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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MINI/MIKRO KANALLARDA ISI TRANSFERI VE BASINC DUSUSUNUN
HESAPLAMALI AKISKANLAR DiINAMIiGi (HAD) iLE MODELLENMESIi

Yal¢cin CESUR

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog¢. Dr. Beytullah ERDOGAN
Ocak 2024, 125 sayfa

Bu calismada, {i¢ farkli cap Olciisiinde paslanmaz celik ve Poly Ether Ether Ketone (PEEK)
olmak tizere iki farkli malzemeden lretilmis mini/mikro kanallar bes farkli hacimsel debi
degerinde saf su kullanilarak daha once gercgeklestirilmis olan deneysel ¢alismanin verileri
referans alinarak, teorik hesaplamalar1 gergeklestirilmis daha sonra hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) programu ile bilgisayar destekli analizi gerg¢eklestirilmistir. Deneysel ve HAD
analizleri ile 1s1 transferi, basing diisiisii, Nusselt sayisi, 1s1 tasinim katsayisi incelenmistir.
Gergeklestirilen deneysel Olglimler ve sayisal analiz sonuglarina gore, deneysel ¢calismada en
yuksek 1s1 transfer degeri 750um capli paslanmaz ¢elik mini/mikro boruda 40,60 Watt, en
yiiksek basing kaybi degeri ise 16,11 bar olarak 400 um capli paslanmaz ¢elik mini/mikro
boruda elde edilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemiyle gerceklestirilen
analizlere gore en yliksek 1s1 transfer degerleri laminer akis rejimine gore gerceklestirilen analiz
sonuglarma gore 32,4 Watt, tiirbiilansh akis rejimine gore gergeklestirilen analiz sonuglarina
gore ise 73,88 Watt olarak 400 um c¢apl paslanmaz ¢elik mini/mikro boruda elde edilmistir.
HAD analizlerine gore en yiiksek basing kaybi degerleri, laminer akis rejimine gore

gerceklestirilen analizler sonucunda 3,59 bar, tiirbiilansli akis rejimine gore gerceklestirilen
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analizler sonucuna gore ise 25,65 bar olarak 400um capli paslanmaz ¢elik mini/mikro boruda

elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mini/Mikro kanal, 1s1 degistirici, hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD),

1s1 transferi, basing kaybu.

Bilim Kodu: 625.04.03
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

MODELING HEAT TRANSFER AND PRESSURE DROP IN MINI/MICRO
CHANNELS WITH COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (HAD)

Yal¢cin CESUR

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Beytullah ERDOGAN
January 2024, 125 pages

In this study, mini/micro channels produced from two different materials, stainless steel and Poly
Ether Ether Ketone (PEEK), in three different diameters, were used in five different volumetric flow
rates of pure water, and theoretical calculations were made, using the data of the previous
experimental study as reference, and then computational fluid dynamics was performed. Computer-
aided analysis was carried out with the (HAD) program. Heat transfer, pressure drop, Nusselt number
and heat transfer coefficient were examined with experimental and CFD analyses. According to the
experimental measurements and numerical analysis results, the highest heat transfer value in the
experimental study was obtained as 40,60 Watt in the 750 um diameter stainless steel mini/micro
pipe, and the highest pressure loss value was 16,11 bar in the 400 um diameter stainless steel
mini/micro pipe. According to the analysis carried out with the computational fluid dynamics (CFD)
method, the highest heat transfer values were 32,4 Watt according to the analysis results performed
according to the laminar flow regime, and 73,88 Watt according to the analysis results carried out
according to the turbulent flow regime. was obtained in the pipe. According to CFD analyses, the

highest pressure loss values were obtained in the 400 um diameter stainless steel mini/micro pipe as



ABSTRACT (continued)

3,59 bar as a result of the analyzes performed according to the laminar flow regime and as 25,65

bar as a result of the analyzes performed according to the turbulent flow regime.

Keywords: Mini/Micro channel, heat exchanger, computational fluid dynamics (CFD), heat

transfer, pressure loss.

Science Code: 625.04.03
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TESEKKUR

Oncelikle, beni bdylesi degerli bir bilimsel alan ve bu tez konusuna yonlendiren, bilimsel fikir
ve deneyimlerini paylasan, yardima ihtiyacim oldugu her an ivedilikle ilgilenen, siire¢ boyunca
destegini her daim hissettigim kiymetli danigman hocam Dog. Dr. Beytullah ERDOGAN’a,
bana giivenip her tiirlii zorlu sartlar altinda fedakarca yanimda olan kiymetli esim Oznur
CESUR’a, bilgisayar destekli analizlerde egitmen olarak bana Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi diinyasinin biiyiileyici kapilarin1 agan, bu siirecte her daim yanimda olan degerli
dostum Giineyhan’a ve son olarak calismalarim boyunca desteklerini her zaman hissettigim

ismini burada sayamadigim tiim hocalarim ve dostlarima tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM 1

GIRIS

Tarihten giinlimiize yasanan siirecte bilimsel ¢alismalar teknolojinin gelismesine paralel olarak
ilerlemistir. Diinyada 6zellikle 1980’11 y1llardan itibaren basta uzay ve havacilik, tip elektronigi,
savunma sanayii ve haberlesme teknolojileri gibi endiistrinin ¢esitli alanlarinda, daha az yer
kaplayan, 1s1l etkenligi daha yliksek, daha hafif ve daha ekonomik {iriinler {iretmeye yonelik

ihtiyaclar artarak katlanmistir.

Teknolojik gelismeler, daha kiiglik boyutlarda iiretilen iiriinlerin, ¢ok daha yiiksek sogutma
yikii ihtiyacint da beraberinde getirmistir. Bu ihtiyaglara ¢6ziim olarak mikro oOlcekte

(kompakt) 1s1 degistiricilere olan gereksinim ortaya ¢ikmistir.

1990’11 yillar mini ve mikro 6lgekli kanallarin 1s1 transferi etkilerinin daha detayli incelendigi
ve bu konuda arastirmacilarin ilgisini lizerine ¢eken bir alan olmustur. Boylelikle mini/mikro
kanallarin tarihte ortaya ¢ikis1 ve gelisim siireci baglamistir. Sekil 1.1°de mikro boyutlu bir 1s1

degistiricinin boyutlar1 goriilmektedir.

Sekil 1.1 Mikro 1s1 degistirici. Flickr (2023).



Gilinlimiizde imalat teknolojilerin gelismesi bu tip kanallarin {iretimini miimkiin kilmis ve
yayginlagsmasini saglamistir. Bu gelismeler ise bu alanda arastirma ve gelistirme ¢alismasi
yapan kisilerin farkli geometrilerde, farkli deneysel diizeneklerde ¢alismalarini

gergeklestirmelerini miimkiin kilmastir.

Bununla birlikte bilgisayar donanimlarinin ve ticari yazilimlarin yayginlagarak, fiyat olarak
ulasilabilir hale gelmesi hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) alaninda yapilan ¢alisma
sayisin1 artirmistir. Bilgisayar destekli analiz caligmalarinin bir deney diizenegi kurulumu
gerektirmemesi sebebiyle ekonomik olmasi, parametrik yapilan calismalarda hizli sekilde
sonug¢ alinabilmesi, istenildigi zaman ve istenilen yerde bu c¢alismalarin yapilabilmesi gibi
avantajlari sebebiyle bu alanda ¢alisma yapanlarca yaygin kullanilmasini saglamaistir.

Gilintimiizde hizla gelisen teknoloji beraberinde gii¢lii bir rekabeti ortaya cikarmistir. Bu
rekabette yer almak, tercih edilebilir iirlinler ortaya koymak, ihtiyaca yonelik olarak iiriin ve
sistem tasarimi ger¢eklestirmek i¢in mikro dlgekte bu tip arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin

yapilmasini gerektirmistir.

Literatiirde incelenen ¢alismalar genel olarak, mini/mikro kanal akislarini, degisken geometrili,
kanaldaki akis hizin1 ve 1s1 transferi etkenligini artirmaya yonelik diizeneklere sahip kanallarda
yapilan ¢alismalarla, farkli akis rejimlerinde gerceklestirilen 1s1 degistirici analizleri gibi ¢esitli
konular ele almmustir. incelenen literatiir calismalar1 gegmis tarihten giincel tarihe dogru

siralanmustir.

Literatiirde bu alanda yapilan ¢aligmalar, deneysel yapilan ¢alismalar ve bilgisayar destekli
yapilan analiz ¢aligmalar1 ve derleme ¢aligmalar olmak iizere iki ana baglik altinda ve ii¢ grupta
incelenmistir. incelenen calismalarin 6zeti her iki farkli yéntem icin ilgili boliim sonlarinda

cizelge seklinde paylasiimistir.

1.1 DENEYSEL METOT iLE GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

Lelea vd. (2003), mikro kanalli 1s1 transferi ve akiskan akisiyla ilgili deneysel ve sayisal
metotlarla c¢alismalarint gerceklestirmislerdir. Paslanmaz c¢elik malzemeden olusan caplari
stirastyla 0,1 mm, 0,3 mm ve 0,5 mm olan mini borularda gergeklestirdikleri bu ¢alismada
akiskan olarak saf su se¢ilmistir. Incelemeleri sonucunda geleneksel ve klasik sonuglarin daha

bliyiik boyutlardaki borular i¢in gegerli oldugu tespitinde bulunmuslardir.



Morini (2004), mikro kanallar yoluyla tasinimla 1s1 transferine iliskin yapilan g¢aligmalarin
bibliyografik incelemesini sunmustur. Cogu durumda mikro kanallardaki siirtiinme faktorii ve
Nusselt sayis1 gibi parametrelere iliskin deneysel veriler geleneksel teoriyle celistigi gibi kendi
aralarinda da tutarsiz oldugunu tespit etmistir. Bu farkliliklar1 agiklamak i¢in arastirmacilarin viskoz
dagilim etkileri, elektro-ozmotik etkiler (EDL), 6zellik degisim etkileri, kanal yiizey kosullart
(goreceli piiriizliilik) ve deneysel belirsizlikler gibi ¢esitli nedenler 6ne siirdiiglinii belirtmistir. Bu

konuyu daha iyi agiklamak i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyag¢ oldugu tespitinde bulunmustur.

Herwig (2005), mikro kanallardaki akisin olgek etkileri ve Olglimlerde meydana gelen
sapmalar1 incelemistir. Buna ek olarak bu konuda gerceklestirilmis olan sapma analizleri ve

metotlarini da mercek altina alarak benzer ¢calismalarda kullanilan yontemleri irdelemistir.

Li vd. (2007), ¢alismasinda mikro borulardaki sivi laminer akisin, akig karakteristik 6zellikleri
ve 1s1 transfer etkinligini ortaya ¢ikarmak i¢in deneysel dlglimler ve sayisal analiz ¢aligmalari
gerceklestirmistir. Sirasiyla 50-100 pm ve 373-1570 um hidrolik caplarinda hem piiriizsiiz
erimis silika hem de kaba paslanmaz ¢elik mini/mikro borular kullanmiglardir. Calismalarini
ozellikle yiizey piiriizliiliigii ve eksenel 1s1 iletimi agisindan irdelemiglerdir. Deneysel 6l¢iim ve
sayisal analiz sonuglarinin Reynolds sayis1 100 ve yukarisi i¢in yakin degerler aldigini tespit

etmistir.

Hasan vd. (2009), karsit akislt mikro kanalli bir 1s1 degistiricide kanal geometrisinin basing
diisiisti ve 1s1 degistirici etkinligi lizerine olan etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda kare,
dikdortgen, trapez, dairesel, liggen gibi geometrik sekillerde kanal tipleri kullanmislardir.
Caligsma sonucunda en yiiksek 1s1 degistirici etkinligi degerini dairesel geometriye sahip kanal
tipinde elde etmislerdir. Ayrica hacim sabit tutularak kanal sayisin1 artirmanin basing diistisii
ve 1s1l etkinlik tlizerinde dogrusal orantiya sahip bir diisiise sebep oldugu tespitinde

bulunmuslardir.

Sara vd. (2010), mikro kanallarda 1s1 ve kiitle gegisi lizerine yapilan calismalarin 6zetini
sunmustur. Is1 transferi i¢in 6nerilen bagintilarin makro kanallar i¢in gegerli olan bagintilar ile
karsilastirmasini yapmuslardir. Ilgili arastirmaya ait bulgularm, mevcut bulgularla kiyaslandig
zaman genel olarak kabul edilebilir bir 1s1 aktarimi1 bagintis1 ortaya koymanin zor oldugunu
belirtmislerdir. Son olarak, akisin hidrodinamik gelisimi ve eksenel 1s1 iletimi gibi faktorlerin

analizlerde dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir.



Tam vd. (2011), akis1 gecis bolgesinde isitmanin siirtiinme faktorii lizerindeki etkilerini
incelemislerdir. 750 pm, 1000 um ve 2000 pm ¢aplarinda paslanmaz ¢elik ve cam borular
kullanmislardir. Calisma sonucunda izotermal kosullarda, mikro borunun 1sitilmasinin laminer
akis bolgesi ve gecis bolgesinde siirtiinme faktoriinii azaltmakla birlikte akis rejiminde gegisin
baslamasini geciktirdigi sonucuna varmislardir. Ancak 1sitma isleminin gegis bolgesinin son
kisminda ve tiirbiilanslh akis bolgesinde siirtlinme faktoriinii etkilemedigini tespit etmislerdir.

Barlak vd. (2011), calismalarinda ¢esitli boy ve caplara sahip dairesel geometrili mikro borularda
basing diisiisii ve siirtlinme faktorii etkilerini deneysel yontemle incelemislerdir. Mevcut akis
sartlart altinda siirtiinme faktorii degeri ve laminer rejimden tiirbiilanshi akis rejimine gegis

Reynolds sayisi araliginin geleneksel kanal bagintilari ile uyumlu olarak elde etmislerdir.

Kandlikar vd. (2013), tek fazli gaz akisi, tek fazli sivi akisindaki artis ve akigta kaynama,
yogusma, elektronik sogutma ve mikro dlgekli 1s1 degistiriciler olmak iizere alt1 ana baslik
altinda yaptiklari calismayla ele almislardir. Mikro akigkanlar, MEMS (mikro elektro-mekanik
sistemler) teknolojisi ve nano materyal iiretimi konusundaki ilerlemelerin, mikro kanal 1s1
taginim siire¢lerini daha verimli ve pratik cihazlara uygulanabilir hale getirmede yeni imkanlar
saglamasina deginmislerdir. Elektronik sogutmanin yani sira mikro dlgekli 1s1 esanjorlerine

yonelik arastirma ihtiyacglari ve iiriin gelistirme ¢alismalarina deginmislerdir.

Cole vd. (2014), kayma akis hizina sahip sabit 6zellikli bir gaz kullanarak paralel plakali bir 1s1
degistiricide meydana gelen 1s1 transferini incelemislerdir. Incelenen en biiyiikk hava akist
degerleri disindaki tiim degerler i¢in, 1sitic1 sicakligina duvar iletiminin hakim oldugunu tespit

etmislerdir.

"Dixit ve Ghos (2015), paralel akish, karsit akishi ve ¢apraz akisli mini/mikro kanalli 1s1
degistiriciler lizerine yapilan cesitli caligmalar1 incelemislerdir. Halen kullanilan imalat
teknikleri ve farkli uygulamalar1 da ¢alismalarinda 6zetlemislerdir. Sonug olarak, yalnizca
boyutsal dogrulugu saglamakla kalmayip ayni zamanda seri liretime de olanak taniyan bir
imalat teknolojisinin gelistirilmesine ihtiya¢ oldugunu 6ne siirmiislerdir. Ister teorik ister
deneysel teknikler kullanilarak, mikro kanallar i¢in standart bir tasarim ve analiz metodolojisi
olmadigini, bu yiizden veri yorumlamalarindaki farkliliklarin, yayinlanmis farkli ¢caligmalari

karsilastirmada zorluklara sebep oldugunu belirtmislerdir.



Cevrim vd. (2016), dikdortgen kesitli 14 adeti es olmak iizere 16 kanalli mini kanalli ¢apraz 1s1
degistirici kullanarak deneysel olarak ¢alismalarin1 gerceklestirmistir. Calisma sonucunda elde
edilen 1s1 transferi ve stirtiinme faktorii degerlerini teorik hesap sonuglariyla karsilastirmiglardir.
Karsilastirma sonucunda yerel Nusselt sayis1 degerlerinin teorik referans degerler ile oldukca
yakin degerler aldigini, siirtiinme faktorii degerlerinin ise teorik degerlerden daha yiiksek
degerler aldigimi tespit etmislerdir. Buna sebebi olarak kanal i¢i eklentilerin 1s1 transferi

etkenligi iizerindeki pozitif etkiden kaynaklandigi yorumunda bulunmusglardir.

Yadav vd. (2016), farkli geometrilere sahip mikro kanalli 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferinin
sistematik bir incelemesini sunmuslardir. Deneysel ¢alisma sonucunda Slgiilen basing kaybi
degerlerine gore hesap edilen siirtlinme faktorii ve Nusselt sayis1 degerleri hesaplanarak
geleneksel teoriyle karsilastirilmis ve sonuclar arasindaki farkliligi gdstermislerdir. Mikro
kanallar yoluyla tek fazli konvektif 1s1 transferine iliskin deneysel verilerin paralel hale
getirilmesiyle, mikro kanallarda 1s1 transferindeki degisimden sorumlu olan tagima
mekanizmasinin yeterli sekilde anlasilmasi i¢in ek metodik calismalarin gerekli oldugunu

bildirmislerdir.

"Pelevi¢ ve Meer (2016), yiizey piiriizliligi faktortiniin bir mikro kanal i¢indeki 1s1 transferi ve
akiskan akis1 tlizerindeki etkisini Lattice Boltzmann yontemini kullanarak incelemistir. Gauss
fonksiyonu kullanilarak yiizey piiriizliiliigii elde etmis ve 1s1 transferi ve akis olaymu etkileyen iki
ana unsurun oldugunu tespit etmislerdir. Olusturduklart basitlestirilmis piiriizliilliik modelinin

gercek piirtizliiliik modelini elde etmek i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Erdogan (2016) gerceklestirdigi calismada, sabit yiizey sicakligr sinir sart1 altinda daire kesitli,
yatay mikro kanallarda Al203, TiO2 ve ZnO nanoakiskanlarinin 1s1l performanslart ve basing
diistisleri deneysel olarak incelemistir. Nanoakiskanlarin kullanildigi 1s1 transferi uygulamalarinda
yiiksek 1s1l performans ve diisiik basing diisiisii icin hangi parametrelere odaklanilmasi gerektigi
vurgulamistir. Sonug olarak kararlilig1 saglanmis nanoakigkanlar arasinda A1203 nanoakigkani i¢in

en uygun degerleri elde etmistir.

Esmaili vd. (2018), 20 mm uzunluk ve 20 mm genislikte bakir bir plakada farkli egim agilarinda
100 pum ve 200 pm boyunda kavisler (rib) olusturarak bu durumun basing diisiisii ve sicaklik
degisimine olan etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonuglarini, literatiirde diiz

kanallarla yapilan ¢aligmalarla karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore 1s1 kanallarina



uygulanan nerviir etkisinin 1s1 transferini pozitif yonde etkiledigini ve en etkili kavis agisinin

45 derece oldugunu tespit etmislerdir.

Liu vd. (2019), laminer kanal akisinda piiriizliiliigiin stirtiinme direnci ve basing diisiisii iizerine
etkilerini sayisal olarak incelemiglerdir. Kare blokajlar {izerinden yapilan analizin 6nceki
caligmalarin ¢cogundan farkli olarak, akisin tamamen gelistirildigi bolgeye ek olarak akisin
puriizliiliige uyum sagladig1 bolgeyi de incelemislerdir. Sonug olarak laminer kanal akiginin
giris bolgesindeki hidrodinamik ve 1s1l gelisiminin, bagil piirtizliiliikk ytliksekligine giicli bir

sekilde bagli oldugunu tespit etmislerdir.

Ramesh vd. (2020), yaptiklar1 derleme c¢alismasinda son zamanlarda mikro Olgekli 1s1
degistiricilerde (MCHEX) gerceklestirilen 1s1 transferi ve iyilestirilmesi {izerine yapilmis
deneysel ve sayisal caligmalari irdelemislerdir. Bu derlemede mikro kanallarda 1s1 transferini
iyilestirme teknikleri, mikro kanallarin incelenmesinde uygulanan sayisal yontemler ve 1s1
transfer hizinm1 etkileyen parametreler lizerinde durmuslardir. Mikro kanalli 1s1 emicinin
geometri degisiklikleri, jet carpmasi, nano akiskanlar kullanimi, akis kaynamasi vd. yontemler
yoluyla performansini artirmaya yonelik son calismalar bu makalede kapsamli bir sekilde
tartistimustir. {lgili calisma yili itibariyle kompakt 1s1 degistiriciler konusunda detayli bir bilgi

kaynagi olarak degerlendirilmistir.

Wan (2021), miihendislik uygulamalarinda 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesine yonelik ii¢
farkli yontem ve bunlarin uygulamalarini incelemistir. Diger yazarlarin arastirmalarini
ozetleyerek sicaklik degerlerinin 1s1 transfer katsayisi tizerinde giiglii bir etkiye sahip oldugu

goriistinde bulunmustur.

Zhang vd. (2023), mikro kanallardaki akis ve 1s1 transferi mekanizmalarina odaklanarak mikro
Olcekli akis ve 1s1 transferi ile ilgili arastirmalar1 sistematik olarak incelemislerdir.
Incelemelerini sadece dlgek etkilerini dikkate alan mikro dlgekli tek fazli akis ve 1s1 transferi,
diger kismin1 ise mikro dlgekli akisin 6zel akiskanlarla gerceklestirilen 1s1 transferi ¢aligmalart
olmak tiizere iki ana baslikta siniflandirmislardir. Kaldirma kuvveti ve termal ivmenin akis alani
tizerinde tiirbiilans yogunlugunun zayiflamasina yol agabilecek ve tiirbiilansli 1s1 transferi
kabiliyetini azaltabilecek dolayli etkilere sahip oldugunu savunmuslardir. Ozellikle, 1s1 transferi
etkenliginin bozulmasin etkili bir sekilde onleyerek 1s1 transfer performansinin nasil en iist

diizeye ¢ikarilacagi hakkinda daha fazla ¢aligma yapilmasi gerektigi sonucuna varmislardir.



Jamil vd. (2023), yaptiklar1 calismada es merkezli mikro borulu kanatgikli madeni yag
sogutucusunun ayrintili bir tasarimini ve analizini gerceklestirmislerdir. Bu analizi termal,
hidrodinamik ve ekonomik agidan ele almiglardir. Modeli 6nce deneysel verilerle dogrulamis,
ardindan 1s1 esanjOriiniin performansini incelemek i¢in detayli bir parametrik analiz
yapmuslardir. Lastik piroliz yaginin, etilen glikol ve ham petrole kiyasla daha az gii¢ sarfiyati

ve maliyetle birlikte daha iyi bir 1s1 transfer katsayis1 sundugunu tespit etmislerdir. Deneysel

literatiir incelemeleri Cizelgel.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1 Deneysel metot ile gergeklestirilen ¢caligmalar.
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1.2. HAD METODU iLE GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

Nastoll ve Boyer (2010), mikro boyutlardaki plakalara sahip kompakt 1s1 degistiricinin
hidrodinamik  degisimlerini ve 1s1 transferi etkisini HAD simiilasyonlar1 ile
gerceklestirmislerdir. Bu calismada kanallarin iginden aktarilan 1s1 giiclinii karsit akigh
konfigiirasyonunda %75-%85 oranlar1 arasinda, es zamanli akis konfigilirasyonunda ise %35 -

%70 oranlar1 arasinda degistigini hesaplamiglardir.

Mamun vd. (2011), mikro Olcekte 1s1 transferini gerektiren yapidaki  bilesenlerden 1sinin
uzaklastirilmasinda kullanilabilecek bir mikro kanalli 1s1 esanjorii tasarlamiglardir. Geometrinin
mikro kanaldaki hiz dagilimimi dogrudan etkiledigini gostermek icin ii¢ farkli geometri
onermisler ve iki boyutlu olarak tasarimi simiile etmislerdir. Simiilasyon sonuglarinin, mikro
1s1 degistiricinin verimliliginin, basing farki, hiz dagilimi ve 1s1 transferi etkinligine gore
degistigini belirtmislerdir. Sonuglardaki temel farkliliklarin gesitli geometrilerin giris ve ¢ikis
konfigiirasyonlarindaki farkliliktan kaynaklandigi tespitinde bulunmuslardir. Calismalari

sonucunda dort farkli kanal geometrisi Onermislerdir.

Khan vd. (2013), 13 x 0,35 x 0,5 mm kanal olgiilerinde 21 kanaldan olusan bir 1s1 degistirici
tasarlamiglardir. Sinir sart1 olarak sabit 1s1 akist altinda hidrojen ve nitrojen olmak Ttizere iki farkh
akiskam bu ¢alismalarda karsilastirmiglardir. Hidrojenin, kanallar arasinda en diizgiin akis dagilimini
sagladigim tespit etmislerdir. Gergeklestirilen analizler, mikro 1s1 degistiricinin etkinliginin basing

farkina, giris geometrisine ve 1s1 akisia gore degistiginin tespitinde bulunmuslardir.

Al-Abbasi (2014), calismasinda yatay bir boru i¢ ylizeyine liggen, dairesel, prizmatik
geometriye sahip eklentiler ekleyerek basing diisiisii ve 1s1 transferi etkenligini analiz etmistir.
HAD analiz sonuclarini1 Dittus-Boelter teorik referans denklemi ile karsilastirmislardir.
Akiskan olarak hava kullanan Al Abbasi, Nu sayis1 degerini en yliksek disk formlu kanatcik
kullandiginda elde etmistir. Ayrica dairesel formdaki bu kanat¢igin siirtlinme faktorii degerini

%600 oraninda artirdiini tespit etmislerdir.

Sivakumar ve Rajan (2015), cift borulu bir 1s1 degistiricide karsit ve paralel akis modellerini, 1s1
transferi etkinligi ve siirtiinme faktorii acisindan analiz etmislerdir. Akiskan olarak su kullanilan
calismada boru malzemesi olarak paslanmaz c¢elik ve dokiim demir kullanilmistir. Sonug olarak

deneysel olarak gerceklestirilmis sonuglarin, HAD analiz sonuglari ile yakin degerlere sahip oldugunu



tespit etmislerdir. Siirtinme faktoriiniin azalmasmin 1s1 transferine olumlu etki yaptigim

belirtmislerdir.

Razali ve Sadikin (2015), mikro kanal igerisindeki akisinin belirlenmesi amaciyla ti¢ farkl
modelde simiilasyonlar gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda kare ve dikddrtgen formlu
kanallar tasarlayarak basing, hiz ve sicaklik degerlerini elde etmislerdir. En yiiksek basing
diisiisii degerini kare geometrili mikro kanalda tespit etmislerdir. Bununla birlikte mikro kanal
cikisinda en yiiksek hiz1 0,57 m/s ile olarak hesap etmislerdir. Sonug olarak kare sekilli kanal
geometrisinin, dikdortgen geometriye sahip kanala gore daha iyi sonuglara sahip oldugunu
tespit etmislerdir. Calisma sonuclarinin, dogrulama c¢aligmasi ile uyumlu bir sekilde

gerceklestigini belirtmislerdir.

Marzougui vd. (2017), elektronik sistem sogutmasi i¢in iki farklt mikro kanalli 1s1 degistiricinin
termal davraniglarini kargilastirmali incelemislerdir. Her iki 1s1 degistiricide yapilan
calismalarda, akiskan olarak damitilmis su kullanmislardir. Is1 akis1 ve hacimsel akis hizinin
(laminer akis rejiminde) sicaklik ve 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisi iizerinde
durmuslardir. Cihazlarin avantajlar1 ve sinirlamalarint  deneysel sonuglar 1s181inda

irdelemislerdir.

Alfarawi vd. (2017), kanal hidrolik ¢aplar1 1,5 mm, 1 mm ve 0,5 mm olan ii¢ mini kanalli
rejeneratif 1s1 degistiricinin (MCRHX) 1s1 transferini ve akis siirtlinmesi etkilerini aragtirmak
icin darbeli metot yontemine alternatif olarak deneysel calisma ve hesaplamali akigskanlar
dinamigi (HAD)'ne dayali bir analiz yontemiyle ger¢eklestirmislerdir. Sonuglar, artan spesifik
ylizey alani nedeniyle 0,5 mm MCRHX'in en yiiksek ara yer 1s1 transfer katsayisina sahip

oldugunu gostermistir.

Patel vd. (2017), kompakt bir 1s1 degistirici tasarlamiglardir. Bu kompakt 1s1 degistiricinin mikro
islemci i¢in kullanilacak silikon ¢ip gibi elektronik cihazlarin sogutulmasi amaciyla
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ozellikle termik santraller, niikleer denizaltilar, uzay tasitlari
gibi agirligin, basincin, sicakligin kritik oldugu yerlerde tercih edilebilir 6zellikte oldugunu da
vurgulamiglardir. Bu noktada Phatel ve arkadaslar1 hangi tip 1s1 degistiricinin daha verimli bir
sonu¢ alacagini gormek i¢cin hem paralel hem de karsit akisli 1s1 degistirici modellerini

incelemisglerdir. Sicak ve soguk tarafta kiitle akis hizinin degistirilmesiyle karsit akisli 1s1



degistiriciden elde edilen 1s1 transferi degerinin paralel akis tipine sahip 1s1 degistiriciye gore

daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Arac1 ve Kinaci (2018), boru i¢i akislarda olusan yerel kayiplarin, geleneksel boru ¢aplari i¢in
kullanilan bagmtilar ile hesaplandigini fakat bu bagintilardaki katsayilarin sabit katsayilar olup
akisin ozelliklerinin dikkate alinmadigini belirtmislerdir. Esasinda dirsek vb. yerlerde olusan
yerel kayiplarin Reynolds sayisinin bir fonksiyonu oldugunu dolayisiyla akigkan hizi ve ¢ap
Olclisti gibi parametrelerin kayip katsayisin1 dogrudan etkilemekte oldugunu belirtmislerdir.
Calismalarinda hem laminer hem de tiirbiilansl akis rejiminde ¢esitli boru baglant1 elemanlari
icin sayisal hesaplamalar gerceklestirmislerdir. Daha sonra bu hesaplamalar literatiirdeki
katsayilarla karsilagtirilmistir.  HAD analizini, bu hesaplamalar1 karsilastirmak i¢in
kullanilmislardir. Sayisal analizler, dirseklerdeki kaybin Reynolds sayisina bagli oldugunu
gostermistir. Bu bulgular, iyi modelleme ve ag yapisi ile bulunan sonuglar arasinda benzerlik
oldugunu gostermistir. Bu calismalarda, sayisal analizde ag yapisinin 6nemli bir faktor
oldugunu ve giiclii bir bilgisayar ile ne kadar daha iyi hazirlanabilirse o kadar iyi sonuglar elde

edilebilecegini belirtmislerdir.

Parkash (2018), yapmis oldugu calismada karsit akisli ¢ift borulu 1s1 degistiricideki akisi
sicaklik degisimi ve basing diisiisii yoniinden sayisal analiz yontemi ile incelemistir. Bir¢ok
arastirmaci, akiskan sicakligini degisikligi ve/veya farkl akiskanlar kullanarak karsit akisli 1s1
degistiricilerin  gelistirilmesine yonelik analiz gergeklestirdigini bu ¢alismada ise 1s1
degistiricinin sicaklik degisimi ve sicaklik ve kiitle akis hiz1 degisiminden kaynaklanan basing
diisiisii acisindan HAD analizini gerceklestirdigini belirtmistir. Gergeklestirdigi analiz

neticesinin literatiirdeki 6rneklerden daha iyi sonug verdigini belirtmistir.

Pasha vd. (2019), degisken termofiziksel 6zelliklerinin, Nusselt sayisi, yiizey piirtizliiliigi ve
farkl1 kanal capi, akiskan giris hizlari, 1s1 akilar1 ve basing diisiisii lizerindeki etkisini
incelemislerdir. Bu calismada degisken 6zellikler ve sabit 6zellikler olmak {izere iki kontrol
grubu altinda analizleri gerceklestirmislerdir. Caplar, giris hizlar1 ve 1s1 akilarindaki artis igin
Nusselt sayis1 ve basing diisiisiiniin degisken 6zellikler i¢in sabit 6zelliklerle karsilastirildiginda
daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Sicakliga bagli degisken 6zellikler dikkate alindiginda

1s1 transferinin ve basing diisiisliniin 6nemli dl¢iide etkilendigi sonucuna varmislardir.
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Bhaskar ve Rao (2019), Cesitli konularda akiskan literatiirii ve mikro akislar igindeki 1s1 transfer
kapsamindaki arastirma bulgularina yonelik incelemede bulunarak deneysel ve HAD olmak iizere iki
kisimda ayri ayr tablo halinde listelemislerdir. Inceledikleri arastirmalar;, mikro kanallarda ve
dolayisiyla sabit boyutlara iliskin devrelerde akiskan tiirii ve 1s1 transferi arasindaki farklar1 ortaya
koymakla beraber mevcut literatiir verilerinin, anlasmazliklara iliskin kesin sonuglar 6neremedigini
belirtmiglerdir. Mikro kanallar icerisinde tagimimu etkileyen parametre miktarlarinin yer aldigi daha

detayl1 ¢alismalara ihtiyag¢ oldugu tespitinde bulunmuslardir.

