisini tahmin etmek igin de

kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 1. 3 Adams vd. [5]’nin ¢aligmasinda deneysel Nusselt sayilarinin Gnielinski
bagintistyla karsilastirilmast
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Sekil 1. 4 Adams vd. [5]’nin ¢aligmasinda deneysel Nusselt sayilariyla Gnielinski
bagintisi ile tahmin edilen Nusselt sayilarinin karsilagtirilmasi

Harms vd. [6] Reynolds sayisinin 173 ila 12900 arasinda degistigi, laminer ve tiirbiilans
rejim durumlarinda mikrokanallardaki su akisini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneyler
sonucunda, laminer akis kosullarinda geleneksel bagintilarin mikrokanallardaki 1s1

transfer oranini bulmada kullanilabilecegini bulmuslardir.
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Sekil 1. 5 Harms vd. [6]’nin ¢calismasinda Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olan
Nusselt sayisinin her iki yapilandirma i¢in degisimi



Agostini vd. [7], her bir kanalin hidrolik ¢apinin 2,01 mm oldugu 11 kanall1 (3,28 mm x
1,47 mm) bir diiz aliiminyum 1s1 degistiricisinde, R-134a sogutucu akigkaninin tek fazli
yukar1 akigini incelemislerdir. Deney verilerinin 1s1ginda, minik kanallarin 1s1 transfer
Ozelliklerini ve basing diislislerini bulmada, 6zellikle 500 ile 7000 arasindaki Reynolds
sayilart i¢in, geleneksel kanallar i¢in gelistirilen bagintilarin kullanilabilecegini

sOylemislerdir.

Owhaib ve Palm [8] i¢ ¢aplar1 1,7, 1,2 ve 0,8 mm olan mikrokanallarda R-134a'nin tek
fazli akisimi incelemislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglari ile geleneksel bagintilar
kullanilarak bulunan sonuglar1 karsilastirmiglardir. Laminar akista, deneysel Nusselt
sayilarinin geleneksel bagintilarla tahmin edilen sonuglarla Ortiistiiglinii ancak ayni

durumun tiirbiilansh akis i¢in gecerli olmadigini goérmiislerdir.

Lee vd. [9] boyutlar1 farkli (hidrolik ¢aplar1 318-903 mm arasinda degisen) dikdortgen
kesite sahip mikrokanallarda suyun akisini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde is1
akis1 sabit (45 W/cm?) olup Reynolds sayis1 300 ile 3500 arasinda degismektedir. Deney
sonugclari ile geleneksel yontemlerle tahmin edilen sonuglarin birbirlerine oldukca yakin

oldugunu gérmiislerdir (ortalama sapma %5’tir).
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Sekil 1. 6 Agostini vd. [7] nin ¢alismasinda Reynolds sayisina kars1 ortalama Nusselt
sayisinin degigimi
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Sekil 1. 7 Owhaib ve Palm [8]’1n ¢alismasinda Dn = 0,8 mm i¢in deneysel Nusselt
sayisinin geleneksel bagintilarla elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmasi
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Sekil 1. 8 Lee vd. [9]'nin ¢alismasinda 339 um genisligine sahip mikrokanallar i¢in
Reynolds sayisina bagli Nusselt sayis1 degisimi



Caney vd. [10] aliiminyum mini kanallar kullanarak Lee vd. [9]’nin yaptig1 ¢calismaya
benzer bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, sogutucu akiskana verilen 1s1 akisi 1 ila
8 kW/m? arasinda degismektedir. Yapilan deney sonucunda sicaklik goriintiisiiniin
geleneksel bagintilarla tahmin edilebilecegi, ancak diizensiz 1s1 akis1 durumunda
sicaklik goriintiisiiniin dogru tahmin edilebilmesi i¢in geleneksel bagmtilarda bazi

diizeltmelerin gerekli oldugu sonucuna varmislardir.

Celata vd. [11] hidrolik ¢aplari 120 ila 528 pum arasinda degisen dairesel mikro
borularda tek fazli laminer akisin Ozelliklerini arastirmiglardir. Deneysel veriler,
hidrolik ¢apin azalmasi ile Nusselt sayisinin azaldigini, termal giris etkileriyle iliskili bir
eksenel bagimlilik oldugunu ve Nusselt sayisinin Reynolds sayisina siki bir sekilde
bagli oldugunu gostermistir. Buna ek olarak, incelenen en kii¢iik kanalin (50pum ID)
Olciim hatalarina karsi duyarliliginin ¢ok yliksek olmasindan dolayi, 1s1 transfer
katsayist hakkinda gercek¢i bir tahmin yapmanin olanaksiz oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Bir sonraki ¢alismalarinda ise, Celata vd. [12], hidrolik ¢apin 0,5 mm'den
0,12 mm'ye degistigi tekli paslanmaz ¢elik mikro borularda su akisinin 1s1 transfer
ozelliklerini incelemislerdir. Laminer akista, diiz cam tiiplerde Reynolds sayisinin
azalmasiyla Nusselt sayisinin anormal bir sekilde diistigii gozlemlenmigtir. Ayrica
paslanmaz ¢elik borular, laminar akis sirasinda kismen normal diyabetik davranis
sergilerken, Nusselt sayisindaki beklenmedik diisiisiin; test tiipiiniin dis yiizeyinde
biriken ince film yoluyla harici olarak baglanmis 1s1 dagilimindan ve test boliimiindeki

cevresel yapisikliklardan kaynaklandigi sonucuna ulasilmistir.

Qi vd. [13] ¢aplar1 1,931, 1,042, 0,834 ve 0,531 mm olan dort farkli mikro tiiple, tek
fazli s1v1 azotun basing diislislinii ve 1s1 transfer 6zelliklerini incelemislerdir. Mikro tiip
igerisinde, sivi azotun yerel 1s1 transfer katsayisinin suyunkinden %12,5 daha diisiik
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, mikrokanal boyunca yiizey piiriizliiliigiiniin 1s1
transferi tizerindeki etkisini de goz Oniine alinarak Gnielinski bagmtisini yeniden
diizenlemislerdir. Bu da, %6,4'liik bir ortalama mutlak hata (MAE) ile Nusselt sayisinin

dogru tahmin edilmesini saglamistir.

Dai vd. [14] 0,715 mm hidrolik ¢apa sahip dikdortgen kesitli ¢ok kanalli ekstriizyonlu
mikro tiiplerde (MPE), tek fazli etanoliin siirtiinme ve 1s1 transfer Ozelliklerini

arastirmiglardir. Bu ¢alismada, giris sicakligi ve 1s1 akis1 degerleri sirasiyla, 5 ila 45 °C



ve 3 ila 9 KW/m? arasinda degismektedir. Burada, giris sicakligi ve 1s1 akismnin azalmasi

ile Nusselt sayisinin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 1. 9 Dai vd. [14]’nin ¢alismasinda farkli mikrokanallarda zorlamali tasinimin 1s1
transfer 6zellikleri (a) Giris sicakliginin etkisi (b) Is1 akisinin etkisi

Zhang vd. [15], en/boy oraninin 0,45-0,88 ve hidrolik ¢apin 0,48-0,84 mm arasinda
degistigi alti farkli MMFT'nin akis ve 1s1 transfer 6zelligini belirlemek {izere bir
deneysel ¢alisma yapmislardir. Deney sonuglari, 120'den 3750'ye kadar degisen
Reynolds sayilar1 i¢in elde edilmistir. Bu deneyde, en/boy orani, piiriizlilik ve giris
etkilerinin 1s1 transferine nasil etki ettigi arastirilmistir. Toplanan deney sonuglarina
bakilarak, en/boy oraninin 1s1 transferi iizerinde énemli bir etkisi olmadigi sonucuna

varilmistir.

Kim [16] bu deneyi, en/boy oranimin 0,25-3,8 ve hidrolik ¢apin 155-580 pm arasinda
degistigi 10 farkli dikdortgen kesitli mikrokanalda akis direncini ve 1sil davranisi
saptamak icin gerceklestirmistir. Deney diizeneginde sogutucu akiskan olarak FC770 ve
su kullanilmistir. Bu ¢alismada elde edilen verilerle, Re < 180 igin, deneysel Nusselt
sayllarinin geleneksel bagintilar tarafindan tahmin edilen degerlerden daha diisiik
oldugu ve Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinin arttigi sonucuna ulasilmaistir.
Bununla birlikte, Re > 180 igin, deneysel Nusselt sayilarinin geleneksel bagintilarla

tahmin edilen degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.



1.2 Tezin Amaci

Bu deneysel ¢alisma, hidrolik ¢ap1 421 um olan dikdortgen kesitli bir mikrokanal 1s1
degistiricisinde tek fazli R-134a sogutucu akiskaninin 1s1 transfer ozelliklerini
arastirmak i¢in yapilmistir. Burada, ilgili parametrelerin (giris sicakligi, kiitle akisi,
Reynolds sayis1 ve verilen 1s1 miktar1) mikrokanalli 1s1 degistiricisindeki tek fazli R-
134a sogutucu akigskanimin 1s1 transfer katsayisini nasil etkiledigi arastirilmistir. Elde
edilen deneysel 1s1 transfer katsayilar1 ile geleneksel bagintilar kullanilarak bulunan 1s1
transfer Kkatsayilar1 karsilastirilarak mikrokanalli 1s1  degistiricilerinde geleneksel

bagintilarin kullanip kullanilamayacag incelenmistir.

Deneysel veriler, mikrokanall1 1s1 degistiricisinde tek fazli tiirbiilansli akisin 1s1 transfer
ozelliklerinin, uygulanan kosullar altinda, literatiirde 1s1 transfer katsayisini tahmin
etmek i¢in kullanilan mevcut 4 baginti ile ongoriilebilecegini dogrulamaktir (ortalama

mutlak hata yaklagik * %7 araligindadir).

