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Anahtar Kelimeler 0z

Hibrit Nanoakiskan, Bilgisayar islemcilerinin sogutulmasi, bilgisayarin stabil c¢alismasi ve
Zorlanmisg Ist Tasinimi, performansinin  korunmasi igin O6nemlidir. Yiiksek sicakliklar islemcinin
Laminer Akis, performansimi disiirmekte ya da zarar vermektedir. Bu nedenle, hava sogutma
Titanyum Dioksit, sistemleri disinda sivi sogutma sistemleri de kullanilmaktadir. Siv1 sogutma, 1s1y1
Silikon Dioksit. iletmek i¢in akiskan kullanarak genellikle daha etkili ve sessiz calismaktadir. Hibrit

nano akiskanlar (HNA) ise bir sistemde miimkiin olan 1s1 transferini artirmak igin
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, bilgisayar islemcilerinden Intel i7 vb i¢in kullanilan
iic kanalli bir 1s1 degistirici araciligiyla HNA'nin zorlanmis akis temelli sistemdeki
termal etkileri deneysel olarak incelenmistir. HNA olarak %0.5 titanyum dioksit
(TiOz2) + %0.5 silisyum dioksit (SiOz) kullanilmistir. Model i¢in yapilan diizenek,
laminer akista ve sabit 1s1 akisi saglanacak sekilde sartlandirilmistir. Deneylerde
HNA'nin, 1s1 emici iizerindeki termal etkileri bes farklh akis hizi igin
senaryolastirilmistir. Bununla beraber HNA'nin ve modelin termal yeterliligini
gozlemlemek icin Nusselt sayisindan yararlanilmistir. Elde edilen veriler sonucunda
HNA hizi 150 mm/s iken 1s1l iletiminin %20 arttig1 gézlemlenmistir.

EFFECT OF HYBRID NANOFLUID ON FORCED CONVECTION iN THREE-
CHANNEL HEAT EXCHANGER

Keywords Abstract

Hybrid Nanofluid, The cooling of computer processors is vital for maintaining stability and
Forced Convection, performance. High temperatures can degrade the processor's performance or even
Laminar Flow, cause damage. Therefore, liquid cooling systems are used in addition to air cooling
Titanium Dioxide, systems. Liquid cooling, which uses a fluid to transmit heat, is generally more
Silicon Dioxide. effective and quieter. Hybrid nano fluids (HNF) are used to enhance heat transfer in

a system. In this study, the thermal effects of HNF in a forced flow-based system
were experimentally investigated using a three-channel heat exchanger for
computer processors such as Intel i7. A mixture of 0.5% titanium dioxide (TiOz) and
0.5% silicon dioxide (SiOz2) was used as HNF. The setup for the model was
conditioned for laminar flow and provided a constant heat flux. In the experiments,
scenarios were formulated to assess the thermal effects of HNF on the heat absorber
for five different flow rates. Additionally, the Nusselt number was utilized to observe
the thermal efficiency of both HNF and the model. As a result of the obtained data, it
has been observed that thermal conduction increases by 20% when the HNA
velocity is 150 mm/s.
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Highlights

e HNF (0.5% TiO; + 0.5% SiO,) enhanced heat transfer by 23.10%.

e Thermal conductivity increased by 20% at 150 mm/s, with no significant gains beyond this velocity.

e High-conductivity, low-concentration materials are needed to minimize pressure drops; further
research is required for different geometries.
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Figure. Experimental Procedure

Purpose and Scope

This study aimed to observe the contribution of a hybrid nano fluid (HNF) to heat transfer in a three-channel heat
exchanger under laminar flow and forced convection conditions for liquid cooling applications of microchips.

Design/methodology/approach

TiO, and SiO, were identified as beneficial for microchip cooling. An experimental setup matching an Intel i7
processor's surface area was designed to analyze HNF performance in a three-channel heat exchanger under
laminar flow and forced convection at different velocities.

Findings

Experiments showed that HNF (0.5% TiO, + 0.5% SiO,) enhanced heat transfer by 23.10%. Thermal conductivity
increased by 20% at 150 mm/s compared to 50 mm/s, while higher velocities (200-250 mm/s) had no significant
effect.

Originality

In this study, a liquid-cooled microprocessor was designed, and the synthesis of TiO2 and SiO: together, which has
not been found in cooling applications in the literature, was carried out. The obtained data indicates a 20%
advantage in heat transfer when the liquid coolant is at 150 mm/s, with a heat flux applied. However, it has been
determined that higher flow rates of HNF are not necessary due to the lack of a significant increase in thermal
effect at flow velocities exceeding 150 mm/s.
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1. Giris (Introduction)

Hava sogutmali 1s1 emiciler, ¢ogunlukla elektronik cihazlarin sogutulmasi igin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Genellikle 1sinmis yiizeye; tek/coklu kare, dikdortgen veya dairesel modiiller (¢ubuklar) gibi genis yiizeyli 1s1
emiciler monte edilmektedir. Bunun disinda daha dar ytizeylerden olusan sogutma amach pasif 1s1 degistiricileri
de yerlestirilmektedir. Elektronik cihaz bilesenlerinden biri olan ¢iplerin iirettigi 1s1, termal yayici ve termal ara
yliz malzemesinden 1s1 emicisine ulasarak burada cebri veya serbest konveksiyonla sogutulmaktadir.

