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Bu calismada, farkli gaplara sahip iki boruda (13.7 mm makro boru ve 2.74 mm mini boru) suyun zorlanmisg
konveksiyon altindaki 1s1 transferi ve entropi tiretimi davranisi deneysel olarak incelenmistir. Termodinamigin
ikinci yasasi esas alinarak yapilan analizlerde; 1s1 transferine bagli entropi iiretimi, siirtiinme kaynakli entropi
tiretimi ve toplam entropi tiretimi hesaplanmustir. Ayrica sistem performans: Bejan Sayist ve Entropi Sayisi gibi
ikinci yasa gostergeleri kullanilarak degerlendirilmistir. Reynolds sayisi araligi yaklasik 6000—17000 arasinda
degisen deneysel ¢aligmalarda hem mini hem de makro borularda artan Reynolds ile birlikte 1s1 transferi kaynakl
entropi tiretim degerinin azaldig1, buna karsin mini boruda siirtiinme kaynakli entropi tiretimi’nin belirgin sekilde
arttigl gozlemlenmistir. Makro borularda 1s1 transferine bagli entropi iiretimi Re arttik¢a 0,15°ten 0,067’ye
diiserken, mini borularda bu degerler ¢ok daha diisiiktiir; 6rnegin Re = 6000°de 3,57x10~° W/K, Re = 17000°de
ise 1,5%107° W/K seviyesindedir. Toplam entropi iiretimi incelendiginde, makro boruda Reynolds sayisi arttik¢a
entropi Uretimi azalirken, mini boruda bu degerin siirekli arttig1 tespit edilmistir. Bejan sayisi analizleri, mini
boruda entropi {iretiminin biiyiik dl¢iide siirtiinmeye dayali oldugunu; makro boruda ise 1s1 transferi etkisinin daha
baskin kaldigmi ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, 6zellikle mini borularda yiiksek yiizey-hacim oranmin
1s1 transferini iyilestirmesine ragmen, siirtiinme kaynakli kayiplarin ikinci yasa verimliligini olumsuz
etkileyebilecegini gostermektedir. Bu nedenle, optimum sistem tasarimi igin hem termal hem de viskoz etkilerin
dikkate alindig1 ¢ok bilesenli bir yaklasim onerilmistir. Caligma, borularda ikinci yasa temelli optimizasyonun
Onemini vurgulamakta ve bu alanda yapilacak ileri diizey tasarimlara temel teskil etmektedir.
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* Sorumlu Yazar

In this study, the behavior of heat transfer and entropy generation under forced convection was experimentally
investigated in two tubes of different diameters: a 13.7 mm macro tube and a 2.74 mm mini tube. Based on the
second law of thermodynamics, entropy generation due to heat transfer, frictional entropy generation, and total
entropy generation were calculated. System performance was also evaluated using second-law indicators such
as the Bejan number and Entropy number. Experimental studies conducted in a Reynolds number range of
approximately 6000—17000 revealed that while the dimensionless entropy generation due to heat transfer
decreased with increasing Re in both tubes, the frictional entropy generation significantly increased in the mini
tube. In macro channels, entropy generation due to heat transfer decreases with increasing Reynolds number,
dropping from approximately 0.15 to 0.067 as Re reaches 17000. In contrast, significantly lower values are
observed in mini channels; for instance, at Re = 6000, entropy generation is around 3.57x10~° W/K, and it
decreases to about 1.5x107° W/K at Re = 17000.Total entropy generation decreased with increasing Reynolds
in the macro tube but continuously increased in the mini tube. Bejan number analysis showed that frictional
effects dominate entropy generation in the mini tube, whereas heat transfer is more dominant in the macro tube.
Although high surface-to-volume ratio in mini tubes enhances heat transfer, it also leads to greater frictional
losses, reducing second-law efficiency. Therefore, a multi-objective design approach considering both thermal
and viscous effects is recommended for system optimization.
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Giris

Enerji sistemlerinin termodinamik analizi, miihendislik
uygulamalarinda verimliligi artirmak ve kayiplar1 minimize
etmek amaciyla temel bir degerlendirme aracidir. Geleneksel
olarak birinci yasa analizleri, enerji korunumu iizerinden
yapilmakta olup, sistemin giris-¢ikis enerji miktarlarini
dikkate alir. Ancak bu analizler, sistemin i¢inde meydana
gelen geri doniistimsiizliikleri géz ardi ettigi i¢in smirl bir
bakis acist sunmaktadir. Bu nedenle, son yillarda enerji
sistemlerinin degerlendirilmesinde termodinamigin ikinci
yasasina dayali analizler 6n plana ¢ikmistir. Bu yaklagimda,
sistemde olusan entropi iiretimi geri doniistimsiizliiklerin bir
Olciisii olarak kabul edilmekte ve sistemin gercek verimliligi
hakkinda daha dogru bilgi saglamaktadir [1-2].

Entropi iiretimi genel olarak iki temel kaynaktan ortaya
cikmaktadir: 1s1 transferi sirasinda olusan sicaklik farklari ve
akigkanin kanal duvarlariyla siirtinmesi sonucu meydana
gelen viskoz kayiplar. Dolastyla hem 1s1 gegisi hem de akis
direnci sistemin toplam entropi tiretimini belirleyen kritik
parametrelerdir. Bejan (1996) tarafindan o6nerilen Entropy
Generation Minimization (EGM) yaklagimi, miihendislik
sistemlerinin entropi liretimi tizerinden optimize edilmesini
hedeflemekte ve ikinci yasa analizine dayali tasarim
prensipleri gelistirilmesine olanak sunmaktadir [3].

