DUMF Miihendislik Dergisi 10:1 (2019) : 169-180

DUMF Miihendislik Dergisi

i
o webs: http://dergipark.gov.tr/dumf i

Mikrokanalli 1s1 alicida S102-su nanoakigskaninin karma
tasinim ozelliklerinin deneysel olarak incelenmesi

Bayram SAHIN
Erzurum Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Erzurum
bayram.sahin@erzurum.edu.tr ORCID: 0000-0002-7016-644X

Rahim Aytug OZER
Kafkas Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Kars
aytugozerr@gmail.com ORCID: 0000-0002-3162-5551

ibrahim ATES*
Erzurum Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Erzurum
ibrahim.ates@erzurum.edu.tr ORCID: 0000-0002-9644-9667, Tel: 444 5 388 (2302)

Eyiiphan MANAY
Erzurum Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Erzurum
emanay@erzurum.edu.tr ORCID: 0000-0002-5456-8756

Gelis: 20.10.2018, Kabul Tarihi: 27.02.2019
Oz

Mikro idiretim teknolojilerindeki gelismeler fonksiyonelligi arttirilmis daha kiiciik cihaz ve sistemlerin
tiretimine olanak saglamistir. Giinden giine minyatiirlesen ve daha karmasgik hale gelen elektronik sistemlerde
yeterli sogutma yiizeyinin olmamasi cihazlarin ¢caligmasi sirasida agiga ¢ikan i1sinin geleneksel isil yonetim
metodlariyla sistemden uzaklastirilmasini imkansiz hale getirmistir. Bu durum, arastirmacilart etkin 1si
transfer artirimi saglamak igin farkl metodlar gelistirmeye zorlamistir. Temel sogutucu akiskan i¢erisine nano
biiyiikliikteki par¢aciklarin siispanse edilmesiyle elde edilen nanoakiskan kullanimi bu konuda c¢alisan
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu deneysel ¢alismada, farkll kanal genisligine (400um ve 500um) sahip
dikdértgen kesitli mikrokanallar kullamilarak olusturulan ¢oklu mikrokanally 151 alicilarin st transfer
karaktersitikleri sunulmustur. Sogutucu akiskan olarak saf su ve %1 hacimsel konsantrasyona sahip SiO-saf
su nanoakiskani kullaniimistir. Nanoakiskanlarin sentezlenmesinde 10nm boyutundaki SiO> nanopartikiilleri
kullamilmistir ve iki adim metodu uygulanmigtir. Deneyler sabit yiizey 1s1 akisi sinir sartinda gergeklestirilmis
olup tasimim mekanizmasinda karma tasimim etkilerini inceleyebilmek icin Reynolds sayist 20-110 araliginda
tutulmustur. Deneysel verilere gore, %1 hacimsel oranda nanoakiskan kullanimi saf suya gore Nusselt sayisini
400 um genisliliginde mikrokanallara sahip 1s1 alicida %22 arttirirken bu deger 500 um’lik genislikteki
mikrokanalli 1s1 alicida %16 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: SiOz-su nanoakiskan; karma tasimim; mikrokanally 1s1 alict; 1s1 transfer artirimi;
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Giris

Mikro-elektromekanik sistemlerdeki (MEMYS)
hizli gelismeler elektronik sistemlerde yiiksek
glic yogunlugunun ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Bilgisayarlar, radyolar, televizyonlar,
kiiciik ev aletleri, radarlar, cep telefonlar1 gibi
elektronik cihazlarin tekil kullanimdan ziyade bir
sistem icerisine entegre edilerek
kullanilmalarinin bir ¢ok 6rnegini giinlimiizde
gormekteyiz. MEMS uygulamalarinda sistem
sicakligmin  asir1  yiikselmesi  elektronik
bilesenlerin hassas yapisindan dolay1 diizensiz
calisma, duyarlilik, okuma hatalar1 ve
giivenilirlik gibi hatalara sebebiyet vermektedir.
Kompleks sistemlerde ve hassas ¢alisma
gerektiren uygulamalarda bu tarz problemler
ciddi sonuclar dogurabilir. Bu yiizden, istenilen

calisma sartlarini saglayabilmek i¢in
MEMS’lerin etkin bir sekilde sogutulmasi
gerekmektedir. Sogutma islemini

gerceklestirmek icin uygulamada yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri MEMS’e entegre
olarak c¢alisan 1s1 alic1 yerlestirmektir. Is1 alicilar
birbirine paralel kanallardan olusan 1s1l yonetim
elemanlaridir. Daha kii¢iik hacme ve agirhiga
sahip olmalarinin  yam1 sira yiksek 1s1
kapasitelerinden dolayt MEMS’de mikrokanalli
1s1 alic1 kullanimi avantaj saglamaktadir.

Mikrokanallarda 1s1  transferini  etkileyen
parametrelerin ~ kontroliinii  saglamak  ve
maksimum 1s1 transfer elde etmek i¢in optimum
kanal geometrisi ile ilgili olarak literatiirde
sayisal ve deneysel c¢alismalar mevcuttur
(Mokrani vd., 2009; Singh ve Randhawa, 2015;
Tang vd., 2007; Dang ve Teng, 2011). Yapilan
aragtirmalar, mikrokanal geometrisinin 1s1l
performanst  Onemli  Olglide  degistirdigini
gostermistir. Ancak, mikrokanal geometrisi ile
1s1 alicilarin 1s1l performansi belli bir Slgiiye
kadar  arttirilabilir.  Temel 1s1  transfer
akiskanlarinin (su, etilen glikol ve motor yagi
vb.) termofiziksel Ozelliklerinin smirli olmasi
aragtirmacilart yeni akigkan arayisina sevk
etmistir. Termofiziksel 6zellikleri iyi olan nano
partikiillerin geleneksel akigkanlarla