Termal ara yiiz son zamanlarda metal malzeme kullanilarak agik hiicreli hafif gozenekli yapilardan tretilmektedir.
Diger bir deyisle bu metal kopik, elektronik sogutma gibi diisiik sicaklik uygulamalarindan yiiksek sicaklik
uygulamalarina kadar kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda belirli bir gézeneklilik, gecirgenlik ve farkli homojen
yogunluk dagilimlarina sahiptir (Plant vd., 2020; Bayomy ve Saghir, 2017).

Nano akigkanlar, sivinin uygulanmasinda karsilasilan maliyet ve akis sisteminin genel verimliligi gibi birkag
dezavantajin yaninda termal gelisme saglayabilen bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Ancak bu alandaki ¢alismalar,
performans optimizasyonu gibi belirli zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir. Arastirmacilar nano akiskanlarin
kullanimindan kaynaklanan dezavantajlar1 asma ve performansi artirma gibi sorunlarla miicadele etmektedir.
Bunlar arasinda, nano akiskan kullaniminin yarattig: yliksek basing diisiisii ve buna baglh olarak artan pompalama
glcii gibi sorunlar bulunmaktadir. Bu sorun genellikle saf siviya kiyasla artan bir akiskan viskozitesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak, bu endiseler yiiksek Kkonsantrasyonlu nano akiskanlar kullanilarak
giderilebilmektedir. Dolayisiyla artan pargacik konsantrasyonu termal gelismeye dogru bir egilim gostermektedir
(Kimura ve Lipeles, 2006; Bumataria vd., 2019).

Geleneksel akiskanlar yerine Grafen oksit (GO) bazl nanoakiskanlar, yiiksek 1s1l iletkenlik 6zellikleri nedeniyle
uygulama alani bulmaktadirlar. Karabulut ve ark. (2020), grafen oksit (GO)-su nanoakiskaninin laminer akis
kosullarinda 1s1 transferi performansini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinda, %0.02 GO
konsantrasyonunda 1s1l iletkenlikte %9.85lik bir artis gézlemlemislerdir. Ayrica, 1.5 1/dk debi (Re=2023) ve
2536.62 W/m? 1s1 akisi kosullarinda, 1s1 taginim katsayisinda %713.9’luk bir artis elde etmislerdir. Arastirmacilar,
GO-su nanoakiskaninin o&zellikle yiiksek 1s1 akilarinda ve belirli Reynolds sayilarinda geleneksel ¢alisma
akiskanlarina alternatif olabilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte, nanoakiskanlarin pratik uygulamalarda
kullanimi i¢in uzun stireli kararhliklarinin artirilmasi gerektigini vurgulamislardir. Uzun siireli kararlilik gésteren
nanoakiskanlar arasinda yer alan Al;03 ise mikrokanallarda kullanilabilmektedir. Shi vd. (2018) tarafindan
yuriitilen bir ¢alismada, sulu Al203'in laminer akis halinde mikrokanalda kullanilmasi durumunda basing diisiisi
ve konvektif 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir. Calismalarinda, bakir bir mikrokanalda duragan kosullar
altinda sabit 1s1 akis1 uygulanmistir. %1 ve %2 Aliiminyum iceren nano akiskan ile saf suyun 1s1l 6zellikleri
karsilastirllmistir. Elde edilen bulgular, saf suya kiyasla %1 Aliminyum ve %?2 Aliiminyum iceren nano
akiskanlarin 1s1l etkilerinde sirasiyla %5.86 ve %8.49 oraninda artis oldugunu gostermektedir.

Hibrit nano akiskanlar (HNA) ise ¢ogunlukla farkli bilesenlerden olusan birden fazla nano boyutlu malzemenin bir
akiskan i¢inde dagilmasiyla olusur. Hibrit nano akiskanlar, farkli malzemelerin birlesik 6zelliklerinden
yararlanmak icin kullanilmaktadir. Ornegin, metal nanopartikiiller ve polimerik nanopartikiillerin bir araya
getirilmesiyle olusturulan bir hibrit nano akiskan hem metalin iletkenligi hem de polimerin mekanik dayaniklilig
gibi ozellikleri icermektedir. Saba vd. (2018), asimetrik duvarlara sahip genisleyen bir kanalda hibrit
aliimina/bakir nano akiskanlarin etkisini inceleyen sayisal bir arastirma yapmislardir. Modelin diferansiyel
denklemlerini ¢ikarmak icin Runge-Kutta-Fehlberg algoritmasimi uygulamislardir. Kanalli, silindir ve levha
yuzeyler modellenerek levha seklinin daha yiiksek 1s1 transferi saglayabildigini belirtmislerdir. Dolayisiyla HNA
performansini artirmak icin baska bir olas1 faktériin farkli geometrik yiizeylere bagh oldugunu ortaya
koymuslardir.

