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Dairesel bir Mikrokanalda SiO, Nanoakiskanlarin Is1 Transferi ve Basing¢ Diisiimii
Karakteristiklerinin Incelenmesi

Bayram SAHIN®, Hourieh BAYRAMIAN?, Emre MANDEV"", Eyiiphan MANAY*

OZET: Endiistriyel uygulamalarda 1s1 transferinin artirilmasi sikca karsilasilan ve siirekli gelistirme ihtiyaci
duyulan bir mithendislik problemidir. Son yillarda 1s1 transferi iyilestirmesinde siklikla kullanilan bir yontem de
nanoakiskan kullaninudir. Is yapan akiskan icerisine nanometre boyutlarinda partikiillerin eklenmesi, akiskanin
151 transferi performansini artiran bir uygulamadir. Bu ¢aligmada, sabit 1s1 akist sinir sartlarinda, 700 pm ¢apinda
dairesel bir mikrokanalda SiO,-saf su nanoakigkanlarinin 1sil performanslar1 ve basing diisiimleri deneysel
olarak incelenmistir. Calismada %0.2, %0.4, %0.8 ve %1.2 hacimsel orandaki nanoakigkanlar, saf suya 15 nm
partikiil capinda SiO, nanopartikiilleri ilave edilerek hazirlanmistir. Sicaklik, debi ve basing olgiimleriyle 1s1
tasinim katsayisi, Nusselt sayisi, basing diisiimii ve siirtinme faktorii degerleri belirlenmistir. Ayrica 1sil
performans ve basing diistimii analizleri i¢in gerekli olan 1si1l iletkenlik ve viskozite dzellikleri deneysel olarak
saptanmistir. Calisma sonucunda Nusselt sayisinin Reynolds sayist ve partikiiliin hacimsel oranindaki artisla
arttigl gozlenmistir. Nanoakiskan kullanimiyla maksimum 1s1 transferi artist Re = 2160 civarinda ve %1.2
hacimsel oranda saf suya gore yaklasik % 20 civarinda olmustur. Yiiksek Reynolds sayilarinda tiim akigkanlarin
strtiinme faktorii degerleri birbirine ¢ok yakin iken, Reynolds sayisi azaldik¢a hacimsel partikiil oranmin
stirtiinme faktoriin {izerindeki etkisi daha belirgin hale gelmistir. Biitiin hacimsel oranlarda nanoakigskanlarin
stirtiinme faktorii degerinin saf su siirtlinme faktorii degerinden yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Nanoakiskan, SiO,, mikrokanal, 1s1 transferi, basing diigtimii

Investigation of Heat Transfer and Pressure Drop Characteristics of SiO, Nanofluids in a
Circular Microchannel

ABSTRACT: Increasing the heat transfer in industrial applications is a frequently encountered engineering
problem that requires continuous improvement. In recent years, a commonly used method of heat transfer
enhancement is the useing nanofluids. Adding nanometer-sized particles into the working fluid is an application
that improves the heat transfer performance of the fluid. In this work, thermal performance and pressure drops
of SiO,-pure water nanofluids in a circular microchannel with a diameter of 700 um were investigated
experimentally under constant heat flow boundary conditions. In the study, volumetric ratios of nanofluids were
0.2%, 0.4%, 0.8% and 1.2%. These nanofluids were prepared by adding SiO, nanoparticles of 15 nm particle
diameter to purified water. The values of heat transfer coefficient, Nusselt number, pressure drop and friction
factor were determined with temperature, flow rate and pressure measurements. In addition, the thermal
conductivity and viscosity properties required for thermal performance and pressure drop analysis have been
experimentally determined. As a result, it was observed that Nusselt number increased with increasing Reynolds
number and volumetric ratio of particle. With the use of nanofluid, the maximum heat transfer enhancement was
about 20% at Re = 2160 and 1.2% particle volume fraction compared to pure water. While the friction factor
values of all fluids were very close to each other in the high Reynolds numbers, the effect of the volumetric
particle ratio on the friction factor became more clear as the Reynolds number decreased. At all volume ratios it
was determined that the friction factor value of the nanofluids is higher than the pure water friction factor value.
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GIRIS