1.3  Orijinal Katki

Literatiir taramas1 yapilirken, birgok arastirmacinin dikdortgen kesite sahip mikrokanalll
1s1 degistiricilerinde tek fazli akis konusunda g¢aligma yaptigi goriilmistir. Fakat
‘Literatiir Ozeti” kisminda aciklanan c¢alismalarda da goriildiigii gibi literatiirde
tiirbiilanshi rejim altinda, sogutucu akiskan olarak organik akiskanlarin kullanildigi
dikdortgen kesite sahip mikrokanalli 1s1 degistiricileri ile ilgili galigmalarin sayisi

olduke¢a azdir.

Bu c¢alisgmada sunulan deneysel sonuglar yeni olup daha 6nce higbir arastirmaci
tarafindan literatiire bildirilmemistir. Bu agidan konusunda ilk arastirma olma 6zelligi
tastyan ¢alismam iimit ederim ki gelecekte mikrokanallarda tiirbiilansli akis tizerine

calisacak arastirmacilara 6nemli bir kaynak olacaktir.

Ayrica bu galisma Weerapun Duangthongsuk vd. [17], Piyanut Nitiapiruk vd. [18],
Chanyoot Keepaiboon vd. [19], Phubate Thiangtham vd. [20], Raviwat Srisomba vd.
[21], M. M. Awad vd. [22] ¢alismalarinin devami niteliginde kabul edilebilir.

10



BOLUM 2

ISI GECISi ve MIKROKANALLAR

2.1 Is1 Gegisinin Tanim

Is1 gecisi, sicakliklar1 farkli iki veya daha fazla nesne arasinda iletim, taginim ya da
1sinim yoluyla (veya bu yollarin birbiri ile olan birlesimleriyle) gerceklesen enerji
aktarimidir. Yalnizca sicaklik farkindan dolayr meydana gelen ve herhangi bir madde
aligverisinin olmadigi bu enerji gegisi ‘Is1 Gegisi’ olarak ifade edilir. Termodinamigin
ikinci yasasina gore; sicaklik farki bulunan iki cisim arasinda, sicak olandan soguk
olana 1s1 transferi kendiliginden gerceklesir. Fakat termodinamik kanunlar1 bu 1s1
gecisinin nasil ve ne hizda oldugunu agiklamaz bunun nedeni de termodinamigin denge
durumundaki sistemler ile ilgilenmesi ve zamani bir degisken olarak ele almamasidir.
Bu sebeple transfer olan 1s1 dogrudan dogruya olgiilemez ama meydana getirdigi etkiler

gozlenebilir ve Olciilebilir.

Is1 gegisi bilim dali, termodinamigin birinci ve ikinci, kiitle korunumu ve Newton’un
ikinci hareket kanununa ilave ii¢ 6zel kanun ile 1s1 gegisi olayinin 6ziinii inceleyerek, 1s1
gecisini  etkileyen parametreleri belirler ve bu parametreler arasindaki iligkiyi
matematiksel olarak ifade eder. Coziim yontemi olarak da analitik, sayisal ve deneysel

yontemlerle birlikte 6zellikle son yillarda benzetim yontemini kullanmaktadir.

2.2 Is1Gegisi Cesitleri

Termodinamigin 2. Yasasina gore iki ortam arasinda sicaklik farki oldugunda, 1sinin
yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama kendiliginden gectigini
yukarida belirtmistik. Fakat 1s1 gecisi, ortam sicakliklarindaki farka bagli oldugu kadar
ortam ve yiizeylerin 6zelliklerine de baglidir. Bu sebeple 1s1 transfer sistemi birbirinden
farkli ii¢ baslik altinda incelenir.
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1)

2)

3)

Iletim (Kondiiksiyon): Genel olarak kati cisimlerde, 1s1 enerjisinin serbest
elektron hareketiyle bir molekiilden ya da atomdan bagka bir molekiil veya
atoma gegmesi ile olusan 1s1 gecisine ‘Is1 Iletimi’ denir. Kisaca, bir madde veya
cismin bir tarafindan diger tarafina 1sinin iletilmesi ile olusan 1s1 gecisidir.
Hareketsiz bir ortamda sicaklik gradyeni mevcutsa 1s1 gegisi icin ‘iletim’
(kondiiksiyon) terimi kullanilir. Ortam akigkan veya kati olabilir. Is1 gegisi,
daima ytiksek sicakliktan diistik sicakliga dogrudur. Yogun maddeler genelde

daha iyi iletkendirler; 6rnegin metaller ¢ok iyi iletkenlerdir.

Taginim (Konveksiyon): Sivi ve gazlarda 1s1 enerjisinin, molekiillerin hareketleri
sonucu transfer edilmesi ile olusan 1s1 gegisine ‘Ist Tasmimi’ denir. Akigkan
icindeki akimlar vasitasi ile 1s1 gecisi meydana gelmektedir yani kati yiizey ile
akiskan arasinda gergeklesen bir 1s1 gegisidir. Burada 1s1 gecisi, akiskan i¢indeki
veya akigkanla sinir yiizey arasindaki sicaklik farkindan ve bu farkin yogunluk

iizerinde olusturdugu etkiden kaynaklanmaktadir.

Radyasyon (Isinim): Sonlu sicakliga sahip tiim yiizeyler elektro manyetik
dalgalar halinde enerji yayarlar. Farkli sicakliklara sahip iki ylizey arasindaki 1s1
gecisi, ylizeyler arasinda engelleyici bir ortam olmadiginda gergeklesir.
Katilarin, sivilarin ve gazlarin 1s1 enerjisini elektro manyetik dalgalar seklinde
yaydiklar1 veya yuttuklar1 bu 1s1 gecis sekline ‘Is1 Isinimi’ denir. Kisaca 1gmim
yolu ile 1s1 gegisi, fotonlar (elektromanyetik radyasyon) yolu ile gergeklesen 1s1

gecisidir.

T: Hareketli T

akiskan
) 01

(a) Kati cisim icinde (b) Yiizey ile akigkan (¢) Tki yiizey arasmnda
15t 1letimi arasinda 151 taginimi 151 1§01

Sekil 2. 1 Iletim, tasinim ve 1s11m ile 151 gecis sekilleri
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Sekil 2. 1’de sirasiyla yiizey sicakliklart farkli kati bir cisim icinde iletimle 1s1 gegisi,
sicakliklart farkl kati yiizey ile akiskan arasinda tasimimla 1s1 gegisi ve iki ylizey
arasinda 1simimla 1s1 gecisinin meydana gelmesi gosterilmistir. Herhangi bir 1s1 gegisi

olayi, bu ti¢ seklin birisi veya herhangi ikisi ile meydana gelebilir.

2.2.1 Tletim le Is1 Gegisi ve Fourier Is1 fletim Kanunu

fletim ile 1s1 gegisi, 1smin iletildigi ortam i¢inde atom veya molekiil gibi mikroskobik
parcaciklarin hareket etmeksizin, birbirleriyle temas etmeleri sonucu sicaklik farkindan
dolay1 olusan 1s1 gegisidir. Zamana bagl esitlikler kullanilarak 1s1 gegisi siireclerini
miktar olarak ifade etmek miimkiindiir. Boylece, birim zamanda transfer olan enerji
miktart hesaplanabilir. 1822 yilinda iletim ile gecen 1s1 enerjisini ilk ifade eden bilim
insan1 “J. B. Fourier” oldugundan, bu ifade “Fourier Is1 Iletim Kanunu” olarak bilinir.
Bu kanuna gore Sekil 2. 2°de gosterildigi gibi, i¢inde sicaklik degisimi olan bir boyutlu
bir levha goz oniine alindiginda, birim alandan iletim ile gegen 1s1 miktari, 1sinin gegis
yoniindeki sicaklik gradyeni ile orantilidir. Buna gore, sicaklik dagiliminin T(x)

fonksiyonu ile gosterildigi bir duvardan, bir boyutlu 1s1 ge¢isi icin:

g =k 9L 2.1)
dx

bagintisi kullanilir. Bu bagintida;

F 9
i
Ts

%
— -
Ox"

»
L X
K—i

Sekil 2. 2 Bir boyutlu 1s1 iletimi
g, : Gegis yoniine dik birim alan igin x dogrultusundaki 1s1 ge¢isidir (1s1 akig veya

iletim miktar1), (W/m?).
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k : Orant1 katsayisi1 (1s1l iletkenlik katsayisi olarak da bilinir), (W/mK).
dT/dx : Is1 gegisi yoniindeki sicaklik gradyeni, (K/m).

2. 1 bagintisinda bulunan negatif isareti, azalan sicaklik yoniinde 1s1 gecisi olmasindan

dolayidir. Yani q, ifadesini pozitif yapmak i¢in konulmustur.

Is1 iletim katsayis1 (k): birim kalinliktaki bir cismin, birim yiizeyden birim zamanda
farkli iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin 1 K olmas1 halinde gecen 1s1 miktaridir. Is1
iletim katsayist her madde i¢in farkli bir degere sahip olup, malzemenin bilesimine,
gozenekli olup olmamasina, 1sinin gectigi yone ve benzeri fiziksel ve metaliirjik
etkenlere bagli olarak degismektedir. Is1 iletim katsayis1 arttikca 1s1 gegisi artmaktadir.
Bu sebeple 1s1 gegisinin iyi olmasinin istenildigi durumlarda 1s1 iletim katsayist yliksek
olan malzemeler, 1s1 gegisinin azaltilmasi istenildigi durumlarda ise, 1s1 iletim katsayisi

diisiik olan 1s1 yalittm malzemeleri kullanilmalidir.