karistirilmasi ile olusturulan yeni is akigkanlari
(nanoakigkanlar) ilgi odagi haline gelmistir
(Choi ve Eastman, 1995; Hwang vd., 2006; Yu
vd.,  2009). Literatiirdeki  ¢aligmalarda
yogunlukla  nanoakigkanlarin  termofiziksel
ozellikleri, 1s1 transferi ve basing diisiist etkileri
incelenmistir (Sahin vd., 2015; Manay vd., 2012;
Zang vd., 2007). Mikrokanal kullanilarak
arttirllan 1s1l performansa is akigkani olarak
nanoakigkan kullanimi da eklendiginde 1s1l verim
cok daha yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir.

Yang ve digerleri (2016) aliiminyum oksit-Su
nanoakigkani kullanarak mikrokanallarda sabit
1s1 akist smir sartinda zorlanmis tasinim
ozelliklerini sayisal olarak incelemislerdir.
Hidrodinamik ve 1s1l olarak tam gelismis bolge
icin yapmis olduklart ¢6ziimlemede viskoz
isinmanin  1st  transferini  olumsuz  yonde
etkiledigi gozlemlemislerdir. Diger yandan,
yiizeydeki kayma hiz1  ve  sicakliktaki
yiikkselmenin 1s1 transferinin artirirken aymni
zamanda basing diststini azaltarak
nanoakiskanlarin mikrokanallarda kullanimi i¢in
umut vaad ettigini vurgulamiglardir. Chabi ve
digerleri (2017) is akiskan1 olarak %0.1 ve %0.2
hacimsel derisimde CuO — su nanoakiskani
kullanarak bir mikrokanalli 1s1 degistiricisinin
girig bolgesinde zorlanmis taginim 1s1 transfer ve
hidrodinamik karakteristiklerini farkli Reynolds
sayilarinda incelemislerdir. Kritik bir Reynolds
sayist degerine kadar 1s1 transferindeki
iyllesmenin yaklasik %40’lara kadar arttigini
belirtmiglerdir. Akis hizi ve nanoakigkan
konsantrasyonundaki daha fazla artisin, hizli
cokelti olusumu ve nanoakiskan kararsizligina
neden olarak 1s1 transferini azalttigini ifade
etmislerdir.

Mikrokanallt  1s1  alicilarda  nanoakiskan
kullanimini ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma
mevcut olmasina karsin  bu ¢alismalarin
tamamina yakininda 1s1 transferi zorlanmisg
tasinim  mekanizmas1 ile gerceklestirilmistir.
MEMS uygulamalarinda yiliksek Reynolds
sayllarinda calismak olasi degildir. Diistik akig
debilerinde, yani diisiik Reynolds sayilarinda,
calisildigt zaman 1s1 transferi mekanizmasi
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karma  taginim olur. Mikrokanallarda
nanoakigkanlarin karma tasinim performansinin
calisgildigi  literatiir incelendiginde sayisal
caligmalarin cogunlukta oldugu goze
carpmaktadir (Mirmasoumi ve Behzadmehr,
2008; Zanchini, 2008; lzadi vd., 2013). Bunun
sebebi kiigiik boyutlu mikrokanal tasarimi ve
iiretimindeki giigliikler olabilir. Son zamanlarda,
mikrokanallarda karma tasmimin temel fizigini
anlamaya yonelik en dikkat ¢ekici ¢alismalardan
birisi Malvandi ve Ganji (2014) tarafindan
sayisal olarak gerceklestirilen c¢alismadir. Bu
calismada, aliminyum oksit-saf su
nanoakigkanin dikey bir mikrokanalda karma
taginim performansi incelenmistir.
Hesaplamalarda, nanopargacik gociiniin etkisini
tam olarak agiklayan nanoakigkanlar igin
modifiye edilmis Buongiorno  modeli
kullanilmistir. Bu model Brownian hareketini ve
termoforez  yayilimlarim1  baskin  kayma
mekanizmas: olarak ele almaktadir. Sayisal
caligsma sonuglara gore, nanopartikiiller 1sitilmis
yiizeylerden mikrokanal merkezine dogru
hareket ederek heterojen bir yap1 olusmaktadir.
Nanopartikiil biliylikligiiniin hem
nanopartikiillerin dagilimi hem de
nanoakiskanlarin 1s1 transfer hizi ve basing
diisiisii  iizerinde oOnemli etkileri oldugu
gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak, isitilmig
yiizeylerdeki nanopartikiil konsantrasyonu (¢),
kayma parametresi (A) ve karma tasinim
parametresindeki (Ng) artisin karma taginim 1s1
transferini ve basing diisiisiinii artirdig1 sonucuna
varilmistir.

Mikrokanallarda ~ nanoakigskanlarin ~ karma
tasinim1 ile ilgili yapilan sayisal caligmalarin
birgok yonden deneysel caligmalarla
dogrulanmas1 gerektigi aciktir. Yapilan bu
deneysel ¢alisma ile literatiire deneysel anlamda
katki saglamak amacglanmistir. Deneylerde, 1s1
degistirici olarak 400 um kanal genisliginde 31
adet mikrokanal ve 500 pm kanal genisliginde 26
adet mikrokanaldan olusan iki  farkh
mikrokanall1 1s1 alict kullanilmustir. Is akiskani
olarak saf su ve %1 hacimsel konsantrasyona
sahip SiO2-saf su nanoakiskani kullanilmistir. Bu
sayede mikrokanallarda geleneksel is akiskani
yerine yliksek termal performansa sahip
nanoakiskan kullaniminin etkisi incelenmistir.

