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Mikrokanallarda Nanoakiskanlarin Kaynamah Akis Karakteristikleri

Eyiiphan MANAY'

OZET: Mikrocihazlarda giderek artan 1s1 akis1 degerleri nedeniyle geleneksel 1s1 transfer arttirim yéntemleri
mikrosistemlerin sogutulmasinda yetersiz kalmaktadir. Kaynama ile 1s1 transferi yiiksek 1s1 transfer katsayilarinin
elde edilmesi yaninda yiizey sicakliginin neredeyse sabit olmasi nedeniyle yiiksek 1s1 atimini gerektiren mikrosistem
uygulamalar1 i¢in énemli bir potansiyele sahiptir. Diger yandan geleneksel akigkanlar yerine nanoakiskanlarin
kullanim1 yiiksek 1s1l performans i¢in 6nemli bir alternatif olarak diisiiniilmektedir. Nanoakigkanlarin tek fazli
1s1 transferiyle ilgili bircok ¢aligma olmasina ragmen mikrokanallarda kaynamali akis durumunda nanoakigkan
kullanimryla ilgili sinirlt sayida caligma mevcuttur. Literatiirde nanoakigkanlarin kaynamali akista kullaniminin bazi
calismalara gore uygun olup olmadig1 yoniinde belirsizlikler vardir. Bu nedenle nanoakiskanlarin kaynamali akis
sartlarinda kullanilabilirligi ile ilgili daha kapsamli ¢alismalara ihtiya¢ vardir. Bu ¢calismada, farkli nanoakiskanlar
ile yapilan deneysel calismalar derlenmis ve nanoakiskanlarin mikrokanallarda kaynamali akista kullaniminin
avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Flow Boiling Characteristics of Nanofluids in Microchannels
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ABSTRACT: Due to the ever increasing heat flux values, traditional heat transfer enhancement methods fail to
satisfy on cooling of micro systems. Flow boiling heat transfer has a great potential for the applications requiring
high heat removal rates because high heat transfer coefficients are achieved in addition to surface temperature to
be nearly constant. On the other hand, use of nanofluids instead of traditional fluids is thought to be an important
alternative for high thermal performance. Although there are numerous study on the single phase heat transfer of
nanofluids, a few number of study concerning with the flow boiling heat transfer of nanofluids in microchannels
exists. In the literature, there are some conflicts on whether the use of nanofluids in flow boiling is appropriate or
not. Thus, more detailed studies on the usability of nanofluids in boiling flow conditions are required. In this study,
experimental studies conducted by with nanofluids were reviewed, and the advantages and disadvantages of the
using nanofluids in boiling flows in microchannels were determined.
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GIRIS

Elektronik cihazlarin boyut ve agirliklarinin
gittikge azalmasi ve daha kompakt hale gelmesi
bu cihazlarin birim alanindan olan 1s1 transferi
yayilim miktarinin 6nemli 06l¢lide artmasina
yol acmistir. Havacilik, savunma, uzay, tip gibi
yiiksek teknoloji alanlarinda kullanilan elektronik
ekipmanlarin artan 1s1 akisi degerleri nispeten
daha az yiizey sicaklik artisinin goriildiigii iki fazli
sogutma uygulamalarini cazip hale getirmektedir

(Ritchey et al., 2014).

Diger yandan, insan akcigerlerindeki solunum
bobreklerdeki bosaltim
diger birgok
gozlemlendigi tizere, mikro Ol¢lideki pasajlarda
tagimim siireci daha verimli gerceklesmektedir
(Kandlikar et al., 2013). Mikrokanallarin yiiksek
1s1 transfer alan/hacim oranina sahip olmasi ve akis

sisteminde, sisteminde

ve dogadaki canlt sistemlerde

ve 1s1 transfer karakteristiklerinde makro 6lgekteki
kanallara kiyasla farkli kuvvetlerin 6n plana
¢ikmasi yeni bir tasinim prosesinin olugmasina
neden olmustur (Kandlikar et al. 2014).

Mikrokanallar
hacim degerine
kiiciik yiizeylerden yiiksek miktarda 1s1 transferi
gergeklestirmektedirler. Bu ise 1s1

yiksek 1s1 transfer alan/

sahip olduklarindan dolay1
transferi

sistemlerinde daha az miktarda akigskan ile
daha fazla 1s1 transferi elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Ote yandan, kaynama sirasinda
sivi-gaz faz degisiminde buharlagsma gizli 1sinin
yizey
sabit kalmasi1 ve bdylelikle yiiksek 1s1 transfer
katsayilarinin elde edilmesine yol ag¢maktadir

(Kandlikar, 2016).

kullanilmasi, sicakliginin  neredeyse

Kaynamali akisin makro kanallar yerine

mikrokanallarda kullanilmasi ise sistemin 1s1

transferi performansini artirmaktadir.
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Son yillarda ivme kazanan teknolojik

gelismeler yiiksek etkinlige sahip 1s1 transferi
sistemlerine olan ihtiyacin daha da artmasina yol

acmistir.
Is1 transferinin iyilestirmesi igin aktif
ve pasif metodlar igeren birgok arastirma

yapilmistir (Bahiraei ve Hangi, 2015). Ilk olarak
(Choi, 1995)
1s1l Gzelliklerini arttirmak i¢in temel akiskana

tarafindan Onerilen akiskanin
nanopartikiil eklenmesi fikri bir¢ok arastirmacinin
nanoakiskanlarla 1s1 transferi arttirrmi konusuna

yogunlagmasini saglamistir.