Zaman ic¢inde degismeyen sicaklik dagilimi lineer oldugunda, sicaklik gradyeni:

ar _T,-T, 2.2)
dx L '

ve 1s1 akist:

. T,-T . T -T
q, =—k—2—* veya q, =k-+—2= AT seklinde ifade edilir.
dx dx L

Birim zamanda iletilen 1s1 miktari, 1s1 akist ile 1s1 gegisinin gerceklestigi alan garpilarak

asagidaki sekilde bulunur:

a, =, A (W) (2.3)

2.2.2 Tasmm Ile Is1 Gegisi ve Newton’un Soguma Kanunu

Herkesce bilindigi iizere sicak bir levhanin {lizerine soguk hava iiflendiginde, levha daha
cabuk sogur. Iste bu olayda gerceklesen 1s1 gegisi 1s1 tasmimu ile olmaktadir. Levhaya
iiflenen hava molekiilleri 1s1y1 alarak levhadan uzaklastirmaktadir. Uflenen havanin hizi
arttikga levhanin sogumasi da daha hizli olur. Is1 tasinimi akisin yapisina gore
smiflandirilir. Akig, bir fan, pompa veya riizgar gibi araglarla saglandigi zaman
‘Zorlanmig Is1 Tasinimi’, yogunluk farki nedeniyle olustugu zaman ise ‘Dogal Is1

Taginimi1’ adin alir.
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3 U(y) — T(y)

Sekil 2. 3 Levha tizerindeki akista hiz ve sicaklik dagilimlari

Sekil 2. 3°de gosterilen Ty yiizey sicakligina sahip bir levha ile bu yiizeye temas eden
T sicakligindaki akiskan arasindaki 1s1 gegisi ifadesi ilk olarak 1701 senesinde
‘Newton’ tarafindan verilmistir. Bu ifade asagidaki gibi olup ‘Newton’un Soguma

Kanunu’ olarak bilinmektedir.

q =h(T,-T,) ; T,>T 2. 4)

y o]

q : Tasinim 1s1 akis1, (W/m?)
T, : Yizey sicakligi, (K)

T, : Serbest akigkan sicakligi, (K)

h : Is1 tasinim katsayisidir, (W/m?K). Bu terim akiskanin 6zelliklerine ve akiskan hizina

baghdir.

Bu ifade ‘Ist Tagimiminin Ozel Kanunu’® diye de bilinir. Fourier’in 1s1 iletim kanununda
ortaya cikardigi 1s1 iletim katsayisi ‘k’ gibi Newton’un soguma kanununda da 1s1 taginim
katsayist “h” olarak bilinen yeni bir parametre ortaya ¢ikmistir. Bu 1s1 taginim katsayisi
baz1 sistemler icin analitik olarak hesaplanabilirken, karmasik sistemlerde ise deneysel
olarak tespit edilmektedir. Deneyler, 1s1 tasimim katsayisinin; akiskanin cinsine ve
fiziksel Ozelliklerine, akigkanin hareketli olup olmadigina, yilizey ve akiskanin

geometrik iligkileri gibi bir¢ok etkene bagli oldugunu gostermistir. Is1 tasinim katsayist
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gaz akigkanlarda kiiciik degerlere sahipken, sivi akigkanlarda bu deger biraz daha

biiyiiktiir. Buharlasma ve yogusma olaylarinda ise maksimum degerlere ulagmaktadir.

2.2.3 Ismm ile Is1 Gegisi ve Stefan-Boltzmann Kanunu

Sonlu sicakliktaki her bir cisim, atomlarin ya da molekiillerin elektron yapilarindaki
degisimden dolay1, elektro manyetik dalga yayar. Sicakligin artmasiyla elektron, atom
ve molekiillerin hareket kabiliyeti arttigindan elektro manyetik dalga siddeti yani 1s1
1sitnim1 da artmaktadir. Bu olay, sonlu olan her sicaklikta meydana gelmektedir. Bazi
cisimler 1s1 1s1nimin1 yutar, bazilar1 yansitir, bazilar1 ise i¢lerinden serbestge gecirir.
Ideal bir boslukta 1s1 iletimi ve 1s1 tasinimi olmamasina karsi 1s1 1stmmi her daim

olmaktadir.

Siyah cisimden yayilan 1s1 1smim bagintisimt 1879°da ilk olarak ‘Stefan’ adh
arastirmact deneysel bir ifade olarak tarif etmistir. ‘Boltzmann’da 1884’de
termodinamigin birinci kanunundan yola ¢ikarak ayni ifadeyi teorik olarak ¢ikarmistir.
Bu yiizden bu ifade iki bilim insaninin da isimlerinin yer aldig1 ‘Stefan — Boltzmann Is1

Isinim1 Kanunu’ olarak bilinir ve asagidaki gibi ifade edilir:

Q=0c-AT} (2.5)

Yukaridaki ifadeden de anlasilacag lizere 1s1 151n1mu ile yayilan 1s1 enerjisi, alanla dogru
orantili, mutlak sicakligin (Kelvin) ise dordiincii kuvveti ile orantilidir. Is1 1s1niminin
mutlak sicakligin dordiincli kuvveti ile orantili olmasi, sicaklik biiyiidiik¢e 1simnimla

gecen 151 miktarmin ne denli artacagini bize agik bir sekilde gostermektedir. Yukaridaki
ifade de:

6 : Orant1 katsayis1 olup Stefan-Boltzmann sabiti olarak bilinir. Degeri, SI birim
sisteminde ¢ =5,67x10°% W/m?K* olup uygulamalarda ¢ = 4,96x10® kcal/m?hK*
degeri de kullanilmaktadir.

Ty : Yiizeyin mutlak sicakligidir. (Ty (K) = 273,15+ Ty (°C))
A : Is1 151n1m1 yayan yiizeyin alani, (m?)

Yukaridaki ifade ideal siyah cisim ig¢in gecerli olup, eger siyah cisim baska bir siyah

cisim ile ¢evrili ise, i¢teki cisimden distaki cisme gegen net 1s1 151n1m1:

Q:O"Ai(T14 _T24) (2.6)
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seklinde hesaplanir ve burada:

A1 : Icteki cismin yiizey alani, (m?)
T1 : Igteki cismin sicakligl, (K)

T2 : Distaki cismin sicakligi, (K) dir.

Siyah olmayan cisimlerde, yani gercek cisimlerde, tahmin edilecegi iizere 1s1 1ginimi1

ideal siyah cisimdekinden daha azdir. Gergek cismin yaydigi 1s1 1gmima:

Q=0c-2-AT/ 2.7)

bagintisi ile hesaplanir. Bu ifadede yer alan:

€ : Gergek cismin 1s1n1m yayma katsayisidir ve degeri 0 < ¢ < 1°dir. Siyah cismin 151n1m

yayma katsayisi ise max deger olan 1 kabul edilir.

Gergek cisim, yine gercek cisim ile ¢evrili ise, igteki cisimden distaki cisme gegen net

181 1S1N1MI:
Q,=0-&" Ai(T14 _T24) (2. 8)

bagintisi ile bulunur.

Sekil 2. 4 I¢ ice iki yiizey arasinda 1s1 151n1m1

2.3 Mikrokanalin Tanimi

Gilintimiizde kullanilan sistemlerin boyutlarimin giderek kiigiilmesi sonucunda, kiiciik

boyutlu ve yiiksek performansli elektronik cihazlardan, biiyiik miktarlardaki 1s1y1 belirli
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bir hizda uzaklagtirma ihtiyact ortaya g¢ikmistir. Ortalama olarak uzaklastirilmasi
gereken 1s1 akisinmn 100 W/cm? dolayinda olmasi beklenir. Bu yiizden de elektronik
cihazlarin en verimli sekilde calistirilabilmesi icin, etkili 1s1 alma metotlarinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Gilinlimiizde bu metotlar igerisinde mikrokanalli 1s1
degistiriciler 6nemli bir yere sahiptir. Kisaca tarif etmek gerekirse, bir mikrokanal 1s1
degistiricisi mikro yapidaki kanallarin bir mikro ¢ipin arkasina yerlestirilmesiyle olusur

ve bu kanallar arasindan enerji tasimak i¢in bir sogutucu akiskan gegcirilir.

2.4 Mikrokanallarin Gelisimi

Pek cok makalede, hidrolik ¢ap1 100 pm’den daha kiiciik olan kanallarda, akis ve 1s1
gecisinin incelendigi ilk ¢alisma olarak Wu ve Little [1] tarafindan yazilan makale
gosterilmektedir. Fakat iyi bir literatiir arastirmasi yapildiginda aslinda bu bilginin
dogru olmadigi goriilmektedir. Gergekte bu konudaki en eski deneysel ¢aligma 1840
yilinda Poiseuille tarafindan cam mikro tiiplerin test edilmesiyle yapilmistir. Poiseuille,
kilcal borulardaki kiitle akis hiz1 kanunlarini analiz etmek i¢in i¢ ¢apt 15 um’ye kadar
olan mikro tiipleri igerilerinden su gegirerek test etmistir. Deney sonuglart Sekil 2. 5°de
gosterildigi gibi ¢ok basit bir deney diizenegi ile elde edilmistir. Poiseuille’nin bu
deneyinde farkli uzunluktaki iki kilcal tiip (Sekil 2. 5’de L1 ve L2) {i¢ rezervuara
baglanmistir (Sekil 2. 5’de goriildigi gibi V1, V2, V3). Ayrica giristeki kiitle akis
hizin1 hesaplayabilmek i¢in Poiseuille rezervuarlar arasindaki basing farkini 6lgmiistiir.
1840 yilinda Poiseuille tarafindan elde edilen bu deneysel verilerin 15181nda, dairesel
tiiplerdeki laminer akis agiklanmistir. Burada, siirtlinme faktoriiniin Reynolds sayisi ile
carpiminin sabit bir sayiy1 (dairesel tiipler icin 16’ya esit) verdigi goriilmiis ve bu

literatiire tinlii “Poiseuille Kanunu” olarak ge¢mistir.