Literatiirde, akiskan olarak saf su kullanilan 1s1 degisim
sistemlerinde farkli boru ¢aplarinin entropi iiretimi tizerindeki
etkisi kapsamli bicimde incelenmistir. Ozellikle makro
borular (@13.7 mm) ile mini/mikro borular (©2.74 mm)
arasinda geometrik farklarin, akig karakteristikleri (laminer-
tirbiilans gecisi, sinir tabaka gelisimi) ve 1s1 transferi
mekanizmalart iizerindeki etkisi entropi liretimini 6nemli
olgiide degistirebilmektedir. Ornegin Lopez-Nufiez ve
arkadaglari, saf su ve nanoakiskanlarla yapilan ¢alismalarinda
entropi iiretiminin boru c¢apina, akis hizina ve sicaklik
gradyanina bagli olarak belirgin farkliliklar gosterdigini
raporlamiglardir [4]. Bu nedenle boru ¢ap1 kiiciildiikge, 1s1
transferiyle iligkili faydali entropi {iiretimi azalabilirken,
akigkan siirtiinmesine dayali zararli entropi iiretimi artig
gosterebilir. Bu durum sistem tasarimi agisindan Onemli
optimizasyon kararlarini beraberinde getirir. Entropi liretimi
genellikle mikro ve mini 6l¢ekli borularda yapilan
calismalarla analiz edilmektedir. Bu tiir sistemler, kompakt
1s1  esanjorleri, mikrokanal sogutucular, biyomedikal
mikroakigkanlar ve elektronik cihazlarin 1s1l yonetimi gibi
alanlarda genis uygulama alanma sahiptir. Mini borular,
yiiksek yiizey-hacim orani sayesinde 1s1 transferi agisindan
avantaj saglarken, ayni zamanda siirtinmeye bagli viskoz
kayiplarin da artmasina neden olmaktadir. Niazi ve Xu
(2020), mikrobiyal oOl¢ekteki borularda akiskanin duvarla
etkilesiminin daha yogun oldugunu ve bu durumun entropi
iiretimini belirgin sekilde artirdigin1 géstermistir [5]. Benzer
sekilde, Fadodun ve arkadaglar1 (2022), miniborularda
tiirbiilansh akisa gecisin daha erken gerceklestigini ve bu
durumun akis rejimi duyarliligini artirdigini vurgulamaktadir
[6]. Yiizey piiriizliiliigii ve boru geometrisindeki degisiklikler
de entropi iiretimini etkileyen 6nemli unsurlardir. Ozellikle
kivrimli veya konik yapiya sahip miniborularda, yiizey sekli
viskoz kaynakli entropi tiretimini artirirken, ayn1 zamanda 1s1
transfer siirecine miidahale edebilir. Ayrica, nanopargacik
iceren akigkanlarm miniboru sistemlerinde daha belirgin bir

etki gosterdigi, entropi iiretiminin bu akigkan tiirlerine karst
daha hassas oldugu belirtilmektedir [6].

Yang vd., (2024), 3 mm ¢apindaki bir mini-anneler kanalda
yapilan deneysel ve sayisal ¢alismada, makro kanallara gore
daha diisiik entropi iiretimi ile daha homojen sicaklik ve hiz
dagilimi gozlemlemislerdir [7]. Benzer sekilde, Li ve
Kleinstreuer (2010), mikrokanallarda saf suyun farkli Re
sayilarindaki laminer akigini incelemis ve en diisiik entropi
iiretimi icin optimal akis kosullarmin belirlenebilecegini
gostermistir [8]. Ayrica, minikanallarda siirtinmeye bagl
entropi lretiminin 6nemli dl¢lide arttigi, buna karsin termal
entropi Uretiminin diigebilecegi belirtilmistir [9]. Bu tiir
bulgular, kanal ¢apinin entropi iiretimi lizerindeki etkisinin
sadece geometrik degil, ayn1 zamanda akis rejimi ve sicaklik
kosullartyla da baglantili oldugunu gostermektedir [10].

Bu calismada kullanilan akigkan saf su olup, tek fazl,
sikistirllamaz ve Newtonyen Ozellikleri ile miihendislik
uygulamalarinda en yaygm kullanilan referans akigkanlardan
biridir. Su, yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi ve termal iletkenligi
nedeniyle zorlanmis konveksiyon sistemlerinde siklikla
tercih edilmektedir [11]. Ayrica, deneysel sistemin
karakteristigi geregi, bu caligmada faz degisimi, tiirbiilans
modellemesi veya nanofluid katkisi gibi etkiler s6z konusu
degildir; sistem tek fazli su akist  temelinde
degerlendirilmistir. Literatiirde su bazli deneysel ¢alismalar
arasinda Manay vd. (2018), mikrokanallarda artan Re
sayisinin entropi tiretimi lizerindeki etkisini deneysel olarak
analiz etmis ve diisiik Re rejimlerinde 1s1 transferi kaynakl
entropi iiretiminin daha baskin oldugunu ortaya koymustur
[9]. Mikro boyutlu sistemlerde boyut kiiciildiik¢e, viskoz etki
artmasina ragmen toplam entropi iiretimi azalabilir [12].

Bu ¢alismanin amaci, farkli ¢aplara sahip (13,7 mm ve 2,74
mm) borularda su ile zorlanmis konveksiyon altinda
gerceklesen 1s1 transferi ve entropi {iretimini ikinci yasa
temelli olarak karsilastirmali bigimde incelemektir. Is1
transferine bagli entropi iiretimi, siirtiinme kaynakli entropi
iretimi, toplam entropi tretimi, Bejan Sayist ve Entropi
Uretim Sayis1 gibi ikinci yasa gostergeleri analiz edilerek,
boru ¢apt ve akig kosullarinin sistemin termodinamik
verimliligi iizerindeki etkileri deneysel olarak ortaya
konmusgtur. Literatiirdeki c¢alismalarin ¢ogu teorik veya
sayisal modellere dayanirken, bu ¢alisma dogrudan deneysel
verilere dayali olmasi agisindan ozgiinliik tagimaktadir.
Ozellikle mini borularda siirtinme kaynakli entropi
iiretiminin Reynolds sayisina bagli degisimini ve optimal Re
araligin1 sistematik bi¢imde ortaya koymasiyla, mini boru
sistemlerinin ikinci yasa temelli tasarimi i¢in deneysel bir
temel sunmaktadir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma da tiirbiilanshi akis rejiminde g¢alisan dairesel
borulu bir 1s1 degistiricide meydana gelen entropi {iretiminin
etkilerini incelemektedir. Deney diizenegi, Sekil 1 ve Sekil
2'de gosterilen kapali devre bir sistem olarak tasarlanmis ve
kurulmustur.  Sistem; pompa ile saglanan akigkan
sirkiilasyonu, 1sitma elemanlari, sicaklik ve basing sensorleri
ile veri toplama ekipmanlarmmdan olusmaktadir [13].
Deneysel calismada kullanilan makro boru test boliimii, i¢
cap1 13.7 mm, dis ¢ap1t 17 mm ve uzunlugu 1020 mm olan
yatay bir krom-nikel borudan olusmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 2. Mini Boru Deney Sistemi [16]