Enerji tiiketimindeki artis, kaynaklarinin
hizla tiiketilmesine neden olmakta ve insanlar
alternatif enerji kaynaklari arayisina
yonlendirmektedir. ~ Bu  alternatif  enerji
kaynaklar1 yalnizca yenilenebilir veya niikleer
enerji kaynaklar1 olarak diislinlilmemelidir.
Enerji tasarrufu, enerji kayiplarimin onlenmesi,
enerji  atiklarimin  degerlendirilmesi, enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi, vb.
eylemler artik alternatif enerji kaynaklar1 olarak
gosterilmektedir.

Alternatif enerji kaynagi olarak goriilen
enerjinin verimli sekilde kullanimi1 konusunda,
onemli calisma alanlarindan biri 1s1 transferi
iyilestirme calismalaridir. Is1 transferi
iyilestirmesi bircok teknik halen arastirilmakta
ve tartisilmaktadir (Laohalertdecha ve ark.,
2007; Sheikholeslami ve ark., 2018; Maradiya ve
ark.,2018). Bu tekniklerden biri de klasik is
akigkanlarinin yerine yiiksek 1s1l performansl
nanoakiskanlarin kullanimidir. Nanoakiskanlar,
klasik 1s akiskanlar1 igerisinde igerisine
nanometre boyutlarinda ytiksek 1s1l iletkenlikte
katt  pargaciklarin  katilmast  ve  uygun
yontemlerle  dagitilmasiyla  elde  edilir.
(Daungthongsuk ve Wongwises, 2007; Li ve
ark., 2009). Son yillarda yeni nesil 1s1 transfer
akiskani olarak kullanilan nanoakiskanlar ytiksek
1s1] iletkenlikleri sebebiyle 1s1 transferinde biiyiik
oranda iyilestirme saglayabilirler.

Nanoakiskanlar 1s1l performans artisinin
yayinda, klasik is akigkanlarina goére ek malzeme
ve hazirlama maliyeti barindirir. Bu durum
sebebiyle bu akiskanlarin makro sistemlerde
kullanim1 halen ekonomik goriilmemektedir. Az
miktarlarda is akiskanmi ile ¢alisabilmeleri ve
yilksek 1s1 akilar1  saglamalar1 nedeniyle
nanoakiskan kullanimma en uygun sistemler
mikrokanallar ve mikrokanalll 181
degistiricilerdir. Mikrokanallarda 1s1 transferi

lizerine ¢alismalar Tuckerman ve Pease

tarafindan baglatilmistir ve daha sonra 1s1

transferini  artirma konusunda Onemli bir
alternatif olarak goriildiigiinden bu sistemler
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmeye devam etmistir
(Tuckerman ve Pease, 1981). Son yillarda cihaz
tasarimlarindaki ~ minyatiirlesme  egiliminin
artmasi da mikrokanallar ve mikrokanalli 1s1
degistiricilerine  olan  ilgiyi  artirmaktadir.
Mikrokanallarda nanoakiskanlarin kullanimi 1s1
transferi 1iyilestirmesi ve dolayisi ile enerji
verimliligi acisindan 6nemli bir ¢éziim olacaktir.

Bu konuda o6ncii deneysel c¢aligmalardan
biri Chein ve Chuang tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada farklt hacimsel
oranlarda CuO-Su nanoakiskaninin mikrokanalli
bir 1s1 degistiricide 1s1 transferi ve basing diigiimii
incelenmistir. Calisma sonucunda hacimsel oran
ile basing diistimii ve 1s1 transfer artis1 arasinda
iliski kurulmustur (Chein ve Chuang, 2007). Wu
vd. ise farkli hacimsel oranlarda Al,Oz-Su
nanoakiskanlari ile trapez kesitli
mikrokanallarda 1s1  transferi ve basing
disimiinii incelemistir. Calisma sonucunda
yliksek  hacimsel  oranlarda  nanoakiskan
kullaniminin ilave bir basing diistimiine neden
olmadan 1s1 transfer katsayisinda artisa sebebiyet
verdigi belirlenmistir (Wu ve ark., 2009).