Is1 transferi performansini artirmak i¢in yenilikei yiizey tasarimlari ve nanoakiskanlarin kullanimi iizerine yapilan
arastirmalar arasinda, ¢apraz akis ve ¢arpan jet akisinin birlikte kullanildig1 sistemler bulunmaktadir. Karabulut
(2023) tarafindan farkli fin agilar1 ve uzunluklari kullanarak ¢apraz akis-¢arpan jet akisi kanallarinda 1s1 transferi
ve akis yapilari incelenmistir. Kiip ve dairesel oyuk bakir ylizeyler icin su ve %2 hacimsel konsantrasyonlu CuO-
su nanoakiskani kullanarak, fin acgilar1 ve mesafelerinin Nusselt sayisi iizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Sonuglarda uygun fin konfigiirasyonlar: ve ¢arpan jet akisinin kombinasyonuyla 1s1 transferinde 6nemli artislar
saglanabilecegi belirtilmistir. Tijani ve Sudirman (2018), bir otomobil radyatoériine dayal diiz tiip kanat modelini
kullanmislar ve sivi ortam igin secilen malzemenin sistemin olasi performansinda énemli bir rol oynadigini
belirtmislerdir. Alliminyum ve bakir oksit nano akiskan igeren bir sistem iizerinde c¢alismislardir.
Nanopartikiillerin kiiresel oldugunu varsayarak, akiskani sikistirilamaz olarak ele almislardir. Nano akiskanda
termofiziksel degisiklikler olmadigini ve akisin tiirbiilansli oldugunu varsaymislardir. Calismada Aliiminyum nano
akiskanin beklenenin aksine daha diisiik bir Nusselt sayisina ulasmislardir. Nusselt sayisi, temel akiskan olan

157



KILIC vd. 10.21923/jesd. 1452825

etilenglikoliin 164.29 iken bakir oksit nano akiskaninda 208.71 olarak bulunmustur. Veriler bakir oksit nano
akiskanin daha iyi bir 1s1 transfer performansi gosterdigini ortaya koymustur. Ancak, hibrit nano akigkanlarin
gelistirmesi gerektigi vurgulanmistir.

Lahari vd. (2018), konsantrasyona bagli nano akiskan performansini ve bir hibrit ¢inko oksit (ZnO) ve titanyum
dioksit (TiOz) performansini deneysel olarak karsilastirmislardir. Seramik elyaf ile kaplanmis ¢ift borulu bir 1s1
degistiriciyi boru boyunca esit uygulanan bir 1s1 akisiyla birlikte incelemislerdir. %2 TiO2'nin saf suyun termal
iletkenligine gore %27.9'luk en iyi termal iletkenligi elde edebildigini, %2 ZnO'nun ise %18.1 gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica %1.5 ZnO ve %1.5 TiO2'nin hibrit karisiminin, toplam termal iletkenlikte %40.9'luk bir artis
sagladigini gozlemlemislerdir. Ahmadlouydarab vd. (2020), TiOz nano akiskan kullanarak diizlemsel giines
kolektorii (DLG) tzerinde ¢alismislardir. Diizenekleri, kizil6tesi bir 151k kaynagina sahip bir laboratuvar 6lgekli
diizlemsel giines kollektoriinii icermektedir. Termal enerji emilimini artirmaya yardimci olmak i¢in nano akiskani
DGK i¢ine yerlestirmislerdir. Ayrica nano akiskana termal enerji emilimini tesvik etmek icin koyu renkli bir boya
ekleyerek %5 TiO2 kullanarak sistem veriminde %49'luk bir artis elde etmislerdir.

Khan vd. (2020), otomobil radyatérlerinde kullanilmak tizere bir ZnO/su/etilen glikol nano akiskan karisimi
iizerinde calismislardir. %0,01 hacimden %0,04 kadar degisen konsantrasyonlar: inceleyerek 4 ila 12 1/dk
arasinda degisen akis hizlarinin termal karakteri incelenmistir. Ayrica, TiO2 ve demir oksit (Fe203) iceren HNA ve
bunlarin termal sistem performansina etkisi arastirilmistir. Veriler sonucunda 1s1 transferinde %36'lik artis ve
pompa giiciinde %1'lik artis saglandigini ortaya konmustur. Babar ve Ali (2019), %0.01 Fez03 ve %0.01 TiOz'den
olusan HNA tizerine ¢alismislardir. Sistemlerine HNA eklemenin Nusselt sayisini, Fe203 nano akiskan icin %15,89
ve TiOz nano akiskan i¢in ise %14,5 artirdig1 sonucuna ulagsmislardir. Karabulut vd. (2018), grafen oksit (GO)-su
nanoakiskaninin tasinim 1s1 transferi, iniform duvar 1s1 aki ile dairesel bir bakir boruda laminer akis kosullarinda
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Nanoakiskanlarin yalnizca bir arastirma alami olmaktan ¢ikarak
elektronik sogutma sistemleri, 1s1 degistiriciler, glines kolektorleri ve niikleer reaktorler gibi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilabilmesi icin 6ncelikle uzun siireli kararliliginin artirilmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu
dogrultuda, nanoparcaciklarin sentezi ve nanoakiskan hazirlanmasi sirasinda kullanilan kimyasal maddelerin,
kararlilig: artirirken termofiziksel 6zelliklere zarar vermemesine 6zen gosterilmesi gerektigi vurgulanmistir.