Bu calismadan sonra bu konu hakkinda gelisen teknolojik olanaklar da kullanilarak
bir¢ok calisma yapilmistir. Buna nazaran, Poiseuille kanununu bulan bilim insanlarinin
elde ettigi bilgi ve ¢ikarimlarin ¢okta iistiine ¢ikilamamis olmasi arastirmacilara gore
oldukca sasirticidir. Poiseuille’iin bu orijinal ¢alismasi, son donemlerde literatiirde bu
konu hakkinda yayimlanan pek ¢ok makalenin yazarini etkilemistir. Bu yiizden de
aragtirmacilar 90’1 yillarda mikrokanallardaki siirtiinme faktOriiniin belirlenmesi igin
toplanan deneysel verilerin ve bu verilerin yer aldig ilgili makalelerin biiylik bir
kisminin dogru ve/veya hassas olmayan sonuglar igerdigini diistinmektedir. Geleneksel

bagintilarla elde edilen sonuglarin, son yillarda mikrokanallarda siirtiinme faktoriinii

18



incelemek i¢in yapilan deneysel arastirmalarin sonuglariyla uyum icginde olmast
mikrokanallarda da basing kaybin1 tahmin etmede geleneksel baglantilarin

kullanilabilecegini arastirmacilara gostermektedir.

Sekil 2. 5 A. Canay [23]’1n ¢alismasindan Bouasse tarafindan diizenlenen Poiseuille test
donanimi1

2.5 Mikrokanallarm Siniflandiriimasi

Mikrokanallar i¢in son yillarda kabul goren siniflandirma sekli asagidaki gibidir:
- Mikro-olgekli kanallar (1pm < D < 100 pum)

- Meso-6lgekli kanallar (100 pm <D < 1mm)

- Makro-6l¢ekli kanallar (Imm < D < 6 mm), ki kompakt 1s1 degistiricileri i¢in kabul

edilen boyutlardir.
- Genis kanallar (D > 6 mm)

Kandlikar ve Grande ise yaptiklar ¢alismalar sonucunda asagidaki kanal siniflandirma

semasini onermislerdir:

- Konvansiyonel kanallar D > 3mm

- Mini kanallar 3mm > D > 200 um

- Mikro kanallar 200 um > D > 10 um

- Gegis Bolgesi Kanallar1 10 ym > D > 0,1 um
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- Gegis Bolgesi Mikro kanallar1 10 pm >D > 1 um
- Gegis Bolgesi Nano kanallar 1 pym>D > 0,1 um

- Molekiiler Nano kanallar 0,1 pm > D

2.6 Mikrokanallarin Kullanim Sebepleri

Mikrokanallarin tercih edilme sebeplerini maddeler halinde kisaca su sekilde

siralayabiliriz:

- Yiksek 1s1 akilar,

- Kiigciik boyutta ve hafif olmalari,

- Calisma akiskani miktarinin az olmasi,
- Tasmabilir olmalari,

- [lleride seri iiretimleri yapilarak ekonomikliklerinin saglanabilme olasilig1

Bu ozellikler mikrokanal kullanimini ¢ekici hale getirse de bu sistemlerin sahip oldugu
baz1 sorunlar aradan gegen yillar icerisinde hala ¢dziilememistir. Ornegin, bu kanallarin
yiiksek 1s1 akilarina ulasabilmesi i¢in ¢ok kiiglik hidrolik ¢aplara sahip olmalar1 gerekir
buda yiiksek basing kayiplarina neden olur. Daha da 6nemli bir konu, kanal boyutlar
kiigiildiik¢e, cidar ve ara yiizey etkilerinin artmasindan dolay1, akisin davranisi klasik
teoriden farklilik gOstermeye baslar. Ancak, bu farkin ne kadar oldugu heniiz kesin
olarak belirlenememistir. Bu konu hakkinda c¢alisan arastirmacilarin  ¢alismalari

incelendiginde aralarinda kesin bir uzlagi olmadig rahatlikla goriilebilir.

Mikrokanallarda gozlemlenen 1s1 gecisi Ozellikleri klasik boyutlardaki kanallarda
gozlemlenen 1s1 gecisi Ozelliklerinden farklidir. Mikrokanallarda akis ve 1s1 gegisi
lizerine yapilan deneylerde kanal boyutlarinin, kanalin ortalama piiriizliliikk degerinin,
yerel 1s1 taginim katsayisinin ve bir mikro kanal boyunca statik basincin yerel degerinin
dogru olarak Ol¢iilmesinin ¢ok zor olmasi, yaymlanan kaynaklardaki tutarsizliklarin
biiyiikk olasilikla deneysel hatalardan kaynaklandigini diistindiirmektedir. Yapilan
deneylerde mikrokanallarda gerceklesen akis tiirii degisiminin geleneksel kanallarda
olmas1 beklenenden daha kiiciik Reynolds sayilarinda meydana geldigi goriilmiistiir.
Ayrica, laminar rejimde mikrokanallardaki siirtinme basing kaybinin geleneksel
teorilere gore tahmin edilenden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Mikrokanallar
kanal sekillerine gore degerlendirildiklerinde ise, sogutma kapasitesi acisindan konik

kanallarin diiz kanallardan daha iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir.
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2.7 Kanallarin Minyatiirlestirilmesi

Kanallarin minyatiirlestirilmesi i¢in giiniimiizde pek ¢ok teknik kullanilmaktadir. Ancak
bunlarin arasindan 4 tanesi sistem minyatiirlestirilmesi konusunda neredeyse standart

hale gelmistir:

- Mikro mekanik isleme (Elmas isleme, lazer islemleri, odaklanmis iyon dikisi, mikro
delme)

- X 1s1miyla mikro isleme (LIGA)

- Fotolitografik tabanli igslemler (Is1 ile kimyasal asindirma)

- Yiizey ve yiizeye yakin mikro islem igleme teknikleri

Fotolitografik islem ozellikle silikon plakalar i¢indir. Elektronik alaninda dogan bu
teknik giiniimiizde olduk¢a kullanilmaktadir. Fakat bu teknik kullanilarak iiretilen
mikrokanallar i¢in elde edilebilecek kesit sekilleri simirhidir. Silikon plakalar
kullanilarak dogrudan kimyasal agindirma yolu ile iiretilen mikrokanallarda, kullanilan
silikonun kristalografik yapist énemli bir faktordiir. Fotolitografik tabanli bir siireg
uygulandiginda, silikon kristal diizlemlerin yer degistirmesiyle sabitlenen bir kesite
sahip mikrokanallar elde edilebilir. Bu teknik ¢ok yaygin kullanildig1 igin literatiirde
yamuk, dikddrtgen ve ¢ift yamuk (altigen) kesite sahip mikrokanallar i¢in elde edilmis
deney sonuglarina sik¢a rastlanmaktadir. Diger tekniklerle ise teorik olarak her tiirli

kesite sahip kanallarin minyatiirizasyonunu gerceklestirmek miimkiindiir.

Bu tekniklerle cam, erimis silis, silikon gibi piirtizliiliik degeri ¢ok diisiik ve mitkemmel
diizgiinliikte kesite sahip mikrokanallar elde edilebilir (Sekil 2. 6). Sekil 2. 6’da
gosterildigi gibi, kimyasal asindirma yoluyla elde edilen mikrokanallarda, kanalin
cevresinde uniform olmayan bir piiriizliiliik goriilebilir. Bu piiriizliilik bize, dairesel
olmayan kanallarda basing kaybi analizi i¢in elde edilen deneysel verilerin neden

geleneksel bagintilarla tahmin edilemedigini agiklamaktadir.
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Sekil 2. 6 A. Canay [23]’1n ¢alismasindan erimis silis bir mikro tiipiin (a) ve silikon
plaka iizerine kimyasal agindirma ile yapilmis dikdortgen mikrokanallarin (b) SEM
resimleri
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Tesisatinin Tanitilmasi

Deney tesisatinin sematik diyagrami Sekil 3. 1°de verilmistir. Bu sematik diyagrama
bakildiginda deney tesisatinin 2 farkli ¢cevrimden olustugu goriilmektedir. Buradaki ilk
cevrim su/etilen glikol cevrimidir. Bu ¢evrimin amaci, deney tesisatinda dolasan
sogutucu akigkani test boliimiine girmeden Once istenilen giris sicakliina getirmektir.

Bu ¢evrimin ana elemanlar1 Sekil 3. 1’de goriildiigii gibi bir santrifiij pompa, degisken

Flow rate, Temperatures and Pressures data

NI Compact DAQ

[ Y " TR N | /! I -
S| ! Coriolis mass : T
- ! flow meter ' & Flow RTD pt 100 \
——————— Receiver tank .

meter

-
I

Condenser/Subcooler

S §F ™
N s  —— . i
| | 1
I ! i
|
i —®: !
I
: Needle valve o | Needle valve !
fo |
: o —r'DEﬂ—’—I !
T | f 1
g DC Power supply controller : :
| e © e o o z | |
VT ey l000 - -k
. i s |
: ® & & ® [
, / Cartridge heaters ;
: Thermocouple positions ¥
i
|
I
=
|
|
|
e

Computer
— 8
' ] . Lffgndensing Unil
Water Pump 1 Heater %
- T J

Magnetic gear pump

Watcr/Ethylene-glycol tank

Sekil 3. 1 Thiangtham vd. [24]’nin ¢alismasindan deney tesisatinin sematik diyagrami,
Elsevier’dan izin ile kullanilmistir
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alanli akis Glger, platin rezistansli sicaklik dedektorii (RTD) igeren bir tank, serpantinli
bobin ve bir kartus 1siticisidir. Deney tesisatindaki ikinci gevrim ise, sogutucu akiskanin
gerceklestirdigi ¢evrimdir. Bu gevrimde, tank i¢inde bulunan sogutucu akiskan degisken
hizli manyetik disli pompasi kullanilarak kapali dongii boyunca dolastirilir. Test
diizeneginde yasanabilecek herhangi bir tikanmayi Onleyebilmek adina, sogutucu
akigkan Coriolis tipi kiitle akis sayacina girmeden Once bir filtre/kurutucu igerisinden
gecirilir. Deneyler, tek fazli R-134a sogutucu akiskaninin 1s1 transfer 6zelliklerini
incelemek i¢in yapildigindan, test kisminin girisinde, igerisinde ve ¢ikista akisin tek
fazli oldugunu goz ile de test edebilmek i¢in test kisminin {izerine bir cam monte
edilmistir. Ayrica buna ek olarak giris ve ¢ikista akisin tek fazli olup olmadigi, ilgili bir
bilgisayar programi (Refprop) kullanilarakta kontrol edilmistir. Sogutucu akigkan test
boliimiine girdigi zaman, manuel olarak ayarlanabilen kartus 1siticilariyla
mikrokanallarin igerisinde 1sitilmaktadir. Test boliimiinden ¢ikan sogutucu akiskan
toplama tankina donmeden Once son olarak plakali 1s1 degistiricisine girer. Burada
sogutucu akigkan ilk olarak bahsetmis oldugumuz su/etilen glikol ¢evrimi kullanilarak

arzu edilen sicakliga getirilir ve ardindan tanka geri doner. Bu sekilde kapali ¢cevrim

tamamlanmis olur.