Konu ile ilgili diger bir deneysel ¢aligma
[jam vd. tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
caligmada dikdortgen kesitli bakir mikrokanalll
1s1 degistiricide, laminer akis rejiminde farkl

hacimsel oranlarda Al,O3-Su ve TiO,-Su
nanoakiskanlar1  kullanmilmistir.  Nanoakiskan
kullanimmin 1s1 transferinde %18’e kadar

iyilestirme saglamasinin yaninda pompa gii¢
tilketiminde de artisa sebebiyet verdigi rapor
edilmistir (jam ve ark., 2012). Literatiir
incelendiginde, mikrokanallarda
nanoakiskanlarin 1s1 transferinin ve meydana
getirdikleri ek basing diisiimiiniin anlasilmasina
yonelik dikkate deger bir ilgi oldugu aciktir.
Fakat dairesel Kesitli mikrokanallar ihmal
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edilmistir. Ayrica bu ¢alismaya konu olan SiO,-
saf su nanoakigkani yiiksek kararlilikta bir
nanoakiskandir ve genis hacimsel partikiil orani
araliginda incelenmesi de literatiire 6nemli bir
katki saglayacaktir. Bu ¢alismada, sabit 1s1 akisi
sinir sartlarinda, 700 um c¢apinda dairesel bir
mikrokanalda SiO,-Saf su nanoakigkanlarinin
1s1l performanslar1 ve basing diigiimleri deneysel
olarak incelenmistir. Calismada %0.2, %0.4,
%0.8 ve %1.2 hacimsel oranda nanoakiskanlar
saf suya 15 nm partikiil c¢apinda SiO;
nanopartikiilleri ilave edilerek hazirlanmistir.
Sicaklik, debi ve basing dlgiimleriyle 1s1 taginim
katsayisi, Nusselt sayisi, basing diisimi ve
sirtinme  faktorii degerleri  belirlenmistir.
Ayrica Isil performans ve basing diisimi
analizleri icin gerekli olan 1sil iletkenlik ve

viskozite  Ozellikleri de deneysel olarak
saptanmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi ve

Termofiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

K,k +2k, +(k, —k;)o

Nanoakiskanlarin  hazirlanmasinda  iki
adim metodu kullanilmistir. Bu metodun ilk
asamasi1 nanopartikiillerin tiretimi, ikinci agamasi
ise bu partikiillerin gesitli yontemler ile akiskan
icerisine dagitilmasidir (Drzazga ve ark., 2012).
Nanoakiskanlar i¢in hacimsel partikiil oranlari
%0.2, %0.4, %0.8 ve %1.2 olarak belirlenmistir.
Her bir hacimsel partikiil oran1 i¢in hazirlanan
karigim 8 saat siire ile Hielscher marka UP400S
model ultrasonik homojenizatorde dagitma
islemine tabi  tutulmustur. Elde edilen
nanoakigkanlarda herhangi bir
problemi gozlenmemistir (¢cokme, topaklanma,
vb.).

Nanoakigkanlarin  ve saf suyun 1sil
iletkenlikleri Linseis marka THB-100 model 1s1l

iletkenlik 6l¢iim cihaziyla sicakliga bagli olarak

stabilizasyon

belirlenmistir.  Olgiimler 20-60°C  sicaklik
araliginda gerceklestirilmistir. Sonuglar
literatiirde siklikla kullanilan Maxwell ve

Bruggeman 1sil iletkenlik modelleri ile
karsilagtirilmistir. Maxwell modeli, Esitlik 6.’da
ve Bruggeman modeli, Esitlik 7.’de verilmistir
(Angayarkanni ve Philip, 2015).