Mini boru ve makro boruda da test sisteminin ana boru hatti
12.7 mm ¢apindadir. Mini borunun test bolgesinde ise i¢ ¢ap1
274 mm Cr-Ni (316L paslanmaz g¢elik) mini boru yer
almaktadir ve 370 mm uzunlugundadir (Sekil 2). Makro ve
mini boruda Deneyler, 6000 ila 17000 araligindaki bes farkli
Re sayisinda gerceklestirilmistir. Mini boruda, sirastyla 50,
60, 70, 80, 90 ve 100 1/h Makro Boruda 500-1000 I/h hacimsel
debilere karsilik gelmektedir. Mini boruda 20 W, Makro Boru
da ise 500 W degerinde gii¢ verilmistir. Deneysel diizenegin
ayrintili goriiniimi Sekil 2°de sunulmustur.

Deneysel caligmada dolagim akigkani olarak su tercih edilmis
ve akis, santrifiij tip bir pompa ile saglanmistir. Tlrbiilanslt
akis rejimini elde etmek amaciyla Re sayist 5000 ile 17000
arasinda degistirilecek sekilde debi ayarlanmistir. Test
borusu, dis yiizeyine sarilan elektriksel direng teli ile diizgiin
bir sekilde sitilmigtir. Uygulanan elektrik giicli, bir giig
kaynagi araciligiyla ayarlanmis ve Olgililmiistiir. Is1
kayiplarini en aza indirmek amaciyla test bolimii yalitilmigtir
(Sekil 1). Sicaklik 6lgiimleri, test borusunun dis yiizeyine
yerlestirilen T tipi termokupllar ile yapilmistir. Ayrica,
akiskanin giris ve ¢ikis noktalarma da birer termokupl
yerlestirilmistir. Olgiilen sicaklik verileri veri kayit cihazina
aktarilmis ve dogrulugu artirmak amaciyla her 6l¢iim 60
saniyelik ~ Ornekleme  siiresi  boyunca  ortalanarak
degerlendirilmistir. Basing kayiplar ise test boliimiiniin ug
noktalarina baglanan U borulu manometre ile belirlenmistir.
Deney sirasinda kaydedilen parametreler; giris ve c¢ikis
sicakliklari, boru yiizey sicakliklari, test boliimiindeki basing
farki, hacimsel debi ve uygulanan elektrik giicii olarak

listelenmistir. Deney diizeneginde kullanilan  6l¢iim
cihazlarmin hata paylari su sekildedir: Tiim termokuplar +%1
hassasiyete sahiptir. Akigkan sicakliklarinin kaydedilmesinde
kullanilan veri kayit cihazinin hassasiyeti +%0,5’tir.
Sistemdeki  sirkiilasyon pompast +£%1 hassasiyetle
calismaktadir. Akig Slger, basing transmitteri ve diger kontrol
ekipmanlar1 ise ¢alisma kosullarinin belirlenen tolerans
araliklar1 icerisinde sabit kalmasini saglayacak sekilde
secilmisgtir.

Asagidaki  termodinamik  performans gostergeleri
degerlendirilmistir [1,13-16]. Nusselt sayisi (Nu) ve Reynolds
sayist (Re), Is1 transferinin artirilmasini degerlendirmek
amactyla kullanilmistir (Es.1). Boyutsuz Re sayisi ise Esitlik
2 kullanilarak hesaplanmustir.

hDy,

Nu = — 1

u=— 1)
puDy

Re = 2

P (2)

Stirtiinme katsayis1 (f): Hidrolik diren¢ hesaplamalarinda
kullanilmigtir (Es. 3).

_ 20pD,
T pu2l

f (3)

Burada, L boru uzunlugu (m), f siirtiinme katsayisi, D boru i¢
capt (m), AP basin¢ kaybi (bar), Re sayis;, p dinamik
viskozite (kg/ms), p yogunluk (kg/m?®), v akis hiz1 (m/s), k ise
akigkanin 1s1l iletkenligi (W/m-K) olarak tanimlanmistir.
Deneyler sonucu elde edilen Nu-f degerleri tablo 1 de
verilmigtir.

Tablo 1. Boru tiplerine gore Nu-f karsilastiriimasi

Re Nu f
Makro Boru | 17073 127 0,0415
13715 108 0,0499
11180 93 0,0624
8520 76 0,0831
5726 56 0,1245
Mini Boru | 17073 163 0,0414
[16] 13715 135 0,0427
11180 114 0,0438
8520 92 0,0463
5726 69 0,0483

Ist transferi ve akiskan siirtinmesine bagli  geri
doniistimsiizliikler, entropi iiretimine katkida bulunmustur
[13]. Sinirli sicaklik farklari, 1s1 gegisinden kaynaklanan
entropi lretimini tesvik ederken, viskoz etkilerden dogan
sirtinme kaynakli geri doniisiimsiizliikler de {iretimi
artirmistir [17]. Toplam entropi iiretimi (Es.4), Bejan (2001)
tarafindan tanimlanan Esitlik 6’ya gore hesaplanmustir [2].
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Toplam entropi iiretim hizi 1s1 transferi ve slirtinme kaynakli
kayiplardan kaynaklanmaktadir (Es. 4).

Sgen,total = Sgen,ht + Sgen,ff
= q'?/(mkTZNw) (4)

+32m3f /(n?p?T,Dy)

Toplam entropi iiretimi, Sg’en_total [W-m™K™'] olarak ifade

!

edilmigtir. Ist transferine bagl entropi tretimi Sy, p

[W-m K], siirtinmeye bagh _geri doniisiimsiizliiklerden
kaynaklanan entropi iiretimi ise Sg’en‘ff [W-m*-K™] olarak

tanimlanmugtir. Birim uzunluk basina 1s1 transferi g
[W-m™], 1s1 iletim katsayis1i k [W-m*'-K™], akiskan
yogunlugu p [kg-m™], ve hidrolik ¢ap ise Dh [m] olarak
gosterilmistir.