HNA biinyesine mikrokapsiilli faz degisim malzemesinin (MFDM) dahil edilmesi, olas1 termal artis yontemine
etkisi de ayrica arastirilmistir. Ho vd. (2019), ani-pulsajli 1s1 akisi kosullarina maruz kalan bir deneysel incelemede
aliminyum-su igeren bir nano akiskanin karakterini incelemislerdir. Calismada, dikdértgen mikrokanalli yalitimli
duvarlara sahip bir diizenegin, nanopartikiillerle akiskan arasindaki 1s1 taginimin katkisini arastirmislardir. Nano
akiskanin 1s1 transferinde hafif bir artisa neden oldugunu fakat nano akigkan kiitle kesri artarsa 1s1 transferinde
artis oldugunu belirtmislerdir. Bununla beraber sayisal modelleme i¢in bir sonlu hacim y6ntemi kullanilmistir.
MFDM tabakasi ile model arasindaki etkilesimin beklenenden daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Mikro pin
finler, 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilan, genis yiizey alani saglayan, ince metal ¢cubuklardir. Finler, genellikle
bir plaka veya boru iizerine monte edilen, ince ve uzun metal pargalardir. Mikro boyutlarda olmasi daha yogun bir
ylizey alani ile daha etkili 1s1 transferi saglamaktadir. Genellikle, 1s1 transferini artirmak icin 1s1 emici veya 1s1 verici
ylzeylerin lizerine monte edilirler. Ambreen vd. (2019), ¢calismalarinda bir mikro pin fin sogutucu i¢in iki fazl
Eulerian-Lagrangian modelini uygulamislardir. Modelde, sabit bir 1s1 akis1 durumunda, %0.25 hacimden %1’e
kadar degisen bir kiiresel partikiil iceren bir HNA incelenmistir. Sabit bir 1s1 akis1 uygulanarak 1s1 degistiricinin
uzunlugu boyunca 3000 Pa’dan az olan basing diisiisii izlenmistir. Sonuclar, %1 nano akiskan iceren HNA i¢in
basing¢ diisiisiinde iyilesme ve ortalama 1s1 transferinde %16’lik artis gozlendigi belirtilmistir. Is1 transferi
sistemlerinde performans optimizasyonu icin, 1s1 transferi artis1 ve basing diisiisii arasindaki dengenin dikkatle
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, ii¢ periyodik minimal yiizeylerin (TPMS) 1s1 emici
uygulamalarinda kullanimini inceleyen bir ¢alisma, bu yapilarin 1s1 transferi performansini artirirken basing
diistsii iizerindeki etkilerini de ele almistir. Saghir ve Kilic (2024), farkli akis hizlar1 ve akiskan tiirleri i¢cin deneyler
gerceklestirerek, karmasik sistem geometrilerinin basit geometrideki 1s1 emicilere kiyasla basing disiisi
karakteristiklerini incelemistir. Elde edilen bulgular arasinda basing¢ diisiisiiniin yap1 tasarimina bagh olarak
degisebilecegi ve nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferini artirirken basing diisiisiini de yiikselttigi
belirtilmektedir. Karabulut ve Alnak (2021) yaptiklari niimerik bir ¢alismada 1s1 transferini artirmak i¢in ayrilmis
akis bolgesini azaltacak kanal tasarimlar1 yapmak gerektigini belirtmislerdir. Ayrica, daha fazla miktarda 1s1
transferi istenen uygulamalarda nanofluidler gibi yiiksek 1s1 transfer katsayilarina sahip akiskanlarin se¢imi son
derece 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Literatiirdeki bulgular 1s181nda, HNA’lar arasinda TiOz ve SiO2’in sentezlenmesi ile suyun termal iletkenligine katki
saglayabilecegi anlasilmaktadir. Boylelikle suyun, 1s1iy1 daha etkin bir sekilde iletilmesine ve dagitabilmesine
yardimc1 olmaktadir. Bununla beraber SiO2, metal yiizeylerde korozif etkileri azaltarak 1s1 transfer ekipmanlarinin
Omriinii uzatmakta da pozitif katki saglamaktadir. Ayrica bu HNA sentezi, suya karistirildiginda homojen bir
dagilim saglayarak karisimin uzun siireli kararli halde kalabilecegini gdstermektedir. Diger bir deyisle TiOz ve
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SiO2'nin birlikte kullanilmas1 ile o6zellikle sogutma veya 1sitma sistemlerinde 1sil iletkenlikte avantaj
saglayabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada, %0.5 TiO2+%0.5 SiOz’den olusan hibrit nano akiskanin, ti¢ kanall
bir 1s1 degistirici i¢in laminer akis ve zorlanmis tasinim altindaki termal performansi deneysel olarak incelenmis
ve elde edilen veriler sekil ve grafiklerle sunulmustur.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calismada ticari olarak bulunan bilgisayar islemcileri (6rnegin, Intel i7 gibi) ile aym ylizey alanina sahip olan
bir linitenin deneysel tasarim gelisimi ele alinarak bir deney diizenegi gelistirilmistir. Diizenekte kullanilan {inite
Sekil 1'de goriilecegi lizere, ii¢ kanalli bir 6061-T6 Aliiminyum malzemeden yapilmis kare seklinde bir plaka olup
bir kenar1 37.5 mm ve ytiksekligi 12.7 mm 6lgiilerindedir ($ekil 2a). Bu boyutlandirma, "Intel Core i7" islemcinin
boyutlariyla uyumludur. Test bdlgesi boyunca giris/¢ikis suyu sicaklik sensorleri ve 1sinmis blogun iist ylizeyinin
1 mm altinda A, B, C, D, E, F, G konumlarinda 7 adet sicaklik senséri bulunmaktadir (Sekil 2b) birbirlerine olan
mesafeleri ise sirasiyla; 0.5 cm, 0.9 cm, 1.4 cm, 1.9 cm, 2.3 cm, 2.8 cm ve 3.3 cm. Kanalin 1sinmis blokla temas ettigi
yerdeki plaka kalinlig1 0.3 cm'dir. Kullanilan 1s1 degistiricinin altinda konumlandirilmis sicaklik sensérlerinden
alinan veriler her bir saniye icin kayit altina alinmistir. Degerlendirilen tiim senaryolarda stirtiinme faktori
dikkate alinmamistir.