Ik olarak, iki adim metodu ile hazirlanan SiO»-
saf su nanoakigkani ve saf su ig¢in 20-60°C
sicaklik araliginda termal iletkenlik ve viskozite
karakterizasyonu yapilmistir. Mikrokanalli 1s1
alict deneylerinde, test bolgesine 80 W sabit
yiizey 1s1 akis1 uygulanmistir. Deneyler, 20-110
araligindaki farkli Reynolds sayilarinda sicaklik
ve basing Olciimleri yapilarak gerceklestirilmis
ve karma tasinimin 1s1 transferi ve basing diisiimii
karakteristikleri belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Nanoakiskanlarin Hazirlanmas1 ve Termo-
fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Nanoakigkan hazirlanmasinda genellikle tek
adim ve iki adim metodu kullanilmaktadir. ki
adim metodunda ilk adim nanopartikiil
tiretimidir. Ikinci adim ise uygun ydntemlerle
nanopartikiillerin akiskan igerisine
karigtirllmasidir.  Bu  deneysel  calismada
nanoakiskan, kararlilik, kiimelenme azligr ve
partikiil  ¢Oziiniirliigiindeki ~ avantajlarindan
dolay1 iki adim metodu ile hazirlanmistir (Sahin
ve digerleri, 2013; Manay ve Sahin, 2017). Bu
durumda, is akigkani olarak kullanacagimiz
nanoakigkanin hacimsel konsantrasyonu
belirlendikten sonra temel akiskan ve partikiil
miktart hesaplanmigtir. Calismada kullanilan
nanopartikiiller i¢in bazi fiziksel ve kimyasal
ozeliklerinin verildigi bir tablo Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1. SiO;  nanopartikiillerinin  &zelikleri
(www.sigmaaldrich.com web adresinden alinmustir.)
Partikiil ad1 Silikon Dioksit
Molekiiler Formiil SiO2
Molekiil Agirhg 60.08 g/mol
Bulk Yogunlugu 0.011 g/mol
Yogunluk 2.2-2.6 g/mol (25 °C’de)
Partikiil Boyutu 10-20 nm
Renk Beyaz
Saflik %99.5
Kaynama Noktasi 2230°C
Ergime Noktasi >1600 °C
Istenilen  hacimsel oranda  nanoakiskan

hazirlamak i¢in temel akiskan ve nanopartikiil
miktarlar1 belirlenmistir. Bos bir kaba aktarilmis
saf su igerisine hassas terazide Olglimii yapilan
partikiiller ilave edilerek mekanik olarak
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karistirilmistir. Daha sonra hazirlanan karigim 7
saat siireyle homojenizator igerisine alinarak
stabilizasyon islemine tabi tutulmustur. 48 saat
siiren  stabilizasyon  isleminin  ardindan
nanoakigkanin  kararli bir yapida oldugu
gozlemlenmistir. Hazirlanan nanoakiskandan 1s1l
iletkenlik ve viskozite 6lglimleri i¢in numuneler
almmustir. Saf su ve SiO»- saf su nanoakiskaninin
1s1l iletkenlik 6l¢timlerinde Linseis THB-100 1s1l
iletkenlik Olger kullanilmistir. Gegici sicak tel
(Transient Hot Bridge) teknigi ile c¢alisan
cihazdan alinan veri sonuglar1 sicakliga bagl
olarak Sekil 1°de sunulmustur. Ayn1 akiskanlarin
viskozite Ol¢iimlerinde ise A&D SV-10 vibro
viskozimetre kullanilmistir. Her iki akigkan i¢in
de viskozitenin sicaklikla degisimi Sekil 2’de
verilmigtir.

Tuliletkenlik k (W/nk)
=3

Sznscaklnk T (_C:
Sekil 1. Isil iletkenligin sicaklikla degigimi

Sekil 1°de goriildiigii gibi sicaklik akigkanlarin
1s1l iletkenligini etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Sicaklikta ki artigsa karsilik oOlgiimleri alinmis
olan akigkanlarin 1s1] iletkenlik degeri artmistir.
Akiskanlarda 151 iletimi molekiillerin
birbirleriyle ¢carpismasi ve molekiillerin yaymimi
sayesinde gergeklesir. Sicaklik artis1 yayinim ve

carpisma etkilerini arttirarak 1s1l iletkenlik
degerinin artmasma sebep olur. Uzerinde
durulmast gereken bir diger nokta ise

nanopartikiil ihtiva eden nanoakiskanlarin 1sil
iletkenlik degerlerinin saf su 1si1l iletkenlik
degerinden yliksek olmasidir. Bunun sebebi
olarak, akiskan igerisine nanopartikiil ilavesinin
Brownian etkisini arttirmasidir. Isil iletkenlikteki
en yiksek artig oran1 yaklasik %13 olarak 60°C
sicakliktaki %1 hacimsel konsantrasyona sahip
nanoakiskanda meydana gelmistir.