Entropi iiretim sayisi (Ns), Normalize edilmis entropi
iiretimini temsil eder (Es. 5). Bejan sayisi (Be), Termal geri
doniisiimsiizliiklerin toplam entropi iiretimi i¢indeki payini
degerlendirmek i¢in kullanilir (Es. 6-7).

’

N n,total
N, = % (5)
Npt
Be = TS (6)
S,
Nyt = %ht (7)

Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Bu boliimde, su akigkani kullanilarak farkli ¢aplara (13,7 mm
ve 2,74 mm) sahip makro ve mini borularda zorlanmig
konveksiyon altinda gergeklestirilen deneysel ¢aligmalardan
elde edilen veriler sunulmaktadir. Analizler hem 1s1 transferi
performansina hem de termodinamigin ikinci yasasi
kapsaminda entropi iiretimine odaklanmistir. Ozellikle, 1s1
transferine bagli entropi iiretimi siirtlinme kaynakli entropi
iiretimi, toplam entropi iiretimi, Entropi Sayist (Ns) ve Bejan
Sayis1 (Be) gibi parametreler incelenerek, farkli Re
sayilarinin bu gostergeler iizerindeki etkisi detayli olarak
degerlendirilmistir.

Is1 tranferine bagh entropi iiretimi

0,16 0,00004
0,15 0,00004
£ 0,14 -
= 0,00003 £
S 013 g
> 0,12 0,00003 3,
- “n
3 011 0,00002 =
2 5
> 0l 0,00002
£ 0,09 =
o 0,00001 S

S 0,08
0,07 0,00001
0,06 0,00000
4000 9000 14000 19000
e

—&— Makro Boru —@—Mini Boru

Sekil 3. Is1 Transferine Baglh Borularda Entropi Uretimi

Is1 transferiyle calisan sistemlerde, 1s1 akismin yiiksek
sicakliktan diisiik sicakliga olan gegisi kagmilmaz olarak
entropi tiretimine neden olur. Bu entropi iiretimi, dogrudan
sistemin ikinci yasa verimliligini etkileyen bir kayip
mekanizmasidir. Dolasiyla, 1s1 transferinden kaynaklanan
entropi  Uretimi, Ozellikle mikro ve mini kanal
uygulamalarinda sistem tasarimma yon veren temel
parametrelerden biridir. Sekil 3’de, makro boru (13.7 mm) ve
mini boru (2.74 mm) i¢in deneysel olarak elde edilen g,en,ht
degerlerinin Re sayisina bagh degisimi gosterilmistir. Elde
edilen sonuglar, her iki boru tipi i¢in de benzer bir egilimi
ortaya koymaktadir: Re sayisi arttikga 1s1 transferine baglt
entropi Uretimi azalmaktadir. Yiikksek Re degerlerinde
akigkan hiz1 arttig1 i¢in duvarla temas siiresi kisalir; bu da
sicaklik farklarini dengeleyerek entropi {iretimini azaltir.
Makro boru igin entropi iiretimi, diisiik Re araliginda 0,15
civarindayken, Re = 17000 civarina gelindiginde 0,067
seviyelerine kadar diismektedir. Mini boruda ise bu degerler
¢ok daha diisiik mertebelerde dlglilmektedir; 6rnegin, Re =

!

6000 civarinda Sy, 1, yaklasik 3.57x10° W/K iken, Re =

17000 civarinda bu deger 1.5x10° W/K seviyesine kadar
gerilemektedir. Mini borularin yiiksek yiizey/hacim orani, 1s1
transfer etkinliginin artmasinda rol oynamaktadir.

Bu sonuglar, literatiirde yer alan bircok c¢aligmayla da
dogrudan uyumludur [13]. Ornegin, Singh ve arkadaslar:
(2010), mini borularda 1s1 transferinden kaynaklanan entropi
iiretiminin makro sistemlere kiyasla ¢ok daha diisiik
oldugunu, bunun da mikro O6l¢ekteki duvar etkilerinden
kaynaklandigini belirtmistir [18]. Aynm1 sekilde Manay vd.,
(2018), mikrokanal yapilarinda Re arttikca 1s1 transfer
veriminin yiikseldigini ve buna bagli olarak entropi
iiretiminin azaldigim1 deneysel olarak gostermistir [9]. Bir
diger husus da yiiksek Re sayilarinda makro ve mini boru
entropi  uretimi  degerlerinin  birbirine yakmsamaya
baslamasidir. Bu durum, tiirbiilans 6ncesi gecis rejiminde
mini borularin avantajin1 korusa da akis Re sayis1 belirli bir
esik degerinin tizerine ¢iktiginda makro borularin da benzer
bir performans gostermeye basladigini ortaya koymaktadir.
Ancak mini boruda entropi liretiminin baslangi¢ degerlerinin
olduk¢a diisiik olmasi, diisik enerji tiikketimi ve daha az
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diizensizlikle ¢alisan sistemlerin mini ¢apli kanallarda daha
basarili oldugunu géstermektedir.

Sonug olarak, bu grafik ve deneysel bulgular, 1s1 transferine
dayal1 entropi iiretiminin, kanal ¢ap1 kiigiildiikge ve akig Re
degeri arttikca ciddi oranda azaltilabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu da o6zellikle yiiksek verimlilik gerektiren
mikrokanal sogutma, mikroreaktér ve biyomedikal
uygulamalar i¢in mini borularin tercih edilmesini destekleyen
onemli bir arglimandir. Sistem tasarimi yapilirken, Re>
10000 bolgesinin hem 1s1 transfer etkinligini optimize ettigi
hem de entropi iiretimini minimize ettigi goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Siirtiinme kaynaklh entropi iiretimi
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Sekil 4. Siirtinme Kaynakli Borularda Entropi Uretimi

Is1 degisim sistemlerinin ikinci yasa verimliligini
degerlendirebilmek  ig¢in  yalnizca 1s1  transferinden
kaynaklanan entropi iiretimi yeterli degildir; ayn1 zamanda
akigskanin kanal boyunca hareketi sirasinda karsilagtig1 viskoz
direngten kaynaklanan siirtinme etkileri de dikkate
alimmalidir. Stirtinme kaynakl1 entropi iiretimi, 6zellikle mini
ve mikro boyutlu borularda toplam entropi iiretimi igerisinde
belirleyici hale gelmektedir. Bu ¢aligmada, mini (2.74 mm)
ve makro (13.7 mm) borular igin siirtiinme etkisiyle olusan
entropi Uretimi degerleri karsilagtirmali olarak incelenmistir
(Sekil 4). Sekil 4 incelendiginde, her iki boru i¢in de Re
sayisinin artmastyla birlikte siirtinmeye bagli entropi
iiretiminin arttig1 goriilmektedir. Bu egilim, akiskanin hizinin
artmastyla beraber duvarlarla olan temasinin ve buna bagh
olarak olusan viskoz enerji kayiplarmin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle mini borularda gézlemlenen
degerlerin makro boruya kiyasla ¢ok daha yiiksek seviyede
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, mini borularda daha
yiiksek ylizey/hacim orani ve dar ¢ap nedeniyle akiskanin
kanal duvarlar1 ile daha fazla etkilesimde bulunmasina
baglanabilir.

