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MINIBORUDA ISI GECIiSiNIN DENEYSEL INCELENMESI

Zeynep KUGCUKAKCA
Nezaket PARLAK

OzZET

Bu calismada mini olgekte tek fazli akisin i1si gegisi 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler
gegcis bolgesini kapsayacak sekilde Reynolds sayisinin 40 ile 5000 oldugu aralikta 762 ym g¢apinda
paslanmaz celikten yapilmis uzunluklari 10, 20 ve 30 cm olan Ug¢ farkh boruda su akisi
gerceklestirilerek yapiimistir. Isi gegisi miniboruyu ¢evreleyen sicaklik banyosuyla gergeklestiriimistir.
Logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) metodunun uygulanabilirligi arastiriimis, 1si transferi
katsayisi deneysel olarak hesaplanmistir. Elde edilen deney sonuglari literatiirdeki mevcut bagintilarla
karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Miniboru, Laminer ve turbulansl akis, Isi transferi, LMTD metodu

ABSTRACT

In this study, the single phase heat transfer characteristics in mini-scale were experimentally
investigated. The experiments were conducted to cover transition zone for the Reynolds numbers
ranging from 40 to 5000 by stainless steel minitubes which have diameters of 762um and lenght of 10,
20 and 30 cm. Heat transfer is supplied by a water jacket surrounding the minitubes and heat transfer
coefficients are obtained by LMTD method. The experimental results were compared with the existing
correlations in the literature.

Key words: Microtube, Laminar and turbulent flow, Heat transfer, LMTD method

1. GIRIiS

Gelisen teknolojiyle cihazlar minyatirlestiriimis ve kiguk hacim alanlarinda yuksek gug ve isi transferi
gereksinimleri artmistir. (Celata vd. 2006; Celata vd. 2008) Minikanallar distk hidrolik parametreleri
sayesinde yuksek isI transfer katsayilari saglamasinin yaninda kuguk boyutlar ve agirliklar, ¢calisma
akiskani miktarinin az olmasi, taginabilir olmalari gibi biiyilk avantajlar saglamaktadir. Ozellikle
haberlesme, bilgisayar, elektronik, havacilik ve uzay galismalari, biyoteknoloji ve endistri alanlarinda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Temel teorilerin hidrolik ¢gapin kiguldigi durumlarda hala gecerliligini
koruyup korumadigi ginimuzin énemli arastirma konularindan birini olusturmaktadir. Bu ylzden son
yillarda, mikro ve minikanallarda ¢ok sayida deneysel ve sayisal ¢calisma yapiimistir. Deneysel olarak
dairesel (Adams vd.1998; Yu vd. 1995; Celata vd. 2002; Tso ve Mahulikar,1998; Lelea vd. 2004;
Celata vd. 2006; Li vd. 2007; Zhigang vd. 2009), dikdértgen (Peng vd. 1994; Wang ve Peng, 1996;
Peng ve Peterson, 1996; Hars vd. 1999; Gato vd. 2002; Fermanda vd. 2008; Lee vd. 2005),
trapez(Su vd..,2000; Su ve Cenge, 2003) ve Ug¢gen(Tinsel vd. 2004) bunlara ek olarak bir¢cok yazar
mikro ve mini kanalarda calismalar yapmistir. Mikron mertebelerine inildiginde “dlcek etkisi” veya
“mikro etkiler” olarak adlandirilan etkilerin ortaya ¢iktigi yapilan ¢alismalar neticesinde belirlenmigtir.
Mori’'ni (2004) mikro kanallarda tek fazli 1s1 gegisi icin yapilmis mevcut deneysel calismalarin
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mikrokanallardaki isi1 transferi icin kullanilabilirligini arastirmistir. Mikrokanallar hesaplamalarindaki
farklilklarin sikistirilabilme, viskoz dagilm, elektro-ozmotik, kanal yizey durumu ve deneysel
belirsizlikler gibi etkilerin neden oldugu analiz etmistir. Celata vd. (2006) tarafindan farkli kanallar igin
IsI girisi, akigkan tipi, kenar orani, kanal ¢api ve egim parametreleri ele alinarak deneysel bir ¢calisma
yapilmistir. Calismalar ¢ ayri enstitide yapilmis ve elde edilen sonuglar klasik bagintilarla
karsilastinimistir. Akigskan olarak demineralize su ve sogutucu akigskan R134a kullaniimistir.
Deneylerde kullanilan borularin ¢aplari 0.259 — 1.699 mm arasinda degismektedir ve tamami
purtzsizdir. Sonuglar Poiseuille ve Blasius denklemlerinin akiskan, kesit alani ve edim gozetmeksizin
gecerli oldugunu gdstermistir. Adams vd. (1997) yaptiklari calismada akigkan olarak su kullanmis ve
0.76 — 1.09 mm capindaki mikro kanallarda tek fazli turbllansh akistaki zorlanmis tasinimi
incelemiglerdir. 2600 — 23000 Reynolds ve 0.102 — 1.09 mm ¢ap araliginda yapilan eski sonuglar bu
calismayla karsilastinimis ve Nu sayisi igin deneysel ve 6ngorilen degerlerin £ % 18.6 farkla uydugu
belirlenmistir. Yukarida yalnizca bir kismindan bahsedebildigimiz bir¢gok bilim insani mikro ve
minikanalar Gzerinde g¢alismalar yapmistir. Bu deneysel ¢alismalarin bir 6zeti Tablo 1 ‘de verilmistir.
Bu tablo ayni zamanda calismamizda buldugumuz Nu sayilari ile teoride geleneksel kanallar igin
Onerilen Nu sayilari arasinda karsilastirma yapmamizi saglar. Tablo 1’de gorildigu tzere mikro ve
minikanallarda tek fazli isi transferi icin yayinlasmis sonuglar arasinda tutarsizliklar oldugu gibi kabul
edilip benimsenecek tek bir model yoktur. Bu nedenle mikro ve mini akis ve 1sI gegisini
degerlendirebilmek i¢in deneysel olarak desteklenmis dogru sayisal ve analitik modellere ihtiyag
vardir. Bunlara ek olarak farkli deneysel durum kosullarini ve sinirlari ortaya ¢ikarmak igin LMTD
metodu yaygin olarak kullaniimalidir. Bu g¢alismada bir sicaklik banyosu igine yerlestiriimis olan
miniborudaki akis igin isi transfer katsayisi deneysel olarak hesaplanmistir. Isi transferi deneyleri ayni
¢apta farkl uzunluklardaki miniborular Gzerinde LMTD metodununun uygunlugunu arastirmak lzere
yapilmistir.