Unitenin kanallarindan cebri sirkiilasyonla dolastirilan HNA, %0.5 TiO2+%0.5 SiOz ve su karigimi olup iiretici bir
firma tarafindan sentezlenmistir. Nano partikiillerin askida kalmasi ve homojen dagilimi i¢in 50 nm'lik
nanopartikiil boyutu kullanilmistir. Bu sivi daha sonra damitilmis su ile hedeflenen hacim konsantrasyonuna
kadar seyreltilmistir. HNA'nin damitilmis suyun ig¢inde askiya alinabilmesi i¢in 40 dk manyetik bir karistirici
kullanilarak homojenizasyon saglanmistir. Deney setinde sogutma sivisi olarak distile su kullanilmis olup
yogunluk (p), dinamik viskozite (), sabit basingta 6zgiil 1s1 (Cp), 151 transfer katsayisi (k) ve iletkenlik degeri (EC)
ile HNA'nin termofiziksel 6zellikleri Tablo 1’de sunulmustur.

- b ,
' ’ .

RO

Sekil 1. Deneyde Kullanilan Unite Modeli (The Unit Model
Used in the test unit)

Tablo 1. Distile Suyun Ve HNA'nin Termofiziksel Ozellikleri (Tilton Ve Taylor, 1922). (The Thermophysical Properties of
Distilled Water and HNA (Tilton and Taylor, 1922)

pux10-4 Cp k EC

MATERYAL P
kg/m3 | kg/m.s | J/kg.K | W/m.K | uS/cm

Distile su 998.2 10.01 4128 0.631 0.055
HNA 1013,8 | 114 4109 0,62 -
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Sekil 2. Unitenin 3D kat1 modeli (a) izometrik gériiniisii (b) yan goriiniisii (3D solid model of the unit (a) isometric view (b)
side view )
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| B: Sicaklik sensorleri

C: Ampermetre

D: Giris sicaklik sensorii
E: Cikis sicaklik sensorii
F: Deney havuzu

G: Debimetre

Sekil 3. Deney Setl (Experimental Setup)

Bilgisayar islemcilerinin lirettigi 1s1y1 simiile etmek amaciyla, tinitenin altina Sekil 3’te belirtilen konumdan 1s1 akis1
uygulanmistir. Aliiminyum plakaya (iinite), standart bir islemcinin iirettigi 1s1 akisina esdeger olan 30000 W/m?
uygulanmistir. Bu 1s1 akisi, deney bdlgesinin alani izerine uygulanan giiciin voltmetre ve ampermetre ile 6l¢iilmesi
sonucu hesaplanmistir. U¢ kanalli blok iinite ile diizenek arasindaki 1s1l temas direncini minimize etmek i¢in termal
macun kullanilmistir.