Kumar ve Pendli (2020), dairesel bir boruda dikdortgen geometrili bir kanatgik (fin) kullanarak tiirbiilanslh
akis bolgesinde ayni yapida kanatsiz bir boruyla karsilastirarak, kanatgik etkisinin 1s1 transferi ve siirtiinme
faktorii iizerindeki etkisini incelemislerdir. Akigkan olarak havamn kullanildigi bu ¢aligmada, kanatcik
etkisinin 1s1 transferi degeri ile stirtiinme faktorii degerini %400 oraninda arttigin: tespit etmislerdir.

Alsubaei vd. (2021), yaptiklart ¢alismada mikro kanatli boru kullanmislardir. Bu kullanimin
amacint 1s1 transfer katsayisini artirmaya yonelik pasif bir teknik olmakla birlikte genisletilmis
bir i¢ veya dis yiizey (kanath ylizey) kullanilarak, 1s1 transferinin gerceklestigi temas alani
artirilarak kanal iginde kasitli olarak tiirblilans olusturularak daha iyi 1s1 transferi kalitesi
saglanmasi i¢in kullandiklarini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada, 30° sabit helis agisina sahip
mikro kanatli bir boru tasarlamiglar ve normal bir boru ile mikro kanatli bir boru arasindaki 1s1
transferi oran1 ve kalitesinin karsilastirilmasini géstermek i¢in sayisal analiz yontemi ile
gerceklestirmislerdir. Reynolds sayisi ¢alisma araligini 2000 — 30000 olarak belirlemislerdir.
Kanatsiz boruya kiyasla mikro kanatli borunun Nusselt sayisindaki artis1 %23 oraninda tespit
etmislerdir. Mikro kanatli kanallarin termal performans indeksindeki artisin, diiz kanala kiyasla
%8 oraninda gergeklestigini ve basing kaybinin %18 oraninda arttigin1 gézlemlemislerdir. Buna
ek olarak Reynolds sayisi arttikca ¢ikis verilerinin teorik sonuglarla ortiistiigii tespitinde

bulunmuslardir.

Oztiirk vd. (2022), bir mikro kanalda nitrojen gazimin kayma akismi sayisal analiz yontemi ile
incelemislerdir. Zaman, isgiicii, malzeme, kurulum vb. agilardan HAD analiz yontemi ile gerceklestirilen

calismalarin, deneysel metoda karst giiclii yanlarmdan bazilari oldugunu belirtmislerdir.

Kaushik vd. (2023), yaptiklari ¢calismada nano akiskan CuO+ZnO-+H20 ve su (H20) arasinda
deneysel ve simiilasyon sonuglariyla karsilastirmali akiskan akisi ve 1s1 degisimi ozelliklerini

incelemek i¢in kanatcikli veya kanatsiz akiskanli dikdortgen formlu bir mini kanalda ¢alisma

11



gerceklestirmislerdir. Dikdortgen serit kanatli yapidaki kanalin, tiirbiilanstaki kazang nedeniyle
kanatsiz yapidaki kanalla karsilastirildiginda sivi akisi ve termal parametreler agisindan en iyi
performansi gosterdigi tespitinde bulunmuslardir. Optimum sonuglarin saglanmasindaki temel
nedenin, dikdortgen mini kanal {izerinde bulunan kanat¢iklarin konumlandirilmasiyla elde
edilen iyi tiirbiilans, etkili basing diisiisli ve sicaklik diisiisli oldugunu tespit etmislerdir. Bunun
ayn1 zamanda daha iyi 1s1 transferi acisindan etkili olan artan alana da baglh oldugunu, mikro
kesici uclarin gelistirilmis alani, kesici ugsuz basit mikro kanala kiyasla %9-%15 orani arasinda

daha iyi performans gostererek sonuglari etkiledigi tespitinde bulunmuslardir.

Anjaneya vd. (2023), ANSYS Fluent programini kullanarak mikro kanall1 bir 1s1 degistiricinin
1s1y1 dagitmadaki etkinligini, hidrolik ¢ap, yiizey alani ve kanal sayisin faktorlerine bagli olarak
incelemislerdir. Sogutucu olarak su kullanan dort alternatifli 1s1 degistiricinin sayisal analizini
gerceklestirmislerdir. Calismanin sonuglart agisindan kanal kesit alan1 ve hidrolik ¢apin
artmasiyla ylizey sicakliginin basit dikdortgen model i¢in 361 K'den sirasiyla (5-8-11 kanalli
kanatgik ic¢in) 332 K, 326 K ve 324 K'ye diistiiglinii gostermislerdir. Sekiz kanalli kanat
modelinin, temel dikdortgen modele gore %188 oraninda bir artisla diger modellerle
karsilastirildiginda en iyi genel 1s1 transfer katsayisina sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Arastirmalarina istinaden ayni giris kosullart i¢in kanal sayisini artirmanin sogutucunun
performansini artirmadigin1 gozlemlemislerdir. Gelecekteki ¢aligmalarda daha kaliteli mikro

boru iliretmenin 6nemine deginmislerdir (¢ap kiiciildiik¢e piiriizliiliigiin yiikselmesi vb.).

Guo vd. (2023), mikro kanalin hacimsel debisini ayarlayarak nasil mikro jet sogutmaya
doniistiiriildiigiini sistematik olarak gostermek ve elektronik cihazlarda kullanilan sogutma
teknolojilerinin daha iyi anlagilmasini saglamak icin aralarinda gercek bir baglanti oldugunu
gostermislerdir. Mikro kanal sogutmanin, genellikle homojen sogutma ve yogun akiskan iletimi
saglamak istendiginde avantajli oldugunu, ancak mikro jet sogutma belirli noktalarda yogun
sogutma saglamak istendiginde tercih edilebilir oldugunu belirtmislerdir. Tasarim ve uygulama

detaylarma gdre uygun sogutma yontemi belirlenmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Ren vd. (2023), mikro kompozit kanallarin iiretimi i¢in ilk kez bu c¢alismada, {iriin islevini
tyilestirebilen ve isletme maliyetini azaltabilen ultra ince bir metal folyo haddeleme {iretim
yontemi Onermislerdir. Calismalarinda farkli hadde hizlarinda denemeler yaparak kanal
geometrisi, kanal piiriizliliigii gibi kanal 6zellikleri incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara

gore, tim numunelerde ¢ikintilarin ve kanallarin asimetrik oldugunu, roller hizinin azalmasiyla

12



cikintilarin daha yuvarlak hale geldigini belirtmislerdir. Gorlis ve Oneri olarak ise farkli
yuvarlanma hizlarina sahip numuneler i¢in daha diisiik bir hizin, mikro kanallarin daha yiiksek
sekillendirme dogrulugu ile iiretilmesine yardimci olacagini belirtmislerdir. Haddeleme hizi
arttikca, haddeleme islemi sirasinda mikro kanallarin yilizeylerindeki mikro ¢izikler, yapismalar

ve piiriizsiiz yilizeyler azaltilabilecegi tespitinde bulunmuslardir. Bu boliimde yapilan ¢alismalar

Cizelgel.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1.2 HAD metodu ile gerceklestirilen caligmalar.
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3 2013 Flow Behavior and Temperature DistributioninMicro- ~ Jane Alam Khan, Rakibul Hasan, vd. Nitroien Dikdortgen
Channels for Constant Wall Heat Flux ’
Cfd Analysis Of Enhancement Of Turbulent Flow Heat Daiesel
4 2014 Transfer In A Honzontal Crrcular Tube With Different Sajid Hussein Ali Al -Abbasi Hava (fini)
Inserts
Performance Analysis of Heat Transfer and Effectiveness . 4 Aluminyum  Damitilmig .
5 5 Laminar Flow with Effectof Various Fow Rates. v Dokimdemir  su Dairesel
. A - . .. Paslanmaz
A CFD Simulation Study On Pressure Drop And Razali, Azlizul Aizat & Sadikin, I
6 2015 Velocity Single Flow Micro Channel Heat b Celik 304 Su Dikdortgen ve Kare
Experimental Investigation of Heat Transfer M i Mbarcl i Chi
7 2016 Characteristics and Cooling Performance of Mini- and &H e, Mot &lll\ldmm, Aluminyum Su Trapez ve Kare
Microheat Exchangers i
Transient Investigation Of Mini-Channel Regenerative o
) - . . Alfarawi, Suliman & AL-Dadzah, Paslanmaz o .
8 2017 HeatExchangexs Combined Experimental And CFD Raya& Ml 1. Saad Celik 304 Hava Deairesel
Cfd Analysis Of Mimichannel Heat Exchanger Using Bhavesh K. Patel, Ravi S. Engineer, .
O 7 \ater As A Working Flud Mehulkumar H. Tandel Bakr Su Dairesel
10 2018  Bomci Akislarda Basing Kaybmn Sayisal Hesabi Aract, S, & Kinac, O. K. Su Dairesel
Numerical Investigation of Flow characterstics of counter . .
11 2018 flow heat excahnger- O Parkash Aluminyum Su Dairesel
CFD Study of Variable Property Effects on Laminar Pasha, Amjad & Mohammed, Abdul Dai
12 2019 Micro-convective Heat Transfer Raheem & Islam, Nazrul & Juhany, Hava !
13 2019 Roughness Effects In aminar Channe] How Liu, Y.;13,J.; Smits, AJ. Kare
CFD Analysis of Heat transfer Enhancement ina Deairesel finl)
14 2020  Horizontal Circular Tube using Rectangular type Insertin -~ Kumar, V & Pendli, Dipv Hava Daireselfinsiz)
Turbulent Region.
5 2001 Numerical Analysis of Heat Transfer Enhancement in Alsubaei, Bader & Akash, Zahid & Bal Su Dairesel Boru
Heat Exchangers by using Micro-finned Tube. Imam, Ali (dkdbrtgen fin)
6 202 B“M]. krokanaldaki Kayma Alagnda BasmeKaybt 65404 | cogy R & Kaya K. Nitojen Konik Boru
.Compal'e_iuveE?(pcrl_lT@ta] arKiCl_:DAnal.ysmofFluld Kaushik, S, Uniyal, V., Vi AK., ALOs, Dairesel Boru
17 2022 Fow Attributes in Mini Channel with Hybrid Tha, AK. Joshi, S, Mc a M Zn0 Cuo (dikdortgen fin)
CuO+ZnO+H_20 Nano Fluid and (H_20) Base Fluid ’ »Makhloga, M, Su ortgen
Derleme Cahsmalar
1 2019 Heat Transfer Analysis Using Cfd Tools An Literature Gadipelly Bhaskar & K. V.
Based Review Narasimha Rao
9 2003 Ngmencal simulation of microchannel heat exchanger Anjancya, G, Sunl, S, Kakkeri, S,
using CFD
3 03 Fow And Thermal Analysis Of The Transition Scheme ~ Yuming Guo, Liang-Liang Fan,
Between Micro-Channel And Micro-Jet Cooling Solution  Liang Zhao,

13



Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde dairesel geometriye sahip mini/mikro c¢aligmalar
mevcut olup farkli boru ¢aplarinda, tek bir tip boru malzemesinde (Paslanmaz ¢elik, silika vb.)
ve tek bir akis tiiriinde (laminer ya da tiirblilansli akis) calismalar yapildig tespit edilmistir.
Fakat literatiirde farkli boru malzemelerinin (Paslanmaz celik ve PEEK boru), farkli boru
caplarinin ve farkli akis tiirlerinde ayni anda hem deneysel hem de HAD analizlerin yapilmadigi

tespit edilmistir.

Bu calismada, literatiirde yapilan ¢aligmalara ek olarak malzeme yOniinden paslanmaz ¢elik ve
polietereterketon (PEEK) olarak iki farkli malzeme, 400, 500 ve 750 um ¢aplarinda 10, 20, 30,
40 ve 50 ml/dk farkli hacimsel debi degerlerinde deneysel olarak gergeklestirilen ¢aligmanin
sonuclar1 referans olarak kullanilmistir. Calisilan Reynolds sayist (280-3200) araliginda
oldugundan ANSY Fluent programi ile bilgisayar destekli analizler hem laminer akis
yontemiyle hem de tlirbiilansh akis yontemiyle gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar
sonucunda bu iki yontem ile elde edilen degerler 1s1 transferi ve basing diislisii agisindan hem

kendi aralarinda hem de teorik referans denklemlerle kiyaslanmistir.
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BOLUM 2
TEMEL KAVRAMLAR

2.1 KUTLENIN KORUNUMU

Kapali bir sistemin kiitle korunumu bagintisi, siire¢ boyunca sistemin kiitlesinin sabit kalacagin1
gosterir. Kontrol hacmi lizerine kurulu kiitle denklemi, birim zamandaki giris ve ¢ikislara
odaklanarak, kontrol hacmi sinirlar1 i¢indeki kiitle miktarinin degisim hizini agiklar. (Cengel
vd., 2008). Sekil 2.1°de bu duruma giinliik hayattan basit bir 6rnek gosterilmistir.

Kontrol hacmi i¢in kiitle dengesini, ¢ikan ve giren kiitlesel debiler seklinde denklem 2.1°de su

sekilde ifade edilir;

— dmy,

Kiitlenin Korunumu: m, -m, = (2.1)
giren ctkan d t

,,,, - Kontrol hacmine giris yapan kiitlesel debi

i+ Kontrol hacminden ¢ikis yapan kiitlesel debi

ctkan

dm,,

: Kontrol hacmi sinirlart dahilinde kiitlesel debi miktarin degisim hizi olarak tarif edilir.
dt

Sekil 2.1 Kiitlenin korunumu. (Cengel vd., 2008).
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2.2 MOMENTUMUN DENKLEMIi

Newton'un ikinci kanununa gore, bir nesnenin ivimesi, nesneye etki eden net kuvvetle ayn1 dogrultuda
nesnenin kiitlesiyle ise ters orantilidir. Nesnenin momentum degisim hizi ise nesneye etki eden net
kuvvete esittir (Cengel vd., 2008). Nesnenin kiitlesiyle hizinin vektdrel carpimi, momentumu (mv)

olarak denklem 2.2.°de esitlige gore belirtilir.

s~ dmw)

F =ma (22)
dt

2.3 TERMODINAMIGIN iKiNCi YASASI

Bu kanun, faz degisikliklerinin ne yonde meydana gelebilecegini tespit eder. Bununla birlikte
enerjinin kiitlesinin ve miktariin (niceligi) oldugunu vurgular. Termodinamik 1. Yasa siire¢
degisiminin yoniine herhangi bir kisitlama getirmez. Bir siire¢ degisikliginin meydana gelmesi
icin Termodinamik 1. Yasanin karsilanmasi gerekir, ancak bu yasa hal degisikliklerini

tamimlamakta yeterli degildir (Ozbey, 2023).

Termodinamik 2. Yasa, 1. Yasanin siire¢ degisikliginin olup olmadiginin belirlenmesindeki
eksikliklerini giderir. Ilk yasa, enerjinin bir formdan digerine degistiginde ne olacagm
belirleyen enerji miktartyla ilgilidir. ikinci yasa, faz degisiminin olup olmayacagini ve sistemin
veriminin iist smirin1 belirler daha basit bir ifade ile degisimin kalitesi ile ilgilenir (Ozbey,

2023).

2.4 ISI GECISI TANIMI VE CESITLERI
2.4.1 Is1 Gegisi

Enerjinin farkl sicakliklara sahip birden fazla cisim arasinda gergeklestigi bir siireg 1s1 transferi
olarak adlandirilir. Bu degisim kondiiksiyon, konveksiyon, 1s1mnim veya lic yontemin karigimi

yoluyla ger¢eklesir (Canay, 2007).
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2.4.2 Is1 Gegisi Cesitleri

Is1 gecisleri iletimle, tasinimla, 1s1n1mla 1s1 gegisi olmak {izere ii¢ farkl yolla gergeklesir. Bazi
durumlarda ise bunlarin her ikisinin yahut ii¢ durumun bir arada gerceklestigi karma 1s1 gegisi

de olusabilir.

2.4.2.1 Iletimle Is1 Gegisi

Is1 transferi, iletim yoluyla molekiillerin dogrudan birbirleriyle carpismasi sonucunda
gerceklesir. Daha yiiksek enerji seviyelerine sahip olan kinetik enerji alanlari, enerjiyi daha
diisiik kinetik enerji seviyelerine transfer eder. Bu transfer sirasinda daha yiiksek hizdaki
parcaciklar, daha diisiik hizdaki parcaciklarla ¢arpisir. Ancak, bu ¢arpigsmalar sonucunda diisiik
hizdaki parcaciklarin kinetik enerjisi artar. Iletim, fiziksel temas yoluyla gerceklesen en yaygin
1s1 transferi yontemidir. Ornegin, bir metal nesneyi yanan bir atesin iizerine yerlestirmek,

iletimle 1s1 ge¢isinin bir 6rnegidir. Denklem 2.3 bagintisi ile 1s1 iletimi;

: dt
=—k— 2.3
q. T (2.3)

olarak ifade edilir.

Bu formilde:

dx: X yoniinde gergeklesen gecis igin gegerli olan birim alana dik bilesendir(W/m?).

k : Isil iletkenlik katsayis1 (W/mK).

dT/dx: Is1 gecis yoniindeki sicaklik gradyeni, birim kelvin basina metrekare cinsindendir.

Denklem 2.3’te yer alan eksi isaret, sicakligin azalan yonde gerceklesen mekanizmasini temsil

eder.
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2.4.2.2 Tasimimla Is1 Gegisi ve Newton’ un Soguma Kanunu

Hareketsiz bir ylizey ile lizerinden akan akiskan arasindaki 1s1 aligverisine 1s1 taginimi adi verilir.
Bu durumda, hareketsiz ylizey ile akigkan arasindaki sinir tabakasinda sicaklik farkindan

kaynaklanan bir tiir 1s1 iletimi meydana gelir.

akig yonu
A & AN
Y| Us Y| Te
T hiz dagihmi
sicaklik
dagiimi
q" TV
isitilmig yiizey
|—> U(y) l—a» T(y)

Sekil 2.2 Levha tizerindeki akista hiz ve sicaklik dagilimlari. (Canay, 2007).

Sekil 2.2°deki gibi ylizey ile temas halinde olan akiskan arasindaki gergeklesen 1s1 gecis
mekanizmas1 goriilmektedir. Denklem 2.4’de belirtildigi sekliyle bu esitlik “Newton’ un
Soguma Kanunu” olarak adlandirilir.

Q=hA(Ts-Ta) (2.4)

Ts: Yiizey sicakligl, (K)

Ta: Akigkan sicakligi, (K)

A: Yiizey alan1 (m?)

h: Is1 tagmim katsayis1 (W/m2K)

Sekil 2.3’te 1s1 taginim ¢esitleri bazi 6rneklerle gosterilmistir.
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a) Zorlannus tasimim b) Dogal tasimm

ALy p(0)

Su
damlaciklan

Sekil 2.3 Is1 tasinim gesitleri. (Yesilata, 2007).

2.4.2.3 Radyasyon (Isimim) ile Is1 Gegisi

Sicakligin yiikselmesi, taneciklerin hareketini artirarak 1s1ma enerjisini artirir; bu nedenle,
elektromanyetik dalgalarla iletilen 1s1 akimina 1s1l 1s1ma (radyasyon) denir. Denklem 2.5’de
goriildiigii izere mutlak sicaklik ve 1s1nimi ile yayilan 1s1 enerjisi, alanla dogru bir orantiya
sahiptir.Uzay boslugu vb. ortamlarda 1s1 sadece 1sinim yoluyla gerceklesir. Genel bir 6rnek
olarak giinesten diinyamiza yayilan sicaklik ve aydinlanma 1s1nim yoluyla gerceklesir (Canay,
2007).

Q=cAT?, (2.5)
o: Orant1 katsayis1 (Stefan-Boltzmann katsayis1) (W/m?K*)

A: Is1 1511m1 yayan yiizeyin alani (m?)

Ty: Yiizeyin mutlak sicakligi (K)
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2.5 MINI/MIiKRO KANALLARIN TANIMI VE GELIiSiMi

2.5.1 Mini/Mikro Kanallar

Genel olarak literatlirde milimetre ve mikrometre arasinda degisen boyutlarda dar, uzun, helisel, konik

vb. degisik geometrik sekillere sahip kanallar mikro ve mini kanal olarak isimlendirilir.

2.5.2 Mini/Mikro Kanallarin Tarihi

Ozellikle mikroelektronik ve mikrosistem teknolojilerinin gelisimi, mikro kanallarin tarihiyle
baglantilidir. 1981 yilinda Stanford Electronics Laboratories kurumundan arastirmacilar
Norman Tuckerman ve Robert Pease, ilk mikro kanal fikrini Oneren Kkisilerdir. Bu
arastirmacilarin beklentisi, mikro kanallarin cihazlar tizerinde olusan 1s1y1 transfer ederek ortam
sicakliginin optimum seviyelerde olmas1 ve entegre devrelerin performansini artirilmasi tizerine

olugmaktaydi (Andou vd., 2007).

Mikro kanallar, tarihsel sertiveni boyunca ilgi uyandirdi ve ¢ok sayida uygulama ve arastirmada
kullanilmaya devam edilmektedir. Giiniimiizde genellikle 1s1 transferi sistemlerinde
kullanilmasinin yaninda, uzay ve havacilik alaninda da kullanimin yayginlagsmasiyla yogun bir
ilgi gorerek iizerinde ¢ok cesitli arastirmalar gergeklestirilmekte ve farkli projeler iizerinde

basar ile uygulanmaktadir.

2.5.3 Mikro Kanallarin Siniflandirilmasi

Bu kanallar, 6zellikle 1s1 transferi, akustik, optik, biyokimya gibi alanlarda, akigskan olarak su,
yag, amonyak, nano akiskan vb. akiskanlarin kullanildigi 6zel kanallardir.

Mikro kanallarin, kanal cap Olciisiine gore yapilan bir siniflandirma 6rnegi Cizelge 2.1°deki
gosterilmistir. Ayrica; bu konuda, arastirmacilar arasinda bir uzlasma da yoktur. 10 mm
genisligindeki dikdortgen kanallar lizerinde yapilan c¢aligmalarla birlikte 1,5 mm capindaki

"

dairesel kesitli borularda yapilan caligmalar da literatiirde "mikro kanallar olarak

gecebilmektedir.
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Cizelge 2.1 Mikro ve mini kanallarin boyutsal siniflandirmasi (Andou vd., 2007).

Mikro kanallar 10 pm < D> 200 um
Mini kanallar 200um<D<3 mm
Makro kanallar D>6 mm

2.5.4 Mini/Mikro Kanallarin Kullanim Sebepleri

Bir 1s1 degistiricisinin tipik mikro kanal 6lgiileri genellikle birka¢ yiiz mikrometre genislik ve
yiikseklige sahiptir. Mikro kanallar, sahip olduklar1 bu boyutlar1 sayesinde ytiksek 1s1 transfer
etkenligine sahiptir. Ayrica hafif yapilar1 ve diisiik ¢calisma akiskanit miktar1 gereksinimleri,

taginabilir olmalar1 gibi 6nemli avantajlara sahip olduklarindan 6tiirii tercih edilmektedirler.

2.6 MIKRO-MINi KANALLARDA ISI GECIiSi VE AKIS

Mini/mikro kanallarda meydana gelen 1s1 transferi ve akis, geleneksel boyutlardaki kanal

akislarina gore farkli bir dinamik yapiya sahiptir.

Is1 taginimi1 genel olarak zorlanmais 1s1 taginimi1 ve dogal 1s1 taginimi olarak ikiye ayrilir. Akiskan
hareketli oldugunda, yani bir fan, pompa, kompresor gibi araglarla tasinim saglandiginda
"Zorlanmig Is1 Taginimi" olarak adlandirilir. Diger bir durumda, yogunluk farklari nedeniyle
tasinim saglandiginda, yani akigkan hareketsiz ise "Dogal Is1 Tasinimi" olarak adlandirilir

(Canay, 2007). Zorlanmis Is1 Tasmimi Sekil 2.4‘te oldugu gibi siniflandirilabilir.

p £ sbt p>0
Viskoz
Sikistirilabilir
1 2
p =sbt p=0
Viskoz
Sikistirlamaz olmayan
3 4
Dahili Harici Laminar Tiirbiilansh

Sekil 2.4 Tasinimla 1s1 gegisi cesitleri. (Yesilata, 2007).
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2.6.1 Sikistirilabilir ve Sikistirllamaz Akislar

Eger bir akista yogunluk degisiklikleri géz ardi edilebiliyorsa, yani yogunluklari sabitse, bu
durumu sikistirilamaz bir akis olarak tanimlanabilir. Genel olarak sivilar sikistirilamaz kabul
edebilir. Bu tanimin tam zitt1 sahip akiskanlara da sikistirilabilir akiskan denir. Gazlar bu

konuda en yaygin 6rnektir. Bununla birlikte her iki kategoride de bazi istisnalar vardir.

2.6.2 Viskoz ve Viskoz Olmayan Akislar

Molekiiler siirtiinme nedeniyle, viskoz akislarda akiskanin hiz profili genellikle taban seviyeden
yiikseldikce degisir. Bu tiir akislar genellikle yagli sivilar veya kalin karigimlar gibi maddelerle
iliskilidir. Igsel siirtiinme, bir akiskanin hiz profili iizerinde bir diisiise neden olabilir. Sekil

2.5’te baz1 akiskanlar arasindaki viskozite farkliliklar1 gosterilmistir.

P ===y : " —
\‘

\

= O m——
e e

cpp— LEs?nTn Avaaxe. A Su

e

Sekil 2.5 Bazi akiskanlar arasindaki viskozite farkliliklari. Bilgiustam (2023).

Yaglar, stv1 gidalar, kimyasal iiriinler ve hatta kan gibi viskoz sivilar tipik olarak viskoz akislar

olarak smiflandirilir.

Viskoz olmayan akis, akista viskozite etkisinin ihmal edildigi bir durumu ifade eder. Akiskan
viskozitesi, tasinma sorunlarinda yiizey ile akigkan arasinda hidrodinamik (hiz) ve termal
(sicaklik) bir smir tabakasi olusturur (Yesilata, 2007). Bu tabakanin evrimi Sekil 2.6°da

gosterilmistir.
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Uwo : Viskoz olmayan
akis bdlgesi

= i / Viskoz akis
: - bolgesi

Sekil 2.6 Laminer akista diiz levha {izerinde sinir tabakanin evrimi. (Yesilata, 2007).

2.6.3 Laminer ve Tiirbiillansh Akislar

Akiskanin diizenli bir sekilde hareket ettigi, basit bir tabirle ¢arsaf gibi diizgiin bir akis rejimine
laminer akis denir. Laminer akista her katman birbirinden ayrilir ve diizgiin ve tanimlanmis hiz
profilleri vardir. Akis katmanlari arasinda rastgele hareket ve karisma yoktur. Diisiik Reynolds

sayisina sahip akislarda siklikla goriiliir. Akista mevcut olan viskoz etkiler giiclii ve belirgindir.

Tiirbiilansh akista, 1s1 her yonde titresimlerle taginirken, laminer akista 1s1 sadece dik yonde iletilir. Bu
nedenle, tiirblilanshi akig, laminer akisa kiyasla daha yiiksek bir 1s1 transfer etkinligine sahiptir.
(Erdogan, 2016).

Is1 tasimm katsayisini artirmak igin, genellikle kanal veya boru icinde tiirbiilans artirict yontemler,
denemesi yapilan pratikler arasinda yer almaktadir. Akigkan ile kanal i¢ yiizeyi arasindaki 1s1 transferi
iliskisinde, 1s1l siir tabakasi biiylik bir oneme sahiptir. Sinir tabakasi, laminer akista kalin bir yapida

olup, tiirbiilansh akista daha ince bir yapiya sahiptir (Incropera, 2002).

2.6.4 Akisin Giris Bolgesi Gelisimi

Bir boru, kanal veya farkli geometrik yapiya sahip akigkan tasiyan sistemlerde, akiskanin hizi,

sicaklig1 ve diger 6zelliklerindeki degisikliklerin meydana geldigi yer girig bolgesidir.

Girig bolgesinde akisin gelisimi, akigkanin sisteme girisi sirasinda diizensizliklerin ve
etkilesimlerin azalmasiyla gosterilir. Akiskan bu bolgede sisteme adapte olur ve istikrarli bir
akis diizeni olusturur. Genellikle giris bolgesi, akigin tamamen gelismis ve istikrarli hale geldigi

bolgeden once gelir (Cengel vd., 2014).
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Bu bolgenin temel 6zellikleri su sekilde belirtilebilir;

o Hiz Profili Degisiklikleri: Akis, sisteme giris sirasinda giris bolgesinde hiz profili degisikliklerini

gosterir. Baslangigta hiz profili diizensizdir, ancak zamanla bolgede diizene girmektedir.

e Sicakhik Dagilmi: Giris bolgesinde sicaklik degisimi de olabilmektedir. Sicaklik profili,

sisteme ait 1s1 esanjorleri tarafindan degistirilebilir.

e Laminer ve Tiirbiilans Akis Gegcisi: Giris bolgesinde akis tipik olarak laminer akistan
tirblilansh akisa geger. Bu gegis tipik olarak karmagiktir.
e Basin¢ Kayb1 ve Enerji Kaybi: Giris bolgesinde akisin diizensizligi basing ve enerji

kaybina neden olabilmektedir.

e Karisma ve Homojenlesme: Akisin giris bolgesindeki giris kosullarina uyarlanmasinin bir

sonucudur.

Giris bolgesi, 1s1 transfer sistemlerinin tasarim ve analiz siire¢lerinde ¢ok onemlidir ¢iinkii bu
bolgede sistem parametrelerinin belirlenmesi ve akisin istikrarli hale gelmesi gerekir.
Miihendislik uygulamalarinda sistemin performansini optimize etmek icin, akisin bu bolgedeki

davranisini anlamak ¢ok onemlidir. Bu kisimlari izah edecek olursak;

* Akiskanin hidrodinamik giris bolgesi: Borunun girisinden hizin tam olarak gelistigi yere

kadar olan boliimiine atifta bulunulur.

* Hidrodinamik giris uzunlugu (Ln): Hidrodinamik giris bolgesinin uzunlugunu ifade eder.
Hidrodinamik giris uzunlugu genellikle boru girisinden itibaren, ¢ceper kayma gerilmesi ve slirtiinme
faktoriiniin tam gelismis bolgedeki degeri ile %2'lik bir fark kaldigi mesafeye kadar 6l¢iilmektedir.
Denklem 2.6, 2.7 ve 2.8’de akis rejimlerine gore hidrodinamik giris uzunluklar listelenmistir.

Lisaminer =~0,05Re Laminer akis (2.6)
D

Lo urviansi. ~1,359Re"* Tiirbiilansh Akis (2.7)
D
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Ly, siriitansic ~10 Tiirbiilanslt Akis Ort. Ly (2.8)
D

Pratikte kullanilan borular genellikle giris bolgesi uzunluguna kiyasla daha uzundur. Bu nedenle boru
akislart genellikle boru boyunca tamamen gelismis olarak kabul edilir. Bu sadelestirici yontem, uzun
borular i¢in anlaml1 sonuglar ortaya koyabilirken kisa borular i¢in uygun degildir. Bunun sebebi ¢eper
kayma gerilmesi ve siirtiinme faktorii, kisa borular icin gereken degerlerin altinda kalir (Cengel vd.,

2014). Sekil 2.7°de dairesel bir geometri igerisinde meydana gelen hiz smir tabakasmin gelisimi
gosterilmistir.

boru girisinde 8€lisen hiz hizsinir tam gelismis tiirbiilans ~ turblans karigim
dijzgﬁr b profili tabaka cizgisi hiz profili
- - v < - > — < > Y
b = ™ v - « -
= S~ < - N < -
UO’.) e - o3 e - “ A - - & 3 ~ A s
(m/s)—— : = = - 4
. o 3 A e v « =
: e —T 7 p x - - )| = < ) < < ) r =
Lt Le
| & 41> {2
‘ laminer akis gegis akis! tam gelismis tiirbllans akis
- sinir tabaka
1 gelisen akis »
= g kalinhg

Sekil 2.7 Boru i¢ yilizeyinde gergeklesen akis hiz sinir tabakasinin gelisimi. (Diiz, 2018).

Hidrodinamik Gelisen Akis: Bu asamada hiz profili gelismeye devam etmektedir.

Hidrodinamik Olarak Tam Gelismis Akis: Giris bolgesinin 6tesinde, hiz profili tamamen

gelismis ve degismeyen bir bolgeye atifta bulunur.

Tam Gelismis Akis: Hidrodinamik gelisiminin yan sira 1s1 gelisimi yoniinden de tamamen gelismis
akig1 tanimlar.

Sekil 2.8°de akisin hidrodinamik gelisim agamalar gosterilmektedir.
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Hidrodinamik olarak tam gelismis bolge

Sekil 2.8 Akis hidrodinamik girig bolgesi. (Cengel vd., 2014).

2.6.5 Harici ve Dahili Akis

Akisin tamamen kat1 yiizeylerle ¢evrili oldugu tipte bir akis "dahili" veya "kanal i¢i" akis olarak
adlandirilir. Sinirsiz bir akis icerisindeki, kati cisimlerin yiizeyinde gerceklesen akis ise harici
yahut dis akis olarak isimlendirilir. Ornegin ugak kanad1 etrafindaki akis yahut riizgar tiirbini

kanadi tizerindeki akis bu tip bir akisa 6rnek verilebilir.