Sekil 3. 2 Deney diizeneginin genel goriiniisii
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Bu ¢aligmada kullanilan deney diizenegi, daha 6nceki ¢alismalarda kullanilan bi¢iminin
degistirilmis bir silirlimiidiir [25-27]. Ayrica bu deney tesisatt daha once iki fazl
rejimlerde ve R-134a sogutucu akigkaninin kaynamasi sirasindaki 1s1 transfer
Ozelliklerini belirleme calismalarinda da kullanilmistir. Deney tesisatiyla ilgili daha

fazla bilgiye P. Thiangtham vd. [24]’nin ¢alismasindan ulagilabilir.

3.2 Test Kisminin Tanitilmasi

Stainless steel top plate

o
o
Polycarbon
plate (=)
o

Differential
pressure port

Outlet

Differential
pressure port

Thermocouple
port

G-10
Thermocouple ports

Multi-microchannel
heat sink

Thermocouple
port

Sekil 3. 3 Thiangtham vd. [24]’nin ¢alismasindan test kisminin sematik
diyagrami, Elsevier’dan izin ile kullanilmistir

Sekil 3. 3’teki sematik diyagramda test kisminin hangi parcalardan olustugu ayrintili bir
sekilde gosterilmistir. Test kismi tizerinde gerilim dagilimi hareketini saglamak i¢in iist
ve alt paslanmaz destek plakalar1 bulunmaktadir. Test kisminda akisin
gorsellestirilmesine izin vermek i¢in seffaf bir polikarbonat plaka kullanilmistir. Bu
plaka, sizintiyr onlemek amaciyla uygun bir kauguk contaya yivlenmistir. Ayrica

kanallar arasinda sivi  kacagini engellemek amaciyla 1s1  degistiricisindeki
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mikrokanallarin iizerine ince bir poliiiretan levha yerlestirilmistir. Iyi mekanik
Ozelliklerinden dolayr govdede yalittm malzemesi olarak epoksi regine (G-10)
kullanilmistir. Epoksi reginesi, diisiik termal iletkenlige (0,288W/mK) sahiptir ve atese
dayanikli bir malzemedir. Deneyde kullanilan mikrokanalli 1s1 degistirici oksijensiz
bakir blogundan imal edilmistir ve dikdortgen kesitli birbirine paralel 27 kanaldan
olugmaktadir. Kullanilan mikrokanalli 1s1 degistiricisinin fotografi Sekil 3. 4(a)’da
verilmistir. Kanallarin ortalama boyutlarin1  belirleyebilmek i¢in  mikroskobik
goriintiileme sistemi kullanilarak kanal boyunca bir¢ok yerde olgiimler yapilmistir.
Yapilan 6l¢iimler sonucunda ortalama her mikrokanalin derinligi 470 pm, genisligi 382
um, duvar kalnligt 416 um ve uzunlugu 40 mm olarak tespit edilmistir. Bir
mikrokanalin kesit goriintisii Sekil 3. 4(b)’de gosterilmis olup test kismina ait gerekli
parametreler ve uzunluklart Cizelge 3. 1°de verilmistir. Ayrica Sekil 3. 5°te test

kisminin yalitim malzemesiyle kaplanmis son halinin fotografi verilmistir.

Test kismini istenilen elektrik giicii ile 1sitabilmek icin 1s1 degistiricisinin altina on iki
adet kartus 1siticis1 dikey olarak yerlestirilmistir. Kartus 1siticilarina gelen elektrik giicii,
bir DC gii¢ kaynagi kontrol {initesi vasitasiyla manuel olarak kontrol edilmektedir.
Elektrik glic miktar1, £%2,2'lik bir belirsizlige sahip bir Kelepce-On gii¢c Olgeri ile

Olclilmektedir.

Lo W‘h«mm i

EE B
' &“ b ‘ﬁn p

(a)

Sekil 3. 4 Thiangtham vd. [24]’nin ¢alismasindan (a) test kisminin fotografi ve (b) test
kismindaki mikrokanallarin detay olgiileri
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Sekil 3. 5 Test kisminin deney sirasinda ¢ekilmis fotografi

Cizelge 3. 1 Test kismina ait dl¢iiler

Parametreler Boyutlar
Kanal sayisi, N 27
Hidrolik ¢ap, Dn (um) 42111
Kanal genisligi, Wianal (um) 382+1
Kanal derinligi = Kanat yiiksekligi, Hkanal = Hkanat (Lm) 470+ 1
Kanat kalinligi, Wanat (Lm) 416+1
En-boy orani, ac = Hianal / Wkanal 1,23
Kanal uzunlugu, L (mm) 40£ 0,025
Termokupllardan kanal tabanina olan mesafe, dter (mm) 340,025
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Kanal uzunlugu boyunca bes farkli konumda sicaklik gradyanini ve ylizey sicakligini
tespit etmek icin kanal duvarmin igine 0,5 mm c¢apli on adet T-tipi termokupl
yerlestirilmistir. Sekil 3. 6’te, termokuplarin mikrokanal duvari iizerindeki konumlari
gosterilmistir. Ayrica, mikrokanal boyunca yerel akigkan sicakligini ve basing diisiistinii
direk olarak 6lgmek igin mikrokanallarin giris ve ¢ikisina T-tipi termokuplar ve basing
sensorleri yerlestirilmistir. Cevreye olan 1s1 kaybini azaltmak amaciyla 6n yalitim olarak
yangina karsi direngli, 1s1l iletkenligi ¢ok diisiik (yaklasik 0,022 W/mK) ve hafif olan
politiretan kopiik kullanilmistir. Deney verileri, sistem sabit duruma geldikten birkag
dakika sonra kaydedilmistir. Deneyin yapildigi g¢alisma kosullart Cizelge 3. 2'de

listelenmistir. Olgiilen verilerin belirsizlik degerleri ise Cizelge 3. 3'de verilmistir.

L Channel length

-! £ | . 8 8 8 @
i [ransparent A
polycarbonate plae Y Fruvmnt view
.............................. [ - ~ -
{ i \
1 b L h h
H;| Transparent :|| :|| :“ :|| :“
pobvurethane sheet LI‘I |P 4_I LP |P
T, i
— ——— — Tup view
| . f
W W f 1
| fin v I:’:'lL | V.J_ m :h m m m
] \ el | | | | |
| _ *. I T I
i I
| i 30
1:| Copper microchmnel 'I |
29
RERREREERR y
L]
dy

All chmemeions. in mm

Sekil 3. 6 Thiangtham vd. [24]’1n ¢alismasindan mikrokanalin kesit goriiniisii ve
termokuplarin pozisyonlari, Elsevier’dan izin ile kullanilmigtir
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Cizelge 3. 2 Deneysel kosullar

Mikrokanalli Is1 Degistirici

G (kg/m?s)

q(;u var (kW/mz)

Tg (°C)

T (°0)

Pg (bar)

P¢ (bar)

1485-2784

3-24

24-33

24,2-35,5

9-11,5

7-9,5

Cizelge 3. 3 Ilgili parametrelerin belirsizlikleri

hy, (KW/M?K)

Parametreler Belirsizlikler
T, (°C) +%0,1
G (kg/m?s) +91,41
Re +%1,58
Org (KW) +%7,86
+%13,80

3.3 Deneysel Is1 Transfer Katsayisim Belirlemek I¢in Kullanilan Bagintilar

Is1 transfer katsayist ve Nusselt sayisini bulabilmek i¢in oncelikle hidrolik ¢ap ve

Reynolds sayis1 hesaplanmalidir. Bu iki parametrenin degeri asagidaki bagintilar

kullanilarak belirlenmistir:

4 ><Wkanal X H kanal

" ZX (\Nkanal + Hkanal)

Re

— port ><Uort X Dh

Hort

Burada p ., U, Ve u,, sirastyla sogutucu akiskanin ortalama yogunlugunu, hizin1 ve

dinamik viskositesini temsil etmektedir. Sogutucu akiskana ait bu fiziksel 6zellikler

3.1

(3.2)

hesaplanirken giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalama degeri temel alinmastir.

Sogutucu akigkan tarafindan sistemden ¢ekilen 1s1 miktari (g ) su sekilde verilmistir:
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A, =P —0Qen =mxc, x (T, ~T,) 3.3

Burada P (P=1xV), DC gii¢ kaynaginda manuel olarak ayarlanan voltaj ve akim

degerlerinin ¢arpimidir. Test kisminin tabanindaki 1s1 akisi (q,,,,) Ve mikrokanallarin

duvarlarindaki 1s1 akisi (qy, ., ) asagida verilen bagintilar kullanilarak hesaplanmustir:

. q,
Quapan = 7 — (3.4)
t Ataban
Aaban = (Vvkanal +Wkanat)x N X I—kanal (3 5)
q(';uvar — qt':aban X (\Nkanal +V\/kanat) (3 6)

Wkanal + (2 X 77 X H kanat)

Burada W, , Wiws Hen V€ M sirastyla kanal genisligi, kanat genisligi, kanat
yiiksekligi ve kanat verimliligini temsil etmektedir. Burada verilen A, ise 1sinin

kartus 1siticilarindan transfer edildigi test kisminin kesit taban alanidir.

