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Coklu Mikrokanallarda Ferroakiskanlarin Is1 Transferi ve Basing
Diisiimii Karakteristiklerinin Deneysel Incelenmesi

Eyiiphan MANAY'

OZET: Bu calismada su bazli ferroakiskanlarin sabit 1s1 akisi smir sartlarinda dikdortgen kesite sahip ¢oklu mikro
kanallarda 1s1 transferi ve basing diigiimii karakteristikleri arastirilmistir. Fe,O,. NiO nano partikiillerinin temel
akigkan olarak segcilen saf su igerisine iki farkli hacimsel oranda (¢=0.0025 ve 0.005) katilmasryla ferroakiskanlar
hazirlanmis ve Reynolds sayisi, partikiil hacimsel oran gibi parametrelerin 1s1 transferi ve basing diistimiine
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Laminar akig ve kararli hal sartlarinda, 1s1 transferi artan partikiil hacimsel
konsantrasyonu ile artmistir. Saf suya gore 1s1 transferinde minimum % 8.6, maksimum % 31.6 oraninda artis
saglanmigtir. Temel akiskan icerisine siispanse edilen nano partikiiller siirtiinme faktoriinde saf suya gore en az
%16.4, en ¢cok % 36.1 artis meydana getirmistir. Partikiil hacimsel konsantrasyonun %0.25’ten %0.5’e artirilmasi
toplam 1s1 transferi iyilestirmesinde en az %6.8, en ¢cok %8.9 oraninda artisa neden olmustur.
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Experimental Investigation of Heat Transfer and Pressure Drop
Characteristics of Ferrofluids in Multiple Microchannels

ABSTRACT: In this study, heat transfer and pressure drop characteristics of water based ferrofluids in multiple
microchannels with rectangular cross section under constant heat flux boundary conditions were investigated.
Ferrofluids were prepared by the addition of Fe,O,.NiO nano particles into pure water chosen as base fluid in two
different volumetric ratios (¢=0.0025 and 0.005), and the effects of parameters like Reynolds number, particle
volume fraction on heat transfer and pressure drop characteristics were analyzed experimentally. Under laminar flow
and steady state conditions, heat transfer increased with increasing particle volumetric concentration. Minimum
8.6% and maximum 31.6% enhancement in heat transfer was obtained according to pure water. Nano particles
suspended into the base liquid caused minimum 16.4 % and maximum 36.1% increase in friction factor according
to pure water. Increasing particle volume concentration from 0.25% to 0.5% yielded 6.8% and 8.9% increase in
total heat transfer enhancement.
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Eyuphan MANAY

GIRIS

Mikro boyuttaki kanallar kiigiik boyut ve dusuk
agirliklari, is akigkani miktarmin duguk olmasi ve
yuksek 1s1 akilart nedeniyle MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems) teknolojisinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Ancak, mikrokanallarin MEMS
teknolojisinde kullanimini cazip kilan avantajlarinin
yant sira kiicuik hidrolik ¢ap, basing dugumu, cift fazlh
akislarda kavitasyon ve akig analizi i¢in kullanilacak
teorilerin belirsizligi gibi birtakim dezavantajlar1 da
s0z konusudur (Manay, 2012; Manay et al., 2012). 1981
yilinda minyatir HVAC sistemlerinde calisabilecegi
dusunulen kucguk olgekli kanallar (Canay, 2007) ile
temeli atilan mikrokanallar ile ilgili calismalarin
sayist ve kapsami yukarida siralanan avantaj ve
dezavantajlarindan dolay1 gittikge artmaktadir.

Elektronik cihazlar tarafindan uretilen yuksek
1s1 akilarinin etkin bir yontemle ve hizli bir bicimde
ortamdan transfer edilmeleri performanslart ve
omurleri acisindan olduk¢a ©Onemlidir. Bu durum
mikrokanallarin yuksek 1s1 transfer yuzey alani-hacim
orani iligkileri, kuicuk boyutlari, kullanilan akigkan
miktarinin az olmasi gibi nedenlerden dolayr onemli
bir alternatif olmalara yol agmistir. Mikrokanallarda
1s1 transferini etkileyen parametrelerle ilgili literaturde
deneysel ve sayisal bir¢cok caligma mevcuttur (Manay,
2014).