Bumakaledemikrokanallardananoakigkanlarin
kaynamali akista termofiziksel oOzellikleri, akis
ve 1s1 transfer karakteristikleri ile ilgili son
zamanlarda yapilmig olan g¢alismalar 6zetlenmis
ve literatiir degerlendirmesi yapilmistir.

Mikrokanallarda Nanoakiskanlarin
Kaynamali Akis Karakteristikleri

Bu bolimde,

mikrokanallarda

nanoakiskanlarin

kaynamali akisa ait akis
rejimleri, 1s1 transfer katsayisi, basing disiisii,
kritik 181 karakteristikleriyle ilgili bir
literatiir degerlendirmesi yapilmistir. Kaynamali
akista nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferi,
basing diisiisii ve kritik 1s1 akisina etkisi arastiran

caligmalar sirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge 2’de

akisi

verilmistir.

Bu tablolarda verilen deneysel c¢aligmalar
genellikle mini kanallarda ya da makro olgekte
yapilmis ¢aligmalari igermektedir.

Literatiirde nanoakiskanlar ile yapilmis

mikrokanallarda kaynamali akis 1s1 transfer
karakteristiklerini inceleyen yayinlanmis ¢ok az
sayida calisma vardir. Son zamanlarda yapilmis

caligmalar Cizelge 3’te 6zetlenmistir.

Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der. / Igdwr Univ. J. Inst. Sci. & Tech.



Mikrokanallarda Nanoakiskanlarin Kaynamali Akis Karakteristikleri

Cizelge 1. Nanoakiskanlarin kaynamali akis 1s1 transfer katsayisi ile ilgili yapilan deneysel ¢aligmalarin dzeti (Fang et al., 2015)

Akis Parametreleri: Cikis Partikiil
Yazar basinc1 P (kPa) /d (mm)/L Nanoakiskanlar; bovutu Yiizey Isi Transferi
(mm)/G (kg m?s) /q (KW konsantrasyon (Ifm) Analizi
m?)
Faukner et | 101/0.923-1.714/10/*/100- | Al,O,, Al-N/su; 0.25-0.5 . . Hem artig hem de azalma
al., 2003 2750 wt% mevcuttur
Pengetal.,, |78.25/8.12/1400/100- ) o 0 o
2009 200/3.08-6.16 CuO/R113; 0-0.5 wt% 40 TEM | % 29.7°lik artis
Kimetal, |101/5.53/100/1500- A&;%;s“’_ %%(3/13'_1(1{ . 101654 | spy | Birbirine yakin (£% 20
2010 | 2500/100-7500 T ' igerisinde).
vol%
Boudouhet |, . Cu/su; 0.00056-0.0056 . Artan konsantrasyonla
al., 2010 /0.8/160/167-616/ vol% 33 beraber artis
. 200-300 . -
Henderson et 835/7.9/2000/125-390/5.8- | SiO,/R134a; 0.05-0.5 Si02 icin SiO,/R134a igin % 55
al. 2010 16.2; 336/7.9/2000/125- vol%. CuO/R134a/POE; 30 CugO a azalma; CuO/R134a/
N 390/0.7-3.1 0.02-0.08 vol% icin POE igin >% 100 artis
Xu and Xu, |101/0.143/7.5/171-401/0- . N SEM N
2012 1000 ALO,/su; 0.2 wt% 40 TEM % 17 artig
Abedini et | 101/10/1000/137-303/51- . ) o . Artan konsantrasyonla
al., 2013 102 TiO /su; 0.1-2.5 vol% 20 beraber artis
Chehade et Ag/su; 0.000237- . o 0
al., 2013 101/0.8/160/87-653/3-6 0.000475 vol% 35 % 132-% 162 artig
Rana etal. |14, 1 8/500/405-710/100- | ZnO/su; 0.001-0.01 Artan konsantrasyonla
2013; Rana 550 ol% 40 SEM arty
etal., 2014 Vo ;
Sun and Cu/R141b, AUR141b,
Yane. 2014 101/10/1400/120-330/ AlLO,/R141b, CuO/ 40 : Cu/R141b igin % 49 artis
& R141b, 0.1-0.3 wt%
Sarafraz and Konsantrasyon ile
Hormozi, | %/30/140/353-1059/0-190 | CuO/su; 0.5-1.5 vol% 50 SEM e Y
2014 kotiilesme

* Mevcut degil veya yaymlanmamig

Boudouh et al. (2010) bakir bir plaka iizerine
yerlestirilmis hidrolik ¢apt 800 pm olan dikdortgen
kesitli 50 adet parallel kanal kullanarak Cu-su
nanoakigkaninin akis kaynama 1s1 transferi ve basing
Ortalama
¢apt 35 nm olan bakir nanopartikiiller % 0.00056,
0.0011 ve 0.0056 olacak sekilde ¢ok diisiik hacimsel
oranlarda temel akigkan su icerisine dagitilmistir.
beraber yiizey
sicaklig1 azalmistir. Kanal ¢ikis bolgesinde % 0.0011

diisisi  karakteristiklerini  incelemistir.

