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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

COKLU MiKROKANALLARDA NANOAKISKANLARIN KARMA TASINIM
ISIL PERFORMANSLARININ iNCELENMESI

Rahim Aytug OZER

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Bayram SAHIN

Teknolojik gelismelerin  bir sonucu olarak cihazlar daha kiigiik boyutlarda
iiretilebilmekte, boyutlardaki kiiclilmeyle birlikte performanslarinda artis da
saglanabilmektedir. Bununla beraber, boyutlari kii¢iiltiilmiis cihazlar endiistrinin ¢esitli
alanlaria entegre edilmeye baslanmistir. Boyutlarin kiigiiltiilmenin bir sonucu olarak
cihazlarin galigmasi sirasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi artmakta, bu durum 1s1 enerjisinin
daha etkin bir bigimde uzaklastirilmasini gerektirmektedir. Son yillarda arastirmacilar
boyutlardaki kii¢iilmeyle birlikte artan 1s1 yiiklerinin efektif bir bigimde sistemden
uzaklastirilmasi tizerine yogunlagmislardir. Mikrokanallar yiiksek yiizey alani/hacim
oranlari, diisiik akigkan miktari, az yer kaplamalarindan dolay1 yiiksek 1s1 akisi
sartlarinda 1s1 transfer edilmesinde arastirmacilarin en Onemli alternatiflerinden biri
haline gelmistir. Is1 transfer miktarini artirmanin bagka bir yolu ise is akiskanin
termofiziksel Ozelliklerini iyilestirmektir. Bu tez ¢alismasinda, farkli kanal genisligine
(400pm ve 500um) sahip dikdortgen kesitli mikrokanallar kullanilarak olusturulan
¢oklu mikrokanalli 1s1 alicilarda SiO2-su nanoakiskaninin laminar akista karma tasinim
karakteristikleri iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Is akiskan1 olarak SiO2-
Su nanoakiskani farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%0,25 ve %0,5) kullanilmistir.

2018, 126 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mikrokanal, Nanoakiskan, Karma taginim



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THERMAL PERFORMANCE OF NANOFLUIDS BY
MIXED CONVECTION IN MULTIPLE MICROCHANNELS

Rahim Aytug OZER

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Mechanical Engineering
Department of Energy

Supervisor: Prof. Dr. Bayram SAHIN

As a result of the technological improvements, devices could be manufactured in
smaller dimensions, also an increase in their thermal performance can be provided by
reduced dimensions. In addition to this, devices manufactured in smaller dimensions
have begun to be integrated into various areas of the industry. By reducing the
dimensions, heat energy existing during the working period increases, this case requires
more effective heat energy removal. In recent years, researchers have focused on the
effective removal ways of increasing heat energy loads by reducing dimensions.
Microchannels have become one of the most important alternative of researchers on
heat transfer under high heat flux conditions due to their high surface area/volume ratio,
less working fluid demand and taking up little space. Another way to increase heat
transfer rate is the improvement of thermophysical properties of working fluid. In this
method, generally, nano particles with higher thermal conductivity than that of the base
liquid are homogeneously suspended into the base liquid. Thus, thermophysical
properties of the base liquid is enhanced. In this thesis study, effect of SiO2-water
nanofluids on laminar mixed convection heat transfer in heat sinks having multiple
microchannels with rectangular cross-sections in different channel widths (400um -
500um) have been investigated. SiO2-water nanofluids with two different particle
volume fractions (0,25% and 0,5%) has been used as working fluid.

2018, 126 pages

Keywords: Microchannel, Nanofluids, Mixed convection
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinde elektronik sistemleri hemen hemen biitiin uygulamalarda
gorebilmekteyiz. 17. ylizyila dayanan elektrigin kesfi, Alessandro Volta’nin ilk pili
iretmesi ve Michael Faraday tarafindan elektrik dinamosunun icadi ile elektrik
tiretilebilirliligi saglanabilmistir. Bu gelismelerden sonra elektrik enerjisi ile ¢aligtirilan
elektronik ekipmanlarin kullanimi yayginlagsmaya baglamistir. Elektronik ekipmanlar
bilgisayarlar, radyolar, televizyonlar, kiiciik ev aletleri, radarlar, cep telefonlar1 gibi
sistemlerde tekil kullanimlarindan ziyade bir sistem igerisine entegre edilerek

kullanimlarinin bir ¢ok 6rnegini gorebilmekteyiz.

Elektronik ekipmanlarin ¢aligtirilabilmesi i¢in dogal olarak tizerlerinden bir elektrik
akimi ge¢melidir. Yine dogaldir ki iizerinden elektrik akimi gegirilen bir tel 1R kadarlik
bir 1s1 liretimine sebep olur. A¢iga ¢ikan bu 1s1 belli degerleri astigi zaman elektronik
ekipmanin ¢aligmasini sekteye ugratabilir ve hatta elektronik ekipmanin bozulmasina
sebep olabilir (Yin et al. 2016). Bu cihazlarin kii¢iik sicaklik degisimlerinde
kararliliklarini siirdiirdiikleri diistiniildiigii zaman ortaya ¢ikan bu 1s1 sistemlerin diizenli

calisabilmesi agisindan biiyiik bir problem tegkil etmektedir.

1883 yilinda Thomas Edison tarafindan icat edilen vakum tiipleri 1950’lere kadar ¢esitli
elektronik  cihazlarin  gelistirilmesinde  kullanildi. Bu c¢agdaki  gelistirilmis
bilgisayarlardan en biiyiigii ve en bilineni 1946 yilinda Pensilvanya Universite’sinde
yapilan 30 ton agirh@indaki ENIAC’dir (Electronic Numerical Integrator and
Computer). Bu bilgisayarda yaklasik 18.000 den fazla vakum tiipti kullanilmistir ve 7 m
x 14 m boyutlarindadir. Cok fazla giic harcamakla birlikte vakum tiiplerinin hata

oraninin yiiksek olmasindan dolay1 giivenilirligi oldukc¢a diisiiktii.



Sekil 1.1. 1946 yilinda yapilan ENIAC bilgisayar (Anonim 2017)

Vakum tiiplerinin ¢ok fazla gii¢ harcamasindan dolayr bunun yerine gecebilecek
donanim arayis1 baglamistir. Nihayetinde 1948 yilinda transistorlarin icadi ile yeni bir
donem baglamistir. Transistorlar, vakum tiipleriyle kiyaslandigi zaman daha dogru ve
giivenilir islem yapabilme kapasitelerinin yani sira tiikettikleri giic bakimindan da

vakum tiiplerini geride birakmistirlar.

Elektronikte bir sonraki doniim noktasi, 1959'da diyotlar, transistorlar, direngler ve
kondansatorler gibi ¢esitli bilesenlerin tek bir ¢ip de toplandigi entegre devrelerle
birlikte ortaya ¢ikti. Sistem giivenilirligi ve islem kapasitelerini artirabilmek i¢in bir
paket icerisinde kullanilan ¢ip sayisinin da artmasi gerekmektedir. Sekil 1.2°de paket

sistemlerde ¢ip sayisinin artiginin yillara gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Cip sayisiin yillara gore artisi (Cengel and Ghajar 2015)

Cip sayisinda meydana gelen bu denli artis iretilen 1sinin da artmasi demektir.
Sistemden daha gilivenilir sonuclar alabilmek icin caligmalar ortaya c¢ikan 1sinin
ortamdan en etkili sekilde uzaklastirilmasina yogunlastirilmistir. Bu anlamda uygun

calisma ortamini hazirlamak i¢in ¢esitli sogutma yontemleri gelistirilmistir.

1.1. Elektronik Sogutma Mekanizmalar

Elektronik ekipmanlarin sogutma mekanizmalari, iiretilen 1sinin miktarina, giivenilirlik
gereksinimlerine, ¢evresel kosullara ve maliyete baghdir. Diisiik maliyetli elektronik
cithazlar i¢in yiliksek maliyetli bir sogutma mekanizmasi kullanmaya gerek yoktur. Bu
ylizden diisiik maliyetli elektronik cihazlarin sogutulmasinda sogutma ortami olarak
hava ile dogal veya zorlanmis konveksiyon gibi ucuz sogutma mekanizmalar1 yaygin
olarak kullanilir. Bununla birlikte, yiiksek maliyetli, yiiksek performansl elektronik

ekipmanlarin pahali ve karmasik sogutma tekniklerine bagvurulmas: gereklidir.



1.1.1. fletimle sogutma

fletimle sogutma; toplu sivi hareketinin olmadig1 molekiiler etkilesimler yoluyla 1sinm
sicak ortamdan soguk ortama diflize olmasi ile gerceklesir. Kat1 ortamda, bilesen
icindeki iki nokta arasindaki 1s1 gecisi molekiillerin titresimi ile gergeklesir. S1v1 ve gaz
ortamlarda bu gecis molekiil hareketi ile meydana gelir. Belirli mesafedeki noktalar
arasinda gerceklesen 1s1 transferi Fourier 1s1 transfer yasasi olarak bilinen Esitlik 1.1

uyarinca gerceklesir.

dT

Q=-kAS (1.2

dx

Fourier yasasina gore 1s1 transfer miktari, elektronik ekipmanin tiretildigi malzemenin
1s1 iletkenlik katsayisi, 1s1 transfer yiizey alani, noktalar arasindaki sicaklik farki ve 1s1

gecisinin saglandigr mesafeye bagli olarak degismektedir (Cengel 2010).

1.1.2. Dogal tasimim ve radyasyon hava sogutma

Dogal taginim, diisik maliyeti ve yiiksek 1s1 transfer kapasiteleri sebebiyle basit
elektronik cihazlarin sogutulmasinda kullanilan bir sogutma yontemidir. Isinan havanin
hacminin artmast ile yogunlugu azalir. Yogunlugu azalan hava, sicaklik farkindan
dolay1 daha yogun havaya gore yukarilara dogru meyli artar. Bu durum akigkan iginde
dogal bir hareketlenmeye ve galkantiya sebebiyet verir. Akiskan molekiilleri arasindaki
sicakli farki bu hareketliligi devamli kilar ve bu sekilde 1s1, sicak olan molekiilden

soguk olan molekiile aktarilarak sogutulacak ekipmandan uzaklastirilir.

Newton sogutma yasasi tasinim ile transfer edilen 1sinin miktarini ifade etmektedir.
Sogutma yasasina gore 1s1 transferi, akigkana temas eden ylizey alani (As), tasinima
maruz kalan yiizey sicakligi (Ts), ylizeyle etkilesimde bulunan akigkan sicakligina (Tw)

ve akigkanin 1s1 transfer katsayisina (h) baghdir.



Q = hAs(Ts — To) (1.2)

Denklem 1.2°de goriildiigi tasinim ile 1s1 transfer miktar1 temelde akiskanin 1s1 transfer
kapasitesini ifade eden 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 transfer yilizey alanindan onemli

derecede etkilenir.

Sekil 1.3. Elektronik bilesenin dogal taginim ile sogutulmasi (Cengel and Ghajar 2015)

Bir tasinim mekanizmasinda dogal taginimin etkinligini degerlendirmek i¢in Esitlik 1.3

kullanilir.

S 1 (1.3)

Ref

Bu oranda Gri; Grashof sayisi olarak isimlendirilen boyutsuz bir sayidir. Grashof sayist,
akiskan tizerine etkiyen kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oraninin bir
gostergesidir. ReL ise bir akiskan pargacigi tizerine etkiyen atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlerine oranini belirten Reynolds sayisidir. Eger Esitlik 1.3 saglanirsa akista

zorlanmis tasinimin etkileri géz ard1 edilebilir.

Radyasyon, atom ve molekiillerin elektronik diizeylerindeki degisimlerden kaynaklanan
maddeden elektromanyetik dalgalar seklinde yayilan enerjidir. Diger 1s1 transferi
mekanizmalarindan en 6nemli farki radyasyonla (1sinimla) 1s1 transferinde araci bir

ortamin olmamasidir.



Q = £0ATY (1.4)

o: 5,67x1078 (Stefan-Boltzmann sabiti)

Isinimla 1s1 transferi mekanizmasi Stefan-Boltzmann yasasi ile ifade edilir. Stefan-
Boltzmann yasasina gore 1s1 transferi hizi yiizeyin ya da maddenin yayiciligina, yiizey

alanina ve yiizey sicakligina baghdir.

1.1.3. Zorlanmis tasimmmla hava sogutma

Dogal tasinimla sogutma; daha cok diisiik giiclii elektroniklerin sogutulmasi ig¢in
kullanilan diisiik maliyetli bir sogutma sistemidir. Bu sogutma sistemlerinde sogutucu
akigkan olarak genelde hava kullanilir. Havanin sistem igerisinde sirkiilasyonu dogal
yollarla saglandig1 i¢in diger sogutma sistemlerine gore daha ucuz bir sistemdir. Fakat
bu sistemlerde sogutma kapasitesi sinirlidir. Dogal konveksiyon sogutma Sistemi
sogutmada yeterli olmadigi zaman 1simnin uzaklastirnlmak istendigi yere bir fan
yardimiyla hava cebri olarak iiflenerek sogutma islemi gerceklestirilir. Bu sogutma
sisteminde fan sogutucu akigskan olan havanin hizin1 artirir ve sistem igerisinde
sirkiilasyonunu saglar. Sonu¢ olarak dogal tasinim sogutmasina gore daha verimlidir.
Zorlanmig taginimla 1s1 transferinde Esitlik 1.5°de ki kosul saglandig: taktir de dogal

taginim etkileri géz ard edilir.

M« 1 (1.5)

Ref

Zorlanmig tasinim i¢in iki farkli akistan bahsedilebilir. Bir yiizey iizerinde (levha, boru
demetleri vb.) siirlandirilmayan serbest bir akiskan hareketi varsa bu durum i¢in “Dig
Akis” tanimlamasi yapilir. Akiskan hareketi ytlizeyler tarafindan sinirlandiriliyorsa (boru

veya kanal i¢i akis gibi), bu durumda bir “I¢ Akis” s6z konusudur.



1.1.4. Karma tasimim

Zorlanmig tagimimda 1s1 transferi, is akigkanin fan ve pompa gibi elemanlarla cebri
olarak tahrik edilmesiyle gerceklesirken, dogal tasinmimda ise sicaklik ve yogunluk
farkina bagl olarak kaldirma kuvveti etkisiyle meydana gelir. Bu sebeple zorlanmis
taginimdaki akis hizlart yiiksek, dogal tasinimdaki akis hizlar ise zorlanmis taginima

gore hayli diisiiktiir (Incropera 2010)

Tasinim ile 1s1 transferinde genellikle zorlanmis tasinimdan séz edilirken, dogal
tasinimin  etkileri géz ardi edilir. Ancak oOzellikle diisiik Reynolds sayilarinda
gerceklestirilen uygulamalarda kararsiz bir sicaklik gradyani varsa dogal tasinim etkileri
ihmal edilemez seviyelere ulagsmaktadir. Tasmim ile 1s1 transferi mekanizmasinda
zorlanmis tasmmim yaninda ihmal edilemez seviyelerdeki dogal tasimimdan s6z
edebilmek i¢in Esitlik 1.6 verilmistir. Bu oranin saglanmasi, tasinim mekanizmasinda
hem zorlanmig hem de dogal tasinim etkilerinin hesaba katilmasi gerektigi anlamina

gelir.

0.01 < < 10 (1.6)

2
Ref,

Kaldirma kuvvetinin yonii ile akis yonii arasindaki fark zorlanmis akistaki 1s1 transferi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kaldirma kuvvetinin etkili oldugu, zorlanmis akigla
ilgili detayli incelenmis ti¢ 6zel durum vardir. Bunlar, ayn1 yonlii-destekleyen akis, karsi
yonlii-engelleyen akis ve dik yonlii-gapraz hareket durumlaridir. Ornek vermek
gerekirse, 1sitilmig dikey bir levha iizerinde yukari ve asagi dogru zorlanmis akislar,
sirastyla destekleyen akis ve engelleyen akis durumlariyla eslesir. Capraz akis igin ise
1sitilmis bir silindir, kiire veya yatay bir levha tizerindeki yatay akis 6rnek gosterilebilir.
Destekleyici ve c¢apraz akislarda kaldirma kuvveti, sadece zorlanmis tasinim olmasi
durumundaki 1s1 gegisini artirici etkiye sahiptir. Kars1 akiglarda ise 1s1 transferini azaltic

yonde etki gosterir.



1.1.5. Sivi sogutma

Geleneksel sogutucularin (yag, su, etilen-glikol) termal iletkenlikleri gazlara gére daha
iyi oldugundan daha karmasik dizayna sahip daha yiiksek giiclii sistemlerin
sogutmasinda sivi sogutma kullanilmaktadir. Sivi sogutmada kullanilan sogutucu
akigkanin termofiziksel 6zellikleri sayesinde sogutma verimi artirilabilir. Sivi sogutma
kullanildig1 sistem geometrisine gore direkt ya da indirekt uygulanabilir. Direkt sivi
sogutmada sogutucu akiskan dogrudan sogutulacak ekipmana temas eder. Fakat indirekt
sogutmada sogutulacak ekipmanin 1sis1 dnce soguk bir yiizeye aktarilir daha sonra bu
soguk yiizeye temas eden sogutucu akiskana aktarilarak ortamdan uzaklastirilir. Sivi
sogutma sistemlerinde sogutucu akiskanin sistem igerisinde sirkiilasyonunun saglanmasi

icin pompa kullanilir.

I Genlesme I
I Tanki I

Hava

—_
— Is1 Degistirici ompa
Y

Elektronik
Ekipman B

Sogutulmus Ylzey

Sekil 1.4. indirekt S1v1 Sogutma Sematik Gosterimi (Cengel and Ghajar 2015)

1.1.6. Immersiyon (daldirmali) sogutma

Daldirmali sogutma, 1940’li yillardan bu yana uzun yillar boyunca -elektronik
ekipmanlarin  sogutulmasinda kullanilmigtir. Daldirmali  sogutma esas olarak
elektronigin di-elektrik bir siviya batirilmasi ve sivinin kaynamasi esnasinda (izotermik)

elektronigin 1s1sin1 ¢gekmesi prensibine dayanir.
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Sekil 1.5. Daldirma (immersion) sogutma sistemi (Cengel and Ghajar 2015)

1.2. Mikrokanal Nedir?

Geleneksel (Dogal ve zorlanmis tasinim esasli) sogutma sistemlerinin sogutma
kapasitesi yeterli olmadigindan dolay1 arastirmalar, 1s1 transfer katsayisini artirmaya
yonelik caligmalara kaymistir. Ist akisini arttirma yontemlerinden birisi, akisin
gercgeklestirildigi bolgede (1s1 degistiricisinde) alan hacim oranini arttirarak 1s1 akisini
artirmaktir. Yiiksek gili¢ iireten sistemlerin etkin bir sekilde sogutulmasi amaciyla

mikro boyuttaki birgok kanal birlestirilerek mikrokanal 1s1 degistiricisi tiretilir.

Mikrokanallar iizerine ilk deneysel ¢alisma yaklasik 180 yi1l dnce Poiseuille tarafindan
yapilmustir. Poiseuille ¢aligmasinda cam mikro tiipleri kullanarak kilcal borularda su

akisinin debi degisimini incelemistir (Canay 2007).

Tuckerman ve Pease (1981)’in calismalar1 ile hizla ilerleyen bir siirecin adimlari
atilmigtir.  Giiniimiizde mikrokanallar ile 1sitma-sogutma sistemleri, pompalar,

mikroalicilar, valflar gibi pek c¢ok mikro sistem tasarlamak miimkiindiir. Bir¢ok
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uygulama da, mikron boyutlarinda; silindirik, trapezodial, dikdortgen gibi ¢esitli
geometrilerde bir veya birden ¢ok mikro kanal bulunmaktadir (Ergu 2011)

Literatiirde yapilan calismalar1 inceledigimizde hidrolik c¢apa bagli kanal
smiflandirmasinda ortak bir payda da birlesilmedigi goériilmektedir. (Kandlikar 2002a;
Kandlikar 2002b) ¢alismasinda, 10 pm den biiyiik ve 200 pm den kiigiik hidrolik ¢apa
sahip kanallar1 mikro kanal olarak siniflandirmistir. Kandlikar’in aksine Mehendale et
al. (2000). yaptig1 ¢alismada 1 pm den biiyiik 100 um den kii¢iik hidrolik ¢apa sahip
kanallari mikro kanal alarak isimlendirmistir. Tim bunlarin disinda, 10 mm
genisligindeki dikdortgen kanallar ve 1.5 mm ¢apindaki dairesel kesitli kanallarda
yapilan ¢aligmalar da literatiirde "mikro kanallar" olarak gecebilmektedir (Kilic 2012).