Reynolds sayis1 (Re), akiskanin hizi, yogunlugu, viskozitesi ve karakteristik uzunluk gibi bir¢cok faktori tek bir
boyutsuz sayida birlestirmektedir. Bu, farkli akiskan sistemleri arasinda dogrudan karsilastirma yapilmasini
kolaylastirmaktadir. Deneylerde 5 farkli hiz degeri icin veriler kayit altina alinmistir. Hiz degerleri sirasiyla 50
mm/s, 100 mm/s, 150 mm/s, 200 mm/s, 250 mm/s olacak sekilde senaryolastirilmistir. Sistemde dolasan
akiskanin termofiziksel 6zelliklerine baglh Reynolds (Re) degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tiim deneylerde cebri
sirkiilasyonlu soguk distile su banyosu baslangi¢c set sicaklik degeri +4°C alinmistir. Sirkiile edilen distile su,
istenen set sicaklifina ulasincaya kadar sistemde dolastirilmistir. Aliminyum tinite kanallar: iginden gegirilen
HNA’nin hacimsel debisi, hizi, giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve kanal boyunca her saniye alinan sicaklik degerleri, veri
toplama istasyonu (DAQ) araciligiyla kayit altina alinmistir. Deneyler, dis ortam sicakligi 22°C olan laboratuvar
sartlar1 altinda gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Sistemde Dolasan Akiskamin Termofiziksel Ozelliklerine Bagh Reynolds (Re) Degerleri (Reynolds (Re) Values
Dependent on Thermophysical Properties of Fluid Circulating in the System)

HIZ 50 mm/s 100 mm/s 150 mm/s 200 mm/s 250 mm/s
Re 460,49 921,73 1382,22 1846,42 2303,95
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Sinir tabaka etkisi, bir akiskanin bir kat1 yiizeye yakin boélgelerdeki akis davranisini tanimlamaktadir. Bu etki,
akiskanin yiizeye yakin bolgelerdeki hiz, basing ve sicaklik gibi 6zellikleri katettigi mesafe boyunca énemli dl¢lide
farklilik gosterip ince bir tabaka olusturmaktadir. Olusan bu ince tabaka sayesinde, akis hizinda ve sicaklik
gradyaninda artis gozlemlenmektedir. Bu sayede ince tabakada deneyimlenen 1s1 transferinin artmasini
saglamaktadir. Bu tabakanin kalinligi, tamamen gelismis bolgede sabit bir kalinliga kadar yol aldig1 uzunlukla
dogru orantili artmaktadir. Diger yandan Yerel Nusselt sayisi, sinir tabaka kalinligi ile de ters orantilidir (Bayomy,
2017). Yerel Nusselt sayisi, akiskandaki muhtemel 1s1 artisini degerlendirmenin yaygin bir yolu olup kontrol
hacmindeki 1s1 artisinin degerlendirilmesi icin sayisal ya da deneysel incelemeler sonucu yapilmaktadir. Denklem
1(a), Nusselt sayisini, Denklem 1(b) 1s1 konveksiyon katsayisi (h) [W/m?2°C], Denklem (1c) ise Reynolds sayisinin
(Re) formiillerini gostermektedir. Burada De, kanalin hidrolik ¢ap1 (m); k;, 7, HNA'nin termal iletkenligini (W/m°C);
q’, 1s1 akisim1 (W/m2); Ty, yerel yiizey sicakhgini (°C); Tin, akiskan sicakligini (°C); U, deney kesitindeki su hizini
(m/s); 9, akiskanin kinematik viskozitesini (m?/s) temsil etmektedir. Bu ¢alismadaki D. 0.01897m olarak
alinmistir.

h.De
Nu = k_nf (13)
he_ 4 _ a4
(T —Tm) AT, (1b)
U.D,
Re == (1c)

2.1. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Reynolds sayisy, siirtiinme faktorii ve yerel/ortalama Nusselt sayis1 (Denklem 2) gibi boyutsuz sayilarin 6l¢iimii ve
belirsizliginin kontrolii deneysel calismalar i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu ¢alismada karsilasilan belirsizlik, yerel
Nusselt sayisindan kaynaklanan hata yayilimindan gelmekte ve asagida gosterilen Taylor belirsizlik yaklasimi
kullanilarak hesaplanmaktadir (Taylor ve Thompson, 1982).

2

SNu, = aNu"S 2+ + aNu"(s)+ + aNu"S 2 (2)
U= a( ox x) <0y y) e (62 Z)

Burada Nux, deney verileriyle hesaplanan yerel Nusselt sayisidir. x, y ve z terimleri yonlendirilmis koordinat
sistemidir ve 9, terimin bagli oldugu boyutun kismi tiirevidir. Bu durumda, x, y ve z boyutlari, sicaklik, basing farki
ve debi gibi 6lciilen miktarlar olarak alinir, her terimin degerleri dx, dy ve 0z olarak ifade edilebilecek
belirsizliklere sahip olur ki bu da yerel Nusselt sayis1 gibi parametrelerin belirsizligini hesaplamak i¢in kullanilir
(Taylor ve Thompson, 1982; Welsford vd., 2020). Kullanilan T-tipi termokuplun bilinen bir belirsizligi %0.75,
debimetre %0.44 belirsizlige sahiptir. Elde edilen sonuglar, kabul edilen ortalama sinir degerler arasinda oldugunu
gostermektedir.