Nanopartikiill konsantrasyonuyla

hacimsel nanopartikiil orani igin doyma sicaklig1 saf
suya gore azalarak 98°C olmustur. Temel akigkan
bakir lokal olarak

icerisindeki nanopartikdiller

Cilt/ Volume: 7, Say1/ Issue: 1,2017

1s1 transferini arttirarak kaynama baslangicim
hizlandirmistir. Nanopartikiil konsantrasyonuna bagl
olarak yerel 1s1 transfer katsayisinin degisimi Sekil
la’da verilmistir. Nanopartikiil konsantrasyonuyla
beraber artan 1s1 transfer katsayisi, mikrokanal yiizeyi
ve akigkan giris sicaklifinin azalmasmin yaninda
ylizeyinde
artan lokal 1s1 akisindan kaynaklanmaktadir. Cu

kaynama nanopartikiillerin  etkisiyle
nanopartikiil konsantrasyonuyla artan yerel 1s1 akisi
ayni zamanda buhar kalitesini de arttirmistir. Sekil 1b
farkli nanopartikiil konsantrasyonu i¢in buhar kuruluk
derecesine bagl olarak kanal boyunca olusan toplam

basing kayiplarini géstermektedir.
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Sekil 1. Cu-su nanoakiskani i¢in hacimsel konsantrasyon oranina bagl olarak (a) yerel 1s1 transfer katsayisi degisimi (b) toplam basing

diistisii (Boudouh et al., 2010)

Lee and Mudawar (2007) bir mikrokanall1
1s1 alicida Al,O,-su nanoakiskanini kullanarak

akis kaynama deneyleri gergeklestirmislerdir.

Kullanilan aliminyum oksit  partikiilleri
36 nm ortalama biiyikliginde olup temel
akiskan olan sudaki hacimsel konsantrasyon

degerleri % 1 ve % 2’dir. Deneyler, bakir blok
iizerine islenmis, 215um genisliginde ve 821
um derinliginde 21 adet parallel mikrokanal
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kaynama olay1
basladiginda mikrokanal ¢ikisina yakin bolgede
yerel buharlasmadan dolayr nanopartikiillerin
biiyliik kiimeler halinde birikmeye basladigini
gozlemlemislerdir. Bu kiimelenme hizli bir sekilde
mikrokanal girisine dogruilerlemis ve biitiin kanala
yayilarak akigkanin 1s1 alicis1 igerisine girisini
engellemistir. Dolayisiyla, nanopartikiillerin ana
akigkan igerisinde topaklanmalarint engellemek
ve ara ylizey Ozelliklerini iyilestirmek i¢in yiizey
aktif maddeler kullanilmalidir.

Vafai and Wen (2010; 2011) 510 pm
capli tek bir mikrokanal igerisinde AL O,-su
nanoakigkaninin sikistirilmis sivi akis kaynama
600-1650 kg arasinda

Ozelliklerini m2s!
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degisen kiitlesel aki araliginda deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerde kullanilan aliiminyum
oksit nanopartikiillerinin ortalama buytkligi 25
nm’dir. Kaynama kritik 1s1 akis1 degerinin hem
saf su hem de Al,O,-su nanoakigkani i¢in artan
kiitlesel debi ile arttigi gozlenmistir. Saf su ile
karsilastirildiginda  A1,O,-su
kaynama kritik 1s1 akis1 degerinde % 0.1 gibi ¢ok

nanoakiskaninin

diisiik nanopartikiil konsantrasyonunda % 51 ‘lik
gibi kayda deger bir artis goriilmiistiir.

fazla
fakat

oldugu gbzlenmistir.

daha
kabarcik olusumunun meydana geldigi

Nanoakigkan kaynamasinda

Omiirlerinin daha kisa
Saf su ve nanoakiskan i¢in farkli yanma olay1
karakteristikleri  elde Al,O,-su
nanoakigkani kullaniminda igne deligi seklinde

edilmistir.

yanik bolgeler olugsmustur.

Yiizeyde  nanopartikiillerin  birikmesinin
kizgin noktalarin olugsmasina neden olabilecegi
veya mikrokanal iginde biiyliyen kabarciklarin
altinda kalan kuru bolgelerin genislemesinin
nanopartikiiller tarafindan engellenmesi bu tip bir

yanma sekline yol agabilecegi belirtilmistir.

Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der. / Igdwr Univ. J. Inst. Sci. & Tech.



Mikrokanallarda Nanoakiskanlarin Kaynamali Akis Karakteristikleri

Cizelge 2. Nanoakiskanlarin kaynamali akis kritik 1s1 akis1 degeriyle ilgili yapilan deneysel ¢alismalarin 6zeti (Fang et al., 2015)

Akis Parametreleri: Cikis basinci Nanoakigkan Partikiil Yiize
Yazar P (kPa) /d (mm)/L (mm)/G (kg tiirii ve boyutu A:aliZi Kritik Is1 Akisi
m?s) /q (kW m?) konsantrasyonu (nm)
K“;‘O%tgal" 101/8.7/240/>1000/0-3000 i‘gf%/ 5u;0.01-0.1 40-50 | %30 art
AlO,/su, ZnO/
Kim et al ALO,/su, ZnO/su, su, elmas/su
2009 1 101/5.53//1500-2500/ elmas/su; 0.001-0.1 <100 SEM | nanoakigkanlari i¢in
vol% strastyla % 53, % 53
ve % 38’lik artig
Ahn et al., 3/10x5 . 0 0 0
2010 | (dikdortgen)/1200/0-4000/0-3000 | ALO/Sus0-01volve 47 TEM ] %25-% 51 artiy
Klg})%al' 101/10.98/500/100-300/10-2000 i‘gi‘%/ 5u;0.001-0.1 50 | FE-SEM | % 70.2 artis
Vafai and Al 0O,/su;0.001-0.1
Wen, 2010 101/0.51/306/600-1650/246.14 V0i%3 25 SEM | % 51 artig
Vafai and Al 0./su;0.001-0.1 Cok diistik
Wen, 2011 101/0.51/306/600-1980/175 Voi%3 25 SEM Konsantrasyon
o ALO./su igin % 15
Fee etals | 101/12.7/500/100-250/100-3500 g‘%?av/g‘;;/S‘C/ su; 50 SEM | artis ve SiC/su icin %
’ ? 41 artis
Leeetal., . 0 a 0
2013 101/12.7/500/100-250/100-3500 GO/su; 0.01 vol% SEM % 100 artis
Lee et al., . Fe O,/su, Al O,/su; Fe O,/su i¢in 6nemli
2013 110/10.92/250/100-500/ 0'61_30.1 V01‘2% 3 25 SEM birzar3t1$

* Mevcut degil veya yaymlanmamis

Nanopartikiil yogunlugunun artmasiyla mikrokanal
ylizeyi ilizerinde olusan gdzenekli yapi tabakasinin
kalinligmin arttigt ve daha yogun hale geldigi
gozlenmistir (Sekil 2-1). Kaynama yiizeylerinde yapilan
detayli gbzlemler, partikiil konsantrasyonunun artigiyla
kirlenme etkilerinin kanal ¢ikisinda daha belirgin
hale geldigi ve yiizey 6zelliklerinin degistigini ortaya
¢ikarmastir (Sekil 2-11).

00 nm

Disiik partikiil hacimsel oran degerlerinde
nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt sayisinda
onemli bir artis gozlenirken silikon mikokanallar
boyunca basing disiisiinde ki artis nispeten daha az
olmustur. Nanoakigkanin Nusselt sayisinin, artan
Reynolds Prandtl ve nanopartikiil
konsantrasyonu ile beraber arttig1 goriilmiistiir.

sayisi, sayis1

F e
w N

Sekil 2. (I) Farkli hacimsel oranlar i¢in SEM goériintiileri (a) saf su (b) % 0.001 aliiminyumoksit, (c) % 0.01 aliiminyumoksit, (d) % 0.1
aliiminyumoksit, (IT) % 0.1 aliminyumoksit i¢in test boliimiiniin (a) girisine, (b) ¢ikisina ait SEM goriintiileri (Vafai and Wen, 2010)

Cilt/ Volume: 7, Say1/ Issue: 1,2017
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Duursma et al. (2015) hidrolik ¢apt 571 pm,
762 pum ve 1454 pum olan dairesel kesitli yatay
mikrokanallarda aliiminyum oksit/etanol nanoakiskani
kullanarak tek fazli akig ve kaynamali akis 1s1 transferi
karakteristiklerini deneysel olarak incelemiglerdir.
Deneylerde, Reynolds sayisi 2.3 ile 18.1 arasinda
degisirken, mikrokanal duvarlarina 1.5 ile 9 kW
m? araliginda degisen sabit tiniform 1s1 akis1 degeri
uygulanmistir. Deneyler, aliiminyum oksit partikiil
konsantrasyon degerleri % 0.01 ile % 0.1 arasinda
olan nanoakiskanlar ile gerceklestirilmistir. Deney
verilerine gore tek fazli akigta, mikrokanal igerisindeki
basing diisiisii nanopartikiil konsantrasyonu ile 6nemli
bir degisim gostermemistir. Kaynamali akista ise
mikrokanal basing kayiplar1 kararsiz ve dalgali bir
sekil almistir. Mikrokanal girig basing degerleri ¢ikis
degerlerine kiyasla daha biiylik salinim genligine
sahipken frekans degerleri giris ve cikista birbirine
yakin olarak Olclilmiistir. Kaynamali akista etanole
alliminyum oksit nanopartikiillerinin ilave edilmesinin
saf etanole gore 1s1 transferini arttirdigi goriilmiistiir.
% 0.05 nanopartikiill konsantrasyon degerinde saf
etanole gore nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisinda
maksimum bes kathk bir artig goriilmistiir. Daha
transfer
katsayisinda azalma meydana gelmistir. Sekil 3
farkli Reynolds sayilart i¢in saf etanol ve degisik