= (6)

ke Kk, +2k; —(k, —k{)o

k= 1[(30-1)k 23kkaZ 7

=3 [Bo-Dk, +(2-30)k, J+ )

A=[(3(p—1)2(kp/kf)2+(2—3(p)2+2(2+9(p—9(p2)(kp/kf)} ®)
Isil  iletkenlik  verilerinin literatiirle 20°C’deki 1s1l iletkenlik ozelliklerini

karsilastirilmas:t ~ Sekil 1.°de  sunulmustur. icermektedir. Deneysel verilerin modellerden

Grafikte deney verileri ile literatiir modelleri
arasinda 1yl bir uyum oldugu goriilmektedir.
Sekil 1.°de kullanilan veriler akigskanlarin

sapma oranlarin Maxwell esitligine gore %0.4-
0.76 araligindayken Bruggeman esitliginde bu
oranlar %0.1-1.3 araliginda olmustur.
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Sekil 1. Isil iletkenlik verilerinin literatiirle kargilastiriimasi

Farkli hacimsel oranlar icin
nanoakiskanlarin 1sil iletkenliklerinin sicaklikla
degisimi  Sekil 2’de verilmistir. Sekilden
goriildiigli gibi, hacimsel partikiil orani arttikga,

nanoakiskanin 1s1l iletkenligi artmaktadir. Diisiik

iletkenlik artis1 daha belirgin hale gelmistir.
Ayrica sicaklik arttikga, 1s1l iletkenlikte artis
goriilmektedir. Saf suya gore minimum artis
%1.6 oraninda olmus ve %0.2 hacimsel partikiil
oraninda gézlenmistir. Maksimum artis ise %1.2

sicakliklarda bu atis daha az miktarda iken hacimsel partikiil oraninda %6 civarinda
yiiksek sicakliklarda hacimsel oran arttik¢a, 1s1l olmustur.
0,70
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Sekil 2. Farkli hacimsel oranlarda 1s1l iletkenligin sicaklikla degisimi
Tim akiskanlarin viskozite Olc¢limleri ise olarak  belirlenmistir  (20-60°C).  Viskozite

viskozimetre ile
benzer

A&D marka SV-10 model
gerceklestirilmistir.  Isil  iletkenlige
sekilde viskozite Ozellikleri de sicakliga bagh

H, =H; 1£2.5¢)

u, =u, (1+1.5¢)e?"

verileri Esitlik 9.’da verilen Einstein ve Esitlik
10.’da verilen Nielsen modelleriyle
karsilagtirilmistir (Azmi ve ark., 2012).

(9)

(10)
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Deneysel viskozite degerlerinin farklh goriilmektedir. Fakat hacimsel partikiil oraninin
hacimsel oranlarda viskozite modelleri ile artmastyla deneysel verilerle modeller arasindaki
karsilastirilmas:  Sekil 3°de verilmistir. Sekil fark belirgin sekilde artmistir Einstein ve Nielsen
incelendiginde  diisiik  hacimsel  partikiil modelleri diisiik hacimsel partikiil diistik
oranlarinda deneysel viskozite degerlerinin hacimsel partikiil oranlar1 i¢in 6nerildiginden bu
model  tahminleri  ile  uyumlu oldugu durum normaldir. (Mandev, 2017).

0,0011
OEinstein Modeli
ANielsen Modeli O
ODeneysel
00010 0
£ A
E O
ot A
="‘0,0009 - N c
8
0,0008 : : :
0,00 020 0,40 0,80 1,00 1,20 1,40

Hacimsel Oran (%0)

Sekil 3. Viskozite verilerinin literatiirle karsilagtirilmasi

Nanoakiskan ve saf su viskozitelerinin
farkli hacimsel oranlarda sicaklikla degisimleri
Sekil 4’de sunulmustur. Grafikte goriildiigi gibi,
sicaklik arttikga, nanoakiskanin viskozitesi
azalmaktadir. Nanoakiskan hacimsel partikiil
oraninin artmasi ise viskozite degerlerinde artisa
sebep olmustur. Saf suya gore nanoakiskan

viskozitelerindeki  artis  minimum  %29.5
oraninda %0.2 hacimsel oranda ve maksimum
artis %52.6 oraninda %1.2 hacimsel oranda elde
edilmistir. Tiim hacimsel partikiil oranlar igin
viskozite degerlerinin sicaklikla degisimi benzer

bir egilim gostermistir.
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Sekil 4. Farkli hacimsel oranlarda viskozitenin sicaklikla degisimi

450



Bayram SAHIN ve ark.