Temel akigkan igerisine nanopartikiil ilavesinin
1s11  iletkenligi arttirmasmin  birka¢ nedeni
olabilir. Bunlardan birisi Brownian hareketi
olarak  bilinen  nanopartikiillerin ~ karisim
icerisindeki rastlantisal hareketidir. Prasher ve
digerleri (2006) 1s1 transferindeki bu artisi
nanopartikiillerin temel akiskan igerisinde
kiimelenmesinden kaynaklandigini
belirtmiglerdir. Diger taraftan, kat1 ortamlarda 1s1
transferi sivi ortamlardan daha hizli oldugu
diisiiniiliirse  olusan nanopartikiill kiimeleri
akigkanin 1s1 transfer kabiliyetini arttirdigi
sOylenebilir.  Akiskan ile  nanopartikiiller
arasinda olusan katman ise 1s1 transfer
kabiliyetinin artmasina sebep olan etki olarak
diisiiniilebilir. Domingues ve digerleri (2005)
yaptiklari ¢alismada iki partikiil arasindaki yakin
alan radyasyonun 1s1 transferi hizini etkiledigini
belirtmislerdir. Bu durum partikiill boyutu
azaldikca daha etkili bir hale gelmektedir. Ek
olarak, Brownian hareketinin partikiiller arasi
mesafeyl azaltacagr disiiniiliirse yakin alan
radyasyonunun etkisi artabilir.

osa sy

0,0014 A%15i02

Viskozite p (kg/m.y)

35 a5
Siwcakhk T (°C)

Sekil 2. Viskozitenin sicaklikla degisimi

Temel akigkana partikiill ilavesi viskozite
degerinin artigina sebep olmasi1 beklenen bir
durumdur.  Sekil 2’de  goriildigi  gibi
nanoakiskanlarin viskozite degerleri saf suyun
viskozite degerinden biiyiiktiir. Ayrica sicakligin
da viskozite lizerindeki etkisi kiiclimsenmeyecek
kadar fazladir. Sicaklik artisina cevap olarak
biitiin  akiskanlarin  viskozitelerinde  diisiis
gozlenmistir. En yiiksek sicaklik degerinde
SiOz-saf su nanoakiskaninda en diisiik viskozite
degeri Ol¢iilmiistiir. En yliksek viskozite degeri
ise yine SiOz-saf su nanoakiskaninda 20°C da
elde edilmistir. Bu deger, aym sicakliktaki saf
suyun viskozite degerinden %50 daha fazladir.
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Deney Diizenegi

Calismada kullanilan deney diizeneginin sematik
goriinimii  Sekil 3’te verilmistir. Mikrokanal
deney diizenegi temel olarak ii¢ ana boliimden
olusmaktadir. Bunlar akis kontrol {initesi,
mikrokanal test bolgesi ve veri depolama
bolimiidiir. Akis kontrol iinitesinde, sistemde
akiskan siirekliligini saglayan bir adet pozitif yer
degistirmeli invertorlii pompa kullanilmistir.
Sistemde dolasan is akiskaninin debisi Siemens
marka Mass6000 model kiitlesel debimetre ile
Olcililmiistiir. Mikrokanal test bolgesine beslenen
akigkanin test bolgesine giris sicakligini sabit
tutabilmek icin igerisinde helisel bir 1s1
degistiricisi bulunan su banyosu kullanilmistir.
Test bolgesinde sabit 1s1  akist sartlarim
saglayabilmek icin iki adet kartus 1sitict
kullanilmistir. Bu 1siticilara gili¢ beslemesi gii¢
kaynag1 yardimiyla yapilmistir. Veri depolama
boliimiinde ise, akiskanin test bolgesine giris-
cikis  sicakliklar1  ve  mikrokanal yiizey
sicakliklart 1silgiftler vasitasiyla veri toplama
kartina aktarilmistir. Daha sonra veriler
bilgisayara kaydedilmistir.

Sekil 3. Deney diizenegi

Test Boliimii ve Deneylerin Yapihisi
Deneylerde  20x30x50 mm  ebatlarinda
alliminyum malzemenin belirlenen iist ylizeyine
2.5 mm yiiksekliginde ve 50 mm uzunlugunda
mikro kanallar tel erozyon yontemiyle paralel
olarak agilmistir. 400pm ve 500pum olmak iizere
iki farkli genislikte elde edilen mikro kanal
dizilimleri sayesinde kanal genisliginin mikro
kanal sogutucu performansi {izerindeki etkisini
inceleme firsati elde edilmistir. Mikrokanal
bloguna ait gorsel Sekil 4°te verilmistir.

25mm 20 mm

Sekil 4. Mikrokanalli 1s1 alict

ki adet kartus 1sitict bloklar iizerine acilan 6
mm’ lik kanallar igerisine yerlestirilmistir.
Ayrica mikrokanal yiizey sicakliklarin1 6lgmek
icin her bir blogun alt yiizeyine 1 mm ¢apinda on
bes adet termokupl yuvasi bulunmaktadir.
Yuvalara yerlestirilen 1sil¢iftler ile ylizey sicaklik
verileri data kartina aktarilmustir. Isilgiftlerin
yizey iizerindeki yerlesimi Sekil 5’de
sunulmustur.

Test bolgesinin etrafi pleksiglass prizmalarla
cevrelenerek  giris  ve  ¢ikis  hazneleri
Olusturulmustur.  Bloklar ve  pleksiglass
malzemeler arasindaki sizdirmazligr saglamak
icin sizdirmazlik bantlar1 kullanilmistir. Test
bolgesinin  kanallara  bakan  ylizeyindeki
pleksiglass prizma {izerine giris ve ¢ikis
haznelerine denk gelecek sekilde termokupl
yuvast acilmistir. Bu yuvalara yerlestirilen ve
akiskanla temas eden termokupllar ile akiskan
giris ve cikis sicakliklart Olgiilebilmistir. Test
boliimiiniin  sematik goriiniimii Sekil 6 da
sunulmustur.

termokupl - termokupl

Sekil 5. Sicaklik ol¢iim noktalart
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Cikig sicakhgt

Akiskan ¢ikist
Blgiim noktast

Plexiglass malzeme

Cift tarafu
sizdirmazhk banti

Giris-Cikus sicakhik
slgiim noktalar:

Alaskan cikass Alaskan girisi

Sekil 6.Test boliimii gosterimi

Deneyler saf su ve hacimsel konsantrasyonu %1
olan  SiOz-saf su  nanoakigkanlar1 ile
gergeklestirilmistir.  Pompa c¢alistirlarak  is
akigkani, akis besleme haznesinden sisteme
aliir. Devaminda kiitlesel debimetre yardimiyla
sistem debisi pompa invertorii ile ayarlanmistir.
Daha sonra akiskan 20 °C sicakliga ayarlanmis
su banyosundan gecirilerek test bolgesi giris
sicakligina  ulagmis olur.  Enerjisini  gii¢
kaynagindan alan kartus isiticilar yardimiyla
kanal yiizeylerinde sabit 1s1 akisi saglanir. Sistem
kararlilig saglandiktan sonra veriler
kaydedilerek sistem bir diger akis sartlari i¢in
hazirlanmstir.

Verilerin Islenmesi

Isiticilar i¢in giic beslemesi bir gii¢ kaynag ile
saglanmistir. Bu elektriksel gii¢ dijital indikator
tizerinden okunabilmektedir. Ayrica indikator
iizerinden okunan akim ve gerilim degerlerinin
carpilmasiyla da bulunabilir.
Q=VI @)
Sisteme verilen elektriksel giiciin tamaminin
tasinimla transfer edildigi diisiiniildigi zaman
Esitlik 2 ve Esitlik 3 yazilabilir.

Q= Qtasmlm

(2)

VI = hAs(Ts — Tore) 3)
Burada, As 1s1 transfer yiizey alanmi, Ts yiizey
sicakligl, Tort ortalama sicaklik olmak Tizere
ortalama 1s1 tasmim katsayis1 Esitlik 4’ten
hesaplanabilir.

W= VI
- T,+T
a1 - ()

Burada, Tq ve T, sirasiyla akigkanin test
boliimiine giris ve ¢ikis sicakligidir. Deneysel
ortalama tagimim katsayis1 kullanildigi zaman
Nusselt sayis1 hesabi icin Esitlik 5 kullanilabilir.

(4)

_ hD,

N
YT

(5)

Reynolds sayis1 Esitlik 6’dan “’U”’ ortalama
akiskan hizi kullanilarak hesaplanabilir.

_ pUDy
U

Re

(6)

Dogal taginim i¢in 6nemli parametrelerden birisi
olarak degerlendirilmesi gereken Grashof sayisi
kaldirma kuvvetlerinin  viskoz  kuvvetlere
oranidir. Karma tasinim da ki dogal tasinim
etkilerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan Grashof
sayis1 Esitlik 7 kullanilarak hesaplanir.

Gr = gB(Ts — (T + T,/2)]D?
r= 2

()

Laminer akig karakteristigini  belirlemede
kullanilan boyutsuz Graetz sayist Esitlik 8
kullanilarak hesaplanir.

m_ Dy
Gz = —Re—Pr

4 L ®

Rayleigh sayisi, Grashof sayisi ile Prandtl
sayisina bagl olarak Esitlik 9°dan hesaplanir.

Ra = GrPr 9

Karma taginim da sik¢a kullanilan Richardson
say1s1 ise Esitlik 10 ile hesaplanir.

Gr

Ri = —
! Re?2

(10)

Karma tasinim mekanizmalarinda Nusselt sayisi
hem zorlanmig taginim hemde dogal tasinim
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kaynakli 1s1 transfer parametrelerinin etkileri
toplanarak hesaplanir (Esitlik 11).

Nu = Nuzorlanmls + Nudogal (11)
Literatiirdeki analitik c¢alismalar incelendigi
zaman karma taginim mekanizmalari i¢in benzer
denklemlerin kullanildig1 goriilmektedir. Bu
denklemin genel formu Esitlik 12’de verilmistir.
“’a’’ sabit bir say1y1 ifade eden ve sabit 1s1 akisi
siir sart1 i¢in degeri 2.11 alinmasi Onerilen bir
sayidir. @ ise karma tasmim mekanizmasinda
dogal taginim etkilerini ifade eden bir
parametredir (Feng ve Li, 2013).

3 3

0.1473 1 1
[Nu(“—w> ] = (a-Grﬁ) +<a-<b§) (12)
HUp zorlanmis dogal

® sayisi Esitlik 13°da tanimlandig: gibi Grashof
sayisi, Prandtl sayis1 ve Greatz sayisina baghdir.
Dogal tasinnm ve karma tasinim etkilerinin
karsilastirilmasinda bu esitliklerin kullanilmasi
yeterli olacaktir.

(13)

GrPr (L/D)\*/*
< Gz +L/D )

Deney Sonuclar: ve Tartisma

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen verilerin
dogrulugunun tespiti i¢in literatiirde konu ile
alakali kabul gormiis model caligmalarla
kiyaslanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in, saf su
verileri Tablo 2’de sunulan Eubank-Proctor,
McAdams, Brown-Thomas ve Oliver modelleri
karsilagtirilmistir.

Tablo 2. Nusselt sayisi i¢in kullanilan modeller

Model Denklem
Adi
:uw 0.14
Eubank- Nu <ll_b> =2.11 <Gz + 6.2
Proctor 1
Modeli 3

« 10-4 (GrPrL)3/4
D

Uy 0.14
Brown- MY (_)
B Hp
Thomas GrprL/D\3/ %
Modeli ( rrr )
=211{Gz+ 0.0273 | ———=
( * Gr+L/D )
U 0.14
McAdams Nu (m)
Modeli
= 2.11(Gz + 0.0182(GrPr)*/4)"/*
Uw 0.14
Oliver ~ Nu <M_b)
Modeli
= 2.11(Gz + 0.0083(GrPr)¥/+)"/°
Saf su icin Nusselt sayist1 sonuglarmin

literatiirdeki modeller ile karsilagtirmas1 400 pm
ve 500 um genisliklerdeki kanallar i¢in sirastyla
Sekil 7 ve 8 de verilmistir.