Lee et al., (2005) dikdortgen mikrokanallarda 1s1
transferi icin kullanilan klasik teorilerin gegerliliginin
arastirtlmas: icin 10 adet paralel mikrokanalin
farkli gorunus oranlari i¢in deneysel bir calisma
gerceklestirmiglerdir. Owhaib and Palm (2004)
R134a’nin dairesel mikrokanallarda tek fazli zorlanmis
taginim 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir.
Gunnasegaran et al., (2010) su akigt ve 1s1 transferi
karakteristiklerini ii¢ boyutlu olarak laminar rejim ve
kararlr hal sartlarinda kanal geometri etkisini incelemek
icin sayisal bir calisma yurutmuglerdir.

Su bazli AL,O,, CuO ve TiO, nanoakigkanlarinin
farkliyuzdelerde (%0.5-5) kullanildig1 sayisal caligmada
Hung and Yan (2012) ¢ift katli mikrokanalda AL,O,-su
nanoakigkanin en iyi sogutma performansini sergiledigi
gorulmugtur. Lee and Mudawar (2007) Al O, partikullu
su ve HFE7100 tabanli nano akigkanlar1 kullanarak
tek ve iki faz icin mikro kanallarda 1s1 transferini
incelemiglerdir. Kare kesitli mikro kanallarda AL O,

partikullu nano akigkanlarin farkli hacimsel oranlarina

ait zorlanmus 1s1 taginimi Jung et al., (2009) tarafindan
arastiritlmistir.

Mikro kanalli sogutucunun sogutma performansi
farkli nanopartikiil hacimsel oranlar1 i¢cin Jang and
Choi (2006) tarafindan sayisal olarak arastirilmustir.
Mohammedetal., (2011) mikro kanalli1s1esanjorlerinde
farkli tipte dort nano akigkani ve her nano akigkanin
farkli hacimsel oranlarini ve Reynolds sayisin
degistirerek 1s1 transferi ve akis karakteristiklerinin
nasil degistigini aragtirmiglardir.

Literaturde ferroakigkanlarin mikrokanallardaki
1s1 transferi ve basing dusumu karakteristikleri ile
ilgili de baz1 calismalar yurutulmustur. Kurtoglu et
al. (2014) sabit 1s1 sinir sartlarinda mikro bir boruda
9%0-%35 hacimsel oranlardaki Fe,O, ferroakigkanlarin
1s1 transferi performansini incelemislerdir. Deneysel
olarak calismada  ferroakigkanlarin
kullanimiyla yuizey sicakliginda onemli oranda azalma
meydana geldigi ve artan nanopartikiil konsantrasyonu
ile 1s1 transferinde iyilesme saglandig1 gozlemlenmistir.
Sengupta and Ghoshdastidar (2017) hidrodinamik
olarak gelismis laminar ferroakigkan akisini paralel
plakali mikro ve makro kanallarda sayisal olarak
modellemiglerdir.  Nanopartikill — konsatrasyonunun
artan eksenel mesafe ile duvarlarda arttig1 ve artan 1s1
akis1 ile nanopartikil konsatrasyonunun duvarlarda
azaldig1 sonucuna varilmistir.

yurttulen

Ferroakigkanlarinmanyetikalanaduyarliliklarindan
faydalanilarak akis alani manipile edilebilmektedir.
Haricenuygulanan manyetik alanlarda ferroakiskanlarin
1s1 transferi performanslarinin incelenmesine yonelik
literatirde ¢alismalar mevcuttur. Avsec et al. (2011)
ferroakigkanlarin mikrokanallardaki hareketi ve entropi
uretimi i¢in ferromanyetik kuvvetler iceren akiglara ait
model gelistirmiglerdir. Sonuglar entropy uretiminin
mikrokanallardaki elektrokinetik sivi taginiminda
pratik bir oneme sahip oldugunu gostermistir. Xuan
et al. (2007) mikrokanallarda ferroakigkan akiginda 1s1
transferi ve akig1 simiile etmek icin Laatice-Boltzmann
metodunu kullanarak modeller gelistirmislerdir. Akisa
dik yondeki bir manyetik alan gradyeninin sicaklik
ve manyetik alan oryantasyonuna bagli olarak 1s1
transferini artirip azaltabilecegi sonucuna varilmustir.
Gui et al. (2018) dis bir manyetik alan etkisi altindaki
mikrokanallarda ferroakigkanlarin 1s1 transferini farkli
hacimsel oranlar i¢in incelemislerdir. Ferroakigkanlarin
hacimsel partikiil oranininartigtisi transferini arttirmagtir.
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Ayrica, artan manyetik akinin 1s1 transferi iyilesmesini
azalttigi gozlemlenmistir. Mohammadpourfard (2012)
ferroakigkanlarin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini
uniform olmayan manyetik alanda sayisal olarak
incelemigtir. Negatif gradyenli bir manyetik alanin 1s1
transferini arttirdig1 ve bu artigin kanal goriiniig oranina
bagli oldugu belirtilmistir.