9(1): 446-457, 2019

Dairesel bir Mikrokanalda SiO, Nanoakigkanlarin Isi Transferi ve Basing Diigiimii Karakteristiklerinin incelenmesi

Deney Sistemi ve Test Bolgesi

Calismada kullanilan deney diizeneginin
gorseli  Sekil 5.’de sunulmustur. Diizenek
elemanlar1 sirasiyla akiskan besleme haznesi,
pompa ve pompa kontrol panosu, debimetre,
sirkiilatorlii su banyosu ve serpantin, mikro
filtre, giic kaynagi ve analizoérii ve de veri
kartidir. Test bolgesinde basing trasndiizeriyle
fark basing Olgiimleri ve termokupllarla giris,
cikis ve mikrokanal ylizey sicakliklari
Olclilmektedir.  Veriler  eszamanl

bilgisayara kaydedilmektedir.

olarak

Pompa Kontrol Panosu

Besleme Haznesi

Debimetre

Test bolgesinin merkezinde i¢ ¢ap1 700 pm
ve dis ¢capt 760 um olan 5 cm uzunlugunda bir
kanal bulunmaktadir. Bu mikrokanal kestamit
bloklar arasina yerlestirilmistir ve kanal {izerine
giic kaynagindan beslenen serit 1sitict tel
sarilmistir. Ayrica test bolgesinde, kanal yiizeyi
boyunca yerlestirilmis termokupllarla alt1
noktadan yilizey sicakliklart  Olgiilmektedir.
Meydana gelecek 1s1 kaybinin ihmal edilebilir
diizeyde tutulmasi i¢in kanal ve 1siticinin etrafi
yalitim malzemesiyle doldurulmustur.

Gii¢ Kaynag
ve Analizorii

Mikro Filtre

Veri Okuma

Sirkiilatorlii Su Banyosu ve Serpantin

Sekil 5. Deney diizenegi ve elemanlari

Verilerin Islenmesi

Deney diizeneginde, test bolgesine giic
kaynag1 kullanilarak aktarilan 1sinin tamaminin
tasinitm mekanizmas1 ile test bolgesinden
akigkana transfer edildigi kabul edilmistir. Bu
sebeple 1s1l kayiplar ihmal edilerek is akiskanina

olan 1s1 transferi Esitlik 11. kullanilarak
hesaplanmustir.
Q=VI (11)

Esitlik 11.de verilen tasmimla 1s1 transferi
ifadesinin agik yazilmasi ve tasinim katsayisinin
yalniz birakilmasiyla Esitlik 12. elde edilmistir.
h= Vi (12)

AT -(T+T)/2)

Buradan elde edilen deneysel ortalama
tasinim  katsayist  (h) Esitlik 13.’de yerine
yazilarak ortalama Nusselt sayis1 hesaplanmistir.
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_hD
k

Ayrica ortalama akigkan hizi (U) kullanilarak
akisin Reynolds sayist Esitlik 14.’de verildigi
haliyle belirlenmistir.
pDU

1)

Strtiinme katsayist Esitlik 15.’de gosterildigi
gibi hesaplanmistir.

Nu (13)

Re = (14)

L i (15)
2
Test bolgesinde Olgiilen fark basing

degerleri, yalnizca kanal igerisinde olusan basing
diistimiinii ifade etmemektedir. Okunan bu deger
mikrokanalin  giris ve ¢ikislarindaki  ani

genisleme ve daralma, baglanti elemanlari

Cizelge 1. Parametrelerin belirsizlik degerleri

kaynakli basing diistimleri vb. yiikleri de
icermektedir. Bu sebeple ayni deney sartlarinda
daha kisa  bir

mikrokanalla basing deneyleri tekrarlanmistir.

mevcut  mikrokanaldan
Ardindan elde edilen kisa kanal ve uzun kanal
verilerinden faydalanilarak yalnizca kanalda
meydana gelecek basing diisimii Esitlik 16.
kullanilarak hesaplanmistir (Avci, 2008).

AP = AP, —AP, (16)

Deneysel bulgular1 dogru degerlendirmek
icin elde edilen verilerin belirsizlik diizeyini
bilmek oldukg¢a onemlidir. Caligma kapsaminda
kullanilan verilerin belirsizlik diizeylerini igeren
tablo Cizelge 1.’de sunulmustur.