2. DENEY DUZENEGI

Sekil1.a’ da detayll olarak verilen deney tesisati; mikropompa, filtre, su haznesi, 1sI degistiricisi, sabit
sicaklik banyosu, bilgisayar, veri toplama cihazi ve mini boru test diizeneginden meydana gelmistir.

Deneylerde akiskan olarak saf su kullaniimistir ve mini borudaki akis 0.1 ml/d-200 ml/d hacimsel debi
araliinda Gilson marka WSC model tek pistonlu mikro pompa ile saglanmistir. Deneyler 5 ml/d-100
ml/d arasinda 20 farkh hacimsel debi igin yapilmistir. Deneylerde akiskan kiitlesel debisi pompanin
gOsterdigi hacimsel debi ile saptandidi gibi test suresince mini boru ¢ikigina konulan bir kapta
toplanan su hassasiyeti %0.1 olan AND GX-600 marka hassas terazi ile dlgllerek de belirlenmistir.
Pompanin hacimsel debisi akigskanin ortalama sicakligina goére belirlenen yogunluk degeri ile kutlesel
debiye donusturiimus, terazi ile belirlenen kutlesel debi ile de karsilastiniimisg, birbiri ile uyum sagladigi
g6zlenmistir. Deneysel hatalari en aza indirmek amaci ile deneyler 3 defa tekrarlanmisgtir.  Suyun
hesaplamalarda kullanilan fiziksel 6zellikleri olusturulan excel galisma alaninda, akiskanin ortalama
sicakligina goére hesaplanarak elde edilmigtir. Ayni kosullardaki 20 farkli hacimsel debideki
deneylerde, mini boru giris sicakligi 24 °C’de, banyo sicakligi ise 99 °C’ de deney siiresince sabit
tutulmustur.