2.7 MiNi/MiKRO KANALLARDA ISI GECIiSINI ETKILEYEN FAKTORLER
2.7.1 Giris Etkileri

Akiskan mekaniginde ve 1s1 transferinde, "mikro kanal girisi" terimi siklikla kullanilir. Bu
terim, mikro Ol¢ekli borularin veya kanallarin giris bolgesinde meydana gelen farkl etkilere

atifta bulunur. Bu etkilerden kisaca bahsetmek gerekirse;

e Laminer Akista Meydana Gelen Bozulma: Mikro kanallarda akis tipik olarak diiz
tabakalar seklindedir. Ancak kanalin giris boliimiinde akis profili bozulabilir. Bu, 6zellikle

kanalin giris boliimiinde meydana gelen hizli degisiklikler nedeniyle olabilmektedir.

o Giris Esigi Etkisi: Mikro kanallarda, 6zellikle ¢ok kiigiik ¢aplarda, akisin baslamasi veya
diizenli bir sekilde devam etmesi i¢in belirli bir minimum akis hiz1 gereklidir. Bu kritik hiz
giris esigi olarak tanimlanir.

e Akista Ani Hizlanma: Kanal girisinde ve kanal boyunca mikro dlgekte akigkan hizinda
belirli bir ivmelenme vardir. Bu ivmelenme 6l¢ek etkisinin meydana getirdigi karakteristik

bir 6zelliktir.
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2.7.2 Ol¢ek Etkileri

Mini ve mikro kanallarin uzunluklarina nispeten ¢aplarinin ¢ok kii¢iik olmasi bazi1 6zel etkiler

meydana getirir. Buna bagli durumlari kisaca 6zetlemek gerekirse;

2.7.2.1 Yiizey Alam1 ve Hacim Oranlar

Mikro kanallarin biiylik ylizey alan1 ve kiiglik hacim oranlari, yilizey etkilesimlerini ve 1s1

transferini artirict bir etkiye sebep olabilir.

2.7.2.2 Viskozitenin Akisa EtKisi

Mikro Olgekli kanallarda, viskoz akisin etkisi genellikle daha belirgindir. Kanal boyutlari

kiigiildiikce, viskoz kuvvetler diger etkilere gore daha dnemli hale gelebilir.

2.7.2.3 Yiizey Piiriizliiliigii

Akiskanlar mekaniginde, ylizey piiriizliiliigii, bir akigkanin bir yiizey lizerindeki diizensizlikler
nedeniyle olusan etkilesimleri ve bu piiriizliiliiklerin akiskan davranisina olan etkilerini inceler.
Yiizey piirtizliiligl, bir malzemenin veya ylizeyin diizensizliklerinin boyutu, sekli ve yiizeydeki

dagilimi gibi faktorlere bagh olarak degisebilir.

2.8 BOYUTSUZ SAYILAR

Boyutsuz sayilar, akiskanin, yilizeyin ve 1s1 transferinin 6zelliklerini belirlemede 6nemli

parametrelerdir. Taginim 1s1 transferinde siklikla kullanilan baz1 boyutsuz sayilar sunlardir:

2.8.1 Reynolds Sayis1 (Re)

Reynolds sayisi, akigkanin hareketinin ve akigin belirli bir noktasindaki hizini ifade eder. Bu
say1, akisin laminer veya tiirbiilansli olup olmadigini belirlemede 6nemlidir (Yesilata, 2007).

Denklem 2.9’da bu kavram belirtilen kuvvetlerin orani seklinde ifade edilmistir.

vD,  Atalet Kuvveti
Re = = (2.9)

v Viskoz Kuvveti
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V:  Akiskanin sahip oldugu ortama hizi (m/s),
Dn:  Hidrolik Cap (mm),

vt  Kinematik Viskozite (m?/s)

Rep <2300 Laminer Akist
2300< Rep <4000  Gegis Bolgesi Akisi
Rep 24000 Tiirbiilanshi Akis

2.8.2 Nusselt Sayis1

Akiskan tabakasindaki 1s1 transferi, akiskanin hareket igerdigi durumda tasinimla
gerceklesirken, akiskan tabakasi hareketsiz oldugu durumlarda iletimle gergeklesir. Nusselt
sayist, denklem 2.10’da gosterildigi gibi tasinimla gerceklesen 1s1 transferi degerinin iletimle

gerceklesen 1s1 transfer degerine boliinmesiyle elde edilir. (Incropera, 2002).

nl.  Akiskamin Tasimimla Isi Transferi
Nu=-—== :
TR Akiskanin Iletimle Isi1 Transferi

(2.10)

h: Is1 tasinim katsayis1  (W/mK),
Du: Hidrolik Cap/Uzunluk (m),
k: Isil iletkenlik katsayis1 (W/mK)

2.9 ISI TRANSFERI HESAPLAMALARINDA KULLANILAN TEMEL
DENKLEMLER

2.9.1 Sabit Yiizey Sicakhiginda (Ts=sabit) Is1 Transferi

Sabit yiizey sicakligi kosulu, borunun dis yiizeyinde kaynama veya yogusma gibi bir faz
degisim prosesi meydana geldiginde gerceklesir. Sabit ylizey 1s1 akisi durumu, borunun her
yonden esit sekilde 1sinimla 1s1 gecisine veya elektrik direngli 1sitmaya tabi tutulmasiyla
gerceklesir. Dairesel kesitli bir kanalda tam gelismis laminer akis kosullarinda, ylizeyde sabit

sicaklik gergeklesen 1s1 transferinin oldugu durumda Nu sayis1 sabit kalir (Nu=3,66).
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Bir boru yiizeyinde ya sabit ylizey sicaklig1 ya da sabit ylizey akisi olabilir ancak her ikisi birden

olamaz. Sekil 2.9°da silindirik bir kanalda 1s1 gegisi sematik olarak gosterilmistir.

( !
T

Sekil 2.9 Silindirik kanalda 1s1 gegisi. (Parlak, 2010).

"

q

=

grr

2.9.2 Sabit Is1 Akis1 Sartlarinda Is1 Transferi (qs =sabit)

Is1 akisi, bir sistemden digerine enerji transferinin bir dl¢iisiidiir ve bu enerji genellikle sicak
bir ortamdan soguk bir ortama dogru tasinir. Is1 akisi, birim zamanda birim alana diisen 1s1
transferini ifade eder. Fiziksel birimi (Watt/m?) olarak ifade edilir (Hvac Global, 2023).

Dairesel kesitli bir kanalda tam gelismis laminer akis kosullarinda, yilizeyde sabit 1s1 akisiyla
gerceklesen 1s1 transferinin oldugu durumda Nu sayisi sabit kalir (Nu=4,66). Cizelge 2.2°de

zorlanmis 1s1 taginimi i¢in teorik bagintilar listelenmistir.

Cizelge 2.2 Boru i¢i zorlanmis akis i¢in teorik denklemler.

Boru i¢i Akaslar icin Zorlannus Ist Tagmm Bagmntilan
Laminer Akig

Laminer Akis Hidrodinamik Giris % | ~0.05R (Akuskan ozellikleri T;,, sicakliginda ) (59
Uzunlugu D o =0
Laminer Akis Isil Giris Uzunlugu [Xr } ~0.05Re. G (Akiskan ozellikleri Tm sicakliginda ) (5.10)
—| =0, Z
D lam i
Tam Gelismis Akig(Sabit Yiizey Sicakhg Nup=3,66 (Tam gelismis akis, 7;,, g=sbt, P>0.6) G.11)
Sartr)
Tam Gelismis Akis (Sabit Is1 Akis1 Sarti) Nup=4,36 (Tam gelismis akis, 7, T=sbt, P>0.6)  (5.12)
Termal Giris Bolgesindeki Laminer Akis 0,0668/ D/ L) Re, Pr (Tm, Pr>>1, (5.13)
Nu,, =3,66+ = Te=shi)
1+0,04[ (D/L)Re, Pr |
Tiirbiilansh Akis
Hidrodinamik ve Isil Giris Uzunlugu |: X, } |: X, :| 10D 5.14)
Zh —|Zr >
D turb D turb
Tam Gelismis Akis (Dittus -Boelter) Nu,, = 0,023 Re;‘)ﬁ Pr" Sogutma icin n=0,3 (5.15)

Isitma icin n=04

29



2.10 HESAPLAMALI AKISKANLAR DIiNAMIiGi (HAD) VE TARiHi GELIiSiMi

Akigkanlar mekanigi, akiskanin hem hareketli hem de duragan durumlarmi inceler. Bu
incelemeler gerceklestirilirken akisin hareket 6zelliklerini belirleyen matematiksel denklemler
kullanir. Akiskanin hareketi deneysel, teorik ve sayisal yontemlerle incelenir. Akiskanin

hareketini tanimlamak i¢in Lagrange ve Euler yontemi olmak {izere iki farkli yaklasim vardir.

2.10.1 Niimerik Yontemler
2.10.1.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Miihendislik sorunlarim1 ¢dzmek icin en yaygin sayisal yontemlerden biridir. Problemi
matematiksel bir fonksiyon haline getirmek kismi diferansiyel ¢oziimiin ilk adimidir. Bu

yontemle karmasik miihendislik sorunlarini kolayca ¢ozebilir.

Bu metodun temelinde, karmasik yapilar veya sistemler matematiksel modellemelerle temsil
edilir ve bu modeller, daha kii¢lik pargalara, yani elemanlara boliiniir. Her eleman, tizerindeki
fiziksel davranisi temsil etmek i¢in matematiksel denklemlerle ifade edilir. Bu elemanlar bir
araya getirilerek genis bir sistem olusturulur. Denklemler, yap1 iizerindeki kuvvetler,
deplasmanlar ve malzeme Ozellikleri gibi faktorlere dayanir. Sayisal ¢6ziim yoOntemleri
kullanilarak elde edilen bu denklemler, bilgisayar programlar1 araciligiyla ¢oziilerek sistem

tizerindeki gerilme, deplasman, sicaklik dagilimi gibi ¢esitli biiyiikliikler hesaplanir.

2.10.1.2 Sonlu Hacimler Yontemi

Bu yontem, Sonlu Farklar Yontemi ile olduk¢a benzerdir. Sonlu Hacimler Yontemi (SHY),
kismi diferansiyel denklemlerin hacim integrallerini yiizey integrallerine doniistiirerek calisir.
Bu terimler ise her bir sonlu hacmin yiizeyindeki akislar1 temsil eder. Analiz edilen bolge,
kontrol hacimleri olarak adlandirilan kii¢iik parcalara ayrilir; bu hacimler lizerindeki kiitlenin,
enerjinin ve momentumun giris ve ¢ikislari dengelenir. Denklemler, sayisal integrasyon
yontemleri ve iteratif ¢oziim teknikleri kullanilarak, akigkanlarin hareketi ve enerji transferi gibi

karmasik fiziksel olaylarin modellenmesine imkan saglar.
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2.10.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Akiskanlarin dinamik hesaplamalari yapilirken matematiksel denklemleri ¢6zmek igin yliksek
hesaplama giiciine sahip bilgisayar programlar1 veya yazilim paketleri kullanilir. Bu programlar
araciligi ile niimerik simiilasyonlar kullanilarak akiskan analizleri gerceklestirilir. Sekil 2.10°da

HAD yontemiyle bir hava tasiti tizerinde yapilan dis akis analizi gorseli paylagiimistir.

Hesaplamali Akiskan Dinamikleri (HAD) olarak da bilinen Computational Fluid Dynamic
(CFD), bilgisayar tabanli bir miihendislik yontemidir ve akis alani ile diger fiziksel detaylar
gosterebilir. HAD, ¢ok fazl akislar, kati-s1vi etkilesim analizleri, donen parcalarin analizleri ve
ileri tiirblilans modelleri gibi bir¢ok uygulamada dogru ve hizli sonuglar saglamaktadir.

(Karadeniz Teknik Universitesi Akademik Veri Yonetim Sistemi, 2023).

Sekil 2.10 HAD yontemi ile dis akis cizgileri tasvir edilmis bir ucak tasarimi. (Econ
Engineering, 2019).

2.10.3 Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin Tarihi Siireci

19201 yillar sayisal analizin ilk temellerinin atildig1 zamanlardir. 1950’11 yillarda ise 6nemli

sayisal yontemler gelistirilmistir.

Thom (1933), silindir etrafindaki akis i¢in ilk niimerik hesaplamay1 gelistirmistir. Kawaguti

(1953), silindir gevresindeki akisin analizini Navier-Stoke denklemleri ile gergeklestirmistir.
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19601 ve 1970’11 yillarda birgok HAD algoritmasi gelistirilmistir. 1980'li yillarda, aecrodinamik
¢ozlimlerin ilk uygulama denemeleri yapilmistir. Bu donemde, arastirmacilar kendi konularma 6zgii

ihtiyaglar i¢in kisisel yazilimlar gelistirmislerdir. (Ansys, 2023).

1990'h yillar ilk ticari yazilimlarin piyasaya siirlildiigii zamanlardir. Donanimsal ve yazilimsal

teknolojinin gelismesi ve yayginlagmasi ile 6zel amagh ve genel amagh programlar ortaya ¢gikmustir.

2000’11 yillardan giincel tarihe kadar HAD programlarinin genel gelisimi ise genel bagliklar

altinda su sekilde ele alinabilir:

e Hesaplama Giicii ve Paralel isleme: Bilgisayarlarin hesaplama giiciindeki 6nemli gelismeler,
daha karmasik ve yliksek ¢coziintirliiklii simiilasyonlarin gerceklestirilmesine izin verdi.

e Kaullamci Arayiizii ve Kullanilabilirlik: Yazilimlarin kullanici arayiizii ve kullanilabilirligi
biiytik 6l¢iide iyilesti. Bu, daha genis bir miithendislik toplulugunun HAD araglarini daha iyi
kullanmasina yol agti.

o Cesitli Akis Kosullarinin Modellenmesi: Programlar artik ¢ok c¢esitli akis kosullart igin
kullanilabilir hale geldi. Bu durum, ¢ok fazli akis analizleri, aerodinamik, 1s1l analiz ve diger
karmasik konularda daha iyi bir modelleme ve analiz imkan1 sagladi.

e Optimizasyon ve Tasarim Uygulamalari: Tasarim siireglerine daha fazla etkenligin artmasi
ile birlikte, miithendisler tasarimlarini gelistirmek icin HAD simiilasyonlarin1 daha iyi
kullanma imkanina sahip oldular.

e Hesaplama Maliyetleri: Simiilasyonlarinin hesaplama maliyetlerinde azalma meydana
gelmesi, daha fazla insanin biiyiik capli simiilasyonlar1 gerceklestirmesine olanak sagladi.

e Dogrulama ve Validasyon: Analizin dogrulugunu artirmak i¢in yapilan cabalarin bir
sonucu olarak, simiilasyon sonuglar1 daha iyi ve gercek diinya verileriyle uyumlu hale geldi.

Bu nedenle, HAD analizleri endiistriyel uygulamalarda daha giivenilir hale geldi.

Sekil 2.11’de HAD programlarin endiistride kullanim alanlarindan bazilar1 gdsterilmistir.
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Sekil 2.11 HAD programlarinin endiistride kullanim alanlarina 6rnekler. (Topguoglu, 2020).

Giincel piyasa da hali hazirda kullanilan belli basli HAD programlari;

ANSYS Fluent

OpenFOAM

COMSOL Multiphysics

Autodesk CFD

Siemens Simcenter STAR-CCM

NUMECA Fine/Marine

Dassault Systémes SIMULIA (Abaqus CFD)

olarak listelenebilir. Programlarin ismi ve etkenlikleri, birbirine gore giiglii yanlar1 farkli olsa

da genel olarak ayn1 mantik ve ¢0ziim sistematigine sahiptir.

Bu c¢alisma kapsamindaki sayisal analizler, ANSYS Fluent programi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

2.10.4 Ag Bagimsizhig1 (Mesh Independency)

HAD analizlerinde olusturulan geometri icin ag yapisi hazirlanirken iki ana faktore dikkat

edilmesi gerekir:

1.

Mesh kalite kriterleri,
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2. Ag yakinsakligiin saglanmasi.

Ag Yakinsamasi, Grid Bagimsizlig1 veya Mesh Yakinsamasi gibi isimlerle bilinen bu kavram
ag yapist olustururken kullanilacak eleman sayisinin optimum degerde se¢ilmesidir. Bu
optimum deger analiz sonuglarindaki elde edilen degerlerin belli bir eleman sayisindan sonra
sabitlenmesidir. Bu sinir1 tayin etmek icin birden fazla analiz gergeklestirilerek analiz
degerlerinin belirli bir eleman sayisindan sonra degismedigi kritik sinir deger tespit edilir.

Bir ag yapisinda gereksiz yere fazla eleman kullanilmasi, analizlerin siiresini asir1 uzatmakta
ve kullanilan bilgisayar1 ¢ok fazla yormakta, sistemsel hatalara sebep olabilmektedir. Gerekli
eleman sayisindan daha az sayida eleman kullanmak ise hem degerlerde degisken sonug vererek
gerekli hassasiyet yakalanamayacagi i¢in bu tip analizlerde kritik eleman sayisinin tespit

edilerek analizlerin optimum eleman sayis1 araliginda gergeklestirilmesi gerekir.

2.10.5 HAD Analizinin Tercih Edilme Sebepleri

Hesaplamali akiskanlar mekanigi analizinin tercih edilme sebeplerinden bazilarini belirtmek

gerekirse;

e Deney diizeneginin kurulmasinin ve bu imkanlarin fiziksel olaylarin modellenmesinde ve
hesap edilmesinde meydana getirdigi zorluklar.

e HAD analizlerinin ekonomik olarak avantajli olmasi, deney diizenekleri ve testler i¢in
gereken mali kiilfetten kurtarmasi.

e Analizlerin deney tehlikesi veya tehlikeli sistemleri incelemede insan etkilesimi ve
kaza/6liim riskini minimize etmesi.

e Zamandan tasarruf saglanmasi agisindan, degiskenlerin sisteme tekrar tekrar farkli
degerlerde girilerek seri ve hizli bir sekilde analiz imkanina sahip olunmasi.

e Mobilitesi yiiksek seviyede olup, herhangi bir diziistii bilgisayar ile istenilen yerde
analizlerin gergeklestirilebilmesi.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 MiINi/MiIKRO KANALDA AKISIN DENEYSEL ANALIZI

Deneysel calisma asamasinda ilgili arastirma konusuna gore Once deneysel diizenek

malzemelerinin se¢imi yapilir daha sonra ise deney diizenegi kurulumuna gegilir.

Kurulum sonras1 gergeklestirilen deneysel c¢alismada hedeflenen, en iyi 1s1 transferi
performansini en optimal basing diisiisii degerinde saglayan mini/mikro malzeme, boru ¢ap1 ve
hacimsel debi degerinin belirlenmesidir. Bu ¢aligmalar yapilirken boru ¢aplari, malzeme cinsi

ve debi gibi degisken parametrelerin 1s1 transferi ve basing diisiisline etkisi incelenir.

Bu ¢alismada, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi (ZBEU) biinyesinde bulunan ¢’mini/mikro
kanal deney diizenegi’’ ile daha once gerceklestirilen deneysel bir ¢alismanin analiz sonuglari
referans olarak alinmistir. Bu boliimde kisaca deneysel calismanin igeriginden ve elde edilen

verilerden bahsedilecektir.

3.1.1 Deney Diizenegi

Genel olarak bir mini/mikro kanalli deney diizeneklerinde kullanilan techizatlar asagida

listelenmistir;

e Mini/Mikro borular

o Gerekli debiyi saglayacak hassas bir pistonlu pompa

e Baz akiskan icin depo

e Basing ayarlamasi ve kontrolii i¢in basing regiilatorii

e Sicaklik 6l¢timleri i¢in kanal giris ve ¢ikislarina ayrica gerekli yerlere sicaklik dlcerler
e [sitma ve sogutma islemleri i¢in 1s1 banyolari

e [s1 degistiricileri
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Sistem boru ve baglant1 elemanlari

Debi dl¢iimleri i¢in hassas terazi yahut debimetre

Veri toplama cihazi

Verilerin alindig1 bilgisayar ve bilgisayar programi

Temsili olarak Sekil 3.1°de ZBEU biinyesinde bulunan drnek bir mikro kanal deney diizenegi,

Cizelge 3.1°de ise diizenekte kullanilan cihaz ve malzemeler verilmistir.

>
Sicak Su e ]

Soguk Su —— 5 6
Elektrik Sinyali -=---- 27z

—_——————a

2 o
Sekil 3.1 Temsili bir deney diizenegi. (Erdogan, 2016)
Cizelge 3.1 Deney setinde kullanilan malzeme ve cihazlar (numaral sekilde).
1: Nanoakigkan Tanki 7: Polimer Is1 Degistirici
2: Pompa 8: Mikro boru
3: Basing Regiilatorii 9: Basing Sensorii
4: Paslanmaz Celik Is1 Degistirici 10: Sicaklik Sensorii
5: Is1 Banyosu (Isitma) 11: Veri Toplayici
6: Is1 Banyosu (Sogutma) 12: Bilgisayar
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3.1.2 Kullanilan Mini/Mikro Borular ve Pompa Sec¢imi

Bu tip deneysel ¢aligmalarda, mikro boru ile pompa arasinda dogrudan bir iliski bulunmasi ve
bu ikilinin uyumlu olmasi1 6nemli bir husustur. Bunun sebebi kiigiik ¢apli borular i¢in ¢ok diisiik
debi ve yiiksek basing, biiylik ¢aplarda ise yliksek debi saglayabilen bir pompa gereksinimin
ortaya ¢ikmasidir. Ancak, asir1 yiiksek maliyetleri nedeniyle hem yiiksek basingli hem de
yuksek debili pompalarin kullanilmas1 miimkiin olmadig1 i¢in ya yiiksek basinca sahip ya da

ylksek bir debiye sahip daha ekonomik bir pompa secilmesini gerektirir.

Bu durumda da yiiksek basingli bir pompa tercih edildigi vakit saglanan debi miktar1 diisiik
olacaktir. Bu durum biiyiik i¢ ¢apli mikro borularda kiiciik ve dar bir Reynolds sayis1 araligina

neden olmakla birlikte anlamli grafiksel sonuglar elde etmek miimkiin olmayacaktir (Erdogan,

2016).

Bunun yerine yiiksek debiye sahip bir pompa tercih edilirse, bu seferde kii¢iik i¢ ¢apli mikro
borularda pompanin saglayabilecegi basing belirli bir sinirda kalarak yetersiz olacaktir. Sonug
olarak, debi ve basing 6zellikleri bakimindan bu zorlayici etmenler deneysel sinir sartlarinin
olusturulmasinda ana etkenlerden biri olmustur. Bu durumlar géz 6niine alindiginda 400,500
ve 750 mikrometre cap degerlerinde, iki farkli akis tiiriinde de deneysel ¢aligsmalar yapabilmek
icin 0-50 ml/dk debi araliginda calisan Gibson marka yiiksek basingli (0-600 bar) pistonlu
pompa secilmistir (Erdogan, 2016).

Hesaplanan basing degerlerine ve calisma sicaklik degerlerine uygun sekilde, paslanmaz celik
ve polietereterketon (PEEK) olarak iki farkli boru malzemesi kullanilmistir. Deneysel
calismada kullanilan borularin anma c¢aplar1 ve gergcek i¢c c¢ap Olgiileri Cizelge 3.2°de

paylasilmistir.

Cizelge 3.2 Deney diizeneginde kullanilan boru anma ¢aplar1 ve gercek i¢ ¢ap 6l¢iileri.

Malzeme Cinsi Paslanmaz Celik Polietereterketon Gercek Cap Yiizey Piiriizliiliigii
(SS) (PEEK) Olgiileri

Boru Cap Olgiisii-1 400 pm 400 pm 381 pm 50 um (SS)- 12,5 pm
PEEK

Boru Cap Olgiisii-2 500 pm 500 pm 508 pm 50 um (SS)- 12,5 pm
PEEK

Boru Cap Olgiisii-3 750 pm 750 um 762 um 50 pm (SS)- 12,5 pm
PEEK
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3.1.2.1 Paslanmaz Celik ve Paslanmaz Celik Borular

Paslanmaz ¢elik, demir alasimlarinin bir ¢esididir. Paslanmaz celikler i¢erlerinde belirli miktar
krom (Cr> %10,5) ve en fazla %1,2 oraninda karbon i¢ermelidir. Krom oksit tabakasi (Cr>03)
paslanmaz ¢eligin yiizeyinde bir oksit tabakasi olusturarak malzemeyi oksijenle temastan korur
(Borsen, 2023). Sekil 3.2°de farkli ¢ap Olgiilerinde paslanmaz g¢elik mini/mikro boru tipleri

ornek olarak gosterilmistir.

Sekil 3.2 Farkli ¢ap Ol¢iilerine sahip paslanmaz ¢elik mikro/mini borular (Pnax=400 -1520 bar,
Tmax=289 C°) (Heegermaterials, 2023).

Paslanmaz celik borular, muhteviyatindaki krom ve nikel gibi elementlerin belirli bir ylizde
dahilinde bulundurmas1 sebebiyle ¢esitli endiistriyel uygulamalarda korozyona karsi

mukavemeti yiiksek oldugu icin tercih edilir (Sesinoks, 2023).

3.1.2.2 Poly Eter Eter Keton (PEEK) Borular

Kimyada polietereterketon olarak bilinen PEEK malzemesi, levha, cubuk ve i¢i bos ¢ubuk vb.
formlarda iretilir. PEEK, miilkemmel kimyasal uyuma sahip bir yar1 kristal miihendislik

termoplastigidir (Ensinger Plastics, 2023). Sekil 3.3’te bazt PEEK boru tipleri gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Farkli ¢ap dlgiilerine sahip PEEK mikro/mini borular (Pmax =138-690 bar, Tmax=100
C°) (Vici Jour, 2023).

PEEK polimeri yiiksek sicaklik plastigi kullanilarak yapilan parcalarin erime noktasi yaklasik
341°C veya 614K'dir. Genellikle sicak su veya buhar ortamlarinda kullanilan PEEK plastik,

¢cekme ve esneme gibi fiziksel 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide korur (Ensinger Plastics, 2023).

3.1.3 Kullanilan Akiskan ve Hacimsel Debilerin Secimi

Literatiirde saf su ile yapilan ¢alismalarin ¢ok olmasi, dolayisiyla mevcut deney diizeneginde
dogrulama deneyleri yapabilme ve literatiirdeki ¢calismalarla kiyaslama yapilabilmesi yoniinden

akiskan olarak saf su secilmistir.

Debi araliginin 0-50 ml/dk secilmesinin sebebi ise deneysel calismalarda kullanilacak mevcut
caplarda (400, 500 ve 750 mikrometre) elde edilen Reynolds Sayisi aralifinin laminer, gecis
bolgesi ve tiirbiilansh akis bolgelerinde 1s1 transferi ve basing diisiisii degerlerini analiz etmek

icindir. (Erdogan, 2016).

3.1.4 Deneysel Analiz Sonuclarinin Elde Edilmesi

Deneysel caligmalarda her iki farkli boru, ii¢ farkli ¢cap ve bes farkli debi degerlerinde
gerceklestirilmistir. Veriler Windcom markali veri cihazi ile deneylerin en az ii¢ kez
tekrarlanmasi ile elde edilmistir (Windcom, 2023). Sekil 3.4’te paslanmaz ¢elik malzeme i¢in

gerceklestirilmis bir deneysel analiz Sl¢limii paylasiimigtir.

39



> Home LJ Archive ¥ Setup ¥ Help @ Logout

T1 Alaskan Giris Sicakhig

AN ADG ARG ADV \ 1 ), <8 W X A ! )
AINS A6 A7 DADNS Al M AL Vil VY
AINS(SYS) 11.96 £ AINIOEXC) 0 VW AR 1 i i i
jIobboi  Opoe ©Obm: Opnw VY VTR AW
jpovs  Opmne  ©Obnv  ODDNS LI |
ODOUTI ©DOUT2 ©DOUT3 (DOUT4
ODOUTS ©DOUTS € DOUT?
[y shownse |
T4 Is: Banyosu Sicakhga T3 Iss Banyosu Sicakligis
B J A I \ ‘ 1
A AN ~lb AU Al A ru
[ T1 Akaskan Giris Sicakhii [C] 30.0805 LR ANRIULIW Y
9 T2 Alagkan Cila Scakhi: [°C) 17.5547 | ‘
| T5 Iss Banyosu Sicakdiia [C) 103 |
| T2 Is: Banyosu Sicakliz [*C] 97
|¥9 Deltz P [bar] 3.4425

MM A~ A

Sekil 3.4 SS400 paslanmaz boru i¢in 20 ml/dk hacimsel debi Slgiimii.

Elde edilen bu degerler her bir debi degeri i¢in aritmetik ortalama degerleri baz alinarak sicaklik
degerleri tayin edilmistir. Deneysel ¢alismada basing sensorleri vasitasiyla dlgiilen basing kaybi
degerlerine gore de siirtlinme faktorii katsayilar: hesaplanmistir. Son olarak sicak akiskan ¢ikis

sicaklik degerleri kullanilarak deneysel 1s1 transfer hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.

Deneysel analiz ¢alisma parametreleri Cizelge 3.3°te gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Deneysel yontem ¢aligma parametreleri.

Sira Deneysel Faktor Seviyesi
1 Mikro kanal malzeme tiirii Paslanmaz Celik (SS) ve Polietereterketon (PEEK)
2 Mikro kanal boru caplari 400-500-750 (um)
3 Mikro kanal uzunlugu 20 cm
4 Sicak akigkan giris sicakligi Ort. 30 C°
5  Sabit yiizey sicakligi degeri 10 C°
6 Kullanilan akigkan tiirii Saf Su
7  Sicak akiskan hacimsel debi 10-20-30-40-50 (ml/dk)
8  Sogutucu akigkan hacimsel debi 12 (1/dk)
9 Mikro kanal piiriizliiliik degeri eSS (400,500,750)=50  (pm)

¢PEEK-Timii  =12.5 (um)

3.1.5 Siirtiinme Faktorii Katsayis1 Hesaplamalar

Borulama sistemlerinde basing kayb1 hesaplamalarinda genellikle ii¢ tip problemle karsilagilir

(Cengel ve Cimbala, 2010).
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1 Belirli bir hacimsel debi (veya hiz) degeri i¢in verilen boru uzunlugu ve ¢apiyla basing
diisiisiiniin hesaplanmasi.

2 Belirli bir basing diisiisii i¢in verilen boru uzunlugu ve ¢apiyla hacimsel debinin
hesaplanmasi.

3 Belirli bir basing diisiisii i¢in verilen boru uzunlugu ve hacimsel debi degeri ile boru

capinin hesaplanmasi.

Bu calismada hacimsel debi degerleri, boru uzunlugu ve boru ¢ap 6l¢iileri belirli oldugu icin ilk
siradaki problem yontemine uymaktadir. Bu yonteme gore gerceklestirilen ¢oziim siralamast;
[k asamada hacimsel debi degerleri yardimi ile ortalama hiz degerleri denklem 3.1 ile hesap

edilir;

v Y

Vo = =TID?/a G-

c,in

: Hacimsel Debi (m¥/s)
Ac,in : Mikro kanal i¢ kesit alan1  (m?)

D : Mikro kanal i¢ ¢ap1 (m)

Ikinci asamada ortalama hiz degerlerine gdre Reynolds sayis1 degerleri denklem 3.2 ile hesap

edilir. Bu deger bize akisin rejimi hakkinda 6n bilgi verir.

Re:pvorch :ﬂ

y7i v 3.2)

Yo : Yogunluk (kg/m?)
7] : Dinamik Viskozite (kg/ms)

Ugiincii asamada Moodys diyagramindan ya da verildiyse eger verilen degerleri kullanarak

borunun bagil piiriizliiliik degeri denklem 3.3 yardimu ile hesap edilir.

Bagil piiriizliiliik = % (3.3)
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Burada & : Boru piirtizliiliik katsayisidir.

Deneysel calisma 6zelinde basing sensorleri vasitasi ile basing kaybi degerleri olgiilmiistiir fakat
calismaya ait yerel basing kaybi degerleri toplam basing kaybi degerlerinden ¢ikarilarak net basing
kaybr seklinde ilgili hesaplamalar gergeklestirilmistir. Deneysel hesaplamalara gore en fazla siirtiinme
basing kaybi 16,11 bar ile 381 mikrometre ¢apindaki paslanmaz celik boru da ve 50ml/dk hacimsel
debi degerinde elde edilmistir. PEEK boruda en fazla siirtiinme basing kaybi1 aym ¢ap ve debi
degerinde 5,52 bar olarak tespit edilmistir.

Bu calismada 6lg¢iilen basing kaybi degerleri esas alinarak Darcy, Haaland ve Blasius, boru siirtiinme

faktorleri hesap edilmistir.

Omek olarak basmng kayb dlgiilen bir sistemde, Darcy-Weisbach esitligi yardim ile siirtinme faktorleri
degerleri denklem 3.4 ile hesaplanabilir.

L pV’
AP=AP, = f ——~ P .
K fD ) (Pa) (3.4)

Olgiilen siirtinme basing kaybr degerlerine denk gelen pompalama gii¢ hesaplar1 ise hacimsel

debi degerleri ile ¢arpilarak denklem 3.5 ile gosterilen sekilde hesap edilmistir.

W pompa = ¥ AP (Watt) (3.5)

Bu basing kaybina paralel olarak en fazla pompalama gii¢ ihtiyaci paslanmaz ¢elik mini/mikro
boru i¢in 1,34 W ve PEEK mini/mikro boru i¢in 0,46 W olarak hesap edilmistir. Cizelge 3.4’te
deneysel analiz basing Ol¢im degerleri, siirtiinme faktorii degeri hesaplamalar1 ve gerekli

pompa ylikii hesaplamalar1 paylasilmistir.
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Cizelge 3.4 Deneysel analiz basing kaybi dl¢timleri ve diger hesaplamalar.