Cizelge 1.1. Kanallarin boyutlarina goére siniflandirilmasi

Aragtirmacilar | Makrokanal (Dr) Minikanal (Dn) Mikrokanal (Dn)
(Kandlikar
2002@; Dnr>3 mm 3mm=>Dnr>200 um | 200 pm > Dh > 10 um
Kandlikar - -
2002b)
(Kilic 2012)
(Cetin 2010) Imm<Dh<6mm| 100 pm <Dp<1lmm | 1pm < Dn <100 pm)
(Avc1 2008) Dn>3mm 3mm>Dp>200 um | 200 pm > Dnh > 10 um
(Kilic 2012) - - 1.5 mm > Dn
Konvensiyonel Kompakt Kanal Meso Mikro
(Mehendale et Kanal Kanal Kanal
al. 2000) Dh >6mm 1-6 mm 100muri1n- L1 1mm- 100 um

Mikrokanallar yiiksek 1s1 akilarina sahip olmalarimin yami sira kiigiik ebatlari ve
agirliklart sebebiyle kullanicilara tasima kolayligi saglarlar, is goren akigkan miktarinin
az olmasi1 yine mikrokanallarin kullanimin1 avantajli kilar. Biitiin bu avantajlarinin yan
sira basing diisiisii, kavitasyon, kii¢iik hidrolik ¢cap ve makro sistemlerden farkli olarak

akis analizlerindeki belirsizlikler gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.
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1.2.1. Mikrokanallarin elektronik sogutmada 6nemi

Gliniimiizde  Mikro  elektromekanik  sistemlerin  (MEMS)  bircok  farkh
uygulamada(savunma sanayiden otomotiv sanayisine, elektronik alanindan tip, kimya,
biyoloji alanina) teknolojik gelismeleri takiben kullanimina siklikla rastlanmaktadir.
MEMS uygulamalarin da baslica problem kaynagi olarak, kiiciilen boyutlar ve buna
karsilk MEMS’lere entegre edilen elektronik bilesenlerin yiiksek 1s1 dayaniminin
olmamasindir. Ilk ¢alisma anindan entegre sistemin sicakliginin 70°C ve iizerinde ki
sicakliga ¢iktigr ana kadar sistem hatalar1 giivenirlilik, diizenli ¢alismama ve okuma
hatalar1 vb. problemler baslar. Kompleks bir sistemde ve hassas caligma gerektiren
uygulamalarda bu tarz problemler ciddi sonuglar dogurabilir. Biitiin bu sebeplerden

dolay1t MEMS’lerin belirli sabit sicaklik araliklarinda ¢alistirilmalar1 gerekir.

1.3. Nanoakiskanlar

Kanal geometrisi, artirilmis ylizey alani gibi 1s1 transferini arttirmak i¢in kanal lizerinde
yapilan modifikasyonlar termal verimi arttirsa da kanallarda kullanilan geleneksel
akigkanlarin (su, etilen glikol, yag vb.) termofiziksel 6zelliklerinin yetersiz olmasi
termal verimi sinirlandirmaktadir. Is1 degistiricilerini makro boyuttan mikro boyuta
indirerek saglanan 1s1 transfer iyilestirmesi ile birlikte geleneksel 1s1 transferi
akiskanlarinin  termofiziksel ozelliklerini iyilestirerek daha verimli ¢aligsmalari
saglanabilir. Bu amacla geleneksel 1s1 transfer akiskanlarinin igine termal Ozellikleri

daha iyi olan metal parcaciklarin karistirilmasi diisiincesi ortaya ¢ikmistir.

1873 yilinda Maxwell milimetre ve mikrometre boyutundaki partikiilleri geleneksel
akigkanlara karigtirarak bu fikri uygulamaya gecirmeye caligmistir. Fakat boyutlart
(milimetre ve mikrometre) teknolojik yetersizliklerden dolay1 yeterince kiigiiltiilemeyen
pargaciklarin siispansiyon igerisinde iyi tutunamayip hizla ¢okelmesi ve homojen bir
yap1 olusturmamast 1s1 transferi mekanizmalarinda tikanma ve basing diisiisiinde artisa

neden olmustur (Murshed et al. 2008a).
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Teknolojik imkanlarin gelismesiyle birlikte nano partikiil (16nm-60nm) {iretimi
saglanabilmistir. Metal-ametal nano boyutlu partikiillerin iiretimi  bir anlamda
Maxwell’in yillar 6nce hayata gegiremedigi, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip kararl,
tikanma ve basing diisiisline cok fazla etki etmeyen akiskan fikrinin gerceklestirilmesine
bir anlamda olanak saglamistir. Choi 1995 yilinda yaptig1 ¢alismada 50 nm boyutundaki
metal nanopartikiilleri geleneksel 1s1 transferi akiskanlarina karistirarak ‘nanoakiskan‘
adi verilen 1s1 transfer kabiliyeti yiiksek termofiziksel 6zelliklere sahip yeni nesil 1s1
transfer akigkanini elde etmeyi basarabilmistir. Nanoakiskanlar, termofiziksel
kararliliklar1 ve homojen yapilartyla temel 1s1 transferi akiskanlarinin (su, etilen glikol,

yag) yerini almaktadir (Duangthongsuk and Wongwises 2009).

Bu yeni is akiskanlari, hazirlanirken uygulanan 6zel yontemler sayesinde kararl bir yap1
gosterirler. Cokelme egilimi olmayan bu yeni nesil akigkanlar nanopartikiil ihtiva

etmelerine ragmen basing diisiisii temel akiskana gére ¢ok az miktarda artmustir.

boru iginde ikii
: nanopartikl
1s1 transferi akiskani atomlarnin
yaklasik %20'si
ylizey

kenarindadir,

Bu da Islyl daha
etkili bir sekilde
absorbe etmesine
Nanopartikiil neden olur
akarken
mikropartikil ylizeye
gémiiliyor

boru iginde
1s1 transferi akigkani

Mikro partikiillerin
atomlarinin gogu
ylizeyde bir hayli
asagidadir ve
1s1y1 alamaz

Sekil 1.6. Nanopartikiillerin mikropartikiiller ile karsilastirilmasi (Manay and Sahin
2017)
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Nano boyutlu partikiillerin yiizey alanv/kiitle oranm1 yiiksek olmasi 6nemli
avantajlarindan birisidir. Temel akiskan icerisinde partikiiller birbirlerine c¢arparak
enerjilerini birbirlerine aktarirlar (Manay 2014) . Bu sekilde 1s1 enerjisi daha hizli ve

etkin bir sekilde transfer edilebilmektedir.

Kati partikiillerin akiskan ortamdaki hareketleri Brownian hareketi olarak bilinen
rastlantisal hareketle tanimlanir. Kati partikiiller akigkan ortam igerisinde zig zag
cizerek hareket ederler ve bu nedenle akiskan ortam molekiilleri de farkli yonlere dogru

hareket eder (Manay 2014).

1.3.1. Nanoakiskan tiirleri

Nanoakigkanlar, temel akiskan igerisine nanopartikiillerin homojen olarak karistirilmast
neticesinde olusturulan yiiksek termal 6zelliklere sahip akiskanlardir. Bu akiskanlar saf
metal, karbon, alasim ve seramik esasl olarak farkl: tiirlerde elde edilebilirler. Saf metal
parcaciklarinin  iiretim zorluklar1 sebebiyle pek tercih edilmezken seramik
nanopartikiiller (Al203, SiO2, CuO) kolaylikla {iretilebilmektedir ve temel akiskan
icerisinde kararli yapi olusturabilmektedirler. Yaygin olarak kullanilan karbon esash
nanopartikiiller ise temel akigkanlarla birlestigi zaman termal iletkenligi iyi derecede

artirabilmektedir ayrica yogunluklarmin diisiik olmasi bir diger tercih sebebidir.

1.3.2. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Nanoakigkanlar basit kati-siv1 siispansiyonu olarak gérmek yanlistir. Homojen karigimi
olusturmak, topaklanmayr minimize etmek ve akigkanin kararli yapida olmasini
saglamak icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar temel olarak tek adim yontemi

ve iki adim yontemidir.

Tek adim yonteminde nanopartikiiller temel akiskan icerisinde tiretilir. Genel olarak
metal nanopartikiilleri i¢in uygulanan bu yontemde nanopartikiili olusturuldugu

ortamdan ayirmak olduk¢a zordur. Bu durum tek adim yonteminin en Onemli
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dezavantaji olarak belirtilebilir. Direkt buharlagtirmali tek adim metodu ilk olarak

(Akoh et al. 1978) tarafindan uygulanmis ve gelistirilmistir.

Iki adim ydnteminde ise kullanilacak nanopartikiiller uygun yontemlerle temel akiskana
kanistirilarak nanoakiskan hazirlanir. Oksit nanopartikiillerde iyi sonuglar vermesi
yontemin avantajidir. Ancak Onceden hazirlanmis nano boyuttaki partikiillerin temel
akiskan igerisine ilave edilmesi sirasinda topaklanmanin meydana gelmesi ve bu sayede
kararl1 yapidan uzaklasilmasi yontemin en 6nemli dezavantajidir. Bu durumu gidermek

icin litaretiir de yapilan ¢calismalarda,

e Yiizey aktif madde kullanimi
e Nanoakigskanin pH degerinin degistirilmesi

e Akiskani ultrasonik titresime maruz birakma

gibi onleyici etkiler kullanilmaktadir (Dilek 2009).

1.3.2. Yiizey aktif maddeler

Yiizey aktif maddeler ¢6zelti olusturduklart akigkanin ylizey ve ara yiizey o6zelliklerini
degistirerek c¢ozeltinin pargacik tutma oOzelligini 6nemli Olgiide gelistirmektedir.
Nanoakigkanlarin en diisiindiiriicii dezavantajlari, pargaciklarin akis siiresince kanal
ylizeylerine ¢arparak yiizeyleri agindirici etkileri ve partikiillerin slispansiyon igerisinde
cokelme egiliminden dolay1 olugan heterojen yapidir. Nanoakiskanlarin bu olumsuz

davranislarini akiskan icerisinde yiizey aktif madde kullanarak giderilebilmektedir.

Bu ¢alismada, tel erazyon islemi ile imal ettigimiz mikrokanallarin igerisinde geleneksel
is akiskanlar1 yerine 1s1 iletkenligi ¢ok daha iyi olan nanoakiskanlar1 sogutucu olarak
kullanarak yiiksek giicte ¢alisan mikro elektro mekanik sistemlerin (MEMS), daha etkin
ve verimli bir sekilde sogutulmasi hedeflenmektedir. Bu tez calismasinda farkli iki
kanal ¢ap1 (400pm-500um) icin farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%0.25 ve %0.5)

hazirlanan nanoakigkanlarin Is1 transferi deneysel olarak incelenecektir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Nanoakiskan Literatiir Ozetleri

2.1.1. Nanoakiskanlarin termofiziksel ozellikleri

Temel 1s1 transfer akiskanlarinin termal Ozelliklerinin smirli olmasi yeni akiskan
arayisina neden olmustur. Termofiziksel oOzellikleri iyi olan nano partikiillerin
geleneksel akigkanlara karistirilmasi ile olusturulan yeni is akigkanlari ilgi odagi haline
gelmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarda yogunlukla nanoakiskanlarin termofiziksel

Ozellikleri, 1s1 transferi ve basing diistisii etkileri incelenmistir.

2.1.1.a. Isil iletkenlik

Nanoakigkan olusturulurken kullanilan nanopartikiillerin boyutuna, tiirline, hacimsel
konsantrasyonuna ve geometrisine gore hazirlanan nanoakiskan farkli 1s1l iletkenlik
ozelligi gosterir. Bu sebeple 1s1l iletkenlik 6nemle iizerinde durulmasi gereken bir
termofiziksel 6zelliktir. Nanoakiskanin 1s1l iletkenligini 6lgmek i¢in baslica kullanilan
lic yontem vardir. Bunlar, gegici sicak tel yontemi (transient hot wire method), kararl
hal paralel plaka yontemi (steady-state paralel plate tecnique) ve sicak salinim yontemi

(temperature oscillation tecnique) dir.

Bu yontemler arasinda en ¢ok tercih edileni gegici sicak tel yontemidir. Gegici sicak tel
yontemi siirekli verilen elektrik sinyallerine telin zaman ekseninde gosterdigi sicaklik
tepkisi Olglilerek uygulanir. Metot da kullanilan tel hem 1sitict hem de termometre
gorevi goriir. Daha hizli ve giivenilir sonuglar alinabilen bu yontemde yapilan
calismalarda az miktarda nanopartikiil eklendiginde dahi 1s1l iletkenlikte 6nemli artiglar
meydana getirdigi gorlilmustiir. Bazi malzemelerin 1s1 iletkenlik degerleri Cizelge

2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Bazi kat1 s1vi malzemeler igin 1s1 iletkenlik degerleri (Li et al. 2009)

Malzeme Termal iletkenlik (W/m.K)
Bakir (Cu) 401
Aleminyum (Al) 237
Metalik katilar | Giimiis (Ag) 428
Altin (Au) 318
Demir (Fe) 83.5
Aleminyum oksit
40
(Al203)
Bakair oksit (CuO) 76.5
Silisyum (Si) 148
i Silisyum karbiir
Metalik _ yu 270
olmayan katilar | (SIC)
~3000 Cift cidarli karbon nanotiip
Karbon  nanotiipler | (MWCNTS)
(CNTs) ~6000 Tek cidarli karbon nanotiip
(SWCNTs)
BNNTSs 260~600
Su (H20) 0.613
Temel ] ]
Etilen glikol (EG) 0.253
akiskanlar
Makine yag1 (EO) 0.145
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Literatiirde ki ¢aligmalarda nanoakigkanlarin termal iletkenliginin temel akigkan termal
ozelligi ile kiyaslamak icin efektif 1s1l iletkenlik kullanilmistir. Efektif 1s1l iletkenlik,
nanoakiskan 1s1] iletkenliginin temel akiskan 1s1l iletkenligine orani olarak tanimlanan
birimsiz bir sayidir (Murshed et al. 2008b). Nanoakiskanlarin termofiziksel ve elektro
kinetik 6zellikleri {izerine yaptig1 ¢alismada cesitli nanoakiskanlar ic¢in farkli hacimsel

yiizdelerde ki efektif 1s1l iletkenlik grafigini Sekil 2.2°deki gibi sunmusglardir.

1.8 |
| v AlO; (33 nm)/water [4]
f 0O  Al,O; (20 nm)/water [31]
1.6 7 A | @ ALO, (60.4 nm)/water [20]
B ALO,(38 nm)/EG [6]
© A e | O ALO; (28 nmyEGIT]
& 144 & ALOs (60.4 nm)/EG [20]
.
_;E;“ & 4 CuO (36 nm)/water [4]
® ® (9] A CuO (50 nm)/water [17]
> a g ke O | © Cu3Snmyoil [4]
L5 A 0] . o v = ] v Au (4 nm)/water [24]
O .. (15 :
“A o é .V [ ] - ® TiO, (15 nm)/DIW [10]
o} o o, u ® Al (80 nm)/EG [35]
| |
1.0 1
L O ! B | e B I N PR CONCLEL B U B
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Hacimsel partikiil oram

Sekil 2.1. Farkli nanoakiskanlarin efektif 1s1l iletkenliginin hacimsel partikiil oraniyla
degisimi (Murshed et al. 2008b)

Daha once de deginildigi gibi partikiil boyutu, hacimsel konsantrasyon ve sicak
nanoakiskanlarin 1sil iletkenligini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. (Teng et al. 2010)
Al203-su nanoakigkaninin termal iletkenligi iizerine yaptiklar1 arastirmada, partikiil
boyutu, hacimsel konsantrasyon ve sicakligin termal iletkenlige etkilerini
incelemisglerdir. Bu deneysel calismada, Farkli nominal caplarda (20, 50 ve 100 nm)
partikiiller kullanarak farkli konsantrasyonlarda (%0.5, %1, %1.5 ve %?2) farkh
varyasyonlarda nanoakigskanlar hazirlamislardir. Her bir nanoakiskan igin ti¢ farkli
sicaklikta (10, 30 ve 50°C) termal iletkenligin degisimini incelemislerdir. Sonugta
nanopartikiillerin akigkan termal iletkenligini artirdigt ve daha kiiciik boyuttaki
nanopartikiiller ile hazirlanmis nanoakigkanlar igin sicaklik artis1 1s1l iletkenligi

artirmada daha etkin oldugu sonucuna varmislardir.
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(Hwang et al. 2006) fakli tiirde nanopartikiilleri farkli temel akiskanlara ilave ederek
partikiil ve temel akiskanin 1s1l iletkenliginin hazirlanan nanoakigkanin termal iletkenlik
tyilestirmesine etkisini incelemislerdir. Gegici sicak tel metodunu kullandiklar1 bu
calismada, ¢ok duvarli CNT- su, CuO-su, SiO2-su ve CuO-EG nanoakiskanlarini

karsilastirmislardir.

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini etkileyen bir diger parametre partikiil seklidir.
(Murshed et al. 2005) nanopartikiil seklinin termal iletkenlik performansi {iizerine
etkisini incelemislerdir. Cubuk sekilli 10nnx40nm (¢ap, uzunluk) TiO2 ve kiiresel
(15nm) TiO2 nanopartikiillerini de-iyonize su igerisine Kkarigtirarak nanoakiskan
hazirlamiglardir. Farkli hacimsel oranlardaki nanoakiskanlarin termal iletkenligini

Olcmek 1¢in gecici sicak tel metodunu kullanmislardir.

Yine partikiil seklinin termal iletkenlik tizerindeki etkisini inceleyen bir diger ¢calismada
(Zhang et al. 2007b) Kiiresel ve silindirik nanopartikiilleri igeren nanoakigkanlarin (Au-
Toluen, Al203-Su, TiO2-Su, CuO-Su ve CNT-Su) nanoakiskanlari kullanmislardir.
Etkin termal iletkenliklerini ve termal yaymimlarini, gecici sicak tel teknigini
kullanarak belirlemislerdir. Kiiresel parcaciklar i¢in, Au (1.65nm), Al203 (20nm), TiO2
(40nm) ve CuO (30nm) silindirik parcaciklar i¢in ise ortalama uzunluklar1 10um ve
caplart 150nm olan CNT’ler kullanmiglardir. Yaptiklari ¢alisma neticesinde termal
iletkenligin ve termal yayinimin, partikiil konsantrasyonu, partikiil 1s1l iletkenligi ve

CNT’ler i¢in boy-cap oranindaki artigla birlikte arttigini1 vurgulamislardir.

Karbon esasli nano tiipler igin cidar sayisi 1s1l iletkenlik agisindan 6nemlidir. (Nasiri et
al. 2012) CNT’lerin, su bazli nanoakiskanlardaki termal iletkenligi ve kararlilig1 {izerine
CNT duvar sayisinin etkisini incelemiglerdir. Nanoakiskan hazirlanmasinda, tek duvarli,
cift duvarl, ¢ok duvarl ve iki farkli sayida duvarli multi-duvarli CNT kullanmiglardir.
Termal iletkenlik ve zeta boyut dagilimina gére, CNT duvar sayisinin artmasi kararlilik
ve termal iletkenlik i¢in dezavantaj oldugu sonucuna varmislardir. Yine (Ding et al.
20006) yatay yerlestirilmis bakir bir kanal icerisinde akan agirlik¢a farkli (%0, %0.1,

%0.25 ve %0.5) konsantrasyonlarda ¢ok duvarli CNT nanoakigkanlarin 1s1 transfer
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katsayisini incelemislerdir. Bir dizi Reynolds sayist ve farkli pH degerleri i¢in kanal

boyunca viskozite ve 1s1 transfer performans degerlerini belirlemislerdir.

(Li et al. 2008) Cu- su nanoakigkanin termal iletkenligine yiizey aktif madde ve pH
degeri etkisini incelemislerdir. Sonuglar, Cu-su nanoakiskaninin termal iletkenliginin
nano siispansiyonlarinin yiizey aktif madde konsantrasyonu, pH degeri ve nanopartikiil
hacimsel oranina bagli oldugunu gostermistir. Bu yiizden, nanoakiskanlarin 1sil
iletkenliklerini arttirmak i¢in hem yiizey aktif madde hem de pH degeriyle kombine bir

yaklagimin uygulanmasinin daha etkili olacagini belirtmislerdir.

(Ghozatloo et al. 2013) aktiflestirilmis grafini saf suya karistirarak nanoakiskan
hazirlamislardir. Grafin fonksiyonellestirilmesi i¢in oksidatif madde olarak potasyum
persiilfat (KPS) kullanmislardir. Grafin nanoakiskanini hazirlamak i¢in iki adim
metodunu uygulamislardir. Agirlikca %0.01-0.05 aktif grafini saf su igerisine
kanistirmiglar ~ ve  hazirladiklar1  nanoakigskanlarin  termofiziksel — 6zelliklerini
karsilagtirmiglardir. Calisma bulgularina gore grafin konsantrasyonu arttikca termal

Ozelliklerin 1yilestigi sonucuna varmiglardir.

(Nasiri et al. 2011) mekanik ve kimyasal dagilim yontemlerinin bes farkli yapidaki (tek
duvarli CNT, ¢ift duvarli CNT, az duvarli CNT ve iki farkli ¢ok duvarli CNT) nano
tiiplerle hazirlanmis nanoakiskanlarin 1s1 iletkenligi ve kararliligi iizerine etkisini
incelemiglerdir. Kimyasal dagitim yontemi olarak fonksiyonellestirme yontemini,
mekanik yontem olarak da SDS/ ultrasonik prob ve SDS/ ultrasonik banyo yéntemini
kullanmiglardir. Deneysel ¢alisma verileri, fonksiyonellestirme metoduyla hazirladiklar
nanoakigskanlarin diisik ve orta sicakliklarda ki termal iletkenlik ve kararlilik
Ozelliklerinin mekanik yoOntemlerle hazirladiklar1 silispansiyonlara gore daha iyi

oldugunu gostemistir.