8

B —=—deneyse ¢alisma
1] O Eubank and Proctor
4 Brown and Thomas
< McAdams

a o Oliver
30 30 70 90 110
Re

Sekil 7. 400 um saf su s transfer sonuglarinin
literatiirdeki modeller ile karsilastiriimasi

8

7

30 50 70 90 110

Sekil 8. 500 um saf su st transfer sonuglarmmin
literatiirdeki modeller ile karsilastirilmasi

Grafiklerden goriildiigii izere deneysel veriler ile
model tahminleri iyi bir uyum igerisindedirler.
Diger taraftan Eubank Proctor modeli ile Brown
ve Thomas modeli benzer egilim gostermistir.
McAdams modeli ile Oliver modeli benzer
egilim gostermekle beraber Oliver modelinin
deneysel sonuglarla daha uyumlu oldugu
goriilmektedir. Diisiik Reynolds sayilarinda
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modeller arasindaki 1s1 transfer tahminleri bir
miktar farklidir fakat Reynolds sayisindaki artig
ile bu fark azalmistir. Artan Reynolds sayisina
karsilik Nusselt sayis1 hem model tahminlerinde
hem de deneysel verilerde artis egiliminde
oldugu goriilmektedir. 400 pm ve 500 um kanal
genisligindeki ~ mikrokanallar  iceren  1s1
alicilarinda  saf su  ve %1  hacimsel
konsantrasyona sahip SiO»-saf su nanoakiskani
icin Nusselt sayisinin  Reynolds sayist ile
degisimi Sekil 9 ve 10 da sunulmustur.
Grafiklerden  goriildiigli  gibi  Reynolds
sayisindaki artis Nusselt sayisim1 her iki is
akiskaninda da arttirmistir. Deneysel parametre
olarak seg¢ilen her iki mikrokanal genisligi i¢in de
nanopartikiil ihtiva eden is akigkani saf suya gore
daha iyi 1s1 transferi saglamustir.

w=400um'lik mikrokanal

5 —s—safsu

—»— %1 Nanoakiskan

10 30 50 70 oo 110

Sekil 9. Farkli akiskanlar igcin Nusselt sayisinin Reynolds
sayist ile degisimi (w=400 um)

w=500um'lik mikrokanal
7

—&—z=af su

—%—%1 Nanocakiskan

20 50 80 110
Re

Sekil 10. Farkl akigkanlar i¢in Nusselt sayisinin Reynolds
sayisi ile degisimi (w=500 um)

Ayni1 Reynolds sayisi i¢in, 500 pum kanal
genisligine sahip mikrokanalli 1s1 alicida %l
hacimsel oranda nanoakigkan kullanimi saf suya
gore Nusselt sayisini yaklagik %23 arttirmisken,
400 um kanal genisligine sahip mikrokanall1 1s1

alicida ise bu artis yaklasik olarak % 28 olmustur.
Mikrokanal genisliginin Nusset sayis1 lizerindeki
etkisinin Reynolds sayisina gore degisimi Sekil
11 ve 12 de verilmistir. Deneysel c¢alismada
kullanilan her iki akigkan tiirlinde de kanal
genigligindeki azalma Nusselt sayisinin artisi ile
karsilik bulmustur. Test bolgesi tasariminda 500
um kanal genisligine sahip 25 adet mikrokanal
dizilimi kullanilirken 400 pm kanal genisligine
sahip 31 adet mikrokanal kullanilmigtir. Test
bolgesi geometrisinde degisim olmazken kanal
sayisindaki artis 1s1 transfer ylizey alaninin
artmasini saglamistir. Ayrica, kanal boyutlarinin
azalmasiyla hidrolik ¢apin azalmasi akigskan
hizinin artmasina sebep olmustur. Bu da, Nusselt
sayisin1  arttirmig  ve 1st transferinde artig
meydana getirmistir. Kanal genisligindeki 0.1
mm’lik kii¢iilme her iki akiskan i¢in Nusselt
sayisini yaklasik olarak %12 arttirmistir.

Saf Su
—&— 500 pm'lik mikrokanal

—&— 400 pm'lik mikrokanal

Nu
o
|3
|
|
\
s

20 50 80 110

Sekil 11. Saf su icin farkli kanal genisliklerinde Nusselt
sayistin Reynolds sayusi ile degisimi

%1 Nanoakiskan

25_ /’/M’M

—&—500um'lik mikrokanal

—&— 400um'lik mikrokanal

15 25 35 45 55 65 75
Re

Sekil 12. SiO.-saf su nanoakiskani igin farklh kanal
genigliklerinde Nusselt sayiszmun Reynolds sayist ile
degisimi

Richardson sayisi, kaldirma kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere orani olarak tanimlanir. Sekil 13 ve 14
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de farkli kanal genisliklerinde her iki akigkan i¢in
Nusselt sayisinin Richardson sayisi ile degisimi
verilmistir. Richardson sayisi, 1s1 transferi
olayinda  hangi tasinim  mekanizmasinin
gercgeklestigi konusunda 6nemli bir parametredir.
Eger Richardson sayisi 1’den ¢ok kiigiik ise
tasintim  mekanizmast  dogal  tasimimdir.
Richardson sayisi, 1’den ¢ok biiyiikk ise 1s1
transferi zorlanmis tasinim ile gercgeklesir.
Richardson sayis1 0.01 ila 10 araliginda bir deger
almasi durumunda ise 1s1 transferinde hem dogal
hemde zorlanmis tasimnim etkileri goriiliir. Sekil
13 ve 14 de goriildiigii gibi deneysel c¢aligma
verileri karma taginim sinirlari igerisindedir.