Makro boruda dlgiilen Sg;n’ff degerleri 0.00052 W/K ile
0.0047 W/K araliginda gerceklesirken, mini boruda bu

degerler daha yiiksek seviyelere ulagmistir. Kiigiik caplt
borularda akis direnci, enerji kayb1 veya baska bir fiziksel
biiyiikliigiin 6l¢iilebilir sekilde arttigini ve bu farkin diizenli
bir sekilde siirdiigiinii gosterir. Ayrica, siirtiinme katsayist (f)
degerlerinin iki boruda benzer araliklarda olmasima ragmen
mini boruda entropi iiretiminin daha yiiksek c¢ikmasi,
geometrik daralmanin etkisini net sekilde gostermektedir. Bu
sonuglar, mikrokanal akislarinda siirtiinme kaynakli entropi
iiretiminin ihmal edilemez oldugunu savunan calismalari
desteklemektedir. Herwig (2012), dzellikle mikro ve mini
kanallarda viskoz etkilerin entropi iiretimi {izerindeki
katkisini ayrintili olarak incelemis ve bu kayiplarin sistem
verimliligini belirleyen temel unsurlardan biri oldugunu
ortaya koymustur [12]. Benzer sekilde, Bejan (1996), ikinci
yasa analizlerinde entropi iretiminin sadece termal degil,
ayn1 zamanda akis direncinden kaynaklanan bilesenleri de
kapsamasi gerektigini belirtmis ve sistem optimizasyonunun
bu ikili yapiya gore yapilmasini dnermistir [19].

Buna ek olarak, makro borularda Re sayisinin artisiyla
birlikte f katsayisinin belirgin bigimde arttii ve bu artisin
!

Seengr'ye yansihfi gdzlemlenmisti. Bu durum, $ahin

(2002)’in boru i¢i akislarda tiirbiilans rejimine gegisle birlikte
stirtinme kaynakli entropi {iretiminin artacagi yoniindeki
bulgusuyla uyumludur. Ancak mini borularda f degerinin
daha sabit seyretmesine ragmen entropi {iretiminin hizli artisi,
dar borularda geometrik etkilerin baskin hale geldigini
gostermektedir [20]. Sonu¢ olarak, mini borularda 1s1
transferi agisindan elde edilen yiiksek verimlilik, stirtinmeye
bagli entropi iiretimi nedeniyle ikinci yasa verimliliginde
diisiise neden olabilmektedir. Bu nedenle sistem tasariminda
yalnizca termal verimlilik degil, ayni zamanda viskoz
kayiplar da dikkate alinmali; toplam entropi iiretimini
minimize edecek optimum Re araligi belirlenmelidir. Elde
edilen verilere gore mini borularda Re sayisinin 10.000—
12.000 araliginda tutulmasi, siirtinme ve 1s1 transferi
kaynakli entropi {iiretimlerinin birlikte dengelendigi bir
calisma rejimi saglayabilir. Bu yaklagim, Bejan’m Entropy
Generation Minimization (EGM) ilkesine dayali bir sistem
tasarimu stratejisiyle ortiismektedir.

Toplam entropi iiretimi
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Sekil 5. Borularda Olusan Re Sayisina Gére Entropi Uretimi

Is1 sistemlerinin ikinci yasa diizleminde degerlendirilmesi,
yalnizca 1s1 transferinden ya da akis direncinden kaynaklanan
entropi iretiminin tekil olarak incelenmesiyle yeterince
dogru bir yaklasim olusturmaz. Gergekte, bir termal sistemde
entropi tiretimi iki ana bilesenden olusur: 1s1 transferine bagli
termal entropi iiretimi ve akigkanin viskoz siirtlinmesi sonucu
olusan siirtinme entropisi. Bu iki etki birlikte
degerlendirildiginde, sistemin toplam entropi {iretimi elde
edilir ve bu deger dogrudan sistemin ikinci yasa verimliligi
ile iliskilidir. Sekil 5’te gdsterilen grafik, makro (13,7 mm) ve
mini (2,74 mm) borular i¢in toplam entropi liretiminin Re
sayisina bagli degisimini ortaya koymaktadir. Grafikte agikca
goriildiigli iizere, makro boruda Re sayisi arttikga toplam
entropi tiretimi stirekli olarak azalmaktadir. Bu durum, daha
yiiksek Re degerlerinde hem 1s1 transferinin daha etkin hale
gelmesi hem de akisin daha diizgiin hale gelmesiyle
aciklanabilir. Ayrica, siirtinmeye bagli kayiplarm makro
boruda goérece diisiik kalmasi, bu diisiisii desteklemektedir.