Sekil 1.b’ de miniborunun baglanti sekli gortlmektedir. Bu baglanti borulari paslanmaz gelikten 6zel
olarak Urettiriimistir. Miniboru dusuk termal iletkenligi olan polimer bir malzemeden yapilmis olan
sicaklik banyosu igine yerlestiriimistir. Test bélimu disindan 2-3 mm hava boslugu birakilarak cam
yunu ile izole edilmistir. Banyo sivisinin sicakhdi programlanabilir sabit sicaklik banyosu(Cole-Palmer
12108-25) kullanilarak ayarlanmistir.  Miniborunun baglanti borularina yerlestirilen basing
detektorleriyle miniborunun giris basinci ve toplam basing farki élgtiimustur. (Keller PA-33X 0—-200 bar
and 0-16 bar) Elektronik dedektdrlerin kalibrasyonu test 6éncesi ve sonrasinda kontrol edilmistir. Akis
sicakhgi miniboru test bélimunuin giris ve gikisinda K tipi termokupul yerlestirilerek olgilmustir. Tum
testler sicaklik odasinda hassas olarak kontrol edilerek yapilmistir. Olglilen degerler veri toplama
cihazi (lotech Personal-Daq3000) ile bilgisayara aktariimistir. Muhtemel deneysel hatalari 6nlemek
icin her deney ayni kosullarda 3 defa tekrarlanmistir. Temel problem miniborunun ortalama i¢ ¢apini
belirlemektir. Ortalama i¢ ¢ap miniborunun kitlesi Olgllerek belirlenebilir. Kullanilan miniboru
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malzemesinin yogunlugu biliniyorsa hacmi bulunarak miniboru ortalama i¢ ¢api hesaplanabilir. Bu
dolayli yéontemin yerine biz ¢alismamizda taramali elektron mikroskobu kullanarak (SEM, Vega
Tescan) ile Olgekli miniboru en-kesit resimleri alinarak g¢izim program yardimiyla ortalama c¢ap
hesaplanmistir.

Bilgisayar ve veri toplama
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Sekil 1. Deney tesisati

3. ISl GEGiSi
Enerji korunumuna gore; bir boru icerisinde surekli kosullarda zorlanmis tek fazli akista sistem

sinirlarindan giren is1 enerjisinin sistemin toplam enerjisindeki degisime esit olmasi gerekmektedir.
Buna gore;

me, (T, — T,) = UAT,, 1)

Termodinamik Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 1878

yazilabilir. Burada A 1sI gegisinin oldugu yizey alanini (A=nDL) ve U toplam 1si gecis katsayisini ifade
etmektedir. Toplam isil direng olarak bilinen 1/UA terimi; her iki duvar (sicak ve soguk) tarafindaki isil
direngler ile boru direncinin toplamina esittir ve asagidaki gibi yazilabilir.

i = ﬂTm = 1 + lnl:Ddly.lDi';" 1

s mey(Te—T,)  hiag 2nkL hay: Ay

)

Burada T, T, sirasiyla akigkanin gikig ve girig sicakliklandir. ATy, ise iki akigkan arasindaki logaritmik
ortalama sicaklik garlq olarak :Ibilinir ve
_ |-.T|:Il_5_;_Tg _I-.le_s..g_T;
AT = — 3)
n ['le_:i_g—T;_‘l