HESAPLAMALAR
Asama 1 Basing kaybi degerleri deneysel yontemle 6lgiildii.
Hacimsel
Debi V (mL/dk)
10 20 30 40 50
SS400 Siirtiinme Basing Kaybi APf= (bar) 1,46 346 592 10,66 16,11
SS500 Siirtiinme Basing Kaybi APf= (bar) 022 046 0,73 093 144
SS750 Siirtinme Basing Kaybi APf o= (bar) 0,06 0,12 0,15 0,20 0,26
PEEK400 Siirtiinme Basing Kaybi APf= (bar) 057 1,18 1,77 343 552
PEEK500 Siirtiinme Basing Kaybi APf= (bar) 0,17 045 0,75 1,07
PEEK750 Siirtiinme Basing Kaybi APf= (bar) 005 0,10 0,15 020 027
Agama 2 Basing kaybi degerleri yardun ile siirtinme basing faktorleri hesap edilir.
Hacimsel
Debi V (ml/dk)
10 20 30 40 50
SS400 Siirtiinme Faktori for=APyo/[(L/Dp)p V2] 0,261 0,155 0,118 0,119 0,115
SS500 Siirtiinme Faktori for= AP/ [(L/Dp)p V2] 0,166 0,087 0,061 0,044 0,043
SS750 Siirtiinme Faktorii foxm=APre/[(L/Di)p V2] 0,343 0,172 0,095 0072 0,060
PEEK400 Siirtiinme Faktori fexg=APre/ [(/Din)p V2] 0,102 0,053 0,035 0,038 0,040
PEEK500 Siirtiinme Faktorii fox=APre/[(L/Di)p V2] 0,128 0,085 0,063 0,050
PEEK750 Siirtiinme Faktorit fo= AP/ [(/Di)p V2] 0,286 0,143 0,095 0072 0,062
Pompa Yiikii Hesabi
Asama-3 Hacimsel debi ile siirtiinme basing kaybi degerleri ¢arpilarak pompa yiikii degerleri hesap edilir.
Hacimsel
Debi V (mL/dk)
10 20 30 40 50
1,667TE07  3333E07 5000E07 6,667E07  8333E-07
SS400 Woonm VAP, (Watt) 0,024 0,115 0,296 0,711 1,343
SS500 Woonm VAP, (Watt) 0,004 0015 0,037 0,062 0,120
SS750 Wooma VAP, (Watt) 0,001 0,004 0,008 0013 0,022
PEEK400 Woonm VAP, (Watt) 0010 0,039 0,039 0,229 0460
PEEK500 W VAP, (Watt) 0,003 0015 0,038 0071
PEEK750 W VAP, (Watt) 0,001 0,003 0,008 0013 0,023

3.1.6 Is1 Transferi Hesaplamalan

Akiskan olarak saf su kullanilan deney diizeneginde, farkli debilerde ve 10 (C°) sabit ylizey
sicaklig1 sart1 altinda ortalama 30 (C°) saf su giris sicakligi ile sistem c¢alistirilarak saf suyun
cikis sicakliklar olglilmiistiir. Saf suyun giris ve ¢ikis sicaklik farklari, kiitlesel debi ve 6zgiil

1s1 degerleri kullanilarak sogutma yiikleri denklem 3.6’ta belirtilen sekilde hesap edilmistir.

Q=mc,AT (3.6)
Q =m c,AT
0 st transferi (Watt)

m :akiskanin kiitlesel debisi (kg / s)
¢, ‘akiskamn ozgiilisi(kj / kgK)
AT : mikro kanala girenve cikan akigkanin mutlak sicaklik farki(C°)

ile ifade edilir.
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Sogutma yiikii degerleri hesap edildikten sonra bu degerlerin mikro kanal i¢ ylizey alani ile
logaritmik sicaklik farki degerlerinin ¢arpimina boliinmesi ile 1s1 taginim katsayilari (h)

denklem (3.7) ile elde edilmistir.

hexp,in:Qexp/ A(s,in)ATln (W / mZK) (3 7)

Is1 tasimim katsayilarinin da i¢ ¢ap oOlgiileri ile ¢arpimi sonucu elde edilen degerin, 1s1 iletim
katsayisina boliinmesi ile Nusselt sayr degerleri denklem 3.8°de gosterildigi sekilde
hesaplanmustir.

Nuexp,in:h(exp,in)Din/k (3 . 8)

Cizelge 3.5’te deneysel calismanin 1s1 transferi hesaplamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Is1 transferi hesaplamalart.

Q SOGUTMA YUKU
Hacimsel v
Hacimsel Debi V (mL/dk) Debi (mL/dk)
10 20 30 40 50
$S400 Qey=mCy(TorTi) (W) 10,1 174 234 304 402
SS500 Qey=mCy(TorTi) (W) 114 214 273 348 396
$S750 Qey=mCy(ToTi) (W) 158 2.1 307 354 406
PEEK400 Qem=mCy(TorTin) (W) 7.1 143 189 242 29,7
PEEK500 Qem=mCy(Tor Tin) (W) 99 156 20 272
PEEK750 Qey=mCyTorTi) (W) 82 144 194 254 32,1
ISI TASINIM KATSAYILARI
Hacimsel v’
Hacimsel Debi V (mL/dk) Debi (mL/dk)
10 20 30 40 50
$S400 heir=Qup/AcinA T (W/mK) 3534 5624 6914 8929 11710
SS500 heir=Qer/ AcnATin (W/m’K) 3296 5871 6942 8445 9157
SS750 heir=Qer/ AcnATin (W/m’K) 3477 4208 5125 5648 5883
PEEK400 heir=Qup/AcinA T (W/mK) 2332 4159 5035 6369 7871
PEEK500 hexpii=Qe/AginATin (W/’K) 2540 3449 4771 5531
PEEK750 heir=Qup/AcinA T (W/mK) 1298 2087 2683 3384 4251
NUSSELT SAYISI
Hacimsel v
Hacimsel Debi V (mL/dk) Debi (mL/dk)
10 20 30 40 50
$5400 Nttogi=hieninDik 223 3,54 434 561 735
SS500 Nespir=heqnDi/k 278 494 584 709 768
SS750 Ntogi=hieninDik 438 532 646 711 739
PEEK400 Nespir=heanDi/k 196 261 3,15 398 492
PEEK500 Ntogi=hieninDik 2,13 2,89 399 461
PEEK750 Ntegir=hieninDik 1,63 262 336 423 532
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3.2 MINI/MiKRO KANALDA AKISIN HAD ANALIZI

Bu béliimde analizin daha diizgiin anlasilmasi ve 6zgiinliigiine bagh kalmak i¢in ¢alismanin bundan
sonraki bdliimlerinde kullanilmis olan HAD terimleri listelenmistir. Kullanilan programlar ithal
kaynakli oldugu (ingilizce) ve sektorde kullanilan bu terimlerden olusan dil artik bir meslek dili haline
geldigi i¢in karsiliklarina Tiirkge terim uydurmaktan ziyade orijinal terimlerle konuyu ifade etmenin,

konunun anlasilmasi agisindan faydali olacagi degerlendirilmistir Bu terimler kisaca:

¢ CFD: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)

e Geometry: Calismanin iki (2D) veya li¢ (3D) boyutlu tasarimin gergeklestirilmesi yahut
gergeklestirildigi kisim.

e Mesh: Caligmanin hesaplamalarinin yapilmasi igin degisik yiizey sekillerinde (tetragonal,
hexagonal vb.) yiizbinlerce yahut milyonlarca kiiciik parcaya ayrilarak ilgili niimerik denklemlerle
¢oziimlemesi i¢in olusturulmus ag yapisi. Bu ag yapisini olusturmak bu isin ustalik kismini
olusturmaktadir. Bu kisn iyi olusturmak analizin kalitesi icin en &nemli noktadir. Tyi bir mesh ag
olusturmak icin ¢ok iyi teorik ve pratik bilgiler daha 6nceki ¢alisma ve vakalardan elde edilen
tecriibeler, keskin bir analiz ve gozlem giicii gerektirir. Bu ¢alismada bu béliimii olustururken
literatiirde olusturulan benzer mesh ag yapilart incelenmis denenmis tekrar tekrar analiz yapilarak
en ideal mesh kalitesi olusturulmaya caligilmustir.

o Skewness : Mesh kalite kriteridir. Skewness degeri genellikle 0 ila 1 arasinda 6lgiiliir. Ideal bir
durumda, bir hiicrenin kenarlar1 birbirine tamamen esit oldugunda skewness degeri O'a esittir.
Ancak, hiicrenin kenar uzunluklar1 arasindaki farklar arttikca, skewness degeri artar. Bir nevi
pargay1 olusturan mesh hiicrelerinin ¢arpikligin dl¢iisiidiir. Maksimum skewness degerinin 0’a
yakin olmast istenir.

e Orthogonal Quality: Mesh kalite kriteridir. Orthogonal quality degeri genellikle 0 ila 1 arasinda
olgiiliir. Ideal durumda, orthogonal quality degeri 1'e esittir, yani hiicre kenarlar1 birbirine tamamen
dik acilar yapar. Diisiik bir orthogonal quality degeri, hiicrelerin diizensiz ve kenarlarmin birbirine
dik olmadig1 bir yapry1 gosterir. Minimum orthogonal quality degerinin 1’e yakin olmasi istenir.

e Aspect Ratio: Mesh kalite kriteridir. Aspect ratio, uzunlamasma bir elemanmn en genis
noktasindaki ¢apraz boyutu ile boyu arasindaki orani hesaplamak icin siklikla kullanilir. Bir
elemanin aspect ratio degerinin 1 olmasi idealdir; bu durumda, eleman kare veya dikdortgen
seklinde olacaktir. Elemanin perspektif orani arttik¢a, daha ¢cok uzunlamasina veya daralmis bir

sekle doniisiir. Ideal olan1 100 birimin altinda olmasidir. Bu ¢alismada boy uzunlugu cap
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biiytikliigline gore ¢cok uzun olan mikro-mini borular kullanildig1 i¢in aspect ratio oram yiiksek
cikmustir.

Inflation: Ozellikle geometride mevcut olan kritik yerlerin hassas bir sekilde mesh olusturularak
daha net analiz sonuglart almak i¢in mesh eleman sayisiin bu bolgelerde artirilma iglemine denir.
Setup: Bu kisim ele alinan vakanm mesh yapisi olusturulduktan sonra analiz edilebilmesi igin
olusturulan ag yapisinda eldeki verilerin sisteme tanitilarak ve ¢evresel ve sistemsel faktorlerin
ayarlandig1 analizin yapildigi boliimdiir.

Models: HAD analizinde ele alian ¢alismanin(vaka) faz yapisi 1s1 transferi olup olmadig, viskoz
modellemesi, 1s1 degistirici, radyasyon 1smnimi, faz ayrismasi vb. durumlarin ayarlandigi kisimdir.
Materials: Sistemde kullanilan akigkanin ve malzeme 6zelliklerinin ayarlandigi kisimdir.

Cell Zone Conditions:  Sistemdeki akiskanin sisteme tamtildig1 ve 6zelliklerinin ayarlandigi
kisimdir.

Boundary Conditions: Sisteme elimizdeki ¢alismanin sinir sartlarini girdigimiz kisimdir. Bu
kisim setup boliimiinde 6nem arz etmektedir. Kontrollii degisikliklerin ana kismi bu béliimde
yapilarak analizler tekrarlanmaktadir. Boundary conditions boliimii, Inlet, Outlet, Wall diye
isimlendirilen sirastyla giris, ¢ikis ve yiizey olmak tizere {i¢ kisimdan olusur.

Reference Values: Bu kisim sisteme tanitilan input (giris) degerlerinin hangilerini referans
alinarak analiz yapilacaginin ve kontrolunun yapildig: yerdir.

Solution: Setup bdliimiin ¢éziimleme ayarlamalarinin yapildig: kisimdir.

Methods: Analizin hangi metotla gerceklestirilecegine karar verilen ve ayarlamalarin yapldigi
kismudir. Bu ¢aligmada gerceklestirilecek analizler i¢in farkli tipte metotlar denenmis ve en ideal
sonuglarin almabilecegi metot tayin edilmistir.

Report Definitions: Analiz sonucunda hangi degerleri elde edilmek isteniyorsa, sisteme
raporlama yapilabilmesi i¢in raporlama ayarlarmim tanimlandig kisimdir.

Residual: Anlam olarak “’artik” anlamma gelmektedir. Bu deger genel olarak, residuals, ¢6ziim
stirecindeki her bir iterasyonun ardindan, matematiksel denklemlerin gergek ¢oziimil ile yaklasik
¢oziim arasindaki farki(artik) ifade eder. Bu deger ne kadar diisiik elde edilirse, ¢6ziimiin o kadar
yakin degerde elde edileceginin(konverjans) 6n gostergesidir.

Bu calismada residual degeri ortalama 10! olarak elde edilmistir.

Initialization: Calismanin ayarlanmis degerlerinin analize baslamadan son satha dncesi sisteme
degerlerin toplu sekilde tanitilip onaylandigi kisimdir. Her analiz ¢alismasi dncesi ve degisiklikler

yapilip tekrar ¢alisma analiz edilmeden 6nce degerler revize edilmelidir.
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¢ Input Parameter: Caligmada giris sinir degerleri olarak tanimlanan ve setup hazirlanirken sisteme
tanitilan analiz giris degerleridir.

e Output Parameter: Gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ¢ikt1 degerleridir.

¢ Run Calculation: Calismanin analiz 6ncesi son sathasi olup hem setup kismindaki kontrollerin
yapilabildigi hem de analiz hesabinda kullanilacak iterasyon sayisinin ayarlandigi kisimdir.

e Results: Calismanin sonu¢ kisimlarinin ve gorsellestirilmelerinin elde edildigi kisimdir. Bu
boliimde Grafikler kismindan g¢alisma sonucunun gorselleri elde edilebilir, Plots kismindan
yazdirilabilir, Animations kismmdan animasyonlart hazirlanabilmektedir.

e Reports: Bu boliimde analiz sonucundaki degerlerimizin goriintiilenebilecegi kisimdir.

o Parameters & Customization: Bu boliimde parametrik (coklu test) calismanin ayarlama
kisimlarinin ve 6zellestirme yapilmak istendiginde kullanilan kismidir. Bu ¢alismada analizler,
zamandan tasarruf saglanmasi ve pratik bir yontem olarak parametrik olarak gerceklestirilmistir.

¢ Simulations Reports: Calismanin sonuglarim bir rapor halinde ¢esitli dosya formatlarinda elde
etmek icin kullanilan kisimdir.

e Validation: Dogrulama yapilan bir HAD analizinde yapilan analizin dogrulugunu ispatlamak i¢in
literatiirdeki baska bir kisinin ¢alismasim analiz ederek o ¢alisgmanin degerlerine %10 sapma
paymnin altinda yakin degerler elde etmektir.

e Volume Extract: Analizi yapilacak cismin geometrisine ait akis hacminin ortaya ¢ikartilarak

analiz yapilmasina uygun hale getirilmesidir.

Bunlarla birlikte programin onlarca alt fonksiyon ve farkli terimlere sahiptir. Yukarida sadece

belli bagli olan terimlere deginilmistir.

3.2.1 HAD Dogrulama (Validasyon) Calismasi

Bu calismada 2021 yilinda Kiiciikak¢a ve Parlak (2021) tarafindan deneysel ve HAD
yontemlerle gerceklestirilmis birbirine es 31 adet 490x490 (um) ebatlarindaki kare kanall1 1s1

degistirici analizi, dogrulama ¢alismasi olarak secilmistir.

3.2.1.1 Dogrulama Calismasinin Sinir Sartlari

Dogrulama calismasi i¢in gerekli olan sinir sartlar1 Cizelge 3.6’da paylasilmistir.
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Cizelge 3.6 Dogrulama calismasi sinir degerleri.

Kullamlan Is1 Degistiricinin Plaka

Ebatlar: 50x50x3mm

Is1 Degistirici Plaka Sayisi 2

Is1 Degistirici Malzeme Ozelligi Aliiminyum

Kare Kanal Olciileri 490x490 um

Kare Kanal Sayisi 31
f:ll(gliﬁllftlna Tipi ve Kullanilan Su buhar1-Su Is1 Degistirici
Kullamlan Akis Analiz Yontemi Laminer-Simple

Dis Cevre ile Iliskisi Sistemin alt ve yan duvarlar cam ylinii ile yalitilmistir.
Akisin Karakteristik Ozelligi 1 Siirekli

Akisin Karakteristik Ozelligi 2 Sikigtirilamaz
Residual 10+

Mesh Eleman Sayisi 1187955

Is1 Degistirici Akis Tipi Capraz Akis

Dogrulama c¢aligmas1 yukardaki smir ve oOzellik sartlar1 altinda iki adet plakanin
birlestirilmesiyle olusturulmus 31 adet kare kanall1 bir 1s1 degistiriciden olusmaktadir. Sogutucu
akigkan olarak su kullanilmis, kanal yiizeyinde ise su buhar1 kullanilarak sabit yiizey sicakligi

saglanmis ve analizler bu sartlar altinda gerceklestirilmistir.

3.2.1.2 Model (3D) Geometrisinin Cizilmesi

Dogrulama calismasina ait kanal geometrisi piyasadaki ticari bir tasarim programi ile
olusturulmustur. ilgili kanal ve plakalara ait gerekli biitiin 6lciiler dogrulama galismasina ait
makaleden referans alinmistir. Sonraki asamada ilgili plakalar, Ansys Fluent programina
aktarilmis ve Space Claim modiiliinde plakalar birbirine montajlanarak kare kanalli 1s1
degistirici olusturulmustur. Son olarak 1s1 degistiriciye ‘’volume extract” islemi uygulanarak

akiskan hacminin geometrisi elde edilmistir. Sekil 3.5’te olusturulan geometri goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Space Claim programinda bu ¢alismaya 6zgii kanal geometrisinin olusturulmast.

Akis geometrisi elde edildikten sonra ilgili geometrinin ag yapisi olusturulmustur. Akisin giris

ve ¢ikis kisimlart ile keskin kenar ve kdse noktalarina “’inflation” verilerek hassas bir mesh

yapist elde edilmistir. Sekil 3.6°da olusturulan ag yapisi gosterilmistir. Ag yapisina ait kalite

degerleri Cizelge 3.7°de paylagilmistr.

Cizelge 3.7 Ag yapis1 (Mesh) kalite degerleri.

Mesh Kalite Degerleri
Eleman Sayisi 1897104
Maks. Ortogonal Kalitesi 0,99
Maks. Aspect Ratio 45,99
Skewness Ort. 0,276

tode- T MM @ B M W

] @Extend= 9 Select By~

Sekil 3.6 Olusturulan mesh yapisi.
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3.2.1.3 Setup Kurulumu ve Analizi

Dogrulama ¢alismasindaki sistemsel sinir sartlari, dogrulama calismasi i¢in referans sinir
sartlar1 olarak kabul edilmistir. Referans kiitlesel debi degerleri kullanilarak parametrik ¢alisma
ile HAD analiz degerleri elde edilmistir. Elde edilen analiz degerleri Cizelge 3.8’de
paylasilmistir.

Cizelge 3.8 Dogrulama calismasi debi degerlerine gore elde edilen HAD analiz degerleri.

Analiz Sira No Kl'itlese! Debi Is1 Akist Sicaklik Basing Diisiisti
Degerleri (kg/s) (W/cm?) (C Ap (Pa)
1 0,000164 7 99,2 58,7
2 0,000328 12,5 99,8 182,0
3 0,000492 18,2 98,5 271,5
4 0,000657 23,5 96,4 376,0
5 0,000822 28,3 93,9 476,9
6 0,000987 32,5 914 579,9
7 0,001152 36,4 88,8 684.,9
8 0,001318 39,9 86,3 792,7
9 0,001483 43,1 84,0 901,9
10 0,001649 46,1 81,9 1013,9
11 0,001814 48,9 80,0 1126,5
12 0,001979 51,6 78,1 12424
13 0,002144 54,0 76,6 1359.,8
14 0,002309 56,4 75,1 1479,2
15 0,002474 58,6 73,8 1600,5
16 0,002639 60,8 72,5 17239
17 0,002805 62,9 71,3 1850,2
18 0,002971 64,9 70,3 1978,3
19 0,003137 66,9 69,2 2108,4
20 0,003304 68,8 68,4 2241,7

3.2.1.4 HAD Analiz Sonuclari ve Dogrulama Calismasi Sonuglari ile Karsilastirilmasi

HAD Analiz Sonuclar:

Bu boliimde referans caligsma kiitlesel debi degerleri ve akis tipi baz alinarak, akiskan cikis
sicakligi, 1s1 akisi, basing kaybi gibi basliklar altinda dogrulama calismasi gerceklestirilmistir.
Akigskanda meydana gelen belirli bir debi degerine ait basing kaybinin, sistem boyunca degisimi

Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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vector-1
Static Pressure
1.13e+03

1.01e+03
9.00e+02
7.8%+02
B.70e+02
555402
4 41e+02

32602
|
2118402

961e+01

~1.87e401
[Pa]

Sekil 3.7 Dogrulama ¢alismasinin 3 boyutlu goriintiisii.

Sekil 3.8’de akigkanin kanal giriglerinde basing degerinin maksimum oldugu goriilmektedir.
Akiskanin kanal giris bolgesinde kanal duvarlart ve kanal geometrisine bagli olarak karsilastig
direncin bu duruma sebep oldugu degerlendirilmistir. Kanal bolgesinde basing diisiisii artarak

devam etmis ve kanal sonunda agik hava basinci degerine esitlenmistir.

1.01e+03
8.99e+02

7.84e+02
6.692+02

5546402
4.3%+02
3.24e+02

o A

Sekil 3.8 Kanal boyunca basing degisimi.

Sekil 3.8’de akigkanin siirtlinme basing kaybi degerinin kanal giris bdlgesinden itibaren

kademeli bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.
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vector-1
Static Temperature
1.00e+02

9.19e+01
2.38e+01
7.57e+01
6.76e+01
5.95e+01

5.14e+01

4.33e+01
3.52e+01
2.71e+01
1.90e+01

€]

@~

i

Sekil 3.9 Kanal boyunca gerceklesen sicaklik dagilimi.

Is1 degistiriciye 19 C° de giren akigkanin 0,0005 kg/s kiitlesel debi degerinde maksimum
yaklagik 100 C° degerlerinde oldugu Sekil 3.9°de goriilmektedir.

vedor-3
Velocty Magnitude
481e-01

433e-01
3.85e-01
3.37e-01
289e-01
2.40e-01
1.92e-01
1.44e-01

9:62e-02

481e-02
1.04e-06

Sekil 3.10 Akiskan hizinin kanal boyunca degisimi.

Sekil 3.10°da akiskanin kanala giris yaptig1 ilk kisimdan itibaren akiskan hizinin artmaya
basladig1 ve kanal bolgesinde optimum hiz degerine ulagsmakla birlikte son kisimda kanal

bolgesinden ¢ikis yapmasiyla hiz degerinde meydana gelen azalma goriilmektedir.

Analiz Sonuc¢larinin Dogrulama Calismasi Sonuclari ile Karsilastirilmasi

Bu boliimde gerceklestirilen HAD analizleri sonucu elde edilen degerler, dogrulama calismasina ait

degerler ile karsilagtrlnustir. {lgili dogrulama calismasindaki analiz degerleri tablo seklinde calisma
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iceriginde paylasilmadigi icin gerekli olan 1s1 akusi, ¢ikis sicakligi ve basing diisiisti degerleri ¢aligmaya
ait grafikler lizerinden almarak elde edilmistir. Bu durum gergeklestirilen analizler ve dogrulama
calismast analiz degerleri arasindaki sapma oranlarinda artisa neden olmustur. Sekil 3.11°de dogrulama

calismasina ait basing kaybi grafigi paylasilmstir.

30000
— e = Theoretic pressure drop
- CFD
25000
-+ Experiment 1
> Experiment 2
= 20000 b3 Experiment 3
=
=]
= 1sooo0 %S
5
g
& 10000 xK <
sooo Hﬁjﬁ-
_?5%*' _———
— —
+x>lac-‘x’-|*"x__ = _-._-—_-—__-'_- = m m m ==

(o]
00,0000 00,0005 00,0010 00,0015 00,0020 0,0025 00,0030 00,0035

Mass flow rate [kg/s]

Sekil 3.11 Dogrulama c¢aligmasina ait basing kaybr grafigi (Kiiciikakca ve Parlak (2021).

a) Is1 Akis1 Degerlerinin Karsilagtirmasi

Yapilan HAD analizi 1s1 akis1 degerleri ile dogrulama ¢alismasi degerlerine ait degisim Sekil

3.12°de goriilmektedir.

74 [ q,(Kiglikakga ve Parlak)
69 q,(HAD)

Is1 Akisi-q (W/cm?)
P P NN W WS PO
A O OO D OD

0,0001 0,0004 0,0006 0,0009 0,0011 0,0014 0,0016 0,0019 0,0021 0,0024 0,0026 0,0029 0,0031
mkiitlesel (kg/s)

Sekil 3.11 Is1 akist degerlerinin karsilastirilmasi.
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Dogrulama caligsmasi ile bu calismadaki analiz degerleri kiyaslandigi zaman maksimum sapma

oraninin %6 degerini gegmedigi tespit edilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 3.9’da paylasilmistir.

Cizelge 3.9 Dogrulama ¢alismasi degerleri ile HAD analiz 1s1 akis1 degerleri.

Sl\lll;)a K;l)t:gie?l::'iebl DOngEI::;Sg;ﬁI;.?SI Ist HAD Is1 Akis1 Degerleri  Sapma Orani

kg/s q,K&P (2021) q,HAD %
1 0,0002 6,6 7,0 5
2 0,0003 12,1 12,5 3
3 0,0005 17,2 18,2 6
4 0,0007 22,3 23,5 6
5 0,0008 26,9 28,3 5
6 0,0010 31,8 32,5 2
7 0,0012 374 36,4 3
8 0,0013 38,1 39,9 5
9 0,0015 41,3 43,1 4
10 0,0016 44,6 46,1 3
11 0,0018 47,7 48,9 3
12 0,0020 50,8 51,6 1
13 0,0021 54,1 54,0 0
14 0,0023 57,7 56,4 2
15 0,0025 61,6 58,6 5
16 0,0026 63,3 60,8 4
17 0,0028 65,4 62,9 4
18 0,0030 68,1 64.9 5
19 0,0031 69,3 66,9 4
20 0,0033 72,4 68,8 5

b) Basing Diislisti Degerlerinin Kiyaslanmasi

Stirtiinme basing kayb1 HAD analiz degerleri ile dogrulama ¢alismasinda elde edilen degerler

kiyaslandiginda biitiin debi degerlerinde benzer bir egilim oldugu Sekil 3.13’de goriilmektedir.
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2500 A Kiiclikakca ve Parlak (2021)
HAD

2250
2000
1750
1500

£1250

51000

750
500
250

0 J e S SR S S S S

0,000,125 0,000,625 0,001,125 0,001,625 0,002,125 0,002,625 0,003,125
rnki.'ltlesel (kg/S)

Sekil 3.12 Basing diisiisii degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge 3.10°da farkli kiitlesel debi degerlerinde elde edilen basing kaybi degerleri hem
validasyon ¢aligma i¢in hem de yapilan Had analizi i¢in verilmistir. Elde edilen sonuglar

incelendiginde en fazla sapma oraninin %6,5 degerine ulastig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.10 Dogrulama ¢alismasi degerleri ile HAD analiz basing kayb1 degerleri.

Sira Kiitlesel Debi Dogrulama Calismasi < . Sapma

No Degerleri Basigng: KayblC Degerleri HAD Basing Kaybi Degerleri Oll‘)anl
kg/s Ap.k & P 021y (Pa) Ap,uap (Pa) %
1 0,000164 61,2 58,7 4,1
2 0,000328 191,1 182,0 4,7
3 0,000492 384,1 277,5 2,7
4 0,000657 489,1 376,0 2,1
5 0,000822 588,1 476,9 2,5
6 0,000987 732,2 579,9 1,4
7 0,001152 732,2 684.,9 6,5
8 0,001318 845,2 792,7 6,2
9 0,001483 954,2 901,9 5,5
10 0,001649 1083,3 1013,9 6,4
11 0,001814 1203,1 1126,5 6,4
12 0,001979 1311,2 12424 5,2
13 0,002144 1436,2 1359,8 53
14 0,002309 1576,4 1479,2 6,2
15 0,002474 17124 1600,5 6,5
16 0,002639 1812,1 1723,9 4,9
17 0,002805 1975,3 1850,2 6,3
18 0,002971 2103,1 1978,3 5,9
19 0,003137 2236,3 21084 5,7
20 0,003304 23542 2241,7 4.8
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¢) Akiskanin Cikis Sicakligi Degerlerinin Karsilagtirmasi

Dogrulama ¢alismasi ile elde edilen analiz degerleri karsilastirildiginda iki deger arasindaki fark biitiin
debi degerleri i¢in %10 oranmnin altinda kalacak sekilde oldugu Sekil 3.14’te goriilmektedir.
Dogrulama ¢alismasindaki 0,0011kg/s kiitlesel debi degerinde yasanan ani diislis hata oraminda
artmaya sebep olmustur. Elde edilen sicaklik degerleri Cizelge 3.11 de paylasilmistir. Cizelge
incelendiginde yapilan HAD analizi ile dogrulama c¢alismasi kiyaslandiginda benzer sicaklik

degerlerine sahip oldugu ve en fazla sapma oraninin % 5 (@0,001318 kg/s) oldugu goriilmektedir.

105

; O Kuglikakga ve Parlak(2021)
100 +

HAD

95 +
90 +

85 +

Sicaklik-T (C°)

80 +
75

70 +

65
0,000,000 0,000,500 0,001,000 0,001,500 0,002,000 0,002,500 0,003,000 0,003,500

mkiitlesel (kg/s)

Sekil 3.13 Cikis sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi.

Cizelge 3.11 Dogrulama caligsmasi Teis degerleri ile HAD analiz Teis degerleri.

Analiz Analiz Kiitlesel Debi Dogrulama Calismasi HAD Sicakhk Sapma Oram
Sira No Degerleri Sicaklik Degerleri Degerleri
kg/s T x&p 0021y (C°) T rap (C°) %
1 0,000164 98,9 99,2 0,3
2 0,000328 96,2 99,8 3,7
3 0,000492 94,4 98,5 4,3
4 0,000657 92,2 96,4 4,5
5 0,000822 90,3 93,9 4,1
6 0,000987 89,9 914 1,7
7 0,001152 89,0 88,8 0,2
8 0,001318 82,2 86,3 5,0
9 0,001483 80,1 84,0 4,8
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Cizelge 3.12 Dogrulama ¢alismasi Teus degerleri ile HAD analiz T degerleri
(devam ediyor).

10 0,001649 79,2 81,9 3.4
11 0,001814 76,5 80,0 4,6
12 0,001979 74,4 78,1 5,0
13 0,002144 73,2 76,6 4,6
14 0,002309 72,4 75,1 3,8
15 0,002474 71,0 73,8 3,9
16 0,002639 70,6 72,5 2,8
17 0,002805 70,1 71,3 1,7
18 0,002971 69,7 70,3 0,9
19 0,003137 68,8 69,2 0,7
20 0,003304 67,4 68,4 1,4

3.3 MINI/MiKRO KANALDA AKISIN HAD ANALIZi

3.3.1 Geometrinin Hazirlanmasi

Calismanin geometri tasarim sarti ii¢ boyutlu (3D) olarak belirlenmistir. Mini/mikro borularin
tasarimi ANSYS Fluent Design Modeler kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bunun disinda
ANSYS Fluent programinin tasarim geometrilerini hazirlamak i¢in Space Claim ve Discovery

olmak iizere iki farkli modiile sahiptir. Sekil 3.15°te ¢izimi yapilmig bir mini/mikro boru 6rnek

olarak paylasilmistir.

0,000 2,500 5,000 (mm) z/k %

[ s S|

Sekil 3.14 Design modeler’de ¢izilmis boru geometrisi.

57



3.3.2 Mesh (Ag) Hazirlanmasi

Geometri hazirlandiktan sonra ¢aligmanin en 6nemli kisimlarindan birisi analizi yapilacak
calismanin mesh kisminin hazirlanmasidir. Bu c¢alismada 6nce borulardaki akis 6zellikleri ve
sistem yapisi incelenmis daha sonra literatiirdeki benzer analizlere ait ag yapisi tetkik edilerek
bu calismaya esas teskil edecek ag yapisinin olusturulmast i¢in iki farkli yontemde karar

kilinmistir. Bu yontemler;
a) Kare Merkezli Yontem
Bu yontemde boru merkezinde kare bir bolge ve ¢evresinde es yapidai dort pargayla birlikte

toplamda bes par¢adan olusan bir ag yapisi olusturulur. Ilgili ag yapist Sekil 3.16°da

gosterilmistir.

St

&

Export Format | Standard
Export Preview Surface Mesh | No

Sekil 3.15 Kare merkezli yontem ile hazirlanmis mesh yapisi.

b) Dairesel Halkalar Yontemi

Bu yontemde es merkezli halkalar seklinde akis bolgesi lic ana bdolgeye Sekil 3.17°de
gosterildigi gibi ayrilmistir. En dis bolgede boru i¢ yiizeylerine yakin hassas mesh yapisi
olusturulmus ve eleman sayis1 yiiksek tutulmustur. Ikinci bolgede dairesel alan miktar1 daha
genis tutularak akisin yapisal ozelliklerini detayli sekilde elde edilmesi hedeflenmistir. Son
¢ekirdek bolge ise akisin tam gelistigi ve akisin asil detaylarinin elde edilemedigi bolge oldugu
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icin yaklasik boru ¢ap degerinin %10’luk kismina denk bir oranda tutularak daha kaba bir ag

yapisi olusturulmustur.