Mikrokanallarda
dustmi,

1s1  transferi ve  basing

nanoakigkanlarin  mikrokanallardaki 1sil

performanslartyla ilgili yukarida bahsedilemeyen
MATERYAL VE YONTEM
Bu calismada, icerisinden farkli hacimsel

oranlarda nanoakigkan gecen mikro kanallarda akis ve
1s1 transferi karakteristikleri incelenmistir. Calismanin
yurutuldugii deney duizeneginin sematigi Sekil 1°de
sunulmustur. Sekilden goruldugu tzere deney sistemi,
aliminyum 1s1 alic1 icerisine yerlestirilen 6 mm
capinda, 4.5 mm uzunlugunda ve her biri 100 Watt
guctiinde kartug (cartridge) 1siticilarla sabit 1s1 akisi
uygulanan mikrokanallar, sistemde 1sinan akigkani
sogutmak icin kullanilmak uzere sogutma unitesi,
fark basing sensoril, dogru akim gug¢ kaynagi, pozitif
yer degistirmeli pompa ve debimetreden olugsmaktadir.

ve literaturde yer alan cok sayida calisma vardir.
Ancak, ferroakiskanlarin  mikrokanallardaki
performansiyla ilgili bildigimiz kadariyla az sayida
calisma bulunmaktadir. Bu caligmada, oksit tabanl
nanoakigkanlara gore daha yuksek 1s1l iletkenlige sahip
ferrit tabanl ferroakigkanlarin dikdortgen kesitli ¢oklu
mikrokanallarda laminar akista zorlanmig taginimla 1s1
transferi ve basing dusumiui karakteristikleri deneysel
olarak incelenmistir. Mikrokanal yuksekliginin ve
partikiil hacimsel oraninin 1sil performans uzerine
etkileri aragtirimustir.

1811

Akigkan sirkuilasyon tnitesi borular, test bolgesi,
debimetre ve pompadan meydana gelmektedir.
Atimsiz akis (pulseless flow) saglayan, partikiillerin
topaklanmasini artirmayan, graniiler akiglar icin uygun
kendinden invertorlu ve pozitif yer degistirmeli pompa
kullanilmugtir. Akis debisi 0-6 I/h araliginda invertor
yardimiyla degistirilebilmektedir. Ayrica, sistemde 0-10
I/h araliginda £%0.05 hassasiyetle okuma yapabilen
kutlesel (coriolis) tip debimetre kullanilmistir. Kutlesel
debimetreler cok dusuk hizlardaki akislari dahi yuksek
hassasiyetle okuyabildikleri icin ozellikle mikrokanal
akislar gibi hassas akislar i¢in oldukga elverislidirler
(Manay, 2014).

Veri Toplama
Kart

Bilgisayar

* Akigkan
Akiskan Besleme Girisi
3¢ {  Haznesi
— Paslanmaz Celik
Kasa
Pompa
Kontrol Fark Basing
| Paneli Transduzeri
Bosaltma »
Valfi 2 s
Kaynagi
# >
Pompa Kitlesel Sirkulatorli
Debimetre Su Banyosu

Sekil 1. Deney diizeneginin sematigi
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Test bolgesinde bulunan mikrokanallara 1sitici
kartuglar yardimiyla sabit 1s1 akist uygulanmustir.
Test bolgesinde mikrokanallr 1s1 alict diginda, 1sitici
elemanlar, termoelemanlar, celik kasa ve plexiglass
malzemeler bulunmaktadir. Termoelemanlarin
olusturdugu gerilim ve akim degerleri bilgisayara baglh
olan veri kazang ve kontrol kart1 ile sicaklik verilerine
donugturulmug ve kaydedilmigtir. Veri okuma ve
ornekleme icin Visidaq isimli yazilim kullanilmistir.
Sekil 2’de test bolgesinde kullanilan mikrokanal test
modulunun detaylart sunulmugstur. Mikrokanal test
modult; mikrokanal, 1sitic1 ve plexiglass levhalardan
olugsmaktadir. Mikrokanall1 1s1 alic1 pleksiglass levhalar

Cikis Isil Cift
Deligi

Cikis Isil Cift
Deligi

i Akiskan
Cikigt

Kartus Isitici

Cikig Basing Prizi

Akiskan Girisi

e

iris Basing Prizi

Sizdirmazlik Contasi |

icerisine alinarak modul haline getirilmigstir (Sekil
2). Arasmna sizdirmazlik ve termal yaliim gorevi
ustlenen contalar yerlestirilen pleksiglass levhalar
paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilen kasa icerisine
yerlestirilmigtir. ~ Sikistirma elemanlart  yardimiyla
pargalarin birbirine alttan, yanlardan ve ustten siki bir
bicimde baglanmalar1 saglanmistir. Test bolgesinin
modul halinde olusturulmasi farkli geometrideki
mikrokanalli 1s1 alicinin degistirilebilmesine olanak
saglamaktadir. Test bolgesinde kullanilmak tizere kanal
yuksekligi 1mm ve genigligi 300¢m olan dikdortgen
kesitli ¢oklu mikrokanalli 1s1 alict aliminyum
malzemeden imal ettirilmistir (Sekil 2, Detay A).