seklinde ifade edilir. Logaritmik ortalama sicaklik farki; her kesitte sicaklik farkinin degisken olmasi
nedeniyle akigkanlarin 1si degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklari cinsinden ifade edilebilen ortalama
bir sicaklik farki tanimidir. Geleneksel 1s1 degistiricisi problemlerinde sodguk ve sicak akigkan
arasindaki sicaklk farkinin tam bir goésterimi olarak bilinmektedir (Cengel, 2003, Halici, 2006). Mini ve
mikro boyutlara inildiginde de logaritmik ortalama sicaklk farkinin kullanilip kullaniimamasina iligkin
herhangi bir galisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada logaritmik ortalama sicaklik farkinin sabit duvar
sicakliginda uygulanabilirligi deneysel olarak arastiriimistir. Sekil 2.a’ da verilen boru igerisindeki
akista 1s1 gegisi probleminin gercek ¢éziminde i¢ ve dis akiskan sicakliklari ile duvar sicakliklarinin
bilinmesine ihtiya¢ vardir. Deneysel yontemimizde Sekil 2.b’ de gosterildidi gibi, ayni i¢c capa sahip
farkli uzunluklarda Gg¢ adet mini boru kullaniimistir. Burada amag, uzun borudaki sicakhk dagilimini
deneysel olarak belirlemektir. Deneyler ayni sartlarda (ayni kitlesel debilerde, ayni giris ve ylizey
sicakliklarinda) gergeklestiriimistir. Borularda gikan akiskan sicakliklari dl¢ilmis ve kisa borulardaki
akigkanin ¢ikis sicakliklari, uzun borunun ayni mesafedeki yerel i¢ sicakhdi olarak kabul edilmigtir.
Logaritmik ortalama sicakhk farki kullanilarak giren akigkanin boru boyunca sicaklik degisimi
hesaplanmistir. Bdylelikle &lgtlen sicaklik degerleri ile hesaplanan degerler birbirleri ile
karsilastirmigtir.

Tgirl_s_:"r - cikis, 3L
—_— Tm; I1d|_5 : i
'];;Iuvar. dis T - }
. ~ /./,«//‘/ /l-.//// g|r|_5_/‘? H_ETglkl_S,ZL
—"‘._-Js/]'dufaﬂ.hL-._ : I 2L :
1 1
P e 1
:‘:ﬂ

(a) (b}

Sekil 2.a Miniboru kesitindeki sicakliklar, Sekil 2.b Uzun boru boyunca sicaklik dagilimi igin ayni ¢apl
farkli uzunluklu ¢ adet miniboru

Ayrica boru igerisindeki deneysel 1si taginim katsayilarini belirlemek i¢ duvar sicakliklart (Tayvar,c)
asagidaki gibi isi iletim denklemi ile tespit edilebilir;

Qx.lﬂ I:rz."fa_:l (4)

Tduvar,il;=Tduvandl§-_ 2nkLy

Burada L, mini boru girisinden yerel sicakhdinin ol¢ildigu noktadaki uzunluk ile Qy 1si gegisini temsil
etmektedir. Sonug olarak, deneysel 1si taginim katsayisi asagidaki gibi yazilabilir;
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o mep(Te _T.)
ir nDL I-.TliLl‘L"Br,i.:_Ti.EII

(5)

Burada T, bu yontemle belirlenen yerel i¢ sicakliklar ifade etmektedir. Sonug olarak Nusselt sayisi

h; D (6)

seklinde elde edilir. Burada k; ortalama akis sicaklidi i¢in hesaplanan suyun isi iletimidir.

3.1 Makrokanallar i¢gin Nu Bagintilari

Teoride termal olarak tam gelismis laminar akistaki 1si transferi icin Nu sayisi sadece kanalin kismi
kesitine bagldir. Shah ve London (1978 ) tam gelismis laminer dairesel boru akisi igin sabit sicaklik ve
sabit 1s1 akisi sinir kogullarinda Nu sayisini 3.66 ve 4.36 arasinda oldugunu belirtmiglerdir. Diger bir
baginti Sieder-Tate (1978) tarafindan dairesel borularda gelisen laminer akis igin (Re < 2300) oldugu
aralikta ortalama Nu sayisini asagidaki denklemle tanimlanmistir.

oy e ™)

Hz

Nu = 1,86

Buradaki u;, ylizey sicakhigindaki akiskan viskozitesi olup digerleri ortalama sicakliktaki degerlerdir.
Diger baginti Gnielinski (1976) tarafindan laminerden tiirbiilansa gegis bolgesi igin 3000 < Re < 5 .10°
asagidaki gibi belirtilmistir;

(£) Re - 1000)Ex

Nu = — (8)
1+ 12,7(f/2)2(Pr® — 1)
Burada,
f = " 5emRe — 3.28)°
9)

olmaktadir.