yiiksek konsantrasyon degerlerinde 1s1

=]
f } lcanal bovanca posaymn
= B0 = 35 mm -
;.'l‘.: ¥ 51 mim
Ij LR
=
i Ld
- -
— so0 -
—
= »
_
(]
=
)
4 .
& -
= 3
ki
- "
: 200 »
=
=
0 GG 0.0 5% 0 Oe5% 0 i

K onsangrasvon (e abrbioca)

konsantrasyon oranlarina sahip aliiminyumoksit-etanol
nanoakiskaninin kanal boyunca 1s1 transfer katsayisinin
degisimini transferindeki
maksimum artisin kanal ¢ikisina yakin bolgede
meydana gelidigi goriilmiistiir. Deneyde, ayn1 zamanda

gostermektedir.  Is1

mikrokanal igerisinde naoakigkan kaynamasina ait akig
rejimleri ve akis sivi-gaz ara yiizeyinin bi¢imi yiiksek
hiz goriintiileme teknikleri kullanilarak incelenmistir.
Sekil 4a deney sirasinda mikrokanalda gozlenen akis
kaynama big¢imlerini gostermektedir. Aliiminyum oksit
nanopartikiil ilavesinin sadece saf etanole gore sivi/gaz
arayiizeyini daha kararli hale getirdigi gozlenmistir.
Kaynama sirasinda ylizeyde toplanan nanopartikiillerin,
lokal partikiil konsantrasyonun arttigi bu durum
nanoakigkan viskozitesinin artmasina yol acarak sivi/
gaz araylizeyinin daha kararli olmasina yardimci
oldugu 6ne siiriilmiistiir. Bu durumun yiiksek Reynolds
sayilarinda ve 1s1 akisi degerlerinde daha belirgin hale
geldigi gbzlenmistir. Ayrica, nanoakigkan kullaniminda
yiizey temas ag¢isinin saf etanole gore arttig1 gdzlenmis
ve {li¢lii temas noktasi civarinin 1s1 transferi i¢in dnemli
oldugu ifade edilmistir (Sekil 4b). Xu and Xu (2012)
boyutu 100 x 250 x 7500 um olan tek bir mikrokanal
icerisinde saf su ve agirlik¢a % 0.2 oraninda ortalama
partikiil boyutu 40 nm aliiminyum oksit igeren A1,O-su
nanoakigkani i¢in akig kaynama 1s1 transfer 6zelliklerini
incelemislerdir.

|:b-:| i} T ad T T - T
L.';u:. !,w- VR POEEVon -
;!_l-" GO0 w % mm
T k- 51 mm
_" o 58
g %0
B
= ¥
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Sekil 3. Is1 transfer katsayisinin nanopartikiil kansantrasyonuyla degisimi (a) Re=4.5 g=4.5 kW m?, (b) Re=11.3 ¢=7.5 kW m?* (Duursma

etal., 2015)
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Mikrokanallarda Nanoakigkanlarin Kaynamali Akis Karakteristikleri

(b)

Sekil 4. (a) Mikrokanalda nanoakigskan kaynama akis bigimleri, (b) % 0.01 etanol hacimsel konsantrasyonda temas agis1 (c) saf etanolde

temas agis1 (Duursma et al., 2015)

Mikrokanallarda kaynama sirasinda olusan
kiigiik kanal genisliginden dolay1
mikrokanal yiizeyleri tarafindan hapsedilir ve akig
dogrultusunda uzamis kabarcik olusumuna neden
olur. Olusan bu uzun yapidaki kabarcik kanal girisine

kabarciklar

- 5

o
g

!F H
-
-

#3134 ms 1#10.0 ms

(]2 ms 422 ms

1+51.0 ms 1466, 2 ms

dogru hareket ederek kanali bloke eder ve kanaldaki
basincin yiikselmesine ve kiitlesel debinin azalmasina
yol agar. Faz degisimi sirasinda tekrarlayan bigcimde
kabarciklarin birlesmesi ve pargalanmas1 kaynama
prosesini kararsiz hale getirmektedir (Sekil 5).