(Yu et al. 2009) Etilen Glikol temel akiskanina ZnO partikiillerini karigtirarak gegici
sicak tel metoduyla ZnO-EG nanoakigskanini hazirlamisglardir. ZnO-EG nanoakiskaninin

termal iletkenlik ve viskozite dahil termofiziksel oOzelliklerinin zaman, partikiil
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konsantrasyonu ve sicaklik parametreleriyle degisimini incelemislerdir. Deneysel
calisma sonucuna gore ZnO-EG nanoakigskaninin termal iletkenligi 20-360 dakika
arasinda zamandan bagimsizdir ve mutlak 1sil iletkenlik 10-60°C araliginda farkli
sicakliklar i¢in sabit artis oraniyla artmistir. Aym zamanda, hazirladiklar
nanoakiskanlarin termal iletkenliginin partikiil konsantrasyonundan da biiyiik dlciide
etkilendigini gostermislerdir. Partikiil konsantrasyonuna bagli olarak termal iletkenlik
non-lineer bir sekilde arttigini gézlemlemislerdir. Bu c¢alismadaki sartlar altinda diisiik
hacim konsantrasyonlu (¢<0.02) ZnO-EG nanoakigskani Newton davranist gostermistir
ve viskozite artan sicaklikla onemli Olglide azalmistir. Daha yiliksek hacimsel
konsantrasyonlarda ki (¢>0.03) ZnO-EG nanoakiskanlar i¢in Newton davranisi

gostermeyen kesme inceltme davranisi gézlenmislerdir.

(Oh et al. 2008) Nanoakiskanlar mikro elektronik sogutma gibi gelismis 1s1 transferi
uygulamalarinin 6nde gelen elemanlaridir. Nanoakigkanlarin termal iletkenligini gecici
sicak tel metodu gibi konvansiyonel teknikler kullanilarak Slgiiliirken, bu ¢alismada, 3-
omega metodunu kullanmiglardir. De-iyonize edilmis su ve etilen glikol kullanilan bir
isiticinin- 3-omega  cevabir icin teorik model, deneysel verilerle kiyaslanarak
dogrulanmistir. Bu onaylamay1 takiben, de-iyonize su ve etilen glikol igerisinde Al203
nanoakiskaninin termal iletkenligi oda sicakliginda olciildii. Nanopartikiillerin

cokelmesi ve kiimelenmesinden dolay1 termal yanitin ilgi ¢ekici etkisi gézlemlendi.
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Cizelge 2.2. Is1l iletkenligi degistiren parametreler icin literatiir 6zeti (Tawfik 2017).

Incelenen parametreler
> = .
| gf| g| 8| =
4 s = ® =1 @ =
5 5 Z ol e S mlcw| " F=| & wnt s
2| sz| Zr-s| SEEilEigiEEE|Ed eiis
= S 5 = 3| K22ESFEFIESE| S ZEET
2| SF| B B STEEFEEERE 2% R ES
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000
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(Cingara Sn- TH66 | 5 13 x
puetal. | SiO2- | (Ther
2014) 50/100 | minol
)
(Buonom | Al203- Su 4 (144 X
oetal. 40
2015)
(Esfe et Cift Etilen| 1 33 X
al. cidarli | glikol
2015b) CNT- -Su
@3+Zn0 | (%60,
-10/30 | %40)
(%50,%5

0)
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(Karimi | NiFe;Oq4- | De- 2 17,2 x
et al. 8 iyoniz
2015) e su
(Paramett | AG-5/25 | De- | 0,5 | 16 x
hanuwat iyoniz
etal. e su
2015)
(Usriet | AlI203- |Etilen| 2 | 84 X
al. 2015) 13 glikol

-Su

(%60,

%40)

Etilen| 2 |12,6

glikol

-Su

(%50-

%50)

Etilen| 2 |[16,2

glikol

-Su

(%40,

%60)
(Esfeet | MgO-40 | Etilen | 3 | 34,4 X
al. glikol 3
2015a) -Su

(%40,

%60)
(Lietal | SiC-30 | Diam | 0,8 | 7,36 X
2016) etrik

yag
(Aberou | AG-20 Ist |0,17| 41 X
mand et transf | 1
al. 2016) er

yagi
(Khedkar | TiO2-5 | Etilen| 7 |195 X
etal. glikol 2
2016)
(Sadegh | AG-10 Ist | 0,6 |363 X
etal. transf
2016) er

yagi
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(Xing et
al. 2016)

S-Tek
cidarli-
D1-
2x1000/3
000

L- Tek
cidarli-
o1-
2x5000/3
0,000

gok
cidarli-
?10-
30x%30,00
0

“Su

0,48

8,1 X

0,48

16,2

0,48

(Lietal.
2015)

Zn0-50

Etilen
glikol

2,4

13 X

(Agarwal
etal.
2016)

CuO-
55/66

Su

24 X X

Etilen
glikol

21

Motor
yagl

14

Literatiir incelendigi zaman nanoakiskan 1sil iletkenligi i¢in farkli sayisal modeller

tiretildigi goriilmektedir. Cizelge 2.3 de bu sayisal modellerin bir kismi1 6zet seklinde

belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Iletkenlik modelleri (Dilek 2009)

Model

ifade

Maxwell

ke  kp+ 2k + 2(k, — kO
ki ky+ 2k — (k, —k)®

Hamilton-Crosser

ke kp+ (n = Dk; — (n = 1)(k; — ky)0

ki kp+ (- Dk + (kj—k,)0
Wasp ke kp+ 2k —2(k; — kp)®
k kp + 2k + (kj — k)0
Yu-Choi ke kp+ 2k + (kp — ki)(1 + B)30

ki kp+ 2k — (k, —k)(1 + B)30
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Cizelge 2.3. (devam)

1 k
Bruggeman ke = 7[(30 — Dk, + (2 = 300K ] + VA
A= [(30 — 1)2(kp /K1) + 22 + 98 — 907) (k, /K, )|
Jeffrey ke 1 +360 + (362 33 9B a+2
o N S R T P
Davis Ke 3(a—1)
TS B
i k
Lu-Lin k—e=1+a(Z)+b(Z32
1

2.1.1.b. Viskozite

Temel akigkan igerisine ilave edilen nanopartikiiller akiskanin 1sil iletkenligini
degistirdigi gibi viskozitesinde de degisiklige sebep olmaktadir. Yeni nesil
nanoakiskanlarin viskozitesinde artis yoniinde Ki bu degisim kanal igerisindeki ilerleyisi
zorlagtirmaktadir. Bu etki pompalama giiclindeki artis1 da beraberinde getirmektedir.
Klasik akigkanlara gore nanoakiskanlarin en biiylik dezavantaji olan viskozite artigi
arastirmacilart nanoakiskan viskozitesini artiran parametreler iizerinde caligmaya
itmigtir. Literatiirde klasik akiskanlar ile nanoakiskanlarin viskozite degerlerini
kiyaslayabilmek i¢in efektif viskozite degerleri belirlenmistir. Efektif viskozite degeri
nanoakiskan viskozitesinin temel akiskan viskozitesine orani olarak tanimlanmustir.
Tipki nanoakiskanlarin 1sil iletkenligindeki artista oldugu gibi viskozite artis1 da
kullanilan partikiiliin birtakim 6zelliklerine baglidir. Bunlar partikiil boyutu, topaklanma

egilimi, partikiil sekli, hacimsel konsantrasyon ve sicakliktir.

(Wang et al. 1999) 28nm boyutundaki Al203 nanopartikiillerini kullanarak nanoakigkan
hazirlamiglardir. Temel akigkan olarak saf su ve etilen glikol kullanarak akigkan
¢esidinin viskozite artisindaki artisini inceleme firsati bulmuslardir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda %6 hacimsel konsantrasyona sahip Al2Os-saf su nanoakiskaninda viskozite
artist %86 olurken 9%3.5 hacimsel konsantrasyonlu Al203-EG nanoakiskaninda %39

artis meydana gelmistir.
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(Nguyen et al. 2007) partikiil boyutu ve ¢esidinin 1s1 transferi iyilestirmesi ve viskozite
degisi tizerindeki etkisini deneysel bir ¢alisma yaparak incelemislerdir. Al2O3 (36nm ve
47nm,) ve CuO (29nm) partikiillerini kullanmiglardir. Cozeltilerini hacimsel olarak
(%1-%9,4) hazirlamiglardir. Kritik olarak belirledikleri hacimsel konsantrasyon %4 tiir.
Bu degerin altinda nanoakiskan viskozitesi yaklagik olarak ayni iken bu degerden daha
biiylik konsantrasyonlarda partikiil boyutu arttikga akiskan viskozitesinin de arttigi
sonucuna varmiglardir. Yine, (Nguyen et al. 2008) yaptiklari ¢aligmada partikiil

boyutunun akiskan viskozitesini artirdigini belirtmislerdir.

(Prasher et al. 2006a) nanoakiskan termofiziksel 6zelliklerini inceledikleri bir ¢alismada
Al203-PG (polietilen glikol) karigimint kullanmislardir. Farkli boyutlardaki (27nm,
40nm, 50nm) partikiillerin nanoakiskan viskozitesini artirdigi sonucuna varirken
partikiil boyutundaki degisimin akigkan viskozitesini nasil degistirdigi konusunda tam
bir yorum getirememislerdir. (Timofeeva et al. 2011) ise SiC (16nm, 29nm, 66nm,
99nm) nanopartikiillerini kullandiklar1 ¢aligsmalarinda tanecik boyutunun artisina

karsilik viskozitenin azaldigini belirtmislerdir.

(Murshed et al. 2008a) TiO2 (15nm) ve Al203(80nm) partikiillerini kullanarak
nanoakiskanlarda ki viskozite artisini incelemislerdir. Sonugta TiO2 nanoakiskaninda
%86 artis gozlerken buna karsilik Al203 nanoakigkaninda ise %80 artis meydana
gelmistir. Ayn1 sekilde (Garg et al. 2008) Cu-EG nanoakiskani i¢in yaptiklart caligmada

nanoakiskan viskozitesinin %24 arttigin1 belirtmislerdir.

(Anoop et al. 2009b) temel akiskana gore nanoakiskan viskozitesindeki degisimi
incelemek i¢in farkli boyutlarda (45nm, 150nm, 95nm, 100nm) Al203 nanopartikiillerini
kullanmiglardir. %8 ve %6 hacimsel konsantrasyonlar i¢in aldiklart veriler neticesinde
partikiil boyutundaki artisin viskozite artisini azalttigini belirtmislerdir. (Duangthongsuk
and Wongwises 2009) ve (Turgut et al. 2009) 21nm boyutundaki TiOz partikiillerinin
saf sudaki viskozite davranisini incelemislerdir ve klasik akigkana nanopartikiil

ilavesinin viskoziteyi ciddi seviyede artirdig1 sonucuna varmiglardir. Nanopartikiil ilave
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edilerek olusturulmus farkli tiirdeki nanoakiskanlarin viskozite degisimi i¢in yapilmis

caligsmalar Cizelge 2.4’de 6zet halinde verilmistir.

Cizelge 2.4. Nanoakiskan viskozitesindeki artis i¢in literatiir calisma 6zetleri (Sundar et
al. 2013b)

Partikiil | Boyut(nm) | Temel |Yoéntem Hacimsel Viskozite Kaynak
akiskan konsantrasyon | artis1 %
%

AIN 50 EG Iki adim 0.1 1.195 (Yuetal. 2011)
AIN 50 PG Iki adim 0.1 1.375 (Yuetal. 2011)
Al;,O3 <50 Su Iki adim 0.1-1 37-49 | (Peyghambarzadeh

et al. 2011h)
Al;O; 30 Su Iki adim 0.3 2.90 (Lee et al. 2008)
Al;,O3 36 Su Iki adim 13 210 (Nguyen et al.
2007; Nguyen et
al. 2008)
Al,O3 47 Su Iki adim 13 430 (Nguyen et al.
2007; Nguyen et
al. 2008)
Al;,O3 <50 Motor | Iki adim 1.5 136 (Kole and Dey
yagi 2010c)
Al,03 43 Su Iki adim 5 136 (Chandrasekar et
al. 2010)
Al;,O3 27 PG Iki adim 3 29 (Prasher et al.
40 36 2006b)
50 24
Al,O3 80 Su | iki adim 5 82 (Murshed et al.
2008a)
Al,Os 28 Su, EG | iki adim 6 86 (Wang et al. 1999)
35 39
Al,Os 25 CMC | Iki adim 0.2 (Hojjat et al. 2011)
Al,Os 45 Su Iki adim 8 6
150 8 3 (Anoop et al.
95 6 77 2009b)
100 6 57
CaCos 50 Su iki adim 4.11 69 (Zhu et al. 2010)
Cu 200 EG iki adim 2 24 (Garg et al. 2008)
CuO 11 Su Iki adim 10 wt% 73 (Pastoriza-Gallego
37 115 et al. 2011)
CuO 152 EG Iki adim 6 32 (Anoop et al.
2009a)
CuO 50 CMC | iki adim 0.2 (Hojjat et al. 2011)
SiC <100 Su | ikiadim 3 102 (Lee et al. 2011)
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Cizelge 2.4. (devam)

SiO; 35 Etanol | iki adim 5 95 (Chevalier et al.
94 6 85 2007)
190 I 44
TiO; 15 Su Iki adim 5 86 (Murshed et al.
2008a)
TiO, 95 Su_ |ikiadm 1.18 11 (He et al. 2007)
TiO; 21 Su Iki adim 2 15 (Duangthongsuk
and Wongwises
2009)
TiO, 10 CMC | iki adim 0.2 (Hojjat et al. 2011)
TiO, 21 Su | iki adim 3 135 (Turgut et al.
2009)

(Anoop et al. 2009a) CuO (152nm) partikiiliinii kullanarak etilen glikol bazli CuO-EG
nanoakiskanin viskozitesini sicaklikla degisimini incelemislerdir. Calisma sicakliklari
20-50°C araliginda tutularak veriler rapor edilmistir. Sonu¢ olarak akiskan
viskozitesinin sicaklik artisiyla azaldigini tespit etmislerdir. (Kole and Dey 2010c) farkli
hacimsel konsantrasyonlarda (%0.1 ve %1.5) Al203-Su nanoakiskani hazirlayarak 10-
50°C sicaklik araliginda viskozite degerlerini belirlemislerdir. Sicaklik artisina karsilik

viskozite diisiisiine dikkat ¢cekmislerdir.

(Gallego et al. 2011) aymi sekilde 283.15K-323.15K sicaklik araliginda CuO-Su
nanoakiskani i¢in viskozite degisimini incelemislerdir. Deneylerinde 11nm ve 37nm
olmak iizere iki nanopartikiil kullanmislardir ve sicaklik artisinin viskozite degerinin

azalmasi yoniinde etki gosterdigini belirtmislerdir.

Literatiirde nanoakiskanlarin viskozitelerini hesaplamak i¢in bazi klasik modeller
mevcuttur. Bu klasik modellerin yani sira arastirmacilar tarafindan tiiretilmis partikiil
cesidi, partikiil sekli, temel akigskan tiirli, hacimsel partikiil oran1 gibi parametrelere
bagl esitliklere rastlamak miimkiindiir. Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da literatiirde belirli
sartlar altinda tiiretilmis ve uygulamalarinda bazi kisitlamalar bulunan viskozite

modelleri 6zet halinde verilmistir.
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Cizelge 2.5. Viskozite igin klasik modeller (Kumar et al. 2012)

Model ismi Esitlikler Aciklama
(Einstein Koy _ 1+ 250 Hacimsel konsantrosyonu 0.02 den
1906) Hs ' biiyiik yada esit olan kiiresel

partikiiller i¢in

(Krieger and
Dougherty

Hns _ ll _&l_"q””

Rastgele tekil dagilmis kiiresel
parcaciklar i¢cin maksimum 0.64 liikk

1959) Hr Do topaklanmalarda gecerlidir.
(Nielsen Hnf Pp Gii¢ kanunu modeli ve 0.02’den
1970) — = (1+1.50,)e*m biiyiik hacimsel konsantrasnyonlar
Hr i¢in uygundur.
(Batchelor Hnr _ 1+ 2.50 + 6.502 Brownian hareketi dikkate alindi.
1977) Iy

Cizelge 2.6. Viskozite i¢in sayisal modeller (Kumar et al. 2012)

Model ismi Esitlikler Aciklama
(Eilers 1941) | Meff _ 4 +2.50 + [1.5625 + 2.5/(D,,.,)]| 02 Maks[mum hacim kg_sn
[T temeline dayanir. Kiire
+ - 1¢in,
0.5236< @ 0 <0.7405
(De Bruijn Heff _ 1+ 2.50 + 4.69802 Kiiresel nanopartikiiller
1942) Hm ' ' icin gecerlidir.
(Vand 1948) Heff _ 14 2.50 + 7.349 + --- Kiiresel nanopartikiiller
. ' ' icin gegerlidir.
(Saitd 1950) Heff _ 44 5 50 + 2.50% + --- Viskozitenin hacim
T ' ' kesrine bagli oldugu
rapor edilmistir.
(Mooney 1951)( Heff _ +2.50 + [3.125 + (2.5 /@ g2 |Kiiresel partikiiller igin
T ' 3 (25 /Pmax)] gecerlidir(0.5236< @
<0.7405).
(Fullman 1991) Bnf _ 94 a1 purada A=2d =2 Malzeme yapisina
Hf AR 30 baghdir.
(Simha 1952) Hnf _ 4 +2.50 + [125/640.. 102 Kiiresel partikiiller i¢in
e ' [125/640max] gecerlidir(0.5236< @
<0.7405).
(Brinkman Heff 1 Einstein’nin modelinde
1952) e (1—0)%S diizeltme yapilmigtir.
(Frankel and we 9 (0/0,)Y3 Kiiresel partikiiller i¢in
Acrivos 1967) o 8l1= (@/0.)1/3 gecerlidir(0.5236< @
H /Om <0.7405)
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Cizelge 2.6. (devam)

(Lundgren Hnf Taylor ve Series
1972) ne =1+250+ _Q)Z +0(0%) modellerinden
tiiretilmistir.
(Graham 1981) Hnf Pargaciklar arasi1 bosluk
s ve hacim kesri
" temellidir.
1+2.50+4.5 h<2+h) (1+£)
d dp dp
(Kitano et al. Haf . Iki fazl1 akis temeline
1981) [ - ( )l dayanur.
(Pak and Cho Hnf _ 2 Oda sicakligi referans
1998) ne (1 y 2oLy 533 289 alinarak tiiretilmistir.
(Chung et al. Hnf 35 5 Kinetik gaz teorisi
1984) v =1+250+ (_ b B) o temelinde pargaciklar
105 35 aras1 bosluklar goz
+ (E B) Oniine alinmustir.
(Kumar et al. Hnf 2 Partikiil ve temel
2012) ne Y 4 4 akiskan viskozitesi
hesaplamada
kullanilmistir.
(Brinkman Heff 2 Partikiil hacim kesrinin
1952) ne =1+730+1230 viskozitedeki 6nemi
vurgulanmigtir.
(Drew and Heff _ 1 4 o5 ) Iki fazli karisimlarim
Passman 2006) WL¢ kiiresel pargaciklarin
seyreltik
slispansiyonlar1 igin
formiillestirilmistir.
(Tseng and Lin Hnf _ 13.4735989 TiO2-su nanoakiskani
2003) He icin tliretilmistir.
(Maiga et al. Hnf = 1230% + 7.30 + 1 Al203 —su nanoakigkani
2004) He icin tiiretilmistir.
(White and T\ 2 Al203 —su
Corfield 2006) lnurnff =a+b <T> +C (%) nanoakigkaninin

viskozite-sicaklik
fonksiyonu olarak
olusturulmustur.

(Koo and
Kleinstreuer
2005)

UBrrounian = 5 X 104.8.0m®p

[(—134.63 + 1722.30,,)
+(0.4705 — 6.040,)T|

Brownian hareketinden
dolay1 viskozitedeki
artis belirler. CuO
nanoakiskani i¢in
gegerlidir.
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Cizelge 2.6. (devam)

(Kulkarni et al.

In(pye) = —(2.8751 + 53.5480 — 107.1202)

Sicakliga baglh

2006) + (1078.3 + 158570 modeldir(5 °C-50°C.).
+20587¢%)(1/T)
2007) g 2. ' ' ) viskozite modelidir.
(Chung et al. Hnf _ 4 Fnd+ 2 4 3 Kiiresel partikiillerin
1984) s nd+md) () %35 e kadar hacimsel
kesri i¢in gegerlidir.
(Avsec and nf _ 4o s 2 4 3 %35 e kadar hacimsel
Oblak 2007) n? + ()" + (nepe) kesir icin gecerlidir.
(Namburu et Logpyr = Ae®T Sicakliga bagli
al. 2009) modeldir.
(Masoumi et i pnVedy® Partikiillerin Brownian
al. 2009) e + 72C 1 oyt hareketini temel
f F almmustir. Al203
parcaciklari i¢in
gecerlidir.
(Lundgren Hnf _ 1+ b 1) ) _ Elektromanyetilf
1972) W 1—0 ilaveler ve mekanik-
geometrik ozellikler
g6z Onilinde
bulundurulmustur.
(Kitano et al. Ky O\ ag\ 12 ~M1Pm KriegerDougherty
1981) - 1- (—) (—) viskozite modelinden
f tiiretilmistir.

2.1.2. Isil iletkenlik ve viskozite ¢calismalari

Nanoakigkan literatlir aragtirmalar1 baglig1 altinda bahsedildigi gibi, temel akigskanlarin

termofiziksel 6zelliklerinin sinirli olmasi yeni akiskan arayisina sebep olmustur. Isi

transfer kabiliyeti yiiksek olan nano boyutlu partikiillerin klasik akiskanlar igerisine

mekanik olarak karistirilmasi neticesinde nanoakiskanlar elde edilmistir. Bu yeni nesil

akiskanlarin klasik akiskanlara kiyasla daha iyi termal etkiler dogurmasi kullaniminm

yayginlastirmigtir. Diger taraftan nanoakigkanlarin fiziksel ozelliklerindeki degisimi

tetikledigi deneysel ve sayisal calismalarla kanitlanan parametreler mercek altina

alimmustir. Nanoakiskanlarin kullanildig1 deneysel ve sayisal g¢aligmalardan elde edilen

sonuglar Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.7. Nanoakiskan kullanilan sogutma sistemleri i¢in deneysel ¢alisma 6zetleri
(Sidik et al. 2017).