Dikdortgen profile sahip ve yalitilmis uglu kanatlarda kanat verimliligi hesaplanirken

Incropera ve DeWitt [28] tarafindan verilen asagidaki ifade kullanilmugtir:

— tanh(m X H kanat) (3 7)
mx H kanat |

Burada, m kanat parametresidir ve su sekilde bulunur:

m= \/hort X 2(L +Wkanat) (3 8)
kb X (Wkanat X L)

Burada L kanat uzunlugudur.

Deneysel ortalama 1s1 transfer katsayisi asagidaki sekilde hesaplanmistir:

q(liluvar
h,, = Jdww 3.9
e = (3.9
AT =Ty —Ton (3. 10)
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Burada T

du var

ve T . sirasiyla, mikrokanal duvarlarinin ve sogutucu akigskanin ortalama

ort

sicakliklaridir. Duvar sicakligt (T,,,,) farklt yerlerde konumlanan termokuplarin

uvar

ortalama sicakliklart (T, ) alinarak bulunmustur. Burada bahsedilen duvar sicakligi (

Touvar) asagidaki sekilde hesaplanmustir:

X0
Tduvar :Tter _W (3 ll)
b

Burada o, , termokuplarin bulunduklari yerden mikrokanal tabanina olan mesafesini,

k, ise bakirin 1s1l iletkenligini gostermektedir.

Deneysel ortalama Nusselt sayisi da asagidaki sekilde hesaplanmistir:

x D,

hortvden

ort,gen = k
S

Nu (3.12)

Burada k, sogutucu akiskanin 1s1l iletkenlik katsayisidir.
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BOLUM 4

TARTISMA ve BULGULAR

Dikdortgen kesite sahip mikrokanalll 1s1 degistiricisinde tek fazl tlirbiilansh akisin 1s1
transfer Ozelliklerini arastirmaya baslamadan Once, test kismmin iyi yalitilmig
oldugundan emin olmamiz gerekir. Bu nedenle ilk olarak test kismindan ¢evreye kagan
1s1 miktarinin ne kadar oldugu belirlenmelidir. Bunu belirleyebilmek adina farkli kiitle
akisi, 1s1 akis1 ve giris sicakligr degerleri i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen sonuglar kullanilarak test kisminin enerji analizi yapilmistir. Test
kismina verilen 1s1 miktari ile sogutucu blok tarafindan sogurulan 1s1 miktari arasindaki
iliski 4 farkli giris sicaklik degeri icin Sekil 4. 1-Sekil 4. 4’te gosterilmistir. Sekillerde

de goriildiigl iizere, test bolimiine verilen 1s1 miktar1 (P=1xV) ile sogutucu blok
tarafindan sogurulan 1s1 (g, =mc, (T, - T,) ) miktar arasindaki fark yapilan deneylerin

cogunda %10'dan azdir. Buradan, ¢evreye kagan 1s1 miktarinin yapilacak hesaplamalara

cok fazla etki etmeyecegi yani ihmal edilebilir seviyede oldugu belirlenmistir.
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40
Mikrokanall 121 degistirici, Dh= 421 pm
R-134a
30 4
z
w20 A
o]
o ) i
Kitle akiz (kg/im™s))
4 1670
1856
101 2042
* 233
* 2517
* 2734
D T T T
0 10 20 30 40
Qpe W)

Sekil 4. 1 24°C’de verilen 1s1 mikari ile sogurulan 1s1 miktar1 arasindaki enerji dengesi

41
Mikrokanall 121 degistirici Dh = 421 pm
R-134a

$9610,. .

30+ T, =27°C *

-0
z
o 20
7
G -
Katle akizi (kgdim“s))
A 1609
10 4 1835
2083
* 2310
+ 2485
* 2743
0 T T T
0 10 20 30 40
Qe V)

Sekil 4. 2 27°C’de verilen 1s1 mikar1 ile sogurulan 1s1 miktar1 arasindaki enerji dengesi
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40
Mikrokanall 1= degigtirici, Dh= 421 pm
R-134a
30
3 20 1
a
G -
Kitle aki=i (kg/im~™g))
A 1587
10 1 1774
1580
* 2207
& 2434
* 2651
0 T T T
0 10 20 30 41
Qbaa {W}

Sekil 4. 3 30°C’de verilen 1s1 mikari ile sogurulan 1s1 miktar1 arasindaki enerji dengesi

40

Mikrokanall 151 dedigtirici, Dh = 421 pm

R-134a
42610,

30 1
#7510

20

Quy (W)

Kitle akisi (kgiinTs))

A 1485
1691
1897

= 2104

#2310

& 2516

10

Sekil 4. 4 33°C’de verilen 1s1 mikari ile sogurulan 1s1 miktar1 arasindaki enerji dengesi
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4 farkli Reynolds sayisinda fiziksel ozelliklerdeki degisime bagli olarak, verilen 1si
miktar1 ve giris sicaklikliginin 1s1 transfer katsayisini nasil etkiledigi Sekil 4. 5-Sekil 4.
8’de gosterilmistir. Deneysel sonuglar, giris sicakliklifinin artmasi ile 1s1 transfer
katsayisinin azaldigin1 agik¢a gOstermektedir. Sabit bir Reynolds sayisinda giris
sicakligi 24°C'den 33°C'ye cikarildiginda, sogutucu akiskanin fiziksel ozlliklerinin
degismesinden dolay1, 1s1 transfer katsayisinin yaklasik %7-8 oraninda azaldig
belirlenmistir. Ayrica, test kismina verilen 1s1 miktar1 SW’tan 35W’a yiikseltildiginde 1s1

transfer katsayisinin yaklasik %10 oraninda azaldigi tespit edilmistir.

6000
Mikrokanalll 15 degistirici, Dh = 421 ym T, CCh
R-134a s 33
. 24
5500
»
NE -
E
= 5000
=3 . .
= L - -
]
| ]
4500 .
- &
Re= 3500
4000 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35
Qs W)

Sekil 4. 5 Re= 3500 i¢in verilen 1s1 miktarinin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi
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7000
Mikrokanall 151 dedistirici, Dh = 421 pm T, (°C)
R-134a & 33
G500 a 24
—_ ]
& G000 S
=
= 5500 - . * .
[ - .
™
.
5000 1
Re = 4000
4500 . T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Q,,, W)

Sekil 4. 6 Re= 4000 i¢in verilen 1s1 miktarinin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi

8500
Mikrokanalll 1s1 degistirici, Dh = 421 pm T, CC)
R-134a e 33
2000 * 24
L
Z 7500 - .
(o]
E *
g L ]
= 7000 A - [
L]
» - -
»
500 - . . -
Re = 5000
6000 . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Q.. (W)

Sekil 4. 7 Re= 5000 i¢in verilen 1s1 miktarinin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi
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10000
. T, (°C)
Mikrokanall 11 degigtirici, Dh= 421 pm 3
[ ]
a500 4 F-134a e 04
-
= 9000
Nx » L ]
E
2 .
= 8500 - *
]
- ™
. - .
2000 L
- .
Re= 6000
?E'DD T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 20 35 40
Q... W)

Sekil 4. 8 Re= 6000 icin verilen 1s1 miktarinin 1s1 transfer katsayisi lizerindeki etkisi

Girig sicakligimm 27°C ve 30°C oldugu durumlarda, test kismina verilen 4 farkli 1s1
miktar1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 4. 9-Sekil 4. 12°da
verilmistir. Sekillerde de goriildiigii iizere, Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin artmast ile
dogrusal olarak artmaktadir. Ayrica elde edilen sonuglar incelendiginde, giris
sicakliginin artmasi ile Nusselt sayisinin arttigi tespit edilmistir. Giris sicakliginin
artmasiyla birlikte konveksiyonlu is1 transfer katsayisinin azaldigi Sekil 4. 5-Sekil 4.
8’de gorlilmistiir bu da dolayisiyla Nusselt sayisinin azalmasi anlamina gelmektedir.
Fakat diger taraftan bakildiginda ise sogutucu akigkanin 1sil iletkenliginin, giris
sicakliginin artmasiyla birlikte azaldigi belirlenmistir. Bu da bilindigi gibi Nusselt
sayisinin artmasi anlamina gelmektedir. Sonug olarak bakildiginda sogutucu akigkanin
151 iletkenligindeki degisimin Nusselt sayisi ilizerinde daha etkin bir rol oynadig1 ve

Nusselt sayisinin arttig1 goriilmiistiir.
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60

MU

Mikro kanall 13 degistirici Dh =421 pm
R-134a
50
40
30
T (*C})
20 4 o
30
Q.. =10068W =
1|:| T T T T T T
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Re

Sekil 4. 9 Test kismina verilen 1s1 miktar1 10,06 W iken Nu-Re iliskisi

MU

60
Mikrokanall 1z dedigtiici, Dh =421 pm
R-134a

c0 4

40 4

30 4

20 A T, °C)

30

Q... =1502W —h— 27

1':' T T T T T T

3000 3500 4000 4500 S000 5500 8000 6500

Re

Sekil 4. 10 Test kismina verilen 1s1 miktar1 15,02 W iken Nu-Re iliskisi
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60

Mikrokanall 121 dedigtirici, Dh = 421 pm
R-134a
& 4
40
=
=
30
20 4 T, (FC)
30
Q,..=2006W —— 7
1':' T T T T T T
3000 3500 4000 4500 000 3500 8000 8500

Re

Sekil 4. 11 Test kismina verilen 1s1 miktar1 20,06 W iken Nu-Re iliskisi

60
W ikrokanall 121 dedigtirici, Oh = 421 pm
R-134a
cn
40
=
=
30 4
20 T, CC)
30
Q.. =2516W — 27
1|:| T T T
3000 4000 S000 G000

Re

Sekil 4. 12 Test kismina verilen 1s1 miktar1 25,16 W iken Nu-Re iliskisi
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Giris sicakliginin 24°C, 27°C, 30°C ve 33°C oldugu ve test boliimiine verilen 1sinin
5,04 W ila 35,05 W arasinda degistigi kosullarda kiitle akisinin 1s1 transfer katsayisi
tizerindeki etkisi Sekil 4. 13-Sekil 4. 16’da gosterilmistir. Sekillerde, 1s1 transfer
katsayisinin beklendigi gibi kiitle akisinin artmasiyla birlikte arttig1 goriilmektedir. Bu
su sekilde agiklanabilir; kiitle akisinin artmasiyla birlikte etkin Reynolds sayis1 da artar.
Etkin Reynolds sayisinin artmasiyla sinir tabaka kalinlig1 azalir. Daha kii¢lik bir sinir
tabaka kalinlig1 da, daha biiyiikk bir konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 anlamina gelir.