Wauvar Wkanal

al

Mikrokanall
Ist Alici

Detay A

Pleksiglas Levha

Sekil 2. Mikrokanal test moduli ve mikrokanal detaylar1

Test modulunut st kisimlarindan giris ve cikis
haznesinde akigkan giris ve ¢ikis sicakliklarint dlgmek
icin iki adet T-tipi 1s1l cift, benzer sekilde giris ve
cikis arasindaki diferansiyel basinci dlgmek igin iki
adet basing prizi yerlestirilmistir. Ayrica, alt yuzey
sicakliklarin1 olgmek icin aliminyum bloga yuzey
sicaklik okumalarinda kullanilan termo elemanlar
icin 9 adet delik acilmistir. Mikrokanal alt cidarina
sabit 1s1 akisi uygulayabilmek igin her biri 6 mm
capinda, 100 Watt giicinde ve 45 mm uzunlugunda 2
adet 1sitict kartus rezistans aluminyum blok icerisine
yerlestirilmistir. Deneyler once saf su ile sonra farkl
hacimsel oranlardaki Fe,O,.NiO ferroakigkanlari ile
yapilmistir. Sisteme gii¢ vermeden Once akigkan besleme
tankina doldurularak, pompa calistirilmis ve istenilen

en yitksek Reynolds sayis1 degerine ulasildiktan sonra
sisteme 1s1 enerjisi verilmigtir. Verilen 1s1 miktari
giic kaynagi yardimiyla belirlenmistir. Bilgisayarda
karttan alinan sicaklik degerleri takip edilerek sistemin
kararlt hale gelmesi beklenmistir. Sistem kararli hale
ulagtiktan sonra veriler kaydedilerek, akis sartlar1 bir
alt debi degerine ayarlanmig ve son debi degerine kadar
deneyler tekrarlanmstir.

Deneysel Materyal ve Nanoakiskanin Hazir-
lanmasi

Nanoakigkan nano boyuttaki partikuillerin temel
akigkan icerisine suspanse edilerek olusturulan kati-
sivt  karisimi degildir. Bu karisimin  nanoakigkan
olarak tanimlanabilmesi i¢in icerisinde topaklanmanin
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ve zamanla cokelmenin olmamasi gerekir. Ayrica,
hazirlanan kati-sivi karisimda kullanilan partikuller
temelakigskaninkimyasalozelliklerinidegistirmemelidir.
Nanoakigkanin hazirlama metodolojisi 0zetle; nano
partikiillerin temel akigkan igerisine siispanse edilmesi,
istenilen hacimsel oranlarda hazirlanan stispansiyonun
kararli hale getirilmesi, ultrasonik titresime maruz

birakilmast ve hazirlanan nanoakigkanin termal
Cy=Lr"P
Py~ P

Esitlik 1’den bulunur ve Egitlik 2°de yerine yazilarak,

m_hesaplanir.
n

Cm= Cv&
Py

Esitlik 3’ten Cm hesaplanir ve
m, =Cm.m,
Esitlik 4’ te yerine yazilarak m hesaplanir.

msu = mn _mp

Su

psu = V

su

m

P
Py =7
VP

5 ve 6 numarali esitliklerden suyun hacmi, 7
numaralt esitlikten ise partikilin hacmi hesaplanir.
Nanoakigkan  hazirlanirken iki adim  metodu

k, = i[(3¢—1)kp +(2—3¢)k,]+%JX

Cilt / Volume: 8, Say1/ Issue: 4, 2018

ozelliklerinin belirlenmesinden olugmaktadir.

Nanoakigkanlarin  hazirlanmas: icin ©oncelikle her
bir partikill hacimsel oran icin suspanse edilmesi
gereken nanopartikill kitlesinin belirlenmesi gerekir.
Asagidaki formuller toplam akigkan hacmi igindeki
nanopartikullin kutlesini belirlemek icin kullanilmigtir
(Sahin et al., 2013; Manay and Sahin, 2016; Manay and
Sahin, 2017).