Mini boru i¢in egilim ters yonliidiir: Re sayisinin artmasiyla
birlikte toplam entropi dretimi  belirgin  sekilde
yiikselmektedir. Bu artis, mini boruda yiiksek hizlarla birlikte
artan viskoz etkiler nedeniyle siirtiinmeden kaynaklanan
entropi iretiminin baskin hale gelmesiyle iliskilidir. Daha
onceki analizlerde gosterildigi ilizere, mini borularda 1s1
transferi kaynakli entropi iiretimi oldukg¢a diisiiktiir; ancak

!
strtinme kayiplarinin ciddi boyutlara ulasmast, Sgen,total

degerini yukari tagimaktadir. Bu sonug, sistemlerin sadece 1s1
transferi agisindan degil, ayni zamanda basing kayiplari ve
akis direnci agisindan da optimize edilmesi gerektigine isaret
etmektedir. Ozellikle mini kanallar gibi dar geometrilerde,
diisiik Re rejiminde ¢alismak entropi liretiminin minimize
edilmesini saglayabilir. Dolasiyla mini borular i¢in optimum
Re araligmin 6000-10000 araliginda tutulmasi onerilebilir.
Bu aralikta hem 1s1 transferi etkinligi saglanmakta hem de
viskoz kayiplar nispeten sinirli kalmaktadir. S6z konusu
bulgular, literatirde genis bigimde desteklenmektedir.
Ormegin, Bejan (1996), sistemlerin ikinci yasa diizeyinde
verimli  hale getirilebilmesi igin  entropi  {iretimi
minimizasyonunun temel kriter olarak alinmasi gerektigini
belirtmistir [19]. Aym sekilde Herwig (2012), mikro
kanallarda siirtiinme etkisinin baskin entropi tiretimi kaynagi
oldugunu ve bu etki géz 6niine alinmadan yapilan analizlerin
eksik kalacagini vurgulamaktadir [12]. Ayrica, Manay vd.,
(2018) tarafindan yapilan deneysel c¢aligmalarda da
mikrokanal sistemlerinde Re arttitkga toplam entropi
iiretiminin arttig1 gosterilmistir [9].

Dolasiyla elde edilen bulgular, sistemin sadece tekil
performans gostergeleri (Nu, Re, AT gibi) ile degil, ¢cok
bilesenli ve ikinci yasa odakli bir analiz yaklasimi ile
degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir. Ozellikle
entropi liretimini hem termal hem de viskoz bilesenleriyle ele
alan bu tiir analizler, ekserji tabanli tasarim yaklagimlarinin
temelini olusturmaktadir.

Entropi Uretim Sayist
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Sekil 6. Borularda Re Sayisma Gére Entropi Uretim Sayist

Termodinamik  sistemlerin  ikinci yasa verimliligini
degerlendirmek  i¢in  kullanilan  6nemli  performans
kriterlerinden biri de entropi iretimi sayisidir (Ns). Bu
boyutsuz biiyiikliik, sistemde olusan toplam entropi
iiretiminin, karakteristik 1s1 transferiyle normalize edilmis
halidir.  Boylece  farkli  Olgeklerdeki  sistemlerin
karsilastirilmasina olanak tanir. Ns degeri arttik¢a, sistemin
ikinci yasa acisindan daha az verimli oldugu; yani geri
doniisimsiizliiklerin arttig1 anlasilir. Dolasiyla Ns, tasarim
kararlarinin ~ entropi  iiretimini = azaltacak  sekilde
yonlendirilmesine olanak saglayan temel gostergelerden
biridir.

Sekil 6'te, makro (13,7 mm) ve mini (2,74 mm) borular i¢in
hesaplanan Ns degerlerinin Re sayisina bagli degisimi
verilmistir. Elde edilen veriler, boru ¢ap1 ve Re sayismin Ns
tizerindeki etkilerini agik¢a ortaya koymaktadir. Grafik
incelendiginde, makro boruda Re arttikga Ns degerinin
belirgin bir sekilde azaldig1 gériilmektedir. Bu durum, yiiksek
Re sayilarinda artan 1s1 transferi katsayisi ile birlikte
sistemdeki entropi tiretiminin nispi olarak azaldigini ve ikinci
yasa verimliliginin arttigin1 gostermektedir. Bagka bir
deyisle, akis hiz1 arttikca makro boruda sistem daha diizenli
hale gelmektedir. Ancak mini boruda durum tersine
donmektedir. Mini boru i¢in Ns degeri, Re sayisinimn artigiyla
birlikte 6nemli 6lgiide artmaktadir. Bu egilim, mini boruda
ozellikle yiiksek debilerde siirtiinme kaynakli entropi
iiretiminin ciddi boyutlara ulasmasi ve toplam entropi
iiretiminin buna bagh olarak yiikselmesiyle agiklanabilir.
Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi, mini boruda 1s1
transferi kaynakli entropi tiretimi diisiik olsa da viskoz etkiler
¢ok baskmdir. Bu durum, Ns’nin biiylik 6l¢iide artmasina
neden olmaktadir.

Dolastyla elde edilen sonuglar, sistem tasariminda sadece 1s1
transfer verimliligine degil, ayn1 zamanda viskoz etkilerin
neden oldugu geri doniisiimsiizliiklere de odaklanilmasi
gerektigini  gdstermektedir. Ns degerinin diisiiriilmesi,
sistemin sadece enerji degil, aym zamanda ekserji
(kullanilabilir enerji) bazli verimliliginin artirilmast igin
temel bir strateji olarak goriilmelidir. Nitekim Bejan (1996),
entropi Uretiminin normallestirilmis bir Jlglit olarak
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kullanilmasinin sistemler arasi karsilastirmalarda 6nemli
avantajlar sundugunu belirtmistir [19]. Ayrica Herwig (2012)
ve Sahin (2002) gibi aragtirmacilar da Ns analizlerinin
6zellikle mikro boyutlu sistemlerde ikinci yasa bakis agisiyla
degerlendirme yapmak i¢in uygun bir kriter oldugunu ifade
etmiglerdir [12,20].

Makro boruda Ns degerlerinin 0.25’ten 0.13 seviyelerine
kadar diistigii, mini boruda ise yaklagik 0.0067 seviyesinden
baglaylp 0.27°yi yaklastig1 goriilmektedir. Bu fark, boru
capmin sistem Olgegindeki geri doniistimsiizliikleri nasil
etkiledigini net bir sekilde gostermektedir. Bu nedenle, mini
borularda ¢aligma kosullarmin dikkatle belirlenmesi ve
ozellikle Re> 11000 seviyelerinde sistemin ikinci yasa
verimliliginin bozulabilecegi dikkate alinmalidir. Dolasiyla,
mini borularin diisiik Re araliklarinda (6rnegin 6000—-9000)
calistirilmasi hem 1s1 transferi performansi hem de geri
doniisiimsiizlikleri minimize etme agisindan uygun bir
strateji sunabilir. Sonug olarak, Ns analizleri boru ¢ap1
kiiglildiikge viskoz etkilerin sistem performansini ciddi
sekilde etkiledigini ve bu nedenle ¢ap, debi ve sicaklik farki
gibi parametrelerin ¢oklu optimizasyonunun zorunlu hale
geldigini ortaya koymaktadir. Bu da tasarimlarin yalnizca
birinci yasa degil, mutlaka ikinci yasa temelli performans
gostergeleri ile yonlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Bejan sayis1
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Sekil 7. Borularda Re Sayisina Gore Be Sayisi