Belirsizlik D L A T AP Q Re
+% 0.01 0.01 0.02 0.04 0.07 1.00 1.00
BULGULAR VE TARTISMA (Hausen, 1959) ve Esitlik 18.’de verilen
D el Sieder&Tate modeli kullanilirken, stirtiinme
eneysel  bulgularn  giivenilirliginin o ) - ]
. faktori  icin  1se  Esitlik 19.°da  verilen
saptanmas1 amaciyla saf su 1s1 transferi ve i
sirtinme faktorii verileri, literatiirde Onerilen Shah&London rr_lodehnden faydalanimugtir
modeller ile kiyaslanmistir. Burada 1s1 transferi (Incropera ve Dewitt, 1996).
verileri i¢in Esitlik 17.”de verilen Hausen modeli
0.8
NU = 3.66+ 0.19(RePrD/L) _ (17)
1+0.0117(RePrD/L)"
0.14
Nu =1.86(RePrD/L)" (ﬁj (18)
0,58
f = (22.03/Re) (ﬁ] (19)
Saf suyun 1s1 transferi sonuglarinin sayisinda hem modeller hem de deneysel

literatiirle karsilastirilmasi Sekil 7°de verilmistir.

Sekilde artan Reynolds sayisiyla Nusselt

sonuglar i¢in artis gozlenmektedir. Deneysel
verilerin modellerle iyi bir uyum i¢inde oldugu
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belirlenmistir. Saf suyun siirtlinme faktori
degerlerinin literatiirle karsilastirilmasi ise Sekil
8’de diisik Reynolds

sayilar1 i¢in model tahminleri ile deneysel veriler

sunulmustur. Burada

arasinda iyi bir uyum gézlenmekteyken. 2000 Re
degerinden sonra bu uyumun bir miktar
bozuldugu goriilmektedir.

13
O Deneysel
12
—A—Sieder&Tate Modeli
11 -
—&—Hausen Modeli
10 |
2
8 L
7 L
6 |
5

0 500 1.000 1.500
Re

2.000 2.500 3.000 3.500

Sekil 7. Saf su ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin literatiirle karsilagtirilmast

0,08

f (Siirtiinme Faktorii)
= (=]
8 g

0,00 : :

O Deneysel

—©— Shah&London Modeli

0 500 1.000 1.500

2.000 2.500 3.000 3.500
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Sekil 8. Saf su siirtiinme faktorii degerlerinin literatiirle karsilastiriimasi

Sekil 9’da saf su ve farkli hacimsel
partikiil oranlarinda nanoakiskanlarin 1s1 taginim
katsayilarinin debi ile degisimleri sunulmustur.
Beklenildigi gibi debinin artig1 biitiin akigkanlar
icin tasmim katsayisin1 artmasina sebebiyet
vermistir. Bu durum debiyle birlikte artan
akiskan hizlariin bir sonucudur. Bilindigi iizere
akis alaninda hizin artmasi momentum ve 1s1

transferi etkilesimlerini kuvvetli bicimde artirir.
Ayrica saf suya nanopartikiil ilavesi 1s1 taginim
katsayisinda belirgin bir artisa neden olmustur.
Is1 tasinim katsayisinda saf suya gére minimum
%3.1 oraninda artis %0.2’lik nanoakiskaninda
elde edilmisken maksimum %10.6 oraninda artig
%1.2’lik nanoakiskaninda gézlenmistir.
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Sekil 9. Farkl1 hacimsel oranlar i¢in taginim katsayisinin kiitlesel debi ile degisimi
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Sekil 10. Farkli hacimsel oranlar i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Deneysel ortalama Nusselt sayisinin farkl
akigkanlar i¢in Reynolds sayisiyla iligkisini
iceren grafik ise Sekil 10°da verilmistir.
Hacimsel partikiil oranlarindaki artis tiim
Reynolds sayilar1 i¢in Nusselt sayisinda artiga
neden olmustur. Ayrica artan Reynolds sayisi ile
hacimsel partikiil oranimin Nusselt sayisi
tizerindeki etkisi daha belirgin hale gelmistir.
Nanoakiskan kullaniminin sebep oldugu bu 1s1
sebepleri
nanopartikiillerin

transferi iyilesmesinin  muhtemel
Brownian hareketi,
kiimelenmesi, s1vi katmanlagmasi ve yakin alan
radyasyonu gibi mekanizmalardir. Bunun
yaninda stlin = nanoakigkan  termofiziksel
Ozellikleri de bu iyilestirmeyi desteklemektedir.