Arastirmacilar Nanoakiskan Sonuglar
(Peyghambarzadeh Al203-Su, @= 1 i¢in 1s1 transferi iyilesmesinde %40
etal. 2011a) Al20O3— Etilen artis gozlenmistir.
Glikol,
Al203— Etilen
Glikol /Su
(= 5-20 Etilen
Glikol)
(Chavan and Pise Al203—-Su @= 1, termal iletkenlik %3 artmustir.
2014) Maksimum 1s1 transferi iyilesmesi %40-
%45 arahigindadir.
(Raja et al. 2013) Al203-Su ¢@= 2, maksimum ortalama 1s1 transferi
iyilesmesi %25 tiir , NOX emisyonu %12.5
azalmustir.
(Zhong et al. Al203-Su, Is1 transfer katsayisindaki maksimum
2010) Al20s— Etilen iyilesme @= 5 i¢in %6.52 olmustur.
Glikol,
Al203— Etilen
Glikol /Su
(Teng and Yu MWCNT- Etilen | ¢=0.4 i¢gin MWCNT- Etilen Glikol /Su
2013) Glikol /Su nanoakiskaninda termal iletkenlikteki
(%50 Etilen maksimum iyilesme %49.6 dir. MWCNT
Glikol) partikiillerinin diisiik konsantrasyonlarda
maksimum verim faktorii %14.1 dir.
(Nieh et al. 2014) Al203— Etilen Calismada kullanilan nanoakiskanlarin
Glikol /Su termal iletkenlikleri yaklagik 9%24-%39
(%50 Etilen artmisgtir. = 2 i¢in, maksimum verim
Glikol)) faktorleri Al2Os— Etilen Glikol /Su
TiO2— nanoakiskaninda %27.2 ve TiO2—
Etilen Glikol /Su | Etilen Glikol /Su nanoakiskaninda %14.4
(%50 Etilen dir.
Glikol)
(Leong et al. CuO-EG @= 2 i¢in pompalama giicii klasik akiskana
2010) kiyasla %12.13 artmustir. Is1 transfer hizi
yaklagik %3.8 iyilesmistir.
(Sarkar and Cu0, SiC, Al20s3, Is1 transfer hiz1 SiC nanoakiskaninda
Tarodiya 2013) TiO2— Etilen %15.34 artis gosterirken Al203 igin
Glikol /Su (80% 14.33%, TiOz igin %14.03,
Su, 20% Etilen | ve CuO %10.2 iyilesme ile sonuglanmustir.
Glikol)
(Heris et al. 2014) CuO- Etilen ¢@= 0.8 de 1s1 transfer iyilesmesi yaklasik
Glikol /Su %55 olmustur.
(%40 EG, %60 Su)
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Arastirmacilar Nanoakiskan Sonuclar
(Kole and Dey Al203- Etilen ¢@= 0.4 ¢ kadar eklenen partikiiller Newton
2010c) Glikol /Su olmayan akis davranigi gostermistir.
(%50 EG, %50
Su)
(Peyghambarzadeh CuO—Su, @= 0.65 igin 1s1 transfer katsayis1 %9
et al. 2013) Fe203—Su artmistir.
(Liu et al. 2013) elmas—engine Nanoakigskan motor giiciinii maksimuma
oil ¢ikararak motor performansini %1.15 ve
torku %1.18 artirmistir artirmaktadir. Yakit
tilkketimi ise goreceli olarak %1.27 azalmistir.
(Naraki et al. 2013) CuO—Su ¢= 0.4 i¢in, nanoakiskanin ortalama 1s1
transfer katsayisindaki iyilesme yaklasik %8
artmistir..

(Hussein et al. TiO2—Su, Is1 transfer hizindaki iyilesme, TiO2 igin
2014b) Si02—Su %20 ve Si02 i¢in %32 olmustur.
(Hussein et al. Si02—Su Maksimum 1s1 transfer iyilesmesi %46 dir

2014a) (p=2.5).
(Hussein et al. Si02—Su, Nusselt sayisindaki iyilesme, TiO2—Su
2014c) Ti02—Su nanoakiskaninda %11 ve SiO2—Su
nanokiskaninda %22.5 tir.
(Ebrahimi et al. Si02—-Su Is1 transferi %9.3 temel akigkana gore
2014) iyilesmistir (¢= 2.5, 60°C.)
(Tzeng et al. 2005) CuO, Al20:s, En iyi 1s1 transferi ve en diisiik 1s1 transfer
antifoam dagilimi CuO nanoakiskaninda tespit
—transmission oil edilmisgtir.
(Zhang et al. CuO-—coolant ¢@= 3 i¢in nanoakiskanin sogutma kapasitesi
2007a) %15 artmigtir.
(Saripella et al. CuO-Etilen Nanoakigkanlarin daha yiiksek 1s1 transfer
2007) Glikol/Su katsay1s1 motor giiciinii, sogutucu pompa
(9%50:%50) hizini ve giicliniin artirmasiyla
sonuglanmistir.
(Ali et al. 2014) Al203—Su @= 1 de 1s1 transfer katsayis1 %14.79

sogutucu 1s1 transferinde %14.79 ve Nusselt
sayisinda %9.51 iyilesme goriilmiistiir.
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(Mohammadi et al.
2009)

v-Al203— motor

yagt,
CuO— motor yagi,

Termal iletkenlikte maksimum iyilesme ¢= 2
icin, y-Al203—motor yag1 nanoakiskaninda
%S5 iken CuO—motor yag1 nanoakiskaninda

%8 dir.

(Kole and Dey
2010a)

Al2O3— Etilen
Glikol

@= 2 ve 50°C sicaklikta, 1s1l iletkenlikte
%4.5 artis olmustur.

(Vasheghani 2012)

AIN— motor yagi,
a—Al203— motor
yagt,

v— Al203— motor
yagl

Farkli partikiil boyutlarinda, ¢= 3 de termal
iletkenlik,

AIN nanoakigkani i¢in %75.23,
a—Al203(20nm) i¢in %37.49, a-Al203 (20
nm) i¢in %31.47 ve a-Al203 (100 nm) igin

%26.1 artig gostermistir.

(Kole and Dey

Al2O3— Etilen

(80°C de ¢= 3.5) 1s1 transferi iyilesmesi

2010b) Glikol %11.25
(Ahmadietal. | MWCNT—engine | (20°C de ¢= 0.5) termal iletkenlik %12.7
2013) oil artmigtir.
(Elias et al. 2014) Al203— Etilen o= 0.5 de termal iletkenlik %8.3 artmistir.
Glikol /Su
(50:50)
(Chougule and Al203—Su, ¢= 1 i¢in, termal iletkenlikler CNT—Su
Sahu 2014) CNT-Su nanoakiskaninda %76, Al203—Su
nanoakiskaninda %18 artmustir. Is1 transfer
iyilesmesi ise CNT—Su nanoakigkaninda
%90.76 ve Al203—Su nanoakigskaninda
%52.03 dir.
(Peyghambarzadeh Al203—Su Termal iletkenlik ¢= 1 i¢in %3 iken 1s1
et al. 2011b) transferi iyilesmesi %45 artmistir.

Cizelge 2.8. Sayisal calisma 6zetleri (Sidik et al. 2017).

Arastirmacilar

Nanoakiskan

Sonuclar

(Lv et al. 2010)

Cu-Su, Cu-motor yag1

Nanopartikiil hacimsel konsantrasyonu %5
olan Cu-Su nanoakiskaninin 1s1 trasnfer
katsayisi ve 1s1 dagitim kapasitesi saf suya
gore yaklasik %46 ve %43.9 daha iyidir.

(Vajjha et al.
2010)

Al203—Etilen glikol/Su
(%60;%40)CuO—Etilen

glikol/
Su (%60;%40)

Temel akiskan olarak etilen glikol ve su
karisimi kullanilan nanoakiskana hacimsel
%10 Al203 nanopartikiil ilavesi 1s1 transfer
katsayisin1 %94 artirirken, hacimsel CuO-

Etilen glikol/Su nanoakiskan1 %89
artirmigtir.
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Huminic 2013)

Arastirmacilar Nanoakiskan Sonuclar
(Huminic and Cu-Etilen glikol Farkli Reynolds sayilarinda yapilan ¢alismada
Huminic 2012) en yiiksek 1s1 trasnfer iyilestirmesi %82 ile
125 Reynolds sayisinda elde edilmistir.
(Vajjha et al. Al20s—Etilen 5500 Reynolds sayisi i¢in, ortalama 1s1
2015) glikol/Su transfer katsayisinda hacimsel %3
(%60;%40), nanopartikiil igeren nanoakiskanlar
CuO-Etilen glikol/ olusturmuslardir. AI203 nanoakigkaninda
Su (%60;%40) temel akiskana gore %36,6 artis meydana
gelirken CuO nanoakigkaninda %49,7 artig
gbzlemlemislerdir.
(Huminic and CuO-Etilen glikol Nanoakigkanlarin 1s1 taginim katsayisi saf

etilen glikol’den daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Diiz ve eliptik tiipler i¢cin
sayisal calismalarin yiiriitmislerdir. Kanal
seklinin 1s1 transfer katsayisi iizerine etkisini
incelemislerdir. 1s1 transfer katsayis1 eliptik
tiiplerde goreceli olarak azalmistir.

(Abbasi and Al203, Au, CuO, Iki fazli akis da yaptiklar1 incelemede , buhar
Baniamerian Ti02—Su/Buhar miktariin artmasinin 1s1 transfer katsayisini
2014) olumsuz yonde etkiledigi sonucuna

varmislardir. Buna ragmen iki fazli akista en
1yi sonug sirastyla A1203, TiO2, Au ve CuO
nanoakiglarinda goriilmiistiir.
(Hatami et al. CuO—Su, Fe203- En iyi 1s1 transfer kabiliyeti TiO2—Su
2014) Su, TiO2—Su, Nanoakigkaninda gézlemlemislerdir.
Etilen glikol-Su
(%50;%50)
(Delavari and Al203—water, Tek faz ve iki faz yaklagimini kullanarak 1s1
Hashemabadi AI203-EG transferini iyilestirmeye calismuslardir. Iki faz
2014) yaklagiminin tek faz yaklasimina goére daha

1yi sonug verdigi sonucuna ulagsmislardir.

2.2. Mikrokanal Literatiir Ozetleri

Teknolojik gelismeler ve kullanim avantajlar1 sonucu kiiciik boyuttaki cihazlar

hayatimizin bir¢ok alaninda kullanim yeri bulmustur. Boyutlar1 kiigiilen cihazlar ¢aligir

durumdayken yiiksek miktarda 1s1 atmak zorundadirlar. Bu noktada, mikrokanallardaki

151 transferi karakteristigi 6n plana ¢ikmaktadir.
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Son yillarda MEMS uygulamalarindaki hizli gelismeler kilcal borularin sistemlerde
yaygin kullanimimi da beraberinde getirmistir (Jong et al. 2007). Dikdortgensel
mikrokanallardaki akis1 Navier-Stokes denklemleriyle matematiksel bir model
olusturarak incelemislerdir. Yer ¢ekimi ve kilcallik etkisini arastirdiklar1 calismada
akiskanin mikrokanallar icerisinde ki akis siiresinin tahmini igin bir iterasyon
olusturmusglardir. Kanal yiiksekligi azaldigi zaman yer ¢ekimi kuvvetlerinin akis

tizerindeki etkisi azalirken kilcal kuvvetlerin etkisinin arttig1 sonucuna varmislardir.

(Tang et al. 2007) yaptiklar1 ¢alismada He ve Nitrojen gazlarinin, farkli ¢aplardaki (50
um- 201 pm) kaynatilmis silika mikrotiiplerdeki, farkli hidrolik ¢aplardaki (52 pm-
100) kaynatilmis kare mikrokanallarda ve ¢aplart 119 pm- 300 pm aralifinda degisen
paslanmaz ¢elik tiiplerdeki akis karakteristigini incelemislerdir. Mikrokanallardaki gaz
akisinda sikistirilabilirlik, seyreltme ve yiizey piiriizliliigii etkilerini incelemislerdir.
Deneysel ¢aligma verilerine, gore kaynatilmis mikrokanal ve tiiplerdeki siirtiinme
faktorii sonuglar literatiirdeki diger sonuglara uyum gostermektedir. Fakat paslanmaz
celik mikrokanallardaki siirtlinme faktorii konvansiyonel kanallara gore ¢ok daha
yuksek ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak paslanmaz gelik kanallarin yiizey piiriizliiliigiini
gostermislerdir. Nispeten daha az yiizey piriizliliigiine sahip (%1°den az) kanallarda ki
gaz akisinda konvansiyonel laminer tahminlerin uygulanabilecegini belirtmislerdir. Gaz
akiskanlarin sikistirilabilir olmasi sebebiyle konvansiyonel teoriden pozitif bir sapma

oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 2.2. Mikrokanal SEM goriintiileri (Tang et al. 2007)

De-iyonize su ve PAM soliisyonunun mikrokanallardaki non-Newtonian akis1 iizerine
deneysel ¢alisma yapan (Tang et al. 2012) genis bir Re sayisi skalasinda ¢alismiglardir.
Deneylerinde, ¢aplart 75 um- 250 um araliginda degisen silika mikrotiipler, hidrolik
caplart 75 pm- 100 um araliginda degisen kare mikrokanallar ve ¢aplart 120 pum- 300
um arasinda degisen paslanmaz celik mikrotiipler kullanmiglardir. Piiriizsliz silika
mikrokanallardaki de-iyonize su igin elde ettikleri siirtinme faktorii degerlerinin
konvansiyonel kanallar i¢in yapilan teorik tahminlerle iyi bir uyum igerisinde oldugu
sonucuna varmiglardir. Ayrica hidrofobik sartlar altinda de-iyonize su ve PAM
solisyonunun akis davramisini  incelemislerdir. Hidrofobik piiriizsiz ~ silika
mikrokanallarda ki akis direnci piiriizlii kanallara gore azaldigi goriilmiistiir. Yiizey
incelmesi tlizerine yiizey 1slanabilirlik etkisi PAM soliisyonun da Newtonian de-iyonize

suya gore daha belirgin oldugu ifade edilmistir.

(Chu et al. 2010) ise farkli yuvarlatma ¢ap1 ve kanal genisligine sahip yuvarlatilmig
dikdortgensel mikrokanallar igin akis karakteristigini deneysel ve sayisal olarak

incelemislerdir. Sikistirllamaz ve izotermik laminer akis (80<Re<876) sartlarinda
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gerceklestirdikleri calismada, kanal genisliginin basing diisiisii lizerinde oldukca etkili
oldugunu belirtmislerdir. Kanal yuvarlatma c¢apinin artisina karsilik basing diisiisiiniin
arttigin1  gézlemlemislerdir. Ayrica siirtinme faktorii icin elde ettikleri deneysel

sonuglar1 ylizde 10 dan az bir hatayla sayisal olarak da dogrulamiglardir.

Cizelge 2.9. Yuvarlatilmis dikdortgensel mikrokanallarin geometrik parametre degerleri
(Chu et al. 2010)

Kanal
- C ex Kanal Yuvarlama | Boy-en
Kanal tipi | genisligi, . oo Yuvarlama
w(um) yiiksekligi, yarigapi, oranyc orans
h(um) Re(um) ’
C1 200 200 5000 1 0,04
C7 300 200 5000 0,667 0,048
C3 300 200 7500 0,667 0,032
C4 400 200 7500 0,5 0,035

Mikrokanallar yiizey alanlari sebebiyle konvansiyonel kanallara goére daha yliksek
miktarda 1s1y1 transfer edebilmektedirler. Elektronik ekipmanlarin dogru ve giivenilir
sonug¢ verebilmeleri i¢in uygun calisma sicakliklarinda calistirilmalar1 gerekmektedir.
Bu durumda hem tek fazli hemde ¢ift fazli akislar i¢in 1s1 akilarinin uygun yontemle
ortamdan uzaklastirilmalar1 elektronik bilesenlerin uzun Omiirlii kullanilmalar1 igin
onem tasimaktadir. Mikrokanallarda 1s1 transferini etkileyen parametrelerin kontroliinii
saglamak ve maksimum 1s1 akisimi transfer etmek i¢in optimum kanal geometrisi ile

ilgili olarak literatiirde sayisal ve deneysel ¢alismalar mevcuttur.

(Mokrani et al. 2009) hidrolik ¢aplar1 Imm — 100 pm arasinda degisen dikdortgensel
mikrokanallar igin akigkan akist ve konvektif 1s1 transferini incelemislerdir. Akisin
siirtinme katsayisini tam gelismis akis bdlgesinde basing diisiisiinii dogrudan 6lgerek
belirlemislerdir. Mikrokallarin yiizeylerinde fakli noktalardan aldiklar: sicaklik degerleri
ile ters iletim metodunu kullanarak kanallar icerisindeki termal sartlar1 tahmin
edebilmislerdir. Laminer akistan tiirbiilansli akis bdlgesine gecgisin genis Olgekli

kanallarin gecis araligina yakin oldugu sonucuna varmislardir.
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(Dang and Teng 2011) mikro kanal 1s1 degistiricileri performansinda etkili olabilecegini
diisiindiikleri konfigilirasyonlar1 deneysel olarak ¢aligsmiglardir. Bu parametreleri olarak
alt tabaka kalinhigi, kesit alam ve giris-¢ikis yerlesimleri olarak belirlemislerdir. iki
kategoride akiskan akis sartlar1 (sicak tarafin degisen giris sicakligi ve soguk tarafin
degisen Kkiitlesel debisi) belirleyerek inceledikleri parametrelerin mikro kanal 1s1
degistiricisinin performansinda ciddi etki gosterdiklerini saptamiglardir. Kesit alaninin
performans indeksine (is1 transfer hizinin basing diistisiine oran1) etkisi kalinliktan daha
fazla olmustur. Hidrolik ¢aptaki azalmayla ters orantili bir sekilde 1s1 akisi ve basing
diistisleri artmistir. Ayrica en yliksek basing kayb1 506 Pa ile I tipi kanalin aksine S tipi

kanallarda gortilmustiir.

Mikro kanallarin termal performansi yilizey piriizligiinden bir hayli etkilenirler, bu
durumu incelemek iizere (Shen et al. 2006) goreceli piiriizliligi %4-6 olan mikro
kanallarda 1s1 transfer karakteristigini incelemislerdir. Bu amagla 800um yiiksekliginde
ve 300um genigliginde 26 adet dikdortgensel kanaldan olusan kompakt sogutucu
kullanmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda de-iyonize su kullanmislardir. Sabit sivi giris
sicakligr (30°C, 50°C ve 70°C) ve 140-450W sabit 1s1 akisinda sartlar1 uygulanmastir.
Siirtlinme katsayisi, yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin muhtemel yiizey piirtizIiligi
etkilerinden dolayr konvansiyonel teorilerden Onemli derecede ayrildigi sonucuna

ulagsmislardir.

Mikro kanallarda akis karakteristigi ve 1s1 transfer hizinda biiylik 6nem tasiyan yiizey
piiriizliligiinii inceleyen bir diger arastirmaci (Yuan et al. 2016) ¢alismalarini dairesel
kanallarda uygulamistir. Biitiin test parcalarini 0,4mm ¢apinda ve 10mm uzunlugunda
44 es paralel mikrokanaldan olusturmustur. Farkli ylizey piirtizliligiine (Ra=0.86 um,
0.92 pm, 1.02 um) sahip ii¢ tip mikrokanal diziliminde 150-2800 arasinda degisen
Reynolds degerlerini kullanmislardir. Goéreceli yiizey piriizliigiinde ki artis Poiseuille
ve Nusselt sayilarinin artist ile karsilik bulurken diger taraftan siirtiinme katsayisini
artirmaktadir. Ayrica laminer akistan tirbiilansli akisa gegis (Re=1500) makro
kanallardan daha erken olmustur. Kurulu sistemin 1s1 transfer etkinligi igin, kanal yiizey

plirlizliliigiiniin artisinin 1s1 transfer hizini diislirdiigilinii ifade etmislerdir.
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(Singh et al. 2015) kanal geometrisinin 1s1 transfer hizi ve basing diisiisii tizerindeki
etkisini incelemek icin dikdortgensel, liggensel, dairesel, altigen kesitli mikrokanal
dizilimlerini kullanmislardir. Sayisal olarak tamamladiklar1 bu c¢alismada n-oktan
akigkan bir kenar1 adyabatik diger kenar1 sabit 55°C derece 1sitilan kanallara 0,1 m/s
hizda ve 5°C akigkan sicaklikta girmektedir. Ayrica kanal sayisin1 (9, 18, 27) ve Re
sayisini  (100-1000) degistirerek 1s1 transfer hizi ve basing diisiisii etkilerini

incelemislerdir.

i /”.\ 2 o
-

1

0.79

Sekil 2.3. a)Mikro kanal sogutucu sekli b) dikdortgensel kesitli mikro kanal c) altigen kesitli
mikro kanal d) tiggensel kesitli mikro kanal e) dairesel kesitli mikrokanal (Singh et al. 2015)

Mikro kanal ylizeylerinin 1s1 gekme performanst bir diger yilizey 6zelligi olan 1slatan ve
1islatmayan yiizeylerden etkilenmektedir.(Hsieh and Lin 2009) De-iyonize su, metanol,
su-metanol karisimi ve etanol akigkanlarmin, tek yiizeyi isitilan (asimetrik 1sitilmis
ylizeyler) dikdortgen kesitli mikrokanallarda 1s1 transferi karakteristikleri ¢alisilmistir.
En-boy oran1 0,56 ve hidrolik ¢ap1 129 um olan mikro kanallarda 5-240 Re sayilarinda
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calisilmistir. Kanallar hem izotermal (0°C) hemde sabit 1s1 akisinda (12,6 mW/mm?2,
18.1 mW/mm?, 32.3 mW/mm?, 50.5 mW/mm?) isitilmistir. Islatmayan yiizeyli mikro
kanallarda ylizeye yakin noktalarda kayma hizi elde edilmistir. Test akiskanlar1 igin
1slatan yiizeyli mikrokanallar da hem yerel hem de ortalama 1s1 transferi agisindan daha

verimli sonuglar alinmistir.