t#10 ms

#1500 m

1448 4 o

1+67.0 ms

Sekil 5. Kabarciklarin kaynama sirasinda birlesme ve ayrilmasi (saf su igin) (Xu and Xu, 2012)

Mikrokanallarda kaynamali akista nanoakigkan
kullanilmas1 durumunda kaynama prosesinin daha
hale geldigi gozlenmistir. Nanoakigkanlt
kaynama prosesinde mikrokanal icerisinde uzamis
kabarciklar yerine Sekil 6 ve 7°de goriildiigli gibi ¢cok
sayida fakat daha kii¢iik boyutta kabarcik olusumunun
kaynamay1 kararli hale getirdigi One striilmistiir.
Kiiciik kabarcik olusumunun mikrokanal igerisinde
uzun kabarcikli akis yerine isole edilmis kabarcikli akisa
olanak vermesi kanalin bloke edilmesini dolayisiyla

kararh
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basing dalgalarinin olugmasini engellemistir. Ayrica
nanoakiskanli kaynamada daha diigiikk 1sitic1 yiizey
sicakligi elde edilmis olup bu durum nanoakiskanin
kaynamay1 daha stabil hale getirmesinin yanisira
kaynama 1s1 transferini arttirdiginin da bir gostergesidir.
Nanoakiskanlt ylizey {lizerinde
goriilen kuru buhar tabakasinin azalmasi, sivi film
tabakasinin artmasi ve nanopartikiillerin sinir tabakay1
rahatsiz ederek mikro taginimi arttirmasi kaynama 1s1
transferinin artmasina yol agmustir.

kaynamada 1sitici
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Sekil 6. Kati-s1vi-gaz ticlii faz temas ¢izgisi (a) su i¢in (b) nanoakiskan i¢in (Xu and Xu, 2012)
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Sekil 7. Nanoakiskan kaynama sirasinda kabarcik olusumu (Xu and Xu, 2012)

Vafai and Wen (2014) 510 um ¢aph tek bir
mikrokanalda Al O,-su nanoakigkaninin kritik 1s1 akisi
degerini deneysel olarak incelemislerdir.

Deneyler, % 0.001, % 0.01 ve % 0.1 hacimsel

nanopartikiil yogunluguna sahip nanoakiskanlarla

yapimistir.  Nanoakigkan  kaynamali  akisinda

mikrokanal icerisinde 40-140 kPa araliginda degisen
salinimli

basing dalgalanmalar1 goriilmiistiir. Bu

degisim kaynama sirasinda olugsan kabarciklarin

210 4 Su

Lo
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mikrokanal ¢eperleri tarafindan sinirlandirilmasimdan
kaynaklanmaktadir. Nanoakiskan kullaniminda goriilen
basing diisiisii ve sicaklik periyodunun ve genliginin
saf suya nazaran daha biiyiik oldugu gozlenmistir. 85°C
nanoakigkan alt sogutma degerinde, saf suya gore kritik
1s1 akisindaki artig kiitle akisina gore % 4-31 araliginda
iken 45°C’lik alt sogutma i¢in bu artis % 8-51 arasinda
olmustur (Sekil 8a). Nanoakiskan kullaniminda yiiksek
1s1 akisi degerlerinde Sekil 8b’de goriildiigii gibi igne
deligi seklinde yiizeyde yanma goriilmiistiir.

Sekil 8. (a) Kritik 1s1 akisinin hacimsel konsantrasyon ve kiitlesel aki ile degisimi, (b) kritik 1s1 akisindan dolay:1 ylizeyde meydana gelen

yanma (Vafai and Wen, 2014)
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Edel and Mukherjee (2013; 2015) dikdorgen
kesitli 229  pm hidrolik ¢apli pringten yapilmis
tek bir mikrokanalda saf su ve hacimsel olarak %
0.001 aliiminyum oksit nanopartikiil igeren AlL,O,-su
nanoakigkanma ait akis kaynama karakteristiklerini
deneysel olarak incelemislerdir. Kaynamali akista
mikrokanal i¢erisinde uzun kabarcik olusumunun kanal
girisine dogru gelismesi nanoakiskan kullanilmasi
durumunda saf suya gore daha yavas gerceklesmistir.
Ayni zamanda, artan 1s1 akisi mikrokanal ylizey
sicakligiiveuzunkabarcik olusumbaslangi¢ noktasinin
kanal girisine dogru ilerleme hizim1 arttirmistir.
Mikrokanal ylizeyinde nanopartikill birikmesinden
dolay1 uzun kabarcik olusum baslangi¢ noktalari kanal
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boyunca yayilma gostermekle birlikte kanalin ¢ikis
bolgesine yakin bir noktada yogunluk gostermistir. Saf
su deneylerinde ise bu noktalar kanalda gelisigiizel bir
dagilim gostermistir (Sekil 9).