saf su

—— 500um'lik mikrokanal
—&— 400um'lik mikrokanal

Ri

Sekil 13. Saf su i¢in farkl kanal genisliklerinde Nusselt
sayismmin Richardson sayisi ile degigimi

%1 Nanoakiskan

—2— 500um'lik mikrokanal

—B—400um'lik mikrokanal

Nu

Sekil 14. SiOz-saf su nanoakiskani igin farklh kanal
genisliklerinde Nusselt sayisimin Richardson sayist ile
degisimi

Sekil 15 ve 16 da farkhi akigkanlar i¢in sirasiyla
400 pm ve 500 pum’lik mikrokanal
genisliklerinde Reynolds sayisina  karsilik
RaY/Nus* in degisimi gosterilmistir.
verilmektedir. Shannon ve Depew (1969)
caligmas1  dikkate alinarak  olusturulmus
RaY¥/Nus ifadesinde, Ra' terimi karma

taginimda transfer edilen 1smnin dogal taginimla
iletilen kismini belirtirken, Nuf terimi ise
zorlanmis tasinim etkinligini ifade etmektedir.
Bir 1s1 transferi mekanizmasinda Ra*/Nus
ifadesinin 1’e esit olmast dogal ve zorlanmis
tasiiim  etkilerinin  esit oldugu anlamina
gelmektedir.  Yapilan deneysel c¢aligmada
RaY/Nus ifadesi yaklasik olarak 1 ila 3
araliginda degerler almistir. Sekil 15 ve 16 da
goriildiigii gibi her iki akiskan igin Ra'*/Nus
sayist azalma meylindedir. Bu da, zorlanmis
tasinim etkilerinin dogal tasmima gore daha
baskin oldugu seklinde yorumlanir. Bunun temel
sebebi, Reynolds sayisinin artmasi ile atalet
kuvvetlerinin kaldirma kuvvetlerinden daha
baskin hale gelmesidir.

w=400pm'lik mikrokanal

—s—SafSu

—3¢— %1 Nanoakiskan

Sekil 15. Farkli akiskanlar icin RaY*/Nus ifadesinin
Reynolds sayisi ile degigimi (w=400 um)

w=500num'lik mikrokanal
—<—SafSu

—<— %1 Nanoakigkan

Ra'* / Nu;

10 40 70 100

Sekil 16. Farkli akiskanlar icin Ra'/Nus ifadesinin
Reynolds sayisi ile degigimi (w=500 um)

Sekil 17 ve 18’de sirasiyla saf su ve %1 SiO»-saf
su nanoakigkani i¢in ®/Gz ifadesinin Grashof
sayist ile degisimi gosterilmistir. ®/Gz dogal
tasinimin toplam 1s1 transferine oranini ifade
eden bir bliytikliiktiir, bu ifadenin, farkli kanal
genisliklerinde bir Grashof sayisina karsilik
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®/Gz ifadesinin  biyiikligi, 1s1 transfer
mekanizmasindaki  dogal tasimim  etkisini
yorumlayabilmemize yardimci olur. Verilen 1s1
transferi sonuclarina gére ayni Grashof sayisinda
iki akigkan tiiriinde de, kanal genisliginin
azalmas1 dogal tasinim etkilerini arttirmistir.
®/Gz degerinin artmasi karma taginimda dogal
tasinim etkilerini arttirdig1 gibi sifira yaklagmasi
halinde ise dogal tasinim etkilerinden bahsetmek
s0z konusu degildir. Temel akiskan igerisine
SiO2 partikiillerinin ilave edilmesi ®/Gz degerini
bir miktar arttirmistir. Bu durum Brownian
hareketlerinden  kaynaklanabilir. ~ Hacimsel
partikiil konsantrasyonundaki artis Brownian

etkilerini arttir, dolayisiyla dogal tasinim
etkilerini de arttirmaktadir.
saf su
> A

—&— 500pum'lik mikrokanal

—&— 400um’'lik mikrokanal

9200 1600 2300 3000 3700

Gr

Sekil 17. Saf su icin farkli kanal genisliklerinde ®/Gz
ifadesinin Grashof sayist ile degisimi

%1 Nanoakiskan

—&—500um'lik mikrokanal
—5—400pm'lik mikrokanal

400 600 800 1000 1200
Gr

Sekil 18. SiOz-saf su nanoakiskani igin farklh kanal
genigsliklerinde ®/Gz ifadesinin Grashof sayist ile degisimi

Sonuclar

Deneyler sonucunda elde edilmis veriler
degerlendirilerek asagida sonu¢ ve Oneriler
siralanmistir:
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Saf suya SiO; partikiilleri ilave edilerek
hazirlanan nanoakiskanin, saf suya gore
daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugu
belirlenmistir.  En  yliksek  termal
iletkenlik degeri 0,692 W/m.K olarak
60°C’de SiOz-saf su nanoakiskaninda
Olgiilmiistir. Bu  sekilde  termal
iletkenlikte yaklasik olarak %13 iyilesme
saglanabilmistir.