2.1.3. Nanoakiskan kullanilan mikrokanallarda literatiir calismalari

(Jang and Choi 2006) mikrokanalli sogutucularin performansi {izerine yaptiklari sayisal
calismada, iki farkli (6 nm Bakir-Su, 2 nm Elmas-Su) nanoakiskan ¢esidinin farkli
konsantrasyonlar1 lizerine ¢alismiglardir. 2.25 W sabit pompa giiciinde hacimsel %1,
2nm elmas-su nanoakiskani igeren mikrokanal sogutucunun performansi sadece saf su
iceren mikrokanal sogutucuya gore yaklasik %10’a kadar iyilestigini gdstermislerdir.
Ayrica nanoakigkanlarin, 1sinmig mikrokanal duvarlar1t ve sogutucu arasindaki hem

termal direnci hem de sicaklik farkini azalttig1 sonucuna varmislardir.

(Lee and Mudawar 2007) tek ve iki faz icin dikdortgen kesitli (215 pm, 821 pum)
mikrokanallarda nanoakiskanlarin 1s1 transfer hizi, basing diisiisii, akisin eksenel
degisimi, akis kararliligi ve bulk sicakliklar1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Nanoakigkan olarak Al203-su  ve Al203-HFE7100  kullanmislardir.  Ayrica
calismalarinda  nanoakiskani  Al203 nanopartikiilleri ~ bakimindan farkli
konsantrasyonlarda kullanarak nanoakiskan derisiminin parametreler iizerindeki etkisini

de inceleme firsati bulmuslardir.

(Jung et al. 2009) kare Kkesitli mikrokanallarda, 170 nm boyutunda Al203
nanopartikiillerinden olusan farkli konsantrasyonlardaki (%0.6, %1.2, %1.8) Al20s-saf
su nanoakiskanlarin1 kullanmiglardir. Sabit 1s1 akisinda gerceklestirilen g¢aligmada
nanoakiskanin siirtinme katsayist ve 1s1 transfer etkinligi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Hacimsel %1.8 konsantrasyonda ki nanoakiskanin 1s1 tasinim katsayisi

bakimindan suya gore %32 daha iyi oldugu sonucuna varmiglardir.
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(Mohammed et al. 2011) kare (300um X 300um) kesitli 25 adet mikrokanalin
birlesiminden olusan mikrokanal 1s1 degistiricisinde dort farkli (AI203, SiO2, Ag ve
TiO2) tiirde ve ti¢ farkli (%2, %5, %10) konsantrasyondaki nanoakigkanlar1 kullanarak
Reynolds sayisindaki degisimin 1s1 transferi ve akis karakteristigi lizerindeki etkisini
sayisal olarak ¢alismislardir. Laminer akis ve sabit 1s1 akist sartlarinda gerceklestirilen
calismada sicaklik profili, 1s1 transfer hizi, 1s1 transfer katsayisi, basing diisiisi,
pompalama giicii, etkinlik, ortalama performans indekslerinin kanal boyunca degisimini

incelemislerdir.

(Chen and Ding 2011) farkli konsantrasyonlarda hazirlanmig Al20s-su nanoakiskanli
mikrokanal 1s1 degistiricisinin zorlanmis 1s1 taginimi sogutma performansi ve 1s1 transfer
karakteristigini arastirmiglardir. Mikrokanal olarak kullandiklari porous ortam igin,
kanal duvar sicaklik dagilimlarini, nanopartikiil hacimsel oranlar1 ve atalet kuvvet
parametreleri indekslerini baz alarak sunmuslardir. Atalet kuvvetlerinden dolay1 toplam
termal direng ve akiskanin sicaklik dagilimi Onemli Olglide degisirken kanal

duvarlarmin sicaklik dagiliminin atalet kuvvetlerinden etkilenmedigi gostermislerdir.

(Akbarinia et al. 2011) kayma ve kaymama akis rejimlerinde dikdortgensel
mikrokanallar da nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferi iyilestirmesi {izerindeki
etkilerini diisiik Reynolds sayilari i¢in incelemislerdir. Zorlanmig taginim sartlarinda
gerceklestirilen ¢aligmada Al203-Su nanoakiskaninin, boyutsuz hiz, hiz, boyutsuz
sicaklik, boyutsuz yiizey sicakliklar1 profilleri, farkli giris hizi, farkli hacimsel

konsantrasyonlar (%0, %1, %3, %5) ve farkli Knudsen sayilari igin elde etmislerdir.

(Singh et al. 2012) mikrokanallardaki nanoakigkanlarin hidrodinamigini incelemislerdir.
Bu ¢alismada ti¢ farkli hidrolikgapa sahip (130 um, 211 um ve 300 pm) mikrokanal, iki
farkli boyutta aliminyum-oksit nanopartikiilii (45nm, 150nm) ve ti¢ fakli aliiminyum-
oksit konsantrasyonuna sahip (hacimsel %0.25, %0.5, %1) nanoakigkan kullanmislardir.
211 pm ve 301 um mikrokanallarda tiirbiilansa erken ge¢is gozlemlemislerdir. Temel
akiskan olarak kullanilan su ve etilen-glikol ile karsilastirildiginda nanoakiskanlarin

mikrokanallardaki  karakteristiginin ~ farkli  oldugu  sonucuna  varmuslardir.
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Mikrokanallardaki nanoakiskanin siirtiinme karakteristigi; kanal ¢apina, partikiil

konsantrasyonuna ve viskoziteye bagli oldugunu ifade etmislerdir.

(Hung et al. 2012) mikrokanallarda nanoakiskan kullanarak 1s1 transfer iyilestirmesini

incelemislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada,

e Partikiil boyutu
e Partikiil hacim orant
e Temel akigkan

e Nanopartikiil tipi

Parametrelerine ek olarak pompalama giiciiniin 1s1 transferi iizerine etkisini de
incelemislerdir ve artan pompalama giiciine bagli olarak 1sil direncin diistiiglinii ve
dolayisiyla 1s1 transfer hizinin artti§i sonucuna varmislardir. Ayrica Al203-su
nanoakiskaninin 1s1 transfer performansi saf suyunkinden %21,6 daha iyi oldugu

sonucuna varmiglardir.

Diistik dinamik viskoziteye sahip temel akiskan (su gibi) ve yiiksek termal iletkenlikli
materyaller kullanarak mikrokanal 1s1 degistiricisinin termal performansini iyilestirmek
miimkiindiir (Hung and Yan 2012). Su bazli Al2O0 ve elmas nanoakiskanlarini
kullanarak mikrokanal 1s1 degistiricisinin termal performans iyilestirmesini sayisal
olarak incelemislerdir. Sogutucu akiskana nanopartikiil ilavesi nanopartikiil tiirii, temel
akiskan, partikiil hacimsel orani, partikiil boyutu ile baglantili olarak akiskanin
termofiziksel 6zelliklerini degistirmektedir. Ayrica ¢aligmalarinda, pompalama giicliniin
artmastyla mikrokanal 1s1 degistiricisinin ortalama termal performansinin azaldig
sonucuna varmiglardir. Yine (Hung and Yan 2012) yaptiklari ¢alismada, iki tabakali bir
mikrokanal 1s1 degistiricisinde nanoakigkan kullanimina ek olarak mikrokanal
geometrisi ilizerinde oynamalar yaparak 1s1 transfer performansini incelemislerdir. Bu
sayede, kanal aciklik orani (kanal genisliginin kanal yiiksekligine orani), kanal sayisi,
kanal geniglik orani ve pompalama giicliniin 1s1 transfer performansina etkisini

aragtirmislardir.
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(Tokit et al. 2012) Al20s-su, CuO-su, SiOz2-su nano akigkanlarinin termal performansini
kesik mikrokanall1 1s1 degistiricisi i¢in incelemislerdir. Sayisal analizlerinin sonucunda
efektif 1s1l iletkenlik bakimindan en yiiksek verim Al203-su nanoakigskaninda ve en

diisiik verim SiO2-su nanoakiskaninda elde edildigi sonucuna ulasmislardir.

(Fazeli et al. 2012) SiOz-su nanoakiskani kullanarak bir minyatiir 1s1 degistiricisinin 1s1
transfer karakteristigini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Sogutucuyu, ylizeyi
plexiglass ile yalitilmis 40mm boyunda 4mm c¢apinda aleminyum mikrokanal
kiimesinden imal etmislerdir. 180 W/cm? sabit 1s1 akis1 ve 400-2000 araliginda degisen
Reynolds sayilar1 i¢in yaptiklari deneylerde, sudaki SiO2 partikiillerinin dagiliminin
ortalama 1s1 transfer katsayisini 6nemli 6l¢iide artirdig1 ve sogutucunun termal direncini
%10 a kadar azalttig1 sonucuna varmislardir. Sayisal analizlerinde ise kanal ¢api, kanal
sayis1 ve kanal uzunlugu parametreleri temelinde basing diisiisii, elektronik bilesenlerin
maksimum sicakligi ve 1s1 transfer etkinligi degisimlerini incelemislerdir. Kanal
capinin, bir sogutucudaki kanal sayist ve sogutucu uzunlugu gibi sogutucunun

maksimum sicaklig1 tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu gostermislerdir.

(Ahmed et al. 2016) ¢ift katmanli dikdortgensel ve tiggensel aliminyum mikrokanal 1s1
alicilar1 lizerine yaptiklari ¢aligmada sirasityla Al2Os-su ve SiOz-su nanoakiskanlarini
kullanmiglardir. Farkli kanal sayilart (18N, 20N, 22,N, 24N), farkli konsantrasyonlar
(%0.3, %0.6, %0,9) ve pompalama giigleri (0.1W, 0.2W, 0.3W, 0.5W) i¢in yaptiklari
deneylerde mikrokanallarin termal agidan karakteristiklerini incelemislerdir. Kanal
tiiriiniin, ¢ift katmanli sogutucular iizerinde etkisi gdzlemlemislerdir. iki sogutucu
mikrokanalin duvar sicakliklarim1 karsilastirmiglar  ve iicgensel ¢ift katmanlh
mikrokanalin daha uniform ve %27,4 daha diisiik sicakliklara sahip oldugunu
gostermislerdir. Termal direncin {iggensel mikrokanal sogutucuda %16,6 daha kiiciik
oldugunu tespit etmislerdir. Basing diislisii bakimindan iki mikrokanal tiiriinde kayda
deger bir fark gozlemlememislerdir. Pompalama giiciinii artirarak 1s1l direnci azaltmanin
yanisira kanal kalinligim1 azaltarak ve kanal sayisini artirarak da termal direncin

azaltilabilecegini gostermislerdir. Ayrica en diisiik termal direng (0.13°C/W-m2) ve en
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iyi 1s1l performans %0,9 hacimsel konsantrasyondaki Al203-su nanoakiskaninda

belirlemislerdir.

(Sivakumar et al. 2016) serpantin mikrokanal 1s1 degistiricisi kullanarak zorlanmig
taginim 1s1 transfer katsayisi lizerine Al20s3-su ve CuO-su nanoakiskanlarmin etkisini
incelemisglerdir. Farkli partikiil konsantrasyonu ve farkli sicakliklar i¢in zorlanmig
taginim 1s1 transferini analiz etmiglerdir. Reynolds sayisi ve akigkan tiiriine gore
sirtiinme faktorii, 1s1 transfer etkinligi, termal iletkenlik degisimini incelemislerdir.
CuO-su nanoakiskaninin, temel akiskan ve Al203-su nanoakiskanina gore daha iyi
performans gosterdigini belirlemislerdir. Ayrica partikiil konsantrasyonundaki artisa

bagli olarak zorlanmis taginim 1s1 transfer katsayisinda artig gozlemlemislerdir.

(Yang et al. 2016) is akiskaninin nanoakiskan oldugu mikrokanallarda, tam gelismis
bolge ve sabit 1s1 akisi sartlarinda sabit 1s1 akist i¢in zorlanmis taginim ozelliklerini
sayisal olarak incelemislerdir. Hidrodinamik ve termal gelismis bolgede yaptiklari
calismada, viskoz dagilimin 1sitma ve sogutma durumlarinda olumsuz etkiye neden
oldugunu ve kayma hizinin artmasina karsilik 1s1 transferinin arttigin1 ayni zamanda

basing diisiisliniin azaldigini1 vurgulamisglardir.

(Alipour et al. 2017) giimiis-su nanoakigkaninin {i¢ boyutlu trapezoid mikrokanaldaki
tiirbiilansl akis ve 1s1 transfer parametreleri lizerine etkisini sabit 1s1 akis1 altinda sayisal
olarak arastirmiglardir. Hesaplamalar 10000 — 16000 Reynolds sayis1 araliginda ve dort
yonden ¢entiklenmis farkli yiv genisliginin ¢entik genisligine orani i¢in tiirbiilansh akig
bolgesinde yapmislardir. Siirtlinme katsayisi, Nusselt sayisi, 1s1 trasnfer katsayisi ve 1s1l
verimin yiv ¢entik genigligi oranina baglh degisimlerini incelemislerdir. Sayisal model
sonuclari, akiskanin konvektif 1s1 trasnfer katsayisinin, artan Reynolds sayisi ve

nanopartikiillerin hacim konsantrasyonu ile arttigini ifade etmislerdir.

(Anbumeenakshi and Thansekhar 2017) 0.727 mm hidrolik ¢apa sahip 30 adet
dikdortgensel mikrokanaldan olusan bir mikrokanal sogutucuyu es kapasitedeki ii¢ ayri

1sitictyla uniform olmayan 1s1 akisi sartlarinda ve iki farkli konsantrasyonda (%0.1 -
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%0.25) Al20s3- saf su nanoakiskanini kullanarak 1sil performas arastirmasi yapmglardir.
Akiskan cesidi, 1s1 girisi ve 1sitici pozisyonu parametrelerinin sogutucu maksimum
sicakligr iizerindeki etkisini incelemislerdir. Uniform ve uniform olmayan isitma
sartlarinda hacimsel olarak daha derisik nanoakiskanin veri sonuglarinda, daha diisiik
maksimum yiizey sicakligl ve ortalama yiizey sicakligi olustugu sonucuna varmislardir.
Deneyler sonucunda elde ettikleri 1sil etkinlik degerlerine gore, sogutma
uygulamalarinda hassas sicaklik kontrolii saglamak i¢in mikrokanallarda nanoakiskan

kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

(Chabi et al. 2017) is akiskani olarak %0.1 ve %0.2 hacimsel derisimdeki CuO — su
nanoakigkaninin kullanildigi mikrokanal 1s1 degistiricisinde ki zorlanmis taginim 1s1
transfer karakteristigini incelemislerdir. Mikrokanal 1s1 degistiricisinin hidrolik
performansini, siirtinme faktoriinli ve basing diislislinii baz alarak belirlemislerdir.
Kritik bir Reynolds sayis1 degerine kadar 1s1 transfer iyilestirmesi yaklasik %40 lara

kadar artarkan bu degerden sonra azaldigini belirtmislerdir.

(Dominic et al. 2017) Nanoakiskan kullanilarak dalgali minikanallarin 1s1 transfer ve
basing diisiisii karakteristigi deneysel olarak arastirmiglardir. Minikanal sogutucu,
30x30mm? boyutlarinda ve 11 mm kalinliginda aliiminyum alt tabaka {izerine
yerlestirilmis 15 adet dikdortgensel kanaldan olusmaktadir. Minikanallar, 0.9 mm
kalinliginda, 1.8 mm yiiksekliginde ve derinlikleri ise dalgali kanal girisinde 1.3 mm
cikisinda 3.3 mm arasinda degismektedir. Deneyler hidro dinamik ve termal gelismis
bolgelerde laminer ve gecis rejimlerinde yiiriitiilmistiir. Calisma akiskani olarak De-
iyonize su ve %0.5 ve %0,8 Al203 nanoakiskanlar1 kullanmiglardir. Siniizoidal kanalli
minikanalda, diiz minikanala gore basing diisiisii %30-38 daha az iken, 1s1 transfer

performansi %9 daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.

2.1.4. Karma tasimim literatiir calismalari

Mikro ve makro boyutlu elektronik cihazlarin ¢alisma sicakliklarinda ki ciddi artislar

uygulamada bircok problemi beraberinde getirmektedir. Biiyilkk endiistriyel
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uygulamalarda siklikla goriilen sogutma mekanizmasi olarak karma tasinim One
cikmaktadir. Elektronik cihazlarin ve endiistriyel uygulamalarin bu karmasasi karma
taginim 1s1 transferi mekanizmasinda saglanan termal iyilestirme ile giderilebilmektedir.
Literatiirde yapilan arastirmalar neticesinde c¢aligmalarin bu konu {izerine
yogunlastirildig1 goriilmektedir. Onceki calismalarda genel itibariyle, Reynolds sayisi
ve Grashof sayisi gibi dogal ve zorlanmis akis parametrelerinin veya geometrik

parametrelerin degisiminin termal 1yilestirme iizerindeki etkileri incelenmistir.

Karma taginim mekanizmasi ile 1s1 transferi iyilestirmesi konusunda ilk ¢alismalardan
birisi olarak karsimiza ¢ikan ve (Brown and Gauvin 1965) tarafindan yapilan ¢alismada,
silindirik bir hava kanalinda (Di¢= 11,23 ve L=259,08) diislik hizlarda ki 1s1 transferi
incelenmigstir. 385< Re< 4,930 araliginda yapilan calismalarda kanal boyunca yiizey
sicaklig1 sabit tutulmustur (100°C, 500°C ve 950°C). Destekleyici akisin karma taginim
mekanizmasina etkilerini incelemek i¢in hava, silindirik kanal boyuna yukariya dogru
yonlendirilmistir. Laminer destekleyici akis i¢in yerel Nusselt sayist (Ner/Nrc) ile
iliskilendirmislerdir. Tam gelismis bolgede tiirbiilansli akista, yerel Nusselt sayisi
eksenel konumdan bagimsiz olarak Grashof sayist ile iligkili oldugu sonucuna
ulagsmislardir. (Brown and Gavvin 1965) yaptiklari bir baska ¢alismada karma taginim
icin z1t akis etkilerini incelemislerdir. Asagiya dogru yonlendirilmis hava akimi ile 425-
4650 kg/sa.m? araliginda degisen kiitlesel debi degerlerinde deneysel c¢alismalarini
sirdiirmiiglerdir. Bu ¢alisma sonuglarina gore destekleyici akistan farkli olarak zit
akista, Grashof sayisinin 10° mertebeleri igin yerel Nussel sayis1 grafik egiminde ciddi

bir artig goriilmiistiir.

(Depew and August 1971) yaptiklari ¢alismada, yatay bir boruda laminer akis
sartlarinda karma taginim etkilerini incelemislerdir. Elde ettikleri verileri kullanarak iKi
farkli korelasyon onermislerdir. Bu korelasyonlar i¢in maksimum hata oranimin %40
oldugunu belirtmislerdir. Temel gili¢ yasasi denklemi ile modellenmis Newtonian
olmayan bir akigkanin laminer karma taginimla 1s1 transferi performans: (Tomcej and

Nandakvmar 1986) incelemislerdir. Bu ¢alismada, kayma kuvvetlerinin etkili oldugu
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ikincil akis nedeniyle sivilar i¢in kayma inceltme etkisi gozlemislerdir. Ayrica Nusselt

sayisindaki artisa karsilik Grashof sayisinin stirekli arttigini gozlemislerdir.

Prandtl sayisi, karma taginim etkilerinin incelenmesinde yol gosterici bir parametredir.
(Chou and Hwang 1986) Prandtl sayisinin yatay yonlendirilmis dikdortgensel bir
kanaldaki dogal ve zorlanmis tasimim iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sayisal
olarak yapilan g¢alismada kanal duvarlari sabit bir 1s1 akisiyla isitilmistir. Nusselt
sayisinin Rayleigh sayis1 (Ra=10% 3 x 10% 6 x 10*ve 10°) ve Prandtl sayisina gore
degisim egrilerini olusturmuslardir. Eksenel olarak sabit 1s1 girisi ve homojen duvar
sicaklig1 sartlarinda dikdortgensel bir kanal i¢in termal giris bolgesinde laminer karma
tasinimu sayisal olarak inceleyen bir baska ¢alisma (Chou 1990) tarafindan yapilmustir.
Farkli en-boy oranina (0.2, 0.5, 1.2 ve 5) sahip dikdortgensel kanallar ile yapilan bu
caligmada gelismis hiz ve gelismis sicaklik bolgelerini belirlemek i¢in yeni bir ¢oziim
yontemi gelistirmek hedeflenmistir. Sabit 1s1 akist sinir sartlar1 altinda yapilan onceki
caligsmalarla kiyaslandigi zaman sabit duvar sicakligi sinir sartlarima gore yapilan bu
calismada Nusselt sayisinin 6nemli dlgiide arttig1 gézlenmistir. Degisen sinir sartlarinin

stirtiinme katsayisi tizerindeki etkisi goreceli olarak kiigiik oldugu goriilmiistiir.