Morshed et al. (2013) 672 um hidrolik ¢apindaki
tek bir bakir mikrokanalda yiizey morfolojisinin akis
kaynama ozellikleri {izerindeki etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Ik olarak bakir mikrokanalda
aliminyumoksit-etanol ~ nanoakiskan1i ile  havuz
kaynama prosesi gerceklestirilerek kanal yiizeyinin
Al O, nanopartikiilleriyle kaplanmasi1 saglanmustir.

Daha sonra saf su ile akis kaynama deneyleri

gergeklestirilmistir.
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Sekil 9. Zamana bagli olarak uzun kabarcik olusumu baslangi¢ yeri (a) Re=100 ¢g=130 kW m? (b) Re=100 ¢=300 kW m? (Edel and

Mukherjee, 2015)

Kaynamali akis deneyleri siiresince ¢ok ince

nanopartikiil tabakasinin  mikrokanal ylizeyinde
bulunmaya devam ettigi yapilan SEM analiziyle
10). ALO,

kaynama baslangicini kaplamasiz yiizeye gore bir miktar

goriilmistiir (Sekil nanopartikiillerinin

geciktirdigi gorilmiistiir. Kaplamasiz ¢iplak bakir
mikrokanal ve aliiminyumoksit nanopartikiilleriyle

Cilt/ Volume: 7, Say1/ Issue: 1,2017

kapli mikrokanalda kaynamanin benzer olarak
mikrokanal ¢ikisinda basladigi gézlenmistir. Bununla
birlikte, nanotabakanin ince olmasinin basing kayiplar
iizerinde gozle goriiliir bir artis meydana getirmeyecegi
sOylenebilir. ~ Nanopartikiill  kaplamasina  sahip
mikrokanalda 1s1 transfer katsayisinin kiitlesel akidan

bagimsiz oldugu gorilmiistiir.
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(@)

Sekil 10. ALO, nanopartikiilleriyle kaplanmis bakir ylizey (a) Birikmeden hemen sonra Al,O, kaplanmis bakir ylizey (b) Kaynama deneyi
sonrast Al,O, kaplanmis Cu yiizeyi (c) Kaplamasiz bakir borunun SEM gériintiisii (d) Kaynama sonrasi Al O, kaplanmuig bakir yiizeyin SEM

goriintiisii (Morshed et al. 2013)

Diger taraftan, nanopartikiil kaplamasinin ¢iplak
ylizeye gore kritik 1s1 aki degerini kiitlesel debiye
bagli olarak % 17-39 arasinda arttirdig1 goriilmiistiir.
Disiik kiitlesel debilerde artis oraninin daha fazla
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oldugu goriilmiistiir. Nanopartikiil kaplamanin yiizeyin
istatilabilirligini arttirarak mikrokanal ylizeyinde buhar
tabakasinin olusumunu geciktirmesi yiiksek 1s1 akisi
degerlerinin elde edilmesini saglamistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Nanopartikiillerle kapli yiizeyde kritik 1s1 akis1 arttirim mekanizmasi (Morshed et al. 2013)

Nanoakiskanlar ile kaynamali akis, 1sitic1 yiizeyi
iizerinde nanopartikiillerin birikmesine yol agar.
Yiizeyde biriken ince nanopartikiil tabakasi kanal
ylizeyinin 1slatilabilirligini degistirir. Nanopartikiiller
statik temas acisinin azalmasina yol acarak ylizeyin
1slatilabilirligini arttirmiglardir (Ahn and Kim, 2011).

Nanopartikiil ilavesiyle yiizey puriizliliigiindeki
ve adezyon kuvvetindeki artis ylizey islatilabilirligini
artirmistir  (Kandlikar et al., 2014). Yiiksek
islatilabilirlik kabarcik dinamigini degistirerek kritik

1s1 akist degerini arttirir.  Yiizeyde nanopartikiil

246

birikmesi nanopartikiillerin boyutu ve dagilimi, 1s1
akisi, nanopartikiil-sivi  etkilesimi, nanopartikiil
konsantrasyonu, calisma siiresi ve yiizey piriizliligi
gibi birgok parametreye baghi oldugindan deneysel
sonugclar arasinda farkliliklara yol agmaktadir.

Nanoakiskan kullanmak yerine mikrofabrikasyon
teknikleri kullanarak 1sitic1 yiizey iizerinde nanoyapili
bir tabaka olusturmak nanoakigkanlarla edinilen
iistiinliikleri elde etmek icin alternatif bir yontem olarak
disiiniilebilir (Kandlikar et al., 2014).
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Cizelge 3. Mikrokanallarda nanoakiskanlarla yapilmis kaynamali akis ¢aligmalart