Nanoakiskanlar ve saf su i¢in siirtlinme
faktorlinlin Reynolds sayisiyla degisimi Sekil
11’de sunulmustur. Burada Reynolds sayisinin
artmastyla siirtiinme faktorii degeri azalmaktadir.
Ayrica tiim akiskanlar icin siirtiinme faktori
degeri partikiil konsantrasyonun artmasi ile
artmaktadir.  Diisiik Reynolds sayilarinda
hacimsel partikiil oranmin siirtinme faktorii
iizerindeki etkisi daha belirgin iken, Reynolds
sayisinin  artmasiyla  bu  etki  giderek
onemsizlesmektedir. Beklenildigi gibi biitiin
hacimsel oranlarda nanoakiskanlarin siirtiinme
faktorli degerleri saf suyunkinden ytiksektir.
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Sekil 11. Farkli hacimsel oranlar i¢in siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayist ile degisimi

Sekil

12’de farkh

hacimsel oranlarda

nanoakigkanlar ve saf su icin deneysel basing
diisiimii-kiitlesel debi grafigi sunulmustur. Saf su

icin elde edilen en yiiksek basing diisiimii 1453
Pa iken %]1,2’lik SiO, nanoakiskani i¢in bu
deger 2902 Pa olarak belirlenmistir.
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SONUC

Bu calismada, dairesel mikrokanalda saf su
bazli SiO, nanoakigskaninin zorlanmis tasinimla
181 transferi ve basing diisiimii karakteristikleri
deneysel olarak incelenmistir.  Partikiiliin
hacimsel oran1 %0.2, %0.4, %0.8 ve %1.2 olarak
belirlenmis ve Reynolds sayis1 degeri 300-3300
araliginda tutulmustur. Elde edilen sonuglar
asagida sunulmustur:

e 20-60°C sicaklik araliginda yapilan 1s1l
iletkenlik ve viskozite karakterizasyonlari
literatlirde kabul gbren modellerle
karsilastirilmistir.  Deneysel 1s1l  iletkenlik
verilerinin modellerden sapma orant Maxwell
esitliine  goére  %0.4-0.76  araligindayken
Bruggeman esitliginde bu oran %0.1-1.3
araliginda olmustur. Viskozite verilerinin ise
diisiik hacimsel partikiil oranlar1 igin modeller ile
iyi bir uyum i¢inde oldugu saptanmistir.

e Hacimsel partikiil orani ile akiskanin hem
1s11 iletkenlik hem de viskozite Ozellikleri
arasinda kuvvetli bir iliski oldugu belirlenmistir.
Saf suya gore 1s1l iletkenlikte minimum artig
%]1.6 oraninda olmustur. Maksimum artis ise
%1.2 hacimsel partikiil oraninda %6 olarak
nanoakiskan
viskozitelerindeki  minimum  artis  %29.5
oraninda %0.2 hacimsel partikiil
konsantrasyonunda ve maksimum artis %52.6
oraninda %1.2 hacimsel partikiil
konsantrasyonunda gozlenmistir.

Olclilmiistiir. Saf suya gore

e Is1 transferi ve basing diisiimii sonuglari
literatiirde kabul gormiis modellerle
karsilastirtlmis, kullanilan modellerle deneysel
sonuglarin uyum icerisinde oldugu
belirlenmistir.  Farkli  hacimsel  oranlarda
nanopartikiil iceren saf su slispansiyonlarinin saf
suya gore 1s1 transferinde dnemli miktarda artisa
sebebiyet verdigi gozlenmistir. Saf suya gore 1s1
tasinim katsayisinda minimum %3.1 oraninda
artts %0.2 hacimsel partikiil oraninda elde
edilirken maksimum %10.6 oraninda artis %1.2
hacimsel  partikiil oraninda  gdzlenmistir.