(Wu and Perng 1999) blok halinde isitilan yatay yonlendirilmis bir kanaldaki karma
taginimla 1s1 transferi iyilestirmesi lizerine sayisal bir g¢alisma yapmislardir. Bu
calismada, kanal icerisine egik plaka yerlestirilerek akis bolgesinde girdap olusumu
saglanmistir. Egik plaka acis1 30°-90° arasinda degistirilerek plaka egiminin 1s1
transferindeki etkisi incelenmistir. 260-530 aralifinda deg§isen Reynolds sayilar1 igin
veriler degerlendirilmistir. Capraz akisa maruz kalan bir blok tizerine egik bir plakanin
yerlestirilmesi, yatay kanal akisindaki karma taginim 1s1 transfer performansini etkin bir

sekilde artirdig1 sonucuna varmiglardir.

(Islam et al. 2001) hava ve suyun g¢alisma sivisi olarak kullanildigi, yatay bir dairesel
halka kesitli boru i¢inde siirekli laminer akis i¢in karma taginimla 1s1 transferini sayisal

olarak incelenmiglerdir. Reynolds sayis1 araligi 200 < Re <1000, Rayleigh sayis1 aralig1
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104 < Ra < 108 ve Prandtl sayis1 aralif1 0.7 < Pr <5.42 olarak belirlenmistir. Sonug

olarak Prandtl sayisinin artiginin Nusselt sayisini diiglirdiigii gozlemlenmistir.

(Teamah et al. 2005) sonsuz izotermal yatay silindirler arasindaki laminer birlesik 1s1
transferini gézlemlemistir. Reynolds sayis1 araligi Re = 0-2000, Rayleigh sayis1 araligi
Ra = 103-10° ve Prandtl sayis1 araligt Pr = 0.01-10 olarak belirlenmistir. Ortalama

Nusselt sayisinin Reynolds sayisindaki artistan etkilenmedigi savunulmustur.

(Chong et al. 2007) dikdortgensel kanalin tam ortasina yerlestirdikleri 1sitilmis plaka ile
yatay ve farkli agilarda konumlandirarak deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Deneysel
veriler, Pr = 0.7, —60 ile +60 arasinda degisen egim acisi, 334—1911 arasinda degisen Re
sayis1 ve 5.26 - 102 —5.78 - 10° arasinda degisen Grashof says1 igin alinmistir. Sonuglar
degerlendirildigi zaman, tam gelismis bolgedeki ortalama Nusselt sayisinin giris
bolgesindeki ortalama Nusselt sayisindan yaklagik iki kat daha fazla oldugu
goriilmistiir. Ortalama Nusselt sayis1 ve basing diisiisleri, Re<1500 i¢in egim agis1 -60°
den +60%a yiikseltilirken azaldigi tespit edilmistir. Fakat Re>1800 igin, 1s1 transferi

katsayisinin ve basing diisiisiiniin egim agilarindan bagimsiz oldugunu belirtmislerdir.

(Mirmasoumi and Behzadmehr 2008) yatay bir boruda su-Al2Os nanoakiskani ile
laminer karma taginimla 1s1 transferini sayisal olarak incelenmistir. Grashof ve Reynolds
sayillarinin  genig araliginda nanoyakitin hidrodinamik ve termal davraniglarini
arastirmak i¢in iki fazli karisim modeli kullanilmistir. Sonug olarak hacimsel partikiil

yogunlugu arttik¢a ikincil akis gilicii artmistir.

(Zanchini 2008) tiniform duvar sicakliklar: olan diisey bir dairesel kanaldaki sicakliga
bagli bir viskoziteye sahip kararli ve laminer karma taginimi analitik olarak
incelenmistir. Akis tamamen eksenel ve akiskan yogunlugunun sicakligin dogrusal bir
fonksiyonu oldugu kabul edilir. Boyutsuz hiz dagiliminin, boyutsuz basing diisiisiiniin

ve Fanning siirtiinme faktorlerinin analitik ifadeleri belirlenmistir.
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(Akbari et al. 2008) yatay ve egimli borularda su ve Al203 igeren nano akiskanlarin
laminer karma tagmimini sayisal olarak incelemislerdir. Isi transfer katsayist 0.004
hacimsel partikiil konsantrasyonunda %15 civarinda arttigini belirtmislerdir. Siirtlinme
katsayis1 dolayisi ile basing diistimii tiip egimi ile birlikte siirekli artarken, 1s1 transfer

katsay1s1 egim agisin1 45° degerinde maksimuma ulastigi sonucuna varmiglardir.

Yatay dairesel bir kanal igerisindeki laminer karma taginim 1s1 transfer karakteristigini
farkli giris geometrileri kullanarak (Mohammed 2009) deneysel olarak incelemistir.
Deney diizenegi, farkli giris geometrileri olan 30 mm i¢ ¢ap ve 900 mm 1sitilan
uzunluga (L/D = 30) sahip 1sitmali bir boliim olarak aliiminyum dairesel bir borudan
olusturulmustur. Giris sekilleri olarak, isitilan boru ile ayni i¢ ¢apa sahip ancak
L=600mm (L/D=20),L=1200mm  (L/D=40),L=1800 mm  (L/D =60),
L =2400 mm (L/D =80) degerlerinde degisken uzunluklara sahip keskin kenarli ve
konik agizli olan sakinlestiriciler kullanilmistir. Sabit 1s1 akisi sartlarinda veriler
alinmigtir. L/D = 80 giris sekli i¢in yapilan degerlendirmeler neticesinde yiizey sicaklik
degerlerinin, diisiik kiitlesel debi ve yiiksek akis direncinden dolay1r diger giris
geometrilerinden daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Ayrica, konik agizli giris
geometrisi i¢cin Nusselt sayis1 degerlerinin havanin ortalama sicaklik ve yogunlugundaki
farkliliklardan dolayr diger giris geometrilerinden daha yiiksek oldugunu

gbzlemlemislerdir.

(Dogan and Sivrioglu 2010) yatay dikdortgensel kanal iizerine fakli yiikseklik ve
araliklarda yerlestirilmis kanatgiklardan karma tasinim 1s1 transferini deneysel olarak
incelemisglerdir. Sabit 1s1 akist sinir sartlarinda yaptiklar1 ¢alismada is akiskani olarak
hava kullanmiglardir. Sabit Reynolds sayisi (Re=1500) ve degisken Rayleigh sayisi
(3x 10" <Ra<8x10®% icin yapilan deney sonuglarma gore, karma tasmimla 1s1
transferi i¢in maksimum 1s1 transferini saglayan, Rayleigh sayisina bagli optimum kanat

boslugunun 8-9 mm oldugu sonucuna varmislardir.

Cherif et al. (2011) dikey dikdortgen kanalda film buharlasmasinin karma taginimla 1s1

ve kiitle transferi lizerine etkisini deneysel olarak arastirmistir. Buharlagma fenomeni,
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uygulanan 1s1 akis1 yogunlugu ve besleme suyu sicakligi arttirilarak veya besleme suyu

kiitlesel debisini azaltilarak gelistirildi.

Izadi et al. (2013) bir dairesel halka kesitli boru boyunca akan su-Al20s nanoakiskani
kullanarak birlesik dogal ve zorlanmis taginimi gozlemlemislerdir. Bir dizi ii¢ boyutlu
eliptik korunum denklemi, sonlu hacim teknigi kullanilarak sayisal olarak ¢ozlilmiistiir.
Nanoparcaciklarin hacimsel orani ve Richardson sayisinin termal ve hidrodinamik

parametreler tizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde arastirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Diizeneginin Tamitilmasi

Bu calisma, Atatiirk Universitesi Enerji Laboratuvarinda kurulan dikdértgensel
mikrokanal 1s1 degistiricisinin kullanildigi deney diizeneginde yapilmistir. Deney

diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 3.1°de sunulmustur.

b

Pompa Inverter

Sekil 3.1. Deney diizenegi genel goriiniisii

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi diizenek,

e Pozitif yer degistirmeli invertorlii pompa
e Cok diisiik akis debilerini dahi yiiksek hassasiyetle okuyabilen kiitlesel debimetre
e s akiskani besleme haznesi

e Is akiskanini kararli ve sabit sicaklikta sistemde dolasmasini saglayan su banyosu
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e 400pm ve 500um genisligindeki mikrokanallarin kullanildigi mikrokanal test
bolgesi

e Mikrokanal yiizeylerinde sabit 1s1 akisini elde etmek ve deney siiresince devam
ettirmek amaciyla Her birisi 100 Watt giiciinde olan iki adet kartus 1sitict mikrokanal
test bolgesi icerisine yerlestirilmistir. 6 mm ¢apinda ve 5 mm uzunlugundaki bu kartus
wsiticilart beslemek i¢in kullanilan gii¢ kaynagi

e Mikrokanal giris ve ¢ikisi arasindaki basing farkini belirlemek amaciyla kullanilan
basing transdiiseri

e Mikrokanal test bolgesinde, akiskan giris sicakliginin ve akiskan ¢ikis sicakliginin
yani sira mikrokanal test bolgesi lizerinde 15 farkli noktadan termokupllar yardimiyla
alian sicaklik degerlerini bilgisayara aktarmak icin kullanilan datalogger

e Datalogger’dan alinan sicaklik ve basing verilerinin depolandigi bilgisayar farkli

islevsel 6zellikleri olan cihazlardan olusmaktadir.

Deneylerde 20x30x50 mm ebatlarinda aliiminyum malzemenin belirlenen ist yiizeyine
5 mm yiiksekliginde ve 50 mm uzunlugunda mikro kanallar tel erazyon ydntemiyle
paralel olarak agilmistir. 400pum ve 500pum olmak tizere iki farkli genislikte elde edilen
mikro kanal dizilimleri sayesinde kanal genisliginin mikro kanal sogutucu performansi

tizerindeki etkisi ve beraberinde basing diisiisii etkisi incelenme firsati elde edilmistir.

a) 400 um mikrokanal sematigi b) mikro kanal detay ¢izimi

Sekil 3.2. (devam)
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termokupl \/ \ termokupl
NN

\

c) Isil giftlerin yilizeye yerlesim noktalari

Sekil 3.2. b=400 um genisligindeki mikro kanal sematigi

Sekil 3.2¢ ve Sekil 3.3c’den de goriildiigli gibi on bes adet T tipi termo eleman, akis
stiresince 1s1 transferi akiskaninin kanallara giris yaptigi andan baslayarak mikro
kanallar1 terk edinceye kadar yiizey sicaklik dagilimmi belirlemek iizere
yerlestirilmistir. Mikro 1s1 degistiricinin alt yilizeyine 1,5 mm ¢apinda agilmis oluklar
icerisine monte edilen termo elemanlar 1slak mikro kanal yiizeylerinin hemen altina
temas ettirilerek hassas okuma saglanabilmistir. Ayrica Cizelge 3.1’de mikro kanallarin

Olctileri detayl1 bir sekilde sunulmustur.

a) 500 pm mikrokanal sematigi b) mikro kanal detay ¢izimi

Sekil 3.3. b=500 um genisligindeki mikro kanal sematigi
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan mikrokanal boyutlari

Mikro kanal No. Kanal Uzunlugu | Kanal Genisligi | Kanal Yiiksekligi
L (mm) b (wm) h (mm)
! 50 400 25
2 50 500 25
?ll?; sicakhgi Akiskan ¢ikist
Plexiglass malzeme Olelim noktasi
|| Giris sicakgi
o it Olciim noktasi
sizdirmazhk banti

Giris-Cikis sicakhik
dlciim noktalar:

Akiskan cikisa Akiskan girisi

Sekil 3.4. Mikro kanal test bolgesi detay resmi
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3.1.1. Termoelemanlar

Termoeleman olarak i¢ ¢ap1 0,25 mm ve dis ¢ap1 0,75 mm olan fiziksel zorlamalara,
kimyasallara ve asinmaya dayanikli T tipi fiberglas orgiilii termokupl tercih edilmistir.
Secilen termoelemanlarin ¢alisma sicakliklar1 Sekil 3.5°te verilmistir. Termogiftleri boru
lizerinde olusmast muhtemel olan elektrik alandan etkilenmemeleri i¢in uglart yiiksek
elektrik yalitimi 6zelligine sahip silikon conta ile kaplanmistir. Olas1 termal direnci goz
ard1 etmemek i¢in termoelemanlar WiseCircu marka %0,1 hassasiyete sahip sicak su
banyosunda 10°C-80°C sicaklik araliginda 10°C artig araliklariyla kalibre edilmistir.

Her bir termoeleman i¢in kalibrasyon denklemleri egrileri Sekil 3.5’de verilmistir.
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3.1.2. Pompa

Deney sisteminde akisin siirekliligini saglamak i¢in Sekil 3.6°daki pompa kullanilmistir.
Literatiirde kullanilan diger disli pompalardan farkli olarak atimsiz ve stirekli akis
sagladig1 i¢cin bu deney sisteminde pozitif yer degistirmeli, indikatorlii, frekans

kontrollii pompa tercih edilmistir.

e Degisken hizh

e Maksimum c¢alisma basinci: 12 bar

e Maksimum ¢alisma ortam sicakligi: 50°C
e Maksimum is akiskan1 sicakligi: 120°C

e (alisma frekansi: 50 Hz

Sekil 3.6. Pompa

3.1.3. Sirkiilatorlii su banyosu

Test bolgesinden ¢ikan akiskan, mikrokanal yiizeylerindeki 1siy1 {izerine ¢ektigi icin
girig sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda ¢ikmaktadir. Sistem karaliligini ve deney
orneklerini ayni kosullarda yapilabilmesi igin sistemde dolasan akigkanin sabit
sicaklikta test bolgesine girmesi gerekmektedir. Bunu saglamak icin akiskan, test

bolgesine girmeden Once sicak su banyosundan gecirilmistir. Bu sekilde, mikrokanal



66

girisinde akiskan sicakligi sabit tutulabilir. Bu deney diizeneginde kullanilan cihaz Sekil

3.7’de sunulmus ve Ozellikleri asagida belirtilmistir. Deney sisteminde akigskanin

mikrokanallara giris sicakligi 15°C olarak uygulanmustir.

Model: Wisd WiseCircu WBC-22
Su haznesi: 6 Litre

Cihaz ¢alisma sicaklik araligi: Min. +5°C — Max. +100°C
Kullanilan sensor: PT100

Hassasiyet: +0.1°C

Pompalama giicii: 14 Litre/dakika

Kontrol sistemi: Ayarlanabilir sicaklik ve frekans denetleyici
Ekran: Dijital LCD ekran

Giivenlik aygitlari: Yiiksek sicaklik ve akim koruma ozellikli diisiik seviye

detektori

Giic¢ kaynagi: AC 220V / 230V, 50Hz / 60 Hz

Sekil 3.7. Su banyosu

3.1.4. Debimetre

Sistemde dolasan akiskanin debisini 6lgmek igin Sekil 3.8’de verilen SIEMENS
STRANS FC- MASS600 marka kiitlesel debimetre kullanilmistir. Igerisinde ddner

eleman bulunmadigindan partikiil birikmesi ve akis bdlgesine miidahale gibi olumsuz
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etkilerden kagmilabilmistir. Ayrica genis Ol¢iim skalasi sayesinde diisiik hizlara
inilebilmigtir. Debi degerleri debimetre iizerindeki dijital ekrandan okunabildigi gibi

bilgisayara da aktarilabilmektedir.

Sekil 3.8. Debimetre

3.1.5. Basing trasndiiseri

Mikrokanallarda meydana gelen basing diisiimiinii belirlemek i¢in VALCOLM marka
basing trasndiiseri kullanilmistir. Test bolgesi giris ve ¢ikisinda ki basing prizlerine 13
cm uzunlugundaki hortumlarla baglanan 4-20mA ¢ikisli cihazdan alinan degerler

datalogger yardimiyla bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.9. Basing transdiiseri

3.1.6. Is akiskami besleme haznesi

Deney sisteminde siirekli olarak 2,5 L akiskan devri daim etmektedir. Akiskan degisimi
yada kanal degisimi sirasinda test edilecek olan akigkan besleme haznesine dolduruldu.
Tesisat borulari, baglant1 elemanlar1 ve diger sistem elemanlarinda meydana gelen
sistem havast pompa calistirilarak giderildi. Bu islem esnasinda az miktarda akiskan
kayiplar1 besleme haznesine akiskan ekleyerek tamamlandi. Is akigkanmi besleme

haznesinin resmi Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Besleme suyu haznesi

3.1.7. Hassas terazi

Istenilen konsantrasyonlarda nanoakiskan hazirlamak igin kullanilacak partikiillerin
kiitlesini hassas bir sekilde tartmak gerekir. Bu islemi yerine getirmek i¢in Shimadzu
TX4202L model hassas terazi kullanilmistir. Cihazin yiiksek hassasiyeti sayesinde
hedeflenen sonuglara ulasilmistir. Sekil 3.11°de resmi verilen hassas terazinin katalog

degerleri agsagida detayli olarak sunulmustur.

e Model: Shimadzu TX4202L

e Agirlik kapasitesi: 4200 gram

e  Minimum gosterge degeri: 0.01 gram

e Kalibrasyon icin agirhk arahgi: 1000 gram ile 4200 gram arasindadir.
e Tekrarlanabilirlik (Standart sapma): <0.01 gram

e Hassasiyet: + 0.02 gram

e Tepki siiresi: 2.5 saniye

e (Calisma ortam sicakligi: Min. +5°C Max. +40°C

e Cihaz agirhgi: Yaklasik 2.8 kilogram

e Ekran: Arka aydinlatmali ve fonksiyonlu dijital LCD
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e Gii¢ kaynagr: Giris: ~ 220V / 230V Cikis: ~12V / 1A

Sekil 3.11. Hassas terazi

3.1.8. Ultrasonik homojenizator

Bu tez calismasinda kullanilan nanoakiskan iki adim ydntemine gore hazirlanmistir. Iki
adim yontemi temel olarak parcaciklarin temel akiskana ilave edilmesi seklinde
uygulanir. Bu islem esnasinda topaklama ve cokelme gibi olumsuz etkileri ortadan
kaldirmak ve kararli yapida nanoakigskan hazirlamak i¢in islem esnasinda Ultrasonik
homojenizatér kullanilmistir (Sekil 3.12). Model ve katalog bilgileri asagida

detaylandirilmistir.

Model: UP400S

Agciklama: Nanoakigkanlar i¢in Ultrasonik Homojenizator

Giig: 400 Watt

Giic¢ kontrolii: %20 - %100 genlik degerleri arasinda ¢aligmaktadir.
Atim arahgi: %0 - %100 degerleri arasinda ayarlanabilmektedir.
Calisma frekansi: 24 kHz

Aksesuarlar: Denge tezgahi, ses yalitim kabini
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Sekil 3.12. Ultrasonik homojenizator

3.1.9. Viskozimetre

Nanoakigkanlarin  dinamik viskozitesi SV-10 model viskozimetre yardimiyla
dlgiilmiistiir. Olgiimler sirasinda viskozitenin sicakliga bagl degisimini tespit etmek igin
sicak su banyosu kullanilmistir. Bu sayede farkli sicakliklar i¢in viskoite degerleri

alinabilmistir.

Model: Viscometer SV- 10 Series

Titresim frekansi: 30Hz

Hassasiyet: %1

Cahisma ortam sicakhgi: +10°C - +40°C arasinda

Minimum numune miktari: Standart 35ml ile 45ml arasinda

Bilgisayar baglantisi: RS- 232C
Kablo uzunlugu: 1.5 metre
Aksesuarlar: Kii¢iikk numune kabi, Cam numune kabi, Su ceketine sahip numune kabu,

Pozisyon sabitleyici
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Sekil 3.13. Viskozite

3.1.10. Isil iletkenlik dl¢cer

Nanoakigkanlarin termal iyilestirmesinin tespitinde Onemli bir parametre olan 1sil
iletkenlik degerleri Linseis THB-100 cihaziyla dl¢iilmiistiir. Cihaz resmi Sekil 3.14°de

verilmigtir.

Model: Linseis THB(Transient Hot Bridge) 100

Ol¢iim metodu: Transient Hot Bridge (zamana bagl sicaklik kopriisii)
Olciilebilen termofiziksel 6zellikler: Termal iletkenlik, Termal difiizite, Oz 1s1
Hassasiyet: %2 den daha iyi

Dogruluk: %5’den daha iyi
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Sekil 3.14. Isil iletkenlik Slger

3.1.11. Gii¢ kaynag

Test bolgesinde sabit 1s1 akisi sartlarini saglayabilmek i¢in iki adet 1sitic1 kullanilmistir
bu 1siticilarin beslemesi icin giic kaynagi kullanilmistir. Manuel olarak ayarlanarak

istenilen gii¢ sisteme saglanabilmistir.

Sekil 3.15. Gii¢ kaynag1
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3.1.12. Veri toplayici

Test bolgesinde giris-¢cikis sicakliklar1 da dahil 17 farkli noktadan sicaklik Ol¢imii
yapilmistir. LR8402-20 model Hioki marka data kart1 kullanilarak veriler bilgisayar
ortamina aktarilmis ve anlik olarak kaydedilebilmistir. Sekil 3.15°deki data kartinin

katalog bilgileri agagida sunulmustur.

e 30 adet analog kanal

e Ornekleme hizi: maksimum 10ms

e  Giris: max. £100V DC

e Termokupl ile Sicaklik dl¢iimii

e Otomatik termokupl tanima 6zelligi K, J, E, T, N, R, S, B, W
e Nem 0Ol¢iimii ve otomatik nem sensorii algilama

e  Puls Toplam1 ve Puls Devri Olgiimii

e Ani gii¢ kesintilerine kars1 koruma

e Dahili USB ve LAN baglantisi

e Uzaktan kontrol ile ayarlama

e Verileri cihaz iizerindeki ekranda takip etme olanagi

Sekil 3.16. Veri toplayici
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3.2. Hesaplamalar ve Verilerin Degerlendirilmesi

3.2.1. Nanoakiskan hazirlanmasinda kullanilan hesaplamalar

Bu deneysel ¢alismada nanoakiskan hacimsel ylizdesi de§isken parametrelerden birisi
olarak sec¢ilmistir. Kararlhilik, kiimelenme azligi ve partikiil ¢6ziniirliliigiindeki
avantajlarindan  dolayr iki adim metodu uygulanmistir. Ug fakli hacimsel
konsantrasyonda nanoakiskan hazirlanmistir (%0.25 ve %0.5). Nanoakiskanlarin

partikil kiitlelerinin belirlemek i¢in asagidaki denklemler kullanilmistir.