(1

2

3)

C))

&)

(6)

(7N

kullanilmugtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Fe,O,.
NiOnanopartikulleri icin siispansiyona katilan miktarlar
Cizelge 1°de verilmistir.

®)
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A=|Bp-1)2(k, 1K,)* +(2-34)* +2(2+99 94> )k, 1 k)|

k, = k;[1+ 2.25¢ + 2.27¢2]

Cizelge 1. Farkli nanoakiskan hacimsel oranlari i¢in hesaplanan kitleler

©)

(10)

HaCimsel p Fe203.NiO p su p nanoakiskan nanoakiskan nanoakiskan Cm mFe203.NiO
Oran (%) (kg/m’) (kg/m’) | (kg/m’) (mL) (® (g
0.0025 5368 989.7 1000.645 100 100.0645 0.013411 1.3421
0.005 5368 989.7 1011.592 100 101.1591 0.026532 2.6842

Termofiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Nanoakigkanin  yogunlugu (p ) hassas terazi
yardimiyla belli bir hacminin agirliginin belirlenmesiyle
elde edilmigtir. Bu ¢aligmada kullanilan Fe O,.NiO
nanopartikuller nano toz halinde SIGMA-ALDRICH
tedarik  edilmistir. Nanoakiskanlarin
termal iletkenlik ol¢timleri Linseis firmasma ait THB
1s1l iletkenlik dlcim cihazi ile gerceklestirilmistir.
Olculen 1s1l iletkenlikler literaturde yaygin olarak
kullanilan Bruggeman (Esitlik 8) ve Lu-Lin (Esitlik

firmasindan

tnr = (1 +7.5¢ + 123¢*)u,,
_ 1
Uny = mﬂw

pCp:(l_d))plCPl-l'(l)ppCPp

Ayrica, Fe O,.NiO-su  nanoakigkanmnin  1sil
iletkenlik degerleri saf suyun 1s1l iletkenlik degerleriyle
Nano boyuttaki Fe,0,.NiO

partikullerin saf su igerisine suispanse edilmesi 1sil

de karsilagtirilmstir.

iletkenlikte ©Onemli ©ol¢ude artisa neden olmustur.
Artan hacimsel oran 1s1l iletkenligi artirmistir. %0.25
Fe,0,.NiO-su nanoakigkaninin 1sil iletkenligi Aytug
(2018)’in %0.25’lik SiO,-su nanoakigkanindan %4.3,
%0.5’lik hacimsel oranda ise %]1.7 daha yuksektir.
Temel akigkan

icerisine suspanse edilen nano

partikuller akigkan icerisinde rastlantisal hareketler

10) 1s1l iletkenlik modelleriyle karsilagtirilmistir.
Deneysel olctimler ve modellerden elde edilen 1s1l
iletkenlik sonuglart Sekil 3a’da sunulmustur. Sekil
3a’dan goruldugu uizere deneysel olarak ol¢iilen termal
iletkenlik degerleri literatirde ayni sicaklik araliginda
calisilmig Aytug (2018) sonuclart ile, Bruggeman ve
Lu-Lin modelleriyle karsilagtirilmistir. Sentezlenen
iletkenlik
modellerden ve oksit nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik

Ferroakigkanlarin ~ 1s1l degerlerinin

degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

(11)

12)

13)

(Brownian hareketi) yaparak 1s1l iletkenligin artmasina
neden olurlar. Ayrica, partikuller ile akigkan arasinda
meydana gelen s1vi katmanlagmasi da 1s1l iletkenligin
temel akiskana gore artmasina neden olmaktadir.
Ferrit tabanli nano partikiillerin 1s1l iletkenliginin
SiO, nano partikullerinden daha yuksek olmasi ayni
partikl hacimsel oranda Aytug (2018) sonuglarindan
daha yuksek degerler elde edilmesini saglamistir.
Hazirlanan nanoakigkanlarin olctimleri
A&D marka SV-10 model vibroviskozimetre ile
gerceklestirilmistir. Nanoakigkanlarin viskozite dl¢iim

viskozite
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sonuglart Wang (Esitlik 11) ve Brinkmann (Esitlik
12) korelasyonlart ile kargilagtirtlmigtir. Sekil 3b’den
goruldugu uzere viskozite degerleri partikiil hacimsel
konsantrasyonunun artmasi ile artmaktadir. Aynt kayma

0715
0695 |-
0675 |
G A
U
-
E o655 |
E A
= g .
= 0635 | X -~
S A . A ke %0.50 Fe203.NiO - Saf Su
= L o .- - %0.25 Fe203.NiO - Saf Su
= 0615 [ oy - - Saf Su
k] g .- O Aytug (2018) %0.25 Si02
0595 | L A Aytug (2018) %0.5 Si02
k X Bruggeman Model %0.25
¢ Lu-Lin Model %0.25
0575
10 20 30 40 50 60 70
Sicaklik (°C)
(a)

gerilmesi degerinde, artan partikill hacimsel oran ile
deformasyon hizi azalmakta ve bu durum gorunur
viskozitenin artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla
artan partikiil hacimsel oran ile viskozite artmaktadir.