3.2 Mini Ve Mikrokanallar igin Nu Bagintilari

Yapilan literatir galismasi sonucunda mini ve mikrokanallar icin mevcut Nu bagintilarindan bazilari
Tablo 1’ de verilmigtir. Tabloda yer alan bazi denklemlerden elde edilen veriler bu ¢alismada deneysel
olarak elde edilmis Nu sayilari ile karsilastiriimigtir.
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Tablo 1. Mini ve mikrokanallarda yapilan ¢alismalar sonucu bulunan bagintilarin 6zeti

Referans Parametreler W, H, Calisma Re Baginti
Dy (um) Sivisi
Wang ve Paslanmaz celik, Su, Re>1600 Nu = 000858 Fra?
Peng, dikdortgen Metanol
(1994) H=700
W=200-800
Peng ve Paslanmaz celik, Su Re<4000 Nu, = 0,165 (’E }"“ (’ﬂ }""' RAs P
Peterson  dikdortgen I o i
(1996) Dh =133-367 Nu, = 0,072 (F} (1—2421(Z — 050" Re""Prs
Z=0.333-0.5 )
W=100-400
H=200-300
Tso ve Su Re<700 Nu = AR Pri/TByee
Mahulikar
(1998) _
Adams Bakir, Su 2600<Re< (J_“} (Re— 1000)Fr
vd.(1998) dairesel 23000 M, =— Nu = Nug, (14 F)
D:76, 102,1090 14 12;(&}’ (Pri/? —1)
Wu  ve Silikon, trapez Su Re<100 R T et
Cheng Whb=158-1473 u = o, Re e ppaass | B e T d
(2003) Wit=62-1375 (- “*1} [H } L”'“-} (- L
H=56-110 100<Re< e e s
" ) K
1500 Nu = o R proiies (_—[_é} .F'} (E} Dy
Fernando  Aliminyum,dikdértgen, ~ Su 170<Re< Nt = 4,526, 101 ppas (&}mfw 2300 < Re < 6000
vd. Dn=1.44 6000 “Ha
(2008)
4. SONUGLAR

Bu calismada boru digindaki sicaklik sabit kabul edilip, Denklem (4) yardimiyla i¢ duvar sicakhgi
hesaplanmistir. Kisa borulardan ¢ikista dlgilen akigkan sicakliklarini teorik degerler ile kargilastirmak
icin sabit yuzey sicakhdi kosullari i¢in gelistirilen asagidaki denklem 10 kullaniimigtir.

(mD)L, h[;)

T;ﬂu_s = 1"|:11.1'.-‘=u'_[; - {Tduvar_[; - I'[;}g-r]:" (_ .
nicy

(10)

Denklem 10’da goéruldigu gibi teorik ¢ikis sicakliklarini belirleyebilmek i¢in tasinim katsayisina ihtiyag
vardir. Teorik taginim katsayisi Nu=3.66 alinarak hesaplanmis, buradan da teorik ¢ikis sicakliklari
belirlenmistir. Bu islem her bir kitlesel debi icin yapilmis ve teorik degerler ile deneysel degerler
grafiklerde karsilastinimistir. Sekil 3.a’'da 15ml/d hacimsel debi, sekil 3.b’de 35ml/d hacimsel debi,
sekil 3.c’de ise 75ml/d hacimsel debi igin yapilan deneylerde Olgilen verilerin, teorik olanlar ile
karsilastiriimasi gorilmektedir. Grafiklerde diz ¢izgi ile gosterilen Nu=3,66’ ya gore hesaplanan mini
boru boyunca olan teorik sicaklik artisini ifade etmektedir. Yine diiz kesikli ¢izgi ile ifade edilen veriler
deneysel tasinim katsayisi ile hesaplanmis boru boyunca olan sicaklik verileridir.
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Sekil 3.a. 15ml/d hacimsel debide teorik ve deneysel ¢ikis sicakliklarinin miniboru uzunluguna gére

degisimi

Sekil 3.a’da 10 cm, 20 cm ve 30 cm borudan c¢ikan akiskanin dlgilen sicaklik degerleri noktalar

halinde verilmistir. Olgllen degerlere bakildiginda olmasi gereken teorik verilerden daha diisiik oldugu