Yani kiitle akisinin artmasi 1s1 transfer katsayisini artirir.

14000 1 Wikrokanall 181 dedigtirici, Dh = 421 ym Kitle ﬂk'szg;%“imis.‘f}
]
R-134a 1558
12000 - _ 2042
Tp=247C . 2331
* 2517
10000 -
4 2784
— F+ A
et & A A
[ Fa ) a9
8000 *
% . . * * * * *
=z . * . . .
= 6000 - :
- L . . »
4000
2000 -
I:I T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ql:ea {W}

Sekil 4. 13 24°C’de sisteme verilen 1s1 miktarinin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi
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14000 4 Mutti- microchannel heat sink, Dh = 421 pm Kitle akisi (kg/(m*s))
e 1609
R-1343 1838
12000 | S 2083
; e 2310
* 2495
_ 10000 1 w2783
%23 &
"E 8000 - 3 N & & & a &
= " : : * " *
= . » .
= 6000 -
« -
» 'Y & -
4000
2000
0 5 10 18 20 25 30 35 40
Qbaa {W}

Sekil 4. 14 27°C’de sisteme verilen 1s1 miktarinin 1s1 transfer katsayisi lizerindeki etkisi

4 PR Kitle ak T :Y)
14000 Mikrokanall 1si degisgtirici, Dh = 421 pm tle akist (ka/(m*s))
& 1587
R-134a 1774
12000 - 15380
T,=307°C . 2207
w2434
10000 4 A BB
= £ a
il o« .
"t @000 * * r 4 & A
= L * * *
E . . L ] ™
— 8000 +
L]
. . . . .
4000 A
2000
I:I T T T T T T T
0 3 10 13 20 25 30 35 40
Qbaa {luﬂ"r}

Sekil 4. 15 30°C’de sisteme verilen 1s1 miktarinin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi
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14000 4 Mikrokanall 1s1 degistirici Dh= 421 pym Kitle akisi (kg/(m"g})
A134a ® 1485
1681
T,=337%¢C . 2104
o0 { D
< a
"t 8000 - n . " a4 a A a
= » . * * * *
= . * . . .
= 5000+
. .
- ]
4000 - . .
2000 H
|:| T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Qpes (W)

Sekil 4. 16 33°C’de sisteme verilen 1s1 miktarinin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi

Farkli giris sicakliklar1 ve kiitle akilarinda, test kismina verilen 1s1 miktar1 ile Nusselt
sayisinin degisimi Sekil 4. 17-Sekil 4. 20°de sunulmustur. Sekillerdeki egilimlere
bakildiginda, Sekil 4. 13-Sekil 4. 16’daki egilimlerle benzer olduklar1 goriilmektedir.

20
Kitle akis (kg/im=s))
Mikrokanall 11 dedigtiici, Dh = 421 pm ® 1670
R-134a 1356
T =24°C 2042
80 F ® 2331
* 2517
n 2734
A
&
&
n & & & &
= *
= 40 - - . * * * ] *
* L » . w
|
* » - - -
20
I:l T T T T T T T
0 3 10 15 20 25 30 35 40
Q.. W)

Sekil 4. 17 24°C’de sisteme verilen 1s1 miktarinin Nusselt sayis1 lizerindeki etkisi
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20
) e Kiitle akisi (kg/imés))
Mikrokanall 151 degigtirici, Dh =421 pm s 1600
R-134a 1025
s 2083
T =27°C
B0 1 z & 2310
* 2495
& 2743
A A -
& & &
S 40 . * > N
= > . * : * *
L »
*
- - - - .
20 -
D T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Q.. (W)

Sekil 4. 18 27°C’de sisteme verilen 1s1 miktarinin Nusselt sayis1 lizerindeki etkisi

a0
Kitle akis (kg/im&z})
Mikrokanall 1=1 dedistirici, Oh = 421 ym & 1567
R-134a 1774
- : 1920
&0 4 T =30°C e 2207
* 2434
N & 2881
* 2 £
* & & a 4
= 40 * *
= L ] » *
* - - - - -
20 -
I:I T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Qhas {W}

Sekil 4. 19 30°C’de sisteme verilen 1s1 miktarinin Nusselt sayisi tizerindeki etkisi
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a0
Kiitle akisi (kg/{im*s))
Wikrokanall 1z dedigtirici, Dh = 421 ym & 1485
R-134a 1691
T =33°C 1887
50 ¢ * 2104
* 2310
&0 2518
& &
* Ll & &
2 40 * * * N .
= ] - - . * * *
» L] L] L
-
. L L - L
20
I:I T T T T T T T
0 3 10 15 20 25 30 33 40
Q. (W)

Sekil 4. 20 33°C’de sisteme verilen 1s1 miktarinin Nusselt sayisi tizerindeki etkisi

Sekil 4. 21-Sekil 4. 24 ‘de, giris sicakliginin 24°C ile 33°C arasinda degistigi 4 farkl
durumda, test kismina verilen yedi farkli 1s1 degeri igin Reynold sayisiyla 1s1 transfer
katsayisinin degisimi gosterilmistir. Goriildiigii gibi test boliimiine verilen 1s1 miktari
arttikga 1s1 transfer katsayisinda bir azalma meydana gelmektedir. Ornegin, herhangi bir
Reynolds sayisinda, verilen 1s1 miktart 5 W’tan 35 W’a yiikseltildiginde, 1s1 transfer
katsayisinin  %10’a varan bir de8isim gosterdigi gozlemlenmistir. Is1 transfer
katsayisinin, Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte arttig1 da rahatlikla goriilmektedir.
Bunu su sekilde agiklanabilir; Reynolds sayisinin artigi ile birlikte, sogutucu i¢indeki
tirbiilans yogunlugu da artar. Bu artis beraberinde sivi molekiillerinin birbirleriyle
etkilesimlerini ve ¢arpigma sayilarini artirir. Bu da 1s1 transfer katsayisinin artmasini

saglar.
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12000 4 prikrokanall 11 degistirid, Dh= 421 um
R-134a
10000 4 T,=24°C
L ]
L ]
= 8000 - . %
% S
= 6000 - . S Q_ (W
E * L oez (W)
- v e 504
10,06
4000 7 15,02
e 2006
* 2516
2000 - 30,21
¥ 3505
0 T T T T T T
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Re

6500

Sekil 4. 21 24°C’de Reynold sayist ile 1s1 transfer katsayisinin degisimi

12000 4 Mikrokanall 1= degigtirici, Oh = 421 pm
R-134a
10000 - )
T,=27°C
.
= 3000 . . 5
s %
E S
- |- P
= 5000 - - Y Q. (W)
p= . e * 504
E 10,06
4000 4 1502
§ 2006
* 2516
2000 A 30,21
v 3505
I:I T T T T T T
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Re

6300

Sekil 4. 22 27°C’de Reynold sayisi ile 1s1 transfer katsayisinin degisimi
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h (WAM2K))

12000 1 Mikrokanall 1= dedistirici, Dh = 421 pm
R-1343
10000
T =30°C
& -
F
]
5000 » L
- ¥
L. S
6000 & % 0, W)
& . * 504
L 10,06
4000 1502
& 2008
* 2516
2000 4 30,21
¥ 3505
I:I T T T T T T
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
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6500

Sekil 4. 23 30°C’de Reynold sayisi ile 1s1 transfer katsayisinin degisimi

h (WHm?K))

12000 1 Wikrokanall 1si dedistiric, Dh = 421 um
R-134a
10000 T-3C
-
3000 * %
. S
- *
6000 - ) Q.. (W)
Lis
% * 504
4000 10,06
15,02
e 20,06
* 2516
2000 - 21
¥ 3505
I:I 1 1 1 1 1 1
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Re

Sekil 4. 24 33°C’de Reynold sayisi ile 1s1 transfer katsayisinin degisimi
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Verilen farkli 1s1 miktarlar1 ve girig sicakliklari icin Reynolds sayisi ile Nusselt sayisinin
degisimi Sekil 4. 25-Sekil 4. 28’de verilmistir. Buradaki sekillerin egilimleri, Sekil 4.
21-Sekil 4. 24’teki egilimlerle benzerdir. Sadece sekiller daha kiigiik olgeklerde

¢izilmistir.
Mikrokanalli 1s1 dedigtirid, Dh=421pm
501 R34
T,=24°C
»
» .
40 ~ = o A
2 o
. % Q,.. (W)
% ¢ e 504
’ 10,06
20 4 15,02
& 2006
+ 2516
30,241
v 3505
':I T T T T T T
3000 3500 4000 4500 5000 5500 G000 G500
Re