Sicaklik arttikga, viskozite degerleri saf
su ve SiOz-saf su nanoakiskaninda
azalmistir. Biitiin sicaklik degerlerinde
(20°C-60°C) nanoakigkan viskozite egrisi
saf su viskozite egrisinin iizerinde
kalmugtur. Kullanilan ~ nanoakigkan
viskozitesinde saf suya gore %55°1ik bir
artis meydana gelmistir.

Kanal genisliginin azalmasi 1s1 transfer
yiizey alaninin artmasina ve dogal olarak
1s1 transferinin artmasina sebep olmustur.
Is1 transferinin daralan kanal genisligi ile
artmasinin bir diger sebebi olarak artan
dogal taginim etkileri gosterilebilir.
500um’lik mikrokanallarda elde edilen
sonuclara gore, Nusselt sayisi, %l
hacimsel oraninda nanoakiskan
kullaniminda saf suya gore yaklasik %16
artmistir. Bu artis 400pm’lik
mikrokanallarda %22 civarindadir.
Ra/Nur ifadesinin Reynolds sayis1 ile
degisimi grafikler yardimiyla
sunulmustur. Reynolds sayisinin artigt
karma tasinim mekanizmasinda
zorlanmis tasimim etkilerini arttirdigi
sonucuna varilmistir.  Ayrica kanal
genigliginin azalmast ayni Reynolds
sayist i¢in zorlanmis tasinim etkilerini
arttirmistir.

Ayni 1s akiskaninda sabit bir Grashof
sayist igin ®/Gz ifadesinin kanal
genisliginin artmasiyla artt1gi
gorilmiistiir. Karma taginim
mekanizmasinda ®/Gz ifadesinin, dogal
tasinimla 1s1  transferinin toplam 1s1
transferine orant oldugu goz Oniinde
bulundurulursa kiigiilen kanal genisligi
ve artan mikrokanal sayis1 dogal tasinim
etkilerini attirdig1 diisiiniilebilir.
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Experimental investigation of mixed
convection properties of SiO.-water
nanofluids in a microchannel heat sink

Extended abstract

Developments in micro manufacturing technologies
have enabled the production of smaller devices and
systems with increased functionality. The effective
removal of the increased thermal loads from the
system and keeping the system temperature in the
desired operating range is important for system
reliability and safe working conditions. On the other
hand, the lack of sufficient cooling surface in the
miniaturized and complex electronic systems has
made it impossible to remove the heat released during
operation of the devices with the traditional thermal
management methods. This situation has forced
researchers to develop different methods to ensure
effective heat transfer enhancement. The use of
nanofluids obtained by suspension of nano-sized
particles into the base fluid has attracted the interest
of researchers working in this field. When the
literature on the mixed transport performance of
nanofluids in microchannels is examined, it is
observed that numerical studies are in the majority.
However, these numerical studies need to be
confirmed by experimental studies in many aspects.

With this experimental study, it is aimed to make an
experimental contribution to existing literature. In the
experiments, two different microchannel heat sinks
consisting of 31 microchannels with 400um channel
width and 26 microchannels with 500um channel
width were used as heat exchangers. Deionized water
and SiO.- deionized water nanofluids with a 1%
volumetric concentration were used as working
fluids. In this way, the effect of nanofluid use with
high thermal performance instead of conventional
work fluid was investigated in microchannels. First,
thermal conductivity and viscosity characterization
were made for SiO,- deionized water nanofluid and
deionized water in 20-60°C temperature range. Two
step method was applied for nanofluid preparation.
In the two-step method, the first step is the production
of nanoparticles. The second step is to mix the
nanoparticles into the fluid by appropriate methods.
Two-step method was preferred for nanofluid
preparation due to its advantages in stability,
solubility and lack of particle clustering. The
prepared nanofluid mixture was taken into the
homogenizer for 7 hours and subjected to
stabilization. It was observed that the nanofluid had

a stable structure after 48 hours of stabilization
period.

The experiments were carried out under the constant
surface heat flux boundary condition and 80 W
uniform constant electrical power was applied to the
test area. Two cartridge heaters with diameter of
6mm were used to ensure constant heat flux
conditions in the test region. In addition, to measure
microchannel surface temperatures, there were
fifteen thermocouple slots of 1 mm diameter on the
bottom surface of each block. The temperature data
of the thermocouples placed in the slots were
transferred to the data logger. Also, in order to
measure fluid inlet and outlet temperatures in
microchannels, two thermocouples were used. The
Reynolds number was remained between 20-110 in
order to examine the effects of mixed convection in
the transport mechanism.

According to thermal conductivity measurements, it
was determined that the nanofluid prepared by
adding SiO; particles to deionized water had higher
thermal conductivity than deionized water. The
highest thermal conductivity value was measured in
SiO,-deionized water nanofluid at 60 ° C as 0.692
W/mK. In this way, approximately 13% improvement
in thermal conductivity was achieved. In viscosity
measurement, viscosity curve of nanofluid remained
above that of deionized water viscosity curve at all
temperature values. The nanofluid viscosity
increased 55% compared to deionized water.

Heat transfer measurements revealed that the use of
nanofluids in 1% volumetric ratio increased the
Nusselt number by 22% in the heat sink having
400um wide microchannels as compared to pure
water, while this value was calculated as 16% in the
microchannel heat sink with a width of 500um. The
natural convection effects increased with decreasing
channel width and increased number of
microchannels.

It is concluded that the increase of Reynolds number
increased the effects of forced convection on the
mixed convection. On the other hand, the increase in
the Grashof number triggered the increase of the
buoyancy forces, thus enhancing the natural
convection component in the mixed convection
mechanism.

Keywords: SiO»-water nanofluid, mixed convection,
microchannel heat sink, heat transfer enhancement.
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