g6zlenmistir. Bu durum boru boyunca olan 1si kayiplarinin disik debide etkisinin ylksek oldugu
seklinde yorumlanmistir. Ayrica gikis sicakliklarinin 10, 20 ve 30 cm’deki borularda boru uzunlugu
arttikga akiskanin sabit sicaklik banyosunda kalma suresi arttigi icin ¢ikis sicakliklarinda artis oldugu
gorulmastir. Ayrica Olgllen sicaklklar ile kesikli ¢gizgi karsilastinidiginda dlgulen sicakliklarin

logaritmik davranis sergiledigi de gézlenmistir.
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Sekil 3.b. 35ml/d hacimsel debide teorik ve deneysel ¢ikis sicakliklarinin mini boru uzunluguna gére

degisimi

Sekil 3.b’de dlglilen sicaklik degerleri teorik olanlardan daha buyuk oldugu gézlenmistir. Burada artan
kutle debisi ile 1s1 taginiminin arttigi, yine O&lgilen sicakhklarin logaritmik davranis sergiledikleri

go6zlenmisgtir.

75 ml/d hacimsel debi i¢in yapilan deneylerde edilen sonuglar Sekil 3.c’ de gérulmektedir. Yine dlgilen
stir. Ayrica kutlesel debinin artmasi
ile logaritmik egrinin giderek duzlestigi goérilmektedir. Ayni sekilde Olcllen sicakliklar da farkh bir

sicaklik degerlerinin beklenenlerden daha yuksek oldugu gézlenmi

davranis géstermemistir.
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Sekil 3.c. 75ml/dk hacimsel debide Teorik ve deneysel ¢ikis sicakliklarinin mini boru uzunluguna gére

degisimi

Yapilan deneyler genel itibari ile 6l¢ilen degerlerin teori ile hesaplananlardan daha ylksek oldugunu
gostermistir. Buna ragmen 6lgimler mini boru akisinda sabit ylzey sicakhdi kosullarinda logaritmik
davranisin gegerli oldugunu kanitlamistir. Sekil 4.’te uzun boru igin yapilan deneyler sonucunda elde
edilen 1s1 tasinim katsayilarinin hacimsel debi ile degisimi verilmigtir. Isi tagsinim katsayilarinin

hacimsel debi artisiyla arttigi gérilmustir.
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Sekil 4. Is1 tagsinim katsayisinin hacimsel debi ile degisimi

Sekil 5.’te Reynolds sayisinin 100 ila 4500 oldugu aralikta paslanmaz c¢elik mini boruda sabit yliizey
sicakhgi kosullarinda yapilan isi gegisi deneylerinde elde edilen Nu sayilari verilmistir. Ayrica grafikte
bu veriler literatirde mevcut olan mini ve mikrokanal isi gecisi bagintilariyla elde edilenler ile
karsilastinimigtir.
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Sekil 5. Deneysel Nu sayilarinin mevcut bagintilarla karsilastiriimasi

Re sayisinin 70 ila 2300 oldugu laminer akis bélgesinde elde edilen deneysel Nu sayilarinin Sieder-
Tate bagintisi ile elde edilenlerle uyumlu oldugu gézlenmistir. Tlrbllans bélgesinde ise Wang-Peng
[1994] ile elde edilenlerden daha dusik, Adams [1998] ve Gnielinski [1976] bagintilarindan elde
edilenlere oranla daha yuksek oldugu goérilmustir. Fernando vd. [2008] tarafindan rapor edilen baginti
ile hesaplananlarin birka¢ nokta i¢in uyum gdéstermis olsa bile kullanilamayacagi sonucuna varilmistir.

SONUG

Bu calismada i¢ capi 762 ym olan paslanmaz c¢elikten yapilmis, uzunluklari, 10, 20 ve 30 cm olan ¢
adet mini boruda sabit yizey sicakhdi kosullarinda i1s1 gegisi deneyleri yapilmistir. Yapilan sicaklk
Olcumleri ile mini boru akisinda sabit yizey sicakhdi kosullarinda logaritmik davranigin gegerli
oldugunu kanitlamigtir. Deneysel olarak Nusselt sayilari hesaplanmis, Nusselt sayilarinin artan
Reynolds sayisiyla artis gosterdigi gozlenmistir. Elde edilen veriler laminer akis bdlgesinde
literatirdeki bagintilarla uyum saglarken tlrbllans bolgesinde literatiirdeki bagintilarla uyum
saglamadigi gorulmustur.
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