1.400
A“.

1.200 |

1.000 }
w
©
Q. 0.800 |
S
T .
*+ 0.600 S~ \E
s -k %0.50 Fe203.NiO - Saf Su Sl Q
<2 =
5"’_ 0.400 |} | -#- %0.25 Fe203.NiO - Saf Su

- - - Saf Su
0.200 O Wang Model %0.25
A Bruggeman Model
0.000 L -
10 20 30 50 60 70

40
Sicaklik (°C
(b)

Sekil 3. (a) Isil iletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi ve literaturle karsilastirilmasi, (b) Viskozite degerlerinin sicaklikla degisimi ve

literatuirle karsilagtirilmast

Ozgil 1smin hesaplanmasi igin literaturde siklikla
kullanilan 6zgul 1s1 modeli kullanilmistir (Sahin et al.,
2013, Manay and Sahin, 2016, Manay and Sahin, 2017).
Esitlik 13°de C,, temel akigkanin, C,, ise nanopartikulin
ozgul 1s1s1dir.

Deneysel Hesaplamalar

Sisteme 1s1 enerjisi bir gu¢ kaynagi yardimiyla
enerjisi girisi gu¢ kaynagi
uizerinden okunan ve 1siticidan gecen akim ve gerilimin

saglanmaktadir. Is1

carpimindan belirlenebilir.

(14)

Esitlik 15°de A 1s1 transferi yuzey alani, Q 1s1l gucti gostermektedir. Ortalama 1s1 taginim katsayisi Esitlik 15

ile hesap edilir.

h: Q
AT, —(T, +T,)/2)

Nusselt sayist Es. 16 ile hesaplanir.

hDy,

Nu = -

Reynolds sayist Es. 17 kullanilarak hesaplanir.

uD
Re = &1
M
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(15)

(16)

(7)
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Dikdortgen mikrokanallardaki surtunme faktoru
Esitlik 18 ile hesaplanabilir. Esitlik 18’deki D,
mikrokanalin hidrolik ¢api, L tam gelisme uzunlugu,

AP

T
f= 1/2pU% ~ 2pU2 Dn/L

Tam gelismig basing dusimunil tayin etmek igin
sadece uzunluklari farkli olan ancak diger parametreleri
tamamen ayni1 olan iki adet kanal kullanilmaktadir. Uzun
mikrokanala ait parametreler u ile kisa mikrokanala
ait parametreler k ile gosterilmistir. Iki mikrokanalda
kanal boyunca meydana gelen toplam basing dustimleri

olg Pgir - 1)@11(

AP, =AP, +AP, +AP

kayip gir ¢tk

p nanoakigkanin yogunlugu ve V de nanoakiskanin
ortalama hizidir.

(18)

sirastyla APMQ’u ve Ang’k ile gosterilmekte ve Esitlik 19
ile bulunmaktadir. Mikrokanal test modulliinde meydana
gelen kayiplar Esitlik 20 ile de gosterildigi gibi kanal
giris-cikis haznelerinde ve gelisme uzunlugu boyunca
meydana gelen basing kaybidir.

19)

(20)

Tam gelismis uzunluk boyunca basing kaybi Esitlik 21 ile hesap edilir.

AP=AP, —AP,

ol¢,u olg .k

Esitlik 21°de uzun ile kisa kanalin toplam basing
dustimlerinin farkinin alinmasiyla girig-¢ikighaznelerindeki
basing kaybi ve hidrodinamik gelisme uzunlugu boyunca

Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda hatanin  belirlenmesi
oldukga dnemlidir. Literatiirde deneysel sonuclarin hata
analizi icin hassas bir yontem Kline and McKlintock

2D

meydana gelen basin¢ kayiplart elimine edilmis olur.
Boylece, tam gelismis uzunluk boyunca meydana gelen
basing dustimi hesap edilmis olur.

kullanilarak elde edilen belirsizlik analiz degerleri
Cizelge 3.2°de verilmigtir. Cizelgeden goruldugu
iizere en yuksek belirsizlik %5.11 ile strtunme faktort
icin elde edilmigtir. Surtinme faktorinde en onemli

(1953) tarafindan  Onerilmigstir.  Ilgili esitlikler — bagimsiz degisken ise debidir.