Deneysel ortalama Nusselt sayisinda ise artig
oranlart minimum %0.5 iken maksimum %20
civarinda olmustur.

e Hacimsel partikiill oraninin artmasiyla
akigkanlarin siirtinme faktorii degerinin  ve
dolaysiyla mikrokanalda gergeklesen basing
diisiimiiniin de bir miktar arttig1 belirlenmistir.
Saf su i¢in elde edilen en yiiksek basing diisiimii
1453 Pa iken %1,2’1lik SiO, nanoakiskani i¢in bu
deger 2902 Pa olarak belirlenmistir.

KAYNAKLAR

Angayarkanni SA, Philip J, 2015. Review on
Thermal Properties of Nanofluids: Recent
Developments. Advances in Colloid and
Interface Science, 225: 146-176.

Avclr M, 2008. Mikrokanallarda akis ve 1s1
transferi. Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi (Basilmis).

Azmi WH, Sharma KV, Mamat R, Alias ABS,
Izwan MI, 2012. Correlations for Thermal
Conductivity and Viscosity of Water Based
Nanofluids. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, 5-7 December
2011, Pahang, Malaysia, 36: 1-6.

Chein R, Chuang J, 2007. Experimental
Microchannel Heat Sink Performance Studies
Using Nanofluids. International Journal of
Thermal Sciences, 46: 57-66.

Daungthongsuk W, Wongwises S, 2007. A
Critical Review of Convective Heat Transfer
of Nanofluids. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 11: 797-817.

Drzazga M, Lemanowicz M, Dzido G,
Gierczycki A, 2012. Preparation of Metal
Oxide-Water  Nanofluids by Two-Step
Method. Inzynieria i Aparatura Chemiczna,
51(5): 213-215.

Hausen H, 1959. New Equations for Heat
Transfer in Free or Forced Flow. Allg.
Warmetechnik, 9(4/5): 75-79.

456



Bayram SAHIN ve ark.

9(1): 446-457, 2019

Dairesel bir Mikrokanalda SiO, Nanoakigkanlarin Isi Transferi ve Basing Diigiimii Karakteristiklerinin incelenmesi

ljam A, Saidur R, Ganesan P, 2012. Cooling of
Minichannel Heat Sink Using Nanofluids.
International Communications in Heat and
Mass Transfer, 39: 1188-94.

Incropera FP, DeWitt DP, 1996. Fundamentals
of Heat and Mass Transfer, John Wiley &
Sons Publications 4th Edition, pp. 424-445,
NewYork-USA.

Laohalertdecha S, Naphon P, Wongwises S,
2007. A Review of Electrohydrodynamic
Enhancement of Heat Transfer. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 11(5): 858-
876.

Li Y, Zhou J, Tung S, Schneider E, Xi S, 2009.
A Review on Development of Nanofluid
Preparation and Characterization. Powder
Technology, 196: 89-101.

Mandev E, 2017. Mikrokanallarda
Nanoakigkanlarin ~ Karma Tasmimla Isi
Transferi  Karakteristiklerinin ~ Deneysel
Olarak  Incelenmesi. Erzurum  Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi (Basilmas).

Maradiya C, Vadher J, Agarwal R, 2018. The
Heat Transfer Enhancement Techniques and
Their Thermal Performance Factor. Beni-Suef
University Journal of Basic and Applied
Sciences, 7(1): 1-21.

Sheikholeslami M, Gorji-Bandpy M, Ganji DD,
2015. Review of Heat Transfer Enhancement
Methods: Focus on Passive Methods Using
Swirl Flow Devices. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 49: 444-4609.

Tuckerman DB, Pease RFW, 1981. High-
Performance Heat Sinking for VLSI. Electron
Device Letters, 2(5): 126-129.

Wu X, Wu H, Cheng P, 2009. Pressure Drop and
Heat Transfer of Al,O3-H,O Nanofluids
Through Silicon Microchannels. Journal of
Micromechanics and  Microengineering,
19(10).

457