Sekil 3.16 Es merkezli halkalar yontemi ile hazirlanmis mesh yapisi.

3.3.3 Ag Yapisina Karar Verilmesi

Dairesel halkalar yontemi ile basit sekilde ag yapis1 hazirlanmasi, analizler esnasinda sistemsel
hatalara sebebiyet vermemesi ve her iki yontem ile elde edilen sonuglarin birbirine yakin
degerler almasi sebebiyle dairesel halkalar yontemiyle olusturulan ag yapisi tercih edilmistir.

Literatiir aragtirmalarinda mini/mikro boru analizlerine 6zel olarak tiirbiilans modelleri
kullanildig1 (Reynolds Stress, Direct Numerical Simulation (DNS), Lattice-Boltzman vb.)
gozlemlenmistir. Anys Fluent programi biinyesinde belirtilen 6zel metotlar bulunmadigi i¢in bu

yontemlerle analiz gergeklestirilememistir.

Bu ¢alismada tasarim iizerinde boru i¢ yiizeyine yakin tabaka ve gereken her bir bolgede yogun
bir ag katmani1 Sekil 3.17°da gosterildigi gibi olusturulmustur. Es merkezli halkalarin alan
biiyiikliikleri, analizler tekrar tekrar edilerek basing, 1s1 taginim katsayisi, hiz gibi grafiklerin
yakin degerler elde edilinceye kadar revize edilmistir. Sekil 3.18’de olusturulan ag yapisi

goriilmektedir.
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0,000 0,500 1,000 (mm)

Sekil 3.17 Es merkezli halkalar yontemi ile olusturulmus boyuna ag yapisi.

Calismanin ag yapis1 kalite degerleri Cizelge 3.12°de paylasilmistir. lgili degerler
incelendiginde olusturulan ag yapisinin kalite degerlerinin boliim 3.2°de belirtilen standart ag

kalite degerleri ile uygun oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.13 Ag yapis1 (Mesh) kalite degerleri.

Kalite Degeri Min Maks Ortalama
1 Element Quality 7,29E-06 8,97E-02 6,67E-03
2 Aspect Ratio 12,87 1834 173,83
3 Skewwnes 2,43E-02 0,59 8,50E-02
4 Orthogonal Quality 0,536 0,999 0,989

3.3.4 Mesh Bagimsizhig (Grid Independence)

Bu ¢alismada grid bagimsizlig1 i¢in ag yapisini olusturan eleman sayisi artirtlmis ve en ideal
eleman sayist degerinin 800.000 ile 1.000.000 eleman sayisi araliginda elde edildigi Sekil
3.19°de gosterilmistir.
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Sekil 3.18 Mesh eleman sayisina gore analiz degerlerinin degigimi.

Ag yakinsaklig1 sayisal degerleri Sekil 6.7 ‘de gosterilmistir. Cizelge 3.13 de yakinsaklik

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.14 Ag bagimsizlig1 analizi 1s1 transferi ve basing diisiisii degerleri.

. Sapma Is1 Taginim Sapma
Sirtiinme gasmc Kaybi OII")anl Katsaifllarl Oll')am Eleman Sayis1
(Pa) (%AP) (Wm?2K") (%h)

70165 0,006 2605 0,028 70000

70169 0,048 2604 0,010 105000
70203 3,677 2604 0,543 150500
67713 0,263 2590 0,041 213200
67536 0,103 2589 0,000 362400
67467 0,618 2589 0,089 524700
67053 0,373 2587 0,061 761000
66803 0,165 2585 0,011 870500
66693 0,361 2585 0,028 1309000
66453 0,444 2584 0,028 1581000
66749 0,107 2585 0,004 1684150
66821 - 2585 - 2198250
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3.4 SINIR SARTLARI VE METOT TAYINI

Analizlerde laminer ve tlirbiilansl akis i¢in degisik akis modelleri ve sinir sartlar1 kullanilmistar.
Bu degerler Cizelge 3.14’de gosterilmistir. Calismanin bu kisminda HAD analizleri i¢in sekiz
farkli metot olusturulup, bu metotlarin igerisinden deneysel ve teorik verilerle en uyumlu

yontem tespit edilmis ve bu yonteme gore analizler gergeklestirilmistir. Cizelge 3.14’de ilgili

ayarlama parametreleri listelenmistir.

Cizelge 3.15 HAD analiz sinir sartlar1 ve parametre degerleri.

Setup Parametreleri

Sinir Degerler

Laminer Akis : laminer

! NS Tiirbiilansli Akis:k-omega

2 Viscous heating Aktif

3 Energy Aktif

4 Materials (liquid) Su

5 Boundary Conditions Mass Flow Inlet(Kiitle akish giris)

Pressure Outlet (Basing ¢ikis)

6 Wall

Stationary wall (Sabit yiizey)
No slip -shear condition (kaymama kosulu)

7 Wall Roughness

Paslanmaz Celik: 50 pm
PEEK : 12,5 pm

8 Wall Temperature

Constant surface temperature
10 (C°)-Sabit yiizey sicakligi

9 Input temperature Degigken deger

10  Reference Values Compute from inlet ( Girig degerleri referans alinarak hesaplama)
11  Methods Simple

12 Number of iterations 750
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

Tezin bu boliimiinde yapilan deneysel caligmanin 6l¢liim degerleri ve bilgisayar destekli analiz
yontemi ile elde edilen sonuglar altta belirtilen ana basliklar altinda grafikler {izerinden

yorumlanmustir;

e Surtinme Faktori-f;

e Basing Diislisii-Ap

e Is1 Tasinim Katsayisi-h

e Sogutma Yiki-Q.

Degerlendirmeler ilk olarak deneysel ¢alisma sonuglarinin referans teorik denklemler ile
kiyaslanmasi seklinde gergeklestirilmis daha sonra ise deneysel ¢alisma sonuglari, HAD analiz

sonuglar ile karsilastirilmistar.

Bu degerler daha sonra ayni ¢ap Ol¢iisiine sahip borularda basing kaybi ve sogutma yiikii
arasindaki degisim aymi grafik tizerinden iki farkli metotla karsilastirilmastir.

Son béliimde ise sogutma yiikii ve basing kaybr arasindaki iliski, deneysel metot, HAD metot
laminer ve HAD metot tiirbiilansli akis analizi olmak {izere ii¢ farklt metot iizerinden
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar sonucunda en diisiik basing kayb1 ve en yiiksek sogutma

ylkiine sahip borular her bir analiz sonucuna gore tespit edilmistir.
Bilgisayar destekli analizler hem laminer akis rejimine gore hem de tiirbiilansh akis rejimine

gore gergeklestirilmis ve deneysel caligma sonuglarina hangi tip akis rejiminin daha benzer

egilimde oldugu ve daha yakin degerler aldig1 yorumlanmustur.
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4.1 SURTUNME FAKTORU-f

Gergeklestirilen deneysel calisma kapsaminda basing sensorleri yardimi ile basing kaybi
Olctimleri gergeklestirilmis, sonraki agsamada siirtiinme faktorleri hesap edilerek teorik referans
denklemlerle kiyaslanmistir. Son asama da ise deneysel siirtiinme faktorii degerleri HAD analiz

degerleri ile karsilastirilmistir.

Bu boliimde biitiin paslanmaz ¢elik boru ¢aplari i¢in Afshin J. Ghajar’in (Okstate, 2010), benzer
boru caplart ile 2010 yilinda yapmis oldugu deneysel calisma sonuglari referans alinmistir.
Gergeklestirilen hesaplamalar neticesinde deneysel siirtinme faktorii hesaplamalarinin
Ghajar’in (Okstate, 2010), yapmis oldugu c¢alisma sonuglari ile benzer egilimde oldugu

gOriilmiistiir.

Asagidaki sekilde 400um capli mini/mikro borulara ait hesap edilen siirtiinme faktorii

degerlerinin, Reynolds sayisina bagli olarak teorik referans denklemlerle kiyaslanmaistir.
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. - A\ <
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v i
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Reynolds Sayisi-Re

Sekil 4.1 D=400 pum c¢apli mini/mikro borular i¢in siirtinme faktoriiniin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel - Teorik).

Stirtiinme faktorii degerlerinin Sekil 4.1°de yaklasik Re>1200 degerinden sonra sabitlenme
egiliminde oldugu goriilmektedir. Deneysel siirtiinme faktorii degerlerinin Haaland referans

denklemi ile Darcy referans denklemi arasinda yer aldigi goriilmektedir. Deneysel sonuglarin
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boru i¢ yiizeylerindeki piiriizliiliikk degerleri sebebiyle Darcy siirtlinme faktorii degerinden
yiiksek ciktigi, tam gelismis tlirbiilanshi akis olmadigi i¢in de Haaland siirtiinme faktori
degerinden diisiik ¢ciktig1 degerlendirilmistir. Yine siirtiinme faktorii degerlerinin dogrulugunu
kontrol etmek i¢in benzer bir ¢alismay1 deneysel yontemle 413 um c¢ap Ol¢iisiinde paslanmaz
celik boru i¢in inceleyen Afshin J. Ghajar’in (Okstate, 2010) elde ettigi sonuglar Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Ghajar'in (Okstate, 2010) 413 pum i¢ ¢capli mikro kanal i¢in elde ettigi degerlerin
bu calisma 6zelinde yapilan paslanmaz ¢elik boru i¢in deneysel analiz degerlerinden diisiik,

PEEK boru i¢in ise elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.2°de deneysel ¢alisma sonuglari, HAD metodu ile gergeklestirilen laminer ve tiirbiilansh

akis analiz sonuclar ile karsilagtirilmastir.
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O SS400 (CFD-Laminer)

0,25 - + PEEK400 (CFD-Laminer)
= SS400 (CFD-Turbulans)

PEEK400 (CFD-Tirbulans)

o
N
]

Surtiinme Faktoru -f
(]
=
(0]

—
——————%
;ﬁ&—
-y

0,1
0,05 -
N :
0 B B — —t
500 1000 1500 2000 2500 3000

Reynolds Sayisi-Re

Sekil 4.2 D=400 pm c¢apli mini/mikro borular i¢in siirtinme faktoriiniin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel -HAD).

Sekil 4.2°de Bilgisayar destekli laminer akis rejiminde yapilan analize ait paslanmaz celik ve
PEEK boru siirtiinme faktorii degerleri ile deneysel calisma ile hesap edilen PEEK boru
stirtlinme faktorli degerinin, birbirlerine yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Yine ayni
akis rejiminde HAD metot paslanmaz ¢elik boru i¢in elde edilen analiz degerlerinin ayn1 metot

ile elde edilen PEEK boru analiz degerlerinden diisiik olarak gergeklesmistir.

Genel olarak deneysel c¢aligma siirtiinme faktorii degerlerinin, bilgisayar destekli analiz

degerlerinden daha yliksek olarak gerceklesmesi mini/mikro borularin imalatindan kaynakli
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boru i¢ yiizey piirlizliiliikk degerinin daha yiiksek degerlere sahip oldugunu gostermektedir.
HAD metot tiirbiilansh akis rejiminde gergeklesen analiz degerlerinin yiiksek degerler elde
ettigi ve gelisim egrisinin Re>1500 degerlerine kadar artip sonra sabitlenmesi diger analiz

degerlerine gore farkli ger¢eklesmistir.

Sekil 4.3’te 500 pm capa sahip mini/mikro borularin deneysel ¢alisma sonuglari, referans

stirtinme faktorii degerleriyle karsilagtirilmistir.
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5 Blasius % SS500 (Deneysel)
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Sekil 4.3 D=500 pm mini/mikro ¢apli borular i¢in siirtinme faktoriiniin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel -Teorik).

Boru ¢ap degerlerinin artmasiyla orantili olarak siirtinme faktorii degerlerindeki degisim
incelendigi zaman, Sekil 4.3’te elde edilen siirtiinme faktorii degerlerinin Sekil 4.2°de elde
edilen siirtinme faktorii degerlerine gore ters orantili olarak gergeklestigi goriilmektedir. Her
iki malzemeye ait mini/mikro borulara ait deneysel siirtiinme faktorii degerleri incelendiginde
yaklasik Re>900 degeri icin birbirine yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Ghajar’in (Okstate,
2010) 508um ¢apli paslanmaz celik boru ile yaptig1 ¢alismanin sonuglari, Re>1000 degerleri

i¢cin deneysel ¢alisma sonuglarindan yiiksek degerler aldig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.4’de 500 um capa sahip mini/mikro borularla yapilan deneysel ¢alisma sonuglari,
sayisal analiz metodu ile gerceklestirilen laminer ve tiirbiilanshi akis analiz sonuglar ile

karsilastirilmistir.

% SS500 (Deneysel)

X PEEK500 (Deneysel)

O SS500 (CFD-Laminer)

= PEEK500 (CFD-Laminer)
=SS500 (CFD-Turbulans)
== PEEK500 (CFD-Turbulans)

0,301

Siurtiinme Faktori -f

400 900 1400 1900
Reynolds Sayisi-Re

Sekil 4.4 D=500 pm capli mini/mikro borular icin siirtiinme faktoriiniin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel - HAD).

Deneysel caligma siirtiinme faktorii degerlerinin, sayisal analiz sonuclarina ait degerlerden
yiiksek degerlere sahip olmasiyla birlikte her iki malzeme tiirline ait sonuglar irdelendiginde
laminer akis rejiminde birbirlerine yakin degerler aldig1 Sekil 4.4°de goriilmektedir. Tiirbiilansh
akis rejimine gore yapilan analiz sonuglar1 irdelendiginde, ilgili ¢ap Ol¢iisiine ait siirtlinme

faktorii degerlerinde artis devam etmistir.

Sekil 4.5’te 750um ¢apa sahip mini/mikro borularin deneysel calisma sonuglari, referans

denklemlere ait siirtlinme faktorii hesaplamalariyla karsilastirilmistir.
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Sekil 4.5 D=750 um c¢aplt mini/mikro borular i¢in siirtiinme faktoriiniin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel -Teorik).

Re<870 degeri i¢in deneysel siirtiinme faktorii degerlerinin teorik referans denklem
degerlerinden daha yiiksek olarak elde edildigi Sekil 4.5’te goriilmektedir. 400 um ve 500 pm
mini/mikro boru caplarina ait analiz degerleri incelendiginde, incelenen ¢ap degerleri i¢in
Re<1000 degeri altinda deneysel analiz degerlerin teorik referans denklemi degerlerinden
(Haaland) yiiksekte c¢ikmasi, akis rejimleri icin geleneksel kabul edilmis kritik Reynolds
sayilarindan farkli sekile gerceklesmistir. Bu durum mikro kanal piiriizliiliik degerinin, laminer

akis bolgesinde dahi gii¢lii etkisini gostermektedir.

Ghajar’in (Okstate, 2010) 732 pm ¢apindaki paslanmaz ¢elik boru ile yaptig1 deneysel ¢aligma
degerleri, tez ¢alsmasina ait deneysel analiz degerlerinden diisiik gercekleserek Darcy referans
denklemi degerleri ile benzer sekilde gerceklesmistir. Bunun sebebinin paslanmaz ¢elik boru i¢
yiizeyleri ile Ghajar’in (Okstate, 2010) kullandig1 paslanmaz ¢elik borulara ait i¢ yiizey piiriizliiliik
degerlerinin imalat ve islemeden kaynakli farkli degerlere sahip olmasi sebebiyle gergeklestigi

disiinilmiistiir.

Sekil 4.6’da 750um cap degerine sahip mini/mikro borularla yapilan deneysel ¢alisma sonuglari,

sayisal metot ile gergeklestirilen laminer ve tiirbiilansh akis analiz sonuglari ile karsilagtirilmustir.
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Sekil 4.6 D=750 um c¢aplt mini/mikro borular i¢in siirtiinme faktoriiniin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel -HAD).

Deneysel calisma siirtlinme faktorii degerleri ile bilgisayar destekli analiz degerleri
incelendiginde her iki malzeme tiirline ait mini/mikro boru siirtiinme faktorii degerlerinin
birbirine yakin gerceklestigi Sekil 4.6°da goriilmektedir. Deneysel siirtiinme faktorii
degerlerinin sayisal analiz laminer akis siirtiinme faktorii degerlerinden yiiksek degerler aldig:
fakat yaklagik olarak Re>700 degerinden sonra sayisal metot tiirbiilansli akis rejiminde
gerceklestirilen analiz degerlerinin lizerinde gergeklestigi goriilmektedir. Bu durumun,
mini/mikro borularda akisin laminer akis bolgesinden gecis bolgesine gegis yaptigi kritik
Reynolds sayis1 degerlerinin geleneksel boru caplarina ait kritik Reynolds sayis1 degerlerine

gore daha diisiik degerlere sahip oldugunu gostermistir.

HAD metodu ile gergeklestirilen tiirbiilansh akis analiz sonuglarinin boru ¢ap degerleri
biiytlidiikce deneysel ve teorik referans siirtiinme faktorii degerlerine daha yakin degerler
aldig1 goriilmiistiir.

4.2 SURTUNME BASINC KAYBI-APr

Bu boliimde ilgili analizler sonucunda elde edilen siirtiinme basing kayb1 degerleri ilgili grafikler

lizerinden yorumlanmustir.
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Sekil 4.7°de 400um c¢apa sahip mini/mikro borularin deneysel yontemle Olgiilen basing kaybi

degerleri, referans denklem sonuglartyla karsilastirilmustir.
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Sekil 4.7 D=400 pm ¢apli mini/mikro borular i¢in siirtiinme basing kaybinin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel -Teorik).

Deneysel siirtiinme basing kayb1 degerlerinin referans teorik denklemlerden Haaland ve Blasius
teorik denklem degerleri arasinda yer aldig1 Sekil 4.7°de goriilmektedir. Re<1250 degeri i¢in
laminer akis bolgesinde paslanmaz ¢elik mini/mikro boru siirtiinme basing kayb1 degerinin
Haaland referans denkleminden yiiksek degere sahip olmasinin, deneysel analizde kullanilan
paslanmaz boru yiizey piiriizliiliigiiniin kayda deger bir yiikseklige sahip oldugunu gostermistir.
PEEK boru basing kayb1 degerinin paslanmaz ¢elik boru basing diisiisiinden diisiik ¢ikmasi
beklenildigi gibi daha diisiik degerlerde gerceklesmistir.

Sekil 4.8’te Olgiilen deneysel calisma basing kaybi degerleri, sayisal analiz ile elde edilen basing

kayb1 degerleri ile karsilastiriimistir.
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Sekil 4.8 D=400 pm ¢apli mini/mikro borular i¢in siirtiinme basing kaybinin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel -HAD).

Sekil 4.8’de deneysel basing kaybi1 degerlerinin sayisal analiz tiirbiilanshi akis rejiminde elde
edilen degerlerinden diisiik, laminer akis rejiminde gergeklestirilen analiz degerlerinden ise
yiiksek olarak elde edildigi goriilmiistiir. Paslanmaz ¢elik mini/mikro boru siirtlinme basing

kaybi1 degerinin, PEEK boru basing kayb1 degerinden daha yiiksek olarak gergeklesmistir.

Sekil 4.9°da 500 um ¢ap Ol¢iisiindeki mini/mikro borularin 6lgiilen basing kaybi degerleri

referans teorik denklemlerle kiyaslanmistir.
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Sekil 4.9 D=500 pm ¢apli mini/mikro borular i¢in siirtiinme basing kaybinin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel -Teorik).

Tgili boru ap 6l¢iisiine ait paslanmaz celik mini/mikro boru basing kayb1 degisimi, PEEK mini/mikro
boru siirtiinme basmng kayb1 degerlerine Sekil 4.8’de goriildiigli iizere yakin degerlerde
gergeklesmistir. PEEK malzeme mini/mikro boru icin ilgili ¢ap Olgiilerine ait 50ml/dk debi

degerlerinde deneysel veriye sahip olunmadigi igin sadece dort hacimsel debi degeri iizerinden

karsilagtirmalar gergeklestirilmistir.

Sekil 4.10°da 500pum ¢aplt mini/mikro borularin deneysel basing 6l¢iim sonuglart sayisal metot ile

gerceklestirilen analiz sonuglart ile kargilagtirilmsgtir.
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Sekil 4.10 D=500 pm ¢apli mini/mikro borular i¢in siirtlinme basin¢ kaybinin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel -HAD).

Ilgili cap dl¢iisiine ait basing kayb1 degerleri incelendiginde, laminer rejimde gergeklestirilen

calisma sonuglarinin birbirine ¢ok yakin degerlerde gergeklestigi goriilmiistiir.
Sayisal analiz tiirbtilansl1 akis rejiminde elde edilen basing kayb1 degerlerinin, hem laminer akis
rejiminde elde edilen basing kaybi degerlerinden hem de deneysel calisma basing kaybi

Olctimlerinden ytliksek oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.11°’de 750pum boru ¢apina sahip mini/mikro borular teorik referans denklemleriyle elde

edilen basing kayiplar1 degerleri ile kiyaslanmistir.
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Sekil 4.11 D=750 um ¢apli mini/mikro borular i¢in siirtlinme basing kaybinin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel - Teorik).

Reynolds <870 degeri altinda deneysel basing kaybi1 degerlerinin, Haaland teorik referans
basing kayb1 degerlerinden yiiksek oldugu Sekil 4.11° de goriilmektedir. Re<900 degeri altinda
deneysel mini/mikro boru i¢ yiizey piiriizliilik degerlerinin basin¢ kaybinda etkili oldugu

degerlendirilmistir. Basing kayb1 degerleri Reynolds sayisinin artisiyla dogru orantili olarak

degismekte oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.12°de 750um ¢apa sahip mini/mikro borular, deneysel basing kaybi dl¢tim degerleri,

sayisal analiz metodu ile gerceklestirilen 6l¢tiim sonuglari ile karsilastiriimistir.
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Sekil 4.12 D=750 pm ¢apli mini/mikro borular i¢in siirtlinme basin¢ kaybinin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel - HAD).

270<Re<570 deger araliginda deneysel basing kaybi degerleri ile HAD metodu ile yapilan
laminer akis analizinde elde edilen basing kaybi degerlerinin benzer degerlerde oldugu Sekil
4.12’de goriilmektedir. Bu cap degerinde hem deneysel dl¢lim sonuglari hem de sayisal analiz

sonugclar1 biribiriyle yakin degerlerde gerceklesmistir.

Gergeklestirilmis analiz sonuclarina esas olarak elde edilen basing kaybi degerleri

incelendiginde genel olarak su sekilde degerlendirmelerde bulunulmustur;

1. Siirtlinme basing kaybi grafikleri incelendiginde en fazla basing kaybinin 50ml/dk debide
400um capl paslanmaz ¢elik boruda 50ml/dk hacimsel debi degerinde gergeklestigi tespit
edilmistir.

2. PEEK boru basing kaybi1 degerlerinin paslanmaz ¢elik boru basing kaybi degerlerinden daha
diisiik degerde olmasi, PEEK boru bagil piiriizliilik ytiksekliginin daha diisiik olmasiyla
iliskilendirilmistir.

3. Deneysel caligma sonuglarinin, sayisal analiz yontemi laminer akis rejimi degerlerinden
yiiksek degerler aldig1 tespit edilmistir.

4. Reynolds sayisi ile basing kayb1 degerlerinin dogru orantili olarak degistigi goriilmiistiir.

5. Boru cap Olciilerindeki artig ile basing kayiplar1 arasinda ters bir oranti oldugu tespit

edilmistir.
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6. Boru cap olgiileri biiylidiikkge, HAD analiz sonuglarinin deneysel ¢calisma sonuglar ve teorik

referans denklem degerlerine yakin deger aldig1 goriilmiistiir.
Deneysel elde edilen basing kayb1 degerleri Cizelge 4.1 de, HAD metot laminer analiz basing

kayb1 degerleri Cizelge 4.2°te ve HAD metot tiirbiilansli akig basing kaybi1 degerleri Cizelge
4.3’te paylagilmistir.

Cizelge 4.1 Deneysel caligma siirtiinme basing kaybi1 ve pompa yiikii degerleri.

HESAPLAMALAR
Asama 1 Stirtiinme basing kaybi degerleri deneysel ¢alisma sonucu elde edilir.
Hacimsel v
Debi (mL/min)

10 20 30 40 50
SS400 Siirtinme Basing Kaybi APf o= (bar) 1,46 346 592 10,66 16,11
SS500 Siirtinme Basing Kaybt APf= (bar) 022 046 0,73 093 144
SS750 Siirtinme Basing Kaybi APf = (bar) 0,06 0,12 0,15 0,20 0,26
PEEK400 Siirtinme Basing Kaybi APf= (bar) 0,57 1,18 1,77 343 552
PEEK500 Siirtinme Basing Kaybi APf = (bar) 0,17 045 0,75 1,07
PEEK750 Siirtinme Basing Kaybt APf= (bar) 0,05 0,10 0,15 0,20 027
Asama 2 Bu degerler yardinm ile siirtiinme faktdrleri hesap edilir.

Hacimsel v
Debi (mL/min)

10 20 30 40 50
SS400 Siirtinme Faktorii fexp=APf,exp/[(L/Din)pV#2] 0,261 0,155 0,118 0,119 0,115
SS500 Siirtinme Faktorii fexp=APfexp/[(L/Din)pV#2] 0,166 0,087 0,061 0,044 0,043
SS750 Siirtinme Faktorii fexp=APf,exp/[(L/Din)pV*#2] 0,343 0,172 0,095 0072 0,060
PEEK400 Siirtinme Faktorii fexp=APfexp/[(L/Din)pV#2] 0,102 0,053 0,035 0,038 0,040
PEEK500 Siirtiinme Faktorii fexp=APfexp/[(L/Din)pV#2] 0,128 0,085 0,063 0,050
PEEK750 Siirtinme Faktorii fexp=APfexp/[(L/Din)pV*#2] 0,286 0,143 0,095 0072 0,062

Pompa Yiikii Hesabi
Asama 3 Hacimsel debi degerler ile siirtiinme basing kaybi degerleri carpilarak pompa yiikii degeri hesap edilir.
Hacimsel v’
Debi (mL/min)
10 20 30 40 50
1,667E07  3333E07 5000E07 6667607  8333E07

SS400 Wi V*APf= (Watt) 0,02 0,12 030 0,71 1,34
SS500 Woonm V*APf o= (Watt) 0,00 0,02 0 0,06 0,12
SS750 Wi V*APf= (Watt) 0,00 0,00 001 0,01 0,02
PEEK400 Woonm V*APf o= (Watt) 001 004 0,09 023 046
PEEK500 Wi V*APf= (Watt) 0,00 0,02 04 007
PEEK750 Wi V*APf = (Watt) 0,00 0,00 001 0,01 0,02
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Cizelge 4.2 HAD metot laminer analiz siirtiinme basing kaybi ve pompa yiikii degerleri.

HESAPLAMALAR
Asama 1
Hacimsel v’
Debi (mL/min)
10 20 30 40 50
S$S400 Siirtiinme Basing Kaybi APf = (bar) 0,66 1,36 2,08 282 3,59
SS500 Stirtiinme Basing Kaybi APf, = (bar) 021 043 0,66 090 1,14
SS750 Siirtiinme Basing Kaybi APf = (bar) 004 0,09 0,13 0,18 023
PEEK400 Stirtiinme Basing Kaybi APf, = (bar) 067 1,36 209 233 361
PEEK500 Stirtiinme Basing Kaybi APf, = (bar) 021 043 0,66 090
PEEK750 Siirtinme Basing Kaybi APf = (bar) 004 0,09 0,13 0,18 023
Asama 2
Hacimsel v
Debi (mL/min)
10 20 30 40 50
S$S400 Sirtiinme Faktorii fCfd=APL/[(L/Din)p V2] 0,118 0,061 0,041 0,032 0,026
SS500 Sirtiinme Faktorii fefd=APf4/[(L/Din)pV%#2] 0,158 0,081 0,055 0,042 0,034
SS750 Sirtiinme Faktorii fefd=APL4/[(L/Din)pV%#2] 0,229 0,129 0,083 0,064 0,053
PEEK400 Siirtiinme Faktorii fefd=APf,/[(L/Din)pV*#2] 0,120 0,061 0,042 0,032 0,026
PEEK500 Sirtiinme Faktorii fefd=APL4/[(L/Din)pV%#2] 0,158 0,081 0,055 0,042
PEEK750 Sirtiinme Faktorii fefd=APf,/[(L/Din)pV%#2] 0,229 0,129 0,083 0,064 0,053
Asama 3
Hacimsel v’
Debi (mL/min)
10 20 30 40 50
1,667TE07  3333E07 5000E07 6667E07  8333E(7
SS400 Woona V*AP = (Watt) 0,011 0,045 0,104 0,188 0,299
SS500 Wooma V*AP, = (Watt) 0,004 0014 0,033 0,060 0,095
SS750 Woona V*AP = (Watt) 0,001 0,003 0,007 0,012 0,019
PEEK400 Wooma V*AP, = (Watt) 0,011 0,045 0,105 0,189 0,301
PEEK500 Wooma V*AP, = (Watt) 0,004 0014 0,033 0,060
PEEK750 Woonpa V*AP = (Watt) 0,001 0,003 0,007 0,012 0,019

Cizelge 4.3 HAD metot tlirbiilansli analiz basing kayb1 ve pompa yiikii degerleri.

HESAPLAMALAR
Asama 1
Hacimsel
Debi V' (mL/min)

10 20 30 40 50
SS400 Siirtinme Basing Kaybi APf cfd= (bar) 047 4,90 10,51 17,67 25,65
SS500 Siirtinme Basing Kaybi APfcfd= (bar) 0,14 0,60 143 242 6,99
SS750 Siirtinme Basing Kaybi APf cfd= (bar) 0,06 0,09 0,19 0,29 042
PEEK400 Siirtinme Basing Kaybi APfcfd= (bar) 049 1,64 537 993 15,15
PEEK500 Siirtinme Basing Kaybi APf cfd= (bar) 0,13 1,84 1,09 1,74
PEEK750 Siirtinme Basing Kaybi APf cfd= (bar) 0,03 0,10 0,18 027 0,38
Asama 2

Hacimsel
Debi V' (mL/min)

10 20 30 40 50
SS400 Sirtiinme Faktorii fexp=APf,cfd/[(L/Din)pV"2/2] 0,084 0219 0,209 0,197 0,183
SS500 Sirtiinme Faktorii fexp=APf,cfd/[(L/Din)pV"2/2] 0,105 0,113 0,120 0,114 0210
SS750 Stirtiinme Faktorii fexp=APf,cfd/[(L/Din)pV"2/2] 0,343 0,129 0,121 0,104 0,096
PEEK400 Sirtiinme Faktorii fexp=APf,cfd/[(L/Din)pV"2/2] 0,088 0,073 0,107 0,111 0,108
PEEKS00 Sirtiinme Faktorii fexp=APf,cfd/[(L/Din)pV"2/2] 0,098 0,346 0,091 0,082
PEEK750 Stirtiinme Faktorii fexp=APf,cfd/[(L/Din)pV"2/2] 0,172 0,143 0,114 0,096 0,087
Asama 3

Hacimsel
Debi V" (mL/min)
10 20 30 40 50
1,667E07 3333E07 5000E07 6667E07 8333E07

SS400 ‘Wpompa V*AP cfd= (Watt) 0,008 0,163 0,526 1,178 2,138
SS500 Wpompa V*AP cfd= (Watt) 0,002 0,020 0072 0,161 0,583
SS750 ‘Wpompa V*AP cfd= (Watt) 0,001 0,003 0,010 0,019 0,035
PEEK400 Wpompa V*AP cfd= (Watt) 0,008 0,055 0,269 0,662 1,263
PEEKS00 ‘Wpompa V*AP cfd= (Watt) 0,002 0,061 0,055 0,116
PEEK750 ‘Wpompa V*AP cfd= (Watt) 0,001 0,003 0,009 0,018 0,032
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4.3 ISI TASINIM KATSAYISI-H

Bu boliimde gerceklestirilen analizler sonucu elde edilen 1s1 taginim katsayisi degerleri grafikler
tizerinden yorumlanmistir. Calisma degerlerini kiyaslamak icin teorik referans denklemlerin
seciminde, deneysel analizlerden elde edilen Reynolds sayilart Re<3500 oldugu i¢in biiyiik
Reynolds say1 araliklarini esas alan teorik denklemler yerine, hidrodinamik olarak gelismis, 1s1l
olarak gelisen akislar i¢in kullanilan referans denklem olarak ‘’Edwards” ve hidrodinamik ve

151l olarak gelisen akislar i¢in kullanilan referans denklem ¢’ Sieder-Tate™ tercih edilmistir.

Sekil 4.13’te 400um ¢ap Olclisline sahip mini/mikro borularda elde edilen 1s1 taginim katsayisi

degerleri teorik denklemlerle elde edilen 1s1 taginim katsayisi ile karsilastirilmistir.

— 14000
X
£ 12000
£ c= = = = 3
> 8000
©
4]
S 6000
S
£ 4000 O Sieder—Tate Edwards
9 $S400 (Deneysel) PEEK400 (Deneysel)
E 2000 OTam Gelismis
0 e
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250
Reynolds Sayisi-Re

Sekil 4.13 D=400 pm capli mini/mikro borular i¢in 1s1 tasinim katsayisinin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel - Teorik).