Ikinci yasa analizlerinde kullanilan kritik boyutsuz
parametrelerden biri olan Bejan Sayis1 (Be), bir sistemdeki
toplam entropi iiretiminin ne oranda 1s1 transferi kaynakl
oldugunu ifade eder. Dolasiyla Bejan Sayis;; Be = 1 ise
entropi liretiminin baskin kaynagi 1s1 transferidir; Be = 0 ise
stirtinme (viskoz) etkiler 6n plana ¢ikmaktadir. Dolayisiyla,
Bejan sayisi, 1s1 sistemlerinin hangi geri doniisiimsiizliik
mekanizmasina karst daha hassas oldugunu anlamak
acisindan oldukca degerli bir ikinci yasa gostergesidir.

Sekil 7’te, makro (13.7 mm) ve mini (2.74 mm) borular i¢in
hesaplanan Bejan sayilarinin Re sayisina gore degisimi
sunulmugtur. Grafik detayli incelendiginde, her iki boru tipi
icin Bejan sayisinin Re arttikca azaldigi net bir sekilde

gozlenmektedir. Bu diisiis, sistemde siirtiinme kaynakli
entropi liretiminin artmasiyla dogrudan iligkilidir. Yani diisiik
Re rejimlerinde entropi iiretimi biiyiik dlciide 1s1 transferine
bagliyken, Re> 10000 civarlarinda viskoz kayiplar baskin
hale gelmektedir. Makro boruda Bejan sayisi baslangicta
0.996 gibi oldukca yiiksek bir seviyede olup, bu deger Re =
17000 civarinda 0.935’¢ kadar gerilemektedir. Bu egilim,
makro boruda diisiik Re sayilarinda entropi iiretiminin
neredeyse tamamen 1s1 gecisi kaynakli oldugunu ve viskoz
kayiplarin ~ ithmal  edilebilecek  diizeyde  kaldigini
gostermektedir. Ancak Re arttikga akis hizinin etkisiyle
viskoz siirtiinmelerin 6nemi artmakta, bu da Bejan sayisinda
diistise yol agmaktadir.

Mini boruda ise Bejan sayis1, makro boruya kiyasla ¢cok daha
diisiik seviyelerde seyretmektedir. Bu olduk¢a kiigiik
degerler, mini borularda entropi iiretiminin ¢ok biiyiik oranda
sirtinmeye  bagli  olarak  gerceklestigini  agikca
gostermektedir. Ozellikle Re> 8000 sonrasi Be degerinin
dramatik sekilde diismesi, viskoz etkilerin sistem tizerindeki
etkisinin ne denli baskin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
sonug, mini borularda sistem performansmin siirtinme
kaynakli entropi liretimine duyarliligini dogrular niteliktedir.

Bu bulgular, literatiirde mikrokanal sistemleri iizerine yapilan
ikinci yasa analizleriyle yiiksek diizeyde ortlismektedir.
Ornegin, Herwig (2012), mikro kanallarda Bejan sayisimin
oldukga diigiik seyrettigini ve siirtiinme etkilerinin 1s1
transferine gore ¢ok daha baskin oldugunu ifade etmistir [12].
Benzer sekilde, Bejan (1996) da sistemlerin optimizasyonu
sirasinda Bejan sayisinin Re’ye bagli dinamik analizinin
yapilmasinin gerekliligini vurgulamigtir [19]. Mini borularin
tasarimmda Re'nin belirli bir esigi agmamasi gerektigi ve
sistemin Bejan sayismm miimkiin oldugunca yiiksek
tutulmaya calisilmasi gerektigi dnerilmektedir.

Sonug olarak, elde edilen Bejan sayisi egilimleri hem makro
hem de mini borularda entropi iiretiminin dinamik kaynaginin
akis kosullarina gore degistigini agik¢a goéstermektedir.
Ozellikle mini borular igin, tasarrmda Bejan sayisinin Re ile
olan iliskisi mutlaka dikkate alinmali; Re > 10000 bolgesi
gecilmemelidir. Aksi takdirde sistemde viskoz kayiplarin
baskin hale gelmesiyle ikinci yasa verimliligi 6nemli dl¢iide
diisecektir. Bu nedenle Bejan sayisi, yalnizca tanisal degil
ayni zamanda tasarimsal bir parametre olarak kullanilmalidir.

Bu calisgmada elde edilen bulgular, klasik 1s1 transfer
analizlerinin 6tesine gegerek sistemlerin termodinamik kalite
acisindan da  degerlendirilmesi  gerektigini  agikga
gostermektedir. Mini borular, yiiksek yilizey-hacim orani
nedeniyle diisiik Re araliginda 1s1 transferi agisindan avantaj
saglamaktadir. Ancak cap kiigiildiik¢e siirtiinmeye bagl
viskoz etkiler belirgin hale gelmekte ve bu durum, toplam
entropi tiretimini dnemli 6l¢iide artirmaktadir.

Literatiirdeki benzer c¢alismalara bakildiginda, elde edilen
verilerle yiiksek diizeyde uyum oldugu goriilmektedir. Bejan
(1996) tarafindan 6nerilen Entropy Generation Minimization
(EGM) yaklasimi dogrultusunda, mini borularin yalnizca
termal degil ayn1 zamanda siirtiinme kaynakl entropi tiretimi
acisindan da optimize edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir
[19]. Herwig (2012), mikrokanallarda viskoz etkilerin g6z
ardi edilmemesi gerektigini ifade etmis; bizim ¢aligmamizda
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da bu etki, Bejan Sayisi'nin dramatik diisiisiiyle net sekilde
dogrulanmistir [12].