Sekil 4. 25 24°C’de Reynold sayisi ile Nusselt sayisinin degisimi

Mikrokanall 151 degistirici, Dh= 421 pm
80 71 R-134a
T,=27°C
L
0 s % »
= %
=z -
- % Q. OV
- v
L] 5,04
e 10,06
20 4 15,02
w 2008
* 2516
30,21
* 35,05
I:l T T T T T T
3000 3500 4000 4500 S000 5500 &000 6500
Re

Sekil 4. 26 27°C’de Reynold sayisi ile Nusselt sayisinin degisimi
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Mikrokanall 1= dedigtirici, Dh= 421 pm
501 R134a
T,=30°C
-
-
% S
40 - . v
L ]
z % Y
T Q.. W)
" e 504
. 10,06
20 ~ 15,02
& 2006
* 2516
30,21
v 3505
I:I T T T T T T
3000 3500 4000 4500 5000 5500 G000 G500
Re

Sekil 4. 27 30°C’de Reynold sayisi ile Nusselt sayisinin degisimi

50 - Mikrokanall 11 degigtirici, Dh = 421 pm
R-134a
T,=33°C
L
L. L
40 + " *
3 ; %
2 % Qe (W)
- ¥ * 504
L 10,06
20 1 15,02
w2008
* 2516
30,21
¥ 3503
I:I T T T T T T
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Re

Sekil 4. 28 33°C’de Reynold sayisi ile Nusselt sayisinin degisimi

Cizelge 4. 1’te tek fazl tiirbiilansh akista Nusselt sayisin1 hesaplamak igin kullanilan
geleneksel bagintilarin bir kismi listelenmistir. Cizelge 4. 1'deki bu bagintilar arasindan

dort bagint secilerek, elde edilen deneysel 1s1 transfer katsayilari ile karsilastirilmistir.
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Cizelge 4. 1 Nusselt sayisin1 belirlemek igin kullanilan bagintilardan bazilar

Arastirmaci

Baginti

Peng vd. [3]

Nu = 0,072 (D, /W, )*** -[1-2,421-(Z — 0,5)? |- Re®®. Pr'3

Adams vd. [4]

- min(H, W)
~ max(H, W)
_ (f/8)-(Re=1000)-Pr 2300< Re < 10°
1+12,7-(f/8)Y%-((Pr)*® -1)
Fracor =C-Re-(1—((D,, / D,))* 0,1<Pr<1000

f =(182-logRe-1,64)?,c=7,6-10"°,D, =1164mm

Incropera ve
0.8 /3
Dewitt[28] | Nu=0,023-Re’*-Pr’ 0.7 <Pr<160
2500< Re <1,24-10°
Gnielinski
[29] -8 (Rel;looo) 'f,’sr 0,5 < Pr <2000
1+12,7-(f/8)"-((Pr)*" =1

f =(0,79-InRe—1,64) 3x10° < Re <5x10°

Sieder ve Tate
[30]

Nu =0,023- Re®8. prl/s. (i)o.m

S

0.7<Pr<17600

Re >10000

Philips [31]

Nu =0,012-[1+ (D, /L)*®]- (Re®¥—280) - Pr**  15<Pr <500
Kakac vd.
[32] Nu =0.116-[1+ (D, / L)*"*|- (Re*3~125) . Pr¥/3
Rosenhow vd. (18)-Re.P

u= 4000<Re <5x10

[33] K +12,7-(f 18)2 - ((Pr)?" —1)

K —107+900__ 063

Re (1+10-Pr)
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Cizelge 4. 1 Nusselt sayisini belirlemek i¢in kullanilan bagintilardan bazilar1 (devami)

Wu ve Little
[34] Nu = 0,00222- Re'®- pr%* Re > 3000
Choi vd. [35]
Nu =382-10"°-Re'*.pPr? 2500 < Re < 20000
Yu vd. [36
13l Nu =0,007- Re*?- Pr®?
6000< Re < 20000
Churchill ve 0,079-(f /8)!'% -Re-Pr
Bernstein [37] Nu = Nu, + (= (L4 Pro)e 2100< Re <10°
f =(1,82-logRe—1,64)7 :; Nuo = 6,3 (Sabit 1s1 akis1 i¢in)

Sekil 4. 29-Sekil 4. 32, sirasiyla Incropera ve De Witt [28], Sieder ve Tate [30], Wu ve
Little [34] ve Churchill ve Bernstein [37] bagintilar1 kullanilarak tahmin edilen sonuglar
ile mevcut deneysel sonuglar arasindaki 1s1 transfer katsayilart arasindaki karsilagtirmayi
gostermektedir. Gortildiigl iizere, deneysel veriler ile dort baginti tarafindan tahmin
edilen degerler arasinda ¢ok iyi bir uyum vardir. Ozellikle de Sieder ve Tate [30]
tarafindan Onerilen baginti kullanilarak tahmin edilen sonuglar ile deneysel veriler
neredeyse aynidir (mutlak hata yaklasik %2,7). Cizelge 4. 2, deneysel sonuglar ile
Cizelge 4. 1l'te listelenen tiim bagmtilar arasindaki karsilagtirmanin sonuglarini
vermektedir. Buradan mikrokanalli 1s1 degistiricilerinde, R-134a sogutucu akiskaninin
tek fazl tiirbiilansh akisinda, geleneksel bagintilar kullanilarak Nusselt sayisinin az bir

hata orani ile tahmin edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.
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10000
Inoropera ve Del it [28]
MAE =% 487 +%620
2000 A
“g £000 4
= 4000
=
2000 1
0 T T T T
o 2000 4000 Gooa 2000 10000
hye (WIMK))

Sekil 4. 29 Incropera ve De Witt [28] tarafindan 6nerilen bagint1 kullanilarak tahmin
edilen 1s1 transfer katsayilari ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

10000

Sieder ve Tate [30]
MAE = %255

&000

X 5000 A

4000 A

hy.. (Wim?

2000

0 2000 4000 §000 2000 10000
R, (W/(M?K))

Sekil 4. 30 Sieder ve Tate [30] tarafindan 6nerilen bagint1 kullanilarak tahmin edilen 1s1
transfer katsayilar1 ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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10000 _
Wu ve Little [34] P 0
MAE = %583 TS
8000 4
X 8000 -
1=
z
2 4000 -
£
2000
l:l T T T T
0 2000 4000 5000 8000 10000
Nyen (WM K))

Sekil 4. 31 Wu ve Little [34] tarafindan 6nerilen bagint1 kullanilarak tahmin edilen 1s1
transfer katsayilar1 ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

10000
Churchill ve Bernstein [37] _
MAE = %5 45
+20% ;
a000 - ﬁ'é%ﬁ
o)
& go0o - oy -20%
E .-
=
=3
34000 4
=
2000
|:| T T T T
0 2000 4000 6000 2000 10000
2
Ny, (WAMTK))

Sekil 4. 32 Churchill ve Bernstein [37] tarafindan 6nerilen bagint1 kullanilarak tahmin
edilen 1s1 transfer katsayilari ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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Cizelge 4. 2 Mevcut bagintilar kullanilarak bulunan sonuglar ile deneysel sonuglar
arasindaki ortalama sapmalar

Arastirmaci Sapmalar (%)
Peng vd. [3] 25,79
Adams vd. [4] -11,11
Incropera ve DeWitt [28] 4,97
Gnielinski [29] 15,88
Sieder ve Tate [30] -2,69
Philips [31] 23,75
Kakac vd. [32] 18,22
Rosenhow vd.[33] -66,72
Wu ve Little [34] -6,83
Choi vd.[35] -107,43
Yu vd. [36] 33,86
Churchill ve Bernstein [37] -6,45
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Bu deneysel ¢aligma, hidrolik ¢ap1 421 um olan dikdortgen kesite sahip bir mikrokanal
1s1 degisitiricisindeki tek fazli tiirbiilansli akisin 1s1 transfer 6zelliklerini arastirmayi
amagclamaktadir. Burada giris sicakligi, Reynolds sayisi, kiitle akis1 ve sisteme verilen
1s1 miktar1 gibi ilgili parametrelerin 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt sayist tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Bu ¢alisma, giris sicakliginin 24-33°C, kiitle akisinin 1485-2784
kg/m?s, Reynolds sayisinin 3500-6000 ve duvar 1s1 akismin 3-24 kW/m? arasinda
degistigi kosullarda yapilmistir. Elde edilen sonuglar analiz edildignde, test kismina
verilen 1s1 miktarinin ve giris sicakliginin artirilmasi ile sogutucu akigskanin 1s1 transfer
katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, literatiirdeki mevcut 4 geleneksel bagintiyla
elde edilen 1s1 transfer katsayilar1 ile deneysel 1s1 transfer katsayilar1 karsilastirilmagtir.
Sieder ve Tate [30] bagintis1 kullanilarak elde edilen degerlerin deneysel sonuglarla
(ortalama mutlak fark yaklasik %2,7) miikemmel bir uyum iginde oldugu goriilmuistiir.
Bu veriler R-134a sogutucu akiskanmin mikrokanalli 1s1 degistiricilerindeki tek fazli

tiirbiilansh akiginda, geleneksel bagintilarin 1s1 transfer katsayisini tahmin etmek igin

kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

Mikrokanallarda akis hareketleri ve 1s1 ge¢isinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in, faydali
ve bilgilendirici ¢ok daha fazla bilgiye ihtiya¢ duyuldugu asikardir. Elektronik cihazlar
hayatimizda ¢ok énemli bir yere sahiptir. ilerleyen yillarda gelisen teknoloji ile birlikte
elektronik cihazlarin daha da fazla kullanilacagi gbz oniine alindiginda bu cihazlarin
etkili bir sekilde sogutulmasi ¢ok Onemlidir. Bu yiizden de mikrokanallar {izerine

yapilacak olan ¢aligmalarin artacagina siiphe yoktur.

Ayni sekilde giliniimiizde yeni yeni kullanilmaya baslayan nano parcacik iceren

akiskanlar kullanilarak mikrokanalli 1s1 degistiricilerinde benzer bir ¢alisma yapilabilir.
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