Paslanmaz ¢elik boru deneysel 1s1 taginim katsayis1 degerlerinin, PEEK malzeme 1s1 taginim
katsayis1 degerlerinden daha yiiksek degerler aldig1r Sekil 4.13’te goriilmektedir. Deneysel
caligma 1s1 tagimim katsayis1 degerlerinin Sieder-Tate ve Edwards referans denklemleri

degerleriyle karsilastirildiginda daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.14’te ayni ¢ap Slgiisiine sahip mini/mikro borulara ait 1s1 taginim katsayilar1 deneysel ve

sayisal analiz yontemiyle ile gerceklestirilen analiz sonuglar ile karsilagtiriimistir.
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Sekil 4.14 D=400 pm capli mini/mikro borular i¢in 1s1 tasinim katsayisinin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel - HAD).

Re=1200 degerinden sonra hem deneysel hem de HAD analiziyle elde edilen 1s1 taginim
katsayis1 degerlerindeki diistis Sekil 4.14°de dikkat ¢ekicidir. Reynolds sayisi artisi ile 1s taginim
katsayilarindaki art1 dogru orantili sekilde gergeklesmistir.

Sekil 4.15’te 500um boru capli mini/mikro borulara ait 1s1 tasmim katsayilar1 referans

denklemlerle elde edilen 1s1 taginim katsayilari ile karsilastirilmistir.

O Sieder—Tate

11800 - Edwards
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X PEEK500 (Deneysel)

/
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5800 -

3800 A

1800 —_tt— e

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Reynolds Sayisi-Re

Isi Taginim Katsayisi-h (W/m?2K)

Sekil 4.15 D=500 pm ¢apli mini/mikro borular i¢in 1s1 taginim katsayisinin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel - Teorik).
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Grafikte yer alan Reynolds sayisi aralifinda deneysel olarak hesaplanan 1s1 taginim katsay1
degerleri, referans teorik denklem degerleri altinda kaldig1 Sekil 4.15°de goriilmektedir. Bu

durum akisin hem hidrodinamik hem de 1s1l olarak gelisimine devam ettigini gdstermektedir.

Sekil 4.16’da 500pum ¢ap Ol¢iisiine sahip borularin deneysel ve sayisal analiz yontemiyle elde

edilen 1s1 taginim katsay1 degerleri irdelenmistir.
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Reynolds Sayisi-Re

Sekil 4.16 D=500 um capli mini/mikro borular i¢in 1s1 taginim katsayisinin Re sayisina gore
degisimi (Deneysel - HAD).

Her iki boru malzemesi i¢in HAD metot laminer analiz sonuglarinin kendi aralarinda, tiirbiilans
akis rejimine gore gerceklestirilen analiz sonuglarinin kendi aralarinda yakin degerlere sahip
oldugu Sekil 4.16’da goriilmektedir. Deneysel ¢alisma degerleri, sayisal analiz 1s1 taginim
katsayis1 degerlerinden yiiksek olarak elde edilmistir. Paslanmaz c¢elik mini/mikro boru
deneysel 1s1 tasimim katsayisi degerleri PEEK mini/mikro boru 1s1 tasinim katsayisi

degerlerinden yiiksek degerde elde edilmistir.

Sekil 4.17°de borularin deneysel yontemle hesaplanan 1s1 tasinim katsayr degerleri, teorik

denklemlerle karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.17 D=750 um ¢apli mini/mikro borularin 1s1 tasimm katsayisinin Reynolds sayisina gore
degisimi (Deneysel - Teorik).

Sekil 4.17°deki ilgili grafikteki Reynolds sayis1 araliginda deneysel analiz sonucu tespit edilen
11 tasimim katsayisi degerleri teorik referans denklem 1s1 tasinim katsayis1 degerlerinin altinda

gerceklesmistir. Bu durum akisin 1s1l ve hidrodinamik olarak gelisimini stirdiirdiigii

degerlendirilmistir.

Sekil 4.18’te HAD metot ile gerceklestirilen analiz sonuglar1 deneysel yontem analiz sonuglari

ile karsilagtirilmistir
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Sekil 4.18 D=750 um caph mini/mikro borularin 1s1 tasimm katsayisinin Reynolds sayisina gore
degisimi (Deneysel - HAD).

Paslanmaz ¢elik mini/mikro boru i¢in deneysel 1s1 taginim katsayis1 degerlerinin hem PEEK
malzemeyle gerceklestirilmis analiz sonuglarindan hem de diger yontemlerle gergeklestirilmis

calisma ve analiz sonuglarindan yiiksek degerlerde gerceklestigi Sekil 4.18°de gdsterilmistir.
4.4 ISI TRANSFERI - Q

Bu boliimde deneysel ve bilgisayar destekli analiz yontemlerine gore elde edilen 1s1 transferi
degerleri (sogutma yiikleri) hem teorik referans denklemlerle hem de sayisal analiz

yontemleriyle karsilastirilmistir.

Sekil 4.19°da 400pm c¢aplt mini/mikro borularin sogutma yiikleri referans denklemlerle

kiyaslanmistir.
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Isi Transferi-Q (W)

Hacimsel Debi-ml/dk

Sekil 4.19 D=400 um c¢apli mini/mikro borularmn 1s1 transferi degerlerinin akiskan debisine gore
degisimi (Deneysel - Teorik).

Deneysel elde edilen 1s1 transfer degerlerinin teorik referans denklem degerlerinin altinda elde
edildigi Sekil 4.19da goriilmektedir. Hacimsel debi degerlerindeki artisinin 1s1 transferi

degerleri ile dogrusal bir iliskide oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.20’de ayn1 cap Olgiisiine sahip borulara ait sogutma yiikleri deneysel ve niimerik

yontemle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
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+ PEEK400 (CFD-Laminer)
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Hacimsel Debi-ml/dk

Sekil 4.20 D=400 um capli mini/mikro borularn 1s1 transferi degerlerinin akiskan debisine gore
degisimi (Deneysel - HAD).
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30ml/dk hacimsel debi degerine kadar HAD laminer akis rejimine gore gerceklestirilen analiz
degerlerinin deneysel gerceklestirilmis analiz degerlerinden yiiksek degerlere sahip oldugu
Sekil 4.20°de goriilmektedir. Hem deneysel ¢alisma sonuglarina gére hem de sayisal analiz
sonuglaria gore PEEK boru 1s1 transferi degerleri, paslanmaz ¢elik boru 1s1 transferi degerinden

yiiksek olarak elde edilmistir.

Sekil 4.21°de 500 um capl olgiisiinde olusan sogutma yiiklerinin teorik referans denklem

degerleri ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.21 D=500 pm ¢apli mini/mikro borularin 1s1 transferinin akiskan debisine gore degisimi
(Deneysel - Teorik).

Deneysel calisma sonucu elde edilen 1s1 transferi degerlerinin teorik referans denklemlere gore
diisiik degerler elde edildigi Sekil 4.21°de goriilmektedir. Hacimsel debi degerlerinin artmastyla

dogrusal orantili olarak 1s1 transferi degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.22°de bu ¢ap Olgiilerine ait sogutma yiikleri deneysel yontem ve sayisal analiz

yontemleri ile elde edilmis ve karsilastirilmistir.
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Sekil 4.22 D=500 um ¢apli mini/mikro borularin 1s1 transferinin akigkan debisine gore degisimi
(Deneysel - HAD).

Deneysel olarak elde edilen PEEK mini/mikro boru 1si transferi degerlerinin diger analiz
degerlerinden daha diisiik gerceklestigi Sekil 4.22°de goriilmektedir. Paslanmaz ¢elik deneysel 1s1
transferi degerlerinin HAD metot laminer akis rejimine gore gergeklestirilen analiz degerlerinden
yiiksek olarak gergeklestigi yine ayni grafik lizerinde gozlemlenmektedir. Sekil 4.23’te deneysel

yontemle elde edilen sonuglar ile teorik referans denklem sonuclar karsilagtirilmstir.
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Sekil 4.23 D=750um capli mini/mikro borularin 1s1 transferinin akigkan debisine gore
degisimi (Deneysel - Teorik).
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Deneysel elde edilen 1s1 transfer degerlerinin referans teorik denklem degerlerine gore diigiik
gerceklestigi Sekil 4.23’te goriilmektedir. Paslanmaz c¢elik mini/mikro boru 1s1 transfer
degerleri, PEEK malzemeden imal mini/mikro boru 1s1 transfer degerlerinden yiiksek olarak
elde edilmistir. Sekil 4.24’te deneysel calismaya ait sogutma yiikii degerleri ile sayisal analiz

yontemiyle elde edilen sogutma yiikii degerleri karsilastirilmistir.
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Hacimsel Debi-ml/dk

Sekil 4.24 D=750pum ¢apli mini/mikro borularin 1s1 transferinin akigkan debisine gore degisimi
(Deneysel-HAD).

Deneysel olarak elde edilen PEEK boru 1s1 transferi degerlerinin diger yontemlerle elde edilen 1s1
transferi degerlerinden daha diisiik degerde gergeklestigi Sekil 4.24’de goriilmektedir. Paslanmaz
¢elik mini/mikro borunun deneysel 1s1 transferi degerlerinin HAD yontemiyle gergeklestirilen laminer
akis rejimine ait 1s1 transfer degerlerinden ytiksek olarak gerceklestigi yine aym grafik tizerinde

goriilmektedir.

Ilgili grafikler genel olarak yorumlanacak olursa eger;

1. En yliksek sogutma yiikii degeri, deneysel ¢alisma sonuglarina gére 750 um ¢apli paslanmaz
celik boruda 50 ml/dk hacimsel debi degerinde elde edilmistir.

2. Enyiiksek 1s1 transfer degerleri HAD metot laminer akis rejimine gore gerceklestirilen analiz
sonuglarina gore 400 pum capli paslanmaz celik boruda 50 ml/dk hacimsel debi degerinde

elde edilmistir.
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3. En yiiksek 1s1 transfer degerleri HAD metot tiirbiilansh akis rejimine gore gerceklestirilen
analiz sonuglarina gére 400 pm capli paslanmaz celik boruda 50 ml/dk hacimsel debi
degerinde elde edilmistir

4. Paslanmaz ¢elik mini/mikro boruda sayisal analiz laminer rejimde elde edilen sogutma yiikii
degerleri deneysel yontemle elde edilen sogutma yiikii degerlerinden diislik olarak elde
edilirken, PEEK mini/mikro boruda ise deneysel ¢alisma sonuglarindan yiiksek olarak elde
edilmistir. Bu duruma PEEK mini/mikro borularin gergek i¢ yiizey piiriizliliik degerinin
sayisal yontemlerdeki hesaplanan degerinden yiiksek degere sahip olmasi sebebiyle
gerceklestigi degerlendirilmistir.

5. Hacimsel debi artis1 ile 1s1 transferi degerleri dogrusal orantili olarak degistigi tespit

edilmistir.

4.5 MiNi/MIKRO BORU CAP OLCULERI VE MALZEME TURLERINE GORE ISI
TRANSFERI — BASINC KAYBI ILISKIiSI

Bu bdéliimde mini/mikro borular, malzeme tiiriine gére ve boru ¢ap Slgiilerine gére sogutma yiikleri
ile basing kayb1 degerleri arasindaki iliski degisen debi degerlerine bagh olarak irdelenmistir. Bu
boliimde ilgili malzeme tiirleri ayn1 ¢ap 6l¢iisii degerinde farkli metotlar ile gergeklestirilen sonuglar

tizerinden degerlendirilmistir.

400 pm capli paslanmaz ¢elik mini/mikro boruya ait, deneysel ¢aligma ve sayisal analiz sonucu elde

edilen sogutma yiikii ve basing diisiisii degerleri arasindaki iligki Sekil 4.25°te gosterilmistir.
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Sekil 4.25 SS400 capli mini/mikro boruya ait 1s1 transferi-basing diisiisii arasindaki degisim.

Tgili sekil incelendiginde en yiiksek sogutma yiikii degerinin HAD metot tiirbiilansh akis analiz
sonuclarinda elde edildigi goriilmektedir. Artan hacimsel debi miktar ile basing diisiisiiniin de
dogrusal olarak degistigi goriilmektedir. 30 ml/dk hacimsel debi degerine kadar deneysel Sl¢iim
sonuclarmm HAD metot laminer akis analiz sonuglarindan diisiik degerlerde gergeklestigi, artan
hacimsel debi miktariyla birlikte yiikselise gectigi goriilmektedir. Deneysel ¢alisma basing kaybi
degerlerinin HAD metot laminer rejim akis analizine ait basing kaybi degerlerinden yiiksek olarak

gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 4.26°da 500 um ¢apli paslanmaz ¢elik mini/mikro boruya ait, deneysel ¢alisma ve sayisal analiz
sonucu elde edilen sogutma yiikii ve basing kaybi degerleri arasindaki iliski yorumlanmustir.
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Sekil 4.26 SS500 ¢apli mini/mikro boruya ait 1s1 transferi-basing diisiisii arasindaki degisim.

llgili grafikte deneysel calisma sogutma yiikii degerlerinin HAD metot laminer akis analiz
degerlerinden yiiksek olarak gerceklestigi goriilmektedir. HAD metodu ile gerceklestirilen tiirbiilansh
akis analiz degerlerinin en yiiksek sogutma yiikii degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Basing
kayb1 degerleri incelendiginde deneysel ¢alisgma ve HAD metot laminer rejimde gergeklestirilen

analiz degerlerinin birbirine yakin degerlerler aldig1 goriilmiistiir.
Sekil 4.27°de en genis boru ¢ap1 6l¢lisii olan 750 um capli paslanmaz ¢elik mini/mikro boruya ait

deneysel ve sayisal analiz yontemiyle elde edilen sogutma yiikii ve basing kaybi arasindaki iligki

irdelenmistir.
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Sekil 4.27 SS750 ¢apli mini/mikro boruya ait 1s1 transferi-basing diisiisii arasindaki degisim.

Yukardaki grafik incelendiginde en biiylik boru ¢apr olan 750 um ¢ap oOlgiisiinde de HAD metot

tirbiilansh akis rejimine gerceklestirilen analiz degerlerinin en yiiksek degerleri elde ettigi

gorlilmektedir. Basing kaybr degerleri gz oniine alindiginda deneysel ¢alisma degerleri ile sayisal

analiz laminer akis rejiminde elde edilmis degerlerinin birbirine yakin olarak elde edildigi

gorlilmiistiir.

Sekil 4.28’de PEEK malzemeden imal edilmis mini/mikro boruya ait sogutma yiikii ve basing kaybi

arasindaki gerceklesen degisim irdelenmistir.
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Sekil 4.28 PEEK400 ¢apli mini/mikro boruya ait 1s1 transferi-basing diisiisii arasindaki degisim.

PEEK mini/mikro borunun 400 pm ¢ap i¢in en yliksek sogutma yiikii degerini HAD metot tiirbiilanslh
akis rejimine ait analiz sonucunda elde ettigi goriilmiistiir. Sayisal analiz ile elde edilen sogutma yiikii
degerlerinin en kii¢lik ¢ap Sl¢iisii olan bu ¢ap degeri i¢in deneysel ¢alisma ile gergeklestirilen Sl¢iim
sonuclarindan yiiksek degerde gergeklestigi tespit edilmistir. HAD metot laminer rejimde
gerceklestirilen akis analizine ait basing kaybi degerleri ile deneysel ¢alisma 6l¢lim sonuglarinin
birbirine yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Artan hacimsel debi degerleri ile 1s1 transferi ve basing

PR

kaybi degerlerinin dogrusal olarak degistigi tespit edilmistir.

Sekil 4.29°da PEEK malzemeden imal edilmis mini/mikro kanalin 500 pm ¢ap degerinde elde edilmis
sogutma yiikili ve basing degisimi iliskisi irdelenmistir. Bu ¢ap oOlgiilerinde 50ml/dk hacimsel debi
degeri icin deneysel metot ile gerceklestirilen ¢alisma verileri olmadigi i¢in bu debi degeri i¢in ilgili

calisma verileri yorumlanamamustir.
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Sekil 4.29 PEEK 500 ¢apli mini/mikro boruya ait 1s1 transferi-basing diisiisii arasindaki degisim.

Bu ¢ap 0lciisiinde sogutma yiikii degerleri ele alindiginda sayisal analiz ile elde edilen degerlerin
deneysel caligma Ol¢lim sonuglarmdan yiiksek olarak gergeklestigi tespit edilmistir. Basing kaybi
degisimi agisindan deneysel ¢aligma sonuglart ile HAD metot laminer akis analiz degerlerinin
birbirine yakin degerlerde gerceklesmesi bu ¢aligma 6zelinde gergeklestirilen ¢alismaya ait akis

rejiminin, laminer akis rejimine benzer 6zellikte oldugunu gostermektedir.

PEEK malzeme mini/mikro boru dl¢iisii igin 750 pm ¢ap degeri igin sogutma yiikleri ve basing kaybi
degisimi Sekil 4.30°da ele alinmustir.
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Sekil 4.30 PEEK750 ¢apli mini/mikro boruya ait 1s1 transferi-basing diisiisii arasindaki degisim.

Sogutma yiikii degerleri agisindan HAD metot tiirbiilansh akis rejiminde gergeklestirilen analiz
sonuclarmm en yiliksek degerlere sahip oldugu, deneysel calisma sonuglarinin sayisal analiz
sonuclarma nazaran diisiik ger¢eklesmesi goriilmekle beraber artan hacimsel debi miktar ile iki farkll

yontem sogutma yiikii degerlerinin birbirine yakin degerler aldig Sekil 4.30°da tespit edilmistir.

4.6 GERCEKLESTIRILEN CALISMA YONTEMINE GORE ISI TRANSFERI —
BASINC DUSUSU ILISKIiSI

Bu boliimde biitlin mini/mikro boru ¢aplar1 ve malzeme tiirleri gergeklestirilen ¢aligma/analiz
yontemine gore 151 transferi ve basing kaybr iliskisi agisindan degerlendirilmistir. ik olarak deneysel
yontemle elde edilen 6l¢lim sonuglar farkli boru ¢aplar1 ve malzemeleri bir arada grafikler lizerinden
irdelenmigtir. Daha sonra sayisal analiz yontemiyle gerceklestirilen laminer ve tiirbiilansh akis
rejimlerinde gergeklestirilen analiz sonuglart sogutma yiikii ve basing kaybr iliskisi gercevesinde

degerlendirilmistir.

Sekil 4.31°de deneysel yontemle gerceklestirilen sogutma yiikil ve basing degisimi 6l¢iim sonuglari
grafik lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.31 Deneysel yontemle gerceklestirilen ¢alismaya ait 1s1 transferi-basing diisiisii arasindaki
degisim.

Deneysel yontemle gerceklestirilen calismaya ait sonuglar incelendiginde, artan hacimsel debi
degerleri ile birlikte sogutma yiikii ve basing kaybi degerlerinde de bir artis meydana geldigi
goriilmektedir. Paslanmaz ¢elik mini/mikro borularda en yiiksek sogutma yiikii degerlerinin 750 pm
cap degerinde elde edildigi goriilmekle beraber PEEK mini/mikro borularda en yiiksek sogutma yiikii
500pm ¢aplt mini/mikro borularda gerceklesmistir. Basing kaybi degerleri g6z 6niine alindiginda en
yiiksek basing kaybi degerlerinin 400pm ¢apli mini/mikro borularda gerceklestigi goriilmiistiir.

Sekil 4.12°de HAD metot laminer akis rejiminde gergeklestirilen akis analizi sonucuna gére sogutma
yiikii ve basing kaybi degisimi degerleri yorumlanmustir.
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Sekil 4.32 HAD metot laminer akis analiz yontemiyle gergeklestirilen ¢alismaya ait 1s1 transferi-
basing diisiisii arasindaki degisim.

Yukardaki sekil incelendiginde artan debi miktari ile sogutma yiikiinde de dogrusal bir artis meydana
geldigi goriilmekle birlikte ilgili boru ¢ap Ol¢iisiinde paslanmaz ¢elik ve PEEK malzemeden imal
edilmis mini/mikro borularm birbirine yakin degerler aldig1 tespit edilmistir. En ytliksek basing kaybi
degerlerinin 400pm ¢apli borularda gergeklestigi goriilmekle birlikte ayni boru ¢ap 6lgiilerinde basing
kayb1 degerlerinin her iki malzeme tiirtinde de benzer degerler aldig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.33°te HAD metot tiirbiilansh akis rejiminde gergeklestirilen analizin sonuglari 1s1 transferi ve
basing kaybi yoniinden irdelenmistir. HAD yontemde tiirbiilansh analiz rejimine gore gerceklestirilen
caligmalar tiirbiilansli analizin kompleks ve ¢oziimii zor bir yapida oldugu icin farkli degerlerde
gergeklesmesine sebep olmustur. Bu akis rejiminde k-omega tiirbiilans modeli secilerek analizler
gergeklestirilmistir. Daha farkli yontemlerle tiirbiilans modellemeleri yapilabilmesine ragmen, bu
calismaya ait analizlerin yapilmis oldugu ANSY Fluent programinda mevcut olan modeller

degerlendirilerek analiz sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.33 HAD metot tiirbiilansh akis rejimiyle gergeklestirilen analize ait 1s1 transferi-basing kaybi
arasindaki degisim.

Tiirbiilans1 akis rejimine gore gerceklestirilen sayisal analizlerde artan hacimsel debi miktar ile
sogutma yiiklerinde dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir. En yiiksek sogutma yiikii degerlerinin
400um ¢apl mikro borularda gergeklestigi goriilmekle birlikte ¢ap Ol¢iisii degeri biiytidiikge basing
kayb1 degerinde diisiis meydana geldigi goriilmiistii. PEEK malzemeye ait mini/mikro borularda
basing kaybi degerleri yiizey piiriizliiliigiiniin etkisi ile paslanmaz ¢elik mini/mikro borulardaki basing
kaybi degerlerinden beklenildigi gibi daha diisiik degere sahip olmustur.

Tlgili deneysel calisma ve sayisal analizler sonucu elde edilen 1s1 transferi degerleri Cizelge 4.4°te,
HAD metot laminer akis rejiminde gergeklestirilen analize ait 1s1 transfer degerleri Cizelge 4.5te ve
HAD metot tiirbiilans akis rejimine gore gergeklestirilen akis analizine ait 1s1 transfer degerleri Cizelge

4.6’da paylasilmistir.
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Cizelge 4.4 Deneysel calisma yontemine gore hesaplanan 1s1 transferi degerleri.

Q Sogutma
Hacimsel Debi 10 20 30 40 50
SS400 Qexp=me(Toul-Tin) (W) 10, 1 1 7,4 23 ,4 30,4 40,2
SS500 Qexp=mCp(Tou-Tin) (W) 114 214 273 34,8 39,6
SS750 Qexp=mCp(Tour-Tin) (W) 15,8 22,1 30,7 354 40,6
PEEK400 Qexp=mCp(Tou-Tin) (W) 7,7 14,3 18,9 24,2 29,7
PEEKS500 Qexp=mCp(Tour-Tin) (W) 9,9 15,6 22,0 27,2
PEEK750 Qexp=mCp(Tou-Tin) (W) 8,2 14,4 194 254 32,1
Is1 Taginim Katsayilari
Hacimsel v
Debi  (mL/min)
10 20 30 40 50
S$5400 hexp.in=Qexp/A(8,in)ATIn (W/m?K) 3534 5624 6914 8929 11710
SS500 hexp.in=Qexp/A(s,in)ATIn (W/m?K) 3296 5871 6942 8445 9157
SS750 hexp.in=Qexp/A(s,in)ATIn (W/m?K) 3477 4208 5125 5648 5883
PEEK400 hexp.in=Qexp/ A(8,in) ATIn (W/m2K) 2332 4159 5035 6369 7871
PEEKS500 hexp.in=Qexp/A(8,in) ATIn (W/m?K) 2540 3449 4771 5531
PEEK750 hexp.in=Qexp/A(8,in)ATIn (W/m?K) 1298 2087 2683 3384 4251
Nusselt Sayisi
Hacimsel v
Debi  (mL/min)
10 20 30 40 50
SS400 Nuexp,in=h(exp,in)Din/k 2,23 3,54 4,34 5,61 7,35
SS500 Nuexp,in=h(exp,in)Din/k 2,78 4,94 5,84 7,09 7,68
SS750 Nuexp,in=h(exp,in)Din/k 4,38 5,32 6,46 7,11 7,39
PEEK400 Nuexp,in=h(exp,in)Din/k 1,96 2,61 3,15 3,98 4,92
PEEKS500 Nuexp,in=h(exp,in)Din/k 2,13 2,89 3,99 4,61
PEEK750 Nuexp,in=h(exp,in)Din/k 1,63 2,62 3,36 4,23 5,32
Cizelge 4.5 Laminer akista 1s1 transferinin HAD analizi ile elde edilen degerleri.
Is1 Taginim Katsayilari
Hacimsel Debi V' (mL/min)
10 20 30 40 50
S$S400 (W/m’K) 1314 4092 2582 2939 3368
SS500 (W/m?K) 1964 3049 3667 4272 4707
SS750 (W/m’K) 1295 1691 2163 2402 2718
PEEK400 (W/m’K) 2589 4069 5165 5996 6609
PEEKS500 (W/m?K) 1944 3048 3739 4451
PEEK750 (W/m’K) 1053 1678 2089 2469 2749
Nusselt Sayisi
Hacimsel Debi V' (mL/min)
10 20 30 40 50
S$S400 Nucd,in=h(cfd,in)Din/k 0,83 2,59 1,63 1,85 2,12
SS500 Nucd,in=h(cfd,in)Din/k 1,66 2,57 3,09 3,59 3,95
SS750 Nucrd,in=h(cfd,in)Din/k 1,63 2,14 2,72 3,02 3,42
PEEK400 Nuctd,in=h(cfd,in) Din/k 1,64 2,57 3,26 3,77 4,15
PEEK500 Nuctd,in=h(cfd,in) Din/k 1,64 2,57 3,14 3,73
PEEK750 Nucrd,in=h(cfd,in)Din/k 1,34 2,12 2,63 3,11 3,45
Is1 Akisi-q
Hacimsel Debi V' (mlL/min)
10 20 30 40 50
S$S400 W/m? 52815 82258 103815 118130 135407
SS500 W/m? 40320 62591 75283 87707 96626
SS750 W/m? 31809 41544 53140 59013 66776
PEEK400 W/m? 52304 82196 104326 121112 133492
PEEKS500 W/m? 39910 62570 76757 91386
PEEK750 W/m? 25876 41224 51333 60663 67549

Q Sogutma (Watt)
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Cizelge 4.5 Laminer akista 1s1 transferinin HAD analizi ile elde edilen degerleri (devam ediyor)

Hacimsel A
Debi (mL/min)
10 20 30 40 50
SS400 Q=q.As.in (W) 12,6 19,7 24.8 28,2 32,4
SS500 Q=q.As.in (W) 12,9 20,0 24,0 28,0 30,8
SS750 Q=q.As.in (W) 15,2 19,9 25,5 28,3 32,0
PEEK400 Q=q.As.in (W) 12,5 19,6 249 28,9 31,9
PEEKS500 Q=q.As.in (W) 12,7 20,0 24.5 29,2
PEEK750 Q=q.As.in (W) 12,4 19,7 24,6 29,1 32,4

Cizelge 4.6 Tiirbiilanslh akista 1s1 transferinin HAD analiz ile elde edilen degerleri.

Is1 Taginim Katsayilari

Hacimsel
Debi v (mL/min)
10 20 30 40 50
SS400 (W/m?K) 1405 2909 4474 5921 7681
SS500 (W/m?K) 1936 4288 6231 8406 10855
SS750 (W/m?K) 1273 2269 3572 4602 5907
PEEK400 (W/m?K) 2910 5570 8893 11954 14900
PEEKS500 (W/m?K) 1946 4350 6318 8671
PEEK750 (W/m?K) 1313 2710 4112 5510 6831
Nusselt Sayisi
Hacimsel
Debi V' (mL/min)
10 20 30 40 50
SS400 Nucfain=h(ctdin) Din/k 0,89 1,85 2,84 3,77 4,88
SS500 NUcfd in=h(cfdin) Din/k 1,64 3,63 5,29 7,13 9,21
SS750 Nucfa in=h(cfain) Din/k 1,60 2,88 4,53 5,85 7,50
PEEK400 Nuctain=h(ctdin) Din/k 1,85 3,54 5,65 7,60 9,47
PEEKS500 NUcfd in=h(cfain) Din/k 1,65 3,69 5,35 7,34
PEEK750 Nucfd in=h(cfain) Din/k 1,67 3,44 5,22 6,99 8,66
Is1 Akisi-q
Hacimsel
Debi V" (mL/min)
10 20 30 40 50
SS400 W/m? 56486 116923 179856 238036 308772
SS500 W/m? 40278 89192 129595 174852 214939
SS750 W/m? 31278 55749 87755 113071 145126
PEEK400 W/m? 58673 112298 179273 240996 300382
PEEKS500 W/m? 39944 89296 129700 178019
PEEK750 W/m? 26251 54207 82249 110196 136624
Q Sogutma (Watt)
Hacimsel
Debi V' (mL/min)
10 20 30 40 50
SS400 Q=q.Asin (W) 13,5 27,9 43,0 56,9 73,8
SS500 Q=q.Asin (W) 12,8 28,5 41,3 55.8 68,6
SS750 Q=q.Asin (W) 15,0 26,7 42,0 54,2 69,5
PEEK400 Q=q.Asin (W) 14,0 26,8 42,8 57,6 71,8
PEEKS500 Q=q.As.in (W) 12,7 28,5 41,4 56,8
PEEK750 Q=q.Asin (W) 12,6 2,0 394 52,8 65,4
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4.7 SOGUTMA YUKU VE BASINC KAYBI KRiTERLERINE GORE OPTiMUM
MINI/MiKRO BORUNUN BELIiRLENMESI

Boliim 4.6 ve boliim 4.7°de 400um, 500um ve 750um caplara sahip paslanmaz c¢elik ve PEEK
mini/mikro borular sogutma yiikii ve basing kaybi degerlerinde degisimler, artan hacimsel debi
degerlerine bagli olarak irdelenmistir. Boru ¢ap degerleri kiigiildiikce basing kaybi degerleri
artmaktadir.

Basing kaybi degerleri ile hacimsel debi degerleri ile ¢arpilmastyla pompa yiikii degerleri denklem
4.1°de gosterildigi gibi elde edilir.

Pompalama Giicii/Is1 Transfer Orant = Wpompa (Watt) /Qsogumma (Watt) 4.2)

olarak hesap edilir.

Sekil 4.34’te paslanmaz celik mini/mikro boruya ait pompalama giiciiniin 1s1 transferine orani

gosterilmistir.
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Sekil 4.34 Paslanmaz celik mini/mikro boru pompalama giicliniin 1s1 transferine oraninin hacimsel
debiye bagli degisimi.

Yukardaki grafikte artan hacimsel debi miktarina bagli olarak pompalama giiciinde dogrusal orantida

artis gerceklesmisti. Bu duruma ek olarak boru caplarindaki biiylime ile ters orantili olarak
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pompalama giicii ihtiyacindaki azalista dikkat ¢ekmektedir. Paslanmaz ¢elik malzeme igin en ideal
pompala giicli ve 1s1 transferi oran1 750um ¢apinda mini/mikro boru igin 0,04 oranda 10 ml/dk

hacimsel debi degerinde HAD metot laminer analiz sonucu elde edilmistir.

Sekil 4.35’te PEEK malzemeden imal edilmis mini/mikro boruya pompalama giiciiniin 1s1 transferine

orani gosterilmistir.

Deneysel(PEEK400) % Deneysel(PEEK500)

= O Deneysel(PEEK750) © HADIlaminer(PEEK400)
s 3000000 | oHADIaminer(PEEKS00) A HADlaminer(PEEK750)
9 F|  + HADtiirbiilans(PEEK400) = HADtiirbiilans(PEEK500) -+
g | = HADtirbilans(PEEK750) + o
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- — 300000 -+
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5 15 25 35 45 55

Hacimsel Debi-ml/dk

Sekil 4.35 PEEK mini/mikro boru pompalama giiciiniin 1s1 transferine oraninin hacimsel debiye bagl
degisimi.