Temel | Nano Hacimsel Kanal Geometrisi Akis
Yazar akiskan | partikiil Oran ve Olgiileri ozellikleri Sonuglar
3 p (vol.%) §
Bakir blok iizerine Cikis bolgesinde baslayan nanopartikiil
islenmis 215um birikmesi kanal girisine dogru
Lee and genislik, 815um B ilerleyerek kanali tikamistir. Akis
g/([)l(l)c;awar, Su ALO, 1,2 derinliginde Re=248 kaynamada nanoakiskan kullanimi
41 adet paralel uygun degildir
mikrokanal
Kritik 1s1 akis1 degeri % 0.1 nanopartikiil
. ) e e 1
Vafai and 510 um gaph G=600- hammiel oran d.eger}nde % 51°lik bir
Wen, 2010; . artis gostermistir. Yiiksek 1s1 akisi
. Su ALO 0.01- 0.1 | dairesel paslanmaz | 1650 kg . . . -
Vafai and 273 elik bir kanal mg! degerlerinde yiizeyde yanmaya bagl
Wen, 2011 ¢ olarak igne tipi deformasyon meydana
gelmistir.
194.5 im hidrolik Re=200- Nanoakigkanin Nusselt sayisinin,
Wuetal., Su ALO 0.15.0.26 | capl silikon trapez 1400, artan Reynolds sayisi, Prandtl sayisi ve
2009 273 T sap P Pr=4.8, nanopartikiil konsantrasyonu ile beraber
mikrokanal et e
5.6 arttig1 gorillmiistiir.
%0.05 nanopartikiil konsantrasyon
_ _ 1s1 transfer katsayisinda maksimum
Duursma et Etanol | ALO 0.01-0.1 D,=571,762, 1454 | Re=2.3, bes katlik bir artig olmustur. S1vi/gaz
al., 2015 273 um 18.1 L - N
arayiizeyinin kararlilig1 artmistir. Yiizey
temas agis1 artmistir. Vizkozite artmistir.
G=171 Kiigiik kabarcik olusumu goriilmiis,
Xu and Xu, 0.2 100 x 250 x 7500 2 kararlilik artmig, basing dalgalanmasi
Su ALO N . 285, 401 .
2012 23 (agirlikca) | pm mikrokanal Ko m2s! azalmistir. Kaynama 1s1 transferi
& artmistir.
40-140 kPa araliginda basing
_ dalgalanmalar1 goriilmiistiir. Daha
Vafai and S ALO 0.001, Z;gei :i Qzls)%;nmaz ?6 56001(()_ uzun kabarcik olusumu goériilmiistiir.
Wen, 2014 " 273 0.01,0.1 reselp o & Kritik 1s1 akisi kiitle akist ile lineer
¢elik bir kanal m2s I
olarak artmistir, nanopartikiil
konsantrasyonuyla yiikselmistir.
ledorgen. keS} ti Kabarcik olusum bolgeleri artmustir.
Edel and 229 pm hidrolik Gaz fazinin kanal i¢inde kalma siiresi
Mukherjee | Su ALO 0.001 caplt pringten Re=100 ginde SUres
273 . kisalmis ve kaynama kararli hale
2015 yapilmis tek bir elmistir
mikrokanal & S
Aluminyumoksit kaplamali Cu
Morshed et 672 pum hidrolik G=23, yiizeyinde 1s1 transfer katsayist % 5
al. 2013 Etanol | ALO, - capli tek 46,92 kg | azalmis, kritik 1s1 akisi diisiik debilerde
" mikrokanal m?Zs’! daha fazla olmak tizere% 17-39 arasinda
artmistir.
Nanopartikiiller kaynama baglangicini
Boudouh et 0.00056, | 800 wm hidrolik G=217, hizlandirmastir. Yerel 1s1 akist, 1s1
al. 2010 Su Cu 0.0011, gapli, 50 paralel 516 kg transfer katsayisi ve buhar kalitesi ve
s 0.0056 mikrokanal m?s’! toplam basing diistisii konsantrasyonla

beraber artmigtir.
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SONUC

Bu galigmada 1s1 transferinin arttirilmasi amaciyla
son yillarda yogun arastirmalar yapilan nanoakiskanlar
ve mikrokanallarda kaynamali 1s1 transferi {izerine
genis bir literatlir taramasi yapilmistir. Bu alanda
arastirma yapacak aragtirmacilar i¢in referans olacak
bu calismada asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

*  Genel olarak mikrokanallarda kaynamali akista
cok diisiik konsantrasyon degerlerine sahip nanoakiskan
kullanim1 dahi kaynama karakteristiklerini iyilestirdigi
gOriilmiigtiir.

* Nanoakigkan kullanim1 vizkoziteyi arttirdigi
ve vylzeydeki kabarcik biiylimesini diizenli hale
getirdiginden dolay1r kaynama olaymm en biyiik
sorunlarindan  biri olan kararsizlifin azalmasina
yardime1 olmustur.

* Nanoakigkan kullaniminda kaynama sirasinda
daha kii¢iik capli fakat ¢cok sayida kabarcikli akis bigcimi
gorilmistiir.

* Kaynamali akigta nanoakigkan kullanimi
kabarcik olusum bdlgelerini artirmistir. Benzer sekilde
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