Cizelge 2. Belirsizlik analizi
Parametre Re Nu f
Belirsizlik (%) 3.69 4.12 5.11
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BULGULAR VE TARTISMA

Kullanilan ~ mikrokanalli 1s1  alict  sistemin
dogrulamas: icin literaturde iyi bilinen modellerle
karsilagtirma yapilmistir. Mikrokanallarda saf su
kullanilmasi durumunda sonuglar Nusselt sayist ve
surtuinme faktori acisindan incelenmigtir. Reynolds
sayisinin 150 ile 550 arasinda oldugu g¢alismada 1s1
transferi sonuglart Hausen (Esitlik 22), Sieder&Tate
(Esitlik 23) ve Stephan&Preuber (Esitlik 24)
korelasyonlart ile karsilastirilmigtir. Esitlik 22 ile
verilen Hausen korelasyonu laminar akigta, sabit 1s1

akis1 sinir sartinda ve termal olarak gelisen akiglar icin

0.19(RePrD/L)"*®

Nu =3.66+ -
1+0.117(RePrD/L)"

W

0.14
Nu = 1.86(RePrD/L)”3(ﬁJ

0.086(RePrD/ L)’

Nu =4.364 + E
1+0.1Pr(ReD/L)"

16
X
14 P
_____ X
P u]
12 | o o
g
----- o
10 [ Lo o °
o -~
= -~ ° A
z K’ o A
8 i A
A
6 F -=¥==Bu calisma
© Hausen Es. 22
4 O Sieder&Tate Es. 23
A Stephen&Preuber Es. 24
P R T T S NV
150 250 350 450 550
Re
(€))

Sekil 4. (a) Nusselt sayisinin literatirdeki modellerle karsilagtiriimast,

Sekil 4b’de saf suya ait surtinme faktoriine ait
deneysel sonuclarin literatiirdeki mevcut korelasyonlar
ile karsilastirtlmas: yer almaktadir. Deneysel sonuclar
Kandlikar ve Grande (Esitlik 25) ve Shah and London

Cilt / Volume: 8, Say1/ Issue: 4, 2018

kullanilmaktadir. Sieder&Tate (Esitlik 23) korelasyonu
Reynolds sayisinin 2200°den kugilk oldugu hem
termal olarak gelisen hem de hidrodinamik olarak
gelisen akiglar icin kullanilmaktadir. Stephan&Preuber
esitligi de Sieder&Tate gibi hem termal olarak hem de
hidrodinamik olarak gelisen akiglaricin kullanilmaktadir
ve Prandtl sayisinin 0.7 ile 7 arasindaki degerleri
icin gecerlidir. Shah and London korelasyonu termal
olarak gelisen akista ve sabit duvar 1s1 akisi sartlarinda
gecerlidir. Sekil 4a incelendiginde mikrokanalda saf su
ile elde edilen deneysel sonuglarin modellerle uyum
sagladig1 gorulmektedir.

(22)

(23)

(24)

0.25
-=X=-=-Bu Calisma
02 t ¢ Kandlikar&Grande Es. 25
’ r O Shah&London Es. 26
0.15 X\
- AN
[ o X\
01 e >
8 e
[ S
[ e TTE------ *
0.05 | 3 X
o Y S S S S S S S S S S S S S
150 250 350 450 550
Re
(b)

(b) Surtunme faktoruinuin literaturdeki modellerle kargilagtirilmast

(Esitlik 26) korelasyonlar1 ile karsilagtirilmistir.
Sonuglar incelendiginde saf suya ait deneysel suirtinme
faktort sonuclarinin Egitlik 25 ve 26 ile elde edilen
verilerle iyi bir uyumun oldugu goriilmektedir.
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£ =(96/Re)(1 - (3.5553c) + (1.9476a>) — (1.7012a°)

+(0.9564a*) — (0.2537a%))

0.58

£=(22.03/Re)| 2L

w

Sekil 5a’da hem saf ve su-Fe,O,NiO
nanoakigkanlarinin 1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayist ile degisimleri sunulmustur. Akis alanina nano
boyuttamanyetik partikiillerin eklenmesi is1 transferinde
ciddi miktarda artisa yol acmustir. Is1 transferi artan
partikiil hacimsel konsantrasyonu ile artmaktadir. Saf
suya gore minimum % 8.6, maksimum % 31.6 oraninda
artig saglanmigtir. Partikuil hacimsel konsantrasyonunun
%0.25’den %0.5’e kadar artirilmasi %12.5 ile %20
.1 arasinda artis saglanmistir. Sekil 5b’de Nusselt