Hacimsel debi miktarindaki artisa paralel olarak pompalama giiciiniin 1s1 transferi oranina gore
degisimi Sekil 4.35°te goriilmektedir. En yiiksek pompalama giicii ihtiyaglart 400 um ¢ap degerinde
HAD metodu ile gergeklestirilen tiirbiilansli akis analizlerinde elde edilmistir. Yine paslanmaz ¢elik
borudaki duruma benzer olarak, PEEK boru ¢aplarindaki artisla ters orantili olarak pompalama giicii
ihtiyacindaki azalis tespit edilmistir. PEEK malzemeden imal mini/mikro boru i¢in en ideal pompala
giicii ve 1s1 transferi oran1 750pm ¢ap degerinde 0,04 oranda 10 ml/dk hacimsel debi degerinde HAD

metot tlirbiilansh analiz sonucu elde edilmistir.
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Cizelge 4.7 Is1 transferi ve basing kayb1 agisindan optimum mini/mikro borunun belirlenmesi

Hacimsel Debi V*
Boru 10 20 30 40 50 Yontem
Cap1 Baginti ml/dk  ml/dk ml/dk  ml/dk ml/dk
SS400  Wpompa/Qsoputma 2,42 6,64 12,64 23,39 33,41 Deneysel
SS500  Wopompa/Qsogutma 0,32 0,72 1,34 1,78 3,03 Deneysel
SS750  Wopompa/Qsogutma 0,06 0,18 0,24 0,38 0,53 Deneysel

PEEK
400 Woompa/Qsomuma 1,23 274 469 946 1550  Deneysel
PEEK

500  Wpompa/Qsomuma 0,29 096 171 2,63 Deneysel
PEEK

750 Wpompa/Qsozuma 0,10 0,23 0,39 0,52 0,70 Deneysel
SS400 Wpompa/Qsogutma 0387 233 1 4a 19 6966 9924 HAD-Lam.
SSSOO Wpompa/Qsogutma 0927 0972 1’37 2714 3708 HAD-Lam
SS750  Wpompa/Qsogutma 0,04 0,15 026 0,42 0,60 HAD-Lam.
PEEK

400 Woompa/Qsozutma 0,89 2,31 4,19 6,52 9,43 HAD-Lam.
PEEK

500 Woompa/Qsozutma 0,27 0,72 1,35 2,06 HAD-Lam.
PEEK

750 Woompa/Qsozutma 0,05 0,15 0,26 0,41 0,59 HAD-Lam.

SS400  Wpompa/Qsoguima 0558 584 12,23 20,71 28,96  HAD-Tiirb.
SSSOO Wpompa/Qsogutma 0918 0970 1973 2989 8’50 HAD—Turb
SS750 Wpompa/Qsogutma 0907 09 1 1 0923 0’36 0’50 HAD—Turb

PEEK

400 Woompe/Quogutma 0,58 2,04 6,27 11,49 17,59 HAD-Tiirh.
PEEK

500 Wpompa/Qsogutma O’ 17 2’ 15 1 ’32 2’04 HAD-TuI‘b.
PEEK

750 Woompa/Quoguima 0,04 0,13 0,23 0,34 0,48 HAD-Tiirb.

Cizelge 4.7 incelendiginde deneysel ¢aligma yontemine goére en ideal 1s1 transfer kazanimina sahip
mini/mikro borunun  750um ¢ap degerine sahip paslanmaz celik mini/mikro boru oldugu tespit

edilmistir.
HAD metot laminer akis rejiminde gergeklestirilen analiz sonuglarina gére en ideal 1s1 transfer

kazanimi 400um c¢ap degerine sahip PEEK malzemeden imal edilmis mini/mikro boruda

gerceklesmistir.

101



HAD metot tiirbiilansh akis rejimine gore gergeklestirilen analiz sonuglarina gore ise en ideal 1s1

transfer kazammi, 400um ¢ap degerine sahip paslanmaz ¢elik mini/mikro boru da gerceklesmistir.
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SONUC

flgili literatiir incelenmis, arastirmalar gerceklestirilmis, bu minvalde deneysel g¢alisma
gerceklestirilmis ve bu ¢alismanin sonuglar referans alinarak ile bilgisayar destekli analizler
laminer ve tiirbiilansli akis rejiminde gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz degerleri daha
sonra grafikler tizerinden yorumlanmis ve karsilastirilmis son asamada ise gerceklestirilen her
metot i¢in en optimum boru ve ¢ap Ol¢iisii tespit edilmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde elde

edilen sonugclara ait genel degerlendirmeler su sekilde kisaca agiklanmaistir:

1. Bu ¢aligmada literatlirde mini/mikro borular olarak siirtiinme katsayisi farkl: iki malzemenin
dairesel bir geometride belirli sinir sartlarinda analiz edildigi bir calisma olarak

gergeklestirilmistir.

2. Deneysel calismasi yapilan mini/mikro borular, paslanmaz ¢elik ve PEEK malzemelerden
imal edilmesi ve bu iki tiir malzemenin bu ¢ap degerlerinde belirli hacimsel debi degerlerine

bagl olarak gerceklestirilmesi agisindan 6zgiin bir yapidadir.

3. Paslanmaz c¢elik ve PEEK malzeme ele alindiginda boru i¢ yiizey piirtizliiliik degerlerinin

basing kaybi tlizerinde dogrudan etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

4. Basing kayb1 grafikleri incelendiginde en fazla basing kaybinin 50ml/dk debide 400 um ¢apli
paslanmaz celik boruda gerceklestigi tespit edilmistir.

5. Deneysel yontemle gerceklestirilen ¢calisma goz Oniine alindiginda, en yiiksek 1s1 transfer
degerine oranla en az basing kaybi, 750 um cap Olgiisiine sahip paslanmaz ¢elik mini/mikro

boruda (SS750) 50ml/dk hacimsel debi degerinde gerceklesmistir.
6. HAD metot ile gerceklestirilen laminer akis analizine gore en yiiksek net 1s1 transfer degeri,

PEEK malzeme 750 pm c¢apli mini/mikro boruda 50ml/dk hacimsel debi degerinde
gerceklesmistir.
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7.

HAD metot ile gergeklestirilen tiirbiilansli akis rejimine ait analize gore en yiiksek net 1s1
transfer degeri, paslanmaz celik malzeme 400 pm capli boruda 50ml/dk hacimsel debi

degerinde elde edilmistir.

. Calismanin basing kaybi degerleri Afshin Ghajar’in (Okstate, 2010) paslanmaz ¢elik

mini/mikro borularda gergeklestirmis oldugu deneysel ¢alisma degerleri de referans olarak
kiyaslanmistir. Ghajar’in (Okstate, 2010) gerceklestirdigi ¢calisma sonuglari ile bu caligma
Ozelinde elde edilen sonuclar arasinda sayisal farkliliklar olsa da, ¢alisma sonuclarinin
benzer egilimde gergeklesmesi bu konuda gergeklestirilen ¢alismayr dogrular nitelikte

oldugu diistiniilmektedir.

. PEEK malzemeden imal edilmis mini/mikro borularda 50ml/dk debide deneysel veriler

bulunmadigi i¢in bu debi degeri i¢in sayisal analizler ger¢eklestirilememistir.

10. Bu calismada analizlerin gerceklestirildigi hacimsel debi araligi bazi kisitlamalar sebebiyle

11.

(pompa se¢im sartlar1 ve maliyet vb.) bes adet ile sinirli kalmistir. Daha fazla sayida ve farki
hacimsel debi degerlerinde calismalarin gergeklestirilmesi konunun daha detayli ele

alinmasi sonuglarin daha hassas ve kapsamli sekilde elde edilmesine fayda saglayacaktir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda farkli geometrilere sahip kanal yapilarinda farkli malzemeler
ile ya da aym kanal malzemeleri kullanilarak farkli geometrilerde benzer g¢aligmalar
gergeklestirilmesi elde edilen sonuglarin kiyaslanmasma ve c¢alismanin detaylanmasina

katki saglayacag1 degerlendirilmektedir.
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EKLER

EK A SS400 Deneysel Ol¢iim ve Hesaplama Tablosu

SS400
Hacimsel Debi o (lmin) 10 20 30 20 50
Giris Sicaklig Tin () 305 301 305 302 308
Cikas Sicaklips Tout (C°) 160 176 192 193 192
Yiizey Giris Sicaklign Tsin (C°) 103 103 103 102 10.1
Yitzey Cikas Sicaldisy Ts.out (C7) 97 97 98 97 97
DENEYSEL SONUCLAR
Is1 Transferi Qexp=mCp(Tout-Tin) (W) 10,1 174 234 304 40,2
1 Tagium Katsaysst hexpiQexp/AGin)ATin (Wm2K) 3535 56266915 833 11713
Nusselt Sayist Nuexp,in=h(exp,in)Dinvk 223 354 434 5,61 735
APLexp—(Pa) 146221346000 592000 1066000 _ 1611250
Siirtinme Basing Kaybi APfexp= (bar) 146 346 592 10,66 16,11
Stirtiinme Fakiorii fexp—APEexp[(LUDIpV'22] 0261 0I5 ___0l8___ 0119 0115
MIKRO/MINI KANAL OZELLIKLERI
Mikrokanal I Capr Din (um) 381 381 381 381 381
Mikrokanal I¢ Capt Din (m) 0000381 _0,000381__0.000381 _0.00038] _ 0000381
Mikrokanal Uzunlugu L(cm) 20 20 20 20 20
Mikrokanal Uzunlugu L(m) 02 02 02 02 02
) — LI40IE  LU4OIE  LM0IE  LI40IE  T,1401E-
Mikrokanal lg Kesit Alan: Acs,jn=nDin2/4 (m2) 07 07 07 07 07
Mikrokanal I; Yiizey Alant Asjr—mDinL (m2) 0000239 0000239 0000239 _ 0000239 _ 0,000239
Hacimsel Debi o (m3%5) 1667607 _3333E07_S5000E07_6667E07_8333E07
Kiitlesel Debi o (kelS) 1662604 3323E04 4984E-04 6.64SE04 8306E04
Mikrokanaldaki Ortalama Hiz V=o/Acsn (n75) 1462 2924 438 5847 730
SS(200,400-100,500,750,1000)=50-25 (um),
Mikrokanal Piriizliliik Degeri ¢PEEK-Tiimi=12.5 (um), ¢PEEKsil-Timi=s 50 50 50 50 50
(hm)
Lam. Hidro Girig Uzunlugu L Jaminar=0.05ReDin (cm) L.i4 32 355 in 594
o H H. H. H H.
Lam. Hidro Geligme Durumu Lh,Jaminar/L<%30 ise Hidro. Geligmis Geligmiy  Geligmis _ Geligmis _ Gelismis _ Gelismis
Lam. Isil Giris Uzmlugu Lt laminar=0.05RePrDin (cm) 733 463 2187 2907 364
Tiitb. Hidro—Isil Giris Uzunlugu Lh,turbulent=L tturbulent=10Din (cm) 038 038 038 038 038
. I HI HI I HI
Tirb. Hidro—TIsil G. D. Liurb/L<%50 ise Hidro-Isil Gelismis Gelismis  Geligmis _ Geligmis _ Gelismis _ Gelismis
DEIYONIZE SU OZELLIKLERI
Giris Sicaklign TnK) 3035 3051 3035 3032 3038
Cikis Sicaklign Tout (K) 2800 2906 2922 2923 292
Ortalama Alaskan Sicaklipn T=Tin+Tou)2 (K) 2962 2968 2978 2978 2980
Yiizey Giris Sicaklign Tsin K) 233 2833 2833 2832 283l
Yitzey Cikag Sicaldisy Tsout (K) W7 o7 8 o827 %07
Ortalama Yiizey Sicakligs To=(Tsin+Tsou/2 (K) 230 2830 2830 2829 2829
Giristeki Sicaklik Farks ATin=Tin-Tsin (K) 202 198 202 200 206
Cikistaki Sicaklik Farki ATout=Tout-Ts,out (K) 63 78 95 97 95
“Logaritrmik Ortalama Sicaklik Farki ATin—(ATin-ATout)In(ATi/AToud) (K) 119 129 142 142 143
Ort. Younluk o (kg/m3) 997 97 997 997 97
Ort. Ozgiil Is Cp (keK) 4186 4186 4185 4185 4IsS
Ort. il Tletkenlik K (W/nK) 0604 0605 0607 0607 0607
Ort.Sicaklikta
nSckdida b mPas) 09261 09137 08928  08M0 08897
ub (Pas) 926IE04 9.1376.04 S8928E04 SOME-04 SSVTEOA
Ort. Yiizey Sicakliginda
D Yty Sl s (rnPas) 13083 13077 13074 13103 13103
s (Pas) 1308503 1308E03 1307603 1310E03 I310E03
— OD873E-  O160E.  89500E-  SO6ME-  89264E-
Ortalama Kinematik Viskozite Suiblp (m2s) o7 07 07 o7 07
— TMTOE 145066 145525 14549E  14550E-
Ortalama Isil Difiizyon o=K/pCp (m2s) 07 07 07 07 07
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EK A SS400 Deneysel Olgiim ve Hesaplama Tablosu (devam ediyor)

BOYUTSUZSAYILAR
Prandil Sayist P50 644 6318 615 6165 6.1
Reynolds Sayist Re=VDin® 600 1216 1866 234 3120
Kuitk Re Sayis: (Heat ShP25 7)™ Recr
‘Alas T Re<Recr ise Laminer
Peclet Sayst Pe=RePr 347 7670 1483 153 1919
Graetz Sayst Gz=RePDinL, 7328 1469 21814 007 3640
Gractz Sayis Tersi Gzl 0.36 0068 006 004 0027
Poiseuille Saysi (Tam Gelismis) Pothe=ftheRe 64 4 4 64 64
Poiseuille Saysi (Deneysel) Poexp=fexpRe
Viskozite Oran (Sicakiik efkisiigin) Vbl 0,708 069 0683 0682069
Malzeme Bagil Pl Din 0.31 0.31 0.31 0,131 0.31
Boy Cap Oran (Girig ctiis) L/DinRe) 0875 0432 081 0211 0.163
ISI TRANSFERI HESAPLARI BASING
KAYBI DEGERLERI
Nusselt Sayilan
Nusselt Sayist (Sieder—Tat0)
(06<PI<) (0.0044<pb/s<O75) 342 436 4931 5427 5841
(Re<2300) (Hicto ve Isi eelisen) Nuthe=186G2"13(ubs) 0.14
Nusselt Sayist (Edwards)
(Re<2300) (Hico gelismmis, sil gelisen) 4074 44T 48 5035 5305
(Pr>5) ise (Hidro ve Isil gelisen) Nuthe=3.66+0065Gz/(1+0.04Gz"2/3)
Nusselt Sayist (Tam Gelismis)
(Re<2300) (Hidro ve Isi gelismis) Nuthe=3.66 366 366 366 366 366
Ist Tagimim Katsayilan
5 Tagum Katsayis! (Sieder—Tatc) hibe=Nuthek/Din (W/ir2K) 8690 10040 12504 13760 14817
T Tasim Katsayis: (Edwards) hihe=Nuthek/Din (W/m2K) 10085 11195 1027 12765 1348
Ist Tagnim Katsayisi (Tam Gelismis) hthe=Nuthek/Din (W/m2K) 9240 9255 9281 9279 N84
Tt Trensfer Degerleri
T Transferi (Sieder—Tate) QhehtheAsinATIn(W) %3 B3 04 %63 509
T Transfert (Edwards) QhehtheAsinATin(W) 24 346 4038 B4 462
Tt Transferi (Tam Gelisiis) QhehtheAsinATin(W) %64 86 314 316 319
Stirtiinme Faktori Degerleri
Stirtimme Fakirii (Darcy) (Re<2300) fiho=64Re 0.107 0053 0034 00% 001
Stirtiinme Faktorii (Haaland)
(Re>4000) fihe=(1/(-1 Blog(69ReHEDI3.7) LIy 0M8 - 0134 OIS 0126 0I5
Siirtiinme Faktorii (Blasius)
(4000<Re<100000) fihe=03164Re*025 0064 ! O, 00 0o
Stirtiinme Fakt6rii (Colebrook-White)
T R e 0,141 0130 0126 0125 0123
Stirtimme Fakiorii (Ghajar 2010, 413) fiel 000 000 004 000 0082
Re (Ghajar2010 icin) Rerel 810 1200 1900 2550 3100
Siirtiinme Basing Kayiplan
Stirtimme Basing Kaybi (Poiseullc) APTihe~(fheL/DinpV" 22 10°5 (ber) 060 Li8 73 230 287
Stirtinme Basing Kaybi (Haaland) APfthe(flheL DinpV"22)10°5 (ber) 083 299 647 1130 1745
Stirtinme Basing Kaybi (Blasius) APEihe(fheLDinpV" 221075 (ber) 036 120 28 401 590
Stirtinme Basing Kaybi (Colebrook-White) __ APFthe—(fheL/DinpV"2/2)10°S (bar) 0.79 201 636 11,15 1726
Siirtimme Basing Kayb (Ghajar2010) APEihe(fheLDinpV" 221075 (ber) 095 201 43 626 867
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EK B SS500 Deneysel Olgiim ve Hesaplama Tablosu

SS500
Hacimsel Debi o (mL/min) 10 20 30 40 50
Giris Sicakligy Tin(C°) 309 305 298 300 298
Cikis Sicakligy Tout(C°) 145 15,1 167 175 184
Yiizey Giris Sicaklify Tsin(C°) 102 10,1 10,1 10,1 10,1
Yiizey Cikis Sicakligy Tsout(C°) 9,7 96 9,7 9,7 9,7
DENEYSEL SONUCLAR
Ist Transferi Qexp=mCp(Tout-Tin) (W) 114 214 213 348 396
Ist Tagimim Katsayist hexp,in—Qexp/A(s,m)AT (W/m2K) 3298 5875 646 8450 9162
Nusselt Sayist Nuexp,in=h(exp,in)Dink 2,78 4% 584 709 7068
Siirtinme Basing Kaybt APfexp=(Pa) 22000 46000 73000 93000 144000
Stirtiinme Basme Kaybr APfexp=(bar) 022 046 0,73 093 144
Stirtiinme Faktorii fexp=APfexp/[(L/Din)pV"212] 0,166 0087 0061 0044 0043
MIKRO/MINI KANAL OZELLIKLERI
Mikrokanal I¢ Capt Din (uum) 508 508 508 508 508
Mikrokanal Ic Capt Din (m) 0,000508 0000508 0,000508 0000508 0,000508
Mikrokanal Uzunlugu L (cm) 20 20 20 20 20
Mikrokanal Uzunlugu L (m) 02 02 02 02 02
Mikrokanal I¢ Kesit Alant Acs,inenDi’"2/4 (m2) 202683E07 2M7E07 2027607  2027E07  2027E(7
Mikrokanal I¢ Yiizey Alant Asjir=rDinl (m2) 0,000319 0000319 0,000319 0000319 0,000319
Hacimsel Debi o(m3/s) LO67E07  3333E07  S5000E07  6667E07  8333E07
Kiitlesel Debi mpa (kg/s) L662EO4  3324E04 4986EM  6ATE04  8308EM4
Mikrokanaldaki Ortalama Hiz V=o/Acs,in (m/s) 0822 1,645 2467 3289 4,112
£S5(200,400-100,500,750,1000)=50-25
Mikrokanal Piiriizliilik Degeri PEFK-Tiimi=125 (um), sPEEKsik- 50 50 50 50 50
TimiFS (um)
Lam. Hidro Girig Uznlugu Lh Jaminar=0.05ReDin (crm) 1,13 226 343 462 583
Lam. Hidro Gelisme Durumu Lh JaminarT <%50 ise Hidro. Gelismis H.Gelismis  H.Gelismis  H. Gelismis  H. Gelismis H. Geligmis
Lam. Isil Giris Uzunlugu Lt Jaminar=0.05RePDin (cm) 734 1468 2198 2927 3654
Tiirb. Hidro—Isil Girig Uzunlugu Lhurbulent=]_turbulent=10Din (cm) 051 051 051 051 051
Tiib. Hidro—Isil G. D. Lturb/L<%50 ise Hidro-Isil Gelismis HGelismis  H-Gelismis  H-IGelismis  H-IGelismis  H-I Gelismis
DEIYONIZE SU OZELLIKLERI
Giris Sicakhigy Tin (K) 3039 3035 3028 3030 3028
Cikas Sicakhigy Tout (K) 2875 2881 289,7 2905 2914
Ortalama Akiskan Sicakligy T=(Tin+Tout)2 (K) 2957 2958 2962 29,7 297,1
Yiizey Giris Sicakligy Tsin (K) 2832 283,1 2831 2831 283,1
Yiizey Cikas Sicakhigy Tsout(K) 2827 2826 2827 2827 2827
Ortalama Yiizey Sicakligi Ts=(Ts,in+Tsouty2 (K) 2830 2828 2829 2829 2829
Giristeki Sicaklik Fark ATin=TinTs;in (K) 206 205 197 199 198
Cikastaki Sicaklik Farki ATout=Tout-Ts,out (K) 48 56 71 78 83
Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki ATIn~ATin-AToutyIn(ATin/ATout) (K) 108 114 123 129 135
Ort. Yoguniuk p(kg/m3) 97 97 97 97 97
Ort. Ozgiil Ist Cp (JkeK) 4186 4186 4186 4186 4185
Ort. Isil Tletkenlik k (W/mK) 0603 0,604 064 0,605 0606
Ort Sicaklikta
Dinamik Viskozite b (mPas) 09385 09351 09263 09157 09072
pb (Pas) 9385E04  9351E04  9263E4  91STE04  9072EM4
Ort. Yiizey Sicakliginda
Dinamik Viskoziis s (mPas) 1,3085 13145 13127 13112 1,3131
ps (Pas) 1309603 1314E03  1313E03  1311E03  13I3E03
Ortalama Kinematik Viskozite S=ub/p (m2s) 941077E07  937TE07  929E07  9,185E07 9,1E07
Ortalama Isil Difiizyon o=k/pCp (m25s) 144531E07  1446E07  1448E07 145E07 1452E07
BOYUTSUZSAYILAR
Prandtl Saysi Pr=Yo. 6511 6485 6416 6334 6267
Reynolds Sayist Re=VDin/} 4 891 1349 1819 2295
Kiitik Re Sayist (Heat 5th Pg.517)** Recr
Alkas Tiiril Re<Recrise Laminer
Peclet Sayisi Pe=RePr 2890 5778 8655 11522 14385
Graetz Sayisi Gz=RePDin/L 7341 14675 21985 29267 36537
Graetz Saysi Tersi Gz-1 0,136 0,068 0045 0034 0027
Poiseuille Sayisi (Tam Gelismis) Pothe=ftheRe 64 64 64 64 64
Poiseuille Sayist (Deneysel) Poexp=fexp.Re
Viskozite Orant (Stcaklik etkisi icin) vi=pb/us 0,717 0,711 0,706 0,698 0691
Malzeme Bagil Piiriiztiilik ¢Din 0098 0,098 0098 0,098 0098
Boy Cap Oran (Giris etkisi) L/(DinRe) 0887 0442 0292 0216 0,172
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EK B SS500 Deneysel Olgiim ve Hesaplama Tablosu (devam ediyor)

ISI TRANSFERTHESAPLARIBASING KAYBI DEGERLERT

Nusselt Sayilan
Nusselt Sayisi (Sieder—Tate) Nuthe=1.86Gz 1 B(ub/usy0.14 3451 4342 4962 5451 5861
(06<Pr<3) (0.004<yblus<975)
(Re<2300) (Hidro ve Isil gelisen)
Nusselt Sayisi (Edwards) Nuthe=3.66+0.065Gz/(1-+0.04Gz"2/3) 4075 4429 4748 5039 5309
(Re<2300) (Hidro geligmis, Isil geligen)
(P=5) ise (Hidro ve Isil gelisen)
Nusselt Sayst (Tam Gelismis) Nuthe=3.66 360 366 366 366 366
(Re<2300) (Hidro ve Isil gelismis)
Is1 Taginim Katsayilan
Is1 Tasim Katsayisi (Sieder—Tate) hthe=Nuthek/Din (W/m2K) 6523 211 9396 10335 11124
Is1 Tagnim Katsayisi (Edwards) hthe=Nuthek/Din (W/m2K) 7703 8377 8989 9553 10077
Is1 Tagnim Katsayisi (Tam Gelismis) hthe=Nuthek/Din (W/m2K) 6919 6922 6930 6939 6947
Isi Transferi Degereri
Ist Transferi (Sieder—Tate) Qthe=htheAs,inATin (W) 253 2995 3690 4253 4308
Ist Transfen (Edwards) Qthe=htheAs,inATin (W) 206 306 353 393 436
Ist Transferi (Tam Geligmis) Qthe=htheAs,inATin (W) 239 252 2712 286 300
Siirtiinme Faktorii (Darcy) (Re<2300) fthe=t4/Re 0,144 0072 0047 0035 0028
Stirtiinme Faktorii (Haaland) fthe=(1/-1.8log(69Re HeDI3 7Y LI1))Y'2 0,142 0122 0115 0111 0,109
(Re>4000)
Stirtiinme Faktorii (Blasius) fthe=0.3164ReM025 0069 0058 0052 0048 0046
(4000<Re<100000)
Stirtiinme Faktorii (Colebrook-White) 0132 0118 0112 0,109 0108
4000<Re<10"8ve 0<&D<005
Siirtiinme Faktorii (Ghajar 2010, 413) fref 0047 0091 0060 0067 0063
Re (Ghajar2010 icin) Reref 930 1319 1738 2000 2500
Sirtiinme Basing Kayiplan
Sirtiinme Basing Kaybi (Poiseuille) APt the(ftheL/DinpV"2/2Y10"5 (bar) 019 038 057 075 093
Siirtiinme Basing Kaybi (Haaland) APfthe<(ftheL/DinpV"2/2Y10"5 (bar) 019 065 137 236 362
Siirtiinme Basing Kaybi (Blasius) APt the(ftheL/DinpV"2/2Y10"5 (bar) 009 031 062 103 152
Siirtiinme Basing Kaybr (Colebrook-White) APfthe<(ftheL/DinpV"2/2Y10"5 (bar) 018 062 134 232 357
Siirtiinme Basing Kaybi (Ghajar2010) APt the(ftheL/DinpV"2/2Y10"5 (bar) 006 048 072 143 210
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EK C SS750 Deneysel Olgiim ve Hesaplama Tablosu

5750
Hacimsel Debi o (i) 10 0 30 0 50
Giris Sicaklign Tn(C) 346 304 310 302 306
CikisSicakliz Tout (€%) 119 145 163 175 189
Yiizey Giris Sicaldify Toin(C) 10, 100 10,1 100 96
Yiizey Cilas Sicaklign Tsout(C9) 95 95 95 96 95
DENEYSELSONUCLAR
T Transfen Qexp=mCp(ToutTin) (W) 158 21 307 34 0%
5 Tagnm Kasaysi hexpirQexy/ AGMATI (WK 3478 DI 5128 5652 3836
Nusselt Sayist Nuexpir=hiexpinDink K 53 646 gAll 739
Siirtinme Basing Kaybt APfexp=(Pa) 6000 12000 15000 20000 26000
Siirtiinme Basinc Kayb APlexp—(bar) 006 0.2 0.15 020 026
Stittinme Fakirii fexp-APLexp[(UDIpV'272] 0383 0172 0095 0072 0,060
MIKROMINIKANAL OZELLIKLERI
Mikrokanal I Capt Din (un) 762 762 762 762 762
Mikrokanalic. Capt Din(m) 0000762 0000762 0000762 __ 0000762 0000762
Mikrokanal Uzmlugu Licm) 20 20 20 20 20
Mikrokanal Uzunlugu L) 02 02 02 02 02
Mikrokanal fg Kesit Alani AcsirDir 242) AEBOE 4S6E07  ASGEOT  4S6EOT  4S6EOT
Milokanal I Yiizey Alan AsirrDinL (m2) 0000470 0000479 0000479 0000479 __ 0000479
Hacimsel Debi o(35) 1667E07_ 3333E07 5000607 6667E07 _ 8333E07
Kiitlesel Debi 1repo (kg) L6EOF  3324E04 4985604 6OATEO4 _ 8.306E04
Mikrokanaldki Ortalama Hiz V=o/Acsin (115) 0365 071 1.0% 1462 1827
SS200:400-100500,750,1000)=5025 (pum)
Mikrokanal Piirizlilik Degeri ¢PEEK-Tiimii=12.5 (um), ePEEKsi- 50 50 50 50 50
TimiE=5 (um)
Lam Hidro Giris Uzuniugu LhJaminar=0.05ReDin (cm) 114 204 346 i85 591
P H H H H H
Lam. Hidro Geligme Durumu Lh Jaminay <%50 ise Hidro, Geligmis Gelignis  Geligmiy  Geligmis  Geligmis _ Gelismis
Lam I51 Giris Uzunugu Llaminar=0.05RePDin (cm) 73 1469 219 2926 3647
Tiitb. Hidro—Isil Giris Uzunlugu Thubulen=L tturbulent=10Din (cm) 076 076 076 076 076
_ H T HI HI T
Tirb. Hidro—lsi G.D. Lturb/L<%30 ise Hico-Jsl Gelism Geligmiy  Geligmiy _ Gelismiy _ Gelismis __ Geligmi
DEIYONIZE SUOZELLIKLERI
Gitis Sicaklizt Tn® 3076 3034 3040 3052 3036
CikisSicaklipt Tout ) 249 875 293 2905 219
Ortalama Alasgkan Sicalli T=TintTow2 () 2962 2954 2966 2963 2977
Yiizey Gt Sicaklify Tsin () B 230 B 230 226
Yiizey Cilas Sicaklipy Tsout (K) 5 5 5 226 5
Ortalama Yiizey Sicakl To=Tsin Tso2 (K) 2928 2928 2238 228 2826
Giristoki Sicaklk Fauka ATin=TinTsin (K) %5 204 209 202 210
Cikistaki Sicaldik Farla ATou=Tout Tsout (K) 24 50 63 79 04
T ogaritmik Ortalama Sicaklik Farkt ATATinATou) AT/ ATow) (K) 95 110 25 131 144
Ort. Yogunluk o (kgn3) %97 997 997 997 %97
Ort Ozgil I Cp (keK) 4136 4136 4136 4136 S
Ot Isi Tletkentik K (W/mK) 0,604 0603 0605 0605 0607
Ort.Sicaklikta
oSl bfoaPas) 09268 09436 09182 09133 088
1 (Pas) ODGREDF  OA6E04  O180E04 O.1BE0F  8OEA
Ort Yizey Sicakig
Dmn“ﬂzf\y,iskozhegmda s (Pas) 13162 13173 13158 13152 13245
15 (Pas) 1316503 1317603 1316503 1315608 1304E03
) . . 9,20486E-
Ortalama Kinematik Viskozite Sblo@d) ]44% 9461EQT 9209E07  916E07  8ITTELT
Ottalama Isi Difiizyon ekpCoas) TELAMEOT  14SEOT  14SIEQT  14SSEOT
BOYUTSUZSAYILAR
Prandd Sayist P 640 6551 6353 6315 6171
Reynolds Sayis Re=VDin9 300 539 o07 1216 1551
Kuitk Re Sayis: (Heat SthPg5 17 Rear
Akis Tiirli Re<Recrise Laminer
Poclet Sayist Po=RePr 1904 38% 763 7670 %57
Gractz Sayist Gz=RePDIIL 7329 14693 21958 29056 3646
Gractz Sayis Torsi Gzl 0.36 0063 0,046 0034 0027
Poisculle Sayis: (Tam Geligmis) Pothe=fiheRe of o4 o4 o o
Poiseuille Sayisi (Deneysel) Poexp=fexpRe
Viskozite Oran (Sicakik efkisiigin) vbs 0704 0716 0698 0654 0676
Malzeme Bagil Piriiik Din 0066 0,066 0.066 0.066 0,066
Boy Cap Oran (Giris etiis) L/DinRe) 0376 0446 0289 0216 0.169
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EK C SS750 Deneysel Olgiim ve Hesaplama Tablosu (devam ediyor)

ISITRANSFERIHESAPLARIBASINC

KAYBIDEGERLERI
Nusselt Sayilan
Nusselt Sayisi (Sieder—Tate)
(06<Pr<5) (00044<b}s<9.75) 3440 4348 4953 5446 5839
(Re<2300) (Hidro velIsil gelisen) Nuthe=1.86Gz"1/3(ub/s)0.14
Nusselt Sayisi (Edwards)
(Re<2300) (Hidro geligmis, Isil gelisen) 4074 4430 47746 5038 5306
(P>5)ise (Hidro ve Isil gelisen) Nuthe=3.66+0065Gz/(1+0.04Gz2/13)
Nusselt Sayist (Tam Gelismis)
(Re<2300) (Hidro ve Isil eefismis) Nuthe=366 36 36 366 366 36
Is1 Tagiim Katsayilan
Tsi Tagnm Katsayis (Sieder—Tafe) hthe=Nuthek/Din (W/m2K) 30 5476 6258 6886 7400
Tsi Tagnum Katsayssi (Edwards) hthe=Nuthek/Din (W/m2K) 5142 5580 5998 6370 6726
Ist Tagnim Katsayisi (Tam Gelismis) hthe=Nuthek/Din (W/m2K) 4620 4610 4625 4628 4639
Tsi Transferi Deperleri
Tsi Transfer (Sieder—Tate) Qthe=htheAs,nATIn (W) 197 88 375 831 510
Is1 Transfer (Edwards) Qthe=htheAs,nATIn (W) 234 293 360 399 464
Tsi Transferi (Tam Geligmis) Qthe=htheAs,nATIn (W) 210 242 Pkl 290 320
Stirtiinme Faktori Degereri
Stirtiinme Fakioiii (Darcy) (Re<2300) fihe=64Re 0214 0,109 0071 0053 0041
(Re>4000) fihe=(1/-18lop(69ReHeDin3Ty L1y 14 e 0,104 009 0085
Stirtiinme Fakirii (Blasius)
(4000<Re<100000) fihe=03164Re*025 0076 L0654 0058 0054 0,050
Stirtiinme Fakt6rii (Colebrook-White)
4000 <Ro< 10788 0<&D<005 0,130 0,109 0,100 009 0093
Siirtiinme Fakioiii (Ghajar 2010, 413) fref 0077 0071 0054 0041 0033
Re (Ghajar 2010in) Reref
Sirtiinme Basing Kayiplan
Sirtiinme Basing Kaybi (Poiseuille) APEthe=(fiheL/DinpV"22)10"5 (bar) 004 008 0,11 0,15 0,8
Stirtiinme Basing Kaybi (Haaland) APEthe=(fiheL/DinpV" 221075 (bar) 003 008 0,16 028 042
Siirtiinme Basing Kaybi (Blasius) APfthe(fthel/DinpV"2/2)/10"5 (bar) 001 04 009 0,15 022
Siirtiinme Basing Kaybi (Colebrook-White) APEthe=(fiheL/DinpV"22)/10°5 (bar) 002 008 0,16 027 041
Sirtiinme Basing Kaybi (Ghajar 2010) APfthe=(fiheL/DinpV" 22105 (bar) 001 005 003 0,11 0,15
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EK D PEEK400 Deneysel Olgiim ve Hesaplama Tablosu