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Bu calismanin amaci, sabit 1s1 akisi altinda, degisen akis kosullar1 ve su icinde askiya alinmis %0.5 TiO2+%0.5 SiO2
iceren yliksek konsantrasyonlu HNA'nin aliiminyum malzemeden yapilmis bir 1s1 degistiriciden 1s1y1 uzaklastirma
etkinligi incelenmistir. Aliiminyumdan yapilan {nite {i¢ kanalli olacak sekilde tasarlanmistir. Calismada HNA
lizerinde bes farkli devir-daim akis hiz1 icin deneyler yapilarak 1s1 degistiricinin ulasacag stabil sicaklik degerleri
gozlemlenerek kayit altina alinmistir. Aliiminyum 1s1 degistiricinin duvarlarindaki termal yiiklerin kalkmasi i¢in
deneyler 12 saat arayla yapilmistir. Bununla birlikte, her deney ii¢ kez gerceklestirilmistir. Sicakligin termal
dengeye ulastig1 esnada sicaklik dagilimlarinin tasinim ve iletime olan etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada deneysel
veriler, bir HNA konsantrasyonuna uygun optimum akis hizini 6nermektedir.

HNA'nin farklh hizlardaki zamana bagl sicaklik dagilimlar: Sekil 4’te gésterilmistir. Ortalama 20 dakikada sicaklik
artis egiliminin azaldigi 40 dakika icinde stabil sicaklik degerlerine ulastigi gézlemlenmistir. HNA'nin hizi 50 mm/s,
100 mm/s ve 150 mm/s olarak kademeli sekilde artirildiginda, 1s1 degistiricideki sicakliklarin her bir hiz artisinda
5’er derece azaldigi tespit edilmistir. Bu durum, artan akiskan hizinin i1s1 transferini iyilestirdigini gostermektedir.
Yiiksek hizlarda akiskan, 1siy1 daha etkili bir sekilde uzaklastirabilmekte ve bdylece sistem sicakligini
diisirmektedir. HNA hizi1 150 mm/s’ye ¢ikarildiginda, 50 mm/s hiza kiyasla termal iletkenlikte %20’lik bir artis
gozlemlenmistir. Bu 6nemli artis, yiiksek hizlarda akiskanin 1s1y1 daha etkili bir sekilde tasidigini ve sistemin genel
termal performansini iyilestirdigini gostermektedir. Artan hiz, sinir tabaka kalinligini azaltarak 1s1 transferini
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kolaylagtirmakta ve boylece termal iletkenligi artirmaktadir. ilging bir sekilde, akiskan hizinin 200 mm/s veya 250
mm/s’ye ¢ikarilmasi, 150 mm/s hiza gore 1s1 aktariminda anlamli bir degisime neden olmamistir. Bu gézlem, 1s1
transferi agisindan bir “optimum hiz” oldugunu ve bu hizin 6tesinde ek faydalarin sinirli oldugunu géstermektedir.
Bu durum, muhtemelen artan tiirbiilans ve siirtiinme kayiplari gibi faktérlerden kaynaklanmaktadir.

40 A

35 A

30 A

N
v
1

Sicaklik, °C
()
o

15 A
10 T T T T T
0 10 20 30 40
Zaman, dk
50 mm/s ———100 mm/s @150 mm/s
emm? (00 mm/s 250 mm/s
Sekil 4. HNA'nin Farkli Hizlarda Zamana Bagli Sicaklik Dagilimi (Time-Dependent Temperature Distribution of HNF at
Different Velocities)