_ Pn—p1
G = Pp—pL (3.1)

Denklem 3.1’den p,, bulunup 3.2 denklemine yazilarak m,, hesaplanir.

pp = "2 (3.2)

Nanoakigkan kiitlesel oran1 (C,,,) denklem 3.3’den hesaplanarak 3.4 denkleminde yerine

yazilarak m,, partikiil kiitlesi bulunur.

Cn = C,22 (3.3)
my = Cpp XMy, (3.4)

Temel akiskan kiitlesi ve hacmini belirlemek i¢in, nanoakiskan kiitlesi ve nanopartikiil
kiitlesi 3.5 denkleminde yerine yazilarak temel akiskan kiitlesi, msu ve Vsu denklem

3.6’da yerine yazilarak temel akiskan hacmi bulunur.

Mgy, = My — My, (3.9)
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Psu = % (3.6)
po= (37)

Ayrica nanoakigkan 6zgiil 1s1 kapasitesini belirlemek i¢in Denklem 3.8’de verilen esitlik

kullanilmustir.

locsl, = = 9)(pcy), + o(pcy), (38)

3.2.1.a. Nanoakiskan termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Is1 transferi Ozellikleri incelenecek olan nanoakiskanlar iki adim yontemi ile
hazirlanmustir. iki adim yénteminde, ilk asama nanopartikiil hazirlama ve ikinci asama
hazirlanmis nanopartikiillerin temel akigkan icerisine uygun yontemler kullanilarak
dagitilmasidir. Hacimsel partikiil oram1 olarak belirledigimiz 9%0.25 ve %0.5
konsantrasyonlar i¢in bir 6nceki boliimde verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmis ve
Cizelge 3.2°de verilmistir. Sigma-Aldrich firmasindan tedarik edilen nanopartikiillerin

bazi1 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneysel ¢alismada kullanilan konsantrasyonlar i¢in kiitle hesaplari

G, Psioz Psu Prnanoakiskan VnanoakLskan Myanoakiskan Cn Mgip2
(kg/m3) | (kg/m?®) (kg/m®) (L) (@) (9)
00025 | 2400 | 9987 | 100220 2250 22550 | 000598681 | 13°
0.005 | 2400 | 9987 | 1005.71 2250 22628 | 0011931911 | 2’
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Cizelge 3.3. Silisyum dioksit nanopartikiillerinin 6zellikleri (Anonymous 2017)

Ozellikler SiO> (Silikon dioksit)
Molekiiler Agirlig 60.08 g/mol
Yogunluk 2.2-2.6 g/mL (25°C)
Bulk Yogunlugu 0.011 g/mL

Partikiil Boyutu 10-20 nm

Renk Beyaz

Saflik %99.5

Kaynama Noktasi 2230°C

Erime Noktas1 1710°C

Isil iletkenligi 0,68 W/mK

Istenilen hacimsel oranlarda nanoakiskan hazirlamak igin temel akiskan ve nanopartikiil
miktarlar1 belirlenmistir. Bos bir kaba aktarilmis saf su icerisine hassas terazide 6l¢timii
yapilan partikiiller ilave edilerek mekanik olarak karistirilmis ve akabinde 7 saat siireyle
homojenizatdr igerisine alinarak stabilizasyon islemine tabi tutulmustur. Bu islemler
biitiin hacimsel oranlar i¢in ayr1 ayri tekrarlanarak nanoakiskanlar hazirlanmistir. Elde
edilen akigskanlarin kararli hallerinden dolay1 herhangi bir problemle karsilagilmamistir

(cokelme, kiimelenme vb.). Hazirlanan nanoakigskanlardan 1sil iletkenlik Slgiimleri

viskozite Ol¢timleri ve SEM goriintiileri i¢in numuneler alinmastir.

Saf su ve SiO2- saf su nanoakigkanlari 1s1l iletkenlik 6lgimlerinde Linseis THB-100 1s1l

iletkenlik 6lcer kullanilmistir. Gegici sicak tel (Transient Hot Bridge) teknigi ile ¢alisan

cihazdan alinan veri sonuclar1 Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.17. Isil iletkenligin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.18. Farkli sicakliklar i¢in 1s1l iletkenligin partikiil orani ile degisimi
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Isil iletkenlik Olclimleri saf su ve ii¢ farkli (%0.25 ve %0.5)hacimsel partikiil
konsantrasyonuna sahip nanoakiskan i¢in farkl sicakliklarda (20-60°C) alinmstir. Sekil
3.17°de goriildiigii gibi sicaklik akiskanlarin 1sil iletkenligini etkileyen Onemli bir
faktordiir. Sicaklikta ki artisa karsilik olgiimleri alinmis olan biitiin akiskanlarin 1sil
iletkenlik degeri artmustir. Uzerinde durulmas gereken bir diger nokta ise nanopartikiil
ihtiva eden nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik degerlerinin saf su 1s1l iletkenlik degerinden
yiiksek olmasidir. Isil iletkenlikteki en yiiksek artig orani yaklasik %11,5 olarak 60°C
sicakliktaki %0,5 hacimsel konsantrasyona sahip nanoakiskanda meydana gelmistir.
Akiskanlarda 1s1 iletimi molekiillerin birbirleriyle carpismasi ve molekiillerin yayinimi
sayesinde gerceklesir. Sicaklik artisi yaymim ve carpigsma etkilerini arttirarak 1s1l

iletkenlik degerinin artmasina sebep olur.

Farkli sicakliklarda ki nanoakiskanlarin partikiill oranlarna karsilik 1si1l iletkenlik
degerlerindeki degisim Sekil 3.18’de verilmistir. Hacimsel konsantrasyondaki artigla
birlikte farkli sicakliklardaki akigkanlarin 1s1l iletkenlik degerlerinin  arttigi
goriilmektedir. Bu artisin sebebi olarak partikiil 1s1l iletkenliginin temel akiskan 1sil
iletkenliginden yiiksek olmasi ve Brownian etkisi olarak bilinen partikiillerin akigkan
igerisindeki rastlantisal hareketi sonucu olusan momentum ve 1s1 transferi etkileri

gosterilebilir.

Deneysel calismada kullanilan akiskanlarin viskozite Ol¢iimleri A&D SV-10 vibro
viskozimetre ile elde edilmistir. Isil iletkenlikle ayni sartlar altinda gercgeklestirilen
Olciimlerin sonuglart Sekil 3.19°da viskozitenin sicaklikla degisimi ve Sekil 3.20 de ise

farkli sicakliklarda viskozitenin partikiil oranina karsilik degisimi olarak verilmistir.

Temel akiskana partikiil ilavesi viskozite degerinin artisina sebep olmasi beklenen bir
durumdur. Sekil 3.19°da da gordiiglimiiz gibi nanoakiskanlarin viskozite degerleri saf
suyun viskozite degerinden biiyiiktiir. Ayrica sicakligin da viskozite lizerindeki etkisi
kiigiimsenmeyecek kadar fazladir. Sicaklik artisina cevap olarak biitiin akigskanlarin
viskozitelerinde diisis gozlenmistir. Hacimsel partikiil oraninin artist  biitiin

sicakliklarda viskozitenin artis1 ile sonuglanmistir. En yiiksek sicaklik degeri ve en
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diisiik hacimsel partikiil oranina sahip olan akiskan i¢in en diisiik viskozite degerine
ulagilmistir. %0,5 hacimsel orana sahip nanoakigkan i¢in 20°C’de en yliksek viskozite

degeri elde edilmis ve bu deger saf suya gore %50 daha fazladir.

0,0016
00
0,0014 0 %0.25
o
= 0 %0.5
£ 00012
=~
2 o
N—r
= o
@ 00010
g >
X o
2 O
S 0,0008 ©
O o
° o
0,0006 m]
m]
<
o
0,0004
15 25 35 45 55 65
Sicakhik T (°C)

Sekil 3.19. Viskozitenin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.20. Partikiil oraninin farkli sicakliklardaki viskozite degisimi

3.2.2. Is1 transferi hesaplamalar:

Sistem icin gerekli olan gii¢ bir gii¢ kaynag ile saglanmistir. Bu elektriksel gii¢ dijital

indikator iizerinden okunabildigi gibi yine indikator iizerinden okunan ve 1siticilardan

gecen akim ve gerilim degerlerinin ¢arpilmasiyla da belirlenebilir.

Q= VI

Kayiplar ihmal edilerek sisteme verilen elektriksel giiclin tamaminin taginimla transfer
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edildigi kabulii altinda Esitlik 3.10 ve Esitlik 3.11 yazilabilir.

Q= Qtaslnlm

VI = hA[Ts — Tyri]

0,6
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As 151 transfer yiizey alani, Ts ylizey sicakligi, Tort girig-¢ikis sicakliklar1 ortalamasi

olmak iizere ortalama 1s1 taginim katsayisi Esitlik 3.12°den hesaplanabilir.

_ VI
As (Ts - (Tg+Tg)/2)

(3.12)

Dn mikrokanal hidrolik capi, k 1s1 iletim katsayisi olmak iizere Nusselt sayis1 hesabi i¢in

Esitlik 3.13 kullanilabilir.

Ny = 22n (3.13)

Akigkan Ttzerine etki eden kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak
tanimlanan ve zorlanmis taginim i¢in énemli bir parametre olan Reynolds sayis1 Esitlik

3.14’ten U ortalama akigkan hiz1 kullanilarak hesaplanabilir.

Re = % (3.14)

Dogal tasinim igin O6nemli parametrelerden birisi olarak degerlendirilmesi gereken
Grashof sayis1 kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir. Karma taginim da ki
dogal taginim etkilerinin belirlenmesinde bir hayli 6nemli olan Grashof sayis1 Esitlik

3.15 kullanilarak hesaplanir.

_ gB(Ts _(Tg+Tg)/2)D3
= 2

Gr

(3.15)

Laminer akig karakteristigini belirlemede kullanilan ve boyutsuz bir sayi1 olarak

karsimiza ¢ikan Greatz sayisi Esitlik 3.16 kullanilarak hesaplanir.

Gz = ZRePr2 (3.16)
4 L
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Rayleigh sayisi, kaldirma kuvvetleri ve viskoz kuvvetler arasindaki iliskiyi tanimlayan
Grashof sayist ile viskoz yayinim ve termal yayinim arasindaki iligkiyi ifade etmek icin

kullanilan Prandtl sayisinin ¢arpimiyla hesaplanir (Esitlik 3.17).
Ra = GrPr (3.17)

Karma tasinim da sik¢a kullanilan ve kaldirma kuvvetlerinin, atalet kuvvetlerine orani

olarak tanimlanan Richardson sayis1 Esitlik 3.18 ile hesaplanir.

Ri=—— (3.18)

Is1 transferi mekanizmasinda, karma tasinim ve destekleyen akista etkili ise Nusselt
sayis1t zorlanmis ve dogal tasinim kaynakli 1s1 transfer parametrelerinin katkilar

toplanarak hesaplanir (Esitlik 3.19).
Nu = Nuzorlanmls + Nudogal (3.19)

Karma tasmimi konu alan c¢aligmalarda veriler degerlendirilirken benzer denklemler
kullanilmistir. Bu denklemin genel formu Esitlik 3.20°de verilmistir. Esitlikte ki “’a”’
sabit bir say1y1 temsil etmektedir ve tiniform 1s1 akis1 sinir sartlart i¢in 2.11 alinmasi
Onerilmistir. @ ise karma tasinimda dogal tasinim etkilerini ifade eden bir parametredir
(Feng and Li 2013).

3
(o (Beer)™) = (2 x G21/%); +(ax ®1/3)° (3.20)

Ubulk zorlanmis dogal
Greatz, Grashof ve Prandlt sayilarmin fonksiyonu olarak @ sayis1 Esitlik 3.21°de
tanimlanmistir. Dogal taginim ve karma tagmim etkilerinin karsilagtirllmasinda Esitlik

3.20 ve Esitlik 3.21 kullanilmustir.
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_ (GrPrL/D\3/4
® = (Gz+L/D) (3.21)

3.2.3. Belirsizlik analizi

Deneysel calismalarda verilerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir.
Bunun i¢in belirsizlik analizi yapmak faydali olmaktadir. Literatiirde kabul goérmiis ve
hata analizi i¢in kullanislt bir yontem olan Kline ve McKlintock (1953) yonteminden
faydalanilmistir. Belirsizlik analizi yapilarak en yiiksek hataya sebep olacak degisken
rahatlikla goriilebilir. Bu tespit yapildiktan sonra ilgili degisken daha hassas kontrol
altinda tutularak sistem hatasi en aza indirilebilir. Esitlik 3.19°da belirsizlik analizi

verilmistir.

1/2

WR = [(a—Rwl)z + (;—iwz)z oS + (:Tiwn)z] (3.22)

6X1

Esitlik 3.9°da R veriyi , x1,X2,X3,X4...... xn R’nin bagl oldugu bagimsiz degiskenlers
gostermektedir. Bagimsiz degiskenlerin hata oranlar1 ise w1 W2,wW3,Wa...... whi dir. Esitlik
3.24, 3.25, 3.26’de Reynolds sayisi, Nusselt sayis1 ve Grashof sayilari i¢in belirsizlik

esitlikleri verilmistir.

N2 wp, |2 w2 wp\2 1/2
Rie=[(—r-§f‘ ) +(D—h) +(T) +(7)] (3:23)
Wby wi WaT Wk 12
T [(—Vv)z + (—Dh )2 + (T)Z + (E)Z + (?)2] (3.24)
y wor war wo 1/2
o= [(Tf)z +9 (D—h)z + (E)Z +4 (7)2] (3.25)

Yukaridaki denklemlerden de goriildiigli gibi Grashof sayisi i¢in belirsizlik hesabinda

parametreler farkli etkiye sahiptir. Bu da hassas Ol¢clim yapilmast gerektigini
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gostermektedir. Olgiim yapilan cihazlarin katalog bilgilerinden temin edilen hassasiyet
degerleri yukarida ki denklemlerde ilgili yerlere yerlestirerek elde edilmis belirsizlik

degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Belirsizlik degerleri

Parametre Re Nu Gr As
% belirsizlik 3,05 1,97 2,56 0,16
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada 10 nm boyutundaki SiO2 partikiilleri kullanilarak hazirlanan su bazl
nanoakigskanlarin dikdortgensel mikro kanallardaki karma taginimla 1s1 transferi
karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Deney parametreleri olarak kanal
genisligi, kiitlesel debi ve nanopartikiil hacimsel oran1 secilmistir. Bu ii¢ parametredeki

degisimlere karsilik 1s1 transfer karakteristigindeki tepki incelenmistir.
4.1. Is1 Transferi Verilerinin Literatiirle Karsilastirilmasi

Yapilan deneyler sonucunda alinan verilerin uygunlugunun belirlenmesi i¢in daha once
yapilan ¢aligmalar neticesinde elde edilmis modeller ve veriler ile karsilastirma
yapilmasi gerekmektedir. Saf su i¢in elde edilen sonuglar Eubank-Proctor, McAdams,
Brown-Thomas ve Oliver modelleri ile karsilastirlmistir (Olver 1962; Feg and Li
2013).

1/3

0.14 3/4 ]
Nu (‘;—W) =211 (Gz +6.2x107* (%) ) (Eubank ve Proctor Modeli) (4.1)
b

0.14
Nu (2) 7 = 2.11(Gz + 0.0182(GrPr)*/4)"’* (McAdams Modeli)  (4.2)
b

GrPrL/D

3/4 1/3 -
Gz+L/D) ) (Brown ve Thomas Modeli) (4.3)

Nu (”—W)O'14 — 211 (Gz +0.0273

Hb

0.14
Nu (5)™ = 2.11(Gz + 0.0083(GrPr)¥/4) "’ (Oliver Modeli)  (4.4)
b
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Modeller w=500'lik mikrokanal

8 .
7 .
6 .
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=z
5 A
o —o—deneysel galisma
A O O Eubank and Proctor
4 - A Brown and Thomas
X McAdams
O Oliver
3 T T T |
30 50 70 90 110

Re

Sekil 4.1. 500um kanal genisliginde saf su 1s1 transfer sonuglarmin literatiir ile
karsilastirilmasi

g - Modeller w=400 'lik mikrokanal
7 4
X
> 6
=z
—o—deneyse calisma
s @ O Eubank and Proctor
a A Brown and Thomas
X McAdams
O Oliver
4 @ T T T 1
30 50 70 90 110
Re

Sekil 4.2. 400um kanal genisliginde saf su 1s1 transfer sonuglarinin literatiir ile
karsilastirilmasi
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400pum ve 500 pm’lik kanal genisliginde ki paralel mikrokanal dizilimleri i¢in alinan
sonuclarin literatiirle karsilastiritlmast Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Her iki kanal
genisliginde modeller ve deneysel ¢alisma egrilerinde Re sayisinda ki artisa karsilik
Nusselt sayis1 artmistir. Sekiller modeller agisindan incelendigi zaman en yiiksek 1s1
transferi sonuglart McAdams Modeli’nde en diisiik 1s1 transferi sonuglari ise Eubank ve
Prector Modeli’nde gozlenmistir. Eubank Proctor Modeli ile Brown ve Thomas Modeli
kendi icinde benzer egilime sahipken diger taraftan, McAdams Modeli ile Oliver
Modeli kendi igerisinde benzer egilimlere sahip oldugu goriilmiistiir. Diisiik Reynolds
sayilarinda modeller arasindaki 1s1 transfer tahminleri bir miktar farklidir fakat Reynolds
sayisindaki artig ile bu fark azalmistir. 500 pm’lik kanal genigliginde deneysel egri,
biitlin Reynolds sayilarinda model egrileri arasinda kalmistir. 400 pm’lik kanal
genisliginde ise Reynolds sayist 70’1 astigi zaman deneysel egrinin model egrileri

tizerine ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 birlikte degerlendirildigi zaman biitiin Reynolds sayilart igin,
kanal genisligi 400 um olan mikrokanalin 1s1 transfer sonuglar1 kanal genisligi 500 pm
olan mikrokanalin 1s1 transferi sonuglarindan daha yiiksektir. Bu durumu, kanal
genisligindeki azalmanin 1s1 transfer ylizey alanim artirmasi ile agiklamak miimkiindiir.

Saf su icin, iki kanal arasindaki en yiiksek artis %17,5 olarak belirlenmistir.

4.2. Karma Tasimim Verilerinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de sirasiyla 500 um ve 400 pm genisligindeki dikdortgensel kanal
dizilimlerinde saf su ve farkli hacimsel konsantrasyonlara (%0,25 ve %0,5) sahip SiO2-
saf su nanoakiskani i¢in 1s1 transferi katsaymin Reynolds sayisina gore degisimi

sunulmustur.
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w=500pm'lik mikrokanal
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Sekil 4.3. Farkli akiskanlar ig¢in 500 pm kanal genisliginde tasinim katsayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi

w=400pm'lik mikrokanal
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Sekil 4.4. Farkli akiskanlar i¢in 400 pm kanal genisliginde tasinim katsayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’den agikca goriildiigii gibi 1s1 transferi katsayist biitiin akiskan
tirlerinde Reynolds sayisindaki artigla birlikte artmistir. Ayrica biitlin Reynolds
sayilarinda en kiigiik 1s1 transferi katsayisi saf suda goriilmistiir. Saf su igerisine
nanopartikiil ilavesi beklendigi {lizere 1s1 transfer katsayisinin artigina neden olmustur.
Nanopartikiil hacimsel konsantrasyonunu arttirarak, partikiil konsantrasyonunun 1s1
transferi katsayisinin artig1 iizerine etkisi incelenebilmistir. Ayn1 Reynolds sayilarinda
Saf su ya oranla 1s1 transfer katsayisinda en biyik artis %0,5°lik SiO2-saf su
nanoakigskaninda gozlemlenmistir. Nanoakiskanlarin taginim 1s1 transferi katsayini saf

suya gore arttirmasinin nedeni,

e Brownian hareketi; nanopartikiillerin, karisim icerisinde rastlantisal hareketi olarak
da bilinir. Partikiillerin bu hareketleri ile enerji daha etkin bir sekilde taginabilmektedir.
e Nanopartikiillerin kiimelenmesi; partikiillerin karisim igerisinde kiimelendigi birgok
aragtirmaci tarafindan belirtilmistir (Prasher et al. 2006a). Isinin kati ortamlarda sivilara
gore daha hizli tagindig: disiiniilerek nanopartikiil kiimelenmesi, akiskanin 1s1 transfer
kabiliyetini arttirdig1 sdylenebilir.

e Sivi katmanlagmasi; nanoakiskanlarda, partikiil ile sivi molekiilleri arasinda katman
olusumu birgok arastirmaci tarafindan ispatlanmis bir durumdur. Bu katmanli yapilarin
1s1l performansi arttirdig1 diisiiniilebilir.

e Yakin alan radyasyonu; (Domingues et al. 2005) nanopartikiiller arasindaki
mesafenin partikiil boyutundan kiigiik oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada,
iki partikiil arasindaki yakin alan radyasyonunun isi1 transfer hizimi etkiledigini
belirtmislerdir. Bu durumun 10nm boyutundan daha kiiciik partikiiller i¢cin daha etkin
bir parametre oldugunu dile getirmislerdir. Ayrica, Brownian hareketinin partikiiller
aras1 mesafeyi azaltacagimi belirterek yakin alan radyasyon etkisini arttiracagini ileri

stirmuslerdir.