PEEK400
Hacimsel Debi ¢ (mL/min) 10 20 30 40 50
Giris Sicakligy Tin(C°) 302 302 306 307 305
Cikis Sicakligy Tout(C°) 191 198 215 220 219
Yiizey Giris Sicaklify Ts,in (C°) 104 104 100 104 104
Yiizey Cikis Sicakligy Tsout(C°) 99 9,7 98 98 98
DENEYSEL SONUCLAR
Ist Transferi Qexp=mCp(Tout-Tin) (W) 7.1 143 189 242 297
Is1 Tasimim Katsayist hexp,inQexp/A(s,in)AT (W/m2K) 2332 4160 5035 6369 7871
Nusselt Sayist Nuexp,in=h(exp,in)Dink 146 261 3,15 398 492
Siirtinme Basing Kaybt APfexp=(Pa) 57000 118000 177000 343000 552000
Stirtiinme Basing Kaybt APfexp=(bar) 057 1,18 1,77 343 552
Stirtiinme Faktorii fexp=APfexp/[(L/Din)pV"212] 0,102 0053 0035 0038 0040
MIKRO/MINI KANAL OZELLIKLERI
Mikrokanal I¢ Capt Din (uum) 381 381 381 381 381
Mikrokanal I¢ Capt Din (m) 0,000381 0000381 0,000381 0000381 0,000381
Mikrokanal Uzunlugu L (cm) 20 20 20 20 20
Mikrokanal Uzunlugu L (m) 02 02 02 02 02
Mikrokanal I¢ Kesit Alant Acs,inenDi’"2/4 (m2) 1,14009E07  1,14E07 1,14E07 1,14E07 LI4E07
Mikrokanal I¢ Yiizey Alant Asjir=rDinl (m2) 0,000239 0,000239 0,000239 0,000239 0,000239
Hacimsel Debi o(m3/s) LO67E07  3333E07  S5000E07  6667E07  8333E07
Kiitlesel Debi mpa (kg/s) L6OIEM  332E04 4982EM  6642E04  8303EM4
Mikrokanaldaki Ortalama Hiz V=o/Acs,in (m/s) 1462 2924 4386 5847 7309
£S5(200,400-100,500,750,1000)=50-25
Mikrokanal Piiriizliilik Degeri PEFK-Tiimi=125 (um), sPEEKsik- 125 125 125 125 125
TimiFS (um)
Lam. Hidro Girig Uznlugu Lh Jaminar=0.05ReDin (crm) 1,18 238 365 490 6,10
Lam. Hidro Gelisme Durumu Lh JaminarT <%50 ise Hidro. Gelismis H.Gelismis  H.Gelismis  H. Gelismis  H. Gelismis H. Geligmis
Lam. Isil Giris Uzunlugu LtJaminar=0.05RePrDin (cm) 730 1458 21,79 2903 3631
Tiirb. Hidro—Isil Girig Uzunlugu Lhurbulent=]_turbulent=10Din (cm) 038 038 038 038 038
Tiib. Hidro—Isil G. D. Lturb/L<%50 ise Hidro-Isil Gelismis HGelismis  H-Gelismis  H-IGelismis  H-IGelismis  H-I Gelismis
DEIYONIZE SU OZELLIKLERI
Giris Sicakhigy Tin (K) 3032 3032 3036 303,7 3035
Cikis Sicaklign Tout (K) 2921 2928 2945 2950 2949
Ortalama Akiskan Sicakligy T=(Tin+Tout)2 (K) 2976 2980 2990 2993 2992
Yiizey Giris Sicakligy Tsin (K) 2834 2834 2830 2834 2834
Yiizey Cikas Sicakhigy Tsout(K) 2829 2827 282.8 2828 2828
Ortalama Yiizey Sicakligi Ts=(Ts,in+Tsouty2 (K) 2831 283,1 2829 283,1 283,1
Giristeki Sicaklik Farki ATir=Tin-Tsin (K) 198 198 205 203 20,1
Cikastaki Sicaklik Farki ATout=Tout-Ts,out (K) 92 10,1 117 12,1 12,1
Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki ATIn~ATin-AToutyIn(ATin/ATout) (K) 138 144 157 159 157
Ort. Yoguniuk p(kg/m3) 97 97 9% 99 9%
Ort. Ozgiil Ist Cp (JkeK) 4185 4185 4184 4184 4184
Ort. Isil Tletkenlik k (W/mK) 0607 0,607 0,609 0,609 0609
Ort Sicaklikta
Dinamik Viskozite b (mPas) 08967 08895 08693 08637 08662
pb (Pas) 8967TE4  889SEMM  8O6BE04  863TEM  8O62E-4
Ort. Yiizey Sicakliginda
Dinamik Viskozite s (mPas) 13023 1,3059 13103 1,3040 1,3042
ps (Pas) 1302603 1306E03  13I10E03  13ME03  1304E03
Ortalama Kinematik Viskozite S=ub/p (m2s) 8995TIEQ7  8924E07 8 T2AE07  8O609E(7  8693E07
Ortalama Isil Difiizyon o=k/pCp (m25s) 14543607 1456E07 146507 1462607 1461E07
BOYUTSUZSAYILAR
Prandtl Saysi Pr=Yo. 6,186 6,130 5973 5930 5950
Reynolds Sayisi Re=VDin 619 1248 1915 2570 3203
Kiitik Re Sayist (Heat 5th Pg.517)** Recr
Alkas Tiiril Re<Recrise Laminer
Peclet Sayist Pe=RePr 3830 7651 11441 15241 19059
Graetz Sayisi Gz=RePDin/L 7296 14576 21,795 29034 36307
Graetz Saysi Tersi Gz-1 0,137 0069 0046 0034 0028
Poiseuille Sayisi (Tam Gelismis) Pothe=ftheRe 64 64 64 64 64
Poiseuille Sayist (Deneysel) Poexp=fexp.Re
Viskozite Orant (Stcaklik etkisi icin) vi=pb/us 0,689 0,681 0663 0,662 0664
Malzeme Bagil Piiriiztiilik ¢Din 0033 0033 0033 0033 0033
Boy Cap Oran (Giris etkisi) L/(DinRe) 0,848 0421 0274 0204 0,164
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EK D PEEK400 Deneysel Olgiim ve Hesaplama Tablosu (devam ediyor)

ISITRANSFERIHESAPL ARIBASINC KAYBIDEGERLERI

Nusselt Sayilan
Nusselt Sayisi (Sieder—Tate)
(06<Pr<S) (00044<b/s<9.75) 3424 4306 4906 539 5816
(Re<2300) (Hidho ve lsi eelisen) Nuthe=1.86G2"1/3(ub/s)0.14
Nusselt Sayzst (Edwards)
(Re<2300) (Hicho gelismmis, st gelisen) 4072 4405 4740 5030 5300
(Pr>S)ise (Hidro ve Il gelisen) Nuthe=366+0065G2(14004G2"23)
Nusselt Sayist (Tam Gelismis)
(Re<2300) (Hidho ve Isi gelismmis) Nuthe=366 366 366 366 366 366
Ist Tagimim Katsayilan
T Tasmm Katsayis: (Sieder—Tate) hihe=Nuthek/Din (Wir2K) 8677 10003 12478 13738 14301
5 Tasum Katsayisi (Edwards) hihe=Nuthek/Din (WAr2K) 10320 11225 12057 12804 13489
T Tasrum Katsayist (Tam Geligiris) hihe=Nuthek/Din (W/r2K) 0276 985 9310 93179314
T Trensfer Degerlent
o Transfon (Sieder—Tatc) Qlhc-hicASinATIn (W) W7 317468522 558
T Trensferi (Edwards) Ofhe=hiheAs;nATIn (W) 32 BT 452 86 508
5 Transferi (Tam Gelisis) OthehtheAsinATIn (W) 307 320 349 354 3
Stirfinme Fakibrt Degeder
Stitinme Fakioi (Darcy) (Re<2300) fiho—64Re 01030051 003 0025 0020
Stirttinme Faliort: (Haaland)
(Re>4000) fihe=(1/c1 8log(69ReHeDin3 7y LIz O®7 0080 0073 0070 0068
T
(4000<Re<100000) fthe=03164Re"025 0063 0053 0048 004 0042
Stirtinme Fakiorii (Colebrook-WhitS)
4000<Re< 10’8 ve 0<&D<005 002 0078 0072 0069 0067
Stitinme Fakiori (Ghajar 2010,413) el
Re (Ghajar 2010 icin) Reef
Siirtiinme Basing Kayiplan
Stitlinme Basing Kaybi (Poiscuille) APTthe=(fhel/DinpV"22/10°5 (o) 0% L5 168 23 2P
Stirtiinme Basing Kaybi (Haaland) APfthe—(fheL/DinpV"2210°S (bar) 054 178 30 6% 95l
Stitinme Basing Kaybi (Blasius) APt the=(fheL/DinpV"22Y10°S (bar) 035 L9 241 391 588
Stirtinme Basing Kayb (Colebrook- W) APHfhe(fhel/DinpV" 22107 (bar) 051 174 36 619 98

118



EK E PEEK500 Deneysel Olgiim ve Hesaplama Tablosu

PEEK500
Hacimsel Debi o (mL/min) 10 20 30 40
Giris Sicakhin Tin(CY) 305 305 302 309
Cikis Sicaklizy Tout(C9) 163 193 197 2L1
Yiizey Gitis Sicakliiy Tsin(C) 103 102 102 103
Yiizey Cikis Sicakli Tsout(C) 97 93 97 99
DENEYSEL SONUCLAR
Tst Transferi Qexp=mCp(Tout-Tin) (W) 99 156 20 272
Tst Tagium Katsayist hexpirQexp/AGATI (W2K) 2510 3450 i 5531
Nusselt Sayisi Nuexp,in=h(exp,in)Dink 2,13 239 39 462
Siirtiinme BasngKaybt APfexp=(Pa) 17000 45000 75000 107000
Stirtiinme Basing Kaybt APfexp=(bar) 0,17 045 0,75 1,07
Stirtiinme Fakioril fexp=APEexp[(LDinpV"22] 0,128 0,085 0063 0050
MIKROMINI KANAL OZELLIKLERI
Mikrokanal Ic Capt Din (um) 508 508 508 508
Mikrokanal g Capt Din(m) 0000508 0000508 0000508 0000508
Mikrokanal Uzunlugu L(cm) 20 20 20 20
Mikrokanal Uzunlugu L(m) 02 02 02 02
Mikrokanal  Kesit Alan AcsiteDi D) HOOBE 2mEer  2027B07  2027E07
Mikrokanal I Yiizey Alan AsjrenDinL (m2) 0000319 0000319 0000319 0000319
Hacimsel Debi o (m3k) 1667507 3333507 5000E07 6667607
Kiilesel Debi mepo (kgd) L662E0F 332600 4084E04F  663E04
Mikrokanaldaki Ortalama Hiz V=o/Acsjn (m/s) 082 1645 2467 3289
€55(200,400-100,500,750, 1000)=5025 (),
Mikrokanal Piiriizliilik Degeri €PEEK-Tiimi=12.5 (um), ePEEKsil- Ttmii=5 125 125 125 125
(L)
Lam. Hidro Giris Uzunlugu Lh Jaminar=0.05ReDin (cm) 1,15 237 3,56 4.86
Lam. Hidro Gelisme Durumu Lh Jamina/L <%650 ise Hidto. Gelisms H.Gelismis 1. Gelismis 1. Gelismis 1. Gelismis
Lam. Isi Girig Uzunlugu Ltlamina=0.05RePDin (cm) 3 1458 2187 2906
"Tiirb. Hidto—Isil Gitis Uzunlugu Lh,turbulent=L turbulent=10Din (cm) 051 051 051 051
o HI HI HI HI
Tib. Hidro—isl G. . Laurb/L<%30 ise Hidro sl Gelismmis Gdignis  Gelismis  Gelismis _ Geligmis
DEIYONIZE SUOZELLIKLERI
Giris Sicaklizn Tn®) 3035 3035 3032 3039
Cikus Stcaklipy Tout(K) 2893 2923 2027 2041
Ortalama Akugkan Sicaklig1 T=Tin+Touy2 (K) 2964 2979 2979 290
Yiizey Giris Sicaklify Tsin(K) 2833 2832 2832 2833
Yizey Cikis Sicakhigt Ts.out(K) 2827 28283 2827 2829
Ortalama Yiizey Sicakligl Ts(Tsin+Tsou)y2 (K) 2830 2830 2829 283,1
Gristeki Sicaklik Farka ATi=Tin Tsjn (K) 203 203 200 205
Cikustaki Sicaklik Farkt ATout=Tout-Tsout (K) 66 95 100 112
Logaritmik Ortalama Sicaklk Farkt ATI~ATin-AToutyIn(ATIVATou) (K) 22 142 144 154
Ort. Yogunluk b (ke/m3) 97 97 97 996
Ort. Ozgiil s Cp 0keK) 4186 4185 4185 4134
Ort. Ist lletkentik K(WinK) 0605 0607 0607 0609
OrtSicaklkta
Diande Viskogite b rPas) 09222 08921 08910 08704
1 (Pas) O0E0A  S2IE0L  SOIOE0A 8 J0ABO4
Ort. Yiizey Sicaklig
Dm“.ﬂ,i skozitegmda s (uPas) 13082 13078 13104 13036
ps(Pas) 1308503 1308503 1310E03 _ I304E03
A 9.24306E-
Ottalama Kinematik Viskozite Seablp(28) 1 44%77515 895E07  8939E07  8735EL7
Ortalama Isil Difiizyon X2 i 1455807  1456B07  146E07
BOYUTSUZSAYILAR
Prandtl Sayssi Pr=Ya. 6334 6,150 6,141 5082
Reynolds Saysst Re=VDin'§ 452 33 1402 1913
Kaitik Re Sayisi (Heat Sth Pe5 17 Recr
‘Akis Tt Re<Recrise Laminer
Peclet Sayist Pe=RePr 2833 5741 3610 11443
Graetz Saysst Gz=RePDinL 7324 14581 21869 29065
Gractz Sayis Tersi Gzl 0,137 0,069 0046 0034
Poiseuille Sayst (Tam Geligmis) Pothe=ftheRe o4 o4 o4 o4
Poiseuille Sayist (Deneysel) Poexp=fexp.Re
Viskozite Oraru (Sicaklik etisi icin) vipbliss 0,705 0682 0630 0668
Malzeme Bagil Piriiziilik =Din 0025 0025 0025 0025
Boy Cap Orant (Giri etkisi) L/DinRe) 0372 0422 0281 0206
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EK E PEEK500 Deneysel Ol¢iim ve Hesaplama Tablosu (devam ediyor)

ISITRANSFERIHESAPLARIBASINC KAYBI

DEGERLERI
Nusselt Sayilan
Nusselt Sayist (Sieder—Tat0)
(06<PI<) (0.0044<pb/s<O.75) 3440 4307 4908 5404
(Re<2300) (Hidro ve Isi gelisen) Nuthe=1.86G\13(ublyis)0.14
Nusselt Sayzst (Edwards)
(Re<2300) (Hidro gelismis, Isil gelisen) 4074 4425 4743 5031
(Pr=5)ise (Hidro ve Il gelisen) Nuthe=3.66+0.065G2/(1+004Gz253)
Nusselt Sayist (Tam Gelismis)
(Re<2300) (Hidro ve Isi gelismmis) Nuthe=3.66 366 366 366 366
Is1 Tagiim Katsayilan
Tt Tagnim Katsayis: Sieder—Tate) hhe=Nuthel/Din (WA2K) 516 8192 9374 10309
Is1 Tagim Katsayisi (Edwards) hthe=Nuthek/Din (W/m2K) 777 8416 9022 9597
o1 Tasnim Katsayist (Tam Gelismig) hihe=Nuthek/Din (WA2K) 033 691 oK O
T Transferi Degerlert
o Transfert (Sieder—Tate) Qhe=hiheAsinATIn (W) %54 371 Bl 506
o Transferi (Edwards) Ohe=hiheAsinATin (W) 300 B 415 411
T Transferi (Tam Gelisiis) Qhe—htheAsinATin (W) 270 315 20 343
Stirttinme Fakirii (Dercy) (Re<2300) Tho=6ARe 0142 0069 0046 0033
Re>4000) fihe=(1/(-1 8log(69ReHeDin37Y L11)y2 Qe 0081 0073 0,068
Stirtiinme Faktorii (Blasius)
(4000<Re<100000) fie=03164RM025 0055 0057 0052 0048
Siirtiinme Fakirii (Colebrook-Whie)
4000<Re< 108 ve 0<gD<005 0,096 0078 0071 0,067
Siirtiinme Faki@rii (Ghajar 2010,413) fief
Re (Ghajar2010 icin) Rerel
Siirtiinme Basing Kayiplan
Stirtiinme Basing Kaybi (Poiseuille) APLhe=fheL/DinpV"2210°5 (bar) 0.19 036 055 071
Siirtiinme Basinc Kaybi (Haaland) APLihe=(fheL/DinpV"22) 1075 (bar) 0.14 043 087 145
Siirtiinme Basing Kaybi (Blasius) APLihe—(fheL/DinpV"22) 1075 (bar) 000 030 062 102
Stirtfinme Basing Kayb (Colebrook- W) APLihe=(fheL/DinpV"22) 1075 (bar) 0.3 041 085 10
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EK F PEEK750 Deneysel Ol¢iim ve Hesaplama Tablosu

PEEKT50
Facimsel Deb o (o) 10 20 30 20 30
Giris Sicakly Tn(C) 300 303 303 308 308
Cilis Sicaldin Tout () 182 199 210 216 216
Yiizey Gis Sicaldiy Tsin(C) 102 103 103 102 102
Yizey Cilas Sicakdipy Tsout(C) 100 99 99 99 8
DENEYSELSONUCLAR
T Transens Qo= (T T (W) 2 144 194 %54 Bl
Tt Tagimm Katsaysi h(\e{,%ﬂm:K?e’WA(s’m)Mh‘ 1298 2087 2683 34 451
Nussalt Sy NuexpinhexpnDink 8 15} 3% i3 53
Stiriinme Basing Kaybi APLexp—(Pa) 5000 10000 15000 20000 27000
Stitinme Basing Kaybr AProxp=(ba) 005 0.10 015 020 027
Strtinme Fakirii foxp=APLoxp (/DY 2] 0286 0.143 0095 0072 0062
MIKROMINI KANAL OZELLIKLERI
Mikrokanal Ic Capt Din(um) 762 762 762 762 762
Mikrokenal lg Capt Din(m) 0000762 0000762 0000762 0000762 0000762
Mikrokanal Uzunlugu L(cm) 20 20 20 20 20
Mikrokenal Uzmlugu L) 02 02 02 02 02
Mikrokenal fg Kesit Alann AcsinaDi 24 (m2) EBOE 45507 4SBT ASGEOT  4SGEOT
Mikokenal ig Yiizey Alam AsjrerDinL (m2) 000070 000070 000040 00000 000040
Hacimsel Debi o35 1667607 3333E07 __S000E07 6667607 83EDT
Kiitlesel Debi e (ko) 16620504 330504 493E0F  66BE0  8303E0
Mikiokenaldal Ortalarma Fiz V=o/Acsin (105) 0365 01 0% 1462 187
SSC00400-
. 100:500750,1000)=50-25 (um),
Mikrokanal Piirizlilik Degeri e (m),@‘m) 125 125 125 125 125
PEEK i Tiimii= (um)
Tam. Hidro Gis Uzilugu Thamina=005ReDin (@) 17 K 360 iR 610
Lam. Hidro Gelisme Durumu &H&“ﬂg“aﬂfy@mm&u Geﬁfém HGelismis  H. Gelismis H.Geligmis H. Gelistmis
T, 55 Giis Ui TJamina=0.05RePtDin (cm) T30 1457 pITH) 208 3631
Tiitb. Hidro—lsl Giris Uzmlugu (Lcllln‘;“b“m—m“b‘ﬂm—l by 076 076 076 076 076
Titb. Hidro—Isil . D. L9450 o Hicko s G, Gl FHOclismis PGl FL Gelismis  FH Geliss
DEIYONIZE SUOZELLIKLERI
Gis Sicaklign ThK) 3080 383 3033 3038 3038
Cilas Sicaldin Tout(K) 012 2929 2940 2946 2946
Ortalama Alagkan Sicaklin T T2 (K) 2971 281 2986 2992 2992
Yizey Giris Sicakiy Tsin(K) 32 33 33 32 2
Yiezey Cilas Siceldiiy Tsout () 30 2829 29 %29 8
Ortalara Yizey Sicakig T T Tso2 (K) 2. 23 2B 2B 230
Giristeka Sicaklik Farks ATir=TinTsin (K) 198 200 200 205 206
Cikistaki Sicalkdik Farla ATout=Tout Tsout (K) 82 100 11 117 118
— ATI=(ATin
Logaritmik Ortalama Sicaklik Farka A%Mn( A ATo(K) 132 144 15,1 157 158
Ort Yopunhik o (ke/md) 97 97 %97 9% 9%
Ort Ozatil bt Cp (UkeK) 4185 4185 4185 a4 184
Ot Isi Tletkenlik K (W/mK) 0606 0607 0608 0609 0609
Ot Sicaklikia
OSicadien bfoaPas) 09073 08880 08771 08659 08659
ub (Pas) O0TE0F _SSS0E0F _ 877IE0I  SG6OE0F 8GR0
Ot Yizey Scaldiz
Dm‘!f\y,i skozitegmda s (uPas) 13034 13038 13046 13046 13066
v (Pas) 303603 1304E03 1305608 1305E03  1307E03
— 0.10115E-
Ortalama Kinematik Viskorite (@) 145%613 SUOOE07 8RPE07  8EIEQT  SGMIE(T
Ortalama sl Difiizyon o) O L4S6E0T  14SOBO0T  L4GIEO0T  146IE0T
BOYUTSUZSAYILAR
Prandil Sayst PSla 6263 6118 6034 590 504
Reynolds Says Re=VDI% 306 5 949 ) 1602
Kuitik Re Sayis: (Heat ShPz5 177 Rear
Akis Tiiri Re<Recrise Laminer
Poclet Sayst Po—RePr 1R RS 577 763 9529
Gractz Sayis Gr=RePDinL T8 1457 2180 004 36305
Gractz.Saya Ters Gel 0.37 0069 00% 0034 0028
Poiseuille Saysi (Tam Gelismis) Pothe=ftheRe 4 4 4 4 64
Poiseuille Sayist (Deneysel) Poexp=fexp.Re
Viskozite Oran (Sicakitk efkisi igin) Vbls 06% 0631 0672 0664 0663
Malzeme Begil Pliiziilik &Din 0016 0016 0016 0016 0016
Boy Cap Oram (Giris cikisi) ) 085 0420 0271 0205 0.164
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EK F PEEK750 Deneysel Ol¢iim ve Hesaplama Tablosu (devam ediyor)

ISITRANSFERIHESAPL ARIBASINC KAYBIDEGERLERI

Nusselt Sayilan
Nusselt Sayisi (Sieder—Tate)
(06<Pr<5) (00044<ibs<9.75) 3431 4305 4917 539 5814
(Re<2300) (Hidro ve Isi gelisen) Nuthe=1.86G\13(ubluis)0.14
Nusselt Says1 (Edwards)
(Re<2300) (Hidro geligmis, Isil gelisen) 4073 4425 4741 5030 5300
(Pr>5)ise (Hidro ve Il gelisen) Nuthe=3.66+0.065G2/(1+004G2253)
Nusselt Sayist (Tam Gelismis)
(Re<2300) (Hidro ve Isi gelismis) Nuthe=366 366 366 366 36 366
Ist Tagimim Katsayilan
T Tagm Katsay s (Sieder—Tato) hhe=Nuthe/Din (WA2K) BH 5460 641 6810 BN
5 Tasum Katsayisi (Edwards) hihe=Nuthek/Din (W/r2K) 5154 5613 603 6401 6745
o Tasnim Katsayist (Tam Gelismig) hihe=Nuthek/Din (WA2K) 4631 4683 4650 4657 4657
s Transfer Degerlent
T Transfert (Sieder—Tate) Qhe—hiheAsinATIn (W) 74 377 451 516 558
o Transferi (Edwards) Ohe=hiheAsinATn (W) 05 387 D5 &1 509
T Transferi (Tam Gelisiis) Qhe—htheAsinATin (W) 292 320 36 350 351
Strtinme Fakibri Degeden
Stirtiinme Fakirii (Dercy) (Re<2300) The=6ARe 0200 0102 0067 0050 0040
Stirttinme Falkrii (Haaland) Tihe=(I/C
Re>4000) 1.800g(69ReHZDIN37Y LI)Y2 0,120 = 0088 0076 0070 0065
Stirttinme Fakiort (Blasius)
(4000<Re<100000) fihe=03164RA025 0076~ 0063 0057 0053 0050
Siirtiinme Faki@rii (Colebrook-Whie)
Aaipree Paldr (Coleorook Bl 0107 0083 0073 0068 0064
Stirtiinme Falrii (Ghajar 2010,413) fief
Re (Ghajar2010icin) Reef
Siirtiinme Basing Kayiplan
Stirtiinme Basing Kaybi (Poiseuille) APLhe=(fhel/DinpV 21075 (bar) 004 007 01l 014 017
Siirtiinme Basing Kaybi (Haland) APLhe—(fheL/DinpV'22) 105 (ba) 002 006 012019029
Stirtiinme Basinc Kayb (Blasius) APLhe=(fheL/DinpV"22)10%5 (bar) 001 004 009015 02
Siirtiinme Basing Kaybi (Colebrook- White) APLhe=(fheL/DinpV"22)10/5 (bar) 002 006 012019028
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EK G HAD Metot Laminer Akis Analiz ve Hesaplama Tablosu

LAMINER ANALIZ
s Taginim s Akisi
Kiitlesel Debi  Thgig Thgs AP AP Katsayist TigCFDsonug Ty CFD sonug q Vo« Re Nu Q F B
H
kgs' K K Pa Bar Wm’K' K Cc Wm” s W
LOSOEO4 3035 2800 606407 066 1314 2846 116 52815 146 570 083 1262 0118 0030
3307E04 3031 2906 135790 136 4092 2872 142 82258 292 1160 259 1966 0061 0015
SS400 _ 4958E04 3035 2922 207507 208 2582 289.1 161 103815 438 1800 163 2481 0041 0090
600BE-04 3032 2923 281889 282 2939 2902 172 118130 584 2425 185 2823 0032 0,121
825TE04 3038 2922 358864 359 3368 2913 183 13407 730 3088 212 3236 0026 0152
LOGOEO4 3038 2876 2109 021 1964 2846 116 40320 082 429 166 1286 0158 0039
3320E04 3035 2881 43060 043 3049 2874 144 62591 165 883 257 1997 0081 0079
SS500 _ 49%0E04 3028 2897 66034 066 3667 2889 159 75283 248 1337 309 2402 0055 0119
6650E04 3030 2905 89744 090 4272 2901 171 87707 330 1811 359 2798 0042 0,160
8310E04 3028 2914 114197 114 4707 2909 179 96626 413 2281 395 3082 0034 0202
LO2EO4 3076 2849 4183 004 1295 2849 119 31809 037 300 163 1524 0229 0059
334FE04 3034 2875 8538 009 1691 2873 143 414 073 587 214 1990 0129 0118
SS750 _ 4985E04 3040 2893 13061 013 2163 2893 163 53140 10 908 272 2545 0083 0179
6OATEO4 3032 2905 17755 018 2402 2902 172 59013 147 1212 302 2827 0064 0240
8300E04 3036 2919 22609 023 2718 212 182 66776 183 1539 342 3199 0053 0303
LO6IEO4 3032 2921 66858 067 2589 2846 116 52304 147 568 164 1250 0120 0294
330FE04 3032 2928 136375 136 4069 2873 143 1% 294 1171 257 1964 0061 0059
PEEK400 _ 4982E04 3036 2945 208568 209 5165 2891 16,1 104326 440 1802 326 2493 0042 0,089
6O2E04 3037 2950 283446 283  59% 2904 174 121112 587 2442 377 2895 0032 0120
8303E04 3035 2949 361046 361 6609 212 182 133492 734 3073 415 3190 0026 0,151
LO62EO4 3035 2893 21060 021 194 2846 116 3910 083 427 164 1273 0158 0040
PEEKS00 —0222E04 3035 2922 43106 043 3048 2874 144 62570 165 883 257 1996 0081 0078
4984E-04 3032 2927 659%69 066 3739 2890 160 76757 248 1345 314 2449 0055 0119
6OBE04 3039 2941 89641 090 4451 2904 174 9138 330 183 373 2915 0042 0159
LO62E04 3030 2912 4183 004 1053 2846 116 25876 037 283 134 1239 0229 0058
330E04 3033 2929 8533 009 1678 2873 143 4124 073 586 212 1975 0,129 0118
PEEK750 _ 4983E04 3033 2940 13055 013 2089 289.1 161 51333 110 898 263 2459 0083 0179
6OA3E04 3038 2046 17744 018 2469 2904 174 60663 147 1223 311 2906 0064 0240
8303E04 3038 2946 22601 023 2749 2913 183 67349 183 1545 345 3236 0053 0303

123



EK H HAD Metot Tiirbiilansli Akis Analiz ve Hesaplama Tablosu

TURBULANSLIANALIZ
Is Taginim Is1 Akist
Kiitlesel Debi  Thgse Tk AP AP Katsayisi  TiaCFDsomug Ty CFD sonug q Va Re Nu Q F B
H
kgs! K K Pa Bar  Wm’K’ K c Wm?  mhk W
LO650E04 3035 2890 47328 047 1405 2838 108 56486 146 564 089 1350 0084 00210
3307E:04 3031 2906 489744 490 2909 2830 100 116923 292 1113 185 27%4 0219 0,1100
4958E:04 3035 2922 1051261 1051 4474 2830 100 179856 438 1677 284 4299 0209 02330
6608E-04 3032 2923 1766837 1767 5921 2830 100 238036 584 2231 377 5689 0,197 03875
825TE04 3038 2922 2564729 2565 7681 2831 10,1 308772 731 2806 488 7380 0,183 05780
L66OE04 3038 2876 13976 014 1936 2849 119 40278 082 431 164 1285 0105 0029
3320E:04 3035 2881 59517 060 4288 2830 100 80192 165 839 363 2845 0113 01138
4990E-04 3028 2897 142562 143 6231 2830 100 129595 247 1248 529 4134 0120 02336
6650E:04 3030 2905 241646 242 8406 2830 100 174852 330 1668 713 5578 0114 03974
8310E04 3028 2914 69170 699 10855 2830 100 214939 4,14 2081 921 6857 0210 00233
LO6SOE04 3076 2849 5664 006 1273 2852 122 31278 037 301 160 1498 0343 00474
3307E04 3034 2875 MM 009 269 2840 110 55749 073 565 288 2670 0,129 0,109
4958E04 3040 2893 18627 019 3572 2838 108 87755 110 851 453 4203 0,121 02428
6608E-04 3032 2905 28867 029 4602 2837 107 113071 147 1123 585 5416 0,104 03800
825TE04 3036 2919 41633 042 5907 2836 106 145126 184 1408 750 6952 009 05509
LOOIEO4 3032 2921 49356 049 2910 2830 100 58673 294 557 185 1402 0088 00177
332E04 3032 2928 163994 164 5570 2838 108 112298 440 1124 354 2684 0073 00447
4982E04 3036 2945 537042 537 8893 283,1 10,1 179273 587 1679 565 4285 0,107 00710
66204 3037 2950 993150 993 11954 2832 102 2409% 734 2245 760 5760 0111 0,1025
8303E-04 3035 2949 1515331 1515 14900 2831 10,1 300382 147 2795 947 71,719 0,108 00105
LO62E04 3035 2893 12571 013 1946 2846 116 3994 082 427 165 1274 0098 00373
332E04 3035 2922 183839 184 4350 2833 103 80206 167 &1 369 2849 0346 01186
4984E-04 3032 2927 108535 109 6318 2834 104 129700 248 1259 535 4137 0091 02030
663E:04 3039 2941 174220 174 8671 2835 105 178019 330 1693 734 5679 0082 03131
L662E04 3030 2912 3405 003 1313 2845 115 26251 037 283 1,67 1257 0,172 00632
332E04 3033 2929 10221 010 2710 2843 113 54207 073 566 344 2597 0,143 01268
4983E:04 3033 2940 18277 0,18 4112 2843 113 82249 110 849 522 3940 0,114 02557
6643E:04 3038 2946 27305 027 5510 2847 11,7 110196 147 1144 699 5278 009 03828
8303E:04 3038 2946 38135 038 6831 2849 119 136624 183 1434 866 6544 0087 05295
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OZGECMIS

Yal¢in CESUR, 2015 yilinda Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi boliimiinden mezun oldu. 2016 yilinda vatani gorevini Hava Kuvvetleri
Komutanligr emrinde miithendis yedek subay olarak yerine getirdi. 2017 yilinda Kocaeli ve
Istanbul sehirlerinde endiistrinin cesitli alanlarinda makine miihendisi olarak gorev yapti. 2019
yilinda Milli Savunma Bakanligi’nda makine miihendisi olarak gdrev yapmaya bagladi.
Halihazirda Deniz Kuvvetleri Komutanlig: Teknik Baskanligi/Gemi Insa Daire Baskanligi’nda
Bakanlik/Silahli Kuvvetler Uzman Yardimcisi olarak gorev yapmaktadir. Evli ve bir kiz bir

erkek evlat sahibidir.
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