Sekil 5’ de goruldigi tizere HNA'nin 1s1l dengeye ulastig1 sicaklik dagilimi verilmistir. Akis hiz1 arttikea, sogutma
kapasitesi de artmaktadir fakat akis hizinin 150 mm/s’nin iistiine ¢ikarilmasinin 1s1 transferine bir katkisinin
olmadig1 gézlemlenmistir. Sekil 6’da, HNA'nin gelismis sicaklik davranisinin {inite boyunca mesafeye bagh termal
dengedeki sicaklik dagilimi verilmistir. Akiskan giris hiz1 arttikca sicaklik dagilimi azalmistir. Ug kanall sicakhik
dagilimlarinda en diisiik akis hizinda 1s1 emiliminin daha belirgin oldugu goériilmektedir. Bu, termal direng
tabakasinin baslangi¢ 1s1 akisi temel alinarak belirlenmesi, bu nedenle 1s1 akis1 arttik¢a iki deger arasindaki
sapmanin arttigl anlamina gelmektedir. U¢ kanalli sicaklik dagiliminda, genel olarak sicakligin kanal ortasina
dogru pozitif yonde azaldigr goriilmektedir. HNA davranisi minimum ve maksimum hizlar arasinda
karsilastirildiginda 1s1 degistirici boyunca ortalama %?23.1 sicaklik dagiliminda iyilesme goriilmektedir. Boylelikle
daha fazla 1s1 su dolasimina salinarak iinitenin sogumasini saglanmaktadir. Is1 degistirici kanalina HNA ilk
girdiginde sicakligin hafifce azaldig1 ve ardindan diiz bir degisim sergiledikten sonra egimin yiikseldigi tespit
edilmistir. Giriste genis diger bir ifadeyle sabit seyreden bir sicaklik gradyani, sinir tabakadaki gelisimin pozitif
yonlil gostergesidir. Tamamen gelismis akis oldugunda sicaklik egimi sifira yaklasmaktadir. Ayrica, daha yliksek
bir akis hiz1 ile daha diisiik sicakliklar elde edilmektedir. Sicaklik profili iginde zayif bir parabolik sekilde
gozlemlenebilir; bu parabolik sekil, sinir tabaka etkisinin kanallarin giris ve cikis bolgelerinde 1siy1 salma
egiliminin daha belirgin oldugunu géstermektedir.
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3
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Sekil 5. Termal Dengedeki Sicaklik Dagilimi (Temperature Distribution in Thermal Equilibrium)
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Sekil 6. HNA'nin Is1 Degistirici Boyunca Mesafeye Bagh Termal Dengedeki Sicaklik Dagilimi (Temperature Distribution in
Thermal Equilibrium Along the Length of the Heat Exchanger for HNF)

Degerlendirilen tiim senaryolar i¢in stirtinme faktorii ve 1s1 kayiplar1 dikkate alinmamistir. Deney seti, izolasyon
malzemesi olan Delrin'den yapilmistir, ancak diizenek iist kismi test boliimiinii gérmek i¢in plexiglass'tan
yapilmistir. Ayrica 1.5 mm capli iki adet sensér kablosunun gecebilmesi icin dolasim suyu boru hattinda delik
acilmasindan 6tiirii bu durum sistemde olas1 termal kayiplar oldugu anlamina gelmektedir. Bu delikler, veri
Olciimiine izin vermek icin eklenmis olup, termal kayiplar1 azaltmaya yardimci olmasi i¢in tasyiini ile
doldurulmustur. Ancak, bu farkliliklar géz oniine alindiginda, veriler hala kabul edilebilir ve HNA davranis
karakteri hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.
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Sekil 7. Konuma Bagh Olarak Yerel Nusselt Sayisinin Dagilimi (Local Nusselt Number Distribution Depending on Location)

Nusselt sayisi, HNA igindeki 1s1 emiliminin bir sonucu olarak Sekil 7’de gortldiigii tizere uzunluk boyunca
azalmaktadir. Is1 transferinde kullanilan hibrit nano akiskanlarda, kanallarin kullanimj, sistem icin gereken pompa
giiciinli artirarak giris bolgesinde basincin artmasina neden olmaktadir. Ayrica 1s1 degistirici de akis hizim
korumak icin kanal sayisini artirilmasi yerel Nusselt sayisini da artirmaktadir. Bu ¢alismadaki modelin deney
sonuglart Nusselt sayisinda artis olmadigini, kanal sayisi ve mesafenin yeterli oldugu sonucunu ortaya
koymaktadir.

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, mikroislemcilerin sogutulmasinda sivi sogutma yontemi kullanilirken, 1s1 degistiricide kullanilan
akiskana HNA eklenmesi halinde 1s1l etkiler deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuclar:

i. %0.5 hacimli TiO2 ve %0.5 hacimli SiOz'den olusan HNA'nin, standart bir islemcinin iirettigi 1s1 akisi
olan 30000 W/m? uygulandiginda 1s1 transferine maksimum katkisi %23.10 bulunmustur.
ii. HNA hizinin, 50 mm/s ve 150 mm/s Kkarsilastirildiginda termal iletkenligin %20 arttig

gozlemlenmistir.

iii. Is1 aktariminda HNA akis hizinin 200 m/s veya 250 mm/s olmasinin 150 mm/s’ye gore anlamli bir
degisime neden olmadig1 gorilmistiir.

iv. Sistemdeki basing diisiisiniin 6niine gecilmesi i¢in hibritlesme i¢in kullanilan malzemelerin, yiiksek

163



KILIC vd. 10.21923/jesd. 1452825

1s1iletim kapasitesine sahip fakat daha diisiik konsantrasyonlarina ihtiya¢c duyulmaktadir.
V. Bu ¢alisma hibrit nano akigskanlarin incelenmesine yonelik olmasina ragmen, farkli geometrilere sahip
modeller i¢in ek ¢alismalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
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