Yukarida siralanan ve daha oOnceki calismalarda etkinligi ispatlanmis durumlardan

kaynaklandig1 diisiiniilebilir.
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Sekil 4.5. Farkli kanal genisliklerinde Saf su i¢in 1s1 taginim katsayisinin Re sayisi ile
degisimi
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Sekil 4.6. Farkli kanal genisliklerinde %0,25 SiO2-saf su nanoakigkani i¢in 1s1 taginim
katsayisinin Re sayisi ile degisimi
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Sekil 4.7. Farkli kanal genisliklerinde %0,5 SiOz-saf su nanoakiskani igin 1s1 tasinim
katsayisinin Re sayisi ile degisimi

Deneysel bir parametre olarak secilmis olan mikrokanal genisliginin 1s1 transfer
katsayis1 tizerindeki etkisi Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de sunulmustur. Her bir sekil dikkatle
incelendigi zaman kanal genisligi ile 1s1 transfer katsayisinin baglantili iki biiyiikliik
oldugu agikca goriilebilir. Deneysel calismada kullanilan biitiin is akiskanlarinda kanal
genigligindeki azalma 1s1 transfer katsayisini arttirmistir. Boyutsal olarak ayni olan test
bolgeleri igerisine 500pum’lik mikrokanallardan 25 adet yerlestirilebilmigsken, 400
um’lik mikrokanallardan 31 adet yerlestirilebilmistir. Kanal sayisindaki bu artig 1s1
transferi yiizey alaninin artmasi anlamina gelmektedir. Is1 transfer yilizey alani ile 1s1
transfer hizinin dogru orantili oldugu diisiiniildligi zaman etkin 1s1 transfer yiizey
alanmin artmasi 1s1 transferini arttiracagi beklenen bir durumdur. Diger taraftan, deney
sisteminde akiskan hizinin degistirilmesi ile farkli Reynolds sayilari elde edilebilmistir.
Test bolgesinde akis hizindaki artis viskoz alt tabakanin incelmesine dolayisiyla
momentum transferinin artmasina neden olmustur. Yani Reynolds sayisinin artmasi 1s1

transferinin artmasina sebep olmustur.
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w=500pm'lik mikrokanal
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Sekil 4.8. 500um kanal genisliginde farkli is akiskanlar1 i¢in Nusselt sayisinin degisimi

w=400pm'lik mikrokanal
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Sekil 4.9. 400um kanal genisliginde farkli is akiskanlari i¢in Nusselt sayisinin degisimi
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da farkli akigkanlar i¢in Nusselt sayisinin, Reynolds sayisi ile
degisimi verilmistir. Sekillerde sunulan Nusselt sayilari, dogal ve zorlanmig taginim
etkilerinin birlikte incelendigi toplam Nusselt sayisini ifade etmektedir. Sekillerde de
goriilebilecegi gibi geleneksel akiskan olarak kullanilan saf suyun 1s1 transfer kabiliyeti
diger akiskanlara gore daha kotiidiir. Saf su igerisine 1s1 transfer kabiliyeti iyi olan
nanopartikiiller 6zel yontemler ile ilave edilerek toplam 1s1 transfer hizinin artacagi
sekillerden goriilebilmektedir. Biitin Reynolds sayilarinda saf su igerisindeki
nanopartikiil hacimsel konsantrasyonunun artisina karsilik Nusselt sayis1 artmistir. 500
um kanal genisligine sahip mikrokanallarda %0,25 hacisel oranda nanoakiskan
kullanimi ile saf suya gore Nusselt sayisinda yaklasik %7,6 artis gozlenirken %0,5
hacimsel oranda yaklasik %13,5 artis olmustur. Diger taraftan 400 pm kanal genisligine
sahip mikrokanallarda ise benzer sekilde oranlar %0,25 hacimsel oranda %16,8 ve

hacimsel %0,5 hacimsel oranda %21 artis elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Farkli kanal genisliginde saf su igin Nusselt sayisinin Reynolds sayisina
gore degisimi
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Sekil 4.11. Farkli kanal genisliginde hacimsel %0,25 SiO2-saf su nanoakiskani igin
Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 4.12. Farkli kanal genisliginde %0,5 SiO2-saf su nanoakigkani i¢in Nusselt
sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’de farkli kanal genisliginde her bir akiskan igin Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi sunulmustur. Verilen sekillerde Nusselt sayisinin,
Reynolds sayis1 ile degisimi biitiin akigkanlar i¢in ayni egilimdedir. Kanal genisliginin
kiictilmesi etkin 1s1 transfer ylizey alaninmi arttirmaktir. Bu artig, 1s1 taginim katsayisini
dolayisiyla Nusselt sayisinin artmasina sebep olmaktadir. Sekillerden de goriilecegi
tizere kanal genisligindeki azalma, deneysel Nusselt sayisini belirgin bir sekilde
arttirmistir. Sunulan sekiller ele alindiginda, hacimsel konsantrasyondaki artis ve kanal
genigligindeki azalis deneysel Nusselt sayisinda ciddi bir artis meydana getirmistir.
Bunun yanisira en yiiksek Nusselt sayist 7,4 olarak, 400um kanal genisligindeki
mikrokanal diziliminde, hacimsel 0,5’lik SiO2-saf su nanoakiskaninda belirlenmistir.
Ayrica kanal genisligindeki 100um’lik kiiciilmeye karsilik Nusselt sayist yaklasik
olarak %12 biiytimiistiir.
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Sekil 4.13. 500um kanal genisliginde farkli is akigskanlari i¢in Nusselt sayisinin
Richardson sayist ile degisimi degisimi
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400pm'lik mikrokanal
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Sekil 4.14. 400pum kanal genisliginde farkli is akiskanlari icin Nusselt sayisinin
Richardson sayist1 ile degisimi degisimi
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Sekil 4.15. Farkli kanal genisliginde saf su i¢in Nusselt sayisinin Richardson sayisi ile
degisimi
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Sekil 4.16. Farkli kanal genisliginde %0,25 SiOz-saf su nanoakiskani i¢in Nusselt
sayisinin Richardson sayis1 ile degisimi
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Sekil 4.17. Farkli kanal genisliginde %0,5 SiO2-saf su nanoakiskani igin Nusselt
sayisinin Richardson sayisi ile degisimi
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Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°da kanal genisligi sabit tutularak farkli akiskan tiirleri i¢in
Nusselt sayisinin Richardson sayisi ile degisimi verilmistir. Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de
ise kullanilan her bir akigkan icin farkli kanal genisliklerinde Nusselt sayisinin
Richardson sayisi ile degisimi sunulmustur. Richardson sayisi, 1s1 transfer
mekanizmasinin  (dogal taginim, zorlanmis tasinim ya da karma tasinim)
belirlenmesinde yol gosterici bir biiylikliiktiir. Dogal taginim sartlarinin ger¢eklesmesi
icin Richardson sayisinin 1°den ¢ok kiiciik, zorlanmis tasinim sartlarinin gergeklesmesi
icin 1’den ¢ok biiylikk ve karma tasimim sartlarinin gergeklesmesi icin 0,01 ile 10
arasinda olmasi gerekmektedir. Kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak
tanimlanan Richardson sayisinin, verilen biitiin sekillerde karma tasinim sinirlart
icerisinde kaldigr agikca goriilebilmektedir. Sekillerde, Richardson sayisinin artisi ile
Nusselt sayist azalmistir bu da 1s1 transfer hizinin azaldigin1 gosterir. Richardson
sayisinin artmasi, Grashof sayisindaki artisin Reynolds sayisindaki artistan fazla olmasi
anlamma gelmektedir. Bu durumda, iki biiylikliigiin tanimlarindan yola ¢ikarak
kaldirma kuvvetlerinin atalet kuvvetlerinden daha baskin oldugu anlasilmaktadir. Sabit
Richardon sayisinda en yiiksek Nusselt sayis1 degerine hacimsel %0,5 nanoakiskaninda

ve 400pm kanal genisliginde ulagilmistir.
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w=500pm'lik mikrokanal
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Sekil 4.18. 500um kanal genisliginde farkli is akiskanlar1 icin RaY*/Nus ifadesinin
Reynolds sayisi ile degisimi degisimi
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Sekil 4.19. 400um kanal genisliginde farkli is akiskanlar1 icin RaY*/Nur ifadesinin
Reynolds sayisi ile degisimi degisimi
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Sekil 4.20. Saf su igin farkli kanal genisliklerinde Ra*/Nus ifadesinin Reynolds sayis1

ile degisimi
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Sekil 4.21. %0.25 SiO2-saf su nanoakiskani igin farkli kanal genisliklerinde Ra*/Nus
ifadesinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekil 4.22. %0.5 SiO2-saf su nanoakiskani igin farkli kanal genisliklerinde Ra%*/Nus
ifadesinin Reynolds sayisi ile degisimi

Sekil 4.18 ve 4.19°da farkli tiirdeki is akiskanlar icin RaY¥/Nus ifadesinin Reynolds
sayisi ile degisimi sunulmusken, Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22°de sirasi ile saf su, hacimsel
%0,25 SiO2-saf su nanoakigskani ve hacimsel %0,5 SiO2-saf su nanoakiskani igin
RaY4/Nur sayisinin degisimi gosterilmistir. RaY#/Nus ifadesinde, Ra** terimi karma
tasinimda transfer edilen 1s1nin dogal tasinimla iletilen kismini belirtirken, Nur terimi ise
zorlanmig tasimim etkinligini ifade etmektedir. Bir 1s1 transferi mekanizmasinda
RaY*/Nus ifadesinin 1’e esit olmas1 dogal ve zorlanmis tasimim etklerinin esit oldugu
anlamimna gelmektedir. Yapilan deneysel calismada RaY/Nur ifadesi yaklasik olarak 1
ila 3 araliginda degerler almistir. Sekillerde goriildiigii gibi biitiin akiskan tiirlerinde
Ra*/Nus say1s1 azalma meylindedir. Bu da, zorlanmis tasinim etkilerinin dogal taginima
gore daha baskin oldugu seklinde yorumlanir. Bunun temel sebebi, Reynolds sayisinin

artmast ile atalet kuvvetlerinin kaldirma kuvvetlerinden daha baskin hale gelmesidir.
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Sekil 4.23. 500um kanal genisliginde farkli akiskanlar icin RaY*/Nur ifadesinin degisimi

w=400pm'lik mikrokanal
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Sekil 4.24. 400pm kanal genisliginde farkli akiskanlar i¢in RaY/Nur ifadesinin degisimi
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Sekil 4.25. Saf su icin farkli kanal genisliklerinde Ra4/Nur ifadesinin Grashof sayisi ile

degisimi
3 %0.25 Nanoakiskan
—A—500um'lik mikrokanal
—B—400um'lik mikrokanal
S
Z 2
~~
=
-
©
o
1 T T T T |
400 600 800 1000 1200 1400
Gr

Sekil 4.26. %0.25 SiO2-saf su nanoakiskani i¢in farkli kanal genisliklerinde Ra*/Nuf
ifadesinin Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 4.27. %0.5 SiO2-saf su nanoakiskani igin farkli kanal genisliklerinde Ra*/Nuf
ifadesinin Grashof sayis1 ile degisimi

Grashof sayisi, kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir. Bu tanimdan yola
cikarak Grashof sayisinin artmasi kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere gore
etkinliginin artmasi anlamina gelir. Dolayisiyla, dogal tasinimin zorlanmis taginima
orani olarak bilinen Ra'4/Nus ifadesinin, Grashof sayisindaki artisa karsilik artmasi
beklenen bir sonuctur. Sekil 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 ve 4.27°da RaY*/Nur ifadesinin
Grashof sayisi ile degisimi verilmistir. Is1 transfer verileri incelendigi takdir de Grashof
sayisindaki artigin  RaY/Nur ifadesini arttirdig1r  goriilmektedir. Temel akiskan
icerisindeki partikiil oram1 RaY4/Nur ifadesini arttiran unsurlardan birisidir. Deneysel
calismada kullanilan 10nm boyutundaki SiO2 nanopartikiillerinin temel akiskan
igerisine ilave edilmesi ile elde edilen nanoakiskanin viskozitesindeki artis, 1sil
iletkenligindeki artisa oranla daha biiyiiktiir. Bu durum, nanoakiskan Prandtl sayisinin
saf su Prandtl sayisindan daha biiyiik olmasina sebep olur. Sabit bir Grashof sayisinda,
Prandtl sayisindaki artis Rayleigh sayinini dolayisiyla dogal tasinim etkilerini
arttirmigtir. Ayrica sunulan sekillerde biitlin is akiskanlarinda sabit Grashof sayisi igin,
kanal genisliginin azalmasi 1s1l tasinim katsayisini yani toplam Nusselt sayisini

arttirmistir.  Nusselt sayisindaki bu artis dogal tasmim etkilerinin artmasindan
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kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, sabit Grashof sayisinda Ra'/Nur ifadesi kanal

genisliginin azalmasi ile artmaktadir.
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Sekil 4.28. Saf su nanoakigkani igin farkli kanal genisliklerinde ®/Gz ifadesinin
Grashof sayisi ile degisimi
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Sekil 4.29. %0,25 SiO2-saf su nanoakiskani ig¢in farkli kanal genisliklerinde ®/Gz
ifadesinin Grashof sayis1 ile degisimi
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Sekil 4.30. %0,5 SiO2-saf su nanoakiskani i¢in farkli kanal genisliklerinde ®/Gz
ifadesinin Grashof sayisi ile degisimi
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®/Gz dogal tagmimin toplam 1s1 transferine oranini ifade eden bir biiyiikliiktir, bu
ifadenin, farkli kanal genisliklerinde Grashof sayisi ile degisimi biitiin akigkanlar i¢in
Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30°da verilmistir. Bir Grashof sayisina karsilik ®/Gz ifadesinin
blyiikligi, 1s1 transfer mekanizmasindaki dogal tasinim etkisini yorumlayabilmemize
yardimci olur. Verilen 1s1 transferi sonuglarina gére ayn1 Grashof sayisinda tiim akiskan
tirlerinde, kanal genisliginin azalmasit dogal tasinim etkilerini arttirmistir. ®/Gz
degerinin artmasi karma taginimda dogal tasinim etkilerini arttirdigi gibi sifira
yaklagmasi halinde ise dogal tasinim etkilerinden bahsetmek s6z konusu degildir. Temel
akiskan icerisine SiO2 partikiillerinin ilave edilmesi ®/Gz degerini bir miktar
arttirmigtir. Bu durum Brownian hareketlerinden kaynaklanabilir. Hacimsel partikiil
konsantrasyonundaki artis Brownian etkilerini arttir, dolayisiyla dogal taginim etkilerini

de arttirmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada paralel konumlandirilmis 25 adet 500pm ve 31 adet 400um kanal
genisligindeki mikrokanal dizilimlerinde karma tasimimla 1s1 transferi deneyleri
yapilmistir. Iki farkli hacimsel konsantrasyondaki (%0,25 ve %0,5) SiO2-saf su
nanoakiskani ve saf su kullanilarak, geleneksel is akiskanina termal iletkenligi iyi olan
nanopartikiil ilavesinin 1s1l performans iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Deneysel
calisma, 20-105 araligindaki Reynolds sayilar1 igin yapilmistir. Deneyler sonucunda

elde edilmis veriler degerlendirilerek asagida sonug ve oneriler siralanmistir.

e Hazirlanan nanoakiskanlarda topaklanma ve ¢okelme gibi  problemler
goriilmemistir.

e Saf suya eklenen SiO2 partikiillerinin akiskan 1s1l iletkenligini arttirdigi
belirlenmistir. Ilave edilen nano boyutlu partikiillerin karisim igerisindeki hacimsel
konsantrasyonunun artisi 1s1l performansi olumlu yonde etkiledigi saptanmistir. Ayrica,
Olgtim sicakliklar1 araliginda (20-60°C) artan sicaklik, biitiin akiskanlar igin 1sil
iletkenligi arttirmigtir. En yiliksek konsantrasyonda 1sil iletkenlik sicakliktan daha
belirgin bir sekilde etkilenmistir.

e Dinamik vizkozite degerleri kiiglikten baglayarak sirasi ile saf su, %0.25 SiO2-saf su
nanoakiskani ve %0.5 SiO2-saf su nanoakigskani seklindedir. Biitiin akiskanlarin dinamik
viskoziteleri 20°C ila 60°C sicaklik araliginda Olglilmiistiir. Deneysel ¢alismada
kullanilan biitiin akigkanlarin viskozite egrileri aynmi egilimdedir. Sicaklik arttik¢a,
viskozite degerleri saf su ve nanoakigkanlarda azalmistir.

e En yiiksek 1s1l iletkenlik degeri %0,5 lik nanoakiskanda 60°C’de okunmus olup,
degeri 0,683 W/m.K’dir. Bu haliyle saf suya gore 1s1l iletkenlik yaklasik %12 artmistir.
e En diisiik viskozite ise 60°C’de saf suda 4.37x10*kg/m.s olarak 6l¢iilmiistiir. En
yiiksek viskozite degerlerine sahip %0,5’lik SiO2 nanoakigkaninda, biitiin sicakliklarda
saf suya kiyasla yaklasik olarak %50’lik bir artis meydana gelmistir.

e Saf su verileri Eubank-Proctor, Oliver, Brown-Thomas ve McAdams modelleri ile

karsilastirilarak genel anlamda uyum igerisinde olduklari1 goriilmiistiir.
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e Iki kanal genisliginde dizayn edilmis dikddrtgensel coklu mikrokanallarda, her bir
akigkan (saf su, %0,25 ve %0,5 SiOz-saf su nanoakigkan) i¢in ve her bir mikrokanal
dizilimi (500pum ve 400um) igin 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
incelenmistir. En yiiksek 1s1 transfer katsayis1 400um kanal genislikli mikrokanal
diziliminde ve %0,5 hacimsel konsantrasyonlu su bazli SiO2 nanoakiskaninda 1956
W/m?K olarak hesaplanmustir.

e Farkl kanal genisligi ve farkli is akigkanlar1 icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisi
ile degisimi incelenmistir. Sonu¢ olarak kanal genisliginin azalmasi ve partikiil
yogunlugunun artmasi 1s1 transferini arttirdigi ortaya konmustur.

e Hacimsel partikiil yogunlugu ile 1s1 transferinde meydana gelen artisa Brownian
hareketinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

o Kanal genisligindeki azalisla 1s1 transfer hizindaki artisin sebebi ise, 1s1 transfer
ylizey alaninin biliylimesi ve dogal tasinim etkilerinin kuvvetlenmesi olarak
agiklanabilir.

e 500um’lik mikrokanallarda elde edilen sonuglara gore, Nusselt sayisi, %0,25
hacimsel oraninda nanoakigskan kullaniminda saf suya goére yaklasik %8 artmistir. Bu
oran %0,5 hacimsel konsantrasyonda nanoakigkan kullanimi ile %13’e ¢ikmustir.

e 400um’lik mikrokanallarda ise bu oran benzer sekilde %0,25 hacimsel
konsantrasyonlu nanoakiskan kullaniminda yaklasik olarak %17, %0,5 hacimsel
konsantrasyonlu nanoakiskan kullaniminda %21°dir.

e Yapilan deneylerde Richardson sayist 0,1 ila 2,5 aralifinda kalmistir. Bu durum
etkin 1s1 transfer mekanizmasinin karma taginim olmasini saglamigtir. Nusselt sayisinin,
Richardson sayisi ile degisimi de detayli olarak incelenmistir. Kullanilan biitiin
akiskanlarda ve kanal genisliklerinde Richardson sayisi artarken Nusselt sayisi
azalmustir.

e Karma tasimim sartlarinin saglandigi 1s1 transfer mekanizmasinda dogal ve
zorlanmis tagmim etkilerini kiyaslamak i¢in Ra¥*/Nur ve ®/Gz ifadeleri kullanilmistir.

e RaY/Nur ifadesinin Reynolds sayis1 ve Grashof sayis1 ile degisimi
detaylandirilmistir. Reynolds sayisinin artisi atalet kuvvetlerinin artisini tetikledigi igin
zorlanmig taginim etkileri dogal taginim etkilerinden daha baskin hale getirmistir. Yine

Ayni Reynolds sayisinda 400um kanal genisliginde zorlanmis tasimim etkileri diger
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kanal dizilimine gore daha fazladir. Grashof sayisindaki artisin ise her iki kanal
boyutunda da dogal tasinim etkilerini arttirmigtir.

e Dogal taginimla 1s1 transferinin toplam 1s1 transferine oranini ifade eden ®/Gz
biiylikliigii, sabit Grashof sayisinda hacimsel konsantrasyon artistyla bir miktar
artmistir. Bunun sebebi Brownian harektleri olarak diisiniilmistiir. Diger taraftan sabit
Grashof sayisinda kanal genisiligi azaldik¢a dogal taginim etkileri artmistir.

e Deneysel galisma neticesinde elde edilen sonuglar goésteriyor ki, kanal genisligi ve
kullanilan sogutucu akigkan ¢esidi sogutma performansi i¢in 6nemli temel iki unsurdur.

Teknolojik imkanlar dahilinde kanal genisligini azaltilarak sogutma performansinin
arttirilabilecegi diistiniilmektedir. Bu sekilde sogutucu boyutlarin1 daha da kiiciiltmek

mumkiin olacaktir.
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