Buna kargin, makro borularin yiiksek Re degerlerinde hem 1s1
transferi hem de diigiik entropi tiretimi agisindan daha dengeli
bir performans sundugu goriilmektedir. Bu da 6zellikle sabit
basingl sistemlerde veya diigiik pompalama giicii gerektiren
uygulamalarda makro 0Olgekteki borularn daha uygun
olabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada kullanilan ikinci

yasa gostergeleri olan Sg’en’ht, Sg’en'ff, Ns ve Be; sistemlerin
hangi rejimde, hangi nedenle verimsizlestigini agiklamak
acisindan oldukca degerli bir analitik ara¢ sunmaktadir.
Boylelikle miihendislik tasarimlarinin yalnizca birinci yasa
(enerji verimliligi) ile degil, ikinci yasa (ekserji verimliligi)
bakis acisiyla da optimize edilmesi gerektigi net bicimde
ortaya konmustur.

Sonuclar

Bu ¢alismada, farkli ¢caplara sahip iki boruda (13.7 mm makro
boru ve 2.74 mm mini boru) suyun zorlanmis konveksiyon
altindaki 1s1 transferi ve entropi {iretimi davranis,
termodinamigin ikinci yasasina dayali olarak kapsamli
bicimde incelenmigtir. Deneysel bulgular hem boru ¢apmin
hem de Re sayisinin sistemin ikinci yasa verimliligi iizerinde
belirleyici etkilere sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu
calisma, yalnizca 1s1 transferi degil, ayn1 zamanda siirtinme
ve entropi liretimi gibi ikinci yasa verimliligi gostergeleriyle
cok kriterli bir degerlendirme yapilmasini Onermektedir.
Sistem tasarimi yapilirken, yalnizca enerji degil, ekserji ve
toplam entropi iiretimi bazli analizlerle optimum performans
elde edilmelidir

Calismadan elde edilen temel sonuglar asagida dzetlenmistir:

1. Isi transferine baglh entropi iiretimi, her iki boruda da Re
sayist arttika azalmaktadir. Bu durum, artan Re ile
birlikte 1s1 transfer etkinliginin artmasindan ve sicaklik
farklarinin daha dengeli dagilmasindan
kaynaklanmaktadir. Mini borularda, yiiksek
ylizey/hacim orani1 sayesinde bu degerler makro borulara
kiyasla daha diigiiktiir.

2. Sirtinme kaynakli entropi {iretimi, ozellikle mini
borularda belirgin bir artig godstermektedir. Makro
boruda siirtiinme etkisi sinirli kalirken, mini borularda
kiigiik ¢ap nedeniyle viskoz etkiler baskin hale gelmekte
ve sistemin toplam entropi iretimini olumsuz yonde
etkilemektedir.

3. Toplam entropi iiretimi, makro boruda Re arttikca
azalirken; mini boruda artmaktadir. Bu sonug, diisiik Re
degerlerinde mini borularin daha verimli ¢alistigini
ancak yiiksek Re rejimlerinde siirtinme etkisinin bu
avantaji ortadan kaldirdigini gostermektedir.

4. Bejan Sayisi (Be) analizine gore, makro boruda entropi
iiretimi agirlikli olarak 1s1 transferinden kaynaklanirken,
mini boruda entropi {iretimi biiyiik oranda siirtlinmeye
baglidir. Bejan sayisinin Re ile birlikte diigmesi, viskoz
etkilerin sistemdeki roliiniin arttigini gostermektedir.

5. Entropi Uretim Sayis1 (Ns) degerleri, mini boruda artis
egilimindeyken makro boruda diisiis gostermektedir. Bu
durum, mini borunun yiiksek Re kosullarinda ikinci yasa
acisindan daha az verimli oldugunu gostermektedir.

6. Optimal ¢alisma aralig1 agisindan, mini borular i¢in Re
sayisinin 6000-10000 araliginda tutulmasi
Onerilmektedir. Bu aralik, hem 1s1 transfer etkinliginin
yiiksek oldugu hem de viskoz kayiplarin tolere edilebilir
seviyede kaldig1 bolgedir.

Sonug olarak, bu caligma gostermektedir ki; boru capi
kiiciildiikge sistemin 1s1 transfer kapasitesi artsa da ikinci yasa
acisindan olusan viskoz kayiplar nedeniyle toplam sistem
verimliligi diisebilmektedir. Bu nedenle, yalnizca birinci yasa
kriterlerine dayali tasarimlar yeterli degildir. Sistem tasarimi
yapilirken mutlaka entropi iiretimi, Bejan sayist ve Ns gibi
ikinci yasa gostergeleri goz Oniine alinmali; boylece hem
enerji hem de ekserji temelli optimize edilmis yapilar elde
edilmelidir.

Bu calismada elde edilen entropi iiretimi bulgulari, yalnizca
deneysel gozlemler degil, ayn1 zamanda sistem tasarimi
acisindan da onemli termodinamik ipuglari sunmaktadir.
Entropi iretimi, sistemdeki diizensizlik ve enerji
kullanimindaki verimsizlik ile dogrudan iliskili oldugundan,
miihendislik uygulamalarinda ¢ok kriterli bir tasarim
yaklagimi gereklidir. Bu kapsamda, gelecekteki caligmalarda
entropi iretimi ile ekserji kayb1 arasindaki iliski daha detayl
ele alinmali, bdylece sistemlerin ekserji verimliligi nicel
olarak degerlendirilmelidir. Ornegin, belirli bir debi ve
sicaklik farki altinda elde edilen entropi iiretimi degeri
kullanilarak  sistemin ekserji kaybi yaklasik olarak
hesaplanabilir ve bu deger iizerinden sistemin ikinci yasa
verimliligi yorumlanabilir. Boyle bir yaklagim, sadece enerji
degil, ekserji temelli optimizasyon yapilarak daha
stirdiiriilebilir ve yiiksek verimli sistemlerin tasarlanmasina
olanak saglayacaktir. Bu nedenle, bu c¢alisma entropi
iiretimini merkeze alan bir degerlendirme sunmakla birlikte,
gelecekteki calismalarda ekserji analiziyle desteklenmis ¢ok
kriterli miihendislik degerlendirmeleri yapilmasi
Onerilmektedir.

Bu ¢alisma, mini/makro 6lgekli borularda gergeklestirilen
termal sistem tasarimlarinda ikinci yasa odakli mithendislik
yaklagiminin dnemini vurgulamakta ve literatiire deneysel
katki sunmaktadir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir
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