(25)

(26)

saymin Reynolds sayisi ile degisimi verilmektedir. Is1
taginim katsayisininkine benzer bir davranig Nusselt
sayisinda da gorulmektedir. En yuksek Nusselt sayisi
90.5 hacimsel oranda su-Fe O,.NiO nanoakigkaninin
kullanildigr durumda elde edilmistir. Nano boyuttaki
partikuillerin eklenmesi ile saglanan 1s1l iletkenlikteki
artis nedeniyle viskoz alt tabaka icerisinde molekiiler
hareket ile meydana gelen 1s1 transferi artmaktadir. Bu
durum artan partikill hacimsel oran ile 1s1 transferinin
artmasina neden olmaktadir.

3000 22
L 20 E
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2000 f o o 16 A o
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Sekil 5. (a) Farkli hacimsel konsantrasyonlarda 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimi, (b) Farkli hacimsel konsantrasyonlarda

Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi
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(b)

Sekil 6. Farkli hacimsel konsantrasyonlarda surtinme faktorinin Reynolds sayisiyla degisimi, (b) Toplam 1s1 transferi iyilestirmesinin

Reynolds sayistyla degisimi
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Surtunme  faktorunun  Reynolds  sayisiyla
degisimleri Sekil 6a’da sunulmustur. Reynolds sayisi
arttik¢a stuirtinme faktorui azalmaktadir. Nano boyuttaki
(d<50nm) Fe O,.NiO partikullerinin akis alanina
eklenmesiyle surtinme faktoriinde en yiksek deger
9%0.5 hacimsel konsantrasyonlarinda goriilmektedir.
Temel akigkan olarak secilen saf su icerisine katilan
nano partikuller saf suya gore surtunme faktoriinde
en az %16.4, en ¢ok % 36.1 artis meydana getirmistir.
Artan hacimsel oranla birlikte artan viskozite strtinme
faktoruniin saf suyunkine gore daha yuiksek olmasina
neden olmustur. Is1 transferi iyilestirme ¢aligmalarinda
incelenen her bir durumun 1s1 transferinde meydana
getirdigi artisa karsilik basing dusumunu ne kadar
artirdigzinin  bilinmesi gerekir. Boylece incelenen
durumlarin toplamda 1s1 transferi acisindan fayda
saglayip saglamadig1 anlagilabilir. Sekil 6b’de toplam
151  transferi
degisimleri sunulmustur. Grafikler incelendiginde butin
durumlar i¢in 1s1 transferi iyilestirmesinin saglandigi

iyilestirmesinin Reynolds sayist ile

gorilmektedir. Bunun nedeni nanoakigkanlarin 1s1
transferindeki artisinin basing dustimuindeki artigindan
daha baskin olmasidir. En yuksek toplam 1s1 transferi
iyilestirmesi %0.5’lik Fe O,.NiO-su nanoakigkaninin
kullanildigr durumlarda elde edilmigtir. Partikul
hacimsel konsantrasyonun %0.25’ten %0.5’e artirilmasi
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toplam 1s1 transferi iyilestirmesinde en az %6.8, en ¢cok
%38.9 oraninda artisa neden olmugtur.

SONUC

Bu calismada, ferrit tabanli ferroakigkanlarin
dikdortgen kesitli ¢oklu mikrokanallarda laminar
akista zorlanmig tasmmimla 1s1 transferi ve basing
dusumir karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir.
Calismadan elde edilen onemli cikarimlar asagida
sunulmustur.

Is1 transferi artan partikuil hacimsel konsantrasyonu
ile artmugtir. Saf suya gore minimum % 8.6, maksimum
% 31.6 oraninda artis saglanmistir. Temel akigkan
olarak secilen saf su igerisine katilan nano partikiiller
saf suya gore surtinme faktorunde en az %16.4, en
¢ok % 36.1 artis meydana getirmistir. Artan hacimsel
oranla birlikte artan viskozite surtinme faktorinun
saf suyunkine gore daha yiiksek olmasina neden
olmustur. En yuksek toplam 1s1 transferi iyilestirmesi
%0.5’lik Fe203.NiO-su nanoakigkaninin kullanildig
durumlarda elde edilmigtir.  Partikul  hacimsel
konsantrasyonun %0.25’ten %0.5’e artiritlmasi toplam
181 transferi iyilestirmesinde en az %6.8, en cok %8.9
oraninda artiga neden olmustur.
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